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Кинематика

Занимается описанием движения тел в пространстве с 
течением времени без объяснения причин движения

Задача кинематики – знать положение тела в пространстве в любой 
момент времени.

Материальная точка (МТ) – тело, размерами и формой которого можно 
пренебречь по сравнению с расстояниями до других тел.

Свойства пространства

• Непрерывность
• Однородность
• Изотропность
• Евклидовость
• Трехмерность

Свойства времени

• Непрерывность
• Однородность
• Однонаправленность



• Тело отсчета

• Система координат

• Прибор для отсчета времени 

(часы)

Основные понятия

Система отсчета 



Радиус-вектор материальной точки в 
декартовой системе координат (ДСК)
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Радиус-вектор – вектор, 
проведенный из начала координат в 
точку наблюдения

Основные понятия

- ортонормированный базис ДСК
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траектория

вектор 
перемещения:

Траектория, путь и вектор перемещения МТ
Траектория – линия, которую описывает точечное тело при движении 

в пространстве

Уравнение траектории – зависимость одной координаты от другой, 
например -  у(х)

Перемещение – вектор, проведенный из начального положения 
материальной точки в конечное положение на траектории.

Путь -  длина траектории за время наблюдения



• Может ли гра фик за ви си мо сти пути от вре ме ни иметь 
сле ду ю щий вид?

 

• 1) да
• 2) нет
• 3) может, если тра ек то рия пря мо ли ней ная
• 4) может, если тело воз вра ща ет ся в ис ход ную точку



Закон движения МТ
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материальной точки
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•  
Скорость
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Мгновенная скорость
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Выражение вектора скорости в декартовой системе координат



•  

Ускорение



Скорость и ускорение 
при криволинейном движении

Пример:
Ускорение при криволинейном 

движении направлено под углом к 
скорости
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Описание движения МТ в естественной системе координат
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Полное ускорение точки

- нормальное ускорение – проекция полного 
ускорения на направление нормали; 

- тангенциальное ускорение – проекция полного 
ускорения на направление касательное к 
траектории. 



Описание движения МТ в естественной системе координат

Закон движения МТ
ОМ = s – дуговая координата  
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Ускорение найдем, как производную произведения:

В векторном виде:
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Равномерное движение тела по окружности

 

 

  

 

Вывод выражения для нормального ускорения 



Криволинейное движение – движение по 
дугам окружностей

Радиус кривизны    R 
– радиус такой окружности, которая 
совпадает с кривой в данной точке 
на бесконечно малом ее участке Δs. 
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Движение по прямой – 
движение по окружности 
бесконечно большого радиуса.

В задачах:
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Угловые кинематические характеристики

     Связь элементарного линейного перемещения с 
элементарным угловым перемещением:

     Направление вектора углового перемещения 
определяется по правилу «правого винта»: если 
вращение правого винта соответствует вращению 
тела, то поступательное движение винта указывает 
направление вектора углового перемещения.
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Угловая скорость

Угловое ускорение
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Угловые кинематические характеристики



Линейная и угловая скорости
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Математика – царица наук…
 (К.Ф.Гаусс)
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Описание движения МТ в естественной системе координат
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Задача кинематики – знать положение тела в пространстве в любой 
момент времени.

Задача кинематики 

По определению ускорения:

          После интегрирования, для 
зависимости скорости от времени 
получаем:

           Где постоянная интегрирования найдена 
из начального условия для скорости: 

Следовательно  



По определению скорости:

Следовательно  

Прямая задача кинематики 

          После интегрирования, 
получаем закон движения:

           Где постоянная интегрирования найдена 
из начального условия для радиус-вектора: 
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Графическое представление пути 

 

 

 

 



• Тело дви жет ся по оси Ox. На гра фи ке по ка за на за ви 
си мость про ек ции ско ро сти тела на ось Ox от вре ме 
ни. Каков путь, прой ден ный телом к мо мен ту вре ме ни 
t = 4 с? (Ответ дайте в мет рах.)



Задача

•  



 Баллистическое  движение

vx

g

Тело  брошено  под  углом  к  горизонту.
Движение  под  действием  силы  тяжести
Ускорение   g = 9,8 м/с². Траектория – парабола
(при  отсутствии  сопротивления  воздуха)  

Рассмотрим  изменение 
 скорости  тела

0
х

у

v0

v0x

 v0y

α

α

 vox = vo Cos α

x = vox t y = voy  t – g t²/ 2

voy = vo Sin α 

v² = vx² + vy²

Движение по оси ОХ
равномерное

Движение  по  оси ОУ
с постоянным ускорением

vx  = vox vy = voy  - g t

vy v

x

y
v0x ,   v0у  горизонтальная  и 
вертикальная  составляющие
начальной  скорости.  

vx  , vox – проекции   векторов
               скорости  на  ось  ОХ

vy , voy – проекции  векторов 
               скорости  на ось  ОУ

- закон движения по оси ОX - закон движения по оси ОY



Задача кинематики 
 

Задача. Радиус-вектор материальной точки изменяется по закону: 
Получите уравнение траектории и найдите 

зависимость от времени модулей векторов скорости 
и ускорения.

Уравнение траектории – зависимость одной координаты от другой -  у(х).

Для ускорения имеем:
, тогда: 



Задача. Скорость движения материальной точки (м.т.) вдоль 
координатной оси х имеет вид: υ(t) =  B + С t2, где   В = 1 м/с, С = - 0,5 м/с3.  
Найдите ее координату х(t1) и ускорение a(t1) в момент времени t1 = 2 с. В 
начальный момент времени тело находилось в точке x0 = 3 м. 

Дано: 
υ(t) =   В + Сt2 ; 
х0 = 3 м, В = 1 м/с, 
С = - 0,5 м/с3;
 t1 = 2 с;

   х(t1), a(t1) = ?

Решение. 

a(t1) = 2C·t1 = 2·(-0,5)·2 = -2 м/с2 

х(t1) = 1∙2 + (-0.5)∙23/3+3 =3,3 м 

Ответ: х(t1) =3,3 м, а(t1 )=-2 м/c2.



• Преобразования 
Галилея и следствия из 
них.



Преобразования координат при сдвиге осей
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V – скорость 
движущейся системы К'



В общем случае:
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Скорость 
движущейся системы К' :

Радиус-вектор материальной 
точки относительно 
неподвижного наблюдателя 
(находящегося в системе К):
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Следствия из преобразований Галилея
1. Инвариантность длины отрезка

Δr'
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Следствия из преобразований Галилея
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2. Инвариантность 
    промежутка времени



Следствия из преобразований Галилея

3. Закон сложения скоростей



В общем случае:
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Следствия из преобразований Галилея

Т.е. законы Ньютона инвариантны 
относительно преобразований Галилея

0

4. Инвариантность ускорения

(т.к. V = const)



• Служат для перехода от одной 
ИСО к другой, движущейся 
относительно первой 
прямолинейно и равномерно

• ИСО – инерциальная система 
отсчета - система отсчёта, в 
которой все свободные тела 
движутся прямолинейно и 
равномерно, либо покоятся

•  


