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Задача К-1а

Цель: Определение кинематических характеристик точки при различных способах задания движения.

Точка движется в плоскости Оху. Движение точки задано координатным способом уравнениями: 
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, где х и у выражены в сантиметрах, t – секундах. Значения их приведены в таблице 1, где зависимость 
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 указана во втором столбце, зависимость 
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 указана:

в столбце 3 для условий 0-2 второго столбца,

в столбце 4 для условий 3-6 второго столбца,

в столбце 5 для условий 7-9 второго столбца.

Необходимо определить:

а) уравнение траектории точки, нарисовать ее и найти на нем положение точки при заданном времени;

б) для момента времени 
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 определить модуль и направление скорости и ускорения точки; касательное и нормальное ускорение; радиус кривизны траектории точки.  

	Вариант
	х = f1(t)
	y = f2(t)

	1-0
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Задача К-1б
Движение точки задано естественным способом. Точка движется по окружности радиуса 
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, заданному в последнем столбце таблицы (
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- в метрах, t – в секундах), где 
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- расстояние точки от некоторого начала А (положение точки А и направление движения выбирается студентами), измеренное вдоль дуги окружности. Определить скорость и ускорение точки в момент времени 
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. Изобразить на рисунке точку М и векторы 
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 и 
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3 Указания к выполнению задания
1а, 1б относятся к различным способам задания движения точки. В первой задаче сначала определяются уравнение траектории, скорость и ускорение точки по формулам координатного способа задания движения. Для определения касательного, нормального ускорения и радиуса кривизны траектории точки необходимо применять формулы, связывающие координатные и естественные способы задания движений.

Во второй задаче задан закон движения точки при естественном способе задания движения и указана траектория ее движения. Надо определить скорость и ускорение точки по соответствующим формулам.

В задачах все искомые величины нужно определить только для момента времени 
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В обеих задачах отдельно нарисовать траектории точки, указать на ней положение точки, соответствующее данному моменту времени, и показать направления искомых величин.

4 Необходимый теоретический материал
Движение точки в неподвижной системе координат xyz определяется зависимостями координат точки от времени, т.е.
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которые называются уравнениями движения точки. Уравнения (1) представляют параметрические уравнения траектории точки. Для нахождения уравнения траектории точки в координатной форме необходимо из этих уравнений исключить время.

Скорость точки характеризует быстроту движения, т.е. изменение ее положения во времени
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где 
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. Проекции скорости на оси неподвижных декартовых осей координат равны
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Модуль (величина) скорости
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а направление скорости определяется направляющими косинусами: 
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Ускорение точки характеризует быстроту изменения скорости:
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Проекции ускорения на неподвижные декартовые оси координат
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Модуль ускорения 
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а направление ускорения определяется направляющими косинусами:
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При естественном способе задания движения точки задаются траектория точки, начало отсчета дуговой координаты с указанием положительного и отрицательного направлений отсчета и уравнение движения точки по траектории 
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Если уравнение движения точки задано в естественной форме, то скорость точки
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где 
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-орт касательной, направленный в сторону увеличения 
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- проекция скорости на касательную, т.е. алгебраическая величина скорости, равная
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Если 
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, то точка движется в сторону увеличения 
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, то точка движется в противоположную сторону.
Ускорение точки лежит в соприкасающейся плоскости и определяется как векторная сумма касательного и нормального ускорений:
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при этом вектор касательного ускорения, 
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а вектор нормального ускорения 
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где 
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  - орт главной нормали, направленный к центру кривизны.

Скалярные множители при ортах 
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 и 
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 в выражениях (14) и (15) есть проекции ускорения точки на естественные оси 
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Если 
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 имеют одинаковые знаки, то 
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 имеют одинаковые направления, движение ускоренное; а если 
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 имеют разные знаки, то 
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 направлены в разные стороны – движение замедленное.

Модуль ускорения точки
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При равномерном движении величина скорости постоянна. Уравнение равномерного движения
                                               
[image: image61.wmf]t

v

s

s

z

×

+

=

0

,                                                     (18)
где 
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- значение дуговой координаты при  
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При равнопеременном движении 
[image: image64.wmf]const

a

-

t

. При этом движении

                                              
[image: image65.wmf]t

a

v

v

t

t

±

=

0

,                                                      (19)
                                            
[image: image66.wmf]2

2

0

0

t

a

t

v

s

s

t

±

+

=

.                                               (20)
Если 
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 движение, определяемое уравнениями (19) и (20) является равноускоренным, если же 
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При прямолинейном движении 
[image: image70.wmf]0

=

n

a

 и 
[image: image71.wmf]a

a

=

t

.
По формулам (18) и (20) можно находить пройденный путь, если посчитать 
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При  движении точки в плоскости Оху модуль касательного ускорения точки
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5 Примеры выполнения 

Пример 1а. Даны уравнения движение точки в плоскости Оху: 
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, (х, у – в см; t – в с.).

Определить уравнение траектории точки и для момента времени t1 = 1с найти скорость и ускорение точки, а также ее касательное и нормальное ускорения и радиус кривизны в соответствующей точке траектории.

Решение

 1. Для определения уравнения траектории точки исключим из заданных уравнений движения время  t. Поскольку t входит в аргументы тригонометрических  функций, где один аргумент вдвое больше другого, используем формулу
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Из уравнений движения находим выражения соответствующих функций и подставляем в выше приведенное равенство. Получим
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следовательно,
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Отсюда окончательно находим следующее уравнение траектории точки (параболы, рис. 1):
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2. Скорость точки найдем по ее проекциям на координатные оси:
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 и при  t1 = 1с     

                         Рис.1                           
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3. Аналогично найдем ускорение точки
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и при t1 = 1c
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4. Касательное ускорение найдем по формуле (21)
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Числовые значения всех величин, входящих в правую часть последнего выражения, определены выше и поэтому найдем сразу, что при 
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5. Нормальное ускорение точки 
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 Подставляя сюда найденные числовые значения 
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 получим, что при t1 = 1c  
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6. Радиус кривизны траектории 
[image: image94.wmf]2

/.

n

rua

=

 Подставляя сюда числовые значения 
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 найдем, что при 
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Ответ: 
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Пример 1б. Точка движется по дуге окружности радиуса R = 2 м по закону 
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  (s – в метрах, t – в секундах), где 
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 (рис.2). Определить скорость и ускорение очки в момент времени t1 = 1c.

Решение
Определяем скорость точки:
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При t1 = 1с получим 
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Ускорение находим по его касательной и нормальной составляющим:
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При t1 = 1с получим, учтя, что R = 2м,
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Изобразим на рис. 1.2 векторы 
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        Рис. 2
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