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ANNOTATSIYA
Ushbu maqola doirasida radiusi o’zgaruvchan sterjenning buralma tebranish
tenglamalarini keltirib chiqaramiz. Bunda qobigning ko’ndalang kesimi doiraviy
bo’lsin deb, shuningdek uning materialini qovushogq-elastik deb hisoblaymiz.
Kalit so’zlar: interrodifferensial, qovushog-elastik, radial, modifitsirlangan,

ABSTRACT
In this article, the equations of torsional vibrations of a rod of variable radius
are derived. In this case, the cross section of the shell is considered round, and its
material is viscoelastic.
Keywords: interdifferential, viscoelastic, radial, modified.

KIRISH
Qaralayotgan masala o, — F (z)o,, = Af (z,t).  chegaraviy va nolga teng
10°Y, .
boshlang’ich shartlarda Mo(Ao\Pl)_E ot? =0, 0<r<R interrodifferensial

tenglamani integrallashga keltiriladi. Keltirilgan harakat tenglamasidan ko’rinadiki,
garalayotgan doiraviy sterjenning buralma tebranishlarida uning kuchlanganlik-
deformatsiyalanganlik holati fagat va fagat ¥, potensialdangina bog’liq bo’lishi
kerak. Kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatining bu potensialga bog’liq
bo’lmagan boshqa parametrlari nolga aylanishlari kerak. Birinchi paragraf

2 2
bd
natijalariga ko’ra U, :_8(;/:1 va o, = MF;‘ 88 z}l{ll’ T ="M Zrézl '
ror or

formulalar bilan aniglanuvchi u,, ¢,, ¢,, o,, o, Kattaliklar ¥, potensialdan
bog’liq va faqat shu kattaliklargina noldan farglidirlar.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA
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1. Awmenzame [O.A. Teopus ympyroctm -—Deformatsiyalanganlik holati
o’rganilgan.

2. bonotun B.B. Komebanus u yCTOWYMBOCTH YNPYrod IMIHHIAPUIECKOMN
000JIOYKHM B TIOTOKE C)KUMaeMoro rasza — radusi o’zgaruvchan silindirik jism ichida
suyuqlik harakati o’rganilgan.

3. JIaB A. Maremarudeckass teopusi ympyroctu- Diffirensial tenglamalar
orgali suyugqlik holati o’rganilgan.

4. Huxudopor A.dD-suyuqlik holati radusi o’zgaruvchan silindirik idish ichida
o’rganilgan.

5. Ilerpamenr ['.M. IlpoGnembl HHXXEHEPHOH TEOpPHUH  KoJeOaHMI
BBIpOKACHHBIX crcTteM —deformatsiyalanuvchi jism holati o’rganilgan.

6. ®wmmnmos U.I', XynoiinazapoB X.X. YTouHeHHE ypaBHEHHUI IPOIOJIBHO-
paavaIbHBIX KOJIEOAHUN KPYroBOM NMJIMHIPUYECKOW BSI3KOYIPYrol OOOJOUKH —
radusi o’zgaruvchansilindirik idish ichida suyuqlik holati o’rganilgan.

7. ®umunmo W.I'., Yeban B.I'. Maremarndeckas Teopus KoyeOaHUi
YOPYTUX U BA3KOYNPYTUX TJIACTUH U cTepikHel. — radusi o’zgaruvchansilindirik idish
ichida suyugqlik holati o’rganilgan.

8. XynoiinazapoB X.X. HecrannoHapHoe B3aMMOJCHCTBHE KpPYTOBBIX
MATUHAPUYECKUX  YIOPYTHX W BI3KOYNPYTHMX O00OJOYEeK ©  CTepXKHEH C
nedopmupyemoii cpenoit. — radusi o’zgaruvchansilindirik idish ichida suyuqlik holati
o’rganilgan.

9. Xyno#nazapoB X.X., AGaupamuaoB A. Hecranmonapaoe B3auMoieicTBue
YOPYTOIUIACTUYECKU JTe(POPMUPYEMBIX AJIEMEHTOB KOHCTPYKIIMI C KUIKOCTBHIO. —
radusi o’zgaruvchansilindirik idish ichida suyuqlik holati o’rganilgan.

MUHOKAMA
Buralma tebranish tenglamalari qaralayotgan doiraviy sterjenniki bo’lganliklari

uchun uning nuqtalarining ko’chishlari bo’lgan U, larning bosh gismlarini ajratamiz.
Buning uchun u®(r) funksiyaning U'” =—#BI (por) ifodasiga kiruvchi 1,(sr)
Besselning modifitsirlangan funksiyasini r- radial koordinataning darajalari bo’yicha
darajali gatorga yoyamiz. U holda u©(r) funksiya uchun quyidagi formulaga ega

bo’lamiz:
2n+l
UO(r)= _iﬂzmz B (ZJ
’ = ni(n+1)
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Ma’lumki qobiglar va plastinalar nazariyalarida asosiy izlanuvchi
o’zgaruvchilar sifatida qobiq yoki plastina o’rta sirti nuqtalarining ko’chishlari gabul
qilanadi. [1, 2, 3, 11, 14]. Ammo, bunday qilinganida qobiqning qalinligi bo’yicha
chetki yoki unga yaqin nuqtalarining ko’chishlarini topib bo’lmaydi. Bunday holda
qo’shimcha gipoteza kiritadilar, ya’ni qobiqgning o’rta sirtidan boshqa sirtlari
nugtalarining ko’chishlari o’rta sirt nuqtalari ko’chishi W, bilan biror chizigli kz
funksiyaning yig’indisidan iborat bo’lsin deb faraz qiladilar. Formula tilida ushbu
gipoteza

W =W, £ kz

ko’rinishda bo’ladi. Bu yerda k-o’zgarmas koeffitsiyent; z - qobigning normali
bo’ylab yo’nalgan o’zgaruvchi. Bu o’zgaruvchining boshlang’ich nuqtasi o’rta sirt
ustida deb hisoblanadi.

Umuman olganda asosiy izlanuvchi Kkattaliklar sifatida qobiq o’rta sirti
nuqtalarining ko’chishlarini tanlash yagona yo’l emas. Masalan, izlanuvchi
funksiyalar sifatida qobigning shunday sirti nuqtalarning ko’chishlarini qabul qilish
mumekinki, bu sirt r -0bo’lgan limitik holatda sterjen o’rta chizig’i yoki qobigning
ichki r=r, va yoki tashqi r=r, sirtlariga o’tsin. Bunday ‘“harakatlanuvchi” sirt
nugtalarning ko’chishlari asosiy izlanuvchi kattaliklar sifatida qabul qilingan holda
kontakt masalalarida kontakt shartlarini aniq qo’yish mumkin bo’ladi.

Yugorida bayon gilingan fikrlar bilan bo’g’liq ravishda [8] asosiy sirt
sifatida silindrik gobigning radiusi

nf, o
iy

formula bilan aniglanuvchi biror “oraliq” sirtini gabul gilingan. Bu yerda X
o’zgarmas son va u quyidagi tengsizlikni qanoatlantiradi.

Ta’kidlash lozimki, kiritilgan X o’zgarmasning

r r, o r,
2+, 1+-2+-L; 2-24+-L
rZ rl I’.2 rl rl2

larga teng bo’lgan qiymatlarida gzizl(x—:—lj formula bilan aniglangan
2
“oraliq” sirt radiusi -¢ quyidagi qiymatlarni gabul giladi (mos

ravishda):

LT,
r;—= 5 S
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Bundan ko’rinadiki tanlangan “oraliq” sirti qobiqning ichki (£=r), o’rta
(f Wl j yoki tashgi (&=r,) sirtlariga o’tadi. Yuqorida ta’kidlangan limitik holda,

ya’ni r, =0 bo’lganda silindrik qobiq doiraviy sterjenga o’tadi. Bu holda “oraliq” sirt
esa sterjenning o’q (£=0) chizig’iga aylanadi.

Biz qarayotgan masalada qobiq o’rnida sterjen kelmoqda. Shuning uchun
asosiy sirt sifatida biz radiusi r =R bo’lgan sirtni qabul gilamiz. Ya’ni bu holda

5:121(x—ij formula bilan aniglanuvchi radius R ga teng, boshgacha aytganda

I

—R. Shuning uchun U iz, ( j formulaga r =R giymatni
3 g ;) (r)= Zﬂ Bl ga r=R qiy

qo’yamiz va almashtirilgan U (r) -ko’chishning bosh giymatlarini garaymiz. Bu

bosh gism gatorning birinchi hadiga teng. Uni u!%) orqali belgilab
1
-—=pB°B.
2,3

ifodaga ega bo’lamiz. Oxirgi ug?g:_%ma formulani hisobga olsak

ifoda r =R va n=0bo’lganda

-

= n'(n +1)
NOE RU
ko rinishni oladl Bu yerdan ko’rinadiki yangidan kiritilgan U[%) - funksiya
deformatsiya o’lchamiga (o’lchamsiz) ega ekan.

NATIJALAR
Endi bu ishlar bajarilgach chegaraviy shartlarni almashtirishga o’tamiz. Buning

uchun o, — F'(2)o,, = Af ; (z,t). shartga fnsl(z,t):T sinkz }dkj f Ok, pedp,

O

v — COSskz

2sin kz
va rozt)= dk [ &9 (r,k, p)e™dp,
7ule 0= [T i penap
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<cosk .. ) )
o,,(rz,t)= jc.oskz }dkjagg)(r, k, p)e”dp, almashtirishlarni qo’llaymiz va
psinkz |74

c® —F'(2)c® =Af O(k, p), r=F(2)

o ro s,

Chegaraviy shartga ega bo’lamiz. Ushbu o, — F (2)o,, = Af ¢ (z,1).

shartning har ikkala tomoniga M-govushog-elastiklik operatoriga teskari M ™
operator bilan ta’sir etamiz. U holda
Mo, ]-F'@)M o, ]=aM 2|, (z2,1))

r=F(z) tenglamaga ega bo’lamiz.

Bu yerdan ko’rinadiki M*[o,]-F'(z)M *[o,,]=AM ’llfnsl(z,t)J, shartdan
foydalanish uchun avvalo o, va o, lamni kiritilgan yangi U}, funksiyaning
originali bo’lgan U, (z,t) funksiya orqali ifodalash kerak. Shu magsadda U, ,(z,t)
funksiya va A -operatorini quyidagicha kiritamiz

U, (2)=] S'”‘fskz}dkaj)ué‘?s(k, pledp;

0

= sinkz ot 1 (0 t
0] M e[ Uk PR

0

formulalardan foydalanib

2 2
Endi o, =M| 12— |y, o, --mLh
ror or? oroz

o9 va ¢! lami U orqali ifodalaymiz. Buning uchun ushbu

ro

2 2
o, =M 10_0 Y, o, =—M oY, . formulalarga
ror or? oroz

=sin kz

¥, (r,z,t)=

dk [¥(r,k, p)e™dp va
0—coskz} (II) )(r.k, p)e”dp

arg(r,z,t):jsm kz

0

dk [ 9 (r,k, p)e™dp,
_Coskz} (If)om( pe”dp

tcosk .. . .
o,,(r,z,t)= J' c.oskz }dk J' o®(r,k, p)e™dp, almashtirishlarni qo’llaymiz va mos
psinkz |74

ravishda quyidagilarni
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1d d*,
o (1K, p) =M, (0 =y (1K, p),

Oy, (r,k, p)
O-ig)(r’k!p):Mok or .
Bu yerga y* ning W°(r)=BI (fr) ifodasini go’yamiz. U holda

7k p) =M { 1) - 1, (0l

1
afg)(r, k’ p) =-M o{k[ﬂlo(ﬂr) - F |1(ﬂ|’):|B}
Olingan ifodalarning har ikkala tomonlarini M operatorni ta’sir ettiramiz

Mot =22 01,00 - 571, 0B
M’ GE?]{%ll(ﬁr)—kﬂlo(ﬂz)}B-

Oxirgi formulalarning 0’ng tomonlaridagi Bessel funksiyalarining o’rniga
ularning darajali gatorlarga yoyilmalarini ishlatamiz va hosil gilingan ifodalarda B-

0’zgarmas o’rniga uning U'’) = —%,BZB . formula bilan aniglanuvchi giymatini

<sin kz
P _ (0) pt
qo’yib o,,(r,z,t) ;[—coskz }dk(lf)ar@ (r,k, p)e™dp,
tcoskz
o,.(rz,t)= j i ke }dk j a¥(r.k, p)e™dp, va
0
= sinkz t
U,o(z,t) =] Coskz}dk(I)Ué‘B(k, p)e*dp;
0o |
= sin
AU,0)=] Coskz}dk [B*U ) (k, p)e™dp. almashtirishlarni
[ (1)
qo’llaymiz.
Natijada
(/)2n+2
M- [O-ra]_ 0,07
) nl(n +1)'
= (15)""  ou
oo, 25 27 W
o nl(n+1)! 0z
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ifodaga ega bo’lamiz. Ushbu qiymatlarni
MYo.,]-F'(2M o, ]=AM ’1[fnsl (Z,t)J, chegaraviy shartga qo’yib izlanayotgan

umumiy tenglamaga ega bo’lamiz:

0 F2n+1 F(Z) a )
A-F'(2)=— AU, =1+ F"*(2) M f . (2t

§n|(n+1)||:2(n+2) ( )az:| 6,0 [ ( )] 0 [ nsl( )]’

Quyidagi olingan tenglamalar radiusi R=F(z) qonun bilan

o’zgaruvchan, doiraviy qovushog-elastik sterjenning buralma tebranish umumiy
tenglamasidir. Bu tenglamadan xususiy holda quyidagi tenglamalar kelib chigadi:

XULOSA

a)  Radiusi o’zgarmas, doiraviy, qovushoq-elastik sterjenning buralma
tebranish umumiy tenglamasi.

Bu holda R =F(z)=const bo’lganligi uchun uni r, orqali belgilaymiz, ya’ni

r,=R=F(z)=const,

u holda F’(z) =0 va demak

A=1+F"(2) =1,

Bundan tashqari (n, S,,S,) koordinat sistemasini bu holda kiritishga hojat
yo’q, chunki i normalni r, 8,z -silindirik koordinat sistemasining r -radial o’qi bilan,
S, ni @ koordinat 0’qi bilan va S, ni bo’ylama z koordinat 0’qi bilan ustma-ust
tushadi deb hisoblash mumkin. U holda f ¢ (s,,t) funksiyani f (z,t) funksiya bilan

almashtiramiz, ya’ni
fe (S, 0)="1,(z1).

Hosil gilingan r,=R=F(z)=const, A=1+F"*(z)=1, va f(s,,t)=
f,(z,1). tengliklarni, hamda F'(z)=0 ekanligini  hisobga olsak
s F2n+l F(Z) a , .

A-F' @) — AU, =1+F“(2)M_*|f . (z,t dan
nz_ém(m)!L(nu) ()az} o=+ Fr @Mt 0]

izlanayotgan tenglamaga ega bo’lamiz.

o0

z(/ U =ML, @)

onl(n+2)!
bu yerda
2 2
a0 { (8_ _6_} p2 =
oz° Yo,
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b)  Radiusi o’zgaruvchan, doiraviy, elastik sterjenning buralma tebranish
umumiy tenglamalari.
Bu holda M = 4 deb hisoblash yetarli bo’ladi, ya’'ni M =M, .
M[¢(0)]= 1 ®)
deb hisoblash yetarli. Agar M[¢ (t)]= u£ (t) o’rinli bo’lsa

2

2 2
A" { a 0 } b2 =# quyidagicha yoziladi
oz’ p

b? "o’
Demak, elastik sterjen uchun

n:{i(a—)— 0 } . n=012,... b*=*£
0z° P

- F™ | _F@) x| ,
nz-r;n!(n +1)!{2(n +2) A-F (2)5}1 Uso =+ F* @M [fns (z, t)] tenglamaning

umumiy ko’rinishi saqlanadi, ya’ni

s P { F(z) Z—F’(z)g}ﬂum:

o n(n+1)127"| 2(n+2)
=1+ F2(2)]f. (5,0
buyerda 4 - 1 "= iz(a—z)— 0 , N=012,.... b° - formula bilan
b® "ot oz’ 12,

hisoblanishi zarur.
c)  Radiusi o’zgarmas, doiraviy, elastik sterjenning buralma tebranish
umumiy tenglamalari.
Bu holda xuddi a) holatdagidek r, =R =F(z) =const, A=1, F'(z)=0 deb
hisoblasak hamda f ¢ (s,,t)=f,,(z,t). tenglikni e’tiborga olsak
3 FM(Z)Z { F(@) 5 F’(z)é}ﬁ”um _
o NI(N+2)127" | 2(n + 2) 0z
= [1+ F'? (Z)][fnSl (s, ,t)J tenglama quyidagi ko’rinishni oladi.
& F(2)  aa
Z 2 nl(n+1)12° A
buyerda 1", n=0,,2,.... operatorlar

1
o =— f,(r,2)
Y7,

2 2 "
“:{%(a—)—a—} . n=012,... b*=%  formula bilan
b* ot*” oz o,
hisoblanishi kerak.
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