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Annotatsiya. Maqolada magnit maydonida oʻtkazuvchanlik xossalarining 

ortotropiyasini hisobga olgan holda elektrodinamik kuchlar ta’sirida boʻlgan tok 

oʻtkazuvchi plastinka shaklidagi konstruktiv mikroelementning magnitoelastik 

deformasiyalanishi  masalasi qaralgan. Magnitoelastik tenglamalari Lagranj shaklida 

tahlil qilingan, hamda tokoʻtkazuvchi halqaviy plastinkaning kuchlanganlik–

deformasiyalanganlik holatinini ifodalovchi hal qiluvchi tenglamalar sistemasi 

keltirilgan va mos chiziqlimas chegaraviy masala shakllantirilgan. Toktashuvchi 

halqaviy plastinkaning kuchlanganlik–deformasiyalanganlik holatini tadqiq qilishda 

ponderomotor Lorens kuchining tasirini hisobga olish tahlil qilingan. 

Kalit soʻzlar: plastinka, deformasiya, magnit maydoni, ortotropiya, 

magnitoelastik. 

I. KIRISH 

Zamonaviy texnikalar kuchli magnit 

maydoni ta’sirida boʻlgan yupqa tok 

oʻtkazuvchi plastinka shaklidagi kon-

struktiv mikro-elementlarning keng 

koʻlamda qoʻllanilishi muhim dolzarb-

likni kasb etadi. Bu sohaga boʻlgan 

qiziqish mexanik, elektromagnit maydon-

larining oʻzaro ta’sirlarini baholash va 

oʻrganishning muhimligi bilan bir 

qatorda, shuningdek, ularning zamonaviy 

mikrotexnikaning har xil sohalarida yangi 

texnologiyalarni ishlab chiqishda, elek-

tronika, mikroelektronika, oʻlchagich 

tizimlarida va boshqalarda qoʻllanilishi 

bilan ham izohlanadi.  

 Magnit maydonida tok oʻtkazuvchi 

jism deformasiyalanish jaryonini mate-

matik modellashtirish va jismda paydo 

boʻladigan elektromagnit effektlarni 

tadqiq qilish amaliy jihatdan muhim 

ahamiyatga ega. Bunda magnit may-

donining plastinka bilan oʻzaro ta’siri 

tufayli paydo boʻladigan elektromagnit 

effektlar salmoqli oʻrin egallaydi.  

Elektromagnit va mexanik maydon-

larning magnitoelastik oʻzaro ta’siri ancha 

murakkab boʻlib, uni elastik jism harakati 

tenglamasi va elektromagnit maydoni 

tenglamalari sistemasini birgalikda tahlil 

qilish kerakligini taqozo etadi. 

 Plastinka va qobiqlarning kuchlan-

ganlik-deformasiyalanganlik holatlari, 

tebranishlarii, turgʻunliklarini tadqiq 

qilish muammolari magnitoelastiklikning 

katta sinf masalalarini tashkil etadi 

[1,2,3,4]. 

II. MAGNITOELASTIK  

MODELI 

Oʻzgaruvchan elektrodinamik va 

mexanik kuchlar ta’sirida boʻlgan radiusi 

boʻyicha qalinligi oʻzgaruvchan xalqaviy 

plastinkaning magnitoelastik defor-

masiyalanishi masalasini qaraymiz. 

Elastik plastinka materiali chekli elektr 

oʻtkazuvchan boʻlib, oʻzgaruvchan 
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elektromagnit maydoni ta’sirida boʻlsin. 

Plastinka tekis taqsimlangan tashqi 

begona elektr tokini oʻtkazuvchi tok 

oʻtkazgich hisoblanadi. Boshlangʻich 

holatda magnitostatika masalasi 

yechilgan, ya’ni tashqi va ichki sohalar 

uchun magnit induksiyasi vektori 

aniqlangan deb hisoblaymiz. Koordinata 

tekisligi sifatida, qutb koordinatalari 

kiritilgan oʻrta tekislikni tanlaymiz.  - 

koordinata oʻrta tekislikning normali 

boʻyicha yoʻnalgan. Plastinkaning 

qalinligi  - ikkita yoʻnalish 

boʻyicha oʻzgaradi. 

 

1-rasm. Elektrodinamik kuchlar ta’sirida boʻlgan 

tok oʻtkazuvchi halqaviy plastinka 

Plastinka elastik ortotrop, elektr 

oʻtkazuvchan materialdan tayyorlangan. 

Shuningdek, plastinka tekis taqsimlangan 

 - zichlikli tashqi begona elektr tokini 

ham oʻtkazadigan boʻlsin. Bu holda 

plastinka Lorens kuchi, tashqi magnit 

maydoni mexanik kuchlardan tashkil 

topgan kombinirlangan yuklanish 

ta’sirida boʻladi (1-rasm). 

 

Oʻtkazuvchanlik xossalarining orotro-

piyasini hisobga olgan holda, tok oʻtka-

zuvchi jism chiziqlimas magnitoelastiklik 

masalasining uch oʻlchamli qoʻyilishi 

uchun boshlangʻich fizik va matematik 

holatlar, munosabatlarni ishlarga asos-

langan holda shakllantiramiz.  

Qutblanish hamda magnitlanish  

xossalariga ega boʻlmagan  anizotrop tok 

oʻtkazuvchi jism uchun magnitoelastiklik 

tenglamalari quyidagicha yozish mumkin 
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Kinematik munosabatlar va qutblanish 

va magnitlanish xossalariga ega boʻl-

magan muhit uchun elektr oʻtkazgich 

tokini aniqlaydigan Om qonuni bilan 

magnitoelastiklik tenglamalar sistemasini 

toʻldirish zarur. 

Oʻtkazuvchanlik xossalarining anizo-

tropiyasini hisobga olgan holda, 

elektromagnit xarakteristikalarning aniq-

lovchi tenglamalari va tok oʻtkazuv-

chanlik uchun kinematik munosabatlar, 

shuningdek ponderomotor kuchi quyidagi 

koʻrinishda yozish mumkin. [4,10,11]: 
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Bu yerda 
ji , ji , 

ji  – mos holda 

chiziqli anizotrop toktashuvchi jismning 

elektr oʻtkazuvchanlik, dielektrik va 

magnit singdiruvchanlik tenzorlari 

( )3,2,1, =ji .  

Oʻtkazuvchanlik xossalarining ortotro-

piyasini hisobga olgan holda tashqi 

magnit maydonda joylashgan qutblanish 

va magnitlanish xossalariga ega boʻl-

magan tokoʻtkazuvchi egiluvchan xal-

qaviy plastinka yechiladigan differensial 

tenglamalar sistemasini quyidagi koʻri-

nishda olamiz [4,10,11]: 
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munosabatlarda plastika va qobiqlarda 

qabul qilingan belgilashlar ishlatilgan. 

rB

- deb plastinkaning sirtlaridagi magnit 

maydoni induktsiyasining tangentsial 

tashkil etuvchilarini belgilaymiz. 

Magnitoelastiklik masalalarini yechish 

ma’lum darajada qiyinchiliklarga ega, 

sababi halqaviy plastinkaning hal qiluvchi 

tenglamalar sistemasi giperbala-parabolik 

tipli sakkizinchi tartibli oʻzgaruvchan 

koeffitsientli differentsial tenglamalar 

sistemasidir. 

III. MASALANI SONLI 

YECHISH 

Nostatsionar magnit va mexanik 

yuklanishlar ta’sirida boʻlgan halqaviy 

plastinkaning kuchlanganlik – defor-

matsiyalanganlik holatini aniqlash 

masalasini fiksirlangan vaqt momentlari 

uchun yechamiz. Buning uchun tok 

tashuvchi halqaviy plastinkaning butun 

harakati jarayonini vaqt boʻyicha kichik 

bosqichlarga boʻlamiz va har bir vaqt 

bosqichida masalani ketma-ket yechgan 

holda deformatsiyalanish jarayonini 

kuzatamiz. Vaqt boʻyicha oʻzgaruv-

chilarni ajratish uchun turgʻun boʻlgan 

chekli ayirmali Nyumark sxemasini 

qoʻllaymiz. Nyumark sxemasini qoʻllaga-

nimizda, ya`ni vaqtning birinchi 

qadamida (t=0 boʻlganda), vaqt boʻyicha 

birinchi tartibli hosilalardan tashqari, vaqt 

boʻyicha ikkinchi tartibli hosilalarni ham 

bilish zarurdir. Boshlangʻich vaqt 

momentida jismni absolyut tinch turibdi 

deb, t -boʻyicha ikkinchi tartibli hosilalar 

bu vaqt momentida nolga teng deb qabul 

qilamiz. Vaqt boʻyicha navbatdagi 

qadamlarda bu hosilalar aniqlangan 

boʻladi, ya’ni oldingi qadamda hosil 

qilingan yechimlar olinadi.  

Plastinka va qobiqlarning chiziqlimas 

chegaraviy masalalarini yechishda har bir 

qadamda chiziqli chegaraviy masala 
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yechiladigan iteratsion jarayonlarni 

qoʻllash effektiv hisoblanadi [5-9]. 

Chiziqlimas chegaraviy masalalarni 

yechishning bunday usullaridan biri 

chiziqlilashtirish usulidir [1,2,3, 12]. 

Chiziqlilashtirish usuli oldingi 

ma’lumotlardan foydalangan holda, 

navbatdagi yaqinlashish uchun, har bir 

qadamda chiziqli chegaraviy masalani 

yechish uchun iteratsion jarayon 

koʻrinishiga asoslangan. 

Sonli masala. Oʻzgaruvchan 

 qalinlikli 

boroallyuminiydan yasalgan plastinka 

magnit induksiyasi  normal tashkil 

etuvchisi ta’siridagi masala sonli 

hisoblangan. Magnit induksiyasi normal 

tashkil etuvchisi quyidagicha oʻzgaradi 

deb olingan: . 

Ortotrop plastinkaning magnit induksiyasi 

 normal tashkil etuvchisining oʻz-

garishidan bogʻliq boʻlgan kuchlanganlik 

holatini tadqiq qilamiz.   

Chegaraviy shartlarni quyidagi 

koʻrinishda olamiz: 

0
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Plastinkaning fizika - mexanikaviy 
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Qoʻyilgan xalqaviy plastinka 

masalasining yechimi  vaqt 

intervalida aniqlangan, vaqt boʻyicha 

integrallash qadami  ga 

teng deb olingan. Maksimal qiymatlar 

vaqt boʻyicha  qadamda 

hosil qilingan. Quyida keltirilgan 2- 

rasmdagi (1,2,3) grafiklar tashqi magnit 

induksiyasi normal tashkil etuvchisining 

quyidagi variantlariga mos keladi: 1.
 

; 2.
 

; 3.
 

. 

 

2-rasm. Tashqi magnit induksiyasi normal tashkil 

etuvchisining qiymatlari uchun egilishining 

vaqt boʻyicha oʻzgarishi grafigi 
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2 - rasmda plastinkaning radial koor-

dinatasi boʻyicha  vaqt 

momentidagi tashqi magnit induksiyasi 

normal tashkil etuvchisining uchta 

qiymatlari uchun  egilishning 

oʻzgarishi grafiklari keltirilgan. 2-rasmda 

 teng boʻlganda tashqi 

magnit induksiyasi normal tashkil 

etuvchisining uchta qiymatlari uchun 

plastinka  egilishining vaqt boʻyicha 

oʻzgarishi grafiklari keltirilgan. 2-rasmda 

keltirilgan grafiklarni tahlil qilib tashqi 

magnit induksiyasi normal tashkil 

etuvchisining qiymatlari oshishi bilan 

plastinka egilishining oshishini 

koʻrishimiz mumkin. 

IV. XULOSA 

Tok oʻtkazuvchi yupqa plastinkaning 

kuchlanganliklik holatini tadqiq qilish 

imkonini beradigan magnitoelastiklikning 

bogʻliqli masalalarini sonli usullarni 

qoʻllagan holda yechilgan. Hosil qilingan 

tenglamalarga va olingan sonli natijalarga 

asoslangan holda tashqi begona tokning 

yoʻnalishi va zichligi miqdorini tanlab, 

shuningdek, magnit induksiyasini oʻzgar-

tirib elektromagnit maydoni ta’siridagi 

yupqa plastinkaning egilishini minimal-

lashtirishga erishish mumkinligi 

baholangan. 
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MODEL OF MAGNETOELASTIC DEFORMATION OF  

A THIN PLATE 
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Abstract. The article deals with the issue of magnetoelastic deformation of a 

constructive microelement in the form of a current-carrying plate under the influence of 

electrodynamic forces, taking into account the orthotropy of the conductivity properties 

in the magnetic field. The magnetoelastic equations are analyzed in Lagrangian form, 

and the system of solving equations representing the stress-deformation state of the shock 

ring plate is presented, and the appropriate nonlinear boundary value problem is 

formulated. Taking into account the influence of the ponderomotive Lorentz force in the 

study of the stress-deformation state of the stationary ring plate is analyzed. 

Keywords: plate, deformation, magnetic field, orthotropic, magnetoelastic. 

МОДЕЛЬ МАГНИТОУПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ ТОНКОЙ 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос о магнитоупругой 

деформации конструктивного микроэлемента в виде токоведущей пластины под 

действием электродинамических сил с учетом ортотропии свойств 

проводимости в магнитном поле. Проведен анализ магнитоупругих уравнений в 

Лагранжевой форме, представлена система решающих уравнений, описывающая 

напряженно-деформированное состояние пластины ударного кольца, и 

сформулирована соответствующая нелинейная краевая задача. Анализируется 

учет влияния пондеромоторной силы Лоренца при исследовании напряженно-

деформационного состояния неподвижной кольцевой пластины. 

Ключевые слова: пластина, деформация, магнитное поле, ортотропия, 

магнитоупругость.
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