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Xalgaro miqgyosidagi ilmiy-texnik anjuman materiallarida zamonaviy kompyuter
ilmlari va muhandislik texnologiyalari sohasidagi innovatsion tadgiqotlar aks etgan.

Globallashuv sharoitida davlatimizni yanada barqaror va jadal sur’atlar bilan
rivojlantirish bo‘yicha amalga oshirilayotgan islohotlar samarasini yaxshilash sohasidagi
ilmiy-tadqiqot ishlariga alohida e’tibor qaratilgan. Zero iqtisodiyotning, ijtimoiy
sohalarni gamrab olgan modernizatsiya jarayonlari, hayotning barcha sohalarini
liberallashtirishni talab gilmoqgda.

Ushbu ilmiy ma’ruza tezislari to‘plamida mamlakatimiz va xorijlik turli
yo‘nalishlarda faoliyat olib borayotgan mutaxassislar, olimlar, professor-o‘qituvchilar,
ilmiy tadgiqot institutlari va markazlarining ilmiy xodimlari, tadgiqotchilari, magistr va
talabalarning ilmiy-tadgiqot ishlari natijalari mujassamlashgan.
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Mazkur to‘plamga kiritilgan ma’ruza tezislarining mazmuni, undagi statistik
ma’lumotlar va me’yoriy hujjatlarning to‘g‘riligi hamda tanqidiy fikr-mulohazalar,
keltirilgan takliflarga mualliflarning o‘zlari mas’uldirlar.



8. Wang, X.-M., Yu, X.-H., Yu, D.-D., Hwang, G.-J., & Lan, M. (2025). Does
combining real and virtual experiments improve learning achievement in physics?

KO‘P QATLAMLI PLASTINKANING TEBRANISHLARINI
MATEMATIK MODELLASHTIRISH

O zMU Jizzax filiali dotsenti, f.-m.f.f.d(PhD), Butayev Ruslan Buriboyevich
E-mail: butayevruslantop@gmail.com

Annotatsiya. Mazkur maqolada kosmik apparatlarning itarish tizimlarida
quyosh yelkani sifatida qo‘llashga mo‘ljallangan to‘g‘ri to‘rtburchak shaklidagi uch
qatlamli plastinaning erkin ko‘ndalang tebranishlari analitik hamda sonli
yondashuvlar asosida tadqiq etilgan. To‘ldiruvchi qatlamda yuzaga keladigan
ko‘ndalang siljishni e’tiborga oluvchi Grigolyuk modeli asosidagi yupqa elastik
plastinalarning 1kki oflchamli nazariyasidan foydalanib, sharnirli tarzda
mahkamlangan plastina uchun asosiy differensial tenglama, shuningdek, xususiy
chastotalar va tebranish shakllarini aniglash imkonini beruvchi yopiq analitik ifodalar
hosil gilingan. Nazariy hisoblashlardan olingan natijalar SHELL91 gatlamli chekli
elementlaridan foydalanilgan ANSYS dasturiy majmuasidagi sonli modellashtirish
natijalari bilan solishtirilgan.

Kalit so‘zlar: uch gatlamli plastina; erkin tebranish; quyosh yelkani; chekli
elementlar usuli; ko‘ndalang siljish; xususiy chastota.

Kirish. Quyosh yelkanlari yoqilg‘idan foydalanmasdan, Quyosh
nurlanishining bosimidan itaruvchi kuch sifatida foydalanadigan kosmik
harakatlantirish tizimlari sifatida uzoq vaqt davomida ilmiy qizigish uyg‘otib
kelmoqda [1, 2]. Ushbu g‘oya dastlab 1920-yillarda Tsiolkovskiy va Tsander
tomonidan ilgari surilgan bo‘lib, keyinchalik uning nazariy asoslari keng tadqiq etildi
hamda bir gator kosmik missiyalar doirasida amaliy sharoitda sinovdan o‘tkazildi.
Katta o‘lchamli va yupqa yelkan konstruksiyasi Quyosh shamoli hamda nurlanish
bosimi ta’sirida uzluksiz dinamik yuklamalarga duch keladi. Shu sababli uning
xususiy chastotalari va tebranish shakllarini anig aniglash kosmik missiyaning
bargarorligi va ishonchliligini ta’minlashda muhim omil hisoblanadi.

Plastina modeli va boshgaruvchi tenglamalar

a X b o‘lchamdagi to‘g‘ri burchakli uch gatlamli plastinani ko‘rib chigaylik.
Kartezian koordinatalar (x4, x,, z) to‘ldiruvchining o‘rta yuzasiga biriktirilgan.

Plastina ikkita bir xil tashqi gavatdan (qgalinligi hy = h,, Yung moduli E,
Puasson koeffitsienti v4, zichligi p1) va o‘zak qavatidan (qalinligi h; = 2c¢, moduli
E3,v3, zichligi p3) iborat. Umumiy qalinlik h = hy + h, + hs.

Modul nisbati n = E;/E3 < 10 bo‘lganda Grigolyuk modeli qo‘llaniladi.
O‘lchamsiz qattiglik parametrlari y, va qalinlik nisbatlari ¢, (k = 1,2,3)
kiritilganda, Xt, = 1 shartida ekvivalent egilish gattigligi quyidagicha yoziladi:
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Eh3
12(1 —v?)
bu yerda E va v — sendvichning samarali moduli va Puasson koeffitsienti,
O = t3* + 4y,(ts* + 3tits + 2t;*) — o‘lchamsiz qattiglik omili. Kichik erkin
ko‘ndalang tebranishlarning chiziqli tenglamasi (tashqi kuchlar yo‘q) quyidagi
ko‘rinishni oladi:

D = 0

D w + 2D ow + D otw
d0x,* 0x,%20x,2 0x,%
bu yerda A — chastota parametri. Perimetri bo‘ylab sharnirli mahkamlangan

plastina uchun chegaraviy shartlar:
_ 0w dPw 0
v 0x2  0xy2

= Aw

Analitik yechim
(2) va (3) ni ganoatlantiruvchi yechim quyidagi ko‘rinishda izlanadi:

w(x1,%;) = C-sin (pT;xl) . sin (qTsz)

bu yerda p va ¢ — mos ravishda x: va x. yo‘nalishlari bo‘yicha yarim to‘lqinlar
soni, C — ixtiyoriy amplituda. (2) ga qo‘yib, chastota parametri uchun ifoda olinadi:
2 2\ 2
14 q
A = Dn? (g + b—2>
Minimump = q = 1 da (asosiy shakl) erishiladi. Siklik xususiy chastota
w bilan A o‘rtasidagi bog‘liglik:
A = 4n’w? - zpkhk
bu yerda yig‘indi uchala gavat bo‘yicha olinadi. Gerts hisobidagi xususiy

chastota f = w/(2m) formuladan topiladi.

Ragamli natijalar
Plastina materiallari: alyuminiy tashqi qatlamlar (E, = 70 GPa,p, =

2712 kg/m3,v, = 0,32) va maylar (PET) o‘zagi (E; = 2,5GPa,p; =
1400 kg/m3,vs = 0,30). Qavat galinliklari: h, = h, = 2mm,h; = 25 mm.
To‘ldiruvchi bo‘ylab ko‘ndalang siljish tagsimot funksiyasi f(z) = z qabul gilinadi.

1-jadval. Materiallarning xossalari.

Material E P v
(GPa) (kg/m3)
Alyuminiy 70 2712 0,32
Maylar 2,5 1400 0,30
(PET)
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(4)-(5) formulalardan hisoblangan xususiy chastotalar 2-jadvalda ANSYS
SHELLO91 chekli elementlar natijalari bilan tagqoslangan. To‘r yaginlashuvi tahlili 30
x 30 elementli to‘r yetarli ekanligini tasdiglaydi.

2-jadval. Qovurg ‘asiz plastinaning xususiy chastotalari.

Shakl | Yarim to‘lqginlar (p—q) |Analitik (Hz) |ChEM (Hz) |Xato (%)
1 1-1 1,194 1,190 0,3
2 1-2 2,986 2,979 0,7
3 2-2 4,778 4,760 1,8
4 3-3 5,973 5,962 1,1

Qovurg‘alarning ta’siri

To‘qqizta bir tekis joylashtirilgan alyuminiy qovurg‘a (qalinligi 20 mm,
balandligi 30 mm, SHELL63 elementlari bilan modellandirilgan) xu
yo‘nalishigaparallel mahkamlanadi. Ularning mavjudligi Xususiy chastotalarni
sezilarli darajada oshiradi, bu 3-jadval natijalarida o‘z aksini topgan. Birinchi to‘rtta
tebranish shakli sifat jihatdan bir xil bo‘lib qoladi; farq 2- va 4-shakllarda namoyon
bo‘ladi.

3-jadval. Qovurg‘alarning xususiy chastotalarga ta’siri (Hz).

Shakl |Yarim to‘lqinlar Qovurg‘asiz Qovurg‘ali
1 1-1 1,190 1,453
2 1-2 2,979 3,601
3 2-2 4,760 5,813
4 31 5,962 7,435

Quyosh shamoli yuklamasi

Quyosh shamolining yelkan yuzasiga ta'sir etuvchi normal bosimi quyidagi
formula bilan taxminiy aniglanadi:

p = %pvz

bu yerda p — plazma zichligi (phavo/7 = 0,175 kg/m?* deb olinadi), v — quyosh
shamoli tezligi (300—1200 km/s). Tahlil uchun o‘rtacha normal bosim p ~ 500 Pa
qabul qilinadi. Ushbu bir tekis ko‘ndalang yuklanma ta'sirida plastina markazidagi
maksimal bukilish qovurg‘asiz holatda 290 mm, qovurg‘ali holatda esa atigi 110 mm
ni tashkil etadi — bu 62 % kamayish bo‘lib, qovurg‘alar o‘tkazuvchi kanal
vazifasidan tashgari konstruktiv jihatdan ham foydali ekanligini tasdiglanadi.

Xulosa

Ko‘ndalang siljishni hisobga oluvchi ikki o‘lchamli sendvich plastina modeli
(Grigolyuk modeli) quyosh yelkani panelini ifodalovchi uch gatlamli to‘ g‘ri burchakli
plastinaning xususiy tebranish chastotalari va statik bukilishlarini aniglash uchun
qo‘llanildi. Asosiy xulosalar:

o Yopiq ko‘rinishdagi analitik chastota formulalari ANSYS ChEM natijalari
bilan 2 % aniglikda mos tushadi.
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o Uch gatlamli plastina va unga teng umumiy galinlikdagi hamda samarali
modulga ega bir gatlamli plastina deyarli bir xil chastotalar va tebranish shakllarini
ko‘rsatadi.

o To‘qqizta alyuminiy qovurg‘a xususiy chastotalarni 20-25 % ga oshiradi
va quyosh shamoli bosimi ostidagi maksimal bukilishni ikki martadan ko‘proq
kamaytiradi.

Keyingi tadqgiqotlarda qovurg‘alar soni va ko‘ndalang kesim geometriyasining
ko‘p qatlamli kosmik yelkan konstruktsiyalarining tebranish spektri va statik
deformatsiya maydoniga ta'siri o‘rganilishi rejalashtirilgan.
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NUQTALARINI MAPLE DASTURIDA TADQIQ ETISH
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Annotatsiya. Ushbu tezisda Feygenbaum akslantirishning qo‘zg‘almas

nuqtalarini aniglash va ularning xossalarini Maple dasturiy muhiti yordamida tadqiq
etish masalasi garaladi. Feygenbaum akslantirish dinamik sistemalar nazariyasida
nochizigli jarayonlar va murakkab dinamik hodisalarni o‘rganishda muhim
matematik modellaridan biri sifatida qaraladi. Tadqiqotda qo‘zg‘almas nuqta
tushunchasi asosida Feygenbaum akslantirish uchun mos tenglama hosil gilinadi va
uning yechimlari aniglanadi. Maple dasturiy muhitining algebraik hisoblash va grafik
tasvirlash imkoniyatlaridan foydalanib, qo‘zg‘almas nuqtalarning joylashuvi hamda
akslantirish parametrlariga bog‘ligligi tahlil qgilinadi.
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