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Самостоятельная работа студентов осуществляется за счёт 
времени, предусмотренного рабочей программой на изучение физи-

ки, и составляет примерно 50 % от общего числа отведённых часов. 

Результаты самостоятельной работы проверяются преподавателем 
на консультациях, при проведении контрольных работ и приеме ин-

дивидуальных заданий на практических занятиях, при собеседова-

нии во время выполнения работ лабораторного практикума, при те-
стовом контроле в процессе изучения курса и тестовом контроле 

остаточных знаний. 

Контроль качества усвоения полученных знаний по кинемати-
ке поступательного и вращательного движения проводится в про-

цессе обсуждения соответствующих вопросов как в динамике по-

ступательного и вращательного движения, так и в других разделах 
курса физики (гармонические колебания, движение заряженных ча-

стиц в электромагнитном поле и т. д.). При этом проверяется знание 

основных понятий, определений и формул кинематики: 
1) материальная точка и твёрдое тело; 

2) система отсчёта, система координат; 

3) радиус-вектор, его выражение через координаты х , у , z  

(прямоугольная система координат); 

4) вектор перемещения и пройденный путь; 
5) средняя и мгновенная скорость; 

6) среднее и мгновенное ускорение; 

7) кинематические уравнения поступательного движения; 
8) угловая скорость и угловое ускорение; 

9) кинематические уравнения вращательного движения; 

10) связь линейных и угловых характеристик при вращатель-
ном движении. 

Студент, успешно выполняющий самостоятельную работу, 

имеет возможность получить высокую рейтинговую оценку по фи-
зике и, следовательно, своевременно получить зачёт. 
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При изучении курса физики в вузе большое значение имеет 
практическое применение теоретических знаний, главное из кото-

рых – умение самостоятельно решать задачи. 

Выработка приёмов и навыков решения конкретных задач из 
разных областей физики помогает в дальнейшем решать и сложные 

инженерные задачи. 

 
 

1 .  ОБЩИЕ ПРАВИЛ А ПРИ  РЕШЕНИИ З АДА Ч  
 
 

Не приступайте к решению задач, не проработав теоретиче-

ский материал на соответствующую тему. 
Прежде чем приступить к решению той или иной задачи, 

необходимо хорошо понять её содержание и поставленные вопросы. 

 
 

1.1.  Примерная схема решения задач  
 

При решении задач целесообразно придерживаться следующей 

схемы: 

1) по условию задачи представьте себе физическое явление, 
о котором идет речь. Сделайте краткую запись условия, выразив ис-

ходные данные в единицах СИ; 

2) сделайте, где это необходимо, чертёж, схему или рисунок, 
поясняющий описанный в задаче процесс; 

3) напишите уравнения или систему уравнений, отображаю-

щие физический процесс; 
4) используя чертежи и условие задачи, преобразуйте уравне-

ния так, чтобы в них входили лишь исходные данные и табличные 

величины; 
5) решив задачу в общем виде, проверьте ответ по равенству 

размерностей величин, входящих в расчетную формулу; 

6) осуществите вычисления и, получив числовой ответ, оцени-
те его реальность. 
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2 .  КИНЕМАТИКА  ПОСТУ ПАТЕЛЬНОГО  
И ВРАЩАТЕЛЬ НОГО ДВИ ЖЕНИ Я  

 

Решая задачи по кинематике, в которых необходимо использо-
вать математический аппарат дифференциального и интегрального 

исчисления, студент должен научиться определять мгновенные ско-

рость и ускорение по заданному уравнению движения (прямая зада-
ча) и уметь составлять уравнение движения по известным зависи-

мостям скорости или ускорения от времени (обратная задача). 

В задачах на кинематику вращательного движения твёрдого 
тела главное внимание уделяется изучению соотношений между 

линейными и угловыми характеристиками. 

 
 

2 .1 .  Осно вные  п онятия и  фо рму лы  

к и нема тики  
 

В приведённых ниже основных положениях кинематики кур-

сивом выделены определения и формулы, необходимые для реше-
ния задач и подготовки к экзамену.  

Физическая система может состоять из одного идеального 

объекта – материальной точки (тело, размерами которого в данной 
задаче можно пренебречь) или содержать большое  число элемен-

тов, положение которых в процессе движения не изменяется (твер-

дое тело). 
Положение материальной точки в пространстве определяют её 

координатами (например, координаты x, y, z в декартовой системе 

координат) или задают радиус-вектор r


 
этой точки (рис. 2.1). Радиус-вектор точ-

ки – это вектор, проведённый из начала 

координат в данную точку. 
Как видно из рис. 2.1, проекции ра-

диуса-вектора на оси X, Y, Z – это коорди-

наты данной точки. Поэтому радиус-
вектор можно представить в виде 

 

kzjyixr


 , 
 

где i


, j


, k


 – единичные векторы (орты), 
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
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
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
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

 

i


 
j


 

Рис. 2.1 

r
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направленные, соответственно, вдоль осей X, Y, Z. 
Движение материальной точки можно описать при помощи 

векторного уравнения 

)(trr


                                            (2.1) 
 

или тремя скалярными уравнениями: 
 

)(txx  ,  )(tyy  ,  )(tzz  ,                        (2.2) 
 

которые называют кинематическими уравнениями движения. 

Вектор перемещения или просто перемещение материальной 

точки за время 12 ttt   – это вектор r


 , проведенный из положе-

ния точки в момент времени 1t  (началь-

ное) в положение, в котором она нахо-

дится в момент времени 2t  (конечное). 

Как видно из рис. 2.2, перемещение рав-

но приращению радиуса-вектора за рас-

сматриваемый промежуток времени: 
 

12 rrr


 .                  (2.3) 
 

Необходимо различать вектор пе-
ремещения и пройденный путь. Путь S  

– это скалярная величина, равная рас-

стоянию, пройденному по траектории за указанный промежуток 
времени. 

Вектором средней скорости 


 называется отношение пере-

мещения r


  к промежутку времени t  
 

t

r









.                                           (2.4) 

 

Направления вектора средней скорости и вектора перемещения 
совпадают. 

Мгновенная скорость (скорость) 


 равна первой производной 

радиус-вектора по времени 
 

k
t

z
j

t

y
i

t

x

t

r

t

r

tt




d

d

d

d

d

d

d

d
limlim

00








.          (2.5) 
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r

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
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Рис. 2.2 
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Вектор мгновенной скорости направлен по касательной к тра-

ектории (рис. 2.3). Если 0t  и Sr d


, то модуль вектора ско-

рости 

t

S

d

d
 .                          (2.6) 

 

Из уравнения (2.5) видно, что проекции 

вектора скорости на координатные оси X, Y, Z 
равны: 

t

x
x

d

d
 ;   

t

y
y

d

d
 ;   

t

z
z

d

d
 ,     (2.7) 

 

модуль вектора скорости определяется соот-

ношением 
 

.
d

d

d

d

d

d 222
222

zyx
t

z

t

y

t

x






























      (2.8) 

 

Из уравнений (2.5)–(2.7) получаем кинематические уравнения 

движения материальной точки: 
 

 
t

trtr
0

d)0()(


                                 (2.9) 

 

или в проекциях на координатные оси 
 

 
t

x txtx
0

d)0()( ;   
t

y tyty
0

d)0()( ;   
t

z tztz
0

d)0()( ;   (2.10) 

 

а путь, пройденный материальной точкой за время t , 

 

 
t

ttS
0

d)( .                                     (2.11) 

 

Ускорением точки называется вектор а


, равный производной 
вектора скорости этой точки по времени 

 

k
t

j
t

i
tt

а zyх




d

d

d

d

d

d

d

d 









 .                    (2.12) 

 

Проекции вектора ускорения на координатные оси X, Y, Z: 
 

 




 a


 

na


 

a


 

Рис. 2.3 

i
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t
а x

x
d

d
 ;   

t
а

y
y

d

d
 ;   

t
а z

z
d

d
 ;                   (2.13) 

 

и модуль вектора ускорения через его проекции записывается  

в виде 
222
zyx аааа  .                                  (2.14) 

 

Из уравнений (2.12), (2.13) можно выразить зависимость век-

тора скорости и его компонент от времени: 
 



t

ttаt
0

)d()0()(


 ;                               (2.15) 

 


t

xxx tat
0

d)0()( ;   
t

yyy tat
0

d)0()( ;   
t

zzz tat
0

d)0()( .   

(2.16) 
 

В некоторых случаях удобнее разложить вектор ускорения на 

две составляющие, одна из которых параллельна или антипарал-

лельна скорости ( а


), а другая – перпендикулярна скорости ( nа


) 

(см. рис. 2.3). Вектор а


 называют тангенциальным ускорением, его 

модуль характеризует изменение скорости по величине: 
 

t
а

d

d
 .                                         (2.17) 

 

Вектор nа


 называют нормальным ускорением, он характеризу-

ет изменение скорости по направлению. При движении тела по 

окружности радиуса R нормальное ускорение направлено к центру 
и выражается формулой 

R
аn

2
 .                                        (2.18) 

Любую другую траекторию вблизи произвольной точки можно 

считать сколь угодно близкой к окружности, следовательно, радиус 

R кривизны траектории в данной точке можно найти из формулы 
(2.18): 

nа
R

2
 .                                        (2.19) 



 7 

Вектор полного ускорения определяется векторной суммой 
нормального и тангенциального ускорения 

 

 aаа n


,                                      (2.20) 

 

а его модуль равен 
22
 aaa n .                                     (2.21) 

 

Движение тела с постоянным по величине и направлению 

ускорением называется равноускоренным. В случае равноускорен-

ного движения его уравнение имеет вид 
 

2

2

00

tа
trr




                                 (2.22) 

 

или в проекциях на координатные оси: 

2

2

00

tа
txx x

x  ;                              (2.23) 

 

2

2

00

tа
tyy

y
y  ;                              (2.24) 

 

2

2

00

tа
tzz z

z  .                              (2.25) 

 

В уравнениях (2.22)–(2.25) 0r


 – радиус-вектор, описывающий 

начальное положение точки; 0


 – вектор начальной скорости; 0x , 

0y , 0z  – начальные координаты; x0 , y0 , z0  – проекции вектора 

начальной скорости на оси X, Y, Z. 
В частном случае 0a


 движение является равномерным. 

Для описания вращения твёрдого тела относительно непо-

движной оси используются понятия угла поворота d  (псевдовек-

тор), угловой скорости 


 и углового ускорения 


. Угловой скоро-
стью 


 называется вектор, величина которого равна производной 

угла поворота по времени 

td

d
 .                                         (2.26) 
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Вектор угловой скорости направлен вдоль оси вращения, его 
направление связано c направлением вращения и определяется пра-

вилом «буравчика» (рис. 2.4). 

Производная вектора угловой скорости по 
времени называется угловым ускорением 


: 

 

td

d





.                           (2.27) 

 

При ускоренном вращении материальной 

точки или твердого тела вокруг неподвижной оси 

направления векторов углового ускорения и угло-
вой скорости совпадают, при замедленном они 

направлены противоположно. 

Как и в случае поступательного движения, из уравнений (2.26), 
(2.27) можно найти угловую скорость и угол поворота: 

 

 
t

ttt
0

)d()0()( ;   
t

ttt
0

)d()0()( .          (2.28) 

 

Равноускоренное вращение описывается уравнениями: 
 

const ;   t 0 ;   
2

2

00

t
t


 ,         (2.29) 

 

где 0  – начальный угол поворота; 0  – начальная угловая ско-

рость;   – угловое ускорение (не зависящее от времени). 
При вращении точки относительно фиксированной оси ее ли-

нейные и угловые характеристики связаны между собой соотноше-

ниями: 

R ;                                          (2.30) 

Ra  ;                                          (2.31) 
 

Ran
2 ,                                       (2.32) 

 

где R  – расстояние от точки до оси вращения (радиус вращения). 
 

 

 
 

 

 




 

d  




d  

Рис. 2.4 
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2 .2 .  Примеры решения за да ч  
 

Ниже в качестве примера приведены задачи по кинематике. 

Ознакомившись с их решением, студенты могут перейти к решению 
задач для индивидуальной подготовки и после самостоятельного 

решения задач, приведённых в задании, подготовиться к контроль-

ной работе на эту тему. Ответы на качественные вопросы помогут 
студентам глубже понять протекающие физические процессы, под-

готовиться к практическим занятиям и выполнению работ лабора-

торного практикума по теме «Кинематика» с последующим обсуж-
дением результатов эксперимента. 

 

Пример 1. Кинематическое уравнение движения точки по пря-

мой (ось X ) имеет вид 3CtBtAx  , где м 4A , м/с 2В , 
3м/с 5,0С . Для момента c 2t  определить координату точки x , 

мгновенные скорость x  и ускорение ха . Определить среднюю ско-

рость х  за первые две секунды c 2t  движения и среднее уско-

рение ха за это время. 

Решение. Необходимо определить параметры движения по ки-
нематическому уравнению (прямая задача кинематики). Она реша-

ется последовательным применением уравнений (2.23; 2.7; 2.13; 

2.4). Подставляя в уравнение движения c 2t , получаем координа-
ту в указанный момент времени 

 

 м 4)25,0224( 33  CtBtAx . 
 

Мгновенная скорость точки в этот момент равна 
 

   м/с 42)5,0(323
d

d 22  CtB
t

x
x . 

Знак «минус» показывает, что в момент времени c 2t  

направление вектора скорости не совпадает с положительным 

направлением оси X . 
Ускорение 

 2м/с 62)5,0(66
d

d



 Ct

t
а x

x . 
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Знак «минус» в этом случае указывает на то, что в заданный 
момент времени векторы скорости и ускорения имеют противопо-

ложное направление. 

Средняя скорость (модуль вектора средней скорости)* 
 

0
)0()(





t

xtx
х  

 

(обратите внимание на различие x  и х ). 

Среднее ускорение 

2м/с 3
)0()(





t

t
ах  

 

(обратите внимание на то, что xа  и ха  также отличаются друг 

от друга). 

Ответ: м 4x ; м/с 4x ; 2м/с 6xа ; 0х ; 

2м/с 3ха . 

*Примечание. Кроме указанной в задаче средней скоро-

сти х  рассматривают среднюю путевую скорость s , определя-

емую отношением пути S ко времени t, за которое пройден этот 
путь. Самостоятельно убедитесь в том, что эти скорости не равны 

(см. пример 2). 

 
Пример 2. Ускорение материальной точки, движущейся вдоль 

оси X , изменяется по закону: BtAtax )( , где 2м/c 1A , 

3м/с 4В . Начальная скорость м/с 60  x , начальная координата 

м 40 x . Запишите уравнение движения точки, определите ее коор-

динату, скорость, перемещение и пройденный точкой путь через 

t = 3 с после начала движения. 

Решение. Определение вида кинематического уравнения дви-
жения по известному параметру (в данном случае это ускорение) 

является обратной задачей кинематики. Из уравнений (2.16) и (2.11) 

находим вид зависимости скорости точки от времени 
 

2
d)()(

2

0

0

0

Bt
Atttat x

t

xxx    
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и вид зависимости координаты точки от времени (кинематическое 
уравнение движения) 

62
d)(

32

00

0

0

BtAt
txttxx x

t

x   . 

 

Подставляя в записанные уравнения значение времени c 3t , полу-
чаем значения скорости и координаты  

 

 м/с 9
2

94
316 


x ;    м 5,8

6

274

2

91
364 





x . 

 

Модуль вектора перемещения    м 5,40  xxxr


 
 

(определите самостоятельно, совпадает ли направление вектора пе-
ремещения с положительным направлением оси X ). 

 Поскольку начальная скорость точки положительна, а конеч-

ная – отрицательна, это значит, что скорость в процессе движения 
меняет знак, и путь не равен модулю вектора перемещения. Решая 

уравнение 
2

)(
2

0

Bt
Att xх   относительно t , и учитывая, что 

время положительно, определяем его значение c 20 t , при котором 

скорость обращается в нуль. 

 Тогда пройденный путь равен 
 

    м 84,12)()( 000  xtxxtxS . 
 

Ответ: м 5,8x ; м/с 9 ; м 5,4r


; м 84,12S . 

 
 Пример 3. Для случая, представленного на рис. 2.5, записать: 

1) кинематическое уравнение движения )(trr


  точки А; 

2) ее уравнения движения в проекциях на оси X  и Y : )(txx   

и )(tyy  ; 

3) уравнение траектории )(xyy  . 

На рисунке изображены координатные оси, 
указано начальное положение точки А , начальная 

скорость 0


 и ускорение, равное ускорению сво-

бодного падения g


. 

Решение. Поскольку ускорение свободного 
 

Y  

g


 

X  i


 

j


 

S  O  

A    

0


 

Рис. 2.5 

0r


 
h  
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падения постоянно по величине и направлению, движение является 
равноускоренным и описывается уравнением (2.22): 

 

2

2

00

tg
trr




 , 

 

где jhiSr


0  – радиус-вектор начального положения точки. 

 В проекциях на оси X  и Y  получаем: 
 

2

2

00

tg
txx x

x  ;   
2

2

00

tg
tyy

y
y  . 

 

 В данной задаче 0xg  (ускорение свободного падения 

направлено перпендикулярно оси X ), ggy   (знак «минус» пока-

зывает, что направление вектора ускорения свободного падения не 

совпадает с положительным направлением оси Y ),  cos00x , 

 sin00y , Sx 0 , hy 0 . 

 Таким образом, уравнения движения в проекциях на оси X  и 

Y  имеют вид: 

tSx  cos0 ;   
2

sin
2

0

gt
thy  . 

 

 Исключая время из двух последних уравнений, получаем 

уравнение траектории: 

 
 






22
0

2

cos2
tg

Sxg
Sxhy . 

 

 Ответ: 
2

2

00

tg
trr




 ; tSx  cos0 ; 

2
sin

2

0

gt
thy  ;  

 






22
0

2

cos2
tg

Sxg
Sxhy . 

 

 Пример 4. С вышки бросили камень в горизонтальном направ-

лении. Через промежуток времени c 2t  камень упал на землю на 
расстоянии м 40S  от основания вышки. Определить высоту выш-

ки h , начальную 0  и конечную   скорости камня, нормальное na  

и тангенциальное a  ускорения камня, а также радиус кривизны R 
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траектории в начальный момент времени и в момент падения камня 
на землю. 

 Решение. Ситуация, описанная в условии, представлена 

на рис. 2.6. 
 Выбирая систему координат так, как 

показано на рисунке, и используя метод 

составления уравнений движения, пред-
ставленный в предыдущей задаче, полу-

чаем уравнения движения: 
 

tx 0 ; 
 

2

2gt
hy  . 

 

 В момент падения камня на землю его координаты Sx  , 

0y . Поэтому уравнения движения принимают вид: 

tS 0 ;   
2

0
2gt

h  . 

 

 Из этих уравнений определяем начальную скорость камня 

м/с 200 
t

S
 и высоту башни м 20

2

2


gt

h . 

 Для расчета проекций x , y  скорости на координатные оси и 

ее значения   дифференцируем )(tx  и )(ty  по времени (2.7, 2.8): 

0
d

d


t

x
х , в момент падения м/с 200 х ; 

 

gt
t

у
у 

d

d
, в момент падения м/с 20y ; 

 

22
yx  , в момент падения м/с 2,28 . 

 

 В начальный момент времени полное ускорение g


 перпенди-

кулярно скорости 0


, поэтому 0а , gаn  . Чтобы найти нор-

мальное и тангенциальное ускорение в момент падения, воспользу-

емся рис. 2.6, на котором изображены компоненты скорости x


 и 

y


, полная скорость 


, тангенциальное a


, нормальное na


 и полное 

 

Y  
0


 

h  

O  S  

g


 

x


 

y


 


 

X  na


 a


 

g


   

Рис. 2.6 
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ускорение g


 в момент падения камня на землю. Из рисунка видно, 

что 





 cos

g

ay
, 

 

где   – угол между y


 и 


 (или, соответственно, между а


 и g


). 

Поэтому значения тангенциального и нормального ускорения 

2

222
0

2

м/с 5,3cos 








tg

tg
gga

y
; 

 

2

222
0

0 м/с 5,3sin 










tg

g
gga x

n . 

 

 Радиус кривизны траектории определяется формулой (2.19). 

В начальный момент времени 0 , gаn   и м 40
2
0 




g
R . В мо-

мент падения камня на землю 222
0 tg , 

222
0

0

tg
gan




  

и м 56R . 
 Следует отметить, что начало координат и направления коор-

динатных осей можно было бы выбрать иным образом. Например, 

поместить начало координат в точку бросания и направить ось Y  

вниз. Уравнения движения в этом случае изменятся, но результаты, 

естественно, останутся прежними. 

 Ответ: м 20h ; м 200  ; м/с 2,28 ; в начальный момент 

времени – gаn  , 0а , м 40R ; в момент падения на землю – 

2м/с 5,3na , 2м/с 5,3a , м 56R . 

 

 Пример 5. Определить угловое ускорение   тела, если после 

50N  полных оборотов частота его вращения изменилась от 

об/с 41 n  до об/с 62 n . 

 Решение. Полное число оборотов N и частота n  вращения свя-

заны с углом   поворота и угловой скоростью   соотношениями: 
 

N 2 ;   n 2 . 
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 Считая, что начальный угол 00  , и, учитывая, что по усло-

вию задачи 12 nn  , запишем уравнения движения равноускоренно 

вращающегося тела (2.29): 

2
2

2

2

1

2

1

t
tn

t
t





 , 

 

t 12 ;   tnn  12 22 . 
 

 Решая совместно эти уравнения, получаем: 
 

 
2

2
1

2
2

с

рад
 26,1




N

nn
. 

 

 Ответ: 2рад/с 26,1 . 

 

 

3 .  ЗАДА ЧИ ДЛЯ СА МОКО НТРОЛЯ  

 

 
Решая задачи из каждого подраздела, студент имеет возмож-

ность проверить усвоение основных физических закономерностей 

кинематики, её соотношений и формул. При необходимости можно 
вернуться к более детальному рассмотрению некоторых её положе-

ний. 

 
 

3 .1 .  Ста нда ртные  за да чи  
 
 

3.1.1. Прямолинейное движение тела вдоль оси Х  описы-

вается уравнениями: 

1) tАх  sin ; м 2A ; 1-с  ; 

2) tАх  cos ; м 1A ; 1-с 
2


 ; 

3) 3BtАх  ; м 2A ; 3м/с 5,0B ; 

4) tАх  sin ; м 3A ; 1-с 
4


 ; 
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5) 4BtАtх  ; м/c 2A ; 4м/с 2,0B ; 

6) 3Аtх  ; 3м/c 2A ; 

7) 32 BtАtх  ; 2м/c 2A ; 3м/с 1,0B ; 

8) tBАtх  sin ; м 1A ; м 2B ; 1-с 
2


 ; 

9) 






 


6
cos BtАх ; м 1A ; 1-с 

12


B ; 

10) 42 BtАtх  ; 2м/c 2A ; 4м/с 25,0B ; 

11) 






 


3
sin BtАх ; м 1A ; 1-с 

24


B ; 

12) 3BtАtх  ; м/c 3A ; 3м/с 6,0B ; 

13) 2BtАх  ; м 4A ; 2м/с 25,0B ; 

14) 52 BtАtх  ; 2м/c 4A ; 5м/с 02,0B . 

 Для момента времени c 4t  определить координату, мгновен-
ную скорость и мгновенное ускорение тела. Найти среднюю ско-

рость и среднее ускорение за первые четыре секунды движения. 

3.1.2. Заданы начальная координата точки 0х , ее началь-

ная скорость 0х  и переменное ускорение )(tаа хх  . Совпадают ли 

путь и модуль перемещения для момента времени c 2t ? Совпада-

ют ли направления векторов скорости и перемещения в этот момент 
времени? Записать уравнение движения точки и определить коор-

динату x  точки через первые 2 с движения. 

1) м 20 х ; м/с 50 х ; Аtах  ; 3м/с 2A ; 

2) м 10 х ; м/с 30 х ; ВАtах  ; 3м/с 1A ; 2м/с 5В ; 

3) м 30 х ; м/с 20 х ; 2ВtАах  ; 2м/с 8A ; 4м/с 2В ; 

4) м 20 х ; м/с 10 х ; 2Аtах  ; 4м/с 5,0A ; 

5) м 40 х ; м/с 50 х ; 2ВtАtах  ; 3м/с 5A ; 4м/с 6В ; 

6) м 30 х ; м/с 20 х ; 3Аtах  ; 5м/с 6,0A ; 

7) м 10 х ; м/с 10 х ; ВtАах  ; 2м/с 8A ; 3м/с 5В ; 

8) м 50 х ; м/с 30 х ; Аtах  ; 2м/с 2A ; 

9) м 60 х ; м/с 20 х ; 2ВtАах  ; м/с 2A ; 3м/с 6,0В ; 
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10) м 10 х ; м/с 60 х ; 32 ВtАtах  ; 4м/с 3A ; 5м/с 2В ; 

11) 00 х ; 00 х ; 2ВtАtах  ; 3м/с 3A ; 4м/с 6В ; 

12) м 50 х ; м/с 20 х ; ВtАах  ; 2м/с 2A ; 3м/с 4В ; 

13) м 20 х ; м/с 100 х ; Аtах  ; 3м/с 4A ; 

14) м 30 х ; м/с 50 х ; 2Btах  ; 3м/с 6,0В . 

3.1.3. Записать кинематические уравнения движения тела и 

уравнение траектории для каждого из случаев, представленных на 

рис. 3.1–3.14. На каждой позиции рисунков изображены координат-
ные оси, указаны начальное положение (точка А) тела, его началь-

ная скорость 0


 и ускорение свободного падения g


. 

3.1.4. Найти нормальное и тангенциальное ускорение тела в 
начальный момент времени и через 1 с после начала движения для 

каждого из случаев, представленных на рис. 3.1–3.14. 

Начальные условия: 2м/с 10g ; 

рис. 3.1.    м/с 100  ; 

рис. 3.2.    м/с 50  ; 30 ; 

рис. 3.3.    м/с 200  ; 45 ; 

рис. 3.4.    м/с 100  ; 60 ; 

рис. 3.5.    м/с 150  ; 

рис. 3.6.    м/с 200  ; 30 ; 

рис. 3.7.    м/с 50  ; 45 ; 

рис. 3.8.    м/с 100  ; 45 ; 

рис. 3.9.    м/с 80  ; 30 ; 

рис. 3.10.    м/с 50  ; 

рис. 3.11.    м/с 120  ; 30 ; 

рис. 3.12.    м/с 100  ; 45 ; 

рис. 3.13.    м/с 100  ; 30 ; 

рис. 3.14.    м/с 100  ; 30 ; 15 . 
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х  h  
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
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

 

O  

A  

у  

х  h  
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

 

O  
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у  
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S  
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O  

A  

Рис. 3.1 

  

Рис. 3.2 

  

0


 

Рис. 3.3  
 

 

у  
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 3.1.5. 

1) Самолет, летевший на высоте 2940 м со скоростью 360 км/ч, 

сбросил бомбу. За какое время t  до прохождения над целью и на 
каком расстоянии S  от нее по горизонтали должен самолет сбро-

сить бомбу, чтобы попасть в цель? 

 2) С какой скоростью бомба в условиях предыдущей задачи 
упадет на землю? 

 3) Мяч бросили со скоростью 10 м/с под углом 30  к горизон-
ту. Определить дальность полета и время движения камня. 

 4) С башни высотой 25 м бросили горизонтально камень со 

скоростью 15 м/с. Определить время движения камня, дальность его 
полета и скорость в момент падения на землю.  

 5) Какой угол составит траектория камня с горизонтом в усло-

вии предыдущей задачи? 
 6) Камень брошен горизонтально со скоростью 15 м/с. Через 

какое время скорость камня будет в 1,5 раза больше его начальной 

скорости? 
 7) Камень брошен горизонтально. Через 0,5 с его скорость уве-

личилась в 2 раза. С какой начальной скоростью брошен камень? 

 8) Камень брошен под углом 60  к горизонту со скоро-
стью 10 м/с. Определить время, за которое скорость камня умень-

шится в 1,5 раза? 

 9) Футболист бьет 11-метровый штрафной удар так, что мяч 

взлетает под углом 45  к горизонту. Когда вратарь ловит мяч, ско-

рость мяча составляет  с горизонтом угол 30 . Какова скорость мяча 
сразу после удара? 

 10) Из пушки выстреливается снаряд со скоростью 100 м/с под 

углом 30  к горизонту. На какую максимальную высоту поднимется 
снаряд? Какова скорость снаряда в верхней точке? 
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 11) С башни высотой 25 м бросили камень со скоростью 15 м/с 

под углом 30  к горизонту. Определить время движения камня и 

дальность его полета.  

 12) С какой скоростью камень упадет на землю в условиях 
предыдущей задачи? 

 13) Из пушки, стоящей на холме, составляющем 30  с гори-

зонтом, производят выстрел в горизонтальном направлении. 
Начальная скорость снаряда 100 м/с. Снаряд приземляется на склон 

того же холма. Найти время полета снаряда и расстояние от пушки 

до точки приземления. 

 14) Миномет установлен под углом 60  к горизонту на крыше 

дома высотой 40 м. Начальная скорость мины 60 м/с. Определить 
время и горизонтальную дальность полета мины. 

 3.1.6. Колесо радиуса 0,5 м вращается вокруг оси так, что зави-

симость угла поворота от времени имеет вид: 

 1) 35t ;     2) 232 tt  ; 

 3) 275 t ;    4) 352 t ; 

 5) 32 2,05 tt  ;   6) 326 tt  ; 

 7) 42 5,02 tt  ;   8) 2435 tt  ; 

 9) 25,023 tt  ;   10) 32,022 tt  ; 

 11) 323 t ;    12) 45,05 tt  ; 

 13) 42 5,02 tt  ;   14) 323 tt  . 

 Определить угловую скорость, угловое ускорение, линейную 

скорость, нормальное, тангенциальное и полное ускорения точки, 

лежащей на ободе колеса, через 2 с после начала движения. Какова 
размерность коэффициентов в каждом случае? 

 3.1.7. Колесо, вращаясь с постоянным угловым ускорением, 

изменило частоту вращения от 1n  до 2n , совершив N  оборотов. 

Определить ускорение колеса. За какое время частота вращения из-

менилась от 1n  до 2n  и от 2n  до 3n ,  если угловое ускорение колеса 

останется неизменным? 

 1) об/с 21 n ; об/с 62 n ; об/с 103 n ; 50N . 

 2) об/с 41 n ; об/с 52 n ; об/с 83 n ; 10N . 

 3) об/с 51 n ; об/с 82 n ; об/с 113 n ; 50N . 
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 4) об/с 41 n ; об/с 22 n ; об/с 13 n ; 10N . 

 5) 01 n ; об/с 22 n ; об/с 43 n ; 10N . 

 6) об/с 31 n ; об/с 62 n ; об/с 103 n ; 100N . 

 7) об/мин 2401 n ; об/мин 902 n ; 03 n ; 20N . 

 8) об/мин 601 n ; об/мин 1202 n ; об/мин 2403 n ; 40N . 

 9) об/с 51 n ; об/с 42 n ; 03 n ; 10N . 

 10) об/с 71 n ; об/с 142 n ; об/с 303 n ; 100N . 

 11) об/с 41 n ; об/с 102 n ; об/с 223 n ; 50N . 

 12) об/с 11 n ; об/с 52 n ; об/с 203 n ; 20N . 

 13) об/с 21 n ; об/с 42 n ; об/с 103 n ; 40N . 

 14) об/с 31 n ; об/с 62 n ; об/с 123 n ; 30N . 

 

 

3.2. Качественные вопросы и задачи 
 

 
 3.2.1. Тело движется из точки А в точку В по 

траектории, показанной на рис. 3.15. Укажите 

направления скорости и ускорения тела в точке С 
при ускоренном, замедленном и равномерном дви-

жении тела. 

 3.2.2. Диск равнозамедленно вращается отно-
сительно оси, проходящей через его центр, по часо-

вой стрелке. Как направлены векторы угловой скорости и углового 

ускорения диска? 
 3.2.3. Материальная точка движется равно-

мерно по окружности из точки А в точку В 

(рис. 3.16). Покажите направления вектора сред-
ней скорости и вектора среднего 

ускорения точки. 

 3.2.4. Тело, брошенное 
с вышки под углом к горизонту, 

приземлилось в точке А, показанной на рис. 3.17. 

Как направлен вектор средней скорости тела? 
 3.2.5. Материальная точка движется по 

окружности с постоянным тангенциальным уско-
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рением в направлении, показанном на рис. 3.16. Как направлен век-
тор полного ускорения в точке С при ускоренном  и замедленном 

движении? Одинаковы ли значения полного ускорения в точках С 

и D? 
 3.2.6. Тело движется с постоянным по величине и направле-

нию ускорением. Всегда ли в этом случае его движение прямоли-

нейно? 
 3.2.7. Материальная точка движется равномерно по криволи-

нейной траектории, показанной на рис. 3.15. В какой точке траекто-

рии ускорение максимально? 
 3.2.8. Точка М движется равномерно по сверты-

вающейся плоской спирали (рис. 3.18). Как изменяет-

ся модуль ускорения точки? 
 3.2.9. У подножия горы санкам сообщена ско-

рость, в результате чего они въезжают на 
горку до точки В, а затем начинают сколь-

зить обратно (рис. 3.19). Как направлены 

в точке А нормальное и тангенциальное 
ускорения? 

 3.2.10. Шарик на 

длинной нити совершает 
гармонические колебания, за полупериод переме-

щаясь из точки А в точку Е (рис. 3.20). Укажите 

направления нормального и тангенциального уско-
рений в точках А, В, С, D, E. В каких точках обра-

щается в нуль: а) нормальное ускорение; б) танген-

циальное ускорение? В каких точках эти ускорения максимальны? 
 3.2.11. Обруч катится равномерно без про-

скальзывания со скоростью 


 (рис. 3.21). Как 

направлены векторы скорости и ускорения точек 
А, В, С, D? 

 3.2.12. Зависимость пройденного пути от 

времени для двух точек, движу-
щихся прямолинейно, представ-

лена на рис. 3.22 кривыми а и б. Какая из кривых 

соответствует ускоренному, а какая – замедленному 
движению? 

 

 

Рис. 3.18 

 

0


 

Рис. 3.19 

А 

 

В С D А 
E 

Рис. 3.20 

 

Рис. 3.21 

А 
С 

D 



 

В 

 

t 

а 

б 

Рис. 3.22 

S 



 23 

 3.2.13. На рис. 3.23 представлена зависимость скорости мате-
риальной точки, движущейся прямолинейно, от 

времени. В какой момент времени ускорение точки 

максимально? 
 3.2.14. Точка движется по плоской расширяю-

щейся спирали так, что ее нормальное ускорение 

остается постоянным. Как изменяются при этом ли-
нейная и угловая скорости? Как направлено танген-

циальное ускорение? 

 3.2.15. На рис. 3.24 представлен график зависимости коорди-
наты от времени для точки, движущейся прямолинейно вдоль 

оси Х . Постройте графики зависимости пути и скорости от време-

ни. 
 3.2.16. На рис. 3.25 представлен график зависимости ускоре-

ния материальной точки, движущейся прямолинейно, от времени. 

Постройте графики зависимости скорости и пути от времени. 
Начальная скорость точки равна нулю. 

 3.2.17. Шарик проходит без трения подъем и впадину 

(рис. 3.26). Сравните модули средней скорости шарика на траекто-
риях АВС и СDE, если время их прохождения одинаково. 

 3.2.18. Тело брошено вертикально. График проекции скорости 

тела на вертикальную ось изображен на рис. 3.27. Вверх или вниз 
направлены: а) начальная скорость тела; б) координатная ось? 

 3.2.19. Может ли зависимость пути от времени соответствовать 

графикам а, б, с, представленным на рис. 3.28? 

 3.2.20. Какая величина определяется интегралом  
t

t
0

d ? 

 3.2.21. Материальная точка, двигаясь равномерно, прошла чет-

верть окружности радиусом 1 м за 2 с (рис. 3.29). Определить: 
а) чему равны приращения модулей скорости и ускорения; 2) чему 

равны модули приращения скорости и ускорения; 3) куда направле-

ны приращения скорости и ускорения точки? 
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 3.2.22. При каком движении частицы выполняется равенство 




s ? 

 3.2.23. Частица прошла окружность радиуса R  за время t . Ка-
кова средняя скорость частицы? 

 3.2.24. Угол между векторами скорости и ускорения в некото-

рый момент равен  . Каково движение тела в этот момент (прямо-
линейное или криволинейное, равномерное, ускоренное или замед-

ленное), если: а) 6/ ; б) 2/ ; в) 3/2 ; г)  ? 

 
 

3.3. Разные задачи 
 
 

 3.3.1. Движение материальной точки задано уравнением 
32 BtAtx  , где 2м/с 4A , 3м/с 05,0В . Определить момент 

времени, когда скорость точки равна нулю. Найти координату 

и ускорение в этот момент. 

 3.3.2. За время движения скорость частицы изменилась от 

kji


5311   до kji


5422  . Определить модуль прираще-

ния скорости. 

 3.3.3. Материальная точка движется согласно уравнению 

jBtiAtr
 23  . Написать зависимости )(t


 и )(tа


. 
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 3.3.4. Движение материальной точки задано уравнением 

)sincos( tjtiA 


. Определить модуль скорости и модуль нор-

мального ускорения, если м 5,0A , рад/с 5 , c 2t . Зависят ли 

модуль скорости и модуль нормального ускорения от времени? 

 3.3.5. Прямолинейное движение точки задано уравнением 
2520 ttx  . Совпадают ли модуль вектора перемещения  и прой-

денный точкой путь за время: а) c 1t ; б) c 3t ? 

 3.3.6. Точка движется по кривой с постоянным тангенциаль-

ным ускорением 2м/с 0,5а . Определить полное ускорение точки 

на участке кривой с радиусом кривизны м 3R , если скорость точ-

ки на этом участке м/с 2 . 
 3.3.7. В некоторый момент времени нормальное ускорение 

точки, движущейся по окружности радиусом м 10R , равно 
2м/с 01nа . Угол между векторами нормального и полного ускоре-

ний в этот момент равен 60 . Определить тангенциальное уско-
рение и скорость точки. 

 3.3.8. Первую половину пути тело прошло со скоро-

стью 20 м/с, а вторую – со скоростью 30 м/с. Определить среднюю 
скорость тела. 

 3.3.9. Тело бросают под углом   к наклонной плоскости, со-

ставляющей с горизонтом угол  . Начальная скорость тела рав-

на 0 . Определить время полета и расстояние от точки бросания до 

точки падения тела. 
 3.3.10. Мальчик ростом 1,5 м, стоя на расстоянии 15 м от забо-

ра, бросает камень под углом 45  к горизонту. С какой скоростью 

надо бросить камень, чтобы он перелетел через забор? 
 3.3.11. Скорость точки, движущейся прямолинейно вдоль 

оси Х , увеличивается по линейному закону: kt 0 . Как при 

этом изменяется ускорение? 
 3.3.12. Стержень длиной 1 м упирается одним концом в стену, 

а другим – в пол (рис. 3.30). Конец, упирающий-

ся в стену, равномерно движется вниз. Будет ли 
движение второго конца равномерным? 

3.3.13. Стержень АВ длиной 1 м опирается кон-

цами о пол и стену (см. рис. 3.30). Начальное 
расстояние от верхнего конца до пола равно b . 
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Найти зависимость координаты х нижнего конца стержня от време-
ни, если верхний конец равномерно движется вниз со скоростью  . 

 3.3.14. Электрон движется в некоторой системе отсчета из 

начального положения, определяемого радиус-вектором 

kziхr


000  , где м 30 x , м 10 z  с начальной скоростью 

j


00  , где м/с 0,20  y , и ускорением BkAtja


 , где 

3м/с 0,12A , 2м/с 0,8В . Чему равна координата х электрона в мо-

мент времени c 5,0t ? Какова скорость электрона в момент време-

ни c 1t ? Каков угол между радиус-вектором и вектором скорости 
в начальный момент времени? 

 3.3.15. Разработан аппарат для изучения поведения насекомых 

при ускорении g100 . Этот аппарат представляет собой десятисан-

тиметровый стержень, на обоих концах которого имеются контей-

неры с насекомыми. Стержень вращается вокруг своего центра. 
С какой скоростью движутся насекомые, когда их ускорение дости-

гает g100 ? Чему равна угловая скорость стержня? 

 3.3.16. Точка движется по плоской траектории так, что ее тан-

генциальное ускорение 0аа  , а нормальное ускорение 4btаn  , 

где 0а  и b  – положительные постоянные. Начальная скорость точки 

в момент 0t  равна нулю. Найти радиус кривизны траектории 
и полное ускорение точки в зависимости: а) от времени; б) от прой-

денного пути. 
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