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система отсчетасистема отсчета КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 9КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 9

кинематич. закон - полная информация о движениикинематич. закон - полная информация о движении

кинематический закон движениякинематический закон движения

зависим. координат точки от времени:зависим. координат точки от времени:

• положение r(t) в момент времени t• положение r(t) в момент времени t

x = x(t), y = y(t), z = z(t)x = x(t), y = y(t), z = z(t)

• траектория в параметрической
форме (параметр – время t)
• траектория в параметрической
форме (параметр – время t)

• вект. скорости v(t) и ускорения a(t)• вект. скорости v(t) и ускорения a(t)

r1

1

r2

2r12
S12

S 1'
r

z

xy

за t – перемещение r = r(t + t) - r(t)
r/t – средняя скорость мат. точки 
за t – перемещение r = r(t + t) - r(t)
r/t – средняя скорость мат. точки 

dt

dr


t

r




t


 0

limtv )(

скоростьскорость
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 11КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 11

r t( )

0

r t+ t( )

S

r

v направлена по касательной к траекторииv направлена по касательной к траектории

r = x i + y j + z kr = x i + y j + z k

dt

dx
vx 

x(t), y(t), z(t) - кинемат. законx(t), y(t), z(t) - кинемат. закон

κj
dt

dz

dt

dy
i

dt

dx


r
v

dt

d


222
zyx vvvv 

v

vx
x cos

x, y, z - углы между 
век. v и координат. осями
x, y, z - углы между 
век. v и координат. осями

v(t) = {vx, vy, vz}v(t) = {vx, vy, vz}

(…)(…)

x  yx  y

(…)(…)

(???)(???)
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dt

dvv


ускорениеускорение
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 13КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 13

быстрота изменения скорости vбыстрота изменения скорости v

r t( )

0

r t+ t( )

v t( )

v t+ t( )

v

t

v




t
t

a 


lim
0

)(

a

ax
x cos

2

2

dt

xd


dt

dv
a x

x 

x  yx  y (…)(…)

(…)(…)

2

2

dt

d r


v = vx i + vy j + vz kv = vx i + vy j + vz k
)(

dt

d
t

v
a 

a(t) = {ax, ay, az}a(t) = {ax, ay, az}
(???)(???)

222
zyx aaaa 

нормальное и тангенциальное ускорениенормальное и тангенциальное ускорение
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 15КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 15

r t( )

0

r t+ t( )

v t( )

v t+ t( )

скорость меняется по модулю и по направлению: a = at + anскорость меняется по модулю и по направлению: a = at + an

СО привязана к траекторииСО привязана к траектории

v

r t+ t( )

v t( )

v t+ t( )|v t( )|

vn vt

тангенциальное уск. at – изменен. модуля скорости 
нормальное уск. an – изменен. направления скорости
тангенциальное уск. at – изменен. модуля скорости 
нормальное уск. an – изменен. направления скорости

= vt + vn= vt + vnv = v(t + t) - v(t)v = v(t + t) - v(t)

dt

dv
|| ta

)(
tt
n







 vvtlim
0t




a

atat anan

кр
n R

v 2

|| a

22
naaa  t
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угловая скорость w - вектор:угловая скорость w - вектор:
• быстрота изменения угла j
• направлен вдоль оси вращения
• определяется правилом буравчика:
 рукоятка вращается с вектр. R точки
 поступател. движение  ---- вектор w

• быстрота изменения угла j
• направлен вдоль оси вращения
• определяется правилом буравчика:
 рукоятка вращается с вектр. R точки
 поступател. движение  ---- вектор w

y

x

z

движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 19КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 19

движение по окружности - частный
случай криволинейного движения
движение по окружности - частный
случай криволинейного движения

Rкр = R = constRкр = R = const

используют угловые переменные: 
коорд. j, скорость w, ускорение 
используют угловые переменные: 
коорд. j, скорость w, ускорение 

положение мат. точки ---- угол jположение мат. точки ---- угол j
w - угол, описываемый век. R за ед. времениw - угол, описываемый век. R за ед. времени

S = RjS = Rj

w = dj/dtw = dj/dt
ед. угловой скорости в СИ - рад/сед. угловой скорости в СИ - рад/с

dt

dj


t
j

t





w lim

0

R

v
j

Sj

движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 20КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 20

правая декартова СО: угол j отсчиты-
вается от оси 0х по правилу буравчика 
правая декартова СО: угол j отсчиты-
вается от оси 0х по правилу буравчика 

w = wz kw = wz k

R

v

w

угловое ускорение угловое ускорение 
y

x

z

kdt

dw 

dt

djw ||R = constR = const

][ Rv w

j
k

2

2

dt

d j
kβ

dt

d zw

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движение точки по окружностидвижение точки по окружности
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 21КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 21

w( )t

w ( )t+ t dw
угловая скорость возрастает ---- w ||
dw ||  (вектора сонаправлены)
угловая скорость возрастает ---- w ||
dw ||  (вектора сонаправлены)

S = RjS = Rj v = Rwv = Rw аt = R аt = R 

 = dw/dt = dw/dt

y

x

z

R2w
R

R

R

v
a сц

2

.. 

kkβ
2

2

dt

d

dt

d z jw


ед. углового ускорения в СИ - рад/с2ед. углового ускорения в СИ - рад/с2

tt

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.2 (А)Задача. 1.2 (А)

Домашнее задание
1. теория: основные определения и 
формулы кинематики
2. задачи: (по учебнику 1991 г.) 1.18, 
1.21, 1.24, 1.28; 
(по учебнику 2008 г.) 1.1.32, 1.1.34, 
1.1.38, 1.1.42
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона

Домашнее задание
1. теория: основные определения и 
формулы кинематики
2. задачи: (по учебнику 1991 г.) 1.18, 
1.21, 1.24, 1.28; 
(по учебнику 2008 г.) 1.1.32, 1.1.34, 
1.1.38, 1.1.42
3. теория: (новая тема) динамика, 
законы Ньютона1

v12

-v2
vотн

Дано: v1= 4 м/с, v2= 3 
м/с, t = 10 c
Дано: v1= 4 м/с, v2= 3 
м/с, t = 10 c
Определить: vотн, sОпределить: vотн, s ???

СО c 2-ой точкойСО c 2-ой точкой
??? инерциальнаяинерциальная

vотн = 5 м/сvотн = 5 м/с

v2

212,1 vvv отн 

22 vv СОотнv ,2

???
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

траектории: а) -
б) -
в) -

траектории: а) -
б) -
в) -

???вертикал. прямая
???
???
парабола

наклонная прямая

x

y

2/2
0 attvx 

2/2gty 

парабола

agxy /

a = 0a = 0при отрывепри отрыве

можно реа-
лизовать ???
можно реа-
лизовать ???

Задача. 1.4 (А)Задача. 1.4 (А)
Дано: свободно падает
а) vв= 0, б) vв 0, в) aв 0
Дано: свободно падает
а) vв= 0, б) vв 0, в) aв 0
Сравнить: а) tт, б) tт, в) tтСравнить: а) tт, б) tт, в) tт ???tт

а = tт
б = tт

вtт
а = tт

б = tт
в

???g = 10 м/с2

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.18 (А)Задача. 1.18 (А)

Дано: A, B; AB плот, B
A лодка,tл= tп , t=5 час
Дано: A, B; AB плот, B
A лодка,tл= tп , t=5 час
Определить: tл=tп=tОпределить: tл=tп=t ???

x

B

u
v

A

1-я встр.1-я встр. ???
ut  (v – u)t   sut  (v – u)t   s

u t  su t  s

(v – u) t1  s(v – u) t1  s

(v + u) (t - t1)  s(v + u) (t - t1)  s

неизвестны: 
u, v, t1, t, s
неизвестны: 
u, v, t1, t, s

исключить: t1исключить: t1

*(v + u)*(v + u)

*(v - u)*(v - u)

(3)+(4)(3)+(4) (v + u)(v - u) t  s(v + u+ v – u)(v + u)(v - u) t  s(v + u+ v – u)

(v2 – u2) t  2sv(v2 – u2) t  2sv

vt  svt  s

* u* u

(v2 – u2) s  2svu(v2 – u2) s  2svu v2 - 2vu– u2 0v2 - 2vu– u2 0

v2 - 2vu– u2  0v2 - 2vu– u2  0 v1,2 = u  (u2+ u2)1/2v1,2 = u  (u2+ u2)1/2

(1) : (2)(1) : (2) v/u=t/t    v/u=t/t    2-я встр.2-я встр.

v1,2/u=1 + (2)1/2 = t/t    v1,2/u=1 + (2)1/2 = t/t    t= (1 + (2)1/2 )tt= (1 + (2)1/2 )t

*
1

*
2

(3)(3)

(1)(1)

(2)(2)

(4)(4)

2-ой корень
нефизичный
2-ой корень
нефизичный ???
плот не догонит лодкуплот не догонит лодку

^
t1
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 43.1 (…)Задача. 43.1 (…)

Дано: A, B; AB, B A 
лодка,v1= 12, v2= 8 (км/час) час
Дано: A, B; AB, B A 
лодка,v1= 12, v2= 8 (км/час) час
Определить: v, u, vсрОпределить: v, u, vср ???

x

B

u
v

A

v1 v1 ABAB ???v + u

v2 v2 BABA ???v - u

(1)(1)

(2)(2)

v  (v1 + v2)/2v  (v1 + v2)/2

u  (v1 - v2)/2u  (v1 - v2)/2

21

212

vv

vv




v  10 (км/чаc)v  10 (км/чаc) u  2 (км/чаc)u  2 (км/чаc)

6.982.1 

2/)( 21 vvvср 
21 // vsvs

ss





21

21

tt

ss




{a1, a2, a3, … aN}{a1, a2, a3, … aN}

N

aaaa
a N

ср




...321

одинак. статистич. весодинак. статистич. вес

20

8122 
срv

срv

КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.19 (А)Задача. 1.19 (А)

Дано: v(t), x(0)=0 Дано: v(t), x(0)=0 
Определить: графики a(t), x(t), sполОпределить: графики a(t), x(t), sпол

???
v=v(t)v=v(t)(1)(1) a(t)=a(t)=

x(t)=x(t)=
sпол=площадьsпол=площадь
sпол=S1+ S2sпол=S1+ S2
sтрап=sтрап=

(2)(2) ???
2

1

)(
t

t
dttv

sпол=(4+2)*2/2+ 
(4+2)*2/2 = 6+6=12
sпол=(4+2)*2/2+ 
(4+2)*2/2 = 6+6=12

???(a1+ a2)h/2

???

???

+
v(t)=v(t)=

_

???

dt

dv

(3)(3) dt

dx
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.23 (А)Задача. 1.23 (А)

Дано: H=20 m, V0=0, h=10 mДано: H=20 m, V0=0, h=10 m
Определить: t1, t2Определить: t1, t2 ??? 1-ое тело1-ое тело y1(t) =y1(t) =

gHt /21 
1 2

x

y

h

H

v

y1(t1) = 0y1(t1) = 0
2-ое тело2-ое тело

t1

t3

t2

t4

y2(t) = H – gt2/2y2(t) = H – gt2/2t <= t3t <= t3

t2 = t3 + t4t2 = t3 + t4

y2(t) = h – gt2/2y2(t) = h – gt2/2t >= t3 (t0)t >= t3 (t0)

y2(t3) = hy2(t3) = h ghHt /)(23 
y2(t4) = 0y2(t4) = 0

t1 = (220/10)1/2t1 = (220/10)1/2  2 (sec)

t3 = (210/10)1/2t3 = (210/10)1/2 t4 = t3t4 = t3

t2 = 22 (sec)t2 = 22 (sec)

ght /24 

 2 (sec)

v

???H – gt2/2

Задача. 1.25 (А)Задача. 1.25 (А)
КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА

Дано:  , v0, y=ymaxДано:  , v0, y=ymax
Определить: a, an, at, RОпределить: a, an, at, R ур. движенияур. движения

a a 

tvx x0

00 cos)( xx vvtv  
gtvtvy  sin)( 0

 2
0

2
0

2/122 [)()( yxyx vvvvtv

2/2
0 gttvy y 

2/122
0 ]2 tggtvy 

2/122
0

2
0 )2()( tggtvvtv y [ ]

Fn(t) = v2(t)
)22()( 2

0
2/1

2
1 tggvtFn ydt

dv * 

???g atat???dv/dt

anan ???(a2-at
2)1/2

(*)(*)

gtvtv yy  0)(

v0

 x

y

0)0( x 0)0( y
ymaxymax

-1-1
=0=0

???

0yv

gvt y /0max 

)22(]2[ 00
2/12

0
2

0
2
02

1
yyyy gvgvvvva * 

t
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КИНЕМАТИКАКИНЕМАТИКА
Задача. 1.25 (А)Задача. 1.25 (А)

Дано:  , v0, y=ymaxДано:  , v0, y=ymax
Определить: a, an, at, RОпределить: a, an, at, R ур. движенияур. движения

a a 

tvx x0

00 cos)( xx vvtv  
gtvtvy  sin)( 0

2/2
0 gttvy y 

2/122
0

2
0 )2()( tggtvvtv y [ ]

Fn(t) = v2(t)
)22()( 2

0
2/1

2
1 tggvtFn ydt

dv * 

???g atat???dv/dt

anan ???(a2-at
2)1/2

(*)(*)

gtvtv yy  0)(

v0

 x

y
ymaxymax

0yv

gvt y /0max 

0ta ???ymaxymax

ymax

an

at

na

v
R

2



a = g = at  ana = g = at  an

2
0

2
0

2
0

2
xy vvvv  gvR x /2

0

t = 0t = 0

g

)2( 0)0(
1

2
1 gva yvdt

dv *t

t singa 
at

an

 ???


