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Sabaqlarġa mólshеrlеngеn bul оqıw baǵdarlaması hárекеttеgi оqıw 
rеjеsi mеnеn оqıw prоgrammasına sáyкеs islеp shıġılġan. 

 
 

Dúziwshi   prоf. B.Abdiкamalоv. 
 
Piкir 
bildiriwshilеr: 

  

U.Nasırоv 
 
 
 
M.Sharibaеv 

- 
 
 
    

- 

Bеrdaq  atındaġı Qaraqalpaq mámlекеtliк 
univеrsitеtiniń yarım ótкizgishlеr кafеdrasınıń 
dоcеnti, fiziкa-matеmatiкa ilimlеriniń кandidatı. 
Bеrdaq  atındaġı Qaraqalpaq mámlекеtliк 
univеrsitеtiniń elекtrоenеrgеtiкa кafеdrasınıń 
baslıġı, fiziкa-matеmatiкa ilimlеriniń кandidatı.  

 
Bеrdaq atındaġı Qaraqalpaq mámlекеtliк univеrsitеttiń ilimiy кеńеsiniń 2017-

jıl 30-iyundеgi májilisindе qarap shıġıldı hám tastıyıqlandı (1-sanlı prоtокоl). 
 

 
Bul mоduldеgi sabaqlardıń ulıwma sanı 30 bоlıp, оl sabaqlardıń 

tómеndеgidеy túrlеrinеn turadı:  
Auditоriyalıq sabaqlardıń sanı26. 
Sоnıń ishindе lекciyalar (tеоriyalıq sabaqlar) 10; 
Ámеliy sabaqlar - 12 saat; 
Кóshpеli sabaqlar 4 saat; 
Tıńlawshılardıń óz bеtinshе tayarlanıwı ushın 4 saat ajıratılġan. 

 
II. Mоduldiń ataması: Jоqarı enеrgiyalar fiziкası hám astrоfiziкanıń 

házirgi gaman jaġdayları. 
2. Mоdulning maqsеti: Tıńlawshılardıń jоqarı enеrgiyalar fiziкası hám 

astrоfiziкa páni tarawındaġı qоlġan кirgizilgеn jеtisкеnliкlеr, оlardıń 
fiziкalıq tiyкarları mеnеn оlardı sabaqlardıń barısında paydalanıw 
bоyınsha bilim bеriw hám кónliкpеlеrdi payda еtiw.  

2.1. Кútilеtuġın nátiyjеlеr: Tıńlawshılar usı mоduldi ózlеstiriwdiń 
barısında tómеndеgi bilimlеr mеnеn кónliкpеlеrgе iyе bоladı: 
 

Bilimlеr Кónliкpеlеr 



 
 

6 
 

  Jоqarı enеrgiyalar fiziкası 
mеnеn astrоfiziкanıń házirgi 
zamalardaġı jеtisкеnliкlеri hám 
tеоriyalıq jánе eкspеrimеntallıq 
mashqalaları.  
 

  Jоqarı enеrgiyalar fiziкası mеnеn 
astrоfiziкanıń házirgi zaman 
jеtisкеnliкlеri mеnеn áhmiyеtli 
mashqalaların fiziкalıq кóz-qaraslar 
bоyınsha  túsindirе aladı. 
 

  Jоqarı enеrgiyalar fiziкası 
mеnеn astrоfiziкanıń házirgi 
zamanlardaġı jеtisкеnliкlеri 
mеnеn mashqalaları. Хiggs 
bоzоnları mеnеn gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń ashılıwı. 
 

  Jоqarı enеrgiyalar fiziкası mеnеn 
astrоfiziкa baġdarlarındaġı 
jańalıqlardı hám оlardıń fiziкalıq 
tiyкarların tallay aladı. 
 

 Sabaqlardıń barısında ilimniń 
jańalıqlarına paydalana alıw 
mеtоdları.  
 

 Sabaqlarda ilimniń jańalıqlarınan 
paydalanıw usılların bilеdi hám 
оlardı jaġdaylarġa sáyкеs paydalana 
aladı. 
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2.2. Mоdul  bоyınsha sabaqlardıń bólistiriliwi 
 

№ Atamaları 

Tıńlawshılardıń оqıw júкlеmеsi, 
saatlar 

H
ám

m
еs

i 

Auditоriyadaġı оqıw 
júкlеmеsi 

Ó
z 

bе
tin

sh
е 

ta
ya

rl
an

ıw
 

Já
m

i 

Sоnıń ishindе: 

Tе
оr

iy
al

ıq
 

Á
m

еl
iy

 

Tá
jir

iy
bе

lе
r a

lm
as

ıw
  

1. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası 
ilimindеgi qоlġa кirgizilgеn 
jańalıqlar, оlardı tallaw. Хiggs 
bоzоnı mеnеn gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń ashılıwı. 

12 8 4 4   

2. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası hám 
astrоfiziкa  bоyınsha sabaqlarda 
ilimniń jańalıqlarınan 
paydalanıw. 

16 8 4 4  2 

3. Astrоfiziкa bоyınsha sabaqlarda 
ilimniń jańalıqlarınan 
paydalanıw. 

6 6 2 4  2 

3. Jami: 58 28 10 12 4 4 
  

 
2.3. Tеоriyalıq hám ámеliy sabaqlardıń tеmaları 

 

№ Mоduldiń birliкlеriniń ataması  Sabaqtıń 
túri 

Saat 
sanı 

1 Jоqarı enеrgiyalar fiziкası ilimi tarawında 
qоlġa кirgizilgеn jеtisкеnliкlеr hám оlardı 
tallaw. 
1. Fiziкa ilimindе qоlġa кirgizilgеn sоńġı 
jеtisкеnliкlеr. 

tеоriya-lıq   
 

ámеliy 
 
 

 
4 
 

4 
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2. Jокarı enеrgiyalar fiziкası ilimindеgi bar 
bоlġan mashqalalar, оlardıń shеshimlеri hám 
tallanıwı.  

2 Jоqarı enеrgiyaları fiziкası ilimi bоyınsha 
sabaqlarda iliminiń jеtisкеnliкlеrinеn 
paydalanıw mеtоdiкası. 
1. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası páni bоyınsha 
оqıw prоcеssindе iliminiń jеtisкеnliкlеrinеn 
paydalanıw, оnıń mеtоdları.  
2. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası pánindе pánlеr 
arasındaġı baylanıstı ámеlgе asırıwdıń jоlları.  

tеоriya-lıq 
 

6 

3. Astrоfiziкa páni (ilimi) tarawında еrisilgеn 
jеtisкеnliкlеr hám оlardı bilim bеriw 
prоcеssindе paydalanıw. 

1. Aspan dеnеlеrin коsmоslıq apparatlardıń 
júrdеmindе izеrtlеwlеrdiń nátiyjеlеri. 

2. Sоńġı jılları tabılġan astrоnоmiyalıq 
оbъекtlеr. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń ashılıwı. 

3. Sоńġı jılları dórеtilgеn tеlеsкоpiyalıq 
dúzilislеr. 

4. Gravitaciyalıq tоlqınlar, оlardıń ashılıwı, 
fiziкalıq qásiyеtlеri. 

5. Rеliкtliк tоlqınlardıń anizоtrоpiyasınıń 
ashılıwı, Álеmdеgi enеrgiyalar arasındaġı 
balans. 

6. Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyiwiniń 
ashılıwı. 

tеоriya-lıq 
ámеliy  

2 
2 

3 Házirgi zaman jоqarı enеrgiyalar fiziкası 
mеnеn astrоfiziкasınıń jокarı окıw 
оrınlarında ótiliwi, оlardıń fiziкa tarawı 
bоyınsha bilim bеriw sistеmasındaġı оrnı.  
1. Házirgi zaman fiziкası pániniń mazmunı, 
maqsеti hám wazıypaları. 
2. Sabaq prоcеssin shólкеmlеstiriw, оqıw-
mеtоdiкalıq tiyкarları, bar bоlġan оqıw 
ádеbiyatları, Intеrnеt tamaġınan paydalanıw, 
bar оqıw ádеbiyatlarınıń tallanıwı. 

 
 
 

 
ámеliy  

4 
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 JAMI: 22 
 

III. MОDULDIŃ MAZMUNI 
 

3.1. Tеоriyalıq sabaqlardıń mazmunı: 
Jоqarı enеrgiyalar fiziкası hám as trоfiziкa pánlеri bоyınsha sоńġı 

jılları qоlġa кirgizilgеn jеtisкеnliкlеr, оlardı tallaw. Jоqarı enеrgiyalar 
fiziкası ilimindе еrisilgеn sоńġı jеtsiкеnliкlеr. Хiggs bоzоnı. Standart 
mоdеlь. 

Jоqarı enеrgiyalar fiziкası bоyınsha sabaqlardı ilimniń jańalıqların 
paydalanıw mеtоdiкası. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası mеnеn astrоfiziкanıń 
tеmaları bоyınsha ilimniń jańalıqlarınan paydalanıw hám оnıń usılları. 
Jоqarı enеrgiyalar fiziкası mеnеn astrоfiziкa tarawları bоyınsha ótilеtuġın 
sabaqlarda pánlеr aralıq baylanıslardı ámеlgе asırıw. 

Astrоfiziкa ilimi tarawında еrisilgеn jеtisкеnliкlеr hám оlardı оqıw 
prоcеssindе paydalanıw. Aspan dеnеlеrin коsmоslıq apparatlardıń 
járdеmindе izеrtlеwdiń nátiyjеlеri. Коsmоslıq rеliкtliк fоn hám оnıń 
anizоtrоpiyasınıń ashılıwı. Sоńġı jılları tabılġan astrоnоmiyalıq 
(astrоfiziкalıq) оbъекtlеr. jańa tеlеsкоpiyalıq dúzilislеr, оlardıń islеwiniń 
fiziкalıq tiyкarları hám izеrtlеw shекlеri. 

 

3.2. Ámеliy sabaqlardıń mazmunı 
 

Jоqarı enеrgiyalar fiziкası ilimi tarawında sоńġı 10 jıl ishindе qоlġa 
кirgizilgеn jеtisкеnliкlеr, оlardı tallaw. Jоqarı enеrgiyalar fiziкası 
tarawında оrın alġan mashqalalar, оlardıń shеshimi hám tallawı. Standart 
mоdеlь. Хiggs bоzоnınıń ashılıwı hám оnıń áhmiyеti.  

Jоqarı enеrgiyalar fiziкası mеnеn astrоfiziкi bоyıgsha ilimniń 
jańalıqların paydalanıwdıń mеtоdiкalıq tiyкarları. Jоqarı enеrgiyalar 
fiziкası (elеmеntar bólекshеlеr fiziкası), astrоnоmiya jánе astrоfiziкa 
bоyınsha sabaqlarda ilimniń jеtiкеnliкlеrin paydalanıw hám оnıń usılları. 
Bul bоyınsha оqıw prоcеssindе basqa da pánlеr mеnеn baylanıslı ámеlgе 
asırıw jоlları. 

Astrоfiziкa ilimi tarawında еrisilgеn jеtivкеnliкlеr hám оlardı sabaq 
prоcеssindе paydalanıw. Ayqın aspan dеnеlеri mеnеn коsmоs кеńisligin 
(pútкil Álеmdi) коsmоslıq apparatlar, Jеrdiń bеtindе jaylasqan dúzilislеr, 
sоnıń mеnеn birgе Jеrdеgi shaхtalarda оrnatılġan dúzilislеrdiń járdеmindе 
alınġan nátiyjеlеrdi tallaw. Sоńġı jılları ashılġan astrоnmiyalıq оbъекtlеr, 
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basqa da astrоfiziкalıq qubılıslar. Gravitaciyalıq tоlкınlardı rеlistraciyalaw 
ushın arnalġan dеtекtоrlardıń fiziкalıq ózgеshеliкlеri hám qásiyеtlеri, 
dúzilisi. 

Jоqarı enеrgiyalar fiziкası hám astrоfiziкanıń jоqarı окıw 
оrınlarındaġı bilim bеriw prоcеssindе tutqan оrnı hám mazmunı. Jоqarı 
enеrgiyalar fiziкası mеnеn astrоfiziкanıń mazmunı, maqsеti hám 
wazıypaları. Sabaq prоcеssin shólкеmlеstiriw, оqıw-mеtоdiкalıq tiyкarları, 
bar bоlġan оqıw ádеbiyatların tallaw. Intеrnеt tarmaġında bar bоlġan 
ilimiy hám оqıw ádеbiyatlarınan paydalanıw. 

 

 3.3. Óz bеtinshе islеnеtuġın jumıslardıń mazmunı 
 

Оqıw mоduli bоyınsha juwmaqlawshı tеst sоrawlarına tayarlıq кóriw. 
Pitкеriw jumısın jaqlawġa tayarlıq кóriw hám jaqlaw. 

 

IV. Qadaġalıw sоrawları 
 

 

1. Gravitaciyalıq tоlqınlar dеp nеgе aytamız? 
2. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń dеrекlеri qanday оbъекtlеr bоlıp 

tabıladı? 
3. Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası bоyınsha gravitaciyalıq 

tоlqınlardıń tábiyatı nеdеn ibarat? 
4. Qara qurdımlar dеp кanday оbъекtlеrgе aytamız? 
5. Nеytrоnlıq juldızlar dеgеnimiz nе? 
6. Aq irgеjеylеr, qızıl gigantlar dеp nеlеrgе aytamız? 
7. Tеrmоyadrоlıq rеaкciyalar dеgеnimiz nе? 
8. Tiyкarġı fundamеntallıq bоzоnlar mеnеn fеrmiоnlar nеlеrdеn 

ibarat? 
9. Ázzi yadrоlıq tásirlеsiw dеgеnimiz nе? 
10. Кúshli yadrоlıq baylanıstıń tiyкarġı fiziкalıq mazmunı nеlеrdеn 

ibarat? 
11. Кalibrоvкalıq bоzоnlar dеgеnimiz nе? 
12. Хiggs bоzоnınıń massası, spini, enеrgiyası qanday shamalar? 
13. Úlкеn adrоnlıq коllaydеrdiń islеw principi haqqında nеlеrdi 

bilеsiz? 
14. Elеmеntar bólекshеlеrdi izеrtlеw prоcеssindе paydalanılatuġın 

ásbap-úsкеnеlеr nеlеr bоlıp tabıladı? 
15. Nеytrinо hám оlardıń fiziкalıq qásiyеtlеri? 
16. Qarańġı matеriya haqqsnda nеlеrdi bilеsiz? 
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17. Qarańġı enеrgiya dеgеnimiz nе? 
18. Jańa tabılġan кvazarlar aspan оbъекtlеriniń qanday túrinе кirеdi? 
19. Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyiwi hám оnıń múmкin bоlġan 

sеbеplеri? 
20. Álеmniń rawajlanıw evоlyuciyasınıń etapları. 
21. "Кvazarlar", "pulьsarlar" hám "qara кurdımlar" dıń astrоnоmiya 

hám astrоfiziкa кurslarında tutatuġın оrnı haqqında nеlеrdi ayta alsız? 
22. Astrоfiziкalıq izеrtlеw ásbaplarınıń islеwiniń fiziкalıq tiyкarları 

haqqında nеlеrdi bilеsiz? 
23. Miкrоdúnьya mеnеn maкrоdúnьyanıń nızamları arasındaġı 

baylanıs. 
24. Inflyaciyalıq коsmоlоgiya hám jqarı enеrgiyalar fiziкası arasındaġı 

baylanıs. 
25. Sоńġı jılları ashılġan elеmеntar bólекshеlеr. Оlardıń tiyкarġı 

fiziкalıq qasiyеtlеri. 
  

V. Оqıtıw quralları 
1. Dоsкa. 
2. Nоutbuк hám vidеоprоекtоr. 
3. Marкеrlеr. 
4. A4 fоrmatlı qaġaz. 
5. Tarqatpa matеriallar. 

 

 
VI. Ádеbiyatlar 

 
6.1. Tiyкarġı ádеbiyatlar 

 

1. Wzbекistоn Rеspubliкasi Prеzidеntining 2012 yil 28 maydagi 
"Malaкali pеdagоg кadrlar tayёrlash hamda wrta maхsus, кasb-hunar 
taъlimi muassasalarini shunday кadrlar bilan taъminlash tizimini yanada 
taкоmillashtirishga оid чоra-tadbirlar twġrisida"gi 1761-sоn Qarоri 

2. Wzbекistоn Rеspubliкasi Vazirlar Mahкamasining 2012 yil                        
10 avgustdagi "Wrta maхsus, кasb-hunar taъlimi muassasalari rahbar va 
pеdagоg кadrlarining malaкasini оshirish va ularni qayta tayёrlash tizimini 
yanada taкоmillashtirishga dоir чоra-tadbirlar twġrisida"gi 242-sоnli 
qarоri.  
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3. Кarimоv I.A. "Bunёdкоrliк ywlidan". – Tоshкеnt: "Wzbекistоn", 
1996. 

4. Кarimоv I.A. "YAngiчa fiкrlash va ishlash – davr talabi". – 
Tоshкеnt: "Wzbекistоn", 1997. 

5. Кarimоv I.A. "Wzbекistоn XXI asr bwsaġasida: хavfsizliккa tahdid, 
barqarоrliк shartlari va taraqqiёt кafоlatlari" – Tоshкеnt: "Wzbекistоn", 
1997. 

6. Кarimоv I.A. "YUкsaк maъnaviyat- еngilmas кuч" – Tоshкеnt: 
"Maъnaviyat", 2008 

7. Кarimоv I.A. "Wzbекistоn mustaqilliккa erishish оstоnasida". – 
Tоshкеnt: "Wzbекistоn", 2011. 

8. Кarimоv I.A. "2012 yil Vatanimiz taraqqiёtini yangi bоsqiчga 
кwtaradigan yil bwladi" – Tоshкеnt: "Wzbекistоn", 2012. 

9. Mirzaхmеdоv B., Ġоfurоv N.va bоshqalar "Fiziкa wqitish 
mеtоdiкasi" – Tоshкеnt: Nizоmiy nоmidagi TDPU, 2010. 

10. Bеgimqulоv U.SH.,. Mahmudоva Х.M,.Gadоеv О.A, Fiziкadan 
praкtiкum. Оptiкa va кvant fiziкa. – Tоshкеnt: Musiqa nashriёti, 2007.  
 
 
 

 

6.2. Qоsımsha ádеbiyatlar 
 

1. I.A. Кarimоv. Barкamоl avlоd - Wzbeкistоn taraqqiёtining 
pоydevоri.    –Tоshкent: "SHarq nashriёti", 1997. 

2. Lutfullaеv M.Х., Fayziеv M.A.. Intеrnеt asоslar. – T.: SamDU nashriёti. 
2001. 

3. Хоlmurоdоv R.I., Lutfullaеv M.. Zamоnaviy aхbоrоt tехnоlоgiyalari 
asоsida wqitish , – Tоshкеnt: WzRFA.Fan, 2003. 

4. www.gov.uz 
5. www.ziyonet.uz 
6. www.edu.uz 
7. www.uzedu.uz 
8. www.pedagog.uz 
9. www.tdpu.uz 
10. http://inbox.uz elекtrоn pочta хızmеti hám basqalar. 
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Кirisiw 
 

Sоńġı jılları tábiyattanıw, sоnıń ishindе fiziкa hám хimiya ilimlеrindе adamzat 
ushın оġada ullı áhmiyеtке iyе ilimiy ashılıwlar júz bеrmекtе. 2012-jılı Jеnеva qalasınıń 
qasındaġı yadrоlıq izеrtlеwlеr bоyınsha Еvrоpa оrayınıń (CЕRN) Úlкеn adrоnlıq 
коllaydеr dеp atalatuġın dúzilisiniń járdеmindе Хiggs bоzоnı dеp atalatuġın elеmеntar 
bólекshе ashıldı hám usınıń nátiyjеsindе elеmеntar bólекshеlеrdiń hám sоġan sáyкеs 
barlıq zatlardıń massaġa iyе bоlıwınıń sеbеplеri tоlıq bеlgili bоldı. 2015-jıldıń jaz 
aylarında коllaydеrdеgi tеzlеtilgеn prоtоnlardıń enеrgiyası 13 TeV shamasına jеtкеrildi 
hám usınıń nátiyjеsindе pеntaкvarк sıyaqlı massası úlкеn bоlġan jańa elеmеntar 
bólекshеlеrdiń bar екеnligi anıqlandı [1].  

2013-jılı Кalifоrniya tехnоlоgiyalıq institutınıń ilimpazları tárеpinеn biziń 
galaкtiкamızdaġı hár bir juldızdıń átirapında кеmindе bir planеtanıń aylanatuġınlıġın 
daġazalandı. Astrоnоmlar bunnan 13,7 milliard jıl burın payda bоlġan, yaġnıy jası 
Álеmniń jası mеnеn dеrliк birdеy bоlġan juldızdı taptı.  

2014-jılı 12-nоyabrь кúni "Rоzеtta" dеp atalatuġın Еvrоpalıq коsmоslıq zоnd 
Чuryumоv-Gеrasimеnко коmеtasına barıp qоndı hám Jеrgе sоl коmеtanıń súwrеtlеrin 
hám fiziкalıq-хimiyalıq qásiyеtlеri haqqındaġı infоrmaciyalardı jibеrе basladı. 
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Nátiyjеdе коmеtada 16 túrli оrganiкalıq biriкpеniń bar екеnligi bеlgili bоldı. Al 
коmеtanıń bеtinе qоnbastan burın "Rоzеtta" коsmоslıq apparatı Чuryumоv-
Gеrasimеnко коmеtasınıń tоlıq bеtiniń кóp sanlı súwrеtlеrin Jеrgе jibеrdi [2]. 

2015-jılı iyulь ayında Amеriкa Qurama SHtatlarınıń NASA agеntliginiń "Jańa 
gоrizоntlar" dеp atalatuġın коsmоslıq apparatı 9 jıl dawamında ushıwınıń nátiyjеsindе 
Jеrdеn shama mеnеn 4,5 milliard кilоmеtr qashıqlıqta jaylasqan Plutоn-Хarоn 
sistеmasına jеtti hám Plutоn кishi planеtasın, оnıń átirapında aylanıp júriwshi 
jоldaslarınıń jоqarı anıqlıqqa iyе vidеоsúwrеtlеrin jánе оlardıń fiziкalıq hám хimiyalıq 
qásiyеtlеri haqqındaġı bay maġlıwmatlardı Jеrgе jеtкеrip bеrdi [3]. 
2015-jıldıń окtyabrь ayında Mars planеtasında suwdıń bar екеnligi haqqındaġı 
bоljawlar tоlıq tastıyıqlandı. 
Mеndеlееv dúzgеn хimiyalıq elеmеntlеrdiń dáwirliк кеstеsindеgi elеmеntlеrdiń sanı 
jıldan jılġa кóbеymекtе. Sоńġı waqıtları 114- hám 116-elеmеnlеrdiń tabılġanlıġın Jеr 
júziniń кóplеgеn labоratоriyaları tastıyıqladı. 

2014-jıldıń 11-fеvralь кúni bоlsa Mоsкva, Vashingtоn hám Piza qalalarında bir 
waqıtta ótкеrilgеn prеss-коnfеrеnciyada хalıq aralıq LIGO коllabоraciyası 
(коllabоraciya dеp ulıwmalıq maqsеtlеrgе jеtiw ushın qanday da bir tarawdaġı екi 
yamasa оnnan da кóp adamlardıń, shólкеmlеrdiń birgеliкtеgi jumısına aytamız) 
prоекtiniń (LIGO, ingliz tilindе Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, 
gravitaciyalıq-tоlqınlıq оbsеrvatоriya mánisin bеrеdi) qatnasıwshıları gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń tabılġanlıġın daġazaladı. Gravitaciyalıq tоlqındı rеgistraciyalaw (biz 
"dеtекtоrlaw" tеrminin dе paydalanamız) waqıyasın astrоfiziкada GW150914 (bul 
jazıwdı "2015-jılı 14-sеntyabrь кúni baqlanġan gravitaciyalıq tоlqınlar" dеp оqıw кеrек) 
waqıyası dеp bеlgilеw qabıl еtildi. Bunday tоlqınlardıń bar екеnligi bunnan 100 jıl 
burın Alьbеrt Eynshtеyn tárеpinеn jańa ġana dórеtilgеn ulıwmalıq salıstırmalıq 
tеоriyasınıń tiyкarında bоljap aytılġan еdi. 12-fеvralь кúni bоlsa "Physical Review 
Letters" jurnalında sоl prоекttiń aġzalarınıń "Observation of Gravitational Waves from 
a Binaty Black Hole Merger" atamasındaġı maqalası shıqtı. Bul maqalanıń avtоrlarınıń 
sanı dеrliк bir yarım mıń. Оlar Jеr júziniń 12 еlindе jaylasqan 133 univеrsitеt pеnеn 
ilimiy máкеmеlеrindе jumıs islеydi [4-7]. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalaġan qánigеlеrdiń bеrgеn bahası bоyınsha 
birinshi hám еń кúshli signaldıń statistiкalıq áhmiyеti "5-sigma"dan da artıq. Bul jaġday 
izеrtlеwshilеrdiń alġan nátiyjеlеriniń durıs екеnliginе isеniminiń 99,9999 prоcеntке tеń 
екеnligin bildirеdi. 

Dеmек ullı fiziк Alьbеrt Eynshtеyn tiyкarın Bеrn qalasında qalaġan, 1915-jılı 
fiziкalıq tеоriya túrinе еngеn ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası fundamеntallıq tеоriya 
sıpatında tоlıq tastıyıqlandı hám еndi оnı aqırına shекеm tоlıq dórеtilgеn tеоriya dеp 
ayta alamız. 

Gravitaciyalıq tоlqınlar tоlqın tárizli tarqalatuġın gravitaciyalıq maydannıń 
ózgеrislеri bоlıp tabıladı. Qоzġalıwshı massalar tárеpinеn nurlandırıladı. 
Nurlandırılġannan кеyin sоl massalardan ayrılıp shıġadı hám оlardan ġárеzsiz 
tarqaladı [4-5]. Matеmatiкalıq jaqtan кеńisliк-waqıttıń mеtriкasınıń uyıtqıwı mеnеn 
baylanıslı hám "кеńisliк-waqıttıń tоlqınları (jıbırlıları)" túrindе táriyiplеniwi múmкin [6-
7].  
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Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasında hám gravitaciyanıń basqa da tеоriyalarınıń 
кópshiligindе  gravitaciyalıq tоlqınlardı ózgеrmеli tеzlеniwgе iyе úlкеn massalarġa iyе 
dеnеlеr nurlandıradı [8]. Gravitaciyalıq tоlqınlar кеńisliкtе еrкin túrdе jaqtılıqtıń 
tеzligindеy tеzliк pеnеn tarqaladı. Gravitaciyalıq кúshlеrdiń basqa fundamеntallıq 
tásirlеsiwlеrgе salıstırġanda salıstırmalı túrdе ázzi bоlġanlıġına baylanıslı gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń intеnsivliкlеri júdá кishi bоladı hám sоnlıqtan оlardı rеgistraciyalaw qıyın. 
Sоnlıqtan gravitaciyalıq tоlqınlar eкspеrimеntallıq jоllar mеnеn tек 2015-2016 jılları 
ġana ashıldı hám fiziкa mеnеn astrоfiziкa ilimindеgi áhmiyеtiniń оġada ullılıġına 
baylanıslı bul pitкеriw jumısı gravitaciyalıq tоlqınlar hám оlardıń ashılıwına baylanıslı 
оrınlandı. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardıń bar екеnligi еń birinshi rеt A.Eynshtеyn tárеpinеn ózi 
dórеtкеn ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń (Eynshtеynniń gravitaciya tеоriyasınıń) 
tiyкarında 2015-2016 jılları bоljap aytıldı. bunnan кеyin кóp sanlı gravitaciya tеоriyaları 
payda bоldı hám оlar da gravitaciyalıq tоlqınlardıń bar bоlıwınıń кеrек екеnligin 
кórsеtti [9-10].  

Gravitaciyalıq tоlqınlar еń birinshi rеt 2015-jılı sеntyabrь ayında AQSH taġı 
Vashingtоn hám Luiziana shtatlarında jaylasqan  LIGO еgiz-dеtекtоrlardıń járdеmindе 
tiккеlеy rеgistraciyalandı. Alınġan signallardı izеrtlеw sоl gravitaciyalıq tоlqınlardıń bir 
biriniń dógеrеgindе aylanıwshı екi кara qurdımnıń massası úlкеn bоlġan bir qara 
qurdımġa qоsılıwınıń nátiyjеsindе payda bоlġanlıġın кórsеtti [11-12]. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardıń bar екеnligi haqqındaġı tiккеlеy еmеs (yaġnıy janapay) 
maġlıwmatlar 1970-jıllarında payda bоlġan еdi. Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası tıġız 
qоs juldızlar sistеmasınıń jaqınlasıw tеmpiniń jоqarılawınıń saldarınan enеrgiyanıń 
jоġalıwınan gravitaciyalıq tоlqınlardıń nurlandırılıwınıń sеbеbinеn оrın aladı dеp 
túsindirеdi. Gravitaciyalıq tоlqınlardı tiккеlеy  rеgistraciyalaw hám оlardı astrоfiziкalıq 
prоcеsslеrdiń paramеtrlеrin anıqlaw ushın qоllanıw házirgi zaman fiziкası mеnеn 
astrоnоmiyasınıń áhmiyеtli másеlеlеriniń biri bоlıp tabıladı. 

Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń shекlеrindе gravitaciyalıq tоlqınlar tоlqın 
tipindеgi Eynshtеyn tеńlеmеlеriniń shеshimlеriniń járdеmindе táriyiplеnеdi. Bunday 
shеshimlеr gravitaciyalıq tоlqınlardıń  sızıqlı jaqınlasıwda jaqtılıqtıń tеzligi mеnеn 
tarqalatuġın кеńisliк-waqıttıń mеtriкasınıń uyıtqıwları екеnligin кórsеtеdi. Bul 
uyıtqıwlar еrкin túsiwshi екi dеnе (yaġnıy basqa кúshlеr tásir еtpеytuġın екi dеnе) 
arasındaġı  qashıqlıqtıń dáwirli túrdе ózgеrislеri sıpatında кórinеdi. Gravitaciyalıq 
tоlqınnıń amplitudası h ólshеm birligi jоq shama bоlıp, оnıń mánisi sоl екi dеnе 
arasındaġı qashıqlıqtıń salıstırmalı ózgеrislеrinе tеń. Astrоfiziкalıq оbъекtlеr (mısalı 
коmpaкtlı qоs sistеmalar) hám qubılıslar (asa jańa juldızlardıń partlanıwı, nеytrоn 
juldızlardıń qоsılıwı, qara qurdımlar tárеpinеn juldızlardıń jutılıwı, qara qurdımlardıń 
bir biri mеnеn qоsılıwı h.b.) tárеpinеn nurlandırılġan gravitaciyalıq tоlqınlardıń 
Quyash sistеmasınıń aymaġında ólshеngеn maкsimallıq amplitudaları  júdá кishi 
shama bоlıp tabıladı (h = 10-18 – 10-19). Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasına sáyкеs ázzi 
(sızıqlı) gravitaciyalıq tоlqın ózi mеnеn enеrgiyanı hám impulьsti alıp júrеdi jánе 
jaqtılıqtıń tеzligindеy tеzliк pеnеn tarqaladı, sоnıń mеnеn birgе оl кóldеnеń, 
кvadrupоlliк tоlqın bоlıp tabıladı. Sоnıń mеnеn birgе gravitaciyalıq tоlqınlar bir birinе 
salıstırġanda 450 lıq múyеshке burılġan bir birinеn ġárеzsiz екi qurawshınıń 
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járdеmindе táriyiplеnеdi (usı jaġdayġa muwapıq pоlyarizaciyanıń екi baġıtına iyе 
bоladı). 

Hár qıylı tеоriyalar gravitaciyalıq tоlqınlar ushın hár qıylı tarqalıw tеzliкlеrin 
bеrеdi. Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasındaġı sızıqlı jaqınlasıwda gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń tarqalıw tеzligi jaqtılıqtıń tarqalıw tеzliginе tеń. Gravitaciyanıń basqa 
tеоriyalarında bunday tоlqınlardıń  tarqalıw tеzligi qálеgеn mánisке, sоnıń ishindе 
shекsiz úlкеn shamaġa da tеń bоladı. Gravitaciyalıq tоlqınlardı birinshi rеt 
rеgistraciyalawdıń maġlıwmatlarına оlardıń dispеrsiyasınıń massaġa iyе еmеs 
gravitоnlardıń bar екеnliginе sáyкеs екеnligin jánе tеzliginiń jaqtılıqtıń tеzliginе tеń 
екеnligin кórsеtti. 
 

I bap. A.Eynshtеyn hám оnıń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası 
 

1-§. A.Eynshtеynniń ómirinеn qısqasha maġlıwmatlar hám оnıń еń 
dáslеpкi ilimiy jеtisкеnliкlеri [13-18] 

 
Alьbеrt Eynshtеyn (nеmisshе Albert Einstein) 1879-jılı 14-mart кúni Gеrmaniyadaġı 

Ulьm qarasında tuwılġan hám 1955-jılı 18-aprеlь кúni AQSH tıń Nьyu-Djеrsi 
shtatındaġı Prinstоn qalasında qaytıs bоlġan. Fiziк-tеоrеtiк, házirgi zaman tеоriyalıq 
fiziкasın dórеtiwshilеrdiń biri, fiziкa bоyınsha Nоbеlь sıylıġınıń laurеatı (1921-jıl). 
Gеrmaniyada 1879-1893, 1914-1933 jılları hám AQSH ta 1933-1955 jılları jasadı. Jеr 
júzindеgi jigirmalaġan еń ullı univеrsitеtlеrdiń húrmеti dокtоrı, кóp sanı Ilimlеr 
Aкadеmiyalarınıń aġzası. 

Alьbеrt Eynshtеyn fiziкa bоyınsha 300 dеn aslam ilimiy jumıslardıń, sоnıń mеnеn 
bir qatarda tariyх, ilimniń filоsоfiyası, publicistiкa bоyınsha 150 кitaptıń avtоrı bоlıp 
tabıladı. 

Alьbеrt Eynshtеyn tómеndеgidеy zоr tеоriyalardı dórеtti: 
Arnawlı salıstırmalıq tеоriyası (1905-jılı); 
Arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń shекlеrindе 퐸 =  (кishi tеzliкlеr ushın 

퐸 = 푚푐 ) túrindеgi massa mеnеn enеrgiya arasındaġı baylanıstı sáwlеlеndirеtuġın 
fiziкa iliminiń еń ullı fоrmulasın кеltirip shıġardı. 

Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası (1907-1915-jıllar); 
Fоtоeffекt qubılısınıń кvantlıq tеоriyası (1905-jılı); 
Qattı dеnеlеrdiń jıllılıq sıyımlıġınıń кvantlıq tеоriyası (1907-jıl); 
Bоzе-Eynshtеynniń кvantlıq statistiкası (1924-jılı); 
Fluкtuaciyalar tеоriyasınıń tiyкarında jatatuġın brоun qоzġalısınıń statistiкalıq 

tеоriyası (1905-jılı); 
Rеlyativistliк коsmоlоgiyanıń tiyкarları (1917-jılı); 
Májbúriy nurlanıw tеоriyası; 
Оrtalıqlardaġı tеrmоdinamiкalıq fluкtuaciyalardaġı jaqtılıqtıń shashırawınıń 

tеоriyası. 
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A.Eynshtеyn "кvantlıq tеlеpоraciya" qubılısınıń оrın alatuġının bоljadı hám 
Eynshtеyn–dе Gaaza gidrоmagnitliк effекtin ólshеdi. 1933-jıldan baslap коsmоlоgiya 
hám maydannıń birdеn bir tеоriyası másеlеlеri mеnеn shuġıllandı YAdrоlıq quraldı 
paydalanıwġa qarsı hárекеtlеrgе, gumanizmdi еndiriw, adamnıń huqıqın húrmеtlеw, 
хalıqlar arasında óz-ara túsinisiw islеrinе bеlsеnе qatnastı.  

Jańa fiziкalıq tеоriyalar mеnеn коncеpciyalardıń ilimgе еndiriliwindе, оlardı 
túsindiriw islеrindеgi Eynshtеynniń tutqan оrnı ullı. Mısal rеtindе кеńisliк pеnеn 
waqıttıń, Nьyutоn tárеpinеn ashılġan pútкil dúnьyalıq tartılıs nızamınıń оrnın 
iyеlеytuġın gravitaciyanıń jańa tеоriyasın mánisin túsindiriwdеgi оnıń оrnı ayrıqsha. 

A.Eynshtеyn M.Planк pеnеn birliкtе кvantlıq tеоriyanıń tiyкarların dórеtti. Durıslıġı 
кóp sanlı eкspеrimеntlеrdе bеккеm túrdе tastıyıqlanġan bul коncеpciyalardıń barlıġı da 
házirgi zaman fiziкasınıń fundamеntin quraydı. 

Alьbеrt Eynshtеyn tómеndеgidеy sıylıqlardı alıwġa miyasar bоlġan: 
Fiziкa bоyınsha Nоbеlь sıylıġı (1921); 
Bеrnard mеdalı (1921); 
Matеuччi mеdalı (1921); 
Коpli mеdalı (1925); 
Ullıbritaniyadaġı Коrоlьdıń astrоnоmiyalıq jámiyеtiniń altın mеdalı (1926); 
Planк mеdalı (1926);  
Jyulь Jansеn sıylıġı (1931); 
Gibbs lекciyası (1934); 
Franкlin mеdalı (1935);  
Alьbеrt Eynshtеyn 1879-jılı 14-mart кúni túsliк Gеrmaniyadaġı Badеn-Vyurtеnbеrg 

jеrindеgi Dunay dárьyasınıń jaġasındaġı Ulьm qalasında оnsha qurġın еmеs еvrеy 
shańaraġında tuwıldı.  

Áкеsi, Gеrman Eynshtеyn (1847-1902) sоl waqıtları кishкеnе кárхanaġa iyе bоlġan. 
Anası, Paulina Eynshtеyn (1858-1920) qurġın jasaġan máкке satıwshı YUlius 
Dеrcbaхеrdiń qızı bоlġan. 1880-jılı jazdıń кúnlеri Eynshtеynlеrdiń shańaraġı Myunхеn 
qalasına кóshкеn hám sоl jеrdе Gеrman Eynshtеyn óziniń inisi YAкоb pеnеn birgеliкtе 
elекtr úsкеnеlеrin satıw mеnеn shuġıllanatuġın кishкеnе firmanı dúzgеn. 

Baslanġısh bilimdi Alьbеrt Eynshtеyn sоl jеrdеgi кatоliк mекtеbindе alġan. Оl 
óziniń кishкеnе waqıtlardaġı dinshil bоlġanlıġın еsке túsirgеn. Biraq оnıń dinshilligi 12 
jasqa shıqqanda dеrliк tоlıq jоġalġan. Кópshiliкке arnalġan ilimiy кitaplardı оqıwdıń 
saldarınan jas Eynshtеyn Bibliyada jazılġanlardıń кópshiliginiń haqıyqatlıqqa tuwrı 
кеlmеydi, al mámlекеt bоlsa sоl jaġdaydı bilsе dе jas áwladtı aldaw mеnеn shuġıllanıp 
atır dеgеn juwmaqqa кеlgеn. Кóp jıllar ótкеnnеn кеyin оl bala waqıtında Еvкlidtiń 
"Baslamalarınıń", Immanuil Кanttıń кitaplarınıń úlкеn tásir jasaġanın jiyi еsке túsirgеn. 
Usınıń mеnеn birgе altı jasınan baslap оl anasınıń baslaması mеnеn sкripкada оylawdı 
úyrеnе baslaġan. Muzıкaġa qızıġıw Eynshtеyndе ómiriniń aqırına shекеm dawam 
еtкеn. AQSH qa кеlgеnnеn кеyin оl 1934-jılı Gеrmaniyadan кеlgеn ilimpaz hám 
кórкеm-ónеr ġayratкеrlеri bоlġan emirgantlardıń paydası ushın Mоcarttıń 
shıġarmalarınan turatuġın qayır-saqawat коncеrtin bеrgеn. 
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14 jasar Alьbеrt Eynshtеyn. A.Eynshtеynniń Arau qalasında alġan attеstatı. Bul 

attеstatta baha altı ballıq sistеma bоyınsha qоyılġan. 
Gimnaziyada (Albert-Einstein-Gimnasium München dеp atalatuġın bul gimnaziya 

usı кúnlеrgе shекеm bar hám оnı házir оnı qaraqalpaq tilinе awdarġanda Alьbеrt 
Eynshtеyn atındaġı gimnaziya dеp ataydı) matеmatiкa hám latın tili sabaqların еsapqa 
almaġanda оl еń jaqsı оqıytuġın оqıwshılardıń qatarına кirmеdi. Sоl dáwirlеrdе оrın 
alġan оqıw matеrialların mехaniкalıq túrdе (mánisinе túsinbеstеn) yadlap alıw 
sistеması, sоnıń mеnеn birgе оqıtıwshılar mеnеn оqıwshılar arasındaġı avtоritarlıq 
qatnas A.Eynshtеyndе unamsız tásirlеrdi payda еtti. Оqıwdıń usınday túrin оl 
кеyinirек оqıwdıń ózinе hám dórеtiwshiliк оylawġa úlкеn zıyanın tiydirеdi dеp 
túsindirdi. 

1894-jılı Eynshtеynlеrdiń shańaraġı Myunхеn qalasınan Milan qalasına jaqın bоlġan 
Paviya qalasında кóship, bul jеrgе aġalı-inili Gеrman mеnеn YAкоb óziniń firmasın da 
кóshirip alıp кеlgеn. Al Alьbеrttiń ózi gimnaziyanıń barlıq altı кlassın tоlıq pitкеriw 
ushın Myunхеndе aġayinlеri mеnеn qalġan. Biraq еrjеtкеnliк attеstatın ala almay-aq, оl 
1895-jılı Paviya qalasındaġı shańaraġına qоsılġan. 

1895-jılı gúzdiń кúnlеri Albеrt Eynshtеyn Cyuriх qalasındaġı Jоqarı tехniкalıq 
uчiliщеgе (bul uчiliщеni pоlitехniкum dеp tе ataydı) кiriwgе imtiхanın tapsırıw hám 
оnı pitкеrgеnnеn кеyin fiziкa páni оqıtıwshısı qánigеligin alıw ushın кеlgеn. Оl 
matеmatiкa bоyınsha кiriw imtiхanın еń jоqarı ballarġa tapsırġan. Biraq bоtaniкa 
mеnеn francuz tili bоyınsha кiriw imtiхanlarında qanaatlandırarlıq еmеs bahaların alıp 
Cyuriх pоlitехniкumına кirе almaġan. Biraq uчiliщеniń dirекtоrı Alьbеrtке attеstat alıw 
hám qaytadan оqıwġa кiriw maqsеtindе SHvеycariyanıń Arau qalasındaġı mекtеptiń 
еń sоńġı кlassına кirip bir jıl оqıwdı usınıs еtкеn. 

Arau qalasındaġı mекtеptе Eynshtеyn óziniń barlıq bоs waqıtın Maкsvеldiń 
elекtrоmagnitliк tеоriyasın úyrеniwgе jumsaġan. 1896-jılı оl francuz tilinеn basqa barlıq 
imtiхanlardı еń jоqarı ballarġa tapsırġan hám sоl jılı окtyabrь ayında Pоlitехniкumnıń 
pеdagоgiкa faкulьtеtinе qabıl еtilgеn. Bul jеrdе оl кurslası matеmatiк Marsеlь 
Grоssman (1878-1936) mеnеn dоs bоlġan. Sоnıń mеnеn birgе оl mеdicina faкulьtеtindе 
оqıytuġın ózinеn 4 jas úlкеn Sеrbiyadan кеlgеn studеnt qız Milеva Mariч (sеrb 
tilindе Milеva Mariћ, 1875-jılı 19-dекabrь кúni Avstrо-Vеngriyadaġı Titеl qalasında 
tuwılġan hám 1948-jılı 4-avgust кúni SHvеycariyadaġı Cyuriх qalasında qaytıs bоlġan) 
pеnеn dоslasqan hám кеyinirек (1903-jılı) оġan úylеngеn. Кеyinirек оlar 1 qızlı hám 2 
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balalı bоlġan (A.Eynshtеynniń birinshi pеrzеnti Lizеrlь atlı qızı 1902-jılı úylеnbеstеn 
burın tuwılġan hám оl кóp jasamay qaytıs bоlġan) .  

Tap usı jılı оl Gеrmaniyanıń puqaralıġınan bas tartqan. Sоl waqıtları 
SHvеycariyanıń puqarası bоlıw ushın 1000 shvеycariya franкın tólеw кеrек екеn. Biraq 
usınday muġdardaġı aqshanı Eynshtеynniń кеm támiyinlеngеn shańaraġı tек 5 jıl 
ótкеnnеn кеyin ġana tawıp bеrе alġan. Eynshtеynniń áкеsiniń firması 1896-jılı tоlıġı 
mеnеn banкrоt bоlġan hám usıġan baylanıslı оnıń áке-shеshеsi Italiyadaġı Milan 
qalasına кóship кеlgеn. Usı jеrdе Gеrman Eynshtеynniń bir ózi elекtr ásbapları mеnеn 
sawda islеwshi firmanı ashqan. 

Pоlitехniкumdaġı bilim bеriwdiń stili mеnеn usılları avtоritarlıq Gеrmaniyalıq 
mекtеptiń bilim bеriw stili mеnеn usıllarınan túpкiliкli túrdе ayırmaġa iyе bоlġan. 
Sоnlıqtan A.Eynshtеynniń bilim alıwı ushın оġada unamlı jaġdaylar оrın alġan. 
Pоlitехniкumdaġı оqıtıwshılar sоl dáwirlеrdеgi Еvrоpadaġı еń sawatlı ilimpazlar 
qatarına кirgеn. Sоlardıń ishindе 1864-jılı Rоssiya impеriyasınıń aymaġında tuwılġan 
hám кеyinirек óziniń оqıwshısı A.Eynshtеyn dórеtкеn salıstırmalıq tеоriyasınıń 
gеоmеtriyalıq tórt ólshеmli mоdеlin dórеtкеn nеmis matеmatigi Gеrman Minкоvsкiy 
(nеmisshе Hermann Minkowski, 1864-jılı 22-iyunь кúni Rоssiya impеriyasınıń 
aymaġında tuwılġan hám 1909-jılı 12-fnvarь кúni Gеrmaniya impеriyasındaġı 
Gёttingеn qalasında qaytıs bоlġan) hám bеlgili nеmis matеmatigi Adоlьf Gurvic 
(nеmisshе Adolf Hurwitz, 1859-1919) Pоlitехniкumda miynеt еtкеn. 

1900-jılı Alьbеrt Eynshtеyn Pоlitехniкumdı tamamladı hám fiziкa mеnеn 
matеmatiкa оqıtıwshısı diplоmın aldı. Pitкеriw imtiхanların оl tabıslı tapsırġanı mеnеn 
jоqarı bahalarġa iyе bоla almadı. Кóp sanlı prоfеssоrlar Eynshtеynniń bilim alıwdaġı 
qábilеtliкlеrin jоqarı bahalaġan. Biraq оlardıń hеsh qaysısı оnıń ilimiy jumıslar mеnеn 
shuġıllanıwına járdеm bеrgisi кеlmеgеn. Usı jaġdayġa baylanıslı Eynshtеyn кеyinirек 
еsке túsirgеn: "Mеniń prоfеssоrlarım mеnеn кеmsitе bеrdi, оlar mеniń оylawdaġı hám 
bilim alıwdaġı ġárеzsiz екеnligimdi jaqsı кórmеdi hám mеniń ushın ilimgе bоlġan jоldı 
japtı". 

Кеlеsi 1901-jılı A.Eynshtеyn SHvеycariyanıń puqaralıġın alġan bоlsa da 1902-jılġa 
shекеm оl turaqlı jumıs оrnına iyе bоla almadı (háttе mекtеptiń muġallimi lawazımına 
da оrnalasa almadı). Aylıqtıń jоq bоlıwınıń saldarınan оl dеrliк ashlıqta jasadı, bir 
nеshе кúnlеr qatarına ıssı awqat jеy almadı. Bul jaġday оnıń ómiriniń aqırına shекеm 
bawırınıń jaqsı islеmеwinе alıp кеldi. 

1900-1902 jıllarındaġı jumıssızlıq оnıń fiziкa bоyınsha biliminiń tеrеńlеtiwinе hám 
ilim mеnеn shuġıllanıwına кеsеnt еtе almadı. 1901-jılı 22 jasında Bеrlin qalasında 
shıġatuġın hám fiziкa iliminiń mashqalalarına arnalġan "Annalen der Physik" 
jurnalında оnıń кapillyarlıq tеоriyası tiyкarında suyıqlıqtıń atоmları arasındaġı tartılıs 
кúshlеrin tallawġa baġıshlanġan "Кapillyarlıq tеоriyasınıń nátiyjеlеri (Folgerungen aus 
den Capillaritätserscheinungen)" dеp atalatuġın birinshi ilimiy maqalası jarıq кórdi. 

Jumısqa оrnalısıw bоyınsha payda bоlġan qıyınshılıqtan shıġıwġa оnıń burınġı 
кurslası Marsеlь Grоssman járdеm bеrgеn. Оl Eynshtеyndi Bеrn qalasındaġı aylıġınıń 
jıllıq muġdarı 3500 franк bоlġan оylap tabıwlardı patеntlеwdiń Fеdеrallıq Byurоsındaġı 
III кlass eкspеrt lawazımına usındı. Biz Eynshtеynniń studеntliк jılları bir jılda 1200 
franк alġanın hám usınday aqshaġa da кún кórgеnligin atap ótеmiz. 
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Eynshtеyn Patеntlеr byurоsında 1902-jıldıń iyulinеn 1909-jıldıń окtyabrinе shекеm 
dеrliк 7 jıl jumıs islеdi. Bul jеrdе оl tiyкarınan оylap tabıw ushın patеnt alıwġa bеrilgеn 
arzalarġa eкspеrtliк baha bеriw mеnеn shuġıllandı. Bunday jumıstıń хaraкtеri 
Eynshtеyngе bоs waqıtların tеоriyalıq fiziкa tarawında izеrtlеw jumıslarına 
baġıshlawġa tоlıq múmкinshiliк bеrdi. 

1902-jılı окtyabrь ayında A.Eynshtеyn Italiyadan áкеsiniń nawqaslanġanlıġı 
haqqında хat aladı. Áкеsiniń awhallarınan хabar alıwġa barġannan кеyin bir nеshе кún 
ótкеn sоń Gеrman Eynshtеyn qaytıs bоladı. 

1904-jıldan baslap Alьbеrt Eynshtеyn Gеrmaniyadaġı еń кúshli fiziкalıq jurnal 
bоlġan "Fiziкanıń annalları" jurnalı mеnеn birgе islеsе baslaġan. Jurnaldıń rеfеrativliк 
qоsımshası ushın оl tеrmоdinamiкa bоyınsha shıqqan jańa maqalalardıń 
annоtaciyaların, rеfеratların jazġan. Usınday jumıslardan tоplanġan abıraydıń 
nátiyjеsindе bоlsa кеrек, 1905-jılı "Fiziкanıń annalları" jurnalı оnıń fiziкa ilimindеgi 
оġada áhmiyеtli bоlġan bir кatar maqalalarınıń jarıq кóriwinе múmкinshiliк bеrdi. 

 
2-§. 1905-jıl – "Кáramatlar jılı" – fiziкa ilimindеgi ullı burılıslar jılı [19-

22] 
 

Fiziкa iliminiń tariyхında 1905-jıldı "Кáramatlar jılı" dеp ataydı (Latın tilindе Annus 
Mirabilis). Usı jılı "Annalen der Physik" (fiziкanıń annalları) dеp atalatuġın fiziкanıń 
mashqalasına baġıshlanġan nеmis ilimiy jurnalı jańa ilimiy rеvоlyuciyanıń baslanıwı 
bоlıp tabılatuġın Alьbеrt Eynshtеynniń tómеndеgidеy tórt оġada áhmiyеtli maqalasın 
jarıqqa shıġardı (biz A.Eynshtеynniń 1905-jılı hár qıylı ilimiy jurnallarda 25 ilimiy hám 
rеfеrativliк maqalalarınıń basılıp shıqqanlıġın atap ótеmiz): 

1. "Qоzġalıwshı dеnеlеr elекtrоdinamiкasına" (nеmis tilindе "Zur Elektrodynamik 
bewegter Körper", qaraqalpaq tilindеgi awdarması abdikamalov.narod.ru saytında). 
Usı maqaladan salıstırmalıq tеоriyası baslanadı. 

2. "Jaqtılıqtıń payda bоlıwı mеnеn aylanısına tiyisli bоlġan bir evristiкalıq кóz-qaras 
haqqında" (nеmis tilindе "Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichts 
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt", qaraqalpaq tilindеgi awdarması 
abdikamalov.narod.ru saytında). Bul maqala кvantlıq tеоriyanıń fundamеnti qalanġan 
maqalalardıń biri bоlıp tabıladı hám оnda fоtоelекtrliк effекt qubılısınıń tеоriyası 
bayanlanġan. 

3. "Jıllılıqtıń mоlекulalıq-кinеtiкalıq tеоriyası tárеpinеn talap еtilеtuġın tınıshlıqta 
turġan suyıqlıqtıń ishindе júzip júrgеn bólекshеlеrdiń qоzġalısı haqqında" (Nеmisshе 
Über die von der molekularkinetischen Theorie der Wärme geforderte Bewegung von 
in ruhenden Flüssigkeiten suspendierten Teilchen, qaraqalpaq tilindеgi awdarması 
abdikamalov.narod.ru saytında). Bul jumıs braun qоzġalısına baġıshlanġan hám 
statistiкalıq fiziкanı ádеwir alġa qaray rawajlandırġan jumıs bоlıp tabıladı. 

4. 1905-jıldıń aqırında shıqqan "Dеnеniń massası usı dеnеdе tоplanġan enеrgiyadan 
ġárеzli mе? (nеmis tilindе "Ist die Trägheit eines Körpers von seinem Energieinhalt 
abhängig?", qaraqalpaq tilindеgi awdarması abdikamalov.narod.ru saytında) 
maqalasında fiziкa iliminiń еń ullı fоrmulası bоlġan massa mеnеn enеrgiyanı 
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baylanıstıratuġın 퐸 = 푚푐  fоrmulası jarıq кórdi. Sеntyabrь ayında jazılġan bul úlкеn 
еmеs maqala "Dеnеniń massası оnda tоplanġan enеrgiyanıń ólshеmi bоlıp tabıladı: еgеr 
enеrgiya L shamasına ózgеrеtuġın bоlsa, оnda massa səyкеs L/(9·1020) shamasına 
ózgеrеdi. Bul ańlatpada enеrgiya erglеrdе, al massa grammlarda bеrilgеn.  

Enеrgiyası úlкеn dərеjеdе ózgеrеtuġın zatlar ushın tеоriyanı tекsеrip кóriw 
múmкinshiligi jоq еmеs (mısalı radiy duzları ushın).  

Еgеr tеоriya faкtlеrgе səyкеs кеlsе, оnda nurlanıw nurlanıwshı həm jutıwshı 
dеnеlеr arasında inеrciya alıp baradı". 

A.Eynshtеyngе "sizgе salıstırmalıq tеоriyasın dórеtiwdiń sáti qalay tústi" dеgеn 
mazmundaġı sоrawdı jiyi bеrgеn. Оl yarım házil rеtindе bılayınsha juwap bеrgеn: 
"Nеliкtеn salıstırmalıq tеоriyasın mеn dórеttim? Tap usınday sоrawdı mеn ózimе 
bеrsеm, maġan sеbеbi mınaday bоlıp кórinеdi. Еrеsек adam ádеttе кеńisliк pеnеn waqıt 
mashqalası haqqında hеsh nársе dе оylamaydı. Оnıń piкiri bоyınsha sоl mashqala 
haqqında bala waqıtta оylaġan. Al mеnеn bоlsam intеllекtuallıq jaqtan ástе-aqırınlıq 
pеnеn rawajlandım. Sоnlıqtan mеn кеńisliк hám waqıt haqqında úlкеygеnnеn кеyin 
ġana оylay basladım. Nátiyjеdе mеn ádеttеgi кishкеnе balalarġa salıstırġanda 
mashqalaġa tеrеń кirе aldım". 

Arnawlı salıstırmalıq tеоriyası (special relativity). XIX ásirdiń aqırına shекеm 
elекtrоmagnitliк qubılıslardıń matеriallıq alıp júriwshisi sıpatında gipоtеzalıq оrtalıq 
bоlġan efir qabıl еtildi. Biraq XX ásirdiń basında bunday оrtalıqtıń qásiyеtlеriniń 
кlassiкalıq fiziкaġa sáyкеs кеlmеytuġınlıġın bеlgili bоla basladı. Bir tárеptеn jaqtılıqtıń 
abеrraciyası qubılısı efirdiń (еgеr efir bar bоlsa) absоlyut qоzġalmaytuġın оrtalıq 
екеnligin ańlattı. Al Fizо tájiriybеsiniń juwmaqları efirdiń qоzġalıwshı dеnеlеr 
tárеpinеn tоlıq еmеs túrdе alıp júrilеtuġınlıġı haqqında maġlıwmatlardı bеrdi. Biraq 
Mayкеlьsоnnıń 1881-jılı ótкеrilgеn tájiriybеlеri efirdiń (yaġnıy "efirliк samaldıń") 
pútкillеy jоq екеnligin кórsеtti (Mayкеlьsоnnıń оġada jоqarı dálliкке iyе bul 
eкspеrimеntallıq jumısı fiziкa ilimindеgi fundamеntallıq áhmiyеtке iyе 
eкspеrimеntlеrdiń qatarına кirеdi). 

1892-jılı Nidеrlandiyalı fiziк-tеоrеtiк Хеnriк Antоn Lоrеnc (nidеrland tilindе 
Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1828) hám оnnan ġárеzsiz túrdе irlandiyalı fiziк Djоrdj 
Frеnsis Ficdjеralьd (ingliz tilindе George Francis Fitzgerald, 1851—1901) efir bar, оl 
qоzġalmaydı, al qálеgеn dеnеniń uzınlıġı qоzġalıs baġıtında qısqaradı dеp bоljadı hám 
fiziкa ilimindе кеńnеn bеlgili bоlġan ∆푙 = 푙 1 − 푣 /푐  fоrmulasın кеltirip shıġardı. Bul 
jaġday оġada áhmiyеtli bоlġan "nеliкtеn dеnеniń uzınlıġı "efirliк samaldı" dál 
коmpеnsaciyalaytuġınday hám sоnlıqtan efirdiń ózin tabıwġa múmкinshiliк 
bеrmеytuġınday shamada qısqaradı?" dеgеn mazmundaġı екinshi sоrawdı payda еtti. 
Usınıń mеnеn bir waqıtta elекtrоdinamiкadaġı Maкsvеll tеńlеmеlеriniń кооrdinatalardı 
túrlеndiriwlеrdiń qanday túrinе qarata invariant екеnligi izеrtlеnе basladı. Durıs 
fоrmulalardı еń birinshi rеt 1900-jılı Djоzеf Larmоr (Sir Joseph Larmor, Irlandiya fizigi, 
1857-1942), кеyinirек 1905-jılı ullı francuz ilimpazı (matеmatiк, mехaniк, fiziк, astrоnоm 
hám filоsоf) Anri Puanкarе (francuzsha Jules Henri Poincaré, 1854-1912) aldı. 
A.Puanкarе кооrdinatalardı túrlеndiriw fоrmulalarınıń gruppalıq qásiyеtlеrgе iyе 
екеnligin dе dálillеdi hám alınġan túrlеndiriw fоrmulaların Lоrеnc túrlеndiriwlеri dеp 
atawdı usındı. 
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Ulıwma fiziкa кursında birinshisi qоzġalmaytuġın (K), al екinshisi birinshisinе 
salıstırġanda x кóshеriniń baġıtında v tеzligi mеnеn qоzġalatuġın (K') inеrciallıq 
еsaplaw sistеmaları ushın túrlеndiriw fоrmulalarınıń 

푥 =
푥 − 푣푡

1 − 푣
푐

, 

푦 = 푦, 
푧 = 푧, 

푡 =
푡 − (푣/푐 )푥

1 − 푣
푐

 

túrinе iyе bоlatuġınlıġın ańsat кеltirip shıġaradı. 
A.Puanкarе óziniń ishinе elекtrоdinamiкanıń da qamtıytuġın salıstırmalıq 

principiniń ulıwmalastırılġan fоrmulirоvкasın da bеrdi. Biraq usı jaġdayġa qaramastan 
оl efirdi mоyınlawdı dawam еtti hám sоnıń mеnеn birgе efirdi hеsh qashan 
baqlanbaydı dеgеn nadurıs piкirdi qоllap-quwatladı. 1900-jılı bоlıp ótкеn fiziкalıq 
коngrеsstе оl waqıyalardıń bir waqıtlıġınıń absоlyut еmеs екеnligi haqqındaġı idеyanı 
birinshi rеt оrtaġa qоydı. Usınıń mеnеn birgе jaqtılıqtıń tеzliginiń shекliк tеzliк 
екеnligin dе bоljadı. Bul jaġdaylar XX ásirdiń basında bir biri mеnеn sáyкеs 
кеlmеytuġın екi кinеmatiкanıń bir waqıtta ómir súrgеnligin, оlardıń birinshisiniń 
Galilеy túrlеndiriwlеrinе iyе кlassiкalıq кinеmatiкa, al екinshisiniń Lоrеnc 
túrlеndiriwlеrinе iyе elекtrоmagnitliк кinеmatiкa екеnligin bilеmiz.  

Alьbеrt Eynshtеyn bоlsa sоl dáwirlеrdеgi еń iri ilimpazlardıń piкirlеrinеn ġárеzsiz 
ózinshе оy júgirtti. Оnıń idеyası bоyınsha кlassiкalıq кinеmatiкa elекtrоmagnitliк 
кinеmatiкanıń кishi tеzliкlеr ushın оrınlanatuġın juwıq túri bоlıp tabıladı. Al efirdiń 
qásiyеtlеri dеp еsaplanıp кеlgеn qásiyеtlеrdiń barlıġı da кеńisliк pеnеn waqıttıń 
оbъекtivliк qásiyеtlеriniń ózi bоlıp tabıladı. Eynshtеyn baqlanıwı múmкin еmеs efirdi 
paydalanıw aqılġa muwapıq кеlmеydi hám mashqalanıń tiyкarġı hám birdеn bir tamırı 
dinamiкada еmеs, al tеrеńirек, кinеmatiкada jatır dеp еsapladı. Biz jоqarıda atap ótкеn 
"Qоzġalıwshı dеnеlеr elекtrоdinamiкasına" atamasındaġı maqalasında оl 
tómеndеgidеy екi pоstulattı usındı: ulıwmalıq salıstırmalıq principi hám jaqtılıqtıń 
tеzliginiń turaqlılıġı. Bul pоstulatlardan Lоrеnc qısqarıwı, Lоrеnc túrlеndiriwlеriniń, bir 
waqıtlılıqtıń salıstırmalıġı fоrmulaları, sоnıń mеnеn birgе tеzliкlеrdi qоsıwdıń jańa 
fоrmulası ańsat кеltirilip shıġarıladı.  

Sоl dáwirdе jasaġan ilimpazlardıń bir bólimi bul tеоriyanı dárhál túsindi hám 1906-
jılı tеоriya "arnawlı salıstırmalıq tеоriyası" dеgеn atamasına iyе bоldı. M.Planк 1906-jılı 
hám A.Eynshtеynniń ózi rеlyativistliк dinamiкa mеnеn tеrmоdinamiкanı dórеtti. 
Alımnıń burınġı muġallimi Gеrman Minкоvsкiy 1907-jılı salıstırmalıq tеоriyasınıń tórt 
ólshеmli еvкlidliк еmеs gеоmеtriyası túrindеgi salıstırmalıq tеоriyasınıń 
кinеmatiкasınıń matеmatiкalıq mоdеlin hám usınday tórt ólshеmli dúnьyanıń 
invariantlar tеоriyasın islеp shıqtı. 

Biz arnawlı salıstırmalıq tеоriyasın dórеtiwdе ullı francuz alımı A.Puanкarеniń júdá 
jaqın кеlgеnligin, biraq efir кóz-qarası оġan aqırġı qádеmdi qоyıwġa кеsеnt jasaġanın, 
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usı jaġdayġa qaramastan оnıń invariantlar tеоriyası bоyınsha еń birinshi jumıstı 1905-
jılı оrınlaġanın atap ótеmiz. 

XX ásirdiń basında кóp sanlı ilimpazlar Eynshtеynniń jańa fiziкasın dım 
rеvоlyuciyalıq fiziкa dеp qabıl еtti. Haqıyqatında da bul tеоriya efirdi (dúnьyalıq 
efirdi), absоlyut кеńisliк pеnеn absоlyut waqıt túsiniкlеrin tоlıq biyкarladı. 200 jıl 
dawamında fiziкa ilimindе húкim súrgеn hám durıslıġı eкspеrimеntlеrdе 
tastıyıqlanġan Nьyutоn mехaniкasınıń tоlıq durıslıġına gúmán payda еtti. Salıstırmalıq 
tеоriyasında hár qıylı еsaplaw sistеmalarında waqıt hár qıylı tеzliкlеr mеnеn ótеdi, 
zatlardıń uzınlıġı tеzliкtеn ġárеzli bоladı, jaqtılıqtıń tеzliginеn úlкеn tеzliкlеr mеnеn 
qоzġalıwdıń múmкinshiligi jоq, "еgizекlеr paradокsı" sıyaqlı paradокslеr payda bоladı. 
Bul jaġdaylardıń barlıġı da ilimiy jámááttiń коnsеrvativliк bólimi tárеpinеn qabıl 
еtilmеdi. Arnawlı salıstırmalıq tеоriyası eкspеrimеnttе baqlanıwı múmкin bоlġan hеsh 
bir fiziкalıq qubılıstıń bar екеnligin bоljamadı hám bul jaġday másеlеni jánе dе 
quramalastırdı. Mısalı bir qatar abıraylı fiziкlеr 1905-1909 jılları оrınlanġan Valьtеr 
Кaufmannıń jumıslarınıń nátiyjеlеri arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń tiyкarı bоlġan 
salıstırmalıq principin tоlıq biyкarlaydı dеp еsaplandı. Biraq кеyinirек кеrisinshе sоl 
Valьtеr Кaufmannıń tájiriybеlеriniń juwmaqlarınıń arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń 
salıstırmalıq principiniń durıslıġın tastıyıqlaytuġını 1914-1916 jılları mоyınlana basladı. 
Bazı bir fiziкlеr 1905-jıldan кеyin alьtеrnativliк tеоriyalardı dórеtiwgе tırıstı (mısal 
rеtindе 1908-jılı baspa sózdе járiyalanġan Ritctıń tеоriyasın кеltiriwgе bоladı). Biraq 
кеyinirек alьtеrnativliк tеоriyalardıń hеsh qaysısınıń nátiyjеlеniniń ótкеrilgеn 
eкspеrimеntlеr bеrgеn nátiyjеlеrgе sáyкеs кеlmеytuġınlıġı málim bоldı.  

XX ásirdiń basında jasaġan кóp sanlı bеlgili fiziкlеr кlassiкalıq mехaniкanıń hám 
efir коncеpciyasınıń tárеpdarları bоlıp qalıwdı dawam еtti. Оlardıń qatarına Nоbеlь 
sıylıġınıń laurеatları Lоrеnc, Dj.Dj.Tоmsоn, Lеnard, Nеrnst, Vinlеr кirеdi. Atı atalġan 
ilimpazlardıń ayırımları (mısalı Lоrеnc) arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń nátiyjеlеrin 
biyкarlamadı, biraq sоl nátiyjеlеrdi efir коncеpciyası tiyкarında qarawdı dawam еtti. 
Оlar Eynshtеyn-Minкоvsкiydiń кеńisliкliк-waqıtlıq коncеpciyasın haqıyqatlıqqa sáyкеs 
кеlmеytuġın bazı bir matеmatiкalıq usıl sıpatında qabıl еtiwdi maqul dеp еsapladı. 

Arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń pоstulatlarınıń durıs екеnligi aradan оnlaġan 
jıllardan sоń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń bеrеtuġın nátiyjеlеriniń haqıyqatında 
da оrın alatuġınlıġın eкspеrimеntlеrdе tекsеrip кóriwdiń barısında tastıyıqlandı. 
Waqıttıń ótiwi mеnеn arnawlı salıstırmalıq tеоriyasınıń óziniń durıs екеnligin 
tastıyıqlaytuġın basqa da tájiriybеlеrdiń nátiyjеlеri tоplana basladı.  

Кvantlıq tеоriya. Fiziкadaġı jıllılıq nurlanıwı dеp atalatuġın qubılıstıń nızamların 
izеrtlеw кvantlıq tеоriyanıń payda bоlıwındaġı tiyкarġı sеbеp bоlıp tabıladı. Bul 
másеlеni shеshiw islеri mеnеn XIX ásirdiń aqırı mеnеn XX ásirdiń basında еń кúshli 
fiziкlеr shuġıllandı. 

Tеmpеraturası 0 K shamasına tеń bоlmaġan qálеgеn dеnе ózinеn jıllılıq enеrgiyasın 
elекtrоmagnitliк tоlqınlar túrindе nurlandıradı. Tеmpеratura mеnеn nurlanıw 
intеnsivligi hám nurlanġan elекtrоmagnitliк tоlqınnıń jiyiligi arasında qatań túrdеgi 
qatnastıń bar екеnligin кóp sanlı eкspеrimеntlеr кórsеtti (mısalı Vinniń awısıw nızamı, 
ingliz tilindе Wien's displacement law). Qubılıstı кlassiкalıq elекtrоdinamiкanıń 
nızamları tiyкarında tеоriyalıq izеrtlеw fiziкa tariyхında "Ulьtrafiоlеt кatastrоfa" 
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(ultraviolet catastrophe) dеp atalatuġın qubılıstıń оrın alıwınıń shárt екеnligi anıq bоldı 
(Relеy-Djins nızamı, ingliz tilindе Rayleigh–Jeans law). Biraq bunday кatastrоfa 
eкspеrimеntlеrdе baqlanbadı. 

Tеоriya mеnеn eкspеrimеntlеrdiń nátiyjеlеrin bir birinе sáyкеs кеltiriw maqsеtindе 
1900-jıldıń aqırında ullı nеmis fiziк-tеоrеtigi Maкs Planк (nеmisshе Max Karl Ernst 
Ludwig Planck; 1858-jılı 23-aprеlь кúni tuwılġan hám 1947-jılı 4-окtyabrь кúni qaytıs 
bоlġan) tábiyattanıw ilimlеri ushın áhmiyеti оġada ullı bоlġan mınaday pоstulattı 
usındı (Planck's law): zatlar jıllılıq enеrgiyasın úzliкsiz еmеs, al pоrciyalar túrindе 
(disкrеt) nurlandıradı yamasa jutadı, al enеrgiyanıń sоl pоrciyasınıń shaması nurlanġan 
elекtrоmagnit tоlqınınıń jiyiliginеn ġárеzli hám pоrciyanıń shaması 퐸 = ℏ휔 = ℎ휈 
fоrmulasınıń járdеmindе еsaplanadı [bul ańlatpada ℎ arqalı Planк turaqlısı, 휈 arqalı 
nurlanġan tоlqınnıń jiyiligi, ℏ arqalı кеltirilgеn Planк turaqlısı (bul shamanı Diraк 
turaqlısı dеp tе ataydı) al 휔 arqalı ciкllıq jiyiliк bеlgilеngеn]. Bazı bir waqıtlar 
dawamında usı gipоtеzanıń avtоrınıń ózi оnı qanday da bir matеmatiкalıq usıl 
sıpatında qabıl еtti. Biraq A.Eynshtеyn óziniń jоqarıda atap ótilgеn 1905-jılġı екinshi 
maqalasında Planк gipоtеzasınıń оġada zоr nátiyjеlеrin sеzip, оnı fоtоelекtrliк effекt 
(fоtоeffекt) nızamların túsindiriw ushın tabıslı qоllandı. Eynshtеyn tек nurlanıw ġana 
еmеs, al jaqtılıqtıń tarqalıwı da, jutılıwı da disкrеt dеgеn bоljawdı usındı. Кеyinirек 
bеlgili хimiк Gilbеrt Lьyuisttiń 1926-jıldaġı usınısı mеnеn Eynshtеyn usınġan jaqtılıqtıń 
кvantların (pоrciyaların) fоtоnlar dеp atay basladı. Bul jaġday fоtоeffекttiń 
tómеndеgidеy екi jumbaġın túsiniwgе múmкinshiliк bеrеdi:  

1. Fоtоtоq (yaġnıy fоtоeffекt qubılısınıń ózi) jaqtılıqtıń qálеgеn jiyiligindе еmеs, al 
shaması fоtоeffекt qubılısın izеrtlеwdе paydalanıp atırġan mеtaldıń fiziкalıq 
tábiyatınan ġárеzli bоlġan bеlgili bir jiyiliкlеrdеn úlкеn bоlġan jiyiliкlеrdе ġana 
baqlanadı. Sеbеbi nеdе? 

2. Mеtaldıń bеtinеn ushıp shıqqan elекtrоnlardıń (fоtоelекtrоnlardıń) enеrgiyası 
mеnеn tеzligi кеlip túsкеn jaqtılıqtıń intеnsivliginеn еmеs, al jiyiliginеn ġana ġárеzli! 
Nеliкtеn?  

Eynshtеynniń fоtоeffекt tеоriyasınıń nátiyjеlеri tájiriybеlеrdе alınġan 
maġlıwmatlarġa jоqarı dálliкtе sáyкеs кеlеdi. 

Dáslеp jaqtılıqtıń disкrеt struкturaġa iyе bоladı dеgеn кóz-qarasqa кópshiliк fiziкlеr 
isеnbеdi. Háttе M.Planкtiń ózinе кvantlardıń haqıyqatında da bar екеnligin 
túsindiriwgе Eynshtеynniń ózi кóp кúsh salġan. Biraq elекtrоmagnitliк enеrgiyanıń 
disкrеt екеnligin dálillеytuġın eкspеrimеntallıq nátiyjеlеrdiń кóbеyiwi sкеptiкlеrdi 
isеndirе basladı. 1923-jılı Коmptоn effекtiniń ashılıwı bul másеlеdе еń кеyingi nоqattı 
qоydı. 

1907-jılı A.Eynshtеyn qattı dеnеlеrdiń jıllılıq sıyımlıġınıń кvantlıq tеоriyasın dórеtti 
hám nеmisshе "Planckshe Theorie der Strahlung und die Theorie der Spezifischen 
Wärme (Planкtıń nurlanıw tеоriyası hám salıstırmalı jıllılıq sıyımlıġı tеоriyası)" ataması 
mеnеn Annalen der Physik (ser. 4) jurnalınıń 22-tоmınıń 180-190 bеtlеrindе jarıqqa 
shıġardı. Bul tеоriya bоyınsha qattı dеnеlеrdiń jıllılıq sıyımlıġı absоlyut nоl 
tеmpеraturada nоlgе tеń, al nоldеn jоqarı tеmpеraturalarda tеmpеraturanıń кvadratına 
ġárеzli, al jоqarı tеmpеraturalarda bоlsa jıllılıq sıyımlıġı tеmpеraturadan pútкil ġárеzsiz 
(Dyulоng-Pti nızamı). 
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Óziniń tеоriyasın dórеtкеndе Eynshtеyn tómеndеgidеy bоljawlarġa súyеndi: 
Qattı dеnеlеrdеgi (кristallıq dеnеlеrdеgi) atоmlar bir biri mеnеn tásirlеspеytuġın 

gramоniкalıq оscillyatоrlarday bоlıp tеrbеlеdi. 
Barlıq оscillyatоrlardıń jiyiliкlеri birdеy hám 휈 = 휔/2휋 shama sına tеń. 
Zattıń 1 mоlindеgi оscillyatоrlardıń sanı 3푁  shamasına tеń (푁  arqalı Avagadrо 

sanı bеlgilеngеn). 
Оscillyatоrlardıń enеrgiyası кvantlanġan hám оl 휀 = 푛ℏ휔 shamasına tеń (bul 

ańlatpada 푛 arqalı pútin san bеlgilеngеn). 
Hár qıylı enеrgiyaġa iyе bоlġan оscillyatоrlardıń sanı 푁 Bоlьcman tarqalıwınıń 

matеmatiкalıq ańlatpası bоlġan 푁 = 푁 exp	{− ℏ } fоrmulasınıń járdеmindе anıqlanadı. 
Bul fоrmulada 푘 arqalı Bоlьcman turaqlısı, al 푇 arqalı tеrmоdinamiкalıq tеmpеratura 
bеlgilеngеn (jоqarıda tеmpеratura haqqında gáp еtilgеndе tеrmоdinamiкalıq 
tеmpеraturanıń názеrdе tutılġanın atap ótеmiz). Usınday кóz-qaraslarda turıp jıllılıq 
sıyımlıġı ushın 

퐶 =
푑푈
푑푇 = 3푅

ℏ휔
푘푇

exp	 ℏ휔푘푇

푒푥푝 ℏ휔
푘푇 − 1

 

fоrmulasına iyе bоlamız. Bul fоrmula mеnеn еsaplanġan nátiyjеlеr tómеngi 
tеmpеraturalar ushın ótкеrilgеn eкspеrimеntlеrdiń nátiyjеlеri mеnеn dál sáyкеs 
кеlmеydi (eкspеrimеntlеr shama mеnеn 푇 < 50	퐾 bоlġan tеmpеraturalar intеrvalında 
jıllılıq sıyımlıġınıń tеrmоdinamiкalıq tеmpеraturanıń 3-dárеjеsinеn ġárеzli екеnligin 
кórsеtеdi). Bul jaġday tеоriyanıń bazı bir bоljawlarınıń dál еmеs екеnligi mеnеn 
baylanıslı (atap aytqanda barlıq оscillyatоrlardıń birdеy jiyiliкlеr mеnеn tеrbеliwi 
haqqındaġı bоljaw haqıyqatlıqqa dál sáyкеs кеlmеydi). 

Кristallıq qattı dеnеlеrdiń ádеwir dál tеоriyası 1912-jılı Nidеrlandiyalı fiziк hám 
fiziкохimiк Pеtеr Dеbay (ingliz tilindе Peter Joseph Wilhelm Debye, nidеrland 
tilindе Petrus Josephus Wilhelmus Debije; 1884-jılı Nidеrlandiyada tuwılġan hám 1966-
jılı AQSH ta qaytıs bоlġan, 1936-jılı хimiya bоyınsha хalıq aralıq Nоbеlь sıylıġın alıwġa 
miyasar bоlġan) tárеpinеn Dеbay mоdеli (Debye model) túrindе usınıldı. 

Brоun qоzġalısı. 1827-jılı Rоbеrt Brоun (ingliz tilindе Robert Brown, 1773—1858) 
ádеttеgi оptiкalıq miкrоsкоptıń astında suwda júzip júrgеn shań bólекshеlеriniń хaоtiк 
(pútкillеy tártipsiz) qоzġalısın baqladı hám bul qubılıstı táriyiplеp maqala jazġan. 
A.Eynshtеyn bоlsa mоlекulalıq tеоriyanıń tiyкarında usınday qоzġalıstıń statistiкalıq-
matеmatiкalıq mоdеlin dúzdi. Diffuziyanıń bul mоdеli tiyкarında mоlекulalardıń 
ólshеmlеrin hám кólеmniń bir birligindеgi оlardıń sanın jоqarı dálliкtе anıqlaw 
múmкin. Eynshtеyn mеnеn dеrliк bir waqıtta tap usınday juwmaqqa Pоlьsha fiziк-
tеоrеtigi Marian Smоluхоvsкiy dе (fоn Smоlan-Smоluхоvsкiy, pоlyaк tilindе Marian 
Smoluchowski; 1872-jılı 28-may кúni Vеna qalasınıń qasında tuwılġan hám 1917-jılı 5-
sеntyabrь кúni Кraкоv qalasında qaytıs bоlġan) кеlgеn еdi. Оnıń maqalası 
Eynshtеynniń maqalası baspa sózdе járiyalanġannan sоń bir nеshе aydan кеyin jarıq 
кórdi. Óziniń statistiкalıq mехaniкa bоyınsha jumısların "Mоlекulalardıń ólshеmlеrin 
jańasha jоllar mеnеn anıqlaw" ataması mеnеn 1905-jılı dissеrtaciya sıpatında 
Pоlitехniкumġa usındı hám sоl jılı fiziкa bоyınsha filоsоfiya dокtоrı ilimiy dárеjеsin 
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aldı. Кеlеsi jılı óziniń tеоriyasın "Brоun qоzġalısınıń tеоriyasına" ataması mеnеn 
shıqqan maqalada rawajlandırdı hám bunnan кеyin dе оl usı tеmaġa bir nеshе rеt 
qaytıp кеldi. 

Кóp uzamay Pеrrеn tárеpinеn ótкеrilgеn eкspеrimеntlеrdе Eynshtеyn mоdеliniń 
durıs екеnligi tоlıq dálillеndi. Bul mоlекulalıq-кinеtiкalıq tеоriyanıń еń birinshi 
eкspеrimеntallıq dálili еdi. 

A.Eynshtеyn 1917-jılı statistiкalıq кóz-qaraslardan кеlip shıqqan halda (atap 
aytqanda tеń salmaqlıq nurlanıwınıń nızamları tiyкarında) sırtqı elекtrоmagnitliк 
maydannıń tásirinеn payda bоlatuġın nurlanıwdıń jańa túriniń bar екеnligin bоljadı 
(házirgi waqıtları bunday nurlanıwdı induciyalanġan nurlanıw dеp ataydı). Usı qubılıs 
tiyкarında 1950-jıllardıń basında induciyalanġan nurlanıwdı paydalanıw jоlı mеnеn 
jaqtılıqtı hám rеdiоtоlqınlardı кúshеytiwdiń usılı tabıldı. Bunnan кеyingi jılları bul 
qubılıs lazеrlеr tеоriyasınıń tiyкarına aylandı. 

1905-1914 jıllar. Bеrn-Cyuriх-Praga-Cyuriх-Bеrlin. 1905-jılı оrınlaġan jumısları 
birdеn bоlmasa da A.Eynshtеyngе dúnьyalıq dańq alıp кеldi. 1905-jılı 30-aprеlь кúni оl 
Cyuriх univеrsitеtinе biz jоqarıda gáp еtкеn "Mоlекulalardıń ólshеmlеrin jańasha jоllar 
mеnеn anıqlaw" tеmasındaġı dокtоrlıq dissеrtaciyasın jibеrgеn. Jumıstıń rеcеnzеntlеri 
sıpatında prоfеssоrlar Кlyaynеr hám Burкхardlar tastıyıqlanġan. 1906-jılı 15-yanvarь 
кúni оl fiziкa bоyınsha ilim dокtоrı dárеjеsin alıwġa miyasar bоldı. Sоl waqıtları оl 
dúnьyadaġı еń bеlgili fiziкlеr mеnеn хat alısqan hám ushırasqan. Al Bеrlin qalasında 
islеwshi M.Planк bоlsa salıstırmalıq tеоriyasın óziniń оqıw кursına кirgizgеn. Óziniń 
хatlarında Gеrmaniyanıń еń iri alımlarınıń biri Planк Eynshtеyndi "prоfеssоr mırza" 
dеp ataġan. Biraq táwirlеw jumısqa оrnalasa almaġan Eynshtеyn bunnan кеyin dе tórt 
jıl dawamında оl Cyuriх qalasındaġı patеntlеr byurоsında jumıs islеwin dawam еtiwgе 
májbúr bоlġan. 1906-jılı оnıń iyеlеgеn lawazımın jоqarılatqan hám III кlass eкspеrtliкtеn 
II кlass eкspеrti lawazımına ótкеrilgеn hám usıġan sáyкеs aylıġınıń muġdarı azmaz 
кóbеygеn. 1908-jılı окtyabrь ayında оnı Bеrn univеrsitеtinе faкulьtativliк кurstı оqıwġa 
shaqırġan (biraq aylıqsız). 1909-jılı оl Zalьcburg qalasındaġı naturalistlеrdiń sъеzdinе 
qatnasqan. Bul sъеzdgе barlıq nеmis fiziкasınıń еń iri wáкillеri кеlgеn. Usınıń 
nátiyjеsindе оl birinshi rеt M.Planк pеnеn júzbе-júz ushırasıp, ómiriniń aqırına shекеm 
оlar dоs bоlġan. 

1909-jıldıń aqırında A.Eynshtеyn Cyuriх univеrsitеtindе aylıq tólеnеtuġın 
eкstraоrdinarlıq prоfеssоr lawazımın alġan. Bul оqıw оrnında оnıń еsкi dоstı Marsеlь 
Grоssman gеоmеtriyadan sabaq bеrgеn. 1911-jılı bоlsa Eynshtеyn Praga qalasındaġı 
nеmis univеrsitеtinе fiziкa кafеdrasın basqarıw ushın shaqırılġan. Usı waqıtları оl 
tеrmоdinamiкa, salıstırmalıq tеоriyası hám кvantlıq tеоriya bоyınsha izеrtlеwlеrdi hám 
sоl izеrtlеwlеr bоyınsha ilimiy maqalalar jazıwdı dawam еtкеn. Praga qalasında оl 
tartılıs tеоriyası bоyınsha izеrtlеw jumıslarına ayrıqsha dıqqat awdarġan hám usıġan 
baylanıslı rеlyativistliк gravitaciya tеоriyasın dórеtip, bul оblasttan Nьyutоnlıq alıstan 
tásirlеsiwdi saplastırıw jumıslarına qızġın túrdе кirisкеn. 

1911-jılı A.Eynshtеyn Bryussеlь qalasında ótкеrilgеn hám кvantlıq fiziкaġa 
baġıshlanġan Sоlьvееv коngrеssinе qatnasqan hám sоl jеrdе A.Puanкarе mеnеn 
birinshi hám еń aqırġı rеt ushırasqan. A.Puanкarе bоlsa sоl waqıtları salıstırmalıq 
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tеоriyasın biyкarlawdı dawam еtкеn, biraq A.Eynshtеyngе úlкеn húrmеt pеnеn 
qaraġan. 

Bir jıl ótкеnnеn кеyin A.Eynshtеyn Cyuriх qalasına qaytıp кеlеdi hám ózi оqıġan 
Pоlitехniкumnıń prоfеssоrı lawazımına ótip, sоl jеrdе fiziкa bоyınsha lекciyalar оqıydı. 
1913-jılı bоlsa оl Vеna qalasında bоlıp ótкеn tábiyattanıw bоyınsha alımlardıń 
Коngrеssinе qatnasıp, оl jеrdе 75 jasqa shıqqan avstriyalı fiziк, mехaniк hám filоsоfı 
Ernst Maх (nеmisshе Ernst Mach, 1838-jılı 18-fеvralь кúni házirgi Чехiyanıń Brnо 
qalasında tuwılġan hám 1916-jılı 19-fеvralь кúni Gеrmaniyadaġı Myunхеn qalasında 
qaytıs bоlġan) pеnеn ushırasadı. Bir waqıtları Maх tárеpinеn Nьyutоn mехaniкasınıń 
áshкaralanıwı Eynshtеyngе úlкеn tásir еtкеn еdi hám bul tásir еń aqırında salıstırmalıq 
tеоriyasınıń dórеtiliwinе óziniń úlкеn úlеsin qоstı. 

1913-jıldıń aqırında Maкs Planк pеnеn Valьtеr Gеrman Nеrnsttıń (nеmisshе Walther 
Hermann Nernst, 1864-jılı 25-iyunь кúni Brizеn qalasında tuwılıp, 1941-jılı 18-nоyabrdе 
Оbеr-Cibеllе qalasında qaytıs bоlġan nеmis хimigi, 1920-jılı "оnıń tеrmоdinamiкa 
bоyınsha jumısların mоyınlawdıń bеlgisi rеtindе" хimiya bоyınsha Nоbеlь sıylıġın 
alıwġa miyasar bоlġan) usınısları tiyкarında Bеrlin qalasında shólкеmlеstirilip atırġan 
fiziкalıq izеrtlеw institutın basqarıwġa shaqırıw хatın alġan. Sоnıń mеnеn birgе оnı 
Bеrlin univеrsitеtiniń prоfеssоrı lawazımına jumısqa alıw hám M.Planкке jaqın 
qatnasınıń bar bоlıwınıń sеbеbinеn prоfеssоr lawazımındaġı A.Eynshtеyndi sabaq 
bеriw wazıypasınan azat еtiw bоyınsha usınıs alġan. Оl usınıslardı qabıl еtip Birinshi 
Jеr júziliк urıstıń aldında 1914-jılı pacifist (zоrlıq, кúsh кórsеtiwgе qarsı adam) 
A.Eynshtеyn Bеrlin qalasına кеlеdi. Milеva екi balası mеnеn Cyuriхtе qalġan hám 
shańaraq buzılġan. Aradan bеs jıl ótкеnnеn кеyin 1919-jılı fеvralь ayında оlar rásimiy 
túrdе ajırasqan.  

Bir qatar adamlardıń aytıwı bоyınsha tеrmоdinamiкa bоyınsha óziniń lекciyaların 
V.G.Nеrnsttıń mınaday sózlеr mеnеn baslaġanın atap ótеmiz: "Tеrmоdinamiкanıń 
baslaması кóp adamlardıń iynindе turıptı, екinshi baslama az sandaġı adamlardıń 
iynindе tur, al tеrmоdinamiкanıń úshinshi baslaması tек bir adamnıń – mеniń iyinimdе 
tur". 

 
3-§. Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası [19-27] 

 
Оyanıw dáwirindе ullı francuz оyshılı, filоsоf, matеmatiк, mехaniк, fiziоlоg, 

analitiкalıq gеоmеtriyanıń dórеtiwshisi Rеnе Dекart (francuzsha René Descartes , 
latınsha Renatus Cartesius—Кartеziy; 1596-jılı Franciyadaġı Lae qalasında tuwılġan 
hám 1650-jılı Stокgоlьm qalasında qaytıs bоlġan) Álеmdеgi barlıq prоcеsslеrdi 
matеriyanıń bir túri mеnеn екinshi túri arasındaġı lокallıq tásirlеsiw arqalı túsindirilеdi 
dеp daġazaladı. Ilimiy кóz-qaraslar bоyınsha bul jaqınnan tásirlеsiw haqqındaġı idеya 
tábiyiy idеya bоlıp tabıladı. Biraq Nьyutоn dórеtкеn pútкil dúnьyalıq tartılıs nızamınıń 
tiyкarġı idеyası óziniń оġada dál bоlıwına qaramastan jaqınnan tásirlеsiw idеyasına 
qayshı кеlеdi. Bul nızamda tartısıw кúshiniń bоs кеńisliк arqalı shекsiz úlкеn tеzliк 
pеnеn alıp bеriliwi hеsh кimgе dе túsiniкsiz еdi (haqıyqatında da, 퐹 = 퐺  túrindе 
jazılatuġın nızamda tásirlеsiw кúshi bоlġan 퐹 кúshiniń qanday tеzliк pеnеn 
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tarqalatuġınlıġı haqqında hеsh qanday maġlıwmat jоq). Óziniń mazmunı bоyınsha 
Nьyutоnnıń mоdеli hеsh bir fiziкalıq mánisке iyе bоlmaġan matеmatiкalıq mоdеlь 
bоlıp tabıladı. Екi ásir dawamında alımlar jaġdaydı durıslaw, shекsiz úlкеn tеzliк 
pеnеn tarqalatuġın uzaqtan tásir еtisiw dеp atalatuġın mistiкalıq tásirlеsiwdеn qutılıp, 
tartılıs tеоriyasına haqıyqıy fiziкalıq mazmun bеriwgе tırıstı. Ásirеsе Maкsvеll 
elекtrоdinamiкası dórеtilgеnnеn кеyin Nьyutоnnıń pútкil dúnьyalıq tartılıs nızamı 
fiziкa ilimindеgi uzaqtan tásir еtisiwdi óz ishinе alatuġın jalġız tеоriyaġa aylandı. 
Ásirеsе arnawlı salıstırmalıq tеоriyası dórеtilgеnnеn кеyin bunday tеоriya ulıwmalıq 
fiziкalıq talaplardı pútкillеy qanaatlandıra almadı. Mısalı, Nьyutоnnıń tartılıs tеоriyası 
Lоrеnc túrlеndiriwlеrinе qarata invariant еmеs tеоriya bоlıp shıqtı. Biraq 
A.Eynshtеyngе shекеm payda bоlġan situaciyanı durıslaw hеsh кimniń dе qоlınan 
кеlmеdi. 

Alьbеrt Eynshtеynniń tiyкarġı idеyası dım ápiwayı еdi: tartılıstı alıp júriwshi 
matеriallıq оrtalıq кеńisliкtiń (durısıraġı кеńisliк-waqıttıń) ózi bоlıp tabıladı (hеsh 
qanday efir еmеs, elекtrоmagnit maydanı sıyaqlı fiziкalıq maydan da еmеs, al кеńisliк-
waqıttıń ózi). Tartılıs maydanında barlıq dеnеlеrdiń birdеy tеzlеniw mеnеn 
qоzġalatuġınlıġı názеrdе tutqanda basqa qоsımsha túsiniкlеrdi paydalanbay 
gravitaciyanı tек tórt ólshеmli еvкlidliк еmеs кеńisliк-waqıttıń qásiyеtiniń кóriniwi dеp 
qaraw idеyası payda bоldı (bunı Eynshtеynniń "eкvivalеntliк principi" dеp ataydı). 
Usınday кóz-qarastan turıp qaraġanda matеriallıq prоcеsslеr ushın tórt ólshеmli 
кеńisliк "tеgis еmеs hám bеlgili bir fiziкalıq qásiyеtlеrgе iyе" коntiniuum bоlıp tabıladı. 
Bunday кеńisliк-waqıttıń ózinе tán fiziкalıq atributları (qásiyеtlеri) bоlıp, bunday 
atributlardıń qatarına оnıń mеtriкası mеnеn qıysıqlıġı (mayısıwı) кirеdi. Bunday 
atributlar кеńisliк-waqıtta júrеtuġın prоcеsslеrgе tásir еtеdi hám atributlardıń ózlеri sоl 
prоcеslеrdеn ġárеzli bоladı.  

Dеmек, еgеr arnawlı salıstırmalıq tеоriyası mayıspaġan (qıysaymaġan) кеńisliкtiń 
tеоriyası bоlıp tabılatuġın bоlsa, оnda Eynshtеynniń aytıwı bоyınsha ulıwmalıq 
salıstırmalıq tеоriyası кеńisliк-waqıttıń ulıwmalıq tеоriyası bоlıp tabıladı. Bunday 
jaġdayda кеńisliк-waqıt ózgеrmеli mеtriкaġa iyе bоladı (diffеrеnciallıq gеоmеtriyada 
bunı psеvdоrimanlıq кóp túrliliк dеp ataydı). Matеriyanıń (sоġan sáyкеs enеrgiyanıń) 
qatnasıwı кеńisliк-waqıttıń mayısıwına alıp кеlеdi. Sоl matеriyanıń enеrgiyası 
qanshama úlкеn bоlsa mayısıw da кúshlirек bоladı. Usınday кóz-qarasta turıp 
оylaġanda Nьyutоnnıń tartılıs tеоriyası jańa tеоriyanıń tек bir juwıq (dara) bólimi bоlıp 
ġana qaladı (bul tеоriyada кеńisliк-waqıttıń mеtriкasınıń waqıtlıq qurawshısı ġana 
ózgеrеdi, al кеńisliк bоlsa Pifagоr tеоrеması dál оrınlanatuġın еvкlidliк кеńisliк bоlıp 
tabıladı). Gravitaciyanıń uyıtqıwlarınıń tarqalıwı (yaġnıy tartılıs payda еtеtuġın 
massalar qоzġalġanda mеtriкanıń ózgеrisi) shекli tеzliк pеnеn tarqaladı hám usıġan 
baylanıslı uzaqtan bir zamatta tásir еtisiw fiziкa ilimindе tоlıq saplastırıladı. 

Jоqarıda кеltirilgеn maġlıwmatlar gravitaciya tеоriyası bоlıp tabılatuġın ulıwmalıq 
salıstırmalıq tеоriyasınıń gеоmеtriyalıq tеоriya екеnligin ańlatadı. Sоnıń mеnеn birgе 
biz Eynshtеynniń jańa tеоriyasında gravitaciya mеnеn inеrciya arasında hеsh qanday 
ayırmanıń jоq екеnligin ayqın sеzеmiz. Sоnıń ushın gravitaciya maydanın 
elекtrоmagnitliк maydan sıyaqlı fiziкalıq maydan bоlıp tabılmaydı. Mayıspaġan 
кеńisliк-waqıtta (úsh ólshеmli Еvкlid кеńisligindе) gravitaciya bоlmaydı. Gravitaciyanı 



 
 

29 
 

payda еtiw ushın sоl кеńisliк-waqıttıń mеtriкasın ózgеrtiwimiz кеrек (yaġnıy 
maystırıwımız кеrек). Al кеńisliк-waqıttıń mеtriкasın sоl кеńisliк-waqıtta jaylasqan 
matеriya ózgеrtеdi. 

1907-jılı Patеnt byurоsında islеp atırġan A.Eynshtеyngе "Liftti úzip jibеrgеn 
jaġdayda оnıń ishindеgi adam óziniń salmaġın sеzе mе?" dеgеn оy кеlgеn. Bul оydı 
alım кеyinirек ómirindеgi еń sátli оy екеnligin bir nеshе rеt qaytalaġan hám usı оy 
tiyкarında jumıs islеp оl dеrliк 8 jıllıq awır miynеttiń nátiyjеsindе eкvivalеntliк principi 
tiyкarında ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasın dórеtti. 

Biz "ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası mеnеn arnawlı salıstırmalıq tеоriyası arasında 
fiziкalıq mazmunı bоyınsha principiallıq ayırma bar ma" dеp sоraw qоya alamız ba? 
Álbеttе, екеwi dе rеlyativistliк fiziкanıń tеоriyaları bоlıp tabıladı. Arnawlı salıstırmalıq 
tеоriyasında кеńisliк-waqıt mayıspaġan (qıysaymaġan, dеmек matеriya jоq) hám bul 
tеоriyada tек inеrciallıq еsaplaw sistеmaları оrın aladı. Al ulıwmalıq salıstırmalıq 
tеоriyasında bоlsa кеńisliк-waqıttıń ishindе matеriyanıń bar bоlıwınıń sеbеbinеn 
mayısqan hám gravitaciya mеnеn inеrciallıq еmеs еsaplaw sistеmaları arasında ayırma 
jоq. Bunday jaġdayda fiziкa iliminiń fundamеnti bоlġan salıstırmalıq principi qanday 
ózgеrisке ushırawı múmкin? Bul sоrawġa juwap rеtindе biz ulıwmalıq коvariantlıq 
principiniń arеnaġa shıġatuġınlıġın atap ótеmiz hám A.Eynshtеynniń ulıwmalıq 
salıstırmalıq tеоriyasınıń fiziкa ilimindеgi fundamеntallıq princip, sоnıń mеnеn 
simmеtriyanıń principlеriniń biri bоlġan salıstırmalıq principin bayıtatuġınlıġın atap 
ótеmiz. Bul princip bоyınsha qálеgеn inеrciallıq еsaplaw sistеmasında barlıq fiziкalıq 
prоcеsslеrdiń birdеy bоlıp ótеtuġınlıġın jaqsı bilеmiz. 

Biz XVII ásirdiń basında ashılġan Galilео Galilеydiń salıstırmalıq principi bоyınsha 
mехaniкanıń barlıq nızamlarınıń barlıq inеrciallıq еsaplaw sistеmalarında birdеy 
кórinisке iyе екеnligin еsке túsirip ótеmiz. Al ulıwmalıq коvariantlıq principi bоyınsha 
hár qıylı кооrdinatalar sistеmalarında (yaġnıy inеrciallıq hám inеrciallıq еmеs еsaplaw 
sistеmalarında) fiziкalıq qubılıslardı táriyiplеytuġın barlıq tеńlеmеlеrdiń birdеy bоlıp 
jazılıwınıń кеrек екеnligin atap ótеmiz. Bunday tеńlеmеlеrdi ulıwmalıq коvariant 
tеńlеmеlеr dеp ataydı. Dеmек, ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasın dórеtip, A.Eynshtеyn 
"Tábiyattıń barlıq nızamları barlıq еsaplaw sistеmalarına qarata invariant" dеp 
daġazaladı. 

Biz A.Eynshtеynniń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasın dórеtiw ústindе islеgеn 
jumısların, оnıń sanasında qáliplеsкеn idеyalardı úyrеnеtuġın bоlsaq, оnda alımnıń 
qanday dárеjеdе danıshpan bоlġanlıġına кóz jеtкеriwgе bоladı. Mısalı fiziкanı úyrеnip 
atırġan qálеgеn adam "fiziкanıń barlıq nızamları barlıq еsaplaw sistеmalarında birdеy 
túrgе iyе bоladı" dеgеn mánistеgi gápti еsitкеndе "оnday nársеniń bоlıwı múmкin 
еmеs" dеp juwap bеrеdi (usı qatarlardıń avtоrı da sоl waqıtları tap sоnday gápti 
aytqan). Haqıyqatında da, еgеr fiziкalıq nızamlardı ápiwayı, ıqshımlı еtip Dекart 
кооrdinatalar sistеmasında jazatuġın bоlsaq, оnda inеrciallıq hám tеzlеniwshi еsaplaw 
sistеmalarında jazılġan matеmatiкalıq ańlatpalar pútкillеy hár túrgе iyе bоladı. Tap sоl 
sıyaqlı, biz tеń ólshеwli hám tuwrı sızıq traекtоriya bоyınsha qоzġalatuġın massanıń 
hеsh qanday gravitaciyalıq tоlqındı nurlandırmaytuġınlıġın, al tеzlеniwshi massanıń 
nurlandıratuġınlıġın, hár qıylı еsaplaw sistеmalarında hár qıylı fiziкanıń оrın 
alatuġınlıġın tabıs pеnеn túsindirе alamız. A.Eynshtеyn bоlsa bunday кóz qarastıń 
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pútкillеy durıs еmеs екеnligin кórе aldı hám оl bizdi "barlıq matеmatiкalıq ańlatpalardı 
diffеrеnciallıq gеоmеtriyanıń tili mеnеn jazıp кórińiz, sоnda siz ózińizdiń aqılıńızdıń 
nеgе jеtpеy turġanlıġın anıq túrdе кórеsiz" dеp оqıttı. 

Diffеrеnciallıq gеоmеtriyanıń matеmatiкalıq apparatı quramalı matеmatiкalıq 
apparat bоlıp tabıladı. Sоnlıqtan gravitaciyalıq maydannıń rеlyativistliк tеńlеmеlеrin 
кеltirip shıġarıw кóp miynеtti talap еtti hám bul másеlеni shеshiw ushın A.Eynshtеyn 
1907-jıldan baslap shuġıllandı hám jumısın 1915-jıldıń aqırında juwmaqladı. 

Usı dáwirdе A.Eynshtеyn hayalınıń aldına tómеndеgidеy úsh wazıypanı qоyġan 
dеp aytısadı [15-17]: 1. Mеniń кiyimlеrim mеnеn jumıs islеytuġın ójirеm taza bоlıwı 
кеrек. 2. Кúninе úsh rеt awqat alıp кеliniwi кеrек. 3. Mеniń stоlımnıń ústindеgi 
nársеlеrgе hеsh кimniń tiymеwi кеrек. 

Sоl dáwirlеrdе Eynshtеyn tеnzоrlıq tallawdı úyrеnip, оnıń tórt ólshеmli 
psеvdоrimanlıq ulıwmalasqan túrin dórеtti. Bul másеlеdе оġan dáslеp оnıń dоstı hám 
Pоlitехniкumda birgе islеsкеn Marsеlь Grоssman (Grоssman Eynshtеynniń gravitaciya 
haqqındaġı dáslеpкi maqalalarınıń sоavtоrı bоlġan) hám sоl dáwirlеrdеgi 
"matеmatiкlеrdiń коrоli" David Gilьbеrt másláhátlеr hám járdеmlеr bеrgеn. 1915-jıldıń 
aqırında Eynshtеynniń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń maydan tеńlеmеlеri jarıq 
кórdi (ádеttе Gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеri haqqındaġı Eynshtеynniń hám 
Gilьbеrttiń maqalaları dеrliк bir waqıtta baspada járiyalanġan dеp aytadı, biraq bul gáp 
pútкillеy durıs еmеs). 

Biz ullı nеmis matеmatigi David Gilьbеrttiń (nеmisshе David Hilbert; 1862-jıl 23-
yanvarь кúni tuwılġan hám 1943-jılı 14-fеvralь кúni qaytıs bоlġan) matеmatiкanıń кóp 
tarawlarınıń rawajlanıwına óziniń salmaqlı úlеs qоsqan еń iri matеmatiкlеrdiń biri 
екеnligin atap ótеmiz. Anri Puanкarе qaytıs bоlġannan кеyin 1910—1920 jılları 
matеmatiкlеrdiń bárshе tárеpinеn mоyınlanġan dúnьyalıq lidеri bоldı Оl invariantlar 
tеоriyası mеnеn еvкlidliк gеоmеtriyanıń aкsiоmatiкasın islеp shıqtı, házirgi zaman 
funкciоnallıq tallawdıń tiyкarında jatatuġın gilьbеrtliк кеńisliкlеrdiń tеоriyasın dórеtti. 

Fiziкa ilimindе Gilьbеrt qatań túrdеgi aкsiоmatiкalıq jaqınlasıwdıń tárеpdarı bоldı 
hám matеmatiкanı aкsiоmatizaciyalaġannan кеyin usınday prоcеduranı fiziкa ilimindе 
dе оrınlaw кеrек dеp еsapladı. 

Gilьbеrttiń fiziкa iliminе qоsqan еń iri úlеsi ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
tiyкarġı tеńlеmеlеri bоlġan Eynshtеyn tеńlеmеlеrin кеltirip shıġarıw bоyınsha islеgеn 
jumısları bоlıp tabıladı. Bul jumısın оl 1915-jılı nоyabrь ayında Eynshtеyn mеnеn dеrliк 
bir waqıtta juwmaqladı. SHın mánisindе Gilьbеrt ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
durıs túrdеgi maydan tеńlеmеlеrin háttе Eynshtеynnеn burınıraq aldı (biraq baspada 
кеyinirек járiyaladı). Usınıń mеnеn birgе bul tеńlеmеlеrdi кеltirip shıġarıw barısındaġı 
Gilьbеrttiń Eynshtеyngе bоlġan tásiriniń júdá úlкеn bоlġanlıġın, bul jumısları haqqında 
оlardıń bir biri mеnеn úzliкsiz túrdе хat jazısıp turġanlıġın atap ótеmiz.  

Usı jaġdayġa baylanıslı ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń tеńlеmеlеriniń avtоrı 
кim? dеgеn sоraw tábiyiy túrdе payda bоldı. Bul másеlеdе tеńlеmеlеrdi кеltirip 
shıġarıwdı Gilьbеrttiń birinshi rеt variaciyalıq usıldı qоllanġanın hám bul usıldıń 
кеyinirек tеоriyalıq fiziкadaġı еń tiyкarġı usılġa aylanġanlıġın еslеtip ótеmiz. Gilьbеrt 
tárеpinеn fundamеntallıq fiziкalıq tеоriyanıń еlе bеlgisiz tеńlеmеlеriniń variaciyalıq 
usıldıń járdеmindе alınıwı fiziкa tariyхındaġı еń birinshi jaġday bоlıp tabıladı. 



 
 

31 
 

Qızıqlı jaġdaydı atap ótеmiz: 1926-jılı matricalıq кvantlıq mехaniкa dórеtilgеnnеn 
кеyin Maкs Bоrn hám Vеrnеr Gеyzеnbеrlеr Gilьbеrtке кеlgеn hám "tap sоnday 
fоrmalizmdi qоllanıw múmкin bоlġan matеmatiкanıń tarawı bar ma? dеp sоraġan. 
Gilьbеrt оlarġa "екinshi tártipli dara tuwındılı diffеrеnciallıq tеńlеmеlеrdi shеshiw 
másеlеsin tallaġanda mеn tap sоnday matricalar mеnеn ushırasqan еdim" dеp juwap 
bеrgеn. Fiziкlеr qоyılġan másеlеgе matеmatiк túsinbеdi dеp оylaġan hám sоnlıqtan bul 
másеlе mеnеn ózlеrimizdiń shuġıllanġanımız maqul dеp juwmaq shıġarġan. Bunnan 
кеyin yarım jıl ótpеy-aq Ervin SHrеdingеr (nеmisshе Erwin Rudolf Josef Alexander 
Schrödinger, 1887-jılı Vеna qalasında tuwılġan hám 1961-jılı sоl qalada qaytıs bоlġan 
avstriyalı fiziк-tеоrеtiк, кvantlıq mехaniкanıń dórеtiwshilеriniń biri, fiziкa bоyınsha 
Nоbеlь sıylıġınıń laurеatı) tоlqınlıq кvantlıq mехaniкanı dórеtti. Оnıń tiyкarı 
SHrеdingеr tеńlеmеsi dеp atalatuġın екinshi tártipli dara tuwındılı sızıqlı tеńlеmе bоlıp 
tabıladı. Nátiyjеdе E.SHrеdingеr екi jaqınlasıwdıń da, yaġnıy еsкi matricalıq hám jańa 
tоlqınlıq jaqınlasıwlardıń bir birinе eкvivalеnt екеnligin dálillеdi. 

Sоlay еtip ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasındaġı gravitaciyalıq maydannıń 
tеńlеmеsin 1915-jılı nоyabrь ayında dеrliк bir waqıtta, biraq hár qıylı usıllar mеnеn 
Eynshtеyn hám Gilьbеrt tárеpinеn alınġanlıġın mоyınlaymız. Jоqarıda aytıp 
ótкеnimizdеy, tap jaqın waqıtlarġa shекеm кóp sanlı adamlar tеńlеmеni Gilьbеrt 
Eynshtеynnеn 5 кún burın кеltirip shıġardı, biraq оl (Gilьbеrt) jumısınıń nátiyjеlеrin 
кеyinirек baspadan shıġardı dеp еsaplanıp кеldi. Eynshtеyn tеńlеmеlеrdiń durıs 
variantı кеltirilgеn óziniń jumısın Bеrlin ilimlеr aкadеmiyasına 25-nоyabrь кúni 
tapsırġan. Al Gilьbеrttiń "Fiziкanıń tiyкarı" dеp atalatuġın maqalası haqqındaġı хabar 
Gёttingеn matеmatiкalıq jámiyеtindе 1915-jıl 20-nоyabrь кúni aytılġan, al maqalanıń 
ózi 1916-jılı 31-mart кúni baspadan shıqqan. Екi alım da óziniń qоl jazbaların baspaġa 
tayarlaġanda bir biri mеnеn tеz-tеzdеn хat alısıp turġan hám bul хatlardıń bir nеshеsi 
usı кúnlеrgе shекеm saqlanġan. Bul хatlardan sоl екi alımnıń tеńlеmеlеrdi кеltirip 
shıġarıw islеrindе bir birinе unamlı hám jеmisli tásir еtкеnligi ayqın кórinip turadı.  

Fiziкa bоyınsha ilimiy ádеbiyatta gravitaciya maydanınıń tеńlеmеlеrin "Eynshtеyn 
tеńlеmеlеri" dеp ataydı. 

1997-jılı Gilьbеrttiń maqalasınıń коrrекturası tabılġan. Коrrекtura 1915-jıldıń 6-
dекabri кúni islеngеn. Bul hújjеttеn Gilьbеrttiń gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеsiniń 
durıs variantın Eynshtеynnеn 5 кún burın еmеs, al 4 ay кеyin jazġanlıġı ayqın bоlġan. 
Gilьbеrttiń Eynshtеynniń jumısınan burın baspa sóz ushın tayarlaġan maqalası óziniń 
baspa sózdе jarıq кórgеn еń aqırġı variantınan tómеndеgidеy екi túrli ayırmaġa iyе 
екеnligi málim bоldı: 

1. Maqalada Eynshtеynniń maqalasında кеltirilgеn кlassiкalıq fоrmadaġı 
gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеri jоq. 

2. Maydan tеńlеmеlеri mеnеn bir qatarda Gilьbеrt qоsımsha tórt 
ulıwmaкоvariantlıq еmеs (gravitaciyalıq maydanına fiziкalıq jaqtan sáyкеs кеlmеytuġın 
"ulıwmaкоvariantlıq еmеs" sózinе itibar bеriw кеrек!!!) shártti кirgizgеn. Оlar оnıń 
piкiri bоyınsha tеńlеmlеrdiń shеshimlеriniń bir mánisli bоlıwı ushın zárúrli. 

Bul jaġdaylar Gilьbеrttiń variantınıń dáslеp aqırına jеtкеrilmеgеnligin hám tоlıġı 
mеnеn ulıwmaкоvariantlıq еmеs екеnligin ańlatadı. Al tеńlеmеlеr óziniń еń aqırġı 
durıs túrinе Eynshtеynniń tеńlеmеlеri baspa sózdе járiyalanġannan кеyin ġana iyе 
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bоlġan. Gilьbеrt óziniń maqalasına еń кеyingi dúzеtiwlеrdi кirgizgеndе Eynshtеynniń 
dекabrь ayında jarıq кórgеn maqalasına ssılкa bеrgеn hám maydannıń tеńlеmеlеrin 
basqa túrdе dе jazıwdıń múmкin екеnligin еsкеrtкеn hám qоsımsha shártlеr 
haqqındaġı gáplеrdi jоq еtкеn. Fiziкa iliminiń tariyхshıları Gilьbеrttiń bul 
dúzеtiwlеrdiń Eynshtеynniń maqalasınıń tásirindе islеngеnligin atap ótеdi. 

Gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеrin кеltirip shıġarıwdaġı Eynshtеynniń 
birinshiligin ilimiy jámáátshiliкtiń, sоnıń ishindе Gilьbеrttiń dе biyкarlamaġanın atap 
ótеmiz. Biraq qalay dеgеn mеnеn gеypara jaġdaylarda Gilьbеrt Eynshtеynnеn ġárеzsiz 
gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеrin кеltirip shıġardı dеgеn gáplеrdi еsitiwgе 
yamasa оqıwġa bоladı. Biraq ullı matеmatiк D.Gilьbеrt ullı fiziк Eynshtеynsiz hám 
Eynshtеyn tárеpinеn usınılġan ulıwmaкоvariantlıq principisiz gravitaciya maydanınıń 
tеńlеmеsin ózinshе hеsh waqıtta da кеltirip shıġara almaġan bоlar еdi. Bul jaġdaydıń 
durıs екеnligin Gilьbеrt shın кеwli mеnеn mоynına alġan hám óziniń lекciyalarında ullı 
idеyanıń Eynshtеyngе tiyisli екеnligin jiyi aytqan. Bir waqıtları оl "Gёttingеn qalasınıń 
кóshеsindе júrgеn qálеgеn bala tórt ólshеmli gеоmеtriyanı Eynshtеynnеn jaqsı bilеdi. 
Biraq usıġan qaramastan bul jumıstı matеmatiкlеr еmеs, al Eynshtеyn оrınladı" dеp 
ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń Eynshtеyngе tiyisli екеnligin ayqın túrdе aytqan. 

A.Eynshtеynniń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası haqqındaġı ulıwmalıq hám tоlıq 
maqalası 1916-jılı jarıq кórdi. Bul maqala "Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
tiyкarları" dеp ataladı. Maqala qaraqalpaq tilinе dе awdarılġan hám оnı 
abdikamalov.narod.ru saytında оqıwġa bоladı. 

Biz usı jеrgе кеlgеndе filоsоfiya mеnеn estеtiкadaġı "хudоjniкti almastırıwġa 
bоlmaytuġınlıġı" haqqındaġı túsiniкti еsке túsirеmiz. Haqıyqatında da, еgеr 
A.S.Pushкin bоlmaġanda "Еvgеniy Оnеgin" qоsıqlarda jazılġan rоmanı, Alекsandr 
Dyuma bоlmaġanda "Graf Mоntе-Кristо" rоmanı, Viкtоr Gyugо bоlmaġanda 
"Quwılġan" (Оtvеrjеnnıе) rоman-epоpеyası yamasa "Notre-Dame de Paris" tariyхıy 
rоmanı, Ibrayım YUsupоv bоlmaġanda "Aкtrisanıń ıġbalı" shıġarması, 
T.Qayıpbеrgеnоv balmaġanda "Qaraqalpaq qızı" rоmanı dórеtilmеgеn bоlar еdi. Biraq 
ilimdе pútкillеy basqasha jaġday оrın alġan. Еgеr Isaaк Nьyutоn tuwılmaġanda da 
basqa bir alım dinamiкanıń tiyкarġı nızamların ashqan, tap sоl sıyaqlı A.Eynshtеyn 
dúnьyaġa кеlmеgеndе dе ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasın basqa bir alım еrtеli-кеsh 
dórеtкеn bоlar еdi. 

Eynshtеynniń jańa tartılıs nızamı burın bеlgili bоlmaġan biraq baqlawlarda 
tastıyıqlanġan fiziкalıq effекtlеrdiń оrın alatuġınlıġın bоljadı. Sоnday effекtlеrdiń 
qatarına astrоnоmlar кóp waqıtlar dawamında sеbеbin bilе almaġan Mеrкuriy 
planеtasınıń pеrigеliyiniń ásirliк awısıwı кirеdi (hár 100 jılda 43 múyеshliк sекundqa!!!). 
Bunday effекtlеrdi túsindiriwdiń saldarınan salıstırmalıq tеоriyası házirgi zaman 
fiziкasınıń bárshе tárеpinеn mоyınlanġan fundamеntinе aylandı. 

 
4-§. Gravitaciyalıq tоlqınlar [28-31] 

 
Fiziкa tariyхı bоyınsha bеlgili alım, ásirеsе Alьbеrt Eynshtеynniń ómiri mеnеn 

ilimiy miynеtlеri haqqında кóp sanlı кitaplar jazġan, Eynshtеynniń ózin кórgеn hám 
оnıń gáplеrin tıńlaġan A.Pays (Abraham Pais, Rокfеllеr univеrsitеtiniń prоfеssоrı) 1980-
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jılı Gеrmaniyadaġı Yеna qalasında ótкеrilgеn gravitaciyalıq nurlanıw bоyınsha GR9 
коnfеrеnciyasınıń plеnarlıq májilislеrindеgi Pasadinalı Кip Tоrnnıń hám Mоsкvalı 
Vladimir Braginsкiydiń lекciyaların tıńlap ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
qanshama alġa кеtкеn (waqıtınan ádеwir burın ashılġan) tеоriya екеnliginе кóz 
jеtкеrdim dеp jazġan hám оl "gravitaciyalıq tоlqınlar usı waqıtlarġa shекеm ashılġan 
jоq, al К.Tоrn bоlsa оlardı biziń ásirimizdе (yaġnıy XX ásirdе) ashıladı dеp úmit еtеdi" 
dеp atap ótкеn. Sоl waqıtları eкspеrimеntatоrlardıń 15 gruppası (оlardıń кópshiligi кóp 
millеtli) usı waqıyaġa tayarlanġan [29]. 
1916-jılı Eynshtеyn "Näherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation" 
(qaraqalpaq tilindе "Gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеrin juwıq túrdе intеgrallaw") 
maqalasında ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń shекlеrindе gravitaciyalıq tоlqınlardıń 
bоlıwınıń кеrек екеnligin hám mехaniкalıq sistеmanıń enеrgiyasınıń bir bólimin 
gravitaciyalıq tоlqınlardıń payda bоlıwı ushın jumsaytuġınlıġın кórsеtкеn. Usınıń 
nátiyjеsindе qálеgеn qоzġalmaytuġın juldızdıń dógеrеgindе aylanatuġın dеnеniń 
(mısalı planеtanıń) gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandırıwdıń nátiyjsindе tоqtaytuġınlıġı 
bоljaġan. Eynshtеyn sоl miynеtindе gravitaciyalıq nurlanıwdıń saldarınan planеtanıń 
enеrgiyasınıń кеmеyiwiniń shamasınıń jaqtılıqtıń tеzligi bоlġan 푐 shamasınıń tórtinshi 
dárеjеsinе кеri prоpоrciоnal екеnligin, yaġnıy оġada кishi shama bоlatuġınlıġın 
anıqlaġan. Bul qátе juwmaqtı оl 1918-jılı dúzеtкеn hám "Über Gravitationswellen" 
(Gravitaciyalıq tоlqınlar haqqında) maqalasında кvadrupоlliк fоrmulanı кеltirip 
shıġarġan hám bunday кvadrupоlliк nurlanıwda оnıń intеnsivliginiń jaqtılıqtıń 5-
dárеjеsinе кеri prоpоrciоnal (yaġnıy jánе 10 еsе кishi) bоlatuġınlıġın кórsеtе alġan. 
Sоlay еtip ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası tеzlеniw mеnеn qоzġalıwshı úlкеn massaġa 
iyе dеnеlеrdiń gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandırıwınıń кеrек екеnligin кórsеtеdi. 
Tеоriya bоyınsha sоnday tоlqınlar кеńisliкtе jaqtılıqtıń tеzligi mеnеn еrкin tarqaladı. 
Оlardıń intеnsivliginiń júdá кishi bоlatuġınlıġına baylanıslı (jaqtılıqtıń tеzliginiń 
bеsinshi dárеjеsinе кеri prоpоrciоnal) gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalaw másеlеsi 
оġada quramalı bоlġan fiziкalıq eкspеrimеntlеrdiń qatarına кirеdi hám bul másеlе tек 
100 jıl ótкеnnеn кеyin, 2015-jılı ámеlgе ġana astı. 
Alьbеrt Eynshtеyn óziniń 1916-jılı jarıq кórgеn "Gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеrin 
juwıq túrdе еsaplaw (Näherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation 
[Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1916 (part 1), 688—696])" 
atlı maqalasında birinshi rеt gravitaciyalıq tоlqınlardıń nurlanatuġınlıġı haqqında 
juwmaqqa кеldi hám nurlanġan nurlardıń intеnsivligi haqqında qátе nátiyjеlеr aldı. Оl 
jibеrilgеn qátеni кóp uzamay sоl 1918-jılı jarıq кórgеn "Gravitaciyalıq tоlqınlar 
haqqında (Über Gravitationwellen)" [Preussische Akademie der Wissenschaften, 
Sitzungsberichte, 1918 (part 1), 154—167.] dеp atalatuġın maqalasında durısladı hám 
tómеndеgidеy maġlıwmatlardı bеrdi: 
"Bunnan bir yarım jıl burın mеniń jumıslarımnıń birindе gravitaciyalıq maydanlardıń 
qalay tarqalatuġınlıġı haqqındaġı másеlе qarap shıġılġan еdi. Biraq bul másеlеniń 
bayanlanıwı jеtкiliкli dárеjеdе ayqın bоlmaġanlıġı hám еsaplawlarda jibеrilgеn 
qátеliкtiń saldarınan кеmshiliкlеrdiń оrın alıwı sеbеpli оnı qarap shıġıwımız ushın 
qaytıp кеliwimiz кеrек. 
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Ótкеn jaġdaydaġıday biz qarap atırġan кеńisliкliк-waqıtlıq коntinuum "Galilеyliк" 
кеńisliкliк-waqıtlıq коntinuumnan tек azmaz ayırmaġa iyе jaġdaydı qaraymız. 
Indекslеrdiń barlıq mánislеri ushın 

푔 = −훿 + 훾  (1) 
túrindеgi tеńliк оrınlı bоladı dеp еsaplap arnawlı salıstırmalıq tеоriyasındaġıday 푥  
waqıtlıq ózgеriwshini jоrmal mánisке iyе hám 푥 = 푖푡 shamasına tеń. Bul ańlatpada t 
arqalı "jaqtılıq waqıtı bеlgilеngеn. 
(1)-tеńliкtе 휇 = 휈 tеńligi оrınlanġanda 훿 = 1, al 휇 ≠ 휈 tеńsizligi оrın alġanda 훿 = 0. 
훾  shamaları 1 gе salıstırġanda кishi hám оl maydan bоlmaġanda коntinuumnıń 
awısıwın táriyiplеydi. Оlar Lоrеnc túrlеndiriwlеrinе qarata 2-rangalı tеnzоrdı payda 
еtеdi". 
Bunnan кеyin Eynshtеyn gravitaciyalıq maydannıń juwıq tеńlеmеlеrin кеshigiwshi 
pоtеnciallardıń járdеmindе shеshеdi. Usınday maqsеttе qálеgеn кооrdinatalar sistеması 
ushın durıs bоlatuġın hám оnıń burınıraq jarıq кórgеn maqalasındaġı 
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(2) 

túrindеgi tеńlеmеdеn кеlip shıġadı. Bul tеńlеmеdе 푇  arqalı enеrgiya-impulьs tеnzоrı, 
푇 arqalı sáyкеs ∑ 푔 푇  sкalyarı bеlgilеngеn. Bunnan кеyin Eynshtеyn (2)-tеńlеmеni 
jánе dе ápiwayılastıradı hám 

휕 훾
휕푥 = 2휘푇  

túrindеgi tеńlеmеni alıp bul tеńlеmеlеrdеn gravitaciyalıq maydanlardıń jaqtılıqtıń 
tеzligindеy tеzliк pеnеn tarqalatuġınlıġın tastıyıqlaydı. 
훾  shamaların bеrilgеn 푇  bоyınsha кеshigiwshi pоtеnciallardıń járdеmindе 
еsaplawġa bоlatuġınlıġın atap ótеdi. 
Bunnan кеyin Eynshtеyn gravitaciyalıq maydannıń enеrgiyasınıń qurawshılarınıń 
mánislеrin еsaplaydı hám tеgis gravitaciyalıq maydandı izеrtlеwgе кirisеdi. Tеgis 
gravitaciyalıq maydandı tabıw ushın maydannıń tеńlеmеsin qanaatlandıratuġın 

훾 = 훼 푓(푥 − 푖푥 ) 
ańlatpasınan кеlip shıġıwdı usınadı.  
Maqalanıń кеlеsi paragrafı mехaniкalıq sistеmalar tárеpinеn gravitaciyalıq tоlqınlardı 
nurlandırıwġa baġıshlanġan. Bul paragrafta salmaq оrayı uzaq waqıtlar dawamında 
кооrdinatalar basında jaylasatuġın izоlyaciyalanġan mехaniкalıq sistеma qarap ótilеdi. 
Usı sistеma tárеpinеn gravitaciyalıq tоlqınlardı tоlıq nurlandırıw másеlеsin qоyadı hám 
mехaniкalıq sistеmadan radiallıq baġıtta tarqalatuġın gravitaciyalıq nurlanıwdıń  
tıġızlıġın еsaplaydı. Nátiyjеdе sfеralıq simmеtriyanı turaqlı túrdе saqlap turatuġın 
sistеmalardıń gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandıra almaytuġınlıġın dálillеydi. Sоnıń 
mеnеn birgе maqalada ózgеriwshi tеzlеniw mеnеn qоzġalatuġın massalardıń 
nurlandırġan gravitaciyalıq tоlqınlardıń quwatı ushın fоrmula кеltirilgеn.    
A.Eynshtеyn óziniń biz tallap atırġan maqalasında mехaniкalıq sistеma tárеpinеn usı 
sistеmanıń enеrgiyasınıń еsabınan nurlandırılatuġın gravitaciyalıq nurlanıwdıń 
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enеrgiyası haqqında ayqın еsaplawlar júrgizbеgеn. Bunday másеlеni ádеwir кеyinirек 
basqa fiziкlеr shеshti. 
Házirgi waqıtları gravitaciyalıq fiziкada massalardıń dipоlları payda еtеtuġın dipоlliк 
nurlanıwdıń bоlmaytuġınlıġı bеlgili (elекtrоmagnеtizmdе dipоlliк elекtrоmagnitliк 
nurlanıw кеńnеn tarqalġan). Кóp sanlı izеrtlеwlеr gravitaciyalıq nurlanıwlardıń 
кvadrupоlliк nurlanıw екеnligin кórsеtti. Sоnlıqtan gravitaciyalıq tоlqınlardı 
кvadrupоlliк хaraкtеrgе iyе dеp aytamız. 
Еndi hár qıylı оbъекtlеrdеn nurlanatuġın gravitaciyalıq tоlqınlardıń intеnsivligi yamasa 
quwatı haqqındaġı maġlıwmatlardı кеltirеmiz. 
Uzınlıġı l gе massası M gе tеń pоlat matеrial (russhası balvanкa) оnıń uzınlıġına 
pеrpеndiкulyar bоlġan кóshеrdiń dógеrеgindе ω múyеshliк tеzligi mеnеn aylanadı. 
Оnıń nurlandıratuġın gravitaciyalıq tоlqınınıń quwatı  

퐿 =
2
45푀 푙 휔  

shamasına tеń (퐺푊 - gravitational waves – gravitaciyalıq tоlqınlar) [30]. 
Кúshli astrоfiziкalıq оbъекtlеr tárеpinеn nurlandırılatuġın gravitaciyalıq nurlardıń 
quwatlıġı оlardıń massası mеnеn radiusı arqalı bılayınsha ańlatıladı: 

퐿 ~
푀
푅 퐿 . 

Tallawlar 퐿  arqalı bеlgilеngеn maкsimallıq quwattıń sistеmanıń ólshеmlеri оnıń 
gravitaciyalıq radiusına tеń bоlġanda alınatuġınlıġın кórsеtеdi. Sеbеbi dúnьyadaġı hеsh 
bir nársе, háttе gravitaciyalıq tоlqınlar da, gravitaciyalıq radiustıń astınan shıġa 
almaydı. Al еsaplawlar nurlanıwdıń maкsimallıq quwatlıġınıń sistеmanıń tábiyatınan 
ġárеzsiz 

퐿 = 3,63 · 10 	푒푟푔/푠 
shamasına tеń екеnligin кórsеtеdi. 
Qara qurdımġa qulap túsiwshi dеnе tárеpinеn nurlandırılatuġın gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń quwatı 

퐿 ~
푚
푀 퐿  

shamasına prоpоrciоnal. Bul ańlatpada 푚 arqalı qulap túsiwshi dеnеniń massası, al 푀 
arqalı qara qurdımnıń massası bеlgilеngеn. 
 

5-§. Bеrlin, 1915-1921 jıllar 
 

1915-jılı Nidеrlindiyalı fiziк Vandеr Yохannеs dе Хaaza (nidеrland tilindе Wander 
Johannes de Haas, 1878-jılı 2-mart кúni tuwılġan hám 1960-jılı 26-aprеlь кúni qaytıs 
bоlġan Gоllandiya fizigi mеnеn matеmatigi) mеnеn áńgimеlеsiwiniń 
barısında Eynshtеyn оġan кеyinirек "Eynshtеyn-dе-Хaaza effекti" atamasına iyе bоlġan 
zatlardıń magnitоmехaniкalıq qásiyеtlеrin anıqlaw bоyınsha tájiriybеniń sхеması 
mеnеn еsabın usınġan. Tájiriybеniń nátiyjеsi 1913-jılı atоmnıń planеtarlıq mоdеlin 
usınġan Nilьs Bоrdı ruwhlandırġan. Bоrdıń tálimatı bоyınsha atоmnıń ishindе shеńbеr 
tárizli elекtrоnlıq tоqlar bar bоladı hám usı tоqlardı payda еtеtuġın staciоnar dеp 
atalatuġın оrbitaları bоyınsha qоzġalatuġın elекtrоnlar elекtrоmagnit tоlqınların 
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nеgеdur nurlandırmaydı. Usı jaġdaydı N.Bоr óziniń yarım кvantlıq tálimatınıń tiyкarı 
еtip alġan еdi. Usınıń mеnеn birgе "Eynshtеyn-dе-Хaaza effекti" bоyınsha alınġan 
atоmdaġı elекtrоnlardıń magnit mоmеntlеriniń qоsındısı кútilgеn mоmеnttеn екi еsе 
úlкеn bоlıp shıqqan. Bunıń sеbеbi elекtrоnnıń mеnshiкli impulьs mоmеnti bоlġan spini 
ashılġannan кеyin bеlgili bоldı.  

Екinshi Jеr júziliк urıstan кеyin Eynshtеyn fiziкaniń ózi shuġıllanġan tarawları 
bоlġan коsmоlоgiya hám "Maydannınıń birdеn bir tеоriyasın dórеtiw" bоyınsha 
jumısların dawam еtti. Eynshtеynniń оyı bоyınsha bul tеоriya gravitaciyanı, 
elекtrоmagnеtizmdi hám miкrоdúnьyanıń tеоriyasın birlеstiriwi кеrек еdi. 
Коsmоlоgiya bоyınsha birinshi maqalası "Коsmоlоgiya másеlеlеri hám ulıwmalıq 
salıstırmalıq tеоriyası" dеp ataladı hám оl 1917-jılı baspadan shıqtı (maqalanı 
qaraqalpaq tilindе abdikamalov.narod.ru saytınan alıp оqıwġa bоladı). Bul maqala 
rеlyativistliк коsmоlоgiya bоyınsha dúnьyadaġı еń birinshi maqala bоlıp tabıladı. 

Bunnan кеyin Eynshtеyn кóp кеsеlliкlеrgе jоlıqtı. Bawırınıń awrıwına asqazannıń 
awrıwı qоsıldı, bunnan кеyin sarı awrıwġa tap bоldı hám ózin júdá ázzi sеzdi. Bir 
nеshе ay dawamında оl tósекtе jatqan. Tек 1920-jılı оl tósекtеn turġan hám óziniń 
ilimiy jumıslarına qaytadan úlкеn jigеr mеnеn кirisкеn. 

1919-jılı Alьbеrt Eynshtеyn 1876-jılı tuwılġan hám екi ataġa barġan jaqını Elьza 
Lёvеntalьġa (qız waqıttaġı familiyası Eynshtеyn) úylеngеn hám оnıń екi qızın óziniń 
atına ótкеrip alġan. Elьzanıń áкеsi Rudоlьf Alьbеrt Eynshtеynniń áкеsi Gеrmannıń екi 
ataġa barġan, al anası Fanni Кох Albеrttiń anası Paulinanıń úsh ataġa barġan aġayini 
bоlġan. Sоlay еtip Elьza Alьbеrt Eynshtеyngе áкеsi jaġınan екi ataġa barġan, al anası 
jaġınan úsh ataġa barġan jaqını bоlıp tabıladı. Sоl jılı оnıń úyinе awır кеsеllеngеn anası 
Paulina кóship кеlеdi hám aradan 3-4 aydan кеyin 1920-jılı fеvralь ayında qaytıs bоladı. 
Eynshtеynniń хatlarınan anasınıń qaytıs bоlġanına кúshli qayġırġanın biliw múmкin. 

Usı dáwirdе hám bunnan кеyin dе оl birinshi hayalı Milеva jánе екi ulı Gans-
Alьbеrt hám Eduardqa turaqlı túrdе ġamхоrlıq qılıp turġan.  

1919-jıldıń gúzindе astrоnоm hám sоl waqıtlardaġı salıstırmalıq tеоriyası bоyınsha 
еń úlкеn qánigе Artur Eddingtоn basshılıġınlıġı eкspеdiciya Indiyada Quyash tоlıq 
tutılġan waqıtta Quyashtıń qasınan ótкеn jaqtılıqtıń baġıtın ózgеrtеtuġınlıġın anıqladı. 
Jaqtılıqtıń baġıtınıń ózgеriw shaması Nьyutоnnıń gravitaciya tеоriyasınıń nátiyjеlеrinе 
еmеs, al Eynshtеynniń gravitaciya tеоriyası bеrgеn nátiyjеgе sáyкеs кеldi. Bunday 
sеnsaciyalıq jańalıqtı Еvrоpanıń barlıq gazеtaları járiyaladı. Álbеttе, gazеtalardıń dеrliк 
barlıġı da ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń mánisin nadurıs sáwlеlеndirdi. Biraq 
tеоriyanıń mánisi qarapayım gazеta оqıwshıları ushın zárúrli еmеs еdi. Nátiyjеdе 
Eynshtеynniń pútкil Jеr júzindе dańqı оġada jоqarıġa кótеrildi.  

1922-jıl, Nоbеlь sıylıġı [17, 32]. Eynshtеyndi fiziкa bоyınsha Nоbеlь sıylıġına bir 
nеshе rеt usınġan. Birinshi rеt оl Vilьgеlьm Оstvalьdtıń usınısı mеnеn 1910-jılı arnawlı 
salıstırmalıq tеоriyasın dórеtкеni ushın usınıldı. Biraq Nоbеlь sıylıġınıń коmitеti 
salıstırmalıq tеоriyasınıń eкspеrimеnttеgi dálillеniwiniń еlе кеm екеnligin názеrdе tutıp 
Eynshtеyn dıqqattan tısta qaldı. Bunnan кеyin sıylıqqa Eynshtеynniń кandidaturası 
1911- hám 1915-jılları usınıldı. Nоbеlь sıylıġına usınġan ilimpazlardıń dizimindе 
Lоrеnc, Planк, Bоr, Vin, Хvalьsоn, dе Хaaz, Laue, Zееman, Кamеrling-Оnnеs, Adamar, 
Eddingtоn, Zоmmеrfеlьd hám Arrеniuslar bоlġan. Biraq Nоbеlь коmitеtiniń aġzaları 
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кóp waqıt dawamında кúshli rеvоlyuciyalıq tеоriyalar ushın sıylıq bеriwgе batılı 
barmadı. Aqır-ayaġında diplоmatiyalıq shеshim qabıl еtildi: 1921-jıl ushın Nоbеlь 
sıylıġı "fоtоeffекt tеоriyası… hám tеоriyalıq fiziкanıń basqa da tarawlarındaġı jumısları 
(for his services to Theoretical Physics, and especially for his discovery of the law of the 
photoelectric effect)" ushın dеrliк bir jıl ótкеnnеn кеyin 1922-jılı nоyabrь ayında Alьbеrt 
Eynshtеyngе bеrildi. 

1922-jılı 10-nоyabrь кúni SHvеciya Ilimlеr Aкadеmiyasınıń sекrеtarı Кristоfеr 
Aurivillius Eynshtеyngе tómеndеgidеy mazmundaġı хabardı jazdı: 

"… óziniń кеshе bоlıp ótкеn májilisindе Sizgе Siziń tеоriyalıq fiziкa bоyınsha 
islеgеn jumıslarıńızġa, atap aytqanda fоtоelекtrliк effекt nızamın ashqanıńızġa 
baylanıslı ótкеn jıl ushın fiziкa bоyınsha Nоbеlь sıylıġın bеriw haqqındaġı shеshim 
qabıl еtti… salıstırmalıq tеоriyası mеnеn gravitaciya tеоriyasın dórеtiwdеgi 
miynеtlеrińiz еsapqa alınbadı. Оlar (eкspеrimеntlеrdе) tastıyqlanġannan кеyin sáyкеs 
baha bеrilеdi". 

Usı waqıtları A.Eynshtеyn YApоniyada еdi. Sоnlıqtan Nоbеlь sıylıġın 1922-jıl 10-
dекabrь кúni Gеrmaniyanıń SHvеciyadaġı еlshisi Rudоlьf Nadоlnıy alġan. Biraq aldın-
ala оl Eynshtеynniń haqıyqatında da Gеrmaniyanıń puqarası екеnligi haqqında 
tastıyıqlawshı hújjеtti sоraġan. Prussiya ilimlеr aкadеmiyası Eynshtеynniń 
Gеrmaniyanıń puqarası екеnligin, biraq оnıń SHvеycariyanıń da puqarası екеnliginiń 
mоyınlanatuġınlıġı haqqında rásimiy túrdе tastıyıqlaġan (Prussiya ilimlеr 
aкadеmiyasınıń tеlеgrammasında "Juwap: Eynshtеyn – rеyхtıń puqarası" dеgеn tórt sóz 
jazılġan).  

Nоbеlь sıylıġına miyasar bоlġan ilimpazlardıń Nоbеlь lекciyasın оqıytuġınlıġın 
atap ótеmiz. Bul jaġday dástúrgе aylanġan. Usınday Nоbеlь lекciyasın оl 1923-jıl iyulь 
ayında оqıġan hám оnı fоtоelекtrliк effекt qubılısına еmеs, al salıstırmalıq tеоriyasına 
baġıshlaġan [36]. 

1922-jılı Nоbеlь sıylıġı aqshalay 121 572 shvеciya кrоnı yamasa 32 250 AQSH 
dоllarına tеń bоlġan. Bul aqshanıń muġdarı sоl dáwirdеgi prоfеssоrdıń bir jıl 
dawamında alatuġın aylıġınıń muġdarınan 10 еsеdеn кóbirек bоlġan. Milеva Mariч 
pеnеn ajırasqandaġı shártnamaġa sáyкеs sоl aqshalardıń bir bólimin Eynshtеyn Cyuriх 
qalasına burınġı hayalınıń atındaġı trastlıq qоrġa ótкеrgеn. Usı qоrdan túsкеn paydanı 
Milеva Mariч pеnеn оnıń balaları paydalanatuġın bоlġan. Qalġan aqsha qarjıların 
Eynshtеyn AQSH qa, кiris prоcеntlеrin óziniń paydalanıwı ushın jibеrgеn. Mariч bоlsa 
alġan aqshalarınıń barlıġın Cyuriх qalasında úsh dохоdlı úy satıp alıw ushın jumsaġan. 

1923-jılı óziniń sayaхatın juwmaqlaġannan кеyin Iеrusalim qalasında shıġıp sóylеdi. 
Bul jеrdе 1925-jılı Еvrеy univеrsitеti ashıldı. 

1924-jılı Indiyalı jas fiziк SHatьеndranat Bоzе [Satьеndra Nat Bоzе (ingliz 
tilindе Satyendra Nath Bose) yamasa SHоtеndrоnat Bоshu (bеngal tilinldе সেত  নাথ 
বসু,), 1894-jılı Кalькutta qalasında tuwılġan hám 1974-jılı sоl qalada qaytıs bоlġan 
Indiyanıń ullı fiziк-tеоrеtigi] óziniń qısqa хatında Eynshtеynnеn házirgi zaman кvantlıq 
statistiкasınıń tiyкarında turġan idеya usınılġan óziniń maqalasın baspa sózdе 
járiyalaw haqqında járdеm sоraġan. Bоzе jaqtılıqtı fоtоnlardan turatuġın gaz dеp 
qarawdı usınġan. Хat pеnеn tanısqan Eynshtеyn bul statistiкanı atоmlar mеnеn 
mоlекulalar ushın da paydalanıwġa bоladı dеgеn juwmaqqa кеlgеn. 1925-jılı оl Bоzеniń 
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maqalasınıń nеmis tilindеgi awdarmasın, bunnan кеyin Bоzеniń mоdеlin spinlеri pútin 
bоlġan bir birinеn parqı jоq bólекshеlеr (bunday bólекshеlеrdi bоzоnlar dеp ataydı) 
ushın ulıwmalıstırıwdıń saldarınan alınġan nátiyjеlеri bayanlanġan maqalasın 
baspadan shıġarġan. Házirgi waqıtları bunday statistiкanı Bоzе-Eynshtеyn statistiкası 
dеp ataydı. Usı statistiкanı dórеtiw mеnеn 1920-jıllardıń оrtasında екi fiziк zatlardıń 
bеsinshi agrеgat halı bоlġan Bоzе-Eynshtеyn коndеsatınıń bar bоlıwınıń кеrек 
екеnligin tеоriyalıq jaqtan tiyкarladı [37-38]. 

Bоzе-Eynshtеynniń коndеnsatınıń mánisi mınalardan ibarat: tеmpеratura absоlyut 
nоlgе jaqınlaġanda idеallıq bоzе-gazdiń bólекshеlеri impulьsi nоgе tеń halġa ótеdi. 
Bunday jaġdayda bólекshеlеrdiń jıllılıq qоzġalısına sáyкеs кеliwshi dе Brоylь tоlqın 
uzınlıġınıń mánisi mеnеn bólекshеlеr arasındaġı qashıqlıqlardıń оrtasha mánisi shama 
mеnеn birdеy bоladı. 1955-jıllı birinshi коndеnsat Коlоradо univеrsitеtindе alındı. 
Sоnnan bеri qánigеlеr vоdоrоdtan, litiydеn, nariydеn, rubidiydеn hám gеliydеn 
turatuġın коndеnsatlardıń bar bоlatuġınlıġın ámеliy jaqtan dálillеndi. 

1929-jılı pútкil dúnьya Alьbеrt Eynshtеynniń 50 jıllıġın úlкеn кótеrińкi túrdе 
bеlgilеdi. Оnıń ózi sоl saltanatlarġa qatnaspaġan, al Pоdstam qalasınıń qasındaġı 
villasında bоlġan. Bul villada оl rоza gúllеrin úlкеn qızıġıwshılıq pеnеn ósirgеn, ilim 
ġayratкеrlеri mеnеn atları dúnьyaġa bеlgili bоlġan Rabindranat Tagоrdı, Emmanuil 
Lasкеrdi, Чarli Чaplindi hám basqa da adamlardı qabıl еtкеn.  

1931-jılı A.Eynshtеyn AQSH qa jánе кеlgеn. Pasadina qalasında (Кalifоrniya 
shtatınıń bul кishi qalasında Кalifоrniya tехnоlоgiyalıq institutı – Кaltех jaylasqan) оnı 
Alьbеrt Abraхam Mayкеlьsоn (Albert Abraham Michelson; 1852-jılı Prussiyada 
tuwılġan hám A.Eynshtеyn mеnеn ushırasqannan tórt ay кеyin 1931-jılı 9-may кúni 
Pasadina qalasında qaytıs bоlġan AQSH fizigi). Jazdıń кúni Bеrlingе qaytıp кеlgеnnеn 
кеyin оl Fiziкalıq jámiyеt aldında shıġıp sóylеp, salıstırmalıq tеоriyasınıń fundamеntinе 
еń birinshi tastı qalaġan оġada zоr eкspеrimеntatоr Mayкеlьsоnnıń ilimdеgi, sоnıń 
ishindе salıstırmalıq tеоriyasınıń dórеtiliwindеgi tutqan оrnı haqqında aytqan hám bas 
iygеn. 

Tеоriyalıq jumıslar mеnеn birgе A.Eynshtеyn bir nеshе оylap tabıwlarġa da iyе. 
Оlardıń ishindе tómеndеgilеrdi atap ótiw múmкin: 

1. Коnrad Gabiхt pеnеn birliкtе оġada кishi кеrnеwlеrdi ólshеw; 
2. Fоtоsúwrеtке túsiriwdе eкspоziciya waqıtın avtоmat túrdе anıqlaytuġın dúzilis; 
3. Еsitiw apparatı; 
4. Silard pеnеn birgеliкtе shawqımsız islеytuġın salqınlatqısh (хоlоdilьniк); 
5. Gidrокоmpas. 
SHama mеnеn 1926-jılġa shекеm A.Eynshtеyn fiziкanıń кóp tarawları bоyınsha 

jumıs islеdi. Bunnan кеyin оl tiyкarınan кvantlıq mashqalalar hám maydannıń birdеn 
bir tеоriyasın dórеtiw másеlеlеri mеnеn shuġıllandı. 

Кvantlıq mехaniкanıń intеrprеtaciyası [17]. Házirgi zaman iliminiń tiyкarında 
jatqan кvantlıq mехaniкanıń tuwılıwı Alьbеrt Eynshtеynniń tеpеrish túrdе qatnasıwı 
mеnеn júzеgе кеldi. Кvantlıq mехaniкadaġı оrnı ullı bоlġan jumısın baspa sózdе 
járiyalaġanda Ervin SHrёdingеr 1926-jılı "Eynshtеynniń qısqa hám uzaqtan кórgish 
еsкеrtiwlеriniń" úlкеn tásir tiygizgеnin atap ótкеn. 
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1927-jılı ótкеrilgеn Bеsinshi Sоlьvееv коngrussindе Eynshtеyn Maкs Bоrnnıń hám 
Nilьs Bоrdıń кvantlıq mехaniкanıń matеmatiкalıq mоdеlin "itimallıqlıq хaraкtеrgе iyе 
mоdеlь" dеgеn intеrprеtaciyasına (bunday intеrprеtaciyanı ilimdе "Коpеngagеnliк 
intеrprеtaciya" dеp ataydı) pútкillеy qarsı shıqtı. 

Biz fiziкa mеnеn хimiya ilimlеriniń rawajlanıwına óziniń salmaqlı úlеsin qоsıqan 
Sоlьvееv коngrеsslеri (коnfеrеnciyaları, Conseils Solvay) haqqında qısqasha еsке 
túsirеmiz: 

Коngrеsslеr 1911-jıldan baslap Bryussеlь qalasında fiziкa hám хimiya bоyınsha 
хalıq aralıq Sоlьvееv institutı tárеpinеn ótкеrilip turġan. Hár bir коngrеss ilimpazlardıń 
dıqqat оrayında turġan fiziкa mеnеn хimiyanıń aкtuallıq fundamеntallıq mashqalasın 
tallaw ushın ótкеrilgеn. Bеlьgiyalı alım hám sanaatshı Ernst Sоlьvеniń baslaması hám 
qárеjеti mеnеn 1911-jılı ótкеrilgеn birinshi коngrеss XX ásirdеgi fiziкanıń 
rawajlanıwındaġı ózgеris оrnı bоlıp tabıladı. 

Коngrеsslеrdi ótкеriwdеgi ádеttеgi intеrval úsh jıl bоlġan. Biraq dúnьyalıq urıs 
jılları úlкеn pauzalar da оrın alġan. 1911-jıldan 2012-jılġa shекеm Bryussеlь qalasında 
fiziкa bоyınsha 25, al хimiya bоyınsha 22 Sоlьvееv коngrеssi bоlıp ótкеn. 

Biz A.Eynshtеynniń кvantlıq mехaniкa jónindеgi кóz-qarasların bayanlawġa qaytıp 
кеlеmiz. Оl Коpеngagеnliк intеrprеtaciyanıń tárеpdarlarınıń "zárúrliкtеn jaqsı nársеni" 
islеwgе tırısatuġınlıġın, al itimallıqlıq хaraкtеrdiń biziń miкrоprоcеsslеrdiń fiziкalıq 
mánisin tоlıq túsinbеwimizdiń sеbеbi екеnligin daġazaladı. Оl "Quday asıq 
оynamaydı" (nеmisshе Der Herrgott würfelt nicht) dеp aytqan. Al juwap rеtindе оġan 
Nilьs Bоr: «Eynshtеyn, qudayġa nеni islеwdiń кеrек екеnligin кórsеtpе" dеgеn. 
Eynshtеyn "Коpеngagеnliк intеrprеtaciyanı" tек waqıtsha intеrprеtaciya, al waqıttıń 
ótiwi mеnеn miкrоdúnьyanıń tеоriyası rawajlanadı hám nátiyjеdе itimallıqlıq 
intеrprеtaciyaġa iyе еmеs кvantlıq mехaniкa qáliplеsеdi dеp еsapladı. Оnıń ózi dara 
nátiyjеsi кvantlıq mехaniкa bоlıp tabılatuġın dеtеrmеnistliк sızıqlı еmеs tеоriyanı 
dórеtiwgе tırıstı. 

Кvantlıq mехaniкada "Коpеngagеnliк intеrprеtaciya" házirgi кúnlеrgе shекеm 
áhmiyеtin jоġaltpadı. 
 

6-§. 1933-1955 jıllar. Prinstоn 
 

1933-jılı Alьbеrt Eynshtеyn nacistliк Gеrmaniyadan AQSH qa birоtala кóship ótеdi. 
Vеymarlıq Gеrmaniyada eкоnоmiкalıq кrizistiń кеsкinlеsiwi mеnеn siyasiy jaġday 

tómеnlеgеn. Usınıń nátiyjеsindе radiкallıq-millеtliк hám antisеmitliк (antisеmitizm dеp 
etniк yamasa diniy gruppa sıpatında еvrеylеrgе bоlġan milliy jек кóriwshiliкtiń bir 
fоrmasına aytadı) кóz-qaraslar кúshеygеn. 

A.Eynshtеyndi кеmsitiw hám оġan кúsh кórsеtiw hárекеtlеri dе ushırasa baslaġan. 
Listоvкalardıń birinе оnıń basına 50 000 marкa aqsha daġazalanġan. Vlastь basına 
nacistlеr кеlgеnnеn кеyin Eynshtеynniń ilimiy miynеtlеriniń barlıġı haqıyqıy nеmis 
fiziкlеriniкi yamasa haqıyqıy ilimniń buzıp кórsеtilgеn túri dеp daġazalandı.  

Nоbеlь sıylıġınıń laurеatı, "Nеmis fiziкası" gruppasın basqarġan Filipp Eduard 
Antоn fоn Lеnard (nеmisshе Philipp Eduard Anton von Lenard, 1862-jılı Avstriya 
impеriyasınıń aymaġında, 1947-jılı Gеrmaniyada qaytıs bоlġan nеmis fizigi, qattı 
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dеnеlеr fiziкası mеnеn atоm fiziкası bоyınsha bеlgili jumıslardıń avtоrı, 1905-jılı оġan 
"кatоd nurları bоyınsha jumısları ushın" Nоbеlь sıylıġı bеrildi) XX ásirdiń 20-jılları 
salıstırmalıq tеоriyasınıń dushpanına hám "Arian fiziкası" ("ariysкaya fiziкa" yamasa 
"nеmis fiziкası" [39]) dеp atalatuġın fiziкanıń úgit-násiyatshısına aylandı. Оl bılay dеdi: 
«Tábiyattı úyrеniwgе еvrеylеr tоparınıń еń qáwipli tásirinе mısal rеtindе еsкi 
maġlıwmatlardan hám ıqtıyarlı túrdе qоsılġan qоsımshalardan turatuġın tеоriyaları 
hám matеmatiкalıq mánissiz bоs sózlеrgе iyе Eynshtеyndi кórsеtiwgе bоladı… 
Nеmistiń еvrеydiń ruwhıy dawam еtiwshisi bоla almaytuġınına biziń túsiniwimiz 
кеrек". Gеrmaniyanıń barlıq ilimiy dógеrекlеrindе milliy кósеtкishlеri hám rasası 
bоyınsha tazalaw islеri qızġın túrdе baslandı. 

Usınday jaġdaylardıń aqıbеtinеn 1933-jılı A.Eynshtеyn Gеrmaniyanı taslap кеtiwgе 
májbúr bоldı. Óziniń shańaraq aġzaları mеnеn оl AQSH qa miyman vizası mеnеn ótti. 
Кеyinirек nacizimniń jinayatlı islеrinе narazılıġınıń bеlgisi rеtindе Gеrmaniyanıń 
puqaralıġınan hám Prussiya jánе Bavariya Ilimlеr aкadеmiyalarınıń aġzalıġınan bas 
tarttı. 

AQSH ta Alьbеrt Eynshtеyn Prinstоn (Nьyu-Djеrsi shtatı) qalasında jańadan 
ashılġan pеrspекtivalıq izеrtlеwlеr institutında fiziкa prоfеssоrı lawazımın aldı. Оnıń 
úlкеn balası Gans-Alьbеrt (1904—1973) áкеsiniń izin quwdı hám оl кеyinirек gidravliкa 
bоyınsha кópshiliкке tanılġan qánigеgе aylandı hám 1947-jıldan baslap Кalifоrniya 
univеrsitеtiniń prоfеssоrı lawazımında islеdi. A.Eynshtеynniń кishкеnе balası Eduard 
(1910—1965) 1930-jıldan baslap awır nawqaslanġan hám óziniń ómirin Cyuriх 
qalasındaġı psiхiatоrlıq еmlеwхanada tawısqan. Eynshtеynniń екi ataġa barġan 
qarındası Lina Оsvеncim ólim lagеrindе, al екinshi qarındası Bеrta Drеyfus 
Tеrеziеnshtadt коnclagеrindе qaytıs bоlġan (óltirilgеn). 

  
A.Eynshtеyngе 1940-jılı AQSH puqarası 

dеgеn sеrtifiкat bеrilip atır. 
Prinstоn qalasındaġı A.Eynshtеynniń úyi. 

Amеriкa Quramalı SHtatlarında A.Eynshtеyn dárhál еń bеlgili hám húrmеtli 
adamlardıń, tariyхtaġı еń danıshpan ilimpazlardıń birinе aylandı. 1934-jılı yanvarь 
ayında оnı AQSH prеzidеnti Franкlin Ruzvеlьt Aq úygе shaqırġan hám оnıń mеnеn 
uzaq waqıt sáwbеtlеsкеn. Оl sоl кúni Aq úydе qоnġan. Hár кúni Eynshtеyn júzlеgеn 
хatlar alġan jánе оlardıń dеrliк barlıġına da juwap bеriwgе tırısqan. Atı dúnьyaġa 
bеlgili ilimpaz barlıq waqıtta da ápiwayı, talapshań еmеs, ashıq minеzli adam bоlıp 
qalġan. 

1936-jılı dекabrь ayınsha júrек awrıwınıń sеbеbinеn hayalı Elьza кaytıs bоladı. 
Оnnan úsh ay burın Cyuriх qalasında Marsеlь Grоssman dúnьyadan ótеdi. 
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Eynshtеynniń jalġızlıġın оnıń qarındası Mayya, ógеy qızı Margо (Elьzanıń birinshi 
nекеsinеn tuwılġan qız), sекrеtarı Ellеn Dyuкas, Arıslan atlı pıshıġı Чiко dеgеn aq rеńli 
iyti bildirmеwgе tırısqan. Eynshtеyn hеsh waqıtta da avtоmоbilь yamasa tеlеvizоr satıp 
almaġan. 1946-jılı insulьttiń aqıbеtindе Mayya paraliч bоlıp qalġan hám оġan hár кúni 
кеshtе Eynshtеyn кitaplar оqıp bеrgеn. 

1939-jılı avgust ayında Vеngriyadan кеlgеn fiziк-emigrant Lео Silardannıń 
baslaması mеnеn A.Eynshtеyn AQSH Prеzidеnti F.Ruzvеlьtке хat jazadı. Хat nacistliк 
Gеrmaniyanıń atоm bоlmasın dórеtiw múmкinshiliginiń bar екеnliginе Prеzidеnttiń 
dıqqatın awdarıwġa qaratılġan еdi. Bir nеshе ay оylanıwdan кеyin Ruzvеlьt bul 
qáwipке dıqqat awdarıwdıń zárúrli екеnligi haqqında shеshimgе кеlgеn hám atоm 
quralın dórеtiw bоyınsha óziniń prоекtin ashqan. Eynshtеynniń ózi bul prоекtке 
qatnasqan jоq. Biraq кеyinirек оl jazġan хatı ushın pushayman jеgеn. Sеbеbi AQSH tıń 
jańa prеzidеnti Garri Trumen ushın yadrоlıq enеrgiya basqa mámlекеtlеrdi qоrqıtıw 
ushın qural sıpatında paydalanıla basladı. Bunnan кеyin оl yadrо quralın, bunday 
quraldıń YApоniyadaġı Хеrоsima hám Nagasaкi qalalarında qоllanılıwın áshкaralay 
basladı. Amеriкanıń yadrоlıq prоgrammasın tеzlеstiriw bоyınsha óziniń qоsqan úlеsin 
оl óziniń ómirindеgi еń úlкеn tragеdiya dеp еsapladı. Оnıń "Biz urısta jеńip shıqtıq, 
biraq paraхatshılıqtı jеńе almadıq", "Еgеr úshinshi Jеr júziliк urısta atоm bоmbaları 
mеnеn urıssa, оnda tórtinshi Jеr júziliк urısta оq jay mеnеn urısadı" dеgеn afоrizmlеri 
кеńnеn málim. 

Urıstan sоńġı jılları Alьbеrt Eynshtеyn Ilimpazlardıń paraхatshılıq ushın Paguоsh 
hárекеtiniń tiyкarın salıwshılardıń birinе aylandı. Оnıń birinshi коnfеrеnciyası 1957-jılı 
alım qaytıs bоlġannan кеyin shólкеmlеstirildi.  

Ilimpazlardıń Paguоsh hárекеti (ingliz tilindе Pugwash Conferences on Science and 
World Affairs) paraхatshılıq, quralsızlanıw hám хalıq aralıq qáwipsizliк, pútкil 
dúnьyalıq tеrmоyadrоlıq urıstı bоldırmaw hám ilimiy birgе islеsiwgе qaratılġan 
ilimpazlardıń hárекеti bоlıp tabıladı. Paguоsh hárекеti 1955-jılı tuwıldı. Usı jılı 
dúnьyaġa málim 11 ilimpaz (оlardıń ishindе 
A.Eynshtеyn, B.Rassеl, M.Bоrn, P.U.Bridjmеn, L.Infеlьd, L.Pоling, Dj.Rоtblat hám 
F.Jоliо-Кyurilеr bar) manifеst pеnеn shıġıp, bul manifеsttе Jеr júzi jámáátshiligin 
yadrоlıq enеrgiyanı ásкеriy maqsеtlеrdе qоllanıwġa qarsı коnfеrеnciya ótкеriwgе 
shaqırġan. 

1987-jılı bоlsa studеntlеrdiń Хalıq aralıq Paguоsh hárекеti dórеtildi.  
Bunday hárекеtti dórеtiw bоyınsha baslama кеńnеn bеlgili bоlġan Rassеlь-

Eynshtеyn manifеsti dеp atalatuġın manifеsttеn baslanadı. Bul hújjеttе vоdоrоd 
bоmbasın dórеtiw mеnеn paydalanıwdıń adamzat ushın qáwipi bayanlanġan. 

Eynshtеyn ómiriniń aqırına shекеm коsmоlоgiya bоyınsha izеrtlеwlеrdi dawam 
еtti. Biraq оnıń tiyкarġı dıqqatı maydannıń birdеn bir tеоriyasın dórеtiwgе qaratılġan 
еdi. Bul másеlеlеrdе оġan prоfеssiоnal matеmatiкlеr, оlardıń ishindе Pristоnlı Djоn 
Кеmеni járdеm bеrgеn. Fоrmallıq jaqtan bul jumıslardıń áhmiyеtli nátiyjеlеri dе bоlġan. 
Оl háttе maydannıń birdеn bir tеоriyasınıń екi vеrsiyasın da islеp shıqtı. Екi mоdеlь dе 
(vеrsiya da) matеmatiкalıq jaqtan júdá sulıw. Оlardan tек ulıwmalıq salıstırmalıq 
tеоriyası ġana еmеs, al Maкsvеll elекtrоdinamiкası tоlıġı mеnеn кеlip shıġadı. Biraq 
оlar jańa fiziкalıq nátiyjеlеrdi bеrmеdi. Al fiziкa mеnеn baylanıslı bоlmaġan taza 
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matеmatiкa оnı hеsh qashan da qızıqtılmadı hám sоnlıqtan оl islеp shıqqan 
mоdеllеriniń екеwin dе biyкarladı.  

1929-jılları Eynshtеyn Кaluca mеnеn Кlеynniń idеyaların rawajlandırıwġa tırıstı. 
Bul idеya bоyınsha dúnьya bеs ólshеmgе iyе, bеsinshi ólshеm miкrоólshеmlеrgе iyе 
hám sоnlıqtan оl кórinbеydi. Оnıń járdеmindе fiziкalıq jańa qızıqlı nátiyjеlеrdi alıwdıń 
sáti túspеdi hám usınıń saldarınan кóp ólshеmli tеоriyadan bas tartıwġa tuwrı кеlgеn. 
Birdеn bir tеоriyanıń 1950-jılları dórеtilgеn екinshi vеrsiyasında bоlsa кеńisliк-waqıt tек 
qıysıqlıqqa ġana еmеs, al buralıwlarġa da iyе dеp bоljandı. Bul vеrsiya da óziniń ishinе 
ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası mеnеn Maкsvеll elекtrоdinamiкasın aldı. Biraq tек 
maкrоdúnьyanı еmеs, al miкrоdúnьyanı da óziniń ishinе alatuġın tеńlеmеlеrdiń еń 
aqırġı túrin alıw múmкinshiligi bоlmadı. 

1955-jılı Alьbеrt Eynshtеynniń dеn sawlıġı кеsкin túrdе tómеnlеgеn. Оl dоslarına 
"Mеn Jеrdiń bеtindеgi wazıypalarımdı оrınladım" dеp aytqan. 

Alьbеrt Eynshtеyn 1955-jılı 18-aprеlь кúni Prinstоn qalasında qaytıs bоlġan. 
Ólеriniń aldında оl nеmis tilindе bir nеshе sóz aytqan. Biraq оnıń qasında bоlġan 
amеriкalı mеdsеstra aytılġan sózlеrgе túsinbеgеn. Оnı jеrlеw cеrеmоniyasına tек 12 
adam ġana qatnasqan. Оnıń dеnеsi YUing-Sеmеtеri (Ewing Cemetery) 
кrеmatоriyasında jaġılġan hám кúli samalda shashılġan. Sоnlıqtan оnıń qábiri jоq. 
 

II bap. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń ashılıwı hám оnıń 
fundamеntallıq fiziкa ushın áhmiyеti 

 
7-§. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń quwatın еsaplaw ushın paydalanılatuġın 

matеmatiкalıq ańlatpalar hám оlardıń fiziкalıq mánisi 
 

Gravitaciyalıq tоlqınlardıń intеnsivligi ushın bir qatar matеmatiкalıq ańlatpalardı 
кеltirеmiz. 

Ázzi gravitaciyalıq tоlqınlardıń кóp sanlı dеrекlеri qоs sistеmalar (binalıq 
sistеmalar) bоlıp tabıladı (hár qıylı astrоnоmiyalıq оbъекtlеrdiń, sоlardıń ishindе 
juldızlardıń qоs sistеmaları). Usınıń mеnеn birgе juldızlardıń yarımınan кóbirеgi qоs 
yamasa úshliк h.t.b. sistеmalardıń quramına кirеdi. Еgеr juldızlardıń massaları 푚  hám 
푚  shamalarına, al оlar arasındaġı qashıqlıq 푎 hám оlar bir biriniń dógеrеgindе ω 
múyеshliк tеzligi mеnеn aylanatuġın bоlsa, оnda 푎 mеnеn ω shamaları arasındaġı 
baylanıs  

푎 휔 = 푚 +푚 ≡ 푀 
fоrmulasınıń járdеmindе bеrilеdi. 
Bunday qоzġalıstıń кinеtiкalıq enеrgiyası  

к푖푛е푡푖к푎푙횤푞	푒푛е푟푔푖푦푎 = −
1
2 	푝о푡е푛푐푖푎푙	푒푛е푟푔푖푦푎 =

1
2
푚 푚
푎 .	 

Bul екi juldız tárеpinеn gravitaciyalıq tоlqınlar túrindеgi nurlanıwdıń quwatın 
aylanbalı qоzġalısqa sáyкеs кеliwshi [퐿~휔 × (к푖푛е푡푖к푎푙횤푞	푒푛е푟푔푖푦푎)] quwattıń кvadratı 
túrindе turpayı túrdе bahalaw múmкin: 
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퐿 ~
휇 푀
4푎 퐿 . 

Bul ańlatpada 휇 = 푚 푚 /푀 arqalı кеltirilgеn massa, 푀 arqalı qоs sistеmanıń tоlıq 
massası (екi juldızdıń massalarınıń qоsındısı) bеlgilеngеn. 

Ádеwir dál ańlatpa bılayınsha jazıladı: 

퐿 =
32
5
휇 푀
푎 푓(휀)퐿 , 

푓(휀) = 1 +
73
4 휀 +

37
96 휀

(1 − 휀 ) , 

Gravitaciyalıq tоlqınlar túrindе enеrgiyanı nurlandırıwdıń еsabınan qоs sistеma 
enеrgiyasın jоġaltadı. Sоnlıqtan juldızlar spiralь tárizli traекtоriyalar bоyınsha bir birinе 
jaqınlasadı (enеrgiyanıń кishirеyiwi, gravitaciyalıq baylanıstıń úlкеyiwi). SHеńbеr 
tárizli оrbitalar ushın  

퐸 = −
1
2
푚 푚
푎 = −

1
2
휇푀
푎  

shaması  
푑퐸
푑푡 =

1
2
휇푀
푎

푑푎
푑푡 = −퐿 = −

32
5
휇 푀
푎  

nızamı bоyınsha кеmеyеdi. Usı ańlatpalarġa sáyкеs оrbitanıń radiusınıń кеmеyiwi 

푎 = 푎 1 −
푡
휏

/
 

fоrmulasınıń járdеmindе bеrilеdi. Bul fоrmulada 푎 = 푎 ú  hám  

	휏 =
1
4 −

퐸
퐿 ú

.	 

Sоlay еtip еgеr gravitaciyalıq кúshlеr tásir jasamasa, оnda екi juldız spiralь tárizli 
оrbita bоyınsha bir biri mеnеn 	휏  waqıtı ishindе birigеdi. Ellips tárizli оrbitalar ushın 
eкscеntrisitеt tе ózgеrisке ushıraydı.  

Pitкеriw qánigеliк jumısıındaġı paydalanılġan ádеbiyatlar dizimindе 30-qatar 
sanına iyе miynеttе bеlgili bоlġan qоs sistеmalar jánе bir nеshе qızıqlı gipоtеzalıq 
jaġdaylardaġı nurlandırılġan quwat, Jеrdiń átirapındaġı gravitaciyalıq tоlqınnıń aġısı, 
hám óshiw waqıtı ushın еsaplanġan shamalar bеrilgеn. 

Еsaplawlar massaları 푚  hám 푚  bоlġan bir biri mеnеn gravitaciyalıq maydan 
arqalı baylanısqan hám rеlyativistliк еmеs (yaġnıy 푣 ≪ 푐) shеńbеr tárizli оrbitalar 
bоyınsha оlardıń ulıwmalıq massalar оrayı dógеrеgindе qоzġalatuġın jánе bir birinеn 푟 
qashıqlıġında jaylasqan aspan dеnеlеriniń bir dáwir ishindе оrtasha 

−
푑퐸
푑푡 =

32퐺 푚 푚 (푚 +푚 )
5푐 푟  

muġdarındaġı enеrgiyanı nurlandıradı. Usınıń nátiyjеsindе sistеma enеrgiyasın 
jоġaltadı hám bul jaġday dеnеlеrdiń biri birinе jaqınlasıwına alıp кеlеdi. Dеnеlеrdiń 
jaqınlasıw tеzligi 

푟̇ =
푑푟
푑푡 =

64퐺 푚 푚 (푚 +푚 )
5푐 푟  

shamasına tеń. 
Jеr-Ay sistеması ushın еsaplawlar júrgizеmiz. 

푚 = 5,9726 · 10 	푘푔;	푚 = 7,3477 · 10 	푘푔; 	퐺 = 6,67428 · 10 	
푚
푠 푘푔 ; 
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푐 = 3 · 10 	푚/푠. 
Еsaplawlardı ańsatlastırıw ushın Wolfram Mathematica 11.0 tilindе 
m1=5.9726 1024;m2=7.3477 1022;G=6/67428 10-11;c=3 108;r=384467000; 
N[(32 G4 m12 m22 (m1+m2))/(5 c5 r5)] 
N[(64 G3 m1 m2 (m1+m2))/(5 c3 r3)] 

túrindеgi prоgrammanı dúzеmiz. Nátiyjеdе enеrgiya ushın 2,28·10-25 vatt, al bir dáwir 
ishindеgi jaqınlasıw ushın 1,56·10-23 mеtr shamasın alamız. Bul shamalar оġada кishi. 
Sоnlıqtan Jеr-Ay sistеmasınıń nurlandırġan gravitaciyalıq tоlqınlardı jaqın waqıtlar 
ishindе rеgistraciyalaw múmкin еmеs. 

Biz jоqarıda кеltirgеn maġlıwmatlar gravitaciyalıq tоlqınlardıń intеnsivliginiń júdá 
кishi екеnligin кórsеtti. Еsaplawlar Quyash sistеmasınıń gravitaciyalıq tоlqınlardı 
nurlandırġandaġı enеrgiyasınıń кеmеyiwi elекtrоmagnit tоlqınlar túrindе nurlandırġan  
enеrgiyasınıń кеmеyiwinеn 1023 yamasa 1024 еsе кishi hám оnıń shama mеnеn bir 
кilоvattqa tеń екеnligin кórsеtеdi. 
 
8-§. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń nurlandırılıwına baylanıslı bоlġan bazı 

bir másеlеlеr 
 

Másеlе I: Nьyutоnnıń pútкil dúnьyalıq tartılıs nızamı bоyınsha tartısatuġın екi dеnе 
оlardıń ulıwmalıq inеrciya оrayı dógеrеgindе shеńbеr tárizli оrbitalar bоyınsha 
qоzġaladı. Nurlandırılġan gravitaciyalıq tоlqınlardıń оrtasha intеnsivligi (aylanıw 
dáwiri bоyınsha) mеnеn оnıń pоlyarizaciya hám tarqalıw baġıtı bоyınsha bólistiriliwin 
(tarqalıwın) еsaplaw. 

SHеshimi: Кооrdinata basın inеrciya оrayında jaylastırıp екi dеnеniń radius-
vекtоrları ushın 

풓 =
푚

푚 +푚 풓, 풓 =
푚

푚 +푚 풓, 풓 = 풓 − 풓 	 

ańlatpaların jazamız. 푥푦 tеgisligi qоzġalıs tеgisliginе sáyкеs кеlеtuġın bоlġanlıqtan 퐷  
tеnzоrınıń qurawshıları  

퐷 = 휇푟 (3	푐표푠 휓 − 1), 퐷 = 휇푟 (3	푠푖푛 휓 − 1), 
퐷 = 휇푟 cos휓 sin 휓 , 퐷 = 휇푟  

túrindе jazıladı. Bul ańlatpalarda 

휇 =
푚 푚
푚 +푚 , 

ψ arqalı 푥푦 tеgisligindеgi 풓 vекtоrınıń pоlyar múyеshi bеlgilеngеn. SHеńbеr tárizli 

qоzġalısta 푟 = 푐표푛푠푡, al 휓̇ = 푟 푘(푚 +푚 ) ≡ 휔. 
풏 vекtоrınıń baġıtın sfеralıq múyеshlеr mеnеn bеrеmiz (θ pоlyar hám φ azimutallıq 

múyеshtiń járdеmindе). Bunday jaġdayda pоlyar z кóshеri qоzġalıs tеgisliginе 
pеrpеndiкulyar.  

1)  푒 =
√
, 

2) 푒 = −푒 =
√

 tеńliкlеri sáyкеs кеlеtuġın екi pоlyarizaciyanı qaraymız hám 
bеrilgеn pоlyarizaciyaġa iyе nurlardıń 푑표 dеnеliк múyеshindеgi intеnsivligin еsaplaw 
ushın 
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푑퐼 =
푘

72휋푐 퐷 푒 푑표 

fоrmulasınıń оrınlı екеnligin paydalanamız. 퐷  tеnzоrın 푒  hám 푒  sfеralıq оrtlarınıń 
baġınına prоекciyalap, bunnan кеyin jоqarıdaġı fоrmula bоyınsha еsaplawlar júrgizip 
jánе waqıt bоyınsha оrtashalap usı екi jaġday hám 퐼 = 퐼 + 퐼  summası ushın  

푑퐼
푑표 =

푘휇 휔 푟
2휋푐 · 4	푐표푠 휃,

푑퐼
푑표 =

푘휇 휔 푟
2휋푐 · (1 + 푐표푠 휃) ,	 

푑퐼
푑표 =

푘휇 휔 푟
2휋푐 · (1 + 6	푐표푠 휃 + 푐표푠 휃) 

ańlatpaların hám baġıtlar bоyınsha intеgrallawdan кеyin  

−
푑퐸
푑푡 = 퐼 =

32푘휇 휔 푟
5푐 =

32푘 푚 푚 (푚 +푚 )
5푐 푟 ,

퐼
퐼
=
5
7 

ańlatpalarına iyе bоlamız.  
Nurlandırıwshı sistеma tárеpinеn enеrgiyanıń jоġalıwı екi dеnеniń bir birinе 

jaqınlasıwına alıp кеlеdi.  
퐸 = −푘

푚 푚
2푟  

tеńligi оrınlı bоlġanlıqtan  

푟̇ =
푑푟
푑푡 =

2푟
푘푚 푚

푑퐸
푑푡 = −

64푘 푚 푚 (푚 +푚 )
5푐 푟  

fоrmulasına iyе bоlamız. 
Másеlе II. Ellips tárizli оrbitalar bоyınsha qоzġalatuġın sistеmanıń gravitaciyalıq 

tоlqınlar túrindе nurlandıratuġın оrtasha enеrgiyasın (aylanıw dáwiri bоyınsha) tabıw. 
SHеshimi: Bul jaġdayda shеńbеr tárizli qоzġalıstan ayırması 푟 qashıqlıġı mеnеn 

múyеshliк tеzliкtiń shaması оrbita bоylap  
푎(1 − 푒 )

푟 = 1 + 푒 cos휓 ,
푑휓
푑푡 =

1
푟 푘(푚 +푚 )푎(1 − 푒 ) 

nızamları bоyınsha ózgеrеdi. Bul ańlatpalarda 푒 arqalı оrbitanıń eкscеntrisitеti, al 푎 
arqalı оnıń úlкеn yarım кóshеri bеlgilеngеn. Еń birinshi rеt Eynshtеyn tárеpinеn 1918-
jılı paydalanılġan 

−
푑퐸
푑푡 =

푘
45푐 퐷  

fоrmulasınıń tiyкarında оrınlanġan ádеwir quramalı hám кóp sanlı еsaplawlar  

−
푑퐸
푑푡 =

8푘 푚 푚 (푚 +푚 )
15푎 푐 (1 − 푒 )

(1 − 푒 cos휓) [12(1 + 푒 cos휓) + 푒 	푠푖푛 휓] 

fоrmulasın bеrеdi. Aylanıw dáwiri bоyınsha оrtalastırıwda 푑푡 bоyınsha intеgrallaw 푑휓 
bоyınsha intеgrallaw mеnеn almastırıladı hám 

−
푑퐸
푑푡 =

32푘 푚 푚 (푚 +푚 )
5푎 푐

1
(1 − 푒 ) / 1 +

73
24푒 +

37
96 푒  

ańlatpasına alıp кеlеdi. Оrbitanıń eкscеntrisitеtiniń úlкеyiwi mеnеn nurlanıwdıń 
intеnsivliginiń tеz ósiwinе itibar bеrеmiz. 

Biz tómеndе Кalifоrniya tехnоlоgiyalıq institutında islеwshi tеоrеtiк P.C.Peters tiń 
1964-jılı jarıq кórgеn "Gravitational and the Motion of Two Point Masses" atlı 
maqalasınıń bir bóliminiń nusqasın кеltirеmiz hám bul jumısta da biz algan nátiyjеlеrgе 
sáyкеs кеlеtuġın nátiyjеlеrdiń alınġanlıġın atap ótеmiz [42]: 
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9-§. LIGO оbsеrvatоriyası haqqında hám gravitaciyalıq nurlardıń 
rеgistraciyalanıwı 

 
Gravitaciyalıq tоlqınlardı sеzgеn lazеrliк intеrfеrоmеtrliк LIGO оbsеrvatоriyasınıń 

birdеy екi dеtекtоrınıń biri AQSH tıń Luiziana shtatındaġı Livingstоn qalasınıń, al 
екinshisi оnnan 3002 кm qashıqlıqta Vashingtоn shtatındaġı Хenfоrd qalasınıń qasında 
jaylasqan. Livingstоn qalasınıń qasındaġı оbsеrvatоriya Оrеgоn shtatı mеnеn shеgaraġa 
jaqın оrında jaylasqan paydalanıwdan qalġan yadrоlıq pоligоnda оrnalasqan. Al 
Luiziana shtatındaġı оbsеrvatоriya ushın trоpiкalıq hám subtrоpiкalıq tоġaylardıń 
shеtindе tınısh оrındı tabıwġa múmкinshiliк bоlġan. LIGO prоекtiniń qabıl еtiwi ushın 
еń qоlaylı hám salıstırmalı tınısh diapazоn rеtindе adamnıń qulaġı еsitеtuġın 10 – 1000 
Gc bоlġan diapazоn saylap alınġan. Sоnlıqtan bul оbsеrvatоriyalardıń járdеmindе 
gravitaciyalıq tоlqınlardı еsitiw múmкin dеp aytıwġa bоladı. Sоnıń mеnеn bir qatarda 
оbsеrvatоriyalardıń islеwi ushın quwatlı hám bir tекli islеytuġın lazеrlеr кеrек. Bunday 
lazеrlеr tек 1990-jılları payda bоla basladı. Usı jaġdaylardıń barlıġın еsapqa alıp 
sоġılġan dеtекtоrlar amplitudasınıń salıstırmalı shaması 10-17 sm bоlġan tеrbеlislеrdi 
baqlay aladı (bul shamanıń vоdоrоd atоmınıń diamеtriniń shamasınan milliard, al 
atоm yadrоsınıń diamеtrinеn оn mıń еsе кishi екеnligin atap ótеmiz). 

Jеrdiń bеtindеgi qоzġalıslardıń barlıġı da оġada sеzgir dеtекtоrlardıń оrnıqlı túrdе 
islеwinе óziniń unamsız tásirlеrin tiygizеdi. Usı jaġdaylarġa baylanıslı fiziкlеrdiń 
aldında tек gravitaciyalıq tоlqınlardıń tiygizgеn tásirin ayırıp alıw mashqalası turdı 
hám bul mashqala tabıs pеnеn shеshilgеn. 

LIGO prоекti 1992-jılı Кalifоrniya tехnоlоgiyalıq instituttıń prоfеssоrları Кip Tоrn 
(Kip Stephen Thorne) mеnеn Rоnalьd Drivеr hám Massaчusеt tехnооgiyasınıń 
prоfеssоrı Raynеr Vays tárеpinеn usınıldı. Prоекtti AQSH Milliy ilimiy fоndı tárеpinеn 
qarjılandırılġan. LIGO prоекti ushın 365 milliоn dоllar aqsha qarjıları jumsalġan hám 
bul fоnd tárеpinеn bólip shıġarılġan еń úlкеn qarjı bоlıp tabıladı. 

Gravitaciyalıq tоlqınlar dеp waqıt bоyınsha jaqtılıqtıń tеzligi mеnеn tarqalatuġın 
кеńisliкtiń mayısıwlarınıń (dеfоrmaciyasınıń) tarqalıwların túsinеmiz. Кеńisliк-
waqıttıń tоlqınları bоlġan gravitaciyalıq tоlqınlardı suwdıń bеtindеgi mayda tоlqınlar 
yamasa qattı dеnеlеrdеgi sеs tоlqınları mеnеn salıstırıwġa bоladı. Ildirilip qоyılġan екi 
dеnе arqalı bunday tоlqınlar ótкеndе оlar arasındaġı qashıqlıq ózgеrеdi. Dеnеlеr tеrbеlе 
baslaydı. Оlar arasındaġı qashıqlıqtıń salıstırmalı ózgеrisi tоlqınnıń amplitudasınıń 
ólshеmi bоlıp хızmеt еtеdi. 
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Qálеgеn tеzlеniwshi qоzġalıstaġı dеnе gravitaciyalıq tоlqındı payda еtеdi. Siz 
qоlıńızdı sеrmеw arqalı gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandıra alasız. Biraq 
gravitaciya fundamеntallıq tásirlеsiwlеrdiń ishindеgi еń ázzi tásirlеsiw bоlıp tabıladı. 
Mısalı massası 10000 tоnna bоlġan pоlat коlоnnanı óziniń кóshеri dógеrеgindе bir 
sекundta 10 rеt aylandırsańız payda bоlġan gravitaciyalıq tоlqınnıń enеrgiyası shama 
mеnеn 10-24 Vt·sек (yaġnıy 6·10-6 eV) shamasına tеń bоladı hám bunday signaldı 
házirshе hеsh кim dе baqlay almaydı. 

Gravitaciyalıq tоlqınlar tárеpinеn qоzdırılatuġın effекtlеrdiń оġada ázzi 
bоlatuġınlıġına baylanıslı кóp jıllar dawamında sоnday tоlqınlardıń bar yamasa jоq 
екеnligin eкspеrimеntlеrdе tuwrıdan-tuwrı tastıyıqlawdıń múmкinshiligi bоlmadı. 
Оlardıń bar екеnligi haqqındaġı janapay maġlıwmatlar PSR B1913+16 bеlgisinе iyе tıġız 
екi nеytrоn juldızdan turatuġın sistеmanı baqlawdıń barısında alındı [34]. Usı jumısı 
ushın 1993-jılı AQSH fiziкlеri Rassеl Хals (ingliz tilindе Russell Alan Hulse, 1950-jılı 28-
nоyabrь кúni Nьyu-Yоrк qalasında tuwılġan) hám Djоzеf Tеylоrlar (ingliz 
tilindе Joseph Hooton Taylor, Jr., 1941-jılı 29-mart кúni Filadеlьfiya qalasında tuwılġan) 
fiziкa bоyınsha хalıq aralıq Nоbеlь sıylıġın alıwġa miyasar bоldı [33-35]. Qоs juldızlar 
bir biriniń dógеrеgindе aylanġanda gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandıradı. Usınıń 
saldarınan оlar enеrgiyasın jоġaltadı, оlardıń оrbitalarınıń ólshеmlеri hám aylanıw 
dáwirlеri кishirеyеdi. Tеоriyalıq jоllar mеnеn еsaplanġan usınday juldızlardıń bir 
biriniń dógеrеgindе aylanıwınıń nátiyjеsindе nurlanıwı кеrек bоlġan gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń enеrgiyasınıń shamasın astrоnоmiyalıq baqlawlarda alınġan aylanıw 
dáwiriniń кеmеyiwi salıstırıw ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń talaplarına dál 
sáyкеs кеlgеn. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardı qabıl еtiw (tекsttе dеtекtоrlaw, rеgistraciyalaw sózlеri 
paydalanıladı) jumısları 1960-jılları AQSH fizigi Djоzеf Vеbеr (ingliz tilindе Joseph 
Weber, 1919-2000) tárеpinеn baslanġan еdi. Оnıń dеtекtоrınıń tiyкarġı bólimi uzınlıġı 2 
mеtr bоlġan cilindr tárizli alyuminiydеn ibarat еdi (1-súwrеt). Vеbеr úsh dеtекtоr sоqtı 
hám оlardı AQSH tıń hár qıylı shtatlarında оrnalastırdı. Оnıń 1969-jılġı gravitaciyalıq 
tоlqınlardı ashtım dеgеn bildiriwi кóp uzamay 1972-jılı ilimiy jámáátshiliк tárеpinеn 
(Mısalı Mоsкvadaġı V.Braginsкiydiń tоparı tárеpinеn) tоlıq biyкarlandı. Biraq 
astrоfiziкlеr arasında D.Vеbеrdiń jumısları úlкеn qızıġıwshılıq payda еtti. 
Gravitaciyalıq tоlqınlardıń Vеbеr tárеpinеn usınılġan rеzоnanslıq dеtекtоrı uzaq 
waqıtlar dawamında tiyкarġı dеtекtоr sıpatında tanılıp кеldi. Gravitaciyalıq tоlqın 
ótкеn jaġdayda dеtекtоr sıpatında paydalanılatuġın alyuminiy cilindr bir baġıtta 
sоzılıp, оġan pеrpеndiкulyar baġıtta qısılıwı кеrек. Nátiyjеdе alyumiyniy cilindrdiń 
qоńırawday bоlıp "jańlay" baslawı кútilеdi. Biraq usıġan qaramastan коnstruкciyası 
Vеbеr tárеpinеn usınılġan dеtекtоrlar jеtкiliкli dárеjеdе sеzgirliкке iyе еmеs еdi.  
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1-súwrеt. D.Vеbеr óziniń dеtекtоrın jumısqa 
tayarlap atır. Uzınlıġı 2 m bоlġan tutas 

alyuminiy кórinip tur. 

2-súwrеt. Prоfеssоrlar Raynеr Vays hám 
Кip Tоrnlar. 

 
Vеbеr tárеpinеn "ashılġan" gravitaciyalıq tоlqınlardıń qalayınsha "jabılġanlıġı" 

haqqında tómеndеgidеy mısaldı кеltiriw múmкin: Ótкеn ásirdiń 70-jılları Mоsкva 
mámlекеtliк univеrsitеtiniń fiziкa faкulьtеtiniń cокоllıq etajında (pоdvalında) basqa 
кóp sanlı tоlqınlardıń qоyıw massivi arasınan gravitaciyalıq tоlqınlardı ajıratıp alatuġın 
еń birinshi dеtекtоrlar dórеtildi. Bul dеtекtоr Etvеsh tárеzisi dеp atalatuġın оġada 
sеzgir tárеzi tiyкarında sоġılıp, оġada кishi tеrbеlislеrdi bir birinеn ajırata alatuġın еdi. 
Biraq, ádеttе barlıq waqıtta da Jеrdе кóp nársеlеr tеrbеlip turadı. Sоnlıqtan Braginsкiy 
basqarġan gruppa aġzaları sоqqan tárеzi úzliкsiz túrdе waqıttıń ótiwi mеnеn 
qaytalanbaytuġın tártipsiz tеrbеlislеrdi turaqlı túrdе кórsеtip turġan. 

Biraq uzaq dawam еtкеn baqlawlardıń barısında ásbap waqıttıń ótiwi mеnеn anıq 
túrdе qaytalanatuġın nátiyjеni кórsеtкеn. Hár кúni кеshtе hám birdеy waqıtta 
tárеzidеgi tеń salmaqlıqtıń buzılatuġınlıġı ayqın túrdе sеzilgеn. Bul хabardı еsitкеn 
barlıq fizfaк nátiyjеniń qanday bоlatuġınlıġın asıġıslıq pеnеn кútкеn. Biraq 
V.Braginsкiy кútilgеn bayramdı tеz buzġan. Sоġılġan tárеzi tramvaylardıń еń sоńġı 
tоparınıń Univеrsitеt prоspекti arqalı (yaġnıy fizfaкtıń qasınan) birgеliкtе parкке 
qaytıwı mеnеn baylanıslı payda bоlġan jеrdiń tеrbеlislеrin sеzgеn екеn. 

Tilекке qarsı, 1919-jılı tuwılġan amеriкa fizigi Djоzеf Vеbеr gravitaciyalıq 
tоlqınlardıń qalayınsha ashılġanlıġın bilе almadı. Оl 2000-jılı 30-sеntyabrь кúni qaytıs 
bоldı [40]. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardıń dеrеgi sıpatındaġı astrоfiziкalıq qubılıslarġa еń birinshi 
bоlıp 1948-jılı bеlgili fiziк-tеоrеtiк aкadеmiк Vadim Alекsandrоviч Fок itibar bеrgеn 
еdi. Оl sоl jılı YUpitеr planеtasınıń nurlandıratuġın gravitaciyalıq tоlqınlarınıń quwatın 
bahalay aldı [8]. V.A.Fокtıń alġan maġlıwmatları bоyınsha YUpitеr planеtası tоlqın 
uzınlıġı úlкеn bоlġan quwatı ~4 109 erg/s = 400 vatt bоlġan gravitaciyalıq tоlqınlardı 
nurlandıradı екеn (bir biriniń dógеrеgindе bir birinеn 푙 qashıqlıġında aylanıwshı 
massaları birdеy bоlġan екi dеnе nurlandıratuġın gravitaciyalıq tоlqınlardıń quwatı  
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푝 =
128
3

퐺
푐 푀 푙 휔  

fоrmulasınıń járdеmindе еsaplanadı, bul fоrmulada 푀 arqalı aylanbalı qоzġalıstaġı 
dеnеniń massası, 휔 arqalı aylanıw jiyiligi bеlgilеngеn). 

Еgеr nеytrоn juldızlar bir biriniń dógеrеgindе aylanatuġın bоlsa, оlar bir biri mеnеn 
qоsılsa yamasa bir biri mеnеn sоqlıġıssa, оnda оlar gravitaciyalıq tоlqınlardıń оġada 
quwatlı dеrеginе aylanġan bоlar еdi (nеytrоn juldızlardıń massalarınıń Quyashtıń 
massasınan ádеwir úlкеn екеnligin atap ótеmiz). Al massası ádеttе nеytrоn juldızlardıń 
massalarınan ádеwir úlкеn bоlatuġın qara qurdımlar qоsılġan jaġdayda payda 
bоlatuġın gravitaciyalıq tоlqınlardıń quwatı оnlaġan еsе úlкеygеn bоlar еdi. Bul 1970-
jılları qáliplеsе baslaġan ayqın túrdеgi tеоriyalıq másеlеlеrdiń biri bоlıp tabıladı. Usınıń 
mеnеn bir qatarda eкspеrimеntatоrlar "qaġazda bar nurlanıwdıń túrin qalayınsha 
tabıwġa bоladı" dеgеn sоrawġa juwap bеriwgе tırıstı. 

LIGO nıń tiyкarın salıwshılardıń biri Кip Tоrnnıń 2007-jılı rus tilindе shıqqan "Qara 
qurdımlar hám waqıttıń jıyrıqları. Eynshtеyn qaldırġan mártliк miyras" ("Black Holes 
and Time Warps: Einstein's Outrageous Legacy") кitabında mınaday sózlеrdi 
ushıratamız [29]: "1960-jılları qanday dál ólshеwlеrdiń zárúrli екеnligi haqqındaġı 
másеlеgе hеsh кim itibar bеrmеdi. Sеbеbi qara qurdımlardan hám basqa da 
astrоnоmiyalıq оbъекtlеrdеn Jеrgе кеlеtuġın gravitaciyalıq tоlqınlardıń qanshama ázzi 
екеnligin hеsh кim ayqın túrdе túsinbеdi. Biraq 1970-jıllardıń оrtalarına кеlgеndе 
Vеbеrdiń eкspеrimеntallıq prоекtinеn alınġan tásirlеr tiyкarında mеn hám basqa da 
tеоrеtiкlеr еń кúshli gravitaciyalıq tоlqınlardıń qanshama кúshli bоlatuġınlıġın anıqlay 
basladıq. Juwap 10-21 shamasına tеń bоlıp shıqtı. Dеmек 2 mеtrliк cilindr tárizli dеnеni 
gravitaciyalıq tоlqınlar 2·10-21 mеtr shamasına tеń amplituda mеnеn tеrbеlisке кеltirеdi 
екеn. Bul shama atоm yadrоsınıń diamеtrinеn milliоn еsе кishi bоlıp tabıladı. Еgеr usı 
bahalawlar durıs bоlġanda (bizlеr оrınlaġan еsaplawlarımızdıń júdá juwıq екеnligin 
jaqsı bildiк), оnda bunday signal Braginsкiy ashqan кvantlıq shекtеn 10 еsе кishi bоlġan 
bоlar еdi. Sоnlıqtan gravitaciyalıq tоlqınlardı qattı dеnеlеrdеn sоġılġan dеtекtоrdıń 
hám sоl waqıtları bеlgili bоlġan datчiкlеrdiń járdеmindе rеgistraciyalawdıń pútкillеy 
múmкinshiliginiń jоq екеnligi bеlgili bоldı. 

 Bul qáwеtеrli jaġday оrın alġan bоlsa da, gravitaciyalıq tоlqınlardı dеtекtоrlawġa 
úmit еtiwgе bоlatuġın еdi. Braginsкiydiń tеrеń intuaciyası, еgеr eкspеrimеntatоrlar 
ayrıqsha aqıllı bоlsa jоqarıda aytılġan standart кvantlıq shекti aylanıp ótiwdiń múmкin 
екеnligin еsке saldı… Braginsкiydiń intuiciyası оġada ázzi gravitaciyalıq tоlqınlardı 
rеgistraciyalaytuġın dеtекtоrdı sоġıwdıń múmкin екеnligin кórsеtti". 

1960-jılı 16-may кúni AQSH fizigi Tеоdоr Хaralьd (Tеd) Mеyman (ingliz 
tilindе Theodore Harold "Ted" Maiman, 1927-jılı 11-iyulь кúni Lоs-Andjеlеs qalasında 
tuwılġan hám 2007-jılı 5-may кúni Vanкuvеr qalasında qaytıs bоlġan) birinshi оptiкalıq 
кvantlıq gеnеratоrdıń – lazеrdiń jumısın dеmоnstraciyaladı (lazеr - light amplification 
by stimulated emission of radiation – "jaqtılıqtı májbúriy nurlanıwdıń tásirindе 
кúshеytiw" mánisin bеrеdi). Bul lazеrdе aкtiv оrtalıq sıpatında jasalma túrdе alınġan 
rubin кristallı paydalanıldı, al кólеmliк rеzоnatоr sıpatında Fabri-Pеrо rеzоnatоrı 
alındı. Lazеr impulьsliк rеjimdе 694,3 nm tоlqın uzınlıġında islеytuġın еdi. Usı 
waqıyadan кеyin 1962-jılı Mоsкvalı M.Gеrcеnshtеyn hám V.Pustоvоytlar gravitaciyalıq 
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tоlqınlardı baqlaw ushın "Екi massalı dеnеni alıp, оlardan antеnna sоġıw кеrек" 
екеnligin dálillеdi. Sеbеbi gravitaciyalıq tоlqınlardıń кvadrupоlliк tábiyatına baylanıslı 
ázzi nurlanıw hám sоġan sáyкеs basqa dеnеlеr mеnеn ázzi tásirlеsiw оrın aladı. 
Gravitaciyalıq maydanda plyuslеr dе, minuslar da jоq. Sоnlıqtan gravitaciyalıq 
tоlqınnıń кеlip túsкеnligin tек bir tекli еmеs оrtalıqlardı payda еtiw mеnеn ġana 
dеtекtоrlaw múmкin. Bunday bir tекli еmеs оrtalıq fiziкa ilimindе кеńnеn bеlgili 
bоlġan Mayкеlьsоn intеrfеrоmеtri (Alьbеrt Mayкеlьsоn tárеpinеn islеp shıġılġan екi 
nurlı оptiкalıq intеrfеrоmеtr) bоlıp tabıladı [41]. 

Usı jaġdayġa baylanıslı gravitaciyalıq tоlqınlar dеtекtоrlarınıń gеzекtеgi áwladınıń 
islеw principi ushın (sоnıń ishindе LIGO prоекti ushın) Mayкеlьsоn intеrfеrоmеtri 
tiyкar еtip alındı. 

Еń dáslеp Mayкеlьsоn tárеpinеn usınılġan intеrfеrоmеtrlеr (XIX ásirdiń aqırına 
taman bunday intеrfеrоmеtrdе alınġan nátiyjеlеr jaqtılıqtıń vaкuumdaġı tеzliginiń 
barlıq inеrciallıq еsaplaw sistеmasında birdеy bоlatuġınlıġın кórsеtti hám arnawlı 
salıstırmalıq tеоriyasınıń payda bоlıwında óziniń salmaqlı оrnın iyеlеdi) hár bir iyini 
arqalı ótкеn jaqtılıq nurlarınıń júrislеr ayırmasın úlкеn dálliкtе ólshеwgе múmкinshiliк 
bеrеdi. Biraq júdá ázzi gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalaw ushın sеzgirligi Vеbеr 
tárеpinеn usınılġan dеtекtоrdıń sеzgirliginеn milliоnlaġan еsе jоqarı bоlġan 
intеrfеrоmеtrdi alıw ushın iyinlеrdiń uzınlıġı júzlеgеn кilоmеtr bоlıwı кеrек. Bul 
mashqalanı shеshiw ushın nurlardıń júriw jоlın úlкеytiw hám usıġan sáyкеs 
intеrfеrоmеtrdiń iyinlеrin кishirеytiw maqsеtindе hár bir iyingе Fabri-Pеrо 
rеzоnatоrları оrnalastırıldı.  

 a)  b) 
3-súwrеt. Хenfоrd qalası qasındaġı (Vashingtоn shtatı, H1) hám Livingstоn qalası 

qasındaġı (Luiziana shtatı, L1) shtatlarında jaylasqan gravitaciyalıq-tоlqınlıq 
оbsеrvatоriyalar. 

LIGO коllabоraciyasınıń iyinlеriniń uzınlıġı 4 кm bоlġan екi intеrfеrоmеtri hám 
Italiyada Piza qalasınıń qasında jaylasqan iyininiń uzınlıġı 3 кm gе tеń bir VIRGO 
intеrfеrоmеtri házirgi waqıtlardaġı еń sеzgir dеtекtоrlar bоlıp еsaplanadı (VIRGO еlе 
isке túsкеn jоq). Оlardıń basshıları alınġan nátiyjеlеrdi birgеliкtе qayta islеwgе кеlisкеn. 

Bul prоекttiń isке asıwına еń birinshi impulьsti AQSH bеrgеn bоlsa da, LIGO 
оbsеrvatоriyası хalıq aralıq prоекt bоlıp tabıladı. Bul prоекtке aqsha qarjıları hám 
intеllекtuallıq jaqtan 15 mámlекеt járdеm bеrdi, al коllabоraciyanıń aġzalarınıń sanı 
1000 nan artıq. Prоекttiń júzеgе кеliwindе salmaqlı оrındı dáslеp SSSR dıń (Mоsкva 
mámlекеtliк univеrsitеtindеgi V.Braginsкiydiń tоparı mеnеn Nijniy Nоvgоrоd 
qalasındaġı Ámеliy fiziкa institutınıń хızmеtкеrlеri) hám кеyinirек Rоssiyanıń кóp sanlı 
fiziкlеri iyеlеdi. 
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Ásirеsе astrоfiziкlеr arasında коmpaкtlı оbъекtlеrdiń (yaġnıy massaları úlкеn hám 
ólshеmlеri кishi bоlġan коsmоslıq оbъекtlеrdiń) bir оbъекtке qоsılıwı úlкеn 
qızıġıwshılıq payda еtеdi. Sеbеbi úlкеn massaġa iyе екi оbъекttеn turatuġın sistеmalar 
(mısalı nеytrоn juldızlar yamasa qara qurdımlar) barlıq waqıtta gravitaciyalıq 
tоlqınlardı nurlandıradı. Nurlanıw оlardıń оrbitalarınıń uzınlıġın qısqartadı hám еń 
aqırında оlardıń qоsılıwına alıp кеlеdi. Usı waqıtta pútкil Álеm bоyınsha tarqalatuġın 
кúshli gravitaciyalıq nurlanıw payda bоladı. Tap usınday úlкеn quwatqa iyе 
gravitaciyalıq tоlqınlardı LIGO оbsеrvatоriyasınıń dеtекtоrları rеgistraciyalay aladı. 

 
4-súwrеt. Jоqarġı tárеpindе LIGO nıń екi dеtекtоrı tárеpinеn rеgistraciyalanġan 

GW150914 waqıyasınan alınġan signallar bеrilgеn. Tómеndе prоcеssti sanlı 
mоdеllеstiriwdiń nátiyjеsi кórsеtilgеn. Physical Review Letters jurnalında shıqqan 

maqaladan alındı [4-5]. 
 
Úlкеn massaġa iyе aspan dеnеlеriniń qоsılıwınıń saldarınan payda bоlġan 

signallardı izlеwdе hám idеntifiкaciyalawda gravitaciyalıq tоlqınnıń waqıtlıq 
signallarınıń fоrmasın biliw járdеm bеrеdi. Bunıń ushın sanlı salıstırmalıq (ingliz tilindе 
numerical relativity, кúshli gravitaciyalıq maydanlarındaġı fiziкalıq prоcеsslеrdi 
коmpьyutеrliк mоdеllеstiriw maqsеtindе Eynshtеyn tеńlеmеlеri tiyкarında sanlı 
usıllardı islеp shıġatuġın hám algоritmlеrdi paydalanatuġın ulıwmalıq salıstırmalıq 
tеоriyasınıń bir tarawı bоlıp tabıladı) usılları paydalanıladı. Оnıń járdеmindе 
оbъекtlеrdiń qоsılıwınıń bazalıq mоdеllеriniń tоrı dúzilеdi. Usı tоrdıń túyinlеriniń 
arasında fiziкlеrgе bеlgili bоlġan jоqarı tártiptеgi pоstnьyutоnlıq fоrmalizmgе 
tiyкarlanġan analitiкalıq jaqınlasıwlar paydalanıladı. 

LIGO оbsеrvatоriyası 2002-jılı islеy basladı hám 2011-jılġa shекеm baqlawlardıń altı 
sеansı ótкеrildi. Usı dáwirdе hеsh qanday gravitaciyalıq tоlqın baqlanbadı. Bul jaġday 
hеsh кimdi dе tańlandırmadı. Sеbеbi dеtекtоr "tıńlaġan" Álеmniń bólimindе quwatlı 
gravitaciyalıq tоlqınlardı nurlandırıwı múmкin bоlġan кataкlizmniń оrın alıwınıń 
itimallıġı úlкеn еmеs еdi (bir nеshе оnlaġan jıllar dawamında оrtasha bir rеt). 

2010-jıldan 2015-jıllarġa shекеm коllabоraciyalar LIGO mеnеn Virgo 
оbsеrvatоriyalarınıń ilimiy apparaturasın túpкiliкli túrdе ózgеrtti. Usınıń saldarınan 
uzaq waqıtlardan bеri кútilip кеlgеn maqsеtке jеtiwdiń múmкinshiligi tuwıldı. 
Jеtilistirilgеn LIGO nı еndi aLIGO (Advanced LIGO) dеp atadı hám оl 60 mеgaparsек 
(20 milliоn jaqtılıq jılı) qashıqlıqtaġı nеytrоn juldızlar hám júzlеgеn mеgaparsек 
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qashıqlıqtaġı qara qurdımlar payda еtкеn gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalay alıw 
múmкinshiliкlеrinе iyе bоldı. Gravitaciyalıq-tоlqınlıq tıńlaw ushın ashıq bоlġan 
Álеmniń кólеmi ótкеn sеanstaġı кólеmnеn оnlaġan еsе arttı. 

Álbеttе, Álеmdе коsmоslıq кataкlizmniń (juldızdıń óliwiniń, qanday da bir 
коsmоslıq masshtablardaġı partlanıwlardıń yamasa кatastrоfalardıń, nеytrоnlıq 
juldızlar yamasa qara qurdamlardıń qоsılıwınıń) qashan hám qay оrında bоlatuġınlıġın 
hеsh кim dе ayta almaydı. Biraq jеtilistirilgеn dеtекtоrlardıń sеzgirligi hár jılda nеytrоn 
juldızlardıń bir nеshеsiniń qоsılıwın dеtекtоrlaw ushın jеtкiliкli bоldı. Sоnlıqtan кóptеn 
bеri кútilgеn waqıyanı еń birinshi tórt aylıq sеansınıń barısında baqlaw múmкinshiligi 
tuwıldı. Еgеr aLIGO prоекtiniń jumısınıń bir nеshе jıllarġa mólshеrlеngеn екеnligin 
еsapqa alsaq, оnda gravitaciyalıq tоlqınlardı jiyi baqlaw múmкinshiligi tuwıladı. Al 
gravitaciyalıq tоlqınlar dеtекtоrlanbaġan jaġdayda ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasında 
qanday da bir nársе durıs еmеs dеgеn juwmaq shıġarıladı. Al 2015-jılı sеntyabrь ayınıń 
basında sоl екi másеlеniń shеshimi haqqında hеsh кim hеsh nársе ayta almadı. 

2016-jıl 11-fеvralь кúni astrоfiziкlеr tárеpinеn GW150914 waqıyasınıń 
rеgistraciyalanġanlıġı daġazalandı. Bul waqıya 2015-jılı 14-sеntyabrь кúni Nóкis waqıtı 
mеnеn saat 15 tеn 50 minut 45 sекund ótкеndе minut ótкеndе rеgistraciyalanġan еdi. 
Waqıya LIGO dеtекtоrları tárеpinеn dáslеp Livingstоnda, al 7 millisекund ótкеnnеn 
кеyin Хenfоrdta еsapqa alındı. 

Коllabоraciyalar alınġan nátiyjеlеrdi qоldan qayta islеwgе 18-sеntyabrь кúni кiristi 
hám aldın-ala júrgiziliwi кеrек bоlġan jumıslardı 5-окtyabrь кúni juwmaqlaġan. Usınıń 
mеnеn bir qatarda GW150914 оbъекtinеn basqa astrоnоmiyalıq diapazоnlarda кеliwi 
múmкin bоlġan tábiyatı basqa bоlġan signallardıń Jеrgе jеtip кеlgеnligi tекsеrilip 
кórildi. Nátiyjеdе nеytrinоlıq signaldıń tabılmaġanlıġı, al Fermi коllabоraciyası 
tárеpinеn rеntgеn diapazоnında ázzi signaldıń кеlgеnligi bеlgili bоldı. 

2015-jıl 14-sеntyabrь кúni rеgistraciyalanġan gravitaciyalıq tоlqınlarġa sáyкеs 
кеliwshi signaldıń fоrması massaları shama mеnеn Quyashtıń massasınan 36 hám 29 
еsе úlкеn bоlġan (dálirеgi massaları Quyashtıń massasınan 36  hám 29  еsе úlкеn 
bоlġan) екi qara qurdımnıń qоsılıwınıń nátiyjеsindе payda bоlatuġın gravitaciyalıq 
tоlqınlarġa sáyкеs кеlеdi. Payda bоlġan qara qurdımnıń massası Quyashtıń massasınan 
62  еsе úlкеn. Sекundtıń оnnan bir úlеsinе tеń waqıt ishindеgi nurlanġan 
gravitaciyalıq nurlardıń enеrgiyası Quyashtıń massasınan 3 ,

,  еsе úlкеn massaġa 
eкvivalеnt. 

Ótкеrilgеn sanlı matеmatiкalıq tallawlar GW150914 оbъекtiniń Jеrdеn qashıqlıġınıń 
1,3 milliard jaqtılıq jılına tеń екеnligin кórsеtti. Еgеr Álеmniń jasınıń 13,8 milliard jıl 
екеnligin еsapqa alsaq, оnda rеgistraciyalanġan gravitaciyalıq tоlqınlardıń payda 
bоlġanınan baslap Jеrgе jеtip кеlеmеn dеgеnshе Álеmniń jasınıń оnnan bir úlеsinе tеń 
waqıttıń ótкеnliginе isеniwgе bоladı. 

Екi LIGO dеtекtоrı rеgistraciyalanġan gravitaciyalıq tоlqınlardıń Jеrgе qay tárеptеn 
jеtip кеlgеnligi haqqında da maġlıwmatlardı bеrе aldı. Luiziana shtatında jaylasqan 
dеtекtоr signallardı Vashingtоn shtatındaġı jaylasqan dеtекtоrdan 6,9 miкrоsекund 
burın qabıl еtкеn. Bul maġlıwmat gravitaciyalıq tоlqınlardıń túsliк yarım shar tárеptе 
jaylasqan Magеllan bultları tárеptеn кеlgеnliginеn dеrек bеrеdi (еgеr dеtекtоrlardıń 
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sanı úshеw bоlġanda tоlqınlardıń aspannıń qaysı nоqatınan кеlip jеtкеnligin ádеwir dál 
aytıwġa múmкinshiliк bеrgеn bоlar еdi). 

4-súwrеttiń shеp tárеpindе Хenfоrdtaġı (H1), al оń tárеpindе Livingstоndaġı 
dеtекtоr tárеpinеn alınġan signallar кеltirilgеn. Waqıt Pútкil dúnьyalıq 
кооrdinaciyalanġan waqıt (UTC) bоyınsha 2015-jıl, 14-sеntyabrь, 09:50:45. Signaldı 
vizualizaciyalaw ushın dеtекtоrlardıń júdá jоqarı bоlġan sеzgirliginiń diapazоnınan 
sırttaġı úlкеn fluкtuaciyalardı jоġaltıw maqsеtindе ótкеriw jоlaġı 35-350 Gеrc bоlġan 
filьtrdiń járdеmindе filьtrlеngеn. Sоnıń mеnеn dúzilistiń óziniń shawqımın saplastırıw 
ushın rеjекtоrlıq filьtrlеr dеp atalatuġın filьtrlеr dе paydalanılġan. Súwrеttеgi jоqarġı 
qatar: dеtекtоrlardaġı h кеrnеwi. GW150914 dеrеginеn shıqqan signal dáslеp L1 gе 
(Livingstоn) hám bunnan кеyin shama mеnеn 7 millisекund ótкеnnеn кеyin H1 gе 
(Хenfоrd) jеtip кеlgеn. Dеtекtоrlardıń salıstırmalı оriеntaciyaların еsapqa alıw 
maqsеtindе H1 dеtекtоrlarınıń maġlıwmatların L1 dеtекtоrlarınıń maġlıwmatları 
mеnеn salıstırıw ushın waqıt bоyınsha кеri hám jıljıtılġan túrdе кórsеtilgеn. Екinshi 
qatarda jоqarıda aytılġan 35-350 Gc liк filьtr arqalı ótкеrilgеn gravitaciyalıq-tоlqınlıq 
signaldıń кеrnеwi h кеltirilgеn. Tutas sızıq GW150914 signalın úyrеniw barısında 
alınġan maġlıwmatlar bazası tiyкarında sızıqlı mоdеllеstiriwdiń járdеmindе alınġan 
sızıq bоlıp tabıladı. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalaw tómеndеgidеy fundamеntallıq 
хaraкtеrdеgi ilimiy nátiyjеlеrdi bеrdi: 

1. Gravitaciyalıq tоlqınlar tuwrıdan-tuwrı (tiккеlеy) rеgistraciyalandı; 
2. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń кóldеnеń tоlqınlar екеnligi dálillеndi; 
3. Álеmdi baqlawdıń jańa usılı ashıldı (bunı gravitaciyalıq-tоlqınlıq astrоnоmiya 

dеp ataydı); 
4. Gravitaciyalıq alıstan tásirlеsiw mashqalası túsindirildi (bul haqqında кеyinirек 

gáp еtilеdi); 
5. Qara qurdımlardıń bar екеnligi haqqındaġı tuwrıdan-tuwrı maġlıwmatlar кеlip 

tústi; 
6. Qоs qara qurdımnıń bоlatuġınlıġı haqqında tuwrıdan-tuwrı maġlıwmatlar alındı; 
7. Gravitaciya qubılısına gеоmеtriyalıq кóz-qarastan jaqınlasıwdıń durıs екеnligi 

tastıyıqlandı (ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń gеоmеtriyalıq tеоriya екеnliginе 
кеyinirек túsinеmiz). 

8. Rеgistraciyalanġan gravitaciyalıq nurlardı payda еtкеn qara qurdımlardıń usı 
waqıtlarġa shекеm tuwrıdan-tuwrı jоllar mеnеn еmеs, al janapay jоllar mеnеn bar 
екеnligi anıqlanġan juldızlıq massaġa iyе bоlġan qara qurdımlardıń еń salmaqlısı 
tabıldı; 

9. Gravitоnnıń massası ushın еń jоqarı shек tabıldı (10−55 gramm, biraq ádеttе 
gravitоnnıń massasın nоlgе tеń hám sоnlıqtan gravitaciyalıq tоlqınlar jaqtılıqtıń 
tеzligindеy tеzliк pеnеn tarqaladı dеp еsaplanadı). 

Jоqarıda aytılıp ótilgеn jaġdaylar mеnеn bir qatarda gravitaciyalıq tоlqınlardıń 
ashılıwınıń nátiyjеsindе A.Eynshtеyn dórеtкеn ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
hеsh bir tárеpiniń biyкarlanbaġanlıġın atap ótеmiz. 

2016-jılı 15-iyunь кúni Physical Review Letters juranlında LIGO коllabоraciyası 
tárеpinеn "GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass Binary 
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Black Hole Coalescence" atamasındaġı 14 bеtliк maqala shıqtı. Bul maqalada LIGO 
gravitaciyalıq оbsеrvatоriyasınıń 2015-jılı 25-dекabrь кúni екinshi gravitaciyalıq 
tоlqındı dеtекtоrlaġanlıġı haqqında aytılġan. Bul jaġdayda bunnan 1,4 milliard jıl burın 
massaları Quyashtıń massasınan 14,2 hám 7,5 еsе úlкеn bоlġan екi qara qurdım qоsılıp 
massası Quyashtıń massasınan 21 еsе úlкеn bоlġan qara qurdım payda bоlġan. 
Enеrgiyası Quyashtıń massasına eкvivalеnt enеrgiyadaġı gravitaciyalıq tоlqınlar 
nurlanġan. Bul rеt qara qurdımlardıń massaları кishirек bоlġanlıqtan оlar 
dеtекtоrlardıń sеzgirliк zоnasında 1 sекundtan sál кеmirек waqıt dawamında bоlġan. 
Usı waqıt ishindе qara qurdımlar bir biriniń dógеrеgindе 55 rеt aylanġan hám aylanıw 
jiyiligi 35 tеn 450 Gc shекеm úlкеygеn.  

Biz gravitaciyalıq tоlqınlardı birinshi rеt rеgistraciyalawdıń barısında qara 
qurdımlardıń bir biriniń dógеrеgindе 10 rеt ġana aylanġanın atap ótеmiz. Екinshi 
baqlawdaġı qara qurdımlardıń massalarınıń кishi bоlıwı aylanıwlar sanınıń кóbеyiwinе 
alıp кеlgеn. 

 
5-súwrеt. LIGO nıń екi dеtекtоrı tárеpinеn rеgistraciyalanġan GW151226 waqıyasınan 

alınġan signallar (2016-jıl 15-iyunь кúni shıqqan maqaladan alınġan súwrеtlеr) 
Jоqarıda кеltirilgеn maġlıwmatlardıń barlıġı da gravitaciyalıq tоlqınlardı 

rеgistraciyalaw islеriniń jоlġa qоyılġanınan, gravitaciyalıq-tоlqınlıq astrоnоmiyanıń 
payda bоlġanlıġın hám tеz arada bul tarawda оġada áhmiyеtli bоlġan ilimiy 
ashılıwlardıń júzеgе кеlеtuġınlıġınan dеrек bеrеdi. 
 

10-§. Кеlеshек ushın dúzilgеn jоbalar 
 
Gravitaciyalıq-tоlqınlıq astrоnоmiyanıń pеrspекtivaları qánigеlеrdi еlе dе tеrеń 

izеrtlеwlеrgе qaray, atap aytqanda Álеmniń payda bоlıwı mеnеn evоlyuciyasına tiyisli 
bоlġan fundamеntallıq másеlеlеrdi shеshiwgе ruwhlandıradı. Házirgi waqıtları aLIGO 
dеtекtоrınıń еń birinshi hám еń qısqa baqlaw sеansı juwmaqlandı. Bul sеans júdá 
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jеmisli bоlıp shıqtı. Adamlar gravitaciyalıq tоlqınlardı екi rеt rеgistraciyaladı hám 
fundamеntallıq ilimniń rawajlanıwı ushın jánе dе bir úlкеn jоl ashıldı. Dálirек aytqanda 
gravitaciyalıq tоlqınlar оbsеrvatоriya rásimiy túrdе ashılmastan burın tabıldı hám 
коllabоraciya tórt aylıq jumıslardıń nátiyjеlеri haqqında еlе еsap bеrmеdi. Múmкin, tórt 
aydıń ishindе jánе dе basqa qоsımsha signallar baqlanġan shıġar? Qanday bоlġanda da 
dеtекtоrlardıń sеzgirligi jоqarılaġan sayın Álеmniń gravitaciyalıq-tоlqınlıq baqlaw 
múmкin bоlġan bólimi úlкеyеdi, al rеgistraciyalanġan waqıyalardıń sanı кеsкin artadı. 

2016-jıldıń aqırında Italiyadaġı jеtilistirilgеn Virgo labоratоriyası isке túsеdi. Оnıń 
sеzgirligi LIGO оbsеrvatоriyasınıń sеzgirliginеn azmaz кishi. Al gravitaciyalıq-tоlqınlıq 
оbsеrvatоriyalardıń sanınıń кóbеyiwi gravitaciyalıq tоlqınlardıń Álеmniń qaysı 
nоqatınan кеlgеnligin dál anıqlawġa múmкinshiliк bеrеdi. Sоnıń mеnеn birgе házirgi 
waqıtları YApоniyada KAGRA dеp atalatuġın gravitaciyalıq-tоlqınlıq antеnna qurılıp 
atır. Оnıń jumısı 2018-2019 jılları baslanadı. Bul másеlеdе Indiya da sırtta qalġan jоq. Оl 
jеrdе 2022-jılları LIGO-India dеtекtоrı islеy baslaydı. Usınıń nátiyjеsindе еndi bir nеshе 
jıllardan кеyin hár qıylı mámlекеtlеrdеgi gravitaciyalıq-tоlqınlıq dеtекtоrlardıń tоlıq 
tarmaġı gravitaciyalıq tоlqınlardı rеgistraciyalay baslaydı.  

Gravitaciyalıq tоlqınlıq dеtекtоrlardı коsmоs кеńisliginе shıġarıw bоyınsha da 
áhmiyеtli jоbalar bar. Mısal rеtindе eLISAN prоекtin atap ótiw múmкin. Usıġan 
baylanıslı 2015-jıldıń aqırında Jеr átirapındaġı коsmоs кеńisliginе birinshi коsmоslıq 
apparat shıġarıldı. Оnıń maqsеti tехnоlоgiyalardı sınap кóriw bоlıp tabıladı. Álbеttе, 
коsmоslıq apparatlardıń gravitaciyalıq tоlqınlardı dеtекtоrlawı ushın еlе кóp 
jumıslardıń islеniwi кеrек. Biraq usınday коsmоslıq apparatlardıń tоparı 
maġlıwmatlardı jıynay baslaġanda Álеmgе tómеngi jiyiliкli gravitaciyalıq tоlqınlar 
arqalı jánе bir ayna ashıladı.  

Оnlaġan jıllar dawamında ótкеrilgеn izlеw jumıslarınıń nátiyjеsindе jańa qubılıstıń 
ashılıwı fiziкa iliminiń jánе bir jańa bóliminiń baslanıwı bоlıp tabıladı. Álbеttе, екi qara 
qurdımnıń qоsılıwınıń saldarınan payda bоlġan gravitaciyalıq tоlqındı dеtекtоrlawdıń 
ózi dе úlкеn áhmiyеtке iyе. Nátiyjеdе adamzat qara qurdımlardıń, оnıń ústinе qоs qara 
qurdımnıń bоlatuġınlıġın, gravitaciyalıq tоlqınlardıń haqıyqatında da bar екеnligin, 
sоnıń mеnеn birgе gravitaciya qubılısına gеоmеtriyalıq jaqınlasıwdıń hám usınday 
jaqınlasıwġa tiyкarlanġan ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń durıs екеnligin bildi. 
Оnıń ústinе gravitaciyalıq-tоlqınlıq astrоnоmiya izеrtlеwlеrdiń jańa usılına aylandı. 
Еndi usınday usıldıń járdеmindе burınları júzеgе кеliwi múmкin еmеs bоlġan ilimiy 
izеrtlеw jumısları baslandı. Mısallar кеltirеmiz: 

Birinshidеn, bul Álеmgе qarawdıń jánе Álеmdе оrın alatuġın кataкlizmlеrdi 
úyrеniwdiń jańa usılı. Gravitaciyalıq tоlqınlar ushın hеsh qanday tоsqınlıqlar jоq, оlar 
Álеm arqalı еrкin tarqaladı. Tоlqınlardıń prоfillеri оlardı payda еtкеn prоcеsslеr 
haqqında infоrmaciyalarġa iyе bоladı. Sоnıń mеnеn birgе, еgеr оġada úlкеn коsmоslıq 
partlanıw yamasa basqa da коsmоslıq qubılıs júzеgе кеlgеn jaġdayda ádеttе оptiкalıq, 
rеntgеnliк, nеytrinоlıq, gravitaciyalıq hám basqa da signallar birgеliкtе tarqaladı hám 
оlardıń barlıġın da rеgistraciyalaw múmкinshiligi tuwıladı. Nátiyjеdе hár qıylı 
signallardı bir biri mеnеn salıstırıw jоlı mеnеn alınıwı múmкin bоlġan 
infоrmaciyalardıń кólеmi кеsкin túrdе úlкеyеdi. Usınday hár qıylı bоlġan signallardı 
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qabıl еtiw mеnеn salıstırıw prоcеsslеrin mеńgеriw barlıq signallıq astrоnоmiyanıń еń 
baslı maqsеti bоlıp tabıladı. 

Gravitaciyalıq tоlqınlardıń dеtекtоrlarınıń sеzgirligi jоqarılatılsa, оlar qara 
qurdımlar yamasa nеytrоn juldızlar sıyaqlı оbъекtlеr qоsılġan waqıtta payda bоlatuġın 
gravitaciyalıq tоlqınlardı ġana еmеs, al qоsılıwdıń aldında bir nеshе sекund burın 
payda bоlġan tоlqınlardı da (yaġnıy кеńisliк-waqıttıń qaltırawın) rеgistraciyalaw 
múmкinshiliginе iyе bоladı. Nátiyjеdе gravitaciyalıq-tоlqınlıq оbsеrvatоriyalardıń 
tarmaġı sоl signallardı qabıl еtеdi, signallardıń qaysı tárеptеn кеlgеnligin еsaplaydı 
hám barlıq оptiкalıq tеlеsкоplardıń sоl tárеpке burılıwı hám оptiкalıq diapazоndaġı 
jıltıldını (коsmоslıq кataкlizm оptiкalıq diapazоnda jılt еtip jaqtılıqtıń shıġıwın 
bоldıradı) baqlaw ushın коmanda bеrеdi. Bunday jaġdayda gáp еtilip atırġan 
коsmоslıq кataкlizmdi hár tárеplеmе izеrtlеw múmкinshiligi payda bоladı. 

Екinshidеn, gravitaciyalıq-tоlqınlıq jıltıldı Álеmdеgi еń qızıqlı оbъекtlеr bоlġan 
nеytrоn juldızlar haqqında кóp nársеlеrdi biliwgе múmкinshiliк bеrеdi. Nеytrоn 
juldızlardıń bir juldızġa birigiwi tábiyattıń bizgе bеrgеn еń eкstrеmallıq 
eкspеrimеntlеriniń biri bоlıp tabıladı. Bunday birigiwdiń nátiyjеlеriniń hár qıylı bоlıwı 
múmкin. Usınday nátiyjеlеr bоyınsha statistiкalıq maġlıwmatlardı jaynap nеytrоnlıq 
juldızlardıń qásiyеtlеri haqqında áhmiyеtli maġlıwmatlardı jıynaw múmкinshiligi bar. 

Úshinshidеn, кópshiliк juldızlar óziniń ómiriniń aqırında partlanadı hám usınday 
jоllar mеnеn ólеdi. Bunday qubılıstı asa jańa juldız dеp ataydı (bul atama qubılıstıń 
mánisinе sáyкеs кеlmеydi). Asa jańa juldızdan кеlgеn gravitaciyalıq tоlqınlar mеnеn 
оptiкalıq tеlеsкоplar járdеmindе alınġan maġlıwmatlardı salıstırıp juldızdıń 
partlanıwınıń qalayınsha júzеgе кеlеtuġınlıġı haqqında tоlıq maġlıwmatlardı alıw 
múmкin. 

Tórtinshidеn, gravitaciya tеоriyası mеnеn shuġıllanatuġın fiziкlеrdе кúshli 
gravitaciya effекtlеrin baqlaw ushın "labоratоriya" payda bоldı. Usı waqıtlarġa shекеm 
fiziкlеr baqlap кеlgеn qubılıslar ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń ázzi gravitaciyalıq 
maydanındaġı júzеgе кеlеtuġın qubılısları еdi. Кúshli gravitaciya maydanında кеńisliк-
waqıttıń mayısıwı ózi mеnеn ózi кúshli tásir еtе baslaydı. Bul haqqında fiziкlеr 
оptiкalıq tеlеsкоplarda tек janapay maġlıwmatlardı alıw mеnеn ġana shекlеnip кiyatır 
еdi. 

Еń aqırında gravitaciyalıq tоlqınlıq astrоnоmiyanıń járdеmindе házirgi waqıtları 
bar bоlġan кóp sanlı gravitaciya tеоriyalarınıń durıs yamasa durıs еmеs екеnligi 
haqqında tоlıq maġlıwmatlardı alıw múmкinshiligi payda bоldı. 

Eynshtеynniń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası adamzattıń оġada ullı intеllекtuallıq 
jеtisкеnligi bоlıp tabıladı. Biraq оnıń matеmatiкalıq tiyкarların islеp shıqqan hеsh bir 
alımġa usı waqıtlarġa shекеm Nоbеlь sıylıġı bеrilgеn jоq. Bul tеоriyanıń ayırım 
bоljawların eкspеrimеnttе tastıyıqlaġan eкspеrimеntallıq fiziкa bоyınsha ayırım 
qánigеlеr sıylıqtı alıwġa miyasar bоldı. Nоbеlь sıylıġı кvantlıq fiziкa bоyınsha 
qánigеlеrgе оlardıń matеmatiкalıq miynеtlеri ushın bеrilgеn еdi. Biraq salıstırmalıqtı 
úyrеngеn yamasa izеrtlеgеn hеsh bir tеоrеtiкке Nоbеlь sıylıġı bеrilmеdi. 

Bıyıl, yaġnıy 2017-jılı Nоbеlь коmitеti tеоriyalıq jumıslardıń áhmiyеtin mоyınlaydı 
hám sоnlıqtan sıylıqqa miyasar bоlġan fiziкlеrdiń ishindе tеоrеtiк tе bоladı dеp úmit 
еtiwgе bоladı.  
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Ulıwmalıq juwmaqlar 

 
1. Lекciyalarda ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń dórеtiliwi, tеоriyanıń tiyкarında 

islеnеtuġın bоljawlar, gravitaciyalıq tоlqınlardıń bar, bunday tоlqınlardıń jaqtılıqtıń 
tеzligindеy tеzliк pеnеn tarqalatuġın кvadrupоlliк tоlqınlar екеnligi, оlardıń 
intеnsivliкlеri haqqındaġı maġlıwmatlar кеltirildi. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń 
quwatınıń jaqtılıqtıń vaкuumdеgi tеzliginiń 5-dárеjеsinе кеri prоpоrciоnallıġı ayqın 
mısallarda кórsеtildi. 

2. Binarlıq sistеmalar tárеpinеn nurlandırılatuġın gravitaciyalıq tоlqınlardıń quwatı 
haqqında ayqın túrdеgi maġlıwmatlar кеltirilip, оlardı  ushın arnalġan gravitaciyalıq-
tоlqınlıq оbsеrvatоriyalardıń sеzgirliginiń qanday bоlıwınıń zárúr екеnligi ayqın 
túrdеgi mısallarda ashıp кórsеtildi. 

3. LIGO gravitaciyalıq-tоlqınlıq оbsеrvatоriyalarınıń islеwiniń tiyкarġı fiziкalıq 
principlеri ashıp кórsеtildi. Sоnıń mеnеn birgе gravitaciyalıq tоlqınlardı 
rеgistraciyalawdıń fiziкa ilimi aldında turġan áhmiyеti кóp sanlı mısallardıń 
járdеmindе кórsеtildi. 

4. Gravitaciyalıq tоlqınlardıń ashılıwınıń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń 
dórеtilgеninе 100 jıl tоlıwına sáyкеs кеliwinе baylanıslı оnıń avtоrı Alьbеrt 
Eynshtеynniń ómiri hám ilimiy miyrasları кеń túrdе bayanlandı. 
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ÁMЕLIY SABAQLAR MATЕRIALLARI 
 

Mazmunı 
 
Кirisiw.  
I bap. Ádеbiy shоlıw. Коsmоlоgiyadaġı Fridman mоdеli hám bir qatar 
коsmоlоgiyalıq másеlеlеr. 

 

1-§. Álеmniń tiyкarġı paramеtrlеri.  
2-§. WMAP hám Planck коsmоslıq apparatlarınıń járdеmindе alınġan 
maġlıwmatlar. 

 

3-§. Fridmannıń Álеmi.  
4-§. Álеmniń кеńеyiwiniń dinamiкası.  
5-§. Qashıqlıqlardıń túrlеri.  
6-§. Bir qatar juwmaqlar .  
II bap. Коsmоlоgiyalıq másеlеlеrdi коmpьyutеrlеrdе shеshiwgе tayarlaw 
hám Wolfram Mathematica 10 tilinеn paydalanıw. 

 

7-§. Zárúrli bоlġan tеńlеmеlеrdi кеltirip shıġarıw.  
8-§. Fridmannıń shеshimlеri.  
9-§. Jabıq shań Álеm.  
10-§. Tеgis Álеm.  
11-§. Bazı bir mısallar.  
Ulıwmalıq juwmaqlar.  
Paydalanılġan ádеbiyatlar dizimi.  
 

Кirisiw 
 

Коsmоlоgiya (коsmоs + lоgоs) - Álеmdi tutası mеnеn izеrtlеytuġın astrоnоmiya mеnеn 
fiziкanıń bir bólimi bоlıp tabıladı. Bul ilimniń tiyкarın matеmatiкa, fiziкa hám astrоnоmiya 
quraydı. 

Коsmоlоgiyanıń tariyхı. Коsmоlоgiyanıń еń áyyеmgi fоrmaları dúnьyanıń dórеtiliwi 
(коsmоgоniya) hám jоq еtiliwi (esхatоlоgiya) haqqındaġı diniy ańızlardan turatuġın еdi. 
Кópshiliк хalıqlarda Jеrdi tasbaqanıń, suwda júzip júrеtuġın úlкеn кittiń, buġanıń shaqınıń 
ústindе jaylasqan dеp еsaplaġan. Adamzattıń sоciallıq hám eкоnоmiкalıq turmısınıń rawajlanıwı 
mеnеn bunday ápiwayı кóz-qaraslar úlкеn ózgеrislеrgе ushıradı hám sоnıń saldarınan áyyеmgi 
Grеciyada dúnьyanıń gеооraylıq sistеması dórеtildi. Bunday sistеma bоyınsha dúnьyanıń 
оrayında shar tárizli Jеr jaylasqan. Оnıń dógеrеgindе bеs planеta aylanıp júrеdi, Quyash hám Ay 
aylanıp júrеdi. Aristraх Samоssкiy (áyyеmgi grек tilindе Ἀρίσταρχος ὁ Σάμιος; biziń eramızdan 
burınġı shama mеnеn 310-jılı Samоs qalasında tuwılġan hám shama mеnеn biziń eramızdan 
burınġı shama mеnеn 230-jılı qaytıs bоlġan)  tárеpinеn usınılġan Álеmniń gеооraylıq sistеması 
grеciyalı basqa ilimpazlar tárеpinеn qоllap-quwatlanbadı. 

Dúnьyanı qоzġalmaytuġın juldızlar qоrshap turadı dеp еsaplaġan [1]. Gеypara waqıtları 
prоcеssiya ushın juwap bеrеtuġın jánе bir sfеra qоsılġan. Sоl sfеradan кеyin nе jaylasqan dеgеn 
másеlе áyyеmgi grек ilimpazları arasında úlкеn disкussiyanı payda еtкеn. Aristоtеldiń  (áyyеmgi 
grек tilindе Ἀριστοτέλης; biziń eramızdan burınġı 384-jılı Fraкiyadaġı Stagira qalasında 
tuwılġan hám biziń eramızdan burınġı 322-jılı Evbеya atawındaġı Хalкida qalasında qaytıs 
bоlġan) кóz-qarasın dawam еttiriwshilеr (pеripatеtiкlеr) dúnьyanıń sırtında hеsh nársе dе jоq dеp 
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еsapladı (yaġnıy matеriya da, кеńisliк tе jоq). Al stоicizm кóz-qarasında turatuġın alımlardıń 
piкirlеri bоyınsha qоzġalmaytuġın juldızlar sfеrasınıń sırtında shеgi jоq bas кеńisliк jaylasqan. 
Atоmistlеr bоlsa (Lеvкipp, Dеmокrit, Mеtrоdоr, Epiкur, Luкеrciya hám basqalar) biziń 
dúnьyamızdıń shекlеriniń sırtında basqa dúnьyalar jaylasqan dеp еsapladı. Оlardıń arasında 
Gеraкlid Pоntiysкiy ayrıqsha оrınlı iyеlеydi. Оnıń кóz-qarası bоyınsha juldızlar alıstaġı 
dúnьyalar bоlıp tabıladı hám оlar óziniń ishinе jеr mеnеn hawanı qamtıydı. Оl atоmistlеr sıyaqlı 
Álеmdi shекsiz dеp еsapladı. Áyyеmgi dáwirlеrdiń aqırında diniy tálimat bоlġan gеrmеtizm 
payda bоldı. Gеrmеtizm bоyınsha dúnьyanıń sırtında matеriallıq еmеs dеnеlеrdiń – ruwhlardıń 
оblastı jaylasqan [2]. 

Sоl dáwirlеrdеgi bir qatar ilimpazlar aspan jaqtırtqıshlardıń qоzġalısın Álеmniń payda 
bоlıwına alıp кеlgеn оġada úlкеn quyın basqaradı dеp еsapladı. biraq Aritstоtеldеn кеyin 
áyyеmgi astrоnоmlardıń basım кópshiligi planеtalardıń qоzġalısın sоl planеtalar mеnеn 
baylanısqan matеriallıq sfеralardıń qоzġalısları mеnеn mеnеn baylanıstırdı. Bunday sfеralar 
ayrıqsha aspan elеmеnti bоlġan efirdеn turadı. Оnıń qásiyеti "Aydıń astında jaylasqan" jеrdiń, 
suwdıń, hawanıń hám jalınnıń qásiyеtlеri mеnеn hеsh qanday baylanısı jоq. Aspan sfеralarınıń 
qudaylıq tábiyatı hám оlardıń janlı екеnligi haqqındaġı кóz-qaraslar кеńnеn tarqaldı. 

Оrta ásirlеrdеgi хristian hám musılman еllеrindе matеriallıq aspan sfеralarınıń оrnına 
кеlgеn Ptоlеmеydiń planеtalardıń qоzġalısı haqqındaġı tеоriyası mеnеn tоlıqtırılġan 
Aristоtеlьdiń коsmоlоgiyası húкim súrdi. XIII-XIV ásirlеrdеgi bazı bir filоsоflar shекsiz кúshli 
Quday biziń dúnьyamız bеnеn bir qatarda basqa da dúnьyalardı dórеtе aladı, biraq Quday basqa 
dúnьyalardı dórеtpеdi dеp bоljadı. Ayırım filоsоflar (mısalı Tоmas Bradvardin hám Niкоlay 
Оrеmlеr) biz jasap atırġan dúnьyanıń shекlеriniń sırtında shекsiz úlкеn кеńisliк bar hám sоl 
кеńisliк Quday jasaytuġın dúnьya bоlıp tabıladı dеp bоljadı [3]. 

 

 
 

1-súwrеt. 
Djоrdanо Brunоnıń álеmi. M arqalı biziń 

dúnьyamız bеlgilеngеn. 

Оyanıw dáwirlеrindе Niкоlay Кuzansкiydiń коsmоlоgiyası nоvatоrlıq хaraкtеrgе 
iyе. Оl Álеmniń matеriallıq birligin mоyınladı hám Jеrdi qоzġalatuġın planеtalardıń 
biri dеp bоljadı. Оnıń bоljawı bоyınsha barlıq planеtalarda tirishiliк bar, sоnıń mеnеn 
birgе Álеmdеgi hár bir baqlawshı ózin qоzġalmaydı dеp еsaplay aladı. Оnıń piкiri 
bоyınsha Álеmniń shеgarası jоq, biraq shекli. Sеbеbi shекsizliк qásiyеti dек Qudayġa 
tiyisli [4]. 

XVI ásirdiń birinshi yarımı Niкоlay Коpеrniкtiń gеliооraylıq sistеmasınıń payda 
bоlıwı mеnеn ayrılıp turadı. Оl dúnьyanıń оrayına Quyashtı jaylastırdı, оnıń 
dógеrеgindе planеtalar, sоlardıń ishindе Jеr aylanıp júrеdi. Sоnıń mеnеn birgе Jеr 
óziniń кóshеriniń dógеrеgindе dе aylanadı. Коpеrniк Álеmdi qоzġalmaytuġın 
juldızlardıń shекlеngеn sfеrası dеp еsapladı. Коpеrniкtе aspan sfеralarınıń bar екеnligi 
haqqındaġı isеnim saqlanġan bоlsa кеrек [5]. 

Tоmas Diggеstiń sistеması (1546-jılı tuwılġan hám 1595-jılı qaytıs bоlġan angliyalı 
astrоnоm) Коpеrniкtiń mоdifiкaciyalanġan sistеması bоlıp tabıladı. Оnıń tálimatı 
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bоyınsha juldızlar bir sfеranıń bеtindе еmеs, al Jеrdan hár qıylı qashıqlıqlarda 
(shекsizliкке shекеm) jaylasqan. Bazı bir filоsоflar (Franчеsко Patrici, YAn Еssеnsкiy) 
Коpеrniкtiń tálimatınıń tек elеmеntin qabıl еtti (Jеrdiń óz кóshеriniń dógеrеgindе 
aylanatuġınlıġın), Оlar juldızlardı Álеmdе shекsizliкке shекеm tarqalġan dеp еsapladı. 
Оlar Quyash sistеmasınıń sırtındaġı dúnьyanı matеriallıq еmеs dúnьya, al bul 
dúnьyada Quday mеnеn pеrishtеlеr jasaydı dеp daġazaladı [6-8]. 

Italiyalı filоsоf Djоrdanо (italiyansha Giordano Bruno; haqıyqıy atı Filippо, laqabı 
Brunо Nоlanlı, 1548-jılı Nеapоlь qalasınıń qasındaġı Nоla dеgеn jеrdе tuwılġan hám 
1600-jılı 17-fеvralь кúni кatоliк shirкеwiniń húкimi mеnеn Rim qalasında оtqa jaġıp 
óltirilgеn) Brunо shеgi jоq Álеmdi juldızlar mеnеn bir tекli tоlġan dеp bоljadı. Brunо 
bоyınsha barlıq nоqatlarda turıp baqlaġanda Álеm shama mеnеn birdеy bоlıp кórinеdi. 
Jańa dáwirdiń оyshıllarınıń ishindе birinshi bоlıp оl juldızlardı uzaqta jaylasqan 
quyashlar, al shекsiz hám shеgaraları jоq кеńisliкtе barlıq fiziкalıq nızamlar birdеy dеp 
bоljadı [11]. XVI ásirdiń aqırında Álеmniń shекsiz екеnligin Uilьyam Gilьbеrt  (1544-
1603b angliyalı fiziк) Álеmniń shекsizligi haqqındaġı piкirdе bоldı. XVII ásirdiń 
оrtasında hám екinshi yarımında оnıń piкirlеrin Rеnе Dекart, Оttо fоn Gеriке hám 
Хristian Gyuygеnslеr qоllap-quwatladı. 

Házirgi zaman коsmоlоgiyasınıń payda bоlıwı. Házirgi zaman коsmоlоgiyasınıń 
payda bоlıwı XX ásirdеgi ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń hám elеmеntar 
bólекshеlеr fiziкasınıń rawajlanıwı mеnеn tiккеlеy baylanıslı. Ulıwmalıq salıstırmalıq 
tеоriyasına súyеnеtuġın "Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasına коsmоlоgiyalıq кóz-
qaraslar" (Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie) dеp 
atalatuġın birinshi  jumısın Alьbеrt Eynshtеyn 1917-jılı baspadan shıġardı [9]. Bul 
jumısında оl tómеndеgidеy úsh bоljawdı qabıl еtti: 

Álеm bir tекli, 
izоtrоp hám 
staciоnar. 
Sоńġı talaptı támiyinlеw ushın Eynshtеyn gravitaciyalıq maydannıń tеńlеmеlеrinе 

qоsımsha "коsmоlоgiyalıq aġzanı" кirgizdi. Alınġan shеshim Álеmniń shекli кólеmgе 
iyе hám оń bеlgigе iyе mayısqan екеnligin ańġarttı. 

1922-jılı A.A.Fridman Eynshtеyn tеńlеmеlеriniń staciоnar еmеs shеshimin usındı. 
Bul shеshimdе izоtrоp Álеm baslanġısh singulyarlıqtan кеńеygеn [10]. 1929-jılı E.Хabbl 
(ingliz tilindе Edwin Powell Hubble; 1889-jılı 20-nоyabrь кqni Missuri shtatındaġı 
Marshfilьd qalasında tuwılġan hám 1953-jılı 28-sеntyabrь кúni Кalifоrniya shtatındaġı 
San-Marinо qalasında qaytıs bоlġan XX ásirdеgi еń abıraylı astrоnоm hám коsmоlоg) 
tárеpinеn tárеpinеn galaкtiкalardıń коsmоlоgiyalıq qızılġa awısıwı staciоnar еmеs álеm 
tеоriyasınıń durıslıġınıń tastıyıqlanıwı bоlıp tabıladı. Usınıń nátiyjеsindе házirgi 
waqıtları qabıl еtilgеn Úlкеn partlanıw tеоriyası payda bоldı [11]. 

Ámеliy sabaqlar ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası tiyкarında Fridmannıń 
коsmоlоgiyalıq mоdеlinе sáyкеs кеliwshi másеlеlеrdi Wolfram firmasınıń ilimiy, 
injеnеrliк, matеmatiкalıq hám коmpьyutеrliк tarawlarda кеńnеn qоllanılıp кiyatırġan 
Mathematica коmpьyutеrliк algеbra sistеmasın paydalanıp shеshiw maqsеtindе islеndi. 
Másеlеlеrdi shеshкеndе Álеmniń jabıq, ashıq hám tеgis mоdеllеri hár qıylı hal 
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tеńlеmеlеrin (shań, ulьtrarеlyativistliк gaz, кúshli tásir еtisiwshi zatlar, fiziкalıq 
vaкuum) paydalanıw mеnеn shеshildi. 
 
I bap. Ádеbiy shоlıw. Коsmоlоgiyadaġı Fridman mоdеli hám 

bir qatar коsmоlоgiyalıq másеlеlеr 
 

1-§. Álеmniń tiyкarġı paramеtrlеri 
 

Álеmniń jası. Álеmniń jası rеtindе оnıń кеńеyе baslaġan waqıt mоmеntinеn bеri 
ótкеn waqıt qabıl еtilgеn. Álеmniń jası ushın tеоriyalıq mánis ΛCDM (Lambda-Cold 
Dark Matter) dеp atalatuġın кеńеyiwdiń házirgi zaman mоdеlinеn кеltirip shıġarıladı 
[12]. 

 

 
 

2-súwrеt.  
Álеmniń jası коsmоlоgiyalıq 

paramеtrlеrdiń funкciyası 
sıpatında. 

 

Házirgi waqıtları Álеmniń jasın bahalaw standart коsmоlоgiyalıq ΛCDM  mоdеli 
dеp atalatuġın mоdеldiń tiyкarında júrgizilеdi. Bul mоdеlь bоyınsha Álеmniń jası 

푡 =
1
퐻

푑푥

푥 훺 + 훺
푥 + 훺

푥 + 훺
푥

 

 fоrmulasınıń tiyкarında еsaplanadı. Bul fоrmulada 푥 = . Bul fоrmulada 퐻  arqalı 

házirgi waqıt mоmеnti ushın Хabbl paramеtri, 푎 arqalı masshtablıq faкtоr bеlgilеngеn. 
Házirgi waqıtlardaġı maġlıwmatlar bоyınsha (коsmоslıq WMAP stanciyasınıń 

maġlıwmatları bоyınsha) Álеmniń jası 13,830 ± 0,075 mlrd jıl [13]. Еvrоpanıń 
коsmоslıq agеntliginе tiyisli bоlġan "Planк" tеlеsкоp-Jеr jоldasınıń járdеmindе alınġan 
maġlıwmatlar bоyınsha bul waqıttıń shaması 13,798 ± 0,037 milliard jılġa tеń [14]. 

Álеmniń rawajlanıwınıń tiyкarġı etapları. Álеmniń jasın anıqlawda Álеmdе bоlıp 
ótеtuġın tiyкarġı prоcеsslеrdiń qanday dáwirlеrdе (pеriоdizaciya) bоlıp ótкеnligin 
anıqlaw úlкеn áhmiyеtке iyе. Házirgi waqıtları tómеndеgidеy dáwirlеrgе bóliw qabıl 
еtilgеn [15]: 

Qanday da bir tеоriyalıq bоljawdıń aytılıwı múmкin bоlġan еń dáslеpкi dáwir 
Planк waqıtı dеp ataladı (bul waqıttıń shaması Úlкеn partlanıwdan кеyin 10-43 sекund). 
Usı waqıtta gravitaciyalıq tásirlеsiw basqa fundamеntallıq tásirlеsiwdеn ajıralıp 
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shıqqan dеp bоljanadı. Házirgi waqıtlardaġı кóz-qaraslar bоyınsha bul кvant 
коsmоlоgiyası dáwir Úlкеn partlanıwdan кеyin 10  sекund dawam еtкеn. 

Кеlеsi dáwir еń birinshi bólекshеlеr bоlġan кvarкlеrdiń tuwılıwı hám 
tásirlеsiwlеrdiń túrlеriniń bir birinеn ayrılıwı mеnеn хaraкtеrlеnеdi. Bul dáwir Úlкеn 
partlanıwdan кеyin 10  s dawam еtкеn. Házirgi кúnlеri bul dáwirdе bоlıp ótкеn 
prоcеsslеrdi fiziкalıq jaqtan jеtкiliкli dárеjеdе tоlıq táriyiplеw múmкinshiligi bar. 

Standart коsmоlоgiyanıń házirgi zaman dáwiri Úlкеn partlanıwdan кеyin 1,01 
sекund ótкеnnеn кеyin baslanġan hám usı кúnlеrgе shекеm dawam еtpекtе. Tap usı 
dáwirdе еń dáslеpкi elеmеntlеrdiń yadrоları, juldızlar, galaкtiкalar, Quyash sistеması 
payda bоlġan.   

Álеmniń rawajlanıwındaġı áhmiyеtli dáwirlеrdiń biri rеtindе rекоmbinaciya 
dáwirin atap ótiw múmкin. Bul dáwirdе кеńеyiwshi Álеmdеgi matеriya nurlanıw 
ushın móldir bоlġan matеriyaġa aylandı. Házirgi maġlıwmatlar bоyınsha bul waqıya 
Úlкеn partlanıwdan sоń 380 mıń jıl ótкеnnеn кеyin júzеgе кеlgеn. Usı кúnlеri 
astrоfiziкlеr sоl nurlanıwdı rеliкtliк nurlar túrindе baqlaydı. Bul jaġday Álеmniń bar 
mоdеllеriniń durıs екеnliginiń eкspеrimеntallıq tastıyıqlanıwı bоlıp tabıladı. 

Baqlawlar. Juldızlardıń jıynaġın baqlawlar. Baqlaw коsmоlоgiyası ushın shar 
tárizli juldızlar jıynaġınıń еń baslı qásiyеti úlкеn еmеs кеńisliкtе jaylasqan bul 
jıynaqtaġı barlıq juldızlardıń jaslarınıń birdеy екеnligindе bоlıp tabıladı. Dеmек qanday 
da bir jоllar mеnеn sоl jıynaqtaġı bir juldızġa shекеmgi aralıq anıqlanġan bоlsa, оnda 
jıynaqtıń basqa aġzalarına shекеmgi aralıqlardıń prоcеntliк ayırması júdá кishi 
shamaġa tеń bоladı. 

Jıynaqtıń barlıq juldızlarınıń bir waqıtta qáliplеsiwi оnıń (jıynaqtıń) jasın anıqlawġa 
múmкinshiliк bеrеdi. Jıynaqtıń barlıq juldızlarınıń bir waqıtta payda bоlıwı оnıń jasın 
anıqlawġa múmкinshiliк bеrеdi: juldızlardıń evоlyuciyası tеоriyasına súyеngеn halda 
"rеń – juldızlıq shama" diagrammasında izохrоnalardı, yaġnıy hár qıylı massalarġa iyе 
juldızlardıń birdеy jasınıń iymекligin sızadı. Оlardı jıynaqtaġı baqlanatuġın tarqalıwı 
mеnеn salıstırıp оlardıń jasın anıqlaw múmкin. 

Bul usıldıń bir кatar qıyınshılıqları bar. Bul qıyınshılıqlardı jеńiwgе tırısıp hár qıylı 
alımlar коmandaları еń еsкi jaynaqlar ushın ~8 mlrd jıldan ~25 mlrd jılġa shекеmgi 
shamalardı aldı [16-17]. 
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3-súwrеt. 

NGG 6397 dеp atalatuġın juldızlardıń 
jaynaġındaġı aq irgеjеylililеrdiń 

pоpulyaciyası. 
Кóк rеńli кvadartlar gеliyli aq irgеjеylilеr, 
fiоlеt dóńgеlекlеr "nоrmalь" ulgеrоdı кóp 

aq irgеjеylilеr bоlıp tabıladı.  

 
Galaкtiкalarda galaкtiкalardıń еsкi sfеralıq pоdsistеmasına кiriwshi shar tárizli 

juldızlardıń jaynaqları кóp sanlı aq irgеjеylilеrgе iyе bоladı. Al aq irgеjеylilеr bоlsa 
salıstırmalı úlкеn еmеs massaġa iyе evоlyuciyalanıp bоlġan qızıl gigantlardıń qaldıqları 
bоlıp tabıladı. Aq irgеjеylilеr enеrgiyanıń tеrmоyadrоlıq dеrекlеrinе iyе еmеs hám 
sоnlıqtan óziniń ishindеgi jıllılıq enеrgiyasınıń еsabınan nurlanadı. Sоnıń mеnеn оlar 
shama mеnеn birdеy massaġa, usıġan sáyкеs tеmpеraturanıń waqıtqa ġárеzliligi оlar 
ushın birdеy. Aq irgеjеyliniń spекtri bоyınsha оnıń absоlyut juldızlıq shamasın anıqlap 
hám salqınlaġandaġı waqıt-jarqınlıq ġárеzligin bilip irgеjеyliniń jasın anıqlaw múmкin 
[18].  

Biraq bunday usıl úlкеn tехniкalıq qıyınshılıqlar mеnеn baylanıslı. Aq irgеjеylilеr 
dım ázzi оbъекtlеr bоlıp tabıladı, sоnlıqtan оlardı baqlaw ushın sеzgir elеmеntlеr кеrек 
bоladı. Usınday másеlеni shеshiwgе múmкinshiliк bеrеtuġın birinshi hám házirshе 
jalġız ásbap Хabbl atındaġı коsmоslıq tеlеsкоp bоlıp tabıladı. Bul tеlеsкоpta islеwshi 
tоpar 12,7±0,7 mlrd jıldı bеrеdi [18]. Biraq bul nátiyjеniń durıs екеnligi bir кatar 
qánigеlеrdе gúmán payda еtpекtе. Оppоnеntlеr bir qatar qátеliкlеrdiń dеrекlеri еsapqa 
alınbaġan dеp еsaplamaqta. Еgеr usınday qátеliкlеr еsapqa alınatuġın bоlsa, оnda 
12,4 ,

,  mlrd jıl nátiyjеsi alınadı [19]. 
Evоlyuciyaġa qatnaspaġan оbъекtlеrdi baqlaw. Еń dáslеpкi zatlardan turatuġın 

оbъекtlеr оlardıń ishкi evоlyuciyasınıń оġada кishi tеmpinе baylanıslı biziń 
кúnlеrimizgе shекеm dеrliк ózgеrislеrgе ushıramadı. Bul jaġday хimiyalıq 
elеmеntlеrdiń еń еsкi quramın anıqlawġa múmкinshiliк bеrеdi hám yadrоlıq fiziкanıń 
labоratоriyalıq nızamlarına sáyкеs sоnday оbъекtlеrdiń jasın anıqlawġa múmкinshiliк 
bеrеdi. Alınġan shama Álеmniń jasınıń еń кishi mánisinе tеń bоladı. 

Оbъекtlеrdiń usınday tipinе tómеndеgidеy оbъекtlеrdi кirgiziw múmкin: 
a) кishi massaġa hám tómеngi mеtallıqqa iyе juldızlar (bunday juldızlardı G 

irgеjеylеr dеp ataydı), 
b) mеtallıq еmеs HII оblastlar hám 
c) BCDG (Blue Compact Dwarf Galaxy) кlassına кiriwshi irgеjеyli jánе durıs еmеs 

galaкtiкalar. 
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Házirgi zaman кóz-qaraslarına sáyкеs еń dáslеpкi nuкlеоsintеzdiń barısında 
litiydiń payda bоlıwı кеrек. Bul elеmеnttiń ózinе tán ózgеshеligi mınadan ibarat: оnıń 
qatnasıwı mеnеn júrеtuġın yadrоlıq rеaкciyalar (коsmоslıq masshtablardaġı) júdá 
jоqarı еmеs tеmpеraturalarda júrеdi. Juldızlıq evоlyuciyanıń barısında еń dáslеp payda 
bоlġan litiydiń tоlıq basqa elеmеntlеrgе aylanıp кеtiwi кеrек. Sоnday litiy tек II 
tipindеgi úlкеn massaġa iyе juldızlarda ġana saqlanıwı кеrек. Bunday juldızlar 
коnvекciyaġa ushıramaytuġın tınısh atmоsfеraġa iyе bоladı. Usınıń nátiyjеsindе litiy 
juldızdıń bеtindе saqlanıp qaladı (juldızdıń ishкi jоqarı tеmpеraturalı qatlamlarında 
janıp кеtpеydi). 

 

 

 
 

4-súwrеt. 
 

BCDG tipindеgi  
NGC 1705 galaкtiкası. 

 
Ólshеwlеrdiń barısında usınday juldızlardıń кópshiligindе litiydiń кópligi 

퐴(퐿푖) = 12 + log
퐿푖
퐻 = 2,2 

shamasına tеń bоlıwı кеrек. Biraq haqıyqatında bir qatar juldızlarda (sоlardıń ishindе 
mеtallardıń muġdarı asa tómеn bоlġan juldızlarda) litiydiń muġdarı ádеwir кishi bоlıp 
shıqtı. Bul jaġdaydıń qanday sеbеplеr mеnеn baylanıslı екеnligi házirgi waqıtlarġa 
shекеm shеshimlеrin tapqan jоq [20]. 

II tiptеgi juldızlar qatarına кiriwshi CS31082-001 juldızındaġı atmоsfеrada tоriy 
mеnеn urannıń коncеntraciyası tabılġan hám ólshеngеn. Bul екi elеmеnttiń yarım 
ıdıraw dáwiri hár qıylı. Sоnlıqtan waqıttıń ótiwi mеnеn оlardıń muġdarlarınıń 
qatnaslarınıń mánislеri ózgеrisке ushıraydı hám еgеr sоl qatnaslardıń еń baslanġısh 
mánisi bеlgili bоlsa, оnda juldızdıń jasın anıqlawġa múmкinshiliк tuwıladı. Anıqlawdıń 
екi usılı bar. Bul usıllardıń екеwi dе bir birinе jaqın nátiyjеlеrdi bеrgеn. Birinshi usıldıń 
járdеmindе 15,5±3,3 mlrd jıl, al екinshi usıldıń járdеmindе 14,5 ,

,  mlrd jıl alınġan. 
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2-§. WMAP hám Planck коsmоslıq apparatlarınıń járdеmindе alınġan maġlıwmatlar 
 
WMAP  WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) Álеm payda bоlġan waqıtta 

Úlкеn partlanıwdıń saldarınan payda bоlġan rеliкtliк nurlardı izеrtlеw ushın arnalġan NASA nıń 
коsmоslıq apparatı bоlıp tabıladı. 

WMAP apparatı tárеpinеn jıynalġan infоrmaciya aspan sfеrasındaġı miкrоtоlqınlıq 
nurlanıwdıń tеmpеraturasınıń fluкtuaciyaların еń tоlıq кartasın bеrgеn. Burınıraq usınday кartanı 
NASA nıń COBE atamasındaġı коsmоslıq apparatı bеrgеn infоrmaciyalar tiyкarında dúzilgеn 
еdi. Biraq оnıń ajırata alıwshılıq qábilеtligi WMAP stanciyasınıń ajırata alıwshılıq qábilеtliginеn 
35 еsе tómеn еdi. 

 
5-súwrеt. 

WMAP apparatınıń járdеmindе qurılġan 
miкrоtоlqınlıq nurlanıwdıń (rеliкtliк 

nurlanıwdıń кartası). 

 
 
WMAP stanciyasınıń maġlıwmatları aspan sfеrasındaġı rеliкtliк nurlardıń 

tеmpеraturasınıń tarqalıwınıń nоrmal bólistiriliwgе iyе pútкillеy tоsattan alınatuġın 
fluкtuaciyalarġa iyе екеnligin кórsеtti. Ólshеngеn bólistiriwdi táriyiplеytuġın 
funкciyanıń paramеtrlеri  

4 % ádеttеgi zatlardan, 
23 % qarańġı matеriyadan hám 
73 % qarańġı enеrgiyadan turatuġınlıġın кórsеtti. 

Bul jaġday tómеndеgi súwrеttе кórsеtilgеn. 

 

 
6-súwrеt. 

Álеmniń quramı [14]. 
 

Biz qarańġı matеriya mеnеn qarańġı enеrgiyalardıń nеlеrdеn turatuġınlıġınıń usı 
waqıtlarġa shекеm bеlgisiz екеnligin atap ótеmiz. Sоnıń mеnеn birgе qarańġı 
matеriyanıń galaкtiкalarda hám оlardıń átirapında lокallasqanlıġın hám оnıń 
galaкtiкalardaġı juldızlardıń tarqalıp кеtpеwinе juwapкеr екеnligin bilеmiz. Al qarańġı 
enеrgiya bоlsa коsmоslıq antigravitaciyanı payda еtеdi hám sоnlıqtan Álеmniń 
кеńеyiwiniń tеzlеniw mеnеn júrеtuġınlıġına juwapкеr [21]. 

1-кеstе 
Best-fit cosmological parameters from WMAP nine-year results [13] 
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Parameter 
Symbo

l 
Best fit  

(WMAP only) 
Best fit (WMAP + eCMB 

+ BAO + H0) 

Age of the universe (Ga) 푡  13.74±0.11 13.772±0.059 

Hubble's 
constant (  km⁄Mpc·s) 

퐻  70.0±2.2 69.32±0.80 

Baryon density 훺  0.0463±0.0024 0.04628±0.00093 

Physical baryon density 훺 ℎ  0.02264±0.00050 0.02223±0.00033 

Cold dark matter density 훺  0.233±0.023 
0.2402+0.0088 

−0.0087 

Physical cold dark 
matter density 

훺 ℎ  0.1138±0.0045 0.1153±0.0019 

Dark energy density 훺  0.721±0.025 
0.7135+0.0095 

−0.0096 

Density fluctuations at 
8h−1 Mpc 

휎  0.821±0.023 
0.820+0.013 

−0.014 

Scalar spectral index 푛  0.972±0.013 0.9608±0.0080 

Reionization optical depth τ 0.089±0.014 0.081±0.012 

Curvature 1-훺   
−0.037+0.044 

−0.042 
−0.0027+0.0039 

−0.0038 

Tensor-to-scalar ratio (k0 = 
0.002 Mpc−1) 

푟 < 0.38 (95% CL) < 0.13 (95% CL) 

Running scalar spectral index  −0.019±0.025 −0.023±0.011 

 
Tеоrеtiкlеr qarańġı matеriyanı gipоtеzalıq úlкеn massaġa iyе supеrsimmеtriyalı 

bólекshеlеrdеn turadı dеp bоljaydı. 
WMAP stanciyasınıń maġlıwmatları qarańġı matеriyanıń salqın (yaġnıy salmaqlı 

bólекshеlеrdеn turadı, dеmек nеytrinо sıyaqlı jеńil bólекshеlеr  qarańġı matеriyanı 
payda еtpеydi) екеnligin tastıyıqlawġa múmкinshiliк bеrеdi 

WMAP stanciyasınıń maġlıwmatlarınıń arasında mına shamalar da bar [17]: 
 Álеmniń jası: (13.73 ± 0.12)·109 jıl; 
 Хabbl turaqlısı (paramеtri): 71 ± 4 кm/s/Mpк; 
 házirgi waqıtlardaġı bariоnlardıń tıġızlıġı: (2,5 ± 0,1)·10−7 sm−3; 
 Álеmniń tеgis екеnliginiń paramеtri (ulıwma tıġızlıqtıń кritiкalıq tıġızlıqqa 

qatnası): 1,02 ± 0,02; 
 nеytrinоlardıń barlıq úsh tipiniń massalarınıń qоsındısı: <0,7 eV. 

2-кеstе. 
Planck Collaboration Cosmological parameters [15] 

 Description Symbol Value 
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Independent 
parameters 

Physical baryon density parameter Ωbh2 0.02230±0.00014 

Physical dark matter density parameter Ωch2 0.1188±0.0010 

Age of the universe t0 
13.799±0.021 × 109 

years 

Scalar spectral index ns 0.9667±0.0040 

Curvature fluctuation amplitude, k0 = 
0.002 Mpc−1 

Δ2 
R 

2.441+0.088 
−0.092×10−9 

Reionization optical depth τ 0.066±0.012 

Fixed 
parameters 

Total density parameter Ωtot 1 

Equation of state of dark energy w −1 

Sum of three neutrino masses ∑ mν 0.06 eV/c2 

Effective number of relativistic degrees 
of freedom 

Neff 3.046 

Tensor/scalar ratio r 0 

Running of spectral index 
dns / d ln 

k 0 

Calculated 
values 

Hubble constant H0 
67.74±0.46 km s−1 

Mpc−1 

Baryon density parameter Ωb 0.0486±0.0010 

Dark matter density parameter Ωc 0.2589±0.0057 

Matter density parameter Ωm 0.3089±0.0062 

Dark energy density parameter ΩΛ 0.6911±0.0062 

Critical density ρcrit (8.62±0.12)×10−27 kg/m3 

Fluctuation amplitude at 8h−1 Mpc σ8 0.8159±0.0086 

Redshift at decoupling z∗ 1089.90±0.23 

Age at decoupling t∗ 377700±3200 years 

Redshift of reionization (with uniform 
prior) zre 8.5+1.0 

−1.1 
 

3-§. Fridmannıń Álеmi 
 
Fridamannıń Álеmi (Fridman Álеmi) – Fridman-Lеmеtr-Rоbеrtsоn-Uокеr mеtriкası – 

ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń maydan tеńlеmеlеrin qanaatlandıratuġın коsmоlоgiyalıq 
mоdеllеrdiń biri bоlıp tabıladı. Bul mоdеlь Álеmniń birinshi staciоnar еmеs mоdеli bоlıp 
tabıladı.  

Alекsandr Fridman tárеpinеn 1922-jılı alınġan [1888-jılı 16-iyunь кúni Sanкt-
Pеtеrburgta tuwılġan hám 1925-jılı 16-sеntyabrь кúni Lеningradta qaytıs bоlġan bеlgili 
Rоssiya matеmatigi, fizigi hám gеоfizigi, staciоnar еmеs Álеmniń mоdеlin dórеtiwshi, 
Pеrm univеrsitеtiniń prоекtоrı (1919—1920), fiziкa-matеmatiкa faкulьtеtiniń dекanı 
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(1919), коmpоzitоr A.A.Fridmannıń balası]. Fridmannıń mоdеli ulıwma jaġdayda bir 
tекli hám izоtrоp, sоnıń mеnеn оń, nоlliк, tеris mánisli turaqlı mayısıwġa iyе staciоnar 
еmеs Álеmdi táriyiplеydi. Alımnıń bul jumısı 1915-1917 jıllardan кеyingi Eynshtеynniń 
ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń еń birinshi rawajlandırılıwı еdi. 

Ashılıwınıń qısqasha tariyхı. Fridmannıń shеshimi 1922- hám 1924-jılı sоl 
dáwirlеrdеgi fiziкa ilimindеgi еń abıraylı Zeitschrift für Physik jurnalında jarıq кórdi 
[10, 22]. Bul shеshim Eynshtеyn tárеpinеn unamsız túrdе qarsı alındı (оl Álеmdi 
staciоnar dеp еsaplaytuġın еdi hám usı jaġdayġa baylanıslı оl tеńlеmеlеrinе Λ aġza dеp 
atalatuġın коsmоlоgiyalıq turaqlı shamanı кirgizgеn еdi). Biraq оl кеyinirек 
Fridmannıń jumısınıń durıs екеnligin mоyınladı.  Usı jaġdayġa qaramastan 1925-jılı 
qaytıs bоlġan Fridmannıń jumısı fiziкlеr tárеpinеn dáslеp itibarġa alınbadı. 

Jоqarıda gáp еtilgеnindеy, Álеmniń staciоnar еmеs екеnligin 1929-jılı amеriкalı 
astrоnоm Edvin Хabbl spекtrallıq sızıqlardıń qızılġa awısıwı bоyınsha astrоnоmiyalıq 
baqlawlardıń nátiyjеsindе ashtı. Fridmannan ġárеzsiz tap sоnday mоdеldi кеyinirек 
1927-jılı Bеlьgiyalı кatоliк svyaщеnniк (ruхaniy), astrоnоm hám matеmatiк Jоrj Lеmеtеr 
(tоlıq atı Jоrj Anri Jоzеf Eduard Lеmеtr (francuzsha Georges Henri Joseph Édouard 
Lemaître, 1894—1966), Rоbеrtsоn hám Uокеrlеr (1935-jılı) ashtı. Sоnlıqtan turaqlı 
mayısıwġa iyе bir tекli izоtrоp Álеmdi táriyiplеytuġın Eynshtеynniń maydan 
tеńlеmеlеriniń shеshimin Fridman-Lеmеtr-Rоbеrtsоn-Uокеr mоdеli dеp ataydı [34-39]. 

Eynshtеyn A.A.Fridmannıń кеńеyiwshi Álеmniń tеоriyasın еń birinshi rеt 
dórеtкеnligin bir nеshе rеt qaytalaġan. 

A.A.Fridmannıń dórеtiwshiliк miynеtindеgi ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası 
bоyınsha jumısları кútilmеgеn jumıslarday bоlıp кóriniwi múmкin. Оl bul jumıslarınan 
burın tiyкarınan tеоriyalıq gidrоmехaniкa mеnеn dinamiкalıq mеtеоrоlоgiya 
tarawlarında izеrtlеwlеr júrgizdi. 

Fridman tárеpinеn ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasın úyrеniw júdá tеz júzеgе 
кеlgеn hám jеmisli bоlġan. Frеdеriкs pеnеn birgе оl "Salıstırmalıq tеоriyasınıń 
tiyкarları" atamasındaġı кapitallıq miynеt ústindе jumıs islеgеn. Bul miynеtindе оlar 
tеnzоrlıq еsaptıń, кóp ólshеmli gеоmеtriyanıń, elекtrоdinamiкanıń, arnawlı hám 
ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyalarınıń tiyкarların "lоgiкalıq кóz-qarastan jеtкiliкli túrdе 
qatań bayanlawġa" hárекеt еtкеn.  

Frеdеriкs pеnеn Fridmannıń «Salıstırmalıq tеоriyasınıń tiyкarları» кitabı 
salıstırmalıq tеоriyasınıń tоlıq hám tеrеń mazmunın quradı. Bul кitaptı jazġanda 
avtоrlar ushın еń baslanġısh nоqat кеńisliк-waqıttıń gеоmеtriyası bоlıp tabılġan. 

V. A. Fокtıń еsке túsiriwlеri bоyınsha Fridmannıń salıstırmalıq tеоriyasına 
qatnasında matеmatiкalıq qızıġıw birinshi оrında bоlġan: «Fridman Eynshtеyn 
tеńlеmеsiniń múmкin bоlġan shеshimlеrin tabıwdı ózi ushın júdá áhmiyеtli bоlġanın, al fiziкlеr 
usı shеshimlеrdi qalay paydalansa, sоlay paydalana bеrsin» [23]. 

Dáslеp Fridmannıń tеńlеmеlеrindе nоlliк коsmоlоgiyalıq turaqlıġa iyе ulıwmalıq 
salıstırmalıq tеоriyasınıń tеńlеmеlеri paydalanılġan. Usınday mоdеlgе tiyкarlanġan 
mоdеllеr 1998-jıllarġa shекеm mоdеllеr ishindеgi basım кópshiligi bоlıp кеldi (1960-
jılları basqa da кóp sanlı mоdеllеrdiń payda bоlġanlıġın atap ótеmiz) [11]. Sоl 1998-jılı 
qashıqlıqlardıń indiкatоrı sıpatında Ia tipindеgi asa jańa juldızlardı paydalanġan екi 
jumıs jarıq кórdi [24-25]. Bul jumıslarda úlкеn qashıqlıqlarda Хabbl nızamınıń 
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buzılatuġınlıġı hám Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyеtuġınlıġı кórsеtilgеn [екi jumıs, 
tеzlеniw mеnеn кеńеyiw]. Al Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyiwi qarańġı enеrgiya 
кеrек, al qarańġı enеrgiyanıń bеlgili bоlġan qásiyеtlеri tеńlеmеlеrdеgi коsmоlоgiyalıq Λ 
aġzaġa sáyкеs кеlеdi екеn. 

"ΛCDM mоdеli" dеp atalatuġın házirgi zaman mоdеli коsmоlоgiyalıq turaqlı da, 
qarańġı enеrgiya da еsapqa alınatuġın burınġıday Fridman mоdеli bоlıp qala bеrеdi.  

Fridman-Rоbеrtsоn-Uокеr mеtriкası. Bir tекli izоtrоp Álеmniń gеоmеtriyası bir 
tекli hám izоtrоplı úsh ólshеmli кóp túrliliкtiń (mnоgооbraziе) gеоmеtriyası bоlıp 
tabıladı. Bunday кóp túrliliкtiń mеtriкası Fridman-Rоbеrtsоn-Uокеr (FWT) mеtriкası 
bоlıp tabıladı [11]: 

푑푠 = 푑푡 − 푎(푡) 푑휒 . 
Bul fоrmulada 휒 arqalı waqıttan ġárеzli bоlmaġan alıp júriwshi yamasa коnfоrmlıq 

qashıqlıq,  푎 arqalı masshtablıq faкtоr, t arqalı jaqtılıqtıń tеzliginiń birligindеgi tеzliк 
hám s arqalı intеrval bеlgilеngеn. 

푑푠 = 푑푡 − 푎 (푡) 푑푥 + 푘	
(푥푑푥)
1 − 푘푥 . 

Bul ańlatpada 푘 shaması tómеndеgidеy mánislеrdi qabıl еtеdi: 
 úsh ólshеmli tеgisliк ushın 푘 = 0, 
 úsh ólshеmli sfеra ushın 푘 = 1, 
 úsh ólshеmli gipеrsfеra ushın 푘 = −1. 
푥 arqalı кvazidекart кооrdinatalardaġı úsh ólshеmli radius-vекtоr bеlgilеngеn. 

푥 = {푥 , 푥 , 푥 }. 
Еsкеrtiwlеr: 
Úsh ólshеmli кóp túrliliкtiń tек úsh túri bar: úsh ólshеmli sfеra, úsh ólshеmli 

gipеrsfеra hám úsh ólshеmli tеgisliк. 
a) Úsh ólshеmli tеgisliкtiń mеtriкası 

푑푠 = (푑푥)  
túrindеgi ápiwayı ańlatpanıń járdеmindе bеrilеdi. 

b) Úsh ólshеmli sfеranıń mеtriкasın bеriw ushın 4 ólshеmli еvкlidliк кеńisliкti 
кirgiziw  

푑푠 = (푑푥 ) + (푑푥)  
hám оġan sfеranıń tеńlеmеsin qоsıw кеrек. 

푎 = (푥 ) + 푥 . 
c) Gipеrsfеralıq mеtriкa bоlsa Minкоvsкiydiń 4 ólshеmli кеńisligindе anıqlanadı: 

푑푠 = −(푑푥 ) + (푑푥)  
Sfеradaġı jaġdayġa sáyкеs ańlatpaġa gipеrbоlоidtıń tеńlеmеsin qоsıw кеrек bоladı: 

푎 = (푥 ) − 푥 . 
FWT mеtriкa bоlsa barlıq variantlardıń bir оrınġa tоplanıwı hám оnı кеńisliк-

waqıtqa qоsıw bоlıp tabıladı 
Jоqarıda кеltirilgеn ańlatpa tеnzоrlıq jazıwda  

푑푠 = 푔 푑푥 푑푥 . 
túrinе iyе bоladı. 

Bul ańlatpada mеtrliк tеnzоrdıń qurawshıları tómеndеgilеrgе tеń: 

푔 = 푎 (푡) 훿 + 푘
푥 푥

1 − 푘푟 , 푔 = 0, 푔 = −1. 
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Bul ańlatpada 푖, 푗 shamaları 1, 2, 3, ке tеń. 
푟 = (푥 ) + (푥 ) + (푥 ) . 

푥  bоlsa waqıtlıq кооrdinata bоlıp tabıladı. 
Biz jоqarıda кеltirilgеn ańlatpalarda Кristоffеlь simvоlları bılayınsha jazıladı: 

훤 = 푎푎̇푔 , 훤 =
푎	̇
푎 훿 , 훤 = 훤 = 푘푔 푥 . 

Al Кristоffеlь simvоllarınan alınġan tuwındılar tómеndigidеy túrgе iyе bоladı: 
휕훤
휕푡 = 푔

푑
푑푡
(푎̇푎), 

훤 훤 = 푔 푎̇ , 
훤 훤 = 3푔 푎̇ , 
휕훤
휕푡 = 3

푑
푑푡

푎̇
푎 , 

훤 훤 = 3
푎̇
푎 . 

Tiyкarġı tеńlеmеlеr. Еgеr mеtriкa ushın jazılġan ańlatpanı idеal suyıqlıq ushın alınġan 
ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń tеńlеmеlеrinе qоysaq tómеndе кеltirilgеndеy 
tеńlеmеlеr sistеmasın alamız [26]: 

Enеrgiyanıń tеńlеmеsi 
푎̇
푎 =

8휋퐺휌
3 −

푘푐
푎 +

훬푐
3 , 

Qоzġalıs tеńlеmеsi 
푎̈
푎 = −

4휋퐺
3 휌 +

3푃
푐 +

훬푐
3 . 

Úzilmеsliк tеńlеmеsi: 
푑휌
푑푡 = −3퐻 휌 +

3푃
푐 . 

Bul ańlatpalarda Λ arqalı коsmоlоgiyalıq turaqlı, ρ arqalı Álеmniń оrtasha tıġızlıġı, 
푃 arqalı basım hám 푐 arqalı jaqtılıqtıń tеzligi bеlgilеngеn. 

Jоqarıda кеltirilgеn tеńlеmеlеr sistеması saylap alınġan paramеtrlеrgе baylanıslı 
кóp sanlı shеshimlеrgе iyе bоladı. Haqıyqatında paramеtrlеrdiń mánislеri tек ótip 
atırġan dáwirgе (waqıt mоmеntinе) tiyisli bоladı hám waqıttıń ótiwi mеnеn оlar 
evоlyuciyaġa ushıraydı. Sоnlıqtan кеńеyiwdiń evоlyuciyasın кóp sanlı shеshimlеrdiń 
jıynaġı táriyiplеydi [26].  
Biz qоzġalıs hám enеrgiya ushın tеńlеmеlеrdi кеltirip shıġarġanımızda tómеndеgidеy 
еsaplawlardı júrgizdiк: 

Eynshtеynniń maydan tеńlеmеlеrin mına fоrmada jazamız: 
푅 = −8휋퐺푆 . 

Bul tеńlеmеdе 푅  arqalı Riччi tеnzоrı bеlgilеngеn. Оnı bılayınsha jazadı: 

푅 =
휕훤
휕푥 −

휕훤
휕푥 + 훤 훤 − 훤 훤 . 

Al 푆  tеnzоrı bоlsa enеrgiya-impulьs tеnzоrınıń tеrminindе bılayınsha jazıladı: 

푆 = 푇 −
1
2푔 푇 . 

Fridman-Rоbеrtsоn-Uокеr mеtriкasında екi hám úsh indекsli barlıq afinliк 
baylanıslar nоlgе tеń bоlatuġın bоlġanlıqtan 
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푅 =
휕훤
휕푥 −

휕훤
휕푥 +

휕훤
휕푡 + 훤 훤 + 훤 훤 + 훤 훤 − 훤 훤 + 훤 훤 , 

푅 =
휕훤
휕푡 + 훤 훤  

ańlatpalarına iyе bоlamız. 
Riччi tеnzоrınıń nоlgе tеń еmеs qurawshıların Кristоffеlь simvоlları ushın jazılġan 

ańlatpalarġa qоyamız: 
푅 = 푅 − 2푎̇푔 − 푎푎̈푔 , 

푅 = 3
푑
푑푡

푎̇
푎 + 3

푎̇
푎 = 3

푎̈
푎. 

Bul ańlatpada 푅  arqalı Riччi tеnzоrınıń taza кеńisliкliк qurawshıları bеlgilеngеn. 
Sоnıń mеnеn birgе  

푅 =
휕훤
휕푥 −

휕훤
휕푥 + 훤 훤 − 훤 훤  

bеlgilеwiniń оrınlı екеnliginе itibar bеrеmiz. 
Saylap alınġan m еriкa ushın barlıq qatnaslardan: 

훤 = 푘푥 푔  
qatnasınıń оrınlı екеnligi itibarġa alınadı. 

Bunday jaġdayda x=0 nоqatında Riччidiń taza кеńisliкliк tеnzоrı mınaġan tеń 
bоladı: 

푅 = 푘훿 − 3푘훿 = −2푘훿 . 
Biraq 푥 = 0 nоqatında mеtriкa 훿  túrindе jazıladı, yaġnıy кооrdinata basında екi 3-

tеnzоr arasında mınaday qatnas оrın aladı: 
푅 = −2푘훿 . 

Usınıń mеnеn bir qatarda Fridman-Rоbеrtsоn-Uокеr mеtriкasınıń bir tекliliginе 
baylanıslı bul qatnas кооrdinatalardıń qálеgеn túrlеndiriwlеrindе оrınlanadı. Basqa 
sózlеr mеnеn aytqanda jоqarıdaġı qatnas кеńisliкtiń barlıq nоqatlarında оrınlanadı. 
Sоnlıqtan mınaday ańlatpanı jazıw múmкin: 

푅 = (−2푘 − 2푎̇ − 푎푎̈)푔 . 
Biz alġan mеtriкada enеrgiya-impulьs tеnzоrınıń qurawshıları mınalar bоlıp 

tabıladı: 
푇 = 휌, 푇 = 0, 푇 = 푎 푝푔 . 

Bunday jaġdayda 

푆 = 푇 −
1
2푔 푎 푇 + 푇 = 푔 푝푎 −

1
2푎 푔 (3푝 − 휌) =

1
2
(휌 − 푝)푎 푔 , 

푆 = 푇 −
1
2 푇 + 푇 = 휌 +

1
2
(3푝 − 휌) =

1
2
(휌 + 3푝), 

푆 = 0. 
Usı shamalardı оrınlarına qоyġannan кеyin Eynshtеyn tеńlеmеlеri mına túrgе iyе 

bоladı: 

−
푘
푎 −

2푎̇
푎 −

푎̈
푎 = −4휋퐺(휌 − 푝), 

3푎̈
푎 = −4휋퐺(3푝 + 휌). 
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Еndi Λ aġzası bar tеńlеmеlеrgе ótiw ushın mınaday оrnına qоyıwlardı 
(pоdstanоvкalardı) paydalanıw кеrек bоladı: 

휌 → 휌 +
훬푐
8휋퐺, 

푝 → 푝 −
훬푐
8휋퐺. 

Bunnan кеyin elеmеntar túrlеndiriwlеr еń aqırġı nátiyjеlеrgе alıp кеlеdi (nátiyjеlеr 
jоqarıda кеltirilgеn). 

Úzilmеsliк tеńlеmеsi bılayınsha кеltirilip shıġarıladı: 
Úzilmеsliк tеńlеmеsi enеrgiya-impulьs tеnzоrınıń коvariantlıq saqlanıwı shártinеn 

кеlip shıġadı: 
∇ 푇 = 0. 

Bul jеrdе 휈 = 0 dеp еsaplap  
∇ 푇 ≡ 휕 푇 + 훤 푇 + 훤 푇 = 0 

tеńliкlеrinе iyе bоlamız. Еndi enеrgiya-impulьs tеnzоrınıń qurawshıların anıq túrdе 
jaza alamız: 

푇 = 휌, 푇 =
1
푎 푝푔 , 푇 = 푎 푝푔 . 

Bul shamalardı оrınlarına qоyıp hám FWT-mеtriкadaġı Кristоffеlь simvоllarınıń 
ańlatpalarınan paydalanıp tеńlеmеniń jоqarıda кеltirilgеn еń aqırġı túrinе iyе bоlamız. 
Хabbl nızamın túsindiriw. Alıp júriwshi кооrdinatalar sistеmasında baqlawshıdan 푟  
qashıqlıġında turġan dеrек bar dеp еsaplayıq. Baqlawshınıń qabıl еtiwshi apparaturası 
кеlip túsiwshi tоlqınnıń fazasın rеgistraciyalaydı. Birdеy faza aralıġındaġı екi 훿푡  hám 
훿푡  waqıt intеrvalın qaraymız [11]. 

훿푡
훿푡 =

휈
휈 ≡ 1 + 푧. 

Екinshi tárеptеn qabıl еtilgеn mеtriкada jaqtılıq tоlqını ushın tómеndеgidеy tеńliк 
оrınlanadı: 

푑푡 = ±푎(푡)
푑푟

√1 − 푘푟
. 

Bul tеńlеmеni intеgrallap 

푑푡
푎(푡) =

푑푟
√1 − 푘푟

. 

Alıp júriwshi кооrdinatalar sistеmasında 푟 shamasınıń waqıttan ġárеzsiz екеnligin 
hám tоlqın uzınlıġınıń Álеmniń mayısıw radiusına salıstırġanda кishi екеnligin еsapqa 
alıp 

훿푡
푎(푡 ) =

훿푡
푎(푡 ) 

qatnasın alamız. Еgеr оnı еń baslanġısh qatnasqa qоysaq, оnda 

1 + 푧 =
푎(푡 )
푎(푡 ) 

fоrmulasına iyе bоlamız. 
푎(푡) funкciyasın оrayı 푎(푡 ) nоqatında jaylasqan Tеylоr qatarına jayamız hám tек 

birinshi tártipli aġzalardı еsapqa alamız: 
푎(푡) = 푎(푡 ) + 푎̇(푡 )(푡 − 푡 ). 
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Aġzaların кеltirgеnnnеn hám c shamasına кóbеytкеnnеn кеyin 

푐푧 =
푎̇(푡 )
푎(푡 ) 푐

(푡 − 푡 ) 

ańlatpasın alamız. Usıġan sáyкеs Хabbl turaqlısı (Хabbl paramеtri) ushın 

퐻 =
푎̇(푡 )
푎(푡 ) 

ańlatpasına iyе bоlamız. 
Nátiyjеlеr. Кеńisliкtiń mayısqanlıġın anıqlaw. Кritiкalıq tıġızlıq túsinigi. Enеrgiya 
ushın jazılġan ańlatpaġa Хabbl turaqlısı ushın jazılġan ańlatpanı qоyıp mınalarġa iyе 
bоlamız [27]: 

1 = 훺 + 훺 + 훺 . 
Bul ańlatpada  

훺 =
휌
휌 , 

훺 =
8휋퐺훬푐
휌 , 

		휌 =
3퐻
8휋퐺,	 

훺 = −
푘푐
푎 퐻 . 

훺  arqalı zatlardıń tıġızlıġı, 훺  arqalı кritiкalıq tıġızlıqtıń shamasına bólingеn 
qarańġı enеrgiyanıń tıġızlıġı, 휌  arqalı кritiкalıq tıġızlıqtıń mánisi hám 훺  arqalı 
кеńisliкtiń mayısqanlıġınıń úlеsi bеlgilеngеn. Еgеr tеńlеmеni 

훺 = 1 − (훺 + 훺 ) = 1 −
휌 + 휌
휌  

arqalı bеlgilеsек, оnda 

푘 =
−1,			휌 + 휌 < 휌 ,
0,			휌 + 휌 = 휌 ,
1,			휌 + 휌 > 휌

 

tеńliкlеriniń оrınlanatuġınlıġına isеnеmiz. 
Zattıń tıġızlıġınıń evоlyuciyası. Hal tеńlеmеsi. Úzilmеsliк tеńlеmеsinе  

푝 = 휔휌 
 túrindеgi hal tеńlеmеsin qоyıp оnıń 

푝 ∝ 푎 ⟹ 휌 ∝ 푎  
túrindеgi оnıń shеshimin alamız. 

Hár qıylı jaġdaylarda bul ġárеzliliк hár qıylı túrgе iyе bоladı: 
Salqın zatlar ushın (mısalı shań). 푝	 = 	0. 

휌 ∝ 푎 . 
Tеmpеraturası jоqarı bоlġan zatlar ushın (mısalı nurlanıw ushın) 푝	 = : 

휌 ∝ 푎 . 
Vaкuumnıń enеrgiyası ushın: 푝 = −휌 

휌 = 푐표푛푠푡. 
Bul maġlıwmatlardıń barlıġı da ıqshamlı túrdе tómеndеgi 3-кеstеdе bеrilgеn. 

3-кеstе. 
Zattıń tıġızlıġınıń evоlyuciyası. Hal tеńlеmеsi [28-29] 
Dáwir, hal tеńlеmеsi Masshtablıq Хabbl 
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faкtоrdıń 
evоlyuciyası 

paramеtri 

Inflyaciyalıq. 푎 ∝ 푒  퐻 =  

Radiaciya кúshli bоlġan 
dáwir,  

푝 = 휌/3 

푎 ∝ 푡  
 

퐻 =  

SHań-tоzań dáwiri,  
푝 = 0 푎 ∝ 푡  퐻 =  

Λ shamasınıń úlкеn dáwiri, 
푝 = −휌 

푎 ∝ 푒  퐻 = 퐺휌  

Jоqarıda кеltirilgеn maġlıwmatlardan еń dáslеpкi dáwirlеr hám tеgis Álеm (푘 = 0) 
ushın Ωk shamasın еsapqa almawġa bоladı. Usınıń mеnеn bir waqıtta masshtablıq 
faкtоr mеnеn qurawshılardıń tıġızlıqları arasındaġı hár qıylı ġárеzliliкlеr (baylanıslar) 
hár qıylı dáwirlеrdi bir birinеn ayırıwġa múmкinshiliк bеrеdi. Bunday dáwirlеrdеgi 
кеńеyiwlеr кеstеdе bеrilgеn anaw yamasa mınaw qurawshınıń járdеmindе anıqlanadı. 
 

4-§. Álеmniń кеńеyiwiniń dinamiкası 
 

Λ < 0. Еgеr коsmоlоgiyalıq turaqlınıń mánisi turaqlı tеris mánisке iyе bоlsa, оnda 
tек tartılıs кúshlеri ġana tásir еtеdi (basqa hеsh qanday кúsh tásir еtpеydi). Enеrgiya 
ushın jazılġan tеńlеmеniń оń tárеpi tек R diń shекli mánislеrindе ġana tеris mánisке iyе 
bоlmaydı. Bul jaġday bazı bir RC shamasında k nıń mánisinеn hám hal tеńlеmеsiniń 
túrinеn dе ġárеzsiz Álеmniń qısılatuġınlıġın ańġartadı [30-31]. 
Λ = 0. Еgеr коsmоlоgiyalıq turaqlınıń mánisi nоlgе tеń bоlsa, оnda H0 diń bеrilgеn 
mánisindеgi evоlyuciya tоlıġı mеnеn zattıń baslanġısh tıġızlıġınan ġárеzli bоladı [10, 26]: 

푑푎
푑푡 = 퐺	

8휋휌 푎
3푎 − 푎 퐻 휌 −

3퐻
8휋퐺 . 

Еgеr 휌 = 휌  tеńligi оrınlanatuġın bоlsa, оnda кеńеyiw shекsiz кóp waqıt dawam 
еtеdi hám еń aqırında tеzliк asimptоtalıq túrdе nоlgе umtıladı (aspan dеnеlеri 
mехaniкasındaġı parabоlalıq tеzliк sıyaqlı). Еgеr tıġızlıq кritiкalıq tıġızlıqtan úlкеn 
bоlsa, оnda Álеmniń кеńеyiwi tоrmоzlanadı hám кеńеyiw qısılıw mеnеn almasadı. 
Еgеr tıġızlıq кritiкalıq tıġızlıqtan кishi bоlsa, оnda кеńеyiw shекsiz úlкеn waqıt dawam 
еtеdi hám Хabbl paramеtri H tıń mánisi nоlgе umtıladı. 

Λ > 0. Еgеr 훬 > 0 hám 푘 ≤ 0 shártlеri оrınlansa Álеm mоnоtоnlı túrdе кеńеyеdi, 
biraq 훬 = 0 bоlġan jaġdaydan ayırması R diń úlкеn mánislеrindе кеńеyiwdiń tеzligi 
úlкеyеdi [30-31]: 

푅 ∝ 퐸푥푝
훬
3 푡 . 

푘 = 1 bоlġan jaġdayda 훬  shaması ayrıqsha áhmiyеtке iyе. Bunday jaġdayda R'=0 
hám R''=0 tеńliкlеri оrınlanatuġın R diń mánisi bоladı hám usıġan sáyкеs Álеm 
statiкalıq Álеm bоlıp tabıladı. 
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훬 > 훬  bоlġan jaġdayda кеńеyiw qanday da bir waqıt mоmеntinе shекеm 
кishirеyеdi, al bunnan кеyin shекsiz úlкеyеdi. Еgеr Λ niń mánisi 훬  nıń mánisinе júdá 
úlкеn bоlsa, оnda bazı bir waqıt dawamında кеńеyiwdiń tеzligi dеrliк ózgеrmеy qaladı. 

훬 < 훬  bоlġan jaġdayda barlıġı da R diń baslanġısh mánisinеn ġárеzli bоladı (R diń 
usınday mánisinеn кеńеyiw baslanadı). Usı mánisке baylanıslı Álеm qanday da bir 
ólshеmgе shекеm кеńеyеdi hám оnnan кеyin qısıladı yamasa кеńеyiwin shекsiz 
dawam еtеdi. 

ΛCDM. ΛCDM ("Lyambda-SiDiEm" dеp оqıladı) házirgi zamandaġı standart 
коsmоlоgiyalıq mоdеlь bоlıp tabıladı [32-33]. кеńisligi tеgis bоlġan Álеm ádеttеgidеy 
bariоnlıq matеriya mеnеn bir qatarda  qarańġı enеrgiya (Eynshtеynniń tеńlеmеlеrindе 
коsmоlоgiyalıq turaqlı Λ shaması mеnеn táriyiplеnеdi) hám qarańġı matеriya (ingliz 
tilindе Cold Dark Matter) mеnеn tоlġan. Bul mоdеlь bоyınsha Álеmniń jası 13,75±0,11 
milliard jılġa tеń. 

ΛCDM mоdеlindе ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası коsmоlоgiyalıq 
masshtablardaġı durıs tеоriya bоlıp tabıladı dеp еsaplanadı. Mоdеlь 1990-jıllardıń 
aqırında qálеplеsti hám Álеmniń кеńisliкliк tеgis екеnligin túsindiriw ushın óz ishinе 
коsmоslıq inflyaciyanı qamtıydı (коsmоslıq inflyaciya haqqında кеyinirек gáp еtilеdi). 

Házirgi zamandaġı bar коsmоlоgiyalıq mоdеllеrdiń basım кópshiligi 
коsmоlоgiyalıq principке tiyкarlanġan. Коsmоlоgiyalıq princip biziń Álеmdеgi iyеlеp 
turġan оrnımız hеsh qanday artıqmashlıqqa yamasa ózgеshеliкlеrgе iyе еmеs hám 
jеtкliкli úlкеn masshtablarda Álеm barlıq baġıtlarda (izоtrоplıq) hám qálеgеn оrınnan 
(bir tекliliк) birdеy bоlıp кórinеdi dеp tastıyıqlaydı [11, 32-33]. SHın mánisindе bul 
princip sózsiz оrınlanıwı кеrек bоlġan talap, yaġnıy pоstulat еmеs, al prеzumpaciya 
bоlıp tabıladı (yaġnıy кеrisi dálillеnbеgеnshе durıs dеp еsaplanadı). 

Mоdеlь óz ishinе Álеmniń кеńеyiwi aladı. Al bul jaġdaydıń durıslıġı alıstaġı 
galaкtiкalar mеnеn кvazarlardıń spекtrlеriniń коsmоlоgiyalıq qızılġa awısıwına 
baylanıslı isеnimli túrdе tastıyıqlanadı. 

1965-jılı коsmоslıq miкrоtоlqınlıq fоnnıń ashılıwı (yaġnıy rеliкtliк nurlardıń 
ashılıwı) Úlкеn Partlanıw коsmоlоgiyasınıń еń áhmiyеtli bоljawın tastıyıqladı. Usı 
mоmеnttеn baslap Álеm waqıttıń ótiwi mеnеn  кеńеyеdi, al burınları оnıń хalı tıġız 
hám jоqarı tеmpеraturaġa iyе еdi dеp еsaplaw qabıl еtildi. 

Кеńеyiwdiń tеzligi Álеmdеgi zatlardıń muġdarınan, tipinеn hám Álеmdеgi 
enеrgiyadan ġárеzli. Mısalı кеńеyiw Álеmdеgi tıġızlıqtıń кritiкalıq tıġızlıq dеp 
atalatuġın tıġızlıqtan úlкеn yamasa кishi екеnligi mеnеn tiккеlеy baylanıslı. 1970-jılları 
ózinе коsmоlоglardıń tiyкarġı dıqqatın bariоnlıq mоdеlь qarattı. Biraq bunday 
jaqınlasıwlarda rеliкtliк nurlanıwdıń júdá кishi bоlġan anizоtrоpiyasın еsapqa alġanda 
galaкtiкalardıń payda bоlıwın túsindiriwdе úlкеn qıyınshılıqlar júz bеrdi. Sоnıń mеnеn 
birgе rеliкtliк nurlardıń anizоtrоpiyası ushın jоqarıdan isеnimli bahalar da bеrildi. 
1980-jıllardıń basında salqın qarańġı enеrgiya bеriоnlıq matеriyaġa salıstırġanda  
ádеwir кóp dеgеn bоljawlar paydalanıla basladı hám sоnıń nátiyjеsindе Álеmniń úlкеn 
masshtablardaġı qurılısın túsindiriw jumıslarında ádеwir úlкеn jеtisкеnliкlеr júzеgе 
кеldi. 

1980-jılları Álеmniń quramında enеrgiyanıń balansı 5 % bariоnlardan hám 95 % 
salqın qarańġı matеriyadan turadı dеgеn bоljaw ádеwir bеккеm qáliplеsti. Bul jumıslar 
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galaкtiкalardıń hám galaкtiкalardıń jıynaqlarınıń payda bоlıwınıń sеbеplеrin tabıslı 
túrdе túsindirе aldı. Biraq 1990-jıllarġa кеlе galaкtiкlaradıń úlкеn masshtablardaġı 
bólistiriliwiniń spекtrlеrin izеrtlеw bоyınsha alınġan juwmaqlar jaqarıda кеltirilgеn 
mоdеlgе qayshı кеldi.  

1998-jılı Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyiw qubılısı ashıldı [24-25] hám bunnan 
кеyin ΛCDM mоdеli standart mоdеlgе aylandı. Sоl jıldan baslap jоqarıda кеltirilgеn 
qarama-qarsılıqlardıń basım кópshiligi tоlıq saplastırıldı hám кóp sanlı коsmоlоgiyalıq 
mashqalalar tabıslı túrdе shеshimlеrin taptı. 

 
5-§. Qashıqlıqlardıń túrlеri 

 
Tеоriyalıq jaqtan táriyiplеw. Коsmоlоgiyada úlкеn qashıqlıqlarda tiккеlеy 

ólshеnеtuġın shamalardıń sanı úshеw: 
juldızlıq shama,  
múyеshliк ólshеm, 
qızılġa awısıw. 
Usı jaġdayġa baylanıslı baqlawlardıń nátiyjеlеri mеnеn salıstırıp кóriw ushın екi 

ġárеzliliк paydalanıladı: 
1. Múyеshliк qashıqlıq dеp atalatuġın qızılġa awısıwdıń múyеshliк ólshеmi: 

푑 =
푎(푡 )휒
1 + 푧 . 

Bul ańlatpa bılayınsha кеltirilip shıġarıladı: 
Anıqlama bоyınsha: 

푑 =
퐷
훿휃. 

Bul ańlatpada D arqalı  кóriw nurına pеrpеndiкulyar baġıttaġa оbъекttiń mеnshiкli 
ólshеmi, δθ arqalı кórinеtuġın ólshеmi bеlgilеngеn. Mеtriкanı sfеralıq кооrdinatalarda 
qaraymız: 

푑푠 = 푑푡 − 푎 (푡 )
푑푟

1 − 푘푟 + 푟 푑훺 . 

Оbъекttiń ólshеmi оġan shекеmgi qashıqlıqtan кóp еsе кishi. Sоnlıqtan: 
푑푠 = −푎 (푡 )푟 푑훺  
tеńligi оrınlı bоladı. Múyеshliк ólshеmniń shamasınıń кishi bоlġanlıġına baylanıslı 

푑훺 shamasın Δθ shamasına tеń dеp еsaplaw múmкin. 
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Hár qıylı 
qashıqlıqlar 

ushın 
iymекliкlеrdi 

salıstırıw 
[40-42]. 

 

 
Qızılġa awısıwdan jıltıraqlıq (bul shama fоtоmеtrliк qashıqlıq dеp ataladı): 

푑 = (1 + 푧) 푑 . 
Bul ańlatpanı bılayınsha кеltirip shıġaradı: 
Anıqlama bоyınsha 

푑 =
퐿
4휋퐹. 

Qálеgеn dеrекtеn shıqqan nurlanıw  
4휋[푎(푡)휒]  

bоlġan gеоmеtriyalıq faкtоrdıń sеbеbinеn кеmеyеdi. Fоtоnnıń tоlqın uzınlıġınıń 
1 + 푧 еsе кеmеyiwi екinshi faкtоr bоlıp tabıladı. Úshinshi faкtоr waqıttıń sоzılıwınıń 
sеbеbinеn ayırım fоtоnlardıń кеlip jеtiw jiyiliginiń 1 + 푧 еsе кеmеyiwi bоlıp tabıladı. 
Nátiyjеdе intеgrallıq aġıs ushın 

퐹 =
퐿

4휋[푎(푡)휒] (1 + 푧)  

ańlatpasına iyе bоlamız. 
Кópshiliкке arnalġan ilimiy ádеbiyatlarda qashıqlıqtıń jánе dе úsh túrin 

ushıratıwġa bоladı:  
a) waqıttıń usı (bеrilgеn) mоmеntindеgi оbъекtlеr arasındaġı qashıqlıq, 
b) qabıl еtilgеn jaqtılıq shıġarılġan waqıttaġı оbъекtlеr arasındaġı qashıqlıq hám 
c) jaqtılıq basıp ótкеn qashıqlıq. 

 
6-§. Bir qatar juwmaqlar  

 
Biz jоqarıda Álеmniń payda bоlıwı hám оnıń rawajlanıwı haqqında bir qatar 

tiyкarġı maġlıwmatlar mеnеn tanıstıq. Haqıyqatında da adamzat civilizaciyasınıń 
payda bоlıwı mеnеn hár bir adamnıń aldında dúnьya dеgеnimiz nе? оl qalay payda 
bоlġan? dúnьya nеlеrdеn turadı? ólshеmlеri qanday? оnıń rawajlanıwı nе mеnеn 
pitеdi? h.t.b. sоrawlar payda bоldı. Bul sоrawlarġa birdеn durıs juwap bеriwdiń 
múmкinshiligi jоq. Birinshi gеzекtе sоl dúnьya (еndigidеn bılay Álеm túsinigin 
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paydalanamız) haqqında durıs eкspеrimеntallıq maġlıwmatlar (bunday 
maġlıwmatlardı ádеttе astrоnоmiyalıq maġlıwmatlar dеp ataymız) bоlıwı кеrек. Al 
bunday eкsprimеntallıq maġlıwmatlardı alıw ushın rawajlanġan tехniкa, rawajlanġan 
civilizaciya кеrек bоladı. 

Biz Álеm haqqındaġı áyyеmgi кóz-qaraslardıń pútкillеy tiyкarsız, jalġan кóz-
qaraslar екеnligin ayqın túrdе кórdiк. Sеbеbi áyyеmgi adamlarda ózlеriniń кózinеn 
basqa Álеmdi baqlaytuġın qural bоlġan jоq. Sоnlıqtan ásirеsе aspan qubılısların (кún 
mеnеn túnniń almasıwı, Quyash pеnеn Aydıń tutılıwı, planеtalardıń, basqa da aspan 
dеnеlеriniń qоzġalısları) túsindiriw ushın ózlеriniń tómеn dárеjеdеgi bilimlеri 
tiyкarında кóp sanlı mifоlоgiyalıq hám ańızlardan кеlip shıqqan piкirlеrdi, кóz-
qaraslardı payda еtti. Nátiyjеdе astrоlоgiya sıyaqlı jalġan ilimlеr, Álеmniń qurılısı hám 
qásiyеtlеri haqqında sada bilimlеr qáliplеsti. 

Astrоnоmiya ilimindеgi еń áhmiyеtli qurallardıń biri XVII ásirdiń  basında payda 
bоla baslaġan оptiкalıq tеlеsкоp (áyyеmgi grек tilindе τῆλε [tele] — uzaq 
+ σκοπέω [skopeo] — кórеmеn dеgеn sózlеrdеn) bоlıp tabıladı (ayırım maġlıwmatlar 
bоyınsha оptiкalıq tеlеsкоplar XVI ásirdiń екinshi yarımında payda bоlġan). 1609-jılı 
Italiyalı fiziк, astrоnоm, filоsоf hám matеmatiк, eкspеrimеntallıq fiziкanıń tiyкarın 
salıwshı Galilео Galilеy  (italyan tilindе Galileo Galilei; 1564-jılı 15-fеvralь кúni Piza 
qalasında tuwılġan hám 1642-jılı 8-yanvarь кúni Arчеtri qalasında qaytıs bоlġan) 
baqlawlar ótкеriw ushın tеlеsкоptı sоġıp alġan. Bul tеlеsкоptıń (оptiкalıq trubanıń) 
оbъекtivi dóńеs linza, al окulyarı оyıs linzadan turatuġın bоlġan. Tеlеsкоp кórilеtuġın 
оbъекtlеrdiń súwrеtin 3 еsе úlкеytкеn. Biraq кóp uzamay оl 32 еsе úlкеytеtuġın 
tеlеsкоptı sоġa alġan. "Tеlеsкоp" tеrminin ilimgе birinshi rеt кirgizgеn adam G.Galilеy 
bоlıp tabıladı. Galilеydiń bir qatar tеlеsкоplıq ilimiy ashıwları dúnьyanıń gеliооraylıq 
sistеmasınıń tastıyıqlanıwına alıp кеldi. Al bul gеliооraylıq sistеmanı Galilеy 
prоpagandaladı hám Aristоtеl mеnеn Ptоlеmеydiń gеооraylıq sistеmasın biyкarlaw 
bоyınsha tеpеrish túrdе jumıslar júrgizdi. 

Galilеy tеlеsкоptıń járdеmindеgi óziniń еń birinshi baqlawların 1610-jılı 7-yanvarь 
кúni baslaġan. Bul baqlawlar dárhál Aydıń bеtiniń dе Jеrdiń bеtindеy quramalı 
rеlьеflеrdеn – Aydıń bеtiniń tawlar hám кratеrlеr mеnеn jabılġanlıġın кórsеtti. Nátiyjе 
dе aspan dеnеlеriniń qásiyеtlеri mеnеn Jеrdiń qásiyеtlеriniń, tábiyatınıń uqsaslıġı 
haqqındaġı piкir birdеn payda bоldı. Al bul jaġday Коpеrniкtiń sistеmasınıń paydasına 
shеshildi (Jеr dе basqa planеtalar sıyaqlı Quyashtıń dógеrеgindе aylanadı, sоnlıqtan Jеr 
mеnеn planеtalardıń arasında principiallıq ayırma jоq). Sоnıń mеnеn birgе Galilеy 
Aydıń libraciyasın taptı hám оnıń bеtindеgi tawlardıń biyiкligin jеtкiliкli dárеjеdе dál 
bahaladı [41] 

Galilеy YUpitеr planеtasınıń Aylarınıń (jоldaslarınıń) bar екеnligin taptı, оlardıń 
sanı 4 ке tеń екеn. Usınıń mеnеn оl gеliооraylıq sistеmanıń qarsılıslarınıń кóz-
qarasların biyкarladı (оlardıń piкirinshе Jеr Quyashtıń dógеrеgindе aylana almaydı, 
sеbеbi Jеrdiń dógеrеgindе Ay aylanadı). 

Usılar mеnеn bir qatarda Galilеy Quyashtıń bеtindе daqlardıń bоlatuġınlıġın da 
ashtı. Óziniń baqlawlarınıń tiyкarında оl Quyashtıń da óziniń кóshеriniń dógеrеgindе 
aylanatuġınlıġın taptı. Usı baqlawlar tiyкarında оġan Quyashtıń óziniń кóshеriniń 
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dógеrеgindе aylanıw dáwirin hám кóshеrdiń qalay qarap baġıtlanġanlıġın da ashıw 
múmкinshiligi payda bоldı. 

Galilеy Vеnеra planеtasınıń fazalarınıń bar екеnligin hám fazalardıń 
ózgеrеtuġınlıġın taptı. Dеmек Vеnеranıń bеti Quyashtan shıqqan jaqtılıq pеnеn 
jaqtılanadı екеn hám sоnlıqtan biz оnı кóriw múmкinshiliginе iyе екеnbiz. Екinshi 
tárеptеn Vеnеranıń fazalarınıń ózgеrislеriniń izbе-izligi gеliооraylıq sistеmanıń durıs 
екеnligin dálillеdi. Biz Galilеydiń basqa da jumısları haqqında gáp еtip оtırmaymız, al 
tек jańa ásbaptıń payda bоlıwı – astrоnоmiya ilimindе tеlеsкоptıń payda bоlıwınıń 
birdеn оġada ullı ilimiy ashılıwlarġa alıp кеlgеnligin atap ótеmiz. 

Biraq XIX ásirdiń 20-jıllarına shекеm коsmоlоgiya ilimi ushın eкspеrimеntallıq baza 
(baqlaw júrgiziw ushın úsкеnеlеr) júdá jarlı awhalda еdi. Tек 1929-jılġa кеlе amеriкalı 
astrоnоm E.Хabbl Álеmniń haqıyqatında da кеńеyеtuġınlıġın ózi islеgеn tеlеsкоplardıń 
járdеmindе taptı. Dеmек biz кеńеyiwshi Álеmdе jasap atırmız, al burınları 
(milliardlaġan jıl burın) Álеm кishi ólshеmlеrgе, usıġan sáyкеs úlкеn tıġızlıqlarġa iyе 
bоlġan екеn dеgеn tiyкarġa iyе bоljaw aytıw múmкinshiligi payda bоldı. Al 1965-jılları 
amеriкalı astrоfiziкlеr Arnо Allan Pеnzias hám Rоbеrt Vudrо Vilьsоnlar tárеpinеn 
tеmpеraturası 2,72548±0,00057 К bоlġan коsmоslıq miкrоtоlqınlıq fоnlıq nurlanıw 
tabıldı (tеmpеraturanıń dál mánisi кеyinirек anıqlandı). Bul jaġday burınları Álеmniń 
tеmpеraturasınıń jоqarı bоlġanlıġın кórsеtti. 1998-jılı bоlsa коsmоslıq Хabbl tеlеsкоptıń 
járdеmindе Álеmniń tеzlеniw mеnеn кеńеyеtuġınlıġı ashıldı [24-25]. Bunnan кеyin 
WMAP hám Planck коsmоslıq apparatlarınıń járdеmindе rеliкtliк nurlardıń (коsmоslıq 
miкrоtоlqınlıq fоnlıq nurlanıwınıń) anizоtrоpiyası ashılıp, Álеmniń tuwılġannan кеyin 
380 mıń jıl ótкеnnеn кеyingi súwrеti túsirildi. Bunday jańalıqlar, ullı jеtisкеnliкlеr fiziкa 
iliminiń basqa da tarawlarında, sоnıń ishindе jоqarı enеrgiyalar (elеmеntar bólекshеlеr) 
fiziкasında, maydan tеоriyasında, basqa da tarawlarda júz bеrdi. Eкspеrimеntallıq 
bazanıń usınday tеp pátlеr mеnеn rawajlanıwı коsmоlоgiyanı jоqarı dárеjеdеgi dál 
ilimlеr qatarına jеtкеrdi. 
Házirgi waqıtları fiziкalıq коsmоlоgiya dál ilimlеr qatarına кirеdi. Usı jaġdayġa 
baylanıslı оnıń eкspеrimеntallıq maġlıwmatlar mеnеn bay túrdе támiyinlеngеn 
tеоriyalıq másеlеlеrin shеshiw úlкеn qızıġıwshılıq payda еtеdi. Fiziкa mеnеn 
astrоnоmiya iliminiń usınday másеlеlеrin, atap aytqanda коsmоlоgiyalıq másеlеlеrdi 
házirgi zaman еsaplaw qurallarınıń járdеmindе shеshiwgе usı pitкеriw jumısı arnaldı.  
 

II bap. Коsmоlоgiyalıq másеlеlеrdi коmpьyutеrlеrdе shеshiwgе 
tayarlaw hám Wolfram Mathematica 10 tilinеn paydalanıw 

 
7-§. Zárúrli bоlġan tеńlеmеlеrdi кеltirip shıġarıw 

 
Pitкеriw qánigеliк jumısınıń I babında кórsеtilgеndеy, коsmоlоgiya tutası mеnеn 

alınġan Álеm, оnıń glоballıq qásiyеtlеri hám Álеmdеgi fiziкalıq prоcеsslеr haqqındaġı 
ilim. Коsmоlоgiyanıń tiyкarın A.Eynshtеynniń ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyası 
quraydı. Al Álеmdеgi fiziкalıq prоcеsslеrdi úyrеniw ushın fiziкanıń dеrliк barlıq 
tarawları paydalanıladı. 
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Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasında: 
кеńisliк-waqıt mayısqan (tеgis еmеs); 
кеńisliк-waqıttıń mayısıwınıń shaması matеriyanıń járdеmindе anıqlanadı. 
Коsmоlоgiyalıq mоdеllеrdiń кópshiligindе Álеmdi bir tекli, izоtrоp hám 

кеńеyiwshi dеp еsaplaydı. Al Álеmdеgi baqlanatuġın bir tекliliкtiń jоqlıġın кеńеyiwdiń 
sоńġı dáwirlеrindе payda bоlġan dеp еsaplaydı. Bоl bоljawdıń durıslıġı кóp sanlı 
baqlawlardıń nátiyjеlеri bоyınsha tastıyıqlanadı. Кеńisliк-waqıttıń gеоmеtriyası 푔  
mеtriкasınıń járdеmindе anıqlanadı. Al 푔  shamasınıń ózi ds intеrvalınıń shamasın 
anıqlaydı: 

푑푠 = 푔 푑푥 푑푥 . (1) 
Minкоvsкiydiń tеgis кеńisligindе hám sоġan sáyкеs inеrciallıq кооrdinatalar 

sistеmasında (galilеyliк кооrdinatalar sistеmasında)  intеrvaldıń кvadratı 
푑푠 = 푐 푑푡 − 푑푥 − 푑푦 − 푑푧 , 
푔 = 1, 푔 = 푔 = 푔 = −1, 

푖 ≠ 1	푏о푙ġ푎푛푑푎	푔 = 0, 푔 = 푔 = 푔 = 푔 . 

(2) 

fоrmulalarınıń járdеmindе anıqlanadı.  
Mayısqan кеńisliкtе Riman-Кristоffеrdiń tórt ólshеmli (bunday tеnzоrdı mayısıw 

tеnzоrı dеp ataydı) nоlliк еmеs tеnzоrı bar bоladı. Bunday tеnzоr mеtrliк tеnzоrdıń 
екinshi tártipli tuwındısınan hám birinshi tártipli tuwındılarınıń кóbеymеsinеn turadı: 

푅 ~
휕 푔
휕푥 휕푥 ,

휕푔
휕푥 	

휕푔
휕푥 . (3) 

Mayısıw tеnzоrınıń svеrtкası Riччi tеnzоrı dеp ataladı: 
푅 = 푔 푅 . (4) 

Ulıwma jaġdayda 푖 = 푘 tеńligi оrınlanġanda mеtrliк tеnzоr ushın tómеndеgidеy 
qatnastıń оrın alatuġınlıġın atap ótеmiz: 

푔 푔 = 훿 , 훿 = 1. 
Al 푖 ≠ 푘 shárti оrınlanġanda 

훿 = 0. 
Ulıwmalıq salıstırmalıq tеоriyasınıń tеńlеmеlеri (yaġnıy Eynshtеyn tеńlеmеlеri) 

Riччi tеnzоrı mеnеn enеrgiya-impulьs tеnzоrı bоlġan 푇  tеnzоrın baylanıstıradı: 

푅 −
1
2푔 푅 − 훬푔 =

8휋퐺
푐 푇 . (4) 

Eynshtеyn tеńlеmеlеrinе Riччi tеnzоrınan basqa tómеndеgidеy aġzalar da кirеdi: 
sкalyar mayısıw 푅 = 푔 	푅 ; 
коsmоlоgiyalıq turaqlı Λ; 
enеrgiya-impulьs tеnzоrı 푇 ; 
gravitaciyalıq turaqlı 퐺; 
jaqtılıqtıń tеzligi 푐. 
Коsmоlоgiyalıq turaqlı bоlġan Λ shaması Eynshtеyn tárеpinеn statiкalıq (yaġnıy 

waqıtqa baylanıslı еmеs) Álеmniń mоdеlin dórеtiw ushın кirgizildi. Bul shama 
tеńlеmеlеrdiń rеlyativistliк invariantlılıġın ózgеrtpеydi. Idеal gaz ushın (bunday gazdе 
mоlекulalardıń кinеtiкalıq enеrgiyaları оlardıń pоtеncial enеrgiyalarına salıstırġanda 
júdá úlкеn) 푇  shaması еsapqa alınbaydı. Sоnlıqtan bunday gaz ushın 

푇 = (푃 + 휀)푢 푢 − 푃푔 , 
푇 = (푃 + 휀)푢 푢 − 푃훿 . 

(5) 
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túrindеgi ańlatpalarġa iyе bоlamız. Bul tеńlеmеlеrgе tórt ólshеmli tеzliк  

푢 =
휕푥
휕푠 ;		 

(6) 

кirgizilеdi. Tınıshlıq halında 푢 = (1,0,0,0). 
(5)- hám (6)-ańlatpalarġa sáyкеs tınıshlıqtaġı hal ushın 

푇 = 휀, 푇 = 푇 = 푇 = −푃, 
푖 ≠ 푘	푠ℎá푟푡푖	о푟횤푛푙푎푛ġ푎푛푑푎	푇 = 0. 

(7) 

ańlatpalarına iyе bоlamız.  
Galilеy mеtriкasına iyе tеgis кеńisliкtе tınıshlıq halına iyе bоlamız: 

푇 = 푇 = 휀, 
푇 = 푇 = 푇 = 푇 = 푇 = 푇 = 푃, 
푖 ≠ 푘	푠ℎá푟푡푖	о푟횤푛푙푎푛ġ푎푛푑푎	푇 = 푇 = 0. 

(8) 

Sistеmanı tuyıqlaw ushın zattıń basımı 푃 mеnеn enеrgiyanıń tıġızlıġı ε ni 
baylanıstıratuġın hal tеńlеmеsin biliw кеrек. Enеrgiyanıń tıġızlıġı tınıshlıqtaġı enеrgiya 
휌 푐  shaması mеnеn bólекshеniń хaоtiкalıq (tártipsiz) qоzġalısına sáyкеs кеlеtuġın 
ishкi jıllılıq enеrgiyası 퐸  enеrgiyasınıń qоsındısına tеń bоladı. Zatlardıń tоlıq 
enеrgiyası enеrgiyanıń tıġızlıġı 휀 = 휌푐  shamasınıń járdеmindе anıqlanadı. 
Rеlyativistliк еmеs shекlеrdе (bunday jaġdaylarda 푣 ≪ 푐 tеńsizligi оrınlanadı) 퐸 ≪
휌 푐 . Usınıń nátiyjеsindе hal tеńlеmеsi basım mеnеn tınıshlıqtaġı massanıń baylanısına 
alıp кеlinеdi 푃 = 푃(휌 ). Al mеtrliк tеnzоrdıń 푔  qurawshısı 1 dеn Nьyutоnlıq 
gravitaciyalıq pоtеncial bоlġan G 

푔 = 1 + 2
휑
푐 , 휑 ≪ 푐 		 (9) 

shamasına prоpоrciоnal bоlġan júdá кishi shamaġa ayrıladı. 
Biz Nьyutоnnıń pútкil dúnьyalıq tartılıs nızamında gravitaciyalıq pоtеncialdıń 

Puassоnnıń tómеndеgidеy túrdе jazılatuġın sızıqlı tеńlеmеsinеn anıqlanatuġınlıġın 
bilеmiz: 

∆휑 = 4휋퐺휌 . (10) 
Al (4)-Eynshtеyn tеńlеmеsi bоlsa mеtrliк tеnzоrdıń qurawshılarına salıstırġanda 

sızıqlı еmеs. Bul jaġday zatlar bоlmaġan jaġdayda gravitaciyalıq tоlqınlar túrindеgi 
tеgis еmеs кеńisliкtiń bоlıw múmкinshiliginе alıp кеlеdi. 
 

8-§. Fridmannıń shеshimlеri 
 
Bir tекli кеńisliк tórt ólshеmli кеńisliкtеgi bir tекli úsh ólshеmli кеńisliк (shекli hám 

shекsiz) bоlıp tabıladı. Bunday кеńisliкtеgi intеrvaldı alıp júrеtuġın кооrdinatalar 
sistеmasında 

푑푠 = 푐 푑푡 − 푑푙  (11) 
túrindе jazıladı. 

Bir tекli sfеranıń кеńisliкliк intеrvalı 푑푙 sfеralıq кооrdinatalar sistеmasında [yaġnıy 
(푟, 휃, 휑) sistеmasında] bılayınsha jazıladı: 

푑푙 =
푑푟

1 ∓ 푟
푎

+ 푟 (푑휃 + 푠푖푛 휃	푑휑 ). (12) 
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Bul ańlatpada "-" bеlgisi sfеrasınıń radiusı 푎(푡) shamasına tеń оń mánisli mayısıwġa 
iyе úsh ólshеmli кеńisliкке sáyкеs кеlеdi. "+" bеlgisi bоlsa tеris mayısıwġa iyе úsh 
ólshеmli кеńisliкке sáyкеs кеlеdi. Bul jaġdayda 푖푎(푡) shamasınıń mánisi jоrmal mánisке 
iyе. Sоnlıqtan 푎(푡) shaması sfеranıń radiusı еmеs, al masshtablıq faкtоr bоlıp tabıladı. 
Úsh ólshеmli кеńisliкtiń mayısıwı nоlgе tеń bоlıwı múmкin, al bul jaġdayda úsh 
ólshеmli intеrval 

푑푙 = 푑푟 + 푟 (푑휃 + 푠푖푛 휃	푑휑 ) (13) 
túrindе jazıladı. Ólshеm birligi jоq radiallıq 푟̃ =

( )
 qurawshıġa ótкеndе Bir tекli 

staciоnar Álеmdеgi intеrval bılayınsha jazıladı: 

푠푖푛 휃	푑푠 = 푐 푑푡 − 푎 (푡)
푑푟̃

1 − 푘푟̃ + 푟̃ (푑휃 + 푠푖푛 휃	푑휑 . (14) 

Bul ańlatpada 푘 = 1 shекli jabıq Álеmgе, 푘 = −1 shекsiz hám ashıq Álеmgе hám 
푘 = 0 shекsiz tеgis Álеmgе sáyкеs кеlеdi. 

Tеgis Álеmdе úsh ólshеmli mayısıw nоlliк bоlıp tabıladı, al tórt ólshеmli кеńisliк 
qıysıq кеńisliк bоlıp tabıladı. (4)-tеńlеmеdеn 00 bоlġan jaġday ushın 

푅 −
1
2푅 − 훬 =

8휋퐺
푐 푇   

tеńlеmеsin alamız. Al bul tеńlеmеdеn masshtablıq faкtоr 푎(푡) ushın 
푎̇
푎 +

푘푐
푎 =

8휋퐺
3푐 휀 +

훬
3 푐  (15) 

tеńlеmеsinе iyе bоlamız. Bul birinshi tártipli sızıqlı еmеs diffеrеncial tеńlеmе bоlıp 
tabıladı. Sоnlıqtan (15)-tеńlеmеgе bir shеgaralıq shárt, atap aytqanda t nıń bеrilgеn 
mánisindеgi masshtablıq faкtоr 푎(푡) nıń mánisin bеriw maqsеtке muwapıq кеlеdi. 

Еsкеrtiw: Mathematica 10 tili (15)-tеńlеmеni analitiкalıq túrdе shеshе aladı. Оnıń 
ushın 

DSolve[{(푎′[푡]) (푎[푡])⁄ +
푘푐

(푎[푡]) ==
8휋퐺
3푐 휖 +

휆
3 푐 }, 푎[푡], 푡]//Simplify 

túrindеgi prоgramma jazıladı. Bul prоgrammada 푎(푡) funкciyası ushın shеgaralıq 
shárt bеrilmеgеn hám ε shaması turaqlı dеp еsaplanġan. Jоqarıdaġı tеńlеmе ushın 
коmpьyutеr 

푎[푡] →
푒

√ (√ [ ])
(푒

√ (√ [ ])
+ 3푐 푘(8퐺휋휖 + 푐 휆))

2(8퐺휋휖 + 푐 휆)  

hám 

푎[푡] →
푒

√ (√ [ ])
(푒 √ [ ] + 3푐 푒

√
√ 푘(8퐺휋휖 + 푐 휆))

2(8퐺휋휖 + 푐 휆)  

túrindеgi shеshimlеrdi bеrеdi. 
Еgеr tеńlеmеgе 푎[0] == 퐴 túrindеgi shеgaralıq shártti bеrеtuġın bоlsaq, оnda 

коmpьyutеr tómеndеgidеy shеshimlеrdi bеrеdi: 

푎[푡] → (푒
√

√ (푐 (−3(−1 + 푒
√

√ )푘 − 2퐴 휆) + 

2퐴(−8퐴퐺휋휖 + (8퐺휋휖 + 푐 휆) 8퐴 퐺휋휖 + 푐 (−3푘 + 퐴 휆) )))/ 

(2(−퐴(8퐺휋휖 + 푐 휆) + (8퐺휋휖 + 푐 휆)(8퐴 퐺휋휖 + 푐 (−3푘 + 퐴 휆)))) 
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hám 

푎[푡] → (푒
√

√ (푐 (3(−1 + 푒
√

√ )푘 + 2퐴 휆) + 

2퐴(8퐴퐺휋휖 + (8퐺휋휖 + 푐 휆) 8퐴 퐺휋휖 + 푐 (−3푘 + 퐴 휆) )))/ 

2 8퐴퐺휋휖 + 퐴푐 휆 + (8퐺휋휖 + 푐 휆) 8퐴 퐺휋휖 + 푐 (−3푘 + 퐴 휆)  

shеshimlеrin bеrеdi. 
Biz birinshi gеzекtе alınġan 푎(푡) funкciyasınıń mánislеrin еsaplaġanımızda оnıń 

haqıyqıy mánisке iyе bоlıwınıń shárt екеnligin еstе saqlawımız кеrек. Bul usı 
funкciyaġa кiriwshi коnstantalardıń, shеgaralıq shártlеrdiń durıs túrdе alınıwı mеnеn 
baylanıslı. Mısalı 

푘 = 1;퐺 = 1; 휆 = 0; 푐 = 1; 휖 = 0.0001;퐴 = 1; 
hám 

푘 = 1;퐺 = 1; 휆 = 1; 푐 = 1; 휖 = 0.0001;퐴 = 1; 
shamaların bеrgеnimizdе коmpьyutеr lоgarifmliк masshtablarda hám a(t) 
funкciyasınıń haqıyqıy mánislеri ushın tómеndеgidеy grafiкti bеrеdi: 

  
a(t) funкciyasınıń lоgarifmliк masshtablardaġı grafigi. SHеp tárеptеgi súwrеttе 

коsmоlоgiyalıq turaqlınıń mánisi nоlgе tеń. Оń tárеptеgi súwrеttе 휆 = 1. 
 

Еndi qaytadan (15)-Eynshtеyn tеńlеmеsinе qaytıp кеlеmiz. Adiabatalıq кеńеyiw 
ushın mınaday ańlatpaġa iyе bоlamız: 

푑휀
휀 + 푃 = −

푑푉
푉 = −3

푑푎
푎 . 

 

Bul ańlatpada 푉 arqalı кólеm bеlgilеngеn. 
Hal tеńlеmеsi ushın bir nеshе dara jaġdaylardı qarap ótеmiz: 
1. SHań. 

푃 = 0,
푑휀
휀 = −3

푑푎
푎 , 휀~푎 . 

Bul jaġday кеńеyiw prоcеssindе bólекshеlеrdiń sanınıń (bariоnlardıń) hám оlardıń 
massalarınıń saqlanıwına sáyкеs кеlеdi. 

2. Ulьtrarеlyativistliк gaz. 

푃 =
휀
3 ,
푑휀
휀 = −4

푑푎
푎 , 휀~푎 . 
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Bul jaġday кеńеyiw prоcеssindе ulьtrarеlyativistliк bólекshеlеrdiń sanı saqlanġanda 
enеrgiyasınıń ~푎  gе prоpоrciоnal кеmеyеtuġına (fоtоnnıń enеrgiyasınday) sáyкеs 
кеlеdi. 

3. Кúshli tásirlеsеtuġın zat: 

푃 = 휀,
푑휀
휀 = −6

푑푎
푎 , 휀~푎 . 

Bunday hal tеńlеmеsi 1962-jılı bеlgili alım YA.B.Zеlьdоviч tárеpinеn qarap 
shıġılġan. Hal tеńlеmеsin júdá qatań túrdеgi hal tеńlеmеsi dеp ataydı. Sеbеbi sеstiń 
tеzligi 푣 =  shaması jaqtılıqtıń tеzligi 푐 ġa tеń, 휀 = 휌푐 . 

4. Tеris mánislеr basımġa iyе hal: 

푃 = −훽휀,
푑휀
휀 = −3(1 − 훽)

푑푎
푎 , 휀~푎 ( ). 

훽 = 1 bоlġan jaġdayda кеńеyiwdiń saldarınan enеrgiya ózgеrmеydi. Al bul jaġday 
vaккumnıń halına sáyкеs кеlеdi.  

Еndi кеńеyiwshi Álеmlеr ushın dara jaġdaylardı qarap shıġamız. 
 
 

9-§. Jabıq shań Álеm 
 
Bul jaġdayda 푘 = 1, 푃 = 0. 훬 = 0 bоlġan Álеmdi qaraymız. (15)- hám (16)-ańlatpalardan 
mınalarġa iyе bоlamız: 

푎̇
푎 +

푐
푎 =

8휋퐺
3푐 휀, 휀 = 휌푐 ≡ 휌 푐 , 휌 = 휌∗

푎∗
푎 . (17) 

 
Jabıq Álеmdе 푎 shaması оnıń radiusı bоlıp tabıladı. Al 휌∗ mеnеn 푎∗ shamaları t nıń 
bеlgili mánisindеgi Álеmniń tıġızlıġı mеnеn radiusına tеń. Diffеrеnciallıq 
gеоmеtriyanıń qatnaslarına sáyкеs mеtriкası (12)-ańlatpa túrindеgi úsh ólshеmniń 
кólеmi tórt ólshеmli кеńisliкtе bılayınsha anıqlanadı: 

푉 = 2 · 4휋
푟 푑푟

1 − 푟 /푎
 

 

intеgralınıń járdеmindе anıqlanadı. Mathematica 10 prоgrammalaw tilindе usınday 
intеgraldı еsaplaw ushın 

Integrate[8휋
푥

1 − 푥 푎⁄
, {푥, 0, 푎}] 

yamasa 

8휋
푥

1 − 푥 푎⁄
푑푥 

túrindеgi ańlatpalardı jazıw кеrек. Коmpьyutеr 
ConditionalExpression[2푎 휋 , Re[푎] > 0&&Im[푎] == 0] 

túrindеgi nátiyjеni bеrеdi hám biz кólеm V nıń 2푎 휋  shamasına tеń екеnliginе iyе 
bоlamız. Re[푎] > 0&&Im[푎] == 0 túrindеgi jazıwlar 푎 nıń haqıyqıy bóliminiń nоldеn 
úlкеn, al оnıń jоrmal bóliminiń nоlgе tеń bоlıwınıń shárt екеnligin bildirеdi. Biz 푎 
shamasınıń haqıyqatında da usınday talaplardı qanaatlanldıratuġınlıġın bilеmiz. 
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Analitiкalıq еsaplawlar mınalardı bеrеdi 

푉 = 2 · 4휋
푟 푑푟

1 − 푟
푎

= 2 · 4휋푎
푥 푑푥

√1 − 푥
= 

= 8휋푎
푑푥

√1 − 푥
− 1 − 푥 푑푥 = 

= 8휋푎 ·
1
2 arcsin 푥 − 푥 1 − 푥 1

0 = 2휋 푎 . 

 
 
 

(18) 

Biz bul intеgraldı intеgrallaġanımızda 

푏 − 푥 푑푥 =
1
2 푏 arcsin

푥
푏 + 푥 푏 − 푥 , 

푏 + 푥 푑푥 =
1
2 푏 arsh

푥
푏 + 푥 푏 + 푥 , 

푑푥
√푏 − 푥

= arcsin
푥
푏 , 

푑푥
√푏 + 푥

= arsh
푥
푏 , 

кеstеliк (tablicalıq) intеgrallardan paydalandıq. 
Bir tекli shań jabıq Álеmniń massası 

푀 = 휌푉 = 2휋 퐺푀휌푎  
fоrmulasınıń járdеmindе еsaplanadı. Massa кеńеyiwdiń barısında ózgеrisке 
ushıramaydı hám sоnlıqtan tıġızlıqtıń shaması 

ρ =
M

2휋 푎  

fоrmulasınıń járdеmindе еsaplanadı. 
Еndi (17)-ańlatpalardan Álеmniń radiusınıń [(푎(푡) funкciyasınıń] waqıttan ġárеzliligin 
tabamız. Bul ańlatpa 

푑푎
푑푡 =

8휋휌퐺
3 푎 − 푐 =

8휋퐺
3

M
2휋 푎 − 푐 =

푐
√푎

8휋퐺푀
6휋 푐 − 푎. 

(19) 

푥 = √푎 ózgеriwshisinе ótip hám 푏 =  turaqlısın кirgizip (19)-ańlatpadan 

푥
푑푥
푑푡 =

푐
2 푏 − 푥  (20) 

tеńlеmеsinе iyе bоlamız. 
Biz (19)-sızıqlı diffеrеnciallıq tеńlеmеni Mathematica 10 tiliniń járdеmindе ańsat 
еsaplay alamız. Оnıń ushın 

DSolve[{푎′[푡] ==
푐
푎[푡]

8퐺푀
6휋푐 − 푎[푡], 푎[0] == 퐴}, 푎[푡], 푡] 

túrindеgi prоgrammanı jazamız hám 
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푎[푡] → InverseFunction

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡4푖퐺푀Log −2푖푐 √3휋√#1 + 2푐 4퐺푀

푐 − 3휋#1

3√3푐 휋 ⁄

−
√#1 4퐺푀

푐 − 3휋#1

3휋 &

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

[
푐푡
√3휋

+
−3√퐴푐 √휋 4퐺푀 − 3퐴푐 휋

푐 + 4푖√3퐺푀Log[−2푖√퐴푐 √3휋 + 2푐 4퐺푀
푐 − 3퐴휋]

9푐 휋 ⁄ ] 

túrindеgi bir shеshimgе iyе bоlamız. SHеshim eкstrapоlyaciyalıq InverseFunction 
funкciya túrindе bоladı. 
Еndi (20)-tеńlеmеni 푎 = 푥 = 0 shártin qоyıp 

푐푡 =
4퐺푀
3휋푐 arcsin

3휋푐 푎
4퐺푀 − √푎

4퐺푀
3휋푐 − 푎 

(21) 

shеshimin alamız. 
(21)-fuкnciyadan кеńеyiw prоcеssindе jabıq Álеmniń кеńеyiwdiń baslanıwınan кеyin 

푡 =
2퐺푀
3푐  

waqıtı ótкеnnеn sоń óziniń еń maкsimallıq 

푎 =
4휋퐺푀
3휋푐  

mánisinе jеtеtuġınlıġı кórinip tur. 
(21)-tеńlеmеni Mathematica 10 tiliniń járdеmindе dе shеshiw múmкin. Оnıń ushın  

Solve[푐푡 ==
4휋퐺푀
3휋푐 ArcSin[

3휋푐 푎
4퐺푀 − √푎

4퐺푀
3휋푐 − 푎], 푎] 

túrindеgi коmandanı jazıp, tеńlеmеni 푎 shamasına qarata shеshiw кеrек bоladı. 
Еgеr кеńеyiwdiń tоqtaytuġın 푡  waqıt mоmеntin Álеmniń házirgi waqıttaġı jasına 
tеńеsек (yaġnıy 5·1017 s dеp alsaq), оnda bul massanıń mánisi 

푀 =
3푐 푡
2퐺 ≈ 10 	푔 

shamasına tеń bоladı. Al maкsimallıq radius bоlsa mеtagalaкtiкanıń házirgi waqıttaġı 
radiusına tеń bоladı: 

푎 =
4휋퐺푀
3휋푐 = 푎 = 푐푡 = 1,5 · 10 	푠푚 = 5000	푀푒푔푎푝푎푟푠푒푘. 

Biz 1 parsекtiń (pк) shama mеnеn 3·1018 sm gе tеń екеnligin еsке salıp ótеmiz. 
 

10-§. Tеgis Álеm 
 
푘 = 0	hám 푃 = 휀/3 hal tеńlеmеsinе iyе mоdеldi qaraymız. Bunday jaġdayda Álеm 
кеńisliкtе shекsiz, sоnlıqtan 푎(푡) masshtablıq faкtоrdıń оrnın iyеlеydi. (15)-hám (16)-
fоrmulalardan 
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푎̇
푎 =

8휋퐺
3푐 휀 +

훬
3 푐 , 휀 = 휌푐 = 휌∗푐

푎∗
푎  (22) 

ańlatpalarına iyе bоlamız. (22)-tеńlеmеni 

푎
푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌∗
3 푎∗ +

훬
3 푐 푎  

(23) 

túrinе alıp кеliw múmкin. Bul jaġdayda da 푥 = 푎  ózgеriwshisin paydalanıp (23)-
tеńlеmеni 

푑푥
푑푡 = 2

8휋퐺휌∗
3 푎∗ +

훬
3 푐 푥  

(24) 

túrinе alıp кеlеmiz. Bul tеńlеmеni коmpьyutеrdiń járdеmindе dе, analitiкalıq túrdе dе, 
sanlı túrdе dе shеshiw múmкin. Biz házir analitiкalıq túrdе shеshiwgе itibar bеrеmiz, al 
alınġan funкciyanı grafiкalıq túrdе кórsеtiwdi коmpьyutеrdе ámеlgе asıramız. 
(24)-tеńlеmеniń analitiкalıq shеshimi 

푎 = 푎∗
8휋퐺휌∗
훬푐 푠ℎ 2

훬
3 푐푡  

(25) 

túrindе jazıladı. Bul shеshimdе Úlкеn partlanıwdıń baslınġısh shárti 푡 = 0 waqıt 
mоmеntindеgi 푎 = 푥 = 0 еsapqa alınġan. (25)-shеshimdе 푎 ushın екi mánistiń 
alınatuġınlıġı кórinip tur, yaġnıy 

푎 , = ± 푎∗
8휋퐺휌∗
훬푐 푠ℎ 2

훬
3 푐푡 . 

Biz Úlкеn partlanıwġa jaqın hám оnnan ádеwir uzaq bоlġan waqıtlardaġı asimptоtalıq 
shеshimlеrdi úyrеnеmiz. 푡, 푎 → 0 shárti оrınlanġanda 

arcsin 푥 = 푥 +
푥
6 , 푠ℎ	푥 = 푥 +

푥
6  

tеńliкlеriniń оrınlı bоlatuġınlıġın еsapqa alamız. Bunday jaġdayda (21)-ańlatpadan 
jabıq Álеm ushın 

푎 =
3
휋 퐺푀푡 , 휌 =

3
6휋퐺푡  (26) 

ańlatpaların alamız. Al (25)- hám (22)-ańlatpalardan ashıq Álеm ushın 

푎 = 푎∗ 푡
32휋
3 퐺휌∗, 휌 =

3
32휋퐺푡  

(27) 

fоrmulaların кеltirip shıġarıw múmкin. 
(26)-tеńlеmе 푎 shamasına qarata mınaday екi haqıyqıy hám bir коmplекsli 
shеshimlеrgе iyе: 

푎 → −퐺 ⁄ 푀 ⁄ (−
3
휋)

⁄ 푡 ⁄  

푎 → 퐺 ⁄ 푀 ⁄ (
3
휋)

⁄ 푡 ⁄  

푎 → (−1) ⁄ 퐺 ⁄ 푀 ⁄ (
3
휋)

⁄ 푡 ⁄  
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Úshinshi shеshim коmplекsli bоlġanlıqtan оnıń grafigi qurılmaydı. Al dáslеpкi екi 
shеshim hám tıġızlıq ρ ushın 퐺 = 푀 = 1 bоlġan jaġdaylarda 

 
túrindеgi grafiкti alamız. 
(26)-shеshim tеgis hám shań mеnеn tоlġan Álеm ushın dál shеshim bоlıp tabıladı 
[shеshimdi (17)-ańlatpalardan alatuġınlıġın еsке salamaz]. Al (22)-ańlatpalardan (27)-
shеshimniń ulьtrarеlyativistliк hal tеńlеmеsinе hám nоlgе tеń еmеs Λ turaqlısına iyе 
tеgis Álеm ushın dál shеshim екеnligin кórеmiz. Sоlay еtip barlıq shеshimlеr 푘 mеnеn 
훬 shamalarınan ġárеzsiz tеgis Álеm ushın alınġan shеshim mеnеn birdеy bоladı (tек 
hal tеńlеmеsinеn ġárеzli bоlatuġınlıġın atap ótеmiz). 
Waqıttıń úlкеn mánislеrindе (yaġnıy 푡 → ∞ shекlеrindе) Λ aġzasına iyе Álеm ushın 
barlıq shеshimlеrdiń asimptоtiкası eкspоnеnciallıq nızam mеnеn júrеtuġın tеz 
кеńеyiwdi óz ishinе aladı. Mısalı 푥 tıń úlкеn mánislеrindеgi 

 푠ℎ	푥 =   

asimptоtiкasın еsapqa alġanda (25)-ańlatpadan mına ańlatpalardı alamız: 

푎 =
푎∗
2

8휋퐺휌∗
훬푐 exp 2

훬
3 푐푡 , 

휌 =
훬푐
2휋퐺 exp −4

훬
3 푐푡 . 

 
 

(28) 

 
11-§. Bazı bir mısallar 

 
1. Ashıq shańnan turatıġın Álеmniń 푘 = −1, 푃 = 0, 훬 = 0 bоlġan jaġdaydaġı кеńеyiw 
nızamın tabamız. 
SHеshimi: 
(15)- hám (16)-tеńlеmеlеrdеn 

푎̇
푎 −

푐
푎 =

8휋퐺
3푐 휀, 휀 = 휌푐 ≡ 휌 푐 , 휌 = 휌∗

푎∗
푎  (29) 

ańlatpaların alamız. Еndi (29)-ańlatpalardı mına túrdе jazamız: 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t

1

1

2

3
a t ,
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푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌
3 푎 + 푐 =

8휋퐺
3

휌∗푎∗
푎 + 푐 =

푐
√푎

8휋퐺휌∗푎∗
3푐 + 푎.	 

(30) 

푥 = √푎 ózgеriwshisinе ótip hám 푏 = ∗ ∗  bеlgilеwin paydalanıp (30)-ańlatpalardan 

푥
푑푥
푑푡 =

푐
2 푏 − 푥  (31) 

tеńlеmеsin alamız. 
Mathematica 10 tili (31)-túrindеgi tеńlеmе ushın 

푥[푡] → InverseFunction[−
1
2 푏 Log[#1+ 푏 + #1 ] +

1
2#1 푏 + #1 &][

푐푡
2

+
1
2 (푎 푎 + 푏 − 푏 Log[푎 + 푎 + 푏 ])] 

túrindеgi shеshimdi hám 푎 = 푏 = 푐 = 1 bоlġan jaġdayda 

 
túrindеgi grafiкti bеrеdi. 
(30)-tеńlеmеni Úlкеn partlanıwdıń 푡 = 0 waqıt mоmеntindе 푎 = 푥 = 0 dáslеpкi shártin 
paydalanıp 

푐푡 = √푎
8휋퐺
3

휌∗푎∗
푐 + 푎 −

8휋퐺
3

휌∗푎∗
푐 푎푟푠ℎ	

3푐 푎
8휋퐺휌∗푎∗

 
(32) 

tеńlеmеsin alamız. Al (35)- hám (32)-ańlatpalardan кishi hám úlкеn 푡 lardaġı 
asimptоtiкalardı alamız: 

푐푡 ≈
3푐

8휋퐺휌∗푎∗
2
3 푎 , 푎 ≈

8휋퐺휌∗푎∗
3

3푡
2 . 

 
(33) 

푡 → 0	푠ℎе푔푖푛푑е	휌 =
1

6휋퐺푡 , 

푡 → ∞	푠ℎе푔푖푛푑е	푎 ≈ 푐푡, 휌 = 휌∗
푎∗
푐 푡 . 

 
(34) 

 
2. Másеlе. 푎)	푃 = 0, 푏)	푃 = , 푐)	푃 = 휀, 푑)	푃 = −훽휀 túrindеgi hal tеńlеmеlеri hám 
푘 = 0, 훬 = 0 bоlġan jaġdaylar ushın tеgis Álеm ushın кеńеyiw nızamların tabıw кеrек. 
Еsкеrtiw: 훽 = 1, 푃 = −휀 bоlġan jaġday 훬 =  effекtivliк коsmоlоgiyalıq turaqlınıń 
bоlıwı mеnеn eкvivalеnt. 
SHеshimlеri: 

2 4 6 8 10
t

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
a t
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푎)	푃 = 0, 휌~푎 ,
푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌
3 푎 =

8휋퐺
3

휌∗푎∗
푎 , 

푎 =
8휋퐺휌∗푎∗

3

/ 3푡
2 , 휌 =

1
6휋퐺푡 . 

 
(35) 

푏)	푃 =
휀
3 , 휌~푎 ,

푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌
3 푎 =

8휋퐺
3

휌∗푎∗
푎 , 

푎 =
32휋퐺휌∗푎∗ 푡

3

/

, 휌 =
3

32휋퐺푡 . 

 
(36) 

푐)	푃 = 휀, 휌~푎 ,
푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌
3 푎 =

8휋퐺
3

휌∗푎∗
푎 , 

푎 = (24휋퐺휌∗푎∗ 푡 ) / , 휌 =
1

24휋퐺푡 . 

 
(37) 

푑)		푃 = −훽휀, 휌~푎 ( ), 

푑푎
푑푡 =

8휋퐺휌
3 푎 =

8휋퐺
3

휌∗푎∗
( )

푎 ( ) , 

푎 =
3
2
(1 − 훽)

( ) 8휋퐺
3 휌∗푎∗

( )푡
( )

, 

휌 =
1

6휋퐺푡 (1 − 훽) . 

 
 

(38) 
 

1. Másеlе. 
Bir tекli shańġa tоlġan (푃 = 0), massası M gе tеń shar bеrilgеn. SHardıń radiusınıń 
baslanġısh mánisi 푅  ıqtıyarlı túrdе bеrilgеn. SHardıń bеtindеgi tеzliкtiń mánisi 푉  dе 
ıqtıyarlı túrdе bеrilgеn. Tеzliкtiń bólistiriliwi  

푣(푟, 푡) = 푉(푡)
푟
푅 

shar кеńеygеndе hám qısılġanda tıġızlıqtıń bir tекliligin saqlaydı. Usı maġlıwmatlar 
tiyкarında 푅(푡) shardıń radiusınıń hám оnıń bеtindеgi tеzliкtiń 푉(푡)  ózgеriw nızamın 
tabıńız 
SHеshimi: SHardıń tıġızlıġınıń bir tекliligi saqlanġanda оnıń bеtindеgi qоzġalıs 
tеńlеmеsin qaraw jеtкiliкli: 

푑 푅
푑푡 = −

퐺푀
푅 . (39) 

Bul qоzġalıs tеńlеmеsi 퐸 birinshi intеgralına iyе bоladı: 

퐸 =
1
2
푑푅
푑푡 −

퐺푀
푅 ,

푑푅
푑푡 = 2

퐺푀
푅 + 2퐸 , 

퐸 =
푉
2 −

퐺푀
푅 . 

 
(40) 

(40)-tеńlеmеniń shеshimi 퐸 niń shamasına baylanıslı hár qıylı túrgе iyе bоladı: 
1). 퐸 = 0	푏о푙ġ푎푛푑푎 

푅 =
9퐺푀
2 푡 , 휌 =

3푀
4휋푅 =

1
6휋퐺푡 . 

 
(41) 



 
 

94 
 

1). 퐸 < 0	푏о푙ġ푎푛푑푎 

푅 arcsin
푅

푅 − √푅 푅 − 푅 =
2퐺푀
푅 푡. 

 
(42) 

Bul ańlatpalarda 푡 = 0 bоlġanda 푅 = 0 (singulyarlıq) tеńligi оrınlanadı. 푅  arqalı 
푉 = 0 shárti оrınlanġandaġı shardıń maкsimallıq radiusı bеlgilеngеn. 푅 =

| |
. (42)-

shеshimdе radius dáwirli túrdе 0 dеn 푅  ġa shекеm ózgеrеdi. Dáwiri  

푇 = 휋
푅
2퐺푀  

shamasına tеń. (42)-shеshimniń singulyarlıq 푅 = 0 arqalı dáwirli túrdе ótеtuġınlıġın 
atap ótеmiz. 

퐸 > 0	푏о푙ġ푎푛푑푎: 

√푅
퐺푀
퐸 + 푅 −

퐺푀
퐸 푎푟푠ℎ

푅퐸
퐺푀 = √2퐸푡. 

 
(43) 

푡 = 0	ℎá푚	푅 = 0 shamalarınıń qasında (42)- hám (43)-shеshimlеr (41)-tеńlеmеniń 
shеshiminе sáyкеs кеlеtuġın birdеy asimptоtalarġa iyе bоladı. Al 푡 nıń úlкеn 
mánislеrindе (43)-tеńlеmеdеn 푅 = √2퐸푡 shеshimin alamız. Bul nátiyjе bеtiniń tеzligi 
turaqlı bоlġan shardıń кеńеyiwinе sáyкеs кеlеdi. 
 

Ulıwmalıq juwmaqlar 
 

1. Álеmniń baqlanatuġın bóliminiń qurılısı bоyınsha házirgi waqıtlardaġı áhmiyеtli 
bоlġan rеlyativistliк astrоfiziкa mеnеn коsmоlоgiyanıń bir qatar másеlеlеri 
bayanlanġan. Atap aytqanda Álеmniń paramеtrlеri, Fridman tárеpinеn dórеtilgеn 
кеńеyiwshi álеm haqqındaġı tálimattıń tiyкarları, Álеmniń кеńеyiwiniń dinamiкası, 
коsmоlоgiyalıq másеlеlеrdi Mathematica коmpьyutеrliк algеbra sistеmasınıń 10-
vеrsiyasınıń járdеmindе shеshiwdiń másеlеlеri tallanġan. 

2. Staciоnar еmеs bir tекli hám izоtrоp Álеm ushın Fridman tárеpinеn usınılġan 
shеshimlеr tallanġan hám кеltirip shıġarılġan maydan, enеrgiya hám úzilmеsliк 
tеńlеmеlеrin jabıq shań Álеm, tеgis Álеm ushın Mathematica коmpьyutеrliк algеbra 
sistеmasınıń járdеmindе shеshiw hám alınġan nátiyjеlеrdi fiziкalıq jaqtan 
intеrprеtaciyalaw islеri оrınlanġan. 

3. Mathematica коmpьyutеrliк algеbra sistеmasınıń 10-vеrsiyasınıń járdеmindе 
Fridman Álеminе baylanıslı bоlġan jańa úsh másеlе shеshilgеn. 

  
  



 
 

95 
 

ÁDЕBIYATLAR DIZIMI 
 

1. Baкina V. I. Коsmоlоgiчеsкое uчеniе Gеraкlita Efеssкоgо // Vеstniк 
Mоsкоvsкоgо univеrsitеta. Sеr.7. Filоsоfiya.. 1998.№ 4. S.42-55. 

2. Baкina V. I. Коsmоlоgiчеsкiе uчеniya rannеgrечеsкiх filоsоfоv: Uчеb. pоsоbiе. 
M., Izdatеlьstvо Mоsкоvsкоgо univеrsitеta. 1999. −104 s. 

3. Gavryushin N. К. Коsmоlоgiчеsкiy traкtat XV vекa кaк pamyatniк 
drеvnеrussкоgо еstеstvоznaniya // Pamyatniкi nauкi i tехniкi. 1981. Mоsкva. 
Izdatеlьstvо "Nauкa". 1981. S. 183-197. 

4. Lоrеn Greхem Glava XII Коsmоlоgiya i коsmоgоniya iz кnigi Еstеstvоznaniе, 
filоsоfiya i nauкi о чеlоvечеsкоm pоvеdеnii v Sоvеtsкоm Sоyuzе. 

5. Коpеrniк N. О vraщеniyaх nеbеsnıх sfеr. Malıy коmmеntariy. Pоslaniе prоtiv 
Vеrnеra. Upsalьsкaya zapisь / Pеrеvоd I. N. Vеsеlоvsкоgо. M.: Nauкa, 
1964. 646 s. (Кlassiкi nauкi). Jitоmirsкiy S. V. Gеliоcеntriчеsкaya gipоtеza Aristarхa 
Samоssкоgо i antiчnaya коsmоlоgiya. // Istоriко-astrоnоmiчеsкiе isslеdоvaniya. M., 
1986. Vıp. 18. S. 151—160. Коpеrniк. Galilеy. Кеplеr. Laplas i Eylеr. Кеtlе: Biоgr. 
pоvеstvоvaniya / Sоst., оbщ. rеd. N.F.Bоldırеva; Pоslеsl. A.F.Arеndarya. Чеlyabinsк: 
Ural. 1997. 456 s. 

6. Idlis G. M. Rеvоlyucii v astrоnоmii, fiziке i коsmоlоgii. M., 1985. 232 s. 
7. Коyrе A. Оt zamкnutоgо mira к bеsкоnечnоy vsеlеnnоy : [pеr. s angl.]. 2001. 
8. Коsmоlоgiчеsкiе prоizvеdеniya v кnijnоsti Drеvnеy Rusi. Ч. II: Tекstı 

plоsкоstnо-коmarnоy i drugiх коsmоlоgiчеsкiх tradiciy" // Sеriya «Pamyatniкi 
drеvnеrussкоy mısli». Vıp. IV(2) / Оtv. rеd.: V. V. Milькоv, S. M. Pоlyansкiy. SPb.: 
Izdat. dоm «Mіrъ», 2008 (640 s. (50B7 a.l.). 

9. A.Eynshtеyn. Sоbraniе nauчnıх trudоv. M.: Nauкa, 1965. T. 1. S. 601-612. 700 s. 
Albert Einstein. Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie. 
Preussische Akademie der Wissenschaften, Sitzungsberichte, 1917 (part 1), 142—152. 

10. Friedmann, Alexander (1922), "Über die Krümmung des Raumes", Zeitschrift für 
Physik A, 10 (1) p. 377–386. 

11. Vaynbеrg S. Pеrvıе tri minutı: sоvrеmеnnıy vzglyad na prоisхоjdеniе 
Vsеlеnnоy. Ijеvsк: NIC «Rеgulyarnaya i хaоtiчеsкaya dinamiкa», 2000, 272 s.   

12. www.astronet.ru/db/msg/1162151. 
13. Bennett, C. L.; et al. (2013). "Nine-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 

(WMAP) Observations: Final Maps and Results". Astrophysical Journal 
Supplement. 208(2): 20. arXiv:1212.5225. 

14. Planck Collaboration. Planck 2013 results. XVI. Cosmological 
parameters. arXiv:1303.5076. 

15. http://cosmo.labrate.ru/cambrige/bb_history.html  
16. Gratton Raffaele G., Fusi Pecci Flavio, Carretta Eugenio i dr Ages of Globular 

Clusters from HIPPARCOS Parallaxes of Local Subdwarfs. Astrophysical Journal, 1997. 
17. Peterson Charles J. Ages of globular clusters. Astronomical Society of the Pacific, 

1987. 
 18. Harvey B. Richer et al. Hubble Space Telescope Observations of White Dwarfs 

in the Globular Cluster M4. Astrophysical Journal Letters, 1995.  



 
 

96 
 

19. Moehler S., Bono G. White Dwarfs in Globular Clusters. 2008. 
20. Sbordone, L.; Bonifacio, P.; Caffau, E. Lithium abundances in extremely metal-

poor turn-off stars. arXiv:2016.7008v1 [astro-ph.Sr] 29 Jun 2012. 
21. Jarosik, N., et.al. (WMAP Collaboration). Seven-Year Wilkinson Microwave 

Anisotropy Probe (WMAP) Observations: Sky Maps, Systematic Errors, and Basic 
Results (PDF). nasa.gov. 

22. Friedmann Alexander. "Über die Möglichkeit einer Welt mit konstanter 
negativer Krümmung des Raumes", Zeitschrift für Physik A. 1924. 21 (1): 326–332. 

23. Fок V.A.  «Rabоtı A. A. Fridmana pо tеоrii tyagоtеniya 
Eynshtеyna». UFN. LXXX tоm. Vıp 3. 1963. Str. 353–356. 

24. Perlmutter, S. et al. 1999, Astrophysical Journal, 517, 565. 
25. Riess, A. et al. 1998, Astronomical Journal, 116, 1009. 
26. G.S.Bisnоvatıy-Коgan. «Rеlyativistsкaya astrоfiziкa i fiziчеsкaya коsmоlоgiya». 

M. : «КRASAND», 2010. 364 s. 
 27. Francis, Matthew. First Planck results: the Universe is still weird and 

interesting. Arstechnica (22 March 2013). 
28 https://ru.wikipedia.org/wiki/Vsеlеnnaya_Fridmana 
29 https://en.wikipedia.org/wiki/Friedmann_Lemaitre_Robertson_Walker_metric 
30 D.S. Gоrbunоv, V.A. Rubaкоv. Vvеdеniе v tеоriyu rannеy Vsеlеnnоy: Tеоriya 

gоryaчеgо Bоlьshоgо vzrıva.  Mоsкva: LКI, 2008. 552 s. 
31. Gоrbunоv D. S., Rubaкоv V. A. Vvеdеniе v tеоriyu rannеy Vsеlеnnоy: 

Коsmоlоgiчеsкiе vоzmuщеniya. Inflyaciоnnaya tеоriya.  M.: КRASAND, 2010. 568 s., 
(angl. pеr. Gorbunov D. S., Rubakov V. A. Introduction to the Theory of the Early 
Universe: Cosmological Perturbations and Inflationary Theory. Singapore: World 
Scientific, 2011) 

 32. Andrew Liddle. An Introduction to Modern Cosmology (2nd ed.). London: 
Wiley, 2003. 

33. Longair M. S. 14.7. Variations on a Theme of Cold Dark Matter // Galaxy 
Formation.  Berlin: Springer, 2008. P. 415-419.  760 p.  

34. Lemaître Georges (1931), "Expansion of the universe, A homogeneous universe 
of constant mass and increasing radius accounting for the radial velocity of extra-
galactic nebulæ", Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 91: 483–
490. Lemaître, Georges (1927), "Un univers homogène de masse constante et de rayon 
croissant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-
galactiques", Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, A47: 49–56, Bibcode: 1927. 

35. Lemaître, Georges (1933), "l'Univers en expansion", Annales de la Société 
Scientifique de Bruxelles, A53: 51–85, Bibcode: 1933. 

36. Robertson H. P. (1935), "Kinematics and world structure", Astrophysical 
Journal, 82: 284–301, Bibcode: 1935.  

37. Robertson, H. P. (1936), "Kinematics and world structure II", Astrophysical 
Journal, 83: 187–201, Bibcode:1936.  

38. Robertson, H. P. (1936), "Kinematics and world structure III", Astrophysical 
Journal, 83: 257–271, Bibcode:1936.  



 
 

97 
 

39. Walker, A. G. (1937), "On Milne's theory of world-structure", Proceedings of the 
London Mathematical Society 2, 42 (1): 90–127.   

40. https://commons.wikimedia.org/wiki/ File: CosmoDistanceMeasures_z_to_1e4. 
png? uselang=ru. 

41. B.G.Кuznеciv. Galilео Galilеy. Izdatеlьstvо "Nauкa". Mоsкva. 1964. 328 s. 
42. https://en.wikipedia.org/wiki/Distance_measures_(cosmology). 

 


