3apaya 1. NabiBywMW NPOTUB TEYEHUS TENNOXoA, BCTpeydeT cnndsnfembie no
peke nnoTbl. Yepe3 45 MUHYT nocne 3TOro OH NpuyanuedeT K bepery,
CTOAHKA AnuTCA 45 MuHyT. [locne 3TOro Tennoxop HAYWHAET ABUrdTbLCA NO
Te4yeHuo n 4Yepe3 1 yac poroHseT nnoThl. COGCTBEHHAN CKOPOCTb Tennoxoad
pasHa 20 KM/4. Buluucnute cKopocTb TeyeHus peku. (8 m/c)

PeweHue:
PaccmoTpum aBWXEeHWE OT MOMEHTO NEepBON BCTpeYn:

1. 3a 45 muH (0,75 4) ABUXEHUS NPOTWUB TeYyeHUa Tennoxoa npowen
paccTtoaHne: S; =(20—wv)-0.75 xm

2. 30 370 Xe BpeMa NNOTbL Nponabinn: S, =wv-0.75 km

3. Bo Bpems cToAHKW Tennoxoad (45 MuH = @,75 4) NNOTL NPOAOCAKANM
nBuwxeHne: S; =wv-0.75 km

4. MNocne CTOSHKW Tennoxon ABUXeTCH NO TeyeHuw 1 yac Ao BCTpeuwn ¢
NNOTAMW
* 30 3TOT Yac Tennoxod npowen: S, =(204+v)-1km
* 30 3TOT 4yac naoTel npownun: Sy =v-1km

OTHOCMTENbHO TOYKW NEepBon BCTpeywu:

* lnoTbl npownwn obuwee paccToaHne: S, + S;+ S5 =0.750+ 0.75v + v = 2.5v km

- Tennoxon cHa4yana npowen NPOTUB Te4yeHUA S;, 30TEM BEpPHYNca W npowen
no Te4yeHwwo S,

PaccTosHue OT TOYKW NepBOW BCTPeYW A0 TOYKW BTOPOW BCTpeyn ANd
Tennoxopd: —S;+S5,=—(20—v)-0.754+(20+v)-1=—-154+0.750+20+v =5+
1.75v xkm

MpUpaBHUBOEM PACCTOAHUA:
25v=5+4+1.75v
2.5v—1.75v =5
0.75%v =15
5 20

v:m:§KM/q

. _ 20 __ 20 . 1000 __ 20000 __ 20000 _ 50 ~
Nepesoanm B8 M/c: v=2 xm/u= 2 . J8 m/c =200 M/c = T80 m/c =2 M/c~
1.85 m/c

OteBeT: 1.85 m/c.

3apaya 2. [lsoe TypucTtos, obnapawwux OAHUM OAHOMECTHLIM Benocunenom,
AOMKHLI NPUBLITL HA 6a3y B KpaTyahwun cpok (Bpema oueHusaeTca no
nocneaHeMy npubbiewemy). Benocunea MOXHO OCTABAATbL HA Tpdcce. Hantu
CPEAHIo CKOPOCTb TYpPUCTOB, €CNW CKOPOCTb newexoad pasHAd 4 Km/4, a
BenocuneaucTa - 20 kmM/4. MocTpolTe rpaddvK ABUKEHUS TYypUCTOB.

PeweHuve:



NMycTb:

+ S - obuwee paccTosHne Oo 6a3bl

* r - PACCTOSHWE, KOTOpOe NepBblii TYPUCT NPOEXan Ha Benocunege
* v; =4 kM/u - CKOPOCTb newexoAaad

* v, =20 kM/u - CKOPOCTb BenocunegucTad

[na onTUMANbHOro peweHWa 06a TypwuCTd AOMKHbB NPUOLITL OAHOBPEMEHHO:

TypucT A: eneT Ha Benocuneae PACCTOSHWE X, 3aTeMm naeT newkom (S-x)
. — S—
Bpema A: t, = 5+ 25"

TypucT B: mnpoeT newkom paccTofHue X, 3dTeM efeT HA Benocunepge (S—X)

. — S—
Bpema B: tp =7+ %"

NpupaBHWBAEM BpeMeHd: t, =tp

Pewaem ypasHeHue:

z , S_z_z, S __ T
2_0+Z_Z_4+20 20
S_S_z_z _ z_ =z
4 20 — w0t1I

20 20
sS4 _ z8
20 — 20
S _z2
5 5

-l
=73

3HAYNT, Kaxapll TYpPUCT NPOXoAUT MNOMOBUHY NYyTW HA Benocunene w
NONOBUHY NEWKOM.
S
. 4 3 _ S _ S(145) _ 68 _ 38
Obuwee Bpema: t=2+2=5+5="F" =1 = %

CpeaHsAn CKOPOCTb: v, =% = 55 = 3 ~ 6.67 xm/u
20

FpadmK ABMXXEHNA OBYX TYPUCTOB C OAHNUM BENOCMNenoM
CpefHAA CKOPOCThb: 6.67 KM/u

40 1

-
35 4 CKOPOCT: 4 KM/Y, we ™=
— -

~ -
- - -
-
-
30 4 -
- - ———
— - ///— TypucT A (Benocunen)
= 25 - - CKopocTk: 20 KM/Y === TypucT A (Newkom)
x === TypucT B (Newkom)
g = TypucT B (Benocunen)
g 201 @ A ocTasnser Benocunes
E - = @ B 6epeT Benocuneg
-
o - @® OuHUW (0aHOBpEeMEeHHO)
©
a

-
Tl
L

- Touka nepenaym (x=20.0km)

101

- MNepepaya senocuneda (t=5.004)

0 1 2 3 4 5 6
Bpema (Yacbl)



3apaya 3. KameHb 6poweH CO CKNOHA ropbl € HAYONBLHOW CKOPOCTLIO v,
HONPOBNEHHOW NOA YrNOM o K CKNOHY ropbl, cocrtasnswwero yron 3 ¢
ropusoHToM. Ha KOKOM pACCTOAHWUW OT TOYKW 6pocaHVA | ynapeT KameHb?
PewnTe 3Ty 30A04y KOOPAWHATHLIM CNOCOGOM, d) oCb OX - FOPU3OHTANbLHA;
b) ocb Ox HanpasneHa BAONb HAKNOHHON NAOCKOCTW

a) Ocb OX - ropu3oHTANbHA

CucTemMa KOOPAWUHAT:

« Hayano KoopAWHAOT B TOo4yKe 6pocKa

« Ocb OX HONPOBNEHA TOPU3OHTANBHO

« Ocb Oy HonpaBneHa BepTWKANBLHO BBEpPX

HayanbHble ycnosua:
* =0, yp=0

* vy, = vy cos(a+ f)

* g, = vgsin(a + f)

YpaBHEHNA ABUXEHWUSA:
z(t) = vycos(a+ f) - t
y(t) = vosin(a+ 8) -t — L

Ycnosue nogeHWs Ha CKNOH: KameHb napdeT Ha CKNoH, Koraa ero
KOOPOWHOTH YAOBNETBOPAT YPABHEHW CKNOHA: y = —xtanf

NoacTasnaem ypasHeHNA AOBUXEHUA:

vo sin(a + B) - —% = —vycos(a+ ) -t-tanf3



PeweHne ypaBHeHUSa:

s+ 8)-1— 8 = s+ )1 22
vot[sin(a + ) + cos(a + f) tan f] = 25
Mpn ¢t +0:
vg[sin(a + B) + cos(a + B) tan f] = 5
t = 2%[sin(a + B) + cos(a + ) tan f]
YnpoluieHne BbIPOXEHUA B CKOGKAX:

sin(a + B8) + cos(a + ) tan 8 = sin(a + B8) + cos(a + )28

cos 3

_ sin(a+p) cos B+ cos(a+f) sin 8
- cos B
__ sin(a+B+pB) __ sin(a+2p)
- cos B cos B

Bpema noneTta:

+— 2v sin(a+2p)
- gcos 3

PaccTodHne OoT TOYKW GpOCKO:

= /T

rpe:
= _ 2v% cos(a+p) sin(a+28)
x =wvycos(a+ ) -t ooloth)d
= - — 2 +8) sin(a+28) t
Y rtanff = — L i)cstig(ﬁa Gianf

I =lz| v/1+ tan? 2%

[ = 202 cos(a+B) sin(a+28)
- gcos? f3

b) Ocb Ox HanpasneHa BAONb HAKNOHHOW MAOCKOCTW

Cnctema KOOpPOMHAT:

* Hayano kKoopaAnHAT B TO4YKe bpocKa

*+ Ocb Ox HanpasneHa BHW3 NO CKNOHY

* Ocb Oy HanpasneHa nNepneHANKYNAPHO CKNOHY BBeEpX

HayanbHble ycnosua:
*2g=0, =0
* Uy, = Uy COS
* Ugy = YpSino
YCKOpeHWa B HOBOW CUCTEMe KOOPAWHAT:
* a, =gsinf (cocTaBnAwWAS g BAONb CKAOHA)
* a,=—gcos (COCTABNAKWAR g NEPNEHANKYNAPHO CKNOHY)
YpOaBHEHNA ABUXEHUSA:
_ gsin B-t2
z(t) =vgcosa -t + L5
_ : g cos B-t2
y(t) = vosina -t — 57—
Ycnosne nageHns Ha CKNOH: KameHb nagdeT HA CKNOH, Koraa y=0:

42
vosina -t — LBPL =



Mpwn t#0:

. __gcosf-t
Vg SIN ¢ = —
Bpema noneTta:
t = 2vg sina
~ gcospfB

PaccTossHMe BAONb CKOHO:
_ _ gsin B-t2
l=2(t) =vycosa-t+ =5~

NoacTtasngem Bpema:

2vg sin + gsin 8 2vq sin 2
gcosf3 2 gcos B
| = 202 sin o cos & + gsinB 4v2sin? o
- gcos B 2 g2 cos? 3
[ = 202 sin « cos o + 202 sin? arsin B
- gcos 3 gcos? 3
| = 202 sin o sinasinﬁ]
~ gcosp cos 3
[ = ng sin o
gcos B
| = 21)3 sin o . Ccos xcos B+ sin acsin 8
~ gcosf cos 3
| = 202 sin « cos(a—p3)
- gcos? f3

l=wvycosa -

[cos o+

[cos a + sin a tan f]

OTseT:

a) Npn ropusoHTAnbHOW ocu Ox:

| = 202 cos(a+p) sin(a+28)
- gcos2 f3

b) Npu ocn OX BOONbL CKAOHA:

| = 202 sin « cos(a—p3)
- gcos2 f3

3apaua 4. Maumk napdeT C BLICOTbl 7, HA HAKNOHHYK NAOCKOCTb,
COCTABAAWWYI0 Yron o C FOPU3OHTOM, W ABCONNTHO YNPyro OTCKAKWBAET OT
Heé. HanguTe paccTosHWe MeXAy NEepBbIMA YEeTbIpbMA TOYKAMW, rAe MAYUK
yAApUTCA 0 NNOCKOCTb. HaiauTe MaKCUManbHOe yadneHwe | MAYUKA OT
NNOCKOCTU nocne Nepeoro yadpd. HanauTe MAKCMMANbHOE PACCTOSHWE NO
BEPTUKANN OT NAOCKOCTN A0 TPAEKTOPUN MAYUKA Mexay ABYMA NepebiMu
yaapamu.

PeweHuve:

- Hayano KoopAWHAT B TOYKe NepeBoro yaapad
« 0cb Ox HANpPOBNEHA FOPWU3OHTANBHO BNPABO
- Ocb Oy HONpOBNEHA BEPTUKANBHO BBEPX

CKOpoCTb nepea NepsbiM yadpoM: MAymk napaeT C BLICOTH h, NO3TOMY: v, =
V2gh (HOonpaBneHa BepTWUKANBHO BHU3)

KoMNOHeHTbl CKOPOCTW nepen yadpom:
* HopmanbHAA K NNOCKOCTW: v,, = Uy cosa = /2gh cos a
* TAHreHUNANbHAOA K NNOCKOCTWU: v, = vysina = 1/2ghsina



CKOpoCTb nocne ynpyroro oTCKoKa: Mpu ynpyrom yaape:
« HopMaNbHOA KOMNOHEHTO MeHseT 3HAK: v, = —v, = —/2ghcosa
« TAHFEHUNONbHAOS KOMNOHEHTO He MeHSAeTCH: v, = v, = /2ghsina

KOMNOHEHTL CKOPOCTW Nocne OTCKOKO B KooOpAuHATAX (.’E,’y):
Vo = Uy COS @ — v, sina = y/2gh(sin a cos « + cos asin a) = 1/2gh sin(2a)
Vgy = Vy i + v,/ cos a = /2gh(sin® o — cos® &) = —/2gh cos(2a)
[1BnxeHne mexay nepsbiMm U BTOPbLIM yadpamMn
VpaBHeHVIQ ABNXEHWUA :
z(t) = vt = v2ghsin(2a) - t
Y(t) = vo,t — g'2—t2 = —+v/2ghcos(2a) - t — %

Bpema no BTOporo ypapd: BTopoh yaap NPOWCXOAWT, KOrad MAYWK CHOBA
KacoeTCA NNOCKOCTW:

y=—xrtana

MoacTasngaeM ypaBHEHUA ABUXEHUA:

2gh cos(2a) - t — % = —/2ghsin(2a) - t - tan
2k cos(2a) - t — £ = —\/Zghsin(2a) - ¢ - 2
—V/2gh cos(2a) + /2ghsin(2a) S22 = &

J@_h[w — cos(2&)] =%

COS @

Ncnonb3ysa sin(2a) = 2sinacosa:
V2gh[2sin? a — cos(2a)] = £
V2gh[2sin? o — (cos? a — sin? «
V2gh[3sin? a — cos? a] =
V2gh[3sin? a — (1 —sin? )| =
V2gh(4sin?a—1) =2
Bpema nonérta mexay ynapamu:

by = 2v2ghldsintal) _ 2,/ %(4 sin? a — 1)
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PaccToaHna mexgy TOYKOMW yadpos

PaccTosiHune mexay nepsbiMm U BTOPbLIM yadpdamMn:
L1 _ z(tq) _ V2ghsin(2a)-t,

COoSs @ Cos @

4hsin(2a)(4sin? a—1)
Ll -
cos o

L, =8hsina(4sin?a —1)

Ko3addnumeHT yMmeHbweHWA nocne Kaxporo yadpa: llocne Kaxporo ynpyroro
ynapa O HOKNOHHY NAOCKOCTb 3HEpPrus yMeHbWOdeTCH B OTHOWEHWUW:

k = cos?(2a)

PaccTosiHMs mMexay nocnepyowumn yaapamu:



Ly =L, -k=8hsina(4sin? a — 1) cos*(2a)
Ly =L, -k* =8hsina(4sin? a — 1) cos*(2a)
MakcumanbHoe yaoaneHne oT NAOCKOCTW nocne nepsoro yaapa

PaccTosiHMe no Hopmanu K nnockocTu: MaKkcumanbHoe ypdneHue AocTUrdeTcs
B MOMEHT t,.. , KOrAd NPOEKUUs CKOPOCTW HA HOPMANb K NNOCKOCTW POBHA
Hy”no.

KomnoHeHTd CKOPOCTW NO HopMann K NNOCKOCTW:
Up(t) = —Vqoy} SIN O — Vgq,y COS @ — gt sina
Vpr) = V2gh cos(2a) sina — v/2gh sin(2a) cosa — gt sina
Vp) = V2gh[cos(2a) sin a — sin(2a) cos a] — gt sin
Uy = —V2ghsin(2a + a) — gtsina = —/2ghsin(3a) — gt sina

Npn v, =0:

max )

¢ _ V2ghsin(3a) _ /2n sin(3a)
g9

max gsin o sin o

MakcumanbHoe yaaneHue:

l — y(tmax) sin a_x(tmax) cosa __ y(tmax) sin o‘_m(tmax) cos o
~  sinacosatcosasina sin(2«)
Nocne BbMNCNEHWNA:
| = hsin?(3a)
T 2sin?a

MakCMMONbHOE paCCTOSHWE NO BEPTUKANM OT NNAOCKOCTW

MakcumanbHOSA BbicOTa TpaekTopun: MakcuMyMm OYHKUUWN y(t) + z(t) tan «
pocTuraeTca npu:

Lly(t) +z(t)tana] = 0

Voy — gt + Vg, tana =0
_ Yoytvostana V2gh|— cos(2a)+ sin(2a) tan o]

th’max - g g

¢ _ 2h sin(2¢) tan a— cos(2a)
hmax - g 1

MaKCUMONbHOA BEPTUKANBbHAS BLICOTA HAQ NNOCKOCTbHIO:

h _ hsin?(2a)

max 2cos? o

OTseTbl:

1. PaccTosiHuA Mexay 4eTbipbMA nNepsbiMM TOYKAMWU yaodpoB:
« L, =8hsina(4sin?a—1)
* L, = L, cos?(2a)
» Ly = L, cos?(2a)

2. MakcumanbHoe ypaneHue OT NNOCKOCTW NOCne nNepsoro yaapa:
| — hsin?(3a)
~ 2sin?a«
1. MakcumanbHoe BepTUKONbHOE PACCTOSHWE OT NNOCKOCTW:
A __ hsin?(2a)

max 2 cos? o



25

Pe3ynbTaThl pacyeTos: = HakNO0HHafA NNoCKOCTEL (o = 30°)
s L1=-0.0m —_

eli=-00m Manenne c BoicoTsl h

201 ° L3=-0.0M = [locne 1-ro yaapa

+|_max =20.0 M = [locne 2-ro yaapa
*h_max=50mM

rMocne 3-ro ynapa
MapameTpbl: @® Toukw yaapos
154 |«sh=10m

10 4

y (M)

~10 1

=15

an an e an

3apaya S. U3 TOYKK, HAXOAAWENCH HA PACCTOAHUM L OT CTEHKW BbicOTOW H,
Heo6xoaumo 6pocuTb MAY, 4YTOGL OH Nepeneten 4Yepes cTeHy. Hanpute
MWHUMONBHYIO CKOPOCTb MAYA, NPU KOTOPOW 3TO BO3MOXHO. [0A KAKUM yrnom
K FOPW3OHTY OHO AO0NXHA 6bITb HAnpasneHd?

PeweHue:

* Ha4yano KoopauHAT B TO4YKe bpocKa

* OCb z HANPOBNEHO TFOPWU3OHTONLHO K CTeHe
« OCb y HanpasneHa BepPTUKONbLHO BBEpPX

YpaBHEHNA ABWUXEHWNA:

z(t) =vgcosa -t

gt?

y(t) = vosina -t — %

Ycnosue nepeneTta 4yepes CTeHy: B MOMEHT BpeMeHW t;, Korga msy
HaxoanTcsa Hag cteHon (z=1L):

_ L
tp = Vg COS o

BbiICOTO MAYA B 3TOT MOMEHT AONXHA ObITb HE MeHee H:

2
y(t;) = vysina - —L —3< L ) > H

Vg COS ¢ 2\ vgcosa

Ltana — —2% > g

2v3 cos2 ¢ —
ﬂﬂﬂ MWHUMONBHON CKOPOCTW TpaeKTopuna AO0NXKHA KACATbCA BepxXHero Kpaqa
CTEHbl:

L2
Ltana — ="~ =H
2v§ cos? a

Bolpaxaem 3 :
gL?
202 cos? a

,[)2 _ ng _ gL2
0 ™ 2cos?a(Ltana—H) ~— 2(cosa)(Lsina—H cos @)

= Ltana— H




gL
L sin a—H cos «) cos a

v = 2(
ona MuHUMM3aunn ’Ug HYXHO MOKCUMW3WNPOBATbL 3HAMEHATEeNb:
f(a) = (Lsina — H cosa) cos a
f(a) = Lsinacosa — H cos? a
Haxogum npou3soaHYylo:
f/(a) = L(cos? a — sin? o) — H(—2cos asin )
[’ () = Lcos(2a) + 2H sin accos o
f'(a) = Lcos(2a) + H sin(2c)

Ycnosue SKCTpEeMyma:

f(a)=0
L cos(2a) + H sin(2a)) = 0
tan(2a) = —%&

PeweHvne pna yrna:
20 = arctan(—%) +7
1 L
a=35+3 arctan(—ﬁ)
Wnn 6onee ypnobHasa ¢opma:

arctan ( %)

N|=

_x_
=5

Wcnonb3ya TpuroHomeTpuyeckne TOXAECTBA:

_ L+VL2+H?
tana = g
anI oONTUMANBbHOM yrne:
sina = L+VL2+H?
V2(L2+H2+ LV )
cosa = o4
V2(L2+H2+ LVIZ+ )
llocne noaCTAHOBKW W ynpouweHna nony4yaem:
o 9(L2+H?*+LVI?+H?)

MWHUMONBHOA CKOPOCTb:

\/g(L2+H2+L\/L2+H2)
Vomin — L

ONTUMANbHbIA yron:

L+VL2+H?

tan o, = T

cnonb3ya reomeTpnyeckue COOTHOWeHMs: Ecnu BeBecTW R =+/L2 + H2
(paccToaHne A0 BepXHEro Kpas CTeHbl), TO:

_ L+R
opt — H

tan o

MpepenbHble cny4yawn:



1. Npn H -0 (cTeHa wnucyesaeT):
e o — 45°
* vy = /gL (MAUHUMYM ANA MAKCUMANBHOW AANBHOCTW)

2. NMpn L -0 (cTeHa npsmo nepen HAMW):
e a— 90°
* vy — +/2gH (CKOPOCTb AN noAvemMd HaA BbICOTY H)

3. Mpn H>» L:
« a=90°
s vy~ +/29H

OTseTbl:

MWHUMONbHOA CKOPOCTb:

\/g(L2+H2+L\/L2+H2)
vOmin = L

ONTUManNbHLIN yron 6pocKa:

_ L+VI?TH?
tan oy, = LT
nnu
=x_1 L
Qo = 5 — g arctan(z)

CpaBHeHWe TPaeKTopuKu ANA nepenerta Yepes CTeHy

= OnTuUManbHan (@=79.1°, vo=21.0M/c)
- = 30° (vo=27.2M/C)

== 45° (vo=18.1m/c)

60° (vo=17.2m/c)

—- = 75° (vo=21.0Mm/c)
m— CTEHa

@ Todka Bpocka

® KpuTuyeckas Touka

BbicoTa (M)

20 _ 30 20 50
3aBMCMMOCTb TpebyeMoj cikopocTh oT yriia Gpocka

—— Tpebyemas ckopocTb

45 A — = MuHumMyM = 20.95 m/c

== OnTUManbHelil yron = 79.1°
ONTUMyM

Mun. yron = 21.8°

Tpebyeman cKopocThk (M/c)
(] w w F
w [=] W o
1 ’ ) 1
[ ]

8]
=}
L

,_.
v

20 30 40 50 60

3apaya 6. Nukupyloumn G6om6apavposBunk cbpacbisBaeT 60m6y c BbiICOTH H,
HaxoAsCb HA paccTtosHun L oT uenn. CKopocTb 60M6aApAVPOBULWKA PABHA v.
Noa KAKWM yrnom K rOpu3oHTY OH AONKEH NUKWPOBATL?

PeweHwve:

YCTaHOBUM cucteMy KoOOpauMHAT C HAYANOM B TOYKe uenwu. bombapanpoBWnK
HAXO0ANTCA B TOYKe C KoopaAuHATAMU (—L,H).

Pa3noXMM CKOPOCTb 60M6APANPOBLUNKA HO KOMMNOHEHTHI:
« v, =vcosa (FOPN3OHTANbHAA COCTABNAWARA)



. vyz—vsina (BepTI/IKGﬂbHGFI cocTasnqawwaa, oTpuuaTenbHAA Npwu

NUKNPOBAHNN)

bomba nonyyoeT HAYANBHYW CKOPOCTb, PABHYW CKOPOCTW COMONETA B MOMEHT
cbpoca.

YpaBHeHNA ABuXeHNs 60M6bI:
e z(t)=—L+wv,-t=—L+wvcosa-t
s yt)=H+v,- t—%-g-*=H—vsina-t— % -g- 12

bomba nonapaoeT B uenb npu z=0 U y=0.
N3 ycnosuna z(T)=0:
—L+wvcosa-T =0
T=-*L

U COsS &

N3 ycnosuna y(7T) =0:
H—vsina-T—%-g-TQZO

Noactasngaem sbipaxeHne gna T':

— g _L 1. ,.__L* _
H —vsina v Cos a 29 vzcosza_o
L? _
H—Ltana—g 2,@200820[—0

YMHOX0EM Ha cos?a:

HcosQa—Lsinacosa—g-(QL;) =0
Ncnonb3ys cos?a=1—sin?a W sinacosa = sinav1 —sin? a:
H(l—sin204)—Lsinozx/l—sinQOz—g~2?:2 =0
0603HAYUM sina=s, TOrpa:
2 L?
H1-5*)—L-s-V1—s2—g-35=0

U3 ypaeHeHus H — Ltana —g- 5obm =0

cos? o

YMHOXOEeM Ha cos’a W ucnonb3yem sec?a =1+ tan?a:

HCOSQa—LtanaCOSQa—g-%zo
H—Ltana—g-@zO
0603HOYUM tana =t:
H_L.t_g.LZé.l:th) -0

YMHOXOEeM Ha 2-v2:
2-v - H—2-v> - L-t—g-L*(1+t*)=0
g-L? > +2- 0> L-t+¢g-L>—-2-v> - H=0

JTO KBOAPOTHOE ypaBHeHWe OTHOCUTenbHOo t = tan a:

—2-v2-L4+/4v1L2—4.g-L2(g- L2—2-v2-H)
2.g-L2
—v2.Lty/v¥L2—g-L2(g-L2—2-v2-H)
gL?

tan o =

tana =



Ynpowaa nooKkopeHHOe BbipaXeHue:

—v2L4\/v3 L2—g2.L442.g-v2-H-L2

tana = L7
2
_ —v2.LiL\/vi—¢2-L24+2.gv2-H
tana = T L7
2 4 2 2 2
_ —v24\/vi—g2.L242.gv2-H
tana = oL

MocKkonbKy camoneT nuUKupyeT (a>0), BbIOMPOEM NONOKNTENbHOE 3HAYeHue:

2 4_g2[242 2H
OTseT: a:arctan( vVY ggL +2gv )

3apaya 7. KameHb 6poweH C NOBEPXHOCTWU 3eMAN CO CKOpPOCTbio 1 noa yrnom
a K FOPU3OHTY. B KAOKOW MOMEHT BpeMEHW KaMmeHb GyaeT umeTb
MOKCUMANbHOE HOopmanbHoe yckopeHwe? Boluucnute ero. OnpepenuTe
HOpMONbHOE YCKOpEeHWe WU TOHreHunanbHoe YCKOpeHWe KOMHA B MOMEHT,

KOrpd OH NOAHMMAETCH HO NONOBUHY MAKCUMONBLHOW BbLICOTH? BblyucnuTte
paavyc ero TPOEKTOpUW B 3TOT MOMEHT BPEMEHW.

PeweHune:

KOMNOHEHTbl HOYONbHOW CKOPOCTW:

* Vo, = Vocosa (nocToaHHANA)

* Vo, = Wysina

KOMNOHEHTbl CKOPOCTW B MOMEHT BpeMeHu t:
* Uy = Vpcosa

* Uy = Vosina— gt

v(t) = /2 + vl = \/(V{)cosa)2+(%sina_g.t)2
u(t) = \/%200520""‘/023111206—2-%'g-tsina+g2.t2
v(t) = Vg —2-Vp-g-tsina+g2- 12

NonHoe yCKopeHWe KaMHA: a =g (HONPOBNEHO BEPTUKANbHO BHU3)
. _d

TaHreHunanbHoe ycKopeHue: g, = &

Hangem npoun3BOAHYK CKOPOCTW:

% 4Ty tema T P

dv _ —2Vj-gsin a+2g2%t
dt 2\ /VZ—2Vyg-tsinatg?t2
dv __ g(—Vp sina+gt)

dt VVE—2Vy-g-tsina+g?t2

HopmanbHoOe CKopeHune: a,6 = a? — a?
y t

n

MocKonbKy a =g, TO:

2 _ 2 2
an =9 — 4

. 2
a2 = g® — 9%(= Vo sina+gt)
n V2—2V,-gtsin a+g2-t2
. 2
a2 = g2 1— (=Vpsina+g-t)
n ViZ—2V,g-tsin a+g2-t2

a2 = g2 (VE=2Vogtsinatg®t®) (Vg sin ot gt)?
n 9 V2—2V, gt sin a+g2t2




Ynpowaa yncnutenb:
(V2 — 2V, - g - tsina + ¢*t?) — (Vi sin? o — 2V gt sina + ¢*t?) = V(1 —sin? a) = ViZ cos® a

MosTomy:

g-Vp cosa

a =
n \/‘/()2—2~‘/0-gtsina+g2t2

MakcumanbHOe HOpPMONbHOE YCKOPeHWe [oCTUraeTcs Npu MUHUMYyMe
3HAMeHaTENA.

Haxoaum MuHUMYM 2 (t) = V2 — 2Vgtsina + g2t%:

ﬁ = —2Vygsina + 2¢%t =0

tnax = Vpsin (BpeMs QOCTUKEHWS MAKCUMONbHOW BbLICOTbI)

10

B 3TOT MOMEHT:

v, =V — Q%Q(VO sin%) sin a +g2(VO sin%)2

min
v2 = V2 — 2V sin? a + Vi sin? a = V2 (1 —sin? a) = V? cos? «
MakcumanbHoe HOpMANbHOE YCKOpeHWne:

a
Vocosa 9

a, =g-Vcos
MoOMeHT BpemeHu: t::V@ﬁn%

. Y2 qin2
MakcumaneHas BeicoTa: H,,, = Vi’ sin® 5

Ha nonosnHe MAKCUMANBHOW BbICOTbI: /= Hun = V;’sin® &

YpaBHeHNe OBWXKEHWS NO BEepTUKANW:

_ ; gt?
y="V tsina— -

Ana h = V2 sin? i

26in2 & — V. taing — 95
Vo sin® 7o = V5 - tsina — 53

YMHOXOEM HaO 4g:

V2 sin? a = 4gVjt sin o — 2¢%t?

2-g%-t2—4.g-V,-tsina + VZsin2a =0

Wcnonb3ya KesagpaTHyk ¢opmyny:
_ 4g-Vysin a:l:\/16~92~%2- sin2 a—8-g2- V2 sin2 o
= 1g°
4-g-Vysinat4/8-92-Vi? sin? o
t= 1.7
‘9
4.9V sin a+2v/2g-V, sin o
t= 2y
g
7 sina(2i\/§)
—a,

t

bepem MeHblee 3Ha4yeHune (noavem):

. a(2—v2
ty =V6sm%

B 3TOT MOMEHT:

a(2—\/§)

Vy(,) = Vosina —g-t; = Vysina — g -V sin ——



:‘/Osjna.ﬁ

2—@]
2 3

'Uy(tl) = ‘/E) SiIlOé[l —

v, = Vycosa (NOCTOSHHASN)

2
v(ty) = \/(VO cosa)2 + (W sin @) - \/75
o(t,) = Vi /oot T 5T S — 1/ EREarars
cos? a+ cos? a+sin? o 3
U(tl)ZVO‘/ Hoos ot ]:VOW

TaHreHunanbHoe ycKopeHue:

g(—Vysina+g-ty)
v(t,)

g (—VE, sin a+V; sin
v(t,)
gVpsina (—1+ 2’2‘/5)
%= o(Er)
gVpsina (’Tﬁ)
WTTm)

at:

2—2\/5 )

a, =

—g-Vysina _ _—gsina

a, = =
t 052 o V14 cos?
(varoy/ee)

HopmanbHOe ycKopeHwue:
_ _ _ 2
a, = g- V,cos v(‘zl) =gV} cos » 3%2& = gcoson/ roma
o\ T2

Paanyc KpuBu3HbI: R = -

V2(1+cosza)
R = v2(ty) — —
a 2
" gCOSOé\/:H_COan
R— Vg2 (1+ cos? a)v/1+ cos? o
- 2v/2g cos a

2 ( g
R — ‘/0 (1 _l_ COS2 a) 2v/2gcos o

1. MakcumanbHoe HOpMONbHOE YCKOpeHue: a
Visin &
g

=g MomeHT BpeMeHu: t=

n

2. Ha nonoBuHe MOKCWUMONBbHOW BbICOTHI:

+ HopmanbHoe ycKopeHue: a, = gcosay/ e

. . — —_ggin —&
TaHreHunanbHoe yCKOpeHue: a, = QSIH\/m

(S ey

R— Vg2 (1+ cos? a)

3. Pagnyc KpuBWU3HbI: (2V3gc050)

3apaya 8. Moa KAKUM yraom K ropusoHTy HaAo 6pocuTb wapuk, 4To6H 1.
Paavnyc Kpusu3Hbl Ha4yadna ero TpdekTopuwn 6bin 8 N pa3 6onbwe, 4Yem B
BepwuHe. 2. LUeHTp KpuBWU3HbI BepWUHbl TPAEKTOPUW HAXOAWNCHA HA 3EMHOW
NOBEPXHOCTH.

PeweHue: B Hayane Tpaektopum (t=0):
CkopocTb: v, =]

YcKopeHne: NONHOe YyCKOpeHWe a =g HONPOBNEHO BEPTWUKANbHO BHW3



PA3NOXUM YCKOPEHME HO KOMMNOHEHTbl OTHOCUTENbHO TPAEKTOPWN:

« TAHreHUMaNbHAA KOMNOHEHTA: a, = gsina (HANPABNEHA NPOTWB ABUXEHUS
npun noaveme)

* HopManbHas KoMnoHeHTa: a, = gcosa

2
Y
gcosa

Pagonyc KpuBu3Hbl B Hayane: R, =
B BepwnHe TpaekTopwuwn:
CKopoCTb: v, = Vycosa (TONbKO rOPW3OHTANBLHAA KOMNOHEHTA)

YCKOpeHWe: B BepwnWHe BCS CKOPOCTb FOPW3OHTONbHA, MO3TOMY BCe
YCKOPEHWEe ¢ HANPABAEHO HOPMANBHO K TPAEKTOPUM
HopmanbHoe ycKopeHWe B BepuuHe: a, =g
)2 2 2
Pagnyc KpuBu3Hb B BepuwmnHe: R, = (Moceel _ Moo a

R,=N-R,

W
(gcosa)

1
(cos @)

1= Ncos®a

= N - V2 cos? &
9

= N cos? a

cosda =

L

N
Q = arccos (N%l)
B BepwnHe TpoekTopwu:
BoicoTa Hap semneit: H = Visin® 3
Paguyc KpususHb: R, = V? cos? &

g
UeHTp KPWBU3HLI HOXOANTCH BEPTWUKANBHO NOA BEPWWHOW HO PACCTOSAHWUMN R,

LeHTp KpWBW3HbI HOXOAUTCH HO 3EMHOW NOBEPXHOCTWU, 3HAYWT:
H =R,
Vi? sin? % = Vi2 cos? 9
Ynpouwaem:

2 2

sin % = Ccos” o

2a =2cos?

sin
Wcnonb3ya sin? a4 cos?a =1:
sin? a = 2(1 — sin? @)
sina =2 —2sin®«a
3sin?a =2

sin? a =

wiN

no— /2
sSin & — 3

=.,/1
cosa =4/3

o= arcsin( %) = arccos( 5)

=



Wnn B 4ncneHHoM BuUae: o =~ 54.74°

2 2
MakcumanbHas sbicoTa: H =V2 & =%
g 39

1 2

. —y2.3 _ %

Panuyc KpuBM3Hel B BepunHe: R, =TVj -3 =L

flencteutenbHo, H =R,
OTeeT:
1. na ycnosua R,=N-R,:
a= arccos(N*%)

2. na ycnosua “UeHTP KPWBW3HbI BEPWWHLl HO 3EMHOW NOBEPXHOCTW”:

a= arcsin(@) ~ 54.74°

3apaya 9. Bo3aywHbLW wAp HOYMHAET NOAHUMATLCH C NOBEPXHOCTU 3eMnu.
CKOpOCTb ero noAabema NOCTOSNHHA W pasBHA v,. W3-3a BeTpa wap
npuoGpeTdeT rOpU3OHTANbHYI0 KOMNOHEHTY CKOPOCTW v, =a-y. «a =
NOCTOSAAHHAA, y - BbLICOTA NoAabemd. Hanpute 3dBUCUMOCTbL OT BbICOTHI
noavema 1. CHoca wapa 2. MoOAHOro, TAHrEHUWANBHOrO0 WU HOPMANBLHOIO
yCKOpeHun wapa.

PeweHuve:

KOMNOHEHTbl CKOPOCTHW:
* v, =v, (nocTosAHHAR)
i ’UwZOé’y

CeA3b Mexay KoopaAuHATAOMWU W BpeMeHeM:

NocKonbKy vyzz%%zzvo (nocTosHHARA), To: y = vyt

CneposaTenbHo: t= <

Vo
. d
rOpI/I3OHTGJ'IbHGﬂ CKOpPOCTb: V, = d—i =y

Wcnonbaya dt = %, nonyyaem:

Vo

dx:vxdt:ay-d— = vo‘—oydy

Vo

WHTerpupya ot 0 Ao y:

x ' (Y o, .,
fodw— ovoydy

ORI T i

CHoc mapa:;dy)::%ﬁ

2vg

KOMNOHEHTbl YyCKOpeHus:

— v, _dloy) _ (dy) _
Y= T @ (E)—avo

* a,=2*=0 (BepTUKANLHAA CKOPOCTbL MOCTOSHHA)

NonHoe ycKopeHue: a=,/a2 + a2 = av,
HanpasneHuve: ropn3oHTanbHO (TONLKO z-KOMMNOHEHTA).




Moaynb cCKopoCTW

v:\/m:\/(ay)2+vgz\/a2y2+v§

TaHreHUnanbHoe ycKopeHue: a, = &

2,.9Y
dv — 4 [o2y2 4 g2 = (v d) _ Py
dt dt 0 \/a2y2+v(2) \/a2y2+v(2)
a, = a?yvg
t Vo2y2+vd

Wcnonb3yem cooTHoweHwe: a? =a?+a?

2
2 a?
a2 =a%—a? = (awy)” — <—f;’:°vg>

a2 _ a2vgfa4y2vg
n a2y2+vg
2 _ 2.2 _1-02y?
a, = Q" (a2y2+v3)
2
2 _ 2,2 Vo
an = 'UO N a2y2+’v(2]
avg

Paanyc KpusuaHbl: R =2

n

R a?y?+03 (a?y2+03)
- avg - (Ol’Uz)
a2y2+v(2)

Npn y=0 (cTapT):

« =0 (HeT cHoca)

* v, =0,v, =7

* a=av, (rOpU3oHTANbHO)
*a,=0

* a, = avy,

Mpn Gonbwmnx BhicoTax (y > ):
2 ~
* z~ai (KBAAPATUYHLIA pPocT cHoca)
Vo
* U, R ay > v
.« a, ~ Y=L = au,
s a,~a2 ="
TpaeKTopus B napameTpuyeckom suae:
. _a(vet)® _ wgt?
z(t) = B = %
* y(t) = vyt

2
Ncknyaa Bpemsa: x::ﬁ%-— napa6ona

OTBeT:
1. CHoc wapa: z(y) = 5
2. YcKopeHua:
 NonHoe yckopeHue: a = av, (NOCTOAHHOE, HANPABNEHO

2
* TAHreHUManbHOe YCKOpPEeHne: a,,) = —2=

y) [a2y2+v2
.
n(y) — [a2y2+02

* HopmanbHOe ycKopeHue: a

l'OpVI30HTGJ'IbH0)



NpoBepKa:

(a®yvy)® n (a3)®  _ o?v3(a®y>+0}) 2,2 2

2 2 — —
ap +an = (a2y240v2) (a2y2+v2) (a2y2+v3) "o a

3apaya 10. Ha kpaw maccuBHOW NOACTABKW 30KpenneH HeBeCOMbin 6NOK.
Mpy3bl, maccon m; W m, CBA3AHb HUTbLI, NEPEKUHYTON 4Yepe3 GNOK.
KoadduuneHT TpeHua rpy3os o NOACTABKY paseH p. loacTaska ABuxeTcH
BNPABO C ycKopeHuem a. [pasbil rpy3 onyckaeTcs. Bbluucnute yckKopeHue
rpy3o8 OTHOCUTENbHO NOACTABKW. C KAKWM YyCKOpPEeHWEeM AO0NXHA ABUrATbCA
NOACTABKA, 4YTOGb NPABLIA FPYy3 HAYAN NOAHUMATLCSH .

PeweHwve:

Ecnn rpys wmeeT KOOpPAWHATY z B CUCTeMe NOACTABKW, TO B HEeNoaBWXHOW
cuncrteme:

X =1z +4 Xy(t),rme X,(t) = 2at? (nBUKEeHNE noacTABKM)
YCcKOpeHne rpy3oB OTHOCUTENbHO NOACTABKM

NycTb:

* a; - YCKOpEeHWe NeBOro rpysd OTHOCUTeNbHO noacTasku (Bnpaso)
* a, — YCKOpPEHWe NpaBOro rpysa OTHOCUTENbHO NOACTABKW (BHW3)
* T - HATAXKEHWE HUTK

YcKOpeHna B HenoaBUXHOW CUCTeMe:

» Nesbid rpy3s: A; =a;+a (ropusoHTansbHo), A; =0

* Npasbiii rpy3: A, =a (ropusoHTaNbHO), A, = —a, (BepTUKANbLHO)
x Yy

Nesbid rpys (my):

- Bec: m,;g (BHM3)

- HopmanbHaa peakuma: N, =m,g (BBEpPX)

« HatsaxeHne Hutu: T (Bnpaso)

- TpeHune: f, =uN, = um,g (BNEBO, NPOTUB ABUKEHUS)

Npasbid rpy3 (my):
- Bec: my,g (BHM3)
« HatsaxeHune HuTtn: T (BBEpX)

[na nesoro rpysa:

* flo ropusoHTaNn: my(a; +a) =T — umyg

* o BepTuKANU: m,-0=N; —m;g = N, =myg
Ona npasoro rpysa:

« Mo ropu3oHTANN: mya =0 (HET FOPU3OHTANBHLIX CWN, KPOMe NCeBaOCUNbl)
« Nlo BepTUKANN: my(—ay) =T — mog

MOCKONbKY HWUTb HEpacCTAXUMA : Q] = Qg (HG3OBeM 3TO YCKOpeHue ao)

my(agt+a)=T—pmyg (1)
ma(—ag)=T—myg (2)

N3 ypasHeHna (2): T = myg —mya,

Noactasnaem B8 ypasHeHue (1):



my(ag + a) = myg — Maay — pmy g
myag + Mya = Mmyg — MyGy — 41 g

ag(my +my) = myg — pm,g —mya

Qn = TedmHM gTM, @
0 my+m,
yCKOpeHI/Ie rpysos OTHOCUTENbHO NOACTABKW:

(my—pmy)g—m,a

ao = my+my

NocKonbKy NpaBLIA rpy3 onyckaeTcsa, a, >0, 4To TpebyeT:

mia
g

Mog — Mg — mya > 0 = mqy > umy +

Ana Toro 4To6bl NPABLIA FPYy3 HAYAN NOAHWUMATBLCH, AOMKHO BLINOMNHATHLCS
ycnosue ay, =0 (rpaHW4yHoe cocTosiHMe).

Mpn a, =0:

O _ (m27iu’m1)gim1ai<p
- (my+m,)

(m2 - :u’ml)g - mlaxp =0

q. = ma—pmi)g
Kp mq

[lna noabema NpPaBOro rpy3ad yCKOpPeHWe NoACTABKW AO0NXHO 6biTb Gonbuwe
KpntTn4yeckKoro:

a > (my—pmy)g

my
Cnyyan 1: my > umy
- NMpn a=0: Npasbil rpy3 onyckaeTcs
- KpnTnyeckoe ycKopeHne: a, = (M2—Amid s g

Kp — my
Cnyyan 2: m, < um,
* Npn a=0: nesbin rpy3 asukeTca snpaso (Npasbiii NogHUMAETCS)
* Kputuyeckoe yckopenue: a,, <0 (NOACTABKA AONKHA ABWrATHCA BNEBO)

Cnyyan 3: m, = um,
* Npn a=0: cucTtema B paBHOBECUU
L] aKPZO

OTBeT:

YCKOpeHMe rpy308 OTHOCUTENbHO NOACTABKW: qy = (Ma—pmi)o—mya)

(my+my)

roe a, >0 O3HOYOAET, 4TO npasbii rpys onyckaetca.

yCKOpeHVIe noacTaBknn Aana noabemMa nNpasoro rpysa: a>—(m2::1ml)g
(mo—pmy)g—m,a
my+my

HaTskeHne HATU: T =myg — myag = ms[g —

T = my[(my+pms)g+m, a]
mq+mgy




3apaya 11. Bpycok maccon m NOCTOBUAN HA KNWH, ABUXYWWWCA BNPABO C
ycKopeHuem a W otnyctunu. Hantu yckopeHune 6pycKad OTHOCUTENbHO KAWHA.
KoadpnuumeHT TpeHua mexay NOBEpPXHOCTAMU paBEH L.

PeweHuve:

Ecnn 6pycokK nMeeT KOOPAWHATH (z,y) B CUCTEME KNWHOA, TO B HENOABWXHOW
cucTeme:

* X =zxcosa+ X,(t), raoe X,(t) - KOOpANHATA KAWHA

*Y=H—zsina, rage H - BbCOTA TOYKN HA KAUHe

NycTb a, - YCKOpeHWe 6PYyCKA OTHOCUTENbHO KNUHA (BAONbL HAKMOHHOIA
noBepxHoCTwn).

KOMNOHEHTbl YCKOPEHUA B HENOABWKHON cucTeme:
« Ay =agcosa+a (rOPU3OHTANBHAA KOMNOHEHTA)
« Ay = —aysina (BEPTUKANBHAA KOMNOHEHTA)

Cunobl:
1. Bec: mg (BepTUKANBLHO BHU3)

2. HopmanbHas peakunsi: N (nepneHAUKYNspHO HAKMOHHOW NOBEPXHOCTW)
* Nx = —Nsina

* Ny =Ncosa

3. Cuna Tpenusa: f (BOONb HAKMOHHOW NOBEPXHOCTW)
e fxy =—fcosa
* fy =—fsina

TpeHne HANPOABNEHO NPOTWB OTHOCUTENbLHOrO ABWKEHUA BPYyCKA NO KNAWHY.
« Ecnn ay >0 (6pycoK CKONb3UT BHU3): f HANPOABNEHOA BBEPX MO CKMOHY
« Ecnun ay <0 (6pycoK cKoNb3WT BBEPX): f HANPABNEHA BHWU3 NO CKNOHY
« Ecnn gy =0: TpeHue nokoa, |f| < uN

No ropusontann (X):

m(agcosa+a) = —Nsina— fcosa
No septuxkann (Y):

m(—agpsina) = N cosa — fsina —mg

PaccMoTpuM npeaenbHbiii cny4dain 6e3 TpeHua (u = 0):
* Mo X: m(aycosa+a)=—Nsina

* Mo Y: m(—aysina) = N cosa —mg

N3 BTOPOro ypasHeHWs: N = ml9—%osine)

CoS &

MoacTtasnaa B nepsoe:

m(agcosa+a) = —m(g — aysina) tan «
agcosa+a = —(g —apsina) tan o
agcosa+a = —gtana + apsinatan o

ag(cosa —sinatana) = —gtana —a



_gipn2 <& ) — — —
CLO(COSOé sin cosa) = gtana a

ag(cos? a—sin? a)

P, = —gtana —a
cos(2a
O—Co(m) = —gtana —a
. o o _ —(gsina+acos a)
bes TpeHna: a;, = —(gtana +a)cos G = cos(3a)

Ecnu 6pycoK CKONb3WUT BHU3 (ay, >0), TO f=uN HANpPABNEHA BBEPX NO
CKNOHY.

CucTtema ypaBHEHWI:

m(aq cos a+a)=—N sin a—pN cos a=—N (sin o+t cos o) (1)
m(—aqsina)=N cos a—pN sin a—mg=N(cos a—p sin )—mg (2)

W3 ypasHeHna (2):

_ m(g—agsina)
N = (cos a—p sin )

NoacTtasnas B8 ypasHeHnne (1):

—m(g—ag sin a)(sin a+pu cos a)
cos a—psina

m(agcosa +a) =
Ynpouwas :
(agcosa+ a)(cosa — psina) = —(g — ay sina)(sin o + p cos «)
PackpblBas CKOOKW:
ag cos a(cosa — psina) + a(cos a — psina) = —g(sina + pcos ) + ag sin a(sin « + 1 cos @)
aglcos a(cosa — psina) —sina(sina + pcosa)] = —g(sina + pcosa) — a(cos @ — psin @)
aglcos? @ — psinacosa —sin? @ — psinacosa] = —g(sina + pcosa) — a(cosa — psina)
ag[cos? a — sin? a — 2psinacosa] = —g(sina + pcos ) — a(cos o — psin @)
ag cos(2a) — 2uaysinacosa = —g(sina + pcosa) — a(cos o — psina)

aglcos(2a) — psin(2a))] = —g(sina + pcos ) — a(cos a — psin @)

—[g(sin a+p cos a)+a(cos a—p sin )]
[cos(2a)—p sin(2cx)]

aoz

3HAK a, onpepensieT HANPOBNEHWE ABWUXEHUN :
* ay>0: 6PYCOK CKONb3UT BHU3 MO KAWHY
* ay<0: BPYCOK CKONb3UT BBEPX NO KAWHY

Ecnun |ay,| nonyydeTcs MeHblWe NpefenbHOro 3HAYEHWS ANS TPEHUs NoKos,
HYXHO POCCMOTPEeTb CNyvyain 6e3 NPOCKANb3bIBAHUS .

Mpwn OTCYTCTBUMN NPOCKANBL3bIBAHUA ay =0, W” 6pyCOK aBnxeTca smMecTte C
KNWHOM:
s Ay =a
« Ay =0

MaKCUMANbHAS CWNA TPEeHUs nokos: f. . = uN = umgcosa

Ycnosne oTCcyTCTBUA nNpockanb3biBaHWA: |f| < uN, rpe f onpepenaetca u3
YyPOaBHEHWUA pPABHOBECUS.

OTserT:



YcKopeHne BpycKa OTHOCWUTENbHO KAWHA:

Qo = —[g(sin a+p cos o) +a(cos a—p sin )]
o [cos(2a)—p sin(2ar)]

rpe:

* [lonoxnuTenbHoe 3HAYEHUE a, O3HAYAEeT ABUXEHWEe BHW3 NO CKAOHY

+ 3HOK onpepenseTca COOTHOWEHWEM Mexay yCKopeHwuem KnuHa, yrnom
HAOKNOHA N TPpeHWnem

YacTHble cny4daun:
. -~ . _ —g(sina+pcos o)
1. Mpn a=0 (HenoABWXHbIiA KﬂMH).(ap—-aEZ?:EEHZE
_ . _ —(gsina+acos o
2. Npn u=0 (6e3 TpeHua): ay = =X ima
3. Npn a=0° (ropM3oHTANbLHAA NOBEPXHOCTbL): ay, = —a (BPYCOK ABUXETCSH
HO3a4 OTHOCWUTENbHO KNWHA)

3apaya 12. Yenosek maccoW m CTOUT HA HOCY NOAKW MAccon M W ANVHOW
L. Ha Kakoe paccTosiHue S CMeCTUTCH NOAKO, €CNW 4YenoBeK nepenpeT Ha
KopMy. CucTema 4yenoBeK-noAka 30MKHYTd. Ee ueHTp macc He moxeT
CMECTUTbCA OTHOCUTENbHO 3eMnu.

PeweHue:

* YenoBek HAX0AUTCH Ha HOCY noakwun
* [lycTb HOC NOAKW HOXOAWTCHA B TOYKe z =a OT UEHTpaA MaccC
« Torna Kopma NOAKW HAXOAUTCH B TOYKe z=a— L

L

* lleHTp noAkn HAXOAQUTCH B TOYKe rT=a—3

LeHTp Macc cucTembl AOMKEH ObiITb B HOYONE KOOPAWHAT:
Ly _
m-a+M~(a—§)—0
PackpbiBas CKOOKW:

ma+Ma—%=0

a(m+M):%

ML

@ = Bm+)

370 o3HA4YdeT, 4TO HOC NOAKW nNepBOHAYANbHO HAXOAWTCA HA PACCTOAHWWU

Bkl OT UeHTPA Macc cucTembl.

* YenoBeK Tenepb HO KopMe Noakwu

« NlycTb NOAKA CMeCcTWNAcCb Ha paccToaHwe S Bnpaso (B CTOPOHY Hoca)
* Hoc noakn Tenepb B TOYKEe z=a+ S

* KopMa noakn Tenepb B TOYKe z=a+S—L

* YenoBek HOX0OWTCA B TOYKe z=a+ S —L

LleHTp mMacc cucTembl OONXEH OCTATbCA B HOYdANe KOOPAWHAT:
m-(a+S—L)+M-(a+S5S—%)=0
PackpbiBaS CKOOKW:

m(a+S—L)+M(a+S—%£)=0



ma+mS—mL+Ma+MS—%=O
ML _
_ ML .
nOﬂCTGBHQEM 3HA4YeHwne a——ﬁvgmwﬂ.

(m+ M) - gty + (m+M)S —mL — 4 =0
ML 4 (m+ M)S —mL —ML =0
(m+M)S—mL=0
(m+ M)S =mL

_ _mL
S__(m+M)

OTBeT:

JlogKa CMeCTUTCH HA pPACCTOsIHME: S::Eé%%ﬂ B CTOPOHY HOCO noAaKwu.

3apaya 13. CHapsa, BbINYWEHHHW CO CKOPOCTW v, = 100 M/c oA yrnom o = 45°
K FOPU3OHTY PA30PBANCH B BEpPXHEN TOYKE TPAEKTOPUW HA 2 OAWHAKOBbLIX
ocKkonka. 0AWH OCKONOK ynan HA 3eMni NPSMO NOA TOYKOW B3pbIBA CO
CKOPOCTI0 v; =97 M/c. C KOKOW CKOPOCTbLIO W HO KAKOM PACCTOSHWW OT
Nepsoro OCKONKA ynan HA 3emMni BTOPOW OCKONOK?

PeweHuve:

KoMNoHeHTbl HAYONbHOWN CKopocCTun:
* Uy, = vycosdb® = % =502 m/c ~ 70.7 m/c

* U, = Upsind5® = 1—\329 =502 m/c ~ 70.7 m/c

B BepxHel TouYKe TPOaeKTopwun:

BepTuKaANbHAA KOMNOHEHTA CKopocTu: v, =0

FOPU3OHTONBLHAA KOMMNOHEHTA: an1bz:=50¢awdc

CKOpPOCTb CHAPAAd B MOMEHT B3pbiBd: v = 50v/2 m/c (FOPU3OHTANLHO)

BbICOTO BEpPXHEl TOYKW:

2
Yoz _ (50v2)" 5000 _ 9500
29 — 210 20

Bpema nogvema Ao BerHeﬁ TOYKW:

Vo
t =t =2 = 5\/%

H=

« m - MAccd Kaxaoro ockonka (nonosuHa mMacchl CHApAAad)
V¥ - CKOpPOCTb CHOpSAd nepea B3PbiBOM
* ¥, - CKOpPOCTb NepBOro OCKONKA nocne B3pbiBa

Vo — CKOPOCTb BTOPOr0 OCKOMKO MNocCfne B3pbiBa

30KOH COXPAHEHUA uMnynbeca:
2m-V=m- v, +m -V,
Ynpowasa: 2V =v, + ¥,

CKopoCTb CHapsno nepen B3PbLIBOM:



v = (50v2,0) m/c

nepsuﬁ OCKONOK ynan noa TOYKOWN B3pbiBA, 3HAYWUT €ero ropun3oHTANbHAA
CKOpPOCTb nocne B3pbiBA PABHA HYNWO.

NMycTb v, — BepPTUKANbHAA CKOPOCTb Nepsoro OCKONKA Cpa3y nocne B3pbiBa.
Yy

Bpema nageHua c BbicOTbl H = 250m:

ooV

H = vy tg +
Npu napeHwn Ha semnio: v} = v + (gt,)”
Takxe: v, +gt, = CKOPOCTb Npu yaape o 3emnio
TOCKONbKY OCKONOK napdeT BEpPTUKANLHO: v1:|v%-+95]::97M/c
N3 KnHemaTwkn cBO6OAHOrO NaAeHWs:

v3 = vyz + 29H

972 = vy +2-10 - 250
9409 = g2 + 5000
vys = 4409
vy = +66.4 Mm/c

nOCKOHbe v1::g7M/C HanpasneHa BHW3, 4 HA4YdnbHAA CKOPOCTb v; MOXeT
Y
6bITb KaK BBEpPX, TAK W BHW3, nNnposepum:

Ecnv vy = —66.4 m/c (BHM3), TO BpeMA NageHua:
250 = 66.4t, + 5t2
5t2 + 66.4t, — 250 = 0
Pewas KBaApATHOE ypaBHEHWE: t, ~ 3.16¢
CkopocTb npu ypape: v=66.4+10-3.16 = 66.4 + 31.6 = 98 m/c ~ 97 m/c
CKopoCTb NepBOro OCKOAKaA nocne B3pwviBa: v, = (0,—66.4) m/c

N3 30KOHA COXpaHeHns mMnynbca:

2v=v; +V,
Vo =2V —V,

KOMNOHEHTbI:
= vy =2-50v/2—0=100v2 m/c ~ 141.4 m/c
* vy, =20~ (—66.4) = 66.4 m/c

CKOpOCTb BTOPOro OCKonkKa nocne B3pbiBa:
2
vy = [z + Vg = \/ (100v2)" + 66.42 = /20000 + 4409 = /24409 ~ 156.2 m/c

HanpasneHne: nofa yrnoMm ¢ K FOPU3OHTY

_ Y2y _ 664 _ 664
tgy = vy,  100v2 1414 7 0.47

¢ ~ 25.2°




VpaBHeHme asunxXeHNAa NOo BepTUKANW:
y=H+v, -t— % =250+ 66.4t — 5¢°
ﬂpM nageHun Ha 3emnio y=0:
250 + 66.4t — 5t2 = 0
5t2 — 66.4t — 250 = 0

Pewas KBaapaTHoE ypasHeHWNe:
t = 66.4+1/66.42+4-5-250
- 10

t = 66.44-1/4409+5000 __ 66.44++/9409
- 10 - 10

t = 66.44-97
- 10

BepemM nonoxuTenbHui KopeHb: t= %497 —16.34c
FOPU30OHTANbLHOE nepemelleHne BTOPOro OCKOMKA:
Ty = vy -t=100v2 16.34 ~ 141.4-16.34 ~ 2311m

CKOpPOCTb BTOPOro OCKONKA NpW yadpe O 3emMnio:
* vy =100v2 m/c (He n3MeHAeTCA)
* Uy =664—10-16.34 =664 —163.4 = —97 M/c

Yxoneunas

CKopoCTb nNpu ypape:

v, = \/(100v2)” + 972 = /20000 + 9409 = /29409 ~ 1715 m/c

« NlepBbln OCKONOK: NOA TOYKOW B3pbIBA
« BTOpoi OCKONOK: HO PACCTOAHWW z, = 2311m OT TOYKW B3pbiBA

NonHoe paccTtoaHne OT MeCTd BbiCTpena A0 TOYKW B3pbiBa:
Tyapen = Vo, * 11 = 50V2 - 5v/2 = 500m
PaccTosaHune Mexay TOo4YKAMW naaeHuna OCKONKOoB:
Az =z, = 2311Mm
OTBeTh:
1. CKkopoCTb BTOPOro OCKONKO NpW yadpe 0 3eMnio: v, = 171.5 m/c

2. PaccTofHMe mexay TOYKOMW NOAEHWUS OCKONKOB: Az = 2311m ~ 2.31 xm

3apaya 14. Nywka maccolt M HAYWHAET CBOGOAHO CKONb3UTb BHU3 NO
rnapakow, cocTasnsiowel yron ¢ ropusoHTom o. Korpa nywka npownd nyTb
S, npousBenn BbICTPen, B pe3ynbTdTe KOTOPOro CHApPAA BbineTen C
UMNYNbCOM p B FOPU3OHTANBHOM HANPABNEHWW, d NYWKA OCTAHOBWNACH.
NpeHe6peras MACCON CHAPAAO, HAWAUTE NPOAONKUTENbHOCTbL BbiICTpend.

PeweHuve:
YCKOpeHne nywKn BHW3 NO NAOCKOCTWU:

a=gsina



CKOpOCTb NywKW B MOMEHT BbiICTpena (nocne nPoXoxaeHNa nyTn S):

v3 = 2aS = 2¢Ssin«

vy = y/29Ssina

HayanbHoe cocTosaHWe (MOMEHT Hayana BbiCTpena):
* Mlywka ABWXKETCH CO CKOPOCTbW v, BHW3 NO NAOCKOCTU
« WMnynbc nywku: P = Mwv, (BHW3 No nnockocTu)

MyIIIKa

KoHeyHoe cocTosHWe (MOMEHT OKOHYOHWSA BbLICTPend):
* lywka ocTaHoBWNACb: v =0

IyIKa

* CHapsin wmeeT mnMnynbC p FOPN3OHTANDBHO

PaccmoTpum npoekuun uMNynbCcOB HO HANPABNEHWA BOONb W nonepek
HAKNOHHOW NNOCKOCTW.

HayonbHbIR UMNyNbC: Muy, KOHEeYHbIA MMNynbCc Nywku: 0 KOHEYHbIn MMnynbe
CHApAAA: —pcosa (rOPW3OHTANLHLIA UMNYNBLC p NPOELUPYEeTCA HA NNOCKOCTb)

30KOH COXPOHEHUs uMnynbCa:
Mvy =0+ (—pcosa)
Mwvy = —pcosa

Bo BpeMs BLICTpPENd HA NywkKy AelcTByeT:
1. Cuna TaxectTn: Mgsina (BHM3 nNo nnockocTw)
2. Cuna oTaoYM OT cHapsapa: F (BBEpx no nnockocTwn)

oTmaua

N3meHeHne umnynbca NywKW BO BpPeMA BbLICTpena:

APHYHIKH =0— M’UO - —M’UO
Mo BTOpOMYy 30KOHY HblOTOHA:
APHyI.LIKa = (F(’)Tnaqa - Mg Sil’l a)At
CnepoBaTenbHO:
—MUO = (Fématm — Mgsin O[)At

Cnna oTaaynm cCBA3dHA C nMnynbCom cCHapaaa:
F 0Dt = pcosa + Mgsin aAt
Noactasnana B ypaBsHeHNEe ABUXEHUA NYWKW:
—Muvy = pcosa

OTclopa nony4voaem:

MpupasHUBAA AOBO BbIpAXEHNA ANA (]

. __ pcosa
V2gSsina = S5~
n3 ypaBHEHNA ABUXEHUA NYWKW BO BpeMa BbiCTpenda:

—Muvy = (Fpaea — Mgsina) At

I'p,e F _ pcosa

oTaaya At



NoacTaBNAA:

—MEZS = (B2 — Mgsina) At
—pcosa = pcosa — Mgsin aAt
—2pcosa = —M g sin aAt

2pcos a
At = 2L

Mgsin o
Wcnonbsya vy = /2gSsina n vy = 25=:

At — 2v, _ 24/2gSsina _ 24/28
gsina gsina gV/sin a-sin «
2v2S
At = 3
gsin2 «

OTBeT: At = 2V25

gsin2 «

3apaya 15. CornacyeTcs nu C NPUHLUMNOMW CNELUONbHOW Teopuw
OTHOCUTENbHOCTU NpeacTABNeHNE 06 3NeKTpPOoHe KAK O spauanlemcs BOKpPYr
CBOEN OCW OAQHOPOAHOM Wwapwuke maccoln m =9.11-107%° xr u paguyca R = 2.82-
10715 M o6napaiouem COBCTBEHHBIM MOMEHTOM MMNynbca M = 0.913 - 107 34x’
(BuiTeKawwee W3 KBAHTOBOW TEOPUN W NOATBEPKAEGHHOE 3IKCNEPUMEHTANLHO
3HOYeHWe COB6CTBEHHOr0 MOMEHTA WUMNYNbCA 3NEKTPOHA).

PeweHue:
Ona oQHOPOAHOro wWapd OTHOCUTENbLHO ocwu, npoxouﬂmeﬁ yepe3 UEeHTp:
_ 2 2
MoacTaBngaemM 3HAYEHUA:
— _ 2
I=2.911-107%.(2.82-107%)
I=2.911-10"%-7.95-107%
I=2.724.107%
I=28.96-107%=2.90-10"% xr-m?

N3 cooTHoweHus M = [w HAXOAWUM yrnosyw CKOPOCTb:

W= M _ 0.913.107%
— I T 29010~

w=3.15-10% pan/c
NnHenHasn CKOpPOCTb TO4YEeK HO 2KBATOpe Bpauawweroca wapa:
v=wR=2315-10*.2.82-107%
v=28.88-10° m/c
OTHoOWweHne nonyquHoﬁl CKOpPOCTWU K CKOPOCTW CBeTa:

v __ 8.88-10° — 296

c 3108

PesynbTaT: v~ 30c



CornacHo cneunanbHON TEOPUN OTHOCUTENLHOCTWU, HUKAKAS 4YacTuua C
HEHyNneBOW MOCCOW NOKOS HEe MOXeT ABWUIraTbCHA CO CKOPOCTbIO, POABHOW Wnwn
npesbiwaoWwen CKOPOCTb CBETA B BOAKYYyMe.

Mony4YyeHHAS CKOPOCTb v~ 30c rpybo HapywaeT 3TOT OYHAOAMEHTOANbHLIN
npuHunn CTO.

Mpn CKOPOCTHAX, CPOABHWUMbIX CO CKOPOCTbI CBeTd, HEO6XOAWMO YYUTLIBATL:

1. PenAaTmencTCcKoe yBenunyeHme MACCHI:

L)

m. = —_———
rel frac (1—v2,c?)

Mpn v =30c 3HAMEHAaTeNnb CTAHOBUTCH MHWUMbIM, 4YTO GU3NYECKWN BECCMbICNEHHO.

2. N3MeHeHMe MOMEHTd uHepuun: B penaTUBUCTCKOM cny4yae MOMEHT WHepuun
TOKXe W3MeHAeTCA, 4YTO TpebyeT 6onee CNOXHOro aHANW3d.

icnonb3yembin B 30aa4e paguyc R =2.82-10"1° M aBnaeTCA KNACCUYECKUM
paanycoM 3NeKTPOHA, ONpeaensieMbiM U3 yCNOBUS:

R, = =<

e 4megmc?
JT0T paapnyc mmeeTtT nuilb UCTopmnyeckKoe 3HAYEHWE W HEe OoTpaxXaeT peaanHﬁ
pasmep 3NeKTPOoHd.

* CNUH 3neKTpoHa ABNAETCA BHYTPEHHUM KBOHTOBLIM CBOVICTBOMJ He
CBA3AHHLBIM C KNnadcCCu4eCKuUM BpaueHunem

* OTO OYHOOMEHTANbHASA XAPAKTEPUCTWUKA, AHONOMUMYHAA MACCEe WU 3apany

« CNUH He MOXeT 6blTb 06BACHEH B PAMKAX KNACCUYECKON MeXaHWKW

« JNeKTPOH BedeT ceba KAK TOYeYHAs YACTWLUA B 3KCNEPUMEHTAX PacCeaHus
« BepxHAA rpaHuua pasmepa 3MeKTPoHd: < 1078 m

* MAOFHWUTHLIA MOMEHT 3NeKTPOHO TOYHO COrNACYeTCA C KBAHTOBOW
3NeKTPOANHAMNKON

MpenctasneHne 06 3NeKTPOHE KAK O BpawawwemMcs OAHOPOAHOM WAPWUKE He
cornacyetTca C npuHUMnamn cneunanbHon Teopun OTHOCUTENbHOCTW.

CNnH 2nNeKTpoHA ABNAETCH KBOHTOBOMEXOHWYECKUM CBOﬁCTBOM, He wuMmerunm
KNACCUYECKUX OHONOroB. DTO BHYTPEHHARA CTeneHb cBob6oAbl, KOoTOpASA
npoaBnNaAeTCAa B MATMHWUTHbLIX CBOWCTBOX W CTATUCTUKE yacTtuu, HO He CBA34HA
C MeXdHW4yeCKuMm BpdaueHneMm B NPOCTPAHCTBE.

OTBeT: HeT, He cornacyeTcq.



	Задача 1. Плывущий против течения теплоход, встречает сплавляемые по реке плоты. Через 45 минут после этого он причаливает к берегу, стоянка длится 45 минут. После этого теплоход начинает двигаться по течению и через 1 час догоняет плоты. Собственная скорость теплохода равна 20 км/ч. Вычислите скорость течения реки. (в м/c)
	Задача 2. Двое туристов, обладающих одним одноместным велосипедом, должны прибыть на базу в кратчайший срок (время оценивается по последнему прибывшему). Велосипед можно оставлять на трассе. Найти среднюю скорость туристов, если скорость пешехода равна 4 км/ч, а велосипедиста - 20 км/ч. Постройте график движения туристов.
	Задача 3. Камень брошен со склона горы с начальной скоростью v0, направленной под углом α к склону горы, составляющего угол β с горизонтом. На каком расстоянии от точки бросания l упадет камень? Решите эту задачу координатным способом, a) ось Ox - горизонтальна; b) ось Ox направлена вдоль наклонной плоскости
	Задача 4. Мячик падает с высоты h на наклонную плоскость, составляющую угол α с горизонтом, и абсолютно упруго отскакивает от неё. Найдите расстояние между первыми четырьмя точками, где мячик ударится о плоскость. Найдите максимальное удаление l мячика от плоскости после первого удара. Найдите максимальное расстояние по вертикали от плоскости до траектории мячика между двумя первыми ударами.
	Задача 5. Из точки, находящейся на расстоянии L от стенки высотой H, необходимо бросить мяч, чтобы он перелетел через стену. Найдите минимальную скорость мяча, при которой это возможно. Под каким углом к горизонту она должна быть направлена?
	Задача 6. Пикирующий бомбардировщик сбрасывает бомбу с высоты H, находясь на расстоянии L от цели. Скорость бомбардировщика равна v. Под каким углом к горизонту он должен пикировать?
	Задача 7. Камень брошен с поверхности земли со скоростью V0 под углом α к горизонту. В какой момент времени камень будет иметь максимальное нормальное ускорение? Вычислите его. Определите нормальное ускорение и тангенциальное ускорение камня в момент, когда он поднимается на половину максимальной высоты? Вычислите радиус его траектории в этот момент времени.
	Задача 8. Под каким углом к горизонту надо бросить шарик, чтобы 1. Радиус кривизны начала его траектории был в N раз больше, чем в вершине. 2. Центр кривизны вершины траектории находился на земной поверхности.
	Задача 9. Воздушный шар начинает подниматься с поверхности земли. Скорость его подъема постоянна и равна v0. Из-за ветра шар приобретает горизонтальную компоненту скорости vx = α ⋅ y. α - постоянная, y - высота подъема. Найдите зависимость от высоты подъема 1. Сноса шара 2. Полного, тангенциального и нормального ускорений шара.
	Задача 10. На краю массивной подставки закреплен невесомый блок. Грузы, массой m1 и m2 связаны нитью, перекинутой через блок. Коэффициент трения грузов о подставку равен μ. Подставка движется вправо с ускорением a. Правый груз опускается. Вычислите ускорение грузов относительно подставки. С каким ускорением должна двигаться подставка, чтобы правый груз начал подниматься.
	Задача 11. Брусок массой m поставили на клин, движущийся вправо с ускорением a и отпустили. Найти ускорение бруска относительно клина. Коэффициент трения между поверхностями равен μ.
	Задача 12. Человек массой m стоит на носу лодки массой M и длиной L. На какое расстояние S сместится лодка, если человек перейдет на корму. Система человек-лодка замкнута. Ее центр масс не может сместиться относительно земли.
	Задача 13. Снаряд, выпущенный со скоростю v0 = 100 м/с под углом α = 45 ° к горизонту разорвался в верхней точке траектории на 2 одинаковых осколка. Один осколок упал на землю прямо под точкой взрыва со скоростю v1 = 97 м/с. С какой скоростью и на каком расстоянии от первого осколка упал на землю второй осколок?
	Задача 14. Пушка массой M начинает свободно скользить вниз по гладкой, составляющей угол с горизонтом α. Когда пушка прошла путь S, произвели выстрел, в результате которого снаряд вылетел с импульсом p в горизонтальном направлении, а пушка остановилась. Пренебрегая массой снаряда, найдите продолжительность выстрела.
	Задача 15. Согласуется ли с принципами специальной теории относительности представление об электроне как о вращающемся вокруг своей оси однородном шарике массой m = 9.11 ⋅ 10−30 кг и радиуса R = 2.82 ⋅ 10−15  м обладающем собственным моментом импульса M = 0.913 ⋅ 10−34 кг ⋅ м2с. (Вытекающее из квантовой теории и подтвержденное экспериментально значение собственного момента импульса электрона).

