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1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

И ОФОРМЛЕНИЮ  

 РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

1.1. Задание оформляется на стандартных листах писчей бумаги 

формата А4 и содержит перечень исходных данных и расчетную 

часть с необходимыми краткими пояснениями, рисунками. 

1.2. Задание сшивается в тетрадь с титульным листом, образец 

которого приведен в приложении А.  

1.3. Варианты заданий с таблицей исходных данных для расчета и 

схемами движения материальной точки приведены в приложении Б.   

2. РАСЧЕТНО–ГРАФИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

«СОСТАВЛЕНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ 

МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ» 

Тема: Динамика материальной точки 

Для изучения этой темы проработайте теоретический материал, 

содержащийся в параграфах § 1.1 – 1.7  учебника [1]  т. 2 или соответ-

ствующие параграфы другого учебника. 

2.1. Вопросы для самоконтроля 

2.1.1. Как формулируется первый закон динамики (закон инер-

ции)? 

2.1.2. Как формулируется второй закон динамики (второй закон  

Ньютона)? 

2.1.3. Как формулируется третий закон динамики (закон равен-

ства действия и противодействия)? 

2.1.4. Как формулируется четвертый закон динамики (закон не-

зависимости действия сил)? 

2.1.5. Первая (прямая) задача динамики материальной точки и 

общий путь ее решения? 

2.1.6. Вторая (обратная) задача динамики материальной точки 

и общий путь ее решения? 

2.1.7. Как определяется дифференциальное уравнение движения 

материальной точки в векторной форме, в проекциях на оси де-

картовых координат и оси естественного трехгранника? 

2.1.8. Что понимается  под начальными условиями  движения 

материальной точки? 
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2.1.9. Как определяются  постоянные интегрирования при реше-

нии дифференциальных уравнений движения материальной точ-

ки? 

2.2. Содержание задания 

Материальная точка М массой m = 10 кг движется прямолинейно 

в плоскости из точки О в точку А с начальной скоростью V0. 

На точку действует сила сопротивления движению R, направлен-

ная в сторону противоположную ее движению. Сила сопротивления R 

в зависимости от варианта задания может быть задана как постоянная 

величина, или как функция времени, или как функция скорости точки 

или как функция положения точки. Через время t1 после начала дви-

жения точка достигает края плоскости в положении А, после чего 

продолжает двигаться под действием одной только силы тяжести до 

встречи с преградой в точке В. 

Требуется определить: расстояние ВС. 

Варианты  движения материальной точки и исходные данные для 

расчета приведены в приложении Б (табл. 2, рис. 2). 

2.3. План решения 

2.3.1. Начертить схему движения материальной точки на участке 

ее прямолинейного движения. 

2.3.2. Определить активные силы и реакции связей, действующие 

на материальную точку, и изобразить вектора этих сил на рисунке. 

2.3.2. Определить закон, которому подчиняется движение мате-

риальной точки на этом участке ее движения. 

2.3.3. Записать соответствующее закону векторное уравнение. 

2.3.4. Указать на схеме направление координатных осей  инерци-

альной системы отсчета, в которой  будет решаться задача. 

2.3.5. Составить дифференциальное уравнение прямолинейного 

движения материальной точки. 

2.3.6. Записать начальные условия движения материальной точки. 

2.3.7. Проинтегрировать дифференциальное уравнение движения 

материальной точки.  

2.3.8. Определить  значение постоянной  интегрирования с уче-

том начальных условий движения материальной точки. 

2.3.9. В полученную зависимость для скорости точки подставить 

заданное значение времени t1, движения точки на этом участке, и 

определить значение скорости VА в положении А. 
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2.3.10. Начертить схему движения материальной точки на втором 

участке под действием одной только силы тяжести. 

2.3.11. Определить закон, которому подчиняется движение мате-

риальной точки на этом участке ее движения. 

2.3.12. Записать соответствующее закону векторное уравнение. 

2.3.13. Указать на схеме направление координатных осей  инер-

циальной системы отсчета, в которой будет решаться задача. 

2.3.14. Составить первую систему дифференциальных уравнений 

движения материальной точки. 

2.3.15. Записать начальные условия движения материальной точ-

ки на втором участке ее движения. 

2.3.16. Проинтегрировать первую систему дифференциальных 

уравнений движения материальной точки.  

2.3.17. Определить значения постоянных интегрирования с уче-

том начальных условий движения материальной точки и получить 

зависимости для проекций вектора скорости материальной точки на 

оси выбранной системы координат. 

2.3.18. Составить вторую систему дифференциальных уравнений 

движения материальной точки. 

2.3.19. Проинтегрировать вторую систему дифференциальных 

уравнений движения материальной точки. 

2.3.20.  Определить  значения постоянных  интегрирования с уче-

том начальных условий движения материальной точки и получить 

уравнения движения (закон движения) материальной точки на втором 

участке ее движения. 

2.3.21. Используя полученные уравнения движения материальной 

точки, определить время ее движения t2 на втором участке. 

2.3.22. Используя полученные уравнения движения материальной 

точки и найденное значение времени движения t2, определить неиз-

вестное задачи  расстояние ВС. 

2.4. Пример выполнения задания 

Исходные данные: 1. Схема движения материальной точки на 

первом (прямолинейном) участке и втором участках движения 

(рис. 1); ФГ
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Рис. 1 

2. Численные данные для расчета (табл. 1);

 Таблица 1 

m, 

кг
0V , 

м/c 

α , 

град 

АD, 

м 
tgβ 3R S , 

Н 

t1, 

с 

10 50 30 20 0,3 40 1 

Решение 

2.4.1. Схема движения материальной точки на первом участке 

приведена на рис. 1. 

2.4.2. Определяем систему сил, действующих на материальную 

точку на первом участке ее движения (прямолинейное движение). 

Согласно условиям задачи на материальную точку действуют: сила 

тяжести mg , сила сопротивления движению R , нормальная состав-

ляющая опорной реакции N . 

2.4.3. Движение материальной точки в данном случае подчиняет-

ся второму (основному закону динамики), который с учетом четвер-

того закона можно записать в виде 

1

n

k

k

ma F mg R N


    .  (1) 

2.4.4. Решение задачи ищем в прямоугольной системе декарто-

вых координат. Положительное направление оси Ox совпадает 

с направлением движения точки.  
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2.4.5. Проецируем векторное уравнение (1) на ось Ox 

cosxma mg R    .

Проекцию вектора ускорения точки на ось Ox определяем как 

2

2

x
x

dV d x
a x

dt dt
   . 

2.4.6. Получаем дифференциальное уравнение движения матери-

альной точки в форме неоднородного дифференциального уравнения 

второго порядка, с учетом, что 3R x Н 

cos 3mx mg x    . 

Это уравнение приводим к виду 

3 cosmx x mg     , 

а затем к виду 

2 cosx k x g     ,         (2) 

где 

3 3
0,3 0,548

10
k

m
     рад/с. 

2.4.7. Решение этого дифференциального уравнение ищем в виде 

общ частx x x  , 

т.е. как сумму общего и частного решений. 

Общее решение ищем в виде 

общ 1 2cos sinx C kt C kt  , 

частное решение в форме правой части исходного неоднородного 

дифференциального уравнения, т.е. в виде постоянного числа  

частx B . 

Тогда решение дифференциального уравнения (2) принимает вид 

1 2cos sinx C kt C kt B   . 

Неизвестную постоянную В определяет путем подстановки част-

ного решения в уравнение (2), с учетом того, что част 0x  . 

В результате 
2 sin αk B g   . Отсюда 

2

sin αg
B

k


  . 

2.4.8. Постоянные интегрирования 1C  и 2C  определяем из 

начальных условий движения материальной точки: 

при 0t  ;   0(0) 0x x  ;  0 0(0) (0) .xV x x V    

2.4.9. Систему уравнений для определения постоянных интегри-

рования 1C  и 2C  получаем на основе уравнения решения (2) и второ-
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го уравнения, которое можно получить путем дифференцирования по 

времени этого уравнения: 

1 2cos sinx C kt C kt B   ; 

1 2sin cosx C k kt C k kt   . 

Подставляя в полученную систему уравнений в правую часть 

0t  , а в левую часть 0 0x   и  0 0 50x V  м/с, имеем 

10 C B  ; 

0 2V C k . 

Отсюда определяем 1 2

sing
С B

k


    и 0

2

V
C

k
 . 

2.4.10. Скорость AV материальной точки в положении А при 

1 1t  с определяем по формуле 

0
1 1 12

2

sin
( ) sin cos

9,8 0,5 50
sin 0,548 1 0,548cos0,548 1

0,5480,548

A

Vg
V V t x kt k kt

kk


     


     

 

8,5 42,7 34,2    м/с. 

2.4.11. Схема движения материальной точки на втором участке 

приведена на рис. 1. 

2.4.12. Движение материальной точки на втором участке проис-

ходит под действием одной только силы тяжести mg и подчиняется 

второму закону динамики (второму закону Ньютона). Дифференци-

альные уравнения движения материальной точки на этом участке 

определяются на основе соответствующего векторного уравнения 

ma F mg   

путем его проекции на координатные оси Oy  и Oz . 

2.4.13. В результате получаем исходную  систему уравнений 

движения материальной точки: 

: 0;

: .

y

z

Oy ma

Oz ma mg



 
 

2.4.13. Учитывая, что 
y

y

dV
a

dt
  и z

z

dV
a

dt
 , приходим к первой 

системе дифференциальных уравнений: 

0
ydV

dt
 ; 
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zdV
g

dt
  . 

2.4.15. Интегрируя эту систему уравнений, получим: 

2yV C ; 

3zV gt C   , 

где 2C  и 3C  — постоянные интегрирования, которые определяются 

из начальных условий движения материальной точки на втором 

участке. 

2.4.16. Начальные условия движения материальной точки на вто-

ром участке в точке А при 0t  ; 0(0) 0y y  ;  0(0)z z AB  ; 

0(0) (0) cosαy AV y y V   ;  

0(0) (0) sinαz AV z z V   . 

2.4.17. Из начальных условий определяем постоянные интегри-

рования 2 (0) cosαy AC V V  ; 3 (0) sinαz AC V V  . Таким образом, 

проекции вектора скорости  точки на координатные оси определяются 

cosαy AV V ; 

sinαz AV gt V   . 

2.4.18. Вторую систему дифференциальных уравнений движения 

точки получаем на основе полученных зависимостей для yV  и zV , 

определяя  в них y

dy
V

dt
   и  z

dz
V

dt
 ; 

cosαA

dy
V

dt
 ; 

sin αA

dz
gt V

dt
   . 

2.4.19. Интегрируя полученную систему уравнений, получим 

4( cosα)Ay V t C   ; 

2

5( sin α)
2

A

gt
z V t C     , 

где постоянные интегрирования 4C  и 5C  определяем из начальных 

условий. 

2.4.20. Из начальных условий следует 4 0 0С y   и 

5 0 20C z AD    м. Закон движения материальной точки на втором 

участке движения принимает вид 
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( ) ( cos )Ay t V t  ; 

2

( ) ( sin α) 20
2

A

gt
z t V t     . 

2.4.21. В точке В соотношение между координатами точки выра-

жается  соотношением 

tgβz y  . 

Отсюда получаем уравнение 
2

2
2 2( sin α) 20 ( cosα) tgβ

2
A A

gt
V t V t       , 

где 2t  — время движения материальной точки на втором участке. 

Определяем  

2
2

2 2

40
(sin cos tgβ) (sin cos tgβ)A AV V

t
g gg

          = 

2
2

2

34,2
(0,5 0,866 0,3)

9,8

34,2 40
(0,5 0,866 0,3) 3,02 с.

9,89,8

   

    

 

2.4.22. Определяем расстояние BC 
2

2 2( ) ( sin ) 20
2

B
A

gt
BC z t V t        

29,8 3,02
(34,2 0,5) 3,02 20 27,46

2


        м. 

Ответ:  

Расстояние  BC=27,46 м. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

 
 

Рис. 2 
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Таблица 2 

№ 

вариантов 

№ 

схемы 

рис.2 

0V , 

м/с 

 , 

Град 

АД, 

М 

ДС, 

м 

АС, 

м 

 

tgβ  
R , 

Н 

1 

2 

3 

4 

 

 

1 

 

 

50 

 

 

30 

 

 

20 

 

 

40 

 

 

- 

 

 

- 

 

70 

2S 

40t 

2V 

5 

6 

7 

8 

 

2 

 

 

50 

 

30 

 

- 

 

 

- 

 

20 

 

- 

50 

2S 

40t 

2V 

9 

10 

11 

12 

 

3 

 

30 

 

30 

 

20 

 

10 

 

- 

 

- 

100 

4S 

60t 

6V 

13 

14 

15 

16 

 

4 

 

 

30 

 

30 

 

- 

 

- 

 

20 

 

- 

 

120 

4S 

60t 

6V 

17 

18 

19 

20 

 

5 

 

40 

 

- 

 

20 

 

30 

 

- 

 

- 

60 

1,5S 

50t 

2V 

21 

22 

23 

24 

 

6 

 

40 

 

- 

 

- 

 

- 

 

20 

 

- 

60 

1,5S 

50t 

2V 

25 

26 

27 

28 

 

7 

 

40 

 

- 

 

20 

 

- 

 

- 

 

0,3 

60 

1,5S 

50t 

2V 

29 

30 

31 

32 

 

8 

 

50 

 

30 

 

20 

 

- 

 

- 

 

0,3 

70 

2S 

40t 

2V 
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