
Êèíåìàòèêà. Ãðàôè÷åñêèå çàäà÷è

Â îñíîâíîì â øêîëå èìåþò äåëî ñ ðàâíîóñêîðåííûì äâèæåíèåì. Âîçüìåì ïðîèçâîëü-
íóþ êîîðäèíàòó S. Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè îíà ìåíÿåòñÿ êàê

S =
at2

2
+ v0t+ S0

Ýòà êîîðäèíàòà ïðîèçâîëíàÿ. Îíà ìîæåò áûòü è íå ïðÿìîëèíåéíàÿ, ãëàâíîå ÷òîá êîîðäè-
íàòà ìåíÿëàñü çàäàííûì îáðàçîì.

Îïðåäåëåíèå. Êbíåìàòèêà � ýòî ðàçäåë ôèçèêè, êîòîðûé èçó÷àåò äâèæåíèå áåç îáîñ-

íîâàíèå åãî ïðè÷èí.

Äâèæåíèå íå âñåãäà áûâàåò ðàâíîóñêîðåííûì. íàïðèìåð äâèæåíèå ãðóçèêà íà ïðóæèí-
êå.

Êîîðäèíàòà áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó.

x = xm cos (ωt+ ϕ0)

ãäå ω =
√

k
m
� êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, T = 2π

ω
� ïåðèîä, a ϕ0 � íà÷àëüíàÿ ôàçà.

Áîëüøåíñòâî çàäà÷ íå òðåáóåò óìåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ â ÅÃÝ, ïî-
ýòîìó ñòàðàéòåñü ðåøèòü çàäà÷ó ïðîñòûìè ñïîñîáàìè.

v = ẋ =
dx

dt
= −xmω sin (ωt+ ϕ0) a = ẍ = −xmω2 cos (ωt+ ϕ0)

Óñêàðåíèå ó íàñ íå êîíñòàíòà è çàâèñèò îò âðåìåíè. Íàäî áûòü ãîòîâûì ê òîìó, ÷òî
äâèæåíèå íå âñåãäà ðàâíîóñêîðåííî.
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Çàäà÷à 1

Äâà êàìíÿ îäíîâðåìåííî áðîñèëè èç îäíîé òî÷êè. Îäèí âåðòèêàëüíî ââåðõ, à äðóãîé ïîä
óãëîì 30°. Êàê äâèæåòñÿ âòîðîé êàìåíü â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñâÿçàííîé ñ ïåðâûì êàìíåì?

Ðåøåíèå.

Îáà êàìíÿ äâèæóòñÿ ñ óñêîðåíèåì ~g. Òàê êàê ñèñòåìà ñâÿçàííàÿ ñ ïåðâûì êàìíåì äâè-
æåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, òî îíà ïî îïðåäåëåíèþ íåèíåðöèàëüíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. Çàïèøåì
âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ ïåðâîãî êàìíÿ.

m~a = ~F +
∑
i

~Fi

ãäå ~Fi � ñèëà èíåðöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ñèëà èíåðöèè ïîñòóïàòåëüíÿ ~Fi = m~g.
Äëÿ âòîðîãî êàìíÿ çàêîí Íüþòîíà

m~a = ~Fòÿæåñòè − ~Fèíåðöèè = m~g −m~g = 0

. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ~a = 0. Âñïîìèíàÿ çàêîíû Íüþòîíà ìû ïîíèìàåì, ÷òî ïðàâèëüíûé
îòâåò � äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî.

Çàäà÷à 2

Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. Óäîáíî îïèñûâàòü äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè èçìåíåíèåì óãëî-
âûõ âåëå÷èí. Ðàññìîòðèì óññêîðåííîå èçìåíåíèå óãëà. Ìîæíî ââåñòè óãëîâîå óñêîðåíèå ε
è òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû èìåþò âèä ω = εt+ ω0, α = εt2

2
+ ω0t+ α0.

Óñêîðåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó òàíãåíöèàëüíîãî è íîðìàëüíîãî. Òîãäà ïîë-
íîå óñêîðåíèå òåëà

a =
√
a2τ + a2n

ãäå aτ = εR , an = v2

R
= ω2R. Ïåðèîä T = 2πR

v
= 2π

ω
= 1

ν

Çàäà÷à 3

Íà ïðåâåäåííîì ãðàôèêå âûáåðåòå ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóþùèé ðàâíîóñêîðåííîìó äâèæå-
íèþ?
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Óñêîðåíèå äîëæíî íå çàâèñèòü îò âðåìåíè ïîýòîìó îòâåò Â.

Çàäà÷à 4

Ñèñòåìó îòñ÷åòà ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé áóäåì ñ÷èòàòü èíåðöèàëüíîé. Ñèñòåìà îòñ÷åòà ñâÿ-
çàííàÿ ñ àâòîìîáèëåì òîæå áóäåò èíåðöèàëüíîé åñëè àâòîìîáèëü:
à) äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó øîññå.
á) ðàçãîíÿåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó øîññå.
â) äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî èçâèëèñòîé äîðîãå.
ã) ïî èíåðöèè âêàòûâàåòñÿ â ãîðó.
Ïðàâèëüíûé îòâåò � à. Ïîñêîëüêó òåëî äâèæóùååñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ ïîñòîÿíîé ñêîðî-
ñòüþ èìååò íîðìàëüíîå óñêîðåíèå. Çíà÷èò äàæå ïðè äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïî
îêðóæíîñòè òåëî îáëàäàåò íîðìàëüíûì óñêîðåíèåì.

Çàäà÷à 5

Äâà âðàùàþùèõñÿ âàëà ñîåäèíåíû ðåìíåì, êîòîðûé íå ïðîñêàëüçûâàåò îòíîñèòåëüíî âà-
ëîâ. Ðàäèóñ ïåðâîãî âàëà R, âòîðîãî 2R. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâîãî âàëà ðàâíà
ω. Ìîäóëü ñêîðîñòè òî÷êè A ðàâåí. Ðåøåíèå.

Cêîðîñòü òî÷êè ðåìíÿ v = ωR. Òàê êàê ðåìåíü íå ðàñòÿæèì, òî ñêîðîñòü âñåõ åãî òî÷åê
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áóäåò îäèíàêîâà. Çíà÷èò ω′2R = v è

vA = ω′R =
v

2
=
ωR

2

Çàäà÷à 6

Äâà âåëîñèïåäèñòà ñîâåðøàþò êîëüöåâóþ ãîíêó ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Öåìó
ðàâíî îòíîøåíèå öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ óñêîðåíèé âåëîñèïåäèñòîâ?

Ðåøåíèå.

an1 =
v21
R1

=
ω2R2

1

R1
= ω2R1, an2 = ω2R2

an2

an1

=
2R

R
= 2

Çàäà÷à 7

Ïî ïëîñêîñòè äâèæåòñÿ 4 òåëà, òðàåêòîðèè êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå. Çàâèñèìîñòü
êîîðäèíàò îäíîãî èç ýòèõ òåë èìåþò âèä x = 1 + t è y = 2t.
Ðåøåíèå.

t = x− 1, y = 2t = 2x− 2. ßñíî ÷òî òîëüêî ïðÿìàÿ Â ïîäõîäèò ïîä ýòî óðàâíåíèå.
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Çàäà÷à 8

Àânîìîáèëü äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé óëèöó. Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
àâòîìîáèëÿ îò âðåìåíè. Ìîäóëü óñêàðåíèÿ ìàêñèìàëåí íà èíòåðâàëå âðåìåíè:
Ðåøåíèå.

Åñëè ìû ðèñóåì ãðàôèê v(t) = at+ v0, òî a � êîýôôèöèåíò íàëîíà. Çíà÷èò íàäî ïîñìîò-
ðåò, ãäå ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ áûñòðåå âñåãî çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî
áîëüøå âñãî íà 10-20 ñ Ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ áîëüøå âñåãî.

Çàäà÷à 9

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîåêöèè ñêîðîñòè òåëà îò âðåìåíè. Ãðàôèê
çàâèñèìîñò ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ òåëà îò âðåìåíè íà èíòåðâàëå îò 12 äî 16 ñ?
Ðåøåíèå.

Âñïîìèíàÿ, ÷òî

a =
∆v

∆t
=
vêîíå÷íîå − víà÷àëüíîå

∆t
=

0− (−10)

4
= 2, 5

ì

ñ2
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Çàäà÷à 10

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ îò âðåìåíè. Íàéäèòå
ïóòü ïðîéäåííûé àâòîìîáèëåì çà 5 ñåêóíä.
Ðåøåíèå.

Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè x = at2

2
+ v0t+ x0. Ïåðåìåùåíèå òåëà x− x0 = at2

2
+ v0t. Â

äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó òåëî äâèãàëîñü â îäíîì íàïðàâëåíèè òî ïåðåìåùåíèå ñîâïàäàåò
ñ ïóòåì. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ v = ẋ ïîëó÷àåì, ÷òî x =

∫
v dt + C. Â ÅÃÝ ïîëüçîâàòüñÿ

èíòåãðàëàìè íå íóæíî, íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòî ïîëåçíî. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïóòü ðàâåí
ïëîùàäè ôèãóðû ïîä ãðàôèêîì. Îñòàåòñÿ òîëüêî ïîñ÷èòàòü ïëîùàäü ýòîé òðàïåöèè.

S =
10 · 1

2
+ 10(3− 1) +

10 · (5− 3)

2
= 35ì

Çàäà÷à 11

Íåáîëüøîé êàìåíü áðîøåííûé ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, óïàë íà Çåìëþ ÷åðåç 2 ñåêóíäû íà
ðàññòîÿíèè 20 ìåòðîâ îò ìåñòà áðîñêà. ×åìó ðàâíà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü êàìíÿ çà âðåìÿ
ïîëåòà?
Ðåøåíèå.

6



Äëèíà ïîëåòà

L =
v20 sin 2α

g
=

2v0 sinα · v0 cosα

g

Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ v =
√
v2x + v2y. Â âåðõ-

íåé òî÷êå ïîëåòà ñêîðîñòü áóäåò êàê ðàç ìèíèìàëüíà, òàê êàê áóäåò òîëüêî vx = v0 cosα.
Âðåìÿ ïîëåòà :

y = v0 sinαt− gt2

2
→ 0 = v0 sinαt− gt2

2
→ tïîëåòà =

2v0 sinα

g

Ïîëó÷àåì, ÷òî âðåìÿ ïîëåòà óìíîæåííîå íà ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü äàñò äëèíó ïîëåòà
L = tïîëåòàvmin, çíà÷èò

vmin =
L

tïîëåòà
= 10

ì

ñ

Çàäà÷à 12

Åñëè òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ, òî îíî äâèæåòñÿ ïî çàêîíó y = v0t− gt2

2
. Ìîìåíòà

âðåìåíè êîãäà òåëî áûëî â òî÷êå B áóäåò äâà, êîãäà òåëî ïîäíèìàëîñü è êîãäà îíî ïàäîëî.
Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü ðàçíèöó ìåæäó ïåðåìåùåíèåì è ïóòåì. Êîãäà òåëî îêàæåòñÿ â
òî÷êå B, òî ïåðåìåùåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B áóäåò s = yB − yA = AB, à âîò ïóòü áóäåò
äðóãîé S = AC + CB = (yC − yA) + (yC − yB)
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Çàäà÷à 13

×åòûðå òåëà äâèãàëîñü ïî îñè Ox. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èõ êîîðäèíàò îò
âðåìåíè. Ó êàêîãî èç òåë ñêîðîñòü ìîãëà áûòü ïîñòîÿííà è îòëè÷íà îò 0?
Ðåøåíèå.

Êîîðäèíàòû ìåíÿþòñÿ õàîòè÷åñêèì îáðàçîì. À äëÿ íåêîòîðûõ òåë êîîðäèíàòà ëèíåéíî
âîçðàñòàåò. Íàäî ïðîñòî ïîñòðîèòü ãðàôèê è ïîñìîòðåòü. Ýòî ïîëíàÿ àëüòåðíàòèâà çàäà-
÷àì ñ ãðàôèêàìè.

Çàäà÷à 14

Òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò è çà âðåìÿ τ = 1c ïðîõîäèò ïóòü â n = 5 ðàç ìåíüøèé, ÷åì çà òàêîé
æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè â êîíöå äâèæåíèÿ. Íàéäèòå ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ T .
Ðåøåíèå.

Ïî óñëîâèþ S2

S1
= n = 5. S1 = gτ2

2
è H = gT 2

2
èç õîðîøî èçâåñòîé ôîðìóëû. H − S2 =

g(T−τ)2
2

. Ýòî âñå ôîðìóëû êîòîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ. Òîãäà

S2 =
gT 2

2
− g (T − τ)2

2
=
gT 2

2
− g (T 2 + τ 2 − 2Tτ)

2
= gτ

(
T − τ

2

)

S2

S1

=
2gτ

(
T − τ

2

)
gτ 2

= n

Îòñþäà T = n τ
2

+ τ
2

= 3 c.
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