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269. Oпpeдeлить двиxение тяx€лoй матepиальrroй тoчки' бpoпreннoЙ с нaчаль-
tioЙ скopoстьIo v0 пoд yглoм o к гopизotlтy! в сpeдe' сoпpoтиeпeниe кoтopoй
I]poпopциoнальнo первoй стeпeни сKopoсти (F = m&v)'

270. Чacтltlla мaссы m с 3аp'Цoм e вьUIEтaет из нaчaJla хoopдинaт сo скoрoстЬю
(rt'0'0). нa неe дeйствyет пoстoяllнoe мaгнитнoе пoле н, пapaJuельlloе oси
Oz, u cottpoпlвлeяиe сpелы tmv, гдe v _ скopoсть laстиuш. Пoкaзaть, .rтo сс
кooрдинaты в мoмeнт вpемеllи , pавны

hue-rt / ,., I \
о = :-;------ { e". _ сos 

^' 
+ : sin 

^. 
l,, t '+^'\ tc ,/

lu ue-t!
y:_t,+^, + 

i2+ 
^, 

(} сos ),  ]t  & s in ) ') .

_ elI
гдr 

^ 
= -. с _ скoDoсть свeта.

mr'
271 . Частица двиxeтся в сoпpoтивляющ€йся сpeдe' дeйствуIoщrй на нее с силoй
F : 2^v, гдe v - скopoсть частпцы' и пpитягиваeтся к тoчке (0,0) c сllлoЙ р2t
('n: l)' B тovке (с,0) чaстица oбладaет скopoстьlo t,0, паpаллeльt'oй oси oy.
пoкaзaть, чтo пpи p ) l тpaектopия частицьI oпpeделяeтся ypавнelJиями

о = сe-! (сosr.,' + l siлu,,),

Глaqa |' onepaциoннoe исч|4cIleнИe

-^' sin o!,

rДe u = \/ p2 - 
^2 

, f - pасстo,rни€ .цo двиxyЦeйся тoчки oт тovки (0, 0).
272. Мaтеpvlaльнaя тoчxа r{ с массoй m' нaхoдивrДiulся нa paсстoяtlии с oт oси
oa, пoлуuлa нaчаJIЬнyю скopoсть v0' паpаллeльпyю oct,l oz. Tosкa А лptt-
тягllваeтся oсью oа с сllлoЙ F, пpямo пpoпopциoяsлЬнoй рaсстo'ниIo oт нrе;
кoэффициент пpoпopциoнальнoсти paвен m&,. Hайти уpaвнeния двиxеIlия и трa.
ектopию тoчки.

$5. Peшeниe интeгpалЬllьlx ypавнeний
Boльтeppa с ядpами спeциальнoгo BпАa

Инmezpальttым уpaвне||uем НaзЬ|RaeTcя ypаBllениe' сoдеpxaщеe искo-
мyЮ фyнкцию пoд знaкoм интец)iUIа. Hапpимеp, peшение задачи Koши

у, = l@,ф' у@o) = уo,
кaк известнo' свoдится к peшerrию сJlедyющeгo инTегр:lльнoгo ypавнения:

, != lJ@'у@DdI+у0'
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Если искoмaя фyнкция y Bxoдит B ypаBtlениe линейнo' тo интегpaльнoe

ypaB}Iениe нaзЬlвaет cЯ,,l uне Й ны tl.
Уpaвнение вида 

i
у@):|(a\+ l кц",t1у1t1at ( l)

T
(a уl b _ пoстoянньle) назьIвaется лuцеЙным uцmееpаJlь|lыl| уpавнеl]uе]||

Ьpеoeoльмa впopozo po\a.3десь i{(с,')' /(с) - зaлaнньIe фyнкции'

yfu1 _ 
""*o"'u".6yнкция. 

Фy}|кцию l{ (t,t) нaзыrя.ют яdpoм уpoвненuя (|).
ypаBнeние

f
ц(u) = !(с)+ l  K(с ' t\у\t| dt

J

Haзь|Ba|oT лul|еЙнh!Л u|,|l||е?pа!lьl|ь.I' уpaвнеl1uемt BoЙmеppo вmopoеo poda.

Если в ypавнeниях (t) и (2) l(с) = 0' To ypавнeния нaзьlBаloтся

o1нopodнымu.
Если искoмaя фyнкция y(с) вхoдит тoльKo пoд знаK интеГpiu]a, To

имеем сooтBrTстве ннo уpaвненuя ФpeОеoльltlа ялуr Boльmеppа nеpвozo podа

bt
r^
I l((с't\!(t\ dl = J(I) |4Л|4 l к@,t)у(t) аt = J|").
I '  ' ' '  J

УpaвнеIrия вида
f

9@| + l к@ - t)p\t) dt -_ |(a)
0

с ядpoм .rr(0 _ ,), заBисяlцим лишь oт paзнoсти apryменТoB' пpeдставJtя.

ют сoбoй Baxный Kласс ypaвнeнПй Boльтeppa. Oни инoгдa нaзыBаюTся

уpaBHeЕvlЯ|tnИ,n una све pm кu.
Пyсть имеeм инТеrpiulьнoe ypaBнениe BoЛьтеppa типa свepткl.

9@) = J@)+ | к1' -t191t1аt, (1)
ъ

Бyдем пpeдпoлaгaть, uтo l(т) и ff(с) пoстатoннo гЛадKие фyякции и име-

ют кoнeчньIЙ пopядoK poста лpll x ) 0. B этoм слy'rae и 9@) лptl x ) 0

имеет KoнечtIый пopядoK poста' a значит' мoxет бьIть найденo-изoбрaxе-

'n" 
фy"*u,л !, K и p (пo Лапласy). Пyсть Ф(p) =,P@), FФ) = t@)'

ь(p|.; к(с|.- ilpимеttяя к oбеим частям (4) пpеoбpaзoвaниe Лапласa

и 
"пoль,lyясь 

фopмyлoй свеpтки (см. $ l4' lХ), бyдем имeть

\2)

у=;"

(3)

Ф||,|=Fld+L(p)Ф(o' (s)
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!1lя ФQt) ны<oд1,tм opигинал 1o(t) _ рuleниe иптеФzulьнoro ypавнeния (4).

пpиr'вP 1. PsшитЬ интeгpалЬнoe ypaвнeниo

!p(с):сosс+ i @-t)vilаt' |7)
ъ

' 
PeI!!:ниe. псPeхoдя к изoбpaxeниям ц paссиaTpllва'l иllтегp{ul каK свеpгкy

фдtкциЙ, пoл1rкм нa oснoв{lllии пpaвиJta изoбpax"*ия 
"*pткn 

.

oткyдa

Ф@:#' Цp)*l .

ool=-;! .+]оrpl '
P'+ t P '  - '

иxyдa

Ф(P) = 
'.=_jl_.b,+l)(Р,-t) .

(6)

(8)

(e)

281.

2в2.

2в3'

285.

2в7'

Р@) = sina +2 l cos(с - t)p\) dl.
J
0

^f
Р@)= |_2z-4a, + l  I3+6(x-t)-4(a_ц1]9(qft '

0

tr  f
rp(с)=t+i I sin2@ _t)P(|)dt. 284' p(l) = g" -2 | cos(l _ t)tp(t\ dt.zJ -  J

0O

l f  .  I
9|t)=|+z l@-t) 'p()аt.  286.9@)=t- l  sh(a _ |\tp(t\dt.

oJ J
00

f
9(а) = shа _ lch(a_|9Q)сl| '

0

наxoдя opигиЕaл длЯ Ф(p), пoлщим pсrшенис rilrтeгpaJъrroro }p aвпeнrlя (7)
I

r,(с)=;(сos'+сhо). > (l0)

3aдaчи д,tя cамoстoятeльнoгo perДeния

AllilлoгичI{o pешaloтся иI{тегpaлЬньIe ypaвнeния Boльтepрa пepвorо
poдa с ядpoм K(z,t), зaьиcяцuм тoJIькo oт рaзнocтL| с-t,T,e. ypaвнения
BLtna

I K(a - t)eO dr = J@1,
0

гдe l(з) _ изBестная фyнкция, p(о) _ иcкoмая фyнKция. при этoм мы
лpeдпoJlагаем K@' z') # 0.

Пyсть .Е'(p) = I@)' rtd i к(a)' oQt) = 9(c). Пpименяя к oбеим
,rастям (ll) прoбpaзoвание лаплaсa и испoльзyя теopeмy o свеpтке, бyдeм
иметь

LIo.Фk') = P(i'
mкyдa

Ф@=ж,rb)+o'

opигинaл для Ф(?) бyдет peшeнием 9(э) интeгpальнoгo ypaвнения (l l).

3адaчи для сaмoстoятeльнoгo peшeния

Pеruить иrтегpальнве ypaвнсllи,l:

288. ! е,-,9Q) d| = с.
0

( l  l )
PецtитЬ инт€гpaльrrЦe ypаBнeния:

I r",2т3'  9@) =siпс* / (x -t|p(t|аt '  274. oh\=g+| lh-r . .  2J '
00

275' p(a|=a+ l sin(a - t)9() dt' 276, ,p(a| = сosa + [ e'-'r"J
"0

.fzr r. 9@) = l + x t l cos(a - l)9() сlt'
0

l- f
27a' 9@) = :-с, + l @-t)e-||-"l9(qа.

0

_- | r .. IJ '  9\с)=е -*; l  @ - l ) .9( l)  l  .
.J

0

2ao' 9@)=x+z l IP - t) - sin (с - t)]qp) dt 'J-
o

tl'1pQ) <n.

p(t) dt.

289. l Jq(z - t\g(t)d! :sinа.
J
0
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270. Уравпениядвиxения

[ 
*l' = _{o - ь*', ,(0) = 0, d|(0) = u,

leE

I 
nij = -i - krnir, y(0) = 0, i(0) = 0.

lmi = -kmz. z(0) = 0. ,(0) .0.

27 1. Уpaввенllя дыlхeния

{mф 
= -z1i - uz ', '(0) 

= o, 1il(0):0,

|m! : -2^!t - p1у, g(o) = o, i(о) = t,o.

27 2' У paвнецllя lвпжeния

{ni:0, ^ 
o(0):0, l i l (o) = oo,

I mij = -mlc.i' y(0) = с, i(o) = o,
a(t) = '|,ot' 9(|) = o сos Iсl.

* / kt\l рaeKтopия тoчки y = @ сos (-/ .

27з'9@) =}.r ' .  + 
}, in, .

224. eft): i(u - "*, *.13 " + ,/1" "r, "in!,).
225. e@) : a + [a1. 226. e@)= ?". + i  "o.,+ *"in,.

2T7.,p(r|=21"_"l ,(  
"o,t-  ^. 

y 'З \
\ 2 

_ v Js|n 
тr ) .

27a. e@): -* - *"* f,,, n |". - f,.,.
279' 9@| = |;, * !", * Iu',, (*,Ч' _,л'^ :")
2вo. 9@)=!(x _-. 

-$"^г*).
281. P|x) = ж". 282.4Q)=e'. 283' 9@)= J_j.' 'ли

29O. e@)=r. 2g1. p(al=e-".  292. e@)=t*z'* l t '+l

293. 9@) =2ae" - a2e". 294' IPФ| = |.

296. p1(c) = e-.  (| .  a), .Р2"1; = 
f ," , .  + :aе-

297. 9'@): e1" , 
' ,(Ф 

= 
)_ I"," .

29a' 9 1 \a| * L 
",. (l, "," €' *, *" f ")

295. o{а) = l .  a

я
9-

I

з-

, , , -/  J1 I /з\
Р,(") : e-,-- 

\сos Тr - J1s|n тЕ ). / .\ / |
299. 'p1@|=|x+Т sinf !(2о+ |)сosc. rp2(т) = ( l  +,)-. .-  ( i+

-/1
300. rp1(т) = 

} 
sin'Гзz _ j sh r, 9,(а) = сos y'Jт _ 3 сh т'

30.! .  91(o):2(1 _ a)e_", p/x) = (| _ a)е.. .

3o2. o(')=Ёffiтtr_ll. зoз. a(0=Ё1h#*.

с(.) = * 
(& + ])(f  _ })t+,,(t  _ &}.' '  

-  

(e + 2)!

"1r1 = f 1- r1*!:Jt2lJ!t1JJoр _ 2д,1.
- 

(tr + J):

306. з(t) = (- '* j , ,)по*Ё 
(,- f t-+2r- l( ' -3t 

+2h(t_h+2)

3o7. a(t) =(' *,* |)по * Ё ffi*, _ ul * Ё (##'

308. о(J) = 6631.

з1o' u(a,t|=u1}

31 l. t(э, f ) = o"-. G "o" (" _' 
Г?) 

_ i j u, "^' 1fv71!l-.

312' u(a,t)= " ["'./* ,'" Q, _',lт) *z j u,, "- '1fт7ffi,

/э
309. t(r ,r)=u"( l--a

\ vn
-!-

I е-,. a,.

l  "- , ,  а"|.
II.o ,/

284. 9(a)=slts-s2-".

286. e@)='- l r ' .

l
2a5. ,p(a) : 

; 
(сh о + сos a).

't "/<
287' 9@| = 

osь , 
l .  288' ,p(t) = l _ l .

t

2a9' ,p(a\ = Jj(э), так ,,o [ цp -,'1,o1t1d. _- sin,,'
J  " '
0


