
 

•

1v

2v



v



 
 

2
v t

v v vrv v
t t t t r


  

= = = =
   

 

•

N

mg




v





 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

y

y

y

x
x

x

v
mg Ncos m v v sin

t

v v v sin v sin v v sin cos cos sin v sin v v sin cos . v sin

v sin v sin v cos . v cos . v sin v sin v cos .

v
Nsin m v v cos

t

v v v cos v cos v v


−  =  = 



 = +   −  −  = +    −   −   +   −   −  =

  +   −   −    −     −  


 =  = 



 = +   −  −  = +  ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

2

cos cos sin sin v cos v v cos sin . v cos

v cos v cos v sin . v sin . v cos v cos v sin .

v sin cos v cos .v sin v cos .
mg Ncos m mgcos Ncos m

t t

v cos v sin .
Nsin m Nsin

t

  +   −   +   +   −  =

  +   +   +    −     +  

   −    −  
−  =   −  =

 

  +  
 =   =



( )

( )
( ) ( )

( )

2

2 2

2 2

2 2 2

v sin cos v sin .
m

t

v sin cos v sin . v sin cos v cos .
Nsin mgcos Ncos m m

t t

v sin . v cos . v mv
N mgcos m m

t t r

   +  



   +      −  
 −  −  = −

 

  +   
−  = = =

 

 

•





y

Ox vt rt= = 

•
K Ox x r sin rt r sin t= −  =  − 

Ky r r cos r r cos t= −  = − 

•

v

2v

 



 

( )

( ) ( )

2 2
K O x

K y

2 22 2 2 2
x y

2

1 cos2
x x r sin rt r sin t v r rcos t r 1 cos t cos2 1 2sin sin

2

y r r cos r r cos t v r sin t

v v v r 1 cos t r sin t r 1 2cos t cos t sin t r 1 2cos t 1

t
r 2 1 cos t r 2 2sin

− 
= −  =  −   =  −  =  −    = −    =

= −  = −   =  

 = + =  −  +   =  −  +  +  =  −  + = 


=  −  = 

( )

2
T T T

00 0 0

t
2 r sin

2 2

t t t t 2
vdt 2 r sin dt 4r sin d 4r cos 4r cos cos0 4r 1 1 8r

2 2 2 2 2






= 

        
= =  = = − = − − = − − − =   

   
  

 

( )
22 2 22vv v 4v

;  R 4r
r R r R
=  = =  

 

( ) ( )

( )

2
2 2

2 2

2

22 2
2

2 2 2

2

2

2

2

dy tan 1
d dx dy dx 1 sin cos

dx 1 tan 1 tan

d y
dx

dy d y 1 d dy d dxtan 1 tan d 1 d
dx dx dx dxdx cos dy

1
dx

dydy 1dx 1 dxdxd
r

d d y
dx

dx

dy
1

dx

 
= + = +   =   = 

  +  + 

   
=   = = +   = +   =  

       +  
 

   + +     
= = =



 
+  
 

( )
( )

( ) ( )

3 3
32 2 32 2 2 2

3
2 22

3

2

3 3 32

2 2

2 2

2

y x y x y1
x yx x x

yx yx yx yx yx yx yx yxd y

x x xdx

x x t y t t

dx dy d x d y
x y x y

dt dt dt dt

dy
dy y d ydt

dxdx x

dt

       + ++        +         
= = = =

− − − −

=  =

=  =  =  =

= = 
2

2 3

d y yx yx
d dy yx yxdt x x

dxdx dx xdx x

dt

  −
  −   = = = = 

 

 

 

( )

( ) ( ) ( ) 
( )

( )

K K

x y

2 2

3
2 23 3

2 2 3 3 2 2

2 2 3 2

x rt r sin t y r r cos r r cos t

x v r 1 cos t y v r sin t

x r sin t y rcos t

r 1 cos t r sin tx y r 1 2cos t cos t sin t
R

yx yx rcos t. r 1 cos t r sin t. r sin t r

=  −   = −  = − 

= =  −   = =  

=    =  

  −  +  +  −  +  +  
= = =

−    −  −    

( ) ( ) ( )

2 2

3 33

cos t cos t sin t

r 2 1 cos t r 2 1 1r 1 2cos t 1 8r
4r

cos t 1 1 cos t 1 1 2

=
 −  − 

   −  +−  +    
= = = =

 − −  +

 

 


