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В роботі висвітлюються методи дослідження руху електромеханічних систем, які 
базуються на працях Лагранжа, Максвелла, Ляпунова. Наведені електромеханічні аналогії і 
приклади дослідження конкретних систем.  

Енергія, форма руху, диференціальне рівняння, механіка, електродинаміка, закон 
гравітації, електричний заряд. 

Вступ. Історія наукових досліджень постійно нагадує про єдність законів природи, 
про закони збереження енергії різноманітних форм руху матерії – механічної, електричної, 
теплової, хімічної та ін. Проте, не лише закони збереження, а й теорема про зміну повної 
механічної енергії – це окремі випадки загального закону збереження і еквівалентного 
перетворення матерії і енергії, відкритого М.В. Ломоносовим. Якщо, приміром, робота не 

потенціальних сил додатна, то відбувається прилив механічної енергії внаслідок 
відповідного зменшення енергії інших немеханічних форм (теплової, електричної). Якщо ця 
робота від’ємна, то відбувається розсіювання (дисипація) механічної енергії, яка переходить 
в енергії інших видів. 

У свою чергу, всі закономірності, що характеризують процеси перетворення і 
збереження матерії і руху в різних формах, є конкретними проявами загального закону 
збереження матерії і руху, який має величезне наукове і методологічне значення, оскільки є 
природничонауковою основою матеріалізму. Стверджуючи, що матерія і рух не створюються 
і не знищуються, що матерія, яка рухається, здатна до різних перетворень, і розглядаючи 
матерію в органічному зв’язку з рухом, загальний закон збереження матерії і руху є доказом 
єдності світу і загальності руху.  

Закон збереження матерії і руху в усіх своїх конкретних проявах є теоретичною 
основою різних досліджень у природознавстві і техніці, пов’язаних з перетворенням матерії і 
руху з однієї форми в іншу. В цьому може бути і причина того, що спостерігається 
дивовижна схожість диференціальних рівнянь, які описують явища різної фізичної природи. 

Аналіз фізичних аналогій. Велика роль теоретичної механіки як фундаментальної 
науки в дослідженнях процесів різної фізичної природи. Методи аналітичної механіки є 
універсальними та ефективними при розв’язанні багатьох задач електротехніки, починаючи 
зі складання контурних рівнянь електричних кіл і завершуючи моделюванням процесів на 
аналогових обчислювальних комплексах.  

У сучасній науці розрізняють три фізичні концепції світу: механічну, 
електродинамічну і квантово-польову, відповідно до яких і виникли три основних теорії: 
механіка Ньютона, електродинаміка Максвелла і теорія відносності Ейнштейна. Але 
аналітична механіка є наукою, яка своїми методами наскрізь пронизує всі три картини світу. 
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Багато точних законів фізики можуть слугувати підтвердженням аналогічності 
рівнянь і виразів. Наприклад, структура всім відомих другого закону Ньютона, закону Гука і 
закону Ома є ідентичною: 

;Fam


=       ;Fcx =       .URi =  
Спільним у цих виразах є те, що в них входять лише три величини, кожна з яких 

визначається і є незалежною.  
Другий приклад. Візьмемо закон гравітації, відкритий Ньютоном, закон про 

взаємодію двох електричних зарядів, відкритий Кулоном, і закон взаємодії магнітних полів.  
Закон всесвітнього притягання 
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де 21,mm  – маси взаємодіючих тіл, , γ  – гравітаційна стала, r  – відстань між тілами.
Аналогічний закон для електричних зарядів 

,2
21

r
qqF ε=  

де ε  – відносна діелектрична проникність, 21,qq  – взаємодіючі електричні заряди, r
– відстань між зарядами.

Закон взаємодії магнітних полів 
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де µ  – магнітна проникність, 21 , BB  – магнітна індукція, r  – відстань між
джерелами магнітного поля. 

Як легко побачити, структура алгебраїчних виразів цих законів повністю аналогічні, 
але фізична природа цих взаємодії є абсолютно різною. 

Розглянемо приклад коливань тягаря масою m , підвішеного на вертикальній пружині 
з коефіцієнтом жорсткості c . Диференціальне рівняння вільних коливань  цього тягаря має 
відомий вигляд 

mx+ cx = 0, 
де x  – переміщення тягаря. 
Кожному параметру механічної системи можна поставити у відповідність параметр 

електричної системи і навпаки. Наприклад, інерційні властивості тіл в механічній системі 
залежать від маси і моментів інерції. В електричних системах існують аналоги цих понять – 
індуктивність і ємність. Диференціальне рівняння коливань електричного контуру, що 
складається з котушки індуктивності L і конденсатора ємності С, має аналогічний вигляд, як 
і для коливань тягаря. 

+
1 q = 0
C

Lq , 

де q  – заряд конденсатора. 
При дослідженні механічних матеріальних систем найчастіше застосовують рівняння 

Лагранжа другого роду. На практиці часто зустрічаються електромеханічні системи, 
механічний рух яких визначається силами електромагнітної природи. Максвелл [3] у своїй 
праці про електрику і магнетизм застосував рівняння Лагранжа другого роду для 
дослідження системи, що містила механічні елементи і провідники зі струмом. 
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Центральним рівнянням аналітичної механіки є рівняння Лагранжа другого роду, в 
якому базовою величиною є кінетична і потенціальна енергії. Ці рівняння слугують основою 
для перенесення методів аналітичної механіки на електродинаміку у формі рівнянь 
Лагранжа-Максвелла, де замість кінетичної і потенціальної енергії оперують енергією 
електричного і магнітного полів. 

Таким чином, аналітична механіка є єдиною наукою, яка дає спільний апарат – 
рівняння Лагранжа-Максвелла для складання диференціальних рівнянь електромеханічних 
систем, які є основою сучасної техніки, бо сьогодні важко уявити прилад чи машину, де б 
були тільки механічні елементи.  

Рівняння Лагранжа-Максвелла в узагальнених координатах.  Складання 
рівнянь Лагранжа-Максвелла передбачає, що стан електромеханічної системи описується 
узагальненими координатами механічної частини, кількість яких у голономних системах 
дорівнює числу ступенів вільності механізму, і узагальненими координатами електричної 
частини, які визначають стан електричної частини системи. 

Узагальнені механічні координати позначимо ),,...,,( 21 ni qqqq  де число n  дорівнює
кількості ступенів вільності механізму. За узагальнені механічні координати, як і в першій 
частині книги, вибираємо лінійні або кутові параметри ланок.  

Узагальнені електричні координати позначимо ),,...,,( 21 mk gggg  де число m
дорівнює кількості електричних ступенів вільності. За узагальнені електричні координати 
вибираємо кількості електрики (заряди). 

Похідні за часом від узагальнених механічних координат уявляють узагальнені 
швидкості ,iq  а похідні за часом від узагальнених електричних уявляють узагальнені струми

.kg
Рівняння Лагранжа-Максвелла для електромеханічних систем мають вигляд 
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У цих рівняннях літера L  є функцією Лагранжа-Максвелла, яка дорівнює сумі 
«електричної» функції Лагранжа LE  і «механічної» функції Лагранжа LM :

L = LE + LM .
«Механічна» функція Лагранжа, як відомо, рівна різниці кінетичної T  і потенціальної 

енергії П  механічної системи 
LМ = Т + П.

«Електрична» функція Лагранжа для механізмів з електроприводом співпадає з 
магнітною енергією системи 

∞
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1
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де r  та s  – незалежних електричних контурів (витків, обмоток), по яких протікають 
струми ir  та is ; Lrs  при r ≠ s  – взаємна індуктивність (коефіцієнт взаємоіндукції), а при
r = s  – індуктивність (коефіцієнт самоіндукції).  
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Узагальнена або зведена сила iQ  визначається, що було вказано в першій частині
книги, як скалярна величина, рівна коефіцієнту при варіації цієї узагальненої координати у 
виразі елементарної роботи сил. 

Узагальнена «сила» kQ  визначається за аналогією з iQ , як скалярна величина, що
дорівнює коефіцієнту при варіації цієї «електричної» узагальненої координати у виразі 
елементарної роботи електричних сил  

∑
=

−=
m

k
ksrsrsr giREA

1
,,, ,)( δδ (3) 

де srE ,  – електро-рушійна сила контуру,

srR ,  – електричний опір контуру.
Приклад 1. Електромагнітний прилад складається із рухомої котушки певної маси, 

що обертається у сталому магнітному полі, який утворює інша нерухома котушка, що 
складають одна з одній послідовний електричний ланцюг. 

На рухому котушку діє пара сил з боку пружини з коефіцієнтом жорсткості c . В 
обертальній парі рухомої котушки має місце в’язке тертя з коефіцієнтом опору .β   

За узагальнені координати системи приймаємо кут повороту рухомої котушки ϕ  та 
струм i , що протікає крізь обмотки котушок. Тоді «механічна» функція Лагранжа приймає 
вигляд 

),(
2
1 22 ϕϕ cJLM −= 

де J  – момент інерції рухомої котушки відносно осі обертання. 
«Електрична» функція Лагранжа має вигляд 

,)(
2
1 2

2121 iLLLLE ++=  

де індекс 1 стосується рухомої котушки, а індекс 2 – нерухомої. 
За умови симетрії взаємна індуктивність 2112 LL = . Позначимо їх суму (повний

коефіцієнт взаємної індуктивності) через 2М і приймемо до уваги, що цей коефіцієнт 
залежить від взаємного розміщення котушок, тобто від кута повороту рухомої котушки ϕ.  
Звичайно приймають 

M = Mo sinϕ ,
де кут повороту ϕ  відраховується від положення, при якому котушки 

перпендикулярні. Індуктивність котушок L1, L2  вважаємо сталими величинами.
Таким чином, остаточно функція Лагранжа-Максвелла має вигляд 

[(
2

222 cϕ1 2 oL =
1 L + L + 2M sinϕ )i + Jϕ − ].  (4) 

Узагальнена сила Qi  знаходиться із виразу елементарної роботи сил тертя на
можливому переміщенні системи (робота сил пружності пружини врахована при складанні 
виразу потенціальної енергії): 

δA = −βϕδϕ ⇒Qi = −βϕ,
де β  – коефіцієнт опору у функції розсіювання енергії. 
Узагальнена сила Qk  знаходиться із виразу елементарної роботи «електричних сил»

δA = (E − iR)δi ⇒Qk = E − iR,
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де R  – сумарний опір обмоток котушок, 
E  – зовнішня електрична рушійна сила. 
Рівняння Лагранжа-Максвелла: 
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Визначимо похідні від функції Лагранжа-Максвелла: 
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Підставимо в останні рівняння значення похідних. У підсумку отримаємо остаточно 
рівняння Лагранжа-Максвелла 
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Сумісне розв’язання цих двох рівнянь дозволяє отримати шукані функції зміни 
узагальнених координат за часом 

).();( tiit ==ϕϕ  
Приклад 2. За допомогою електродвигуна сталого струму з незалежним збудженням і 

параметрами: звJ  – зведений момент інерції; звM  – зведений момент сил (задані параметри
є функціями кута повороту ротора електродвигуна) рухається вхідна ланка механізму.  

Скласти рівняння Лагранжа-Максвелла для заданої електромеханічної системи. 

Позначимо індуктивності обмоток збудження і якоря літерами Lз , Lя ,  взаємну
індуктивність через Lзя , Lяз = М ,  струми в обмотках збудження і якоря, відповідно, через
iз , iя.  Тоді функція Лагранжа-Максвелла отримує вигляд:

2(
2
1 ϕ 222L = Lзiз + Lяiя + Мiяiз + J зв ).  (8) 

Якщо вважати струмінь в обмотці збудження сталим, то стан заданої 
електромеханічної системи визначається двома узагальненими координатами:  

ϕ  – кут повороту якоря електродвигуна, 
iя  – струмінь в обмотці якоря електродвигуна.
Узагальнені координати як функції часу можуть бути знайдені із рівнянь Лагранжа-

Максвелла 

M зв ;( ∂L ) − ∂L
dt
d

=
∂∂ ϕϕ

(9) 
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де U  – напруження, прикладене до обмотки якоря, 
яR  – опір обмотки якоря.

Під час диференціювання функції Лагранжа-Максвелла вважаємо індуктивності 
яз LL ,  сталими, а взаємну індуктивність М – залежною від кута повороту якоря .ϕ
Виконуючи диференціювання, отримаємо 
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Тепер рівняння Лагранжа-Максвелла приймають вигляд 
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Сумісний розв’язок цих двох рівнянь дозволяє визначити шукані функції 
).();( tiit яя ==ϕϕ

Дослідження динаміки складних машин. Обґрунтування динамічної моделі. 
Розглянемо далі дослідження механічних систем. В роботі поставлена задача провести 
динамічні дослідження механічних систем механізмів приводу, силових ліній складних 
машин типа причіпних комбайнів, наприклад, кукурудзозбиральних, кормозбиральних, 
бурякозбиральних, привод яких здійснюється від валу відбору потужності енергетичного 
засобу через кардан до центрального редуктора комбінованої машини, а потім 
розгалужується до різних робочих органів.  

Трансмісія таких комбінованих машин є складною згинально-крутильною 
динамічною системою з великим числом розподілених і зосереджених мас, з’єднаних 
елементами, які мають певні пружно-інерційні характеристики. Вивчення таких систем 
пов’язано з великими труднощами математичного характеру. Проте, практичні задачі 
динамічного дослідження допускають можливості значного спрощення еквівалентних 
моделей. 

Не викривляючи основних закономірностей дійсних динамічних процесів, можна 
замінити реальний механізм його еквівалентною моделлю, яка складена із абсолютно 
жорстких дискретних мас і без інерційних пружних елементів, і представити реальну 
систему з великим числом ступенів вільності динамічно еквівалентною спрощеною схемою з 
кінцевим числом ступенів вільності.  

Порядок перетворення реальної матеріальної системи і отримання динамічних 
характеристик елементів моделі наступний. Перш за все, визначаються моменти інерції мас і 
крутильні піддатливості всіх конструктивних елементів комбайнів, використовуючи 
розрахунково-експериментальні методи. Піддатливості визначаються в основному 
розрахунковим шляхом. В необхідних випадках враховується згинальна піддатливість валів 
и опор, яка зводиться до крутильної.  
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В результаті проведених операцій отримується складна схема с великим числом мас 
різного порядку мализни. Нехтуючи масами,які на порядок менші, об’єднуючи ті, жорсткість 
в’язів між якими на порядок вище інших, і зводячи систему до головного валу, виходячи з 
умови рівності кінетичної і потенціальної енергії, отримаємо систему с 8-10 ступенями 
вільності, ще досить складну для розрахунків. Подальше зменшення числа ступенів вільності 
проводиться з урахуванням збереження частот низьких тонів коливань, які, як показують 
експериментальні дослідження, є домінуючими при формуванні динамічних навантажень. 

В результаті проведення перелічених операцій складну матеріальну систему 
комбайнів можна звести до більш простої тримасової розгалуженої крутильно-коливальної 
системи із збереженням двох перших форм коливань (рис.1).  

Приймемо такі позначення: 
1I , 2I , 3I  – зведені до головного вала моменти інерції енергетичного засобу і двох

основних мас комбайна; 
1C , 2C , 3C  – зведені до головного вала коефіцієнти жорсткості еквівалентних валів;

1ϕ , 2ϕ , 3ϕ , 0ϕ  – кути повороту мас і центра розгалуження; 

1M , 2M , 3M  – зведені до головного вала моменти зовнішніх сил.

Рис. 1. Еквівалентна схема трансмісії комбайна 
Прийнято, що момент двигуна змінюється в функції кутової швидкості 

(характеристика знята експериментально): 

,
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нω
M = M н ω
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(12) 

нде M н  – зведений номінальний момент, ω0 ,ω  – кутові швидкості холостого ходу і
номінальна. 

Формалізація моделі. Загальний розв’язок диференціальних рівнянь руху. 
Вихідна система диференціальних рівнянь, яка складена методом Лагранжа в другій формі, 
має вигляд: 
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Враховуючи, що відносні кутові переміщення мас ϕ1 −ϕ0 , або деформації в’язей 
пропорційні відповідним силам пружності M10 ,... ,

(ϕ1 −ϕ0 )C1 = M10 ,
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і виражаючи кутові переміщення 2ϕ  і 3ϕ  та їхні другі похідні через 1ϕ , а також приймаючи 
до уваги умови зчленування моментів сил пружності в центрі розгалуження, отримаємо 
систему диференціальних рівнянь в нових узагальнених координатах – моментах пружності 
на відповідних валах, доцільність застосування яких ретельно обґрунтована в роботах проф. 
С.М. Кожевнікова [2]. 
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Отримана система диференціальних рівнянь (14), яка встановлює залежність між 
моментами сил пружності на окремих ділянках зведеної системи, описує поведінку 
машинного агрегату при дослідженні динамічних процесів. Загальний розв’язок однорідних 
рівнянь будемо шукати у вигляді t

jeA λ , де λ  – ряд характеристичних чисел, при яких

рівняння перетворюються у тотожність, jA  – сталі інтегрування, що визначаються
початковим станом системи. 

Підставляючи прийнятий розв’язок в систему (14), в якій праві частини покладені 
рівними нулю, прирівнюючи нулю и розкриваючи детермінант, складений із коефіцієнтів 
при шуканих сталих jA , отримаємо характеристичне рівняння п'ятого порядку, корені якого
визначають власні частоти коливань системи 
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Аналіз характеристичного рівняння для більш простих, в т.ч. і граничних випадків, 
дозволив встановити границі стійкості розв’язку системи, а також чисельно розв’язати його з 

подальшим уточненням коренів за методом ітерацій І. Ньютона, оцінити вплив дисипації на 
величину останніх. Із п’яти отриманих коренів рівняння перший, що визначає розгін 
системи, є дійсним, а решта чотири – комплексні взаємо-спряжені, вони визначають форми 
коливань системи. 

Прийнявши одну із амплітуд ( A1 ) сталою і виразивши решту через неї, отримаємо

передаточні коефіцієнти )пK j
(п) (λ . Загальний розв’язок системи однорідних 

диференціальних рівнянь уявимо у вигляді вектора [1]: 
→
Y 0 (t) = {ω1(t);M10 (t);M 20 (t);M 30 (t)}.  (16)

Частинні розв’язки диференціальних рівнянь отримані з урахуванням правої частини, 
яка уявляє функції зовнішніх моментів. Приймаючи до уваги експериментальні діаграми сил, 
що формують зовнішні моменти в системі, враховуючи їхню реальну періодичність, уявляли 
зовнішнє навантаження у вигляді гармонічного ряду Фурье. Приймаючи принцип 
суперпозиції для лінійних систем, знаходимо реакцію системи на кожну гармонічну 
складову, сумуючи отримані результати. 
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Частинні розв’язки можуть бути представлені у вигляді 
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Висновки. Методи Лагранжа і Максвелла дозволяють ефективно досліджувати рух 
складних механічних і електромеханічних систем. Електродинамічні аналогії додатково 
підкреслюють єдність різних форм матерії, а також єдність матерії і руху.  
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В работе освещаются методы исследования движения электромеханических систем, 
которые базируются на трудах Лагранжа, Максвелла. Приводятся электромеханические 
аналогии и примеры исследования конкретных систем. 
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In work and methods of research of electromechanical systems movement which are based 
on Lagranj, Maxwell researches are shined. Electromechanical analogies and examples of research 
of concrete systems resulted.  

Keywords: energy, form movements, differential equation, mechanics, electrodynamics, 
law gravitation, electric charge. 

EFFECTIVE METHODS OF ELECTROMECHANICAL SYSTEMS RESEARCH 
O.I. Lytvynov, V.I. Vasyluk  


	УДК  62:534(031)
	Проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів. Для встановлення закону руху та його кінематичних характеристик, визначення сили натягу канатів (його горизонтальної складової) використана відома у лі...
	Модель, механічний осцилятор, сухе тертя, кінематично-силовий аналіз, маятникові коливання, вантаж, гальмування, крани.
	Постановка проблеми. При роботі кранів спостерігаються маятникові коливання вантажу, які викликають нерівномірний рух вантажопідйомних кранів чи вантажних візків (мостових кранів), додаткові навантаження на силові елементи кранів, створюють незручност...
	Аналіз публікацій по темі дослідження.  Динаміку вантажопідйомних кранів вивчав  автор [3], який запропонував математичну модель для аналізу процесу розгойдування вантажу при пуску й гальмуванні кранів. Модель осцилятора з сухим тертям вперше використ...
	Мета даної роботи полягає у встановленні основних закономірностей маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів в межах моделей робіт [1-3].
	Виклад основного змісту дослідження. Розрахунок маятникових коливань вантажу на канатах можна вести за найпростішою схемою двомасової системи [3]. Введемо наступні позначення:  – маса крану/вантажного візка;  – маса вантажу;  – вага вантажу;  – приско...
	Зазвичай максимальні відхилення канатів від вертикалі не перевищують 10…120, тому приймаємо , . Із врахуванням цього припущення , , а горизонтальна складова натягу канатів:
	,                                                  (1)
	де .
	Рівняння руху крану має вид:
	,                                            (2)
	а рівняння руху вантажу у горизонтальному напрямку:
	.                                                (3)
	Приведена динамічна система, у котрій маса  ковзає вподовж опорної поверхні без тертя, описується рівняннями [3]:
	(4)
	Порівнюючи систему рівнянь (2) та (3) з (4), можна зазначити, що обидві системи ідентичні, якщо прийняти:
	.                                                                 (5)
	Звідси випливає, що динамічний вплив вантажу, що коливається, на кран (чи візок) аналогічний впливу вантажу, закріпленого за допомогою пружини з жорсткістю, яка чисельно дорівнює . Ця аналогія дозволяє наочно оцінити вплив вантажу, що розгойдується, н...
	Систему рівнянь (4) можна звести [3] до одного диференціального рівняння для -горизонтального переміщення вантажу відносно рухомої точки підвісу:
	,                                                         (6)
	де  – частота власних маятникових коливань вантажу відносно крана:
	.                                                         (7)
	Враховуючи ту обставину, що опір рухові крану (вантажного візка) створює сила тертя коліс з рейками, а також аеродинамічний опір вантажу на канаті, який розгойдується, приймаємо для  наступний закон:
	,                                                           (8)
	де  – сила (амплітуда) тертя Кулона (“сухого тертя”).
	Тоді у розгорнутому вигляді (6) із врахуванням (8) набуває виду:
	.                                               (9)
	У процесі гальмування крану (вантажного візка), коли він рухається по інерції, а зусилля приводного двигуна механізму пересування дорівнює нулю (), замість (9) матимемо:
	.                                               (10)
	Отже, рівняння (10), отримане вище, співпадає з рівнянням, яке описує рух механічного осцилятора з сухим тертям [1, 2]:
	,      ,                                           (11)
	де права частина дорівнює  в залежності від знаку .
	Рівняння (11) належить до кусково-лінійних рівнянь другого порядку. В усьому розглядуваному діапазоні зміни змінних рівняння такого типу нелінійні [1], однак на окремих ділянках їх можна вважати лінійними. Тому розглядувану нелінійну задачу (11) можна...
	Приймаючи наступні початкові умови:
	,      ,                           (12)
	на окремих ділянках руху, які відповідають проміжкам часу   (), маємо розв’язки рівняння (11) у вигляді:
	.                             (13)
	Тривалість коливань типу (13) продовжується протягом часу:
	,     .                               (14)
	Нижче, у таблиці 1 наведені значення  для різних значень , , , , , .
	Таблиця 1
	Значення  для різних , , ,
	*Примітка. Поряд зі значенням  подане значення : .
	Визначимо амплітуду  коливань вантажу, що описується диференціальним рівнянням (11) з наступних міркувань. Величина  є, по суті, силою сухого тертя і визначається за формулою:
	,                                             (15)
	де  – коефіцієнт тертя коліс вантажного візка з рейками.
	Тоді для амплітуди  матимемо:
	.                      (16)
	Слід зазначити, що відношення  визначає синус кута відхилення вантажу на канаті від вертикалі  (із врахуванням рухомої точки підвісу):
	.                                  (17)
	Нижче, у таблиці 2 наведені результати розрахунків  та  для різних значень ,  та .
	Таблиця 2
	Значення кута  та  від ,  та
	Враховуючи (17) і ту обставину, що , , , можна подати рівняння вільних (без тертя і затухання) коливань розглядуваної системи у вигляді рівняння руху неврівноваженого тіла, що обертається навколо горизонтальної вісі, і має вид:
	.                                                (18)
	Саме такий підхід дозволяє уточнити значення  (16).
	Введемо позначення:
	.                                       (19)
	Маятник (18) має стійке положення рівноваги ().
	Нехай значення , тоді існують м’які анізохронні лібрації [1], для яких рівняння скелетної кривої і вираз для кутового напіврозмаху () мають вид:
	;     .        (20)
	Тоді точне значення  можна знайти зі співвідношення:
	.        (21)
	У таблиці 3 подані значення  для різних значень  та , які обчислені за формулами (21).
	Таблиця 3
	Значення  для різних значень  та
	Висновки.
	1. У межах моделі механічного осцилятора з сухим тертям проведений кінематично-силовий аналіз маятникових коливань вантажу при гальмуванні мостових кранів.
	2. Визначені закон руху вантажу на канаті, частота маятникових коливань в залежності від основних параметрів системи (мас вантажу та вантажного візка, довжини канату), а також тривалість у часі процесу затухання вказаних коливань, викликаного наявною ...
	3. Отримані у даній роботі результати можуть бути у подальшому використані для уточнення та вдосконалення існуючих інженерних методів розрахунку навантажень, що виникають у мостових кранах при їх гальмуванні, за наявних маятникових коливань вантажу, я...
	Список літератури
	Аннотация. Проведен кинематически-силовой анализ маятниковых колебаний груза при торможении мостовых кранов. Для установления закона движения и его кинематических характеристик, определения силы натяжения канатов (его горизонтальной составляющей) испо...
	Ключевые слова: модель, механический осциллятор, сухое трение, кинематически-силовой анализ, маятниковые колебания, груз, торможение, краны.
	Annotation. The kinematic power analysis of the load's pendular oscillations in slow downing overhead cranes is performed. In order to define the law of motion and its kinematic characteristics, as well as the ropes stretching force (it's horizontal c...
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	УДОСКОНАЛЕННЯ БАНКІВСЬКОГО КРЕДИТУВАННЯ
	ПЕРСПЕКТИВЫ ВСТУПЛЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В ВТО.
	ГЛОБАЛИЗАЦИЯ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН
	Борьба за свободу торговли - одна из главных тенденций мировой экономики второй половины уходящего века.
	Это движение за свободу торговли в последние годы получило название глобализации. Глобализация подразумевает мировую свободу передвижения не только товаров, но и капитала, а, в конечном счете, даже квалифицированной рабочей силы. Глобализации - это в ...
	Как видно из приложения 1, в 90-е годы объем мировой торговли ежегодно увеличивался в среднем почти на 7%, в то время как темпы роста ВВП планеты были в два с лишним раза ниже - примерно 3% в год. Динамика изменения мировой торговли в 2005 г. требует ...
	Глобализация не обошла стороной и Казахстан. С января 1996 г. республика имеет статус наблюдателя во Всемирной Торговой Организации (ВТО), которая пришла на смену Генеральному Соглашению по Тарифам и Торговле (ГАТТ). Но в республике почему-то не уделя...
	Зато теперь считается, что для страны с агрессивной внешнеторговой политикой открыт поистине бескрайний рынок. Нет сомнений, что КНР сполна воспользуется своим новым статусом и благодаря падению торговых барьеров, китайские товары станут еще более деш...
	Собственно, поэтому странам-участницам и понадобилось столько лет, чтобы максимально защитить от экспансии Китая своих производителей. В обмен на членство в ВТО Поднебесной пришлось принять ряд очень жестких условий и обязательств, некоторые из которы...
	Часто задается такой вопрос, не является ли вхождение Казахстана в ВТО преждевременным актом? Существуют разные мнения на этот счет. Для России, например, английскими экономистами было подсчитано, что при вступлении в ВТО она сэкономит более миллиарда...
	Казахстан придерживается жесткой позиции в вопросе вступления в ВТО. Как заявил председатель агентства по стратегическому планированию и реформам Ержан Утембаев: «Стратегическая цель Казахстана - вступить во всемирную торговую организацию (ВТО) на «до...
	Во вступлении в ВТО есть как положительные, так и отрицательные стороны.
	Отрицательные стороны.
	Какие же существуют негативные моменты вступления в ВТО? Ясно, что мы имеет конкурентоспособный сектор только в области выработки первичных продуктов переработки и добычи природных ресурсов. Другие отрасли нашей экономики неконкурентоспособны, в особе...
	По мнению некоторых экспертов, вступление в ВТО может обернуться для Казахстана полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. При этом казахстанская продукция сельского хозяйства может оказаться «лишней» на внешних рынках. Впрочем, вступл...
	Также от Казахстана требуют снижения уровня таможенных тарифов с потерей права в дальнейшем их повышать. Понятно, что это будет сильнейшим испытанием для бюджета нашей страны. Но либерализация торговли товарами - это еще полбеды. Согласно Всеобщему со...
	В декабре 1997 г. было также подписано соглашение о либерализации рынка финансовых услуг, участниками которого стали 102 государства. Этот глобальный рынок охватывает 38 трлн. банковских кредитов, 18 трлн. долл. ценных бумаг и 2 трлн. долл. страховых ...
	До нас еще толком не дошло, что вступление в ВТО может грозить полной ликвидацией некоторых отраслей народного хозяйства. Во многих странах эту опасность чувствуют острее, особенно в странах Восточной Европы, чья сельхозпродукция оказывается «вдруг» н...
	Для Республики Казахстан не может считаться справедливым, если обязательства по вступлению в ВТО будут основаны на сокращении уровня внутренней поддержки, оказываемого государством аграрному сектору. В 1990г. сельское хозяйство занимало 34% в ВВП, но ...
	Уровень правительственной поддержки сельскохозяйственных производителей в Казахстане значительно отличается от сложившегося в развитых странах. Так, отношение размера дотаций к размерам агропродукции составляет 80% в Швейцарии, средний уровень в стран...
	По мнению противников ВТО - эта организация поддерживает интересы транснациональных корпораций и не проявляет заботы о простых людях. США активно использует посредничество ВТО для защиты своих интересов. Из 24 случаев, когда Вашингтон обращался за пом...
	Одновременно администрация США выступает за активизацию ВТО в сфере охраны окружающей среды, что также будет играть ей на руку, так как в США установлены более высокие стандарты, чем в большинстве стран мира, которые не способны удовлетворить американ...
	В число приоритетов США входит также всемирное соглашение о транспарентности в государственных закупках. Этот рынок ежегодно поглощает свыше 3 трлн. долл. Под видом борьбы с коррупцией американская администрация стремится обеспечить доступ на этот рын...
	Другой аргумент противников глобализации: она нивелирует культурное своеобразие стран, превращая их всех в бледную копию Запада. Во многом это справедливо, но здесь, прежде всего, следует спросить самих жителей стран, что для них важнее: повышение уро...
	Положительные стороны.
	Главный положительный фактор - открытие новых возможностей по доступу на мировые рынки. Разительный пример - город Бангалор в Индии, выросший на контрактах американских корпораций в один из крупнейших в мире центров разработки программного обеспечения.
	Не секрет, что членство в ВТО существенно повышает инвестиционную привлекательность страны, так как одним из основных принципов этой организации является принцип «транспарентности», то есть полной открытости страны, прозрачности законодательной базы. ...
	Острое соперничество между региональными блоками приводит к регулярным «банановым войнам». Но ВТО стала инструментом, благодаря которому торговые войны не приводят к настоящим военным конфликтам. Это особенно важно в сегодняшнее неспокойное для Казахс...
	Без вступления в ВТО Казахстан неизбежно будет подвергаться разного рода экономической дискриминации. Ведь правила игры на мировом рынке устанавливаются без нас, а нередко - и против нас. Санкции, квоты, поправка Джексона-Веника и прочие меры, ущемляю...
	Оппозиция свободной торговле базируется на двух противоположных идеях - и что характерно, неверны обе.
	Первая заключается в том, что свободная торговля понижает уровень жизни в развитых странах, стимулируя утечку рабочих мест и создавая торговый дефицит.
	Вторая - в том, что свобода торговли расширяет экономическую пропасть между богатыми и бедными странами.
	Для того чтобы и то и другое было правдой, богатые страны должны терять рабочие места и одновременно становиться еще богаче, тогда как развивающиеся страны должны приобретать рабочие места, развиваться быстрее и одновременно становиться еще беднее.
	Существует также мнение, что ущерб отечественной промышленности нанесен не будет, и Казахстан только выиграет от вступления по следующим причинам: во-первых, из-за того, что казахстанская промышленность сегодня насыщена большим количеством импортных к...
	Для Казахстана большое значение имеет условие ведения торговли между участниками ВТО на недискриминационной основе, в связи с большой вовлеченностью нашей республики в мировой экспорт нефти, нефтепродуктов, природного газа, электроэнергии и угля. Всту...
	Что же касается негативных сторон, то можно предположить, что краткосрочные потери, которые несут вновь вступающие страны при сокращении тарифов, будут с лихвой компенсированы долгосрочными доходами от вхождения в мировой рынок. ВТО дает нам только пр...
	Казахстан обладает всем необходимым для того, чтобы стать в XXI веке в числе лидеров мирового развития. Гигантские природные ресурсы, научный потенциал, квалифицированная рабочая сила - все это может сделать нас вполне конкурентоспособными в глобально...
	Хотелось бы закончить мысль словами Генерального Секретаря ООН, который сказал, что «в сегодняшнем неспокойном мире больше всего проигрывает тот, кто остался незащищенным от глобализации. Это те, кто остался за бортом».
	Развитые западные страны осуществили мощный технологический прорыв на качественно новый уровень производства и потребления продовольствия благодаря кооперации, специализации и концентрации производства как крупных, так и мелких фермерских хозяйств....
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	ЛЮДСЬКИЙ КАПІТАЛ ЯК ОСНОВНЕ ДЖЕРЕЛО ЕКОНОМІЧНОГО ЗРОСТАННЯ
	Романенко Т.В., асистент кафедри аграрної економіки
	Статья посвящена исследованию категории «человеческий капитал» как фактора экономического роста в условиях движения современной цивилизации к постиндустриальному обществу и механизму влияния инвестиций в человеческий капитал
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	HUMAN CAPITAL AS BASIC SOURCE OF ECONOMY GROWING
	T.V. Romanenko
	Земля, ринок землі, законодавчо-правова база.
	Література:
	Н.М. Головай в своїх наукових дослідженнях запропонувала нові підходи щодо обліку витрат на інтелектуальний капітал, які відповідають сучасним концепціям менеджменту. Вона розробила та запропонувала до використання інтегровану систему показників для а...
	5. Головай Н.М. Інтелектуальний капітал: сутність, структура та інформаційне забезпечення / Н.М. Головай // Вісник Академії праці і соціальних відносин Федерації профспілок України. – 2006. – № 2. – С.61-66
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	Досліджено сутність поняття «конкурентоспроможність підприємства» та визначено основні шляхи на напрямки підвищення конкурентоспроможності підприємства в сучасних ринкових умовах.
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	Статья посвящена формированию управленческой культуры. Культура управления основывается на знаниях многих наук, таких как: социология, политология, история, психология, информатика.
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	В статье говорится о критическом мышлении, о том что  в совреммном обществе о важном роле критического мышления, о стадиях и видах критического мышления., работать с информацией, анализировать различные стороны явления Использование критического мышле...
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