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	Основные понятия кинематики. Способы задания движения точки. Определение скорости точки при естественном способе задания ее движения. Частные случаи движения точки. Мгновенный центр скоростей.



Кинематикой (от греческого «кинема» — движение) называется раздел механики, в котором изучаются геометрические свойства движения тел без учета их инертности (массы) и действующих на них сил.
Основной задачей кинематики является нахождение положения тела в любой момент времени, если известны его положение, скорость и ускорение в начальный момент времени.
Механическое движение - это изменение положения тел (или частей тела) относительно друг друга в пространстве с течением времени.
Для определения положения движущегося тела (или точки) в разные моменты времени с телом, по отношению к которому изучается движение, жестко связывают какую-нибудь систему координат, образующую вместе с этим телом систему отсчета.
Тело отсчета - тело (или группа тел), принимаемое в данном случае за неподвижное, относительно которого рассматривается движение других тел.
Система отсчета - это система координат, связанная с телом отсчета, и выбранный способ измерения времени.
Время является скалярной, непрерывно изменяющейся величиной. В задачах кинематики время t принимают за независимое переменное (аргумент). Все другие переменные величины (расстояния, скорости и т. д.) рассматриваются как изменяющиеся с течением времени, т.е. как функции времени t.
В механике при измерении пространства за основную единицу длины принимают метр (м), а за основную единицу времени — секунду (с). Время предполагается одинаковым в любых системах отсчета (системах координат) и не зависимым от движения этих систем относительно друг друга. Время обозначается буквой и рассматривается как непрерывно изменяющаяся величина, принимаемая в качестве аргумента.
 При измерении времени в кинематике различают такие понятия, как промежуток времени, момент времени, начальный момент времени.
Промежутком времени называется время, протекающее между двумя физическими явлениями. Моментом времени называют границу между двумя смежными промежутками времени. Начальным моментом называется время, с которого начинают отсчет времени.
Кинематически задать движение или закон движения тела (точки) - значит задать положение этого тела (точки) относительно  данной системы отсчета в любой момент времени.
Основная задача кинематики точки и твердого тела состоит в том, чтобы, зная закон движения точки (тела), установить методы определения всех кинематических величин, характеризующих данное движение.
Положение тела можно определить с помощью радиус-вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif] или с помощью координат.
[image: image2]Радиус-вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif] точки М - направленный отрезок прямой, соединяющий начало отсчета О с точкой М .
Координата х точки М - это проекция конца радиуса-вектора точки М на ось Ох. 
Материальная точка - тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь.
Этой моделью пользуются в тех случаях, когда линейные размеры рассматриваемых тел много меньше всех прочих расстояний в данной задаче или когда тело движется поступательно.
Основной задачей кинематики точки является изучение законов движения точки. Зависимость между произвольными положениями движущейся точки в пространстве и времени определяет закон ее движения. Закон движения точки считают известным, если можно определить положение точки в пространстве в произвольный момент времени. Положение точки рассматривается по отношению к выбранной системе координат.
Линия, которую описывает движущееся тело в определенной системе отсчета, называется траекторией. На практике форму траектории задают с помощью математических формул (у=f(х) — уравнение траектории) или изображают на рисунке. Вид траектории зависит от выбора системы отсчета. Например, траекторией тела, свободно падающего в вагоне, который движется равномерно и прямолинейно, является прямая вертикальная линия в системе отсчета, связанной с вагоном, и парабола в системе отсчета, связанной с Землей.
В зависимости от вида траектории различают прямолинейное и криволинейное движение.
Путь s - скалярная физическая величина, определяемая длиной траектории, описанной телом за некоторый промежуток времени. Путь всегда положителен: s> 0.
Перемещение [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image033.gif] тела за определенный промежуток времени - направленный отрезок прямой, соединяющий начальное (точка М0) и конечное (точка М) положение тела (см. рис. 2):
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image037.gif],
где [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image046.gif]— радиус-векторы тела в эти моменты времени.
Проекция перемещения на ось Ох: ∆rx =∆х = х-х0, где x0 и x - координаты тела в начальный и конечный моменты времени.
Модуль перемещения не может быть больше пути: [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image047.gif]≤s.
Знак равенства относится к случаю прямолинейного движения, если направление движения не изменяется.
Зная перемещение и начальное положение тела, можно найти его положение в момент времени t:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image051.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image061.gif]
Способы задания движения точки:
1. Векторный способ задания движения точки.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image081.gif]Пусть точка М движется по отношению к некоторой системе отсчета Oxyz. Положение этой точки в любой момент времени можно определить, задав ее радиус-вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif], проведенный из начала координат О в точку М .
При движении точки М вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif] будет с течением времени изменяться и по модулю, и по направлению. Следовательно, [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif]  является переменным вектором (вектором-функцией), зависящим от аргумента t:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image103.gif] 
Равенство определяет закон движения точки в векторной форме, так как оно позволяет в любой момент времени построить соответствующий вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif] и найти положение движущейся точки.
Геометрическое место концов вектора [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif], т.е. годограф этого вектора, определяет траекторию движущейся точки.
2. Координатный способ задания движения точки.
Положение точки можно непосредственно определять ее декартовыми координатами х, у, z, которые при движении точки будут с течением времени изменяться. Чтобы знать закон движения точки, т.е. ее положение в пространстве в любой момент времени, надо знать значения координат точки для каждого момента времени, т.е. знать зависимости
x=f1(t),      y=f2(t),     z=f3(t).
Уравнения представляют собой уравнения движения точки в прямоугольных декартовых координатах. Они определяют закон движения точки при координатном способе задания движения.
3. Естественный способ задания движения точки.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image187.gif]Естественным способом задания движения удобно пользоваться в тех случаях, когда траектория движущейся точки известна заранее. Пусть кривая АВ является траекторией точки М при ее движении относительно системы отсчета Oxyz . Выберем на этой траектории какую-нибудь неподвижную точку О', которую примем за начало отсчета, и установим на траектории положительное и отрицательное направления отсчета (как на координатной оси).
Тогда положение точки М на траектории будет однозначно определяться криволинейной координатой s, которая равна расстоянию от точки О’ до точки М, измеренному вдоль дуги траектории и взятому с соответствующим знаком. При движении точка М перемещается в положения M1, М2,... . следовательно, расстояние s будет с течением времени изменяться.
Чтобы знать положение точки М на траектории в любой момент времени, надо знать зависимость
s=f(t).
Уравнение выражает закон движения точки М вдоль траектории. Функция s= f(t) должна быть однозначной, непрерывной и дифференцируемой.
За положительное направление отсчета дуговой координаты s принимают направление движения точки в момент, когда она занимает положение О. 
Вектор скорости точки.
Одной из основных кинематических характеристик движения точки является векторная величина, называемая скоростью точки. Понятие скорости точки в равномерном прямолинейном движении относится к числу элементарных понятий.
Скорость - мера механического состояния тела. Она характеризует быстроту изменения положения тела относительно данной системы отсчета и является векторной физической величиной.
Движение точки называется равномерным, если приращения радиуса-вектора точки за одинаковые промежутки времени равны между собой. Если при этом траекторией точки является прямая, то движение точки называется  прямолинейным.
Для равномерно-прямолинейного движения
∆r=v∆t,                          (1)
где v – постоянный вектор.
Вектор v называется скоростью прямолинейного и равномерного движения полностью его определяет.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image263.jpg]Из соотношения  (1) видно, что скорость прямолинейного и равномерного движения является физической величиной, определяющей перемещение точки за единицу времени. Из (1) имеем
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image245.gif]
При неравномерном движении эта формула не годится. Введем сначала понятие о средней скорости точки за какой-нибудь промежуток времени.
Пусть движущаяся точка находится в момент времени t в положении М, определяемом радиусом-вектором [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image006.gif], а в момент t1 приходит в положение M1 определяемое [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image379.gif]вектором [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image285.gif]. Тогда перемещение точки за промежуток времени ∆t=t1-t определяется вектором [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image309.gif] который будем называть вектором перемещения точки. Из треугольника ОММ1 видно, что [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image333.gif]; следовательно, [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image369.gif]
Отношение вектора перемещения точки к соответствующему промежутку времени дает векторную величину, называемую средней по модулю и направлению скоростью точки за промежуток времени ∆t:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image402.gif]
Скоростью точки в данный момент времени t называется векторная величина v, к которой стремится средняя скорость vср при стремлении промежутка времени ∆t к нулю:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image416.gif]
Итак, вектор скорости точки в данный момент времени равен первой производной от радиуса-вектора точки по времени.
Так как предельным направлением секущей ММ1 является касательная, то вектор скорости точки в данный момент времени  направлен по касательной  к траектории точки в сторону движения.
Определение скорости точки при естественном способе задания движения.
Величину скорости можно определить как предел (∆r – длина хорды ММ1):
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image474.gif]
где ∆s – длина дуги ММ1. Первый предел равен единице, второй предел – производная ds/dt.
Следовательно, скорость точки есть первая производная по времени от закона движения:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image482.gif]
Направлен вектор скорости, как было установлено ранее, по касательной к траектории. Если величина скорости в данный момент будет больше нуля, то вектор скорости направляется в положительном направлении.
Частные случаи движения точки:
[bookmark: _Toc337756061]1. Равномерное прямолинейное движение - это движение, при котором тело за любые равные промежутки времени совершает равные перемещения, т. е. это движение с постоянной по модулю и направлению скоростью:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image856.gif] — уравнение скорости,
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image857.gif] — уравнение ускорения.
2. Равноускоренное прямолинейное движение - это движение, при котором скорость тела за любые равные промежутки времени изменяется одинаково, т. е. это движение с постоянным по модулю и направлению ускорением.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image536.gif]=сonst — уравнение ускорения.
Равномерное криволинейное движение
Равномерным называется такое криволинейное движение точки, в котором численная величина скорости все время остается постоянной: v=const.
Тогда [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image888.gif] и все ускорение точки равно одному только нормальному:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image889.gif]
Вектор ускорения [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image536.gif] направлен при этом все время по нормали к траектории точки.
Так как в данном случае ускорение появляется только за счет изменения направления скорости, то отсюда заключаем, что нормальное ускорение характеризует изменение скорости по направлению. Найдем закон равномерного криволинейного движения.
Из формулы [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image890.gif]  имеем ds=vdt.
Пусть в начальный момент (t=0) точка находится от начала отсчета на расстоянии s0. Тогда, беря от левой и правой части равенства определенные интегралы в соответствующих пределах, получим
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika1.files/image891.gif]
так как v=const. Окончательно находим закон равномерного криволинейного движения в виде
s=s0+vt.
Если s0=0, то s даст путь, пройденный точкой за время t. Следовательно, при равномерном движении путь, пройденный точкой, расчет пропорционального времени, а скорость движения равна отношению пути ко времени
s=vt,     v=s/t.
 
3. Равнопеременное криволинейное движение.
Равнопеременным называется такое криволинейное движение точки, при котором касательное ускорение остается все время величиною постоянной: aτ=const. 
Мгновенным центром скоростей называется точка плоской фигуры, скорость которой в данный момент времени равна нулю.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image080.gif]Легко   убедиться, что если фигура движется непоступательно, то такая точка в каждый момент времени t существует и притом единственная. Пусть в момент времени t точки А и В плоской фигуры имеют скорости [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif], не параллельные друг другу. Тогда точка Р, лежащая на пересечении перпендикуляров Аа к вектору [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif] и Вb к вектору [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif], и будет мгновенным центром скоростей  так как [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image069.gif]. В  самом  деле,  если  допустить, что [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image069.gif], то по теореме о проекциях скоростей вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image075.gif] должен быть одновременно перпендикулярен и АР (так как [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image077.gif]) и ВР (так как [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image079.gif]), что невозможно. Из той же теоремы видно, что никакая другая точка фигуры в этот момент времени не может иметь скорость, равную нулю.
Если теперь в момент времени [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image082.gif] взять точку Р за полюс, то скорость точки А будет
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image084.gif]
так как [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image069.gif]. Аналогичный результат получается для любой другой точки фигуры. Следовательно, скорости точек плоской фигуры  определяются в данный момент времени так, как если бы движение фигуры было вращением вокруг мгновенного центра скоростей. При этом
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image086.gif]
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image088.gif]
Из равенств, следует еще, что [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image090.gif]  точек плоской фигуры пропорциональны их расстояниям от МЦС.
Полученные результаты приводят к следующим выводам.
1. Для определения мгновенного центра скоростей надо знать только направления скоростей [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif] каких-нибудь двух точек А и В плоской фигуры (или траектории этих точек); мгновенный центр скоростей находится в точке пересечения перпендикуляров, восставленных из точек А и В к скоростям этих точек (или к касательным к траекториям).
2. Для определения скорости любой точки плоской фигуры, надо знать модуль и направление скорости какой-нибудь одной точки А фигуры и направление скорости другой ее точки В. Тогда, восставив из точек А и В перпендикуляры к  [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif] и [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif], построим мгновенный центр скоростей Р и по направлению [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif]  определим направление поворота фигуры. После этого, зная [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image022.gif], найдем скорость [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image096.gif] любой точки М плоской фигуры. Направлен вектор [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image054.gif] перпендикулярно РМ в сторону поворота фигуры.
3. Угловая скорость [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image018.gif] плоской фигуры равна в каждый данный момент времени отношению скорости какой-нибудь точки фигуры к ее расстоянию от мгновенного центра скоростей Р:
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image098.gif]
Рассмотрим некоторые частные случаи определения мгновенного центра скоростей.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image105.gif]а) Если плоскопараллельное движение осуществляется путем качения без скольжения одного цилиндрического тела по поверхности другого неподвижного, то точка Р катящегося тела, касающаяся неподвижной поверхности, имеет в данный момент времени вследствие отсутствия скольжения скорость, равную нулю ([image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image069.gif]), и, следовательно, является мгновенным центром скоростей. Примером служит качение колеса по рельсу.
[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image106.gif]б) Если скорости точек А и В плоской фигуры параллельны друг другу, причем линия АВ не перпендикулярна [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif] (рис.8,а), то мгновенный центр скоростей лежит в бесконечности и скорости всех точек параллельны [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif]. При этом из теоремы о проекциях скоростей следует, что [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image100.gif]  т. е. [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image104.gif]; аналогичный результат получается для всех других точек. Следовательно, в рассматриваемом случае скорости всех точек фигуры в данный момент времени равны друг другу и по модулю, и по направлению, т.е. фигура имеет мгновенное поступательное распределение скоростей (такое состояние движения тела называют еще мгновенно поступательным). Угловая скорость [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image018.gif] тела в этот момент времени, как видно равна нулю.
 в) Если скорости точек А и В плоской фигуры параллельны друг другу и при этом линия АВ перпендикулярна [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image065.gif], то мгновенный центр скоростей Р определяется построением, показанным на рис.8,б. Справедливость построений следует из пропорции. В этом случае, в отличие от предыдущих, для нахождения центра Р  надо кроме направлений знать еще и модули скоростей [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image108.gif].
[bookmark: _GoBack]г) Если известны вектор скорости [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif] какой-нибудь точки В фигуры и ее угловая скорость[image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image018.gif], то положение мгновенного центра скоростей Р, лежащего на перпендикуляре к [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image067.gif] (рис.8,б), можно найти как [image: http://www.teoretmeh.ru/kinematika3.files/image110.gif].
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