
https://bohdan-books.com/catalog/book/101190/


1

Ì.Î. Ñàâ÷åíêî

Ðîçâ�ÿçóâàííÿ çàäà÷
ç ô³çèêè

ÒÅÐÍÎÏ²ËÜ
ÍÀÂ×ÀËÜÍÀ ÊÍÈÃÀ � ÁÎÃÄÀÍ
2004

Ïåðåêëàä ç ðîñ³éñüêî¿
Ï. Ô. Ï³ñòóíà



6

². Ìåõàí³êà

1. ÎÑÍÎÂÈ Ê²ÍÅÌÀÒÈÊÈ

Ìåòîäè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ðîçâ�ÿçóâàííÿ çàäà÷
Ïðè ðîçâ�ÿçóâàíí³ çàäà÷ ê³íåìàòèêè ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ íèæ÷å-

ïîäàíîãî ïîðÿäêó âèêîíàííÿ ä³é.
Óâàæíî ïðî÷èòàâøè çàäà÷ó, ïðîàíàë³çóéòå ¿¿ óìîâó. Âèïèø³òü çíà-

÷åííÿ çàäàíèõ âåëè÷èí, à òàêîæ äåÿê³ äîäàòêîâ³ äàí³, âèÿâëåí³ â ïðî-
öåñ³ àíàë³çó óìîâè çàäà÷³ (íàïðèêëàä, îäíî÷àñí³ñòü ïî÷àòêó ðóõó ò³ë,
ð³âí³ñòü êîîðäèíàò ò³ë ó ìîìåíò ¿õ çóñòð³÷³ òîùî).

Çðîá³òü ñõåìàòè÷íèé ðèñóíîê, ùî â³äîáðàæàº îïèñàíèé ó çàäà÷³
ðóõ. Çîáðàç³òü íà íüîìó òðàºêòîð³þ ðóõó, âåêòîðè øâèäêîñò³, ïðèñêî-
ðåííÿ ³ ïåðåì³ùåííÿ.

Îáåð³òü ñèñòåìó êîîðäèíàò, ïîâ�ÿçàíó ç ò³ëîì â³äë³êó, âêàæ³òü íà-
ïðÿì êîîðäèíàòíèõ îñåé. Êîîðäèíàòí³ îñ³ âèáèðàþòü òàê, ùîá ïðîåê-
ö³¿ âåêòîð³â íà íèõ âèðàæàëèñÿ ÿêíàéïðîñò³øå. Îáåð³òü ïî÷àòîê â³ä-
ë³êó ÷àñó.

Äëÿ ðîçãëÿäóâàíîãî ðóõó ñêëàä³òü ð³âíÿííÿ, ÿê³ â³äîáðàæàþòü
ó âåêòîðí³é ôîðì³ ìàòåìàòè÷íó çàëåæí³ñòü ì³æ çîáðàæåíèìè íà
ñõåì³ ô³çè÷íèìè âåëè÷èíàìè. Äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â çàïèø³òü
ö³ ð³âíÿííÿ â ñêàëÿðí³é ôîðì³, òîáòî ó ïðîåêö³ÿõ íà êîîðäèíàòí³ îñ³.
Ïðè öüîìó ïîòð³áíî âðàõóâàòè, ùî ïðîåêö³ÿ âåêòîðà íà â³ñü áóäå
äîäàòíîþ, ÿêùî â³ä ïðîåêö³¿ ïî÷àòêó âåêòîðà äî ïðîåêö³¿ éîãî ê³íöÿ
ïîòð³áíî ðóõàòèñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó îñ³, ³ â³ä�ºìíîþ ó ïðîòèëåæíî-
ìó âèïàäêó.

Ðîçâ�ÿæ³òü ñêëàäåíó ñèñòåìó ð³âíÿíü ùîäî øóêàíèõ âåëè÷èí äëÿ
îòðèìàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóë. Äëÿ ¿õíüî¿ ïåðåâ³ðêè â ïðàâó ÷àñ-
òèíó êîæíî¿ ç íèõ çàì³ñòü áóêâåíèõ ïîçíà÷åíü ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ï³ä-
ñòàâòå ïîçíà÷åííÿ îäèíèöü âèì³ðþâàííÿ öèõ âåëè÷èí ó Ñ², âèêîíàéòå
â³äïîâ³äí³ ä³¿ òà ïåðåêîíàéòåñÿ, ùî îòðèìàíå â ðåçóëüòàò³ ïîçíà÷åííÿ
îäèíèö³ â³äïîâ³äàº øóêàí³é âåëè÷èí³. ßêùî æ òàêî¿ â³äïîâ³äíîñò³ íå-
ìàº, öå îçíà÷àº, ùî çàäà÷à ðîçâ�ÿçàíà íåïðàâèëüíî.

Íàä ïîçíà÷åííÿìè îäèíèöü âèì³ðþâàííÿ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí ìîæ-
íà âèêîíóâàòè ä³¿ ìíîæåííÿ, ä³ëåííÿ, ï³äíåñåííÿ äî ñòåïåíÿ ³ äîáó-
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âàííÿ êîðåíÿ; âèêîíàííÿ ä³é äîäàâàííÿ ³ â³äí³ìàííÿ íå ìàº çì³ñòó.
ßêùî â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ðîçðàõóíêîâî¿ ôîðìóëè ì³ñòèòüñÿ àëãåáðà-

¿÷íà ñóìà, òî ñïî÷àòêó ïåðåâ³ðòå, ÷è îäíàêîâèìè îäèíèöÿìè âèðàæà-
þòüñÿ äîäàíêè. ßêùî îäíàêîâî, òî â³äïîâ³äíèé âèðàç òðåáà ï³äñòà-
âèòè ó ôîðìóëó çàì³ñòü ñóìè, à ïîò³ì âèêîíàòè íàñòóïí³ ä³¿. Ïîÿñíèìî
öå ç äîïîìîãîþ ïðèêëàäó.

Íåõàé ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ�ÿçóâàííÿ çàäà÷³ îòðèìàíî ðîçðàõóíêîâó
ôîðìóëó

2 2
,

gh
t

g

+
=

v

äå t � ÷àñ, v � øâèäê³ñòü, g � ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, h � âèñî-
òà. Ïåðåâ³ðèìî, ÷è ìîæíà ç ö³º¿ ôîðìóëè îòðèìàòè îäèíèöþ ÷àñó.
Ñïåðøó ïåðåâ³ðèìî êîæåí äîäàíîê:

2 2
2

2

ì ì
,

ñ c
v

   = =    
 [ ][ ]

2

2 2

ì ì
ì .

c c
= ⋅ =g h

Äîäàíêè âèðàæàþòüñÿ îäíàêîâî. Îòæå,

2

2 2

2

ì

2 c c.
ì

c

v +
= = 

  

gh

g

Â ðåçóëüòàò³ ìàºìî îäèíèöþ ÷àñó, ùî â³äïîâ³äàº øóêàí³é âåëè÷è-
í³, ïîçíà÷åííÿ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ ó ë³â³é ÷àñòèí³ ôîðìóëè, òîáòî c = [t].

Ïðè òàê³é ïåðåâ³ðö³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè â ïîçíà÷åííÿõ îäè-
íèöü ëèøå ãîðèçîíòàëüíó ðèñêó, òîìó ùî öå ïîëåãøóº âèêîíàííÿ ïî-
òð³áíèõ ä³é.

Ïåðåêîíàâøèñü ó òîìó, ùî îòðèìàí³ çà ðîçðàõóíêîâèìè ôîðìóëà-
ìè îäèíèö³ � º øóêàíèìè, âèðàç³òü óñ³ çàäàí³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí â îäè-
íèöÿõ Ñ², ï³äñòàâòå ¿õ ó ö³ ôîðìóëè ³ âèêîíàéòå îá÷èñëåííÿ. Ïðè ï³ä-
ñòàíîâö³ ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ âåëè÷èí ââàæàþòü äîäàòíèìè, îñê³ëüêè
çíàêè ïðîåêö³é âåêòîð³â âðàõîâàíî ïðè çàïèñóâàíí³ ð³âíÿíü.

Ïðîàíàë³çóéòå îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ³ ñôîðìóëþéòå îñòàòî÷íó â³ä-
ïîâ³äü.
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Îñíîâí³ çàêîíè ³ ôîðìóëè
Ï³ä ÷àñ çì³ííîãî ðóõó ç ïîñò³éíèì ïðèñêîðåííÿì (ð³âíî-

çì³ííîãî ðóõó) øâèäê³ñòü ò³ëà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó t âèçíà-
÷àþòü çà ð³âíÿííÿì

0 ,= +r r r

atv v

äå 0

r

v � ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü, 
r

a  � ïðèñêîðåííÿ.

ßêùî ðóõ ò³ëà â³äáóâàºòüñÿ ó ïåâí³é ïëîùèí³, öüîìó âåêòîðíîìó
ð³âíÿííþ â³äïîâ³äàþòü äâà ð³âíÿííÿ äëÿ ïðîåêö³é øâèäêîñò³ v

x
 i v

y
 íà

êîîðäèíàòí³ îñ³ OX i OY:
v

x
= v

0x
+ a

x
t, v

y
= v

0y
+ a

y
t.

Êîîðäèíàòè ò³ëà â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó t âèçíà÷àþòü òàêèì
÷èíîì:

2

0 0 ,
2
x

x

a t
x x t= + +v  

2

0 0 ,
2
y

y

a t
y y t= + +v

äå x
0
, y

0
 � êîîðäèíàòè â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó. Ö³ ôîðìóëè ìîæíà

çàñòîñóâàòè äëÿ îïèñóâàííÿ ÿê ïðÿìîë³í³éíîãî, òàê ³ êðèâîë³í³éíîãî
ðóõó. Âàæëèâî, ùîá ïðèñêîðåííÿ áóëî ïîñò³éíèì çà ìîäóëåì ³ éîãî
íàïðÿì íå çì³íþâàâñÿ.

Ïðè 0=
r

r

a  íàâåäåí³ âèùå ôîðìóëè äëÿ øâèäêîñò³ òà êîîðäèíàò
îïèñóþòü ð³âíîì³ðíèé ïðÿìîë³í³éíèé ðóõ.

Ïðîåêö³þ ïåðåì³ùåííÿ 
r

s  íà â³ñü OX âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿìè:
2

0 ,
2
x

x x

a t
s t= +v  

2 2
0 .

2
x x

x

x

s
a

−= v v

Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü � öå âåêòîðíà âåëè÷èíà ,
s

t
=

r

r

v  äå s
r

 � ïå-

ðåì³ùåííÿ, çä³éñíåíå ò³ëîì óïðîäîâæ ³íòåðâàëó ÷àñó t.
Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïðîõîäæåííÿ øëÿõó � öå ñêàëÿðíà âåëè÷è-

íà ,c

l

t
=v  äå l � øëÿõ, ïðîéäåíèé ò³ëîì óïðîäîâæ ³íòåðâàëó ÷àñó t.

Ï³ä ÷àñ ðóõó ò³ëà ïî êîëó ç ïîñò³éíîþ çà ìîäóëåì ë³í³éíîþ øâè-
äê³ñòþ, ùî âèçíà÷àþòü çà ð³âíÿííÿì
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2
2 ,

R
Rn R

T

π
= = π = ωv

ïðèñêîðåííÿ (äîöåíòðîâå, àáî íîðìàëüíå) ñïðÿìîâàíå äî öåíòðà
êîëà, à éîãî ìîäóëü ñòàíîâèòü

2
2 ,na R

R
= = ωv

äå R � ðàä³óñ êîëà, T � ïåð³îä îáåðòàííÿ, n � ÷àñòîòà îáåðòàííÿ
³ ω � êóòîâà øâèäê³ñòü, ùî äîð³âíþº

2
2 .n

T

π
ω = = π

ßêùî ï³ä ÷àñ ðóõó ò³ëà ïî êîëó ìîäóëü ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ v çì³íþ-
ºòüñÿ, òî ïðèñêîðåííÿ ò³ëà (ìàòåð³àëüíî¿ òî÷êè) â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ òðà-

ºêòîð³¿ ñòàíîâèòü âåêòîðíó ñóìó ,τ= +r r r

na a a äå na
r

 � äîöåíòðîâå (íî-

ðìàëüíå) ïðèñêîðåííÿ, ñïðÿìîâàíå ç ö³º¿ òî÷êè âçäîâæ ðàä³óñà
(íîðìàë³ äî äîòè÷íî¿) äî öåíòðà êîëà, ùî õàðàêòåðèçóº òåìï çì³íè

øâèäêîñò³ çà íàïðÿìêîì; aτ
r

 � äîòè÷íå (òàíãåíö³àëüíå) ïðèñêî-

ðåííÿ, ñïðÿìîâàíå ïî äîòè÷í³é, ùî õàðàêòåðèçóº òåìï çì³íè ìîäóëÿ

øâèäêîñò³. Ìîäóëü äîöåíòðîâîãî ïðèñêîðåííÿ äîð³âíþº 
2

,na
R

= v
 äå

v � ìîäóëü ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ ò³ëà â äàí³é òî÷ö³ òðàºêòîð³¿, R � ðàä³óñ
êîëà.

Ìîäóëü ïðèñêîðåííÿ âèçíà÷àþòü òàêèì ÷èíîì:

2 2.na a aτ= +
ßêùî ò³ëî ðóõàºòüñÿ ïî êîëó ç³ ñòàëîþ çà ìîäóëåì ë³í³éíîþ øâè-

äê³ñòþ, òî aτ = 0, 
2

.na a
R

= = v

Êëàñè÷íèé çàêîí äîäàâàííÿ øâèäêîñòåé: øâèäê³ñòü ò³ëà â³äíî-
ñíî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè â³äë³êó äîð³âíþº âåêòîðí³é ñóì³ øâèäêîñò³ ò³ëà
â³äíîñíî ðóõîìî¿ ñèñòåìè â³äë³êó ³ øâèäêîñò³ ðóõîìî¿ ñèñòåìè â³äíî-
ñíî íåðóõîìî¿:

.u′= +r r r

v v
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Ïðèêëàäè ðîçâ�ÿçóâàííÿ çàäà÷
1. Êîëîíà ìîòîöèêë³ñò³â ðóõàºòüñÿ ïî øîñå ç³ øâèäê³ñòþ v = 10 ì/ñ,

ðîçòÿãíóâøèñü íà â³äñòàíü l = 5 êì. ²ç õâîñòà ³ ãîëîâè êîëîíè îäíî-
÷àñíî âè¿æäæàþòü íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó äâà ìîòîöèêë³ñòè ç³ øâèä-
êîñòÿìè â³äïîâ³äíî v

1
= 20 ì/ñ ³ v

2
= 15 ì/c. ×åðåç ÿê³ ³íòåðâàëè ÷àñó

ïåðøèé ìîòîöèêë³ñò äîñÿãíå ãîëîâè, à äðóãèé � õâîñòà êîëîíè?
Ð î ç â � ÿ ç à í í ÿ. Ðóõîìó ñèñ-

òåìó â³äë³êó ïîâ�ÿæåìî ç êîëî-
íîþ. Çà ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîð-
äèíàò Î′ â³çüìåìî õâ³ñò êîëîíè,
à çà äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ O′X′ �
íàïðÿìîê ðóõó êîëîíè (ðèñ. 1).
Íåðóõîìó ñèñòåìó â³äë³êó ïîâ�ÿ-
æåìî ³ç çåìëåþ, ïî÷àòîê êîîðäè-
íàò Î âèçíà÷èìî â òî÷ö³, â ÿê³é çíà-
õîäèâñÿ õâ³ñò êîëîíè â ìîìåíò
âè¿çäó ìîòîöèêë³ñò³â; äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ OX çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿ-

ìîì îñ³ O′X′. Ïîçíà÷èìî ÷åðåç 1′
r

v  ³ 2′
r

v  øâèäêîñò³ ïåðøîãî ³ äðóãîãî
ìîòîöèêë³ñò³â ó ðóõîì³é ñèñòåì³ â³äë³êó.

Çã³äíî ³ç çàêîíîì äîäàâàííÿ øâèäêîñòåé, 1 1 ,′= +r r r

v v v  2 2′= +r r r

v v v.

Çâ³äñè:

1 1 ,′ = −r r r

v v v  2 2 .′ = −r r r

v v v

Çíàéäåìî ïðîåêö³¿ âåêòîð³â 1′
r

v  ³ 2′
r

v  íà â³ñü O′X′, óðàõîâóþ÷è ïðè
öüîìó, ùî ïðîåêö³ÿ ð³çíèö³ äâîõ âåêòîð³â äîð³âíþº ð³çíèö³ ¿õí³õ ïðîåê-
ö³é (íà îäíó ³ òó ñàìó â³ñü):

1 1 ,′ = −v v v 2 2 ,′− = − −v v v  àáî 2 2 .′ = +v v v

Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ, ùî âèðàæàº çàëåæí³ñòü êîîðäèíàòè ïåðøîãî
ìîòîöèêë³ñòà â³ä ÷àñó t:

( )1 1 .x t′ = −v v (1)

Ó ìîìåíò ÷àñó t = t
1
 ìîòîöèêë³ñò äîñÿãíå ãîëîâè êîëîíè ³ éîãî

êîîðäèíàòà 1 .x l′ =  Ç ð³âíÿííÿ (1) îòðèìàºìî l = (v
1

� v)t
1
. Çâ³äñè:

1
1

.
l

t =
−v v

(2)

¢Y

¢X

r
v

1

r
v

1
¢rv

2
¢rv

2

r
v

Y

X

l

Ðèñ. 1

¢O

O
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Çàëåæí³ñòü êîîðäèíàòè äðóãîãî ìîòîöèêë³ñòà â³ä ÷àñó âèðàæàº
ð³âíÿííÿ

( )2 2 .x l t′ = − v +v (3)

Ó ìîìåíò ÷àñó t = t
2
 äðóãèé ìîòîöèêë³ñò äîñÿãíå õâîñòà êîëîíè,

êîîðäèíàòà ÿêîãî 2 0.x′ =  Ç ð³âíÿííÿ (3) îäåðæèìî 0 = l � (v
2

+ v)t
2
.

Çâ³äñè:

2
2

.
l

t =
v +v

(4)

Ç ôîðìóë (2) ³ (4) çíàéäåìî t
1

= 5 · 102 c, t
2

= 2 · 102 c.
Öþ çàäà÷ó ìîæíà ðîçâ�ÿçàòè ³íøèì ñïîñîáîì. Ðîçãëÿäàþ÷è ðóõ

êîëîíè ìîòîöèêë³ñò³â â³äíîñíî íåðóõîìî¿ ñèñòåìè â³äë³êó, çàïèøåìî
ð³âíÿííÿ äëÿ êîîðäèíàò ïåðøîãî (x

1
) ³ äðóãîãî (x

2
) ìîòîöèêë³ñò³â, à òà-

êîæ äëÿ êîîðäèíàò ãîëîâè (x
3
) ³ õâîñòà (x

4
) êîëîíè:

x
1

= v
1
t, x

2
= l � v

2
t, x

3
= l + vt, x

4
= vt.

Ó ìîìåíò ÷àñó t = t
1
, êîëè ïåðøèé ìîòîöèêë³ñò äîñÿãíå ãîëîâè

êîëîíè, ìàòèìåìî x
1

= x
3
, òîáòî

v
1
t
1

= l + vt
1
, 1

1

.
l

t =
−v v

Äðóãèé ìîòîöèêë³ñò äîñÿãíå õâîñòà êîëîíè â ìîìåíò ÷àñó t = t
2
,

ïðè öüîìó x
2

= x
4
, àáî

l � v
2
t

2
= vt

2
, 2

2

.
l

t =
v +v

Òàêèì ÷èíîì, íåçàëåæíî â³ä âèáîðó ñèñòåìè â³äë³êó, ðåçóëüòàòè
îäíàêîâ³.

2. Äâà ïîòÿãè ³äóòü íàçóñòð³÷ îäèí îäíîìó ïî ïàðàëåëüíèõ êîë³ÿõ
ç³ øâèäêîñòÿìè v

1
= 12 ì/ñ ³ v

2
= 18 ì/ñ. Ïàñàæèð ïåðøîãî ïîòÿãà

çàóâàæóº, ùî äðóãèé ïîòÿã ïðîéøîâ ïîâç íüîãî çà t = 8 ñ. ßêà äîâæè-
íà äðóãîãî ïîòÿãà?

Ð î ç â � ÿ ç à í í ÿ. Ïîâ�ÿæåìî ðóõîìó ñèñòåìó â³äë³êó ç ïåðøèì
ïîòÿãîì. Çà ïî÷àòîê êîîðäèíàò O′ îáåðåìî ì³ñöå ïåðåáóâàííÿ ïàñà-
æèðà, çà äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ O′X′ � íàïðÿìîê ðóõó äðóãîãî ïîòÿãà.
Íåðóõîìà ñèñòåìà â³äë³êó ïîâ�ÿçàíà ³ç çåìëåþ (ðèñ. 2). Çã³äíî ³ç çà-
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êîíîì äîäàâàííÿ øâèäêîñòåé, 2 2 1,′= +r r r

v v v  äå 2′
r

v  � øâèäê³ñòü äðóãî-

ãî ïîòÿãà â³äíîñíî ïåðøîãî. Çâ³äñè: 2 2 1.′ = −r r r

v v v  Çíàéäåìî ïðîåêö³þ

âåêòîðà 2′
r

v íà â³ñü O′X′:

( )2 2 1 2 1.′ = − − = +v v v v v

Ó ìîìåíò ÷àñó t êîîðäèíàòó õâîñòà äðóãîãî ïîòÿãà âèçíà÷àþòü
çà ð³âíÿííÿì

x′ = �l + (v
2

+ v
1
)t.

Ó ìîìåíò ÷àñó t = t
1
, êîëè õâ³ñò äðóãîãî ïîòÿãà ïðîõîäèòü ïîâç

òî÷êó, â ÿê³é ïåðåáóâàº ïàñàæèð ïåðøîãî ïîòÿãà, x′ = 0, òîáòî
0 = �l + (v

2
+ v

1
)t

1
. Çâ³äñè:

l = (v
2

+ v
1
)t

1
.

Âèêîíàâøè îá÷èñëåííÿ, îòðèìàºìî, ùî l = 2,4 · 102 ì.

3. Ó ìîð³ äâà êîðàáë³ ïëèâóòü ç³ øâèäêîñòÿìè 1

r

v  ³ 2

r

v  ï³ä êóòîì α
îäèí â³äíîñíî ³íøîãî. Âèçíà÷èòè øâèäê³ñòü äðóãîãî êîðàáëÿ â³äíîñ-
íî ïåðøîãî.

Ð î ç â � ÿ ç à í í ÿ . Ðóõîìó ñèñòåìó êîîðäèíàò X′O′Y′ ïîâ�ÿæåìî
ç ïåðøèì êîðàáëåì, âçÿâøè çà äîäàòíèé íàïðÿì îñ³ O′X′ íàïðÿìîê
øâèäêîñò³ ïåðøîãî êîðàáëÿ â³äíîñíî âîäè (ðèñ. 3). Íåðóõîìà ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò XOY ïîâ�ÿçàíà ç âîäîþ. Â ñèñòåì³ X′O′Y′ äðóãèé êîðà-

áåëü ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 2.′
r

v  Çã³äíî ³ç çàêîíîì äîäàâàííÿ øâèä-

êîñòåé, 2 2 1,′= +r r r

v v v  çâ³äêè: 2 2 1.′ = −r r r

v v v  Ó ïðîåêö³ÿõ íà îñ³ êîîðäèíàò

¢Y

¢Y

¢X

¢X

1

r
v

1

r
v

2
¢rv

2
¢rv

2

r
v

2

r
v

Y
Y

XX

l

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

a b
¢O

¢O

O O
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O′X′ i O′Y′ îäåðæèìî:

2 2 1cos ,x′′ = α −v v v  2 2 sin .y′′ = αv v

Çíàþ÷è ïðîåêö³¿ âåêòîðà 2,′
r

v  çíàõîäèìî éîãî ìîäóëü:

( ) ( )2 2 2 2
2 2 1 2 1 2 1 2cos sin 2 cos .′ = α − + α = + − αv v v v v v vv

Íàïðÿì âåêòîðà 2′
r

v  âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì β, äëÿ ÿêîãî çíàéäåìî:

2 2 1

2 2
2 1 2 1 2

cos
cos .

2 cos
x′′ α −

β = =
′ + − α

v v v

v v v vv

4. Ë³òàê çë³òàº â ïîâ³òðÿ ï³ä êóòîì α = 30° äî ãîðèçîíòó ç ïîñò³é-
íîþ øâèäê³ñòþ v = 60 ì/ñ. ßêî¿ âèñîòè h â³í äîñÿãíå ÷åðåç t

1
= 10 c ³

íà ÿêó â³äñòàíü (ó ãîðèçîíòàëüíîìó íàïðÿìêó) â³ääàëèòüñÿ â³ä ì³ñöÿ
çë³òàííÿ?

Ð î ç â � ÿ ç à í í ÿ. Ñèñòåìó êîîðäèíàò ïîâ�ÿæåìî ³ç çåìëåþ, îá-
ðàâøè ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó òî÷ö³ çë³òàííÿ ³ ñïðÿìóâàâøè â³ñü OX
ãîðèçîíòàëüíî, à â³ñü OY � âåðòèêàëüíî âãîðó (ðèñ. 4).

Âèðàçèìî çàëåæí³ñòü êîîðäèíàò ë³òàêà â³ä ÷àñó:
x = v

x
t = vtcos α, y = v

y
t = vtsin α.

Ó ìîìåíò ÷àñó t = t
1
 ìàòèìåìî x

1
= s, y

1
= h. Îòæå,

s = vt
1
cos α, s = 5,2 · 102 ì;

h = vt
1
sin α, h = 3,0 · 102 ì.

r
v

Y

X
Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

a
1

=y h

1
=x s

A

a b

Y

XOO

L

1

r
v

2

r
v r

v
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