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Annotatsiya: Ushbu maqola fizikadagi aylanuvchi sanoq sistemalari, ularning
kinematikasi va dinamikasi, shuningdek, bunday sistemalarda paydo bo'ladigan markazdan
gochma va Koriolis kuchlari kabi soxta kuchlarning nazariy asoslari va amaliy ahamiyatini
atroflicha ko'rib chigadi. Unda inertial va no-inertial sanoq sistemalari o'rtasidagi farqlar,
soxta kuchlarning matematik ifodalari hamda ularning Yer atmosferasi, okean ogimlari va
muhandislik sohasidagi global ta'sirlari tahlil etiladi. Magqola soxta kuchlarning real
dunyodagi qo'llanishlari va eksperimental namoyishlariga ham e'tibor qaratadi, bu esa no-
inertial dinamika bo'yicha tadgiqotlarning kelajakdagi yo'nalishlarini belgilaydi. Ushbu
mavzu fundamental fizika tushunchalarini chuqur anglash uchun muhim bo'lib, geofizika,
astrofizika va mexanika sohalarida keng qgo'llaniladi.

Kalit so‘zlar: aylanuvchi sanoq sistemasi, markazdan qochma kuch, koriolis kuchi,
soxta kuchlar, no-inertial sistema, geofizik hodisalar, kinematika, dinamika

FLAT NUMBER SYSTEM. CENTRIFUGAL FORCE. THE POWER OF
CARILIS.

Abstract: This article comprehensively examines the theoretical foundations and
practical significance of rotating reference frames in physics, their kinematics and dynamics,
as well as the fictitious forces such as centrifugal and Coriolis forces that arise in such
systems. It analyzes the differences between inertial and non-inertial reference frames, the
mathematical expressions of fictitious forces, and their global impacts on Earth's
atmosphere, ocean currents, and engineering. The article also focuses on real-world
applications and experimental demonstrations of fictitious forces, outlining future research
directions in non-inertial dynamics. This topic is crucial for a deep understanding of
fundamental physics concepts and is widely applied in geophysics, astrophysics, and
mechanics.

Keywords: rotating reference frame, centrifugal force, coriolis force, fictitious forces,
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ITNIOCKAJ CMCTEMA CUNCJIIEHWMI. HEHTPOBEXXHAJS CVMJIA. CUJIA
KAPWIVICA.

AHHOTauMsT: B dannoil cmamve Bcecmoponte paccmampubarmcs meopemuteckue
0CHOBbL U npakmuueckoe 3HaueHue Bpawarujuxca cucmem omcuema 8 usuxe, Uux
KUHeMAMuka u OUHAMUKA, a makxke pukmuBHole cubl, makue Kak yeHmMpobexHas cuia u
cusa Kopuoauca, Bosnukarowjue 6 maxux cucmemax. B wetl awarusupyromca pasiuuus
MeXKOY UHEPUUAALHBIMU U HEUHEPUUAALHOIMU CUCTIEMAMU OmCUema, Mamemamuyeckue
BoipakeHus puxkmubHbIX cus u ux 2100asvHoe bauanue Ha ammocgepy 3emau, okeaHckue
meueHusA U uHKeHepHvle npusoxenus. Cmamovsa maike yoeisem BHUMAHUE PeasbHbIM
NPUMEHEHUAM U SKCHEPUMEHMAALHBIM O0eMOHCPAUUAM PUKIMUBHBIX CUA, Onpedesss
oyoyujue Hanpabrenus uccaedoBanuil 8 HeuHepyuaLbHOU OuHamuke. ma mema BaxHa 044
eAyb0K020  NMOHUMAHUA — (PYHOAMEHMAALHLIX — PUSUHECKUX — KOHYenyui U  UWuUpoko
npumensemcs 8 eeocpusuxe, acmpopusuke u MexaHuxe.

KitroueBble cioBa: Bpawjarowasca cucmema omcuema, yeHmpobexHas cuid, cud
Kopuoauca, uxkmubHvie CuUAbl, HEUHEPYUAALHAA Cucmema, 2eodpusuveckue ABaeHUS,
KUHeMAmuka, OUHAMUKA

KIRISH

Fizikada harakatni tahlil gilish uchun turli sanoq sistemalari qo'llaniladi.
Ularning ichida aylanuvchi sanoq sistemalari alohida o'rin tutadi, chunki ular
sayyoralar harakati, atmosferadagi hodisalar, okean oqimlari va ko'plab
muhandislik qurilmalarining ishlashini tushunishda fundamental ahamiyatga ega.
Inertial bo'lmagan ushbu sistemalarda Nyutonning harakat qonunlarini qo'llash
uchun markazdan qochma kuch va Koriolis kuchi kabi "soxta kuchlar" ni kiritish
zarurati tug'iladi. Ushbu soxta kuchlar, garchi o'z tabiatiga ko'ra real fizik o'zaro
ta'sirlarning natijasi bo'lmasa-da, kuzatuvchining tezlanish bilan harakatlanuvchi
sanoq sistemasida obyektlarning harakatini to'g'ri tasvirlash imkonini beradi.
Magolaning magsadi aylanuvchi sanoq sistemalari, ularda yuzaga keladigan soxta
kuchlar -xususan, markazdan qochma va Koriolis kuchlari - ularning kelib
chiqishi, matematik ifodalari, amaliy tatbiglari hamda fizikadagi ahamiyatini
atroflicha yoritishdan iborat. Ushbu tushunchalarni chuqur anglash nafaqat nazariy
fizika uchun, balki meteorologiya, okeanografiya, ballistika va kosmik apparatlarni
loyihalash kabi amaliy sohalar uchun ham hal qiluvchi ahamiyatga ega. Asosiy
gism. Fizikada sanoq sistemasi obyektlarning joylashuvi va harakatini aniglash
uchun ishlatiladigan koordinata tizimi va soatni o'z ichiga oladi. Sanoq sistemalari
ikki asosiy turga bo'linadi: inertial va no-inertial. Inertial sanoq sistemasi
Nyutonning harakat qonunlari o'zgarishsiz o'rinli bo'lgan sistemadir; ya'ni, unga
nisbatan tashqi kuchlar ta'sir gilmaydigan jism yoki tinch holatda turadi, yoki
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to'g'ri chiziq bo'ylab tekis harakat qiladi. Odatda, uzoq yulduzlarga nisbatan
doimiy tezlikda harakatlanuvchi sistema inertial deb hisoblanadi. Aksincha, no-
inertial sanoq sistemasi inertial sistemaga nisbatan tezlanish bilan harakatlanadi.
Bunday sistemalar aylanuvchi, tezlanuvchi yoki sekinlashuvchi sistemalar bo'lishi
mumkin. No-inertial sistemada Nyutonning ikkinchi qonunini (F = ma) qo'llash
uchun obyektga ta'sir giluvchi "soxta kuchlar" (inertial yoki psevdo-kuchlar) ni
kiritish zarur. Bu kuchlar real fizik o'zaro ta'sirlardan kelib chigmaydi, balki
kuzatuvchining sanoq sistemasining tezlanishi tufayli paydo bo'ladi. Ular
obyektning massasiga mutanosib bo'lib, Nyutonning ikkinchi qonunini tezlanuvchi
sistemada ham saqglanishini ta'minlaydi. Soxta kuchlarga markazdan qochma kuch,
Koriolis kuchi va Eyler kuchi misol bo'la oladi. Tekis aylanuvchi sanoq sistemasi
inertial sistemaga nisbatan doimiy burchak tezligi bilan aylanadi. Bunday
sistemalarda harakatni tahlil qgilish uchun inertial sistemadagi koordinatalarni
aylanuvchi sistemadagi koordinatalarga aylantiruvchi maxsus transformatsiya
tenglamalari qo'llaniladi. Bu transformatsiyalar nafaqat obyektning joylashuvini,
balki uning tezligi va tezlanishini ham o'zgartiradi. Natijada, aylanuvchi sistemada
obyektning harakat tenglamasiga Nyutonning ikkinchi qonuniga qo'shimcha
"soxta" yoki "inertial" kuchlar kiritiladi.

al=aR + 2(w x VR) + ® x (@ x rR) + (dw/dt) x rR.

Bu yerda, al inertial sistemadagi tezlanish, aR aylanuvchi sistemadagi
tezlanish, ® burchak tezligi, VR aylanuvchi sistemadagi tezlik va rR aylanuvchi
sistemadagi radius-vektor. Nyutonning ikkinchi qonunini aylanuvchi sistemada
qgo'llash uchun ushbu tenglamani massaga ko'paytiramiz va kuchlarni ajratib
olamiz. Natijada soxta kuchlar paydo bo'ladi: Koriolis kuchi (2me x VR),
markazdan qochma kuch (m® x (o x rR)) va Eyler kuchi (m (dw/dt) x rR), oxirgi
kuch faqat burchak tezligi o'zgarganda paydo bo'ladi. Markazdan qochma kuch
aylanuvchi sanoq sistemasida markazdan tashqariga, radial yo'nalishda ta'sir
qiluvchi "soxta" yoki "tasavvur qilingan" psevdo-kuchdir. Bu kuch jism doiraviy
trayektoriya bo'ylab harakat gqilganda yuzaga keladi va no-inertial sanoq
sistemasidan kuzatilganda obyektning markazdan uzoqglashayotgandek tuyulishini
tushuntiradi. Markazdan qochma kuch, markazga intilma kuchidan farqli o'laroq,
haqiqiy kuch emas. Markazga intilma kuch jismni doiraviy trayektoriyada ushlab
turuvchi real fizik kuch (masalan, tortishish kuchi yoki ipning tortilish kuchi)
bo'lib, har doim markazga yo'nalgan bo'ladi.

Fc = (mv”"2)/r

Bu yerda m - obyektning massasi, v - tezligi, r - aylanma harakat radiusi va @ -
burchak tezligi. Markazdan qochma kuchning SI birligi Nyuton (kg m/s?) bo'lib,
uning kattaligi tezlik yoki massa oshishi bilan ortadi, radius oshishi bilan esa
kamayadi.Markazdan qochma kuchning kuzatiladigan effektlari kundalik hayotda
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va astronomik hodisalarda keng uchraydi. Masalan, tez burilayotgan avtomobilda
yo'lovchining yon tomonga itarilishi, kir yuvish mashinasining markazdan qochma
usulda quritishi yoki sentrifugada moddalarni ajratish jarayoni shu kuch ta'siriga
asoslanadi. Astronomik miqyosda esa, Yerning ekvatorida biroz bo'rtiq bo'lishi
ham markazdan qochma kuchning uzoq muddatli ta'siri natijasida yuzaga kelgan.
Metodologiya.  Koriolis kuchi ham  aylanuvchi sanoq  sistemasida
harakatlanayotgan obyektlarga ta'sir giluvchi yana bir "soxta" kuchdir. Bu kuch
obyektning aylanuvchi sistemaga nisbatan tezligiga perpendikulyar yo'nalishda
ta'sir ko'rsatib, uning trayektoriyasini chetga og'diradi. Markazdan qochma
kuchdan farqgli o'laroq, Koriolis kuchi obyekt aylanuvchi sistemaga nisbatan
harakat qgilgandagina yuzaga keladi. Agar obyekt aylanuvchi sistemaga nisbatan
tinch holatda bo'lsa, Koriolis kuchi nolga teng bo'ladi. Bu yerda m - obyektning
massasi, ® - aylanuvchi sistemaning burchak tezligi vektori va v - obyektning
aylanuvchi sistemaga nisbatan tezligi vektori. Vektor ko'paytmasi tufayli Koriolis
kuchi har doim burchak tezligi vektori ® ga ham, obyektning tezligi vektori v ga
ham perpendikulyar bo'ladi. Shimoliy yarim sharda u harakatlanuvchi obyektlarni
ongga, Janubiy yarim sharda esa chapga og'diradi. Ekvatorda Koriolis kuchi
gorizontal yo'nalishda nolga teng bo'ladi, qutblarga yaqinlashgan sari uning ta'siri
kuchayadi. Koriolis kuchining global ta'siri meteorologiya va okeanografiyada
yaqqol namoyon bo'ladi. Masalan, Yerning aylanishi tufayli shamollar va okean
ogimlari to'g'ri chiziq bo'ylab emas, balki Koriolis kuchining og'diruvchi ta'siri
ostida harakatlanadi. Shimoliy yarim sharda siklonlar (bo'ronlar) soat miliga qarshi
yo'nalishda, antisiklonlar esa soat mili yo'nalishida aylanadi. Janubiy yarim sharda
bu yo'nalishlar teskari bo'ladi. Uzoq masofalarga uchadigan raketalar va artilleriya
snaryadlarining trayektoriyalarini hisoblashda ham Koriolis kuchini hisobga olish
muhimdir. Fuko mayatnigi Koriolis kuchining eksperimental isbotlaridan biri
bo'lib, Yerning aylanishi tufayli mayatnik tebranish tekisligining sekin-asta
burilishini ko'rsatadi. Soxta kuchlar, xususan markazdan qochma va Koriolis
kuchlari, fizika, muhandislik va geofizikaning ko'plab sohalarida nazariy
tushunchalarni amaliy tatbiq etish imkonini beradi. Ular yordamida quyidagi
hodisalar tushuntiriladi va loyihalar amalga oshiriladi:

MUHOKAMA VA NATIJALAR

Atmosfera fanlari va okeanografiya: Koriolis kuchi havo massalari harakatini,
bo'ronlar va siklonlarning shakllanishini, shuningdek, dunyo okeanidagi asosiy
ogimlarni tushuntirishda markaziy rol o'ynaydi. Bu kuchsiz ob-havo modellari va
iglim prognozlarini tuzish imkonsiz bo'lar edi.Astrofizika va sayyoralar
dinamikasi: Sayyoralarning shakllanishi, yulduzlarning aylanishi va galaktikalar
dinamikasida markazdan qochma va Koriolis kuchlari muhim rol o'ynaydi.
Sayyoralarning ekvatorial bo'rtig'i markazdan qochma kuch ta'siridan kelib
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chiqadi.Muhandislik va texnologiya: Santrifugalar tibbiyot, kimyo va sanoatda turli
moddalarni ajratish, tezlashtirilgan cho'ktirish va materiallarga kuchli mexanik
stress qo'llash uchun ishlatiladi. Rotorli mashinalar, turbinalar va giroskoplar
dizaynida Koriolis va markazdan qochma kuchlar hisobga olinadi. Sun'iy
yo'ldoshlar va kosmik kemalar dinamikasida, aynigsa ularning barqarorligini
taminlashda wushbu kuchlarning ta'siri e'tiborga olinadi.Ballistika: Uzun
masofalarga uchuvchi snaryadlar va raketalarning trayektoriyalarini hisoblashda
Koriolis kuchining og'diruvchi ta'siri katta ahamiyatga ega. Aniglikni ta'minlash
uchun bu og'ishlarni kompensatsiya qilish zarur.Fuko mayatnigi: Bu mayatnik
Yerning aylanishini va Koriolis kuchining bevosita ta'sirini namoyish etuvchi
klassik eksperimentdir. Mayatnik tebranish tekisligi Yerning aylanishi tufayli
sekin-asta buriladi, bu esa Koriolis kuchining mavjudligini tasdiglaydi.Ushbu
amaliyotlar va namoyishlar soxta kuchlarning nafaqat nazariy abstraksiyalar, balki
real dunyo hodisalarini tushuntirish va boshqarish uchun zarur bo'lgan kuchli
vositalar ekanligini ko'rsatadi.

XULOSA

Aylanuvchi sanoq sistemalari fizik hodisalarni keng doirada, jumladan,
sayyoraviy harakatlardan tortib, iglim dinamikasigacha bo'lgan jarayonlarni
tushunish uchun ajralmas vositalardan hisoblanadi. Ushbu no-inertial sistemalarda
obyektlar harakatini to'g'ri tasvirlash uchun markazdan qochma va Koriolis
kuchlari kabi soxta kuchlarni kiritish zarurati tug'iladi. Markazdan qochma kuch
aylanuvchi sistemada markazdan tashqariga yo'nalgan bo'lib, massaning tezlik va
aylanma radiusiga bog'liq. U Yerning ekvatorial bo'rtig'i kabi makroskopik
hodisalarni tushuntiradi. Koriolis kuchi esa aylanuvchi sistemada harakatlanuvchi
obyektlarning trayektoriyasini og'dirib, Yerning aylanishi tufayli havo va suv
ogimlarining murakkab harakatini, siklonlarning shakllanishini belgilaydi.Soxta
kuchlar real fizik o'zaro ta'sirlardan kelib chigmaydi, balki kuzatuvchining sanoq
sistemasining tezlanishidan kelib chigadi. Shunga qaramay, ular Nyutonning
harakat qonunlarini no-inertial sistemalarda qo'llashga imkon beradigan va
kuzatiladigan harakatni aniq bashorat qgilish uchun muhim bo'lgan matematik
qurilmalardir. Ularning tushunchasi meteorologiya, okeanografiya, astrofizika,
ballistika va muhandislik kabi sohalarda muhim amaliy ahamiyatga ega bo'lib, fan
va texnikada ko'plab muammolarni hal gilishda asos bo'lib xizmat giladi. Kelajakda
no-inertial dinamika bo'yicha tadqiqotlar yanada murakkab aylanuvchi tizimlarni,
masalan, kosmik kemalardagi sun'iy tortishish kuchini yaratish yoki turbulent
ogimlardagi o'zaro ta'sirlarni yanada aniq modellashtirish kabi sohalarda yangi
imkoniyatlar ochishi mumkin. Ushbu soxta kuchlarni chuqur o'rganish koinotning
asosiy qonuniyatlarini tushunishimizni boyitishda davom etadi.
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