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DOIMIY BO‘LMAGAN KUCH TA’SIRIDA 
DEFORMATSIYALANUVCHAN STANDART 
CHIZIQLI QATTIQ MODEL ISHLAB CHIQISH VA 
SONLI TAHLIL QILISH

Ahmadov Ilhom Aktam o‘g‘li
Sharq universiteti o‘qituvchisi
ORCID: 0009-0008-8037-1966
E-mail: ilhomahmadov0516@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu ishda yopishqoq-elastik muhitlarning mexanik xatti-harakatini tavsiflovchi Standard Linear Solid 
(Standart chiziqli qattiq) model o‘rganilgan. SLS modeli ikki xil bo‘lib, ular elastiklik komponenti va demfer yordamida 
elastik va yopishqoqlik xususiyatlarini hisobga oladi. Maqolada modelning matematik tavsifi, Maxwell elementiga 
asoslangan tenglamasi va uning chiziqli ravishda ortuvchi kuchlanish ta’sirining yechimlari ko‘rib chiqilgan. Shuningdek, 
deformatsiyaning vaqtga bog‘liqligi eksponensial funksiyalar orqali ifodalanadi va parametrlar (E₁, E₂, μ) ta’siri tahlil 
qilingan. Python dasturlash tili yordamida chiziqli dastur tuziladi va natijalarning graflari chizilgan. Tadqiqot natijalari 
muhitlarning mexanik xatti-harakatini modellashtirishda amaliy qo‘llanilishi mumkinligi keltirilgan.

Kalit so‘zlar: yopishqoqlik, Standart chiziqli qattiq model (SLS), Maksvell modeli, Kelvin–Voigt modeli, elastiklik moduli, 
yopishqoqlik koeffitsiyenti, deformatsiya, differensial tenglamalar, dastur kodi.

Abstract. In this work, the Standard Linear Solid model, which describes the mechanical behavior of viscoelastic media, 
is studied. There are two types of SLS models that take into account elastic and viscous properties using an elastic 
component and a damper. The article considers the mathematical description of the model, the equation based on 
Maxwell's element, and its solutions for the effect of linearly increasing stress. Also, the time dependence of deformation 
is expressed by exponential functions, and the effect of parameters (E₁, E₂, μ) is analyzed. A linear program is created 
using the Python programming language, and graphs of the results are drawn. The research results are presented for 
practical application in modeling the mechanical behavior of media.

Keywords: Viscosity, Standard Linear Solid Model (SLS), Maxwell model, Kelvin-Voigt model, modulus of elasticity, 
coefficient of viscosity, deformation, differential equations, program code.
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Аннотация. В данной работе исследуется стандартная линейная модель твердого тела (SLS), описывающая 
механическое поведение вязкоупругих сред. Существуют два типа моделей SLS, учитывающие упругие и 
вязкие свойства с помощью упругого компонента и демпфера. В статье рассматривается математическое 
описание модели, уравнение, основанное на элементе Максвелла, и его решения для эффекта линейно 
возрастающего напряжения. Также зависимость деформации от времени выражается экспоненциальными 
функциями, и анализируется влияние параметров (E₁, E₂, μ). Создана линейная программа с использованием 
языка программирования Python, и построены графики результатов. Результаты исследования представлены для 
практического применения в моделировании механического поведения сред.

Ключевые слова: вязкость, стандартная линейная модель твердого тела (SLS), модель Максвелла, модель 
Кельвина-Войгта, модуль упругости, коэффициент вязкости, деформация, дифференциальные уравнения, 
программный код.

K I R I S H
Deformatsiyalanuvchan qattiq jismlar, suyuqlik va gaz mexanikasi hamda ko‘p fazali muhitlar mexanikasi 

zamonaviy sanoat va muhandislik jarayonlarida muhim o‘rin tutadi. Ayniqsa, murakkab reologiyali yopishqoq-
elastik muhitlarning xatti-harakatini o‘rganish gidrotransport tizimlari, burg‘ulash va neft-gaz qazib olish 
jarayonlarida katta amaliy ahamiyatga ega. Bunday muhitlar deformatsiyaga vaqtga bog‘liq ravishda javob 
beradi va ularni klassik elastik yoki sof yopishqoq modellar bilan to‘liq tavsiflab bo‘lmaydi.

Shu sababli kombinatsiyalangan reologik modellar qo‘llaniladi. Ulardan biri — SLS (Standard Linear Solid) 
modeli bo‘lib, u James Clerk Maxwell modeli hamda William Thomson, 1st Baron Kelvin – Woldemar Voigt 
modeli elementlari asosida tuzilgan. Ushbu model vaqtga bog‘liq deformatsiya va relaksatsiya jarayonlarini 
birgalikda tavsiflaydi.

Mazkur maqolaning maqsadi — SLS modeli asosida yopishqoq-elastik muhitlarning deformatsiya jarayonini 
nazariy va sonli usullar yordamida tahlil qilish hamda model parametrlarining relaksatsiya tezligiga ta’sirini 
aniqlashdir. Ish davomida differensial tenglama keltirib chiqariladi, chiziqli ortuvchi kuchlanish holati uchun 
analitik yechim olinadi va funksiya grafigi orqali parametrik tahlil amalga oshiriladi. Olingan natijalar model 
parametrlarining deformatsiya so‘nish tezligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini tasdiqlaydi va amaliy muhandislik 
masalalarida material xususiyatlarini baholashda qo‘llanishi mumkin.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Mualliflarning [1,5,9] ishlarida asosan SLS ning differensial tenglamalari va ularni turli shartlar asosida aniq 

yechimi keltirib o‘tilgan. Ayniqsa, boshlang‘ich shartlar asosida aniq yechimlar ko‘rsatilgan. Bundan tashqari, 
ish doirasida masalalar sonli usullar yordamida oraliq qiymatlarni topish va qaysi parametr ko‘proq o‘zgarishga 
sabab bo‘layotgani keltirib o‘tilgan.

[7] monografiyada esa tarkibida qattiq zarrachalar mavjud bo‘lgan ko‘p fazali suyuqliklarning kuch ta’sirida 
deformatsiyalanishining yangi xossasi orqali gidrotransport jarayoni o‘rganilgan. Unga ko‘ra gidrotransport 
jarayoni nafaqat zarrachalarning ko‘chishi, balki massalarning ham ko‘chishi nazariy asoslanib keltirib 
chiqarilgan.

Bu sohada ilmiy tadqiqot olib borgan bir nechta olimlarni sanab o‘tamiz, ular: J.C. Maxwell, L. Boltzmann, 
R. Oldroyd. Maxwell viskoelastik muhit uchun relaksatsiya modelini taklif qilgan. Ushbu model kuchlanishning 
vaqt bo‘yicha kamayishini yaxshi tasvirlaydi. Biroq model murakkab polimer muhitlarning barcha xususiyatlarini 
to‘liq ifodalay olmaydi. Shu bois mahalliy olimlarimiz ham: Mirzayev Akmal, Malikov Zafar va Muzaffarov 
Amrullo kabi olimlar modellarni takomillashtirish bo‘yicha bir qator ishlarni amalga oshirgan.

Y. N. Rakhmatulin nazariyasiga ko‘ra, ko‘p fazali muhitlar oqimining xossalarini o‘rganishda ularni faqat ikki 
yoki uchta parametr orqali aniqlash va modellashtirish real fizik jarayonni yetarli darajada aks ettira olmaydi. 
Shu sababli bunday murakkab muhitlarda oqim va deformatsiya jarayonlarini to‘g‘ri tavsiflash uchun ko‘plab 
fizik-mexanik ko‘rsatkichlarni hisobga olish zarur. Bu esa modellashtirish jarayonida muhitning strukturaviy 
xususiyatlari, fazalararo o‘zaro ta’siri hamda reologik parametrlarini kompleks tarzda inobatga olishni talab 
qiladi.

Sonli tahlil tadqiqot jarayonida muhim sanaladi, shu sababli mualliflarning [2] ishida turli sonli tadqiqot 
usullari batafsil yoritilgan. Qolaversa, differensial tenglamalarni sonli tadqiq qilish uchun alohida 2 ta bob va 
takrorlash uchun amaliy masalalar keltirilgan. Keltirib o‘tilgan ishlardan ba’zilari yo‘nalishlarda foydalanish 
uchun ularga ayrim qo‘shimchalar qo‘shish va izohlar berilishi kerak, deb hisobladik va ushbu maqolada keng 
ommaga foydali bo‘ladigan qo‘shimchalarni keltirib o‘tdik. Biz mualliflar mazkur maqola ilmiy jamoatchilik uchun 
foydali bo‘ladi, deb umid bildiramiz.



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

284

2026-yil, mart.  № 3-son

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
SLS — bu yopishqoq muhitlarning mexanik javobini ifodalovchi model bo‘lib, Maksvell va Kelvin-Voigt 

modellari kombinatsiyasidan iborat. U elastik va yopishqoq (qovushqoq) xususiyatlarni hisobga olgan holda 
kuchlanish va deformatsiya o‘rtasidagi bog‘lanishni tavsiflaydi. Bu model yopishqoq va elastik o‘zgarishlarni 
birgalikda tavsiflagani uchun ko‘plab muhandislik va ilmiy tadqiqot sohalarida ishlatiladi [1,4,5,9].

SLS modeli ikkita prujina va bitta dempferdan (yopishqoq elementdan) iborat. Elastik prujina (E₁) — 
bu element kuch ta’sir qilishi bilan darhol deformatsiyaga uchraydi va kuch ta’siri olib tashlangandan so‘ng 
asl holatiga qaytadi. Maksvell elementi (E₂) — bu qism bitta prujina (E₂) va bitta dempferdan (yopishqoq 
elementdan) seriyasidan (ketma-ketligidan) iborat bo‘ladi. Bu element vaqt o‘tishi bilan deformatsiya qiladi va 
tiklanishi ham vaqt talab qiladi [1–4].

Modelining xususiyatlari. Darhol javob beruvchi elastik qismi (prujina E₁) kuch ta’sir qilganda tez 
deformatsiyalanadi. Vaqtga bog‘liq javob beruvchi viskoelastik qismi esa (Maksvell elementi – E₂) vaqt o‘tishi 
bilan kechikib reaksiya qiladi.

SLS modelining asosiy xususiyatlaridan biri shuki [1,5,7]:
•	 Kelvin-Voigt modeli — faqat vaqt o‘tishi bilan deformatsiyalanadi.
•	 Maksvell modeli — kuchlanish bir tekis taqsimlanganda deformatsiya davom etadi.
•	 SLS modelida esa — ikkala jarayonni ham o‘z ichiga oladi va real materiallar xatti-harakatiga yaqin 

natijalar beradi.
SLS ning ikki turdagi tenglamasi mavjud bo‘lib, har ikkalasi ham materialning turiga bog‘liq ravishda 

tadqiqotchilarning tajribalariga ko‘ra tanlanadi. Hozirgi kunga kelib zamonaviy usullar va modellar topilganini 
hisobga oladigan bo‘lsak, ularning barchasining asosida ushbu modellar yotadi, deyish to‘g‘ri bo‘ladi. Har ikkala 
tenglamasini isbotlash yangi modellarni topishda muhim rol o‘ynaydi. Ushbu maqolada tenglamalarni keltirib 
chiqarish va tenglamalardan natijalar olish, AKTdan foydalanish orqali natijalar tahlilini ko‘rib chiqiladi. Dastlab 
Maxwell modeliga asoslangan SLS ni ko‘rib chiqamiz (1-rasm).

1-rasm. Ikki elastik prujina va dempferli SLS1

Birinchi rasmda ikkita elastik prujina va bitta dempferdan iborat bo‘lgan SLS keltirilgan. Bu modelni Maxwell 
modeliga asoslangan deyishimizning asosiy sababi pastki qismi Maxwell modelidan tashkil topganidadir.

Maxwell modeliga asosan:

 (1)
SLS da deformatsiya bir xil bo‘ladi, kuchlanishlar esa parallel bo‘lganligi tufayli tarmoqlar bo‘yicha 

taqsimlanadi.

  (2)
Bu tenglamalar sestemasini yechish uchun quyidagilarni topamiz.

  (3)

 (4)

  (5)
Agar (5) formulani (4) ga qo‘llasak quyidagi natijani olamiz.

  (6)

1	  Manba: muallif ishlanmasi
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(6) ga (3) ni qo‘llab 

  (7)

(2) sistemadagi  ga asosan (7) formulani quyidagi ko‘rinishda yozib olamiz. 

  (8)
Bu esa o‘z navbatida umumiy kuchlanish va umumiy deformatsiya orasidagi bog‘lanishni tavsiflovchi 

tenglama bo‘ladi. 
Qulaylik uchun (8) tenglamani kanonik ko‘rinishda yozib olamiz.

  (9)
Masalani qo‘yilishi. Kerakli almashtirishlarni bajarganimizdan so‘ng (9) tenglamaga ega bo‘ldik. Bu 

tenglamada kuchlanish va deformatsiya orasidagi bog‘lanish differinsial ko‘rinishda bo‘lib, eng oddiy 

bo‘lgan holatni ko‘rib chiqamiz. Agar kuchlanish  bo‘lsa ( bo‘ladi, 
tenglama esa quyidagicha yoziladi:

Bu oddiy birinchi tartibli differensial tenglama bo‘lib, uni ε(t) bo‘yicha yechish mumkin.

Bu birinchi tartibli defferinsial tenglama: 
Bu yerda:

Bu turda defferinsial tenglamani to‘la defferinsial ko‘rinishga keltirish orqali yechamiz, yani integrallovchi 
ko‘paytuvchi kiritamiz. 

Berilganlarni o‘rniga qo‘yib integralni hisoblasak.

Berilgan  boshlang‘ich shart uchun: 

bo‘ladi. Demak 
Integralni hisoblab quyidagini topamiz. 

Oxirgi tenglamaning ikki muhim qismi mavjud. Ular chiziqli qismi va  
darajali qismlaridir. Bunday yechim muhitning yopishqoq-elastik xatti xarakatli ekanini ifodalaydi. 
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T A H L I L  V A  N A T I J A L A R

Tenglama grafigini larning turli qiymatlarida tahlil qilib ko‘rish, amaliyotga qo‘llash mumkin 

yoki mumkin emasligini aniqlashga yordam beradi. Bunda  boshlang‘ich shart va  
haqiqiy sonlar. Bizga qiymatlarni o‘zgarishida funksiya grafigi qanday o‘zgarishini bilish yetarli, shuning uchun 
grafikni chizishda phyton dasturlash tilidan foydalanamiz (1-jadval; 2-5-rasmlar).

1-jadval. E₁ va μ parametrlarining turli qiymatlarida deformatsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarish natijalari2

a=5 
b=10 E(5;3) E(5;3) E(5;3) E(10;3) E(10;3) E(10;3) E(5;6) E(5;6) E(5;6)

T(s) my=2 my=4 my=8 my=2 my=4 my=8 my=2 my=4 my=8
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,526 0,782066 0,205319 0,052711 0,693758 0,186374 0,048465 1,232634 0,319429 0,081529
1,053 1,439704 0,391033 0,102660 1,231210 0,346879 0,093187 2,335215 0,616317 0,159715
1,579 2,021374 0,561427 0,150167 1,683501 0,488289 0,134694 3,374346 0,897461 0,235105
2,105 2,556664 0,719852 0,195516 2,089396 0,615605 0,173440 4,382521 1,167607 0,308159
2,632 3,063637 0,868924 0,238958 2,470011 0,732517 0,209811 5,375594 1,430073 0,379260
3,158 3,553321 1,010687 0,280714 2,836855 0,841751 0,244145 6,361300 1,687173 0,448730
3,684 4,032449 1,146740 0,320979 3,196194 0,945316 0,276726 7,343410 1,940525 0,516837
4,211 4,505134 1,278332 0,359926 3,551446 1,044698 0,307802 8,323767 2,191260 0,583804
4,737 4,973884 1,406437 0,397709 3,904470 1,140991 0,337586 9,303269 2,440167 0,649818
5,263 5,440232 1,531818 0,434462 4,256281 1,235006 0,366259 10,282353 2,687797 0,715036
5,789 5,905113 1,655071 0,470305 4,607430 1,327337 0,393977 11,261233 2,934535 0,779589
6,316 6,369099 1,776660 0,505344 4,958220 1,418427 0,420875 12,240014 3,180650 0,843586
6,842 6,832538 1,896950 0,539671 5,308813 1,508601 0,447069 13,218747 3,426329 0,907119
7,368 7,295644 2,016225 0,573370 5,659299 1,598097 0,472658 14,197456 3,671705 0,970263
7,895 7,758545 2,134706 0,606514 6,009727 1,687094 0,497727 15,176153 3,916869 1,033082
8,421 8,221323 2,252567 0,639166 6,360123 1,775723 0,522349 16,154845 4,161884 1,095630
8,947 8,684024 2,369944 0,671384 6,710502 1,864079 0,546587 17,133534 4,406795 1,157952
9,474 9,146679 2,486942 0,703219 7,060871 1,952235 0,570496 18,112221 4,651634 1,220084
10,0 9,609305 2,603644 0,734714 7,411235 2,040242 0,594121 19,090908 4,896423 1,282057

2-rasm. E(5;3) parametr o‘zgarmas bo‘lganda μ = 2, 4, 8 qiymatlarida deformatsiyaning ε(t) vaqt bo‘yicha o‘zgarishi3

2	  Manba: muallif ishlanmasi
3	  Manba: muallif ishlanmasi
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3-rasm. E(10;3) parametr o‘zgarmas bo‘lganda μ = 2, 4, 8 qiymatlarida deformatsiyaning ε(t) vaqt bo‘yicha o‘zgarishi4

4-rasm. E(5;6) parametr o‘zgarmas bo‘lganda μ = 2, 4, 8 qiymatlarida deformatsiyaning ε(t) vaqt bo‘yicha o‘zgarishi5

4	  Manba: muallif ishlanmasi
5	  Manba: muallif ishlanmasi
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5-rasm. μ = 2 bo‘lganda E(5;3), E(10;3) va E(5;6) parametrlarida deformatsiyaning ε(t) vaqt bo‘yicha o‘zgarishi6

Tuzilgan dasturiy ta’minot orqali olingan natijalarni tahlil qilishga kirishamiz. Yopishqoqlik koeffitsiyenti 𝜇 = 
2, 4, 8 qiymatlari deformatsiya o‘zgarishiga katta ta’sir o‘tkazadi, xususan 2-chizmada 𝜇 = 2 (ko‘k chiziq) dan 𝜇 
= 4 (sariq chiziq) ga o‘zgarganda chiziqlar orasida katta farq kuzatildi. 𝜇 = 4 (sariq chiziq) dan 𝜇 = 8 (qora chiziq) 
ga o‘tganda esa o‘zgarish birinchi galdagi kabi sezilarli bo‘lmadi. Bu shuni bildiradiki, 𝜇 qanchalik kattalashsa, 
deformatsiya o‘zgarishi shunchalik kamayadi. 3-chizmada E₁ ning qiymatini ikki baravarga oshirganda, 
4-chizmada esa E₂ ning qiymatini ikki baravar oshirgandagi natijalar berilgan. Oxirgi 5-chizmada esa E₁ va E₂ 
larning o‘zgarishi 𝜇 = 2 qiymatda keltirilgan. 5-chizmaga ko‘ra E₂ ning o‘zgarishi E₁ ga qaraganda sezilarliroq 
ekanini ko‘rish mumkin. O‘tkazilayotgan tadqiqotda kerakli qiymatlarni kiritish tadqiqotchining malakasiga va 
muhitning ma’lum xossalariga bog‘liq bo‘ladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu maqolada yopishqoq-elastik muhitlarning mexanik xatti-harakatini tavsiflovchi Standart chiziqli 

qattiq model (SLS) Maxwell modeli asosida keltirib chiqarildi va uning asosiy differensial tenglamasi olindi. 
Modelning fizik mazmuni yopishqoqlik va vaqtga bog‘liq elastiklik xususiyatlarining birgalikda hisobga olinishi 
orqali real materiallarning deformatsiyaga bo‘lgan reaksiyasini yanada aniqroq ifodalashdan iborat ekanligi 
ko‘rsatildi. Chiziqli ortuvchi kuchlanish holati uchun SLS tenglamasi yechilib, deformatsiyaning vaqt bo‘yicha 
o‘zgaruvchi qonuni asosida o‘zgarishi aniqlandi. Olingan sonli natijalardan ko‘rinadiki, vaqt o‘tishi bilan 
deformatsiya qiymati sekin o‘zgarib boradi va ma’lum vaqt oralig‘ida barqarorlashishga intiladi. Bu holat SLS 
(standart chiziqli qattiq jism) modelining viskoelastik materiallar xatti-harakatini yetarlicha to‘g‘ri ifodalashini 
ko‘rsatadi.

Hisoblashlar shuni ko‘rsatdiki, yopishqoqlik koeffitsiyenti μ ortishi bilan deformatsiyaning o‘zgarish tezligi 
kamayadi. Masalan, μ = 2 bo‘lganda 10 s vaqt ichida deformatsiya qiymati ancha tez kamayib, boshlang‘ich 
holatga nisbatan sezilarli pasayish kuzatiladi. μ = 8 da esa deformatsiya sekinroq kamayadi, ya’ni muhitning 
yopishqoqligi ortishi natijasida elastik javob sustlashadi va deformatsiya uzoqroq saqlanib qoladi.

E₁ va E₂ elastiklik modullarining o‘zgarishi deformatsiya dinamikasiga μ ga nisbatan kamroq ta’sir 
ko‘rsatishi jadval natijalaridan ko‘rinadi. Demak, berilgan parametrlar diapazonida jarayon asosan yopishqoqlik 
bilan boshqariladi. Vaqt oralig‘i yanada kattalashtirilsa, model bo‘yicha sezilarli qoldiq deformatsiyalar paydo 
bo‘lishi mumkin.

6	  Manba: muallif ishlanmasi
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Shuningdek, model parametrlari — elastiklik modullari va yopishqoqlik koeffitsiyenti — deformatsiyaning 
relaksatsiya tezligiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi ko‘rsatib berildi. Bu esa tajriba ma’lumotlarini qayta ishlash, 
material parametrlarini aniqlash hamda sanoat va muhandislik masalalarida yopishqoq-elastik muhitlarning 
xatti-harakatini oldindan baholash imkonini beradi. Natijada, SLS modeli nafaqat nazariy tadqiqotlarda, balki 
gidrotransport, burg‘ulash, neft-gaz qazib olish va boshqa ko‘p fazali muhitlar mexanikasi bilan bog‘liq amaliy 
masalalarda ham samarali qo‘llanilishi mumkin. Olingan natijalar kelgusida murakkabroq reologik modellarni 
ishlab chiqish uchun nazariy asos bo‘lib xizmat qiladi.
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