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План лекции

• Способы описания движения

• Основные понятия кинематики

• Кинематика поступательного и вращательного движения

• Прямая и обратная задача кинематики

• Численные методы решения физических задач

Всегда ли меняется скорость 

если есть ускорение?

Как связаны между собой 

поступательные и вращательные 

величины?

Почему нет общепринятого названия у 

скорости изменения ускорения? 
Как получать и обрабатывать 

информацию?  



Основные понятия кинематики

Кинематика – раздел механики, изучающий движение тел, независимо от 

причин, вызывающих это движение.  
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Способы описания движения

Естественный 

(траекторный) способ

Положение точки может 

быть однозначно 

определено с помощью 

радиус-вектора

Положение точки может быть 

однозначно определено с 

помощью трех скалярных 

координат

Положение точки 

определяется дуговой 

координатой

Координатный 

способ

Векторный

способ
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Ԧ𝑟1, Ԧ𝑟2 - радиус-векторы, определяющие 

положения материальной точки  в 1 и 2.

ΔԦ𝑟 = Ԧ𝑟2 − Ԧ𝑟1 - перемещение материальной точки

Ԧ𝜐 =
ΔԦ𝑟

Δ𝑡

Скорость – векторная физическая величина, 

характеризующая быстроту  перемещения 

материальной точки  

𝜐 =
м

с

Ԧ𝜐 = lim
Δ𝑡→0

ΔԦ𝑟

Δ𝑡
=
𝑑 Ԧ𝑟

𝑑𝑡
𝜐ср =

Δ𝑆

Δ𝑡

Средняя скорость Мгновенная скорость Средняя путевая 

скорость

СИ:

Способы описания движения
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Ускорение – векторная физическая величина, характеризующая быстроту изменения скорости 

материальной точки  

𝑎 =
м

𝑐2
СИ:

Ԧ𝑎 =
ΔԦ𝜐

Δ𝑡
Ԧ𝑎 = lim

Δ𝑡→0

ΔԦ𝜐

Δ𝑡
=
𝑑 Ԧ𝜐

𝑑𝑡

Среднее ускорение Мгновенное ускорение

Аналогии:

Ускорение – скорость

Вектор скорости – радиус-

вектор

Траектория – годограф 

скорости

Векторный способ 
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Скорость материальной точки:

Ԧ𝑟(𝑡) = 𝑟𝑥(𝑡)Ԧ𝑖 + 𝑟𝑦(𝑡)Ԧ𝑗 + 𝑟𝑧(𝑡)𝑘 = 𝑥(𝑡)Ԧ𝑖 + 𝑦(𝑡)Ԧ𝑗 + 𝑧(𝑡)𝑘

𝑟 = 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

Ԧ𝜐(𝑡) =
𝑑 Ԧ𝑟

𝑑𝑡
=
𝑑𝑥

𝑑𝑡
Ԧ𝑖 +

𝑑𝑦

𝑑𝑡
Ԧ𝑗 +

𝑑𝑧

𝑑𝑡
𝑘

Ԧ𝜐(𝑡) = 𝜐𝑥(𝑡)Ԧ𝑖 + 𝜐𝑦(𝑡)Ԧ𝑗 + 𝜐𝑧(𝑡)𝑘 Ԧ𝜐 = 𝜐𝑥
2 + 𝜐𝑦

2 + 𝜐𝑧
2

𝜐𝑥 𝜐𝑦 𝜐𝑧

Ускорение материальной точки:

Ԧ𝑎(𝑡) =
𝑑 Ԧ𝜐

𝑑𝑡
=
𝑑𝜐𝑥
𝑑𝑡

Ԧ𝑖 +
𝑑𝜐𝑦

𝑑𝑡
Ԧ𝑗 +

𝑑𝜐𝑧
𝑑𝑡

𝑘

𝑎𝑥 𝑎𝑦 𝑎𝑧

Ԧ𝑎 = 𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2

Ԧ𝑎(𝑡) = 𝑎𝑥(𝑡)Ԧ𝑖 + 𝑎𝑦(𝑡)Ԧ𝑗 + 𝑎𝑧(𝑡)𝑘

Координатный способ 
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Прямая задача:

Ԧ𝑟(𝑡) Ԧ𝜐(𝑡)

𝜐𝑦

Ԧ𝑎(𝑡)

𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡 , 𝑧(𝑡) 𝜐𝑦 𝜐𝑧

𝑎𝑦 𝑎𝑦 𝑎𝑧

Решение: дифференциирование

Обратная задача:

Ԧ𝑟(𝑡)Ԧ𝜐(𝑡)Ԧ𝑎(𝑡)

𝑥 𝑡 , 𝑦 𝑡 , 𝑧(𝑡)𝑎𝑦 𝑎𝑦 𝑎𝑧 Решение: интегрирование

Задачи кинематики 



Для однозначного решения необходимо знать начальные условия. 

Запишем взаимосвязь скорости и радиус-вектора:   

Ԧ𝜐 =
𝑑 Ԧ𝑟

𝑑𝑡
𝑑 Ԧ𝑟 = Ԧ𝜐𝑑𝑡 ΔԦ𝑟 = න

𝑡1

𝑡2

Ԧ𝜐𝑑𝑡 Ԧ𝑟 = Ԧ𝑟0 + ΔԦ𝑟 = Ԧ𝑟0 + න

𝑡1

𝑡2

Ԧ𝜐𝑑𝑡

Δ Ԧ𝜐 = න

𝑡1

𝑡2

Ԧ𝑎𝑑𝑡 Ԧ𝜐 = Ԧ𝜐0 + ΔԦ𝜐 = Ԧ𝜐0 + න

𝑡1

𝑡2

Ԧ𝑎𝑑𝑡Ԧ𝑎 =
𝑑 Ԧ𝜐

𝑑𝑡

Ускорение: 

𝑑 Ԧ𝜐 = Ԧ𝑎𝑑𝑡

Обратная задачи кинематики 
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Способы описания движения

10



11

Численное решение ОДУ (обыкновенного дифференциального уравнения): 

решение ОДУ на отрезке при условии

Разбиваем отрезок                 на конечное число частей введением узловых точек:

Шаг разбиения:

По определению производной:     

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑥0, 𝑥𝑛 𝑦 𝑥0 = 𝑦0.

𝑥0, 𝑥𝑛

ℎ =
𝑥𝑁 − 𝑥0

𝑁

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖

ℎ

Формула Эйлера: 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ℎ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)

Численные методы
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Численные методы

𝑑𝑦 = 𝑓 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥

Δ𝑦 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 = න

𝑥𝑖

𝑥𝑖+1

𝑓 𝑥, 𝑦 𝑑𝑥

Интеграл – площадь под графиком функции 𝑓 𝑥, 𝑦 . 

Естественным, но не единственным путем 

численного решения является замена интеграла 

прямоугольниками, высота которых определяется 

значением функции 𝑓 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 на левой границе или 

квадратурной формулой численного интегрирования 

левых прямоугольников первого порядка.   

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 + ℎ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)
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Численные методы
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Численные методы
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Численные методы



12

Как использовать численные методы?
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Как использовать численные методы?
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Как использовать численные методы?
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Естественный способ 

Траектория точки заранее известна, положение точки

задается дуговой координатой l(t).

Ԧ𝜐 = 𝜐𝜏 Ԧ𝜏 𝜐𝜏 =
𝑑𝑙

𝑑𝑡
Ԧ𝜏 = 1

Ԧ𝑎 =
𝑑 Ԧ𝜐

𝑑𝑡
=
𝑑𝜐𝜏
𝑑𝑡

Ԧ𝜏 +
𝑑 Ԧ𝜏

𝑑𝑡
𝜐𝜏

𝑑𝜏

𝑑𝑡
=
𝑑𝜏

𝑑𝑙
⋅
𝑑𝑙

𝑑𝑡
=
𝑑𝜏

𝑑𝑙
𝜐𝜏

Ԧ𝑎 =
𝑑 Ԧ𝜐

𝑑𝑡
=
𝑑𝜐𝜏
𝑑𝑡

Ԧ𝜏 +
𝑑 Ԧ𝜏

𝑑𝑙
𝜐𝜏
2

Ускорение:

Скорость:

1219



20

𝑑𝜏 = 𝜏𝑑𝛼
𝑑𝑙 = 𝑅𝑑𝛼

Ԧ𝑎 =
𝑑𝜐𝜏
𝑑𝑡

Ԧ𝜏 +
1

𝑅
𝜐𝜏
2𝑛

R – радиус кривизны траектории

𝑑 Ԧ𝜏 ↑↑ 𝑛

Ԧ𝑎 = Ԧ𝑎𝜏 + Ԧ𝑎𝑛

Тангенциальное ускорение отвечает за изменение 

модуля скорости, направлено по касательной к 

траектории движения.

Нормальное ускорение отвечает за изменение 

направления вектора скорости, направлено к центру 

кривизны траектории.

Естественный способ
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OO’ – неподвижная ось

– радиус-вектор точки A

– перемещение

– элементарный угол поворота  (направление 

определяется по правилу правого винта -

буравчика)

𝑑 Ԧ𝑟 = [𝑑𝜑 Ԧ𝑟]

Ԧ𝑟
𝑑 Ԧ𝑟
𝑑𝜑

|𝑑 Ԧ𝑟| = 𝑅𝑑𝜑 = 𝑟 ∙ sin 𝛼 ∙ 𝑑𝜑

𝑅 = 𝑟 ∙ sin 𝛼

Вращение вокруг неподвижной оси
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• векторная величина, показывающая как меняется угол поворота тела со временем

𝜔 =
Δ𝜑

Δ𝑡
𝜔 =

𝑑𝜑

𝑑𝑡
𝜔 ↑↑ 𝑑𝜑

Способы описания движения



Спасибо за внимание!


