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91.1. Кинематика

ÌÅÕÀÍÈÊÀ

1.1. Кинематика

1.1.1. Механическое движение и его виды

Механическое движение — ýòî èçìåíåíèå ïî-

ëîæåíèÿ òåëà â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî 

äðóãèõ òåë ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ñèñòåìà îòñ÷¸òà — ýòî ñèñòåìà êîîð-

äèíàò, òåëî îòñ÷åòà, ñ êîòîðûì îíà ñâÿçà-

íà, è ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè (÷àñû) 

(ðèñ. 1.1).

Òåëî îòñ÷¸òà — ýòî òåëî, îòíîñèòåëüíî 

êîòîðîãî ðàññìàòðè-

âàåòñÿ èçìåíåíèå ïî-

ëîæåíèÿ äðóãèõ òåë 

â ïðîñòðàíñòâå.

Ïîñòóïàòåëüíîå 

äâèæåíèå — ýòî äâè-

æåíèå òâ¸ðäîãî òåëà, 

ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ, 

ñîåäèíÿþùàÿ äâå ëþ-

X

Y

ZZ

Рис. 1.1
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áûå òî÷êè òåëà, ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî 

ñâîåìó íà÷àëüíîìó íàïðàâëåíèþ. 

Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà — îáúåêò ïðåíåáðå-

æèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ, èìåþùèé ìàññó.

Òåëî, ðàçìåðàìè êî òîðîãî â óñëîâèÿõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé.

Òðàåêòîðèÿ — ýòî ëèíèÿ, êîòîðóþ îïèñû-

âàåò òåëî ïðè äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî âûáðàí-

íîãî òåëà îòñ÷¸òà.

Ôîðìà òðàåêòîðèè 

çà âèñèò îò âûáîðà òå-

ëà îòñ÷¸òà. Ïîëîæåíèå 

òî÷ êè â ïðîñòðàíñòâå 

çà äà¸òñÿ äâóìÿ ñïîñî-

áàìè: 1) ñ ïîìîùüþ 

êîîðäèíàò; 2) ñ ïîìî-

ùüþ ðà äèóñ-âåêòîðà.

Ïîëîæåíèå òî÷êè 

ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàò 

çàäà¸òñÿ òðåìÿ ïðî-

åêöèÿìè òî÷êè x, y, 

Если траекторией дви жения точки является прямая ли-
ния, то движение называется прямолинейным, а если 
кривая — криволинейным. 

O

Y

AA

Z

x

y

z
X

Например: 
x = 6, y = 10, z = 4,5, 

тогда À(6; 10; 4,5)

Рис. 1.2 
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z íà îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OX, 

OY, OZ, ñâÿçàííûå ñ òåëîì îòñ÷¸òà (ðèñ. 1.2).

Çàäàíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñ ïîìîùüþ ðà-

äèóñ-âåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèåì 

òî÷êè À ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò Î.

Ðàäèóñ-âåêòîðîì íà çûâàåòñÿ âåêòîð, ñî-

åäèíÿþùèé íà÷àëî îòñ÷¸òà ñ ïîëîæåíèåì òî÷-

êè â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òî÷êà çàäàíà ðàäèóñ-âåêòîðîì, åñëè èç-

âåñòíû åãî äëèíà (ìîäóëü) è íàïðàâëåíèå 

â ïðîñòðàíñòâå.

Äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ íà ïëîñêîñòè (ðèñ. 1.3):

x r r
x

= = cos ,α  y r r
y

= = sin .α

Âåêòîð r  âîçìîæ-

íî òàêæå ðàçëîæèòü 

íà ñîñòàâëÿþùèå ïî 

îñÿì Õ è Y, ò. å. ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå ñóììû 

äâóõ âåêòîðîâ:

r r r
x y

= + .
Òàêèì îáðàçîì, â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñî-

áàìè çàäàíèÿ êîîðäè-

íàò äâèæåíèå òî÷ êè 

ìîæíî îïèñàòü äâóìÿ 

ñïîñîáàìè: 1) êîîð äè-

íàò íûì; 2) âåê òîð íûì.

OA r=  — радиус-век-
тор точки À; 

r
x
, r

y
 — его проекции 

на оси координат
Рис. 1.3
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Ïðè êîîðäèíàòíîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ äâè-

æå íèÿ èçìåíåíèå êîîðäèíàò òî÷êè ñî âðåìå-

íåì çàïèñûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíè-

ÿìè, ò. å. ôóíêöèÿìè âñåõ òð¸õ å¸ êîîðäèíàò 

îò âðåìåíè:

x x t y y t z z t= = =( ), ( ), ( ),
ãäå t — âðåìÿ; [t] = 1 c.

Çíàÿ êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæå-

íèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ò. å. ïîëîæåíèå 

òî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè), ìîæíî 

îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè â ëþáîé ìîìåíò 

âðåìåíè.

Ïðè âåêòîðíîì ñïîñîáå îïèñàíèÿ äâèæå-

íèÿ òî÷êè èçìåíåíèå å¸ ïîëîæåíèÿ ñî âðå-

ìåíåì çàäà¸òñÿ çàâèñèìîñòüþ ðàäèóñ-âåêòî-

ðà îò âðåìåíè:

r r t= ( ).

Ïåðåìåùåíèå — 

ýòî âåêòîð, ñîåäè-

íÿþùèé ïîëîæåíèÿ 

äâèæóùåéñÿ òî÷êè 

â íà÷àëå è â êîíöå íå-

êîòîðîãî ïðîìåæóòêà 

âðåìåíè:

∆r r r= −
2 1

.

zz

0

r
2

r
1 r

x

M
2

M
1

y

∆r  — перемещение
Рис. 1.4
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Ïóòü — ýòî äëèíà ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, êî-

òîðûé ïðîéäåí ìàòåðèàëüíîé òî÷êîé çà äàí-

íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 

Ïóòü è ïåðåìåùåíèå ìîãóò ñîâïàäàòü òîëü-

êî òîãäà, êîãäà òåëî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî 

è ïðÿìîëèíåéíî.

1.1.2. Относительность механического 
движения

Траектории движения тела будут различными 

в разных системах отсчёта. Òàê, íàïðèìåð, ëþáàÿ 

òî÷êà íà âðàùàþùåìñÿ ïðî ïåëëå ðå ñïóñêàþ-

ùåãîñÿ íà çåìëþ âåðòîë¸òà áóäåò îïèñûâàòü 

îêðóæíîñòü îòíîñèòåëüíî âåðòîë¸òà è ãîðàçäî 

áîëåå ñëîæíóþ êðèâóþ — âèíòîâóþ ëèíèþ 

îòíîñèòåëüíî Çåìëè.

Ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì, òàêæå çàâèñèò 

îò ñèñòåìû îòñ÷¸òà. Ïóòü, ïðîäåëàííûé 

òî÷êîé íà ïðîïåëëåðå îòíîñèòåëüíî âåðòîë¸-

òà, íàìíîãî ìåíüøå òîãî ïóòè, êîòîðûé îíà 

ïðåîäîëåëà îòíîñèòåëüíî Çåìëè.

Относительность — зависимость механического дви-
жения тела от системы отсчёта.
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1.1.3. Скорость

Мгновенная скорость точки — ýòî âåêòîðíàÿ 

âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåë 

îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ r  ê ïðîìåæóòêó 

âðåìåíè t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòî ïåðåìåùå-

íèå ïðîèçîøëî, ïðè ñòðåìëåíèè t ê íóëþ:

v
r

tt
=

→

lim .
∆

∆

∆0

Âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè âñåãäà íà-

ïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ. Îí óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå, ïî êîòîðîìó 

ïðîèñõîäèëî áû äâèæåíèå òåëà, åñëè áû ñ ìî-

ìåíòà âðåìåíè t íà íåãî ïåðåñòàëè äåéñòâî-

âàòü ëþáûå äðóãèå òåëà (ðèñ. 1.5). 

Средняя путевая скорость точки — ýòî ñêàëÿð-

íàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ðàâíà îòíîøåíèþ âñå-

ãî ïðîéäåííîãî òåëîì ïóòè êî âñåìó âðåìåíè 

äâèæåíèÿ:

v
s

t
ñð

=
∆

∆

,

ãäå s — ïóòü, ïðîéäåí-

íûé òåëîì; [s] = 1 ì.

Средняя скорость пе-

ремещения точки — ýòî 

âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, 

êîòîðàÿ ðàâíà îòíî-

v  — мгновенная ско-

рость; [ ]v = 1
ì

ñ
; 

∆t t t= −
2 1

Рис. 1.5


