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temasindag1 magistrlik dissertaciya jumisina

PIKIR

Pikir bildirilip atirgan magistrlik dissertaciya jumisinda garastirilgan tiykargi
maseleler juda qisqa waqit intervalinda tasir etetugin ktushlerdin membrananin
terbelis procesine tasirin izertlew maselesi bolip tabiladi. Bunday kushler ilimiy
adebiyatlarda impuls tabiyatl kashler dep atalada.

Magistrlik dissertaciya jumisinda Giyrenilgen tema boyinsha izertlew jumislarin
alip bariw procesinde izertlew procesi birqansha keneyttirilip, tek dongelek
membrana menen shegaralanip galmastan uliwma abstrakt membrana ham shetleri
qatt1 bekitilgen tortmuayeshli membranalardin terbelis proceslerine impuls tabiyath
ktshlerdin téasiri uyreniledi. Ust maéseleler boymsha alip barilgan jumislar
dissertaciya jumisinin ekinshi babinda berilgen.

Dissertaciya jumist kirisiw bolimi, 2 bap, 6 paragraf, juwmaglawshi bolim
ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen ibarat.

Dissertaciyanin birinshi babi jardemshi bap esaplaniwi mimkin, sebebi, bul
bapta impuls tasirine ushiragan differencialliq tenlemeler teoriyasina baylanish
tartyxty magliwmatlar, dissertaciya jumisin orinlaw ushin kerekli bolgan tasinikler
ham olardin aniqlamalar keltirilgen.

Magistrlik dissertaciya jumisin orinlaw barisinda Amangeldieva Zuxra impuls
tasirine ushiragan differencialliq tenlemeler teoriyasina qarasli ilimiy adebiyatlardi
uyrendi, ilimiy maqalalar oqiw hdm olardan alingan ilimiy néatiyjelerdi talqilaw
boyinsha tdjiriybesin arttirdi. Qoyilgan maselelerdi belgilengen muddetlerde
orinlap, matematikaliq k6z qarastan masele mazmunin aship korsetiwge hareket

etip, 6zinde ilimge degen qizigiwshiliqtin bar ekenligin korsete bildi.



Ust alip barilgan ilimiy jumislar tiykarinda jazilgan “Impuls tabiyath sirtqi
tasirlerdi esapga algan jagdaydagi dongelek membrana terbelisi” atamasindagi
temada ormlangan magistrlik dissertaciyasi ameldegi nizam talaplarina toliq juwap
beredi ham mamleletlik attestaciya komitetinde jaqlamwi mumkin dep

esaplayman.
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Berdaq atindag1 Qaraqalpaq Mamleketlik universiteti

5A-130103-Differencialliq tehlemeler ham matematikaliq fizika
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Amangeldieva Zuxra Niyazbay qizinin

“Impuls tabiyatl sirtq1 tasirlerdi esapqa algan jagdaydagi dongelek membrana terbelisi”

temasindag1 magistrlik dissertaciya jumisina
PIKIR

Bul magistrlik dissertaciya jumisi “Impuls tabiyatli sirtqi tasirlerdi esapga
algan jagdaydagi dongelek membrananin terbelisi” atamasinda orinlangan ham
tayinlangan waqit momentlerinde impuls tasirine ushiragan differencialliq
tenlemelerdin sheshimlerinin  bar  boliwi ham bul sheshimnif jiynagliligi
haqqindagr maseleni izertlewge bagishlangan.

Dissertaciya jumisi kirisiw bolimi, 2 bap, 6 paragraf, juwmaglawshi boélim ham
paydalanilgan ddebiyatlar diziminen ibarat.

Dissertaciyanin kirisiw boliminde impuls tasirindegi differencialliq tenlemeler
haqqinda tariyxiy maghiwmatlar, dissertaciyaga tanlangan temanin dhmiyetin
tiykarlaw ham jumistin strukturasi berilgen.

Magistrlik dissertaciya jumisinin birinshi paragrafinda tanlangan temanin
ilimiy mazmunin aship beriw ushin kerekli bolgan fundamental tasinikler ham
olardin atamalar1 keltirilgen. Sonday-aq, klassikaliq matematikaliq fizikanin
giperbolaliq tipine kiriwshi tenlemeleri, atap aytqanda, tuwrimuyeshli ham
dongelek membrana terbelisleri tegislikte tyrenilgen.

Magistrlik dissertaciya jumisinin tiykargi bolimi esaplangan ekinshi babinda
membrananin terbelis procesinde fiksirlengen waqit momentlerinde impuls
tabiyatli kashlerdin tasiri natiyjesindegi terbelisi qarastirilgan.

Ekinshi baptinh birinshi paragrafinda uliwmaliq jagday wushin, yagniy,
membrana Jordan iymek s1zig1 menen shegaralangan jagdayda dep esaplap impuls
tasirine ushiragan jagday tiyrenilgen. Bunda impuls tasir momenti tayinlangan dep

esaplanip Fure usili menen méselenin terbelis nizamlilig1 tabilgan. Alingan impuls



tasirine ushiragan membrana tenlemesinin sheshimi impuls shamasi nolge ten dep
esaplanganda klassikaliq matematikaliq fizikadagi jagday menen ustpe-tst tusken.
Bul bolsa birinshi paragrafta alingan natiyjelerdin tuwriligin korsetedi.
Ekinshi baptin ekinshi paragrafi “Tért miyeshli membrananin impuls tabiyatlh
sirtq1 kushler tasirindegi terbelisi ” dep atalip, onda
ngzu:azAu, A=§722+§y—22, t=t,
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korinisindegi qatar turinde tabilgan ham bul qatardin jiynaqliliq shéartleri alinip,

teorema korinisinde berilgen.
Dissertaciyanin ekinshi babinin Gshinshi paragrafinda dongelek membrananin
radialliq terbelis jagdayi, yagniy awisiw u tek gana » ham ¢ ga baylanisl bolgan

haldag1 impulsliq shama tasir etiw jagday1 qarastirilgan.
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qatari tarinde tabilgan.

Dissertaciya taza matematikaliq tilde duris jazilgan. Paydalanilgan adebiyatlar
dizimi keltirilgen ham dissertaciya mazmunina saykes keledi.

Joqaridag aytilganlar tiykarinda Amangeldieva Zuxra Niyazbay giz1 tarepinen
jazilgan magistrlik dissertaciya jumisit ameldegi nizam talaplarina toliq juwap

beriwin esapqa alip, MAK dan jumisti ayrigsha dep bahalawin sorayman.

Berdaq atindagi Qaraqalpaq Mamleketlik universiteti
Differencialliq tenlemeler hdm matematikaliq fizika

kafedrasi dotsenti, f.m.i.k O.Qurbanbaev




Berdag nomidagi Qoragalpoq Davlat universiteti

5A-130103-Differentsial tenglamalar va matematik fizika

Magistratura mutaxasisligi bitiruvchisi

Amangeldieva Zuxra Niyazbay gizining

“Impuls tabiatli tashqi ta'sirlarni hisobga olgan holattagi doiraviy membrana tebranishi”
mavzusidagi magistrlik dissertatsiyasiga

TAQRIZ

O zbekiston Respublikasi mustaqillikka erishgach, hayotning, siyosat va
igtisodning, xalg xo’jaligi va ishlab chigarishning, ma'naviyat va marifatning,
san at, madaniyat va sanoatning barcha sohalarida turli xil chuqur islohatlarning
amalga oshirilishi kishilarning ruhiyatida, tafakkurida, ma naviyatida oshirilgan
0 zgarishlar uzluksiz ta’lim tizimida ham o'z o'rnini topdi. Mamlakatimizda
uzliksiz ta’lim tizimi garor topti, 11 yillik majburiy ta'lim, 4 yillik bakalaviyatura
va 2 yillik magistratura bosgichlari shakllandi va barcha sohalar uchun bu tizimda
kadrlar yetkazib berilmogda.

Ushbu magistrlik dissertatsiyasida ham ilimiy ahamiyati katta bo'lgan impuls
tabiatli tashqi tasirlarni hisobga olgan holattagi doiraviy membrana tebranishi
o rganilgan.  Dissertatsiya ishi kirish gismi, 2 bop, yakunlovchi bo’lim va
foydalanilgan adabiyotlar ro’yxatidan iborat.

Dissertatsiyaning kirish gismida impuls ta'siridagi differentsial tenglamalar
hagida tarixiy ma lumotlar, dissertatsiyaga tanlangan mavzuning ahamiyatini
asoslash va ishning strukturasi berilgan.

Magistrlik dissertatsiyaning birinchi bobida dissertatsiya mavzusi uchun ilmiy
ishlar olib borish uchun zarurli fundamental tushunchalar va ularning tariflari
keltirilgan. Shuningdek, klassik matematik fizikaning giperbolik tipiga Kiruvchi
tenglamalari, xususan, to'rtburchakli, doiraviy membrana tebranishlari tekislikta
0 rganilgan.

Magistrlik dissertatsiya ishining asosiy gismi hisoblangan ikkinchi bobida
membrana tebranishi jarayonida fiksirlangan vaqt momentlarida impuls ta biatli
kuchlarning ta'siri natijasidagi tebranish tadqiq qgilingan.

Ikkinchi bobning birinchi paragrafida umumiy hol uchun, ya ni, membrana
Jordan egri chizig'i bilan chegaralangan holatta dep hisoblanib impuls ta'siriga
uchragan holat o'rganilgan. Bunda impuls ta'sir momenti tayinlangan deb
hisoblanib Fure usuli bilan masalaning tebranish gonuni topilgan. Olingan impuls
ta'siriga uchragan membrana tenglamasining yechimi impuls mug dori nolga teng
deb hisoblanganda klassik matematik fizikadagi holat bilan bir xil bo’lgan. Bu
birinchi paragrafta olingan natijalarning to g riligini ko rsatadi.



Ikkinchi bobning ikkinchi va uchinchi paragraflarida mos to rtburchakli va
doiraviy membranalar holatida impuls ta biatli kuchlarning ta'sirini hisobga olgan
holat uchun Fure usulining modifikatsiyasi berilgan. To rtburchakli membrana
holati uchun yechimda kelib chiquvchi gatorlarning yaqginlashuv shartlari olingan
va natija teorema ko rinishida berilgan.

Dissertaciya sof matematik jihatdan to g ri yozilgan. Foydalanilgan adabiyotlar
to plami keltirilgan va dissertatsiya mazmuniga mos keladi.

Yugoridagi aytilganlarga asoslangan holda Amangeldieva Zuxra Niyazbay
qgizi tarafidan yozilgan magistrlik dissertatsiya ishi amaldagi nizom talablariga to'la
javob berishini hisobga olib, DAK dan uni ijobiy baholashlarini so rayman.

Taqrizchi:
Urganch Davlat universiteti amaliy matematika
va matematik fizika kafedrasi dotsenti, f.m.i.k M. Xasanov
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MAGISTRLIK DISSERTACIYASI ANNOTACIYASI

Temammn tiykarlamas1 ham aktualhgi: Impuls tasirine ushiragan
differencialliq tenlemeler boyinsha ilimiy-izertlew jumislar1 1970-jildan baslap alip
barilmaqta. Bunday tefnlemeler domen ham marten pechlerinde temperaturaliq
rejimlerdi basqariwda, mexanikaliq saatlardin udarliq mexanizimin uyreniwde,
korabllerdin sayqaliw processlerin izertlewde, ham basga da qubilislar ushin
matematikaliq model retinde isletiledi. Adettegi impuls tasirine ushiragan
differensialliq tenlemeler teoriyasi bugingi kunge kelip qgaliplesken dep aytiw
mumkin. Bugingi kinde impuls tasirine ushiragan dara tuwindili teflemeler
teoriyasin quriw ustinde ilimiy jumislar qizgin  alip barilmagqta. Us1 aytqanlardan
kelip shigilgan halda magistrlik dissertaciya temasi giperbolaliq tiptegi ekinshi
tartipli dara tuwindili differensialliq tenlemelerdi izertlew maselelerinin biri bolgan
ham ekinshi tartipli impuls tasirine ushiragan dara tuwidili tenlemeler menen

sawlelenetugin membranalar terbelisin uyreniwge baylanish etip tanlandi.



Bul jumistagi doéngelek membrananin impuls tasiri astindagi terbelisi
maselesi radialliq jagday ushin izertlengenligi jumistin aktualligin belgileydi.

Izertlew obiekti: Impuls tasirine ushiragan dara tuwindili differensialliq
tenlemeler

Izertlew predmeti: Impuls tasirine ushiragan ekinshi tartipli dara tuwindih
differensialliq tenlemeler menen sawlelenetugin membranalar. Taymlangan waqit
momentlerinde impuls tasirine ushiragan membrananin uliwma jagdayi, impuls
tasirine ushiragan tuwr1 miyeshli membrana terbelisi, impuls tasiri astinda dongelek
membrana terbelisi.

Izertlewdin magseti ham waziypalari: Taymlangan waqit momentlerinde
impuls tasirine ushiragan membrananin uliwma jagdayi, impuls tésirine ushiragan
tuwr1 muyeshli membrana terbelisi, impuls tasiri astinda dongelek membrana terbelisin
matematikaliq sawleleytugin ekinshi tartipli dara tuwindil tenlemelerdi izertlew.

Uliwma jagday ushin, yagniy membrana tegislikte Jordan iymekleri menen
shegaralangan dep esaplangan jagdayda tayinlangan waqit momentlerinde impuls
tasirine ushiragan membrana terbelisi tenlemesinin sheshimin sheshimin Fure usili
jardeminde quriw. Fure usilin impuls tasirindegi tuwrt muyeshli membrana ham
dongelek membrananin terbelis tenlemesin izertlewdegi modifikaciyalarin islep
shigiw.

Izertlew usillari: Magistrlik dissertaciya jumisinda ekinshi tartipli adettegi
differencialliq tenlemelerdi sheshiw wusillan ham matematikaliq fizikanin
6zgeriwshilerdi ayinw usili gqollanilgan.

Izertlewdin ilimiy janahgi: Magistrlik dissertaciya jumist membrana
tegislikte Jordan iymekleri menen shegaralangan dep esaplangan jagdayda tayinlangan
waqit momentlerinde impuls tasirine ushiragan membrana terbelisi tenlemesinin
sheshimi 6zgeriwshilerdi ayiriw usili jademinde qurildi. Fure usili impuls tasirindegi
tuwrt muayeshli membrana hadm dongelek membrananin terbelis tenlemesin
izertlewdegi modifikaciyast islep shigildi. Impuls shamasi nolge ten dep

esaplanganda jumista alingan natiyjelerden ekinshi tartipli dara tuwindili



tenlemeler ushin matematikaliq fizika tenlemelerindegi juwmaglar kelip shigadu, al
bul bolsa jumista orinlangan esaplawlardin duris ekenligin korsetedi.

Dissertaciya jumisimn kolemi ham duzilisi: Magistrlik dissertaciya jumisi
Kirisiw, eki bap, alti paragraf, juwmaqlaw ham paydalanilgan adebiyatlar
diziminen ibarat.

Orinlangan jumistin tiykargi natiyjeleri:

- Magistrlik dissertaciya jumis1 membrana tegislikte jordan iymekleri menen
shegaralangan dep esaplangan jagdayda taymlangan waqit momentlerinde impuls
tasirine ushiragan membrana terbelisi tenlemesinin sheshimi 6zgeriwshilerdi ayiriw
usilt jaddeminde qurildi.

- Fure usili impuls tésirindegi tuwrt muyeshli membrana terbelisi toliq
izertlendi.

-dongelek membrananin terbelis tenlemesin izertlewdegi modifikaciyasi islep
shigildi.

Juwmaq ham usmslardin qisqasha uliwmalastirithwi:  Magistrlik
dissertaciya jumista qarastirilgan maseleler taza ham bunda alingan natiyjeler
boyinsha 3 ilimiy maqala jariyalandi. Alingan ilimiy natiyjelerdi kvazisizigli dara
tuwindili tenlemelerdi asimptotikaliq metodlar jardeminde izertlewde tiykar etip

aliw mumkin.

[limiy basshi: f.m.i.k., doc. Q.Q.Elgondiev
Magistrant: Z.N.Amangeldieva
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THE ANNOTATION OF THE MASTER DISSERTATION

Relevance of the inquiry: Differential equations under the influence of
impulses have been studied since the 1970s.Such equations are used in mechanics
as a mathematical model.The master's dissertation is devoted to the study of the
differential equation of impulse captivity. In this work the oscillations of the
circular membrane under the influence of impulses have been studied for the radial
state.

Object of theinquiry: Differential equations with special derivates under the
influence of impulses

Subject of theinquiry: Membranes represented by second-order specific
derivative differential equations under impulse action, rectangular membrane under
the influence of impulses, vibration of a circular membrane under the influence of
a pulse.

Purpose and objectives of the inquiry: Study of the vibration of a circular
membrane at a fixed moment of time. Use the Fure method to find a solution

Methods of inquiry: The research used the method of telling variables in

mathematical physics.



Scientific novelty of the work: The equation of vibration of a circular membrane
under the influence of impulses was studied and found in the form of an insoluble
series.

Structure and composition of the work: The dissertation consists of an
introductory part, 2 chapters, 6 paragraphs, a concluding part and a list of
references.

The main results of the work:

-membrane oscillations under the influence of impulses were studied for the
general case

-rectangular membrane oscillations under the influence of impulses were
studied

-circular membrane oscillations under the influence of impulses were studied

Conclusions and suggestions: The results obtained in the dissertation can
be used in the study of quasi-linear specific product equations using asymptotic

methods.

Supervisor: Q.Q.Elgondiev

Master student: Z.Amangeldieva
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Mazmuni

Kirisiw
| bap

Tiykarg: tisinikler hdm aniglamalar

§ 1.1 Membrananin terbelis maselesi
§ 1.2 Bessel tenlemesi

§ 1.3 Doéngelek membrana terbelisi

Il bap
Impuls tasirine ushiragan dongelek membrana

tenlemesin 1zertlew

§2.1. Taymlangan waqit momentlerinde impuls tasirine ushiragan membrananin
terbelisi

§ 2.2 Impuls tabiyath sirtq1 kushlerdin tort muyeshli

membrananin terbelisine tasiri

§ 2.3 Impuls tasirine ushiragan dongelek membrana tenlemesin izertlew



Kirisiw

Ozbekstan Respublikasi garezsizlikke eriskennen son turmustif, siyasat ham
ekonomikanin, xaliq xojaligt ham islep shigariwdin, méanawiyat, kérkem-oner,
madeniyat hadm islep shigariwdin barliq tarawlarinda tarli teren reformalardin
amelge asiriliwi ilim-pan tarawin rawajlandiriwga da 6z tasirin tiygizbey qalmadi.
Mamleketimizde uziliksiz bilimlendiriw sistemasi engizildi, 11 jilliq majblriy
mektep bilimlendiriwi, 4 jilliq bakalaviatura, 2 jilliq magistratura basqishlar
qaliplesti hdm ham barliq tarawlar boyinsha bul sistemada kadrlar jetkerip
berilmekte. Asirese keyingi jillarda matematika ilimi hdm onia rawajlaniwina jurt
basshimiz ayrigsha itibar qaratpaqta. Sonday-aq ekologiya ham qorshagan ortaliqti
qorgaw boyinsha da bir qatar is-ilajlar alip barilmaqta.

Ozbekstan Respublikasi Prezidenti Shavkat Mirziyoyev 2019-jil1 9-iyul kuni
“Matematika bagdar1 panlerin jdne de rawajlandiriwdi mamleket tarepinen qollap-
quwatlaw, Ozbekstan Respublikasi panler akademiyasmin V.I.Romanovskiy
atindagr matematika instituti jumislarin jane de rawajlandirniw is-ilajlar
haqqinda”g1 nizamd: tastiyqladi.

Ozbekstan Respublikasi Prezidenti 2017-jili 21-apreldegi “Ekologiya ham
qorshagan ortalig boyinsha mamleket basqariw sistemasin rawajlandiriw
haqqinda”g1 PF-5024-sanli nizamu tastiyglandi.

Ozbekstan Respublikasi Prezidentinin 2018-jili 29-dekabrdegi 1106-F-sanl
nizamina muwapiq Aral boy1 ekologiyaliq ten salmaqliligin tiklew magsetinde
Aral suw1 qurigan jerlerge togay-melioraciya tadbirlerin amelge asirtw magsetinde
17,8 milliard qarj1 ajiratildi.

Qisqa waqit intervalinda tasir qilatugin sirtqi kushlerdi itibarga ahip real
protsesslerdin evolyutsiyasin matematikaliq modellestiriwde bunday kushlerdin
tasiri juda qusqa waqut ishinde amelge asadi, yagniy bunday kushler bir zamatta
tasir qiladi dep esaplaw qolay boladi. Real protsessti bunday ideallastiriw
traektoriyalar1 uziliske iye bolatugin dinamikaliq sistemalardi Gyreniwdin

zarurligine alip keledi. Bunday sistemalardi impuls tabiyath tasirge ushiragan



differentsialliq tenlemeler dep te ataydi. Impuls tabiyath tasirge ushiragan
differentsialliq tenlemelerdi tyreniw maselesin ilimiy masele dep aytiw
mumkin emes. Sebebi bunday maseleler siziqli emes mexanikanin rawajlaniwinin
baslangish basqishlarinda payda boldi  ham sizighi emes terbelis protsesslerin
modellestiriwde 6zinin apiwayiligi menen fiziklerdin itibarina miyassar bolgan.

Bunday maselelerdin klassik muisal1 sipatinda mexanik saatlar modelin atap
otiw mumkin. Ust misal tiykarinda 1937-jili N.M.Krilov ham N.N.Bogolyubov
ozlerinin  “Vvedeniye v lineynuyu mexaniku” atl dagaza qilingan
monografiyasinda impuls tabiyath tasirge ushiragan differentsialliq tenlemelerdi
uyreniwde sizigli emes mexanikanin asimptotik  metodlarman  paydalamiw
mumkinligin korsetti.

Songt wagqitlarda traektoriyalar1  uziliske iye bolatugin  dinamikaliq
sistemalard1 uyreniwge zigiwdin artiwi jana texnika ham texnologiyalardin
talaplarian kelip shigadi. Bunday texnika ham texnologiyalarda impulsl avtomat
basqariw sistemalari, impulsh esaplaw sistemalarinin paydalaniwina baylanish
har quyli fizikaliq  tabiyatli tasirge ushiragan differentsialliq tenlemelerdi
uyreniwge bagishlangan matematikaliq jumislardin sam biraz artti ham bunday
maseleler menen galegen matematika mektepleri shugillana basladi.  Impuls
tabiyatli tasirge ushiragan differentsialliq tenlemelerdi  Gyreniw  jumuslarin
sistemali alip bargan Kiev galasindagi siziglhi emes mexanika mektebi boldi.
Usi matematika mektebi ilimpazlari A.M.Samoylenko, N.A.Peresiyuk tarepinen
jazilip 1987-jil1 baspadan shigqan “Differentsialnie uravneniya s impulsnim
vozdeystviem” atamasindagi monografiyada impuls tabiyatli tasirge ushiragan
differentsialliq tenlemeler, bunday tenlemelerdin Kklassifikatsiyasi ham olarga
baylanisli maselelerdi tyreniw metodlar1 berilgen. Sonin menen birge impuls
tabiyatl tasirge ushiragan differentsialliq tenlemeler teoriyasimn adettegi
differentsialliq tenlemeler teoriyasina ugsashigi ham ayirmashiligr ayrenilgen
bolip, bugingi kinde bul miynet impuls tébiyatlh tdsirge ushiragan

differentsialliq tenlemeler teoriyasimin tiykari dep tan alingan.



Itibarinizga bayan qilinip atir§an magistrlik dissertaciya jumis1  “Impuls
tabiyatl sirtq1 tasirlerdi esapqa algan jagdaydagi dongelek membrananin terbelisi”
atamasinda ormlanadi ham tayinlangan waqit momentlerinde impuls tasirine
ushiragan  differentsialliq tenlemelerdin sheshimlerinin  bar boliw1 ham bul
sheshimnin jiynagliligt haqqindagr maseleni izertlewge bagishlangan.
Temanin tiykarlamasi ham aktualligr: Impuls tasirine ushiragan differencialliq
tenlemeler boyinsha ilimiy-izertlew jumislari 1970-jildan baslap alip barilmagqta.
Bunday tenlemeler domen ham marten pechlerinde temperaturaliq rejimlerdi
basqariwda, mexanikaliq saatlardin udarliq mexanizimin uyreniwde, korabllerdin
sayqaliw processlerin izertlewde, ham basqa da qubilislar ushin matematikaliq
model retinde isletiledi. Adettegi impuls tasirine ushiragan differensialliq
tenlemeler teoriyasi bugingi kiinge kelip galiplesken dep ayttw mimkin. Bugingi
kinde impuls tasirine ushiragan dara tuwindili tenlemeler teoriyasin quriw ustinde
ilimiy jumislar qizgin  alip barilmaqta. Us1 aytqanlardan kelip shigilgan halda
magistrlik dissertaciya temast giperbolaliq tiptegi ekinshi tartipli dara tuwindil
differensialliq tenlemelerdi izertlew maselelerinin biri bolgan ham ekinshi tartipli
impuls tasirine ushiragan dara tuwidili tenlemeler menen sawlelenetugin
membranalar terbelisin uyreniwge baylanish etip tanlandi.

Bul jumistagi dongelek membrananin impuls tésiri astindagi terbelisi méselesi
radialliq jagday ushin izertlengenligi jumistin aktualligin belgileydi.

Izertlew obiekti: Impuls tasirine ushiragan dara tuwindil differensialliq tenlemeler
Izertlew obiekti ham predmeti: Impuls tasirine ushiragan ekinshi tartipli dara
tuwindili differensialliq tenlemeler menen sawlelenetugin membranalar. Taymlangan
waqit momentlerinde impuls tésirine ushiragan membrananin uliwma jagdayi, impuls
tasirine ushiragan tuwri miyeshli membrana terbelisi, impuls tésiri astinda dongelek
membrana terbelisi.

Izertlewdin maqgseti ham waziypalari: Tayinlangan waqit momentlerinde impuls
tasirine ushiragan membrananin uliwma jagdayi, impuls tasirine ushiragan tuwrn
muyeshli membrana terbelisi, impuls tasiri astinda dongelek membrana terbelisin

matematikaliq sawleleytugin ekinshi tartipli dara tuwindil teflemelerdi izertlew.



Ulwma jagday ushin, yagnity membrana tegislikte Jordan iymekleri menen
shegaralangan dep esaplangan jagdayda taymlangan waqit momentlerinde impuls
tasirine ushiragan membrana terbelisi tenlemesinin sheshimin sheshimin Fure usili
jardeminde quriw. Fure usilin impuls tasirindegi tuwri muyeshli membrana ham
dongelek membrananin terbelis tenlemesin izertlewdegi modifikaciyalarin islep
shigiw.

Izertlew usillari: Magistrlik dissertaciya jumisinda ekinshi tartipli adettegi
differencialliq tenlemelerdi sheshiw wusillar1 ham matematikaliq fizikanin
6zgeriwshilerdi ayiriw usili gollanilgan.

Izertlewdin ilimiy janahgi: Magistrlik dissertaciya jumist membrana
tegislikte Jordan iymekleri menen shegaralangan dep esaplangan jagdayda tayinlangan
waqit momentlerinde impuls tasirine ushiragan membrana terbelisi tenlemesinin
sheshimi 6zgeriwshilerdi ayiriw usili jaddeminde qurildi. Fure usili impuls tasirindegi
tuwrt muyeshli membrana ham dongelek membrananin terbelis tenlemesin
izertlewdegi modifikaciyas1 islep shigildi. Impuls shamasi nolge ten dep
esaplanganda jumista alingan natiyjelerden ekinshi tartipli dara tuwindili
tenlemeler ushin matematikaliq fizika tenlemelerindegi juwmaqlar kelip shigadi, al
bul bolsa jumista orinlangan esaplawlardin duris ekenligin korsetedi.

Dissertaciya jumusimin kélemi ham duzilisi: Magistrlik dissertaciya jumisi
kirisiw, eki bap, alti paragraf, juwmaqlaw ham paydalanilgan adebiyatlar
diziminen ibarat.

Birinshi bap “Tiykarg:i tasinikler ham aniglamalar” dep ataladi. Bul bap
ush paragraftan ibarat. Birinshi  paragrafta impuls tésirine ushiragan
differencialliq tenlemeler tasinigi, ust tusinikke baylanisli aniglamalar, impuls
tasirine ushiragan differentsialliq tenlemelerdin tiykargi qasiyetleri ham bunday
tenlemelerdi sheshiw usillar1 hagqinda magliwmat berilgen. Ekinshi paragrafta
Bessel tenlemesi hdm onin sheshimleri haqqinda, tarli indeksli Bessel funkciyalar
arasindag1 baylanis haqqinda aytilgan. Ushinshi bapta dongelek membrana terbelis

tenlemesi ham onin sheshimi haqqinda aytilgan.



Pitkeriw ganiygelik jumisinin ekinshi babi 3 paragraftan ibarat. Birinshi

paragraf “Membrananin impuls tasirine ushiragan terbelisi ” dep atalip, onda

2 2 2
6Tl:=a2Au, A=§7+%, tt, (2.1.1)
tolqin tenlemesinin
u(xy,0)=gy(xy
( o (% Y) 2.12)
ou(x,y,t
(Ty) :¢1(le)1 (X,y)EG

t=0
baslangish shartlerin,

Aau(x, y.t)|  au(xyt,+0) _au(xy,t,-0)

p" Lt P - =1,(xy), keN (2.1.3)
impuls tasiri shartlerin hdm
u(x,y,t)=0, t=0, (x,y)el (2.1.4)

shegaraliq shartin ganaatlandiratugin u ( X, y,t) sheshimin tabiw maselesi

qarastiriladi.
Ekinshi paragraf “Tort mayeshli membrananin impuls tabiyatli sirtqr kushler
tasirindegi terbelisi ” dep atalip, onda

2 2 2
ngzazAu, A:aa—2+%, t£t, (2.2.1)
X

tolqin tenlemesinin

u(xy,0) =g (%)

(2.2.2)
ou(x,vy,t
% :qpl(x’y)’ (X,y)EG
t=0
baslangish shartlerin,
A6u(x, v _ou(xy.t+0) au(xy.t-0) L (xy), KeN (2.23)
a |, ot ot
impuls tasiri shartlerin hdm
ul,=0;ul_ =0; u _ =0 ul_ =0 (2.2.4)

shegaraliq shartlerdi ganaatlandiratugin sheshimin tabiw maselesi qaratiriladi.



U'shinshi paragraf “Impuls téasirine ushiragan dongelek membrana tenlemesin
izertlew ” dep atalip, dongelek membrananin radialliq terbelis jagdayin, yagniy

awisiw u tek gana » ham ¢ ga baylanisli bolgan haldag impulsliq tasir jagdayi

Qarastirilgan.
u, +2u, =L, (2.3.9)
r a
baslangish shartler
u o= o, (r), u,|, o=, (r) (2.3.10)
shegaraliq shart
u(r,t)|r:R =0 (2.3.11)
ham impulshq tasir
AM =au(r,tk+0)_6u(r,tk—0)=Ik(r)’ ke N (2.3.12)

ot ot ot

t=t,
shartlerdi qanaatlandiratugin sheshimin tabiw méselesi qarastiriladi.
Bunnan son juwmagqlawshi bolim ham paydalanilgan adebiyatlar dizimi orin

algan.



| bap
Tiykarg: tusinikler ham aniqlamalar

§ 1.1 Membranamn terbelis maselesi

Uhwmalq jagday. Shetleri qatt1 bekitilgen elastikaliq membrana tinish jagdayinda
OXY tegisliginde I" iymek si1zig1 menen shegaralangan bazibir G oblasti menen
ustpe-ust tissin.  Bunday jagdayda membrananin terbelisi

o @7

E:azAu, A= v +8y2’ (1.1.1)
tolqin tenlemesinin
u(x,y,0)=g¢,(xy) (112)
Wt_o = (xYy), (xy)eG
baslangish shartlerin,
u(x,y,t)=0, t=0, (x,y)el (1.1.3)

shegaraliq shartin ganaatlandiratugin u ( X, y,t) sheshimi menen sawlelenedi.

(1.1.1)-(1.1.3) maselenin sheshimin Fure usili jirdeminde tabiw maselesin
garastiramiz.

(1.1.1)-(1.1.3) maselesinin sheshimin Fure metodina saykes

u(x,y,t)=T(t)V(xy) (1.1.4)
kobeymesi tirinde izleymiz.
Sonda
o’u(x,y,t) d*T(t)
- Vv
atZ dtZ (X’ y)
u(x,y.t) oV (x,Y)
T_T(t)T (1.1.5)
o%u(x,y,t oV (x,y
(ayz ):T(t) 85/2 )

boladi. (1.1.5) tuwindilarin (1.1.1) tehlemedegi orinlarina aparip qoyip,



T"(t)V(xy)=a’T (t)[

oV (x,Y) . oV (x,Y)
X2 oy

yamasa
" A2 _ 62 62
T(OV(xy)=aT(t)aV,  a=—me (1.1.6)

tenlemesine iye bolamiz. Bul tenlemeden

T"(t) ~ AV (X,Y)

a’T(t) V(xy)

tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarepit x ham y ke, al on tarepi bolsa t ga
baylanisli emes. Demek,
T"(t AV (X,
(1) gy AV (0Y)
a’T (t) V(xYy)
olar turaqli. Usi turaglin1 -4 arqali belgilep alamiz. Sonda

T"(t) _AV(x,y)__
az-l-(t)_ V(X,y) =-4 (117)

shamalarinin har biri x,y ke de t ga da garezli emes,yagniy

boladi. Bunnan T (t) ham V (X, y) funkciyalar1 saykes

T"(t)+aAT (t) =0, (1.1.8)
AV (X,y)+ AV (x,y)=0 (1.1.9)

tenlemelerin ganaatlandiradi degen juwmaqqa kelemiz.

(1.1.9) tenleme Gelmgolc tenlemesi dep ataladh.
u(x,y,t) funkciyasimn ménisin (1.1.4) ten (1.1.3)-shegaraliq shartke qoysaq
T(t)V(xy)=0 (xy)el, t=0

tenligin payda etemiz. Bul tenlik 6z nawbetinde V (x,y) funkciyasi ushin



V(xy)=0, (xy)el (1.1.10)
shegaraliq shartke ten kushli.
(1.1.9) Gelmgolc tenlemesi ushin birtekli (1.1.10) Dirixle maselesi nollik emes
sheshimge iye bolgan A nin manisine menshikli manis (1.1.menshikli san), us1

menshikli sanga saykes keliwshi V (X, y) funkciyasina menshikli funkciya dep

ataladi.

G oblasttin shegarast I' bolek-siypaq Jordan iymek sizig1 bolip, V(X,y)

funkciyasi (1.1.9)- (1.1.10) maselesinin 4 menshikli manislerine saykes menshikli

funkciyasi bolsin.

-2 vy &) (5
ox\ ox ) oyl oy OX oy

birdeyligin G oblastt boyinsha integrallasaq ham Gauss-Ostragradskiy

furmulasinan paydalanip, (1.1.10) tenleme ham (1.1.11) shegaraliq shartke
tiykarlanip

Ve +V) dxdy V dF VAVdxdy = 1|V *dxdy
J I J J

G

tenligine iye bolamiz.Bunnan menshikli manis 4 >0 ekenligi kelip shigadi. Onda
A=u*, p-haqyqry san belgilewin kiritiw mumkin. Usim esapqa alip (1.1.9)
tenlemeni

T"(t)+(au) T(t)=0, (1.1.11)
turinde jazip alamiz.

G oblastina qoyilgan jetkilikli uliwma shartlerde (1.1.9), (1.1.10) Dirixle
maselesinin g4, 44, ,..., i4,,... menshikli manislerinin sanaqli kopligi ham olarga
saykes V, (X, Y),V, (X, ¥),-.., V, (X, ¥),... menshikli funkciyalari bar boladi.

. menshikli sanga (1.1.11) tenlemesinin T, (t) sheshimi saykes keledi
ham buni esapqga alip, (1.1.1) tenlemesinin sheshimin
u,(x,y,t)=T, (t)V,(x,y), n=12,.. (1.1.12)

turinde jazip alamiz.



Eger V, (x,y) ham V, (x,y) saykes A ham A, menshikli manislerge saykes
keliwshi (1.1.9) tenlemenin sheshimleri bolsa, onda

Ivk(x,y)/m(x,y)dxdyzo, k#m (1.1.13)

tenligi ormli boladi.
Bul tastiyqlawd1 dalillew ushin
VAV, =V_AV, = 9o V, Ny -V, Ny + 9 V, Ny -V Ny
OX OX OX oy oy oy
birdeyliginen paydalanamiz. Gauss—Ostragradiskiy furmulasin paydalanip hdm

AV, ==AY,, AV, =-AV,, (xYy)eG

V (x,y)=V, (xy)=0, (x,y)el

tenliklerin esapqa algan halda

J(ViAV,, =V, AV, Jdxdy = (4, = 4, ) [V, -V, dxdy =0
G

G

tenligine iye bolamiz. Bunnan A, # A bolganm1 ushin (1.1.14) birdeyligi kelip

shigadi.
Endi (1.1.1)-(1.1.4) maselesinin sheshimin

0

(xy,t) Zvn X, Y)T (1.1.14)

n=.

gatarinin qosindisi turinde izleymiz.

Eger bul qatardi Xx,yboymsha eki marte agzama-agza differenciallaw

natiyjesinde kelip shiqqan qatarlar G oblastinda ten 6lshewli jiynaqgli bolsa, onda
onin qosindist (1.1.1) tenlemenin (1.1.3) shegaraliq shartlerdi qanaatlandiratugin
sheshimi boladi.

(1.1.2) baslangish shartinin ormli boliw1 ushin

0

u(x,y,0) ZVn (X, ¥)T,(0)=p, (X, Y)

n=

ou( X, t 0
( ) ZV X Y)T,/(0)=¢ (X, Y)

t=0



tefnliklerinin orml boliw1 zarar. Bul eki tenlikti V, (X, y) ke kobeytip G oblasti

boyinsha
1 integrallasaq,
T,(0)= 5 [a (X YV, (xy)dxdy oo
N*(Va) 3 (1.1.13)  tefligin
T'(O) 1 J- (X )V (x )dxd esapqa algan halda
n _Nz(vn)G¢1 ’y n ’y y
tenliklerine iye bolamiz. Bunda
e
N(V,)= Uvzn (x, y)dxdy]
G
san1 V, (X, y) funkciyasinin normasi dep atalad.
Solay etip, T, (t) funkciyasi
T"(t)+(aw, ) T,(t)=0, t=t, (1.1.15)
tenlemesinin
T.(0)=0,, T, (0)=0y (1.1.16)
shartlerin gqanaatlandiratugin sheshimi boladi eken. Bunda
1
= YV, (X, y)dxd
O-On Nz(vn)igoo(x y) n(X y) Xy
o} z;j(p (X, y)V, (x,y)dxdy
On N 2 (Vn ) a 1 n
(1.1.15)-(1.1.16) masele sheshimi
T,(t) =0, Cosa x,t —;7—”°sinaynt (1.1.17)

n

turinde jaziladi. (1.1.17) formuladan T, (t) funkciyasin (1.1.14) tegi ornina

qoyip, (1.1.1)-(1.1.3) maselenin sheshimin

[e e}

u(x,y,t)=>|o,,cosau,t - :—”Osinaynt}n (x,y) (1.1.18)

n=1 n



koriniste jazamiz.
Tuwr1 muyeshli membrananin terbelisi.

Shetleri bekkem bekitilgen elastikaliq membrana (x,y) tegisliginde

x=0,x=p,y =0,y =q siziglart menen shegaralangan,

G= {(x y):0<x<p,0<y< q} tuwrimuyeshli membranani qarastiramiz.

Bunday jagdayda membrananin terbelisi

2 2 2
a—zu:azAu, A:8—2+6—2
ot ox~ oy

tolqin tenlemesinin
u(x,y.0) = (x.y)

ou(x,y,t)

at :¢1(X’y)1 (X,y)eG

t=0
baslangish shartlerin,
ul

o =00 U, =0 Ul =01 uf_ =0

(1.1.19)

(1.1.20)

(1.1.21)

shegaraliq shartlerdi ganaatlandiratugin sheshimin tabiwdan ibarat.Bul méselenin

sheshimin tabiw maselesi bul paragrafta qarastirilatugin tiykargi maseleden gabil

etiledi.
(1.1.19)-(1.1.21) maselesinin sheshimin Fure metodina saykes

u(x,y,t)=T(t)V(x,y)

(1.1.22)

korinisinde izleymiz. (1.1.23)-funkciyani G oblastinda eki marte differenciallap

fu(x,y,t) d*T(t)

ot = dt? V(X' y)
o’u(x,y,t) _ (t)azv(x, y)
ox? ox?
o’u(x,y,t) =T(t)82V (xY)
oy? oy’?

tuwindilarin (1.1.19) méseledegi orinlarina qoyip,

T%QVUJy:¥T0{§¥+%¥J

tenlemesine iye bolamiz.



Bunnan
T'(t)  x* oy

a’T(t)  V(xy)

tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarept x ham y ten, al on tarepi bolsa t dan

garezli emes. Demek,

oV . oV
T"(t 2 2 iy :
2—() ham oy shamalarinin hér biri x,y ke de t ga da garezli emes,yagniy
a’T (t) V(xY)

olar turaqli. Usi turaghni —z* arqali belgilep alamiz. Sonda

T"(t) _AV(x,y)__ ,
2T() V(xy)

tenligi kelip shigadi. Bunnan (1.1.22) funkciya (1.1.19) teflemenin sheshimi

boliw1 ushin T (t) ham V (x,y) funkciyalar
T"(t)+a’u’T (t)=0, (1.1.23)
AV (X,y)+u?V (x,y)=0 (1.1.24)
tenlemeleri qanaatlandiriwi kerek. (1.1.24) tehleme Gelmgolc tenlemesi ekenligi
malim. Endi
AV (X, y)+ 4’V (x,y)=0
tenlemesi ushin (1.1.21) shegaraliq shartlerinen ham (1.1.22) den paydalanip,
V|, =0 V|_ =05 V| =0 V|_ =0 (1.1.25)

shegaraliq shartlerine iye bolamiz.
(1.1.24), (1.1.25) maselesinin menshikli manislerin h&m menshikli funkciyalarin
tabamiz. Onin ushin (1.1.25) tenlemede
V(xy)=X(x)Y(y) (1.1.26)
dep, 6zgeriwshilerin ajiratamiz. Onin ushin (1.1.26) di1 (1.1.25) tenlemege qoyip,
X"(X)Y (y)+ X (X)Y"(y)+ X (x)Y (y)=0
yamasa

X"(x)Y (y)+ X (x)[Y"(y)erzY (y)] =0



tenlemesine 1ye bolamiz. Bul tenlemeden

), X0
Y(y) T X(x)

tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarepi x tan, al on tarepi y ten garezli

Y n X 14
v ((;/)) +4° ham X' turagli boladi. Usi turaglint 4/ arqali

X (x)
belgileymiz, yagniy

bolmagani ushin

Bunnan 4 = 4* — 4 yamasa
W=+l (1.1.27)
belgilewin Kiritip
X"(X)+ X (x)=0, Y"(y)+ Y (y)=0 (1.1.28)
turindegi eki adettegi differencialliq tenlemelerge 1ye bolamiz. Sonin menen birge

(1.1.25) shegaraliq shartlerden

shegaraliq shartleri kelip shigadi.

Demek, x tin funkciyasi

izg););f ( E)(i)o: O} (1.1.29)

shegaraliq maselesinin, al Y (y) funkciyas1 bolsa

iy

shegaraliq maselesinin sheshimi boliw1 kerek eken.
(1.1.29) shegaraliq méselesin sheshemiz. Bul maseledegi ekinshi tartipli
tenlemenin uliwma sheshimi

X (X) =, COS 4 X +C, sin 4



turinde jaziladi.Endi maseledegi shegaraliq shartlerden paydalanip, C, =0, C, =1
manislerin tabiw qiyin emes. Onda (1.1.29) shegaraliq maselesinin sheshimi
X (x) =sin z4x (1.1.31)
funkciyasi boladi. Sonih menen birge
sing p=0 (1.1.32)
boliw1 kerek. (1.1.32) tenlemeden g, sheksiz kop

msz
by =—, Mm=12,.,
p

manislerine iye boliw1 kelip shigadi.

Usigan ugsas (1.1.30) shegaraliq maselesinin sheshimi

Y(y)=sin,y (1.1.33)
funkciyasi boliwin ham sonih menen birge
sin,q=0 (1.1.34)

boliwin koremiz. (1.1.34) tenlemeden g, nin

My =—, N=12,..
q

turindegi manislerine i1ye bolamiz.

Onda p° = i + £ bolganligi ushin 4* tin

2 2
b= sy =7 T (11.35)
p° q
Solay etip, (1.1.35) menshikli ménislerge (1.1.24), (1.1.25) shegaraliq
maselesinin
v, (xy)= sin 2% gin Y (1.1.36)
p q

menshikli funkciyalar saykes keledi.
2
Jpa

onda bul funkciyalar ortonormallangan funkciyalar sistemasina aylanadi, yagniy

Eger (1.1.36) furmulas1 menen aniqlangan funkciyalardi ga kobeyttirsek,

0, eger m=m'yamasa n=n’

pq ' l
iJ.J'sin mﬂxsinmysinm7msinnﬂydxdy:
PA%% p q p q

1, eger m=m’'yamasa n=n’



Usi jerde sonday jagday ushrasiwi mumkin, (1.1.24), (1.1.25) shegaraliq
maselesinin aniglangan menshikli manisleri arasinda eseli menshikli manisler
boliw1 miimkin,yagniy sonday menshikli manisler bar bolip,olarga bir emes ,
birneshe si1zigqli garezli bolmagan menshikli funkciyalar saykes keledi.

Bunday jagday tuwrimuayeshliktin p hdm q ga ten tarepleri 6lshewles bolsa,yagniy

P_ racional mn hiam m,n’ lar ushin wui =i tenligi orinli  boladi.

q
Misal ushin p=q=1 bolganda .* =57" menshikli manisi eki eseli boladi, sebebi
bul menshikli maniske, s1ziqli garezli bolmagan eki
V,, =sinzxsin2rzy, V,, =sin2zxsinzy
menshikli funkciyalari saykes keledi.

Endi (1.1.23) tenlemesin qarastiramiz. Har bir #* = 42, menshikli manisi ushin
bul tenlemenin T,, (t) sheshimi saykes kelsin dep uygaramiz. Sonda (1.1.19) tolqin

tenlemesinin (1.1.21) shegaraliq shartlerin qanaatlandiratugin dara sheshimi

(1.1.22), (1.1.36) ham T, (t) lar tiykarinda tdmendegishe jaziladi:

Upy (X, y,8) =T, (t)smmTszm I’V;y

Tiykargi (1.1.19)-(1.1.21) maselesinin sheshimi

(X, Y1) Z smm—zxsm nzy (1.1.37)
m,n=1

turinde 1zlenedi. Baslangish shartlerden

u(x,y,0)= i (O)S|n%sm%:%(x, y) (1.1.38)
w: iT (0)sin %sm nzy = (X Y) (1.1.39)

tenlikleri kelip shigadi.
(1.1.38)-(1.1.39) formulalar saykes ¢,(x,y), ¢ (x y) funkciyalarinin sinuslar

boyinsha eki eseli Fure qatarina jayillmasinan ibarat. Jayilmanin koefficientleri



pq

Tmn(o):%”%(x y)smmp sin qydxdy
00

pq
“gol x y smm—sm ydxdy
00 p

aPQﬂmn q

formulalar1 menen aniglanadi.

Demek, T, (t) funkciyasi

tenlemesinin

Tmn O :amn
Tn:n 0 =Ian

baslangish shartlerin qanaatlandiratugin sheshimi boladi eken.

(1.1.42)-(1.1.44) formulalarinin on tarepindegi «,, , £,

- :iﬁ% X,Y) smm—sm qydxdy
PA5 o
4 pq Ty
Bon ”(pl (%) sm—sm dxdy
apq/umn 00 p q

tenlikleri menen aniglanatugin haqiyquy sanlar.

(1.1.40) tenlemesinin sheshimi

=a,, CoSm —+—t+ sinz —+
\/ n? V
2 7

turinde jaziladi.

(1.1.40)

(1.1.41)

(1.1.42)

(1.1.43)

Endi (1.1.19)-(1.1.21) maselesinin sheshimi (1.1.37) formula tiykarinda

2 2 2 2
(X y,t)= Z [, COS7Z,/m—2+n—2t+ﬁmn sinz /m—2+n—2t]
m,n=1 p q p q

turinde jaziladi.

(1.1.44)



§1.2 Bessel tenlemesi
Birinshi tardegi Bessel funkciyalan

Témendegi
xzy”+>Q/’+(x2—v2)y:0 (1.2.1)

yamasa
" 1 , V2 0
y X y (1 x° \] y

korinisindegi tenleme Bessel tenlemesi dep ataladi, bunda v turaql san (1.2.1)-

tenlemenin indeksi dep ataladi. (1.2.1)-tenlemeni
X(1-x)y"+[c—(a+b+1)x ]y’ —aby =0
korinisindegi gipergeometrik tenlemeden keltirip shigariw ushin

& dx:ﬁ dx® §rde”

" 4ab’ 2ab’ 43’

almastirtwin orinlaymiz. Sonda

[1_§_Zjd_2¥+|:c_(l+£+ij§_2:|ﬂg+y:O
4ab )d& b a ab)4 |d&é

tenlemesi payda boladi, a —> o, b—oote

Ey"+2¢cy'+&y=0
. : , y 1
tenlemege iye bolamiz. Bul tenlemede y=¢& "z almastinwin orinlap, c=v+ >

desek,

7"+ &7 +(E v )2=0
tenleme kelip shigadi. Bul tenleme bolsa (1.2.1) Bessel tenlemesinin dal 6zi. v >0
bolsin. keyingi esaplawlardi apiwayilastinw magsetinde (1.2.1)-tenlemede y= X"z

almastirtw orinlaymiz. Ol jagdayda z funkciyani aniglaw ushin



2v+1
X

2"+

Z’+2=0 (1.2.2)

tenlemege iye bolamiz. Bul tenlemenin sheshimin

2= ¢X"Z
n=0
darejeli qatar tirinde izleymiz. Bunnan

7' =€ +2C,X+3C,X" +...+(N+2)c, X" +...

n+2

7" =2C,+2-3c,x+3-4c,x"...+(n+1)(n+2)c, X" +...

n+2
Payda bolgan qatarlardi (1.2.2)-tenlemege qoyip, tomendegi tenliklerdi payda
etemiz:
2v+1

C,+] 2¢, +(2v +1)2c, +¢, |+] 2-3c, +(2v +1)3c, + ¢, |X+...
+[>(<n +1)(n+2)c,,, +(2v+1)(n+2)c,,, +¢, |x"+..=0

Aniq emes koefficientler usilina kére x tin barliq koefficientleri aldindagi
darejelerin nolge teneymiz:
c, =0 (1.2.3)

(n+1)(n+2)c,., +(2v+1)(n+2)c,,+c, =0 n=12..

n+2

Bunnan

c
_ : n=012,.. 124
Cne2 (n+2)(n+2v+2) " ( )

(1.2.3) ham (1.2.4) lerge tiykarlanip

C,=C=C=..=C,, =0
— CO
"= 2(2v+2)’
C. =— C, — Co
Yo4(2v+4) 2-4(2v+2)(2v+4)
Czn:(—l)n CO

2°".1.2- n(v+1)(v+2)---(v+n)

Solay etip (1.2.2) tenlemenin sheshimi



z=Cy[1+ ) (1) %
ST &2 n(v+1)(v+2)---(v+n)

(1.2.5)

korinisindegi qatar menen anlatiladi. Bunda c, -turaqlimi erikli tirde saylap aliw

mumkin. Dalamber belgisine tiykarlanip (1.2.5)-qatardin x tin barliq ménislerinde
jrynagli boliwin tekserip koriw qiymn emes.

Darejeli qatardi agzama-agza differenciallaw (jiynaqliliq araligi ishinde)
hamme waqit nizamli bolganligi ushin  (1.2.5)-gatar haqiygatinda da (1.2.2)-
tenlemenin sheshimi boladi.

Adette ¢, turaqh

dep tanlap alinadi. Témendegi

D)o a2 M) o )= (4 ) +3) (v )T +2)
v+l (v+2)...(v+n)(v+1)=(v+2)(v+3)..(v+n)(v+2)=
:...:(v+n)F(v+n):F(v+n+1)

tenliklerin esapqga alsaq z tomendegi koriniste jaziladi

ni (1) x*

22" C(n+1) I (v+n+1)

(1.2.1)-tefilemenin sheshimi Yy = X"z funkciyadan ibarat. Bul funkciyan1 J, (X)

arqal1 belgilep alamiz. Demek,

2n+v
. ()
nZ:(; (n+1)I(v+n+1) (1.2.6)
JV(X) funkciya birinshi trdegi v indeksli yamasa v tartipli Bessel funkciyasi dep
ataladi.

J,(x) funkciya (1.2.1)-Bessel tenlemesinin sheshimlerinen biri. Dara jagdayda

v =0 bolgan jagdayda



JO(X):i(—l)” @ =i(_l)n @ .

v =1 de bolsa

Barliq on v larda bolsa

-5

ni(n+v)!
koérinisinde boladi.
(1.2.7) ham (1.2.8) formulalardan v =0 yamasa galegen putin ham jup v lar

ushin J, (x) funkeiya jup funkciya boladu.
Tusindirme. v bolshek bolganda x<0 ler ushin J, (X) funkciya jorimal manislerdi
qabil qiladi. Jorimal manisler menen esaplawlardi amelge asirmaw ushin J, (X) t1

(v bolshek bolganda) X >0 ler ushin tekseremiz. (1.2.1) tenlemede v°
qatnasqanligi ushin joqaridagi pikirler v di-v ga almastirsaqta (1.2.1) tenlemenin

sheshimine alip keletuginligin bildiredi.(1.2.6) da v di1-v ga almastirsaq

EIC

1.2.9
S (n+1) I (—v+n+1) ( )

funkciya payda boladu.
J, (X) funkciya da birinshi tardegi —v indeksli Bessel funkciyasi dep ataladi.

JV(X) ham J_V(X) funkciyalar v indeks puatin bolmaganda siziqlt baylanish
bolmaydi, sebebi bul funkciyalardi anlatiwshi (1.2.6) hadm (1.2.9)qatarlardin

baslangish agzalar1 nolden 6zgeshe koefficientlerge iye bolip, x tin turli dérejelerin

0z ushine aladi.



Solay etip putin bolmagan indeks ushin (1.2.1) tenlemenin uliwma sheshimi
y=CJ, (x)+C,J_,(x) (1.2.10)

bul jerde C,, C,-turaqlilar.

Ekinshi turdegi Bessel funkciyalari

Eger v putin san bolsa, n=0,1,2,...,v —1 ler ushin —v + n+1 anlatpa nol yamasa
teris puatin manislerge ten boladi. Demek, n nin patin  manislerinde

r (—v +n +1) =0 boladi, sonin ushin da (1.2.9) qatardin saykes agzalarin nolge

ten dep esaplaymiz. Solay etip putin v lar ushin
X 2n—-v
B A
NCIH

ORIy ey e

yamasa n=v + Kk desek

By (_1)k ()z()zmv |
2 (x)=(1) Zgr(k+1)r(v+k+1):(_l) 2. (%) (240

turinde boladi.

Demek, v>0 putin san bolgan jagdayda (1.2.11) ne tiykarlanip JV(X) ham
J, (X) funkciyalar sizighi garezsiz boladi, yagniy bul jagdayda (1.2.1) tenleme bir
dara sheshimge iye boladi. sonligtan, (1.2.10) Bessel tenlemesinin uliwma

sheshimi bola almaydi. (1.2.1) tenlemesinin ekinshi dara sheshimin anigqlaw ushin

bolshek v lar ushin (1.2.10) dan C,, C, turaqli arnawl tirde tanlap, tomendegi

~J,(x)cosvz —J_,(x)
Y, (x)= o (1.2.12)

funkciyan1 dizemiz. v  puatin  bolganda (1.2.12) formulanin  alim
J,(x)(-1)" = J,(x) qa ten bolip, bul anlatpa (1.2.11) ga tiykarinda nolge ten,

bolimi de nolge ten boladi, yagniy (1.2.12) aniq emeslikten ibarat boladi. v di pttin

sanga umtildirip bul aniq emeslikti ashamiz. Lapital qagiydasina tiykarlanip



—[J x)cosva —J_, ()]

Yn(x):limYV(x):Iim 3 =
v—n v—n 7Sinv7z-
5 v,
23 (X)=7d, (X)sinvr — -
:“mcoswzav L (X)=7d, (X)sinvzr av _V(x):
V—>”a a7ZCOSV
—J 1) -
a4 (ﬂ

Aqirg1 anlatpada J,(x) ham J_ (X) ornma olardi anlatiwshi (1.2.6), (1.2.9)

qatarlardi qoyip, v boyinsha differenciallap, son v din ornmina n pltin sanin

qoysaq,bir qansha esaplawlardan keyin tbmendegilerdi payda etemiz:

Yn(x):EJn(x)(ln§+Cj—

VA
K X\ns2k
1“Zi(n k1 oo Z 1)() nik: Zkll (1.2.13)
Tio k! T k'n+k ~m =m

bul jerde C=0,577215664... -Eyler turaqlisi. Dara jagdayda n=0 bolganda

Y, (x) = J (x)(ln +C) -
2 OO ( i
TkZ1 k)2 2 23

Y,(x) funkciyant v=n bolganda (1.2.1) tenlemege qoyip haqiyqatinda da bul

tenlemenin sheshimi ekenligine 1senim kamil qilamiz. Usinin menen birge J, (X)

ham Y, (x) funkciyalar siziqli baylanisli boliwi mimkin emes, sebebi bulardan



birinshisi x=0 de shekli maniske iye, ekinshisi bolsa sheksizlikke aylanadi. Demek

Y, (x) funkciya (1.2.1)-tenlemenin ekinshi dara sheshimi boladk.

(1.2.13)-formula menen aniglangan funkciya ekinshi tirdegi Bessel funkciyasi
yamasa Veber funkciyasi dep ataladi.
Bessel tenlemesin pttin v =n bolganda uliwmaliq sheshimi

y=CJ, (X) +C,Y, (X)
formula menen aniqlanadi, bul jerde C,, C,-turaqlilar.

Turli indeksli Bessel funkciyalar1 arasindagi qatnaslar

Qalegen v lar ushin

%[XVJV(X)]: X"J,,(X) (1.2.14)

%[X_VJV(X)] =—x"J ,,(X) (1.2.15)

formulalar ormli. Usigan ugsas formulalar ekinshi tirdegi saykes funkciyalar ushin
da orinli boladi.

Tap usinday qilip (1.2.15)-formulada v di -v menen almastirip

%I:XV‘]—VH(X):I = _XV‘]—V+1(X) (1216)

tenlikke iye bolamiz. Ef daslep v di bolshek dep oylap, (1.2.14) t1 ctgvr ga,
(1.2.16)-ni cosecvr ga kobeytip, payda bolgan anlatpalardan birinshisin ekinshiden

alamiz. Onda cos(v —1)z =—cosvz, sin(v—1)z =-sinvz formulalarin itibarga alsaq

d {xv Jv(x)coswz—\]_v(x)} . J, cos(v-D)zx—-J_

v Yy-1
dx sinvr sin(v-)r

yamasa
L0V 00]=xY,5 0

tenlik payda boladu.

(1.2.14) de v d1 -v menen almastirsaq



i[x’vY_v (x)] =x"Y_,,(X) (1.2.18)

dx
formulaga iye bolamiz.
Endi (1.2.15) ctgvr ga, (1.2.18)-ni cosecvr ga kobeytip, payda bolgan
anlatpalardan birinshisin ekinshiden alamiz. Onda

cos(v—1)z =—cosvz, sin(v—1)z =-sinvzr formulalarin itibarga alsaq, bolshek v lar

ushin
LIV 0] =X Ve (1.2.19)

formulaga kelemiz.

Putin v lar ushin (1.2.17), (1.2.19) formulalar v di patin sanga umtildirip,
limitke 6tiw natiyjesinde payda boladi. (1.2.14), (1.2.15) formulalar nétiyjesi
sipatinda tdmendegiler payda bolad.

X310 +v3, () = xJ, 5 (%)
X310 v, (9 = X, ,(9)

3,2 09-3,.,09 =23, (%) (1.2.20)
3,4600+3,,60 =223.09

Bul formulalardan daslepki ekewi (1.2.14), (1.2.15) ni differenciallaw natiyjesinde

keying ekewi bolsa aldingilarin qosiw natiyjesinde payda boladi.

Bessel funkciyasimin ayirim dara jagdaylan
Matematikaliq fizikada
309, 309, Y0 ba 3 ;)
2

koérinisindegi Bessel funkciyalart en kop ushiraydi.

(1.2.20) formulalardin aqirgisman J,(x), J,(x) funkciyalarinin manislerin esaplaw

saykes tarde J,(x), J,(x), lerdin saykes manislerin esaplawga keltiriledi. Endi



J ,(xX), n-putin san funkciyan1 qaraymiz. Aldin J, (x), J ,(x) funkciyalarinin
2 2 K

manislerin esaplaymiz. (1.2.6) ga kore

1
2n+=
X 2

) ( 1) ( ) 1 1\ 2n+l
L= 2=y VX
2 n=0 n!r(§+n) X =0 22”+ln!F(E+n)

Bizge

163:5...+(2N+1)
2n+1

3 1 1
F(§+n): F(E)’ F(E):\/;'

ekenligi belgili. Solay etip

~ i% © (_1)nX2n+l (
Jg(x)_(zx) nzzf;z“nu-s-s «2n+1) Cx Z (2n+1)

n 2n+l

Bul jerde aqirg1 qosindi sinx tin darejeli qatarga jayilmasinan ibarat. Demek,

2 1
J,(X) =(—)?%sinx.
2 TX

Tap usigan ugsas (1.2.9) nan

J.,(X)= (%) COSX

2
tenlikti payda etemiz.

(1.2.20) formulanin aqirgisina tiykarlanip

3, (x) = (3)% (—cosx+ ﬁ) (—) {sin(x— 7y + L cos(x— 5)},
> X 2" X 2
J.(X) = (i)% {—sin X+ §[sin(x— 7y + L cos(x— 5)} L=
3 X X 2" X 2
= (i)E {(1— %)sin(x— )+ §<:os(x— ;z)}.
X X X

esaplawlarina kelemiz.



Uliwma alganda J | (x) Bessel funkciyasi putin n de elementar funkciyalar
n-*—E

arqal1 anlatiladi, yagniy tdmendegi koriniske iye boladi:

A [Pn Gsinx-"7) 1 Q,., (3 cos(x- ”—”)}
n+ X X 2 X 2

1
2
Bul jerde P, (%) —% ga garata n-darejeli kopagzali, Q, , (%) bolsa n-1 darejeli

kopagzali. Sonin menen birge P, (0)=1 Q,,(0)=0. Bunnan x tin tlken

manislerinde Bessel funkciyasinin assimptotikaliq manisleri kelip shigadi:
1
1,00 = (22 {cos(x— Z 2y, O(x‘l)} (1.2.21)
TX 4 4
bul jerde O(x ")~ tértipli mugdar

(1.2.21)-assimptotikaliq formula tek gana v =n +% de emes v din barliq

manislerinde orinli.



§ 1.3 Dongelek membrana terbelisi

Meyli dogereginen bekitilgen, oray1 koordinata basinda jaylasgan, radius1 R ge ten

bolgan birtekli dongelek membrananin erkin terbelisin qarastirayiq. Bul masele

U +u, =ty (1.3.1)

XX yy az tt

turindegi tolqin tenlemesin sheshiwge alip kelinedi. x=rcosp, y=rsing

belgilewin Kiritiw argali (1.3.1)-tenlemeni polyar koordinatalar sistemasinda

ur,+iur+r12u iu (1.3.2)

w a2
turinde jaziwga boladi. Onda shegaraliq shart
_x=0 (1.3.3)

u
ham baslangish shartler

t:0:¢0(r’0)’ ”t|t:o:(p1 (r,g) (134)

u

turine iye boladi.
Meyli apiwayiliq ushin déongelek membrananin radialliq terbelisin, yagniy awisiw
u tek gana » ham ¢ ga baylanish bolgan halin garastirayigq.

Bunday terbelis ushin baslangish shartler
t:0=(p0(7’), ut|t:0:¢l(r) (135)

tyrine iye boladi, bul jerde ¢,(r) ham ¢, (r) ler (0;R) intervalinda berilgen

u

funksiyalar. Bunday halda « awisiw ¢ muyeshke baylanisli bolmaganligr ushin

(1.3.2)-tenleme

(1.3.6)

turine iye boladi. Solay etip, dongelek membrananin radialliq terbelisi (1.3.6)-
tenlemenin  (1.3.3)-shegaraliq shartin  ham  (1.3.5)-baslangish  shartlerin
ganaatlandiratugin sheshimin tabiwga alip kelinedi.
SHeshimdi 6zgeriwshilerge ayiriw usilina muwapiq

u(r,t)="T(x)-X(r) (1.3.7)

kobeymesi tirinde izleymiz. Buni (1.3.6)-ga qoyip, 6zgeriwshilerdi ayirsaq



r _ _ 2
X(r) S atT 4
Bunnan tomendegi
T"+1°a’T=0 (1.3.8)
x'+lxia2x=0 (1.3.9)

r
tenlemelerge iye bolamiz.
(1.3.9)-tenleme Bessel tenlemesi dep ataladi. Onin uliwma sheshimi
X(r)=Cys50(A7)+C, Y, (A7)

tarine iye boladi, bunda ¢, ham ¢, ler erikli turaqlilar, s,(1») hdm ¥,(1r) bolsa
Bessel funksiyalari, s,(1r)-birinshi tar nolinshi tartipli, ¥,(1r) bolsa ekinshi tar
nolinshi tartipli Bessel funksiyalar1 dep ataladi. Bul funksiyalardan tek gana s, (1)
funksiyasi » =0 ushin shegaralangan, ¥,(1r) funksiyasi bolsa » =0 ushin
sheksizlikke aylanadi. Sonin ushin C, =0 dep alamiz, keri halda dongelek
membrananin ortasi sheksizlikke ketip qaladi. Endi x(r) di (1.3.3)-shegaraliq
shartke qoysaq C,s,(AR)=0 yamasa s,(1R)=0, sebebi C, 0. Endi

AR=p (1.3.10)
belgilew kiritsek

so()=0 (1.3.11)

tenligine iye bolamiz. Songi (1.3.11)-tenleme sheksiz kop on sheshimlerge iye.

Olardr u , py,e...... dep belgileymiz. Onda (1.3.10)-dan

A = ‘I‘; : (n=12....)

boladi. A=A, ushin (1.3.8)-tenleme

au,t

n

T (t)=a, cos%+bn sin

turindegi sheshimge iye boladi, bul jerde «a,,b, ler erikli turaglilar.

(1.3.7)-formula boyinsha



t t
u(r,t)=|a, cos TEn +b, sin 2o So adld
R R

R

funksiyasi (1.3.6)-tenlemeni ham (1.3.3)-shegaraliq shartti ganaatlandiradi. Endi

o0

ulr,t)= Z(an cos%ﬁ+bn sin a’;”tjso(ﬂ"rj (1.3.12)

R

n=l1

gatarin dizemiz. Buni (1.3.5)-baslangish shartlerge qoysaq

)= 3 a2, 0)=3 e[ )

n=l n=1

boladi, bul jerde belgisiz koeffisientler

2 ¢ Mol
a, :mjr'(Do(l’)So( R jdl"

0

2 f M. r
b = —— . . 1 \d
n Cl,tlnR'Slz(,Un)'([r Q)l(l") SO( R j r
formulalar1 menen aniglanad.
Bul manislerdi (1.3.12)-degi orinlarina qoysaq (1.3.3), (1.3.5), (1.3.6)-berilgen

maselenin sheshimine iye bolamiz.



II bap Impuls tasirine ushiragan dongelek membrana

tenlemesin izertlew

§2.1. Tayimnlangan waqit momentlerinde impuls tasirine ushiragan

membrananmn terbelisi

Shetleri gatt1 bekitilgen elastikalig membrana tinish jagdayinda OXY
tegisliginde I' iymek siz1g1 menen shegaralangan bazibir G oblasti menen ustpe-
Ust tussin. Membranaga waqittin tayinlangan t =t,, k =1,2,... momentlerinde tasir
etiw waqit intervali juda kishi bolgan kushler tasir etedi. Bunday kushler impuls
tabiyatli kashler dep atalad.

Bunday jagdayda membrananin terbelisi impuls tésirine ushiragan terbelis dep

ataladi ham onin terbelisi

&% o* &
yzazAu, A:y'FW, titk (211)
tolqin tenlemesinin
u(xy,0)=e(xy
( o (%.Y) 212)
ou(x,y,t
(Ty) :gol(X,y), (X,y)EG

t=0
baslangish shartlerin,

Aau(x, y.t) _au(xy,t,+0) au(xy,t,-0)

p- Lt = " P =1,(xy), keN (2.1.3)
impuls tasiri shartlerin ham
u(x,y,t)=0, t=0, (x,y)el (2.1.4)

shegaraliq shartin ganaatlandiratugin u(x, y,t) sheshimi menen sawlelenedi.
Impuls tasir momentleri izbe-izligi ushin: t, >t , eger K >m ham t, — +oo,

eger k — oo sharti orinli dep esaplap, (2.1.1)-(2.1.4) maselenin sheshimin Fure
usili jardeminde tabiw maselesin garastiramiz.

(2.1.1)-(2.1.4) maselesinin sheshimin Fure metodina saykes



u(x,y,t)=T(t)V(xy)

(2.1.5)
kobeymesi tarinde izleymiz.
Sonda
Pu(x,y,t) d*T(t)
= V s
ot’ dt? ()
o*u(x,y,t) oV (x,y)
ox2 =T (t) ox2 (216)
ou(x,y,t oV (x,y
f;.yz ) =T (t) 5’5/2 )
boladi. (2.1.6) tuwindilarin (2.1.1) tenlemedegi orinlarina aparip qoyip,
. oV (x,y) V(XY
(v () - (o ), )
yamasa
" 2 62 62
T"(HV(x,y)=a’T(t)AV, A:a7+ay2 (2.1.7)

tenlemesine 1ye bolamiz. Bul tenlemeden

T'(t)  AV(xy)

a’T(t) OV (xY)
tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarepi x ham y ke, al on tarepi bolsa t ga
baylanisli emes. Demek,
Tz”(t) ha AV(x.y) shamalarinin har biri x,y ke de t ga da garezli emes,yagniy
a’T (t) V(xY)

olar turagli. Usi turaqlin1 -4 arqgali belgilep alamiz. Sonda

T'(t) AV(xy)

a’T(t) V(xy)

boladi. Bunnan T (t) ham V (X, y) funkciyalar1 saykes

T"(t)+a’AT (t)=0, tt, (2.1.9)



AV (X,y)+ AV (x,y)=0 (2.1.10)

tenlemelerin ganaatlandiradi degen juwmagqqa kelemiz.
(2.1.10) tenleme Gelmgolc tenlemesi dep ataladi.

u(x,y,t) funkciyasimn ménisin (2.1.5) ten (2.1.4)-shegaralq shartke qoysaq
T(t)V(xy)=0 (xy)el, t=0
tenligin payda etemiz. Bul teflik 6z nawbetinde V (x,y) funkciyasi ushin

V(xy)=0 (xy)el (2.1.11)
shegaraliq shartke ten kushli.
(2.1.10) Gelmgolc tenlemesi ushin birtekli (2.1.11) Dirixle maselesi nollik emes
sheshimge iye bolgan A nin manisine menshikli manis (2.1.menshikli san), usi
menshikli sanga saykes keliwshi V (X, y) funkciyasina menshikli funkciya dep
ataladi.
G oblasttin shegarasi I' bolek-siypaq Jordan iymek sizigi bolip, V(X,y)

funkciyas1 (2.1.10)- (2.1.11) maselesinin 4 menshikli manislerine saykes

menshikli funkciyasi bolsin.

=2y, 2y (@) (@)
ox\_ ox ) oyl oy OX oy

birdeyligin G oblastt boyinsha integrallasaq ham Gauss-Ostragradskiy

furmulasman paydalanip, (2.1.10) tenleme ham (2.1.11) shegaraliq shartke
tiykarlanip
(v +vJaxdy = [v X — [vavadxdy = 2[V 2dxdy

r 8n G G

G

tenligine iye bolamiz.Bunnan menshikli méanis 4 >0 ekenligi kelip shigadi. Onda
A=u*, p-haqyqry san belgilewin kiritiw mumkin. Usim esapqa alip (2.1.9)

tenlemeni



T"(t)+(au)’ T(t)=0, t=t, (2.1.12)
turinde jazip alamiz.

G oblastina qoyilgan jetkilikli uliwma shartlerde (2.1.10), (2.1.11) Dirixle
maselesinin g4, 44, ,..., i4,,... menshikli manislerinin sanaqli kopligi ham olarga
saykes Vl(x, y),Vz(X, y),...,Vn(X, y),... menshikli funkciyalar1 bar boladi. Bul
pikirdi keyingi paragraplarda tértmuyeshli membrana ushin hdm doéngelekli
membrana ushin délileymiz.

4, menshikli sanga (2.1.12) tenlemesinin T, (t) sheshimi saykes keledi ham
buni1 esapqa alip, (2.1.1) tenlemesinin sheshimin

u,(x,y,t)=T, (t)V,(x,y), n=12,.. (2.1.13)
turinde jazip alamiz.
Eger V,(x,y) ham V, (x,y) sdykes 4 ham A, menshikli manislerge saykes
keliwshi (2.1.10) tenlemenin sheshinleri bolsa, onda

Ivk(x,y)/m(x,y)dxdyzo, k=m (2.1.14)

tenligi orinli boladi.

Bul tastiyqlawdi dalillew ushin

VAV, —V_AV, = 9 V, Ny -V, Ny + 9 V, Ny -V Ny
OX OX OX oy oy oy

birdeyliginen paydalanamiz. Gauss—Ostragradiskiy furmulasin paydalanip hdm

AV, ==AV,, AV, =-AV., (xYy)eG

V (x,y)=V, (xy)=0, (x,y)el

tenliklerin esapqga algan halda

VAV, =V, AV, Jdxdy = (4, = 2, ) [V, -V, dxdy =0
G

G

tenligine iye bolamiz. Bunnan A, # A bolgam1 ushin (2.1.14) birdeyligi kelip

shigadi.
Endi (2.1.1)-(2.1.4) maselesinin sheshimin



o0

(%, y,t) Zvn (%, y)T, (2.1.15)

n=
qatariin qosindisi tirinde izleymiz.

Eger bul qgatar X,yboymnsha eki marte ham t=t,, k=12,.... manislerinde t

boyinsha eki marte agzama-agza differenciallaw natiyjesinde kelip shiggan qatarlar

G x| J[tcs:t ) oblastinda ten dlshewli jiynagh bolsa, onda omn qosindist (2.1.1)

k=1
tenlemenin (2.1.4) shegaraliq shartlerdi qanaatlandiratugin sheshimi bolada.

(2.1.2) baslangish shartinin orinli boliw1 ushin

0

U(%y,0)= 2 Vo (X ¥)T, (0) = (x.¥)

n=1

(X %) iV X Y)T(0)=e (xy)

t=

tenliklerinin orinli boliw1 zarar. Bul eki tenlikti V, (X, y) ke kobeytip G oblasti

boyinsha integrallasaq, (2.1.14) tenligin esapqa algan halda

T (0) =y (o Va )y

n/G

T.(0)= WJ‘%(X, y)V, (x,y)dxdy

nJG

tenliklerine 1iye bolamiz. Bunda

N (Vn):uvzn(x,y)dxdyj%

sani V, (x,y) funkciyasinin normasi dep ataladi.
(2.1.3)-impuls tasiri shartinen paydalamp

W20 D) WUTEO) S o)1 o)W () -

t=t,

=3[t 1)

n=1

)

bolgani ushin t=t, k=212,.. momentlerinde

t=t,



i(ATn' (t

n=1

)t_tij(X,y)=lk(x,y), k=12,...

tenligi orinli boliwin kéremiz. Bul teflikti V, (X, y) ke kobeytip, G oblast

boyinsha integrallasaq, (2.1.14) teﬁligin esapqa algan jagdayda

AT'(t)

N II X,y )V, (x,y)dxdy

tenligi kelip shigadi.
Solay etip, T, (t) funkciyasi

T"(t)+(ag, ) T,(t)=0, t=t, (2.1.16)

tenlemesinin
T (0)=O'n0, T’(O):argo (2.1.17)

n n

baslangish shartlerin ham t=t,, k=12,.. momentlerinde

AT (1)

=T'(t +0)-T'(t, —0) =7, k=12,.. (2.1.18)

t=t,

impuls tasir shartlerin qanaatlandiratugin sheshimi boladi eken. Bunda

O = WJ‘% (X, y)V, (x,y)dxdy

njG
o, =;J.(p (X, y)V, (x,y)dxdy
on Nz(vn)G 1 n
=———|1L(X,y)V (x,y)dxdy, k=12,..
Yk Nz(vn)i k(X y) n(X y) xdy
(2.1.16)-(2.1.18) masele sheshimi vte[t,.t,,), p=012.. ushin
Tno o S Y e
T, (t) =0, C08a 4t ——%sina u,t + > ——sinay, (t—t,) (2.1.19)
a n k=1 alLln

turinde jaziladi. (2.1.19) formuladan T, (t) funkciyasin (2.1.15) tegi ornina
qoyip, (2.1.1)-(2.1.4) maselenin sheshimin

(x ¥t =i{0nocosaﬂnt‘ano sina t + 3" Jsina it - t)}"(x’y)
U

n=1 n k=1 a,Ll

koriniste jazamiz.



§ 2.2. Impuls tabiyath sirtqu kushlerdin tort miyeshli

membrananmin terbelisine tasiri

Shetleri bekkem bekitilgen elastikaliq membrana (x,y) tegisliginde
x=0,x=p,y =0,y =q s1ziqlart menen shegaralangan,
G= {(x y):0<x<p,0<y< q} tuwrimuayeshli membranani garastiramiz. Usi
membrananin terbelis procesine waqittin tayinlangan t,, k =1,2,... momentlerinde
shamasi 1, (x,y), k=12,..(x,y)eG ga ten bolgan impuls tabiyatl: kashler tasir
etetugin bolsin. Bunda t, >t, eger k >m ham t, — +oo eger k — +oo shartleri
orinlangan, al I, (x,y), k=1,2,... shamalar1 bolsa G tuwrimuyeshliginde tzliksiz
differenciallaniwshi funkciyalar.

Bunday jagdayda membrananin terbelisi

2 2 2
ngzazAu, A:aa—2+%, t£t, (2.2.1)
X

tolqin tenlemesinin

u(x,y,0)=g,(xy)

(2.2.2)
ou(x,y,t
% :qol(x’y)’ (X,y)EG
t=0
baslangish shartlerin,
A6u(x, y,t)| _ u(x Y, t+0) au(xy,t,—0) 1 (xy), keN (2.2.3)
a |, ot ot
impuls tasiri shartlerin hdm
ul_, =o; u|X=p =0; u|y=0 =0; u|x=q =0 (2.2.4)

shegaraliq shartlerdi ganaatlandiratugin sheshimin tabiwdan ibarat.Bul méselenin
sheshimin tabiw maselesi bul paragrafta qarastirilatugin tiykargi maseleden qabil
etiledi.

(2.2.1)-(2.2.4) maselesinin sheshimin Fure metodina saykes

u(x,y,t)=T(t)V(xy) (2.2.5)



korinisinde izleymiz. (2.2.5)-funkciyan1 G oblastinda eki marte differenciallap

ou(x,y,t) dT(t
U800y )
y
y
2

)=
702V )
SO

tuwindilarin (2.2.1) maseledegi orinlarina qoyip,

dt?

o*u(x,y,t) oV (x,Y)
%) ox?

o’u(x,y,t) oV (x,
oy?

T"(tH)V(x y)=a’T (t)[g%+z;—\2/] t#t,

tenlemesine iye bolamiz.

Bunnan t=t, k=12,.. manisleri ushin

o oV

T'(t) o oy

a’T(t)  V(xy)
tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarept x ham y ten, al on tarepi bolsa t dan

garezli emes. Demek,

T"(t 2 2 .. .
2—() ham LS shamalarinin har biri x,y ke de t ga da garezli emes,yagniy
a’T (1) V(xy)

olar turagli. Usi turaqlin1 —z* arqali belgilep alamiz. Sonda

T"(t) _AV(x,y)__ ,
aT(t) V(xy) H

tenligi kelip shigadi. Bunnan (2.2.5) funkciya (2.2.1) tenlemenin sheshimi boliw1
ushin T(t) ham V (x,y) funkciyalar

T"(t)+a’u’T (t)=0, t=t, (2.2.6)
AV (X,y)+p?V (x,y)=0 (2.2.7)
tenlemeleri qanaatlandiriwi kerek.(2.2.7) tenleme Gelmgolc tenlemesi ekenligi

malim. Endi

AV (X,y)+u?V (x,y)=0



tenlemesi ushin (2.2.4) shegaraliq shartlerinen ham (2.2.5) funkciyadan
paydalanip,

V|, =0; V|X:p =0; V|y:O =0; V|X:q =0 (2.2.8)
shegaraliq shartlerine iye bolamiz.
(2.2.7), (2.2.8) maselesinin menshikli manislerin hdm menshikli funkciyalarin
tabamiz. Onin ushin (2.2.7) tenlemede

V(xy)=X(x)Y(y) (2.2.9)
dep, 6zgeriwshilerin ajiratamiz. Onin ushin (2.2.9) di (2.2.7) tenlemege qoyip,
X"(X)Y (y)+ X (X)Y"(y)+ X (x)Y (y)=0
yamasa
X" (Y (y)+ X ()Y (y) + 4 (y)] =0

tenlemesine iye bolamiz. Bul tehlemeden

) X

y7]
Y (y) X (x)
tenligi kelip shigadi. Bul tenliktin shep tarepi x tan, al on tarepi y ten garezli

Y n X 4
v ((;)) +4° ham X' turagli boladi. Usi turaqlin1 4/ arqgali

X (x)
belgileymiz, yagniy

bolmagani ushin

) X A
Bunnan 4 = 4* — 4 yamasa
W=+l (2.2.10)
belgilewin Kiritip
X"(X)+ X (X)=0, Y"(y)+ Y (y)=0 (2.2.11)

turindegi eki adettegi differencialliq tenlemelerge iye bolamiz. Sonin menen birge

(2.2.8) shegaraliq shartlerden

shegaraliq shartleri kelip shigadi.



Demek, x tin funkciyasi

i;gﬁ): Ty O} (2.2.12)

shegaraliq maselesinin, al Y (y) funkciyasi bolsa

ity

shegaraliq maselesinin sheshimi boliw1 kerek eken.
(2.2.12) shegaraliq maselesin sheshemiz.Bul méseledegi ekinshi tartipli
tenlemenin uliwma sheshimi
X (X) =, €0S £4X +C, Sin 14X
turinde jaziladi.Endi maseledegi shegaraliq shartlerden paydalanip, C, =0, C, =1

manislerin tabiw qiyin emes. Onda (2.2.12) shegaraliq maselesinin sheshimi
X (x) =sin g4 x (2.2.14)
funkciyasi boladi. Sonih menen birge
singp=0 (2.2.15)
boliw1 kerek. (2.2.15) tenlemeden g, sheksiz kop

=2 m=12,..,

p
manislerine iye boliwi kelip shigadi.

Usigan ugsas (2.2.13) shegaraliq maselesinin sheshimi

Y(y)=sin,y (2.2.16)
funkciyas1 boliwin ham sonin menen birge
sing,q=0 (2.2.17)

boliwin koremiz. (2.2.17) tenlemeden g, nin

=2 n=12,..

q
turindegi manislerine iye bolamiz.

Onda u* = 1 + 12 bolganligi ushin * tin



2 2
b= = Do (22.18)
p° q
Solay etip, (2.2.18) menshikli manislerge (2.2.7), (2.2.8) shegaraliq

maselesinin
v, (xy)= sin 2% gin Y (2.2.19)
p q

menshikli funkciyalar1 sdykes keledi.
2 4
Jpa

kébeyttirsek,onda bul funkciyalar ortonormallangan funkciyalar sistemasina

Eger (2.2.19) furmulasi menen aniglangan funkciyalardi

aylanadi,yagniy

0, eger m=m’yamasa n=n’

pq ! ’
i”sin mmcsinmrysinmmc sinnnydxdyz
PA5o P q p q

1, eger m=m’yamasa n=n’

Us1 jerde sonday jagday ushrasiwi mumkin, (2.2.7), (2.2.8) shegaraliq
maselesinin aniglangan menshikli manisleri arasinda eseli menshikli manisler
boliw1 mumkin,yagniy sonday menshikli manisler bar bolip,olarga bir emes ,
birneshe sizigli garezli bolmagan menshikli funkciyalar sdykes keledi.

Bunday jagday tuwrimuayeshliktin p hdm q ga ten tarepleri 6lshewles bolsa,yagniy

P_ racional mn ham m,n’ lar ushin i =l tenligi ormli  boladi.
q

Misal ushin p=q=1 bolganda x* =5z* menshikli manisi eki eseli boladi, sebebi
bul menshikli maniske, s1ziqh garezli bolmagan eki

V,, =sinzxsin2zy, V,, =sin2zxsinzy
menshikli funkciyalari saykes keledi.

Endi (2.2.6) tenlemesin qarastiramiz. Har bir 4 = ¢, menshikli manisi ushin
bul tefilemenin T,, (t) sheshimi saykes kelsin dep uygaramiz. Sonda (2.2.1) tolqn
tenlemesinin (2.2.4) shegaraliq shartlerin qanaatlandiratugin dara sheshimi (2.2.5),
(2.2.19) ham T, (t) lar tiykarinda tomendegishe jaziladi:

Uy (X, y,1) =T, (t)sin %sin%



Tiykarg1 (2.2.1)-(2.2.4) maselesinin sheshimi

(X, y,t) Z smm—gxsm% (2.2.20)
m,n=1

tarinde izlenedi. Baslangish ham impuls tasiri shartlerinen

u(x,y,0)= i (O)smm%sm nzy =0, (%, Y) (2.2.21)
m,n=1
emudﬁk{iT%wwn@ﬁgﬂﬂlzﬂgd) (2.2.22)
at m,n=1 p q
A@U(X, y,t) =iTn:n (t) B Sianinmz Ik(X' y), k=1,2,... (2223)
ot o, K = p q

tenlikleri kelip shigad.
(2.2.21)-(2.2.23) formulalar saykes ¢, (x,y), ¢, (x,y) ham 1, (x,y), ke N

funkciyalarmin sinuslar boyinsha eki eseli Fure gatarina jayilmasinan ibarat.

Jayilmanin koefficientleri

4 pq Ty
= @ (X,Y) sm—sm dxdy
pq!! ol p g

q

Jg&l (x.Y) sm—sm ydxdy
0 q

I

JFi
mnO
]l
0

p
=ij ‘ xy sm—sm ydxdy
Pa5y q

ttk

formulalar1 menen aniglanad.

Demek, T, (t) funkciyasi

2 2
T (t)+a’z? (%JrZ—zJTm (t)=0, t=t, (2.2.24)
tenlemesinin
T..(0)=«,,
%%Lmﬁ (2.2.25)

baslangish shartlerin ham
AT (O], = 7 (K)
impuls tasir shartin gqanaatlandiratugin sheshimi boladi eken.

(2.2.24)-(2.2.26) formulalarinin on tarepindegi «,,, B ¥m



4 pq Ty
= @ (X.Y) sm—sm dxdy
pq!! ol p g

P apq -

p
on j
O

tenlikleri menen aniqlanatugin haqiyqiy sanlar.

q

‘ xy sm—sm ydxdy k=12,.
q

q
_[gol (xY) sm—sm "7 dxdy (2.2.26)
0
|

!
allh

(2.2.24) tenlemesinin sheshimi alding1 paragraftagi siyaqli vt e [tp,tpﬂ) ushin

2 2 2 2
m n . m n
Ton (t) =t COS 7 /—2+—2t+Lsm7z /—2+—2t+
p° q m? n? p° q
”?4_7
= 27
,[/”Lri !
p2 q2

bunda t, =0 thrinde jaziladi.

o]

(2.2.27)

2 2

m n
S|n7Z' F"Fq—z(t—tk)

Endi (2.2.1)-(2.2.4) maselesinin sheshimi (2.2.20) formula tiykarinda

(x,y,t)= Z[amncom /—+—t+ sinz /—+
m,n=1 n
,/* o

1 P . m? n? . mzX . nzy
+————> 7., (K)sin7T, [ — +—(t -t )]Sin sin (2.2.28)
m? nzkz_;‘ (k) p’ qZ( 2 p q
T ?4‘?
turinde jaziladi.

Teorema 2.1. (2.2.12), (2.2.13) shegaraliq maselesinin (2.2.19) sheshimi ham
(2.2.24) maselenin (2.2.27) sheshimin esapqa algan jagdayda (2.2.1)- (2.2.4)

maselenin sheshimi, yagniy, tort miyeshli membrananin impuls tabiyath sirtqi
kushler tasirindegi terbelisi maselesi sheshimi (2.2.28) koriniste jaziladi.

Eger baslangish ¢, (X, y), q)l(x, y) funkciyalart ham impulshq |, (X, y)
funkciyasi ‘X‘ <p, M <q tuwrn tortmuyeshlikke taqliq nizami menen, barliq x,y
tegislikke x 6zgeriwshisi boyimsha 2p period penen, y 6zgeriwshisi boyinsha 2q

period penen dawam ettirilgennen son 4 marte uziliksiz differenciallaniwshi bolsa,



(2.2.28) qatar eki marte agzama-agza differenciallangannan keyin ten 6lshewli
jrynaqgli bolad.

Teorema. Eger ¢, (x, y) funkciyas: G ={(x,y):0<x< p, 0<y<qj} oblastta x
ham y 6zgeriwshileri boyinsha eki marteden uzliksiz differenciallaniwshi bolip,
ushinshi tartipli bolek uziliksiz tuwindilarga iye bolsa, gpl(x, y) ham |, (X, y)
funkciyalar1 6zinin x hdm y 6zgeriwshileri boyinsha differenciallaniwshi bolip,

ekinshi tartipli bélek ziliksiz tuwindilarga iye bolsa ham de

2 (X'O) =0 (O,q) =0, ¢, (0: y) =D (p, Y) =0, (Do” (01 y) = (Do” (p’ y) =0 (2.2.29)
saykesleslendiriw shartleri orinli bolsa, onda (2.2.28) qatar1 menen aniglangan

u(x,y,t) funkciya ekinshi tartipli 0ziliksiz tuwindilarga iye bolip, (2.2.1)

tenlementi, (2.2.2) baslangish shartlerin, (2.2.3) impulsliq shartti ham de (2.2.4)
shegaraliq shartlerdi ganaatlandiradi. Sonin menen birge (2.2.28) gatardi x,y hdm t
ozgeriwshileri boyinsha eki marte agzama-agza differenciallaw mumkin bolip,
payda bolgan qatar gélegen t da G ={(x,y):0<x<p, 0<y<q} oblastta absolyut
ham ten 6lshewli jiynaqgli boladi.

Dalillew. Daslep (2.2.29) saykesleslendiriw shartleri ganday kelip shigiwina
toqtalip 6temiz. (2.2.29) din daslepki eki sharti u(x,y,t) funkciyanin x=0, x=p,
y=0, y=q, t=0 noqatlarinda tziliksizliginen (2.2.2) ham (2.2.4) shartlerge
tiykarlanip kelip shigadi. (2.2.29) din ekinshi eki sharti tap usi nogatlarda ;—U

tuwindinin uziliksizliginen kelip shigadi. Ushinshi jup shértti keltirip shigariw
ushin (2.2.1) tenlemede t=0 dep esaplap, (2.2.2) shartlerdi differenciallap keltirip
shigaramiz.

(2.2.26) formulalardi x boyinsha boleklep integrallap tdmendegilerdi payda

etemiz:



4p2 pq mz y
Ay =— X,y cos— sin 222 dxdy
(ﬂm)SqM o (%) p q
2 pq
Pron =4+”(p"’ X, y)smm—sm "7 dxdy
a(”m) Ot 00 p q
4p2 i m X . nmwy
Y k I X,y _dXdy, k:1,2,...
") ( )EQﬂman ) q
Endi
4 r " y
i D X,y dXdy
An = 1al] ( ) .
4 mz Ty
mn = (% y)sin— sin 2 dxdy
POa L, !! )iy
4 ﬁl " (xy)sin—=sin =L dxdy, k=12,.
C.. (k)= —= ,
()= e, 2o P q
belgilewlerin kiritemiz. Sonda
12
T 3
[P
T

(2.2.30)

tenliklerine iye bolamiz. Trigonometriyaliq qatarlar teoriyasinan belgili

bolganinday

0

S £

m=1

m=1

trigonometriyaliq qatarlar jiynagli boladi. (2.2.30) n1 (2.2.28) ge aparip qoyamiz.

m* n’
u(x,y,t)= Z [Am cos /—+—t Fsmﬂ /p—+q—t+
pr

p
—t Z S|n7z/—+ (t—t, )Isin M7ZX sin y

m? n®ia

S

qatar1 payda boladi. Us1 gatar ham us1 qatardi eki marte x 6zgeriwshisi boyinsha

differenciallawdan payda bolgan gatarlar ushin



+(B,|+|C e +B,|+|C,, +B,|+|C
S AR LR AR LS

2
m=L m

jrynaqgli qatarlar majoranta rolin oynaydi. Bunda C, C, C,-turaqlilar. y 6zgeriwshisi
boyinsha da usi procesti qayta islesek, x 6zgeriwshisi menen ustpe-ust tusetin
juwmaqga kelemiz. Demek, (2.2.28) gatar ham oni eki marte differenciallawdan
keyin payda bolgan qatarlar absolyut hdm ten 6lshewli jiynaqli boladi. Bunnan

(2.2.28) qatar 6zinin birinshi ham ekinshi tartipli tuwindilari menen tziliksizligi

kelip shigadi. Teorema dalilllendi.



§2.3. Impuls tasirine ushiragan dongelek membrana

tenlemesin izertlew

Radiust R ge ten, oray1 koordinata basinda bolgan ham shetleri
bekkemlengen dongelek membrananin impuls tasirindegi terbelisin Gyreniw
maselesi

2 2 2
ngzazAu, A:aa—2+%, t£t, (2.3.1)
X

tolqin tenlemesinin

u(%y,0) =g (xy)

(2.3.2)
ou(xy,t
% =(01(X1y)1 (X,y)EG
t=0
baslangish shartlerin,
U(XYt). o e =0 (2.3.3)
shegaraliq shartlerin,
A@u(x, y,t)| _u(xy.4,+0) au(xy,t,-0) L(xy), KeN (2.3.4)

o |, ot ot
Impuls tasiri shartlerin ganaatlandiriwshi sheshimin tabiwga keledi. Bul maseleni

uyreniwde X=rcosd, Yy=rsin@ tenlikler menen aniglanatugin r, & polyar
koordinatalar 6tiw qolayliliq payda etedi. Laplas operatori polyarliq koordinatalar
sistemasinda

o° ¢ o 10 N 1 0°

A + = +——+—
ox>  oy> or* ror r? o6

koriniske 1ye boladi. Bunda (2.3.1)-(2.3.4) masele tomendegishe jaziladi:
o°'u 1ou 1 0°u 1%
ot ot S T e
o” ror r°-o00° a° ot
ou(r,6,t)
ot

(2.3.5)

0, (r.0) (2.3.6)

t=0

u(r.6.t)_, = (r.0),

u(r,o.t) =0 (2.3.7)

r=R



Ac’iu(r,é?,t) _ ou(r,0,t,+0) ou(r6,t,-0) _1,(r0), keN (2.3.8)
ot ot ot

Meyli apiwayiliq ushin dongelek membrananin radialliq terbelis jagdayin, yagniy
awisiw u tek gana » ham ¢ ga baylanish bolgan haldagi impulsliq tasir jagdayin
(arastirayiq.

Bunda (2.3.5) tenleme

(2.3.9)

(2.3.6) baslangish shartler
u‘ =0, (), u| =0, (r) (2.3.10)
(2.3.7) shegaraliq shart
u(r,t)|r:R =0 (2.3.11)
ham impulshiq tasir sharti
AM _ou(r,t+0) au(r,t,-0)

ot ot ot

t=t,

“1,(r), keN (2.3.12)

turine iye boladi. Solay etip, impuls tasir etken dongelek membrananin radialliq
terbelisi  (2.3.9)-tenlemenin  (2.3.11)-shegaraliq shartin, (2.3.10)-baslangish
shartlerin ham (2.3.12) impulshq tasir shartin ganaatlandiratugin sheshimin
tabiwga alip kelinedi.
Sheshimdi 6zgeriwshilerge ayiriw usilina muwapiq

u(r,t)=X(r)T(t) (2.3.13)
kobeymesi tirinde izleymiz. Buni (2.3.9)-ga qoyip, 6zgeriwshilerdi ayirsaq

X(D)T (0)+ X (0T (0= X (DT (1)
r a
tenligin payda etemiz. Bul tenliktif eki tarepin X (r)T (t) kobeymesine bolsek
1

X”(r)+FX’(r) ) T"(t)

X (r) - a’T(t)




tenligine iye bolamiz. Korinip turganinday bul tenliktin on tarepi r dan, al shep

S | XD+ X(0) oy
tarepi t 6zgeriwshisinen garezli emes. Sonliqtan, ham —
X(r) a’T(t)
shamalar1 turagli sanga ten boliwi kerek. Bul turaqlmi —A® arqali belgileymiz.
Sonda
4 1 !
X (I‘)+FX (I‘):T"(t):_lz
X(r) a’T
tenligine iye bolamiz.
Bunnan tomendegi
T"+1°a’T=0 (2.3.14)
X"+l x4 22x =0 (2.3.15)

r
tenlemelerge iye bolamiz.
(2.3.15)-tenleme Bessel tenlemesi dep ataladi. Onin uliwma sheshimi
X(r)=C,s,(Ar)+C,Y, (A7)

tarine iye boladi, bunda €, ham C, ler erikli turaqlilar, s,(1») ham ¥,(1r) bolsa
Bessel funksiyalari, s,(4r)-birinshi tar nolinshi tartipli, ¥,(1r) bolsa ekinshi tar
nolinshi tartipli Bessel funksiyalari dep ataladi. Bul funksiyalardan tek gana s,(1r)
funksiyasi =0 ushin shegaralangan, Y,(1r) funksiyasi bolsa »=0 ushin
sheksizlikke aylanadi. Sonin ushin C,=0 dep alamiz, keri halda dongelek
membrananin ortasi sheksizlikke ketip galadi. Endi X(r) di (2.3.11)-shegaraliq
shartke qoysaq C,s,(AR)=0 yamasa s,(1R)=0, sebebi C, 0. Endi

AR=u (2.3.16)
belgilew Kiritsek

so(1)=0 (2.3.17)

tenligine iye bolamiz. Song1 (2.3.17)-tenleme sheksiz kop on sheshimlerge iye.

Olardl u ,, s, ,...... dep belgileymiz. Onda (2.3.16)-dan



A = ‘;" : (n=12....)

boladi. A1=4, ushin (2.3.14)-tenleme

t t
T (t)=a, cosaz +b, sin 22

n

turindegi sheshimge iye boladi, bul jerde «,,b, ler erikli turaqlilar.

t t
+b, sin et So adld
R R

funksiyasi (2.3.9)-tenlemeni ham (2.3.11)-shegaraliq shartti qanaatlandiradi.
Endi (2.3.9)-(2.3.12) maselesinin sheshimin

u(r,t):iso(ﬂlgron (1) (2.3.18)

n=1L

(2.3.13)-formula boyinsha

_ ap,
u(r,t)— [an Ccos R

qatarinin qosindisi turinde izleymiz. (2.3.10) baslangish shartlerden hdm (2.3.12)

impulsliq tasir shartlerinen paydalansaq

u(r,0) is(ﬂnj )=¢,(r)

n

0(r.0), =2 3 [ A1 (0) (1)

n=1
tenliklerine ham (2.3.12) impulshq tasir shartlerinen paydalansaq
A6‘u(r t)| ou(r,t,+0) au(r,t,—

S = Z[T (1, —0)]s, (”Fg jz

t=t,
Mt

S
)Hk] 0( R J

= i(ATn' (t
bolgani ushin t=t, k=212,.. momentlerinde

n=1
Mt
t=t, ]SO (?j - Ik (I’), k=12,...

o0

AL

n=1

tenligi orinli boliwin koremiz.

Solay etip, T, (t) funkciyasi

T"(t)+(a4, ) T,(t)=0, t=t, (2.3.19)



tenlemesinin

T.(0)=0,, T/(0)=0% (2.3.20)

n n

baslangish shartlerin ham t=t_, k =12,.. momentlerinde

AT (1)

=T'(t,+0)-T'(t, —0) =y, k=12,.. (2.3.21)

t=t,

impuls tasir shartlerin qanaatlandiratugin sheshimi boladi eken. Bunda

formulalart menen aniglanadi.

(2.3.19)-(2.3.21) masele sheshimi Vt e [t t ) p=0,12,... ushin

p?rp+l

' p
T (t)=0,,cosa At - ;7/10 sina At + kzl“ ;—;nsinazn (t-t,) (2.3.22)

tarinde jaziladi.  (2.3.22) formuladan T, (t) funkciyasm (2.3.14) tegi ornina
qoyip, (2.3.9)-(2.3.12) maselenin sheshimin

-3 O v g . Hal
u(rt)=>|o,cosait ) sina 4.t + > “sinal, (t—t,) s, - (2.3.23)

n=1 n k=1 a4,

koriniste jazamiz.
Teorema 2.2 (2.3.9)- (2.3.12) maselenin sheshimi, yagniy, impuls tasirine
ushiragan dongelek membrananin radialliq terbelis maselesi sheshimi (2.3.23)

koériniste jaziladi.



Juwmaglaw

Song1 wagqitlarda traektoriyalar1  uziliske iye bolatugin  dinamikaliq
sistemalard1 uyreniwge quzigiwdin artiwi jana texnika ham texnologiyalardin
talaplarinan kelip shigadi. Bunday texnika ham texnologiyalarda impulsli avtomat
basgartw sistemalari, impulsh esaplaw sistemalarinin paydalaniwina baylanish
har quyli fizikaliq  tabiyath tasirge ushiragan differentsialliq tenlemelerdi
uyreniwge bagishlangan matematikaliq jumislardin sam biraz artt1 ham bunday
maseleler menen galegen matematika mektepleri shugillana basladi.  Impuls
tabiyath tasirge ushiragan differentsialliq tenlemelerdi  Uyreniw  jumislarin
sistemali alip bargan Kiev galasindagi sizigli emes mexanika mektebi boldi.
Usi matematika mektebi ilimpazlart A.M.Samoylenko, N.A.Peresiyuk tarepinen
jazilip 1987-jil1 baspadan shiggan “Differentsialnie uravneniya s impulsnim
vozdeystviem” atamasindagi monografiyada impuls tabiyatli tasirge ushiragan
differentsialliq tenlemeler, bunday tenlemelerdin Kklassifikatsiyasi ham olarga
baylanisli maselelerdi uyreniw metodlar1 berilgen. Sonin menen birge impuls
tabiyath tasirge wushiragan differentsialliq tenlemeler teoriyasinin adettegi
differentsialliq tenlemeler teoriyasina ugsashigi ham ayirmashiligr ayrenilgen
bolip, bugingi kinde bul miynet impuls tébiyatli tdsirge ushiragan
differentsialliq tenlemeler teoriyasinin tiykari dep tan alingan.

Itibarmizga bayan qulinip atirgan magistrlik dissertaciya jumist “Impuls
tabiyath sirtqi tasirlerdi esapqa algan jagdaydagi dongelek membrananin terbelisi”
atamasinda ormlanadi ham tayinlangan waqit momentlerinde impuls tasirine
ushiragan differentsialliq tenlemelerdin sheshimlerinin bar boliwi hdm bul
sheshimnin jiynaghligi haqqindagi maseleni izertlewge bagishlangan.

Magistrlik dissertaciya jumisi kirisiw bolimi, eki bap, juwmagqlawshi
bolim ham paydalanilgan adebiyatlar diziminen ibarat.

Birinshi bap “Tiykargi tasinikler ham aniglamalar” dep ataladi. Bul bap
ush paragraftan ibarat. Birinshi  paragrafta impuls tésirine ushiragan
differencialliq tenlemeler tusinigi, us1 tisinikke baylanislhi aniglamalar, impuls

tasirine ushiragan differentsialliq tenlemelerdin tiykargi qasiyetleri ham bunday



tenlemelerdi sheshiw usillar1 haqqinda magliwmat berilgen. Ekinshi paragrafta
Bessel tenlemesi ham onin sheshimleri haqqinda, tirli indeksli Bessel funkciyalari
arasindagi baylanis haqqinda aytilgan. Ushinshi bapta dongelek membrana terbelis
tenlemesi ham onin sheshimi hagqinda aytilgan.

Pitkeriw ganiygelik jumisinin ekinshi babi 3 paragraftan ibarat. Birinshi
paragraf “Membrananin impuls tasirine ushiragan terbelisi ” dep atalip, onda

2 2 2
ngzazAu, A:aa—2+%, t£t, (2.1.1)
X

tolqin tenlemesinin

u(%y,0) =5 (xy)

(2.1.2)
ou(x,y,t
% =a(xy), (xy)eG
t=0
baslangish shartlerin,
Aé)u(x, y.t)| _au(xyt+0) au(xy.t-0) L (xy), keN (2.13)
ot L:tk ot ot
impuls tasiri shartlerin ham
u(x,y,t)=0, t>0, (x,y)el (2.1.4)

shegaraliq shartin ganaatlandiratugin u ( X, y,t) sheshimin tabiw maselesi

qarastirilgan ham sheshimi
N Ono oi S Ve e
u(x,y,t)=> | o, c08a ut ——"-sina ut + > ———sinau, (t—t, ) M, (x.y)
n=1 a/un k=1 a/un
korinisindegi Qatar tirinde tabilgan.
Ekinshi paragraf “Tort mayeshli membrananin impuls tabiyath sirtq1 kushler
tasirindegi terbelisi ” dep atalip, onda

Fu
ot?

o° o

=a2AU, A—a—2+ﬁ,
X

t#t, (2.2.1)

tolqin tenlemesinin



u(x,y,0)=g,(xy)

(2.2.2)
ou(x,y,t
% =(01(X,y), (x,y)eG
t=0
baslangish shartlerin,
A8u(x, y.t)| _u(xy.4+0) au(xy,t-0) L(xy), KeN (2.2.3)
a |, o ot
impuls tasiri shartlerin ham
ul, , =0; u|X:p =0; u|y:O =0; u|X:q =0 (2.2.4)

shegaraliq shartlerdi ganaatlandiratugin sheshimin tabiw maselesi garastirilgan

ham sheshimi
u(x,y,t)= [amn cos /—+—t+ sinz /—+
m,n=1 n
o e

nry

2 2
Zymn )sinz m n—z(t—tk)]sin X sin
_ /+ n \'p* g p g
p*

korinisindegi gatar tarinde tabilip, gatardin jiynaglilig: dalillengen.

U shinshi paragraf “Impuls tasirine ushiragan déngelek membrana tenlemesin
izertlew ” dep atalip, dongelek membrananin radialliq terbelis jagdayin, yagniy
awisiw u tek gana » ham ¢ ga baylanish bolgan haldagi impulshq tasir jagday:

garastirilgan.

u, +iu, =, (2.3.9)
r a
baslangish shartler
U=, (r), u| =, (r) (2.3.10)
shegaraliq shart
u(rt)|_, =0 (2.3.11)

ham impulslhq tasir



Aau(r,t)
ot

ou(r,t,+0) ou(r,t,.—0
= (&k ) (8tk ):Ik(r), keN (2.3.12)

t=t,
shartlerdi ganaatlandiratugin sheshimin tabiw maselesi garastirilgan ham
maselenin sheshimi

0 4 p
u(r,t)= Z{Gno cosat — :-—jlosina/lnt +> L;Sinazn (t—t, ):|So (ﬂérj

n=1 n k1 a4,

gatar: tarinde tabilgan.

Jumistin soninda impulsliq tasirge ushiragan differencialliq tenlemelerdin
matematikaliq ekologiya maselelerinde gollaniliwlarina gisgasha toqtap 6temiz.
Hazirgi kande ekologiyaliq gawipsizlik ham ekologiyaliqg madeniyat bagingi
kannin basl talab1 bolmagta.

Epidemiyalar teoriyasinda ushirasatugin maselenin differencialliq modelin
qarastiramiz. Populyaciya N tiykardan turatugin bolsin ham olar 3 toparga
ajiratilsin. Birinshi toparga konkret ganday da bir awiriw aniglanbagan, biraq
salamat emes nawqaslar, ekinshi toparda infekciya menen kesellengen hdm
keselliktin galabalasiwina sebepshi bolatugin nawqaslar, tshinshi toparga belgili
darejede salamat ham ozlerinde kesellikke qars1 immunitet payda etken nawqaslar
Kirsin. Birinshi topardagilardin t waqittagi san1 S(t) menen, ekinshi topardagilardin
t waqittagi san1 I(t) menen, Gshinshi topardagilardin t waqittagi san1 R(t) menen
anlatilsin. Sonda populyaciya sani

S(t)+1(t)+R(t)=N
korinisinde beriledi. Us1 masele sheshimi impulsliq shamaga baylanishi turde

izertlenedi.
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