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Ш а г s+1. Существуют два случая в зависимости от того, что перечислено на шагe s: 

либо элемент из   , либо элемент из Ը. 

С л у ч а й 1. Пусть (х, у) - пара, которая перечислена на шаге s. Если х не является 

элементом Тs, или если  xTS

1
  имеет длину ≤ y, или если 

sух , , или если *0 Ըz, 

где 
0 - сегмент   длины у и z =   ,,,,0 syxWCs  то положим 

ss TT 1
и 

ss СС 1
. 

В противном случае положим — 

 
 

 

 


nC

nC
nС

s

s

s
,

1,
,1




 если 

0n  и  ,,, syxWn  в протигвном случае. 

Также пусть 
1  -наименьшая цепочка, если она существует, такая, что  

*010  Ըz и    ,1,,,,1  syxWsyxW где  11  sTх . Если такой 
1  не 

существует, то положим 
ss TT 1
. Но если 

1  определена, то положим 

   

 













s

ss

T

T

x

T 0*

,

1  если 
 ,...00*,0*,

,1





изодна


в противном случае. 

Заметим, что такое определение Ts+1 дает, что  ,11 xss  
 а если ,1 ss TT 

то 

ss  1
. 

С л у ч а й 2. Пусть   - цепочка, которая перечислена на шаге s. Положим  

 
 

 









s

s

s
T

T
T

,0*
1 если  ,...00*,0*,  изодна  в противном случае. 

 Если  , sTх  то имеем  .1 xss  
 

Ясно, что данная конструкция эффективна. Для данного і мы можем эффективно 

перечислить 
i и найти его мощность. Далее, мы видим,что .1 ss   Далее, мы видим, что 

.1 ss   Итак,  i - сильно рекурсивно перечислимая неубывающая последовательность и 

поэтому она имеет рекурсивно перечислимый предел  .  
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1. Есеп . Физикалық қойылымы 

Тербелмелі жүйе кедергі коэффициенті- r , кез-келген ортада қаттылығы- k серіппеде 

орналасқан массасы- m денеден тұрады. Еркін өшетін тербелістерді модельдеңіз.Әртүрлі 

жүйе параметрлері мен бастапқы шарттармен бірқатар есептеу эксперименттерін жүргізу 

керек. 

Математикалық қойылымы 

 Еркін өшетін тербеліс (үйкеліс күші) 

𝐹үйк⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = −𝑟𝜗𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 

r- қарсылық кщэффициенті (үйкеліс коэффициенті);      𝜗𝑥⃗⃗⃗⃗⃗- қозғалыс жылдамдығы; 

Ньютонның х осі бойындағы өшетін тербелістерге арналған 2-ші заңы осы түрде 

𝑚𝑎𝑥 = −𝑘𝑥 − 𝑟𝑣𝑥 

kx- қалпына келтіру күші;  𝑟𝑣𝑥- үйкеліс күші 

 

Шешу алгоритмі:       Ньютонның 2-ші заңына сәйкес 

𝑚𝑎𝑥 = −𝑘𝑥 − 𝑟𝑣𝑥 
Осыдан 

𝑎𝑥=
(−𝑘𝑥 − 𝑟𝑣𝑥)

𝑚
 

Ақырлы айырымдар үшін координата мен жылдамдықтан алатынымыз: 

𝑣𝑥
𝑡+1 = 𝑣𝑥

𝑡 + 𝑎𝑥
𝑡+1∆𝜏 

𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + 𝑣𝑥
𝑡+1∆𝜏 

Бізде еркін өшу кезінде                              
𝑟

2𝑚
< 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
 

Ал қатты өшу кезінде                                  
𝑟

2𝑚
> 𝜔0 = √

𝑘

𝑚
 

r

2m
= δ – өшу коэффициенті;       𝜔0 = √

𝑘

𝑚
 – цикл 

Қосымша айта кетсек заңға сәйкес қозғалыстан келесі түрді ала аламыз 

𝑥′′ + 2𝛿𝑥′ + 𝜔0
2𝑥 = 0 

𝑚𝑥′′ = −𝑘𝑥 − 𝑟𝑥′ 
Тербелістің дифференциалды түрі:        𝑚𝑥′′ + 𝑘𝑥 + 𝑟𝑥′ = 𝐹𝑠𝑖𝑛𝜔𝑟 

MATLAB  бағдарламалық комплексінде есептеу 

mailto:temrke.saniya@mail.ru
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График 

 

Жиілік 5-ке, 10-ға тең болғандағы график: 

 

 
 

Қорытынды 

   Енгізген формулаларымыз арқылы пружинадағы еркін өшетін және өшпейтін тербелістің 

моделін құрдық. 

Нәтижесінде гармоникалық тербелістің графигі пайда болды.Және эксперимент жасау 

арқылы амплитуда санын арттырған сайын жиіліктің көбейгенін,және тербелістердің өшіп 

бара жатқанын байқадық. 

 

 

 

2. Есеп.  Физикалық қойылымы 

Әрқайсысы массасы m денеден және қатаңдығы k серіппелі серіппеден тұратын, 

қаттылығы q болатын серпімді байланыспен қосылған екі бірдей маятниктің өшетін 

тербелістерін зерттейміз. 
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Математикалық қойылымы 

Қарастырылып отырған жүйеде 𝜉1 және 𝜉2 координаттары оның кез келген уақыттағы 

орнын анықтайды. 

Тұрақты тепе-теңдік жағдайына қатысты мұндай жүйенің шамасы ауытқулары келесі 

теңдікпен сипатталады: 

 

                                              𝜉1 = 𝐵1 𝑐𝑜𝑠(𝑘1𝑡 + 𝛽1) + 𝐵2 𝑐𝑜𝑠(𝑘2𝑡 + 𝛽2) 
𝜉2 = 𝐵1 𝑠𝑖𝑛(𝑘1𝑡 + 𝛽1) + 𝐵2 𝑠𝑖𝑛(𝑘2𝑡 + 𝛽2) 

 

Ал өшпелі тербелістердің теңдеуі нақты тербелмелі жүйелердің қозғалысын 

сипаттайды.Дифференциалды түрде ол былай жазылады: 

 

𝜕2𝑥

𝜕𝑡2
+ 2𝛽

𝜕𝑥

𝜕𝑡
+ 𝜔0

2𝑥 = 0 

 

Шешу алгоритмі:     Осы теңдеуді канондық түрге келтіреміз: 

                                                         𝑋 = 𝐴𝑒−3𝑡cos (𝜔𝑡 + 𝜑0) 
Осыдан есебімізде берілген өшпелі тербелістің теңдеуі төмендегідей беріледі: 

𝜉1 = 𝜉0(cos(𝑘1𝑡 + 𝛽1) + (cos(𝑘2𝑡 + 𝛽2))𝑒
−𝛽𝑡 

  

𝜉2 = 𝜉0(sin (𝑘1𝑡 + 𝛽1) + (sin(𝑘2𝑡 + 𝛽2))𝑒
−𝛽𝑡 

Мұндағы: 𝜉0 − бастапқы ауытқу бұрышы:     𝛽 = −
𝜆

𝑇
 ; 𝑇 =

1

𝑘
:     𝛽 = −𝜆𝑘   ; 𝜆 = 1 

 k- тербелістер жиілігі, 𝜆 − өшпелі тербелістің декременті 

Осыдан:          β =
k1−k2

2
t 

Қорытынды теңдеу:       𝜉1 = 𝜉0(𝑐𝑜𝑠
𝑘1+𝑘2

2
𝑡)(cos(

𝑘1−𝑘2

2
𝑡))𝑒−

𝑘1−𝑘2
2

𝑡
 

𝜉2 = 𝜉0(𝑠𝑖𝑛
𝑘1 + 𝑘2
2

𝑡)(sin(
𝑘1 − 𝑘2
2

𝑡))𝑒−
𝑘1−𝑘2
2

𝑡
 

График 
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Қорытынды :     Массасы және ұзындығы бірдей болатын екі маятник берілген. Олар бір 

бірімен пружина  арқылы байланысқан. Бірінші маятник бастапқы амплитудасынан 

ауытқыған кезде екінші маятниктіңде тербелуіне әкеледі. Ал екінші маятник тербелген кезде 

бірінші маятник тербелісі азайып,өшеді. Сөйтіп процесс жалғасады (графикте 

көрсетілген).Бірнеше уақыт өткен соң тербелістер амплитудасы азайып өшеді. Себебі, 

табиғатта еркін тербелістер мәңгілікке созыла алмайды. Механикалық жүйелер үшін 

әрдайым ортаның кедергісі болады, нәтижесінде үйкеліс кезінде объектінің қозғалыс 

энергиясы таралады. Электромагниттік тізбектерде тербелістер өткізгіштердің кедергісіне 

байланысты жоғалады. 
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