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Äâóìåðíîå äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì

Îáñóæäåíèå ÄÇ
Ðàçáèðàåì âîïðîñû ïî ÄÇ, èñïðàâëÿåì îøèáêè, äîðåøèâàåì çàäà÷è.

Âîïðîñû (óñòíî)

4 6.1. Òåëî äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî è ðàâíîìåðíî âäîëü îñè Ox. Êàê íàéòè
ïðîåêöèþ åãî ïåðåìåùåíèÿ sx çà âðåìÿ t?
(pr2828; I)
4 6.2. Êàêîå äâèæåíèå íàçûâàåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì?
(pr3082; I)

4 6.3. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí äëÿ ñêîðîñòè ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè.
(pr3083; I)

4 6.4. Ñôîðìóëèðóéòå çàêîí äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæå-
íèè.
(pr3084; I)

4 6.5. ×òî òàêîå ñâîáîäíîå ïàäåíèå?
(pr3833; I)

4 6.6. ×òî òàêîå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ?
(pr3834; I)

Çàäà÷è: áàçîâûé óðîâåíü

Ãîðèçîíòàëüíûé áðîñîê
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4 6.7. Òåëî áðîñàþò ãîðèçîíòàëüíî ñ íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòüþ v0 = 5ì/c ñ êðàÿ ñòîëà âûñîòîé
H = 1ì. Íàéòè, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò ñòîëà
ïðèçåìëèòñÿ òåëî. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr51; II)
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4 6.8. Òåëî áðîñàþò ãîðèçîíòàëüíî ñ êðàÿ ñòîëà. Åñ-
ëè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü óâåëè÷èòü âäâîå, êàê èçìå-
íèòñÿ âðåìÿ ïàäåíèÿ? À ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ïî
ãîðèçîíòàëè äî òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ?
(pr4225; II)
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4 6.9. Êàìåíü áðîñàþò ñ îáðûâà â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Íàéäèòå çà-
âèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ êàìíÿ y ïî âåðòèêàëè îò ïå-
ðåìåùåíèÿ x ïî ãîðèçîíòàëè, åñëè óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ ðàâíî g. Êàêîé âèä èìååò ýòà çàâèñè-
ìîñòü? ×òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâëÿåò òðàåêòîðèÿ êàìíÿ?
(pr4227; II)
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4 6.10. Â ìèøåíü ñ ðàññòîÿíèÿ L = 100ì
ñäåëàíî äâà âûñòðåëà ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íà-
âîäêå âèíòîâêè. Ñêîðîñòü ïåðâîé ïóëè v1 =
800ì/c, à âòîðîé v2 = 850ì/c (ïðè÷¼ì v2 >
v1). Îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîáîèíà-
ìè â ìèøåíè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
g = 9.8ì/c2.
(pr519; Ðóñàêîâ-1, 3.4; III)

Áðîñîê ïîä óãëîì: x è y

4 6.11. Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 20ì/c ïîä óãëîì α = 60◦ ê
ãîðèçîíòó. Íà êàêîé âûñîòå êàìåíü îêàæåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ t = 1 ñ ïîñëå áðîñêà?
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr4270; I)
4 6.12. Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 20ì/c ïîä óãëîì α = 60◦

ê ãîðèçîíòó. Íà êàêîå ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè êàìåíü ñìåñòèòñÿ ÷åðåç âðåìÿ
t = 1 ñ ïîñëå áðîñêà? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr4271; I)

Áðîñîê ïîä óãëîì: íàèâûñøàÿ òî÷êà
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4 6.13. Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0

ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó. ×åðåç êàêîå âðåìÿ êàìåíü
äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû? Óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ g.
(pr4248; I)
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4 6.14. Òåëî áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 =
14ì/c ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó. Íàéòè ìàêñè-
ìàëüíóþ âûñîòó ïîäúåìà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïà-
äåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr50; II)

4 6.15. Êàìåíü áðîñàþò ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Åñëè áðîñèòü ñî âäâîå áîëüøåé
ñêîðîñòüþ ïîä òåì æå óãëîì, òî âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ ïîäú¼ìà äî
íàèâûñøåé òî÷êè? À ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäú¼ìà?
(pr4250; II)

Áðîñîê ïîä óãëîì: äàëüíîñòü

4 6.16. Êàìåíü áðîñàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
v0 ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó. ×åðåç êàêîå âðåìÿ êàìåíü ïðèçåìëèòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.
(pr4249; I)

v0
α

L�?

g
4 6.17. Òåëî áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 =
11ì/c ïîä óãëîì α = 35◦ ê ãîðèçîíòó. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2. Íàéòè ðàññòîÿíèå
îò òî÷êè áðîñêà äî òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ.
(pr550; III)



4 6.18. Êàìåíü áðîñàþò ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.
Åñëè áðîñèòü ñî âäâîå áîëüøåé ñêîðîñòüþ ïîä òåì æå óãëîì, òî âî ñêîëüêî ðàç
óâåëè÷èòñÿ âðåìÿ ïîë¼òà äî ïðèçåìëåíèÿ? À ðàññòîÿíèå îò òî÷êè áðîñêà äî
òî÷êè ïðèçåìëåíèÿ?
(pr4251; II)

4 6.19. Òåëî áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 14ì/c ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó.
Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2. Ïðè êàêîì óãëå áðîñêà äàëüíîñòü
ïîëåòà áóäåò ìàêñèìàëüíîé? Íàéòè ýòó äàëüíîñòü.
(pr549; IV)

Áðîñîê ïîä óãëîì: ñêîðîñòü â íàèâûñøåé òî÷êå
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4 6.20. Òåëî áðîøåíî ñî ñêîðîñòüþ v0 =
20ì/c ïîä óãëîì α = 50◦ ê ãîðèçîíòó. Îïðå-
äåëèòü ñêîðîñòü òåëà â âåðõíåé òî÷êå òðàåêòî-
ðèè.
(pr518; Ðóñàêîâ-1, 3.3; I)

Îòâåòû

7. l = v0

√
2H
g ≈ 2.26ì

8. íå èçìåíèòñÿ; óâåëè÷èòñÿ âäâîå

9. y = gx2

2v20
; êâàäðàòè÷íàÿ; äóãà ïàðàáîëû

10.∆h = gL2

2

(
1
v21
− 1

v22

)
≈ 9ìì

11.h = v0 sinαt− gt2

2 ≈ 12ì
12.h = v0 cosαt = 10ì
13. t = v0 sinα

g

14.Hmax =
v20 sin2 α

2g = 7.5ì
15. â 2 ðàçà; â 4 ðàçà
16. t = 2v0 sinα

g

17.L =
v20 sin 2α

g ≈ 11.6ì
18. â 2 ðàçà; â 4 ðàçà

19.α∗ = 45◦, Lmax =
v20
g = 20ì

20. v = v0 cosα ≈ 12.9ì/c

Çàäà÷è: ïðîäâèíóòûé óðîâåíü

Áðîñîê ïîä óãëîì: âûñîòà è äàëüíîñòü

4 6.21. Ïîä êàêèì óãëîì α ê ãîðèçîíòó íóæíî íàïðàâèòü ñòðóþ âîäû, ÷òîáû
âûñîòà åå ïîäúåìà áûëà ðàâíà äàëüíîñòè?
(pr2037; Ãåëüôãàò, 1.43; IV)
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4 6.22. Ìÿ÷, áðîøåííûé ïîä óãëîì α = 55◦

ê ãîðèçîíòó, ÷åðåç âðåìÿ t = 2 ñ ïîïàäàåò â
òî÷êó, íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå h = 8ì. Íàéòè
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåë ìÿ÷ ïî ãîðèçîí-
òàëè ê ýòîìó ìîìåíòó. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr545; Ðóñàêîâ-1, 3.44; III)

Èçáàâëÿåìñÿ îò óãëà
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4 6.23. Ñïîðòñìåí ïðûãàåò ñ âûøêè âûñîòîé
h = 10ì è âõîäèò â âîäó ÷åðåç âðåìÿ t = 2 ñ
íà ðàññòîÿíèè l = 8ì îò âûøêè. Ñ êàêîé ñêî-
ðîñòüþ ïðûãíóë ñïîðòñìåí? Óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr66; Êîçåë, 1.9; III)
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4 6.24. Òåëî áðîñàþò ãîðèçîíòàëüíî ñ íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòüþ v0 = 5ì/c ñ êðàÿ ñòîëà âûñîòîé
H = 1ì. Íàéòè íàïðàâëåíèå è ìîäóëü ñêîðî-
ñòè òåëà ïåðåä ïðèçåìëåíèåì. Óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr548; III)

Ñêîðîñòü

4 6.25. Òåëî áðîñèëè ïîä óãëîì α = 75◦ ê ãîðèçîíòó ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ
v0 = 12ì/c. Ñêîëüêî ïðîéäåò âðåìåíè äî ìîìåíòà, êîãäà ñêîðîñòü òåëà áóäåò
íàïðàâëåíà ââåðõ ïîä óãëîì β = 55◦ ê ãîðèçîíòó? ×åìó ðàâíà ñêîðîñòü òåëà â
ýòîò ìîìåíò? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr53; Ñàâ÷åíêî, 1.3.5; III)
(!)6.26. Òåëî áðîøåíî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó ñî ñêîðîñòüþ v0 = 12ì/c. Íàéòè
ñêîðîñòü òåëà íà âûñîòå h = 3ì. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr543; Ðóñàêîâ-1, 3.40; IV)

#1: (!). Äîäåëàòü. Íå áîéñÿ ââîäèòü óãëû: îò íèõ ìîæíî áóäåò èçáàâèòüñÿ, êàê òû ýòî
äåëàë â çàäà÷àõ 23 è 24.

Îòâåòû
21.α = arctg 4 ≈ 76◦
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)
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)2 ≈ 6.25ì/c

24. vê =
√
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0 + 2gH ≈ 6.68ì/c, óãîë ñ ãîðèçîíàëüþ α = arctg
√

2gH
v0
≈ 42◦

25. t = v0(sinα−cosα tg β)
g ≈ 0.73 ñ, v = v0 cosα

cos β ≈ 5.41ì/c

26. v =
√
v2

0 − 2gh ≈ 9.23ì/c



Äîìàøíåå çàäàíèå

Çàêðåïëåíèå: áàçîâûé óðîâåíü

6.27. Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 = 20ì/c ïîä óãëîì α = 60◦

ê ãîðèçîíòó. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëüíîé òî÷êè êàìåíü îêàæåòñÿ ÷åðåç
âðåìÿ t = 1 ñ ïîñëå áðîñêà? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr4272; II)

6.28. Êàìåíü áðîñàþò ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 ïîä óãëîì α ê ãîðèçîíòó. Íà
êàêîé âûñîòå îí îêàæåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ, ðàâíîå ïîëîâèíå âðåìåíè ïîäú¼ìà äî
íàèâûñøåé òî÷êè? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.
(pr4299; III)

6.29. Êàìåíü áðîñèëè ñî ñêîðîñòüþ v0 = 12ì/c. Êîãäà îí äîñòèã íàèâûñøåé
òî÷êè òðàåêòîðèè, åãî ñêîðîñòü ñòàëà ðàâíà v = 6ì/c. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãî-
ðèçîíòó áðîñèëè êàìåíü?
(pr4567; I)

6.30. Ïî ìÿ÷ó, íàõîäÿùåìóñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, óäàðÿþò òàê, ÷òîáû
îí ïðèçåìëèëñÿ íà ðàññòîÿíèè L = 45ì îò ìåñòà óäàðà. Ïðè êàêîé ìèíèìàëü-
íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ìÿ÷à ýòî âîçìîæíî? Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòó îíà
äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr1998; IV)

Çàêðåïëåíèå: ïðîäâèíóòûé óðîâåíü

6.31. Ïîä êàêèì óãëîì α ê ãîðèçîíòó íóæíî áðîñèòü êàìåíü, ÷òîáû âûñîòà åãî
ïîäú¼ìà áûëà âäâîå ìåíüøå äàëüíîñòè?
(pr4373; IV)
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6.32. Ïîñëå óäàðà î ïîë ìÿ÷ ÷åðåç âðåìÿ t =
1 ñ îêàçàëñÿ íà âûñîòå h = 3ì íà ðàññòîÿíèè
l = 2ì ïî ãîðèçîíòàëè îò ìåñòà óäàðà. Íà
êàêîì ðàññòîÿíèè L îò ìåñòà óäàðà îí ñíîâà
óäàðèòñÿ î ïîë? Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ g = 9.8ì/c2, âëèÿíèåì âîçäóõà íà äâèæåíèå ìÿ÷à ïðåíåáðå÷ü.
(pr61; Âñåñèá-2014; IV)

6.33.Äàëüíîñòü ïîëåòà òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, ðàâíà L = 50ì,
à âðåìÿ ïîëåòà t = 3 ñ. Îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ âûñîòó ïîäúåìà òåëà, ñêîðîñòü
è óãîë áðîñêà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr546; Ðóñàêîâ-1, 3.45; IV)

6.34. Òåëî áðîñàþò ñ îáðûâà ãîðèçîíòàëüíî ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0. Íàéäè-
òå ñêîðîñòü òåëà, êîãäà îíî ïðîéä¼ò ïî ãîðèçîíòàëè ðàññòîÿíèå L. Óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g.
(pr4255; III)

6.35. Êàìåíü áðîñàþò ñî ñêîðîñòüþ v0 = 10ì/c ïîä óãëîì α = 60◦ ê ãîðèçîíòó.
Íàéäèòå ñêîðîñòü êàìíÿ è óãîë å¼ íàêëîíà ê ãîðèçîíòó ÷åðåç âðåìÿ t = 0.5 ñ
ïîñëå áðîñêà. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr4388; III)



6.36. Êàìåíü áðîñàþò ñ îáðûâà ñêàëû ñî ñêîðîñòüþ v0 = 12ì/c, íàïðàâëåííîé
ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Íàéòè ñêîðîñòü êàìíÿ, êîãäà îí îêàæåòñÿ íà h = 5ì
íèæå ñòàðòîâîé òî÷êè. Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g = 9.8ì/c2.
(pr3858; IV)

Ïîâòîðåíèå

6.37. Ñïîðòñìåí, ñîâåðøàÿ óòðåííþþ ïðîáåæêó âäîëü æåëåçíîé äîðîãè, âñòðå-
÷àåò äâà åäóùèõ íàâñòðå÷ó åìó ïîåçäà ñ èíòåðâàëîì t1 = 250 ñ. Èçâåñòíî, ÷òî ñî
ñòàíöèè ïîåçäà îòïðàâèëèñü ñ èíòåðâàëîì t2 = 300 ñ, à èõ ñêîðîñòü u = 15ì/c.
Êàêîâà ñêîðîñòü ñïîðòñìåíà?
(pr24; Ãåëüôãàò, 1.4; III)
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6.38. Èäåò îòâåñíûé äîæäü. Ñêîðîñòü êàïåëü
ðàâíà u = 10 êì/÷. ×åëîâåê ñòîèò íà òåëåæ-
êå, äâèæóùåéñÿ ãîðèçîíòàëüíî ñî ñêîðîñòüþ
v = 20 êì/÷. Ïîä êàêèì óãëîì ê ãîðèçîíòàëè
÷åëîâåêó íóæíî äåðæàòü çîíò, ÷òîáû íà íåãî
ïîïàëî êàê ìîæíî ìåíüøå êàïåëü?
(pr78; II)

6.39. Ìàøèíà åäåò ñî ñêîðîñòüþ v0 = 40êì/÷, çàòåì âîäèòåëü çàìå÷àåò íà
äîðîãå ïåøåõîäà è òîðìîçèò. Â ðåçóëüòàòå ìàøèíà îñòàíîâèëàñü íà î÷åíü ìàëîì
ðàññòîÿíèè îò ïåøåõîäà. Ñ êàêîé ñêîðîñòüþ ìàøèíà âðåçàëàñü áû â ïåøåõîäà,
åñëè áû å¼ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà íå v0, à v = 50êì/÷ (v > v0)? Òîðìîæåíèå
ñ÷èòàòü ðàâíîóñêîðåííûì.
(pr32; IV)

Îòâåòû

27. r = t
√
v2

0 − gtv0 sinα+ 1
4g

2t2 ≈ 15.6ì

28.h =
3v20 sin2 α

8g

29.α = arccos v
v0

= 60◦

30. vmin =
√
gL, α∗ = 45◦

31.α = arctg 2 ≈ 63◦

32.L = l + 2lh
gt2 ≈ 3.22ì

33.H = gt2

8 ≈ 11ì, v0 =

√(
L
t

)2
+
(
gt
2

)2 ≈ 22ì/c, α = arctg gt2

2L ≈ 41◦

34. v =
√
v2

0 + g2L2

v20

35. v =
√
v2

0 − 2v0gt sinα+ g2t2 ≈ 6.26ì/c, tg β = tgα− gt
cosα , β ≈ 37◦

36. v =
√
v2

0 + 2gh ≈ 15.6ì/c
37. v = u t2−t1t1

= 3ì/c
38.α = arctg u

v ≈ 27◦

39. vê =
√
v2 − v2

0 = 30êì/÷

Ïîäãîòîâêà ê ñëåäóþùåìó çàíÿòèþ

Òåîðèÿ

6.40. Ïðîðàáîòàòü òåîðèþ: ðàçîáðàòüñÿ, äîïîëíèòü êîíñïåêò, âûó÷èòü.



Íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè (tu36; I)

v
Åñëè ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè, å¼ âåê-
òîð ñêîðîñòè â ëþáîé ìîìåíò íàïðàâëåí ïî êàñàòåëüíîé ê
îêðóæíîñòè è, ñòàëî áûòü, ïåðïåíäèêóëÿðåí ðàäèóñó, ñî-
åäèíÿþùåìó ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó è öåíòð îêðóæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå (tu25; I)
Äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè íàçûâàåòñÿ ðàâíîìåðíûì, åñëè ìîäóëü ñêîðîñòè ïðè
äâèæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ.

Îïðåäåëåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè (tu26; II)

R ∆α

∆tÏóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî
îêðóæíîñòè. Ïóñòü çà âðåìÿ ∆t òî÷êà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âî-
êðóã öåíòðà îêðóæíîñòè íà óãîë ∆α ðàäèàí.
Óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæ-
íîñòè íàçûâàþò îòíîøåíèå óãëà ïîâîðîòà (â ðàäèàíàõ) ∆α
êî âðåìåíè ïîâîðîòà ∆t:

ðàâíîìåðíîå⇒ ω =
∆α

∆t

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè � åäèíèöà íà ñåêóíäó: [ω] = 1
ñ
.

Çàìå÷àíèå ê îïðåäåëåíèþ ω (tu27; II)
Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè ðàâíîìåðíîå, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω = ∆α/∆t
íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ∆t.
� Âîçüì¼ì êàêîé-íèáóäü äðóãîé ïðîìåæóòîê ∆t′. Ïóñòü n � ýòî òî, âî ñêîëüêî
ðàç ∆t′ áîëüøå ∆t: ∆t′ = n∆t (n ìîæåò áûòü êàêèì óãîäíî ïîëîæèòåëüíûì
÷èñëîì, â òîì ÷èñëå è ìåíüøèì 1). Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå, òî çà â n
ðàç áîëüøåå âðåìÿ áóäåò ïðîéäåí â n ðàç áîëüøèé ïóòü, à ïîñêîëüêó äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò ïî îêðóæíîñòè, òî è óãîë ïîâîðîòà áóäåò â n ðàç áîëüøå � çíà÷èò,
îí áóäåò ðàâåí n∆α. Ïîñ÷èòàåì óãëîâóþ ñêîðîñòü íà ïðîìåæóòêå ∆t′:

ω′ =
n∆α

n∆t
=

∆α

∆t
,

÷òî åñòü óãëîâàÿ ñêîðîñòü, ïîäñ÷èòàííàÿ íà ïðîìåæóòêå ∆t. �

Îïðåäåëåíèå ïåðèîäà (tu28; I)
Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè.
Ïåðèîäîì íàçûâàåòñÿ âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà.
Ïåðèîä îáîçíà÷àåòñÿ T è èçìåðÿåòñÿ â ñåêóíäàõ: [T ] = ñ.

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû (tu29; I)
Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ ïî îêðóæíîñòè.
×àñòîòà � ýòî êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ çà åäèíèöó âðåìåíè.
×àñòîòà îáîçíà÷àåòñÿ ν è èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ íà ñåêóíäó, ÷òî òàêæå íàçû-
âàþò ãåðöàìè: [ν] = 1

ñ
= Ãö.



Ñâÿçü ïåðèîäà è ÷àñòîòû (tu30)
Ïóñòü ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ïåðèîä ðàâåí T , ÷àñòîòà ðàâ-
íà ν. Òîãäà:

ν =
1

T

� Ïî îïðåäåëåíèþ ÷àñòîòû, çà 1 ñåêóíäó ñîâåðøàåòñÿ ν îáîðîòîâ. Ïîñêîëüêó
äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå, òî çà 1/2 ñåêóíäû áóäåò ν/2 îáîðîòîâ, çà 1/3 ñåêóíäû
ν/3 îáîðîòîâ, è ò. ä. Çíà÷èò, çà 1/ν ñåêóíä îáîðîòîâ áóäåò ν/ν, òî åñòü ðîâíî
îäèí. Çíà÷èò, 1/ν � ýòî ïåðèîä. Îòñþäà è ïîëó÷àåì ôîðìóëó. �

Ñâÿçü ïåðèîäà è óãëîâîé ñêîðîñòè (tu31; I)
Ïóñòü ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ïåðèîä ðàâåí T , óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü ðàâíà ω. Òîãäà:

ðàâíîìåðíîå⇒ ω =
2π

T

� Ïî îïðåäåëåíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè, ω = ∆α
∆t , ïðè÷¼ì ïðîìåæóòîê ∆t ìîæíî

âçÿòü êàêèì óãîäíî. Âîçüì¼ì îäèí ïåðèîä: ∆t = T . Çà ïåðèîä áóäåò ñîâåðø¼í
ïîëíûé îáîðîò, ò.å. òî÷êà ïîâåðí¼òñÿ íà óãîë ∆α = 2π. Èòàê, ω = ∆α

∆t = 2π
T . �

Ñâÿçü ïåðèîäà è ñêîðîñòè (tu32; I)
Ïóñòü ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R ïåðèîä ðàâåí T ,
ñêîðîñòü ðàâíà v ïî ìîäóëþ. Òîãäà:

ðàâíîìåðíîå⇒ v =
2πR

T

� Äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå, çíà÷èò S = vt. Ïðèìåíèì ýòó ôîðìóëó ê îäíîìó îáî-
ðîòó. Îí ïðîõîäèòñÿ çà ïåðèîä, çíà÷èò, t = T , à ïóòü ðàâåí äëèíå îêðóæíîñòè:
S = 2πR. Èòàê, v = S

t = 2πR
T �

Ñâÿçü óãëîâîé è ëèíåéíîé ñêîðîñòè (tu34; II)
Ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü v ðàâíà ïðîèç-
âåäåíèþ óãëîâîé ñêîðîñòè ω íà ðàäèóñ îêðóæíîñòè R:

v = ωR

� Ñëåäóåò èç ôîðìóë v = 2πR
T è ω = 2π

T . �

Óñêîðåíèå ïðè ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè (tu33; I)

R vaö

Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêî-
ðîñòüþ v ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R. Òîãäà å¼ óñêîðåíèå
íàïðàâëåíî ê öåíòðó (è ïîòîìó íàçûâàåòñÿ öåíòðîñòðå-
ìèòåëüíûì), à ïî ìîäóëþ ðàâíî îòíîøåíèþ êâàäðàòà ñêî-
ðîñòè ê ðàäèóñó:

aö =
v2

R



Äîêàçàòåëüñòâî (tu35; IV)
� Ïóñòü O � öåíòð îêðóæíîñòè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òåëî A; R � ðàäèóñ
îêðóæíîñòè; v � ìîäóëü ñêîðîñòè, ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü.
Áóäåì îòòàëêèâàòüñÿ îò óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî óñêîðåíèå � ýòî ñêîðîñòü ñìå-
ùåíèÿ êîíöà âåêòîðà ñêîðîñòè, îòëîæåííîãî îò ôèêñèðîâàííîé òî÷êè.
Çàôèêñèðóåì íåêîòîðóþ òî÷êó O′, è áóäåì îò íå¼ îòêëàäûâàòü âåêòîðû ñêî-
ðîñòè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ðàâíîìåðíîå, ìîäóëü
âåêòîðà ñêîðîñòè âñåãäà ðàâåí îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ v. Çíà÷èò, êîíöû
âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ëþáîé ìîìåíò íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè v îò òî÷êè O′, ò.å.
ëåæàò íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà v ñ öåíòðîì â òî÷êå O′ (*).
Äàëåå, ñêîðîñòü òåëà íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé, ò.å. âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà
ðàäèóñó OA. Ïî ìåðå äâèæåíèÿ òåëà ðàäèóñ OA ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω, à çíà÷èò è ñêîðîñòü òîæå ïîâîðà÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ ðàäèóñîì OA ñ òîé
æå óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω (âåäü îíà âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíà ðàäèóñó!). Ïîýòîìó
êîíåö âåêòîðà ñêîðîñòè (îáîçíà÷èì åãî A′), îòëîæåííûé îò ôèêñèðîâàííîé òî÷-
êè O′, ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã íå¼ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω (**).
Ñîâìåñòèâ âûâîäû (*) è (**), ïîëó÷èì, ÷òî êîíåö âåêòîðà ñêîðîñòè A′ äâèæåòñÿ
âîêðóã òî÷êè O′ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà v ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Êàê èçâåñòíî,
ïðè âðàùåíèè òî÷êè ïî îêðóæíîñòè å¼ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ
óãëîâîé ñêîðîñòè íà ðàäèóñ. Ïðèìåíèì ýòî óòâåðæäåíèå ê òî÷êå A′. Ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ êîíöà âåêòîðà ñêîðîñòè A′ � ýòî óñêîðåíèå íàøåãî òåëà A, óãëîâàÿ
ñêîðîñòü ðàâíà ω, ðàäèóñ O′A′ ðàâåí v. Èòàê, a = vω.

Íàêîíåö, v = ωR, îòêóäà ω = v
R . Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî a = vω = v vR = v2

R�

Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè: âñå ôîðìóëû (tu37; II)

R
vaö

ωÐàâíîìåðíîå ⇒ v = const, ω = const.

∆S = v∆t ∆α = ω∆t

ν =
1

T
ω =

2π

T
v =

2πR

T
v = ωR

a =
v2

R

Óïðàæíåíèÿ

6.41. Òåëî, ðàâíîìåðíî âðàùàþùååñÿ ïî îêðóæíîñòè, ñîâåðøàåòN = 40 ïîëíûõ
îáîðîòîâ çà âðåìÿ t = 10 ñ. Íàéäèòå ïåðèîä è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òåëà
(pr3099; I)
6.42. Ìàõîâèê äåëàåò N = 3 îáîðîòà çà âðåìÿ t = 1ìèí. Íàéòè óãëîâóþ ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ìàõîâèêà.
(pr85; Ðóñàêîâ-1, 4.3; I)

6.43. Òåëî, ðàâíîìåðíî âðàùàþùååñÿ ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà R = 10 ñì, ñîâåð-
øàåò ïîâîðîò íà óãîë α = 20◦ çà âðåìÿ t = 0.2 ñ. Êàêîâà ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
òåëà?
(pr967; II)



6.44. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà ω = 20Ãö. Íàéòè öåí-
òðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå êîíöîâ ëîïàñòåé, åñëè èõ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà
v = 4ì/c.
(pr552; Ðóñàêîâ-1, 4.4; I)

Îòâåòû
41.T = t

N = 0.25 ñ; ν = N
t = 4Ãö

42.ω = 2πN
t = π

10 Ãö ≈ 0.31Ãö

43. v = αR
t ≈ 0.17ì/c

44. an = ωv = 80ì/c2


