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К МЕТОДИКЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ «КИНЕМАТИКА
МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ»

Многие задачи темы «Кинематика материальной точки» посвящены 
нахождению закона движения точки. Для решения таких задач в первую 
очередь необходимо определиться с выбором координат, в которых будет 
удобно решать поставленную задачу (естественно, что в учебных задачах 
на этот выбор часто «намекают» авторы задачника). Затем нужно разло
жить заданные кинематические величины (скорость, ускорение и т. д.) 
по локальному базису выбранной системы координат. Далее,из получен
ной системы дифференциальных уравнений находят требуемые величины. 
Основная трудность состоит в том, что система, как правило, является не
линейной. В качестве примера рассмотрим задачу 1.29 из сборника [1].

Задача. Самолет, изображенный на рисунке 1 точкой А, движется гори
зонтально на высоте Н  с постоянной скоростью V, =  V. В момент, когда 
самолет пролетает над ракетной установкой, запускают самонаводящуюся 
ракету В, имеющую скорость у2 , все время направленную к самолету, 
|у2| = 2у. Найти уравнение траектории ракеты в системе осей А%7), движу
щейся вместе с самолетом. Найти также время Т полета ракеты с момента 
вылета до поражения самолета и величину ее ускорения как функцию 
от угла <р.
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Решение. В системе координат А̂ т] вектор скорости точки В равен

у2 -  V, =ВС. Найдем проекции V, и у̂  этого вектора на координатные орты 
ег и е9 в полярных координатах, связанных с А!фг\ . Так как

СЕ = С /)-5 т р  = ЕБ = СО-С03(р = У-СОБ(р,

ВЕ = ВБ  -  Е й  = 2у -  у ■ соб ?̂ ,
то

У, = - у- ( 2 - соб^),
V = -У-5Ш^

О
Л = -у (2 -С 0 5 р ), 
гф — —V ■ 51П ( 1)

Перемножив крест-накрест уравнения системы (1) и отбрасывая В !, полу
чим дифференциальное уравнение с разделенными переменными:

Вг_
г

СОБ ф
^БШ^ Б1П (р

Решение уравнения (2) имеет вид

с1<р. (2)

С г  = - 51П (р
(1+СОЗ (р)

где С -  произвольная постоянная. Т. к. в начальный момент / = О, <р = л  12 
и г = Н, то

г = - Нзпир
(1 + соз^)2

Формула (3) определяет траекторию ракеты 
в полярной системе координат, связанной 
с системой координат Афт] (рисунок 2).

Найдем время Т полета ракеты. Подста
вив (3) во второе уравнение системы (1), по
лучим дифференциальное уравнение

Нф

(3)

- = -у . (4)(1 +соз9>)2

Интегрируя (4) по переменной ( от 0 до Т, 
получим

- уГ = |- Нф(г)Л1 
^(1 + соб^ )2

Вычислим последний интеграл, учитывая, 
что (р(0) - л ! 2  и <р(Т) = 0: Рисунок 2
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'г Нф(1)Ж
0Ч1 + соз<р)2 " • 7

2 ,<!> соз2^  У 2 > П * 2  3 *  2.

Р(Г)

*><0)

2 Я  
3 '

Тогда Т = 2 Н  
Зу ‘

Для вычисления ускорения |#| ракеты найдем его проекции и»г и и» на
координатные орты ёг и ё  . Вычисление радиального ускорения проведем
по формуле мг = г - г ф 1. Из первого уравнения системы (1)

•• • • г у2зт2®г  = -\(р%т<р = [с учетом второго уравнения (1)] = ------- —.
г

Далее
• 2 ( ГФ ) 2 г , 1Ч,  V 2 3 1П 2 <ргф = -— = [с учетом второго уравнения (1)] = -------- —.

г г

Тогда и’Л= 0.
Пользуясь формулой = 2гф + гф, найдем трансверсальное ускоре

ние. Дифференцируя по времени второе уравнение системы (1), получим

. . . . .  г У2С05®31П®гф + гф = -уфсо&<р = [с учетом второго уравнения (1)] = ------- —----— =
г

= [с учетом (3)] V2 С05<р(1+ С08<р)2
Н

Перемножив первое и второе уравнения системы (1), получим

V2 51Пф{2 — соз<р) г у2(2 - созю)(1 + СОЗ® )2
Гф = -------X— ------ —  = [С учетом (3)] = —*--------^ -------- — .

п  Н

Тогда ч>9 = 2гф л-гф~ 2у2(1 + соз >̂)2 
Н

Ответ: г = Нзлпф 
(1 + созр)2 ’

Т 2 Н  
Зу ’

И> = И’̂ 2у2(1 + соз^)2 
Я
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