
����

����	 vB


��
��� ��������� ��� �������
��� 
���	

MO
(7.2)
= r × Fg = 0

����
�������
����� � !���

∫ tB

tA
MO dt = (hO)B − (hO)A, O "# ⇒

(hO)A = (hO)B (1)

(hO)A
(7.2)
= rA × mvA = (xA x̂ + yA ŷ) × mvA x̂ = −myAvA ẑ

(hO)B = rB × mvB = (xB x̂ + yB ŷ) × mvB (sin θB x̂ + cos θB ŷ) =

= mvB (xB cos θB ẑ − yB sin θB ẑ)

�



���������� � ��� ⇒

−yAvA = vB (xB cos θB − yB sin θB) ⇔

vB = − yAvA
xB cos θB − yB sin θB

����������� ��	

�



��$�

%����	 r0	 v0 ��& S0

����	 v ��& S ��� ������ r!


��
��� ����������� ��� �������
�� ��������

����� r	


���
��� ����������� ����
 ��
���
�
���� �
 ���

�������� ��� ������ ������
������� � ��� ����
����

������ 
���
��� �� ����
 ��
��� v ��� ���� �������

����������� θ̇� �������
 �� ��� �������� ���
�����

���� ! � ������� ��
 ����"!�
MO = r × S = 0

N #� ��� mg#� ���
�� ���� �������� MO ��
 ��

��
���
� ����
��� N ��� mg ��
 �� ��
���
��

$��
�
������ ���
�� ���� �������� ���
 ����% ����

����
��� ���
�
����� ����
 
��� �� ��� O�

����
�������
����� � !���

∫ t2

t1

MO dt = (hO)2 − (hO)1, O "# ⇒
&� ������
 ����������������� ������ ����������

t1 �% 
����� �
 r0� ��� ���������� t2 �% 
����� �


r�

hO(r) = hO(r0) (1)

hO(r)
(7.2)
= r × mv = (−r n̂) × m(v t̂) = mvr ẑ

�



hO(r0) = mv0r0 ẑ 
���
��� ���
����� ��
 hO(r) �����
 ��
 �� ������

����� 
����� �
 ��� ��
� ��� ���� �� r ��� r0 ��� v

��� v0 ��
 ��� �% hO(r0)�

���������� � ��� ⇒

rv = r0v0 ⇔ v =
r0

r
v0 (2)

'�(��� ��� �$!$�� F = ma	

n̂ : S = man =
mv2

r

(2)
=

mr2
0v

2
0

r3

)* ����� ���� S0 =
mv2

0

r0

∴ S = S0

(r0

r

)3

����������� ��	

�



��+�

����	 vA �* vB ↑

v2
A

(8.39)
= 2g0R

2

(
1

rA
− 1

2a

)
(1)


������ ⇒ rA =
√

b2 + (4R)2 (2)

b
(8.30)
= a

√
1 − e2 (3)


������ ⇒ r��� ��� B� �!�!�! B �� ��������!

$� ���� �'(�

r���

(8.31)
= a(1 − e) = 2R


������ ⇒ a = 6R ��� vA → ��& vB ↑�

∴ 2R = 6R(1 − e) ⇔ e =
2

3
e < 1 �� �� �����������

���������� � ��� ⇒ b = 6R

√
1 − 4

9
= 2

√
5 R

�



���������� � �$� ⇒ rA = 6R

���������� � ��� ⇒ v2
A =

g0R

6
⇒

vA =

√
g0R

6
����������� ��	

	



��,�

%����	 m = 1000 ��

H = 6000 ��

F = 3000 '

����	 -������� t∗

vAi
	 ���� ��� A ������ ����� .����������!

vAe	 ���� ��� A ������ ����� .����������!


����� ��������� �
 t∗ �% ����� ��� vAe ‖ vAi
�

����
�
����� �+!���

∫ t∗

0

F dt = p(t = t∗) − p(t = 0), p = mv :

↑: −Ft∗ = mvAe − mvAi
(1)

v2
Ai

(8.39)
= 2g0R

2

(
1

rA
− 1

2a

)
=

/
r = R + H

2a = 2(R + H)

/
=

)�
������� 
���� R + H�

= g0R
2 1

R + H






v2
Ae

=

/
r = R + H

2a = r��� + r��� = 2R + H +
H

2

/
=

= 2g0R
2

⎛
⎜⎝ 1

R + H
− 1

2R +
3H

2

⎞
⎟⎠

���������� � ��� ⇒

t∗ =
mR

F

(√
g0

R + H
−
√

2g0

(
1

R + H
− 2

4R + 3H

))
= 135 �

����������� ��	

m ↑ ⇒ t∗ ↑ ��	

F ↑ ⇒ t∗ ↓ ��	






��/�

%����	 v0 = 2000 �0�

β0 = 40◦

����	 a� e� h���

h��� = r��� − R (1)

r���

(8.31)
= a(1 + e) (2)

a� e1

2�� A	

v2
0

(8.39)
= 2g0R

2

(
1

R
− 1

2a

)
⇔

a =
1

2

R
− v2

0

g0R2

= 3291 �� (3)

e
(8.40)
=

√
1 +

2EH2

mg2
0R

4
(4)

�



3���
 ������ ��� A� E	

E = T + Vg
(8.19)
=

mv2
0

2
− mg0R

2

R
= −6.06m 45 (5)

E < 0 �� �� �����������

H
(8.35)
=

|hO|
m

(6)

hO
(7.2)
= r × mv =

= R r̂×mv0(cos β0 θ̂ + sin β0 r̂) = mv0R cos β0 ẑ

hO 
����� � ������� ẑ����� �� �� 
�
 ��� ����
� 
���

O�

���������� � �6� ⇒

H = v0R cos β0 = 9.76 · 109 �20� (7)

���������� �� �7� ��& � � � �+�⇒ e = 0.963

e < 1 �� �� �����������

���������� � �$� ⇒ r��� = 6460 ��

���������� � ��� ⇒ h��� = 88.6 ��

��



����

%����	 vA = 7500 �0�

βA = 2◦

H = 1000 ��

����	 2a� e� γA� ������� ��� 8��9

���1

v2
A

(8.39)
= 2g0R

2

(
1

R + HA
− 1

2a

)
⇔

2a =
1

1

R + HA
− v2

A
2g0R2

= 15360 �� (1)

e1

e
(8.40)
=

√
1 +

2EH2

mg2
0R

4
(2)

3���
 ������ ��� A� E	

E = T + Vg
(8.19)
=

mv2
A

2
− mg0R

2

R + hA
= −25.956m 45 (3)

E < 0 �� �� �����������

H
(8.35)
=

|hO|
m

(4)

��



hO
(7.2)
= r × mv =

= (R+HA) ŷ×mvA(cos βA x̂ + sin βA ŷ) =

= −mvA(R + HA) cos βAẑ hO 
����� � ������� ẑ����� �� �� 
�
 ��� ����
� 
���

O�

���������� � �+� ⇒

H = vA(R+HA) cos βA = 5.52·1010 �20� (5)

���������� �� ��� ��& �7� � �$�⇒ e = 0.053

e < 1 �� �� �����������

γA = θA (2) *� θ ��
 ����������� ���� ������ �
%� ��
������

θA1

:

���.����� ��������	

rA
(8.29)
=

a(1 − e2)

1 + e cos θA
= R + HA ⇔

��



cos θA =
1

e

(
a(1 − e2)

R + HA
− 1

)
⇒

γA = θA = 43.0◦

3��;�� 8����� �� r��� < R	

r���

(8.31)
= a(1 − e) = 7271 �� > R

∴ 3��;�� ���� 8�����!

��


