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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 
И ОФОРМЛЕНИЮ РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ. 

 

1.1. Работы оформляется на стандартных листах писчей бумаги 

формата А4 и содержит перечень исходных данных и расчетную 

часть с необходимыми краткими пояснениями, рисунками, графика-

ми, схемами. 

1.2. Задание сшивается в тетрадь с титульным листом, образцы 

которых приведены в приложении. 

 

2. РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА К-1. 
КИНЕМАТИКА ТОЧКИ 

В НЕПОДВИЖНОЙ СИСТЕМЕ ОТСЧЕТА. 
 

Тема: Способы задания движения точки. Траектория, скорость 
и ускорение точки. 

 

2.1. Вопросы для самоконтроля 
 

2.1.1. Что понимают в кинематике под системой отсчета? 

2.1.2. Что называется траекторией движения точки? 

2.1.3. Какие существуют способы задания движения точки? 

2.1.4. В чем состоит векторный способ задания движения точки? 

2.1.5. Как определяется скорость и ускорение точки при вектор-

ном способе задания движения? 

2.1.6. В чем состоит координатный способ задания движения точки? 

2.1.7. Как определяется траектория движения точки при коорди-

натном способе задания движения? 

2.1.8. Как определяется скорость и ускорение точки при коорди-

натном способе задания движения? 

2.1.9. В чем состоит естественный способ задания движения точки? 

2.1.10. Что называется естественным трехгранником и естествен-

ными осями координат? 
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2.1.11. Как определяется скорость и ускорение точки при есте-
ственном способе задания движения? 

2.1.12. С какими изменениями в векторе скорости точки связано 
касательное ускорение? 

2.1.13. В каких случаях движения точки касательное ускорение 
равняется нулю? 

2.1.14. С какими изменениями в векторе скорости точки связано 
нормальное ускорение?   

2.1.15. В каких случаях движения точки нормальное ускорение 
точки равняется нулю? 

 

2.2. Содержание задания 
 
По заданным уравнениям движения точки М определить и по-

строить траекторию ее движения. Для заданного момента времени t 
найти положение точки на траектории, ее скорость, касательное, нор-
мальное и полное ускорение точки, а также радиус кривизны траекто-
рии  этой точке. 

Уравнения движения точки для вариантов заданий приведены 
в таблице 1. Момент времени t =1 сек. 

 

2.3. План решения 
 

2.3.1. Найти уравнение траектории движения точки. 
2.3.2. Вычертить в масштабе траекторию движения точки, опреде-

ляемую уравнением. 
2.3.3. Определить и указать на траектории положение точки М 

в заданный момент времени. 
2.3.4. Вычислить для заданного момента времени проекции векто-

ра скорости точки на оси координат, а затем определить его модуль 
и направление. 

2.3.5. Вычислить для заданного момента времени проекции векто-
ра ускорения точки на оси координат, а затем определить его модуль и 
направление. 

2.3.6. Определить величину касательного ускорения точки. 
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2.3.7. Определить величину нормального ускорения точки. 
2.3.8. Определить величину радиуса кривизны траектории движе-

ния точки в заданный момент времени. 
 

2.4. Пример выполнения задания К-1 
 

Исходные данные:  
 
Уравнения движения точки: x = 2t см; 

y = t2 см; 
момент времени t =1 с. 
--------------- 
Определить: 

v, a , a , na   ,  - ? 

Решение 

2.4.1. Определение траектории движения точки. 

Закон движения точки задан координатным способом. Чтобы 
определить в этом случае траекторию движения точки, необходимо из 
уравнений движения исключить время t. Для этого выразим время t 
через x, используя первое из уравнений движения 

2

x
t  , 

и подставим во второе уравнение для  

2

4

x
y  . 

В результате получим уравнение траектории движения точки 
в координатной форме. Кривая, по которой движется точка, представ-
ляет собой параболу с вершиной в центре координат Oxy и ветвями, 
направленными вверх. Траектория движения точки представлена на 
рис. 2.1. 

Обозначим положение точки на траектории в заданный момент 
времени t =1 с — М(x1,y1). 

ФГБ
ОУ ВО "Г

УМРФ им. а
дм. С

.О
. М

ака
рова"



6 

Вычислим координаты точки в этот момент времени 

1 12 2 1 2t cx t      , cм ,  2 2
1 1 1 1t cy t     , см. 

2.4.2. Определение скорости и ускорения точки. 

При координатном способе задания движения скорость точки 

определяется через ее проекции на оси выбранной системы координат, 

в данном случае vx и vy, значения которых в заданный момент времени 

вычисляем по формулам 

1(2 ) 2x t c

dx
v t

dt     , см/с, 

2
1( ) 2 2y t c

dy
v t t

dt      , см/с. 

Находим значение модуля скорости v 

2 2 2 2 2 2
1( ) (2 (2 ) ) 2 (1 ) 2 (1 1 ) 2 2x y t cv v v t t            см/с. 

Угол v между  направлениями  вектора скорости v

и координат-

ный осью Ox в заданный момент времени  определяем через значение 

направляющего косинуса 

2 2

22 2
cos cos( , ) ,x

v

v
x v

v
   

  

откуда следует, что угол 45 .v 
  

Угол βv между направлениями вектора скорости v

и координат-

ный осью Oy в заданный момент времени  определяем через значение 

направляющего косинуса 

2 2

22 2
cos cos( , ) ,y

v

v
y v

v
   

  

откуда следует, что угол 45 .v 
  

Это означает, что вектор скорости точки М  направлен под уг-

лом 45 к положительному направлению как оси Оx, так и оси Oy. 

Ускорение точки a


 также определяем через  проекции ускорения на 

координатные оси Ox и Oy, значения которых вычисляем по формулам 
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(2) 0,x
x

dv
a

dt
    1(2 ) | 2y

y t c

dv
a t

dt     , см/с2 

Находим модуль ускорения точки 

2 2 2( ) (0 2 ) 2x ya a a      , см/с2 

Определим угол a , который образует направление вектора уско-

рения a


 c направлением оси Ox, вычисляя значение соответствующего 

направляющего косинуса 

0
cos cos( , ) 0,

2
x

a

a
x a

a
   

  

откуда следует, что 90 .a 
  

Соответственно угол βa , который образует направление вектора 

ускорения a


 c направлением оси Oy, определим через значение направ-

ляющего косинуса 

2
cos cos( , ) 1,

2
y

a

a
y a

a
   

  

откуда следует, что 0 .a 
  

Таким образом вектор ускорения точки М направлен параллельно 

оси Оy вверх. 

2.4.3. Определение радиуса кривизны. 

Для того чтобы вычислить радиус кривизны  траектории движе-

ния точки необходимо воспользоваться формулами для определения 

ускорения точки при естественном способе задания движения. 

В этом случае модуль полного ускорения точки определяется по 

формуле 

2 2 ,na a a   

где aτ 
— касательное ускорение;  

an — нормальное ускорение точки. 
ФГБ

ОУ ВО "Г
УМРФ им. а

дм. С
.О

. М
ака

рова"



8 

Вычислим модуль касательного ускорения точки при t = 1 с 

2 2
1

2 0 2 2
( ) 2

2 2

x x y y
x y t c

v a v adv dv d
a v v

dt dt dt v 

   
       

 , см/с2. 

Значение нормального ускорения точки в этот момент времени 
определим по формуле 

2 2 2 22 ( 2) 2na a a     , см/с2. 

Модуль нормального ускорения определяется по формуле 
2

,n

v
a 


 

откуда 
2 2

1

(2 2)
4 2

2
t c

n

v

a      , см. 

По результатам расчетов строим направление вектора скорости 

v


 и вектора ускорения a

точки М на графике ее траектории движения. 

 
Рис. 2.1 

Построение траектории движения точки с указанием ее кинемати-
ческих характеристик 

Ответ: v =2 2  см/с, a =2 см/с2, aτ = 2  см/с2, an = 2  см/с2 ,  

  = 4 2  см. 
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Таблица 1 

Исходные данные к заданию К-1 

№ 

Варианта 

Уравнения движения 

x = x(t) см y = y(t) см 

1 2t + 4 4,9t2–5 

2 2sin
2

t
π

 4cos
2

t
π

 

3 22sin
2

t
π

 22cos
2

t
π

 

4 2t2 –1 + 3 

5 2sin2πt 2cos2πt 

6 
3

2t
−

+
 3t + 6 

7 2sin
2

t
π

 2sin
2

t
π

 

8 2sin
2

t
π

 2cos
2

t
π

 

9 4t – 2t2 1,5t2 – 3t 

10 20t 245 – 40t2 

11 4sin
2

t
π

 6cos
2

t
π

 

12 250t 430t – 490t2 

13 22 cos
4

t
π+  23 sin

4
t

π−  

14 3t2 + 2 –4t 
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Окончание табл. 1 

№ 

Варианта 

Уравнения движения 

x = x(t) см y = y(t) см 

15 sin20πt cos20πt 

16 7t2 – 4 4t 

17 3t 4,9t2 – 3 

18 5sin
2

t
π

 5cos
2

t
π

 

19 t2 – 6t 25t 

20 22 sin
4

t
π−  23 cos

4
t

π+  

21 5 3cos
2

t
π+  4sin

2
t

π
 

22 31 cos
12

t
π+  32 sin

12
t

π−  

23 2 + cos2πt 3 – sin2πt 

24 5cos2πt 3 – 5sin2πt 

25 4t – 2t2 3t – 1,5t2 

26 5 3cos
2

t
π+  4sin

2
t

π
 

27 4t2 3t 

28 5cosπt 3 – 5sinπt 

29 25
5cos

4
t

π
 25

5sin
4

t
π

 

30 4 2sin
2

t
π−  2 3cos

2
t

π+  ФГБ
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3.РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА К-2 
ЗАДАЧА НА СЛОЖНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТОЧКИ 

 
Тема: Сложное движение точки 

 
Проверьте по вопросам самоконтроля насколько хорошо.  Вы 

усвоили проработанный материал. 
 

3.1. Вопросы для самоконтроля 
 

3.1.1. Что называется относительным, переносным и абсолют-
нымдвижением точки? 

3.1.2. Что называется относительной, переносной и абсолютной 
скоростью точки? 

3.1.3. Как формулируются теоремы о скоростях и ускорениях точ-
ки в сложном движении? 

3.1.4. По какой формуле вычисляется кориолисово ускорение? 
3.1.5. Как определяется направление кориолисова ускорения (пра-

вило Н. Е. Жуковского)? 
3.1.6. В каких случаях кориолисово ускорение равно нулю? 

 

3.2. Содержание задания 
 

По заданному уравнению движения φ(t) плоской пластины, по по-
верхности которой движется точка М (траектория точки в относитель-
ном движении указана на рисунке), и закону относительного движения 
этой точки S(t)=OM определить абсолютную скорость и абсолютное 
ускорение точки М в заданный момент времени t. 

Уравнения движения, численные данные приведены в таблице 1. 
Схемы вариантов задания приведены на рис. Д.1-Д.30.  

 

3.3. План решения 
 

3.3.1. Вычертить схему механизма, показать положительное напра-
вление угла поворота φ и направление движения точки М. 
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3.3.2. Вычислить расстояние, пройденное точкой М в относитель-
ном движении к заданному моменту времени, и показать соответству-
ющее положение точки М на рисунке. Показать траекторию той точки 
пластины, с которой совпала движущаяся точка в заданный момент 
времени. 

3.3.3. Определить угловую скорость и угловое ускорение пласти-
ны и показать их направление на рисунке. 

3.3.4. Показать на рисунке вектор угловой скорости пластины, 
а также вектора относительной и переносной скоростей точки. 

3.3.5. Вычислить модули относительной, переносной и абсолют-
ной скоростей точки. 

3.3.6. Вычислить модули всех составляющих ускорения точки М. 
3.3.7. Показать на рисунке все составляющие ускорения точки М. 
3.3.8. Вычислить проекции абсолютного ускорения на координат-

ные оси. 
3.3.9. Вычислить модуль абсолютного ускорения точки в задан-

ный момент времени. 
 

3.4. Пример выполнения задания 
 

Исходные данные: 
1) Схема механизма (рис. 3.1), R = 4 cм. 

2) Уравнение вращения пластины 2 8t t   (φ — в радианах, 

t — в секундах). 
3) Закон относительного движения точки по заданной  траектории 

на поверхности пластины 22S t  (S — в см, t — в секундах). 

4) Заданный момент времени t = 3с. 

Решение: 

1.4.1. Вычертим схему механизма, покажем направление отсчета 
угла поворота пластины φ и направление движения точки М. 

1.4.2. Вычислим расстояние, пройденное точкой М в относитель-
ном движении, по заданной траектории к заданному моменту времени. 

2 22 2 3 18S t    , см. 
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1.4.3. Вычислим длину участков заданной траектории, по которым 
движется точка до заданного момента времени: 

1 5 8,95l R  , см;   2 3 4l l R   , см; 

4

2
6,28

4

R
l  


, см. 

Таким образом, в заданный момент времени точка прошла по чет-
вертому участку относительной траектории расстояние 

1 2 3( ) 18 (8,95 4 4) 1,05l S l l l         , см. 

Обозначим центр кривизны четвертого участка траектории буквой 

О 1  и вычислим угол, образованный отрезком МО 1  и осью z 1  

0 0
0360 1,05 360

15
2 2 3,14 4

l
R


  

 



. 

Покажем угол β и положение точки М на рис. 3.1. 
Расстояние от точки М до оси вращения пластины 

0cos15 4 0,97 3,88h R    , см. 

1.4.4. Определим угловую скорость и угловое ускорение пластины: 

(2 8)e

d
t

dt
  

 , 
рад

с
, 

2e
e

d

dt
 


 , 

2

рад

с
. 

При t = 3 с 

2 3 8 2
e
     , 

рад

с
. 

Покажем на схеме (рис 3.1) направления е , e  и вектор угловой 

скорости е

 .  

1.4.5. Абсолютная скорость точки М равна геометрической сумме 
переносной и относительной скоростей: 

e rv v v 
  

 . 
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Вычислим модули переносной и относительной скоростей 

3,88 2 7,76e ev h    , 
см

с
, 

4
dS

v tr dt
  , 

см

с
. 

При t = 3 c 

4 3 12vr    , 
см

с
. 

Выберем систему координат XYZ с началом в точке М (оси Y и Z 
в плоскости рисунка, ось X направлена на нас) и покажем направление 

векторов ev


  и vr


 на рис. 3.1. 

Так как вектора ve


 и vr


 взаимно перпендикулярны, то модуль абсо- 

лютной скорости точки М равен 

2 22 2 7,76 12v v ve r     14,3, 
см

с
. 

1.4.6. Абсолютное ускорение точки равно геометрической сумме 
переносного, относительного и кориолисова ускорений, в развернутом 
виде запишем в следующем виде: 

вр ц na a a a a ae e r r c    
      . 

Вычислим значения составляющих ускорений  

2ц 2 2 3,88 15,52a he e    , 
2

см

с
; 

 вр 2 3,88 7,76a he e    , 
2

см

с
; 

22 12
36

4
n vrar R
   , 

2

см

с
; 

4
dS

ar dt
  , 

2

см

с
; 

02 sin( , ) 2 2 12 sin15 13c e r e ra v v     
  , 

2

см

с
. 
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Покажем векторы составляющих ускорений точки М на рисунке 3.1. 

Переносное центростремительное ускорение ц
eа  направлено по 

оси Z в сторону оси вращения пластины. Переносное вращательное 

ускорение вр
ea  — по оси X в соответствии с направлением углового 

ускорения е . 

Относительное нормальное ускорение n
ra  — в плоскости YZ 

направлено к центру дуги, по которой движется точка М. 

Относительное касательное ускорение ra  также лежит в плоско-

сти YZ и направлено по касательной к траектории в сторону положи-

тельного  отсчета дуговой координаты S. 

Направление кориолисова ускорения ca


 определяем по правилу 

Жуковского: проекцию вектора относительной скорости rv


 на плос-

кость, перпендикулярную вектору e

 , поворачиваем в этой плоскости 

на угол 90 0  в сторону вращения пластины, т. е. по направлению угло-

вой скорости e .  

Вычислим проекции абсолютного ускорения на координатные оси 

как суммы проекций составляющих ускорений: 

вр 7,76 13 20,8x e ca a a     , 
2

см

с
; 

0 0cos15 sin15 4 0,97 36 0, 26 5, 48n
y r ra a a        , 

2

см

с
; 

0 0 цsin15 cos15 4 0,26 36 0,97 15,52 51,2n
z r r ea a a a         , 

2

см

с
 

Модуль абсолютного ускорения точки М в расчетный момент 

времени 

2 2 2 2 2 220,8 5,48 51,5 55,8x y za a a a       , 
2

см

с
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Рис. 3.1. 
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Таблица 1 
Исходные данные к заданию К-2 

 

№ 
варианта 

Уравнение 

вращения тела 

 (t),  рад. 

Уравнение 

относительного 

движения точки 

OM=S(t), см 

t, с R, см 

1 4t2+t 2t2 1 5 

2 2t2–5t 9t2 2 4 

3 2t2+t 3t2 2 4 

4 0,5t2+t 0,7t2 4 4 

5 4t2+2t 4t2 1 3 

6 2t2-3t 8t2 2 4 

7 t2+2t 3t2 3 6 

8 0,5t2–3t 0,8t2 5 5 

9 2t2+0,5t 0,6t2 3 7 

10 t2+3t 0,4t2 3 3 

11 0,5t2+2t 0,5t2 4 4 

12 t2–4t 0,5t2 3 6 

13 2t2+t 2t2 1 5 

14 t2–4t 2t2 3 7 

15 0,2t2+t 2t2 3 3 

16 2t2+t 2t2 2 4 

17 t2–3t 2t2 1 5 

18 2t2+2t 0,8t2 3 6 

19 2t2–0,5t 2,4t2 3 7 

20 4t2+t 2t2 2 3 

21 0,2t2–4t 0,5t2 5 4 

22 2t2+3t 3t2 3 6 
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Окончание табл. 1 

23 t2+2t 0,5t2 4 7 

24 0,5t2+t 0,4t2 4 5 

25 2t2+2t 3t2 2 3 

26 0,2t2–5t 0,6t2 5 4 

27 0,6t2+2t 0,5t2 3 6 

28 0,8t2+t 4t2 3 7 

29 0,5t2–4t 2t2 3 4 

30 0,5t2–3t 0,6t2 5 5 
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Схемы механизмов индивидуальных заданий 
приведены на рис. Д. 1-30 
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