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ELASTIKLIK NAZARIYASI MASALASIGA LIBMAN TIPIDAGI ITERATSION USULNI
QO‘LLASHNING MATEMATIK MODELI

Abduraimov Dostonbek Egamnazar o‘g‘li,
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Annotatsiya: Termoelastiklik nazariyasida gattiq jism muvozanati termodinamik sistema sifatida
ko‘rib chiqiladi. Ushbu nazariya doirasida keng ko‘lamli masalalar o‘rganiladi, jumladan,
umumlashgan issiglik targalish nazariyasi va umumlashgan temperaturaviy kuchlanishlar
nazariyasi.Maqolada izotrop jismlar uchun ikki o‘lchovli termoelastik bog‘liq masala ko‘rib
chigilgan. Ushbu masala Libman tipidagi iteratsion usul yordamida sonli yechimga erishish
magsadida tadgiq gilingan. Masalaning matematik modeli chegaraviy shartlar asosida ayirmali
shemalarga keltirilib, batafsil ishlab chigilgan.Shuningdek, model asosida tuzilgan algoritm va uning
dasturiy ta’minoti orqali olingan natijalar keltirilgan. Bu tadqiqot natijalari termoelastik masalalarni
yechish jarayonida yangi yondashuvlarni va usullarni taklif giladi, bu esa amaliyotda qo‘llanilishi
mumkin bo‘lgan samarali yechimlarni taqdim etadi.

Kalit so‘zlari: Model, fizik, izotrop, polikristall, cho‘zish, chig‘irlash, bog‘lash, anizotrop, iteratsion,
elastik

KIRISH. Kompozitsion materiallar, bugungi | yo‘nalgan, chatishgan tartib butun kristallga
kunda ko‘plab ishlab chiqarish sohalarida keng | yoyilmaydi va shuning uchun anizotroplik
go‘llanilmoqda.  Konstruksiyalar ~ va  ularning | kuzatilmaydi. Alohida kristall xossalari barcha
elementlarining termoelastik xususiyatlarini | yo‘nalishlar bo‘yicha o‘rta hisobda ko‘rsatadi va
matematik modellashtirish va sonli yechimlarni | ma’lum bo‘lishicha bir xil. Shuning uchun polikristall

aniglash muhim muammolardan biridir. Kompozitsion
materiallarni modellashtirish jarayonida materiallar bir
jinsli yoki anizotropik sifatida ko‘rib
chigiladi.Termoelastik masalalar bog‘liq va bog‘liq
bo‘lmagan chegaraviy masalalarga bo‘linadi. Umuman
olganda, bog‘liq masalalarda qattiq jismning harakat
tenglamalari issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamalari
bilan birgalikda ko‘rib chiqiladi. Bog‘liq masalalarning
matematik modellarini va ularning sonli yechim
algoritmlarini o‘rganish, natijada olingan ma’lumotlar
asosida yangi kompozitsion materiallarni yaratish
samolyotsozlik, raketasozlik, mashinasozlik,
avtomobilsozlik, qurilish, meditsina va boshqa ko‘plab
sohalarda katta ahamiyatga ega bo‘ladi.

Barcha  yo‘nalishlarda  bir  hil  fizik
xususiyatilarga ega bo‘lgan jism izotrop jismlar
deyiladi (grekcha isos— teng, bir xil va tropos -
yo‘nalish). Polikristall va amorf jismlar izotropdir.
Polikristall jismlar kristallardan tashkil topgan. Ular
izotrop. Polikristall jismlarda Kkristallitlar tartibsiz

jismlar odatda izotrop. Ammo ishlov berishning ba’zi
ko‘rinishlarida (cho‘zish, chig‘irlash, bog‘lash va
boshgalar) muayyan yo‘nalishda ayniqgsa kristallitlarni
yunaltirish yuz berishi mumkin. U holda polikristall
jism anizotropligi ma’lum bo‘ladi, shundayki alohida
kristall xossalari barcha yo‘nalishlar bo‘yicha o‘rta
hisobda ko‘rsatmaydi.

ADABIYOTLAR TAHLILI.  Ma’lumki,
temperaturani hisobga olgan termoelastik masalalarni
matematik  modellashtirishda  Dyugamel-Neyman
munosabatidan keng foydalaniladi. Bu munosabat
materiallarning mexanik va termal xususiyatlarini
birlashtirishga imkon beradi, bu esa termoelastik
muammolarni hal gilishda muhim ahamiyatga ega.
Bog‘liq masalalarning nazariy asoslari A.A. Ilyushin,
B.Ye. Pobedrya, V. Novatskiy, P.M. Naxdi va boshga
ko‘plab olimlar tomonidan chuqur o‘rganilgan.
Ularning ishlarida izotrop jismlar uchun yechilgan
masalalar ko‘rsatilgan, bu esa izotrop materiallarning

261

https://al-fargoniy.uz/



Muhammad al-Xorazmiy nomidagi TATU
Farg‘ona filiali “Al-Farg‘oniy avlodlari”
elektron ilmiy jurnali ISSN 2181-4252
Tom: 1| Son: 4 | 2024-yil

"Descendants of Al-Farghani" electronic scientific
journal of Fergana branch of TATU named after
Muhammad al-Khorazmi. ISSN 2181-4252
Vol: 1] 1ss: 4|2024 year

OINeKTpOHHBIN Hay4HBIH >KypHaT "I loToMKu AJib-
®Daprann” Oepranckoro prmana TATY nvenn
Myxammana amb-Xopasmu ISSN 2181-4252
Tom: 1| Beyck: 4 | 2024 rox

termoelastik  xususiyatlarini
beradi.

Adabiyotlarni tahlil qilish natijasida, shuni
ta’kidlash mumkinki, termoelastik bog‘liq
masalalarning matematik modellarini ishlab chigish va
ularni sonli yechish usullarini tadqig gilish zamon
talablaridan biridir. Bu masalalar, 0‘z navbatida, yangi
materiallar va konstruktsiyalarni ishlab chigish
jarayonida muhim rol o‘ynaydi. Shuningdek,
termoelastik masalalarni yanada kengroq o‘rganish,
ularning yechimlarini takomillashtirish va yangi
metodlarni ishlab chiqish, kelajakda ko‘plab sohalarda,
masalan, samolyotsozlik, raketasozlik,
avtomobilsozlik va qurilishda katta ahamiyatga ega
bo‘ladi.

Shu bilan birga, termoelastik bog‘liq
masalalarni o‘rganish nafaqat nazariy jihatdan, balki
amaliy jihatdan ham muhimdir. Yangi tadgiqotlar va
ishlar orgali bu sohadagi mavjud bilimlarni
kengaytirish va chuqurlashtirish, shuningdek, yangi
texnologiyalar va materiallar yaratish imkonini beradi.
Bu esa, 0o‘z navbatida, turli sohalarda samaradorlikni
oshirishga va murakkab muammolarni yechishga
yordam beradi. Shuning uchun, termoelastik
masalalarning matematik modellarini va yechim
usullarini yanada chuqurroq o‘rganish istigbolli
yo‘nalishdir.

TADQIQOT MATERIALLARI VA
METODOLOGIYASI.Ushbu magolada elastiklik
nazariyasi masalasiga Libman tipidagi iteratsion usulni
qo‘llash va aniqlangan taqribiy yechimni aniq yechim
bilan solishtirishni ko‘rib chiqilgan.Izotrop jismlar
uchun elastik nazariyasi masalasini garab chigamiz.
Uning muvozanat tenglamasi:

00,
L+ X, =0
o @

Izotrop jismlar uchun Guk gonuni
=105, +2u &,

Koshi munosabati

tushunishga yordam

)

j ‘ (3)

va chegaraviy shartlardan iborat

0
U; | =U; o.Nn. ‘
2z TR,
(4)
Muvozanat tenglamasi ikki o‘lchovli holda
oo oo
L4+ —124+ X, =0
0%, OX,
880'21 N 88022 X, =0
X, X5 5)
Guk gonuni

Oy 1(511 T &y )"‘ 28y, = (/1 + 2#)511 + A&y,

= /1(511 T &y )"' 2ug,, = (/1 + 2#)522 + A&y

(6)
Oy, =21y,
Koshi munosabati
. 1 (au oy 0y,
TN ox ox
. 1 ou, s auz) _ ou, . 1(6ul %)
20X, OX, OX, 20X, OX )
(7) ni (6) ga qo‘yib va hosil bo‘lganini (5) ga
qo‘yib  ko‘chishlarda  ifodalangan =~ muvozanat
tenglamasiga ega bo‘lamiz.
2u o°u
A+2 L+y(A+ L+ X, =0
( ,U) X2 (A + ) ax ax ox2 1
2
(;L+2y) Yo (At p) 2 Oz |\ x, =
X3 OX, OX, OX;
(8)
yoki
(1+2 )82u+(/1+ ) v + 82u+x =0
y2/ 8X2 2/ axay y 2/ ayz 1
2v o%v
A+2 + A+ +X,=0
( ) ( ,U) ay T 2
(9)

Izotrop to‘g‘ri burchakli to‘rtburchak uchun
yechimni quyidagicha tanlab olsak,
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0<x<l , 0<y<l, | - L
2 2y iy 2y (/1+2u)vi1 72r:/2il+vi1 (A0 uly —ui’,zr;hui’ﬂ +us; N
U= cos-=sin = v = sin -=c0s-= Vi —2vi i, 2 kY
1 2 1 > (10) +yT:—(ﬂ,+2y)Esm I COST_
U holda ko‘chishlarga nibatan | —(4+ ) I”IZ sin ”Ixi cosﬂl—y"fuf—;sin ﬂlxi COS”I_VJ
chegaraviy shartlar quyidagicha bo‘ladi: (13) v ' : ' ' :
0<x <l, y =0 o :
1) i = 1 j (12) va (13) chekli ayirmali tenglamalarni mos
1=01..,N1,, j=01..N2 . u. . V. . . . N
(1=01...NL j=0L...N2) ravishda ") va ") ga nisbatan yechib quyidagiga
U=0. V=sin 72X ega bo‘lamiz.
' I
1
0 <x < I . I U ; = (4h22(;t+2/—1)(ui+1,j +ui—1,j)+4hlzﬂ(ui,j+l+ui,j71)+
2) B yJ 2 +hlh2(/l+/’l)(vi+1,j+1_Vi—l,j+1 _Vi+1,j—1+vi—1,j71)+
. ap2 [ A+2)7*  (A+)n®  ur? X i 7Y
(=0L..NL j=01..N2) "0 VT i (S5 I e
11_ T AT b /(8hi(A+2u) +8h )
(11) (14)
3) x =0, 0<y,<lI,
o o Vi :(4hlz(/1+2/*l)(vi,j+l+Vi,j—1)+4h22ﬂ(vi+1,j +Vi—1,j)+
(I _0’1’-”, Nl’ J _0’1’“-’ N2) +hlh2(/1+#)(ui+1,j+1_ui—l,j+1_ui+1,j—1+ui—1,j—1)+
u:s_,in—ﬂyj , v=0 +4hfh22[(/1+|22”)”2+(ﬂ+|’lu)”2+'u|72[2jsinﬂl—xicosﬂly‘)/
I 2 112 1 1 2
2 /(8N (A +244) + 82 42)
2 x, =, 0< Yi <l, (15)

(i=04..,N1, j=0L..N2)

. Ty
u=-sin—-, v=0
|2

(10) ni (9) ga qo‘yib quyidagi xajmiy kuchlarni

aniglaymiz.

7TX; 7TX;

2 . 2
X, =(A+ 2;1)7:—2cos—'sin %—(ﬂwy)”—cos—'sin !
1 2

I1|2 Il

Il

i

2 2
X, =(A+ 2/1)7:—2Sin %COST7(1+#)I7TTSin 5 cos
2 1 2

12 I1

(9)-tenglamalardagi hususiy

7y

2
I, I
h

2
2 |1

z° %
— pu=—cos=sin

7% X
— s> sin Z cos

Il

Il

i

|2

s

2

hosilalarni

ayirmalar bilan almashtirib, quyidagi chekli ayirmali

tenglamalarga ega bo‘lamiz.

—2u] +u/ v,

i+

j+1
Viiy —V;

i+l

i1 i—1
+ Vi,

i
(/’L+2,Ll)ui+1 hlz |—1+(ﬂ+ﬂ) i+l

ult —2u) +u?
hZ

7T
2
Il

=—(1+2u)

+u

2
7T 7TX . 7T
—(A+ ) —cos—-=sin

|1|2 Il |2 2
(12)

2 7T
cos

4hh,

X
sin

1

Y,

2

Bu (13) va (14) tenglamalardan foydalanib
quyidagi iteratsion jarayonni quramiz.
ulit =@h(A+2W0, ; +uly ) +4AhZ (Ul Ul ) +
+hh, (1 + ,U)(Virld,ju - Vin—l,j+1 - Virlrl,j—l + Vin—l.jfl) +

2 2 2
+4m2h22[(ﬂ+2y)n R CE VDL ]

17 LI, 12
.cos ZX sin ZYi ) /(8h2 (A + 244) +8hZ 1)
1 2
(16)
Vir,ijl = (4hlz 1+ 2#)(Vir.lj+1 + Vin,j—l) + 4h22/Ll(Vir1—1,j + Vin—l,jn +

+hlh2 (/1 + /’l)(ui'll,j+1 - uin—l,j+1 - uiil,j—l + uin—l,j—l) +

e (20’ o

I22 I1I2 I12
-sin Z% cos ZYiy /(8h2 (A + 2,40) +8hZ 42)
(17)
TADQIQOT NATIJASI VA

MUHOKAMALARI. lzotrop jismlar uchun ikki
o‘lchovli termoelasik bog‘liq masalani sonli yechish
dasturiy ta’minotini yaratishda C++ builder 6 dastur
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kompilyatoridan foydalanildi. Qo‘yilgan masalani | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
yechishda quyidagi asosiy funksiyalardan 000458210, 0162510:0, 02506260, 029234040,03054700 0288728+, 04374810,0176827.0,008¢56.10

foydalan i Igan: 0 0,0173914:0,0342017:0,0473001: 0,0554129:0,0581077.0,0551201: 0,0467421. 0,0341536+ 0, 018585210
[ Boshlangtich modul | 0 0,0236228:0,04680501 0, 06491001 0,0761715!0,0798852:0,0759773: 0, 06433921 0,0472861.0,025300140
. - )

moduli moduli

[ F— ] [ P — ] [ p——— ] D 0075000548314 L7240 080481510, 19404121, 10940480, D7GORSL: 05575460, 13068220
— 0 02877170,057495% 07998610, 094041210, 0989011, 1940896.0, 0800767, 05884700, 02246390

o —— T FT— 0 0,027185010,054538010,075978110,0894048.0, 09408960, 089573511 076297, 056144910, 31071010
moduli graﬁl;larni chigarish moduli nishattan chizma moduli ! ! |
[ ] 0 0,0220415°0, 04624681 0,0864540210,0760256:0,080077210,0762981.0,0650377: 0,0479524!0, 0266396' 0

| > Natialar saqiangan 0 0,0164539,0,0334336 0,M6791310,0552122. 00582342 0,055561640,0474557. 0,035070610, 019602810
Natijalarni hisoblash U, V, T bo‘yicha faylni ochish moduli 1 ] ]

moduli uchangant holafini i 0,083587.0,01749910,024464910, 1289969, 3069740, 1293685.0,0252098 0,0187560:0, 01064840
aniqlashning chizmasini

chiqarish moduli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1-rasm. Dastur algoritminig tuzulish strukturasi 3-rasm.Aniqg yechimlar jadvalda aks etgan.
Bu dastur C++ builder 6 dastur kompilyatori
yozilgan. Dastur ishga tushishi bilan ekranda bosh 0 ° 0 0 91 0 1 0 0 0

forma quyidagicha hosil bo‘ladi: i 0,0110137.0,0180070;0,125114710,0291245.0, 13028541 0,0284866:0, 02390151 0,0173372.0,0090604. 0
E_
m.,,..m.... - e i 0,0192333:0,0348990:0,0471337-0,0550632:0,0576085.0,0545203.0, 1461012:0,0334782:0,0175689.0

0 (,0255364.0,0473530°0,064524810, 07560731 0,0702965: 0, 0752315, 0,0638101. 0, 146370110,0243835.0
0 0,029345110,0351766+0,0756072: 0,0887588: 0,0932310; 0,0885862: 0,075279110,0547270°0,02881311 0

0 (,0302834.0,0576076:0,079296310,0932310. 0,09804881 0, 09327861 0,0793870: 0,057732410,03042331 0
- 0 (,0282604. 0,0344036+0,0752316:0,088586710,093279110, 0888499 0,075732110,0350926.0,0290626+ 0
0 (,023474110,0458793.0,0638007.0, 07527931 0,0703874.0, 0757323 0,0646712. 0, 147065110,024836% 0
0 0,016390110,0328685.0,0461487:0,05461170,0577341.0,0552107.0,0472880.0,0344361.0, 018221610

igiggggig

A

0 0,0077373:0,0166539.0,023075110,0285932: 003041461 0,0292619:0,025246810,0184044(0, 00976260
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2- . Bosh fi i iy ko‘rinishi - . .
rasim. Bosh Tormaning umumily ko Hiisht 4-rasm. Tagribiy yechimlar jadvalda aks etgan.
Bu keltirilgan konstantalarning son
giymatlarini dastur bosh formasidagi kerakli joylarga
quyidagi konstanta giymatalarini Kiritib olamiz:

Jadvada keltirilgan sonli giymatlar orqali
natijaning vizual ko‘rinishini ~ U,V,T larning ikki
o‘lchovli kvadrat plastinadagi o‘zgarish xolatini
Ay = 1, A = 1, Pu=1 , P = 1, A=1 H= 1, quyidagicha ko‘rishimiz mumkin.
p=1 C,=1 T,=6 h=01h=01
7=001n=10

Hisoblash  eksperimenti  orgali  quyidagi
natijalarni olamiz:

5-rasm. U ning X o‘qgiga nisbattan o‘zgarish
holati
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9-rasm. Kvadrat plastinaning U,V bo‘yicha
siljish holati

6-rasm. V ning Y o‘qgiga nisbattan o‘zgarish
holati

10-rasm. Kvadrat plastinani dastlabki holati
bilan temperatura tasir gilgandagi solishtirish holati

7-rasm. T ning kvadrat plastinaga tasir gilish

xolati Bu olingan natijalardan shuni ko‘rish

mumkinki kvadrat plastinaga  temperatura ta’sir
qilganda jism deformatsiyaga uchrab o°‘z holatini
o‘zgartiradi.

XULOSA Xulosa o‘rinida shuni aytish kerakki
Xulosa sifatida, maqolada izotrop jismlar uchun ikki
o‘lchovli termoelastik masalaning Libman tipidagi
iteratsion usul yordamida sonli yechimi ko‘rib
chiqilgan. Ushbu masalani yechish uchun boshlang‘ich
va chegaraviy shartlar belgilangan bo‘lib, bu shartlar
ayirmali shemalarga Kkeltirilgan.Keltirilgan ayirmali
sxemalar asosida tegishli algoritm ishlab chiqilib,
uning dasturiy ta’minoti orqali natijalar olingan.
Olingan natijalar, termoelastik masalalarni yechishda
yangi yondashuvlar va usullarni taklif etadi, bu esa
amaliyotda qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan samarali
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yechimlarga olib keladi. Ushbu tadgigot, termoelastik TEXHOJIOTHSUIADMHN TabiuM, (aH Ba
jarayonlarning yanada chuqurroq tushunilishi va yangi OoIKapyB coxajapuaa KYJUTaI
materiallar va konstruktsiyalarni ishlab chigishda MCTUKOOJUTApU XaIKapo KOH(epeHIUsICH
go‘llanilishi mumkin bo‘lgan muhim ilmiy asoslarni Marepuasuiapu 2020 itun 14-15 mait, 548-

tagdim etadi. 551 6etmap.
9. Abduraimov, D. (2022). Transversal
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