[bookmark: _GoBack]Лекція 4
Тема: «Кінематика»
Кінематикою називають розділ механіки, в якому вивчаються геометричні властивості руху тіл без урахування їх інертності (маси) і діючих на них сил. Вона умовно поділяється на два розділи: 
1) кінематика точки, тобто кінематика тіла, розмірами якого можна знехтувати і положення якого можна описати як положення геометричної точки; 
2) кінематика твердого тіла
Кінематика точки. Основні поняття
Рух точки характеризується законом руху, траєкторією, швидкістю і прискоренням. 
Закон руху точки визначає залежність між довільним положенням рухомої точки в просторі й часі. Рух точки відносно вибраної системи відліку вважається заданим, якщо відомо, за допомогою якого способу можна визначити положення точки в будь-який момент часу. 
Лінія, яку описує точка під час свого руху, називається траєкторією. Якщо траєкторія точки є пряма лінія, то рух точки називається прямолінійним, якщо траєкторія точки крива, то – криволінійним. 
Основними кінематичними характеристиками руху точки є її положення, швидкість і прискорення. 
Основне завдання кінематики точки полягає в знаходженні способів задання її положення та методів визначення швидкості й прискорення. Рух точки можна визначити трьома способами: векторним, координатним і природним.
Способи задання руху точки. Визначення швидкості та прискорення
Векторний спосіб
Положення точки М визначається за допомогою радіус-вектора  , проведеного з деякої нерухомої точки О в задану точку М (рис. 4.1). Під час руху радіус-вектор  змінюється за величиною і напрямком. Кожному моменту часу t відповідає певне значення  .
		(4.1)
Рівняння (4.1) називається кінематичним рівнянням руху точки у векторній формі, а також рівнянням траєкторії точки у векторній формі. 
Швидкість точки  дорівнює векторній похідній від радіус-вектора точки ( r ) за часом і завжди спрямована по дотичній до траєкторії руху точки:
.		(4.2)
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Рисунок 4.1
Прискоренням точки  називають міру зміни швидкості точки за часом. 
Прискорення точки дорівнює другій похідній від вектора її швидкості за часом
.		(4.3)
Прискорення точки a завжди спрямоване в бік угнутості траєкторії її руху. 
Закон руху точки вважається відомим, якщо задано умови, які дозволяють визначити положення точки в будь-який момент часу. (Будь-який вектор повністю визначається одним з двох способів:
a)  проекціями вектора на координати осі; 
b)  модулем вектора і його спрямованістю у просторі).
Координатний спосіб
Радіус-вектор точки М дорівнює (рис. 4.1)
,
де    , , – орти осей x y z .
Тобто .
Проекції радіус-вектора на осі x, y,z – це декартові координати цієї точки.
Кінематичні характеристики точки за координатного способу задання руху
При русі матеріальної точки М у просторі вводять систему координат Оxyz . Рух точки задається трьома функціями:
		(4.2)
Рівняння (4.2) називають рівняння руху точки в координатній формі в просторовому випадку.
Швидкість точки  визначають за проекціями вектора швидкості на координатні осі, які знаходять за формулами:
			(4.3)
де , ,  – проекції вектора швидкості на координатні осі відповідно x, y, z.
За відомими значення проекцій швидкості (4.3) на координатні осі можна обчислити модуль і спрямовувальні косинуси вектора швидкості.
		(4.4)
модуль швидкості :		
,
де , ,  – відповідні кути між вектором швидкості  і відповідною віссю.
Прискорення точки  визначають за проекціями вектора прискорення на координатні осі, які знаходять за формулами:
		(4.5)
де , ,  – проекції вектора прискорення на осі x, y, z відповідно
За відомими значення проекцій прискорення (4.5) на координатні осі можна обчислити модуль і спрямовувальні косинуси вектора прискорення:
,	(4.6)
де  – модуль прискорення точки;
,
де , ,  – відповідні кути між вектором прискорення a і відповідною віссю. 
У випадку плоскої траєкторії одна з складових відсутнє.
Натуральний спосіб
Якщо траєкторія руху відома наперед (наприклад, траєкторія руху потягу, трамвая, тролейбуса), то для визначення закону її руху достатньо задати початок і напрям руху. Тому одну з точок Мо на траєкторії (рис. 4.2) беруть за початок відліку дугових координат, оскільки положення рухомої точки М визначається її відстанню S , яка відлічується по дузі траєкторії від вибраної точки відліку.
.		(4.7)
Рівняння (4.7) називають законом руху точки по траєкторії. Функція (4.7) має бути однозначною, неперервною і диференційованою.
Модуль швидкості визначається за формулою:
.			(4.8)
Вектор  спрямований по дотичній  до траєкторії у бік руху точки (рис. 4.3).
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Рисунок 4.2
Прискорення розкладається на два взаємно перпендикулярних вектори  і  (рис. 4.3), модулі яких дорівнюють
.		(4.9)
Дотичне прискорення , характеризує зміну швидкості за величиною і завжди спрямоване вздовж дотичної до траєкторії в точці.
 ,
 .
Якщо , то вектор  збігається з напрямом вектора швидкості  або спрямований у бік, протилежний швидкості, якщо . 
Нормальне прискорення n a характеризує зміну швидкості за напрямком. Вектор n a завжди спрямований по головній нормалі n до траєкторії точки у бік угнутості кривої, тобто по  (рис. 4.3).
 ,
 ,
де  – радіус кривизни траєкторії в точці .
Повне прискорення визначається:
 , ,	(4.10)
де  – орт дотичної; 
 – орт нормалі.
Модуль прискорення     .
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Рисунок 4.3
Окремі випадки руху точки
Розрізняють окремі випадки руху точки:
Прямолінійний рух:
Якщо під час руху точки нормальне прискорення , то рух точки є прямолінійним: якщо  ;   , тобто траєкторія є пряма (рис. 4.4).
У цьому разі повне прискорення дорівнює дотичному .
Якщо під час криволінійного руху матеріальної точки в певний момент часу нормальне прискорення дорівнює нулю (), то точка в цей момент часу знаходиться в точці перегину траєкторії.
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Рисунок 4.4
Рівномірний прямолінійний рух:
Якщо під час руху матеріальної точки її прискорення  , то рух є рівномірним і прямолінійним, швидкість не змінюється ні за величиною (), ні за напрямком (), тобто   const , .
Рівномірний криволінійний рух:
Якщо під час руху точки дотичне прискорення , то проекція швидкості  не змінюється, ,   const , і точка рухається рівномірно по кривій, а повне прискорення  дорівнює нормальному  (рис. 4.5):
 .
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Рисунок 4.5
Рівнозмінний криволінійний рух:
Якщо під час руху точки по деякій кривій її дотичне прискорення буде постійним за величиною (), то рух точки називається рівнозмінним криволінійним рухом (рис. 4.6).
	

Прискорений рух
	

Сповільнений рух


Рисунок 4.6
Якщо прискорення  збігається з напрямком швидкості  , то рух точки називається рівноприскореним, якщо  напрямлено у бік, протилежний швидкості  – рівносповільненим.
У цьому випадку

де  – початкова швидкість,
 – початкова координата,
 і  визначається з початкових умов, тобто за t  0 .

Питання для самоперевірки знань та контролю засвоєння матеріалу лекції №4
1. Що таке закон руху точки? 
2. Які є способи задання руху точки? 
3. Що таке траєкторія точки, як її можна визначити, якщо закон руху відомий? 
4. Як можна визначити швидкість точки, якщо рівняння руху задані? 
5. Як вектор швидкості напрямлений відносно траєкторії? 
6. Як визначити прискорення, якщо закон зміни швидкості знайдено? 
7. Як вектор прискорення напрямлений відносно траєкторії? 
8. Що таке дотичне і нормальне прискорення, як вони напрямлені?
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