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Annotatsiya. Ushbu maqgolada gravitatsion maydonda harakatlanoyatgan foton
chastotasini qgizilga siljishi klassik yondashuv asosida tahlil qilinib uni
GR(gravitational redshift) natijasi bilan solishtirildi va u amal giladigan sharoitlar
tahlil qilindi. Gravitatsion qizilga siljish hodisasi kosmologiyani o’rganishda juda
amaliy ahamiyatga ega bo’lib biz qo’llagan klassik yondashuv umumiy nisbiylik
prinsipi o’rtasidagi amal qiladigan sharoitlarni aniglashdan iborat. Biz qo’llagan
klassik yondashuvni soddaligi qizilga siljish hodisasini klassik uslubda osonroq
tushunishka yordam beradi.

Kalit so’zlar: Qizilga siljish, umumiy nisbiylik nazariyasi, Shvartshild radiusi,
foton chastotasining o ’zgarishi, foton energiyasi.

AHAJIN3 T'PABUTAIIMOHHOI'O CMEINEHUA YACTOTbBI HA OCHOBE
KJIACCHYECKOI'O MNIOAXOJA U EI'O CPABHEHHUE C
PE3YJbTATAMM OBIIENA TEOPUUA OTHOCHUTEJBbHOCTH.

AHHOTAUUs. B Oaunoli cmamve NPOAHATUSUPOBAHO CMEWjeHUe YAaACmOomubl
Gdomona, Osudcywecocsi 8 2pasUMAyUOHHOM Noje, 8 CMOPOHY KPACHO20 NO
KAACCU4eCKOMY nOOX00Y, a MaKi#ce NpoeeodeHo CPAGHeHUe NOTYYEHHbIX Pe3yIbmamos
¢ appgpexmom epasumayuonnozo xpacroco cmewenus (GR). Boliu paccmompenvi
YCr08uUsl, NpU KOMopwuix OaHuwll dggexm nposenisemcs. Henenue epasumayuoHHo20
KPACHO20 CMeweHus umeem 0O0bUOe NpaKmuyeckoe 3HadeHue npu u3y4eHuu
kocmonozcuu. ILlens  Knaccuueckoeo nooxooa, UCNONBL308AHHO20 6 pabome,
3aKnouaemcs 8 onpeoeneHuu YClosull NPUMEHUMOCMU NPpUHyuna oobweti meopuu
omuocumenvHocmu.  [lpocmoma  nNpumMeHéHHO20 — KIACCUYECKO20 — Memood
cnocobcmeyem 6oniee NESKOMY NOHUMAHUIO 561eHU KPACHO20 CMeWwjeHus 6
K1accu4yeckom KOHmeKcme.

Kntouesvie cnosa: xpacnoe cmewjenue, ooOwas meopusi OMHOCUMETbHOCU,
paouyc Lllsapywunvoa, usmeneHue uacmomsi YOMoHa, 3Hepausi Gomona.
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ANALYSIS OF GRAVITATIONAL FREQUENCY SHIFT USING THE
CLASSICAL APPROACH AND ITS COMPARISON WITH THE RESULTS
OF GENERAL RELATIVITY.

Abstract. In this article, the redshift of the photon frequency moving in a
gravitational field is analyzed based on a classical approach, and the obtained results
are compared with those of the gravitational redshift (GR). The conditions under which
this effect occurs are also examined. The phenomenon of gravitational redshift has
significant practical importance in cosmological studies. The purpose of the classical
approach applied in this work is to determine the conditions under which the principle
of general relativity is applicable. The simplicity of the proposed classical method
helps to understand the redshift phenomenon more easily from a classical point of view.

Keywords: redshift, general theory of relativity, Schwarzschild radius, photon
frequency variation, photon energy.

Kirish. Gravitatsion chastota siljishi (redshift) — umumiy nisbiylik
nazariyasining muhim natijalaridan biridir. Bu hodisa kosmologiyani o’rganishda juda
kata amaliy ahamiyat kasb etadi. Bu hodisani klassik uslub Nyuton mexanikasi
doirasida ham ma’lum darajada tushuntirish mumkin. Ushbu maqolada foton
energiyasining E = hv ekanligini hisobga olib, unga “effektiv massa” mesr = E / 2
beriladi[3]. So‘ngra, foton yulduzning gravitatsion potentsiali bo‘ylab
harakatlanayotganda kuch ta’sirida energiya o‘zgarishini dE = Fdr shaklida
ifodalaymiz[6]. Magsad — ushbu klassik yondashuv yordamida chastota siljish
formulasini olish, uni GR natijasi bilan solishtirish va u amal giladigan sharoitlarni
tahlil gilishdan iborat.

Tadqgigot metodlari. Ushbu tadgigotda foton chastotasining gravitatsion
maydonda o‘zgarishi klassik yondashuv asosida tahlil gilindi. Ma’lumki, umumiy
nisbiylik nazariyasiga (GR) ko‘ra, gravitatsion maydonda harakatlanayotgan foton
vaqt va fazo egilishi natijasida energiyasi va chastotasi o‘zgaradi, bu hodisa
“gravitatsion qizilga siljish” deb ataladi. Mazkur ishda bu jarayonning fizik mohiyatini
klassik uslubda tushuntirishga harakat gilindi hamda natijalar umumiy nisbiylikdagi
nazariy ifoda bilan taqqoslab ko‘rildi.

Nazariy asos sifatida fotonning energiyasi E = hv va unga mos “effektiv massa”
m = hv/c? ifodasi gabul gilindi[3]. Bu yondashuvda foton gravitatsion potentsialda
harakatlanayotgan zarraga o‘xshash tarzda tahlil qilinadi. Fotonning gravitatsion
potentsialdagi o‘zgarishi uchun energiya saqlanish gonuni asosida quyidagi
differensial munosabat yozildi:

hdv = —G = dr
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bu yerda G — gravitatsion doimiy, M — markaziy jismaning massasi, r — foton
joylashgan masofa,

¢ — yorug‘lik tezligi. m = hv / ¢ ni tenglamaga joylashtirib, quyidagi tenglama hosil
gilinadi:

(2)

Bu tenglama separabel bo‘lib, uni integrallash orqali foton chastotasining masofaga
bog‘ligligi aniqlanadi:

vav _ _GM (rdr
vov c? Jrg r2
3)
GM (1 1
v(r) = voexp[ (7 — )]
(4)

Agar foton cheksizlikka (r = o) chiqayotgan deb faraz qilinsa, bu holda ifoda
soddalashadi:

GM
v(r) = voexp[— 7]

(5)

Bu klassik yondashuvdan olingan natija fotonning gravitatsion maydonda
harakatlanayotganda energiyasi kamayib (boshgacha aytganda, chastotasi kamayib)
borishini ko‘rsatadi. Buning fizik mazmuni shundan iboratki, foton gravitatsion
maydondan uzoglashgan sari uning chastotasi pasayadi va spektr gizil tomonga siljiydi.
Natijani umumiy nisbiylik (GR) formulasi bilan taggoslash uchun Schwarzschild
yechimidan foydalaniladi. GR nazariyasiga ko‘ra, gravitatsion gizilga siljish quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

(6)
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(7)

Kichik potentsial (zaif maydon) uchun (7) ifoda klassik yondashuvdan olingan
(5) natija bilan to‘liq mos keladi. Bu moslik, ayniqsa, Quyosh kabi past zichlikdagi

obyektlar uchun juda yaxshi ishlaydi.
Biroq neytron yulduzlar yoki qora tuynuklarga yaqin sohalarda bu farq sezilarli bo‘lib
goladi[8].

Tadqgiqot metodlari sifatida quyidagi bosgichlar amalga oshirildi:

1. Analitik yondashuv: gravitatsion maydon kuchini inobatga olgan holda foton
chastotasining differensial o‘zgarish tenglamasi tuzildi va integrallandi.

2. Taggoslash metodi: klassik yondashuv natijasi umumiy nisbiylikdagi (GR) aniq
formula bilan solishtirildi.

3. Matematik modellashtirish: parametrlar sifatida Quyosh, neytron yulduzi va
ideal sferik jism misollarida hisob-kitoblar olib borildi.

4. Grafik tahlil: chastota nisbati v(r)/ve va gravitatsion radius (r= 2GM/c?)
orasidagi bog‘liglik chizildi.

5. Fizik talgin: fotonning “massasi” tushunchasining shartli gabul qilinishi,
energiya saqlanish qonunining gravitatsion potentsialda qo‘llanishi tahlil gilindi.

Ushbu metodlarning afzalligi shundaki, ular yordamida foton chastotasining
o‘zgarishini murakkab matematik apparatsiz, oddiy differensial tahlil orqali izohlash
mumkin. Bu esa hodisani klassik fizikaga yaginroq usulda tushuntirish imkonini
beradi. Shuningdek, olingan natijalar umumiy nisbiylik nazariyasining cheklangan
sharoitlarda (zaif gravitatsion maydon) ganday qilib klassik yondashuv bilan mos
kelishini ko‘rsatadi. Shunday qilib, tadqiqotning nazariy va metodologik yondashuvi
gravitatsion qgizilga siljish hodisasini klassik va relativistik kontekstda tahlil gilishga,
ularning o‘zaro bog‘ligligini aniqlashga hamda amaliy misollar orqali uning fizik
mazmunini yanada chuqurroq tushuntirishga garatilgan.

Tahlil va natijalar. Klassik yondashuv va Umumiy nisbiylik (GR) natijalarini
solishtirish. Gravitatsion gizilga siljish hodisasini ikki xil yondashuv — klassik va
umumiy nisbiylik (GR) nazariyasi asosida taqgoslash ushbu tadgigotning muhim
bosqichidir. Quyida ikkala yondashuvning matematik ifodalari, ularning moslik
sharoitlari hamda farq paydo bo‘ladigan sohalar tahlil gilinadi.
Klassik yondashuvdan olingan natija:

v(r) = voexp[ (3 — )]
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Agar foton cheksizlikka chiqayotgan deb faraz qilinsa (r — o), bu tenglama
quyidagicha yoziladi:

GM

v(r) = voexp[— 2]

Umumiy nisbiylik (GR) nazariyasiga ko‘ra,[3-7] Schwarzschild metrikasidan olingan

ifoda:
(1 Y ZGM)
Vo _ C21d

Ve 2GM
o c?r,
\

Agar kuzatuvchi cheksizlikda joylashgan bo‘lsa (r — o), bu formula soddalashadi:

ZGM>

et (1_ c?r,
0

Zaif gravitatsion maydon uchun[1] (ya’ni G-M / (¢*r) « 1) kvadrat ildiz ifodasini
Teylor gatoriga yoyamiz:

Vl—le—;—c bunda x=ZGM

CZTO

Shundan so‘ng GR natijasi taxminan:

GM
vyl ——
CZTO

(8)

Klassik natija (5) ni ham kichik giymatlar uchun yozsak:
GM GM
v(r) = voexp[— 7’07] =V, (1 — )

c?ry
(9)
Bu holda (5) va (6) ifodalar bir xil quyidagi shaklga keladi:
(1-77)
L c2r,
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500000 x 101 | =
& 500000 x10%4 =

499999 x 10 | =

) — foton chastotasi(H

> 499999 x10M | :

499999 x 10 /

1x 109 2x109 3x109 4x10° 5x 109
r(m)

Klassik yechim
= ===« Umumiy nisbiylik (GR)
-------- Birinchi yaginlashuv
Xulosa: Ko‘rinib turibdiki, ikkala yondashuv zaif gravitatsion maydon sharoitida
to‘liq mos keladi. Bu shuni anglatadiki, klassik energiya saqlanish asosidagi
yondashuv umumiy nisbiylik nazariyasining cheklangan holati sifatida ishlaydi.
Ammo kuchli gravitatsion maydonda (masalan, neytron yulduz yoki qora tuynuk
atrofida) G-M / (c*>r) > 0.1 bo‘lganda, eksponensial va kvadrat ildiz orasidagi farq
sezilarli bo‘ladi. Bu sohalarda GR ta’siri kuchli namoyon bo‘ladi, klassik yondashuv
esa fagat yaginlashgan natija beradi. Klassik yechim quyidagi sharoitlarda to‘g‘ri
ishlaydi:
1. Gravitatsion potentsial zaif bo‘lsa (G-M / (¢*1) < 1);
2. Foton tezligi ¢ ga teng va chiziqli yo‘nalishda harakatlanayotgan deb qaralsa;
3. Foton massasi m = h-v/ c2ifodasi shartli gabul gilingan holda energiya saglanish
gonuni amal qgilsa.
Bu sharoitlarda klassik yondashuv GR bilan mos natijani beradi va gravitatsion
gizilga siljish hodisasini oddiy differensial usulda izohlash imkonini yaratadi. Kuchli
gravitatsion sohalarda esa GR nazariyasining to‘liq relativistik ifodalarini qo‘llash

zarur bo‘ladi.
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