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Серпилгич деформацияны Excel чейресундегу дискреттик моделди [1,3] колдонуу 
менен сандык эсептеенун маселелери каралат. Топтолгон кучтер тарабынан кысылган аяккы 
тилкедеги жылышуулардын жана чоюучу деформациялардын езгеруулерунун мыйзам 
ченемдуулуктеру аныкталды.

Маанилуу сездер: Серпилгич деформация, сандык эсептее, куч, атом, модель.
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ABOUT NTTMERTCAT CATCTTUATTON TN THE ENVIRONMENT OF EXCEL ETASTTC 
DEFORMATIONS IN THE STRIP COMPRESSED BY CONCENTRATED FORCES

Stamkulova G. К KSTU named after I.Razzakov, chair POCS, Bishkek city, 
Kyrgyzstan, gulkuvagmail. com

Questions of calculating elastic deformation in the environment of Excel are considered, 
based on the use of discrete model [1,3]. The regularity of change of movements and the stretching 
of deformation in the final strip squeezed by the concentrated forces are established.

Keywords: elastic deformation, discrete model, numerical calculations, forces, atom, model.

1° Баштапкы жоболор. Серпилгичтик теориясынын маселесинин чыгарылышын 
чектелген елчемдуу телолор каралып жатканда алуу кыйын. Е1атыйжалар сандык методдор 
менен алынышы мумкун. Мында тигил же бул эсептее схемасын (шаблонду) [2] тандоо 
негизги мааниге ээ. Бул иште мындай шаблон катары катуу телону тузуп турган 
молекуланын алты атомдуу модели [1,3] каралат. Серпилгичтик теориясынын 
маселелеринин сандык чыгарылышы учуй колдонулган прикладдык программалардын ар 
кыл пакеттери белгилуу. Колдонуу учуй эц одой болуп MS Excel офистик колдонмосунун 
камтылган функциялары эсептелет. Бул мумкунчулуктерду ишке ашыруу илимий жана 
практикалык мааниге ээ.

Ушундан улам бул иште топтолгон симметриялык кучтер менен кысылган серпилгич 
тилкенин (жалпак деформация болгон учурда) устунунун деформацияларын (1-сурет) 
сандык эсептеенун маселелери каралат.

Туурасы 2h жана узундугу 2L болгон серпилгич устун ортосунан туурасынан таасир 
этуучу эки топтолгон кучтер F  менен кысылып турат. F  кучунун маанилери ар кандай 
болгон учурларда эц чоц чоюучу деформацияларды табуу жана анын езгерушунун мунезун 
аныктоо талап кылынат.
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1-сурет. Тилкенин ж) ктол) шуиуи эсептик схемасы.

Симметрияны эске алып, мындан ары тилкенин 1/4 белугун (1-суретте керсетулген) 
гана карайбыз. Бул учурда горизонталдык (U) жана вертикалдык (F) кесилиш чекиттеринин 
жылышуулары х=0, х р, а также х 1 (Х=2р) болуп, у е  (0; h) болгон учурда теменку 
катыштарга багынышат:

U(0,y)=0 ; U(+p,y)=-U(-p,y) ; U(+X,y)=-U(-X,y) ;
V( p,y) V(-py) и V(+X,y)=V(-X,y) (1)

x e (0;-l) болгон учурда у  -h , у p  и у X кесилиш чекиттеринин жылышуулары
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теменку шарттарга багынышат:
V(x,-h) =0; V(x,-h-p) =-V(x,-h+p);

V(x,-h~.X) -V(x,-h X);
U(x,-h-p) =U(x,-h+p) и U(x,-h-X) U(x,-h /.) (2)

Коюлган маселенин сандык чыгарылышын табуу учун каралып жаткан серпилгич 
тилкени биз бири-бири менен жалпы «атомдор» аркылуу байланышкан «молекулалардын» 
жыйындысы турундегу дискреттик чейре катары моделдештиребиз. Айрым молекула б 
«атомдон» турат (2-сурет).
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2-сурот. Серпилгич телонун элементардык коломунун 6 
«атомдук» модели.

Серпилгич телонун «молекуласынын» «атомдору» бири-бирине туз сызыктуу мыйзам 
боюнча ез ара таасир этишет, бул учурда □ аралыгында жайгашкан атомдордун ез ара таасир
этуу коэффициента /С ///I2 -/га барабар болуп эсептелет, ал эми Я V2 аралыгында
жайгашкан атомдордун буга окшош коэффициента К2 = л/2 иЛ2/2 болот, мында // - устундун 
серпилгичтик касиетин мунездеечу жылышуу модулу.

Телонун мындай моделинин касиети (керсетулген коэффициенттери) эки атомдун 
борбордук ез ара таасир этуусунун (тартылуу же туртулуу) мыйзамдары менен жана макро 
бир тектуу, изотроптуу телонун серпилгичтик журум-турумуна ылайык аныкталды.

Мындай моделди колдонуу учурунда тилкенин каралып жаткан аймагы З-суретте 
керсетулгенге окшош турге ээ болот.
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З-сурет. Тилкенин ажыратылган бвлугунун дискреттик модель боюнча схемасы: 
сурвттун тегиздигинде жайгаштырылган «атомдор», тегиздиктердеги «+» - су рот ту и 
тегиздигинен ± р  аралыгында жайгашкан “атомдор ”.

2°. Дискреттик моделдеги тилкенин тен салмактуу абалынын тендемеси. Телонун 
ичинде анын ар бир «атому» жалпы учурда 6 «молекуланын» курамына кирет да, ал 
«молекулалардын» ичиндеги 18 «атом» менен ез ара таасир этишет (4-сурет). Мындай 
атомдун жылышуусу ага таасир этуучу келемдуу куч менен, ошондой эле анын 
тегерегиндеги атомдордун жылышуулары менен байланыштуу. Жылышуу атомдордун ез ара
ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СЕТИ И СИСТЕМЫ 71



Известия КГТУ им. И.Раззакова 45/2018
жайгашуусуна кез каранды болгон сырткы (активдуу) жана ички (реактивдуу) кучтердун 
балансын талап кылган тец салмактуу абалдын шартына туура келиши керек. Бул 
координата окторуна проекциялоо менен жазылган тецдемелер теменкудей керунушке ээ [1]

Х(х,у) -Хр/4[18U(x,y)-lJ(x-/.,y)-lJ(x:-k,y)-4/1J(x-p,y) lJ(x- f),y)]-2[U(x-p,y-p) lJ(x- 
Р’У+Р) + U(x+p,y+p)+U(x-p,y-p) + W(x-py-p)-W(x-p,y p) + W(x p,y p)-W(x ■ py-p)]} (3)

Y(x,y)=-Ap/4{18W(x,y)-W(x-ly)-W(x+ly)-4[W(x-p,y)+W(x+p,y)]-2[W(x-p,y-p)+W(x- 
p ,y p )+u(x-p,y)+ U(x-p,y)+U(x-p,y-p)-U(x-p,y- p)+U(x+pfy+p)-U(x+p,y-p)]}

4-сурет. Тегереги толук курчалган атомдун байланыштары

Мында (ус,у) -  «ички» атомдун координаталары, Х(х,у) жана У(х,у) -  бул атомго таасир 
этуучу кучтун ох жана оу окторуна проекциясы, U, W -  тиешелуу атомдордун 
жылышууларынын горизонталдык жана вертикалдык тузуучулеру (белуктеру).

Телонун (х, 0) координатасына ээ тегиздигинде жайгашкан атомдордун тегереги 
молекулалар менен толук курчалбайт да, алар 6 «молекула» менен тана ез ара таасир этишет 
(5-сурет). Бул учурда тец салмактуулук тецдемелери теменку турге келишет:

Х(х, 0)=-Xp/4{14U(x, 0)-U(x-X, 0)-U(x+X, 0)-4[U(x-p, 0)+U(x+p, 0)]-2[U(x-p,p)+U(x+p,-p
+ W(x-p, -p)-W(x+p, -p)]}
Y(x, 0) =-Xp/4{9W(x, 0)-W(x,-X)-2[W(x-p,p)+ W(x ■ p,-p)+U(x-p, -p)-U(x p,-p)]-4W(x-p)}

(4)

5-сурет. Сырттагы «атомдун» вз ара таасир этишуулвру.

Сыртка жакын жайгашкан, координаталары (х,- р) болгон «атомдор» да 
«молекулалардын» толук курчалышына ээ болбойт (бул учун 1 атом жетишпейт (6-суретту 
карацыз)). Алар учун тец салмактуулук тецдемеси теменку турде жазылат:

Х(х,у) -Хр 4{18 U(x,y)-U(x-X,y)-U(x+X,y)-4[U(x-p,y)+U(x+p,y)]-2[U(x-p,y-p) + + U(x-
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р,у+р)+U(x+p,y)+ U(x-p,y)+W(x-p,y-p)-W(x-p,y+p)+W(x+p,y+p)-W(x+p,y-p)]} (5)
Y(x, -р) =-Хр/4{17W(x, -p)-W(x, -3p)-4[w (x,X) + W(x, 0)]-2[W(x-p, -X)+W(x-p, 0) + W(x+p, 0)+ 
W(x p, -/.) (I(x-f), U(x-p,0)+ U(x+p,0)- U(x+p,-X)]}

Рис. 6

6-сурет. Сыртка жакын жайгашкан атомдордуп вз ара таасир этиигуулвру.

Чек аранын (сол чек ара, капталдагы чек ара) езунде жана бул чек арага жакын (андан 
р аралыкта) жайгашкан атомдор учун нормалдуу жана жылышуу деформацияларынын 
жоктугун шарт катары кабыл алабыз, бул теменку катыштар менен берилет:

IJ(Ly) IKL -Х,у); V(L,yJ V(L -Х,у)
Сыртка жакын катмарда (х L -р, ye[0,-h] ) жайгашкан атомдор учун да ушундай эле 

шарт кабыл алынат. Анын шарттарын теменку турде жазабыз:
U(L -p,y)=U(L -Зр,у), V(L-py) V(L-p,y).
3 . Тендемелердин бул системасынын чыгарылышын заманбап маалыматтык 

технологиялардын, анын ичинде Excel офистик колдонмосунун мумкунчулуктерун 
колдонуп, женил эле табууга болот. Маселенин сандык чыгарылышын табууда 2 учур 
каралды:

1) L=50U, h=20U,
2) L=25U, h 11 .

бул учурда суреттун тегиздигинде жайгашкан «.» 
жашыл

атомдорун» Excel барагында

туске боёлгон уячалар менен белгилейбиз, ал эми суреттун тегиздигинен ± р  аралыгында
атомдорун боёлбогон (ак) уячалар менен белгилейбиз.жайгашкан «+>:

Ушундай жол менен бул колдонмодогу тилкенин каралып жаткан белуктерун 
уячалардын жыйындысы турунде моделдештирууге болот (7-суретту карацыз). Ар бир уяча 
белгилуу бир «атомду» чагылдырат да, езунде (уячада) бул «атомдун» жылышуусунун 
маанисин камтыйт.
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7-сурет. Excel колдонмосундагы эсептик схема.

Ар бир уячада бир гана функцияны эсептееге болот, ошондуктан эки компонент™ -  
вертикалдык (V) жана горизонталдык (U) компоненттерди белуу Y4YH Excel колдонмосунун 
эки барагы колдонулду: биринчи баракта U жылышуулары, экинчи баракта V жылышуулары 
эсептелди. Ошол эле учурда ар бир уячага (3),(4),(5) формулаларынын ичинен тиешелуусу 
жана чек арата байланыштуу чектеелер киргизилет.

«Атомдордун» жылышууларын эсептее бул колдонмонун тецдемелер системасын 
автоматтык турде чыгаруучу, итерациялык методду колдонгон функциясын колдонуу менен 
жургузулду.

Бул учун, ар бир уячага тиешелуу формула киргизилгенден кийин каалаган бош 
уячага (мисалы, Н25) у кучунун мааниси киргизилет. Андан кийин F9 топчусун басуу менен 
эсептее процессии баштоого команда берилет. Алынган натыйжалар (жылышуулардын 
сандык маанилери) ар бир уячада керсетулет (8-сурет).

Бул натыйжаларды автоматтык турде диаграмма турунде чагылдырууга болот 
(мисалы, 7,8,9,10,11-суреттер).

Алынган натыйжалардын анализи х >5-^6 И аралыктарында, у  <-(5^-б|ДД 
аралыктарындагыдай эле, атомдордун жылышуусу ете кичине жана аларды дээрлик эске 
албай коюуга болот, ошондуктан биз базалык модель катары L=12, h=8 елчемдуу тилкени 
тан дай алдык.
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8-сурет. Уячалардын эсептее процедурасы ишке ашкандан кийинки керунушу
Талкуунун натыйжалары

Эсептеелер берилген кучтун 4F ш. = 1, 5,10,20,30,50 маанилери боюнча жургузулду.
Айрым натыйжалар 9, 10-суреттерде керсетулген.________________________________

4Y/lm=50 болгон учурда тилкенин чекиттеринин вертикапдуу 
жылышуулары

X

— катмар

—«—катмар

катмар

катмар

9-сурет. Вертикалдык жылышуулардын диаграммасы.

Мында 1-катар ( • — •  ) сырткы атомдордун жылышууларын, 2-катар ( ) -  х= -□
кесилишиндеги атомдордун жылышууларын, 3-катар (♦— ♦ ) -  у  =-Ър кесилишиндеги 
атомдордун жылышууларын, ал эми 4-катар ( ) -  -3Q кесилишиндеги атомдордун
жылышууларын суреттеп турат. Диаграммаларда керунуп тургандай, эц чсщ жылышууларга 
устундун сырткы катмарында жайгашкан «атомдор» дуушар болушат. Кучтун таасир этуу 
чекитинен алые аралыктарда бул жылышуулар анча байкалбайт, ушуга байланыштуу 
маселенин чыгарылышын жецилдетуу учун биз х е  (0,-8); у е  (0,-8) елчемдегу аймакты

J—-—0-
-14 -12 -10
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тандап алдык. Бул аймакта биз атомдордун жылышууларынын дээрлик бардык диапазонун 
кере алабыз.

F  кучунун бардык маанилеринде атомдордун вертикалдык жылышууларынын 
езгерушунун картинасы бирдей, башкача айтканда -  сызыктар окшош, атомдордун эц чоц 
жылышуулары куч таасир эткен аймакта болуп етет.

Ушундай эле керунуш вертикалдык кесилиштерде жайгашкан атомдордун 
горизонталдык жылышууларында да байкалат (10-сурет):

4Y/lm=50 болгон учурда тилкенин чекиттеринин горизонталдык
жылышуулары

10-сурет. Горизонталдык жылышуулардын диаграммалары.

Мында 1-катмар ( )х= 0 кесилишиндеги атомдордун жылышууларын, 2-катмар (
♦ ♦) -  х = -□ кесилишиндеги атомдордун жылышууларын, 3-катмар ( • — • )  -  х =-5П
кесилишиндеги атомдордун жылышууларын, 4-катмар ( ) -  х=-7 р кесилишиндеги
атомдордун жылышууларын чагылдырып турат.

Бул суретте (10-сурет) керунуп тургандай, эц чоц жылышууларга х 0 кесилишинде, у  
= - (Г-2) р аралыкта жайгашкан атомдор дуушар болот.

Таасир этуучу кучтун ар кыл маанилеринде горизонталдык жылышуулардын 
картинасы бирдей, алардын маанилери гана езгерет.

Белгилуу болгон компоненттери боюнча ех —1/1* [U(x+ р,у)~ Щх- р,у)] и су 11* 
/  V(y р,х)~ V(y- р,х)]  деформациялары да жецил эле эсептелет.

Алардын тилкенин кесилиштериндеги езгерушунун мунезу 11- жана 12-суреттерде 
керсетулген.
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х=0,уе(0;0,9) сызыгындагы

11-сурет. вх Еу деформацияларынын устундуи симметриясынын вертикалдык огун бойлоп
бол) шш)р)Л) ш\ и) н диаграммасы.

12-сурет. ех£у деформацияларынын устундун симметриясынын горизонталдык огун бойлоп
бол) ии»)р)Л) ш) и) // диаграммасы

Кучтун ар бир маанисинде эн чсщ чоюучу деформацияга У кучунун таасир этуу 
чекитинин алдында жайгашкан «молекула» дуушар болот.

Таасир этуучу куч езгерген учурда деформациянын езгерушунун мунезу 13-суретте 
жана 1-таблицада берилген.
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Зависимость тахЕх от У 
Ех

F £х
1 1,582
0,5 0,791
0,1 0,158
0,05 0,079
0,01 0,015

13-сурет. max ех
Оеформагшясыиып таасир эткен 

кучке байланыштуу 
взгврушунун диаграммасы.

Диаграммадан, мисалы ех =0,01 мааниси кучтун мааниси У=0.015ге барабар болгон 
учурда жетишилерин аныктоого болот. Керунуп тургандай, бул диаграмма туз сызыктуу. 
Байкалган кез карандылыкты моделдин параметрлеринин сандык берилиштерин жана У 
кучунун маанилерин эске алый кайра эсептееден кийин Ехсе1дин каражаттары менен туз 
сызыктуу аппроксимациялоо ех = 63,4 F/pl ( - 0,003) кез карандылыгын берет, мында бош 
белукту (...) жылышуулардын/деформациялардын (итерациялык) эсептелишинин жана 
аларды У кучунун аз маанилеринде аппроксимациялоонун жацылыштыктары катары кароого 
болот.
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