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1. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ И КОМПЕТЕНЦИЙ СТУДЕНТОВ

Критерии оценки знаний и компетенций студентов по заданиям составлены 
на основании критериев оценки знаний и компетенций студентов высшей шко­
лы, утвержденными Министерством образования Республики Беларусь в 2003 г.

Число правильных ответов Оценка
1 4
2 5
3 6
4 7
5 8
6 9

Примечание: оценка Ю выставляется преподавателем студенту, набравше­
му 9 баллов, за исключительные достижения в учебной деятельности, напри­
мер, если студент первым правильно выполнил все задания и т. п.



2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАНИЙ

1. Материальная точка движется по некоторой кривой с постоянным тангенци­
альным ускорением а. = 0,5 м/с2. Определить модуль полного ускорения а точ­
ки на участке кривой с радиусом кривизны R = 3 м, если точка движется на 
этом участке со скоростью 2 м/с.

! Дано: Решение:

; a =0,5(м/ , ) :  ; / с
\ R =3(м);

У = 2(-Ус ).

\ Найти:
i а -  ?

.:

Из теории кинематики материальной точки известно, 
что вектор полного ускорения равен геометрической сумме 
векторов тангенциального и нормального ускорений. По­
этому вектор полного ускорения запишется в следующем 

| виде:
а = а, + ап;

Модуль полного ускорения находится по формуле:

I = +а» »
| где а. и ая модули тангенциального и нормального уско- 
j рений материальной точки.

! Модуль тангенциального ускорения показывает как бы­
стро происходит изменение модуля скорости в данный мо­
мент времени. В данном случае а, = 0,5(-У: ).

! Мгновенное значение нормального (или центростреми- 
| тельного) ускорения показывает, как быстро изменяется 
- направление вектора скорости в данный момент времени. 
I Нормальное ускорение вычисляется по формуле:

i Подставляя численные значения, находим модуль пол- 
I ного ускорения:

I a = yja; +а„' =^j(0.5J
.3 J

= 1,42 (м/ , ) ./  С
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2. В результате измерения сторон прямоугольника получились следующие зна­
чения: а = (4,2 + 0,1) см и b = (2,5 ± 0,2) см. Найти площадь прямоугольника и 
погрешность ее определения.

Дано:

а =(4,2 ± 0,1 )см ; 
Ь = ( 2,5 ± 0,2)см .
Найти: 
AS - ?

Решение:

Площадь прямоугольника определяется по формуле: 

S  = а ■ Ь .

Находим значение площади

S = 4.2 ■ 2,5 = 10,59 (см2).

Определение площади прямоугольника можно рассмаг-1 
ривать как ее косвенное измерение. В общем случае п о -, 
грешность косвенного измерения определяется по формуле:

= Ж
V

Ат 8F
дх,

!

В нашем случае погрешность косвенного измерения рав­
на:

Л С f  ^  ЛAS = I —  А а
.да

(9S Л ,+ —  АЬ
(дЬ J

dS d(ab)где —  = ——  = о — частная производная от площади пря- 
да да

.. dS d(ab)моугольника S по стороне а, —  = —— - = а — частная про-
дЬ дЪ

изводная от площади прямоугольника 5 по стороне Ь.

Подставляя численные значения погрешностей прямых 
измерений: Да =0,1 ( см). Ab = 0,2 ( см), находим, что

A.S’ = лДАДа) + (аАЬ): = 4(2,5-0.1)2 +(4,2-0,2)' =
= (),87(см' ) л  0.9( см2)

Окончательный ответ записываем в виде:

AS =( 10.6 ±0.9) см2.
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3. Скорость материальной точки задана уравнением V =(-6i + 4 j ) м/с. Найти 
модуль вектора скорости и угол, который он составляет с осью ОХ. Изобразить 
вектор скорости в декартовой системе координат, выбрав подходящий масштаб.

Дано: Решение:

P = - 6 l  + 4 j(* /c ) . В общем случае вектор скорости имеет вид:

Найти: V = V /  + V J  .

V ~ ?
/L a-? Значит, компоненты вектора скорости равны:

■
У, = -6  ( м/ с )  и Уу = 4 ( %  ).

Модуль вектора скорости находим по формуле:

V=iV> 2 + v ;  = ^ ( - 6 / + ( 4 / = 7 , 2 ( % ) .

Находим значение направляющего косинуса вектора 
скорости У по отношению к оси ОХ:

Ух - 6
cos а  = —  = —  = - 0,83(3). 

V 7.2

Угол а ,  который вектор скорости V составляет с 
осью ОХ, равен:

Za = urccos(- 0,83)= i46,4°.

Выбираем масштаб и изображаем вектор скорости:

Y, м

4 Г'1/.)

У  хOf X, м

-6 1%)
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4. Движение материальной точки задано уравнениями 

jx= 10+ 2t,

[у = -Г  + I0t + 20

Написать уравнение траектории движения материальной точки и построить 
график траектории.

Дано:

x = I0 + 2 t;  
у  — —t 2 + 10t + 20
Найти:
У(х)~?

Решение:

Уравнение траектории на плоскости выражает зависи­
мость у от х (или наоборот). В нашем случае из первого

х -  10уравнения выразим параметр времени / = ——— и под­

ставим полученное значение во второе уравнение: 
х -  10

у = - 2 ) \ 2 
траектории.

Создадим таблицу данных:

х - 10
+ 10\--------1 + 20. Это и есть уравнение

t, с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i
X, м 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
у, м 20 29 36 41 44 45 44 41 36 29 20 -4

Теперь построим график траектории у(х): 

У



jx, = 20+ 2t -  4t2,
|.т, =2  + 2/ + 0,5t2

5. Движение двух материальных точек выражается уравнениями:

В какой момент времени скорости этих точек будут одинаковыми. Определить 
скорости V| и V2 и ускорения а, и а2 точек в этот момент.

Дано: Решение:

х. = 20 + 2 t - 4 v \  
X, =2 + 2/ + 0,5t: .
Найти
/ - ?
У , - 9
V, -  ?
а, ~ ■
а . - ?

Очевидно, что движения точек 1 и 2 являются рав­
нопеременными. Такое движение характеризуется 
уравнениями вида:

г/ а У  x = x„ + V„x -t + ~

для координаты, и уравнением типа
V = V0x+axt

для скорости.
Сравнивая уравнения для координаты, находим, 

что:

II к*

'—ч
\

 VJ 

1IIв"

II

о 
\ "*-чIIQ

1

Тогда скорость точек со временем будет изменяться 
по закону:

У , = 2-81 ,
[К, = 2 + /.

Найдем момент времени, в который скорости этих 
тел станут одинаковы. Приравняем модули скоростей 
V, = V,. Следовательно: 2-8/ = 2+/. Решая уравнение, 
находим,что / = 0 .

Скорости точек в этот момент времени равны, соот­
ветственно:

К = 2 ( ^ ) ,

V, = 2(м/  ) ./ с '
Ускорения точек в этот момент времени равны, со­

ответственно:
а, = - 8 ( М/ с : ) ,
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(х, = 2 0 + 2 t - 4 t : ,
\ x : =2 + 2t + 0,5t: .

6. Движение двух материальных точек выражается уравнениями:

Найти место и время встречи этих материальных точек.

Дано: Решение:

х, = 20 + 2 t~ 4 t:; 
x: =2+2t + 0,5t' .

При встрече координаты тел одинаковы, т.к. тела про­
странственно находятся в одной точке:

Найти:
Х ' Стр -  ? 
t - ?встр

X ,  = X , .

Подставляя численные значения, получим 

20 + 2 t - 4 r  = 2 + 2t + 0,5r.

Из этого выражения находим время встречи двух тел:

Подставив это значение в одно из исходных уравне­
ний, определяем координату места встречи:

Х1;СПТ = 20 + 2 • 2 — 4 • 2~ — 8 (м ).
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3. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1. Что называется механическим движением?
2. Какое движение называется поступательным?
3. Что такое «материальная точка»?
4. Приведите примеры, в которых одно и то же тело в одних условиях можно 

считать материальной точкой, а в других -  нельзя.
5. Что называется системой отсчета?
6. Что характеризует скорость материальной точки?
7. Что называется ускорением материальной точки?
8. Что понимают под «кинематическим законом движения материальной точки»?
9. Как, зная закон изменения координаты точки, определить законы изменения 

ее скорости и ускорения вдоль заданного направления?
10. Как найти мгновенные значения скорости и ускорения? Что для этого надо 

знать?
11. Что называют радиус-вектором материальной точки?
12. Как определить векторы скорости и ускорения материальной точки, если 

известен закон изменения ее радиус-вектора?
13. Чему равны модули векторов скорости и ускорения?
14. Что называется траекторией движения материальной точки?
15. Как можно получить уравнение траектории, если известен закон изменения 

радиус-вектора материальной точки?
16. Каким способом задается направление вектора?
17. Как вычислить углы, которые заданный вектор составляет с осями координат?
18. Как определить законы изменения скорости и координаты вдоль определен­

ного направления, если задан закон изменения ускорения вдоль этого на­
правления? Что должно быть задано дополнительно для того, чтобы ответы 
были однозначными?

19. Чему равно расстояние между двумя точками в пространстве?
20. Как определить расстояние между двумя движущимися материальными 

точками в данный момент времени, если известны законы изменения их 
скоростей в одной и той же системе отсчета?

21. В чем состоит принцип независимости движения? Как будет двигаться тело, 
брошенное горизонтально над поверхностью Земли?

22. Какие составляющие ускорения называют нормальной и тангенциальной? 
Как они направлены? Какое изменение скорости они характеризуют?

23. Как, зная нормальное и тангенциальное ускорения, определить вектор пол­
ного ускорения и его модуль?

24. Что называют кривизной траектории? Как определить ее радиус кривизны?
25. Какие ошибки возникают при проведении измерений?
26. Что такое «прямое измерение» и «косвенное измерение»?
27. Поясните методику определения погрешности прямого измерения.
28. Как определить погрешность косвенного измерения?
29. Расскажите о правилах построения графиков.
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4. ЗАДАН ИЯ С ВАРИАНТАМИ ОТВЕТА

1. Точка движется по кривой с постоянным тангенциальным ускорением 
ат = 0,5 м/с . Определить полное ускорение а точки на участке кривой с радиу­
сом кривизны R = 3 м, если точка движется на этом участке со скоростью 2 м/с. 
ОТВЕТЫ: 1) 1,64 м/с2; 2) 1,86 м/с2; 3) 1,32 м/с2; 4) 1,42 м/с2; 5) 1,58 м/с2.

2. Прямоугольник имеет длину сторон а = (4,2 ± 0,1) см и b = (2,5 + 0,2) см. 
Найти погрешность площади прямоугольника.
ОТВЕТЫ: 1) 0,45 см2; 2) 0,68 см2; 3) 0,88 см2; 4) 0,75 см2; 5) 0,56 см2.

3. Скорость материальной точки задана уравнением V=-6l + 4]  м/с. Найти мо­
дуль скорости.
ОТВЕТЫ: 1)8,4 м/с; 2) 7,2 м/с; 3) 6,8 м/с; 4) 5,6 м/с; 5) 4,5 м/с.

4. Скорость материальной точки задана уравнением У=(-бТ + 4 ] ) м/с. Опреде­
лить направление вектора скорости по отношению к оси ОХ.
ОТВЕТЫ: 1) 18 °; 2) 60 °; 3) 45 °; 4) 26 °; 5) 34°.

5. Движение материальной точки задано уравнениями
|х  = 10 + 21,

[у = -Г  + 10i + 20 
Написать уравнение траектории.
ОТВЕТЫ: 1 ) у  = -0 ,8х! + 15х-20;  2) у  = 0,4х: + 5 х - 2 0 ;  3) у  = 2х: - 1 Ох + 3 0 ;
4) у  = - 0,25х’ + 10х -  50 ; 5) у = Зх: -  8х -  4 0 .

6. Движение двух материальных точек выражаются уравнениями:
(х, = 20 + 2t -  4 г , 
lx, = 2 + 2/ + 0,5 r .v -

Найти место встречи этих материальных точек.
ОТВЕТЫ: 1)15 м; 2) 6 м; 3) 4 м; 4) 9 м; 5) 8 м.

7. Движение двух материальных точек выражаются уравнениями:
jx ,  = 2 0 + 2 t - 4 t ' ,
[х, = 2 + 2/ + 0 Jr '.

Определить время встречи этих материальных точек.
ОТВЕТЫ: 1) 10 с; 2) 6 с; 3) 2 с; 4) 8 с; 5) 12 с.

8. Движение двух материальных точек выражаются уравнениями:
j x , = 2 0 + 2 / - 4 t : ,
|х , = 2 + 2/ + 0,5Г .

В какой момент времени скорости этих точек будут одинаковыми?
ОТВЕТЫ: 1) 10 с; 2) 3 с; 3) 8 с; 4) 0 с; 5) 6 с.
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5.3АДАНИЯ БЕЗ ОТВЕТОВ

1.1. В момент времени г = 1,0 с определить радиус кривизны траектории, задан­
ной уравнениями:

(х  = 2 - t ,
[у  = 4 r  + 6t.

1.2. Записать объем общей тетради студента в стандартной форме.

1.3. Найти путь материальной точки за время t от 0 до 2 с, вдоль траектории, за­
данной уравнениями:

(х = 2 - 1 ,

{у = 4 t '  + 6t.

1.4. За время t от 0 до 2 с изобразить стробоскопическую модель траектории 
движения материальной точки с интервалом стробоскопирования г = 0,20с. Ки­
нематический закон движения материальной дочки имеет вид:

[у  = 4 t ' + 6 1 .

1.5. Найти в момент времени / = 1,0с центростремительное ускорение матери­
альной точки, движущейся вдоль траектории, заданной уравнениями:

(х  = 2 -  г,
[у  = 4 г  + б t .

1.6. Определить в момент времени г = 1,0 с скорость материальной точки, дви­
жущейся вдоль траектории, заданной уравнениями

[у = 4 г  + 6t.

В ари ан т I

Вариант 2

2.1 В момент времени t = 2 с определить скорость точки, зная, что 

|х =  1 0 - t ,
[>■ = 2V + Jr.

2.2. Записать длину линейки длиной 20 см в стандартной форме.

2.3. Найти уравнение траектории, зная, что
12



j x  = 6 - 7 t ,
(y ~ 3 t ! + 9t.

2.4. Изобразить зависимость в координатах XY

j x  = 4 + 7t,
\ y  = 6 t! -  7t,

выбрав определенный масштаб.

2.5. Материальная точка движется по закону

7(1)= 2U + 6l' j ,

где Г и ]  -  единичные векторы, направленные вдоль осей ОХ и OY, соответст­
венно. Записать уравнение траектории и изобразить ее графически.

2.6. Тело брошено со скоростью 10 м/с под углом 60° к горизонту. Пренебрегая 
сопротивлением воздуха, определите тангенциальное ускорение в момент вре­
мени t=l с после начала движения.

Вариант 3

3.1. Определить углы, составляемые вектором скорости с осями координат в 
момент времени t = 2 с, зная, что

j x  = 7 -  2t,
\ y  = 4t' + 9t.

3.2. Измерить с помощью линейки и записать в стандартной форме диаметр ав­
торучки или карандаша.

3.3. Найти проекции скорости на оси координат, зная, что

j x  = 9 - t ,
= £ r  + 7t.

3.4. Выбрав определенный масштаб, изобразить вектор скорости в момент вре­
мени t = 5 с, если радиус-вектор точки следующим образом зависит от времени:

r ( t )  = 3ti +5r’j .

3.5 Материальная точка движется по закону 

r ( t )  = 4ti + t :j ,

где / и j  — единичные векторы, направленные вдоль осей ОХ и OY, соответст­
венно. Найти проекции вектора скорости на оси координат.

13



3.6. Тело брошено горизонтально со скоростью 15 м/с. Пренебрегая сопротив­
лением воздуха, определите радиус кривизны траектории тела через t = 2 с по­
сле начала движения.

Вариант 4

4.1. Найти ускорение точки в момент времени t = 2 с, зная, что

[И =10,
| к  =4t + 5.

4.2. Записать в стандартной форме значение температуры в аудитории.

4.3. Найти скорость материальной точки, зная, что

(х = 4 -  5t,

\  у  = 7 г  +4г

4.4. Изобразить вектор ускорения в момент времени t = 3 с, если

V = 5ti -  1 ,5 г ] .

4.5. Материальная точка движется по закону

r ( t )  = 8tl + 9t:j ,

где Г и ] -  единичные векторы, направленные вдоль осей ОХ и OY, соответст­
венно. Найти модуль скорости и ускорения в момент времени t| = 1,5 с.

4.6. Зависимость пройденного материальной точкой пути от времени задается 
уравнением:

s ~ 6 — 3t + 2t + / .

Определите среднюю скорость материальной точки в интервале времени от t,=l 
с до t2 = 4 с.

Вариант 5

5.1. В момент времени t = 2 с определить углы, составляемые вектором ускоре­
ния с осями координат, зная, что

| > т
|Кг =8t  + 9.

5.2. Записать в стандартной форме угол, измеренный транспортиром.

5.3. Найти проекции ускорения на оси координат, зная, что
14



Jv f =10,
[ к  = 3t + 9.

5.4. Изобразить векторы нормального и тангенциального ускорений в момент 
времени t = 1 с, если

V ( t ) - 8 t i  +9t:j .

5.5. Материальная точка движется по закону

r ( t )  = 2ti + 6 v  j ,

где i и j  -  единичные векторы, направленные вдоль осей ОХ и OY, соответст­
венно. Найти модули скорости и ускорения в момент времени t, = 5 с.

5.6. Зависимость перемещения от времени задается уравнением г = 8t!i + 5t ' J . 
Определить среднее ускорение тела в интервале времени от ti=l с до t2=3 с.

Вариант 6

6.1. Зная, что J F = 2,
[К = 3t + 4,

найти тангенциальное и нормальное ускорения точки в момент времени t = 2 с.

6.2. Записать в стандартной форме давление, измеренное манометром.

6.3. Найти полное ускорение материальной точки, зная, чтоГ К  = 10,
\v y =  3t + 9.

6.4. Изобразить радиус-вектор точки в момент времени t=0,l с, если

Гх = 7 -  7t,
\ y  = 7t: + 9t.

6.5. Движение материальной точки задано уравнением

r ( t )  = ( 2 - 3 t j i  +(4-5г + 3г )у.

Найти модуль средней скорости перемещения и ее направление по отношению 
к оси ОХ за промежуток времени от t( = 1 с до t2 = 3 с.

6.6. Зависимость пройденного телом пути от времени задается уравнением 
s = 2 t - 3 t : + 4tJ. Определите среднюю скорость тела в интервале времени от 
ti = 1 с до t2 = 4 с.
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В ари ан т 7

7.1. Скорость материальной точки задана уравнением У =4 i - 6 j . Нарисовать 
вектор скорости в системе координат ХОУ в момент времени t = 2 с. Опреде­
лить угол между вектором скорости и осью ОХ.

7.2. Длина стола измерялась 40-сантиметровой линейкой с миллиметровыми 
делениями. Результаты измерения: 1442, 1444, 1446, 1443, 1445 мм. Найти аб­
солютную погрешность измерения. Записать окончательный результат в стан­
дартной форме.

7.3. Движение материальной точки задано уравнениями:

(x = 50 + 4t,
\ y  = 2 t2 + I5t + 40.

Написать уравнение траектории и построить траекторию движения материаль­
ной точки.

7.4. Движение материальной точки задано уравнениями:

(х = 50+ 4t.
{ у  = 2t: +15: + 40.

Записать зависимосгь радиус-вектора r ( t )  от времени t. Построить радиус- 
вектор в момент времени t = 2 с. Найти его модуль и направление по отноше­
нию к оси ОХ в этот момент времени.

7.5. Радиус-вектор материальной точки зависит от времени следующим обра­
зом:

r ( t )  = 2tJJ + 0,4t:j .

Найти зависимости скорости V(t)  и ускорения a(t)  от времени t. Определить 
модуль скорости и ускорения r момент времени t = 2 с.

7.6. Движение материальной точки задано уравнением:

г =0,5( i cos 5t + j  sin 5t).

Начертить траекторию точки. Определить модуль скорости и нормального ус­
корения точки в момент времени t = 2 с.

Вариант 8

8.1. Скорость материальной точки задана уравнением:

K = 4 / + 5 j .

Нарисовать вектор скорости точки в системе координат ХОУ. 
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8.2. В одних и тех же условиях измеряли длину стола 5 раз и получили сле­
дующие значения: 140,1; 140,5; 140,3; 140,4; 140,2 см. Найти абсолютную по­
грешность измерения, если цена деления линейки 1см.

8.3. Движение материальной точки задано уравнениями:

j x  = 5 + 3t,[у = —2t~ + I5t + 20.

Найти скорость материальной точки в момент времени t) = 2 с.

8.4. Движение материальной точки задано уравнениями:

| x = 5 + 3 t ,[у = - 2 r  + 15t + 20.

Найти ускорение в момент времени t, = 2 с. Найти нормальное и тангенциаль­
ное ускорение в этот момент.

8.5. Движение материальной точки задано уравнением:

х =  I0t-0,5t: .

Определить момент времени, в который скорость точки станет равной нулю.

8.6. Движение материальной точки задано уравнением:а = 10t-0,5t: .

Найти координату, скорость и ускорение точки в момент времени ti = 5 с.

Вариант 9

9.1. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t )  = (2 0 + 5 t) l  +(30+ 1 0 t - r f j
Найти модуль и направление скорости в момент времени t| = 2с по отношению 
к оси ОХ.

9.2. Прямоугольный треугольник имеет длину сторон а = (3,0±0,2) см и 
b = (4,0±0,1) см. Найти погрешность определения площади треугольника.

9.3. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t )  = (20+5t )1 + (30+ I0t -  г’)].

Записать выражение V(t).

9.4. Движение материальной точки задано уравнениями

\х = 5+  2t,
Ц' = 2г -  25г -НЮ
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Найти модуль и направление радиус-вектора точки по отношению к оси ОХ в 
момент времени t = 5 с.

9.5. Движение материальной точки задано уравнением

r(t  ) = (20+51)1 + (30+1 Ot -  г  )j.

Найти модуль средней скорости перемещения и ее направление по отношению 
к оси ОХ за промежуток времени от t, = 0 до t2 = 2 с.

9.6. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t)  =  (20 + 5t)i  +  ( 30+ 10t - V )].

Найти модуль скорости материальной точки в момент времени t, = 10 с.

Вариант 10

10.1. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t )  = (100 + 4t)i  + (200 + 30t + 2 r  ) j .

Найти направление ускорения в момент времени tj по отношению к оси ОХ.

10.2. При измерении зависимости координаты материальной точки от времени 
движения, получены результаты:

t,c 0 0,1 0,2 0,3 0,4X , CM 0 li 19 29 41

Применяя метод наименьших квадратов, записать уравнение зависимости x(t).

10.3. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t ) = (  100 + 4t)i + ( 200 + 30t + 2t~ ) j .

Написать уравнение траектории материальной точки.

10.4. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t ) = ( 100 + 4t )1 + (  200 + 30t + 2t~ )].

Найти модуль и вектор перемещения за промежуток времени от й = 0 с до t2 = 2 с.

10.5. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t )  = (100 + 4 t f i +  (200 + 30t + 2 t: )].

Найти длину пути за промежуток времени от t; = 2 с до t2 = 4 с.

10.6. Движение материальной точки задано уравнением:

r ( t )  = ( 100 + 4t )i + ( 200 + 30t + 2 v  ) j .
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Написать выражение для вектора скорости V(t).  Найти модуль и направление 
вектора скорости по отношению к оси ОХ в момент времени ti = 2 с.

Вариант 11

11.1. Кинематический закон движения материальной точки задан выражениями:

fx = 410+6t,
|y  = 220+8t.

Найти скорость движения материальной точки.

11.2. При измерении зависимости координаты материальной точки от времени 
движения, получены следующие результаты:

t,c 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 I 0,7
X, см 0 15 28 44 64 76 93 1 109

Используя метод наименьших квадратов, записать уравнение зависимости x(t).

11.3. Кинематический закон движения материальной точки:

\x  = 410 + 6t,
[у = 220+ 8t.

Построить траекторию движения материальной точки.

11.4. Кинематический закон движения материальной точки имеет вид

j x = 20 + 6t — 4t',
\ y  = 10 + 4 t - 2 t : .

Найти ускорение материальной точки.

11.5. Кинематический закон движения материальной точки имеет вид

I' x = 20 + 6 t - 4 v ,

[у = 10 + 4t -  2t : .

Найти угол между ускорением и осью ОХ.

11.6. По графику зависимости координаты тела от времени

построить график зависимости скорости от времени.
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12.1. Материальная точка движется по закону:

В ари ан т 12

х = 20 + 2t, 
у = 50+ 10t- 5t: .

Написать уравнение траектории.

12.2. Радиус окружности измерялся 20-сантиметровой линейкой с миллиметро 
выми делениями. Результаты измерения:

105 мм. 103 мм, 102 мм, 104 мм, 101 мм.

Найти площадь круга.

12.3. Кинематический закон движения материальной точки:

Найти время движения материальной точки от начального положения до поло 
жения. в котором координата у = 0.

12.4. Найти скорость движения материальной точки в момент времени, для ко 
торого координата у = 0, если кинематический закон движения имеет вид:

\х= 20+ 2t,

Найти радиус кривизны траектории в точке, в которой координата у = 0.

12.6. По графику зависимости координаты тела от времени

х = 20 + 2t, 
у  = 50+ I 0 t - 5 r .

12.5. Кинематический закон движения материальной точки:

х — 20 + 2t, 
y = 5 0 + / 0 t - 5 f \

построить график зависимости пути от времени.

20



13.1. Материальная точка движется по закону:

(х = 20 + 20t.
[у = 50+ 12t -  5t: .

Найти модуль начальной скорости и ее направление по отношению к оси ОХ.

13.2. В одних и тех же условиях 5 раз измеряли ширину и длину стола. Были 
получены следующие результаты:

56,2; 56,3; 56,4; 56,1; 56,15;
140,1; 140,5; 140,3; 140,4; 140,2 см.

Найдите площадь стола и запишите результат в стандартной форме.

13.3. Материальная точка движется по закону:

| т  = 20 + 20t,
[у = 50+ 1 2 t - 5 r .

Найти модуль средней скорости перемещения за время t, = 2 с.

13.4. Материальная точка движется по закону:

(х = 20 + 20t,
\ y  = 5 0 + 1 2 t - 5 r .

Найти нормальное ускорение и тангенциальное ускорение в момент времени 
t = 3 с.

13.5. Материальная точка движется по закону:

j x  = 20 + 20t,
= 50 + I2t — 5t .

Построить траекторию движения материальной точки.

13.6. По графику зависимости координат материальных точек от времени найти 
скорость первой точки относительно второй.

В ари ан т 13
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В ари ан т  14

14.1. В интервале времени от О = 0 с до t2 = 1,! с через промежуток времени At = 0,1 с 
материальная точка проходит через следующие значения координаты х:

0,2; 0,5; 0,8; 1, 1; 1,4; 1,7; 2,0; 2,3; 2,6; 2,9; 3,2.

По методу наименьших квадратов найти закон движения точки вдоль оси ОХ.

14.2. Рассчитать площадь цилиндра, радиус которого R = (0,80 ± 0,005) м и вы­
сота Н = (2,00±0,005) м. Число ж= 3,140±0,005. Рассчитать также погрешность 
измерения площади боковой поверхности цилиндра.

14.3. Движение материальной точки задано уравнением:

г =( 2 + t)i + ( I + 2t + t~ ) j .

Найти полное ускорение материальной точки.

14.4. Движение материальной точки задано уравнением:

г — ( 2 л-1 )i ■+■ ( I + 2t + 1~) j .

Найти для момента времени t = 2 с направление векторов скорости и ускорения 
по отношению к оси ОХ.

14.5. Зависимость пройденного пути S от времени t задано уравнением:

х = 6 - 3t + 2 г  .

Найти среднюю скорость и среднее ускорение тела в интервале времени Os t с. 
Построить график зависимости пути S, скорости v и ускорения а от времени 
для интервала 0^ t ^5 с через At = 1 с.

14.6. Зависимость скорости материальной точки, движущейся прямолинейно, 
выражается формулой v = 8 -  t (м/с). Каковы начальная скорость и ускорение 
точки. Сколько времени точка двигалось до остановки. Какой путь проходит 
материальная точка до остановки и за 20 с'.'

Вариант 15

15.1. По методу наименьших квадратов найти закон движения материальной 
точки вдоль оси У, если координата точки через At = 0,2 с в интервале времени 
от t, = 0 до t:> = 2,2 с принимала следующие значения:

0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0.

Построить график зависимости у = f(t).

15.2. Рассчитать значение скорость и ее погрешность для равномерного движе­
ния, если материальная точка за время At = (10,01 ± 0,001) с прошла путь
s = (30,0 ± 0,5) м.
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7С - 71 -15.3. Движение материальной точки задано уравнением г =sin(~t)i +(sin(iu-—) ) j .

Записать уравнение траектории материальной точки. Найти перемещение точки 
за время от 0 до 0,5 с.

15.4. Найти нормальное и тангенциальное ускорение материальной точки ради­
ус-вектор которой следующим образом зависит от времени:

. ,К -  , . . Я , лr= sin (—t)i +(sm(Tzt —  !)i. 
2 2

Построить траекторию движения и нарисовать на траектории векторы а. и а, 
для t = 0,5 с.

15.5. Зависимость пройденного пути S от времени t задается уравнением s = 3 + 
+ 2t + t2 (м). Найдите среднюю скорость материальной точки за вторую секунду 
его движения.

15.6. В интервале времени от t| = 0 до t2 = 6 с проекция скорости материальной 
точки на ось ОХ меняется по закону vt = 3 - 2 t . В течение какого промежутка 
времени из заданного интервала точка движется равноускоренно.

Вариант 16

16.1. Материальная точка движется по закону:

(х = б + 2t,
— 2 + 7t + 5t .

Найти модуль вектора скорости и его направление по отношению к оси ОХ для 
„ 1момента времени t = -  с.

16.2. При измерении зависимости координаты материальной точки от времени 
движения получены следующие результаты:

t,c 0 0,2 0,4 0.6 0,8
X, см 9 4 -1 -8 -15

Применяя метод наименьших квадратов, записать уравнение зависимости x(t).

16.3. Построить график зависимости

j х  = 5 + 3t,
— —3 + It + 2t

в выбранном масштабе.

16.4. Найти полное ускорение материальной точки, зная, что



j>  =4,
| К = 3t -  6.

Изобразить вектор полного ускорения и вектор скорости материальной точки 
графически.

16.5. Зная, что
f ( t )  = (10 + 4t)i  +( 50 + 6t + 2t: ) j , 

найти среднюю путевую скорость за время от t, = 1 с до t2= 4 с.

16.6. Зная, что координаты материальной точки следующим образом зависят от 
времени:

\х = б + 3t,
\ у  = 2 -  5t + 3 t ' ,

найти ее тангенциальное и нормальное ускорения в момент времени t = 1 с.

Вариант 17

17.1. Зная, что
\х = 2 sirnit,
[у = 4 cos 2т.

изобразить траекторию материальной точки.

17.2. Прямоугольный треугольник имеет длину сторон а = (6,0±0,2) см и 
b = (9,0±0,1) см. Найти погрешность площади треугольника

17.3. Изобразить векторы нормального и тангенциального ускорений в выбран­
ном масштабе в момент времени t = 2 с, если

К = 3/Г + 1,2г] .

17.4. Радиус-вектор материальной точки относительно начала координат изме­
няется со временем по закону F(t) = 5ti + Югу, в котором 1 и ] -  орты осей X и 
Y. Найти зависимости от времени векторов скорости и ускорения и модули 
этих величин в момент времени t, = 2 с.

! 7.5. Определить уравнение траектории и изобразить ее графически, зная, что

jx  = 6 + 3t.
[у -  2 -  5t + 3t: .

17.6. Точка движется по кривой с постоянным тангенциальным ускорением 
ат~ 0,7 м/с'. Определить полное ускорение а точки на участке кривой с радиу­
сом кривизны R = 4 м, если точка движется на этом участке со скоростью 4 м/с.
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6. ПРАВИЛА ПОСТРОЕНИЯ ГРАФИКОВ

Г рафики строятся на миллиметровой бумаге, на которую прежде всего на­
носятся координатные оси. На концах осей указываются откладываемые физи­
ческие величины и их размерности. Затем на оси наносят масштабные деления 
так, чтобы расстояние между делениями составляло 1, 2, 5 единиц. Обычно по­
рядок масштаба выносится на конец оси.

Например, для пути, пройденного телом, вместо 1000, 1100, 1200 и т.д. 
метров около масштабных делений пишут 1.0, 1.1, 1.2, а в конце оси физиче­
скую величину обозначают как S, 103 м или S,T0'J м.

Точка пересечения осей не обязательно должна соответствовать нулю по 
каждой из осей. Начало отсчета по осям и масштабы следует выбирать так, что­
бы график занял всю координатную плоскость.

После построения осей на миллиметровку наносят экспериментальные 
точки. Их обозначают маленькими кружками, квадратиками и т.д. Затем от ка­
ждой точки вверх, вниз и вправо, влево откладывают отрезки, соответствующие 
погрешностям точек в масштабах осей. Если погрешность по одной из осей 
(или по обеим осям) оказывается слишком малой, то предполагается, что она 
отображается на графике размером самой точки.

Экспериментальные точки, как правило, не соединяются между собой ни 
отрезками прямой, ни произвольной кривой. Вместо этого строится теоретиче­
ский график той функции (линейной, квадратичной, экспоненциальной, триго­
нометрической и т.д.), которая отражает проявляющуюся в данном опыте из­
вестную или предполагаемую физическую закономерность, выраженную в виде 
соответствующей формулы.

Правила построения графиков рассмотрим на следующем примере. Пред­
положим, что в опыте исследовался закон движения некоторого тела. Тело дви­
галось прямолинейно, и задачей опыта было измерение расстояния, которое те­
ло проходит за различные промежутки времени. После проведения некоторого 
числа опытов и обработки результатов измерений были найдены средние зна­
чения измеряемых величин и их погрешности.

Требуется изобразить результаты опыта, представленные в табл. 1, в виде 
графика и найти из графика скорость тела, предполагая, что движение равно­
мерное.

Таблица 1 -  Зависимость пути, пройденного телом, от времени

Номер опыта t,c Дис S, см A S ,  см
1 35.5 1.0 97 6
2 40.0 1.0 99 9
3 45.0 1.0 108 9
4 50.0 1.0 139 11
5 55.0 1.0 146 12
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Последовательность операций при построении графиков
Строим оси координат и определяем размеры шкалы исходя из интервалов 

изменения измеренных величин. Начало оси абсцисс (время) берем при t = 30 с, 
а начало оси ординат (расстояние) -  при S = 80 см. Размечаем ось абсцисс с ша­
гом 10 с, а ось ординат с шагом 20 см. Наносим на координатную плоскость 
точки, представленные в таблице. Для каждой точки откладываем влево и впра­
во погрешность At в масштабе оси абсцисс, а вверх и вниз - погрешность AS в 
масштабе оси ординат. Исходя из предположения о равномерном движении, т.е. 
о линейной зависимости S(t) = v0t, проводим прямую с таким расчетом, чтобы 
она наилучшим образом проходила через все измеренные точки.

При проведении прямой учитываем, что в данном опыте при t = 0 путь S = 
0 независимо от скорости, т.е. согласно теоретической формуле продолжение 
прямой должно проходить через точку (0,0), которая находится за пределами 
рабочего участка координатной плоскости. Так как скорость v = dS/dt, а произ­
водная геометрически представляется тангенсом угла наклона касательной к 
графику функции, то для равномерного движения тангенс угла наклона прямой 
дает скорость v0. Находить из графика следует именно тангенс, т. е. отношение 
противолежащего катета к прилежащему, взятых в масштабных единицах соот­
ветствующих осей. Очевидно, что угол наклона прямой зависит от выбора 
масштаба на осях. Поэтому измерение угла с последующим определением его 
тангенса смысла не имеет. Для оценки погрешности проводим через экспери­
ментальные точки еше две прямые -  с максимальным и минимальным накло­
ном в пределах погрешностей большинства точек и с учетом того, что продол­
жения этих прямых должны пересекать точку (0,0). Определяем тангенс угла 
наклона этих прямых и устанавливаем интервал, в пределах которого находится 
искомая величина (скорость).

Окончательный результат построений показан на рис.1.

Рисунок I -  Зависимость пути материальной точки от времени движения

Следует отметить, что графическая обработка опытных данных не столь 
строга, как изучение аналитических зависимостей, зато она проста, надежна и 
наглядна.
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