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Kirish. So‘nggi yillarda elektromagnit maydonlarning qattiq jismlar mexanik 

xususiyatlariga ta’sirini o‘rganish ilm-fan va texnologiya rivojida dolzarb masalalardan biri 

bo‘lib qolmoqda. Elektromagnit kuchlarning konstruktiv elementlarga ta’siri, ularning 

barqarorligi va mustahkamligi turli sohalarda - aviatsiya, kosmik texnika, elektrotexnika, 

nanoelektronika hamda mexatronika tizimlarida keng qo‘llanilishi bilan izohlanadi. Shu 

sababli, tashqi magnit maydoni ta’sirida deformatsiyalanadigan konstruksiyalarni 

modellashtirish va tahlil qilish masalasi zamonaviy muhandislikda katta ahamiyatga ega. 

Xususan, o‘zgaruvchan xalqaviy plastinkalar maxsus geometriyaga ega bo‘lib, ularning 

mexanik xususiyatlari oddiy to‘g‘ri burchakli yoki dumaloq plastinkalarnikidan farq qiladi. 

Bunday konstruksiyalar ko‘pincha elastiklik, titrashga bardoshlilik, elektromagnit sezgirlik 

kabi xususiyatlari bilan ajralib turadi. Plastinkaning tashqi magnit maydoni ta’sirida 

deformatsiyalanishini o‘rganish, bir tomondan, nazariy mexanika va materiallar qarshiligi 

fanlariga hissa qo‘shsa, ikkinchi tomondan, amaliy qurilmalar samaradorligini oshirishda 

muhim hisoblanadi. Shuningdek, zamonaviy hisoblash texnologiyalarining tezkor rivojlanishi 

bu kabi murakkab fizik jarayonlarni aniq va ishonchli modellashtirish imkonini yaratmoqda. 

Xususan, COMSOL Multiphysics, ANSYS Workbench kabi dasturiy paketlarda magnit-mexanik 

bog‘lanish (magneto-structural coupling) modellaridan foydalanish orqali plastinkalarda 

yuzaga keladigan deformatsiyalarni grafik ko‘rinishda tahlil qilish mumkin. Bu esa 

eksperimental tajribalar sonini kamaytirib, vaqt va moddiy resurslarni tejash imkonini beradi 

[1; 82–90-б.]. 

Mazkur maqolada o‘zgaruvchan xalqaviy plastinkaning tashqi magnit maydoni ta’sirida 

deformatsiyalanish jarayoni nazariy asoslar, matematik model va dasturiy simulyatsiyalar 

yordamida o‘rganiladi hamda natijalar tahlil qilinadi. 

Adabiyotlar tahlili va metodologiya. Magnit maydon ta’siridagi elastik 

materiallarning mexanik javobi - magneto-elastiklik - so‘nggi o‘n yilliklarda nafaqat nazariy, 

balki eksperimental va amaliy jihatdan ham faol o‘rganildi. Yupqa qatlamli magnetoelastik 

materiallar bo‘yicha keng ko‘lamli sharhlar mavjud bo‘lib, ular sohadagi asosiy printsiplar, 

kuzatuv usullari va qurilmalar (sensorlar, aktuatorlar)ni yoritadi. 

Halqaviy plastinkalar uchun ilgari an’anaviy elastik nazariyalar asosida analitik 

yechimlar ishlab chiqilgan; bu usullar magnit ta’sirni (to‘g‘ridan-to‘g‘ri magnit kuchlar yoki 

elektromagnit yuklama orqali) tenglamalarga qo‘shish yo‘li bilan kengaytirildi. Tadqiqotlarda 

o‘qiladigan asosiy yo‘nalish - differensial-tenglamalar asosida (klasik plastinka nazariyasi yoki 

yuqori tartibli qatlamli nazariya) analitik yoki yarim-analitik yechimlar topishdir. Bu yo‘nalish 

FGM (functionally graded material) va anisotrop qatlamlar uchun ham keng qo‘llanilmoqda. 

So‘ngi yillarda, deformatsiyalanuvchi elektromagnitoelastik muhit mexanikasi doirasida 

elektr o‘tkazuvchi elementlar qo‘shma maydoni taxlili matematik usullari intensiv 

rivojlanmoqda. 

Maydonlarning bog‘liqligi tenglamalarda ishtirok etuvchi va mexanik, elektromagnit 

parametrlarni o‘zlarida saqlovchi Lorens kuchi va Maksvell kuchlanishi tenzorlari bilan 

izoxlanadi. 

Zamonaviy texnikaning rivojlanishi har xil jism va maydonlarning o‘zaro ta’siri nazariy 

va amaliy muammolari bilan uzviy bog‘langan. 

O‘zaro ta’sir muommalari magnitoelastiklik masalalarida, hamda magnit maydonida 

elastik deformatsiyalanuvchi elektro‘tkazuvchan jism harakati masalalarida asos bo‘lib xizmat 

qiladi [2; 66–73-б.]. 
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Magnitoelastiklik ilgaridan olimlarning e’tiborini qaratib kelgan. O‘z zamonasida 

Faradey va uning shogirdlari elektromagnit maydonida harakatlanuvchi o‘tkazgichning 

elektromagnit kuchlar ta’siridagi deformatsiyalanishi masalalarini o‘rganganlar.Bu 

o‘tkazgichlar elektromagnit kuchlar ta’sirida deformatsiyalanadi va o‘z navbatida boshlang‘ich 

elektromagnit maydoni xarakteristikalarini o‘zgartiradi.  

Magnitoelastiklik sohasidagi samarali o‘zgarishlar oxirgi o‘n yilliklarga to‘g‘ri keladi. 

Bunga zamonoviy texnikaning ba’zi sohalaridagi bir qator muhim masalalarning echilishi sabab 

bo‘ldi. Xususiy holda, bunday masalalar o‘lchov apparatlarni yaratishda, harakatlanuvchi 

sistemalarga kontaktsiz magnit tayanchlarini qo‘yishda, impulsli solenoidli katushkalarni 

yaratishda, plazma harakatini boshqarish uchun magnit maydoni qo‘yishda, elektromagnit 

nasoslarni yaratishda, magnitogidrodinamik tezlatgichlarni yaratishda, bir qator fizik 

eksperimentlarni o‘tkazishda va hokozolarda uchraydi. 

Yuqorida sanab o‘tilgan zamonaviy texnikaning sohalarida optimal qulay 

konstruksiyalarni yaratish, konstruksiyalar sifatida esa, yupqa qobiq va plastinka shaklidagi 

konstruktiv elementlarni keng ravishda ishlatilishi masalalari bilan uzviy bog‘langan. Bu holda 

qobiq yoki plastinka shaklidagi jismlar bilan elektromagnit maydonining o‘zaro ta’sir effekti 

salmoqli bo‘ladi[6; 7–10-б.]. 

O‘zgaruvchan elektromagnit va mexanik yuklanishlar ta’sirida bo‘lgan o‘zgaruvchan 

qalinlikli xalqaviy plastinka kuchlanganlik holati magnitoelastikligi nochiziqli masalasini 

qaraymiz.  

Elastik plastinka materiali chekli elektr o‘tkazuvchan bo‘lib, tashqi magnit maydonida 

joylashgan. Plastinka tekis taqsimlangan tashqi begona elektr tokini o‘tkazuvchi tok o‘tkazgich 

hisoblanadi. Boshlang‘ich holatda magnitostatika masalasi echilgan, ya’ni tashqi va ichki 

soxalar uchun magnit induksiyasi vektori aniqlangan deb hisoblaymiz. 

Koordinata tekisligi sifatida, qutb koordinatalari kiritilgan o‘rta tekislikni tanlaymiz.  

- koordinata o‘rta tekislikning normali bo‘yicha yo‘nalgan (1- rasm). Plastinkaning qalinligi 

 - ikkita yo‘nalish bo‘yicha o‘zgaradi. 

 
1- rasm. Kombinirlangan yuklanish ta’sirida bo‘lgan plastinka 
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O‘zgaruvchan elektromagnit va mexanik yuklanishlar ta’sirida bo‘lgan yupqa 

plastinkaning o‘qqa nisbatan simmetrik kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini tadqiq 

qilamiz.  

Elektromagnit maydonining deformatsiya maydoniga ta’siri Lorens kuchi orqali sodir 

etiladi deb hisoblaymiz va Lorens kuchi harakat tenglamasida ishtirok etishini ta’kidlab 

o‘tamiz. 

Plastinkaga qo‘yilgan elektromagnit va mexanik yuklanishlar o‘qqa nisbatan 

simmetriklikni saqlagan holda deformatsiyani vujudga keltiradi. 

Bunda plastinka kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatining hamma faktorlari va 

elektromagnit komponentalar faqat r  yoki   fazoviy koordinatalarning birortasiga bog‘liq 

bo‘ladi. 

Muhakama: Elektromagnit effektlarni taxli qilish va magnit maydonida plastinkaning 

kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini aniqlash uchun, chegaraviy masalani aralash 

ko‘rinishda shakllantiramiz va izlanayotgan funsiyalar ko‘chishlar, zo‘riqishlar, momentlar va 

mos elektromagnit maydoni komponentalarini tanlanadi [5; 6–8-б.]. 

Bunday funksiyalarni tanlash hisoblash sxemasini murakkablashtirmasdan chegaraviy 

shartlarning keng sinfini tanlashga imkoniyat yaratadi. Boshlang‘ich munosabatlarda plastinka 

uchun 0/1 =sR , 0=  va rs = ,  =  ekanliklarini hisobga olib, quyidagi xalqaviy plastinka 

magnitoelastikligi tenglamalari yopiq sistemasini hosil qilamiz: 
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Elektrodinamika tenglamalari 
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Elastiklik munosabatlari 
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Hosil qilingan (1)-(6) tenglamalar sistemasi tok o‘tkazuvchi izotrop plastinka 

chiziqlimas magnitoelastikligi modelini tashkil etadi. 

Natijalar. O‘zgaruvchan elektromagnit va mexanik yuklanishlar ta’sirida bo‘lgan yupqa 

plastinkaning o‘qqa nisbatan simmetrik kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatini tadqiq 

qilamiz.O‘tkazuvchanlik xossalarining ortotropisini hisobga olgan holda, yupqa ortotrop 

xalqaviy plastinkaning o‘qqa nisbatan simmetrik magnitoelastik deformatsiyalanishi 

masalasini qaraymiz. 
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 Jism tashqi magnit maydoni ta’sirida bo‘lsin deb hisoblab, magnitoelastiklik 

tenglamalari lagranj o‘zgaruvchilarida jism egallab turgan soha (ichki soha) uchun quyidagicha 

yozmiz:   
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– elektr toki zichligi, ̂  – ichki kuchlanish tenzori. 

Jism materialining elastiklik xossasi ortotrop hisoblanadi, bunda elastiklikning bosh 

yo‘nalishlari mos koordinata chiziqlarining yo‘nalishlari bilan ustma-ust tushadi.  

Jism materiali umumlashgan Guk qonuniga bo‘ysunadi va chekli elektro‘tkazuvchandir. 

Tok o‘tkazuvchi jism materialining elektromagnit xossalari ji  elektr o‘tkazuvchanlik, 
ji  

magnit singdiruvchanlik va 
ji ( )3,2,1, =ji  dielektrik singdiruvchanlik tenzorlari bilan 

tavsiflanadi. 

Bunda, kristallofizikadan kelib chiqqan holda, kristal tuzilishi rombik bo‘lgan qaralgan 

o‘tkazuvchi muhitlar sinfi uchun 
ji ,

ji ,
ji  tenzor-lar diagonal ko‘rinishni qabul qiladi deb 

hisoblangan.  

Bu holda, material munosabatlar, umumlashgan Om qonuni, ponderomotor kuchlar 

uchun ifodalar, mos holda quyidagicha yoziladi. 
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Magnit maydonida ortotrop doiraviy plastinkaning deformatsiyasini tadqiq qilishda, 

unga zr ,,  silindrik koordinatalar sistemasini qo‘yamiz. Bunda plastinkaning o‘rta sirti qutb 

koordinatalar sistemasi bilan bog‘langan va plastinaning markazi koordinatalar boshida bo‘lsin 

deb olamiz. 

O‘tkazuvchanlik xossalarining ortotropiyasini hisobga olgan holda tashqi magnit 

maydonda joylashgan egiluvchan tok o‘tkauvchi ortotrop plastinkaning kuchlanganlik-

deformatsiyalanganlik holatini ifodalovchi hal qiluvchi differensial tenglamalar sistemasini 

quyidagi ko‘rinishda olamiz: 
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Chegaraviy shartlarni quyidagi ko‘rinishda olamiz: 
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Boshlang‘ich shartlarni quyidagicha olamiz: 
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Plastinkaning fizika-mexanikaviy parametrlarini quyidagicha olamiz: 
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O‘zgaruvchan мrrh )/1(105 0

25 −= −  qalinlikli boroallyuminiydan yasalgan plastinka 

magnit induksiyasi 
0z

B  normal tashkil etuvchisi ta’siridagi masala sonli hisoblangan. Magnit 

induksiyasi normal tashkil etuvchisi quyidagicha o‘zgaradi deb olingan: )5.0,2.0,1.0(0 =zB . 

Ortotrop plastinkaning magnit induksiyasi 
0z

B  normal tashkil etuvchisining o‘zgarishidan 

bog‘liq bo‘lgan kuchlanganlik holatini tadqiq qilamiz. 

Qo‘yilgan masalaning echimi c2100 −= vaqt intervalida aniqlangan, vaqt bo‘yicha 

integrallash qadami ct 3101 −=  ga teng deb olingan. Maksimal qiymatlar vaqt bo‘yicha 

ct 3105 −=  qadamda hosil qilingan. Quyida keltirilgan 2-rasmdagi (1,2,3) grafiklar tashqi 

magnit induksiyasi normal tashkil etuvchisining quyidagi variantlariga mos keladi:  1. 1.00 =zB

; 2. 2.00 =zB ;  3. 5.00 =zB . 2-rasmda plastinkaning radial koordinatasi bo‘yicha  ct 3105 −=  

vaqt momentidagi tashqi magnit induksiyasi normal tashkil etuvchisining uchta qiymatlari 

uchun )(rw egilishning o‘zgarishi grafigi keltirilgan. 
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2-rasm. Tashqi magnit induksiyasi normal tashkil etuvchisining uchta qiymatlari uchun 

ct 3105 −=  vaqt momentidagi plastinka radial koordinatasi bo‘yicha )(rw egilishining 

o‘zgarishi grafiklari keltirilgan. 

Xulosa. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, o‘zgaruvchan xalqaviy plastinkalarning 

tashqi magnit maydoni ta’sirida deformatsiyalanishi dasturiy modellashtirish orqali samarali 

o‘rganilishi mumkin. Dasturiy vositalar yordamida olinadigan natijalar nazariy hisob-kitoblar 

bilan taqqoslanib, real tajribalarni qisqartirish imkonini beradi. Bu esa ilmiy tadqiqotlarda vaqt 

va resurslarni tejash hamda texnologik jarayonlarda optimal konstruksiyalar ishlab chiqishda 

muhim ahamiyat kasb etadi. 
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