KOHCTPYKTUBHO YCTAHOBSIBAHE HA TPAEKTOPMUTE HA
APTHJIEPUICKHS CHAPSI MO JAHHH OT CTPEJBH HA MOJIHTOHA

ot Kupun Ilonos

[MpecmsiTaHeTo Ha TPaeKTOPHHTE Ha HaNeH apTHJIEDHHCKH CHapsin
npexnoJsara NMo3HaBaHETO Ha CBHNPOTHBJEGHHETO Ha Bb3AyXa, KaTO (QYHK-
LIHA Ha CKOPOCTTa, Ha H3BECTHH Koe(HLHEHTH, KOMTO 3aBHCAT OT ¢op-
MaTa Ha CHapsa, H Ha HayaJlHaTa CKOPOCT Ha CHapsila IpPH H3CTpeJa.
BcHuku TesH naHHM ce mosyuaBaT Bb3 OCHOBa HAa pa3jIHYHH XHIOTE3H
M TeOpeTHYHH CbHOOpaKeHMs, KaTO pe3yJTaT OT NpecTpesBaHHsl Ha Jna-
NeHO opbAME Ha NOJMroHa C JaZileH CHapsJ 0[PH pasJHYHH BIIH Ha
H3CTpeJa.

Hue cu 3amaBame 3a 3anmaua Ja INOCTPOHM TPaeKTOPHHTE Ha CHa-
pAla BBB Bb3lyXa 33 JaleHO OpbAHE M JalleH CHapsl, NpH HajneH 3a-
panx, 6e3 ma ce IpHXKHM 3a 3aKOHa Ha CBIIPOTHBJEHHETO Ha Bb3JyXa Ha
ABHXEHHETO Ha CHapsaJa H 3a HayaJHaTa CKOpPOCT, KaTO H3MoJ3yBaMe
NIPOCTH KOHCTPYKIIHH, KOHTO JIECHO MOratr jxa ce O6JeKaT B aHaJHTHYHA
dopMa, H3IK/JTIOUHTENHO MO MONAaJEHHSITA NPH Pa3/IHYHH, HA'bJHO OIlpe-
OeJeHH 'BbIJH Ha H3CTpeNaa, H CH CAyXHM C adHHHHTE CBOJMCTBAa Ha
TPaeKTOPHHTE, YCTAHOBEHH OT Hac B HalIHTE JEeKIHH 10 BbHINHA Oa-
auctuka B CopbonaTa u Harpanenu ot [lapuxkkaTa akalneMusi Ha HayKHTe
C npemuHsita MOHTHOH 3a MeXaHHKa.

OcHOBHaTa MHCBJ Ha Te3H HalUH H3CJeIBaHHsT Moxe na ce ¢op-
MyJHpa MO CJEeNHHS HAYHH: KOOPAHHATHTE Ha NMEHTHbPAa HAa TEXKECTTa Ha
CHapsiza NpH eJHa KOOPAHHATHA CHCTEMa, HayaJIOTO HA KOSITO ChBMNaja C
ycrara Ha opbAHero, octra Oy Ha KOSITO ChBMNala C HagaJHaTa CKOPOCT
¥s H octa 0z Ha KOAAITO e HacowYeHa HANOJy, B MI'bPBO NpHOIHKEHHe, ca
HE3aBHCHMH OT 'BI'BJIA Ha H3CTpeJa a U 3aBHCSAT CaMO OT BpeMeTO [ Ha
JIETEHETO H OT PAa3/HYHH NapaMeTpH, KOUTO Ca MOCTOSIHHH NpPH IaJeHO
OpbHe, HaIeH CHApAN H HaleH 3apsl Ha OpPbAHETO.

TeopeTHaHH OCHOBH HAa MeToAaTa

Hexa pasrsename npeaBapuT¢/lHO eHO €JeMEHTAPDHO CBONMCTBO Ha
JBHXeHHETO Ha eJHa MaTepHa/JHa TOYKa B (Ge3Bb3AYLIHO NMPOCTPAHCTBO
Nnox AeHCTBHETO HA eJlHA NOCTOSIHHA CHJ3, HacoYeHa K'BM LEHThbpa Ha
3eMsTa.

3a NMpoCTOTa Ha H3JOXKEHHETO Ille B3eMeM MacaTa Ha MaTepHaJHaTa
TOYKAa 3a €IHHHIA, BBPXY KOATO NEHCTBYBa 3eMHOTO NPHBJIHYaHe, KaTO
R cpobuiaBa yCKOpeHHe g.
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Jla oTHeceM NBHXEHHETO Ha TOYKaTa KbM elNHa KOOPJAWHATHA CH-
creMa, octa Oy Ha KOSATO CBbBMNajJa C HavyajHAaTa CKOPOCT U, Ha TOYKATAa,
CKOpPOCT KOSITO CKJIIOYBAa 'BbI'bJl a C XOpPH30HTa, a ocra 0z e HacoueHa
HazoJy KbM LEHT'bpa Ha 3eMsTa.

[Ipn TO3M HM360p HA KOOPAHHATHATA CHCTEMA, NBHXXEHHETO HAa TOY-
KaTa MOXe JIa Ce pa3rsexJaa KaTo reoMerpHueH cGOp OT IBHIXEHHETO
Ha Toukata mo ocra Oy, C NMOCTOSTHHa CKOPOCT o,

y=0vol
H ABH)XeHHeTo no ocra 0z, ¢ HavyalHa CKOPOCT HYyJa H YCKOpeHHe g,

12
z=g§ .

Te3an nBa H3pasa ca He3aBHCHMH OT 'bI'bJa a, KOHTO Hava/JHaTa
CKOpPOCT CKJIIOYBA C XOPH30HTa, H 3aBHCAT CaMO OT BpPEMETO £, OT £ H
OT Vo, KOHTO Ca MOCTOSIHHH.

TpaekTopuuTe Ha TOYKaTa, NIPH PasJHYHHTE BIIH «, MOraT Jna ce
M3BelaT elHa OT JApyra upe3 enHa mpocra TpaHcdopmauHs.

Ila cn u3bepem enna nudopmMHpyeMa paMKa C MNOCTOSIHHH, YCIIO-
PeIHK CTPaHH, BIJIHTE MEeXJY KOHTO MOraT Ja Ce MEeHAT H Ja B3eMar
pa3JHYHH CTOHHOCTH. Jla orGesiexkHM BBPXY paMoTo AB Ha TasH paMka
TOYKHTE Q;, d,, ds, .. HA Pa3CTOSIHHE T,, 2To, 3T, .. OT HauajgoTO A, a
ChUWIO H TOUKHTE b,, b,. bs,... BBPXy pamoto CD Ha CBIIHTE pa3CTOSIHHA
or D. Jla onbHeM Mexny CBHOTBETHHTE TOYKH a@;, b; HHILIKH @, b,, a, b,,

Qs bs, ... ¥ BBPXY THAX Jla HaHeCeM TOYKHTE /M, M, Ms HAa Pa3CTOSTHHSA
£ 22 32
57 g2_, £5 OT @, G Qs, - -- [IpH pa3jHuUHHTE BI/IH, KOHTO pa-

MOTO AB CK/I0YBa C XOPH30HTa, TOUKHTE My, My, Ms,... L€ C€ peunsaT
Mo CHOTBETHHTE TPaeKTOPHH Ha TOYKaTa m, XBbpJeHa OT Bbpxa A c
HayaJHa CKOpPOCT U, KOSATO MO TMNOCOKa CbBmaxa ¢ pamoro AB. [lpH

nedbopMallUUTe Ha paMKaTa, KaTO MEHHM brbvaa BAD, me ce nosaydar
BCHUKH TPAaeKTODHH, KOMTO OTrOBapsT HAa HayaJHAaTa CKOPOCT U, H Ha

‘bIVIH HA XBBPAsAHETO 9~ BAD — g

Heka cera cu 3azanem BbHNpoca IO KOJKO H NMPH KAaKBH YCJIOBHS
TOBa aHHHO CBOACTBO Ha TPAaEKTOPHHTE B GE3BB3AYLIHO MPOCTPAHCTBO,
Ja Ce M3BeXJaT elHa OT Apyra upe3 ONHcaHata AedopMHpPyeMa paMKa,
ce 3ama3Ba NpH OBHXXEHHETO Ha MaTepHaJHaTa TOYKa BBHB BbBb3AYyXa, B
eHa CBINPOTHBHTENHA Cpela, H H3001I0 MpH JBHXEHHETO Ha CHapsja
BBbB Bb3AyXa.

Ha np®bB norsen caMoTO nocraBsHe Ha BBNpOca u3arjaexnaa ab-
CypAHO, ThH KaTO, HA eNHa H Cbllla HayaJHa CKOPOCT M MNpPH EeIHWH H
CBUIH BI'bJ Ha H3CTpeJa, TPaeKTOPHHTE BHB Bb3AyXa, B €JJHA CBHIPOTH-
BHTEJIHa cpena, MO pa3Mep, KODEHHO C€ OTJIHYaBaT OT TPaeKTOPHHTE B
6e3BB3YIUHOTO NPOCTPAHCTBO, OCOGEHO aKO CBHNPOTHBJIEHHETO HA Cpe-
JaTa, HeHHaTa IVIBTHOCT, € MHOro roasMo. Ho BBNpekH TOBa MHOro
Ba)XXHH CBONCTBa Ha TPAEKTOPHHTE B 6e3Bb3AYIUHOTO NPOCTPEHCTBO
ce 3ana3BaT NPH TPAEKTOPHHTE HAa apTHJIEPHHCKHSA CHapsJX BbB Bb3lyXa,
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CBOMCTBAa, KOHTO MOraT Za C€ H3NOJ3yBaT NpPH OOHKHOBEHHTE apTHie-
DHHCKH CTpeJsiGH.

Ila momycHeM cera, ye MaTepHaJIHaTa TO4Ka, C Maca eIHHHIA, €
M3CTpeJITHA C HavaJHa CKOPOCT U, KOSITO CKJ/IOYBa BI'b/1 @ C XOPH30HTa
Ha ycrata Ha opbaHero. [la m3bepeM H B TO3M CJaydall ycTrata Ha Opb-
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IHEeTO 34 HavaJO Ha KOOpAHHAaTHaTa cucrema, octa Oy Ha KOATO CBbB-
najza ¢ HayaJHaTa CKOPOCT U, a octa 0z e Hacoyewa no BepTHKaNara
KbM LEHTbpPa Ha 3eMsTa.

Jla o3HauuM c m 00JOXKEHHETO Ha MAaTEpHAaJHAaTa TOYKa BBPXY
HeHHaTa TPaeKTOpPHA B MOMeHTa [ H C U — HeHHaTa CKOPOCT B TO3H
MOMeHT, CKOPOCT, HaCOU€Ha N0 TaHreHTaTa Ha TpaeKTOpHATAa. [la o3HauuM
¢ F(v) cBNpOTHBJEHHETO HAa CpenaTa NMPH JBHXKEHHETO HAa TOYKATa, Ch-
IIDOTHBJIEHHE OTHECEHO K'BbM €IHHHIla Maca KW HaCOYEHO MO TaHreHTaTa
Ha TpaeKTOpHATa, B 0OOpaTHa NOCOKa HAa CKOPOCTTAa, CBHIPOTHBJIEHHE,
KoeTto e (yHkuus Ha CKOpocTTa. Jla O3HauuM ¢ y' H 2’ KOMIIOHGHTHTE
Ha CKOPOCTTa NO KOOPIHHaTHHTe OCH. KoMINOHeRTHTE Ha CBIPOTHBIE-
HHETO 1O Mnocoka Ha ocute Oy u 0z me 6baar, KaTo ce B3eme NPeJ BHA

yeprexa (dur. 2),
, F(v (v
y w20

Iubepennuannure ypaBHeHHs Ha JIBHXKEHHETO COPsAMO H3GpaHaTa
KOOpIHHAaTHAa CHCTeMa Iue ObnaT CJIenoBaTeNHO

dz

dtJﬂ, =y T _ys),
@ ar Fv

7173‘ =g—2 z(,—z’) =g—2'f(v),

NpH HavaaHu ycaoBHs (=0, y'=7, 2'=0, y=2=0.

4 H3secTHs Ha MatemaTHuecKHs HHCTHTYT, KH. 2
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OTTyk ce BHXIE, 4Ye HHTErpajJHTe Ha YpaBHeHHsiTa (2), NpU Ha-
qanuuTe ycaoBus £=0, y=2=0, y=v, 2'=0, 3aBHCAT OT Breaa a
CaMO NMOCPeRCTBOM ¥ H e O6bAAT HE3aBHCHMH OT a, aKO

Fv)

v

ce peayldpa Ha eAHa KOHCTAHTa A, T. €. aKO

F(v)=ko.

KakBaro u nma e croiiHoCTTa Ha KOHCTaHTaTa &k, NpH eIHa M CbINa
HayajJHa CKOPOCT 7, KAaKTO KOODHAHHATHTE Y H Z, ThH H KOMIOHEHTHTE
Ha CKOpPOCTTa ¥ H 2’ no NMOCOKAa Ha OCHTe wLie GbAAT HE3aBHCHMH OT
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bI'bJIa a, KOATO HAaYaJlHaTa CKOPOCT ¥, CKJIIOYBAa C XOPH30HTa, H lle 3a-
BHCSAT H3KJIOYHTENHO OT 2 H oT BpeMero {. Twhil me numame

(4) y=y(t! Vo, R), y ’:y'(ts Vo, R),
z=2(¢, v,, t), 2'=2'(t, vo, k),

raeTo NPOH3BOJHHTE Ca B3eTH MO BpeMero £.
[Ipu F(v)=kv oudepenHunasnure ypaBHeHus (2) B3eMaT BHJI

ay

= —ky"
dat?
(5) )
Pz _ g—k2'
dex  ° )

Hurerpupann npH HawaaHH yCJOBHS
t=0, y=2=0, y'=7v, 2'=0
Te IaBaT

(6) o1 e .
= —_t—), 2'= — ekt
z—k(t k+k)z ?(le).

Jlecno e na ce BHIH, ye npH lim 2=0 Te3n HW3pa3H NpeMHHABAaT B

CbOTBETHHTE H3pa3H 3a 6Ge3BB3AYIUHOTO NpocTpaHcTBo. OT dopMyauTe
(6), 3a £=-oco, nonyuaBsame

. Vo .
lim =—, lim y'=0
tl=+ooy R my t=to

lim 2=-4o00, lim 2'=0.
t=-%o0 =00

CrnenoBatesnHO, KaKTO H na H30HpaMe KoHcTaHtata k= 0, Bcsika Tpa-
eKTOopHs, NpH F(v)=Fkv, acuMnTOTHYRO ce MpHOIHXKAaBa IO €IHAa BepTH-
KaJIHa NpaBa, ypaBHEHHETO B H30paHaTa KOOPAHHAaTHAa CHCTEMa Ha KOSITO €

y=7"

Jla ce o6bpHeM cera K'bM HaIIWs mapaJjesorpaM, no pamesara AB
n DC Ha koiito oT A B D Ha pascTosiHus

Vo
y=?(l _e-kt)’ an t= 1’ 2,3,' ..
Ia HaHeceM ChOTBETHO TOYKHTE &,, ad;, Qs,... H by, ba, bs,... Jla cbenu-
HMM CBOTBETHHTE TOYKH & C€; C HHUIUKH @by, Gsbi asbs, [0 KOHTO

OT TOUKHTE aQ,, @i, Qs,. .. HA PA3CTOSIHHSA

1
Z::-i-— (t-——k-"l—e_m)' npy t=1.‘2;3v°"
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Jla HaHeCeM TOYKHTE M, M, Ms,,.. [IpH BCAKO NMOJOXEHHe Ha paMKaTa
TEe3H TOYKH IIle Ce HapeXIaT No eJHa TPAaeKTOPHs, KOSITO OTroBapsl Ha

HayajlHaTa CKOPOCT o, NpH a=<<BAD— % MNpu nmedopmanuaTa Ha

Xopu3oHT

dur. 3

pamkara kpuBata Am, m, ms, ... WE CHBNaga NOCJAeJ0BAaTeNHO C
BCHUKH TPaeKTOPHH Ha (DaMHJIHsTAa TPAEKTOPHH, XapaKTEPH3HpPaHHU C MNa-
paMeTpHTe 7, H k. [IpecMaTaHeTO Ha enHa OT Te3H TPaeKTOPHH BOAH
IO MO3HaBaHeTO Ha BCHYKH ocTarand. [lo aHanoruyen HauuH, KoOraro
BMECTO ¥ H Z B3eMeM ¥y’ M 2’ e noJayduM W xoxorpada, KpHBaTa Ha
CKOpPOCTHTE.

TbH KaTO CTOHHOCTHTE Ha nameHa xoaomopdHa oyHkuHa F(v), B
NafleH HATEPBaJ BBbPXY MOJOXHTEJHaTa OC Ha KOMILVIEKCHaTa paBHHHA
v, MOXe Jla ce 3aKJ/JIoyaT MexJAy CTOHHOCTHTe Ha AU, NpH CbLIHA HH-
TepBaJ 33 U, KOHTO OTroBapsAT Ha JBe OJH3KH CTOHHOCTH Ha K, OH
MOTJIO J1a Ce NONyCHe, Ye YCTaHOBEHOTO CBOJCTBO Ha TPaeKTOPHHTE MpPH
F(v)=kv, ¢ ronamo npHOMHKeHHe, Lle Gble NPaKTHYECKH -yIOBJAETBO-
peHO H NpH BCeKH (PH3HYIECKH NONYyCTHM 3aKOH Ha CBIPOTHBJIeHHe F(v)
Ha Bb3ayXa.

B nRafi-o6mmua caydalh CBNPOTHBJIEHHETO HAa CpelnaTa 3aBHCH OT
HeH{HaTa MBTHOCT, B NaNEHHA CAydafl OT IMI'bTHOCTTA Ha aTMoc(hepHus
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CJ/I0M, Npe3 KOHTO CHapsA'bT NPEMHHaBa, a Ta3H IUVILTHOCT HaManis C BH-
COYHHATA /, HaJl XOPDH30HTa, BHCOYHHA, KOSATO MpPH HaImHsA H3060p HA
KOOpAHHATHATA CHCTEMa € /=y Sina—z.
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H306u10 cbIpOTHBIEHHETO, KOETO CpelaTa OKa3Ba Ha JIBHXEHHETO
Ha CHapsiza, € GyHKUHS OT ¥ H OT 7 H ChbIbpka enHH GakKToOp ¢, KOHTO
3aBHCH OT ¢opmara Ha CHapsazxa. Ila o3HauuM c c¢F{v) CbNPOTHBJIEHHETO,
KOETO cpelaTa OKa3Ba Ha J[JBHXEHHETO Ha eJHHHIA Maca Ha JaJeH
CHapsiJl NMpH XOPH30HTa Ha YyCTaTa Ha OpPbBAHETO, H ¢ cP(h)F(v) — cb-
NpOTHBJIEHHeTO Ha BHCOuHHAa A. Tyk (k) e enHa MOHOTOHHA HaMa-
nsma ce ¢GyHkIuA, Kosaro, npH h=0, vMa croiiROCT eauHHHa, PD(0)=1.

Judepennuasiure ypaBHeHHss Ha ABHXKEHHETO, NPH HamHa H360p
Ha KOOPIHHATHAaTa CHCTEMa, Ca

Ly _ —y'cd (ysina—z)F—ng

dts
®) a3z , . F(v)
F=g—2 cP (y sin (1—-2)—;}—

NpH HayaJHH YCJIOBHS
t=0, y=2=0, y'=1, 2=0.

Hue nonywmame, ue F(v) e eana uaaa pacraiia (QyHKUMS Ha U H
ye F(0)=0. Tosa, npakTuyeckH, He npeicTaBiIsiBa HHKAaKBO OrpaHHuye-
HHe NpPH KOHKPETHHs caydaf, TbH KaTO BCSIKa HenpeKbCHaTa (yHKIHS
MOXX€ J1a Ce anpoKCHMHpa ¢ nojuHomH. Chio, 6e3 CbUIECTBEHH B Haa-
NeHHs Cclyuyal OrpaHH4YeHHsi, MOXeM na npuemeM, ye P(h) e enna xo-
aomMopdHa ¢yHKUHS Ha A.
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[Ipn Te3u momyumaHus, KaTo B3eMeM NpeJ BHJ HM3pa3uTe Ha v NMOCpen-
CTBOM Sin a, sin’—, sin’—-, eJHa OCHOBHa Teopema Ha [loamkape HM

2 2
NoKasBa, ue y,y’, 2, 2’ ca xonoMopduH PyHKUHH HA Sina, Sin? %, sin’%
H MOraTt 1a ce pa3BHAT B peloBe IO LeJHTe IOJOXHTEJHH CTeNneHH
Ha KOH 5a e OT Te3H mapaMeTpH; NpH ToBa Koe(dHIHEHTHTe MNpen pas-
JHYHUTE CTEMEeHH Ha Te3H NapaMeTpH ca xoqoMophHH (GYHKUHH Ha [l.
Tbi HHTerpasTe Ha Te3H ypaBHEHHS MOraT na ce MpenCTaBAT B €JlHa
ot caenHure hopmu

I y =yot)+yu(f)sinatys(f) sintat- -,
z =2o(t)+2,(t) sina+2,(¢) sin?a 4 - - -,

(9) |
l Y =y (t)+y:'(¢) sina+ y,'(¢) sinta + - - -
2'=2,/(t)+ z/'(¢) sina + z,'(¢) sin%a +-- - .,
HJIH
Y=Yo(t)+ y:(2) sin? % + ya(2) sin® % +-..
z=2,(t)+ 2,(£) sin? % + 2,(¢) sin® -‘QK 4.
(10)

Y'=yd(t)+ y,(t) sim? %—I—y,’(t)sin‘ % + -

2+ 2/(t)+ 2/(t) sin® o2/ (t)sint 5+ - - -

HJIH eIHO aHAJIOTHYHO TPEeTO Pa3BHTHE MO CTElEeHHTE Ha sin’%-

JlecHo e na ce BuaH, ue penosere (9) u (10) ca 6bpP30 CXOASALUH.
Jla ce orpaHMyYHM CbC caydass NpH ABHXXCHHETO B Cpella C IOCTOSIHHA
II'bTHOCT, B KOHTO cay4yaih @P(h)=1, H Ka NOJOXHM C=1].

JudepenunaiHiTe ypaBHEHHSI ha JBH)XXE€HHETO B TO3H CJaydail e
6baaT, kaTo H36epeM HanpuMmep dopmarta (10)

&y _ _ )
a - Y v
diz ,F(v)
B ETT

raero

Y

v=\r+2p—ayzsion ¥ ~(r+2) \1- 20 sim £

TphA xaTo npH ABHXEHHETO ' M 2’ Cca BHHATH IOJIOXHTE/HH,
HMaMe
4y'z

>ty >0
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rJeTo CaMO B €IHH €JIHHCTBEH MOMEHT ropHara Apo6 no6uBa CTOHHOCT
eHHHIA. 3a rosieMH CTORHOCTH Ha 2’, T.e.npH {=-}oo, uMame limy =0
H CJleJOBaTe/NHO
4y'2" .
_,),—,—,Sln,l
(y'+2) 2
e or pela Ha
4y .
.___Iy_.snlﬁi,
z 2
3a roseMn CTORHOCTH Ha ', T. €. OKOJIO HA4aJOTO Ha IBHXEHHETO,
raeTo y'=w,, FOPHHAT H3pa3 B3eMa MaJKH CTOHHOCTH OT peJa Ha

42" .y
—_— S]n2 —_—
2
B enuH emuncTBeR MOMeHT, B KOATO )’ NpH HaMaJeHHETO CH H 2’
NpH pacrexka CH Ce H3paBHABAT, HMaMe
4y'2 .y ., Y
————— §in? — = sin® -
y'+2z') 2 2
OTTyk craBa sCHO, 4Ye MOXeM Hna pa3BHeM T B pell MO crene-
HHTE Ha

4y'2" .
—,‘v—,sm’i
y'+2'» 2
3a BCHYKH CTOHHOCTH Ha £>0 M ye TOoBa pa3BHTHe € OBP30 CXOAALLO,
OTTAETO CnexBa Obp3aTa CXONHMOCT Ha Pa3BHTHETO H Ha HHTerpajure

Ha ropauTe nuepeHLHaNHH ypaBHEHHs [10 CTEMEHHTE Ha Sin? -'2£

Cbiro or
- : — - - 2y 2" .
V= Vy!+z!_2yz Sina = ‘/y2+zi VI—;G)—;.—Z,—"SIDG,
ramero
2y'2
l>w>

cienBa 6bp3aTa CXOAHMOCT Ha pasBHTHETO HA HHTerpalure Ha aude-
peHLHaJHHTE ypPaBHEHHS Ha JBHXEHHETO B pelOBe NO IEJHTE MOJOXKH-
TeJHH CTeneHd Ha sina. CieloBaTeNHO, MOXKEM Ja Ce OrpaHHYHM C NI'bp-
BHTE Y/I€HOBE Ha Te3H DA3BHTHA H Na NUIIeM

Y'=y/(t) 2 =2'(t), y=yo(t), 2=20(t),

T. €. NpH H36paHaTa KOOPAMHATHA CHCTeéMa, H B HaH-oOWIHA caydgah,
KOOpIHHATHTE Ha CHapAJa H KOMIIOHEHTHTE Ha HeroBaTa CKOPOCT mNoO
H306paHHTEe OCH Ca NOYTH HE3aBHCHMH OT ‘bI'bJIA Ha H3CTpe/a a H Tpaek-
TOpHHTEe 06/1anaBaT CBOMCTBOTO Zla MOraT na Ce MoaydaBaT elHa OT Apyra
ype3 onHcaHHa Beue nedopMHUpyIOLL ce napaJedaorpam.
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Jlo ToBa 3akJOyeHUe MOxe 1a ce JoiIe H MO CAeAYIOWHS NObT.
JlecHo e nma ce BHAH, Ye TPaeKTOPHHTE NPH HaJleH 33KOH Ha CBIpO-

THBJIEHHETO
Fv)=av+ bv*+-cv®+-- - -

MOraT Ia Ce 3aKJI04aT MeXJy TPaeKTODHHTE, YCTaHOBEHH 3a 3aKOHa Ha
cbnpotuBreHneTo F(v)=kv, 3a KOHTO Beue yCTaHOBHXMe rOPHOTO aHHEO
cBoiicTBo. Jla 03HauMM C y H 2, KOOPAHHAaTHTE NpPH CBHNPOTHBJAEHHE
F(v) u ¢ n, ;7 KoOpAHHATHTE MpPH CHNPOTHBNEeHHe Ha cpenarta kv. Iude-
pPeHIHaJHHTe YPaBHEHHS Ha IBUXXEHHETO IPH eIHHHS W APYyrus cayuai,

HHTErpUpaHU [IPH CBUIHTE HavyaJIHH YCTOBHA e ObAaT

‘Z—’{ =—kn’,
%:g—k(’.

Ia nosoxum k=a-+4i. OT Te3an nBe CHCTEMH, 4Ype3 NOYJAEHHO H3BaX-
IaHe, mnoJydaBame

l :‘ﬂ‘;_;'n_’)= —a (y'_,’:) _yr (b'U+C'U’+' . ) + 7',

l —d_(—zd—:é-)_ =—a(@—-¢)—2(bv+cv*+---) + 4.
HuTerpupany npu HauajHH yCJIOBHS
t=0, y=n=2=¢=0, y'=n"=v, 2'=¢'=0,

npu KOeTo Ha y, y’, 2, 2’ naBaMe 3HAaY€HHsl, OTrOBapsAllH .Ha N'bpBara
CHCTeMa, nojydaBaMe

t
y=n'=e=s [ /=y (botewt.) et

t
2 — ¢ =e—ot af (A —2' (bv+cvi+---) |e*dt.

3HaKbT Ha Te3H Pa3/JHKH 38BHCH OT 3HaKa Ha [OJAHHTErpaJHHTE
u3pasu. Ypes cboTrBereH H360p Ha A; H 1, 32 CTOHHOCTHTE Ha 4 Te3H
Pa3HKH MOraT Za Ce HanpaBsT €JHOBDEMEHHO IOJOXHTEJHH HJIH OTpH-
11aTeJIHH H, CJAEN0BaTeJHO, TPaeKTOPHsTa, KOSITO oTroBaps Ha F(v)=av4-
+bv2+ ... MOoXKe ma Cé 3aK/JAIOYH MeXAY TPAaeKTOPHHTE, KOHTO OTro-
Bapar Ha Flv)=(a+4)v H Ha F(v)=(a + A,)v, TpaeKTOpHH, KOHTO OG-
JaZaBaT yCTaHOBEHHTe Beye 3a TaAX abdHHAH cBolicTBa. CaeloBaTeNHO,
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IIpDH NPOMSIHATa Ha a TPAaeKTOPHHTE, KOHTO OTrOBapAT Ha OOLIHS 3aKOH
Ha CBNPOTHBJEHHETO llle ce BB3NPOH3BeXIAT €IHa OT Jpyra upe3 xe-
¢opManHsTa Ha OMHCAHMS Mapa’esorpaM C rojassMo NpHOIHKEHHE.

KHoHcTpynpaHe Ha TpaeKTOPHHTE BBB BB3AyXa 0O HaHHH OT CTpeNGuTe
Ha TOJIHrOHA

Ycranopenutre adHHHH CBOHCTBA Ha TPAaeKTOPHHTE INpH HaA-06IIHA
cnyyal Ha 3aKOHa Ha CbhbIOPOTHBJAEHHETO MOTraT JIeCHO Ja Ce H3MNOA3yBaT
3a MmosyyaBaHe, N0 KOHCTPYKTHBEH I'bT, TPAa€KTOPDHHTe BBB B'b3AyXa IO
JaHHH OT CTpeJsbaTa Ha TOJIHIOHa.

Jla monmycueM, e 3a nmajeHa CTOHHOCT a Ha 'bI'bJla Ha H3CTpesaa
CM€ YCTAaHOBHMJH Ha IOJIHIOHA Pa3CTOSIHMETO d OT yCTaTa Ha OPBIHETO
IO MACTOTO Ha NaJaHeTO Ha CHapsla B XOPH30HTa Ha OpPBIHETO H
HHTEpBaJa BpeMe [ OT MOMEHTa Ha H3CTpesa 10 MOMEHTa Ha Momane-
Hueto. C TOBa HHe HMaMe BCHYKH JaHHH 3a onpejesnsiHeé Ha KOOpJHAHHa-
THTE Ha TOYKAaTa Ha MNOMNAaJeHHETO B KOOpAHHATHAaTa CHCTEMa, MPH KOATO

T
ocure Oy u 0z ckJO4BaT BI'va a+ 5 -

Ho Tasn Touka e cblIeBpeMEHHO TOYKa OT TPaeKTOPHATA, KOSATO
OTroBapsi Ha NaleHHA bI'bJ Ha H3CTpPeJa a C HayaJHa CKOPOCT ¥U,, NO3HA-
BaHETO Ha KOSATO B JalJeHHs CJaydail He e Heo6xoaHMo. Taka HHe Hmame

d
COSa

2(t)=d.tga, Y(t)=

[TosHaBaMe MH KOOpAHHAHHTE, 3a JaJeH MOMEHT £, Ha elHa TOYKa
BbpPXY NaleHa TPaeKTOPHS a, C TOBa HHE MO3HaBaMé KOODAHHAaTHTE B
CBOTBETHAaTa KOOPJAHHATHA CHCTEMa Ha CbOTBETHAaTA TOYKAa BBHPXY TPaeK-
TOpHSATa OT (haMHAHATA TPaeKTOPHH, KOHTO OTrOBapAT Ha ChblUAaTa Ha-
yaJHa CKOPOCT MNpH Hal-pa3adyHd HrAH a Ha H3crpena. Exua Touka
BBbPXy AaJeHa TPaeKTOPHS BOAM IO MO3HABaHETO Ha CHOTBETHHTE TOUKH
BBPXY uAnaTa (aMHIHA TPaeKTOPHH V.

Meronara, KosATO npexpnaraMme, ce CbCTOM B TOBa: 11a C€ OnpenensT
TOYHO pa3CTOSHHATA HAa MOMaJeHHeTO B XOPH30HTa HA ODBAHETO 33 pen
TPaeKTOPHH, KOHTO OTroBapsiT Ha elHa peldua a, B, y,--- Ha 'BIJIH Ha
H3crpesna. Bcsika enHa TakaBa TOuka BOAH 4Ype3 INPOCTH KOHCTPYKLHH,
A0 CBOTBETHHTE TOYKH Ha H306paHaTa peJHNa TPaeKTOPHH.

3a Tasu uen cH u3bHpaMe Ha MOJHroHa enHa A06pe HHBEJHpaHa
XOpH30HTa/THa HBHIA, B NOCOKa Ha KOATO C€ H3BbPIIBAT BCHUKH ONHTHH
crpeabu. Crpenss ce C eIHO H CBHIIO OpbAHE, NPH €IHH H CBbIl CHApAX
M NpH eaWH H Ccbiud 3apsA. C HaAH-roNIMO CTapaHHe H TOYHOCT ce
onpenesaT KakTO ‘bI'bJIa Ha H3CTpesa, ThbH CBIIO H [OMNaJeHHETO B XO-
pPH30HTa Ha YycrtatTa Ha opbaHero. OnpenpenssHeTO Ha BpeMETO He €
Heo6XOMHMO, aKO 3a/auaTa Ce CBeXZxa caMo 10 onpernexasne ¢opmara
Ha TPAaEeKTOPHHTE BBbB Bb3ldyxa. TO o6aue e HeOGXOAHMO, aKO HCKaMe
Na 3HaeM H MOMEHTa, B KOKTO CHapfilbT JOCTHra JaleHa TOYKa Ha CHOT-
BETHATa TPAaeKTOPHs, KaKTO TOBa € CJayuas NpH CHapslH, KOHTO TpsiGBa
Ia eKCNJIOAHDAT HAa JaZeHO MACTO NO TPAaeKTOPHATA.
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Ila o3HauyuM C a, B, 7, J, .. NIPpeIBAPHTENHO H3OpaHHTE BIJH Ha
Hacrpena u ¢ A,B,C,D,... CbOTBeTHHTZ TPAaeKTOPHH C a,, b, Cs,
d,,- TOYKHTe B XODH30OHTa Ha Te3H TPAaeKTOPHH, ONpeAeJIEHH H H3Me-

PeHH HAa MOJIHrOHa.

Korcmpyxyusn

Ha eaun no6pe onbHaT ueprexeH JHCT o3HawaBame yctata O Ha
opbauero, xopusonta 00! u npaButre OA, OB, OC, OD,. .., KOHTO CKJ/II0Y-
BaT C XOPDH30HTA BIVIH a, f, ¥, 0,... Bppxy npaBara 00, B H36paH Mac-
a6, HaHaCAMEe TOYKHTE @y, b, Cs, dy, .., TOUKH OT CHOTBETHUTE TPAaE€KTOPHH,
H Ha pa3crosiiHe oT O CHOTBETHO Ha HAGJIONaBaHHTE H H3MEpHH pas-
CTOSIHHS Ha IOJIMrOHa.

[Ipe3 ToukaTta a@,, KOATO € TOYKa B XOPH30HTA Ha TPaEKTOPHATA
A npekapeame mnpaBaTta a,A,, ycrnopeasa Ba ocra OZ, 10 NpecHYaHETO
H A, c npaBara OA. [lo TakbB HauKH NosydaBaMe KOOpAHHAaTHTe y,= OA,
H 2,=A,a, Ha TO4YKaTa a, OT TPAeKTOpHATa A, B KOOPpAHHATHAaTa CHCTeMa
AOZ. 3a nga nonyuHM CHOTBETHHTE TOYKH BbPXy Tpaektopuure B, C, D,
HaHacsiMe BBpXy npaBmre OB, OC, OD, toukure B,, C,, D,, Ba pa3scTos-
HHe oT O paBHO Ha OA, ¥ NO NpaBHTe, TErJ€HH OT Te3H TOYKH YCIO-
peaHo Ha ocra OZ, nanacsiMe HajxoJy TOukHTe b, C,, dy,. .., Ha Pa3cToOs-
Aue A,a, or B,, C,, D,,.. Topii nonyuesure TOUKH b, ¢y, di,. .. Ca TOUKH
ot TpaektopuuTte B, C, D, KOHTO OTrOBapsiT Ha TOYKaTa @, oT A.

3a na MOJy9HM TOYKH Ha TPAeKTOPHHTE, KOHTO OTTOBAapsAT Ha TOY-
Kata b,, oT Tpaekropusita B, npekapsaMe npe3 b, npaBa, ycnopeasa
Ha OZ, po npecuyaHetro i c npaBata OB. [la o3HauuM c B, cboTBeT-
HaTa TOYKa Ha npecHuanero. T'bA MoJyuyaBaMe B KOOpAHHATHAaTa CHCTEMa
BOZ xoopauHaTHTe Ha TodkaTa b, OT TpaekTopuara B,

Y2=08B,, 2,=B,,,

KOHMTO Ca paBHH Ha KOOPAWHATHTE B CHOTBETHHTE KOOPJAHHAaTHH CHCTEMH
Ha CBHOTBETHHTE TOYKH Q,, C3 d,,. ., BbPXy Tpaektopuutre 4, C, D, 3a
JIa MOJAyYHM Te3H TOYKH, Bbpxy mnpaBure OA, OC, OD,... u or Haua-
gotro O HaHacsaMe TOukHTe A, C,, D,,... Ha pa3CcTOSHHE y,, NMPe3 KOHTO
npexkapBaMe npaBH, ycnopenaud Ha OZ u BBpXy KOHMTO OT A, G, D,, ...,

HaHaCsAMe HaJoJy Ha pa3CTOSIHHE Z; TOUYKHTE @, C3, di, .., KOHTO Ca
TO4YKH OT TpaektopHuTre A,C.D, ., CHOTBETHH Ha TOYKara b, OT Tpaek-
ropusara B.

[lo cbuiHA HayHA MNOCTbIIBaMeé C TOYKAaTa Cs OT TPpaeKTOpHATAa C
H T. H. H T. H.

[Io To3H HauHH, MO AAHHH OT crpenéure Ha IMOJHroHa, HHE MOXKXEM
Aa BBb3CTAaHOBHM TOYKa [10 TOYKA qxauunuara TPa€KTOPHH, KOHTO OTrO-
BapaAT Ha €IHa H Cbllla HAauyaJHa CKOPOCT 7.
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MOCTPOEHHUE MHOXECTBA TPAEKTOPHUI1 CHAPSIIA C

MOCTOSIHHOM HAYAJIbHOM CKOPOCTBIO HA OCHOBAHHHU

JIAHHBIX, [TOJIYYAEMBIX HE[MMOCPEACTBEHHO I1PU CTPEJIbBE
HA [OJIUI'OHAX

Kupua lonos
PE3IOME

B nexuusax(l], ynocroennnx npemus [lapuxkckoit Akazemun Hayk,
koTophie Mbl uHTanmH B COpOGOHHe, Mbl H3y4a/H [BHXEHHE CHapsaa B
CONMpOTHBJSOILEHCH cpele noj HeHCTBHeM CHJAN TsaxecTH. O603HauuM
gepe3 c/f(v) conporuBienne cpexbl (Ha €IMHHIOY MacCH CHapsija), npen-
nonarass F(v) aHanHTHYecKOR (QyHKUHERA CKODOCTH U Ha NOJIOXHTEJbHOM
9acTH JEHCTBHTEJbHOH OCH B NJOCKOCTH KOMIUIEKCHOTO NEPEMEHHOro 7,
yaoBjaeTBOpsiomel ycaoBHio Fo)=0.

ByneM OTHOCHTBL ANBHXeHHe K KOODJIHHaTHOH CHCTeMe, Ha4aJoO KO-
TOpOH HaXOAHTCS B KOHIle OPYXIHs, OCb Y HampaB/JeHa MO HaYaJbHOM
CKOPOCTH ¥, H OCb Z HamnpaB/jieHa BepTHKaJbHO BHH3. B TakoM caywae
YPaBHEHHS JBHXXEHHS OynyT

dy ,cAv) dz cF(v)
Y Ty am T8

Npy HavaJbHBX YCJOBHAX

t=0, y=2=0, y =1, 2'=0.
B rakoM cayuae

= 7 - 2y'2 .
v= Vy':+z'a-_2y'z sina = Vy:+zz \/1—}%‘5— Sina,

’ ’ 4 ,z'

- ' N2 — 4v'2' sin? —2 =(y'+z Yz ¥
\/(y + 2P —dy'Z sin (y )\/1 ¥y S
rIe yepe3 a OGO3HAYEH YroJ MEXIY Hau2/JbHOH CKOPOCTBIO H TOPH3OH-

TOM H p= -;—-l-a.

MoxHo ycTaHOBHTb, 4TO NMpH ¢>0, y’ ABASETCS MOHOTOHHOA QyHK-
uuedn f, xoropass H3MeHsieTCH OT ¥, 10 O u 2’ sBasiercsd GyHkuuelh mo-
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HOTOHHO BO3pacramueii or 0 1m0 HekoTOoporo 60JBIIOrO npexeabLHOre
3HauenHs. Tak Kak

3y 2 4y' 2
H B Ha9aJbHHIH MOMEHT
VY =1, 2'=0,

TO BEpXHHUE BBIpAXEHHS ABJISIOTCS MaJJbIMH BE€JHYHHAMH nopsmxa—y,—-

[lpn Gonbmux 3HaueHusix £, NPH KOTOPHIX y' HMeeT BechMa MaJjoe, a 2’
BeCcbMa 6OJbllIOE 3HAYEHHE, 3TH BBIPAXKEHUs SIBJAAIOTCH MaJblMH BeJHIH-
2y
HaMH nopsgKa ——-
3T0 0OCTOATENLCTBO MO3BOJISIET Pa3JIOXKHTh U B BecbMa GLICTPO
CXONALMHIACA pAL MO LeJblM HeOTPHLATeJbBhIM CTENeHAM Sina HJIH

sin? - W nNpeACTaBHTb MHATErpajibl YPABHEHHH NBHMEHHS B BHIE

2
Y =Yo (¢) + yi(t) sin a 4 y,(¢) sin’a+-- - ,
z =2, (t) + z:(¢t) sina + 2z, (¢) sin?a+ - -,
V' =y () +y. (£) sina+y,’ (£) sin’a+. . .,
2=z (t) + z,' (¢) sina+2,’ (£) sin?a-+- - -,
HJIH B BHIE

Y=Yo (£)+y:(?) sin? %+y,(t) sin* % +-.
z=2, (£)+2,(¢) sin? %—l—z,(t) sin¢ % 4.,

[

Y=y () + yi' (O) sin? -+ y:/(¢) sint+-
2=z, () + 2. (¢) sim %+z,'(t) sin*% e

rae y,(t), z.(¢), y/ (), z,'(¢) ananutuueckne GyHKUHH ¢ He3aBHCALHE

OT a HJH @.
B caywae, xorma cF(v)=kv 3tH psinbl OGPHIBAIOTCS Ha MEPBHIX
yjieHaxX. B o6leM caydae OHH CXOASITCA BeCbMa OHICTPO H NpaKTHYECKH

MOXXHO [OJOXXHTH
y=3(t), 2=2:(), y' =o' (t), 2'=2,"(£).

Takum o6pa3om, npH HameM BbHIGOpe KOOPIHHAaTHHX oceft, y(f) u
Z(¢) npakTHYeCKH He 3aBHCAT OT yrsa a. CJenOBaTENbHO 3Hasi KOOPHH-
HaThl y, 2 HEKOTOPOH TOYKH Ha OIAHOH H3 TPaeKTOPMH MHOXeCTBa Tpa-
€KTODHi, COOTBETCTBYIOWIHX HAaYaJbHOH CKOPOCTH ¥U,, 6yaeM 3HATb KOOp-
AUHATHl TOYKH COOTBETCTBYIOIEH /MOGOH TPaeKTOPDHH paccMaTpHBaeMOTro

MHOXKeCTBa.
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C Inpyrod cTOpOHE KOODAHHATH TOYKH I[IONaneHHs,, HaxoAsLeHCs
Ha BHICOTE HAYaJbHOrO MOJIOXKEHHS! CHapsila, COOTBETCTBYIOIEH Tpaek-
TOPHH YIJ1a a HMEIOT 3Ha4eHHS

, 2=d.tga

V=osa

rae d pacCcTosHHe MNONaNeHHs OPYIHs, COOTBETCTBYIOMIEE HayaJbHOH
CKOPOCTH U,, (ZaHHOMY 3apsiny). ODTH KOODAHHATH NMPAaKTHYECKH SIBJISIOTCS
OIHHMH H TEMH XX€ IJAd TOY€K COOTBETCTBYIOLIHX KaX oM TPaeKTOPHH
C HAYaJbHOH CKOPOCTBIO U,, €CJAH HX OTHECTH K KOOPDIHHATHOH CHCTEME,
COOTBETCTBYIOIEH Yriy a. 3Hasi paCCTOsSIHHE NOMNajgeHust IOJs MocJenoBa-
TEJNbHOCTH TPaeKTOPHH COOTBETCTBYIOLIHX I10CJ€AOBaTENbHOCTH YIJIOB
a, B, ¥,..., MOXeM TMOCTPOHTb MNOC/NENOBATEJIbHOCT TOYEK Ha JI0OOH
TPaeKTOPHH pacCMaTpPHBaeMOrO0 MHOXECTBA.

Boarapckuii TEeKCT COIEPXHT TaK XKe HEKOTOpble TeOpeTHUYEeCKHe
Pa3BHTHSA, pa3paboTaHHbBe B HAaMIHX MyO6JHKAIHAX, KOTOPHIE MHl LIHTHPO-
BaJH BhINIE,



CONSTRUCTION DE LA FAMILLE DE TRAJECTOIRES D’UN
PROJECTILE D’APRES LES DONNEES DIRECTES OBTENUES
DES TIRS AUX POLYGONES

Kyrille Popoff
RESUME

Dans nos legons a la Sorbonne, couronnées par I’Académie des
Sciences de Paris, nous avons étudié le mouvement d’un projectile
dans un milieu résistant sous l'action de la pesanteur. Soit cF(v) la
résistance du milieu, par unité de masse du projectile, en fonction de
la vitesse v, qu'on suppose holomorphe sur l'axe positive du plan de
la variable complexe v, et telle que F(o)=0.

En rapportant le mouvement a un systéme d’axes de coordon-
nées dont l'origine coincide avec la bouche du canon, I’axe des y étant
dirigée suivant la vitesse initiale v, et I’axe des 2 coincidant avec la
verticale descendante, les équations du mouvement seront données par

2 2
ay ey cFlv) a*z g2 cF(fv)’

dt? v o v

avec les conditions initiales

t=0, y=2=0, y'=1, 2'=0.
L’on a dans ce cas

v = ‘/yl:_i_zrz__nyzlsina — ‘,«’y"fg_*_z'n Vl— %Sina,

— ’ A} . ' ot ging 2_'/'_,
_\/(y + 2')»—4y’2'sin 5 (y' +z)\/ (y-’f-Z’)’Sln )

ou a désigne l'angle de projection et y= -g—+a.

On démontre que, pour £>0, y’ est une fonction monotonne de
¢, variant de v, 7 0, et 2 — une fonction monotonne variant de 0 a
une grande valeur limite. Comme
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2y 2
y’!.’.z'z

et comme au début du mouvement

4ylz'

>0 et 1>—F——+
¢ >(y+2)’

1> >0,

V=1, 2'=0
les expressions ci-dessus sont au débnt petites de I'ordre de%z,-,—- Pour

des grandes valeurs de ¢ au contraire, ou1 y' est trés petit et 2’ tres

grand, les valeurs de ces expressions sont petites de 1'ordre de 2—zy—

Cela permet de développer v en série, rapidement convergentes,

. 3 [ . . - - ’
suivant les puissances entieres et positives de sina ou de ,sm’—;— et

de mettre les intégrales des équations du mouvement sous la forme

Y =Yo(t) +y:(t) sin a+y.(i) sin’a+- - - -
Z =24(t)+24(¢) sin a+2,(¢) sin%a+ - - -
Y =yo(&)+y.'(t) sina+y,'(¢) sin®a+ - - -

'=2/(£) +2,'(¢) sin a+-2,'(¢) sin®a+ - - -

ou bien sous la forme

¥ =Yu(t)+y:(8) sin? S+ (8 sin* 5+ - - -,
z =2o(t)+2:(t) sin? &+ () sint S+,

y =yol(t)“}'y:'(t)sin’—g——{—y,'(t)sinc _;’_+ .
2’ =Zo'(t)+z;'(t)sin’%-{-z,'(t)sin. %_}_ .

oit les yu(t), za(t), ya'(t), z,'(¢) sont des fonctions holomorphes de ¢
indépendantes de a ou de w.

Dans le cas oit cF(¢t)=kv, les séries ci-déssus se réduisent a leurs
premiers termes et dans le cas général convergent trés rapidement.
En pratique on peut mettre

y=yo(t), z=2zt), ¥y =y'(t), 2'=20(2).

Ainsi dans le choix d'axes de coordonnées, adoptés par nous,
les y(f) et les z(¢) sont pratiquement indépendants de 1’angle de pro-
jectiona. Par conséquent, si I'on connait les coordonnées y, z d'un
point quelconque d’une des trajectoires de la famille de trajectoires
correspondante a la vitesse initiale v, I’on connait par la les coor-

S Hsmectua na MaTeMaTN9eCKNA HHCTATYT, KH. 2
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données du point correspondant de n’importe quelle autre trajectoire
de la famille ..

Or les coordonnées y et 2 du point de chute, sur I'horizon de
la bouche du canon, correspondant a la trajectoire de I’angle de pro-
jection a, sont données par

y= cosa’ z2=d.tga
ou d est la portée du canon, correspondante a la vitesse 7, (3 la
charge donnée). Elles sont pratiquement les mémes pour les points
correspondants sur chacune des trajectoires de la famille v, rappor-
tées aux axes de coordonnées correspondant a leur angle de projec-
tion respectifs. La connaissance des distances d de chute de la suite
de trajectoires, correspondant a la suite a, B, y,-- des angles de
projection, permet de construire, point par point, la trajectoire cor-
respondant 4 n’importe quel angle de projection.

Le texte bulgare donne aussi quelques développements théo-
riques, puisés dans nos publications citées.



