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Аɧɧɨɬаɰиɹ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɢɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɪɚɟɤ-
ɬɨɪɢɢ ɝɪɭɡɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ Ʉɨɪɢɨɥɢɫɚ ɧɚ ɜɢɞ ɨɬɧɨ-
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Аɧɨɬаɰіɹ. Ɋɨɡɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɞɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɜɚɧ-
ɬɚɠɭ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɿ ɜɩɥɢɜɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ Ʉɨɪɿɨɥɿɫɚ ɧɚ ɜɢɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɬɪɚєɤ-
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ɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ. 
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Abstract. The solution of the inverse dynamics problem to determine the type of load relative path in 

the vertical plane of vibrations and the influence of the Coriolis acceleration on the form of the rela-

tive trajectory of the load swinging on a rope has been offered. The considered task of dynamics is 

regarded as Cauchy problem for the system of differential and algebraic equation both under the ab-

sence of damping and taking damping into account. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɞɴɟɦɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ-
ɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɬɪɨɫɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɫɨ-

ɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɚɤ ɪɚɛɨɱɢɯ, ɬɚɤ ɢ 

ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɪɵɜɚ ɬɪɨɫɨɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
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ɩɪɢ ɨɛɪɵɜɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɟɬɜɟɣ ɤɚɧɚɬɚ, ɫɪɚɛɚɬɵ-

ɜɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɨɪɦɨɡɧɨɝɨ ɛɚɪɚɛɚɧɚ ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɝɪɭɡɚ, ɜɢɫɹɳɟɝɨ ɧɚ 
ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɰɟɥɨɣ ɜɟɬɜɢ ɤɚɧɚɬɚ. Ɋɟɲɟɧɢɟ 
ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɞɟɬɟɪɦɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ, ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɧɨɝɨ ɤ N-ɡɜɟɧ-

ɧɨɦɭ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɚɹɬɧɢɤɭ, ɜ ɜɟɪɬɢ-

ɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-

ɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

«ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɚɹ ɬɨɱɤɚ – ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɟ ɞɜɭ-
ɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɝɨɥɨɧɨɦɧɵɟ ɫɜɹɡɢ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨ-
ɥɭɱɢɬɶ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ 
ɡɚɞɚɱɢ ɞɥɹ ɧɚɬɹɧɭɬɨɣ ɬɪɨɫɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ 

 

ȼ ɦɢɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨ-
ɪɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɤɪɚɧɨɜ ɦɨɫɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɂɚɞɚɱɢ 

ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɤɚɱɢɜɚɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɩɪɢ ɨɛɪɵɜɟ 
ɤɚɧɚɬɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ 
ɋɟɦɟɧɸɤ ȼ.Ɏ. ɢ ɞɪ. [1], ɋɬɭɤɚɥɟɧɤɨ Ⱥ.Ɇ. ɢ 

ɞɪ. [2], ɋɥɨɛɨɞɹɧɢɤ ȼ.Ⱥ. [3]. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

Ʌɨɜɟɣɤɢɧɚ ȼ.ɋ. ɢ ɞɪ. [4, 5] ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɮɭɧɤ-
ɰɢɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɡɚ ɧɚ ɤɚɧɚɬɟ ɤɪɚɧɚ. ȼɦɟɫɬɟ 
ɫ ɬɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɭɞɟ-
ɥɹɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɨɛɪɵɜɚ ɬɪɨɫɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɫɬɚɧɨɜ-
ɤɢ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨ-ɚɥɝɟɛɪɚɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (ȾȺɍ), ɱɬɨ ɢ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚ-
ɟɬ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧ-

ɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɜɭɡɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚ-
ɹɬɧɢɤɚ. 
 

ɐɟɥɢ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹ-
ɧɢɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 
ɝɢɛɤɢɯ ɧɚɬɹɧɭɬɵɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɞɜɭɡɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɹɬ-
ɧɢɤɚ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

 

Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 

 

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɛɪɵɜɚ ɨɞɧɨɣ ɜɟɬɜɢ ɤɚɧɚɬɚ 
ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɝɞɟ АD, DE ɢ BE ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɧɚɬɹɧɭɬɵɯ ɧɟɜɟɫɨɦɵɯ ɬɪɨɫɨɜɵɯ 
ɡɜɟɧɶɟɜ, ɩɪɢɱɟɦ BE=l1 ɢ DE=l2; ɚ ɬɨɱɟɱɧɵɟ 
ɦɚɫɫɵ ɬɟɥ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ mȿ=m1 ɢ mD=m2. ȼ 

ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɞɜɟɫɚ ɬɪɟɧɢɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. Ⱦɥɹ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ȾȺɍ-

ɦɨɞɟɥɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ Ʌɚɝɪɚɧ-

ɠɚ II ɪɨɞɚ [6]. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ qi ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ 
ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ dqi/dt ɩɪɢɦɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɝɥɵ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɧɚɬɹɧɭɬɵɯ ɧɢɬɟɣ ɦɚɹɬɧɢɤɚ 1  

2  (ɪɢɫ. 4) ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɝɥɨɜɵɟ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɡɜɟɧɶɟɜ 1 /d dt ; 2 /d dt  (ɪɢɫ. 1–3). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɵɜɚ ɤɚɧɚɬɚ 
 

ȼɜɟɞɟɦ ɞɟɤɚɪɬɨɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Oxy, 

ɧɚɱɚɥɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɬɨɱɤɨɣ ɩɨɞɜɟɫɚ 
ɬɪɨɫɚ ȼȿ. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɯɫɹ ɦɚɫɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ 

ɞɥɹ ɝɨɥɨɧɨɦɧɵɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɟɪɠɢɜɚ-
ɸɳɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟ 
 

1 1 1sinx l  ; 2 1 1 2 2sin sinx l l    ;     (1) 

1 1 1cosy l   ; 2 1 1 2 2cos cosy l l     . (2) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɭɝɥɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 1 /d dt  (▬▬); 

2 /d dt  (─  ─) ɡɜɟɧɶɟɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɟɡ 
ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 

 

Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ Ɍ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ V ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɦɚɹɬɧɢɤɨɜ ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 

 
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2( ) ( )
;

2 2

m ɯ y m ɯ y
T

     
 (3) 
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1 1 2 2 .V m gy m gy    (4) 
 

Ɍɨɝɞɚ ɥɚɝɪɚɧɠɢɚɧ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
 

   1 2 1 2

2 2 2 21 2
1 1 2 2

1 1 2 2

( );

2 2

.

L T V T T V V

m m
L ɯ y ɯ y

m gy m gy

     
    

 
      (5) 

 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɟɪɜɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ 
(ɈȾɍ I) ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 
 

  
   


   
  



2
1 2 1 1 2 1 2 2 1

2 2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 1

2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

2
2 1 2 2 1 2 1

2 1 1

cos

sin

sin 0;

cos

sin

sin 0.

d
m m l m l l

dt

m l l m

m gl

m m l m l l

m l l m

m gl

      
        
   
       
     
  

 

 

 



(6) 

 

ɋɨɤɪɚɳɚɹ ɧɚ 1l  ≠ 0, ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɦ ɈȾɍ I ɤɚɤ 
    

   1 2 1 1 2 2 2 1 2

2 2 2 1 2 1 2 1

cos

sin sin 0.

m m l m l

m l m m g

      
       

 


(7) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɬɭɯɚɸɳɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɭɝɥɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ 1 /d dt  (▬▬); 

2 /d dt  (─  ─) ɡɜɟɧɶɟɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ  
 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɵɜɟɞɟɦ ɜɬɨɪɨɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢ-

ɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (ɈȾɍ II) 

 

 
 

 
 

2
2 2 2 2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2

2
2 2 2 2 1 2 1 1 2

2
2 1 2 1 1 2 2 2 2

cos

sin sin 0;

cos

sin sin 0.

d
m l m l l

dt

m l l m gl

m l m l l

m l l m gl

       
       
      
      

 

 

 



  (8) 

ɉɨɫɥɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ 2 1 0m l   ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
(ɈȾɍ II) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɬɚɤɨɣ ɜɢɞ (ɪɢɫ. 5) 
  

 
2 2

2 2 1 1 1 2 1 1

1 2 2

cos

sin sin 0.

l l l

g

       
     

  
 (9) 

 

 
 

Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɬɭɯɚɸɳɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɭɝɥɨɜ ɪɚɫɤɚɱɢɜɚɧɢɹ 1  (▬▬); 

2  (─  ─) ɡɜɟɧɶɟɜ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɦɩɮɢ-

ɪɨɜɚɧɢɹ 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɡɜɟɧɶɟɜ BE ɢ ED ɞɜɭɡɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 1) ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɫɥɟɞɭɸ-

ɳɚɹ ɡɚɞɚɱɚ Ʉɨɲɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢ-

ɦɨɫɬɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾȺɍ 

ɫɢɫɬɟɦɵ (1) – (2), (7) ɢ (9) 
 

   
  


  



2
1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

2
2 1 2 2 1 2 1

2 1 1

2 2
2 2 1 1 1 2 1 1 1

2 2

1 2

1 2

cos

sin

sin 0;

cos sin

sin 0;

(0) ; (0) 1;
4

(0) 1; (0) 0.

m m l m l l

m l l m

m gl

l l l

g

                                 

 



  

 

    (10) 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 2–5 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɟ-
ɛɚɧɢɣ ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɵɜɚ ɨɞɧɨɣ ɜɟɬɜɢ 

ɤɚɧɚɬɚ ɞɥɹ ȾȺɍ-ɫɢɫɬɟɦɵ (10), (1) ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɫɢɫɬɟɦɵ: l1 =1,2 ɦ, l2 =0,25 ɦ, g = 9,81 ɦ/c2, 

ɬ1=0,1 ɤɝ, ɬ2=10 ɤɝ. ɂɡ ɪɢɫ. 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɛɢɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɭɝɥɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɡɜɟɧɶɟɜ ɦɚɹɬɧɢɤɚ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɧɟɪɝɢɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɨɬ 
ɨɞɧɨɝɨ ɡɜɟɧɚ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ʉɨɝɞɚ ɨɞɧɨ ɡɜɟɧɨ ɩɨɱɬɢ 

ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ, ɞɪɭɝɨɟ ɪɚɫɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ. 
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Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɬɭɯɚɸɳɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɵɯ ɭɝɥɨɜɵɯ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ 2 2

1 /d dt  (▬▬); 

2 2
2 /d dt  (─  ─) ɡɜɟɧɶɟɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ 
 

ȼɵɜɨɞɵ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢ-

ɤɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ, ɞɟɣ-

ɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɦɨɫɬɨɜɨɣ ɤɪɚɧ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɵɜɚ 
ɤɚɧɚɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɴɟɦɚ ɝɪɭɡɚ ɫ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
«ɫ ɩɨɞɯɜɚɬɨɦ», ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɩɪɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤɚɤ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨ-
ɜɵɲɟɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ 
ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɨɫɬɨɜɵɯ ɤɪɚɧɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɰɟ-
ɥɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɜɧɨɜɶ ɪɚɡɪɚ-
ɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨ-
ɝɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɤɚɤ ɩɨ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. 

 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɩɪɨ-
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ ɞɜɭɡɜɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɹɬ-
ɧɢɤɚ, ɤɨɥɟɛɥɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫ-
ɤɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ ɬɹɠɟɫɬɢ. Ɋɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɟɦɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɤɚɤ 
ɡɚɞɚɱɚ Ʉɨɲɢ ɞɥɹ ȾȺɍ-ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɤ ɩɪɢ ɨɬ-
ɫɭɬɫɬɜɢɢ ɞɟɦɩɮɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚ-
ɬɭɯɚɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɨɪɬɪɟɬɵ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɹ ɤɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɥɢɱɢɹ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɝɨ-
ɥɨɧɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. Ʉ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɦ ɞɚɥɶɧɟɣ-

ɲɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 1) ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɡɜɟɧɶɟɜ ɦɚ-
ɹɬɧɢɤɚ; 2) ɭɱɟɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɬɨɱɤɢ ȼ ɡɚɤɪɟɩ-

ɥɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1); 3) ɭɱɟɬ ɜɟɫɚ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɬɪɨɫɨ-

ɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ BE – ED – DA; 4) ɭɱɟɬ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɟɬɪɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɡɜɟɧɶ-
ɟɜ ɦɚɹɬɧɢɤɚ. 
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