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Annotatsiya: Mazkur maqolada Maksvell mayatnigining harakat jarayonida
yuzaga keluvchi garshilik kuchlari va ularning harakat dinamikasiga ta’siri tadqiq
gilindi. Tajribalarni amalga oshirishda Tracker Video Analysis dasturidan
foydalanilib, mayatnik harakatining videoanalizi bajarildi hamda koordinata, tezlik va
tezlanishning vaqtga bog‘liglik grafigi olindi. Olingan eksperimental ma’lumotlar
asosida tizimdagi energiya yo‘qotilishi va amplitudaning so‘nishi tahlil qilinib,
garshilik  koeffitsiyenti  hisoblab chigildi. Tadqigot natijalari videoanaliz
texnologiyalarining mexanika  bo‘limidagi laboratoriya ~ mashg‘ulotlari
samaradorligini oshirishdagi ahamiyatini ko‘rsatadi. Shuningdek, ushbu metod
an’anaviy o‘lchash vositalariga nisbatan yuqori aniglik va qulaylikka ega ekanligi
bilan tavsiflanadi.

Kalit so‘zlar: Maksvell mayatnigi, garshilik koeffitsiyenti, videoanaliz, Tracker
dasturi, mexanik harakat, amplituda so‘nishi, energiya yo‘qotilishi, laboratoriya
tajribasi.

Abstract: This article studies the resistance forces that arise during the motion
of a Maxwell pendulum and their effect on the dynamics of its motion. In the
experiments, the Tracker Video Analysis program was used to perform video analysis
of the pendulum motion and obtain a graph of the coordinate, velocity, and
acceleration versus time. Based on the experimental data obtained, the energy loss
and amplitude decay in the system were analyzed, and the resistance coefficient was
calculated. The results of the study demonstrate the importance of video analysis
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technologies in increasing the efficiency of laboratory exercises in the mechanics

department. This method is also characterized by its high accuracy and convenience
compared to traditional measuring instruments.

Keywords: Maxwell pendulum, resistance coefficient, video analysis, Tracker
program, mechanical motion, amplitude decay, energy loss, laboratory experiment.

AHHOTaIII/Iﬂ: B ,HaHHOﬁ CTaTbC HCCICAYIOTCA CHJIBI COIIPOTHUBIICHHUA,
BO3HUKAIOIIMC IIPU JABHUKCHUU MAsATHHKA MaKCBeJ'IJ'Ia, N WX BJIIMAHHUC HA JHUHAMHUKY
€ro ABUWKXCHUS. B OKCIICPUMCHTAX JJII BHACOAHAIN3ad ABWXCHHUA MAATHHUKA U
MIOCTPOEHUs TpaduKa 3aBUCUMOCTH KOOPAUHAT, CKOPOCTH M YCKOPEHUSI OT BPEMEHHU
UCIIOJIb30Bajlach MporpaMma BujaeoaHanm3a Tracker. Ha ocHoBe mMOIydeHHBIX
OKCIICPUMCHTAJIbHBIX OaHHBIX ObBLI IMIPOBCACH aHAJIN3 IIOTCPb SHCPIHMHU M 3aTyXaHHUS
aMIUIMTyAbl B CHUCTCMC, a TaKKC pacCHUTaH K03(1)(1)I/ILII/I€HT COIIPOTHUBIICHUS.
PGBYJIBTaTBI HCCICAOBAHNA ACMOHCTPUPYIOT BAKHOCTD TEXHOJIOTUH BHUACOaHAaJIN3a
JUTSl IOBBIILIEHUS 3(PPEKTUBHOCTH JIaOOPATOPHBIX PA0OT Ha Kapeape MEXaHUKU. DTOT
METOJ] TaK)K€ OTJIUYACTCS BBICOKOM TOYHOCTHIO M YIOOCTBOM IO CPaBHEHUIO C
TPAIUITUOHHBIMHA U3MCPHUTCIIbHBIMU an6opaMH.

KiroueBbie cioBa: MasTHUK MakcBemia, KO3(QQUUUEHT COMNPOTUBIICHUS,
BUJICOAHATN3, mporpamma Iracker, MexaHWdyeckoe [BWIKCHHE, 3aTyXaHHE
aMIUTUTY/IbI, IOTEPH SHEPTHUH, TA00PATOPHBIN IKCIIEPUMEHT.

Kirish

Maksvell mayatnigi mexanikadagi murakkab aylanma va ilgarilanma
harakatlarni o‘rganishda muhim tajriba tizimlardan biri hisoblanadi. Uning harakati
davomida energiyaning aylanish va potensial energiyalar orasida almashinuvi
kuzatiladi. Real sharoitda esa havo garshiligi, ipning ichki ishgalanishlari hamda
tayanch qismlaridagi yo‘qotishlar sababli tizim energiyasi asta-sekin kamayib boradi.
Natijada mayatnik harakati so‘nuvchi xarakterga ega bo‘lib, amplituda vaqt o‘tishi
bilan kamayadi. Shu sababli Maksvell mayatnigi harakatida garshilik koeffitsiyentini
aniglash mexanik tizimlarning dinamik xususiyatlarini chuqur tahlil gilishda muhim

ahamiyat kasb etadi.
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Hozirgi kunda fizika laboratoriyalarida ragamli texnologiyalar va videoanaliz

usullaridan foydalanish tajribalar aniqligini oshirish hamda o‘Ichash jarayonlarini
soddalashtirish imkonini bermoqda. Aynigsa Tracker Video Analysis dasturi mexanik
harakatlarni kadrma-kadr tahlil qilish, koordinata va tezlikning vaqtga bog‘ligligini
aniglash, shuningdek eksperimental natijalarni grafik ko‘rinishda olish imkoniyatiga
ega zamonaviy dasturlardan biri hisoblanadi. Ushbu dastur yordamida murakkab
mexanik jarayonlarni an’anaviy usullarga nisbatan yuqori aniqlikda o‘rganish
mumkin.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili

Maksvell mayatnigi harakatini o‘rganish mexanikaning aylanma va ilgarilanma
harakat gonunlarini tadqiq etishda muhim yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Ilmiy
adabiyotlarda Maksvell mayatnigining harakati asosan energiyaning saglanish
qonuni, inersiya momenti hamda so‘nuvchi tebranma harakatlar nuqtayi nazaridan
tahlil gilingan. Klassik mexanika bo‘yicha yaratilgan darslik va o‘quv qo‘llanmalarda
ushbu tizimning harakati nazariy jihatdan vyoritilib, harakat tenglamalari hamda
energiya almashinuvi jarayonlari batafsil keltirilgan. Mexanik tizimlarda garshilik
koeffitsiyentini aniglashga oid ilmiy ishlarda asosan amplitudaning so‘nishi, energiya
yo‘qotilishi va logarifmik decrement usullaridan foydalanilgan. Tadqiqotchilar
tomonidan tebranma va aylanma harakatlarda havo qarshiligi hamda ishgalanish
kuchlarining tizim dinamikasiga ta’siri o‘rganilgan. Ayrim ishlarda garshilik kuchi
tezlikka proporsional deb olinib, eksperimental ma’lumotlar asosida qarshilik
koeffitsiyenti hisoblangan. Shu bilan birga, an’anaviy laboratoriya usullarida o‘lchash
anigligi cheklanganligi sababli natijalarda ma’lum xatoliklar kuzatilishi gqayd etilgan.

Maksvell mayatnigining harakati tahlili ko‘pincha mexanik energiyaning turli
ko‘rinishlarda, jumladan aylanma harakat kinetik energiyaga aylanishi, aylanma
harakatda inersiya tushunchasi va ishqalanish ta’siri kabi asosiy tushunchalarni
o‘rganish usuli sifatida beriladi. 1998-yil Pecori va Torzolar Maksvell mayatnigining
dinamikasini juda batafsil tahlil gilgan. Ularning o‘rganishida, tebranma harakatini
kuzatish uchun ultratovush sensori vositalari kompyuterga ulangan va olingan
natijalar tahlil gilingan.
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2024-yilda Concetto Gianino, Laura Distefano, Luca Finocchiaro, Simona Gava,

Nadia Gurriyeri, hamda Katia Santisi tomonidan chop etilgan *“Analysis of the
Motion of Maxwell’s Wheyel Using Tracker Video Analysis and Measurement of the
Moment of Inertia”* nomli ilmiy maqolada Maksvell mayatnigi harakati Tracker
Video Analysis dasturi yordamida eksperimental jihatdan tahlil gilingan. Tadgiqotda
videoanaliz texnologiyasi asosida mayatnikning koordinata, tezlik va tezlanish
parametrlarining vaqtga bog‘liqligi o‘rganilib, harakatning dinamik xususiyatlari
aniqlangan. Shuningdek, eksperimental ma’lumotlar asosida tizimning inersiya
momenti  hisoblangan hamda videoanaliz usulining mexanika laboratoriya
mashg‘ulotlarida yuqori aniqlik va samaradorlikka ega ekanligi ko‘rsatib berilgan.

Tadqigot metodologiyasi

Maksvell mayatnigi massa markazidan o‘tuvchi o‘q bo‘ylab bir yo‘nalishda
o‘ralgan ikkita ip yordamida osilgan g‘ildirakdan tashkil topgan mexanik tizimdir (1-
rasmga garang). G‘ildirakni eng yuqori nuqtadan qo‘yib yuborilganda, u aylanma
harakatini boshlaydi hamda bir vaqtning o°zida ilgarilanma va aylanma harakat
kinetik energiyaga ega bo‘ladi.

Eng past nugtaga yetganda, aylanma harakat kinetik energiyasi ta’sirida iplar
yana o‘raladi va g‘ildirakni yana eng yuqori nuqtaga olib chiqadi. Shu tarzda,
potensial energiyasi doimiy ravishda aylanma harakat kinetik energiyaga va aksincha
aylantiriladi.
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1-rasm. Maksvell mayatnigining ko‘rinishi.

Mazkur tadgigotda Maksvell mayatnigi harakatidagi garshilik koeffitsiyentini
aniglash uchun eksperimental va ragamli videoanaliz metodlaridan foydalanildi.
Tadgigotning asosiy magsadi mayatnik harakati davomida yuzaga keladigan energiya
yo‘qotilishi va amplitudaning so‘nishini tahlil qgilish orqali garshilik koeffitsiyentini
aniglashdan iborat bo‘ldi. Tajriba jarayonida olingan video ma’lumotlar Tracker
Video Analysis dasturi yordamida gayta ishlanib, harakatning kinematik parametrlari
hisoblandi.

Tadqgiqot quyidagi laboratoriya jihozlari yordamida amalga oshirildi: Maksvell
mayatnigi qurilmasi, smartfon yoki ragqamli videokamera, o‘lchov chizg‘ichi,
kompyuter, Tracker Video Analysis dasturi.

Tajriba davomida mayatnik ma’lum balandlikdan qo‘yib yuborildi va uning
harakati videoga olindi. Eksperimental natijalarning anigligini oshirish magsadida
videotasvir olish jarayoniga alohida e’tibor qaratildi. Kamera mayatnik harakat
tekisligiga perpendikulyar holatda o‘rnatildi. Tasvir olish vaqgtida kamera
silkinishining oldini olish uchun shtativdan foydalanildi. Video kamida 60 FPS
chastotada yozib olindi, bu esa harakatning har bir bosqgichini anig gayd qilish
imkonini berdi. Tasvirda masshtabni aniglash uchun mayatnik yoniga o‘lchov
lineykasi joylashtirildi. Bu Tracker dasturida real koordinatalarni aniglash uchun
kalibrlash vazifasini bajardi.

Olingan video fayl Tracker dasturiga yuklandi. Dasturda avvalo koordinatalar
tizimi o‘rnatildi va masshtab kalibrovkasi amalga oshirildi. Kalibrovka uchun
namuna sifatida mayatnik ustunlaridan biri tanlandi. Shundan so‘ng mayatnik
markazining har bir kadrdagi koordinatalari avtomatik yoki yarim avtomatik tarzda
belgilandi. Eksperimental ma’lumotlar grafik ko‘rinishda tahlil qilinib, harakatning
so‘nuvchi xarakteri aniqlandi.

Maksvell mayatnigi harakati real sharoitda garshilik kuchlari ta’sirida amalga
oshadi. Qarshilik kuchi tezlikka proporsional deb gabul gilindi:

F = —bv, (D
bu yerda b — qarshilik koefitsiyenti, v — jism tezligi.
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Mayatnik amplitudasining vaqt bo‘yicha kamayishi eksponensial qonun asosida

ifodalanadi:

A= Aye P, (2)
bu yerda A, — boshlang‘ich ampilituda, A — t vaqt momentidagi amplituda, p —
so‘nish koeffitsiyenti.

(2) ifodadan so‘nish koefitsiyentini topadigan bo‘lsak:

s oo 3
p=-7In— (3)

Qarshilik koeffitsiyentini so‘nish koeffitsiyenti orqali bog‘lanishda tizimning
inertsiya momenti orqali ifodalash quyidagicha:

b = 2IB. (4)

Maksvell mayatnigining inersiya momentini tushish vaqti, massasi, balandligi,

0°‘q radiusi orqali hisoblab topish ifodasi:
£2
I =mr? (g——1>, (4)

bu yerda m — Maksvell mayatnikning maxovik va uning o‘qi bilan birgalikdagi
massasi, r — o‘qning radiusi, garshilik koefitsiyenti garshilik koefitsiyenti

Tracker dasturidan olingan koordinata va vaqgt giymatlari Microsoft Excel
hamda matematik tahlil usullari yordamida gayta ishlanib, amplitudaning kamayish
grafigi qurildi. Grafik ma’lumotlarga eksponensial approksimatsiya qo‘llanildi va
undan so‘nish koeffitsiyenti qiymati aniglandi.

Tahlil va natijalar

Mazkur tadgigotda Maksvell mayatnigining harakati Tracker Video Analysis
dasturi yordamida videoanaliz qilinib, mayatnikning koordinatasi, tezligi va
amplitudasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi o‘rganildi(2-rasm). Olingan eksperimental
ma’lumotlar asosida tizimdagi energiya yo‘qotilishi hamda qarshilik kuchining ta’siri

tahlil gilindi.
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2-rasm. Video tahlil jarayoni
Videoanaliz natijalari mayatnik harakatining ideal emasligini ko‘rsatdi. Nazariy
jihatdan energiya saqlanishi kerak bo‘lsa-da, tajribada amplitudaning har bir siklda
kamayib borishi kuzatildi. Bu esa tizimga havo qarshiligi, ipdagi ichki ishgalanish va
tayanch gismlaridagi mexanik yo‘qotishlar ta’sir qilayotganligini tasdiqlaydi.
Tracker dasturida olingan koordinata—vaqt grafigi asosida mayatnikning
tebranma harakati davriy xarakterga ega ekanligi va amplituda giymatlarining vaqt

o‘tishi bilan eksponensial kamayishi 3-rasmda ko‘rishingiz mumkin.
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3-rasm. Mayatnik ko‘tarilish balandligining vaqtga bog‘liqlik grafigi
Mayatnikning boshlang‘ich nuqtasi va har gal eng yuqori ko‘tarilgan
koordinalarini qayd qilsak quyidagi qiymatga ega bo‘lamiz.
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1-jadval
A(m) 0.233 0.205 |0.187 0.16 0.147 0.13 0.12
t(c) 0 2.6 5.05 7.33 9.5 11.5 13.6
Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, amplituda qiymatlari vaqt ortishi bilan

eksponensial gonun bo‘yicha kamaymoqda. Shu sababli amplitudaning vagtga
bog‘ligligi (3) tenglama orqali so‘nish koeffitsiyentlarni aniglandi va o‘rtacha f =
0.0484 ¢! giymatga teng ekanligi namoyon bo‘Idi.
Quyidagi 4-rasmda eksperimental va matematik model asosida aniglangan
amplitudaning vaqtga nisbattan bog‘ligligi keltirilgan.
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4-rasm. Amplitudaning kamayib borishining vaqtga bog‘ligligi

Olingan natija Maksvell mayatnigi harakatida amplitudaning eksponensial
tarzda kamayishini va tizimda energiya yo‘qotilishi mavjudligini ko‘r. So‘nish
koeffitsiyentining kichik giymati garshilik kuchlari nisbatan kichik ekanligini, biroq
ular harakat dinamikasiga sezilarli ta’sir qilishini ko‘rishimiz mumkin.

Maksvell mayatnigi harakatidagi garshilik koeffitsiyentini aniglashda avvalo
amplitudaning vaqt bo‘yicha kamayishi tahlil qilindi. Tajriba natijalari asosida
amplituda qiymatlarining vaqt o‘tishi bilan eksponensial tarzda kamayishi kuzatildi.
Bu holat tizimda havo garshiligi hamda ishqgalanish kuchlari mavjudligini ko‘rsatadi.

Endi tizimning qarshilik koeffitsiyenti aniglash uchun mayatnikning inersiya

momentidan foydalamiz. Maksvell

mayatnigining
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magsadida (5) ifodadan foydalamiz. Maksvell mayatnigining massasini tarozida

o‘Ichab, uning massasini 0,362 kg ga teng deb qgabul gilamiz. Mayatnik o°‘qining
radiusi esa r = 0.004 m ta teng ekanligini shtangensirkul yordamida aniglab oldik.

Tajribada Maksvell mayatnigining tushish balandligi h=0.23 m va tushish vaqti
t=1.3 ¢ ekanligi gayt etildi. Ushbu giymatlar inersiya momentini hisoblash uchun (4)
formulasiga qo‘yildi. Hisoblash natijasida mayatnikning inersiya momenti I = 2.03 -
10~* kg m? ga teng ekanligi aniglandi.

Maksvell mayatnigining so‘nuvchi tebranma harakatini tavsiflovchi muhim
kattaliklardan biri garshilik koeffitsiyenti hisoblanadi. Ushbu kattalik tizimda mavjud
bo‘lgan ishqalanish va qarshilik kuchlarining tebranma harakatga ta’sirini miqdoriy
jihatdan baholash imkonini beradi. Qarshilik koeffitsiyenti inersiya momenti va
so‘nish koeffitsiyenti orqali quyidagi ifoda yordamida aniglanadi:

b = 2Ip. (5)

Qarshilik koeffitsiyentini giymatini hisoblasak:

b=2-2.03-10"*-0.0484 = 1.965 - 10~>kg m?/c
ga teng ekanligini ko ‘rishimiz mumkin.

Xulosa va takliflar
Olingan natija mayatnikning tebranma harakati davomida energiyaning ishgalanish

va boshga dissipativ omillar ta’sirida yo‘qolishini tavsiflaydi. Qarshilik
koeffitsiyentining nisbatan kichik qiymatga ega bo‘lishi tizimda energiya
yo‘qotishlari katta emasligini va tebranishlar amplitudasining vaqt o‘tishi bilan asta-
sekin kamayishini ko‘rsatadi. Shu sababli mazkur koeffitsiyent Maksvell
mayatnigining so‘nuvchi tebranma harakatini tavsiflovchi asosiy parametrlar qatoriga
kiradi.

Nazariy tahlillarga ko‘ra qarshilik koeffitsiyenti so‘nish koeffitsiyenti hamda
inersiya momentiga to‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Hisoblash natijalariga ko‘ra
garshilik koeffitsiyenti juda kichik giymatga ega ekanligi aniglandi. Bu esa tajriba
davomida energiya yo‘qotilishi sekin sodir bo‘lishini va tizimdagi qarshilik kuchlari

nisbatan kichik ekanligini ko‘rsatadi.

307


http://www.innores.uz/

InnoRes Journal = Vol.2 No.5 (2026) WWW.innores.uz
Olingan natijalar Maksvell mayatnigi harakati ideal emasligini, real sharoitda

esa havo qarshiligi va ishgalanish kuchlari sababli mexanik energiya asta-sekin
kamayib borishini tasdiglaydi. Shuningdek, Tracker Video Analysis dasturi
yordamida amalga oshirilgan videoanaliz usuli qarshilik koeffitsiyentini yuqori
aniqglikda aniqlash imkonini berishi ko‘rsatdi.
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