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ш 948 B paбoтe pacсМOTрriiы B0IТрOсЬI пpиl'|енrHия кOMITЬютер}iOЙ теxниltи
пpи pr[Jeflии зaдaч и3 курсa Oбщей физики. OснOBнOе BIlиI\,laIiиr УдeЛЯл0оЬ
п0стp0ениI0 }laTrl{aтичrcкиx мOдeЛrй' peзpaботке aЛгoриTl',I0B и и}iтеpпрe.
Taции рeЗУлЬтaтOв вЬiчиcлeний" ИспользУемьlr пpOГpa]vlМЬi нaflисaliы с }.'и-

I]иIdeлЬньп\4 нaбopом бaзoвыx Oт]ерaтOр0B я3ЬIкa i]p0гpaN,1},1ирOBaния Bas1c.
ЧT0 iIо3BOЛяeт ЭкCЦЛyaTиpOBaтЬ прОГрaмMы нe BсrХ тиITaХ I]ЭBl,{. Прелс-
тaвЛsн}il{Й }{aTrpиaл l'l0шtllo ПриMeiIятЬ нa ФaкyЛЬтaтI,IB}lых 3a}iятияx по Фи-
зIiкe и и}tФOр},laTи}сe в сTapшиx кЛacсaХ срrДнrй шi(OлЬl.
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BBЕдЕtlI{E

РaЗBит'{r БЬiЧисЛиTеЛЬl{Цx cрeдсTB IIрOI,IзBеЛO pеBOЛIoЦию в обpaботке
ИHфOрMaЦии. Этc Hе MOгЛO нe OTpaзитЬся нa cOДrрш{a}iИи и }',lsTOдax обУ-
нени.я. ПерсоHeЛЬнaя эЛrктpoннO-BЬlЧисЛитeЛЬiiaя l{aшинa (ПЭBМ) является

уHИкaЛЬHы},{ ИчCToуl'{енTОlvl сбрaбoтки .цaнHЬ:Х' и ОСTJcвнaя проблемe 3aкЛю-

ЧаrTС,Я B тcI{' чT0бЬI тjayЧиTЬcя ЭФфrкTиBi.IО исТlOЛЬзOвaTЬ ItO\4IlЬюTrр Б

lСBсrдHевricЙ пра}tтиЧескcй деЯTеЛЬнOсTи. .Пля Дoстижения IOсTaB'lе]"tнOЙ

ЦеЛiи нео5xодиtио приобpести Hasыки и УMеilI4я иCi]OЛьЗOвeHия iiЭBfol в pе*

l!ет{l{и yЧeбнО_прикЛaДныx зa,liач. .Цля этого вaffiIO ПpaвиЛЬнO сTаBИTЬ Зat
jaЧy' зыбиpaть адeкBaTiIЬiЙ МеT0.Ц pешеHия, рaзрaбaTЬlBаTЬ aЛгODи.lM рe-
l1]€нИя, ilрO|рaМMнO .rГО pеaЛизОBЬ]BaTЬ и ]4}ITrpп,|еTир0BaтЬ ГtOЛyЧeннЬЙ

pе3yлЬТaт. Тeким обpeзОI\4, кЛюЧеBьIе lроблемы иС]:ОлЬзOBai]ия кOМ]lЬюТерa

кeк B yЧеб]rоЙ, тaк и B гpaкTиЧeсr"оЙ ДеятеЛЬнOстИ ]lре.ЦУс}4aTриBaIOT pе_

ШrнИr в0пp0сOв: .'ЧтO сЧиTaTЬ?'', '.кaк сЧиTaтЬ?'' и ''кald исТ]OЛьЗOBaTЬ
nA?\/пLтятн nЯ.uотя? ll

.taнноe }lrTcдиЧескЭе пOсO5ие ]lредHaз}iaЧеHО Для OTpaбOTки i{aBЬiкOв

ПOстat]ОBки пpоблемьl, paзpaботки Maтeil4aTиЧескОЙ MOдeЛи, её ПрOгрaMl'{_

H0I4 реaЛI{эaЩL[In у4 a{'ax'ИЗa' pезУЛЬTaTO B ]v10дrЛир OBeния'
При отбоpе МaTерl{aЛа ПреЛПОЧтеHИе ОT.ПaBaЛOсЬ зaДaЧa},I lpикЛa.цHо_

гO ХaрaкTерa, a Tal{}ltе иMеI0ш,IиM OПре.цеJеllHЬIй исTOриЧес}tий иHтepе..
ЕiпLпп'unтDA nя..lnnтrJUJIDш1-ЕUtDJ ;o.uшtu.p€HHыХ зaДaч ;cпyскаеT I]pOсTОе aHa"lИTиЧеC}tOе ре-
lllенИe и Hе TребуeT I.IриМe]iеHия .'тfifitеЛОй aртиЛлrpии'' в ЛиЦr персOHaЛЬ_

HOгO }tOМПЬ]0Trpa. OДнaкo нaУЧиTЬся приliIенятЬ BЬIЧ}iсЛИтrЛЬнyiO TеХнИitУ,
^^ 6,,-, ,,,.,3au'l'aBИl'Ь id Uы1'Ь иi{стpyIvIeHTOM' a нr предмrTOМ п01tл0llеHиfi M0]lt].10

тOЛьк0 пOсpeДCтBОм pешrriия ПpaкTиЧеCкиХ зaдaЧ, пyсTЬ сHaЧaЛa Пр0с_
TЬIХ, a зaTеh,! болеe слоlitньlx, требщщиx дOотaTOчHO I{eтриBиaЛЬнЬiX BЬI._

ЧиCЛитrЛЬF{ыХ aЛГOрИTМOB.

При решеHии ЗaДaЧи испОЛЬ3УюT прибЛиEtеннOr 0Писaние Физического
Пi]OЦеCса, вЫрaжеHHOе с П0}''I0щЬю MaTе}laTиЧrскОЙ ОиMBOЛi,jI{и и нaзывar}1Оr
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Д,'l llill ]lll l/lll/l.('|'li()|' 

'trО()е,ni,LрОвa,t|uе Физическогo ITpOшессa Пр0исХOДит B
IIl l)I'(l.]lI l{tl 1t'1.,11...,o. I.la перBОм ЭTaТ]е сTp0ится i]pОсTeЙiijaЯ }"{атeМaTиЧескaЯ
Ml)/1l)']ltt. iiO].0рУЮ бУ.цем нaзывaTь !^Оoеr[ью |11JJ1евО2О apОв||я, ГIОCЛr выЧис_
JI!],Г()ЛЬн0ГО Эi{сllepи}4еliTa ПрОи3BOДиTся ПpОBеркa рrзyЛЬTaTOB ld0lTrЛирO-
tsaни.я с п0мОщЬю кaкиx.либO itрI]TrриrB (зaнонов сOxрaнeнИЯ ФиЗИЧrскиxBеЛиЧи}l, tксТlериl1еllTaЛЬныХpезУЛЬTaTOB и, }iaj{Онец, Пp0сТО 3дрaBOгO
сМысЛa). IlОсЛе прOвeрки aдекBaтнOCтИ McДrЛи O]la, B CЛyчae ее неCO_
0TB.тсTBия теМ иЛи и!lЫМ криTrрияМ, либО Зa}4еHяется дрУГOli п4ОдеЛЬю
эTOГО ffir yрOBl{я сЛO}frнOОTи, ЛибO yСлO]lсl]ЯrTся, ЧтО O3нaЧaeT j-IеpеXOД нa
бOЛrе BЬiсOкиЙ yрОBeнЬ слO}iнOcTи.

ПредполaгaеTсfl' чTO CTУ.ДенT бyдет прорaбaтьlвaть дaннОе пOcOоиiс кaрaн.цaшO}'{ B pУIiaХ, BIiиI\'{aTeЛьнO иЗУЧaтЬ ЛиCтинги Пp0Гpa}4М И H€ТТOc:
prДОTBенiТО ''ПpOгOняTЬ.. ПреДсTaBлrнный ЗДeСЬ шрCIрaIим}tыЙ 1{aтеpиaЛ Ha
I1ЭB1'{.

При нaписaнии ПpOГpalIM Oсr.I0BI]0е BI.IИi{aHие бьiло обрaщеi{O i{a СО-
.цеp]flaTeЛЬнyЮ нct{пОriеI{Ty обрaбaтьlвaеМOЙ иiiФOpMaЦии. PaзpaботнУ lttе ин-
TерфеЙсн0lr чaCTIL ilрOгрaI{Iv]ы, BltЛюЧa.fi гpaфическоe прrдста,BлrHие pе-
3УЛЬTaт0E BЬIЧисЛеi{иЙ. ItOTOpaя ЗaBilсит OТ ito].IкрeT}icЙ BерсиИ исп0ЛЬЗУ_
е]'{ОГ0 flЗыкa ПрОгpaммирOtsaния Basiс, M.lifi]. пе*neЛOpУЧиTЬ B кaЧесTвr
УПрafiiне}lиЯ cTyДeнTy, и3yЧaЮщeMу }1aтrpиaЛ ДaI{]JcгO поcобия. CУ,jtествен-
]iО, ЧTО llp0ДОTaB,1ei{i{ыr i]рOГpa}.ll\,tы сOдep}flaT I,[иtIиMaЛЬнcе Чис"I]О Oс}lОвн'Х
0ПерaT0р0B, с0сTaвляi0щиХ ядрO я3ЬIкa прОгpaмMиpОBaI]и'q Baslс, п0ЭT0I,4У
ПрОГрaM}4Ь1 Мо]it}io иCПOЛЬзOBaTЬ пOЧTи бэз пеprдеJiки нa любыx типаx
ПЭB}1. крOМе T0ГО, пpи сOcTaBЛrн,{и jlрОГрal,,iМ aBтOp рУiсOвO.ЦстBОвa"TсЯ
Е]a]IlI{ЬIIЧ приHЦиIlCl4 ITpОстOTЬi в yщерб' бьtть моlttеT, OПTиt,{aЛЬ}iOсTi{ ПрOГ-
рal',]l',IiiOГc к0Дa' B ЧaОT}iOсТи, СОвrpш]еi{нO }Iе 3aтрсt{УTЬI BOIlрOсЬ] СTрУItTy-
рИзaЦИiл пp0грal\4М I{a мсдУЛИ (поДпрgr''.'''', . при clIстеMaтиЧrскOЙ пpО-
рaбOTке При}'4еpОB IiеЛaTеЛЬ}l0 ПOЛЬtOвaTьC.q B кaЧecтBе сilрaBOЧн]tкОв
CTaНдaрTI]ь]Ii4и УЧебныМИ пособиями (см. , нaПр!i],{rр, I1*з] )- Большинство
ЗaДa-nvltI снабtttено fiОДрOбнЬ]l,Iи рrше}lиЯMи иЛи yjiaЗaнияМи 

'i 
iI|'4IlI, Пpi,iвr_

деl1}lЬI'{и B рaзДелr 6. ДЛя нaибcЛrr ПьITЛивыХ сTyдeнтOв R pa.дсJr 6
сФOр}4УЛиpОBaнЬi Зaдaния .ЦЛя сaM.cтOяTеЛЬlJ.гО решr}iия. TaкОe г{rлинеЙ_нОе ПосTpоеiiИе тsitcTа прr.ЦпOЛaгaeт CЛrдУюЩий спcсOб rг0 иЗуЧе!i,{я:
C}iaЧaЛa необxодимо иЗyчиTЬ рaЗ,Цел 1 (пpиMеры 1.1 * 1.3), OCTaЛЬнОЙ
I{a.IrpиeЛ Ь{О]ff]O и,yЧaтЬ в пpOI4ЗBOЛЬI]OМ п0pЯдке. OтметиIu, чтО B prше_
liии ]lриtlIерa 4' 1 сO.цrрнI'fтсЯ Baflil{aя инфoрмaция. 0с]{OвOЙ yспеll}l0гO !i3У-
ЧеНиЯ l,'aTериaЛa.яBЛяrTся СaМOCт.flTrлЬнaя пpорaботкa rjриМep'в 14 ЗaДa*

4

iiии. U]'BеTЬI i4 !rшениЯ, привеДенHыr B рaЗДeле 6, слУшaт .цЛЯ сOПOCTats*
ЛrТ]i'tfl О IlОлУЧrHнЬlMи prзyЛЬTaтal4и мOдeЛlIрOBai]иЯ.

HеOбхOДиMO BcегДa ПОм]]иTЬ' Чтc вЬIвO.цы, CДrЛaнныe B pе3УЛЬTaTr
]v]aTrl{eTИЧеск'0I0 М0tеЛИрOBeния, кacaютОя исключителЬно своЙств t,lатe-
fuIaTиЧесКиХ lи0деЛеЙ, ]l0эт0MУ неoбxoдимо ооблю.цaть иЗBестI{}T0 ОсTOpO]tt*
нОстЬ при пrpeнOсе }IЗyЧr}тHыx OBOЙОTв MOдеЛИ i{a pеaЛЬНыЙ Oбъе]tT.

ts дaнн0Й рaботе рaссМaTриBaeTсЯ дOстaтOЧнO шI{pOкиЙ клаос ЗaДaЧ
из рaзДrЛa ''I\,IеХaникa'. кщсa oбщей Физllки, .цОпУскaющиЙ прeДсTaBЛrriие
MaтrМaTиЧeCкOЙ ].,{ОдrЛи в BиДе cисTеMы yрaвнrнi4Й двиШениЯ.

1. IIAJIEIII,IЕ TEЛA

пpи}4ep 1.1. сBoбoднor пaдeHl.le телa. Тело пaДaет BrpTикaЛЬHО C

BЬ1сOTЬi 19.6 I{. B нa.тa.пьныЙ ]vlOМеt]I BреМенИ с}(OрОсTЬ TеЛa рaBнe i{У!.lю.
ja кэтiOе вpеМ.q TеЛО ПрOй.цеT: 1] первыЙ }/]eTр свCcГО Г}'T;1: 2) :lCC.1rД-
н7й N4Fтn .а.аг. г\/-тlтo ^n na^п.. lUl1lut't.ИB,iUhиe вoЗД'Уxa не УЧIтTЬ]BaTЬ.

C0Г.пaCHC Bт0р0Мy зaкOiiy HЬIоTOнa' дBИ]flеilиО TеЛa OПисЬIBeеTОfr
yрaвнej.Iие},l

m.a i")

Где m _ Maссa ?eЛa, a * yсi(Oре}Iие тeЛa, вЬI3ывaеМOе .цeЙcтBУI0ЩrЙ Нa
TrЛ0 с сиЛ0й r'. Уpaвнение (i. 1) отpaшaеT сtsЯЗЬ l,lеэttдУ и3l,{rнение}{ ОOО-
TOяHИfl CИОTеMЬI' B ДaНHОМ CЛyЧar TеЛa, с прининоЙ её BызЬвaюЩеЙ \1 яБ_
ЛЯrT'сЯ МaTе}4aтиLlэCкOЙ }40ДОЛЬi0 дBи]itеijи'fl тeЛe. B слyuaе ПeДsния TеЛa
Ёc Цогn пойnmD\'aФ mAпo гrсt U дс/lUlDJЕl tt,ЛЬ}tО ОДнa clIЛa TяшrоTи, a От,1ЛОЙ сOпрОTивЛrниЯ
Е0ЗдУХa, ]l0 УcЛОB}.to зaдaЧИ, I',1Ь] Пprriебpегaем' BьIбеpе}-{ сиСTrМy к0Орди_
}IaT Taк, чтoбь; тeло ПaдaЛO BдОЛЬ cси Y, ПpиЧ-оl'l 0ОЬ }iaПрagи}4 вниз'
TcIдa зiJaЧеHиe y OзнaчaеT ДЛиl{У пpоЙдеaногo пyти- y.цОб}-IО BвеОTи.]l0'

l ъ й^-^ 
'fln'lи.U Е;bl.jul'trl ,ll '1rJla нaД нУЛrBЬIlчI УрOBIiеil,I (кaк пpaBиЛO- нyЛrвыl{ i/рOB_

]-{rI\4 сЧитaеTсЯ ПOBepХн.]стЬ зеMЛи), TОгДa y(t) и h(t') овязaны IрOсTЬ1М
C0ОTH0ш8I{trIrM

h(0) - У(t),

aУ(0) =0
Bиде

УрaBнrн]4r мOlltHO ПредCTaвllTЬ B I]рOе}iЦИИ Ha OCЬ



{ 
dУ/dt =

\ m. dv,zdt=
i a Q\

гпр q = m.Ег E = ] я1 }{,/. Uэa-tгцilllё 1rnп.Bия.
I4v l llt 5, о J'l4v n.g!'v)

У(О) = О м, v(С)) = О .M,iс, h(O) = 19.6 [4. сI,tc-
TеMa (1" 3) явЛflеTся сИСTЭМОЙ OбЬIкнОвe}iilыx
г..йlF'ёnэЕrI],aпLULlv 1,aDDUоUт,т-т п6nDn-n п.noпva 1!1
д{lw*UУUrlЧl'ц,l!l-цr! JуgU]lv].J]{r rlvуUvr v rrУуJL4rц

тJ[l.от nn^.тAтiIIIAс ЯЦя птiттfцoe иna nalTlонтjog1!.9v r lrу J9 r v

Гtе 
^x 

Ma;aя, ТIC KO!tеЧ!]aЯ BеЛИЧиHa. пOДCTaBлflя рa3I]OсTHыЙ aнаЛОГ

пр0изBОдНOй в (1.5), ПOCЛе ПреOбpaзОвaнИ"q ИMrеМ искO}4Oс решение ДИф-

ФеренЦиaльногО УpaBHеиИя

У(x + 
^x) 

= y(X) + f (Х).^Х (1. 8)

с УЧеTОM HaЧa"цЬHOгO УсЛОBИfl и}'{rеМ сЛедУющиЮ ЦепcчкУ ЗНaЧениIа исК0N40Й

фУн}t]ии У

{ 
У = У(0) * v(0) -| + g.\e /2,

\ v = v(0) + g,t

dУ,/dХ = lim (y(x + AХ) - y(Х))/^X,
, Дx.О

(1. 4)

(1.6)

y(X1) = У(х0) + г(x0).^Х,

У(Х?) = У(x1 ) + i'(x1 ) 
^x,y(Х3) = У(х2) ' l(xz).Ax'

y(x4) = y(X3) + f(Хз)'Ax.

x1=x0+AХ,
Х2=Х1+flf,,
Х3=Х2+^х,
Хa=Х3+[l,Р\4с. I ' 1

ХOTЯ СИCTеМa i1. З) иI,{еrт pешеHие (1. +)' He ЭТOI!,l тlpOCTeЙшеN{ xриМерr
]топA.^nбha')цn пnuяaятЬl нaк ilри]'[lнrнЯтЬ к0}{пЬюTlр, и ПрOделaтЬ Bсeч9,rvvv v vУЧv

ООHOBi]Ьlе ЭTaI]ы решеi{иЯ зa.цaч.

Примеvaниe 1.1' Пре}ttде ЧзМ pе.!al'Ь Приl4е,: 1. i, HеOбХclI,Ij'{э рaC-
с1.lсTprТЬ It4еTэД, pешеtlZ;] ОбЫtt]iОBеIJнOг! .[ифФеpеHЦиa.]lЬн0Г0 }]ЭaвHе}lия :1эp-

вОГ0 ПОpflдчa

dУldt = l(Х)' (1.5)

C HаЧeЛЬHЬIl{ УсЛOBиеI.{ У(хo) = Уo.
I]pоиЗБэднaя Сг!е.ЦеЛяегся, кaк Z3BесT!.O, ЧеpеЗ :pОЦе.I]'Урy пpе_

ДеЛьн0IO пrpеxOДa

3al'4еTиM. ЧTО ПрO}iЗO'J,lЛa сBОеOбpaЗнafl СБерТкa ИHф0р}1aЦи1i' тепrрЬ .ДЛfl

ЧиCЛенHОГО рrшrrнИя ДИФФереHЦиa.Пь}tОГO уpaвнrЕия ( 1 . 5) .Ц0cTaTOЧнО

3нe,TЬ 3i{aЧrния фУiiкЦИи | (Х) лИuЬ B ДискpеTliЫх ТOЧK&X Х1 .

BернемсякПриМерy1".1"CУчеTOM(1.B)системaД}tффrpенЦиaЛЬ}lЬи
}rpeBl]енИЙ (i.3) мottет бьlть преДстaЕ"Ценa в Bl4де

/ У(-u + 
^t) 

= y(t) + v('') .At' 
11 q)\.\ v(t + Ar) = v(t) + g'At

C l{aЧaЛЬнЬIMи УcЛOBllяMи У(0) = Уo, V(0) = Vo.

Iiрогpaммнaя рraЛИ3aЦия пpе,цстaBЛеHI]cЙ MОдеЛи иN.leеT ви,ц

10 RЕl,l пaДениe TeЛa / },roДeЛь 1ypoввнЬ 0 / mull.bas
20 g = 9.91
30 dt = 0.1
40 h0 = 19.6

ЧTc liЛ'! }"4aшl-{нт{cЙ МeтеI,iaTi,IliИ ЯвЛ'IеTсrt МaЛcitOHсTрyкTИBHЬlМ, Taк кeк BCе

ЧисЛеHitЬIr 0i'iерaЦиИ' BЬI1l0ЛнarМЬIr }(ОI\,II]ЬюTер0M' ОIlредrЛенЬ] Ha кcН8ЧHОм

lli]Ofi|есTBr кOнеЧtlыx ЧисrЛ. ПоэтомУ BOCI]OЛЬ3Уе}Jсfi сЛе.цУЮЩеЙ aППрc}tси_
'.^'''.^i 

fя^lz^-'^ пrl^йIqoЦуIсуI ljРUyrJtrUдnUД
50Y=g
60v=0
?0t=0. dУ'ucx " (У(Х + Ax) - i/(Х) ),/Дx, (r.'t )



80y=y+v'Bdt
90v=v+g*dt
100h=h0-y
110t=t+dt
120 pгint t'y,h,v
130ifh)0then80
140 end

пУти) и paBнcе 
^t1 

= 0.45 с. Toчкa C пеprсечеitия гpaфикa h = h(t) с
линиeЙ, 2 0Пpедeля9т врeMfl.двЕllсеIrl4я нa Bтopoм 'гlасткe сD (пoслeДiий
мrTp llyтlt) и рaвн09"-Дt2 = 2,0 _ tа i 0'05с' ЛолУчеl{нoe peшeние oпpe-

Pёз1,д5'u'o" paботы Пp0гpaмMЬI бyдет тaблиЦa зEaчeниЙ t, y, h,

iабttt;ца" 1.1. высOTa и скOр0сTЬ тeЛa

v.'

t^ n,м у 'м/c t^ h,м v "|'|!/с I, C n.M v 
',Мl/ 

c

0.1

О.3
0.4
U.Э
0.6
0.7

19.50
19. 50

19. 31

19. 01

18. 62
18. 13
1a tА

0. 98
1. 96

2.94
3.92
4. 90
5.88
о. ёо

0.8
0.9
1.0
I.1

i. r)

1.4

16.86
r6. Q7
15" 19

t4.2r
i,o. rJ
11.96
10" 68

1.в4
8. 82

9.80
10.80
11.80
12.',t 4

13, 70

1.5
i. O

t. "l

1.8
1. J

2.0
A, 1

9. з1
'?.84

в,27
4в1
2.вц
U. У5

0. 98

14.10
15.68
16. 66

I7.в4
18. 60

19. 60

20. 60

t; Е

пpимeчaние I. 2. |Дз-Зa paз"[иЧ]tOгo пpeдсTaвЛeнI4я BeщecтBrнныx Чи-
сеЛ в l{IloгOЧисЛe]{нЬ]Х вeрсиЯx fi3ы1{a Пp0гpa}'{Mиpoвaния Basiс ЧисЛei.I}lые

ЗНaчения pеЗУлЬTaтoв вычиолeний MOгУT paзЛиЧaTЬся Oт приBедeнныx B

дaнfiOМ пoсобии' эти реrУЛЬтатьI п0ЛУЧены с пОr\4OltlЬю язынa пр0грaмМир0-
Ba}iия QBastс' BЬIчисЛeния ]lрOBOдИЛиcЬ B ПpедсTaвЛении вещественныi
ЧисеЛ с }'ДBOенHOй тcЧнcстЬЮ (dOub].е pгес1siOn). Hpoме TOгO' пapaЛ-
ЛеЛЬнc пpОвeрЯЛисЬ резyЛьTaТЫ CЧеTa с l]0]'{cщЬi0 Ун],iвеpсаЛЬtloгO l{aTе}ra-
тиЧrск0гO пaкrтa },lathсad 6 PLUS.

Ilользyясь дaнн0Й тaблицеЙ, пOстpOим гpaФик зaкOнa Пaдrния h = h(t)
(сгlЛOшi{aЯ ЛиI{и'я), г.цr Ha 0си aбсцисс бyдeм отмечaTЬ вреМя, a нa осй
OрДи}laT _ Bыс0тУ пaдaющегO теЛa нaд ПOBeрХнс'стЬю зеMЛ],т. нa rpaфикe
прOBe.цeM г0риз0нтaлЬные цlTpиx0выe Л14|11414 t И 2, сOOTBет0TвУюIцие пеp.
в0ш1У и вTopoMy yчасткy. TcЧкa B пepeсеЧei{ия грaФикa h = hit) с Л4ни-
еЙ 1 опpедeЛяЪт вpeмя ,цBи,I0rния п0 пrpBОl'{У yЧaсTкУ AB (п€pвыIl l{rTр

o; lo

Ру,с.7.2. 3aк0j{ дBи]firнI,IЯ д.riя пaдaюЩего riелa

деЛяет пapaбoЛy, кBaдрaTикa}'м 0т},teчeн0 aнaJтитиЧeскoe pешениe (1.4i
урaBI{eния дBиlltе}lия (1.З). итaк, гIеpBый мeтp пУти тeлo пaДaлo 0.45 с,
после.цчиЙ - 0.05 с' Iipиvинe тaiсогO yli!енЬшения врeмеi{и пaдеI{иff сBязa-
Ha c вO3рaсTai{ием ск0р0оти пaдения тeлa. РaсЧeт п0 Фop},{yЛaМ (1.4)
IlpиBoдит к тaкиМ шe pe3yЛЬтaTal'{.

прш'eчatrиr 1.t. B тrх оЛyчaяx, есJIи чиcЛc стp0it.тaбЛиЦьI' BЬlB0-

диl'[0й i{a Экpaн д!lcпЛeя, бyдет б0льшe, чe}vI мaксимaJтЬIi0e коЛиЧec'TвO
cтpOк экpaнa диcплея, тo вo избeшaниr пOтrpи и!{Ф0pl{aции нeoбNoдимO
стрyкTyрирOBaтЬ Bыxoдii0Й п0тoк дaнfiЬx' ЕсЛи yBелиЧитЬ шaг пO Bpe}Y1e-

:hтI,' TO Чис.;T0 стpок тaблицы y}'{еньlпится, cднaкO тOч1loстЬ' кaк !ш yBи-

ди[{ 1{ишe, ш.tенЬшиTся. BeЛиЦ.liia шaгa At дoлшi{a быть в дoстaтo.чной мe-
pe I{aЛOЙ величиной' Bыxo.ц из пoло]кeния зaкЛюЧaeTся B BыBoдe нa qкрaн

.цисплeя нe п0дpяд Bсrx стр0чек тaбЛj4цш, a в BЬIвo,це кafiдOй m-ноЙ
ОтpoЧlи, г,цe m }doэшeт быть произвoЛьjiой вeЛиЧиHoЙ. дЛя opгaI{изaцI,Iи
тaкOгO выBOдa рa3oбЬeм Oсь BpeМeни Ha oтpetки A.U1 (O}.4' pиc. 1.' 3),
пpичrм tttl = ti + Дtr. этО pa3биeние lia3ыBaетrя в,pемe11|{Оu cеTrКoЙ, a
сaми TOч}tи ti - a\"xa"fuш вpeЛtrнILО17 сemil, BeЛиЧинa 

^t 
- шлao!'t cет,1|tu.

.'

6,
I.l



^t 
1rр

я+ l€__-__9{
I',1'l',,'1,,"1'i,,1,,"ti','l,r',til'l,i'rlr,,,r,,S

Рис. l'З. Blемэннaя сеlк? ДЛЯ ;еШеliия .цифферrнциa,"r:Н01 0 УрaзHrчИЯ

MоДифyrЦиpУем ilpОгрal{MУ mu11. asс сЛедУюЩиM обpaзом'

10 RЕl'l flaдениe Teлa / }!одеЛь 1 ypoвeнь 0 / mц1la.bas
20 g = 9.61
30 dt = 0.01
40 hp = 0.1
50 nP = 1P761
60 h0 = 19.6
70Y=6
80v=0
90t=0
100fогi=1tonp
110y=y+v*dt
120v=v+gr,dt
130h=h0-y
140t=t+dt
150ifh<0then190
160 nеxt i
1?0 print t,y,h,v
180 goto 100

190 pгlnt t' y, h, v
200 end

1О

PacсМOтpиl'!, кaк вeлиЧинa шaгa вpемeTilloй сeтки 
^t 

BЛияeT }le тOЧ-
gnnфL nanuoтe R тe6лишe 1.2,ПpедсTaBЛeны pезУЛЬTaты BЬ1ЧисЛений ПOlrvv, U уцv rvrgt

прOГpaMмr mu11a. bas pa3ныI{ шaгoм сeтки.
СрaBниBBЯ сT0Лбцы TaбЛиЦы. сoOTBeтсTBУющие pa3нoЙ BeЛиЧинr шa:a

BреMe}iнOЙ сетки, Bидим' Чт0 C y[.{eнЬше}lИем веЛиЧI4!IЬI шaгa TcЧHcОтЬ Bы-

ЧисЛенИЙ BO3paсTaeT' 0днaк0 сОOTBrTсTвrннc Boзpaстarт и ]lpOдОЛtlи_

TеЛЬнcсTЬ BреlvlеHи раcЧеTa. I]paкTичеCкие pе}tOMеiIдaJии пО Пр0верке

ПpaBI,{ЛЬ}I0сTи oчеTa 3aкЛючaюTся в щOBeдениии дв0Йн0гo рaсЧeTa, I]pи_

ЧеМ BTОpOЙ paсчeT i]poB0ДиTcя с yli,lrнЬшrнiiЬIM вдB0е шaгr оrтки. ЕсЛи
pезУЛЬтaTЬl pаcЧетOB нознaЧителЬн0 рa3личаЮтся, т0 iioЛaгaется, Чт0 т0Ч-
н0сTЬ сЧrтa ПplIeмЛемa. в пpOTивI{Olt{- слyЧae }шri{Ьшaется ц]aг CrTки |4

i]pOЦe.цyрa paсчеTa nOBтOряeTсЯ. B нeк0т0рыХ cЛУчaЯХ yMенЬцlениe шaГa

сетнi{ Не Т]pив0дит 1{ УcПеxy, тOг.цa BO3ниltaеT неOбХO.Ци}4OCTЬ иЗl{eниTь

I{еT0.Ц решеltия систe},,lы дифФepeнциaЛьнЬix ypaBнrни!'l (0 l'{eToДax рeшeния
обыкнOBr}iныx ДI4ФФrрeнциaлЬI{шx ypaвHrц{!Й cNI., нaпp11}v1ер, [4' 1c, 11] ).

Taблttuа 7.2. BJlИf.IiИ'е шaгa Ai i.le т0ЧнOстЬ paсчrтa вЫс]ТЫ TеЛa h = h(t)

I,C At=0.1 At=O.01 Дt=О' c01 тnuнnA nalilонI;о
Pvшvrr,rg

0.1
c.2
c.3
О.4
0.5
0.6
О.1
0.8
0.9
l"- 0

19.60
19. 50
1У. ., l
19. 01
18.62
18.13
17 .5+
16.86
t6. О1
15. 19

19. 56
1q 4,1

19. 1?
18. E4
18.40
I',t.8',1
\7.2З
16. 50
15.68
4 А 1^

19.551"
19.405
19. 160
18.818
18. 3??
17.839
17.2О2
t 6. 468
15.635
Lц.,|05

19. 551
19. 404
19.159
iB. 816
18.3?5
1?. 8З6
17. i99
16. 464
15.631
14. 700

3адание 1.1.1. с кpЫЦи .цcмa Черrз кaшшIe чеTBерTЬ сек}т{Ды пaдa

ЮТ каПЛи Boды. Ha кaком paсcтoянии Дpyг 0т дрУгa бyдyт нaxoдитЬся

дзе пеpBЬlе . кaПЛи ts MOМент OTpЬ]зa деCЯT0Й? C кaкOй с}.OpсCтЬю бУдrT

д'BиIaТЬс.q ПерЗaя кaПЛя OTi{CCиТeЛЬ}tO BTOpOЙ? COГрОТИBЛeHиеМ Б03дyХe

Преt]е0рeЧЬ.

Ilpимevаниe 1.;4. Если рeшaть пpи}'{еp 1.1 бе3 УЧeTa сOпрОтиBЛеi{Ия

среды двиnсеitию телa, тО B]]Oл}ie М0}lнO быЛ0 бьl обоЙтись бeз коlt].lьюте-

Da, IioсIt0ЛЬt(У 3aдeЧa дOiГу*скaеT т0Чнor aнaлитltчеcкOе рrшsнИе' 0диaко

I; t. 
"

1T



R = -(a'v + b'vz + с.vз).eu (1.1o)'l : '.

гДе'кOэФфициеHTы a, b, с Oпpeдrляютcя OПытнЬIlvI пyтем. eu = v/v. Haйти
3aн0й.ДBиfitёния]теЛa ts 3aBисй1{Oсти cт BpеМeни, пpoшедшeгo с м0Мrнфа
пa.цeния, еcЛи и3BёстllO, фo УстaIlOBиBIцaяся окObOсть пaдения тeлi
рaвнa 60.Мr'с' GOгЛaс}rO (1.1) иtvIeel'{ сЛедyющyш сиотемl'

Пpи Т]ереxоДr к бOлеe pеaЛЬHым зaдaЧaм, B ItOтOрыХ yЧиTыBaЛOсЬ BЛияниe
сpe.цы нa дBи]ltениe Tел, сл0lllн0сть aнaJтI4TичrскOгO peшeния pезкo вot-
paсTaeT' Й.чaсTo лишь с пOм0щЬю Эвшl мOffIrO ПOЛУЧитЬ p.зyлЬ,Ьт.

Пpимep 1.2. зaтяш|oй пpЬпffiotс. oбщee peшeниe. ПapaшЮтиот ],facсOЙ
?O кг дeлaBт 3&тяifr{OЙ прьIfiсOIс с большоЙ BьiсOты. сиЛa OOIгDOт],IвлеI{ия

срe.Ды oiTисыBaетсh эt.тиpическoЙ фоpмyлoft

hi0)+ 0

h tтt
R
y \ Li

mg исfiOлЬзyя (1.6), пepeпишем (1.1t) в виде

D_

Рис.i.4
l{2uя пLЦLто \I. п^Dт,rlaaqJr'rr'rg ;rvuruоrlЯ зaДaЧЧ OПpедeЛel{ы тOЛЬ1(0 .ЦЛя.сttOpOсти v(c)=0,

.п0ЭTOI{y нaЧaлЬнaя выcOтa яBЛЯеTся вap-ьиpУr}'{ЬIld пapal\4eтp0M. зaдaДи},l
нaЧaЛЬH}'I0 BЬIс0Ty lr(0) .дo-оlaтр]щa бOЛЬш0Й; напpиМер, h(0) = 1ОO0O м.
нaпpи},lеp, и3BeстHo иЗ прaктиJ{и' uтo yотaнOв]4вшaflся с1t0р0cть пaрaшю-
тисTa' .cовrршaющего зaтяшt{OЙ щшfiolt,. paвнa пpиблизитrЛъно 60 мzс,.
CЛ0.[0B8TeЛiт}tol ЭT0 дaет нaM кpl,rTrpиЙ ,ЦЛfl гIoдбOpa пaрaMeтрOв MOдэЛи:
a, bис.

ПрOГрaМмHaя pеaЛизaЦия lpr,цсTaвЛei{нoй мoдели имеет a.нaлOгиЧHyю
сTpуктУpУ, Чт0 и B l]рeДы.цyщelu пp]4l\4eрr;.,,-..,,.-,
10 гem падeние тeлa / мoдeль 1 ypoвeнь,l / mulz'bas
?.Q g ='. s.вl l

/ oУ,/dt = v,
{

t m.dv,zdt = m.g - R.

1 У (t + At) = У(t) + v(t) At,

t o., * At)..]= v(t) + (8 - (a.v + b.'ve + C'vзljfri1ii.

I 'Jl

(1.11)

30 dt = 0.01
40 hP'= 9.1
50 np = 1р761
60 h0 = 10000

70Y=6
80v=O
90t-0
100 input ''Bвeдитe пapaмeтpьl }toдrл{: a' b, с'';а, b, с

110m=?0
115 pгint t,h,y,v
t20 foг i=1 to nP

130y=y+v*dt
140 v = v + (g -.v * ( a + v'r (b + v * с))/ш) {.dt
150h=h0-y
t60t=t+dt
1?0ifh<0thеn210
180 next i
190 pгlnt t,h,y'v ].

200 gotо 120

210 pгint t,h,y.v
220 end

ПpOBOдfl BЬIЧисЛе}lия п0 пр0грам}',Iе,c рa3}Iы}',lи 3НaчeнI,fя}lи пaрaMeтp0B

a, b, с , дOбивae}'[cя' чтoбы УcTaнoвиBiltеrcя 3}iaчr}Iие сit0р0сTи IiaденИff

тeЛa paBiiялOсЬ 60 M/с. ПслУчeiтныe резУЛЬтaты ]i{o.цeЛирoвai{ия приBе.цrнЬi

в таблиЦе 1.3.
ПОЛЬзУяcЬ дaннЬши тaблицьl 1.3, пOстpO}.Iм гpaФик дBи}ilrния TеЛa h

= h(t) (сПЛошнa"q ЛиниЯ), нa oси aбbьисс oTЛO]liе}lO BprМя, нa Oси Opди-

нaт _ BЬICcTa TrЛa нaД I]oBeрxHOcтЬю ЗrMЛи (сM.pI4О.1.5). Гpaфик дЕиШr-

нИя TеЛa McfitнO, рaзбить нa двa.УЧaCTкa. ПеpвыЙ УЧaсTOк O: О ДO 25 C

(с}l, тaблицy 1.3) сOOтBетстByеT усItOреннOl{y пaдению Teлa, ФOрil,Ia }i0_

T0pOгО 3aвисит 0т cooтi{Oll!еtlиfi TIapa}{еTрOB a, . b и с. !{a эт0M УЧaсTне

cИлa сOпрOтиBЛеi{иfl R вcaрaстarт. п0 l.'!o.цyЛю 0т нУЛя 'ц0 3l{aЧrния cИЛы

тяfrcеоTи. BтOpOЙ УчaстOlt 
-c00тBетствует paBн0}4rрн0Мy пaдrН-i4ю' ilpи кО-

TOрOM Оil'Лa сOПрOтI4BЛrHиfl B т0ч}I0сти рaBfla сиЛе тflшeсти и дBишrние

TeЛa Пр0ИсxOдиT II0 }fi{ерЦии о0 скOpOстЬю 60 м/с.



h. tu1 У' !l v, !t/c h,м У'м \,t4./c

0
5

10
15
20
25
30
35
40

50
55
60
65
?0
?5
BO
B5

10000
9891
964з
о1fr9
9054
в754
8454
8154
11aЕ.А

?55з
"t253
6953
665з
6353
605з
5753

5152

0
108
356
в47
o,t (

7245
4^r',q

1845
2145
244в
e"| 4в
3046
3346
3646
3946
+246
454',t'
4в+,|

0.0
39.8
55. I
59. 3
59. 9
60. 0
60. 0
60. 0
60.0
оU. U
60. 0
60. 0
оU. U
60.0
60. 0
60. 0
60. 0
60. 0

90
95

100
105
110
115
r20
12q
130,
135
1Lо

150
155
160
165
4',1^

170.8

4852
4552
4252
3952
3652
3351
з051
2151

r 2451"
2r51
1851
1551
r25l
950
650
з50

50
-0.56

A.1 л.j

544"1

^1А,76047

6648
6948
't248
?548
?848
8148
8448
в7цB
9049
9349
9649
9949

10000. 5

60..0
60.0
60.0
60. 0
60. 0
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Тaбnilцa l.3. 3aк0н пaде}ll,Ifi Teлa с yчeтO}{ coпpoтивЛeния B0З.цyХa,paсс-
ЧитaнI{Ьй пpи a=4.233' b=0, с=0.002

i]oщ{ченныЙ pеЗyЛЬтaт МO}ltHO испс'лЬзOBaть при'pешeнии.слe.цyющrЙ 3aда=
Ч|Й. ' ].

пpимep 1.3. 3aтя!ш{oй пpьшoK с выeoты ?000 иeтpoв. .I1apaшютист

дAЛaeт зaTя[.т{oй пpы]l{Oк с высcты ? It!4. 0цeниTe щиблишeнн0, кaк дOЛг0
пaрaшютист l!t0]ttет Hе рacкрыBaтЬ пapaшют. .Ц,o 3емли ДOлflt}IO остaЁaться'.
Нe },{eнee 1 км и Oт 0.5 дO 1 минyтЫ зaпaоa BреМel{и. .,' '!''

pис, l.. s. зeкоil .цвt,lшeния:для пaдaющrгO тeлa

Ha,pиC'1.5 0T}!еTиM гоpи30НTaлЬн0Й линиeЙ 1 ypовень 600О м, ,a
ЛиниeЙ 2 - ypoBrнЬ ?00O М, cтсЧиTЬIBafi OT нaЧaЛьнOгO пOЛOfiirl{иfi TrЛa..

Bрeмя пaДения пaрaшютисTa la пOсЛеДHеI{ УчaсTке AB, кeк BI,iд}lO иЗ
n7. 4 5 лn.тЯRпg6т "? n Пnэтnмrr Uтn6LI BЬJпOЛllить тpебoвaния УсЛO-r l vl rrvv r vдlJ 

'

виЙ безoпaснoгO прышкa,неOбxOдI4l'{о иметЬ 3aIIaс BреMеHи не мeнre 30 с.
Дaлее, OткЛaДыBaЯ OT TOчI(и B влеB0 OтpезOк BC, рaBный 30 с, и, вoсс_
TaнaвЛиBaя lТrрпrн.циt(yЛяр в тонке C, }.Iы 0прeдеЛ]4l'4 BЬIс0тУ CD и момент
BреМeни paскрЬITI4я i]apaшютa. ]4тaк, Bреl.{я сBOб0,ЩiOГO пaдениff сOстaBля-
rT 91 с, ITOCЛе ЧeгO i{a BЬIcOтe 179c м (т0Чкa D) 0т п0BeрХ]i0сти 3rMЛи
(Лиi{ия 2) пapaшютист дOЛжeн. paскpытЬ пepaц]юT.

зaдaниe 1. 2. 1. OфициaЛЬ}iо мpeгиОтpиpoBaн1{ы}',I prкOpдOM пa,цrния
ЧrлoBекa без пaрaшютa B0 Bpeмя вT0p0Й Миp0B0Й в0ЙHы, }t,ОToрыЙ OстaЛОЯ

]ttИB' яBЛяеТся ''ПpЬШtoк'' с0BеTскОг0 лeTЧикa-ЛеЙTrнaнTa И. M. Чиiшовa. 0н

вьlбpосилоя с пoдбитого .ЦeЛЬнегO бoмбaрдиpовщvlкa i,J|_4 i]a высOTе о?05
MеTрOB и I.]ри ЭтOI{ пOTерял сOзнaние.,Eго тело Уi]aЛO Ha ск"lcн ЗaнeCеH-
HOГO снегO]v{ сBрaгa и, пpо5ив тyннеЛЬ, BыкaTИЛOсЬ i{a ДнO oврaгa. t.pи

этOM скOЛЬ]ttении ЛеTЧ,{tt пOЛyЧиЛ сrрЬез}tые TрaвIl.:ЬI, cДHaкc OсTaлся ]ltив.

B этoм зaДaнии нrОбХcдиМO Oпре.цeлитЬ нaиI\,lе}iьшee и HaибcЛЬlДее BреМя

ITaдения теЛa, eсЛи и3Becтн0, чTO сItopocть yOтa1]Oвившегcсfl дBи}teнI4fi

пpи пaдении B IIрOизBOлЬ}iOЙ пO3е нaxoдитcя B д],1aпa3Oне Oт 50 дO 60

|'1/C. при paсЧете вoспOлЬзyЙTeсь неoбxОДимЬш],I .цaнными и3 приMеpa 1.2
и прOгрaMМOЙ mu12.bas.

зaдaниe 1. 2'2. д'9TеItтиB}Iaя истopиft. Itиt{Ooпepaтop, }taХOдИBl]ийcfl в

ГЛУбИl{е к0!1нaTы i]a TрrTЬrM ЭTaШe Bыc0т}10г0 3дaHI,1я' cлУчaЙнO Cнflл Еa
ItиHOI]Ле}lIty пaдaющегO сBерХу ЧеЛOвекa. РaссTOяние 2 M, paBнOе вЬIсOтr

CкHa, TеЛO ПpOЛеTrЛO зa O.1 с; выCOТa O.цHOГO ЭTaЖe paBI{O 4 М. с пO_

}4OЩЬю ПpOгpaMмы rx12. bas Ус:aI{0Bитe, с кaкOгO Этafi{a BыпaЛ человек?
Пpи paснете использyЙтe нeoбxоД,имьIе .цaнныr, пOЛУЧrннЬIе пpи prшrj{ии

ПpИмерa ,..2.

ТIpименaниe 1.5. B paсс}.{OTpеiiнOМ, iТpi4lilеpe 1' 2 рa3},IеpЬl TеЛa, егO

ФОpМa, a Taк}кe xapaктеристиi{и срr,цы УЧTены интrгрaЛЬrjo B числrilHЬlx
ЗHaЧенияx Э}lпиpиЧecкиx пOсTOяI{HЬIX a, b и с B BЫpafiсенИи (1.9) .цЛЯ cи-
.[ЬI сOпpOTИвлrHия' BсЛe.цCTBиe Oгpo]'{!lOГO ПриклaднOгO' 3HaЧrния эт0гO
вcпрOсa paccмOTpиМ егo бOлее пoДpoбно. lla TеЛO, .цви}IсУЩеeОя B сpe.це,

,i.ri
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R= 
JAo" 

+tn).dб, {1.13} I

гдr иHTeгриpоBаниe tsе.цrтся пo всеЙ BI{eшЕrЙ пbвеpхнoотй теЛa; pn и tn
eстЬ Brкт0ры пp0е1tЦий .цaBлrния и }IaITряшeния трeниЯ Ha iiopMaль к эЛe-
l,leнтy п0BеpХ1{ости d6. B общeм сл'lЧae дЛя дви]lryщиxсfl 'TеJI пpоизвольнoй
фopl"tьl зaдava иI{TегриpOвaн;{я (1' 13) 0ЧенЬ сЛOi{fia и вЫlО,li]и],{a О сj]ре-
ДrЛeнi{ыltи 0гpai{I4чеItияIviи'гОЛЬtiO llа выс0кOпрOи3BOДиTrЛьНыx сУI]eркOМпЬ-
юTерax' ITOэтOмУ мы в дaльнеЙшеM Oгрaнj4Чи}.1ся т0лЬкO paсCMcтрение}"{ теЛ
пpостейшеЙ фоpмы. Истоpzнески сЛOlltИЛOсЬ TaIс, чтO OснOв}iым Mэтo.цOI{
иЗyЧения сИЛOBOгO воздействия сpеды нa дBи}IсУЩееCя телo явл"ялoсь фи-
ЗиЧeокOr, нaтypi{Or MoдrЛиpcва}lие (попyтно ОтмeTиil{, чтO с0 BTOpOй ПO_
ловиньt ХX стOЛeTия пp0и3oшЛa сМенa пapa.циг}lы ],{ Еa aBal{сцeliy BЬIшЛ0
чllслeннbe МOде"тирOBaниr' a нaтуpi{Or Oтcшlлo нa BтOpOЙ плaн и cЛy]IiиT
cейЧaс дЛ.я прOBepки ПpавилЬнOсти выЧиcЛитеЛЬil0г0 экспepиI{eЁтa). TeO-
рети1leсKиil{ oбoснoвaнием ФизиЧeскОГO МодеjTI4рOBaния сЛy]trит TеOрия Пc-
добия, в которoй кЛюЧеBыe рOли игрa.I0T тaк нa3ыBael4ые безрaзмеpные
кoмбинaции Oс}lоBI{ыx е.ци}iиц измrрения (подрoбнее о те0рии пoдобия
сrи. [14j)' нaЗывae},Iыe криTrрияМи. 9 paссмaтриBarМыx }iafuIи вOпpOсax OC_
||О в:ilьlJfr1 кpunф"u,яjru Р,в",|sЛanс я, |Lltс'r"g" lr!an}'

цИе}lT диi{a}Il4ЧeскOй Bfl3к0сти сpеды. B слУчaе, кOгдa Rе < 1, oсновнoЙ
вКЛaд в сил0B0r B03.цrЙствие сpeды нa, TеЛO вi{OcяT Пpoцeссы тpения
(втopoе сЛaгarмOе ,в (1.1з) ) vl сИлa сOпpOтивЛениЯ R рaв}ia (ПидpОДи-

нaМиЧeскиЙ зaк0н ст0ксa)

F = - 6.]r.ц.r.v, (1.16)

гДr r .- pa.ЦItyс HaибoЛьшeгb лoпrpеЧit0гo сeЧeния Trлa" BO вcex OсTaлЬ.
ныx cлyЧa.'{x сиЛOBоe вOздeЙотвиe опрeдeляrTсfl cI{oрOсTным нaiТQpoм сре-
Ды }Ia теЛ0 (пеpBOe сЛaгaеIиoe в (1.13)), т0г.цa

R =. C.0.5.p.vа.S.eo, (1.1?)

где 0'5.o'у2 . скоnостной нaпcр (ДинaмиЧвскOe дeвЛeние), s - xapaк*
Teрнafi пл0щaдь телa (для cфeричecкиx тeл, снapядoB, 6аллt,tстическиx
paксТ S ес.ть ].IЛOщaдЬ нaибольшегo пOпepеч}lOгO сrЧeния); с = C" * Cy

eсть aЭpOдиllaМиЧеcкиЙ к0зФФI4циент, где сx * aэpoдина]'{ичёскиЙ !t09ФФI4_

Циеltт лобoвогo сопротивлefiия, сy - aЭpO.цинaМиЧеский кOЭФФиЦI4rЕT
ПOдъeI,{нОЙ 0иЛы. .Aэpодинаминeокиe }с0эфФиЦиенты 3aвисflТ 0т .Oриеi{тaции
TrЛa п0 отн0ше}lию к нaбегaющeмy п0т0кy ЧaстиЦ срetД и ЧисеЛ MaХe и
Рейнольдсa.

зa.цaние 1.2.3. Cтa.lЬi{OЙ шaрик paдllyca 1'00 м}1 Oi]Уще}l B шиpottиЙ
cОсУД BьiсoTOй 0,5 M, нaпoЛнe}ТыЙ гЛиЦepинOм. t{aйдиTe 3aкон .двиfiiel{ия и
с}topOстЬ УcTafi0Bивujrгoся (paBнcмeрнOгO) .цBи}Iсе!{ия шaрикa, испOЛЬзyfi
ГиДр0.циIiaMиЧrскyю фOpмyлy СTcкca (1.16). кoэФфицI4rнт внyтрен}lегO
TpеI.IиЯ B гЛиЦrрi4lie ц = 1'48 Пa.с. пл0Tн0стЬ гЛиЦrpи}ia р2 = 1260
}tгlN,lз, пЛOTHOсTЬ стaЛи p, = ?80O кг/м3.

Задaниe 1.2.4. ЭкспёpиMeнтaJ]ЬнЬle дaЕныe. ДЛя cлyЧaЯ пaдеI{ия пе-
н0ПЛaОT0Е0Г0 шapикa l\,lacсOЙ 0.254 Г и pa.цI{yсOl'4 2' 54 ом:

t, C 0 0. 1з2 0.2З2 0' 332 0'432 О.532 0.632 0'732 0.832 0.932
y, м 0 0.0?5 0. 260 0.525 0.8? 1".27 1. ?з 2.23 2.11 з. 35

ш0диФИцирУЙтe прOгpa}.I}.Iy mu12. bas и BыЧиcЛ}Iте зaкOIi дBиlicения тeлa с
yЧrTOМ Л}tн.eйн0г0 (t.16) и I(BaДрaтиЧнOгo (1.i.|) зaкoIlOB с0пpOTивЛeния
среДы. Bыя0HиTе, кaкaя из l'{OдеЛeй aдeкBaтIia OпиоЬIBaeMoмy пpOцeссy
пaдrниЯ. i{alсOвa ск0p0стЬ шapикa B !(OLreнт 0.5 с, 1 с и 1.5 с? Bычис-
ЛиTe 0Tт{осителЬ1il,.'ю 0шибt(У oпpe.Целeн],Iя. У(t) для эTиx МOMенTOв врel'{е_
н}1, если бы нe yнитьtвaЛосЬ ОOПрoтивЛеНиe среды.

M = Vz'V^

u РеultО"rLьоcz,

уg = p.V.0,rтl.

3десЬ v _ cк0p0сть Teлa, vs _ cIсoрOстЬ зBУ.Iia B сpедe, P
сpeды, d _ xaрaктерныЙ размeр пOпеprrLЧOгO сeчel]иff тeлa,

-LO

(1.14)
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Г dt'Y

tlpимep 1.4. oтклoнениe тeлa пpи пaДeни}t oт oтвeснoй Лпtlии..0П4/
peдrлI{Tr OTнл0неI{ие 0т лиltl4и OтBесa овoбoднo пa,цaющeгo тrлa' ёслиii

Oпыт ПрOB0дится Ha гeoгpaфиЧrск0Й шиpOтe {Р. I{aЧaлЬнaя вьIсOTa h. 
.- 

'

BПеpвые эTa 3aдaЧa былa пoстaвленa B 16?9 гoДУ И. IlьI0TOнOl.,l B егO

3}ia}dеl{итOl,l писЬli{e Poбepтy ГyкУ. Гyк l{е3aMeдлI4TелЬнc пp0BeЛ сrp!{ю.

эксПOpиlvlеtlтOв и пoлУчил i]ри Bыc0тr h = 8.3 м, Чт0 OтItЛO}iение нё1
юIO-BOoтOII 0т нaпрaвЛrния 0тв8оa.,сoстaBЛffет нe l{rнеe тем нётвеpтьi{

дюЙмa (6.35 Mм). ГeoгpaФиЧeскaя IJиp0тa ЛOндoнa 5t040'. .i

.цля prшe}iия Эт0Й 3aдaЧи не00Х0диM0 УЧестЬ гe0!1rTриI0 OпЬlтa, оп.

редеЛиTЬ 0с}t0вНыe ФaктopЬl, деЙcтByюtl.iие шa пaдaюшee TeЛO' и с0стa*
БиTЬ УрaBнеt{ия двиfltе}lИя TеЛa. Ha

pис. 1.6 пpе.цстaBЛеi{a систe!{a к00pди_

iiaT, сBязaннaя C ЗeМЛеi.,I следyюiцим oб.

рaJoм: оэь Z coвпaдaет с лиHиrй OTзе-

сa и нaпpaBЛе}ia вверх; нaЧaЛo кOOрли_

Haт 0 эпpеДеляеT TOЧкa i.IеpесечеHия

ocуl Z I4 yrpиДиaHa; 0сЬ x сОBпaдee: с

кaсaтeльнoЙ It Mери.ЦиaHу, пpcxсд"qщrМУ

неpeз нaнaлd ]tcоpдинaт, i4 HaI]рaBЛeнa к
ceBepУ; ось Y совпaдaеT с кaсaTeЛЬHoЙ

к пaрaЛЛели и HaпpaBЛенa к зaПaдy,

BслrдCTBиr BрaЩrния 3eМли вOкpУг сBO-

еЙ Oси, ДaнHaя cисTемa OTсЧетa яBЛяет-
ся неинерЦйaльноЙ, ПOэT,OI,4У нa :.IaЛaiо-

Irёр трпn бvпрт пойcтg3gn16 нr тOЛЬ}tОцvv r lJrU

сиЛa TяШeсти, 1{O 1l спeциФические сиЛы, обУсловленныe неинrрциaЛЬ_

I]OсTЬю систеMЬI OтсЧетa (Зе}'1Ли) ' Bыделим Oс}I0B}iые Фaктcры' Taкzе' кaк
ОиЛa тя]ileсти 1А стn'лa ItoриoЛисa' Toгдa yрaвнeния .цBиflения бyдyт и|иеть

вид (с}.l. , нaпэимеp, t11 )

(1.18)
Iv, ш]

с нaЧeЛЬHыI\-rи уcЛOBияМи г(0)=(0' c,8.3) и v(0)=(0' 0 0). OтMeтиM, чт0
кOэpДинaTa Z 

.Oпредr"1яетq BцсOтy теЛa нa.ц пOBеpхнOстЬIO зе}4Ли. 3дrсЬ г;l.8
_ сЙлa TЯ}IеCTи, a 2'n.|v,w] - силa !toрио.lисa, \4l . yглOвaя CitOрОстЬ

Bрaщения Земли; вoкpyг сBOеЙ Oси и рaвнa

1B

Рис. 1.5. ГеOМrTDИfi OТ]ытe

1 dг/dt = v,

\ m.dv,/dt = m.g + 2.m

w =2 ' It/T =.| , 2,| 2 ' 1О- 5 paд/ с

и ЦaпрaBЛенa BBeрХ (сМ. pис.1.5). 0стaЛЬные фaКTOpы B дaliнOЙ.5аДaче
HrсУщeстBеHtlыr (сI\,l. , нaПpиМeр, t1] ). CиcTeмy ypaвнений (i. 18) мO}fiнO
зaписaTЬ B пp0е}tЦияx

dx/Ct = v*,

dy/dt = vy,

dz/d\ = уz,

m.dVх/dt = 2.m.lт,.v,'

m.dvy,/dt = 2.m. (vlx .vz - wz .yx ),

m.dvzldt =-2.m.щ.vy * m.8.

Прnоvn пq nт /,1 ,t o\ v1r9уU^vдл vr \r' aJl п paзilocTHoй сxei{e ЭЙЛrрa (1.7), имеeм

х(t + Дt)=х(t) + vх(t).^t,

у(t + 
^|)=У(t) 

+ vy(i).^t,

z(t + дg;-Z(t) + vz ('").^t,

vx ([ + Al)=v" (t) + 2.l1lz'vy (t).^t,

(1.19)

1r.20)

v, (t + At)=vy (t) + z. (w*'v, (t) - Wi 'Yх (t) ) .^t'

V, (t + Дt)='/z (t) . (g + 2.Wх'v, (t)) .At'



30 h = 8.3
40 phl = 51.7 * pt,z180
50w=z*p1/24/360O
60 wx = vr * сos(phl)
,IO wz = 1a r. sin(phl)
80'dt * 0.00001
90 hP * 9.1
100 nP = hp/di
110x=0
180Y=g
1302=h '
140vx=0
150vY=g
160v2=0
l70t=0
t80foгi"1tonp
190x=x+vх*dt
200 Y = Y + vY *.dt
2l0Z=Z+VZi(dt
220 vх' = VX * 2 * vу * Wz r.dt
230 vy = vy + 2 * Фz * WХ - vx.* wz) * tlt
24avz Ёvz+ (-g.2*Vy*Wx) *dt
250lf2<0then300
260t=t+dt
270 next 1

280 pгint t'х,.у,z
290 gotо 180

300 pгlnt t, x, y, z
310 еnd

B рeзyлЬтaтe .paбoтьl пpoгpaммы мЬl п0лyЧий нa экрaнe диcплrя тaбЛицУ,

To"блuцo' 1,4. Tрaектopия сB0б0днO пaДaющrгo теЛa

Yм y,м z'М
0. 000
c. 100
0.200
0. з00
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lI3 lt0тopoй явcтBУeт, Чтij тeлb. B свOeM xaдёнии oтk.цotiheтся }ia

,юг0-B0стOк (3нaк минУc, с1'{. BтOpeя и TрeTья ItOЛOТiки тaблиЦы 1.4) и
B lt{Oмент пaдeIIиfl нa 3el\4лкl нa 1.302 сeкyHДе этO OTiшoнeние Oт нaпрBB-
Лei{}lя OTBeca соcтaвЛяeт 0.3?5 м},[, т0гдa кaк, пc резyЛЬтaтaм Гyкa, эт0
oтitлcHeн]{e ccсTaBляет бcЛer 6 мI4. Oбрaщaет нa себя вhи}iai{ие T0T
d]яиф uто D Гrrr пnяртi пЬu^ \,pя ?я п шяпnЯRчqr!д, J.. ..уавиЛЬнo yкa3aл l{aпрaвлei{иe 0тRЛ0не!{ия тeлa, x0тя,
iieсcМнrнlic' измepиTЬ юilсiloе 0тiш0нeниe тeЛa.0T тraпpaвлrния oтвeсa с

iТ0l{0щью Л&б0раT0рI.IOг0 llЗмepитeЛЬнOг0 0бOрУд0Baния т0й э]iOxи 0н fir
l,{0г. , cпиpaясЬ нa cпыт пpOBeдei'Iия и интeЁITрrтaЦии ЭксПepи},leHтOB, If0tit-

ЕO скa3aтЬ. чT0 истoчI{ик0м тaкoгO большoго paсxO)tдения .qвЛяeТсff,

BO-пepвыx, !'laЛeкЬкaя выс0тa пaдеHия тeЛa, чт0 пpl1вOдит к бoЛЬшсЙ OT-

нOситeЛьHoЙ oillибкe l43l,lrprниfl OтIсЛo}tения, B0-вторыХ, iie.цOсTаT0Ч}1Oе

ЧисЛ0 0I1ыTоB, iтp0вeдeJ{I{ьlХ вeЛиким мaстepo!{ дeNf0l{cтpaций, для тбгo,
ЧтOбы сдeлeтЬ i{aдefl{нyю OЦeнкy этoгO 0ткл0нeниfi.

3aдaниe 1.4.1. дЛя .цoкaзaтeЛьстBs',cyт0Чн0г0 Bрaщrния 3емли pяд
иссЛr.цOвaтrЛeЙ п0вT0pиj]и 0пыты P. гyкa. B 1'Bс,2 г0дУ и. Ф. БенЦeнбеpг
пр0вOдил oпыты нa бaшнe сoбoрa cв.Ivli4xalnлa BысOт0й 76 м B г0p0де гaм-
буpгe (гrOгpaфичrскaя шиp0та 530,46). сpe,Щer OткЛOне}lиe IJa 0сI{0Ba_
нии 31 0пытa cОстaвилO 9.0 }fl'{. БOлee тOчt1Ы0 0п!iты прoBeДeны Ф. PaйхolД

в 1833 гOдУ в ФpeйбypгснOй.il]aхтe (геOгpaФI4чeскaя шиpOтa 480) глyби_
i{OЙ 158 м. Cpе.цЕes oтltлOнeHI{e нa 0сi{оBaI{],Iи 106 0пЬIT0B сoстaвиЛO 28.3
м}l' ilpедЛaгaeтся пpoвepитЬ пpямыlvt рaсн-етом пO прOгpaм},4e mu]'4' bas pе-
tyЛЬтaты эTих иcсЛeдOBaтeЛеfi.

3aдaниe t.4'2. B, TОчкe, paспOлOжeннoЙ нa шиpOтr г.lloвOсибирскa
(rp=550 ), из pylfiья ijpoизведrн., BнcтрэЛ. оTp0г9 BеpтикaЛЬнO BBeрx. Чере3
нrкoт0pOe врrмя iIyJt.я .шIaлa fiаl 3e},{лю. BыЧислитe с тI0lvf0lljЬIo mu14. bas^ нa



задaниe 1.4.3. BыЧиcлите c пoм0щЬю mu14.bas, IT0д I(aкиМ МaI{си
MaЛь}lЬI}iI yгл0},{ с' It Bеpтикaли lтaДo т]P0}13BrcTи выcTpeл BBерХ' Чтoбы
ЛЯ УпaЛa cорaтнo B TOЧI{У; и3 ItoтoрOЙ шpOизBrдeH BыстрeЛ? испOЛЬзyЙтo
Дaнные прrдыдУщеГ0 зaдaнИя. сOпроTI4BЛeниe B03дУxa дBи}ItriМю пУЛи j{6

приIiиMaЙте в0 BIIиMa}Iиe. ]

2. ,цB}tШЕпltЕ TЕЛA' БP0lllЕнH0г0 п0Д. JlтЛoi{ tt гOPизoflтy

Пpимеp 2.1. oпpeдeлениe yгЛa бpoсaния тeла. ПOд кaкиM yгЛ0м к
гOризOItTy tlУ]ltt{о ycтaнOB],lтЬ стB0л O!Удия' ,rтoбы поpaзиTЬ цeЛЬ, нaxg-
дящyюсЯ i{a pacстOянии 10.0 к}'{, вcлl1.нaЧaЛЬHaff сItcростЬ снapяда 500

у/с'? сOпрOтивЛsние},! Bot.ЦyХa пренебpень. зaпиlirм (i. t) в слeДyющей
Ф0рMe

\6. 1,,

с нaчaЛЬ}'ыMi{ УcлOBиfl}'{и г(t0) = Гo, v(tg) = v.. здecЬ г(t) paди.
yc-BrкTcр TеЛa B п,{OMeHT BрrМeЕи t (ct{.pис.2'1), m: мaссa тrлa, a г-
paB}iOдeйстByющaя Бcеx сиЛ, ДeЙCтвyющиx }to TёЛ0; i{a снapяд дrйOтByет
сиЛa TяflceсTи, вce OстaЛЬншe сиЛы n0 УсЛ0вию 3aдeЧ}I сЧИтamтся ITрeнeб-
pе]tfi4M0 мaJlыiltи.

Рtцо. 2 , 1'

Двиtпение телa щ0исx0диT B BерTикaЛЬнOй.пл0скOсти. 0б0знaЧим
г0pиз0i{тaльiiи0 0сЬ Рiaк q0ф X, a вrpтикaлЬную OсЬ кaк OсЬ Y. Toгдa
cИстrмa yрaBнениЙ дBи!I{еHия (2.1), опpоекTир0BaIIнaя нa Oси кooрДинaт'
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tTрИHиMaеT Bид

dx/dt = v",

dyldt = vu,

m dv*/dt = 0;

m'dvy/dt = - m.8

C HaЧaЛЬнЬIMи yсЛоBиЯ]dи: r(0) = (0,0), v(0) -(v0.с0s с,
l/^п^fir 

^rr- 
/4 ?\tlullvJtлоJл 1r. r 7, truur;/ЧaеM сЛедУющyiO выЧисЛителЬilyю оxРMУ

(?..2)

vo,,sin d).

{ 
crldт = v'

\ m.dvldt = F

x(t + Дt) = x(t) +.vх (L).^t'

У(t + 
^t) 

= У(l) + Vy (t).^t,

vх (i + 
^ъ) 

= vх (t),

Vy(t * At) = vy(t) - g.At .

Пpoгparvlмнaя рraлизaЦиfl эT0й схrl.tьi имerт cлr.цyюi]tI4й tsI{д

10 REl'{ Бaлл,tcтическая KpI{B{rя / мoдeль 1 ypoвeнЬ 0 ,/ mu21 . bas
20 g = 9.91
30 dt = 0.1
40hP=2
50 nP = 1P761 ii .

60v*500
?0x=0
80Y=0
90t.0
100 inpцt ',Bвeдитr yгoл нalшoнa в гpaдyсaxtl;a
110a1=x*pil190
1l0 vx = y rt 6q5(дt) l

130 vY = v 'r sin(al)
140 foг 1=1 to nр
150x=t(+Vxr,dt
160y=y+vy*dt



170 vx = vx
180vyovУ.g*dt
190t=t+dt
200ify<0then240
210 nёxt i
220 pгlnt t, x' y' vx' vy
230 goto 140
240 end

ЧT0бЬI i{aЙти psшeниe пp!тl',tepa 2. 1, нeобxoдимо }tсслe.цoвaтЬ зaB
MoстЬ дaлЬноб0йнodти Ьax 0T yгЛa нaк,лoнa стBOЛa d'. Pe3yлЬтaты paс
IТQ llрOгpaМмe шu21 .bas пpeдстaвлefiш Нa pИc.z.2..

2о З0 40 50 60 , "t0 80

ствoла. градi/с

Pric.2.2.

Прoвo.ця гoриз0нтa4Ьнy0 ПpяI4yю, сooтветотвyЪцyю дaлЬнocти 10.0 кt{;
Bиди},l, Чт0 сyщеcтByют две ToЧItи пeресeЧен}Iя пpяltOЙ с гpaФикOм y
=y(Х) ' к0т0pшe Oпpeдeляют дBa paшeш,Iя dr= 11.5o tlt щ= ?8,'5d' Пepвоe
peшeниe сq < 45o Oпpедrляrт нaстиЛЬнyю трaеI(Topию Oнapя'Цa, a вTOр0е
рeшeниe щ > 45o - нaвeснyю тpaeктOplrю cнaрflдa. i{aибOЛЬшaя' "шaЛЬHo;
б0Йн0сTЬ, I{aк вilДIo из гpaфикa }io Pliсi.2;'?' 'дgстигaeтся:,прЙ yглe:нai*
лoEa в 45o, Чтo в ,цaлeкиr сpeД{иe Bекa явЛялcоЬ BoeнHыI\,l ,сёкpётOl,{.
этOт сeкpeT, II0_BидI{l{o}ly, 0ткрыл ]lepвыl{ итaЛЬянcItl4Й yчeнЬй.;]никкoло
Tapтaлья. 0тмeтим, Чт0 эT0 ITОЛOШeниr cпpatseдлI,IBo тoльк0 B слyЧar,
к0гдa м01l:l10 прeнgбpeЧЬ BJ]ияниeм сРеДЫ на двl{]кениe те.па.'

3аддниe 2.1.1. Шapиft Ёataл пaдaтЬ c нy"{eвoЙ нaЧaлЬнoй c}toрO,стЬю
нa гЛaдкш0 нaкл0t1}'y0 пл0ск0cтЬ, сOCтaBЛяIoщyю УГOЛ 200 с гoDизонтсjм.
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ПpоЛeтеB pacстoяниe 2 м, oн yl]pyгc oтpaзилiя oT jlлоскоcти' .с.п0}.[0ЩbI0

пpoгpa}'ш{ mu11a.bas И nu?j..bas pacсЧитaЙтe, нa кaкoм рaсстoя}tlIи oт
местa Пaдения шapик oтрaзится втopoй paз.

. зaдaflшe 2.t.2, истинЕyю щaбpость. BеJll{tt0лem{Oe y{eниe fleтaть
ITcкa3aЛи пил0TЬI 1-гO l,{иннO-тopпeдЕ{Oгo пOлIta BМФ сссP. 0ни бoмбили
Беpлин B OтBeт нa бoмбаp.ЁирOвки нaш}lx гOр0дОв и сeл B aЕгyсTе t941
гOдa. C пOI{OщЬю ITpOгpaммы mu21.bas peшитe cлeДУюц}m 3aдaчy.

Cк0р0стiтоЙ дaлЬ}iиЙ бoмбapдиpoвttик дБ*3, лeтеЬшlttr Jre BысOTe ?0O0
t'{ сO скOpoстью 42o юI/чeс, сбpoсил бoмбy. pa Еaкoe вpeмя дс прoxollс-
дeнI4я нaд цeлЬю }l Ha кaкoM paсcтoяниI,l 0т Еee д0Шeё сaMoлeт сбpосить
бoмбy, Чт0бы пoпacтЬ B ЦrЛЬ; пOд кai{иl,l yглoм.p',к вeрти]€ли лeтЧlтк
дOЛfife}I Bидeть- ЦrЛЬ B }.4OIYIeнT сбpосa бOмбы (сoпрOTивЛeниеl,t B0ЗдyХa
пренебpeЧь) ?

3aдaниe 2.t.3. скopостЬ flyли Molш{o нaЙTи п0 пoнижeнию eе Tpaек*
тории нa 3aдaн}ioм рaсст0Яllии тIрI4 г0pи30]tтaльнOМ tsыстpeЛе. I]OнltffieHиe
трaектOpии Oпp3дeляeTся п0 пpOбOинaМ, сдeлаl{ны}{ пyлrЙ B дByх Beрти-
кa.пЬных, п0сЛедOвaтrльнc paсiloлO]lteHi,Iыx нa пyти бyмamtыx лисTax. Oпpе-
дeЛитЬ скOpOсть пистолeтн0Й ITyли, ecли и3Brст!io, чтO рaсст0яние }trеш-

дУ ЛисTaми сoстaвлЯет 30 м, a пOни]ltениe тparкт0рии . O.10 }4. CoпрO-
тиB"TеI{иеlil BO3tУxa пpенeбpень, .

пpимep 2'2. ДЕижeниe мfчa, бpoшeннoго пoд yглoм, к гopизoнтy..
IuяЧ бр0оиЛи' c0 сitopoGтьIo 70 м/c пcд yгЛO},l в 40 грaдyс0B l( гcризOHтy'
|1atJ!тu: 1) нa кaкyю вЬIсOтУ п0,цнимeтся l'lя.t{; 2) нa кalrcм paсстOяl{}lи cт
мeстa бpoсaflия,oн yпa.цет }Ia 3rмЛю;'. З) скoЛьк0 Bpeмeнi[ oll бyдeT B
дBI4flсeнI4I,{. coг]рOтиBлeниe Bo3дyХa rre УЧитывaтЬ. .

BЫп0лняя paсЧeт п0 пpoгрari{мe mu2l.bas с нaЧaлЬнЬIl\,lи УсЛoBияI'м
ЗaдaЧи, мЫ тTолУчиM следyюЩи0 тaблиЦУ

.l,aоtLuцa 2. 1' заiсOн дBишсeния мяЧa

х,м У, lYI vх''I./.,/c vу 'у1/c
0.0
0.1
v,6
0,з
0.4
0.5

0. 00
Q.'11
1.53t aar

3: 06
3. 83

0.59
i. vJ' 1.49
t. 78

7.66

7. 66
?. 66
7. 66
7. 66

6.43Е. АЁ.

4.4вQ /a

' 
Б1

1.53
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ПрoдOЛfltениe TalЛ. 2' t'
Х, I\4 У, 14 vx. l't,/с vy' Ii4lс

0.6
0.?
0.8
0.9
1.0r.i
L. 'J

4. 60
5. з6
6.13
6. 89
7.66
8.42
9.19
9. 96

2. t0
2. t0
2.0t
1.82
1. 53
1 1Д.

0. 66
0. 08

?. 66
7.66
7А6
7.66
?. 66
?. 65
7. 66
7.66

0. 55
:-0.43'-1 tt 4

-2 10
-J. !t /
-l a^

-5. 33
-6. 31

IT0 дaнным тaблищы 2. 1, ITрrдCTaBлeI]

2.0

1,0

05

c
5

Х,М

PIлc: 2':' 3.'.. TрaeRтOрия дBиfltrlrt,Iji Teлa

Из гpaФикa нaХOдим l{aксимaлЬнyю дaJIЬIlOcтЬ 10 M' МaкcимaJьIiaя вЬIсOTa
nЯРтJяртng 21п' ^ ft}2qLrrJl'lvJl fu! l lvl,, o дЛИT0ЛЬH0ОтЬ .цBи}firHия- - 1.3 с. тcЧнЬlЙ pacЧrT IтO
и3BесT}lыM ФOpМyЛaм

tmax= 2.v0.si.nс',/g =1.з1 с,
Хmaх = v0'с0s 0.t'a* = 10.05 М,

Уmдx = 0.5'vo2.(stn(')2/8 =2.I!М
(2.4)

пO.Цтвep]flдaет дaнные pe3yлЬTaTЬI BЬIЧйсЛитеЛЬI{O|O э1tcITерI,шe}ITa.
I{aк виднo и3 риО.2.3, тpaeктOрия дBинсeния тeлa пpедсTaBЛяeT C0_

боЙ пapaболиЧескУю криByЮ' си},шетрI,IЧнУю 0TI.IOситеЛЬнO пряМOЙ, пaрaЛ-
ЛеЛЬнOЙ Oси OрдинaT, и пpOхOДящУю Через TOЧIty l'{aксиMyl{a тpаeкTOрии.
B .цеЙствитeлЬнOсти fi{e pеaлЬI{aя TpaeктOpия нr яBЛЯeтсfl симмеTричHой
кpивОй, и oснъBн0й пpi,IЧпнOй этOfO яBляeTC't сOПpOTиBЛe}lиe сpеДы дBи-
шeнию тeлa. нaг]pИI\,Ieр, тaкTИкo-TeХничrcкиe дaнныe 2O3-Mм гaУбиЦы:
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1) мaссa снaряда 1 ofl кг.
2) нaчaльнaя оitОpoсTЬ 6a1 м/c:
3) дaльнoбoйнoсть 18000 М.

!;сли pacсЧиTaтЬ П0 }си]lе}'{aTI,IЧeск],IM Фoрмyлaм (2.4) мaксимaлЬi{уto дaЛЬ_
н0cтЬ ПOЛrтa снapядa бeз yнетa сOщOтиBЛeния BOздуxa, т0 IT0ЛУЧи}it
3HaЧeниe 37'6 }tм, чT0 б'Oлre Чe}l B Двa paзa прeвышaeT praЛЬнOe з}тaчe-
I иr. cЛe^цOвaTsЛЬilo' дЛя Ут0Ц{eния paсчетOв бaллиотичeоких кpиBыx нe-
O.б)i0ди}.{0 .Пepeс}.,l0TpеTЬ l,t0доЛЬ (2. 2) пУтrм. yчeтa силы сOпpOтивЛeнI4я
сprды R(v) , дейcтвy0щeй ira двиItyщerся. тeл0 .(сtd. рис.2.4)

B пpиl..leЧafiии 1,5 (с. ].5) рaсс}.IcT-
peнO влияние сpеды нa дBИ]ityщеeся
тeло. Для xaрaкTrpнЬlх paзмrрOB и ск0-
рOcТеЙ CнapяДoB и пapаМeтpoB сpедЬl
знaчeние критeрия PейIioЛЬ,цсa (1. i5)
Re мн0гO: бoльше e.ЦиHиЦы. Cледoвaтель-
1{0, OсI{OBttОЙ Bклaд B сил0в0e BОздейО-
твиr Cprды нa тeЛО бyдет oпределяTЬся
скOрOCTныlv{ HaпOpОl{, it0тOpЬй Oб:yсЛOв-
лен ireylTрyгими cт0Лкн0Brl{иямI4 l,IOЛr_
кyЛ Bo3дyxa с .цBl,Ifityщиl,lся теЛ0м, при
ЭT0}I Чaстицы срeды теpяют нOр\4aлЬHyI0

к IIOBeр)ffOсти тrЛa , сOcтaвЛffющyю иM-
пУЛЬсa, tsсЛrдcTвI{r эT0гO ПOяBЛяrTсЯ

рaBi,Iaя (cM. Ilримeчa]iиe t.5, ФOpМУЛa
с' 704_710] )

PИc.2.4

cиЛa дaвлefiия сpeДы нa TeлO,
(1 1"7t тлтu бnпор пnпгnsнn гA\ll f | / ,rgllr' vvJr!v r]vдЁvvlrv, Lv,

гДe C - aЭр0динa}1l4Чeский кOэФфиЦ}1ент COпрOтивЛе}Iия, p-пЛOтнОсTЬ в0з-
дyХa (iTри }lopМaЛЬ}tcМ aTh,IOсфrрHOм дaBЛrнии р=1 aTМ и тeмпeрaтУрr t
2Оo c, p=1.2 кг/,Mз), s - пЛcщaдЬ пoпrprчtiоГO сrЧeниЯ телa, v_ cкO-
р0сTЬ дBи]llения тeлa" .оv;Y/v (gдевь !{.дa.ITеe испOЛЬзyётся, если не
nгnрnnошn nnn6nUrUDUРсflU uuvvu, .;ltut'€Мa еДиниЦ иЗмrрения си).

Ilpииеp 2.3. ДaльнoбoйнoстЬ .406-ш,l.opyдия беpeгoBоЙ o6opoны. Ofi_

ре.цеЛИтe реaЛЬHyю дaлЬн0б0ЙнOсTЬ 406_M},'l OpУДия берегOвOЙ OбOрсHы
(N{aсCa сAlapядa 1108 }tг'нaчaЛЬHaЯ скOрoсTЬ 830 }'1lс) ПO и3весT}IЬll{ xa_
paкTrpиcтИкaМ 356*}'{},{ OPyдия глaB}IOго кaЛ]4брa Линк0рa ''иЗмaиЛ'' (Pос_
сi,tя, гOд ввO.Дa в эксITЛyaтaцию 1915 г. ). Hеoбxoдимо OтмrтиTЬ, чтс B
гO.цы BеЛикoЙ OTеЧeстBeнi{OЙ B0й}ш з56-м},1 apтyстaнОB}ta TIu-1_14' сM0H_



тирOвaннaя нa ffiеЛetн0.ц0p0Еtн0Й плaтФ0р}'1е, иciloлЬ3oBaJlaс.Ь пpll
jleнингрaдa в кaчrcтBe эФФrктI,1Bfl0г0 ;i{нcтpy}'.tентa подaвлeния

cpедстB IТрoTиBнI,lкa, B Tol{ Чиcлe oo.a.Фifix opyдиЙ oсоб0й }4OЩOсти,

.'.,$peднa3нaченнЬD{ Дпя paзpyш]eHия гOpoДa; a тaiimr. бat снaбIieHия и штЫ;

бов пpотивtlикa' Taкт]fit0-твк{ичrскиe дaEныe'356_м!,{ OрУД1lя: Maсс}сI{fl-
pядa ?48 }tг;;fl&Ч€,ЛЬliaЯ.ск0p0сTЬ:82З м/a, дaJtЬнoб0йнoоть 44.6 }tl.{. 

...
. . cисTемa ypaвнеiiиЙ, . Oпиcывaющaf, дв!!$вниe'тeJЕ с УчeтOh{ оoпpoтив-

лrния вOtsдyxa, имeет B}1д (cрaвfiI4 c (2.8))

+. Д!) = x(t) + vx.(t).^t,

+ At) -= y( !) + vy ( t) .At,

At) = vх(t) _ с.v vх'^t,.

Дt) = v, (t) - (8 + с.v,.v, i.At,

гдe о _ C'0.5.р.s. пpOгрai,п{ttaя preлизaЦиfi эToЙ cxe},rЬ] !{l{eeт вид

10 RЕl{ Бaпл{стнчвская кpивaf / мoдeль 2 yрвeнь 0 / mцаз.b8s
20 pt = з.1415926*
30 g = 9.91
40 сb = .406., '

50Rс=cb/2
60S='pi'*Bс^2
70 ds = 1.Р
80.m = 1108 '
90 сx - .1д

28

I 

dx/dr 
_=

i I 
dYidt -

1',

i 'i 'o*^t
\ tn. dv, /dt

/ х(t"
t

1,,,
I u",

Iu,r

:lиJшrбp] oPУдшя . 'i' 
.. - i*'

,IIлoЩадь пoпepeчtroго crчвHt,tя снapядд
,llлoтнoстЬ воздyx8
,qlil8дса снapядa
: IсoaФФицileнT сoпpoтиBЛrния

(2.6)

100с1=CX*S*ds/2/n
110 dt = .001
120hP=4
130Рp=hp/dt
140 v = 830
150х=0'
160Y=0
170t=0
180 INPuT .'ввeдитe yгoл нaклoнa в гpaдyсax''; a
190al=a*pll180
200vх=v*C0S(a1)
ztoYУ=v*sIN(al)
22oг0R1=1т0nр
230 v = SoR(vх * vх + vy * vy)
240х=x+vх,rdt
250y=y+vy'idt
260 vх'= vx - e1 * v * v'{, x dt
2?0 vy = vy - (g + с1 tr ry.* yy) * {t
280t=t+dt
290Iгy(0THEtl340
300 NЕxт i
310 PRINT t; x: y: vx;
320 c0т0 220
330 PRINт t: x: y: v'(:
з40 Еl|D

C п0М0щью paзpaбOтaнiioЙ прOгpaММы ITроBeДеM pacЧeт бaллистичес-
киХ TрaекTOрий дЛff pa3}iыx yгЛOB }IaIЛOнa сTBOЛa ОpУдиЯ и коэФФициен.
TOB aЭpOдиHa]vIичeскOГO с0Пр0тивлеHия C. tla cснOвaнии прotsеде}li{OгO l{O-

деЛиpOBа]]ия OTмeTиI!,I сЛrдуюцlиЙ вaшшЙ рe3УЛьтaт: eсЛи Hе yЧиTыBaтЬ
COПpOтиBЛrниe сpеДы, тO, кaк мы }Ttе пOкaзaлI4 I]а, при},{еpе 2.I, |,4aксI4_

МaЛЬнaя дaЛЬlioсTЬ I]OЛеTa снapядa .цOcтигaеTс.q При УгЛe Т{aкЛOнa CтBOлa
в 45o; если Жe yЧIатЫBaтЬ COпрOтиBЛение срелы, TO }Ial4бoЛЬШaя дaЛЬllо-
бOЙнoсТЬ ДOсTигaется пpи yгЛax riaклoнa нe paвныx 45o. Изменяя угол
iiaкЛoнa сTBoЛa и знaченI,re к0ЭФФI4ЦиенTa aЭpOДи}Iaп4иЧескОгO сOпpOтиBЛe-
}lиfl, .цOбиBae}Iсfl cOBпaде}tиЯ pacЧеттtOй i{aксиil4aЛЬнOЙ дaЛЬнОбoйнOсти c

реaЛЬ}lЫl't знaЧеFiиеI\4. IloЛУЧенriые зr]aчения пapaМетpOB МО]ltнO испOЛЬ3O_
BaтЬ Кaк 0Це1l0ЧнЬIе пpи рacЧeтaХ дpyгиХ aрTиЛЛериЙскиx сисTrI\,1. Paс_

vУ

vy
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ЧeтнaЯ .цaльн0бoЙi{cсTЬ з56-Mм 0pyдI4я дoстI4xaется пр!1 yгле
40oиC=a.ш2.

нaкл0Еa 5t

,.,: I

...1

,'*I
:,rt

'rf i
:)l
1rl

,,;t.,x

:t

Pис.2.5. Tpaектopил сHapядa 406-Ь{м] OрyдиЯ беpегoвоЙ 0б0рoны. Tрaelc..j:
т0pия 1 сo0твeтcтByет пOлетy снapя.Цa в безвоздyшtt0M пpoстpaнcтBe,rl]
Tрarктopия 2.paссЧI4тaнa C УЧeT0ill gиJIы 8,эрO.цД{aМ}IЧeокOгo,'ЛoбotsOгO
оOI]poTиBЛеI{I4я ,.:.i

.':
PaсЧeT трaектOрии CHaрядa 406.им OpyдиЯ ДЛ"c pa3ных }ГЛ0B Hn!ШOr'.

Ha стBOлa и C = 0. 142 пOкaзaЛ, что вaибoльшa,fi ДaЛЬнoбoЙHOCTЬ Д00T1x.-:
гaeтся пpи' с = 42о и ц"* = 4?.0 ItM. Ha pис' 2.5 преДстaвЛeЕ po3УЛъ-
Taт рacчrTa бaЛj]исTиЧrск0й Tpaeктopии Для 4c6*UI}'{ OpyДия. PЕaЛЬнaЕ'.:
дaльнобойпoстЬ этОго 0PУДия состaвЛffоT 45.5 км, слеД0BaтeлЬ]l6, 6.1gg-...J

сиTeЛЬнaя Ошибкa нaшeго paсчеTa paв}ra 3.3%, чTO явЛЯеTся Пpиеl4лeмыМ

рr3yЛЬтaTOМ дЛя нaшeй пр0ст0й }lOдеЛи. : :

3aдaниe.2.3.1. B0 вpe}'я Be.lи}toЙ 0тeчeстBel*ioЙ вoйны 76.?-Mм 3е-
liитнЬiм Oрyдиeм сбили ФaiuистItl4й бo!.{бapдиpoBщик [t{кeрс:88, ЛeтrBIДI4Й с0
окcpoсTЬю 400 ltмlчФс. B мОMeнT ЁыстpеЛa зefiитH0e oPУДиe былo нaкло-
нrнO к г0ри3oi{тy нa yгOл 75o , a сa}rOлeт был виден пOд УгЛoм в 600 .

Opyдие и трarктoрия caмoлeтa ЕaxoдилиcЬ B 0дt{0й пЛoCttOсTи; мaссe
снapядa 6' 5 кг, cк0р0отЬ зенi,ттнOгc crlapядa ?з0 м,/c; тoэФфиЦиент соп-
pOтивЛeнI4я 0I1ре'цrЛиTr из ycЛOвиЯ, 'ЧT0 МaflсllMaлЬHaя выс0тa пOДЬrмa
снaрядa сOсTaBЛяrT 8000 },t' с j]O},(OщЬю пpoгpaмh{ьI mu23.bas paсс.ЧиTaЙтe,

Еa кaкcЙ вЬiсoтe был сбиq бgмбapдцpовlщ]t ш*88.

an

3. дBl{]l{Енt.lЕ TЕлA IlЕPЕlt{ЕI|HOи MAс0ьI

.пpимep 3.1. Пaдeниe в o6лaкe дoшДeвoй IвпЛи. Itaпля дOttс.ця ПaдaеT

в oблaке т0Лшtин0Й 500 м. Bсле.Цствие }tOндe}iсaции пpOиcxo.ц}lт yBeЛичe-

ниr Maсcы кaпЛи п0 3aк0}tУ

dгn/dt= d.S , (3. 1)

г.Це S _ ПЛOщaДЬ ПOBrpХI{Ocти. llaйти ск0р0стЬ и МaоcУ кaпЛи' еcлll

m(0)=0, v(0)=0. к0ЭФфI4ЦиенT d опpr.цrЛllTЬ иЗ УсЛ0виЯ, ЧT0 I{aкоиMaЛЬ-

ньп1 paдиyс кaПеЛЬ, вЬ]пaBшиx и3 oбЛaкa, сOсTaBЛяrT 1 Mм.

ДO сиХ ПОр Mы рaссMaтpивaли дBиE{eниr тaкиx TеЛ, y к0т0pыx Мacсa

Iir иЗIvIенЯется. 0днaк0 сyщrcTByrT l\4iloГc Пр0Цecс0B, B ]tOтOрыx пpи дBI'Т*

}ltе}lии мri{яeTся I'{aссa. .i]aпpиМrр' Мa0ce гpaдинки и3Mr!{яeTcя jipи ee

.ЦBи]ltеHИи B aтм0сФ0рr, TриЧeI{ гpa.Цинкa Mo}ilrT УBeЛиЧиBaтЬся 3a сЧrT

пpиЛипaния к Нeй рa3ЛI,[Чi{ых ЧacтиЧeк из aTlilОсФepьi иЛи кOi{.цеHсaЦI4и B0_

.цяi{ыХ i]apOв иЛи УI'4е}tЬ!iaтЬсЯ зa CЧеT l4с]lapения; Мacоa МеTeOриTa

yMeнЬшaеTcя I]рI4 ДвиEеI{ии в aTМООФерr ПЛaнеTЬl зa сЧrT llcпaреНl4я V'/14x!|4

}4rХaниЧrскcГO pa3pушeHия cal'{oГO телa; JlвИfrtенi{r paкеты Пp0ИсХ0дит зa

сЧет BЬIгqрaнИя TOПЛИBa. Taкиx гlримeрgБ 1v1О}tlii0 Укa3aтЬ МtigffirсTв6' сЛе-

.ДOBaTrЛЬнO, дЛя peшrния ЭTOгO кЛa0ca 3aдaЧ HrОбxo.I]}IМ дpyгOЙ п0Дх0Д,

котopьй B свOе вреп,1Я быЛ пpeдлOшсeн py0скиl{ yЧeныМ и. B. Meщrрс}tиl'{ B

189? г0.цy. OснOBHOе УрaвiirНиё двиil(eния TeЛa ПереМrHH0Й MaсОы ИMееT

tsиД [1,3]

m.dvldt=(dmidt)'u+F. (3.2)

зnrcЬ u - OTltoситeЛЬнaЯ (п0 Oт!{OшеHию tt .ц,вИfi{УщеМУся телУ) ск0p0стЬ

ЧaстиЧrк сprды Д0 ПpиcOедИнeнИя (еcЛи dm/dt > 0) иЛи скcp0сTЬ Чaсти_

ЧrK TеЛa пOслr OтдsЛrHия Oт теЛa (eсЛ!I'dm,zdi ( 0); u = v' * v, гДr
v, - aбсoлютi{aя скOpoсTЬ ЧaОTl,iЧeк, v - aбCOЛюT}iaя скOрOстЬ телa; F' _

prrУЛЬтиpyt0щaя внeшняя сиЛa, дrЙстByющaя Ha тrЛ0.

B этoм При},lере бУдeм считaть' ЧT0 кaпЛя iiaдaеT в }IеПодBИшtнoM

ОбЛaкr, сЛr.ЦoвaTеЛьнO, aбсОЛютнaя cкopостЬ v, ЧaоTичек OбЛaкa д0

3i



сTOЛI{нOBeния с кaпЛ0Й paB}Ia нyЛю и OтнOсиTеЛьнaя скOрOcть u =

Bнешняя силa' дeйствyющaя нa кaпЛю, слaгaeтся из сиJIы тяшсsсTI,['
вя3It0г0 тpения (1.16) и cиЛш.'i10.бoвoг0. сs!рф,t4вffurия (.t'' 17). B
Чrствe HyлеB0г0 ПриблиffeiIия }ЧтeI{ т0лЬ}t0 cиЛy тя]ffeсT}I, т0гдa l'

Итaн' мOдeЛЬ пaдrHия кaпЛи B oбЛaкB и}'[ееT вид

.v + g,

+ A.t/3)3

с HaчaЛЬI]ыMI,I ycЛoBия},М y(0), v(0)' m(0). Исп0льзyя lt0fieЧit0-pagfiOст*
нЬ[а мeTo.ц Эйлеpa, пpeoбpe3yeм (3. 10) в слrдУющyю BьlЧислитёЛьнУ :мo-

дeЛь

' /? 1'n\

.,.: tri:.,

/a 41\

rз a]Fl

Из (З.4) 1'!0fl${O BыpaзИTЬ p8B;1
10 RЕ!{ iIaдвниE кaпли в oблiil(r/мoдёль 1 ypoввtiЬ 0/mu31.bas
209*9.6 '

25 pi * 8.1415926
30 dt * 0.01 i

40ф=g.1
50 nP = 1P761
60 г1 ' 1000

170f0гi=1tonP
180 y..o y, + ч. * .dt .

rr l-

dm/dt= F.metз , (3' ?)

гдe р = d,.(6'x{./2lp)z/e |gу кal{]]иtl{еЕrfiI,Ie lr{acсы нe зaвисит 0т У IА.|

v., T0 в этoм диФФepeнщ,1aЛьн0l4' yрaвнei{ии 
:t{Oяfl{O.pa3дej]итЬ 

пeprмeнI.Iые .

(3.8)

i '.-",-r

. 11 Ё\'.,!

a."":

.?.

re яtI
-- 'a

7Оa=7
80 n1 = 1/3
90 n2 * 2/3
100b.4*
110г0=0
120m0=4*
130mтп0
140 h0 = 100
l{$: y..э ''Q.l'. ;

150 v ..т '0 ':".
160 t,; 0 '

(3.9)
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185h=h0-y
190 if m= 0 then v - v + g * dt вlse v = v + {g. b * v,/m^n1) * dt
200 m,1 (п0^n1 + n1 * b t. t)^3
210t=t+dt
220ith<0theп260
230 next i
240pгlntt'y,v,m. ': . ,.',.
250 goto.150 ::

260 г = (O.zs * m/p1lг1)^n1
2?0 рrtnt t,y'v.m,г
280 еnd

Ilpишвчaниe 3.1. B стp0it6 t90 гip0изB0Дится'i]рoBEрIta нa нyль }.IaC-

сы кaI]л}I. это сBязaнO c тeM, Чтo B 
'HaчaЛьI]Ьй 

t'iloмeнт вpr!?lei{и при Уc.
лoвии m(0)*0 и, eотeоTBeнfio, v(0).=0 Bq0ЕI4кaет др&li{aтич9cltaЯ.oиTyaщ},IJI :

мaшиitнoгo дeЛeflия Еa flyЛЬ (dlvisiOn by zero)' x0тя нa са}toi{. дrлe
Фрaгмeнт BЕ{paleЕиm рaвeн нyЛq: 0/a.\{:3l.,= .0; r , Это. прoио}toд!tт,:fi0т.d}ty;lt

Чт0 отaЕдapтнoe lTpoгpa]dl'{нoe oбеспeчeнlle }is oбpa6aтывaeт нroпрёдsлQl{Ёli

}10сти дeЛei{Itя 0/0" I/.i|Irl Ф/ф. l(aк oтмечaлoсь в ПpимeчaнlМ.1. 1,l ',яrоoвepili
шeI{отBO мeшиннoЙ aриФ},tетиltи cвязaнo с пpиpoлoй aппpolссиl'laции .дrftс-.

TB!{тeлЬнOгO числa к0}loч}1ым нaбOpOм о}1l''lвOл0B (oб oсoбeвност'lх !'{aши}i-l\

ЧиcЛeшtoе lvloдeлиp0вaHиe выпoлi{яeМ сЛедyшрrM 0орaз0м; пр}IсBaивaeш

нaЧaлЬi{gе 1vlaЛgе 3нaЧениe o и -I]poBgдI4м рaсчrт п0 пpoг.рayмe mu!1..bas,] .

зaтel{ сpaвниBaeM рaсЧeтнoе знaчeflиe рa3Мrpа каIIJIи с тpeбyeмьш{ paaмe.

pOIYI (r * 1 мM). Taк, метоДoм щoб дoбивaeмся сOвI]sдeн]'{fl этI{Х.paЗ!,lеpoB

кaпли. Pекoмrндyeтся пpи paсЧrTe исп0льa0вaтЬ сTpaтrгllш диxoтoшичео- '

к0гo п0искa (с},L' нaпpи},lеp' prш]rниe зaдaния 1.4.3).
lIa рис.3.1 пpивeдeны*p6зyльтaты paсЧетa пaде}lия кaпЛи д0]lсдя.
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Pис,.3. 1' (a) рост мaccы ,B зqBиcимOсти 0T врeI{eнI4 пaдel{иff нepез облa_
кO; (h) и3}lенeниe cкoрoсти кaпЛи с0 BремeI{eM; (с) высoтa кaПЛи oтнO.
сиTeЛЬнO ни]ttнеЙ грaниЦы oблaкa. ItBa.цpaтикaMи OTI\,IечeнO aнaЛитиЧeскOе

решениe Эт0Й 3aдaчи ho - У. (t) и v- (t)

3aдaниr 3.1.1. },,laтеMaт]4Чrскaя -МOдeлЬ (3.3) дошдeв0Й кafleЛЬкlt
yЧитЬIBaeT Ilp0Цrcсы к0н.Цeнсaциi4 вoдяtlыx пap0B и пoгЛoщeния МrЛЬЧaйшиX

кaпeЛeк тyмaiia п0 BсrЙ IIоBep)сiоcти кaITли. Pacсм0тpим .цpУгой t{еХaнизM

иtменei{ия МaссЬl кaпЛи, к0г0pшЙ oоIlOBыBaeтcя нa зaxBaтe }.{eЛЬЧaйшИx

Чa0т}lЧ-е]t Oблaкa пpи сT0ЛItн0вении с- пaдafiщrЙ дo]fl.цeB0й кaПЛeЙ

гп6 A^ - тпnтт]nnть nбпяия 1I - пиnnn.тL пaдения дOfiсдeBOЙ кaпЛи, s -,Av l"3

пЛOЩa,цЬ нaибoЛьшeгo пOПrpеЧн0г0 оeчrHия I{aпЛи' q _ MaссоBЬlи пaрaMетp

ФOрI\.Iы кaпли (дЛя cФrpиЧeскOЙ кaпЛи q = 2/3 (с||t. формУлУ (3.6)), k -
гOOмeTриЧескиЙ ФaктOр Формы. ДЛя сФrpиЧrcкoЙ ФopМы кaпЛи

}t = 7[. (З/ (4'xс' p') )') '
г.цr pl - I1Л0Tt{0отЬ BOдЬi.

(з' 12)

(3.13)
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PaссчиTaЙте зaкOн дBи}Iteния кaплt. y = y(t), v = (t) и m * m(t)
дЛ'l t\40дeЛи (3. 12). OпрeдeJитe пp0дOЛ]lсllтелЬtloсTЬ пaдeниa, кoнrЧнyю
сltopoстЬ, мaссy и paзMер кa,тJlи пpi,{ пpо)ig}rдrнии слoя oблaкa тbлщнoй
100 м. еслI,1 B нaчaльншй. Mo}leIIT вpbмёliи рФдиyс йпли был paвeн 1 мм,
скоpOстЬ O l"{,/с. пapaмотры сpeды iTpиllять раB}lыми Pз = о. 1 кг,zмз, q =

2/3' k = О.0t2' Iiеобxoдимыe дaнныe B3ятЬ и3 решeния пpиt{ерa .3. 1.

пpимrp 3.2. зaдaча A. tteЙJп{. i гopизoнтaJ.Iь}loй пoдcтaB&И oПУcкa_
eTся Bl{и3 тflн{eЛaя цeпЬ, Элe}!eнтьl, iсoтopoЙ нelTpepывl{o пp]4сOe.ц}IIrяются ft

движyщeйся чaсти цeпи. 0сTaлЬнaя чaсть цeпи нaxOдитcя B сOст0янии
п0к0я ]вOtлe кpaff IIOдстaвки. 'Пpe.Цпoлaгaя, lчтO ЦeпЬ дBиfiieTcя по o.цнoЙ
и т0й 8r в9ртикaль}r0й пpям0й, тpeбyeтся исGледoвaть пpOцeсc г]aДения
цеm{ с п0дcтaвкI4, щeнeбpeгaя оопрoтивлвЪием paЗMaтыBaHиIo цeпи, a
тaк]fie сoпрOтиBЛeниеl,{ Boз.цyхa при er Двиilсeнии'

B прoцeооe двишeния.мaссa ДBl{myщeйоя чaсtи цепи 6Удет }Iз}teнятЬ-
ся д0 тex п0p, пoкa цепЬ нe вытянeтся I{a BcIo дЛиrrУ. Этo двишeниe
0пи0ЬIBaется ypaBЕeниеl{ дви]teния тeлa O пepeмeннOй т'{aссoй (yрaBнeниe
мrЩepc}toгo !{. B. ) ]4. иIvleeT вiIд i

(3.14)

с нaЧaлЬными yслoBl{я}/lи.У(0) = 0 м, h(0) = h м' v(0) = 0 м,/с. пyстЬ
длl{нa Цепи рeвнa L, p - линeЙнaя плOTt{oоTь мaссы цeпи, h - вьlсoтa
гOризoнaлЬнoЙ',подcтaвки нaд lioвeрx}loстБю Зeм"rи, rieподвиэttнffi кOFIец

цeпи зaкрeплeн нa гоpиз0нтaЛЬi{0й цoдcтaвкr. Ilрисoe,циняющиeся зBeнЬя
It дBиt{УщеЙся чaсти ЦrITи имeDт oт}lOcитeль}io этoй чaст}l ск0pocтЬ, рaB-
tiyю -v, т. е, u = *v (cм. (3.2) ). Iloотрoи1'l сисTеtt!У I{O0рДlтнaт тaк, кaк
II0кa3a}I0 Ha pис.3,2' lл спрoeктиpУeм веltтOрныe BeЛичиЕы нa OсЬ Y, T0г-
дa (3.14) гlриниМaет BиД

la {'к\

гдe Мacсa свешивaющейся чqсти paвira
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1r dг,zdt = v,
)

I
\ m.dv/dl = (dm,zdtI'u + m.B

r dv/dt = v.l-
{

t *.оo,,оt - _v.drnldt + m.g,

JJ

m = p'v. (3.16)

Преoбpaзyя (3.15) с yЧeтOшI (3.16), пoлУчи},l cлr-
дУlOщyю сисTelvlУ yрaвнений

lФ. r I,

Oсoбaя оитУaцИя ,'дeлeния нa нyлЬl' BOзни&aeт при

Bычиcлении пpaвoй ЧaCти Bт0p0г0, . УрaBнeния
(3.. 1?) в нaЧaЛЬнЬй MOMет{T Bpe}4eHи. Этa кaтaсT_

poфияескaя сllтУaция Bызвa}ia oсобенttoстями кo-
i{eчнoЙ Maш]иfiнoй !{aтвмaтики, peaЛI43oвaннoй B

IID OгDaMмнOМ O бeопeЧeнI4и c0врeMeннЬIx ЭBM' 1{e0пpе -

леЛен}IOстЬ .цeЛrHия HУлЬ нa !{УлЬ нe яBЛяrTся .црaMaтI4ЧeскиM для paос-

МaTриBaеМOй HaМи м0дeли (3.1?), пOскOлЬкy B Числитeле пpи t=0 стоит

}tУЛЬ бOлёe выcOltOгO.пOpfrдкa, чeM нyлЬ в. зHaMeнaTeле, ПoэтOMУ I1pи

pa0чeTr кOOpДиflaTЬI и.скOp0cTи Цrпи в нaчaльныЙ МoMrнт BpеMr}Iи OTI{O_

\neHII,e \2 /У paвнo нyлю. Taк кaк Oдин кOilец цeIIи зaкpeплен нa г0pиз0н-

TaЛЬHOЙ пOдcтaвкr, тО ДBипсеl{}!e цrпи пpeiсрaщarтсЯ в M0l4ёI{т её п0лн0г0

BЬITflГиBaтIия нd всш длинy Цeпи L, ЭтO 6зi{aЧaет OкoнЧa1{иe выЧисЛeний.

ДЛя paсЧeTa двиilЕllиfi цrПи испOЛьзyrM кOнeчFlo_paзнOстllыЙ метoД ЭЙЛeрa

(1.7), тOгдa (3.1?) пpиниl{aeт Bид

/ У(t t 
^t) 

= У(t) + v(t) Дt,

t (3' 18)

l v(t + At) = v(t) + (8 - vа (t)/У).^t.

Пpoгpal,Iмнaя реaДиЬaция (3. 15) имrPт.вI4д.-

10 RElvt JIaдениe тяi(eлoй цeпи 
^4oдeлЬ 

1 trmoBeнЬ 0/ mu32.bas

20 g * 9.91
30. L''=''5'
40 dt * 0.001
50 hP = 6.1
60 nP = 1P761
70Y=g
80v=0
90t=0

1 
оvzоt = v,

\ovzоt=g-v2/У'

PИ'c.З'2



100fогi=1tonP
11o if У > 0 then v = v + (g - v * v,/y) * dt
120 if y = 0 thеn v = v + g i. dt
130y=y+vidt
140t-1+dt
150lfy)Lthen190
160 nеxt i
170 print t,Y,v
180 goto 100

190 pгint t, y, v
200 end

PезУЛьTaTы рaсЧrтa пpиBеДеHы нa pиC. з. з, Г.це квaдpaTикa}4и оTMe_

Чен0 aiiaЛИTиЧескoе рeШе]]Ие этOЙ зa.ДaЧи, BIIеpBЬiе ПOЛУЧен!{0е aHгЛиЙc-

}tИ},{ мaтеMaTи}tOI'4 AртУpOм ltеЙли (ltэЛи) B 1857 гOДУ' и иMreт Пр0сT0Й BИД

У(t) = g.t2/6 (3.19)

Y,м|c
10

I

o

4

2

0

10

I

0
? tn

Pис.З.3. PacЧeт дви]ltения }lиfl*irгO j{оI{Цa тя}ttеЛOЙ ЦrТТи B I]рИбЛи]itеHии

OTCУTсTBия TреНиЯ Mr}fiдУ гOpизOнTaЛЬнOй тtOдсTaBкOЙ и ЦеПЬ]0, a тa}fl{tе

ОTсУт0TBия сOпpOTиBЛeния cредЬI

Зaдaниe 3.2.L. иCсЛеДyйтr слУЧaЙ пaдrния тяttеЛoй цеПи, к0Г.цa

дЛинa Цепи I\4енЬшr, ЧеM выoOтa гОрИЗOнтaЛЬHOЙ IT0дстaBки нa.ц ПОвеpХ,

ЗB

HOCTЬю ЗеMЛИ. Для опpеДелеHHOстtr,I ПpИHЯТЬ д'ЛиHУ цеПИ рaBнOЙ 5 м, вьt.

COTУ ПOДCIaBItИ - t0 м. ОбъяснИTе ХapaкТер ПOЛУЧенl.lOГО решеHия.
3aДaн}tе 3.2.2. B0 вpeмя BrЛИк0Й 0течественн0Й B0ЙHЬl ПpОTиB0B0з

ДУшнaЯ OбОpOrta (ПB0) Mосквы в цеЛОM OбеспеЧиB+Лa ЭФФе}(тиBHУIO ЗaЩитУ

и Flеi!.1aЛOBaffiныl,{и ЭЛe}4еIlTaMи ПBО яBЛяЛl,{сЬ aЭрOCTaTьI BO3ДУшнOГ0 3aгpaШ_

Де]lI4я' Hе I]ОЗBOЛflBшие BрafiiеcкиI.I сalцoЛrTaМ ПрOBOдиTЬ TOЧныe бомбap,ци_

pОBItи С ниЗкиx высOT, Ha bснoве УpaBHеI]иЯ МеЩеpского (З.2) pа3paбo-

TaЙTе MaTеI{aтичrскУю MOдrЛЬ ПOдЪlМa aЭрOсTaTa и реlxиTr ОЛr.цyюЩУЮ Зa*

дaЧУ.
:.Inтл fin пLAl'о n'я,,JJt. L-U4UU.q! ,',*ссa aЭpoсTaтa зaгpaшДrHия П0 Mеpе BЬiTЯГИBaHИЯ

-nn.Я anane.т26- T,т.слеДУЙте вepTИкaЛЬHЬ]Й пoдъем a3рOсTaTa шиЛиHдpи

Чeск0Й ФOpMЬI, т]pи}IИMaя с0пр0TиBЛеI{Ие B03ДУХa ПрОПOрЦиОHaЛЬныМ кBaД-

рaTУ скOрOcT,I, aЭрOДиHaмиЧес}tиЙ itОЭФФициенT сOПрOTИBЛrI]иfl Ilpl4t{ЯTЬ
nя trilLlnЛ n , .\пnФ пФ п-..у---".ИTЬ BpемЯ ПOДЪеМa aЭрОCTaTa нa BЬ]СOTУ I' t.5 л 2

кl',1. ПpИ рaCЧеТе liсПOЛЬ3OBaTЬ сЛеДУюш1Ие .цaнHЬlе: ОбЪeМ aэpOсТaTa 140О

MЗ ' егO I,Л'Iнa 24 NI, Maссa 644 кг, ЛинеЙHaя I]ЛOTHOCTЬ IlриBя31lOгО трO*

сa 0.370 itГlМ. AэpOсTaт 3aI]OЛHе}i BO'цOрOДOМ, ДaBЛeHие 101.3 кПa, TеМ-

перaTУpa Oo C, ПЛOTHОсTЬ B0ДOрOдa O.0899 кг/мз, ПЛOTнOсTЬ BO3ДУХa

1 '29 кг/м3 .

flpимep 3.3. сTapт paкeты (втopaя зaдaчa I.tиoлtoвскoго). Послe

BеЛиКОЙ 0TеЧесTBеннOЙ BOЙны кaк y }iaс, Taк ]4 B CШA нaчaлoсь иhТеt{.

сИBt]Oе И3Учrние трофейноЙ BOeннOй рaкеT}iOЙ TeХни}tи, в ЧaCTHOCTи,

знaI{еHиTОГO Oрy]Itиfl ''BOЗl"{е3.цие'' (ФaУ-2)' C пOl,4ОщЬю ttоTOрOГO ГиTЛерOB-

Цы OбсTpеЛI,IBaЛи ЛOtlДOH. Pезyльтaтьl ЭTиX иcCЛе.цOвaниЙ бЬ]ЛИ B CBOе

BреMfl paCCеКреЧеHЬI aМериКeнскОй стороноЙ и опyбликовaньt в ИЗBеCTliОМ

oбзоpе Г. ЗrЙфеpTa и .цp. t12), a Taкifiе B tt}iиге B.Лея t13] . чaсTЬ TрО*
rьОйшLrv nDUAт т,.п. пL?

,..,.дoЬ*",ЯХ aTМOсфepьI Земли. IlОЛyчe}iнЬlr ГеOФиЗиЧrскиr ,Цa}iные иМеЛи

}IеОЦеHИI4Oе ЗHaЧенИе дЛя нaУкИ, в чaстнoстЙ, с нaшеЙ CTOрOтjЫ TакУю

paботy B ОBOе Bремя ityрирOBaЛ Пpези.цент AH CCсР с.И. Baвилов.

РaСсЧитaTЬ TpaекTOриЮ paкеTЫ' есЛи l,l3BеCтны CЛеД'yюЦиe .ЦoflHоlе.
рЯUётя.тЯnт\rрт ЕAnт-. --г-.и}сaЛЬHO BBrpx с пOЛИГOнa УaЙт cЭi{Дз (CшlA) ' рaС_
ПОлO]ftенiiOгO ija BысOТе I22О \ц нaд УрOBчеNI li40pя. сTaртOBaЯ MaCсa рaке-
тЫ L??9О кГ. ]'4aссa сyх0Й рaкеТы 3870 }tг' BpеМЯ рaбOтЬl "ЦBигalеЛЯ рa_
кетьt 62.5 с, MaкcиMaЛЬHЬIЙ диaI\,{rTр рaкrты 1650 мм, секУнДнЬtй рaОХ0.Д
TOI.lлиBa w=125 1\Г/С, ЭФФеItTиB]-Iaя cкОрOсTЬ ИстrЧеHИЯ гaЗOB u=2000 M/c.

BЬ]сOTa ПОдЪrМa 15B км.
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r = - T. (n.|f,,/rz ):e. = - m: (gz(t+y/R)2).ег, (3. 2r )

гдe'T = 6..6?.10-11. H.м2/кr2 - грaвитaЦIlонriaя пOсToяннaя, M .:
5.96.10?4 кг - }taссa ЗeмЛи, m - ilraссa рaкeты, г - рaдиyс-BеItтop pa-
кrты, y * Bысoтa paкеты нaд ',стaн.цaрTнOЙ.' п0веp]шocтЬ0 3е}{Ли (УрOB-
Heм м0pя), -!{OTopaЯ имееT cФepиЧeсFvю Формy рaДиy.oa R = 6380 км,. г =

(y + R).eг и eг 
.= 

\/I' 8 = T;},{/Ra * 9.81.МФg - yскoрeнI4e свобoднoгQ
пa.цeния. B дeкapтoвыx кooр,цшIaтax yрaвнeниe двиffirHиЯ высoтнoЙ paкетьI
зaпишeтся Taк' еоли ось 0Y lialrpaBитЬ BBерx

(З.22)

З) экcПOriенЦI4aЛьный ЗaкOi{ иЗt'{eнrния [.IaсcЬI

dm,/dt = -р.m, (A = сonst)

B кaЧесTBе I]ервOгO пpиблиlttения исITOлЬзУеМ зaкo}I
(3.23). BЬIЧI4сЛиTrЛЬнaя сxeМa имeeT Bид

y(t + At) = y(t) + v(t).At,

' 
V(t + 

^t) 
= V(I) - (g/(I + У,/R)P + W.u,/m),^t'

m(t+Дt) =m(t) -w.At.

ПpОгpaMшIaя рra!'ТI43aЦия ЭTOЙ мOдеЛи иMeет Bи.ц

10 RЕш стapт paкeты/Moдeль 1 ypoвeнЬ 0/mu33. bas
20 g = 9.3
30 R = 6.38Е+6
40 dt = 0.01
50hP=2
60 nP = 1P741
70lt=125
80 u = 2000
90 m = 12790
100 mrn = 3870
LLO у = 1229
120v=0
140t=0
150foгi=1tonP
160y=y+v{,dt
170 if m ) шn then v * y + (1g*ц/д - g,/(1' + y,/R}.^2) * dt

else v = v - g,/(t + y./R)^Z * dt
180 if m > mm thеn m = m - w * dt'
190t=t+dt
200lfy<0then240
2l0 nеxt i ',

220 print t,y,v,m
230 goto 150

(3.25)

i
изMеI{ен}тя MaссЬI

(!r. aoJ

f dy/dt = v,

{

l. m.dvldt = -T.m;M/(y + R)P - dm/dt u,

(3.23)

40

(3.24)



240 pгlnt t,y,v,m
250 end

PeзyЛЬTaTы рaсЧeTa ITриBeдены нa pиc.3.4' гДe нa (a) ПрeдстaBЛe-
нa 3aв!{oим0сTЬ BЬlcoTы рaкeты y = y(t) (кривafl 1) и нa:(b) покaзaнa
cкopOcтнaя 3aвиои}i{0стЬ v = v(t) (кpивaя 1). Ha aктltвHoм y.iaстк6.,AB
paкeтa .цвигaЛacЬ с Bo3paстaюЩM yскOpeниeм, oпpeдeляeмшм paбoтoй pe-
aктивH0г0 двигaтeля. l{a oстaвшeйсff Чaстll BD-'paкeтa дBигaлaсЬ с п0c.
тoя}.lt{ЬIм Ускopе}iиеl,{ B IT0Лe тЯЖeсти зeмЛи. TOчкa с нa кpиBOЙ 1 с0oT-
ветcтByет нaибoльuюй выс0тe пOдъёМa рaBной 19? км, тoгдa кaк.praЛЬ-
нafl BЬIcoтa Уmax = 158 км. oтнocитeлЬнaя oши6кa оocтaBляeт oколo 25%

и yкaзЬIBaет нa т0, Чт0 paЗpaooTal{нaя }taтel{aTичrскaя мoдeль (3.19) нe
сooтBeтстByeт рeaЛЬi{o}ly пр0цeссy ДBI,IШеEия paкeты. PaочeTi{aя высOтa
большe peaЛьнoЙ, сJiедOвaтrЛьнo, B мaтel{aтиЧeснoй модeли неoбxoДимo
УЧeстЬ фaкт0р' котopый ylt{eнЬшaeт вьIcoTy пOДъёмa, Бyдем считaтЬ, Чт0
Этиl'{ ФaктOpOм яBЛяeтcя сиfla лoбoвоro.Q0IiрOтивлeния R. Taким oбBdзoм,
нa вт0p0}l этaпe pa3paбoтки мaтeмaтичeскOЙ мoдeли BepтикaЛЬнoгo с.tap]
тa paк'еты yЧтеM силy лoбoвого сoпрOтивлeния

R = - C.0.5.p.v2.S.eu,

г.Цe 0.5.P.у2 - сirорoстной нaп0р (динaмичecкoe дaвлениe)' S - пл0щaдЬ
нal4б0лЬшrг0 пOilерeЧнOго оeЧения; с - aэрoдиЕaмический кOэФФиЦиeнT
Л0б080г0 coпpoтиBлrния, 0v - Y/v. tдeсЬ пЛOтн0сть aтмoсФeры Уfi{e нr
явЛяeтсfi ПoстoяннoЙ величI4нoй и в первOм пpиблиfiieнии aiIпp0ксимиpyет-
ся сЛедyющиl4 BыpaffieI{иeм

Р(y) = рo.exp(_y/Уs), (: 28')

гдe Рo * IlЛOтll0cтЬ вO3дyxa нa ypoBtlе мopя (y = 0), Уs = ?160 }I - пa-
paмeтp ..стaндщTItоЙ aт}'toсФeры'i. AэpодинаMI,1ЧескиЙ коэФФиЦиент сOпpO-
тиBлrriия зaвиCит 0т ЧисЛa шIaxa, .нO B ItrspвOМ грyбoм щиблиmeнии бyдем
cЧитaтЬ C пoстoянiтьшl вapЬиpyeMыl,l пaрaмeTрOil{' Taким о6рaзOм, мaтelvla*
TI4Ческaя М0дeЛЬ BерTикaЛЬ}lOгo cTapтa paкeты и}'eeT Bид

.T.m.Il1,z(y 
+. R)Р - с.0.5'p.v2.S.ev - dm,/dt'.u.

{ 

dy/dt = v.

\ m.dv,zdt =-

+1

(3: 29)

(3.'271

БЬНиcлL1телЬнaя сХeмa и]t,lеeT Bи,li

y(t + at) = y(t) + v(t).At,

,v(t + Дt) = v(t) - (g/(I + у/R)2 + C.0.5.p.ye.S/m + rry.u,zm)'^['

m(t+д1,; =m(i) -W.^t. (3.30)

прOгpaмMlIaя рeaЛизaЦия Этой l.lодeли иlleeт BиД

10 RE}| стapт paкeтш/Iitoдёль 1 ypoвeнь t,ftц34. bas
20 g - 9.61
30 R = 6.38Е+о
40 dt = .'1

50hP=4
60 np = цp76tr

t70w=125
80ц=2000 :!

90 m = 12790
100 пm: -. .з8?0

110 гг - l'65/2
120 S = 3.1415926* * гг * гr
130 y0 = 1220
140 yS . ?160
150 г0 = 1.2
160 ym з y0
170y=y0
180vY=g
190t=0
200 ll{Pl,т'."ввeдитe кoэФФlциeнт сoiтpoтивлrlrия Con. lс

210г0Ri-1т0np
22a N = C * S * г0 * ЕxР( . y / ys) * ABS(vy) * vУ / 2 / Е|

230 IF m ) nmlTllЕl{ vy = vy . (g / (|+у / R),^ 2 + fy - w x |' /п) * ttt
240 iЕ m <= пшn ТHЕш vy = vy . (g, / 0 + y.,/ R) 4.2 + fy) * dt
250 IЕ. m > пm THЕN m = m - W'к dt
260y=y+vy*dt
270 It.y)yпТHЕl{yп=y .] :1 .

280t*t+dt
290 IF y < y0 тtlЕN з30



300 llЕxT 1

310 PRINT t; y; vy; m

320 C0T0 210
330 PRINT t; y; vy; m: шn
340 ЕND

PeзyльтaтьI paсчrTa пpиBедrны нa pис.3.4, гдe нa (a) fiрr'цстaBле-
нa 3aBисI,I}40cтЬ выc0ты рaкeты y = y(t) (ltpиBaя 2) и нa (b) пOкaзal{a

200

't50

100

50

0

Y'м/c
2000

1000

200 400 Е, с

Pио. 3. 4. Bepти}tаЛЬнЬй стapт выcoтнoЙ рaкетЬI ',Фaу*2,, Ha .пoЛI4гOнe,.

'|yaйт-сэi{д3l'. ToЧкa A - стapт paкеTЬt,тoчкa B _ BЬIIслючениё p€oI{T}fB}iO=.,
Г0 дBI,IгaтrЛfi, тoчкa C - нaибoлЬшaя BысOтa пOдЬё]'{a рaкеты, TOЧi(a 'D i.
пaДениe paкeTы Ha зeмЛю

ск0p0сTнaя ЗaBисI4I{OCTЬ v = v(t) (криBafl 2). TOЧкa с нa кривOЙ 2 сo-.
OтветсTByrт нaибoЛЬшrЙ высoTe',п0дЬёМa рaвн0Й t58 км пpи зi{aЧeниI4 tto.
эФфиЦиентa с=0.45. иHтepeсна"fl 0сoбеннOстЬ для ЭT0й MaтeмaтI4ЧeокOй
м0.цели нaми былa oбнapрr.eнa J]ри пpoвeДrниll рacЧeтов' ltривьle t И 2 fia
риc.3.4.(b) имеют.оxoд}ioе ст.pog]rиe, нa yчacткax AB, Bс и,нa Чacти сD.
H0 с мoмeнтa Bpeмeiiи, рaB}IOFO 400 с, }!QдyЛЬ ок0p0сти pf,кeты нaЧинaeт
бысTpO Умei]ЬшaтЬся (кpивaя 2) . I]риЧинa Taк'oгO иЗ}4rileiIия Mo}ltеT бЬJтЬ

поняTa, eсЛи иccлrдoвaTЬ с00тн0ш8нI{e кOмi]oнeнтoв pеРyлЬт{,IpyюЩ€й ои*
Лы, a иI{eннO: си"0ы тяш{eсTуI .И cInJIЫ coiТpoтиBлeния R. Пoслвдняя имeет' ,

НrЛинeйн}'ю зaвисиMOстЬ oт вьiсoЬы и cкоpoсTи paкrтЫ. При yl(eЕьшeтIии
BЬIс0Tы Ilл0тi{0стЬ BorДyxa УвеjlиЧивaeтся, сOOтBеTстBOHнO H&ЧИI{80T DaC:

Д'А'

Tи с0пр0тиBлrниe вO3дyХa, кoтoрoe, B свoю Oчерeдь, y}t,lеHЬшaeт скO*
р0стЬ i]aДrния рaкrTЬI. HeoбxоДимо oтМeTитЬ-,.пpиблишeнньIЙ xapaкTеp MO_
.Цели (3. 28) ' т. it. lr,IЫ нe yЧитыBaeм- ьлйяйЪ u"Ълu lvlaxa нa *"n,""д, *o-
эФфиЦиентa лoбовoгo сOпpOTивлeния, пOэтOмУ peзyЛЬтaты нaшиx рaсчeтOBнocят пpиблиffei{fiыIi ХapalсTеp: . .;l1 , . :; . -.- . ]..

зaдaниe з.з.1: Глyбокий к0смoс (пepвaя tsaдaчa !иолковского).
t{aЧ}iнaя с:50-x гоДOв, в свЯзи с yспеxal,{и nЬ* .o'.'.*o*]..'"n"' u".-
pикaнcкOЙ к.Ool,l0нaвTиItи былo .oпy.бликовaнo мнolgвствo нayЧнo-фaнтaсти-
Чeсfiиx пpOизве.Цeний,, пocвяiцeнныx гepoi{чeскo}{y oсвOrнию нOctvtиЧёcкOгO
пp.стрaнс!тBa. Hеoбxo.циtvio 

,OтI\,I.тI4тЬ, .чт0 y иcтoк.B эiогo нaпрaвлeнияот0ял itOнcтaflтиlr ЭДyаipдович liиoлкoвсiий"(1857 - 1915), 'кЬтopьпt в
сBOиX нayЧныx и нaУЧно-фaнTaстичrскиx пpoизBeдeнияx дeтaлЬно pЬ.pu_
бoтaЛ MiIOгиe пpal{TичeскИr вoITpOсы paкrтoдинaМики. PacсмOTpите пpOс-
TeЙшиЙ приMер TaкcгO рOдa 3aДaч.

ltосмичeскиЙ к0рaбЛЬ с Tepl4o.flдrpнЬIМ дBигaтrлeм t1?], сoвepшaющиЙ
дaЛЬнI4й i]epeлeт в глyбокoм к.сl,tОсе, yсi{.р.яeTся нa пряl,'OЛш{rЙнOMyЧaсткe. B нaЧaле paзгOtIj{OIO УЧacт]ia ск0p0сTь ltoc!,{ичeскOгO кOрaбЛя
vo = 1000 км/с, в кoнцe yЧaсткa трeбyeтоя Д0стиЧЬ скdpoоти vl =.25OO
кМ/с. t{aЙти.itaкoн Двиfl{оllия кopaбля и длI4IIy paзгoннoго: y.rДстка, rсЛи
и3вeсT}lы слeдyoЩе fiaрa${eтpы: мaосa кopaбля бeз..топлиBa mi = 1Os кг.
зaITaс т0пливa m0 = 101 1 кг, эФФeктI,IBгIaя скOpOстЬ 

'.'.".*,, гaзOB 104
кI\,I/с, выгOрaHиё T0IтЛиBa пoдЧиняeтся ЭксfloнeнциaлЬнol'{y]BaкOну (3.25) ,гдrF=10-5о-1



+ ДPшщttЦЕ..сЦyщцtA
.':. ..,. ,... '

Пptшеp 4. 1. ДЕизreнпe пepвoгo искyсс1Beннoгo 6.FyтrЕкa 3erЦЩя
Pa0qч]4тaЙтq тparlсTopиш дви]fielrи8 - IIРpвOго 1.lсItyссTBеt{1{0г0.l оlУтшиltа 

'

(ис3) 
', ^ BalтylцрЕfloго в. !с$Р 4 октябp,fl 1957 гgдa, ec.пи 'IдзBестЕA сЛr,ц}фqi{

щиe дщrны€; шaкси},IaJlЬlloe yдaдФii4o.спyтникa.0т IIoBeржioсти,3rмлI4..94frq
ltм, пeриo4 oбрaЩrЦия спyт}rикa BoIсpУг 3qм;п,t q6'2 Mицyт.- ,,.:'-] i:P

Пpи ,двишении тeлa в п0Лe тяг0тeни.я ПлoI{QTt: нa .fleгo,.. дeйcтByeтl]
сI4лa гpaBl{тaЦиotli{Oгo .шp}IтяшeflI.Iя. cиствмy ypaвнeншЙ дBиil{rния MomнФ}

(4, r)

гдe T*6. 6? . 10- 1 1н.шf zвrf ; гpQв}rтa$и0нl{ая IT0cтOffll}I8Я,. IyI=S. 96. 102a кп..
_ мaссa 3eмлI4, m -- мaссa. eпyтн!lкa,. r - paдДyс-вектop спУтн!{кa. ] };.i

tr{a i(Wоa oбщ9n ФиЗиitl4 ]4pBeстнo,(oм, .нatФI,мeр, [x.J),',.; l{T0 oрбi,1т8 r

cRyTIiикa -лешti{т Ц,'пЛ0ск0ст14, сЛe,ЦoBoтeЛЬfiO; yд0бн0 вшбpaть cистex{y -

к00рдинaт лeшaщeй]в' ITл0ск0cти. оpбитн ш.-пoмe0тi,1тЬ fialчaЛo кooрдшflaт B.l
цeнтp плaнeты, кaк IToкaзaЕo fia pиc.A. 1 l ,..,]':

dх/dt = vx,,

dY/dt = vr,

m.dvx,/dt = _T.m. g.х/rt,

m. dvy/dt = -1.m.M.y/г3.

(+.2)

P:/tc. 4. t
выбepel{ н0вyю систel\,!y едиHиц l,13мeрeния, тaк кaк yдoбнo измepятЬ

paсстoяния B paдиycil( 3eмли (сpeдниЙ pa,цllyc 3eL{Ли рaвrн 6.3?8.106
м) , a Bpel\,lя - B'миl{yтax, тoгl'дa пeреxoд Oт сI,I к t{oвoй сi4стe!{e rдинt{ц
тaк0й:

46

dx/dt = vх,

dy,zdt = vР

dvx/dt = -B.x/rt,

Bыбepем нaчaлЬЕыe ycЛoвия B пepигee, B этOм слy''8€].i,t'ачaJlЬнaJi..сilо-
pocть бyдет flepпендI4ltyляpнa к нaпpaвлeнI4ю I{a щe}rтp Зeмли. .,yстafioBl,{м

дefiaртoвyю сисTelry к00pдI4Eaт тaк, нтoбш цeвтp 3емли нaxoДiлся'lЁ fia_
Чaле itooрДиIlaT, a пepигей _ fla oои Y (тOЧкa A fia pис.4.1), foгдa tt{-
ЧaЛьныё Усл0в}1я }iI01lffi0 3aпj{сaтЬ B Bиде x(0) = 0' y(0) = Уo, .Vх (0) тvg,
vy (0) = 0.

3aмкнyтaя сисTeмa и3 дByx тeл яBляrтоя кoнсepBaтиfi{oЙ, пoэT0llty
B д0I1OЛнrние к ypaвfleHl/rям Дв}I]fielfl,lя (4.3I },lы мd}{Gм g6,пj[сaтlЬ.daкoн

coxрaнeния l{еxaничeскoЙ энepгии

,: -:- . " (4.8)

I 
'l' '" 

iBиЛьHoстЬ вЬIЧислиTeльн0г0 пpoцeосa.

4'l



Иопoльзyя рa3l{Ocтt{Ую сxrMУ эЙЛерa (1.?), прeдОTaBI4M систe}IУ

(4' 3) к сЛедУющe}дУ BI{дy:

r(t) = ( х2 (t) + Уe (t))1/2,

e(t) = 0.5' (v*8 (t) + vrz (t) ) - g/r(\),

x(t + 
^t) 

= x(t) + y*(t).Дt'
(4. 6)

y(t + At) = .y(t) + v, (t).Дt'

V,. (t + Дt), = vх 111 - g.x(t)/r3 (t).^t,

Vy(i + At) = Vy(t) - g.У(t)/г3(t).^t.
l

ilрOгpaМмt{aЯpeaли3aцияпprдсTaBлeннOЙсxеМыaнaЛOгичi{aрaссI!{OTpei{ным
вышr и иl{eет Bид

10 гem Движeниe cпyfiI}rкa / мoдeль 1 ypoвetrь 0Лшr41.bas

20 g = 0.0055376-

25 RZ = 6.3?1e+6
27 ra = 941

29 tt - 96.2
30x=0
40vY=0
50 lnрut''BBeдитe нaчaJlЬнylo Bысoтy B l${ .:;y0

52у=1+,1000*y0/RZ
54 inрut',Bвeдитe нaчaJlьtlyю скopoсть в кI\,tlс ..:v0

56 vx = 1000 * v0 't 9.40?e-6
60г*sqг(x*;+y*y)
70hP=2
80 dt = 0.1
90 np = hp/dt
1001=0
1t0 гmax = г
120 tпаx = 500 ! -i

125tP*g :

130fогi=1tonP

48

140г=sqr(x*;+y*y)
150 e = 0.5 * (vx ,* vN + vy '} vy) - g/г
160xx=1+y;*fl!
1?0yy=Y+YYr*flt
180 gг = g/r/r/r
190vx=VХ.gг*x*dt
200 vy =^vy - gr'r y * dt:
205 if (tp=O)and(x(=0)and(xx)=0)and(y)0)and(t>0) then tp - 1

210x=xx
220Y*YY
230t=t+dt
240 if гmax < г then гmax = г
250 tf г:(= 1 then 290
260 neхt i
2?0 pгint t, x,y,vx,vy. e

280 if t ) tmax then 300
290 goto 130
3o0 pгint .'Ilepиoд oбpaщЪния в Mинyтax 't;tp
310 h8 = (ппax . 1) * 6з?0
320 pгint .,aпoгeЙ в I(l{ нaд пoвepШ|oстью 3e},ши..; ha
330 eг = 100.,* (abs(ha. гa)/гa + abs(tp - tt),/tt)
з40 pгint ''oтнoситвльнaя oшtибкa oпpeделeния opбитЬl .,;ег;'' 

,6n

350 end

[IoяCнrшrc К npozpaIЙj,4e mu41.bq's. B стрOкы{ 160, 1?0 пepeменныe

xХ,Уy иCпOЛЬзyются.Цля )iрaHеi{иЯ l'нОвы)(', X1 a1 И yl +1 ItOOpДиIIaT cIlУT-
никa, тaк кaк B стpoкilt 190, 200 испOЛЬ3yIOTсЯ .iстapыё'i кOOp.ЦинaTы

. стрoк'r 205 OпpoдeЛfl€тся пeри0Д" OбpaЩeния спyтни-Ljlly'r.никa х1 и }1 . D

кa вOкpyг ПлaнеTы. Л0гиЧеCк0e вырafiсениe (tp = O)and(x <= O)and(xx )=

O)and(У > O)and(t ) 0) oпprдeляeт нax0]I(дeние сIIУT}iиiсa B oltpecT}IOсти
нaЧaЛьнoЙ т0Чки с ПOгрeшнocтью нe бOЛЬшeй vx.dt, сOOTBетсTBeнHO пе-
pиoд oбрaщения сIIУTItикa OпpедeЛяrтся с пOгpeшнOстЬю не бOльшей dt.

PaсЧeT П0 пpOгрaмlle тpaeктOрии 0IIУT}II4кa Пp0изв0.цится пУTeМ Ba-
pИaЦИИ HaчaлЬнOЙ выс0ты и скOрOсTи сIlyтltикa тaк' чтoбы Maкси}'{aЛЬrioе
yдaЛrЕиr cпУтllинa'Oт пOBepХ}lOсTИ 3eMЛи COстaBиЛО 94? кIi,{ (1.148.R), a
ПеpиOД обpaщeния _ gв.2 MинyT. OпpeДеЛиI\,l иHTeрвaЛ изlvlенrния нaЧaJiЬ-

ныx ycЛOвиЙ: HaЧaЛЬнa"я BЬIcOтa сBеpхy oгpaI{иЧeнa з}IaЧениeм aпOгея

Аa



ниеМ [17, с.64]

v, = (Il/r)rtz = fiL/(R + h)r/z,

peaЛьнOЙ Tparктop}tи,т.e. 94? tilll' a снизy выс0тoЙ 160 щ [17,с.64&.:
Taк кaк изBeсшio, ЧTo нa BысOтaN ,нI4ifle.1160 lt]v{ тop}4oжel{иe. 3a счfrI
оTOлIiEOвeний спyтtlика с }!oлeкУЛaми Bepх}ieй aTMOcФepы бyдrт fiaстO'Ль.$fl
3i{aч!lтельHЫlvl, чт0 бyдет щoисx0д]4тЬ I4нтeнcиBнЬIЙ рat0гpeB сi]yт}rикщ,i
дaЛьЕrйшee быстpоe cнI4шeЕиe и сгоpaЕиr, eсли спyтниlt. нe gбOрyДоЕЕЕ(
специaлЬным тeплo3a[ц4TTtыI{ э1tpдн0l'{, или patpУшeHиr, €оЛи cпyтн}IIс i{q
oблaдarт дoстaTollllыl{ tsaпacol{ пpoЧнoсти, нaчaЛьЕаfi сItopоcтЬ бyДeт ошs
prдeЛяTЬCя знaчrниeм $pyгoBЬlx'ск0p0qтeЙ в' aпOI€8 }I в :ilфиг€€ вшрajflФ*l

, i.'l i

. ,tj

гДr It = 3.986005,1'o5 |\ItP/c2 (для 3емли), r - pa.циyс-BeктOp спyтнЕкa,-i
h _ BЬIс0тa тeлa нa.ц пoвep)GIoсTью 3eмли, R - paлиyо 3eмЛи. }IaчaлЬна^*i
с}t0p0стЬ 0грaниЧeнa сн}Iзy 3liaЧeнI4eм Yc, с00TцетoтBующl.Iм aIT9гeю' ..}fi
рaBнa 7. 38 км,zс, a свepxУ oгрaниЧeнa ЗнaчeЦщrfl llapaбoличeскOй Ott0.T.i,
pocти 11.045 К}ti/c, сooTвrтствyющей }ш{t{I4мaлЬн0й BнсOте, paffioй 160 fiш$
yсT0Йчивыx Opбит. :.'

Itoнтpoль знaчeний иfiтeгpaЛa энeрг!tи, Italс Iт0кa3Цв&0T' p&CЧOTl;lПolt'.
прOгpaмIi,!е mu41'bas, , OбЕapУщЕ?€т. ij{eyоTsЙllиB0сTЬ (иqмeнениrr.''8,zff$g
кЛaсcиЧеcкOЙ кoнeчнd-paз}ioотl{oй оIrмы э+лgpa {1.?)i. B тaOлицe .+.:sс,

приBeдены pe3yлЬTaты paсчeтQв.:gнIР}рaлa энеpги$. Е/m Е зaвЕси!{ocтЦ 0тi;
BeлI,lчины шaгa 

^t 
нa прOтяfi{rнуII4 пяTIn oбoротов стTyтflикa'B0ltpyг плaпeтш;'

Taблш.lа, 4. 1. I,Iнтeгpaл двI4ш{eнI4Я спyтЕl{кa Е./m. I{лaсоичeокaя к0нeЧ}I0-

рaзнocтЦas cxeмa Эйлеpa . .. ':

t, !,lиll at=0. t Дt=0' 01 Ai=0. q01 A }_^ Aг\^4Д U_v. vvv l

0
100
200
300
400
500

-0. 0025367
-0. 0023517
*0.0022132
-0.0020992
-0. 0020003
-0.00192e0

-0.002536?
-0.0025152
-0.0024944
=О'aa?4.|44
-0.0024550
ч0' 0024363

-0..002536?
-0. 002s345
-0,0025324*0. 0025302
-0. 0025?80
*0,.0025259

:0.00?5367
-0. 0025З65
-0.0025363
-0. 00?5360.
-0. 0025359' -0.0025356

Уl*r -y' =f(х1)'^x, (4. e)

Уt*r.Уr=f(Xt*r).Дx. (4. 10)

У1*l -Уr =f(x1 +д72.1..д*. In 44\

=F.
(4. 12)

(с!,1., нaпpи}4eр, (1.8) ' (1. 11))

(Meтoд пoлшlaгa ДлЯ peшeния ypaffieнi,lЙ двишrнllя тrлa п6др0он0 рacс-
I{OTpr}I P"ФеЙнMaнot't в пepво}il тo}le и3BeстнoЙ.оeрии '.Фeйнмaновскиe лЁк-
ции пO физикe'' [5J ). ,:

Ilpимeн],lм paccltOтpeffiыe BЬIчIlcJtитeлЬ}lыё кoнrчllо_pa3нOст}lде' 
,,сxrМы(4.9)_(4:11Глляшlтегрирoвaнияypaвнe,ниЕ"двиflсенt,lя

v.

{ 

dгldt =

\ m.dv,/dt

1. trtЛaссичeскaя сxeмa 3йлеua
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{'t.t 
= 

"t 
*

I vi*, = v, +

l\rlодиФиЦиpовaннaя

/ 
uttt = ut *

I
\ Г1a1 = Г1 +

vr.At,

(Flzm) 'At.

сХeмa эйЛeрa

(Еr /m) .Дt'

vi*1.^t.

(4.13)

{4 1Д\
t' l,Iин At=O. 1 At=0. 01 t. At=O.001

0
100
200
300
400
500

-0. 0025367
-0.0025365
-0. 0025363
-0.0025361
-0.0025360
-0.0025359

-0.002536?
-0.00а836?
-0. 0095367
-0. 00?536?
-0.,00e536?
-0.r002536?

-0. 00а5з67
-0. 0025367
-0.002536?
-0. 002536?
-0.002536?
-0. 0025367.

вI{ивafi тaблишы 4't уl 4..d' BI,llIиl,l. чтo оaсчеты i

З. MeтoД тToЛyшaгa

(4.15)

Г.[€ V1 +1tz =Y(\ + tt,/Z), Yt-rle=v(tx-Дt/?).
исcледyeM, кaк изMеI{I,ITся flaЧeствO рaсЧrтa' rсЛи 0т сХrMы (4.13)

рeaЛи3O'Ba}Iной в пpoгpaммe mш41.bas' пepeЙдеM к сХr}re (4'14J' .Цля
ЭтoгO необxодимo cтpoкy 160 зaгILIсaTЬ нa МесT0 стрOttи 21O, a сTрOIty
170 нa 220. ФрaгМеI.IT Прoгpail{мЬl иtvIееT Bид:

I130foгi=1tonp
140г=sqг(x*x+y*y)
150 e = 0.5 * (vx * vx + vУ * vУ) : g/г
160 gг = в/r/Г/r
1?0vx=VX-gг*x*dt
180vy=vУ.gг*y,*dt
190ю(=x+vxr.(lt
200yyэy+vy*dt
205 if (tp=g1"nu.*..0)antt(xx )= 0)and(У ) O)and(t ) 0) thеn tp = l
210x=xx
220Y=YY
230t=t+dt

'

ЗaпишJrм }ttoдrрнизOBaннyo пpoгpaм}ly пoд иl,lенel4 mu41a. bas, пpOве"цrhf
paсчеT TpaeкTopии cпУтнI4кa и .иослeдyeм интогpaЛ ,ПBI,IШеHия Е/m. B тaб-
ЛиЦe 4.2 пpиBедeны peзyЛЬтaTЫ pacЧеTOB интrгpaлa Энepгии Е,fu B ЗaBI,{-
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paс rI0 !,l0диФицI4р0-
вaтfiOй сxeме дaflir дЛя шaгa At=0. t тoчнee, Чrм ITO I(лaсGическoЙ cxel'Ie

^t=0'0001. 
B дaльнeЙшeм мы бyдeмiдспoлЬвoвaтЬ в рa€чeтax всe тp}r

схе}'{ы B BaBиси}{ocти oт клaооa зeд&}{}-LBce fle слeдylт ЕOдЧepкflyтЬ, Чт0
Bсe Tри мeTO.цa,p.acсl{Oтprнныe нaMи, a'o.л8'даffy"J,"глoбaльншм llед0cтaTкOllt,
a имеiiнO нaкoплe}!иeм iтOгpeшнOcтeй paсчrTe,., тт0ЭT0l'{y при пpoвeдrниI4
paсЧeтoв оylцёствeflI{o нeoбxOдиl'( кOl{тpoлЬ Totltloсти BЫЧ],ICЛeHИЙ:

B pезyльтaтe Числённ0г0 l{oдeJшrpbвaния пb пpOгрa],fi,ie mu41a. bаi
был нaЙден ЦeЛый нaбoр нaчaлЬньD( yсЛoвиЙ {Bтopaя и TрeтЬя ]tOлoнкa B

тaблице 4. З), cоoтBётсфyшЩих ЕaибоЛЬшel{y. удaЛениD от повёfi<нoсти
зе1,lли Ha 94? кМ и пepиoдy обрaщeния 96' e мин,уты с oтнoc],IтeлЬнOЙ
ОП]I4бк0Й pасчeтa нe бoлее o.25%.

Тa'бл|л.|0,4.3' }IaбOр нaЧaЛьных yслoBий ,Для гIepBOгo иC3

N hp, It}t v, Itl',l,/о TD ' l't{н. hд, км oшибкa

T
2

+
5

22C
29^

228 ',

2З0

7.9?35
7,9125
7.9715
7:9705
?.9690

96.34
96.34

96. 35
96.39

941.в4
94',1.22
946. ?9
У+o. Jo

"gД1. ц4 '

0.214%
0. 169%
a. rx8i6
0.223r
О.244%

Cоглaснo т]pиi]Ципy }'lиt{и]'[aЛЬнOЙ ошибки oгlтимaльнtjй вaриaнт пpeдстaвлeн
втopoй отp0lt0Й тaбЛиЦы 4.3. РеaЛЬЕOe знaчeflие пеpигeя нaд IIoBrpx-
tioстЬю 3ем.lи (точкa A нa pис.4.1) paBнO 228 км' сЛедOвaтелЬнO, от1i0-

срa
I 

vittrz = YL-L/z + (Frlm).4t,

I
\ Гt*t = Г:. + Vl"tte.t|'

53



сиTеЛЬнaЯ П0Гpешн0сTЬ ОПpедеЛeниЯ HaименЬilJrй вЬ1с0TЬI OpбиTЬI нaД по-
BерХнОсTЬI0 ЗеМЛи сOCTaBЛяеT (22в _22B)/22B = О.0088 иЛи 0.B8%. При_
ЧиНa paсx0ffi.цrния рacЧrтнЬIХ ХaрaI(TrрисTик 0T рraЛЬHыХ B 0с1{ОBH0М

обyсловленa нrсферИЧнОстью формы Земли' HеоДi]Oр0ДныМ paсПprДелениr!1
гpaвИTИpУющиx MaCс ЗrМЛи. Paсчетнaя TpasкTOpия rTrрBOГO сOвеTскOгO
ИCЗ предстaBЛенa нa pI4с,'4.2.

Рlлc. 4.2. TрarктOрия перBOгO сOветс}{OгO спyтHИкa

3aдaниe 4.I.I. PaссчитaйTr TpaeкT0рию .ЦBи}tе}tия TрeтЬeгO искУОс_
TBе}Iн0г0 CITyT]]икa ЗeI\,'Ли, ЗаITУIце}iнOгO в CCCP 15 мaя j"958 гOдa, еCI1|4

ИЗBесT}iЬl сЛrдyюЩие дaнные: наибольшее УдaлrHиe Ис3 0т I]OBrрx}iOcTИ
ЗrМЛи cостaвляeт 1880 км, нaЧaлЬныЙ ПepИOД обpaщения CПУTHикa _ 106
МинyT.

3aдaние 4'|.2. B гaзете ''ПpaBдa.' от 2? aпpеля 1958 ГОДa бьIлa
опУбликовaнa сTaTЬЯ' ПOсBящrннaя yспexам сOBеTсI{OЙ кOCМOHaBти}{и, B
котоpоЙ бьIло нaписaн0 слеДУющrr: ''ПЛотt{OCTЬ aTMОсФеры бьIотро ПaдaеT
с УДaЛеHиеM 0т I]OBерXнOсTи Зr}',lЛи. Лоэтомy cиЛa сОщOTиBЛrни.f нa paЗ-
лиЧнЬix УчaсTкax эЛЛИI1TиЧrской оpбиты не OдинaкOBa. IIри дOстaTOЧI]О
RLIтgн\/тnт-n nn6тлто, nl!д,JrarJtu,r vРwcr:! -lЛa сoПpoTиBЛеt{ия в перигее мнoгo больше, Чеl4 B
aПOГeе. Поэтомy OCHOBHОе TOpмOнeниr прOисХO.циT B paЙOнr перигея. Ta_
к0Й ХapaкTеp ПеремеT{TjОгO тOрl'4O}i(е}lиЯ привOдиT I{ TОМУ, ЧTO yI'{еHЬшеHие
вЬICOTЬI aп0ГеЯ оpбитьr ilpOиcхОдит 3нaчитeЛЬн0 бьtстpее, ЧeI4 УМeHЬше}lие
BЬ1с0TЬI её ITrpитеЯ. эB0ЛюЦиЯ BытянУTOй oрбитьI спyтникa с0BepllaeтОЯ
тaкиM Oбрa3OМ, ЧTO eё фOрMa j]OсTrпrнHО ПрибЛИ}сarтся к кpyговоЙ''.

C гJ0м0tцЬю кOlt,ll]ЬioTept{OгO },{OдeЛиpOвaния тpебyетcfi ПрOBeритЬ пpеB-
рaщеHие ЭЛлиПTI4ЧeскоЙ opбиты исз B кpyгоBУю' ,цЛя OпpеДеЛенtlOсTи BOс-j].ЛЬЗyйTесЬ нeoбxо.цимыми .Цal{ныI!tl4 из зaдaltия 4.7.1. Д,J.я TpёTЬeгO с0-
BrTск0г0 I4CЗ. }tрO}rr Teх дaнныХ, нeoбxодимo УЧеcTЬ, Чт0 сITyтIlиit иМел
фOpNtУ, близкУю к к0нУСУ; дЛинa спyтникa _ 3.57 м' нaибольшиЙ .циaметр_ t.,73 м' маCсa - tЗ27 кг. CиЛy тpeниЯ, с к0тop0Й aтмосфeрa деЙсTByеTнa ис3, 

.в 
пpoсTeЙшe}4 сл}Цae мoяttтo выбраTь в видr Bырa}ilеt{ия (t.1.|) 'Гдr ПЛOтl10сTЬ срrды опрeдrленa (3.2s). Извeстнo, ЧTO эTОт сI]yTНИI{ 3aBсе BpеI\,fя cyщecTBOBaI{ия нa 0рбитr (с 15.05. 195s гOдa п0 05. 04,1960

гОдa) с0вeршил б0лrr 1O тьtсяч oбоpoтoв BOкрyг зeМли, ПOэтOМy при
к0М1ПЬI0TepI.IOI\,t l{OделиpoBaнии неOбx0,ци}10 raвьIситЬ кOэффиЦиeнт лобoвого
С0Пp0тиBЛeния с ДO тaiux ЗнaЧений, чтобьt TpaнсФopМaЦия элЛиптlIЧеCкОй
ОрбиTЬI B ]tрyГOBУю пpoисxo.циЛa зa 5 - 10 '.BитI{Oв'' МOдeЛи ИCз.

Пpимep 4.2. сoлнeЦ{ый вrтeр. Рaсомотpите BЛИяHие CЛaбOгO .'ОOл-
HеЧн0Г0 BrTрa'' (дaBлениe сOЛ}IеЧнOгO изЛyЧения) нa CПyтник. Pеaльнoе
yск0рен}1е телa, 0бyслoBЛel{нOе ''сOЛнeчнЬlм ветр0lи'', мaЛ0, пOэTOlt,IУ дЛя
N4OДrЛЬ}iыx paсЧeT0B необxодимo щи}iятЬ зaBЬIшrfiнoе знaЧeниe этOГo Ус_кОpеllия' нaпpи]',Iep' I.0% OT yсjtOреI{ия сB0бO.цнoг0 Пaдeниfl' Bлияние
''сOЛi]eЧнОгO вlтpa'. нa cпyт]{ик ПрОиcхOдиT нa УЧaсTкr TparкTopии ABС,
ПриЧr}.{ iia yЧaст]tе AB opбиты (спyтник BpaщaeTся пO ЧaсoBOй cTDелItе)
''nопнрuнLпi Qот6nl! ф^hr'^b''йUuJ'trcшryr DЕLЕу rupMOЗИT cnyTник, a нa yЧaоткe BC yскоряет. B об_
Лaсти гeомeтpинeской те}tи пЛaнeTa ЭкpalrиpУeT сOлнeЧнOe и3ЛyЧеi{Ие'

CЛедoBaтелЬН0, нa yчaст}tе Tpaeк_
TОрI4и сDА этO BOздеЙсTBие рaBнo
liyЛю. yрaBнениr .цBишсeниЯ спyT}Iикa
},10]l{н0 ЗaписaтЬ B Bидr;

dx,/dt = v*,

dy,zdt = vr, (4.16)

m.dvx,/dt = _m.g.х/гз _ m.W(x, y) ,

m' dvy ,/d L = -m . g. У/r3 .

PиC' 4. З. ''СолнeчныЙ Bетеp'' B

OttОЛ03еl,1}l0M Пр0 cTрaнстBe

K -s
\I v

55



Фyнкция w(x' y) oписывaeT вO3.ЦrйсTBие ',с0Л}lеЦ{Oгo Blтрa., fla cПyTllик

l.1 ,::.'*. трaектOpии ABс' .ПpeДсTaB],Il'{- деЙствиe, OПисывaeмoe ФyнкЦ1tвfi
W(x'y) ' B ви.цe слrдyoщrЙ блoн-схемы- (РИс.4.:4) 

:

Pтnc.4.4

3деcЬ d.g eстЬ yскOрeниe TrЛa, oбyслoвлeннce дaBЛrЕi{е},I
рaтnяll d - ^ ^4Dсryd ' * : U.u1 II0 yсЛOBию зaдaЧи.] Пpoгрaм}шlaя стpoкa,
aЛгoриTм, пpeДcтaBленtlый нa pILс.4.4, иMerT Bид

ifч/nAяn^L.lt J! \ U ailo a!s(y) ( 1 then W=0 еlsе w=a1рhaxg.

Прoгрaммнaя peaлизaция пpиведеннOЙ Еи}i{e rлeдш.щeЙ BычислитeлЬноЙ сxемы

iг X < 0 and lyl < 1 thrn т - 0 else W = g.g,

r(t)=( х2 (т) + У2 {t,71tlz,

v* (t + Дt;=y* (\) - (g.хtr3 + W) .^t' , 
i

vr(t + at) = vu(t) - (c,.y/r3).At.

x(|+^t)=x(t)+vх.^t,

y(t + 
^t) 

= у(t) * vy.A$ .,

'' сoЛHlчIl0гO
praлиtУющaff

(4. 11)

w (;r, y)= 0 w (x.y)_-сg
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5"1

иМееT Bи.ц

10 гrm сoJшeчньй вeтep / мoДeJЬ 1 ypoвrнЬ 0/шu42.bas
20 g = 0.00553?6
30 alpha * 0.01
40x=0
50vy=0
60 input ''Bвeдите y, vx'.; y' vx
?0г=sqг(х*х+y'*y) .'...'
80hp=2
90 dt = 0.01
100 np = hp/dt
110t=0
120 tmil( = 1000
130foгi=1tonp
140 Lf x ( 0 and abs(y) (-R then w = 0 else vt = alpha,* g150г*sqг(x*x+y'ryГ
160 gг = g/r/Г/r
1?0vx=vx-(gr*;+lg)*dt
180vy=vy gг*y*dt
190x=x+vх,rdt
200y=y+vy*dt
210t=t+dt
22o it г (= 1 then 2?0
230 next.i
24o pгint t, x, y, vx. vy
250 lf t > tmax then 2?0
260 goto 1з0
2?0 pгint t,x'y,vx,vy
280 end

Ha рис'4.5 пpе.ЦсTaBлеI{a TрaeктOpия спyTнИкa с нaЧaЛЬныl4и УсЛ0-
BИЯI'{и пpиI\,{epa 4. 1 C yчeтоМ B03ДеЙстBия .'COЛнgчнOГO Beтpa''.
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Рис. 4' 5. TpaектOp]4я спyскaюЩeгocя cпутilикa
п0д ДeЙствI4rм''сoлнeЧнoгO Beтpa''

}taк BI,I.цнO и3 paсчeT.B, ''с0лнlчнЬй вeтep,, яBляeтся oдниt,{ из o.no,,*
ФaкTOрOв ..выдУвaния'' спyтникoЁ и пpoнeiЬ ,'.cI{I,Iчeск.P. мyс.pa ,; ;;-
Лoзrмн0г0 кOсMичeскOгo пp0стрaliстBa. ДpУгим Ba]Iff{ыM Фaктoрoм, ITpивa-
.цящи1',1 к пpекpaщrнию сyЩrотвoвaния cпУтIiI4ItOв нa oрбитe, ЯBЛЯeTCЯ C0П-.
р0тиBЛеIrие aтIvtocФepЬi дBи]ffei{ию TrЛa.

Baдaние 4,2,|. Iioошlчeокaя яxтa. и3вест]rый сgвeTсItий.}rЧgныIi1
0сll0B0il0л0!trllик paкOтoдинal{ики Фpищиx ApтypoBиЧ цaндep (1.ss? - 1933.j.B \924-t925 гoдax crpЬerнo l43yЧaл щoблемy иcп0лЬ3Oвaн*' .,u,o,oio.
дaBЛениЯ .цЛя пrpeМrщefiия ltoс}',lиЧeскиx коpaблeй в мeI{зBetд]l0м ПDoCT-paнcтBe. ''0с0бaя пpивЛeкaтeлЬнOстЬ.' тaкoгO двиШeния ,un*.{uu,.o , 

..j,-
сyтстBии эaтpaт paкeтн0г0 т0пЛивa нa дв}lясeниe и дoqЧд{eни' в пpдiц,-Пе б0льшиx пapaболинeск'иx сl(oрOстeЙ под вoздeйстBиey мu,* iЬoi*-.
тeлЬныx сиЛ... B 

'aдaнии 
ТтpeдЛaгaется рaccl{oтрeть пpoо'eйший пpи]'{eр

ДBиilсrHиЯ к0рaбля в ottoЛoзeмHO},l пpocтpaнствe пOД вOздеЙстBиe* *unoйTяГИ' причeм нa УЧacтfle opбиты BC (pиc. 4'3), где с9JII{gЧные J]yчи,
''ДyюT B ItOpMy'.' пЛOск0сTЬ пapyсa .цoл}lfia быть пepпeндикyЛяpнa к Лy-Чaм, a Ta}4' глe кopaбль дBижeтся нaвстpeчy сBeтy (Учaст0к AB нapтАc.4.3)' . пapyс OpиентирoBaн peбpoм к сOшЦУ. B этOм зa.цaнии бУдемсЧитaтЬ, ЧT0 I{i{TeЕiсиB}тOстЬ сoЛнeЦlOгo изЛyЧеtlия Е пOстoяннa" I.1 p","u
tЗ13 BT/\цz. Учeсть экpal{J4poвкy с0л1leЧн0г0 сBrтa Зrl{лeй (TeнЬ 3емЛи,с},. т|pт'xrcp 4.z), кОгдa к0с.мичeокиЙ кopaбль нaХoдиTcя B тeни 3eМл],tнa Учaсткe CDA оpбиты (см. pтlс.4.3). Maссa кopaбля 1000 }tг, диaметри.цeaлЬнo отpa}сaющeгo пaрyсa 450 M. Иоолeдoвaть измeнeние бoльшoЙ по-лyocи 0pбиты в taBI,tсI,IMOсти 0T .lислa oборoтoв коpaбля BoltpУг 3е}IJш,1.
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5; сyxoЕ тPЕниЕ

пpимep 5.1. пaдeHиe тrлa с кlmoлa PЛс. TeЛO нaчaЛO cкaTЬlBaтЬся

с Bеpl]lиi{ы' CФepичeск,oгo кyпoЛa Укpытия aнтенt{ы рa.ц]4OЛOкaци0нн0Й стaн-

ции (PЛC) C нaчaлЬнОй сitopOстЬю t м/c: Oпprдeлите:

1. TpaeкTOрИЮ ДBI,IfiеI{ия теЛa.

2. B кaкoм Meсте телO IIOTеpяет кoнтaкT с ItyITOл0It{.

ItOЭФФициrнTтрrflияpaвeн0.1;нaЧaльнaяBысOтaTeлa25м,рaдиyскУ-
пOЛa paвelr. 10 }.1. Paзoбьем BocЬ пpоцeсс дви]fleflия нa дBa Этaпa.

rIepвьa7 Эman _ этO cltoЛЬ]шeнl4e тeлa П0

пOBерX}IOсти кУпoлa. ypaвнение .цBи]itе}Iиfl тe-

Лa иl'{eеT Bид

ГДe m.g - cилa тflя[eсти, ДеЙстByющafl I{a Tе-

лO, r' - силa TpеI{ия скoЛЬfiiеЕI4я, N - силa

pеaкции пOBepжlOcти кyпOЛa. B0 BреMЯ

скOЛЬfitения ITО cфepитreокоЙ IIoBepxнocTи yс_

r dr/dt = v,
I (5. t)
1

\m.dv/dt=IT].Е+N+F.,

КOpei{иr тeЛa 0пprдeЛяeтcя еe cкopocтью и B -

ПрOeкции нa рa,циУc*BeктOp тeлa oT цeнтpa C Pис.5.1.ityп0Л PЛс

cФrpиЧrcкoЙ ITOBeprc{Oсти MЬI пOЛyчaем Олeдyющеe BыpаJttеt{ие

_m.vzlR=N-mg.сOs(d). r6 ,\

ПО Mеpr скOЛЬ]flrflия скОpOстЬ TrЛa рaстеT, прOrкция cиЛы тfiшrсTи Ha

p,д,y.-uu*'op yбывaет, сЛeдOBaтrльнO, оиЛa peaкции OпOры N доЛ}ilHa

Убывaть быстpee, чeм mg.сOs(с,), с тем чтобы обеспeчить paвенCтBo

(5.2). B нeкOтopый мOмеIiT врeмe!{и оI4Лa реaкции N OбрaщaеTОя-B нYлЬ,

иMеI{HO ЭTO и ОпpедrЛЯeт yоЛOBI,Ir OTpыBa TеЛa oт ITOBepxнOОти. llрroOрa_

зУем (5' 2) К BI/'Ду

(5.3)
59

N = m.g'.h/R - m'v2lR = (m/R)'(8'h - v2),



тOгдa УОЛ0BI4e oтpывa 3aпI{шJeтоя , BT*3

(5.4) -

: - ,j :' : i!*-"

Bпopoit ЭIaft - сBoбoД{oe пa]ieниe. .Taкoй тип дBI,IEeния }.lы , цpe.

paссMaтриBaJII4 B pа3Дeлr 2 (пpимep 2.1). B кaЧeстtsr нaчaЛЬныx УcлOBий

бyдeм испoльзoBaтЬ 3flaЧeния t, Х, У, Vx I,I vy, оIфeдeляellrшe.B Мol{eнт

OтpыBa тeлa 0т iloвep,)сlocти к}т0лa, и с пo}iOlцью пpoгpa}iMы.mu21.bas

},{o]trilo прoвeст]4 'рaсqЪт 
oстaлЬнoй Чaст}l 

. 
тpаeкTopии (нaЧaЛЫiый yгQЛ

м0]ltH0 нe oITpeдrJIJtTЬ' тait кitt эт0T l]aрa}'rтp }rспoлЬзyeтся т0ЛЬк0 ДЛя

Oпрrделeния ЕaчaЛЬllьfi( 3l{aЧeний пp0e}щIilй вeктoрa cк0p0сти vx 14 vУ ) .

Bеpнeмcя.i( пepвo}{y ,этaпy. гIpoeктирyя вeктOpiiыe величиЕЦ B Bы-

paШeнyllt (5. 1) нa 0сI4 X }t Y, п0лУчим

dx/di = v*,

dy/dt = vyl.

П:dv*/dt = Ш.sln(с) _ F.с0s(d)'

a'dvy/dt = -m'8 + N'cos(d) + F'rsln(s)'

гдs N зaдaнo {5.3), a I. = р.N. ycлoEиё вьD(oдa, вЦpа:fiei{иe

кaчeотBe MeтOдa рeшёния Ъыбeрeм },0диФищиp0tsai{}iыЙ.- мeтoд

(4. i4) ' т0гдa BычI{олиTeльttаЯ с!(eMa flpиfiиl{aeT Bид
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Ilрoгpaммнaя pеaлизaциЯ ЭT0Й схeMЬI иMeет вид

10 RE[l сyxoe трeниe. IIадeние с Kyпoлa зaщитш PЛC

20 RЕй Moдeль 1 ypoвeнь 0 / mu5l.bas
30g=9.9
40 fг = .1
50R=10
60x=0
70Y=25
80vx=l
90vyв0 -

1O0 йр.*, .1
110 dt = .Q01

120!P*hP/dt
1301=0
140г0Rit1T0np
150xr=x/R '-
160x2=xг*xг
LloУ2=L-х2
180 yг = s0B(y2)
190 v2 =-VХ x vx + vy * vy
200сг=g*yг-vz/R
210 vx = VХ * сr * (xг . fг * yг) * dt
22o vУ = vy + (-g + сг * (yг + fг 'r xг)) * dt
230X=X+VX,*dt
240у=y+vy*dt
2S0t=1+dt
260 Iг сг (= 0 тIIEN 3o0

2?0 NЕxT 1

280 P

RINT t: x: y; vx;
290 G0T0 140
300 PRII{т " "

310 PRINT "
320 PRI}Iт "
330 PRIIIт t; x; y;

340 ЕND

:сг

0тpш oт пoвepxнoсти KyпoЛa : ''

Bprмя x
vx; vy: сг



B тaблиЦе 5.1 пpиBе.цeнЬl prЗyЛЬTaтЬi BЬIЧислеtiиЙ пo прoгpaммe

mu51.bas' a нa рис.5.2 ЭTу1 peзyЛЬтaты пprДстaBленЬl УЧaстк0}'1 тpael{T0-

pии AB.

TaбJIuЦa5.1'TрarктoрЙясt(OЛЬffirнияTrЛaпOсфepичeскOl4УI{yпOлУ

tn Х,М y,м vx, t{,/c vу 'м/c
(5.4)

0.0
1.0
2,О
3.0
4.0
5.0
6.0
?.0
7. 013

0. 0000
0. 6431
0. 9108
1.0885
1.3659
2.0366
3.1148
1.1082
?. ?515

25. 0000,ir orol
2ц'95в4
24.94О6
24.9aв2
24.150L
24.2601
21,3"lО6
21.2933

1.0000
0. 3887
0.1900
0. 1941
О. 4a52
t. О4t4
2.66?6
4.942?
ц' 94З1

0. 000о
-0. 0?51
-0. 0174
-0.0213
-0. 0559
-0.2166
-1. 0853
*5.9?95
-6.1039

10. 0000
L7645
9.75?6
9, ?380
9.6914
9.4815
8.2485
О.22в4

*0. 0007

Taблul'|o' 5' а. Tpari(тOpия свoбо.Цн0гo

пaдeния Teла

t,c x, [4 У, !1 vx, ]',t/с vУ' }l/о

1 .07
't .51
8.01
8. 51
8. 56

1."/5
t0.24
IE. I L
15.18
L5.44

I"t .01.
ro.28

1. 10
-0. 00

А ar''

4.94АoА
4.94
4.94

-6- 10
-11. 0
-15.9
-20. I
-2t.3

B TOЧкr B oтpыBa Teлa 0т пOBеpюiOсти }tyпOЛa знaЧrния t, x' У,

vх, vy (сM. I]oслeднюю cтрO}ty тaблицьl 5. 1) яBЛffютcя нaЧaЛЬi{Ыlt{и:, знaче_

Еия},1и дЛя рaсЧrтa Ост8вl]IеЙся ЧaCти тparктOpии, 1toT0рУю, кafl I\,lы yfiсr

yI]Oминaли, рacсЧI4Taем пO пpoгрaМIt.Ir mu21.bas. Pезультаты вЬlЧиbле!{иЙ

приBeдеl{ы в тaблицe 5.2, a i{a рi4с. 5.2 эти prзУЛЬтaты ПpeдсTagленЬI

yЧaсткОм тpaeктоpии Bс.

итaк, с0гЛaсri0 рaсчетaM Tpaек-

т0pия Oпpr,цеЛrнa тaблицaми 5. t уl

5.2' a таюltr шpедcTaBлeнa нa

рио. 5. 2. TOЧкa OтpыBa xaрaктeри3yeт_

ся lt0OрдиЕaTaМи: xв=?.75 м, yu=21.29

м. I]0лЕ0r вpeмя пaде}rия сoсTaвляeт

8.5? с, пpи эT0},l 0ткЛo!te!{иr 0т нaЧa-

лa к00рдинaт рaBнO xс=15.4 м.
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Х'М

Р:,1Ic. 5. 2 TparкTopия пaдrtlи'I
телa с кyпoлa РЛC

3aДaниe5.1.1.иссЛrДУЙTе3aBиcи}'toстЬBpeмeнипаДeниfl}10TкЛ0-
llеi{ия x 0т к0эФФициентa тpeшия и Oт нaЧaЛЬHoЙ сltoрOсTи. Peu]иTе B0п-

рос об O]IтимaЛЬitoм рaсПOлoшении 0гpaffдeния.

3aдшиe 5.1.2, Tело сoскaлЬ3ЬIBaeт с кpыши с BЫсOTы 5 м наД еe

I{paеM. yгOЛ кpыш]4 с г0pи3OI{т0M paвен 30o, кpaЙ кpЫши нaxOдиTся нa

BЫсOтe 20 м нaд 3eмЛeй. Ha кaкoм рaсcтoяriии 0т кpaff кpЬillll{ yпaдrт Tе-

ло? ItоэФфицl{rT Tрeния paBeн 0.1.
Ilpимep 5.2. сoскaльtывaниe цrпowс{. l{a гЛaдкOl.l сTOЛe ЛeЖиT тOI.Iкaя

сTaЛЬriая ЦeпOЧкa C мrЛкиMи 3BeнЬяt,{и, ЧaсTЬ'ee сBeшиBaеTся Чеpе3 кpaЙ

столa. OбЩaя ДЛi4l{a цеПOчки l=1 м. HaйДиTe l{aксиl{aЛЬнУю ,цЛинy CBeшиBaЮ-

Luейся Чaсти Цrг'loЧItиt пpи кoторOfi цrпoЧкa нaxодитоя B IIокoe, a Tакffie

BреMя COскaЛь3ЬIBaниЯ, eсЛи.этO paBнoвrсI4e нaрyшrнO. }tOЭФФиЦиr}rт cУx0г0

TDенI{Я DaBeI{ 0. 1.

lla цеП0ЧкУ Действyют ДBr силы: сиЛa Tя]{{ec-

Tи и сиЛa Tре}lия. Cилa тя]ileсти сBrшивa$щеЙся

чaсTи Цri10Чки яBлffeTся пpиЧиttoй дBи]I{еI{I4я, a сиЛa

тprн}lя oстaBшeЙся чaсT!I,. лeltЕЩeЙ нa cтоЛr' УMr-

нЬшaеT сtt0р0сTЬ сttOЛЬшeния. Уpaвнeния дBи]fiеt{}lя

ЦrпOЧки liIO}сttO нaписaTЬ B Bидe:

i 
dx/dt =

\. m'dv,zdt = p.s.g'x -,r'P'c's' (1-x),
(5.7)

ГДе m = р.s.1, Р-''Усpeднешiaя'. п0г0ннaя пл0T-

HOоTЬ цrflOЧltl4; s - '.эфФeктI4Bt{Oe пOпeрrЧнOe''

Оечение ЦеПOЧки. l{aй,цeм мaкcиMaлЬttyЮ x' прI4

котоpoЙ rще B03l.,1O[tн0 рaBнOBeсиr

0 = р.S.8.Х,u* - ,l.р s.8'(1_xm8х)

&,ax=}r.1,/(д+1). (5. B)

Тaким oбрaзoм, дЛя тогo чтoбьt цеп0Чкa при-

шЛa B дви]Itеl{ие, ttеOбxOдI{}tо BыIToЛI{eниr yОлOBия

нaрyЦ]rнI4я paвенстBa сил

rиc. э. J

/6 Q\

n.l

}i(0)=Ьu*+б,



IДе б - мaленькaя ,'зaTpaBкa''' }iaрyшaЮщaЯ бaЛaнс сИЛ,

Состaвим нa бaЗr кЛaссиЧеc}t0гO кOнечtiO-paзнOcTl{OгO мeтодa ЭЙле_

рa (4. 1з) сЛеДУюЩУt0 BЬlЧисЛI4TeЛЬHyI0 сХеМy:

= x(t) + v(t).4t,
(5.10)

= V(t) +( (Д + 1) .g.x(t)/1 _ g1 .д1

с нaЧaЛЬны}(И УслOBияMи (5.9) и v(0) = 0. ПрOгрaмMI{aя peaЛИ3aция этоЙ
сХеMЬi aнaЛOгиЧнa p8СсMОTрeHi{OЙ выше mu11a.bas и иI{rет Bид

10 RЕМ скoлЬilieниe цeпoчки / МoДeль 1 ypoвrнь 0 / mu52. bаs
15 k = .1
2Оl-1'
25 d = .01
30 g = 9.61
35 dt = .0001
40 hP = .2
50nP=hPldt
70x=k*L/(k+1)+d
80v=0
90t=0
140t'oRi=1т0np
150x=x+v*dt
180v = v + ((k + 1) * x / L -k) * g * dt
190t=t+dt
200IЕx>1тtIЕN240
210 NЕ)(T i
220 PRINT t: x: v
230 G0T0 140
240 PRINT '"
250 РRINт t; x: v
260 END

.цЛя УсЛ0BиЙ ПриI\4rрa lvIaкcиl'4aЛЬнaя .цЛиHa сBrшивaюЩеЙcя ЧaсTи це_
ilOЧки сOстaвЛяеT 0.101 м, и врrМя сOcкaЛЬзЬiвaния paBНO 1.58 с.

зaдaниe 5.2.].. T0tiкaЯ стaЛЬнaя цеп0Чкa с OЧенЬ MеЛitиMИ ЗвенЬ-
яМи, иl',lеЮщaя дJiиiiУ 1.0 M и Maссy 250' 0 г, Ле)fiиT нa ГOриЗOI{TaЛЬнOМ
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Х(t + 
^t)

\ v(t + At)

l,l,(]Ле (сM' pиО. 5. 3). ЦrпOЧкa BЬITflHУтa B llpЯ}lyю ЛинИt0, поpПеt{дикyЛЯр-

liУI0 к крaю сTОЛa. I{oгдa длинa сBrшиBaЮщeЙся чaсTи COОTaBЛяeт 0.275

|](;r'1 ДЛинЫ цrП0чкI4, O}la нaЧиHaeT сOcкaЛЬзЬIBaTЬ cO сTOЛa вHиЗ. CчиTaя

lltlПOЧкУ OдtIOpOfflOЙ ]]0 дЛi4Hr' iтaЙTи: 1) к0эФФицие}IT тре1{ия },{rШДУ Це_

liОЧкOй и сTOЛOM; 2) рaбoтУ сl1ЛЫ трrния Цеп0чlси 0 ст0Л 3a BреMя c0с*

|{'aЛЬзЬiвaFIиЯ; 3) скopость цепOчltи B к0I]Це с0скaЛЬ3ыBaниЯ.

6. yItA3At|ия' PЕшЕtIиf I{ 0тBЕтЬl

,ДaнныЙ pa3дrЛ нOсиT спpaBOЧнЬй xapaктrр и нe пpеДiia3нaЧен .цЛЯ

,ПиHеЙI{OГO чтеHия (от стрaницы к сTpa}iицe). B эT0М рa3.ц'eЛе приBrденЬl

решeHиЯ и ОтвeTЬl пoЧти Bсrx }aДaНИЙ,, Taкfitе tt чacти реlxенI4Й сФOpMУЛи_

рOBаHЬi 3aДaнИя, и]vlеl0Щие ЧеTЫpеxси}iIBOЛЬныЙ tlOMер, ДЛя CaМОстOЯтеЛЬн0Й

пpOpaбOтitи и обдyмывaниfl изУчaеМoгO BОI]pOca. TpeХсиylBOЛЬнЫЙ I{OMер B

нaЧaЛe aбзaцa o3ilaчarT нO}'{eр 3a.цal{ия i( сOOтBeTсTBУIOщеMy paз.цеЛУ.

1. пaдeниe тeлa

1.t.1' MaтемaтичеокaЯ MOДеЛЬ дBИ]tcенИя TrЛa OПреДOЛeнa сисTеNIOЙ

ypaBнeниЙ (1. 3) c нaчaЛЬнЬI},lи yCЛOBияМи:

ПерBaя кaпЛЯ t=0 с y(0)=0 M v(0)=0 t{/с,

BTорaя кaпЛЯ t=O.25 с y(0)=0 м V(0)=О м/с.

ЬрrMя .цвиШrHия ОпредеЛяеTCЯ Bpelt,lеHeм OTрЬIBa дeсяTOЙ кaпЛи, сЛеДОвa_

TеЛЬнO, Bремя дBl{Шrния с },,IOМeнтa OTpЬ]Ba I]еpBОй I(aПЛи ОOстaBЛяrT

t*u* = (10-1).О.25 = 2.25 с. IIpOBедeм рaсЧeT IIO ITpOгрa}',IN4r mu11a.bas.

,цЛя Э TOгO Oтре.цaкTиpУrI\,l I1р0грal\,1tt{riые сTpolси

30 dt = 0.005
40 hр = 0.25
60 h0 = 100

150 if t, > 2'25 thеn 190

ЗaпI4шеl.,l пpOГрaMMы I]Oд иI{rнеM mu11].. bas. Шaг dt и Иi{TrрBaЛ .цеЦи}',,IаЦии

hр выбpaньI тaк, ЧтOбЬI BЬвO.циTЬ I]a экрaн мOменTы Bрr}'Iеllи OTpыBa 0Че.

ре,Цilыx кaпeЛЬ с ItрыIxI4. Pr3УлЬтaт прOгOнa ПрOгрat{MЬ] дЛЯ ПерBОЙ кaПЛи
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ДЛя paсЧrтa ДBишeния вTOрoй

рaмМнyю стpoкy 90

90 t = 0.25

PеЗyлЬTaт пpOГOнa.ттрoгpaМMы .цля BT0рOЙ кaпЛи

v ' уL/с
22.0'l

кaпЛи нeoбx0ди1Y10 OтрrдaкTI{рoBaTЬ I]pоГ.

v ' \n/с

19.62

tп

2.25

22q

y,м
24.18

y, 1.4

19. 57

CледoвaтельнO, paccтcяшиe ]'{еiltдy пepBoЙ и втOpOй кa]]ляIy1и с0сTaвЛяеT
Ay = 24.78 - 19.57 = 5.2I м, a скOpOстЬ пepвOЙ кaплI,т .Ttl.сиTrЛЬ]lo
вT0р0й cOстaвЛяeт Ьv = 22,0? - 19.62 = 2.45 м/е,. ит0г0: 

^У 
= 5.21 |r'

^v 
= 2.45 м/c.

3аДaниe L.1.!.|. Teлo бpoшенO BepтикaЛЬнO BвepХ с нariaЛЬнOй
скopoстью 2О vi/c. I4спользyйте пpoгpaмМУ mu11a.bas .цля BЬIчиcЛeния
вpeI\4eIIи I\,Irждy дByIt{я мO}{ejiтaMи IlрOхo]il.цeния тeлOt{ Oтl'{eтrtи пoЛOBl{tlы
Maксиl',faЛЬнOЙ высoтьI. Cопpотивлeниe вOздyxa Еe yЧитывaтЬ. пp0BepЬтe
pешениr aнaJТитиЧeски.

3aданиe 1.!.|.2. Из одйoи I4 Toй Жr тoчItи BертикaЛЬно BBepХ с
интeрBaлOM B 1 сеity}lдy выбрoшены двa шaрикa сO скOр0стЬ1o t5 М/с |4 20
м,/с сooтBeтсTBrЕ}iO. с пOмoщЬю пpoгрa},Il4ы mu11a.bas рaссЧитaЙтe, черeз
кa}сOе вреt',Iя ПoоЛe выЛеTa втOрOгO шapi{кa 0ни стOлшIyтся?

3aдaниe 1.1.1.t. с бaЛкOнa бросили I\.lячик вертикaлЬHO BBерx с
HaЧaлЬн.Й ск0рOсTЬI0 7О м/c. Чepeз 4 с MяЧ]4к УI]aЛ IIa 3еMЛI0. 

'r]рeДe-JII.Tь высoтУ бaлкoнa нaд земЛей и ск0р0сTь мяЧикa B 
^{o}Ieнт 

y.цaрa O
3eмЛю' a тaшtе срeднюю Cк.poстЬ l,{ячикa с мO!{eI{тa бpoсaния Д0 ]d'мeнтa
пaдr}iия нa ПoвeрхнOcтЬ ЗeMЛи.

1,.2.t' с пoм0щЬю прOгpaммы mu12.bas Пpoвeдeм paсчeт пa.Цeния Tе_Лa, Для ниil{HeЙ грaницы стсOpOCтI4 yCтafiOBиBшeгOсЯ Пaде}Iия были ПОЛyЧe*
ны слeдyющиe зi{aЧeния:

oo

ФрaгMeнт paочеTI{OЙ тaблицы (mu12' bas)

Пapaметpы: a=З'73, b=0' с=0.004.
I'' с

135
I4О

h, l'{ Y, 14

З419 6580
3169 6830

v,М/c

^n

'lтобьl нaЙhи бoлеe точный pe3УЛЬTaT, Чe}l прI,tвrденный Bышe BрeмrннOй

ИНтrрBaЛ 135.. .140 сei{yнд, BoспoлЬ3yeМcя пp0цeДУр0Й иI{TepпOЛяцI4и тaб-

JlиЧныx знaчeниЙ (см. Прилolttениe) .. B силy ''гpyбOсTи'' исх0дl{0Й MOДeЛи

Пaдeния TeЛa дOсTaTOчI{O иcПoЛЬзoBaтЬ прoцeдypУ ЛинеЙн0Й иI{TrpпOля*

]i},lИ flO IIpOгpaI4ме mu?1.bas' I4тaTс, пppдOл]ltиTеЛЬнOсtЬ Пa.цrнИя TеЛa cOс_
,TaBЛяrт |z* =!З.7 с, эт0 3нaчei{иe OпpедeЛяeт BrpюiЮю грaницy BpеI{еннo-

ГO l4нтepBaЛa пaДrния. ,цля oПpeдeЛeния вpeмrни пaдrния c yсTaIigBиB_

шеЙся ск0роcтЬю 60 м,/с BOсп0ЛЬ3УеMоя peзyлЬтaTaми пpиМеpa 1'2' пpul-

гjеденt{ыMи B тaблицr 1.3. Ilр6goдfl линeйнyю иi{TеpI16Ляцию сЛеДУЮщег0

фрaГ}4eнтa тaбЛицы 1'З,

ФpaгMeнт рacЧеTнOй тaблицы (mu12. bas)

ПapaмeтDы: a = 4.23з, b = 0, c = 0.002.

t15
120

h, l'!

3351
3051

У, м v' kl/с
6648 60.0
6948 60.0

пOЛУЧaeм слeДyющIй резУЛЬTaT Lt'=1I7 с' olTpе.цrЛяющий нI4fiснl0Ю гpaнI4Цy

врr},{енн0гO иI{TrpBaлa пaдeния TеЛa. Итaк, пp0.ц0Л}e1тeЛЬi{OстЬ пaдrния

TеЛa COсTaBЛяeT Oт tI1 Дo 13? сeк}нД'

1.2.2. с0гЛaсн0 Усл0BиI0 3aдaчи cprДlяя сtt0pOсTЬ ITaдениЯ телa с0с-
TaBЛяеT 2o \r/с. Из тaблицьl 1.З BиДн0, Чт0 с}tOрOстЬ тeЛa нa треTьеЙ се-
КУн,це сОстaBЛяет бoлее 26 м/с 14 тeл0 тTpoЛеTeЛO 42 I\4, сЛrДOBaтrЛЬi{0,

.цOсTaтОЧнО рacсЧитaTь .цвиffieниr тeЛa B TsЧеHИе пеpвыx тprx сеltyнд. Для

ПрOсTОтЬI rТрОгрa}',IMI{OЙ peaЛи3aции зaФиксирУeM ПрoMrflУтOtс Bpri{ени hp,

рaвншл вреMeни пaдения теЛa B т]рe,целax 0кнa, и бy.цeм OПpеДrЛЯтЬ рaсс-
ГОЯние, кОT0рOr TrЛo прOлeTaeT 3a hp. ДЛЯ эт0г0 OTpедaктирyем и .ц0ПОЛ_

l{иl'it Пр0Грal',IMУ mu1?. bas

40 hP = 9.1
60 h0 = 100

65yy=y
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175 if abs(y-yy)-Z < 0.04 then 19S
176YY'Y
195 pгlnt t, y, v

PaсЧeт п0 пpoгpal\,Ililе llpивoдI4т к peзУлЬтaтУ, пpедсTaвЛeннOмy в тa6ли-
шr 6.1.

Tп б лl tl tn А 1 . Пя понтло ma поLevJuфqg v. L. r.uдvrrrrс tgJl@

у, I\,l Ay = |Уr - Уr-r |:'м v,In/c

0

0.1
0.?
U., б

0.4
0.5
0.6
О..|

0.8
0.9
1.0
1.1
\.&
I, .J

r.+
1.5
1. O

r.'l
1.I
l. J

2'О

0

0. 048
0.194
0.43?
О.7'|'|
t.2t2
t.'7 42
2.366
3. 085

3. 897
ц.802
5. 799
6. 887
б' Uоo

9.335
10. 694
t2. r42
13. 678
15. 301

у| . oLL
18.806

22.653
24.102

0

0. 048
0.146
0.243
0. З3q
0.435
0.530
0,625
0. ?19
0.812
0. 905
0. 997
1. 088
L. t19
1. 269
1. 359
1.448
1. 536

L. "tt0

1. ?96.
1.8S1
l оAA

2.049

0

0. 98
1.95
2Q1

3. 88
дя?
5. 78
в.12
7. 66

9. 51

to" 43
L|.34
M.25
13. 15

14.04
14. s2
15. 80

16. 67
17.53
18' з9
19.23
20. 0B
24.91

Из тaблицы Bидн;, ЧTO

рaостoяниr 2 м Зa 0.1

6B

qi
.цля мOшleнтa вpeMel{и \'. = 2,2 c

сeк}T{ды с П0грешH0стЬю 0' 034 м,

TrЛо прoлeтaeT
a для I\40MеT{тa

вpеMeни 2.3 сeкyirды TrЛO пpOЛeтaeт 2 м c пoгрrшi{oотЬю 0.049 l{. TaкиLl

Oбрa3OM, OпpeдеЛeн интepBaЛ высoт, сOOтBrтствyющиЙ B0сЬМOk1У

(t22.в5/41 + 3= s) иДeBяToI\,ly (|24.70/41 +3=9) ЭTa]ilaMЗдaH}тЯ.

Итaк, YeЛOBеt{ Bыпaл Iлэ 8 14J:Г1n 9 этaffia. B 3aклюЧeHие oTMeTим, ЧT0 эт0T

рaсЧет иМееT чистo иЛлюстрaтиBныйI OцeнoЧI{ый xapaктep, ' тaк кaк Ф0p}4a

yскOpенilgгg УЧaсткa тpaeктOpl4и IIaдeниЯ 3aBиcиT oт 1t0эФФI4циeнтOB a, b

и c в вЬpЬ}fiel{ии (1. t9), a мaтeцaTl,lчecкOе мOДелиpOBaI{иe пaдения тeЛa

6ПиpaЛoсЬ лишь пa зflaЧrнйе скgpoсти pa3нot{eрнdгO двишeния, cлeДOвa-

теЛЬtlg, ПgЛyЧeцнoe I{aMи peшeниr нe eдиI{сTBёifit6O; и Люб0Й ДpУгOЙ Haбgр

Iiapa}dёTрoЁ a' b и с, приB0дящиЙ it тOмy fiсr 3нaЧrfiI,tю c}toрoоти 60 },{/с

нa paBI{O},{еp!lOM yЧacткe пaдeния, l,Ilvlеrт тaкoй ]ttе сTaтyо pешeния' ЧтO и

нaЙдeнный pa}rеe. ДЛя OЦенOчныx paоЧeтoB' ПO i{aшrl\,ly }4Heнию' l'{oflfr{o ис-

пOЛЬзОBaтЬ ЛюбOЙ нaбOp пap-aметpoв a, b и с. сOхpa}iиTе paзpaбOтaннyю

прOГpafuIмy ITOд имe}IеM mu121. bas'
3aдaЕиe t,2'2.t. PaсомoтpЦтe вOITрOс yстoЙчиBocти пoЛyЧен}loгO

решениfl I]O OтHOшrнi,Iю к нaбOpy ilaрaметрOB a, b и О. JlЛff этOгO пO.цбе*

pиTе дpУгOй нaбOp пaрali,IеTpOB a, b и c (cM. IтpиMep I.2) |Jl выпOЛtтиTе

pacЧeт пO прOгpaМме mu121.bas, aflaЛOгиЧныЙ пpoвrДei{}lЬI}l вышr. 3а}.1rTи}1,

ЧтO, нrcцOтpя }ra зaтpaчeнныe УсиJтltя, сTpOгO ОбoсIl6Baть ПpaBиЛЬн6стЬ

pешeния неЛЬ3я, O.цнaкO о yвeЛичeниe}I Ч],ICЛa pacо}loTpeннЬlx Ba_

pI4aHтOB M0ilffiO l!УкрепитЬ вepУ'' в пOлУчeнныЙ pе3yлЬтaт

1.2.3. Ha шapик, пaдaющий B BявltOЙ }iiидкOсти, ДrЙcтBУeт сиЛa тя-
lltесTи mg, BЫTaЛкивaющaЯ (п0дьeMн8Я)сиЛa Fa, сvlrla сOПpOтиBлsl{ия R

(1.15). Maтемaтическaя Мo.цeЛЬ .цвиffieния шapикa и},,Ieeт Bи.ц

/A e\

ПpиЧеM НaliрaBЛeниr дrЙОTBиЯ BыTaЛкltBaющeЙ cилы оOвITaдaeT c нaПpaBЛe-

ниrм сиЛы сOпpoтивлrния cрeды B (см. р!1с'1.4), т0гДa' ПpОeКTИp[fi сИ=

лЬI нa OCЬ Y, ПOлyЧar},t сЛrДyющУю сисTeМy ypaBнel]иЙ дBl{tliеi{ия

I dгldf = v, 
]

1\ m.dv/dt = m.g + Еa + R,

I dУldt = V'

1

\ m.dv,/dt = m'g - Pe'V'g - 6'7r'1'r'v,
(6.4)
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Пл0Tн0сть тeлa 
l

flлотность сре.uы
Рa.циyc шapикa .

ItoэФФициeнT динaмичeскoЙ вязкoсти
ЧислО 7r

Числo Pейнoльдсa

Фрaгмr}rт прOгpaммньш BcтaB0I{ имeeт вI4д

Pt

Pz
r
ц

Rе

кг,/t{3 R1

]tгl}ilJ .R2

I{R
lla. с nu

pl
Rd

25 pi * 3.14159а6
60 h0 = 0.5
95 Rl = 7800

100 RZ = 1260
105 R = 0.001
110 nu = 1,48
115 г = 0.001
140 v * v + ((1 - RZ/RII * g + 4.S * nu * v/Rl/R Z) * dt,145Rd=R2*v*R./nu
190 pгint t, y, v, Rd ].l

сOxpaEиTе рa3paбoтaflнУIo ]lp0гpaмMy I1Oд иMrнrм mu122. bas.
МaтичеCкaff lvl0,ЦeЛt дoпyокaeT aI{aлитичeскOе peшeниe

h-(t) - ho - Q/Fz).(1 _ sxp(_р.t)) - (т/p).t,

гДе т = (1 - Pz/fu).g, A : a.5.t|/(pt.r2).

70

.Цaнiiaя мaте-

\o. ol

I]рOBeдr}I pacчeт ПO пpoгpамМe и
B ви.цe тaблиЦы 6.2.

TaбIuJцo'' 6. 2. fl,aДeнИе шapиiia рaдиyсa

п0ЛyЧrнныe prзyЛЬTaты пpeдстaвим

1.0 Mм в Bязl{0Й fltl,tДtoсти

h'м h*,м v. М/c Re

0

5

10
1Б

2О

'Е.
30

40
45

tr1 o.к

0. 5000
0. 4519
0" 4037

0. З074
0.2592

0; 1629
0. tL41'
0. 0665.

0. 0186
0. 0000

0. 5000
0.4519
,0.4037
n aББA

0' З074
0.2592
О.2L1'0
0.16?9
0.1147
0. 0665
0. 0186
0. 0000

0. 0000
0.0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096
0. 0096

0. 0000
0.0082
0. 0082
0. 0082
0. 0082
0. 0082
0.0082
0,008а
0. 0082 --

0.0082
0.0082
o. 0082

h. rrt h,М
nq

0.4

0,,з

0.2

0.1

0

Е.499

0. 419в

0.491

0. 496

0. 495z5
+^ 9.2 0, 4

Pис.6. 1'. 1l. ЗaДaную I.2.2

нa рис.6.1. пpедстaвЛeнa зaBисИi,Ioсть y(t) (сплoU]нaя лI4ния)' кBa"цpaTи_
I{aI{и 'OтilleчrнO aнaлитиЧeск0e peш]eниe 3a.цaЧи (6' 6). шIaксимaлЬнOe 3Ha_
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Чri{Ие ЧисЛa PrЙнОлЬдсa сOсTaвЛяrт 0. OOsz, a пrрrХOд OT ЛaMинapнOгO
OбTrкaния шaрИнa (oблaсть Приlv{rI{ИMOст14 ГIlДpaДтnгlat,{иЧеcкOЙ ФОрMУЛЬ](1.15)) к тyрбyлeнтttoмy IlрOисxО.ЦиT пpи числе PeйноЛЬдca paBI{OгO 0.25.CЛеДOвaTrЛЬнO, ИCпOЛЬзОBaIIие (1.15) B дai]нoЙ l,4aTeМaтиЧeскoЙ МoДеЛиобосновaнo' ]]aчaлЬныЙ ре]ltИМ пa.цeния шaрикa пOI{a'aн нa вcTaBке (pис,
6' 1. a) . I{aк ви.цHO иЗ рисш{ttа, УЧaстOк TpaекTOрии BыхO.цa F{a УсTaно_BИBшИЙся pеlitиl,t, при }{OTOpOI{ CиЛa сOпрOTиBЛеI{ия дBи)I{еIII4IO шapикa paвнa
сиЛr T.нШеCTи' Oчri{Ь мaЛ (пeреxод ПрОисxOДиT Ha O.0056 ..*y"д., nр"ЭT0М шaрI4к '.ГJрОЛeTalт.. 0.0007 м, yбеДитесЬ B ЭтOМ cailIOсTOяTrЛЬнO)

ОПрrДeЛиI4 кpитhнескиЙ рa3I,1ер шaрикa' .ЦЛЯ ttOтOрOгO ещr BозI{O]irнO
исП0ЛЬз0Baние дaннOЙ }40дrЛи. Изменяем paДИУс шapикa (пpoгрaммнaя
CTрOкa 95) и пOЛyЧar},l CЛедyющУю тaблицУ знaЧениЙ.

Taблuцa,6.3. 3aвисиMOсTЬ ЧисЛa PеЙнOЛЬдсa Rе OT pa.циyca шapикa

Pa.циУс, мм ЧиCЛO РейнOЛЬДсa PaдиУс, мм tIисло РеЙнольДсa
1. 00
r.25
1. 50
1.7 5
2. 00

0. 0082
0. 0160
0.4277
0. 0440
0.0656
0. 09З4

, Бn

Qnn
2'Е
3. 50

0. 1281
0.1?06
О.2214
0. 2853
0.351?
0.4325

I4Taк, ДЛя ]xapикa, рaДИyс кOтOрOгO бoльше З' 0 м]v1.
l'{aтеМaтиЧrскУю МOдrЛЬ и B кaчеcтBe Bырafitr}lия ДЛЯ
сpr.цЬI BзЯTЬ вырaШeние (1.16)'

не0бx0ди}4O иЗМrнИTЬ
сиЛы с0Пp0TиBЛeI{ия

7.2.4' Эman 1' PасcЧИTarм пa.цени0, ПeH.IlЛaсT.Bогo шapикa безyЧетa сОПp.тиBлеIlия B.зДyxa п0 прOГpal\,'l4e mu11a. bas. Haнaльные yоло_
BI4яЗaДaчИ OпpедеЛяюTся: t=Oс' h(0) =25М, y(O) =OмиV(0)=0
М,/с. РrЗУЛЬтaTы paсчеTa прrДсTaBЛе;iЬ] Ha pиc.6' 2.1 (лtлнvtя 1). Ha этом
]tсе pис}'нкe кBaдpaTикaI{и нaнrсrны экcпeрI,IMeI{TaЛЬFIЬlе дaн}Iые. Haк виДнo

::"::.,"*u, 
I\.{aтel{aтиЧескafl МO.цeлЬ нea.цeквaтнa рaссMaTpиBaе[4O'Iy ТTpO_

эmаn 2' Paсiчитaем пaДrниe шapиiia ila ОсjJOBr ЛиHеЙнOй I{ОДrЛи(6- 5)' .ЦЛя ЭтОгO BЫЧиCлиI{ ПЛOтI]O0TЬ llapикa pI = n/У = 3.m,r(4.7r.r3 ) =З.7 кг/м3. Плотность B0Здyхa пpи нOрI\4aЛЬнО},{ aтItIOсФеp}lOI{ дaBЛеHии ИTrМI]ерaтyре 200C рa*Ira Pz = 1.2 кг/мз. 0тредaктирУеМ ПрOгрaмMHЬIе
CTрOки nu122,bas

't2

60Y=19
85 R1 = 3.7
90 R2 = 1.2
95 R = 0.0254

' 100 nu = 1.82е.5

И зaпишel\4 пoЛyчrнEyю ITpOгрaмMУ IIOд имrнeм mu123a. bas. Пpове.Цем paс.
ЧеT 14 pr3yЛЬTaтЬI ITpедстaBиM нa pиc'6'2.7 (литлttя 2). Itaк BиДl{O и3 pи*
(]}T{кa' paсЧeтнaя кpиBaЯ нaxOдитсЯ нише ЭкспeримrнтaЛьныx ToЧeк' ЧTo
СBи.цеTeлЬстBУeT 0 знaЧиTrльнOм тpeнии IIoBepк{Oсти шaрикa 0 в0з,цУx. B
}сaЧeсTBe lТpoBepки pacсЧиTae}I п0 прOгpaM}v{e mu123a. bas дBиfi{еi{иe шIapикa
При 0тсУTсTBии Tрei{иff Тt = 0. РeзyЛЬTaты рaсЧeTa l]peдстaBЛeны кpшtoЧ*
кa},и нa pис.6.2. 1, ItOTOpыe прaI{TиЧeски лrIсaT I{a кpиBOЙ 2. C.пе.цова.
TeЛЬ}i0, MOделЬ (6.4) с исiIOЛЬЗyeмЬIми пallaмeтpaми не OПисыBaeT Пpo*
ЦесC пaдeния пeн0пЛaсT0в0г0 шaрикa' B кaчeстве исxOДi{OЙ гиПOTeЗы
llpедITOЛOжI4м' ЧтO ПриBeдrнI{oe B t16' с.60] знaчeниe }4acсы шapинa m =

0.254 ГрaмМa oпрeдeЛялOсЬ ITyтеl'( BзBeшиBaнI,lя и, cлeдОBaтeЛЬHO' aрХИ-
N4ед0Ba ПOпрaBкa yчTенa B l'{aссe шaрикa, a этO знaчит, ЧтO исTиl{]]aя
Maссe шaрикa бyдeт рaвна 1д = (Рt + p2).V^ 0бознaчим истиннш0 ЛЛ0T*
HOOTЬ пенOiТЛacToвOгO шaрикa кaк p1' тoгfla p1 = 3.1 + !.2 = 4'9
кг/мЗ. TaкOе пeрeобознaчениe нeOбxO.цимO сделaTЬ, ЧTOбы соглaсOвaTЬ
ПaрaмeTpы М0дeли с LlN{e}IaIr,Iи пeрrl{вl{нЬ]x в rрoгpaМмe mu12Зa. bas. 0трr*
.цaкTИрye},{ пpOгрa]',fмI{yt0 стpoкУ 85

85 R1 = 4.9

И рaссЧиTаем зaк0н ДвиШения y(t). Peзyльтaты рaсЧeтa (кpиBaя 1)
]lредсTaBЛei{ы нa pис.6.2.2' oтtсУдa ви,ц}IO, чT0 paсЧeтнaЯ кpИBaя x0рoшO
Оi]иоыBaет pe3УлЬTaты экспeримеliтa, .ItoToрЬ]e нa pисУнI{е Oт.il,IеЧены кBa.Ц_

рaTикaми, 0днaк0 зHaЧeниe ЧисЛa Peйнольдсa Rr (ЧеTвеpтaя flOлO}rкa
тaблицы, BывO.циl',l0й нa Экpaн дисплrя ЛЭBM) }4нOгO больше e.циtlиЦы, сле-
Д0вaтелЬi{0, м0дeЛЬ (6.4) нeльзff исIi0лЬ30BaTь пpи Oi]исaнии дBиffieниff
ПеlI0ITЛacт0B0Г0 шaрикa.

Эman 3' Рaссчитaeм пaдeHие шapикa, yЧитывaя сиЛy сOПp0т}1вЛrЕия
cредЬI дBи}ileнию тeJIa B фOрLIе (1.16). ,Цля этогo необxодимо R в выpatte-
HИи (6'4) зaменить нa (1.16), тoг.цa (6.4) пpинимaеT Bид:
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f dy/dr = v,
)
'l

\ m.dv,/dt = m.g * pe.V.g _ 0. S,C.S.p..v2.

гДе m = р.V. ПеpeгрУITilиpyем и yпpoстИм систrMУ yрaBHениЙ (6.7)
l

1 dvldt = v,
)
I\ dv,/dt = (1 - pz/pt,).g _ O.S,.C.S.pr.vp/n.

(6.7)

(6 R\

Y,М

f llrll
tl*r-__-_-r_*___i 

i0.5 1.0 1.5 
I.l.п|ь. v l

BвeдеM I{OBьIе иMrнa ITеpеl,{rj{ныX

ItOэФФицие}iT aЭрOд}rнa]'{ичrскOгo
пЛ0щaдь flOпepeЧнOгo сечrниЯ
Пoстояннaя

coпp0TиBлeHиff с

SмЕ
0. 5.с.S.p"/n

с
с

cm

ФрaгMeнT прOГрaI\4I\,tныХ BсTaB0к B пpOгрaI\,II\,Iy mu12Зa. bаs иI\,Iеeт Bид

55 lnput с
t02 m=0.000254
|04 сm=C*o' 5*Rz*s*.fu
140 v=v+((R2lR1.1)*g+сmxv*v)t(dt :.

П0Лyчrн}rш0 прoгpaMмy сoxpaниM I]0.ц и}.Iенe},[ mu123'bas. IlpOBeде},I paсчrT
П0 прOгpaMMr, При эToм пoдбоp к0ЭФфициентa лOб0вOгO. cOПp0тиBЛeния
Пp0B0.цитcя Taк, uтобы грaфиJt У(t) прox6д}тл iсaк l{O)ltнp блиtltе к 31tспе_
риI{r}IтaЛЬныМ тOчкaм }IaнеceнHы}.I нa pисyJ{ltе 6.5. Pезyльтaт рaсЧeTaпpеДсTaвлeн кpунtoЧкaMи нa pwс. 6.2' 2 пpи C=O. 5.

Tаб'ltlцo' 6. 4. сltopoотЬ пeнOпЛacтOвoг0 шapикa

,.. . I.4.1. Для paсЧеTa' OT]tЛOнeниЯ Oт линI{и Oтвeсa },I3Mri{им yсЛOBия
OflЬiтa, т. е. OTpeдaкTиpУeМ знaЧет{иe ширOTь] Ф (сTрOкa 40) и BьiсOты h

"14

Pис' 6.2' 1. It зaдaнию 1.2. 3.

(cтрOкa 30) B Гlpoгp8}dt'{o mu14.bas.
ния свrдel{ы B тaблицy 6.5.

Tаблuца 6,5. OтttлOнеflIаr сBoбoДio пaДaющeго TeЛa oт линии OTвeca

0пыт q, гpaдyс BыcOтa, td Дx, мм Дy' мм э!(спeрI4мeНT

550, 46
4Bo

76
158

0,00099.0. 0045
-8. 66 -9.0

-28.3

Aнaли3 lloЛyчeнI{ыx реЗyЛЬтaтoв тI03B0Ляeт сдeлaтЬ вшвoд' чтo мaтeмaTи-
ЧrскaЯ },lo.цeлЬ (1.1?) aдeнвaтi{o oписывaeт 0i]ыты Бенценбepгa И PaЙхa.

1,4.2' B Пр0гpaммe Oтprдaктирyeм сЛeдyOщиr пpoгpaм!,ll{ые стpoки

30h=0
40 phi-55*p1l180

160 vz*250

и ITpоBeдe}'{ paсЧeт. I]oлyчвflнOe.oткЛoнeниe !{a зaпaд сocтaвЛяrT 9.05 м

aЕ

б

4

1

tl

.l

,i

0.5 l.o l.J
t.п

Pис'6.2.2, ]i зaдaнию 1.2.3

Pезyльтaты ЧисЛeHнOгo }.4oдrлl{poвa-

tn V, \T/C

0.5
1.0
1.5

3.701
"t .411

11.138



и Ha сеBrp - 2.,| aМ, BprMя пOЛеTa пyлИ рaB}rO 51 c' Интеpеснo отме_
TиTЬ, ЧT0 I]pи дBиffirIIии пУЛя сMещaетcя нa сeBерO.3aпaд, TOгдa кa}с Пpи
ПaДеНуLl.1 TеЛ0 OткЛOliЯrTся I{a югО-вOсTOIt. Пpи двинteнии ПУЛи BBерХ сиЛa
ItOриОЛисa HaпрaBЛrнa Ha сeBeрO-зaITaД, Тjри пaдeнии Этa Жr сиЛa HaП_paBлеHa нa югO*BOсTOк I,t, кaзaлось бы, доЛ]fl}Ia гJpOизoЙти IioMIIенсaЦиЯ
отклонениЙ, i4 I]yЛя .ц0Лшш]a yпaсTЬ в т0ЧкУ BЬtсTpеЛa. ПpиЧинa .TItЛO}iе_Hия нa ceверО_ЗaпaД зaкЛюЧaеTсЯ B тOM, чтO пyЛя, Д.CTиГнyв BЬiCшеЙ
TOЧI{и трaекTОpИVL, l4еняrт знaк TOЛьI{O У vz кOMI]Oн0нтЬI, OстaBЛяя 0с-
TaЛЬные vх и Vy ItOMпoHrнTЬl бrз измененИЯ, зaTем 11ри Пaде]]ии ITуЛfi I{a*
ЧИнaеT От}{ЛO}IяTЬсЯ т]a югO-3aпaД, O.цiiaкO ЭTOт BftЛa.Ц ЯBЛяеTсЯ I4aЛЬш iТО
CрaBнrнию с ИHеpЦиOнHыI\,t ДBи]fiение},{ нa cевеpO-3al]aд. B кavествe кyрь_езa ИнTеpесHO OтMетиTЬ, ЧTO BO Bреl'{енa пrрBыХ ITOлиГO*IHЬI* сTреЛЬб,
ПрОBeдеi{}tЬIx в 2О_х гоДaх ХVII векa и. ФУpTeнбaХOI\ц, и3 OpУ.ция, ствOЛ
lt0T0рОг0 yсTaнOBЛеЕ BерTикaлЬнO ввеpx, apTиЛЛrpиcт ПОсЛr BЬiCTpелa
саДиЛCя ira пyш}tУ, интyJ4TИвнO сЧИTaя ЭT0 МеCTO сaмым бeзопaс]iЫ},,I.

1.4.3. для рrшrния зa.цаЧи необxодимo OпрeДелитЬ нaЧaЛЬныr yсЛ0-
Bия. ПyсTЬ yг0л 0 oпpо.цrл'яeт нaкЛoн CTBOЛa к ГOpизoнтy, 

'o"дu. 
nu-

ЧaЛЬнaя cкOрOстЬ бУдeт paвнa (Пp0гpaMмa nш42)

140 vx = v'.сos(a)
150vY=g
160 vz = v*sin(a)

UкopоcTЬ IТУЛИ 0прrДели},4 в сTрOкe 25

25у=25

OтреДaктирylM и ДOпOлIIим пpOГрaМмy

105 INPUT .'Bвeдитe yгoл Halшolla в грaдyсax '';al
106 a = at*pil180
310 goto 105
320 end

l1р0гpaммУ с0ХрaнИМ ПO.ц иМеHrI{ mu14з. bas. I]pOBе.ЦrM paсЧrT IIO пp0Грa}4-
!{e, .clI.вЬIBаясЬ нa cTpaTегии .ЦиXOтOMI,ЧескOг. ПOI,Iскa (деление ПОTlo-
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,]lаr'4) . .цЛя этOГO 3a.цa.циM l]рoи3BoЛЬнOe нaЧaЛЬнOe 3нaЧeние УгЛa q"0 ' шa-
ra Ьц и ЧисЛa yзлoB N. lIa OпpeДeЛei{нOЙ тaким oбpaзOМ сrTке 0: = Ql +

.j A0' гДe j = 0'1,2''..N рacсчитaeM тaблиЦy ЗЕaЧeнI4й dl, tз, Хl, Уэ.
AГIaЛиз тaблиЦы пOзB0ляет BыдeЛитЬ иHTeрBaЛ (d3,d3*1), внУтри itOTopO-
Г0 .Ц0Л]i{Е10 бытЬ искOl'{Оe peшен}lе. 3aTeм pa3ДeЛиM эT0T I,{нтrрBaл пOпoЛaful
и 0ПрeдrЛИМ, B кaкOй из пOЛУчeнныx i]OЛoвш{ интерBaЛa нaxOдитсfi peшr-
t{иr. ПОс-лr OпpеДeЛения этoгo ощeзкa дrл4м егo с}10Ba I]Oп'ЛaI\,t и ITOB-,lOpяеM гIрOЦeдypy диxoтo!|ичеcкoгO п0иснa дO Tех ПOр, пOкa нr бyДeт
/l0ОTигНyтo flриel{Лeмоe рrше}lиr. JlOсЛrдниЙ ФpaгмеitT Ta}сОГО П0искa рe-
Illения пред.стaвлен тaблицеЙ 6.6.

"Гaблuцa 6. 6. OT}tЛoнеHиe IТyЛи OT ЛиIlии OTBrсa

ц', гpaДУс tn x,м y, 14

900, 0400
900, 0405
90о ' 0410

51.180
51.180
51.180

0. 00044
0.000099
0. 000243

0. 146
0. 033

*0. 079

И.з aнaлизa TaбЛиЦы сЛедyeт' чт0 пyля yITaдет Oбpaтнo B TOЧкУ Bыстрелa
Лpи &.= 90o.04064 = 1^5?15056. тe0рeтичeскoe 3нaчrниe эToгO УгЛa
рaBнO d" = n/2 - (2/З).у'u, соs(9),zg = 1.5?0086. слrдoвaтeЛЬflO, OTЕ{0*
CиTeЛЬнaя 0шибкa нaшeгO paсЧеTa с0сTaвлЯeT o.1%' Чтo, неCOMнrнI{o'
М0}сeт сЧитaТЬсЯ пpиемIЛеMым резУЛЬTaTOм.

2. Jlвижвниe тeлa, бpoшeннoгo пoд.yглoм t( гopl{зolrтy

2.1't.Paзобьём BrсЬ пpоцеCс дBи}I{eния шapикa нo двa ЭTaпa * AB и
Bс" i{a ПrрBOI,j этaпe рaссЧитaем овобoднoe пaДr!{ие шaрик,a C П0I\4ОщЬI0
ПрOгрaMмы mu11a' bas c i{aчаль}lЬl}{и yсЛOBияMи tA = 0.0 с, ho = 2.0 м,
vд = 0.0 м,zс' B мOмeI{T IIaдения нa плOcкocтЬ шapиit имеЛ CЛe.Цш0щиr ки*
нel'{aTичeские ХapaкTepисT'1I|I4,. tв = 0. 6390 C, Ув ( tв ) = 2. 000 м, vg (tg ) =
6.2в86 М1c. Taк кaк BЬIiIoJIняeTся зaк0н oтpa]ileния .ЦЛя yi]pyгOгO yДapa'
T0 сItOрoсTЬ I]0 l{o.цyЛO нr MrняeTcя, a Уг0л 0 Meшдy нaПрaBЛrниel\,t ОкO_
pOсTи Il0сЛе OTрa]firгIия и Гoри3O}lтOI],{ сoсTaBЛяет 50o. Taким Oбрaз0I'4'
нaЧaЛЬнЬlе УсЛ0Bия дЛя paсчетa бaллиотичeскOй тpaекTopии пO пp0ГpaмI\,Iе
гЛu21.bas рaBнЫ tB = 0.6390 с' yв (tB) = 10 }.l' v3 (tg)= 6.2686 -М/с'

Уг0Л d. = 500. ypaBнеilиe нaкЛ0t{н0Й пЛоскOCTИ и}1ееT вI,{lI

У _ Ув = k.(x_Хв), 
.

t'Деk = - tg(р)' р - УгOлнaкЛoнaITЛос}IOсTи к гOризOнтУ,

(6. e)

F= 200.
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k =-0.З6397, Хв = o ц, Ув = 10 м.нaибОJ]rr пp0cTOЙ I]yTЬ pешеHия _ эт0pa.ЧeT бaЛЛиCTиЧесЕ(OЙ кpив0Й и ПOстрОеHИr её гpaФикu,. .u,u, . no]
t\40щЬI0 TрaнсITOрTиpa и ЛиtlеЙки нeобхoДимо ]lpOвесTи I{a TOl4 il{е рисУнкeJIИI+Ию' пpОxoдяЩУю Чеpе3 TOЧitУ пaдrHия B, пOД yглом p tt 0си aосЦисC,
ToЧкa ПepeсеЧrния C ЭTOЙ ЛnН]l4И c грaФиitOI\,I трarкTOpии oпpО.{a.Чgg1 16ч.кУ пaдrния. ИзмrрЯеM ЛинейкOй рaсcTOяние BC, пеpесuитьIBaеM эTO 3нa-чение в Мrтpax и пOЛyЧaеМ искомьй OTB.т. Более слoшный путь решsнияс0CT0ит B IIрOГpal4мHоЙ мо.цеpнизaЦии mu21.bas, кOтOрaЯ .unno"u.,., u
УЧеTr УpaBHения (6.9) и изменei{ии УCЛOBиЯ BыХoДa из ЦИкЛичeскиХ Bы-ЧисЛ8}IиЙ, сУтЬ I{0TOрOГO - в ПpOBерIie paве}lcтBa COвi]aдения y-к,OOрди*
нaT бaЛЛисTиЧrCкOЙ кривOЙ 14 I!I"1I1I4I4 }IaкЛOнfiОЙ пJJOс]{O0Tи. Для нaxошДe-нИя 0TBrтa вьlберем BTOpOЙ ПyтЬ. .Добaвим и OTpeДaктИрyеI{ пpOгрaмМy
mu21. bas.

"

52b=а0*pil180
54 k * -tan(b)
56 e = 0.001

. 60 v * 6.2686
B0y0=10
85y=y0
90 t = 0.6390

200 if x > e and abs(y - It * х -y0) ( e then 240
240 ргint''длинa пepвoгo отрeзкa L='.;sqr(x^а + (y0 - y)^2)

ЗaпИшrМ MO.ЦеpllизOвaнныЙ BaриaнT ТTрOгpaммы пOд иМенeм nu2]t'bas. Рaс_ЧеT IT0 llр.грaМMr приBOДиT к CлeДy,щeмy рg.yлЬтaTy: oбщеe время дви_]tcеiiия шapиita сOCтaBЛяrT 1.9009 с, дЛ}I}Ia OTрr3кa Bс _ 5' 3?8 м, рr*ЗyлЬTaт, п0ЛУЧrт]нЬIЙ гpaфиueским IVIеTOДoM, Mrнее TOчi{ый И paвен 5.5 },{.

2.t.2, .цЛя paсЧeTa тpaeктOpИи ila.Цеi{ия aвиaбомбьi неoбхо.цимо от-
рr.ЦaктирOBaTЬ слrДУющие прOгрaмI{ilЬiе cтрOки в ITpOгрaММe mu21. bas:

30 dt - 0.01
60 v = LZ0/3.6
80 h = 7000

PaсЧeт TрarкTOрии бомбы неoбx.дl.^4o Пр.BеCTи с нaЧaЛЬjlЬil\4 з}iaЧrниеl4yгЛa d раBHЬIМ нyЛю. B резyльтaте ПрcгOнa i]рOгpaМ},Iы ПOЛУЧеHЬl сЛеЛУю-
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rllиr резУлЬTaтЬ]: BрrМя пaдeниЯ 3?.79 с, рacсTOяIiие .Ц0 Цели B l,IOМeHт
rl()paсьlвaния 4009 м и yгOЛ B = 4Io,|5'.

2.1'3- IlO УслOBию зaдaчи фиксирoBalra дaЛЬнocтЬ пOлетa 30 м }I
lreЛИЧинa BeртикaлЬн0г0 смeщel{иfi (свOб0дн0гo пaДеЕиe вни3) paBнa O.1м' Уг0Л d, ФиксирOBaн и paвeн нУЛю. cлeдOвaтeлЬIt0, нёOбхOДи},l0 и3Мr*
rtить следyющие ПpOгpaмl{нЬie стpOки muz1. bas:

30 dt = 0.0001
40 hP = 0.001
60 input''HaчaJlЬн.rя скoрoстЬ v.il;v
80 Y - 9.1
100a=0

.JaПИшeI{ MoдrpHиЗирOBaIlнЬй вapиaнT п!0грalшЬ1 п0.ц иМrне},I mu213.bas.
l|роведениd..ко}4ITьI0TopIl0г0 l{oдeлиpoвaния при рaзЛитfiыX ЗнaЧенияХ Нa_
'laЛЬнOЙ скoр0сти добивaeмся, 

. 
чтобы дaлЬнoсTЬ пOЛeTa Пyли, при ItOTO-

l]0И 0нa OпУCкaется нa 0, 1 IiI Bt{и3' былa paвнa 30 I{. итOгoBЬй pезyЛЬ-
|'|rT: При нaЧaлЬiioЙ ск0р0cTи V = 209 }4/с ДaЛЬнOCTЬ сOстaBЛяeт 30 MeT-
1lов. BьtЧислитeЛЬriaЯ oшибкa oпpeделrния скOpости пyЛи B сЛ}л]ae' к'OГ.Цa
rli) УЧиTЬlBаетсfl сOIlрcтиBЛениe вOЗдyxa, paBнa

Av = |V - v"l = leоs - L.(в/2,Уo)',2l = lzоs . zto| = t м/с.

(:.ЛедOвaтеЛЬнO, OTI{oсI4TrлЬнaя Oшибкa сoсTaвляеT (1/27o).tОo% = o' 48%.
.1'г0 яBЛяeтсЯ приеMЛr},шI{ pe3yлЬTaтOМ'

2'3.1'. B дBиЖенltи yЧaсTByIoт двa теЛa. J]визttениe зеIIиTI{Oго cнaoЯ-
]lit OПиCывaеTсЯ систeмоЙ (2..|) ' a сaI\,IoлеTa - следyющeй системоЙ кине_
r' LTИЧеСКИХ ypaвHeHий:

{ *o(t) = x6-_ Vд.t,

1 (6' 10)
\ Уд(t) = yA(O),

l Ле з}iaк ''-'. y сit0pOcTи vA caмOлeтa УкaзЫBaeт нa нaправленйе пOЛeTa,
' t lЭЛЬHЫ€ ItoOpдиHaTЬl бомбaр.циpовl]lикa oПpедеЛяЮтся Из УсЛOBия нaбЛю-
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.цения rг0 нa ЛУчr' }iaПpaBЛeHнOМ пOд yгЛOM fi = 60o к г0pи30HтУ, T. e.

Уд (0) = k.хA (0) (6. 11)

где k = tg(60o). Taким обрaзом' зaДaвaЯ нaчaЛЬнУю BЬIcотУ Уд(0) иBЬ1ЧИсЛяя П0 (6. 11) xA (0), пOЛУЧaeМ }iaЧaЛЬные yслOBия сь rol, yo rоl l.Itpомe этого, и3_зa неизбенtныx OшибOк BЬiЧисЛrниЙ TOЧFТOгO пOПa.цaHия B
ЦeЛЬ ДOсTиЧЬ ОчeнЬ тpy,ЦHO, ПрaI{TиЧrски IJеBO,MO]Iш'O, ПOЭтol,fУ нr0бхOдИ_

I: BBести i10BыЙ пaPaМeтр - рa.циyс ПOpaШrНия Rd, In eслIА рacCтOяflиеМrя{дy снapЯдOI\,I и сaMOЛrтOМ R, paвнOе

R = ((x _ xд)2 + (У - Уь)z)ttz (6.12)

}Ir}iЬшlе' Чr},I Rd, то бУДет сЧиTaTЬся' чTO цеЛЬ ПOpaшенa.
Чт0бы рaссuИтaтЬ знaЧrниe кOэФФициeнтa aэpo.ци]ial{ичeскOг0. сOпpO-TиBЛrния сх, необxoдимо в пpoгрa*мe mu23.bas OтреДaктирОuu'o nрo._pa},{}lные сTр0tси

40 сb = 0.0762
80 m = 6.s
90 input '.Bвeдитr кoэФФициeнт сoпpoт}|влвнl{я ','; сx
140 v * 230
180a=90
335 goro 80

COХрaните пoлyченilyю прOГpaM},{y тToд иMr}IrI{ mu231a. bas. Лри пOискr тa-]t0Г0 знaЧе}l1,1я- сх, пpи к0тOpOlд нaибoлЬшaЯ BысOTa пOдъёMa сI{aрядa с0с-тaBЛяеT 8000 М, prкO}4rнДУеTся испOЛЬзOBaтЬ сTpатегию диxoTOMичeОкOГоП0искa. .i{aЧeние кoэффициентa сх, гIOЛyЧе}ll]OгО B рeзУЛЬTaтr чиCЛrннO_Г0 М0ДеЛир0BaниЯ, paB}IO 0.3106.
Чтобьl рaссvиTaтЬ BысOтУ, }ia кOTOрoЙ был сбит Юнкерс-BB, нeOбxO_

димо модифиЦиpOвaTь IIрOгрaммy mu2З. bas сЛедyющиl,t обpaзом:

90 сx = 0.3106
91 k = tan(60 ,* pillgO)
93 v0 = 400/3.6
94 RD = 0.S
95 input .,Bведитe BьIсoтy саl''oлeтa',; y0

BO

96 x0 = yolt(
172щ=y
1?4гm=г
222xх*X0-v0*t
2'11 it ym < y then trm . y
212 it ym < y then )iln = x
273тТ = s0Rt(x - x0) *'(x - x0) + (У - У0) * (y. y0))
274 i'f гr < гd then гm = гг
2"lв7ty(0then330
271 Lt xx ( 0 thеn 330
330 print t, x, y, y0, vx, vy' rтl
335 goto 9s

ГlcсЛe OтЛа,цttи прOгpa]v{мЬI переншtrрyйтe eё и ,3al]иll]итr нa Дис}t пO,Д и}i1е-
нем mu231b.bas. .Цля тoгo тобы нaЙти рrшrНие, ЕеOOХOдI4МO CilaчaЛa
ilрOBsCTи сквc3ныr раcЧеTы кpуПны].'{ шaгoM I1О BысОте y0, зaтем, BыДеЛиB
,1З рeОсЧиTai.jнOй тaбЛиЦЬi ttц, y, У0,'/Х, VУ' r'm} нeибОЛrс ''ЗaгaдOЧныe,,
l,ih.TrрBаЛЬi пО УО' искaть коp'ень в выДeЛeнHыx интеpBaЛax, pyItOBOдсТBУ_
;.lсь CTp8T0ГИеЙ диX0TОМиЧесitOГO П0искa. tr4T0г0выЙ pе3улbтaт:

l,C Х, М y, }1

1З.8,\4 1"|О4.28 5615.8?
Уc, },1 Ух, |{/с УУ' \n/() rr, il,i

5616.00 87.68 225.8З c.13

Итaк, фaшиотскиЙ бомбapдltpoвll.lик был сбит нa Bысcтe 56i6 l',tетрOB Чере3
lЗ'84 сeкyi{Д пOCлe BыcтpеЛa-

пpи}reчaн}re 6.1. B тех слyuaях, когдa рaзpaбOTaita прOгpaММa с
дОсTaтOЧнo сЛO}fiнЬlМ yпpaBЛе}illeIv{ обpaботки дaннЬlx, BaffiHы},l ЕOпрOCOМ Яв-
.ЛЯетсЯпpОBrркa прaBиЛЬнOсTи paбoты прOГpal{}lы',Цля тесTирcBaHия
Пp0Грat',I},IЬl испOЛь3УI0Tcя ЗaДaЧIl c и3BeCтны},1 рrш]eниеl4, }tOT0p0e cBeряrT-
СЯ с решеiiИrМ, П0луЧe]]!1ь1М ПУTe[.t Чис"ЦeннOГO мOдеЛирOBaiтия. .Цля тести-
p0Baния mu2З1b. bas paсс},l0TpиM задaЧy, B к0т0р0Й не УЧI{Tывaется сoп-
рOTиBЛeниe BoздУxa - Cх = 0, в Эт0}{ сЛУЧar сиCTеMЬI (2.7) и (6. 1О)
:iриHИмaюT BI,Iд
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с HaЧaЛЬнЫМи кOOр.циIiaTaми Cнaрядa x(O) = О м, У(О) = O м и сaмoлетayA (0) = У0 M, ХА (0) = xg = yO,zk М, tr4сjтOЛЬryЯ ycЛOBия ПOПa.цaния ОHa_
ря.цa B ЦeЛЬ

Х(t) = vo*.t,

y(т) = t'oy.t g'L2/2,

xo ш) = xo * vA.t,

Уд(t) = yд(0),

(6.13)

ЧисЛrнныr ЗнaЧения aнaЛитиЧеск0г0 рeшrния cисtr},Iы (6.1З) с дaннЬI!I]43aДaния 2"3. 1 cЛrДУюlцие: tA* = з?.8O3 c, хA* = 7142 М, yA- __ 19642 !i.''ПрOгOняЯ,' тесT Пo ПpOгрaMI\4е mu231b' bas, П0ЛyчaеI\,l тaб"lиЦУ рr[IrгiиЙдЛЯ тех BaриaI{ToB рeшeния, i/ ]toTcpЬж l4иниMaЛЬ}lor рaссTOЯ}iИе I\,{е]lсДу
ОнaрЯдOI\,I и ЦeЛЬiO }lе}iЬшr рaдИyсa поpaшения (Rd = О.5 M) .

,!аблuца 6.7' BaрI4aнTЬI pешrний При сY = O

r X(i) = ХA(t)'
{

I\ У(t) = yд(t),

ПOЛyчarl'4 решениr

Для вьlборa OI]TиMaЛЬнOгO Bapиа}ITa

B2

(6, 14)

Уl, = 2.k2.(Vox + vA).(voy,/k -Yox - vA)/8. (6.15)

N |'с X,M У, 14 vх' In/C уУ ' М/с нrвязкa
1

2
з
4
5
6
7

З,7 . вО2
3?. 803
З7. B04
З7. B05
З7 . вО7
З7 ' 80B
37.810

23
42
61
79
1'.l
36
i4

"74Аc

.74 А'
{ r+a

'74/''2
"?1Аa

19646.151
19646.485
19646.819
Isв4,7.154
1964? .822
19648.156
rУО4ё. бZэ

188.938
188.9зB
1BB.9З8
188. 938
1BB.9ЗB
188.9зB
188.938

334. 288
3З4.278
3З4. 269
JJ4. ZcУ
3З4.2З9
3З4.229
334. 210

0. з18
0. 485
О.315
О.16c
0.18Э
0.397
О'426

иcп0ЛЬ3yrМ ITpИIrЦип МиiIиI,,!УI\4a IIrвЯ3-

8t

}tИ, TOгДa OПTимaЛЬный вaриaIIT Ol]peдeЛен стрOк0й 4 тaблицы 6.?. СрaB-
ниBa.я пOЛyЧrнныЙ peзУЛЬTaT с pa}lee пOлу]eнHыl,{ aнaЛиTиЧeски},{, yбеШДa-
r}1сЯ B пpиеl,1Лем0й TOчI.I00т!{ ЧисЛeнfioгo 1,l0делирOвaния. 0сн0BHЬlМ ре*3yЛЬтaT0м теcTиpOBaIтия яBлЯeтся yBерeннOсTЬ B прaBиЛЬнOсTи pa,рaбО*
1'aнн0й Пp.гpal''мы, слeД.BaтrЛЬн., пOлyЧeHI{aя вЬillr ЧI4сЛeннaя 0ценкa
:T:]:, пOlIeTa бомбaрдиpoвпикa, с yЧетOM сOпрoтиBЛrн}tя вo3дyxa, с0Oт-веTсTByeт .цеЙсTBитeЛЬ}l0сти.

3. двишeниe тeлa пepe!,teннofi !!aссы

3. 1.1. MaTeMaтичecкaЯ }vtoдeЛЬ двиffiel{ия дo]tt.цеB0Й кaпЛи B OбЛaкe
ИlvlееT Bи.Ц

m . dv,/d t

dy/dt =

= m.g * dm,/dt.v, i

Y,

dm/dt = Pз.v.S,

S = l<.ms,

a вЫчиcJТ],rTе.пЬЕaя кOнечIlO-paЗнoсT}Iaя сxeмa.'4 14) ' и}lеет ви.[

(6. 16)

п0стp0eннaя пO TI4пУ

v(t + 
^t) 

= V(t) + (g _ Pз.У2.s(t)/m(i-)).At,

У(t + д11 = y(t) r. v(t + 
^t)'^t'

s(t + 
^t) 

= s(t) + k.m(t)q.Ar,

]x(t + 
^t) 

= m(t) + Рз.v(t).s(t).^t.

Пpoгрaммнaя рraЛизaЦI,lЯ ЭтоЙ сxeмы

(6.17)

pa3paбaTыBaеTся aHaЛoГиЧнO
IpOгрaМMе muз1.bas и !тмerт Bил

10 RЕ!,l IIадgние кaплr.r в oблaKe/мoдeль 2 ypoBeнь 0/mц311.bas
20 pi = 3.1415926*
30 g = 9.6



40 dt = .001
50hP=1
60np=hpldt
70 г1 = 1000
80 г3 = .1
90n1=1/3
100n2=It3
110q=n2
120 k = pi * (3 / (4 * pi * г1)I ^ (2 / 3)130 г0 * .001
140 m = 4 * T1.'r pi * г0 ^ 3 ./ 3150S=k*n^q
160Y=6
1?0 h0 = 100
1B0v=0
190t=0
200г0R1=1T0np
210w=v
220 у = u + (8 - v,k v * S * г3,/m) * dt230y=y+v*(it
240SS=S
250S=S+k*m^q*dt
260m=m+гз*vv*SS*61
2?0h*h0-y
280t=t+dt
290IЕh<0TIiЕNз40
300 NEXт i
310 гг = (3 * n / 4 /pi /11) ^ n1
320 PRINт t; y; v; tп; гг
3з0 G0T0 200
340 PRINт t; y; v; m; гг
350 ЕND

B ПpоГpaммныХ стр0кaХ 24О уi 2.|О coxpaнЯЮтcЯ ЗнaЧrниЯИ' I1J:1oцaДI4 I]OПеречI{OгО сеЧrния s в тrкУщи; l,[Oмеt{T вpеМени340 рacсЧиTыBaется раДиyC пOпrречн0гO сеЧrнИя Iг в тОЧкaХ(yзЛaХ вреI{енHOЙ соTttИ). пр0B0диM рaснeт"ло i]рOгрal\4Мe,
OTpа]l{еt{ЬI B TaбЛIzlje 6. 8.

B4

CItOpOсти v
t. B стpоке

ДецИMeции

резyЛЬтaTЬl

,t'L7бnuцa 
5, 6' ЗaкOE Двиfi(eния .цOfiсдеBOй кaITЛI4 B OбЛaкr

I, C Y, It{ v,М/c m, кг г, }.t

0

1

2

3

+

5

6

1

I
8- 369

О. 000
4.25З

1З. 124

З5. 626
48. 601
62. 62з
77 .662
9з. 702

100.01з

0. 000c
1 .4444
9.9225

11 2oА/'

12. ц4B5
i3.5181
i4.5478
15. 5562
16. 5528
Iв.92,|0

0. О0000419

0. 00000644
0. 00001465
0. 00003232
0. 00006688
0. 00О13091

О' О002444О
0. p0043s01

0: 0007574?
,0. 00092362

000000О

0c1 1540
001 51 79
001 9?60
0025181

00З1499
00З87B6
ОО4,|I1-2

0056549
0056549

0

0

0

О

0

0

0

О

0

0

ИTaк, Дoffi.цe'aя кaПЛя с HaЧaЛЬ]]Ой нУЛeЕ0Й скOрOстЬю прOХОдит
(]JlоЙ оO,[aкa т0ЛЩинOЙ 1О0 I{еTрОB Зa B.з69 секyH.ц с кОнeЧн0й скcpOстЬIо
16.93 м,/с, пpи Эт0},{ мaссe кaГjЛи 0.92 грaМI\,Ia и радиУc 5.65 м}4.

3aдаgие 3.1.1.1. Пpи MOдеЛиpOBaнии пaДеHия кaпЛи не уЧитыBaJ]I1сЬ(]и"lы сcпрOTиBЛе}iия сpr,цы, к0Tcpыe i]pи УBrлиЧrHии рaзIиrp0в кaПЛи B0з_
l)acТeЛj4, пOэTOl',Iy сЛrдy0]]il4}4 ЭTапO\,t иc0ЛrДOвaниfl Пa.цеHИя дO]i{дrвОЙ кeп-
r|ll Е 0бЛaке flвЛfleTсЯ УЧеT cOпрOтиBЛeriия срrДid. Пренeбpегaя ЛинrЙнЬ]Ivl';'|;е}lИ€М, OбyсЛOBЛeнны]\,{ BЯ3I{OстЬю B03дУхa, рaссМOтpи[,! cОilрOTивЛrниe
('рrДЬ] B BИле

R(v) = - с.0.5'p,,v2,S.eu' (6 i8)

r дr s - ПЛOщaдЬ ПOПеprЧнOIO ceЧсliия КaГlJIL)I' P2 - IIЛ0TнOсTЬ B03дУХa, С*
:t:lDОДИH&МИЧ€CitиЙ к0эфФиЦиеHт сOПрcтиЁления. Ilapal,4rтры cpеДы i]риljяTЬ
|);iBнЬIMи Pz =i'29кr/мЗ, Рз=O. 1кr/мЗ' q=2/З' с=0.5, k=ll.О12. I]еОбХOдимые дaнные BЗяTЬ иЗ peшенИя.зa.цaFiия 3.i.1.

3.2' 1. PaсстOЯiтиr OT BrрXнeЙ гOриЗ0нтaЛЬriой пO.цCTaBки .цO i]иliсHrЙ
ll{l.ЛЬше, Чeм ДЛинa Цепи, сЛеД0BeTелЬ}lO, xaрaкTep дBl4}firниfi бy.цer. зaви-
;l'l.Ь 0T paсcMaтpl4BaеМOГO yЧacткa пaдeния. i{a I.IерBOМ УЧacткe, кOГдa Уvtlньше L, Пa.цеЕие Цe]]и сOпрOвO]fiдaется yвeЛиЧениеМ мacсы, сJ]eд.вa*
l',ЛЬч0' I,IaТeМaTиЧескaя МcдeЛЬ cтOгO ПpOЦеCсa мOIсеT быть лpе.Цстaвленa
,'.,' t"|). I.ia вTOр0I\,1 yЧaстi(е i]p0иcХOДиT сBОбOДIior Пaдениe ЦеПи, 3.цrсЬ
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МО]l{}10 вoсПОЛЬЗОBaться МaTrМaтиЧеск0Й м0,цеЛью, ПредОTaвЛеннОЙ сИ'сТе-
}.{0Й (1.9). Taким обрaзoм, B TOчкr с кОOр.циi{aTOЙ У = L бУдУт "сши*
BaтЬсЯ'' дBa ре]flимa ПaДеilиff. чToбЬi рaCcЧI4TатЬ пaдение Цепи, необxоди_
I\40 OTpедaкTирОBaTЬ l]p0грaМмУ mu3а. bas.

25h=10
110 if (y < L) and (y ) 0) thеn v = v + (g * v x v/y) x (lt
120 if (y > L) or (y=0) thenv = v+ g * dt
110ify)hthеn190

сOхрaЧиTе I]a дискe. мо.ЦифициpовaнHУЮ TaкИм oбpaзом ПрOгрaMMу IT0д име.
нeМ mu321.has. Pезyльтaты рacЧеTa I]риведrны в тaблице 6.9 t,t нa
рис.6. З.

T1'блuцa' 6.9. Пaдeниr ЦеITи дЛиHOй L на УЧaсTкr вьrсoтoЙ h

tn Y,M VУ, t''],/с t, с У' I'4 VУ, I\t,/О

0. 000
c,100
0. 200
0. зcО
c.400
О. 500
c. 600
c.700
О.8c0
0.90О
1. 000
1.100
I.2Оa

0. Occ
0.01?
c. 06?
0. 150
0. ?66
О. 414
О.595
0. 809
1. 055
1. 334
1 .646
1. 99C
2.361

О. 00c
0. З36
0.66З
0.99О
T.\L'I
1. О+4
з'.9,|1t Doa
2. в25
2.952
3.z'.t9
з.605
3.932

1. 3000
1. 4О00
1. 5000
1. 600О
t. 7000
t. 8000
1. 900c
2. 0000
2. 1сl00
2.20aО
2' з000
2.40ОО
2.4.|IО

2.',t77
3.219
3. 694

ц,i42
5.315
5.921
6. 560
1 .2З1'
7' 9з5
8.671
9.440

10.0О6

L' 25Эr' цoс-

4.912
5.2з9
5. 566
5, 89з
6.219
6. 546
6.8?з
,7 

.2ОО
7 .526
?. 85з
B. ОB5

10

8

6
v, м/с

4

1,

00 1 2t'с 012t"с

10

I

6

Y,М

2

0

Pис' 6. 3. It зaДai{иЮ 3, 2. 1
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3aдaниe 3.2.L.t. Зataчa MещrpcкOгO. Tяltелaя Oднcpo.Цнaя ЦellЬ Bи-
tlИT, сПyскaЯсЬ П0 BrрTИкaЛи с ворхнеЙ гoризонтaльнoЙ пЛOil]a.цки Ha
'lИ)t{l{юю г0рИ3ОriTaлЬнуl0 ПЛOщa.Цкy, рaсCTOflI{ие мeШдУ ItOTOрЬIl',lи h, причеl,I
ll i\,{rнЬшe ДЛины ЦrITи. B некoтоpыЙ МOIt{rHT ПpиспOОOбЛениr, Удepffiивaющer
Jjt]ПЬ B I]0к0е' устpeHяeTCя' TОгДa цеПь бyдет пeреxoдиTЬ с верхней
]il.lOl]Дff}tИ j]a ниffitlюю; требyетоя ОПpедrЛиTЬ дви]ltение Цепи. tЛиHa Цепи L

1О lvI' a h = 5 м, ДЛин5l g3'..*щеЙ ЧaОTи Цrпи B нaЧaЛЬнЬй МOI\,1еI{T
|1реl4енИ прИI{яTЬ paBнOй 1 },1.

укaзaниe. нaЙДиTе Зaк0н .ЦBиШrн}lя y = У(t) .цЛя OбOиХ ttOllЦOB..и
Ll0pО.{ИHЬI ЦrПи' TрrHиeм пренебpень.

Зaдaниe 3.2't.2. яttoрнaя Зa.цaЧa. MOрскOи якcpЬ MaсcОI1 1000 кг,
|lрикpeпЛriiнЫЙ к конЦy A якOрнOЙ цегrи Aс, дЛин0Й 50 м, пoмещен Taкиl,{
llбpaзoм, ЧTO ЧaстЬ AB Цепи ДЛин0Й 1 м с якоpем висит, a OОTaЛЬнaЯ
'IacTЬ ЦrПи BС Cвrpнyтa У TOчки B. B некотoрЬй MOMент врrl{ени ПриспO_
lr00ЛrнИr' yдер]iCиBaIOщее ЦепЬ в ПOк'Oe, уcTрat{яeTCЯ, тOгДa якOpЬ bУnеT
I;aдaтЬ, BЬITягивaя При ЭTОtif цeпь. TpебyеTс.fl OПprДеЛ}lTЬ дBиfrcение якOpЯ
l: tsЬIЯ;lIиTЬ особег:нос:и зeдaЧи. ПpиHяTЬ, Ч1О MaC.a oд'HcгO MrTрe лкОр-
ll()Й ЦеПи paBна 25 кГ, TрrниеM пренебpень.

3,2,2. Пpи пО.цЪё}1е aЭрOОTaTa вO3дУшHOгсI 3aГрafiсдeHия rГO Мeссa
yi]rЛИЧиBaеTся 3a CчеT MacсЬI выTя|иBaеMOгc TpOсa. llaTеМaTиЧrскafl MO*
JtеЛЬ i]OдЪе}'{a аэрOстaтa Mонtет бьlть пOстрOri{a нa OснOBе yрaBнrHI4я Mе*
lttерского (З. 2) :

n.dv,/dt = (dm/dl) .u - F, (6.19)

l /]е u - OTHoсИтeлЬiiaЯ cк0р0CтЬ ПpиcOединяЮщеЙсfl MaссЬl TрOсa, рaвнaЯ
u = v' - v = * v (т.к. до i]рисOrдинeHия }t ДBиEtУщеЙc,ч ЧacTи TpOca rIO
'i'ПеI,1е}ITЬi i]OкОяTся)' t' - реЗyЛЬтиpyющaя BнешHя'q сИЛa, ДеЙCTвyЮЩaя ]]a
,tЭpОСTaT

г_т8aPz.V.gj*R. (6.2О)

'jlесЬ p2 = p.д/(R'T) - плотносTЬ сре.цы' j е.ЦиничньIЙ Bе]tТOp BДOЛЬ
l)cи Y, R - силa aЭрOдиi{aМиЧeскOгО сOпpОTиBЛrния' }tOTOpyiO вьlбеpем в
'1llрме (1.17)' ДЛЯ пpocTOTы бУдем считaть, ЧT0 оболочкa aэpcстaia
'i|еCTкaя, и из}trнrниеM oбьёма О вЬIсOTOй бyДeм пpенебрrГaтЬ. Haчaльньiе



УcлoBия: t = 0, у(0) = 0, v(0) = О' m(0) = Пo + p1.v, гдe р1 - пЛOT-tl.cTЬ ,гaЗa Зaпoл}iиTeля оболoчки aэpOCтaTa . iIрOеitтирУe}I BeктOpныеBeлиЧинн Hа 0сЬ Y ],1 пoлyЧaeМ сЛeдyющyю сиcTrмy ypaвrieниЙ

iu"ut 
-

1 
m.dvldt =

i mttl = rno

V,

-m.8 + Pa.V.8 - с'0.5.p..v2.s _ 1.ue,

+ p, .V -),.y.

(в' 2t)

Tретьe УpaBIre;{иe cисTеI\,tы OflprдrляeT 3aк0ll и3!{енеHИя }r{acсЫ П = m(i).BвеДeм именa (идентификaтоpы) пeрel{e}шЬ]Х .цЛя r]apal\,tетров ]dодeли:

Пapaметры
0бЬeм aэрOстатa
Плотно cть Гaзa-зaIIcлнI4TeЛЯ
ПЛOTнOсTЬ в03дyxа
ЛинeЙнaЯ пЛOт}iocтЬ трOcа
it,laссa оболoчки
Дaвление aTмcсфeрi{Огc воЗдУxa
ПЛOщaДЬ пOnrречн0г0 сеЧениЯ
}t0эФФициeнт аэрOдинaMичrскOг0
сOiIрcTI,!BЛeни я
нaчaЛЬнaл ЕысOTe

0б03}iaЧениe Е.Ц.измeр. идeJrтI4ФикaтopЬ]
Vм3VV
Pt tlг/м3 R1

Pz кr/мЗ R2
х кГ/уl 1//

m0 I(г m

,l i]Д n
Sмz;

с-C
ъ1l0 ц ilO

lrp.грalt{шiaff pеaлизaция ттредстaBЛeнн'Й Мoдeли paзpабOтaнa нa бaзeПрOГрa]v{]vlы mu32. bas и иtvfеет вид

10 RЕи tloдьём atpoстaта вoздyllltloгo зaгpаlffде}rия / mц322. bas20 g = 9.91
30 pl = з.1415926
40 W = 1400
50 S = W/24
60 P = 101300
70 R1 = P * a.029/8.31/p73
80 82 = 0.0899
90 W = 0.37
100 m = 644
110f=R2*yy1"*

BB

-l

120 c = 0.5
130с1 =с*0.5*R2,rS
140шш=m+Rl*W
150 dt = 0.001
160hp=4
170 nP = .hp./dt
180 h0 = 1000
190Y=9
200v=0
210t=0
220fori=1tonp
230 v - v + (f/m. g. (с1 + ш)/n * v * v) * dt
24aу=y+v*dt
250m=mm+W,ry
260t=t+dt
270 if y > h0 then 310
2B0 neхt i
290 pгint t'y,v'm
з00 gotо а20
з10 pгlnt t,y'v'm
320 end

(].хpai{иTе'}ia дисltе i]рOгpaMМy I10д имeнeм mu322. bas. Paсчeт пO Пp0г-
рal'{}'{e Пpи pa3ЛиЧtiых 3!{aченияХ Bысc? ПOДъёмa aэpoстaтa ITpI{BOдит к
])е3уЛЬTaTai{' IjриBeДен;lыl.{ в TaбЛиi]r 6. 10.

'|'aб"xuцa 6.10. Bpемя поДъёмa aэpocTaтa и eг0 кOjirЧнaff l{accа. AЭр0.ци-
ttaмическиЙ коэФФициeнт сOпрOтиBлeния paBеI{ c. 5

ttaк Bид}iо из тaблицы 6. 10, тiрgдOл]lti,{тeЛьнOgтЬ BЬIBOдa aэрOcтaTа I{a оO-
1)B0r дeШ}?ств0 сOстaBJIfieT I]Opядiсa 0Дн0й-тpeХ l{ltHyт. этa OЦrнкa ffвЛЯ-

BЬ]С0Ta
Лc'ЦъёМa, h0, I\4

.ЦЛитeЛЬн0стЬ
пOдЬeмa' t' с

ltOнеЧнaя cItODOсTь
aэpoстaтa, \I., \4/с

ltcнeчнaЯ }'{aсca
aэр0стaтa, кг

1 000
1 500
2000
25Оa

44. 06.|,|.9З
11t'-70
160. 44

18. 66
15. 97
12 '.7)

8.2',1

r140
1325
15i0
1695

B9



еTся t{li}сilеЙ ГpaниЦей ПрOДOЛtltитеЛЬ]lOсTи ],OДЬёMa, рraЛЬнO Шr неcOХO.ци-М0 УЧиTЬIBaтЬ динal}.lиЧeсниe сBOЙсTBa рaзмaтЬIBaЮщегc yсTрOЙсTBa, сy,цЯП0 изBе0TI]OМУ OTеЧестBei{iJcМy фиЛЬМУ ',itрeпкиЙ Oрrшrк|. (prfic. T. Ю' ByЛЬ-
Ф0БиЧ, МOcФиЛЬl'{' 1968 г' ), Где OыЛ пOнaЗaH .цpaМaтический эпизод поДь-ёМa a3p0стaTa BOз.ЦylxHOгО зaгрa]sДrния, эT0 усTpOЙcтBO lipeДстaвЛЯeT
C0бс,Й Лебёдку с BpaщaющиМся lv{aссивны}4 бaрaбa}rOМ.

зaданиe 3'2.2.1'' ДOПOЛнИTЬ мaтeмaTичrcкyt0 мOдеЛЬ ПO.ЦъёМa aэрOCтTaтa .цинaMиЧес}tи}4 }paвнrHиeM врaщaTеЛьtl0гO дви]firJlия бapaбaнa Перr-
I\4rнн0й мaссЬI (TрOс сlr.laTыBaеTся О бaрaбa}ia) , Принять *u..y np,."."o"o
TрOCa mt = 1000 кr1 I\,Iaссy бapaбaнa m5 = 2ОO кг, рaдиУс оup"Ьaнa вo =О"25 м.

3aдaниr 3.2.2.2. B зaдaнии 3.2.2 пpeнeбpeгaется иЗtvIеI]еЁIиеM
ПЛ0тii0сти (дaBЛеHия) B.з.Цyxa с вьiсcтoй. ФaIiTиЧески, пO }i!ере УвeЛиче-ilиf, tsЬiсОTЬj eэрOсTaTa, вOзникaюT двa обрaтньж эфФектa: nервы11" - пЛOT-I]ОсTь (дa'Лrние) вОЗдУХa пaДarT, О.OтветстBеll}t. y'еiiЬшaеTся ll0.ЦЪe}1'ilaя CиЛa aэрccTaTa; вnapОu ЭФФе1fln. при ПОнишrнии ДeBЛeнliя 

'o.,,*u.Пpи п0ОT0Я}iн0Iv1 ДaвJ"]rнии ГaЗa HaпOЛHиTеЛя УвeЛИЧиBaI'TCЯ рaзМrpЬI aэ.
р0сTaTa, сЛеДOBaTеЛЬнO, в03pacтaeT еГ0 i]OДЬе1'{нa'я CиЛa, Соглaоно

'ПyбЛиI{OBaнным 
в ширoкоЙ пrЧaти фотогрaфиям Bpe},Iен Brлиit.й 0течеот*

венноl.i воЙны aэpОстaT ПBO рttе т]a зe},IЛе TyгO HaкaЧaн, сЛeдOBaT.ЛЬIiO,
ег0 вOзIt,IcfltltOсTl{ УвелиЧения paЗМеpOB с УBeЛИчrHиrм Bы0ОTЬI пOдЬеI{a OГ_
рaниЧенЬI, и ЭтиМ вTOpЬIM эФФектoм мокно пpенебpень' B ЭтOM laДa:Й1nуIтpебyетоя paссчиTaтЬ МaксимaЛЬнyю выс0тУ ПO.цъеМa aЭpoстa?a ПB0 сy9eт0l4 ylv'енЬшeниЯ r]O.ЦъeMI{Oй cIiлЬi. B кaчrCTBe lt{aTeмaтиЧrскOЙ д10дrЛи
]lЛ0тн0стI4 aTМOсФеры приНяTь MеlI(ДУHapOдHУI0 ФOрMУлy дЛя сTaHдaрT}IOЙ
aTMOОферЬI, cПрaBед"ЦивOй дЛя вЬ]сcT ДO 11 ш',{ iтрОпOсФеpa)

р(y) = 1.2255.(1 - О.0C65 y,z2gg)a.zss.

Hеобходимые ДaннЬlе в3ЯTЬ иЗ }aДafiI.я 3.2'2.

3'3.1. Itоcмичrcкий корaбль нaХOдиTсЯ в глyбoком кOcМОcr, cjlrДо*вaтrЛЬН.' Bнrшниё гpe.иTaЦи.tl}lыe силЬl, деЙсTBУI0щи. нa корaбль прe_
H80prШи},r0 MаЛы, TOг,Цa yрaB}lrние МeщеpскогO (3.2) ' on,.o,uuйщ.r ПcЛeTкоpaбля, иMеrT Bи.t

m.dv,zdi = (dm/dt).ц,

гДе иЗlt{еI{rниe },Iacсы OпpеДrЛfiеTся

90

(6.22)

экспOliенЦиaЛьньtм зaконом (З. 25)

m(t,l = m0.еХp(-p.t) * n.. (6. 2з )

ilрcrктИpyrM вOI{TOр1]ЬIе BeЛиЧиHы Ha нaПpaBЛrP.ие дBИfrtеi{иЯ корaбля И сyЧеT0М (6. 23) пoлyчarl'{ CЛеДУющУю МaTе}',IaTичrскУю МOдеЛЬ

t)'u.

* r.'

(6.24)

c нeчaЛЬiiЬшИ yсЛOBия}4и x(0) = С)' m(0) = IТiо + nj, V(0) = Vo = 1-О6'м/c
Для пpовеДения рacЧеTОB нёОбХ.ДиMO пэрrйти к более yдобный rДиHиЦaМ
И3lt4ереHиЯ Qи3иЧеCitиХ BеЛичин, haЛриМrр:

] М = ,'0-r 
R

'е =1 .
1" М/C = IО-6 R/a
\ м/с2 = t0-6 R/c2
1 }tг = ,l 

О- 6 
}li.

Проr'рaммнaя peaЛИзaция .l,[aTеl,{aтиЧескOr4 ],IOДrЛi4 (6.24) paзp3ботанa
нa бaЗе mu3З. bas и иMrrT Bид

10 RЕIvt Pазгoнньй yчаcтoк ,hш331.bas
20 пt0 = 100000
30 ms = 100
40 b = 0.000001
50u=10
60 dt = 0.1
70 hP = lggg
80 nP = 1P761
90m=m0+ms
100x=0
110v=1
120 vm = 2.5
130t=0
140с=m0*b*u

/ dx/dt = v.

I

J 
m.cvldt = mo.еxр(-p

I mtt) = mo.ехр(_p.t)
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150fori=1tonр
160e=expi-b*t)
170v=v+(с*e/m)'rdt
180x=x+v*dt
190m=m0*e+пs
?00 if v >= иn then 250
210t=t+dt
220 next i
230 pгint t' x, v, m

240 gotо 150
250 pгint t' *, v, m

260 end
coХрaHитe нa .циске этy пpOгрaм}ily пOд и}-{еЕе1..l mu331.,bas.
рaсЧrтa п0 прOгрa}tl{е пpиBеде}iЬI в тaблицe 6' 11 (с гIrрB0Й пO
ltOЛcнки).

Taблlьцa 6. ]]' 3aкOн дBиfltе}lиЯ кOCмиЧескOгО кOрaбЛЯ

v, 103 км,,О !,' , ],03 кМ,/с

0. 00
1000.00
2000. 00
З000. 00
4000. 00
5О00. 00
6000. 00
7000. 00

80c0.00
9000. 00

10000.00
1 1000. 00
12000. 00
1З000. 00
14000. 00
15000- 0О

15016.10

Pr3УлЬTaтЬl
ЧtrтRдnт\rh.vrУvу4Jrv

0. 00

1049. 95
210A A1

3449. 56
4799.21
в24B.15
7798.19
9447.53

11196.75
13045. 8?
14994. 88
17 О43.7 B

21441.24
23789. 80
26238.24
262'78.73

10010О' 00
99105.08
981 19. 9?
971.44. 65
96i79. 04
952ж.a4
J+<, r a. ЭЭ

9з3з9.48
92411.',7 3

91493. ?I
90583. 83
89683.50
BB?92. 13

87909.63
8?035. 91

8617C. 88
86i56.94

1. 0000
1. 0999
1.19e8
t.2997
1. з996
1 ,4 00;
1 qoo/

1. 6993
r.'t992
1. в991

1.9989
2. 09BB
2 4 0a'7

2. 3985
2.4984
2. 5C00

1. О000

1. 0899
1.1898
1.2897
1.3896
1. 4895
r.. 5894

i.6893
r.'t892
1. 8891

1.9889
2. 0888
2.1BB"l
2.2886

2.4884
2.4900
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MоДeЛь (6.24) .ЦоПУскaeт тOчн0е psшrниe для скOрOсTи (пятaя ко-,;tllнria тaбЛипы)

Y. (t) = v(0) + u.(F.t - 1n(ms,/m0'ехр(р,t) + 1)) (6.2s)

UрaBI{иBaя ЧетBrpтш' и I]яTyI' ltcл.ilки тaблицы, Би,цI4M Х'р.IJee с.впa.цe-l{Ие TеореTиЧескOг0 paсЧeтa c чисЛеHI,Iым мOдеЛирOBaI{иeм. Пpи F.t >) 1ИЗ (6.25I П0лyчим Bыpailrrниe

lloCltOЛЬкy из ф0р},lУлЬI ''BыIIaл.' пapaмeтp, qпpе.цrляющиЙ it6}i]tpетньй ],{еxa_l{ИЗNl иЗMrнеllия мaссы тoпЛиBa, T0 (6.26) нOcит УltиверcaлЬ}iЬй xaрaк-'i'rp. 0тI\4еTиI4, ЧтО (6.26) сoвпaдaеT с0 Знal{ениTЫl,{ рез1тд513т0i4 it.э'Ци-()ЛIt'BСк0Г0' п0лyЧен1l0гO и}',l B 1903 гoдУ (Формyлa Ци0ЛкOвскOг0).
Maксиl'{aЛЬнУlc ск0рOстЬ, It.TOрyю мc}ltsт paзB],ITЬ нaш к0CMиЧескиЙItcр..блЬ, l',1ofil1{0 .пpeдеЛиTЬ и3 (в.2в) ' T. e. Vmsx =7 , О'.Оa к}4,/с. ilёpe*.i]eT к0с}1иЧеск0г0 кoрaбля .с тaкOй скOрOCтЬю дО оЛиЖaI]шеЙ t{ 0оЛнеЧHoI,I0]4CтrMe зBr3дЬ1 ]]рO}tсимa ЦентaBpa зaнял бы oкOЛO 20 лет.

4. .ЦмxeниЬ спyтниKa

4.7.t, Пpешде ЧеМ ЁыПoJшIить рaсЧет тparктOpии сПyтникa в шиpO-
.1:y llunu:o"е пaрaмrтpOB, I]0пытaeмся 0ЦrниTЬ знaЧени.fl исItolv{ыХ пдnЯ_l4етр0B' Taкиr OЦенки pекoмендуетс.я всeгдa прOдеЛыBaтЬ' й;,й;'(.)Л.]ill{ы'i рaсЧrт. }IaЧaлЬныr yсЛOBия, в нaшe}l сЛyЧaе cкOрOстЬ и BыcOтaПеpигея, HaХодЯTся из сЛедyющиХ фOpМyл г.1.7, c'621

V'"". (t) = v(0) + u.ln(щ/ms).

v2=ff.(z/r-r/a),

T2 - 4.x( .at /k,

(F, 2^\

(6. zэ1

(6.28)

l..це a = (Гa + Гp )/2 - бoлыJJa.я п.0лy0сь Opбиты, гpaвитaщионньlй Пapa.МеTр Для зеl',lЛи к = 3.986.!О5 Юnз /C2 " T - пеpи0.Ц oбрaщeния сI]yTIiикa,r.u - aфелий, 8 rp * перI4геЙ opбиты. из (6. аs) сЛrДyrT a = "|4tg км.B резyЛЬTaтg ЧислeннOгc h{O.цeлиpOBaниЯ п0 ITpOгpа",*. Inuдl". оu*()ЬI,l] нaЙдeн ЦeлЬlй нaб0р нaЧaЛЬllЬlx yсловиЙ (вTopaя и TprтЬя кOлOнкa в.i,aблицr 6. 12), cOOтBeтств}T0щиХ нaибольшeмУ УдaлениЕ| OT пOBер)LЕIOCTи.lеliIЛИ H8 1868. 17 itМ и пepиодy oбрaщения ia6.n MинyTы с Oт}loсиTeЛЬ_



tioй OшибкOй рaсЧетa нe бOлrr 0.75%.

T0'блuц0' 6,12. Haбoр нaЧaЛЬIiыJ{ yслOBиЙ дЛЯ тpeTЬrго I4Cз

Il h,, км v 'ЮI/c Тo, мин hд'км 0шибкa

t
2

3

4

5

6

7

B

9

10

2)q

226
221

22в
e2в
224

aбv

8. 2000
8. 1800

8. 2000
B. 1800

B. 2000
8. 1800

B. 2000
B. 1800

8. 2000
8. 1B0О

106.83
105. 90

105. 96
106.94
106.01
106;99
106.07
107.05
I0в.| 12

1938.86
1 яБ4 o7

\942.97
1856. 02
1947. 08
1860. 07

1951.19
1864. !2
108^ an

1868. 17

3.914%
1. 585%

1. t?9%
1. 313%
/| l ЁtrФ

I: Оi|О%

e.12t%
0.911у6

4. 996%

О.142%

сcгЛecнO пpI4нципУ I,IИIiимaЛЬнOй 0шибRи OIlтиI.,{aЛЬr{ый вapиaнт T]рe,цCTaBЛеI{
десЯтOЙ стpoitoй тaбЛиЦы 6.1а. Pеa.пьное 3}iaЧeHиr перигrя 

"uл 
oo,.p*-н0стЬю ЗеМли (тOЧi€ A нa pис.4.1) рaвно 225 KIr,.,.дo.u,.no"0, OтнO-сиTеЛЬ}Iaя ПOгрeшнOcтЬ OпредеЛeния нaиMeнЬ]xrЙ выс0ты оpбиты *uu no_BrpxнОcтЬю зе}'4ли сoсTaBЛяeт ( GЗО -226,1 7226 = O. О1'|7 vlли t.7,|%. I1p|4-Чинe paсx'*дения pacЧeтных .xapaктepисTиI{ OT peaЛьныx B 0с}IOBн'.{oбyоловленa нeсФrриЧ}ioсTь' Ф.pi{ы teмли' не0Дн0р0дt{ыМ paсТТредeлeниеi{

грaвиTиpyющих мaсс 3е}'{Ли'

4. 1.2' эBOлЮЦия Oр5иTЬI. Maтr]vIaтиЧескaя I{OдeЛЬ дBиIreния спyTtlикa
И]!,IееT виД

r dгldt = v,

I

1 
m dvldt = -T.m.M.г,/r3 -0.5.с'P(r).s'v.v, (6'29)

I\ р(г) = Рo.exР(-(r - R),/R-)),

dx,/dt = vx,

dy,/dt = vy,

dvх/,dt = -g.х/rз - O.5.с.p(r) .s.v.vxlm,

dvy,/dt _g.y/г3 _ 0.5.с.p(r).S'v.vуlh,

p(r) = Po.еxP(_(r. 1)/R-)).

Здеоь R* y]fle в eдиЕиЦax R.
ПnnгnЯммняя nдд!,-*лизaциЯ рaзpaб0тaннOй I{aтемaтиЧеcкОЙ

Пpимe!{r}iием }'{0дифиЦир0BaнIi0Й сХвMЬI эЙЛrpa (4.14) имеет вид

10 RЕlrl диHaшиIi'8 opбиты ,/ l'loдeлЬ 1 ypoвeнь 1,fuц412.bas
20 pi = 3.1415926*
з0 0PЕ}| ''mц412.000'' г0R oUTPlJг As #1

40 g ' .0055376#
50 RZ = 6378000+
60 INPUT ''ввeд}iтe нaчaльrryo вьtсoтy Б t0{,.; y0
70 Il'lPUт '.Bвeдитe нaчaЛьнyк} сl(opocтЬ в кМlс.; v0
80y=1000*уo/Rz+!
90 vx = 60000 * v0 / RZ
100 x=0
110 VУ=0
120R=SoR(x*x+y*y)
130 hP = 29
140 dt = .01
150nр=hp/dt
160t.0
170 гmax = R
180 tnax = 1000
190 гo = 1.29
200 г0 = (6371 + ?.16) / 63'|1
210с-1
220 гn = t''73 / 2
230S=pl*гm^2
240 n = 132'l

riЪоl
\
\

1

мOдеЛI4 с
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250 с1 = .5 * ro * s * с / n
260г0Ri.1T0nр
270R=S0R(x*x+y*y)
280 v = S0R(vx * vN + vy * vy)
290 е = .5 * (vx 't vx + vy * vy) - g / R300gr=g/R/R/R
310 еe = с,' * v * ЕXP((1 - R) / г0)320fx=eе*vx
330fy=еe*vy
340 vx = vx - (gг x x + fx) * dt350vy=vy (gг*y+fy)*dt
360хx=x+vxt(dt
з70yy=y+vyxdt
З80t=t+(tt
390x=xх
400y=yy
410 It' пnax < R TttЕN пШtX = R
420 IF R (= 1 ТнЕt.l 480
430 NЕxт i
440 Iг t > tmil( тIlЕl{ 480
450 PRII{т t; х: y; vx; vy
460 PRIшT *1 t: x;y;v21;1'y
4?0 G0т0 260
480 PRIшт t; х; 'y: vx;vy
490 PRIшT *1 t; x;y;vx;vy
500 closЕ #1

510 Еl|D

I{ОItjюнnaрuu К npaepа.||l|lИе' B строке З0 OткpЬ]вarTся фaЙл гau41z' datдЛ.я зanиси pеЗУЛЬтaтОв рacЧеTa (t,x,y,vХ,YУ). B с?рOкax 460 и 49OI]pcи'B.дится 
'aiТись рr.yЛЬтaтOв рaсЧетa в ФaЙЛ Да]rных. B стр.itе 500Зal{pыBarтся Фav,Л пu4ta'o,at'. - -.у-

Toчкa с кOOp.цинaтaI{и (O,yp), гДe Ур ) 0, определ.qет ПeригеЙ с,р-биTЬI, a тOЧкa (O,Уд), где yo ( O, Опpе.цr,lяeт aпогеЙ oрбиты, тOгДa a=(Уe + 1Уь|)/2 зaдaеT бcЛЬшy10 пOлУOсЬ оpбиты. .;;;-;;";;;, ou"n", 
"любОЙ дOсTyпI{ьlЙ TеItстовЬй фaйл Дa]rныХ, lr,IOкilO иссЛедOвaTЬ rгo сOДер-]liи}',10е. Анaлиз рaCЧеTOв ITО сvIeне 3накa x-кOOрдиI]aTы OpбиTЬl I1Озв0ЛяеT00стaBитЬ тaблицy, B}tЛIоЧaющyЮ .Цari}lыr пO пери0ДУ обpaщения T' уp Уlи большoй пOЛУOсI,f a.

96

/lЛя Пpo.rДeни.я рaсЧет0в BОсII.ЛЬtyeмсfl B каЧecTвe нaЧaльiiыХ yо_
'rl0вI4Й дariными TaбЛицЬi 6.!2 (1o-aя сTрOкa) из пpetЫДyщегO 3aдания.ll0сЛe BЬ]п0лiIeHия BЬlЧиОлеtiий aнaЛи3ирyrМ 0бшиpнЬй Фaйл дaнншr (250l10aЙT) и BЬiдeЛяe}t сTpOItи сO с}'{еllOй знaкa x_ito0pдинaтЬi' кOтOрЬIе Фик_(jирyЮT MOIYIенT I]eресrЧеI{I4я 0рбиты oси Y.'lабrшцa 

6. 13' ФpaгI\,lеIlTы и3 фaЙЛа mu142. dat

''IУ,R/МiЙ1

0. cО
Ja- |<,

52.1З
1C5. i0
1О5. 1 1

rs"t .25
\57 .2ё
209. О6

2О9.0,|

26CI. 6,i
26О.65
311- 89
31 1. 90
QA' оr

З62.92

0.0008
0.000З

-0. 0003
-0.0002
0. 0005
c.0003

-0. 0004
-О. 000t
0. 0005
О. c0c5

*0. 0002
-0. Occz
0. 0005
0. 0003

-0" 0003

I naA4

-1 Dal А'

-1 2я1 
^

1. 0295
'1 n,оtr

- ! ' K, I !б

!.0229
-i 2^.2

-t.261.2
i а1АА

1.0164
-1 2qa 1

-1 2Е'4 4

a. a1'l
-0. 062
-0. 062
0. О,|.|

0. 0??
-0. 062
-0. 062

О ' О7,|

0. 077

-0. 063
*0' 06З

0. 078
0. 07в

-0. 063
*0. c63

-0. 000
0. c00
0. 000
0. ОО0

-0. 000
0. 000
0. О00

0. 000
-с}. 000
c. 000
0. co0
0. 0c0

*0. 000
0. 000
0. 0О0

lIrрBaя стр0кa OITределя.T }IaЧaЛЬнOe сo.тoflI{иr, вт.paя*тpеTЬя сTрoки *
l',lOMrI]T lTrpeсrчrния opбитьl ИC3 оси Y B .IиlfifieЙ пOлyпЛ.CttОcTи' ЧеTBep-'Га'q_ПflтaЯ _ }.{OМeнт пrрeсeчения oрбиты ИCЗ оси Y в веpxнeЙ П0лyПЛ0c-ttОcтИ. Сl']О.ЦOBoTeЛЬriO, ''пepиoд обpaщения'', т. e. пpol{ешyтOlt Bpеlvlritи
Mе}ttдУ дB}'lv{я I]OCледOвa?еЛЬныl,{и ijrрeсeЧeHияrY'и пpяil{OЙ (0си Y) B Oдн0ЙITОЛУп-п0OкOоTи' paвeн 1O5. 11 * 0 = 105.11 мин, a бOЛЬ]xaя пoлУOcЬ Oр-|iИTьi перBOг0 виткa ИC3 eсTЬ (1.О295 + 1-1.2816|)tz = 1.15555 R или;L = 1.15555.6371 * 7362 км' зaнесeМ ,Цaнныr в TaоЛиЦy 6.14. шес*i,aЯ-седЬl',laя cTрoltи OпprдеЛЯIOT MOl,{rнт ITeDеcrчeния OpбитЬi иСз cCи Y вliиfliнrЙ ]l.ЛУПЛoс}tOсти нa вTOpO}{ витке, a BOсЬ}{a'я*.цrBяTaя сTpОкi,I _ ]'{O_]\,lr}iT i'eрrсeЧения орбитьl ],IC3 оси Y в BеpхнеЙ пoлyПЛOcкOcTи, TOгДa.'IIrpИ..Ц .бpaщеi{ия,' pаBeн 2Og' 07 *105. 11 = 10з.96 миН, a большaя по_.lyoCЬ OpоЙTы BтOpOгO BИткa ис3 rстЬ (1"c299 + I-I.271З|)/2 = 1.i506ii I4Гn4 a = 1.1506,6371 = 7330 кl4' Зaнeсе},I ,Цaнныe в Taблиш:/.

9',l



Taблuца' 6.14' Bрrl4fl IТ0лн0ГO OбOрOTа(x(0) = о' У(c) = 6601 IrМ, v*iоl

t,I\,Iин У'R Y,R A,R a, кМ

1О5. Ш
]Uo' Уo
102. 83
1Оt.7 t
100.6О

i.О295 I *1,2s1в
I.О22s | -i эl ,,э

1.О164 l _';,;;
1. oOee i _t.2510
1.0034 

| -1.2Щr

1..lcЭэ
1.1506
1.1388
1.13О5
1 1t92

t,541,

73ЗO
'7255

t aul.
?i50

l#":::'.I;; ;.#:]fr*' 
с рOCTОI\,{ Чиcлa BI4т]IoB yменЬшarтся кaк пеpи_

геЙrтОгn r12.nт^oш!,- ^''::u i1:.'ofii{иr, причrм citОрOстЬ }ц{eнЬшения aпO-

4.2. l'. t{Oсi\,{иЧrcкaЯ flxтa. MeтеMaтическaя I\,rOделЬ двиЖrниfi кOсMи-ЧeCкоГO кОрaбЛя - Яx
дyЮЩи}I обрeзом ,.-. ;il:o;,;:;TT,I]aруcOM 

мoшет быть Зaлиcaнa сле-

геЙнOГO paсстOffiIиff вы.ше, чrМ скOpOстЬ ;'.;;;;;;;";;;,iЖffТ:.:il-.flния, ЗнaЧиT, C уtsеЛИЧrIJиеIl,I ЧисЛa витitОB
t{иrсa ]l.сTeпr*no д"Фoo,,pyeтся, прибл,*u,.,,*nlЁi:ffi;* .;ffi]i HJ]:Щения,' c]lyTlIикe iтри ЭTOI4 yМеHЬшarTсЯ.. интrpsсliЬй дOilOЛ]tиTелЬ}iЬiIа вЬi.BОД }'f.]Ifi{c ПOJ.,I,ЧиTь, aнaлизирУя ЧeT*еpтyЮ и IТЯTyЮ }tOлOнки тaбЛит'iЬi6. iз, ft.тOрЬIе ПредстaвЛ.qI.T сооcи пеpйгеЙную Для пcЛOшtиTe,,]Ь]JЬlХ y иaпОГeЙНy]о для OтриЦaтrлЬНыx y .*opЬ.,, сПyтilикa. ]taк BиднO I{ЗтaблиЦы, с }шеilьшениeМ BыоOTЬI .nу,*и*" над IIoBеpХнOCTЬIо Л/Ia}iетЬ]еГ0 ск0рOсTЬ MO}icтOнIlO вOЗрaстarT. Это явление извеcтi{O кaп ,,aэрОДи-нaмиЧескиЙ пaрaДOкс сПyтникa,, (см. Г17, с.97] ).

t и бОЛЬшafl пOЛУOсЬ a OрбиTы
= 8. 18 км,/с, vy (O) = 0 кМ/с)

dХ./dt = Vx,

dy,zdt = vr,

m.dvxldt = -m.g'xlrз * flх (х, y),

m.dvy,/db = _m.g.У/rз - Г, (x, y).

9B

(6. з] )

99

зДесЬ BентOр f MoдrлиpУeT воздeЙствие сOЛнеЧri0г0
i{)()МиЧескyю яХтy. ЕсЛи вьIбpaть сисTeмy }сoOp/циIJaT Tai{'
,l|/lинaт П0]..{естиTЬ в цeнтp 3емлl' a OсЬ Х нaiTрaBить к
;,;trl^4.З)' TOгдa вOзДеЙсTBие f нa кoсмичeскиЙ кOpaб.r.]Ь,
'l;rс0B0Й сTрrЛке BОttрyг 3rмли' MOilfft0 преДстaBиTЬ в видr
':' ttия Ф. A. ЦaнДеpa)

И3ЛyЧeни.я нa
Чт0 нaЧaЛO кO-

C0лнЦУ (ом.

ДвиfiiУшр{Йся пO
(сxема yiТрaB*

{ ;: = :, 

.u.", .8(-У) + 8(-Х) .8(-y*1) ),

l,/ir 0(x) -CтyпeнчaTaЯ Фyнitци.я Хeвисайдa, к0T0paя oПрeДеЛяeTcя B Bиде

(6. з2)

(6. З3)
r1.x>0,

0(x) = 
i\c,x(0.

;] tsеЛиЧиiia г 0прrдеЛяrт знaЧrниr cиЛЬI .цaBЛен!iя сOлj{eЧj{OгO иЗЛyчeнI4Я
'' раанa :3. з. ?05;

Г = Е.s. 1'' + p) /с. (6.34)

:rjlесЬ s - плoщa.ЦЬ iiapyсa, Opиеl{TирcвaннOГO пrрIeндикуЛяpil0 сOЛнеЧ]{ыr't
.;lyЧaМ; p - кoэФФициeIIT сTрaffiеllия Oт I]cBер)tнОсти пaрyсa, бУДeм счи*
l'aTЬ' ЧTo lтapyс идraЛЬH0 OTрaшaeт сBеT, т0гДa p = 1; Е _ поток лy-
;истоЙ энеpгии сOлнцa, ОпрeДеляeM0е П0 ФOрI{УЛe

Е = P/(4.il.R2)' (6. 35)

l.де Р = 3' 86.1026 Bт _ М.щнOcTЬ иЗлyЧе}iия COЛнЦa (сB'Tи}.!OстЬ)' R -
l)аccT0Яние МенtдУ С0ЛнЦrМ и itOсмиЧ€ским r'орaблeм. EсЛи рaссI{aTpиBaе},I,)в0Лi0Ци[t орбитьl lt0сМиЧecкcго кopaбля B OкOлOзrмriO!т пpOстрaнСтве и R
lj,ЛaгaеI\4 paBныI\4 сpr.цнr}',Iy pacсTOяi{ию мeЖду СOлнЦем и зеп{ЛrЙ R =l.496.1c1 1 м, TO Е HaзыBarтся CО,rftltеq1Оa noсnofitнОu I4

Е = 3.86.tО2612,8l2.!o2r = iЗ,7З Bт/м2,

(lIряI{ЬIr и3мерeния Е дaют ПОчти TaкOе Шe знaЧrние E- = 1З69t14 BT/м2\.



ПереЙдrм сTaHДaрTнЬIl,{ сПOсOбOМ к бeзpa.MepнЬш{ пrрrMrнI{ым (cМ'
nриМrр 4.1) И преобрaзyем MaTrмaTическyI0 MOдсЛЬ к BИДy, УдобнoмУ .Цля
Л0CTрOrниЯ BЬ]ЧИCЛИTel'lЬН0гO aЛгOриT}{a (l4c.ЦифиЦИрОвaHнaЯ сxеMa эЙЛeрa
(4 14))

(6. З6)

Где Wx = f"/m.

B кaЧЕсTBе OсtIOBЬi .цЛЯ ПрОгpa}д]'{нoЙ рaзрaботки в0зЬМeМ ITрOгрaМI4y
mu42. bas' ПОсTрOиl4 тaбЛиЦУ сOOтBrTсTBиfl MеfitДу Фи3ИЧеctiиМи веЛичИ}ia},{и
и И.ценTификaTOрaMи I]eрrIvIеI{HЬ]Х прОГрaММы, Hе BЬiписaннЬIe в тaблиЦy пе_
ремrнi{ыr OпpеДeЛr}iы рaнeе B I]рOгрaMмaх mu41.bas и mu42.bas.

Ta'блuцa" 6. ]5. ФиЗиЧrскtrtr BеЛиЧи}lы

r Yx(t + Дi)=v"(t) _ (g'х/rЗ * Wх).^t,

I

l Yy(t + 
^t) 

= vy(t) * (g.,У/rЗ).^L,

i

i 
x(t + Дt) = x(t) + vx (t + 

^t).^-",
l y(r + 

^t) 
= У(t) + vy(t + 

^t).^t'

BrЛиЧиi{a 0бознa-
UAнт'о

Рa3Mеp-
}l0сTЬ

ИДенти-
Ф]{кaTOр

СОЛнrЧliafi пOСTОяI]нaЯ
ItOЭффиЦиrнT OTрaШениЯ
UltOD0cTЬ сBетa
lrlaсba корaбля
l1Л0ЩaДЬ пaрyсa
УCкcp..ние' ]бУсЛOBЛeннOе сBеTОM
1lр0екЦия нa cсЬ Х этоlо yCкOрrHия

Е
o
с
m.
s
W

W

Bу/м2

у'/C,
кг
rtrz

м/с2
\ц/ C2

Е
Rг
с
ш
S
v{

\4X

TaбJLuцa 6' ]6. BспомогaтrлЬнЬIr ПеpeMeнHЬIе и I{acсиBы

l,:aкCиMa"lЬHЬIй рa3MеD il4acсиBOв
БОЛЬшaя П0ЛУ0сЬ оpбитьt зa обоpoт кopaбля
g!P999чРI]щ9 0р0ИTЬI оси Y в вe!эxнeЙ iтoлУплоскости
llеpеОечение 0рбИTЬI OCи Y B ниittнеЙ полУплсскости
liрOMr}сyTки.BреI\,Iе}Iи 0б0р0Ta кopeбля
LЧrTЧИIt 0рбиT
чIlcЛO ODOиT
llрОдoЛ}tиTеЛЬ]]0стЬ п0ЛHOг0 OбOoOTa

IiN
a (NN)
a1 (NN)
a2 (NN)
tr (NN)
J
N
IZ

Itl\.1

R
R
Mиii

Ми1I

lleиMенOBaI.]ие

i0О 101

.teЙcтвие сOЛнеЧнOг0 изЛyЧrния yдобно }iIO.циФиЦирOBaTЬ ЧrDез Л0Ги_
Aт]I]пntrнт]n6 р rrnпnрurrЙ on.р,'.р n.р."oluD J 9J{UDпD,

w - Е.S (1 + p) /(r|'С)
if (x > 0 AND y < 0) 0R (x < 0 AND -y ) 1) then шx = W else Wx =0.

llрOгрa},IMнaя реaЛиЗaЦия прOдсTaBЛеHOгO BыIше aЛгОpиTt{a иМreт Bид

10 RЕм CoлнечньtЙ пapyс / }ro'цeЛь 2 ypoвeHЬ 0,hu421.bas
20NN=10
з0 Di},t a (NN) , a1 (NN) ' a2 (NN) ' tt (шt{)

-10 ts = 60
s0 pi = 3.1415926*
60 g = .0055376#
70 RZ = 6371000+
75RЕ=1
B0 Е = 1360
90 с = 3Еr.08
100 m = 1000
110 S = 1590001.
120ш = Е * S * ts^ 3 * (1 + RE'),/ (RZ * m* о)
130 INPUт ''Bведитe нaчaJlЬtlylo выcoтy в KI'l'';.y0
140 II{PUт ''вBедитe нaЧaлЬнylo скopoстЬ в кмlс,'; v0
150y=1000*у0/Rz+L
160 vx = 60000 * v0 / RZ

170x=0
180vY=g
190R=sQR(x,кx+y*.y)
200hP=2
210 dt = .01
220nр=hp/dt
230t=0
250 гmil( = R
260 tmil( = 1000
27Ai-1
280 tt(O) * 0
290 a1(1) = У
з00г0Ri=1T0nР
з10 Iг (y < 0 AND x ) 0)0R(x < 0 AND y > 1) TIIЕN Wx = W ELSЕ wx = 0



320R=SQR(Xr,x+y*y)
340gг=g/R/R/R
350 vx = vx - (gг * x + шx) * tlt
360vy=vy-gг't}l*dt
3?0xх=21 +y;rtflt
380yy=y+yy,*flt
з90 Iг x (- 0 At{D xx > 0 AfiD y > 0 тнЕl{ al(j) = У
400 IF х (o 0 Al{D xx > 0 A}|D y > 0 тllЕl{ tt(J) = t
410 IF,not(x >- 0 AшD xx < 0 Al{D y < 0) TtIЕш 440
420 az(j) = y
430j=j+1
440t=t+dt
450x=xx
460Y=YY
.4?0 Iг rmаx < R TllЕN rпlax ! R ,

480 It' R (= 1 тllЕN 520
490 NЕxт i
500 Iг t > tmil( тHЕlt 520
510 G0т0 300
s20N=j
530г0RJ.1T0N.1
540 a(J) = (al{J} - az(J}) * Rz / ?Фo :

550 tz = tt(j) - tt(J - 1)
560 PRINт Nz', al(j); а2(J); a(J)
570 шЕxт j
5B0 ЕND

КОlrjnrжnaplJxJ к npОzpa,jм|е. иоcЛrдOвaниe измeнrliиfl большоЙ Тj0Лy0си
Ivr0ц}l0 вып0лниTЬ двУ},t.'l спОсOsaми. Пеpвьш сnоcоб зaкЛюЧaетсЯ в изУЧе-
шии 00ЩиpнОЙ тeблi{цы paсcЧIатaнных дaJ;ныx {t,,x,,yJ] и Bи3yaЛЬн0гО
OrTpeдrЛrния врeмrни j]oЛl{0г0 oб0p0тa, a тaк}шe }iO0рдинaт..тOчefi.Iieреcr-
Чeн!{я 0рбитЬ] c OcЬD Y B веp)GIеЙ и ви}сi{rй пOл}4Iл0сROстяХ, pacстoянlIe
l',I8}it.цy Эти]'{и т0чкa]'{и и oпрe.цeляeт бOлЬшy]'] ПOЛyOсЬ opбитьl Зa дa}iriЬй
0б0pcT к0сMиЧeск0гO кoрaбля. Bnapoa CnocОб зeклoчaеTся Ё aBTO},{aти-
ЧеCTсOМ pеГиотplIрoвaниll i]0 Meрr дBи}ileЕия корaбля вреI'4eI{и пoлi{OгО OбO.
рOTa' I(OOpдинaT IIеp8сeчения 0рбиты оси Y, a тaк}сr.BЬIЧисЛенltя большой
пOлyOси оpбиты. .Цля этoго B cTpo]tе ?0 oбьявляeтся Целa.я перемеt{нaЯ
NN ОПрrдеЛЯющaя мaкси}'{aлЬнЬпz рaзмеp мaссивOв, a B CтрOкe 3C oпиоьIвa-
ются сal{и мaссиBы (ом. тaблиЦy 6.16). B отpoке 2?0 yОTaнaBЛивaется

1.02

ll]IliaЛЬE.е знaЧr'ие сЧeTчинa oборотов. B сTрOке 280 фикоиpyеTсЯ нa*
t:t'tlЬныЙ MOMе}IT BреМени. B стpoкe 29O _ кOOрДИнaTa y B нaчaЛЬнЬ]и мc-lnLl]{f вре}',Iei{и. B сTрOI{е З90 oщеделяеTся мOМент lTrpecrЧени"c 0р0итыj')И у 

'| 
ЗaписыBaeTся в мaсCИB кOOр.циHaTa У в BеpХ]]rЙ ПOЛУIIЛOск0сTи.l CТрcке 4ОО фиксирyюTсfl ITOсЛедOвaтеЛЬ]tые ]SOМеHTЬI BpеМri]и ПересeЧе_

llия OрбиTЬI Oси Y B BepxнeЙ fiOЛУпЛOскOсти, TOгдa рaзHOcтЬ l{е]tfдy 
"цB}n,{я|](]сЛr.ц0Bа.гeЛЬнЬIMи эЛеMенTaMи },rac0ивa OпprдeЛяеT BрeМя OднOгO пOЛii0Г0l,0Oр0тa коpaбля (отрoкa 55c). B сTp0кaХ 410-430 нaxOДиTCЯ il4OMeнT IIе-

]'(j0rЧе}iиЯ орбиты Oси Y Hиш{i]еЙ ITOЛyпЛOскOсти и yBеЛИчиBarTсЯ ЗнaЧение(|LlеTЧикa 0б0рOтOB нa еДиI{ицУ. B сTpOкe 52О OкOiiЧaтеЛЬHO фиri'оиpyеTсЯ
']ИcЛ0 paссЧиTaHньjx ПOЛtiых oбоpотoв, a B стрOкaХ 530-5?0 BыЧисЛЯеTсЯ
i,(]J]Ьшaя п.ЛУOcЬ opбиты B I{м и BpеMя тTOлIiOгo обoротa в MинУTaХ и BЬI-
l:t)дИTся I{a Экрaн i{OМПЬI0Tеpa. IIе0бХOди}.IO OтМетиTЬ, Чт0, 3a.цaBaя I{a-li;],.|]ЬlIЬtе усЛ0Bия тaким обpaзoМ, ЧTO BекT0р OкOрOсTи i]apaЛЛrЛrн 0Cи Х,.l'(rМ сaМЬIМ Мы 0преДrЛяе'!'I nrрuце|ilтrp ЙлИ с|ТLОцеldmlэ (B iiaшеМ сЛУЧae Пери-
|'t)Й ИJ|у1 eпогеЙ) в зaвисиMОсTи 0T BrЛИЧиHы ск0pОсти и Удaлr}iия От.','н:рa ПЛaHеTы.

сOXрaниTе пpОгрa]i{l'.IУ Ha ДиCке пOд иl,{еHrМ mu4z1'bas' Прoводимlli)0ЧlT П0 pa3рaбOтaннoЙ прогрa},II\,Iе, рез]rлЬтaты пpиBед'О}lы в тaблиЦс.

|'||бrLuцG' 6.17. BрrМя ПOЛi{OГО оборотa t и бсльшaя ПOЛуОсЬ a оpбитьt
lх (0) = 0, y(0) = 6871 кrи, vх (0) = B у'м/c, Y' = O }t}{,/c)

I, i,Iин Y,R

.L 15 . 580
124. IЭО

1З4.19О
i46.09C
160. 38C

177.810
150.710
168.770
1E2.5+0
2z4. 82О

r, ]JOO

1. З3cЗ
\.4в2B
1.6585
1. 8628
2.1ОЗ4
1. з75B
1.4446
1.9824
2. +190

*1. 3181

-l a'1 Aa

-i. 3035
-1. 2963
-r. zB1t
-1.2в2\
-1. 6555
-1 ' 64О2

-r.6251
_i.610З

a, к}f

801C.5518
84i3. 013?
8875. 8057
94t?.3It5

1О04О. 4211
t0784.4531
9656.0498

IО46З ',| r|в
1 149i. 6689
12835.2227



AнaЛи3ирУЯ Taблицy' Bи,Ци}',I, ЧTО сOЛHеЧнOе дaBЛrниe нa Пapуc при-
tsOдиT It ДBУм ЭффекTа},(. i|еpвъu эФФe1{n зaкЛЮЧaеTсЯ B УBrлиЧri{ии бOлЬ*
ш0й п0лy0си (нетвеpтaя кOЛOнкa тaблиЦы) , вTncpon ЭФФel{m * B OTFloCи_
TrлЬн0й cтaбил:лзall'и Oрбиты в ниlttнеЙ п0ЛyПЛ0ctt0сTи (TрeTЬя ltgЛgнкa
Taб,т,Iцы) . сЛrдoBaTeЛЬнO, aITOгеЙ opбиты кOсI{ичес]IогO корaбля бyдет
Bсе бoльше и больше i/ДaЛяTЬся OT I]лaileты, TеI'.I CeМыIt дOкa3ЬIBafl BO3-
МOШнOCTЬ к0сl\,1иЧеcl{0г0 I]УTешecтBия' IT0д сOЛнеЧi{ы}f ]]aрyсoм.
'' зaдание L.2.|.1'' BыЧиCлитЬ кOHeчнyю с}tOpОсTЬ кoсмическоЙ яхты,'

рaзвeрнршеЙ с0лнечньй Пaрyо и иI\4roщeй B HaЧaЛьныЙ MO}{eHт Bрeме}tи B
пеpигее пapaбoлинескшо сtt0р0стЪ. itoнe,rнр с1(Op0сть cпрrдeЛитЬ ]ia
грaHице пЛaнетн0Й j систеl,Iы, l(OтOpaя OПpедeJ.]ЯеTся рa,циyсoM крaЙнеЙ
пЛaнеты _ ПлУтoнa, paвнОй 39' 75 a. e. (a. е' - aстр0н0},1иЧrскaя еДиницa
t.пинЬi ЧисЛeI{HO paвнa срe.цHеI'{У рacCTOя}iию ЗeМЛИ cT сoЛнцa' 1a. r.
=1'496.1011 м). Hеобxодимые дai{ныe BзятЬ иЗ зaдaii!4Я 4.2. t. Интересно
OтMетиTЬ, Чт0 нeскoлЬкo к0сl,1ичесt{иx aiTпaрaтОв ]]Oслr выпOJIнeния cвOиХ
]lрOгрa}.{}t }iayчныХ I4ссЛeдOBeниЙ 

"vшe перeСе]t'Ли гpa"T{ИЦy сOлнrЧTiOЙ сИстr*
МЫ и OттTрaBиЛиcЬ к дpyгим зBe3.цi{ыM миpaM. IiaпpИl'{rр' кOсMиЧeCкиЙ 3cнД
Ilи0Hеp-10 стaртOBaЛ З Мapтa 1972 тoДa' a y]Iir B яHBapе 199? гоta 5ьIг

la paсстОя}lии 9'66 мЛрд KЧ (64,5'| a'е. ) и имeл ск0p0сть 12.38 к!,{iс.
Cвязь с Этим aITI]aрaToм былa lTpeкрeщенa в l,llaрTr igg8 гOдa.

5. ср(oе тpeнt'e

5. 1. 1. Укa3a}iие. Ha OсI{OBe прOгрalv{lltы mu51. bаs V, nuzt.llas рaсо*
ЧитaЙте трaеIiTopии ДBи]t{е}Iия телa B зaBис]4м0сти oт нaчaльноЙ скcр0сTI,1
и кОЭФФиЦиrнTa тpенI4я. BсПp0c об оптимaльнOст]4 УстaI]0BItи Oгpa^friдeниЯ
стaвитсЯ i]0 yсл0Bиi0 еГО нaиMеI;ьIllеЙ длиtlы Огрafl{,ЦсilиЯ, OITOЯсыBaющего
кУпол РЛС с о.цноЙ стOpOны, с другой сTOр01{ы тpебовaниeм нaибольшегo
''OxBaтa'' 3aщищaемOЙ ITЛOщaди п0веpХI{0cти кyпOЛa PЛC. [pOвеДиTe aнaлиз
П0ЛyЧr}iн0Г0 дBи]tения и сфоpмyлиpyЙTe BЫBOд.

5.1.2. Paзобъе}.l Bсе дBиfi{rниe lia дBa этal]a: пeрBМ эTail - TeЛO
сОcкeЛЬ3ыBarT C i(pыliiи с нУЛев0Й нaЧaЛЬнOй окOpoстЬюj вTOрOЙ Этaп -
пЯ прн]/ tr то пя '' бn^tпс.j,.-JI{FIOгO П0д yГЛ01vт It г0pи30ilTУ'' (!ia ЭTO}'{ эTaflе
УдOбriо BОсI]OЛьЗOBaтЬ0я пpOгрaммoй mu21. bas).

Перrы1 эmоn. I.lyсть сисTrмa декaрTaBыx l{OOрДи]{aт ХY тaк пOcTpor-
нe, Чт0 TеЛ0 в нaЧaЛЬHЫЙ мoMеlIT BреМеHи I,{МrеT I{oOрдl,Iнaты x(C) = O м
У(0) = 25 I\,1. B .кOнЦr ПерBOгc Этal]a теЛ0 иI\4rеT ItOOp.ЦиIlаTьl

x(ir) = 1О.cos(30o) = B.66 М,

У(t1) = 20 М.

]llсTrМa yрaвj{rниIl дB}lffieния в пpOекции нa 0си кOOрДинaT имeет Bи.Ц

dx,zdt = v*,

dУ,/di = vy 
"

m. dVх,/dt = N. sin (0) * t.. COs (0,) ,

m cYy,/di = - m.g + }J.соs(q,) + г'sin(с) ,

i /iе }I _ ОИЛa реaАЦИv' I]OBrpХI{OcTи ltpыши, Е = р N * оиJTa TреI{ия сiсcль_
iitения. Чтoбьt OПpедrЛитЬ сиЛУ рraкщии OncрЬl, вOспOдЬзyемся свя3Ью N с,I.*]й тЯжeСTи. ЭтУ связь "lегкO J.IOЛ,Чи'I,Ь' ПрOе|{TиГy.я N и m.g ЕIa HOp*
Мlt.ЛЬ .t ПOBеpХ}iOсTи крЬlШи

0 = m.8 сOs(0) - N. (6.38)

lIоДстaвляя Формyлy (6.З7) в (6.зs), пОлyчael{ сЛrдУЮщУю l4aTe}{aTиЧес-
..yЮ I40ДеЛЬ скOЛЬ]fl.i{ия TrЛa ПО крЬIll]e дOI{a

(6. 3? )

/А 1о\

dx,/dt = Vх '

dУ/сt = v',.

dvx,/dt = 8.(сos1ц1 .sin(d) - ir сOs(d) .COs(0) ),

dv',,,dt =8(_i + сOs(q,) .CОs(0') * р.sin(o) .cOs(d) 
)

]]])(,]ГрahшнaЯ реa,1]изaЦия рaзpaботaнноЙ мо.цели (6. 39) имеет стaндapтj.IЬ]й
I 11Д

10 RЕl'{ Coскaльзьвaн}re тrлa с нaKлoflнoй КpЬШlt| / !!oдrлЬ 1 ,/ mu512. basrs pi = 3.1415926+
;:0 g = 9.91
:t0 dt = .00001
40 hp = .1
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50np-hp,rdt
60 a=30
70al=а*pi/180
80 сс = COS(al) ^ 2
90 сs = C0S(a1) * SIN(аI)
95 mц = .1
100x=0
110Y=25
120vx=0
130vY=9
1351=0
140г0Ri=1т0np
150 v,( = vx + 8 * (сs т ПIl * сc), x dt
160 vy = vy + 8 * (сc +пu * cs. 1) * dt
1?0х*х+vx*dt
180y-y+vyrtdt 

I

190t=t+dt
200 Iг y < 20 тIlЕN 240
210 шЕxT i
220 PRINT t; х; y; vx;. vy
2з0 G0т0 140
240 PRINT ""
e50 PRINT t: x; y; vr(; vy
260 ЕND

пpgвcдi4l'.l paсчеT II0 прOгрafuII'{e, пOЛyЧaeм нa Экpaнr к0l4пЬi0Tерa тaбЛИцy
3нaЧrниЙ - t, x, У, vХt vy. lly]flHaff .ДЛ.я нa0 инфОpl'{aциЯ сoдеpЖИTся B
ПосЛrднeЙ сTpОЧкr тaблицы

t, О Х' l,I y, lil

2.22 8.560?6 20.00000
Ух, I'L/a 'rУ, NL/c
'1.'t9944 . -4.50301

Iylofltl'O пpOBеpиTЬ paсЧеTы, BыЧисЛяя Знaчение скOpOсти B TOчitе OTрЬIBa
0T п0BерХнОсти крыши v 1 (vx2 + yyа).1 /2 - 9'0060 l,{/C сO 3нaчeHиеl'{,
BЬiЧиCлеНныM aнeЛитичеCки из сOOбpaIirHия сOXрaHе]tия ЭHepгии (проде-
ЛaЙте paсЧеT сa]r40сTОЯтеЛЬнO)
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v- = (2'g'Ah - 2'g'cds(0t)'s)1/2, ( 6. 4C)

1О1

l,с Х,м
3. 832 2r.232

y, l'{

*0.0О2
VХ, irlz,C
,7 ,7 oa.4 А

УУ' \I/с

-20. з16

Итaк, ltскotлOe paссT0.яниe' нa I{OTOрОе TeЛО yДaЛI4Tс'q Oт iсрa5] кры-
ши, cосTaвЛЯeт 2L.232 - 8.660 = t2.5.|2 м.

5.2. 1. ДЛя paсЧетa кOэфФиЦиенTa Tpения BOсIlOЛЬзУеМс'q УсЛОви0},,ipaBнcBесия (сlt. формyлы (5.i), (5.s))

О = ?'.g.Цnaх - д'8..l.(i - x,u")

TOгдa i{0ЭффиЦиеtlт TрrнIlя рaBен

F= х^aх/(i - xmax).

(6. 41)

(6.42'

дЛя xпaх = О,275'1 ПoЛyЧaeМ р = 0.3?9. ЧтOбы п.дcЧитaть paботy сиЛЬI
]'рrНия Пpи ,цви]fleнI4и ТтeпOЧ]t]4 ]lO I]OBерХнO ОTИ сToJIa, нeOбХOди}IO al7aЛ|4_
.Т.ИЧе 

c itи пp0ин т r гpиp 0в aTЬ с Л r.ц},T0Цr e вЬл]aнiеriи -о



i'o ro
"i-tl{=-lroХ=-lд's.r

t.l
j 1-\u* j ]*\пax

(1-x)оx= (6. 43)
пPllл0]l{E}lt{Е

иtlтЕPпoляцПя J,,AгPAIIIilA

.Цля нaхoшtдения iTpоI{еflryт0Чi{ьD( 3HачениЙ тaбличныx дaннЬD( исп0лЬ-зyюT иltтеp]10Л.яциot{ныe.' Фоp},tулЬl Лaтpaнпta t4l :

a) Лшeйнaя иiiтepпoЛяцил 
"u 

.uткe [x' , x, ]

Pl (х) = Уr.(x - х1)/в1 - x3) +.У3.(x - xl)/(xJ - Х1); (1)

б) квaдрaтиЧнaя иI]TерITOляЦиЯ нa сeткe [x1,x3,x*J

Ра(x) = Уr'(х - xJ)'(x - хk)/(xl _ x:).(Х1 - X*) +

+ Уl .(Х - хr).(x _ x*)/Bl - x1 ).(х3 - Хц) +

+ Ук'(x - xr).(x * x:)/(хк - x1 )'(xx - xl). G)
i]рOГpaммнaя рeaЛиЗeция зтI4x ФoрI\tyл Пpостa ]4 имеeт виt

10 RЕl{ линrЙнaя интepпoляция Лarрaнжa/ mu71.bas
20 inpцt''xi. yi, xj, yj: '': xl' yi, iз, y.l
30 Il{PtJT ''Bвe.Ц{те x='.; J(

40 It' ,{ - xl THEI| g0
50y = Уi * (x . хlI / (xl . xJ) + yJ * (x - хi) / (xJ - xl)60 PRIilT x, y
70 G0T0 30
80 Е}lD

10 RЕIi{ ltBaдpaтичtraя интepпoляцt{я лагpaпШa,/шI?2.bas
20 input''xi, yl, xJ' УJ, xк' yk:.';xi,yi,xJ,yJ,хк,yк
з0 ll'lPt,т nввeдитe xo.'; x
40 Il'x = хi THЕl{ 110
50 si = Уi *'(x - xJ) * (x. xк) / (lц1 -xJ) * (xi - xk)60 s3 = yj * (x - х1) * (x - xlt) / ('11. xi) * (xJ - xk)70 sk = yк * (х - xl) * (x . хJ) t t*i - хi) * (xk . xJ)80y=s1+s2+s3
90 PRINT x, y
100 G0т0 30
110 Еl{D
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11р0Brриiи .ЦrЙстBие i'рOгрaМMЬ] inu71. bas |4 nU?.'bas нa прИMrрr ин_Trрп0ЛЯЦI{и ЛOГaрифМИЧеcкOЙ ФУJ{Itl1ии У = ln(x). ПУсть и}4reTся TaбЛi4Цs,Х ln (Х)
2n
З"0
4.0

0. 69З
1 no'7

1. 386
Tребyется HaЙTи ЗнaЧение ЛcгaриФМa при Х = 2.5 (тОЧнОe ЗнaЧrниr1:i2.5j *- 0.916. Ли}tЕ-.-

O T}i O c и T r ЛЬ H O, no 
"o.," 

jli :у*,.;, ;-"#H;:l;" ;"' ; : ffi :;i";, ff :Jy2=0.909 C ОтнOсиTeЛь}iOй лOгpешнoстью O.8 z'

БllБ л ll 0 г P AФи ч Е с к иf, с п I{ с 0It
,',,n 1;,3ll,xин ,Ц.B. 0ощeй кyрс Физuнтл. т.1' IueХaникa. - M.: Наyка,'

2. caвeлЬeв и.в. lсypс OбщеItr Фи3иirи, T. 1. It{exaникa. l{OЛ-.кyлffpi{aяi]lизикa. * 3-е изд., j{спр. * ]t{.: нayк8, 1986. -43?C.

,,,,.,-,lillский 
Б.Iit. ' ДeтлaФ R.а' спpaвoЧttl4J{ I]O Физике' - Ii,l. : ijaУкa,

,o,u.u- Ж:. ' 
, ltoрfi т. сгJрaBOЧни}t П0 tilaтеlitaTикe. * М.: HаУкa,

5. Фeйt{мaн P'п., Лeйтoн P.B.. сэндс M. ФeЙнмaновскиe Лrкции пOii)ИЗике' CoBpr}4eннaя нayкa 0 приp'дr. Зaконы }/eХaj{иitи. Ilpoстpaнство'ilt;яl.,tя, .ЦBиlreнИе. - T,1,2. _ з-е изд. /П0д рrд. СM0рOдинскOг0 я. A. -n., : [,IИр, 1Э.|.'| . -4,4О С.
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7. Бypсиaн э.в. ЗaДaчи ПО Фиtsикe .цля !tОl,ll.jЬюTерa. - fuI.; jlрcсBr-lrl llИr. i991. -256 C'

'.'nn.u-ul;*Ёpaтьeв 
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..r{t*Y!/..д1+l ui'UuultiflltJts:Jшaдeн!{'ё1PeJтa t.'l ilflТil.$Л.,.$.;i.ii]i'.i.{...].i{i
пpиI\4ер i.2' 3aTяfliной пpьrшoк. Oбщee pешениe ..',i
Пр]4щrp:,1.3. 3aтяшof.'пpшm0!{ 0:BЬICoYЫ]tоoо мЁтptlЁ.n . :. . i''j,ПриМeр 1.4' OтклOнeниe теЛa пр}l пaдrЕии от oтвeснoй Л1Аt11IИ-:. ,

fl ;fll1*;'T-. IЗI1: - !e 
*eннo fl о." пCIД y;;;;. Ь ьdЁdь;;;;li 

":i.iiiii1нl.,i

.r.. 'i, :"t $ l1 r ., ii i jr .! !'i : .ф ,d' .. .i {:: ;; . il j]

i :..'".C0ДЕРffiAi{I,IЕl...li-l.l.'.. . ] ] 'l l. ].. ::: i, i,.:r''Jirr{

i. J]aдениr тeлa " ;.i.,r . ;il1i..A1' ;:l. ,,l ' . '..,.'. 
..,.. '. ,. '.

Лрig'щр:;1. 1. сts0fr0Дв'фr:Jnтaд8}lf,т.вi1Peяa t.'l ,fflт.i;.9д , . 
ji,t ;i iii,i':i {rl-].i{i

!Римeр '2.'1.. 
0предailввflgl.trлrЛа бDoсан.jcя тeлa .

5. C},xоe тpеHиr

Пр]4l{ep а. e: .цBиil{rIil4e'.мяЧ&, .бpош]eнIioгo под*yглoм * .oo".olt*, .,Примeр 2' З' .ЦaльнoбOЙi{остЬ +Ьо-мм oрyдия-оeрeгоBoй OоOpOны .

9. Двишeди. 'т*лa гIep6fi,xeн*sdй.+{e:оc.ш.':.,;.,] ]... ]]-^r- '' ..i i. i..:lllt;::il]l
ПриМep 3. 1. Лaдeниe в oOлarte Д0ilсдe,gg;fi:'fi.no, .. '.:.. . ' . . . .Примeр,.:3.2.:'зaдaЧa,{.tieИlпи '' . ,''

Лример 3'3. сiaрт рaIсrTы (Bт6paЯ .uoJ.*u ц*o,*o,.*o.oj... 
. ..:.:'i

4.. ДBишениe cпутнl,lit6 i ]. . .' ' 'l.,'i "_..,:.'' .l ; .:j:, 1',.'.l1. ;}{

Пpимвp 4.1. .Цвиiяенi{е пrpBoгc исttycствеiiнo"o .n,"*,*u'.u",,i . :

lрJ{l{ts.р 
4,а.'' GoJшtsltныЙ вввьр'
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.1б
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