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Основная задача
кинематики
Е. Городецкий, Квант1, 1988, № 9, 58–60.

Но как раз стрела запела,
В шею коршуна задела —
Коршун в море кровь пролил,
Лук царевич опустил. . .

А.С.Пушкин

Как известно, для того чтобы спасти
царевну Лебедь, князю Гвидону не по-
требовалось ничего, кроме решитель-
ности и меткости. Но вот вопрос —
а что такое «меткость»? Или иначе,
если бы Гвидон захотел рассчитать
свой выстрел, то какой информаци-
ей он должен был бы обладать и как
ею воспользоваться? Попробуем разо-
браться.

Прежде всего, разумеется, надо точ-
но знать положение коршуна. Но этого
не достаточно. Ведь коршун не сидит
на месте и не ждет, пока его подстре-
лят, он движется. Значит, надо знать
характер его движения, т. е. величину
и направление скорости, а если она ме-
няется, то как именно это происходит.
Кроме того, есть еще и стрела. И о ее
движении тоже надо знать все — ве-
личину и направление скорости и то,
как она меняется с течением времени.
Так вот, если бы все эти данные были
у царевича в руках, то дело свелось
бы к решению основной задачи кине-
матики.

Все кинематические задачи выгля-
дят более или менее одинаково: из-
вестны положение и скорость тела в
какой-то момент времени и характер
его движения; надо определить поло-
жение и скорость этого тела в неко-
торый другой момент времени. Это —
ключевая фраза! В ней «зашифрова-
на» практически вся кинематика, но
и скрыто много «подводных камней».

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

Начнем со слов: «известны положе-
ние и скорость тела в какой-то мо-
мент времени». Эти слова означают,
во-первых, что выбраны тело отсче-
та и система координат и, во-вторых,
что выбрано начало отсчета време-
ни. Другими словами, выбрана систе-
ма отсчета. А это — важнейший эле-
мент описания любой физической си-
туации. Ведь для того, например, что-
бы смотреть фильм, нужен экран, на
котором будут разворачиваться все со-
бытия фильма. Так и система отсчета
является своеобразным экраном для
физических событий.

Пойдем дальше. Мы уже несколько
раз употребляли слова «характер дви-
жения». Как вы знаете, положение те-
ла в любой момент времени t задает-
ся его координатами x, y, z, а измене-
ние координат — вектором перемеще-
ния тела s⃗. Слова «известен характер
движения» и означают, что известен
вид функции s⃗(t) или, что то же са-
мое, вид функций x(t), y(t) и z(t).

В природе существует огромное раз-
нообразие типов движения. Простей-
шие движения описывают простейши-
ми функциями: прямолинейное равно-
мерное движение — линейной функци-
ей x = x0 + υt, или s⃗(t) = υ⃗t; прямо-
линейное равноускоренное — квадра-
тичной функцией x = x0 + υ0t+ at2/2,
или s⃗(t) = υ⃗0t+a⃗t2/2; колебательное —
гармонической функцией синуса (или
косинуса) x = xm sinωt. А попробуйте
проследить за какой-нибудь точкой на
ободе катящегося колеса или за гим-
настом, соскакивающим с переклади-
ны, и вы убедитесь, что для описания
таких движений понадобятся гораздо
более сложные функции. Но в прин-
ципе это можно сделать всегда, и, что
очень важно, метод решения основной
кинематической задачи универсален и
не зависит от типа движения.

Наконец, последняя фраза в форму-
лировке задачи: «определить положе-
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ние и скорость тела в некоторый (ко-
нечный) момент времени». Здесь ос-
новная проблема состоит в том, что
этот конечный момент времени, как
правило, указывается неясно. Очень
редко говорится прямо, в какой имен-
но момент времени нужно найти поло-
жение и скорость тела. В большинстве
случаев этот момент задается каким-
то дополнительным условием. (Напри-
мер, в случае единоборства Гвидона
с коршуном конечный момент време-
ни определяется «встречей» стрелы
с коршуном.) Используя это условие,
нужно найти момент времени, в кото-
рый оно выполняется, а затем уже это
время подставить в выражения для
перемещения (координаты) и скорости
тела.

«Расшифровав» таким образом со-
держание основной задачи кинемати-
ки, мы фактически сформулировали и
алгоритм ее решения:
1) Выбрать систему отсчета (всегда

желателен рисунок).
2) Определить характер движения.
3) Записать перемещение и скорость

(в проекциях на соответствующие
оси координат) как функции вре-
мени; если в задаче присутству-
ют несколько движущихся тел, то
уравнения движения надо запи-
сать для каждого тела отдельно.

4) Используя дополнительные сведе-
ния, определить конечный момент
времени. Подставить это время в
уравнение для интересующей нас
величины — и задача решена.

А теперь вернемся к Пушкину. По-
ложим, Гвидон, прежде чем выпус-
тить стрелу, немного посчитает (а за-
одно и мы вместе с ним).

Исходная информация, которой об-
ладает Гвидон, выглядит таким обра-
зом: коршун находится прямо над ца-
ревной на высоте H (помните — «бьет-
ся лебедь средь зыбей, коршун носит-
ся над ней») и камнем пикирует на
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Рис. 1.

нее. Предположим, что начальная ско-
рость коршуна равна нулю, Гвидон на-
ходится на берегу на расстоянии L
от царевны, начальная скорость стре-
лы равна υ0. Спрашивается, под ка-
ким углом к горизонту должен стре-
лять царевич? Будем решать задачу
по порядку.

1) Система координат показана на
рисунке 1, а начало отсчета времени
разумно связать с моментом выстрела.

2) Очевидно, что движение коршуна
можно считать прямолинейным рав-
ноускоренным с ускорением свободно-
го падения g⃗. Движение стрелы более
сложное — его траекторией является
парабола, а скорость изменяется и по
величине, и по направлению. Однако
ситуация упростится, если рассматри-
вать перемещение стрелы в проекци-
ях на оси координат X и Y . Легко ви-
деть, что координата x стрелы с тече-
нием времени изменяется так же, как
при прямолинейном равномерном дви-
жении, а координата y — как при пря-
молинейном равноускоренном движе-
нии, причем с тем же, что и для кор-
шуна, ускорением g⃗.

3) Запишем теперь уравнения дви-
жения обоих тел в проекциях на оси
координат X и Y :

xк = L,

yк = H − gt2

2
,
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xс = υ0 cosα · t,

yс = υ0 sinα · t− gt2

2
.

4) В момент встречи (t = tв) коор-
динаты коршуна и стрелы равны:

L = υ0 cosα · tв,

H − gt2в
2

= υ0 sinα · tв −
gt2в
2
.

Мы получили два уравнения с двумя
неизвестными (tв и α). Решая их, на-
ходим

tgα =
H

L
.

(В принципе, зная угол α, можно най-
ти время встречи tв, а затем и коорди-
наты места встречи.)

Конечно, движение коршуна на са-
мом деле может быть и другим (он
ведь все-таки живой!). Но принципи-
ально решение задачи будет выгля-
деть точно так же. Только окончатель-
ные уравнения будут другими.

(Заметим, что похожий метод ис-
пользуется при наведении на цель дви-
жущихся ракет. Локатор непрерывно
определяет координаты цели, ЭВМ —
решая надлежащие уравнения, ана-
логичные нашим, — находит точку
встречи ракеты с целью и вносит кор-
рективы в движение ракеты.)

Что же касается царевича Гвидона,
то на самом деле совершенно не ясно,
чем бы закончилась вся история, если
бы он вместо того, чтобы действовать,
начал действительно считать. А если
говорить серьезно, то до сих пор оста-
ется абсолютной загадкой способность
человека мгновенно оценивать столь
большое число параметров (H, L, υ0,
α) и действовать с такой великолепной
точностью. Приходится признать, что
вопрос о том, что такое меткость, с ко-
торого мы начали разговор, и вопрос
о решении основной кинематической
задачи — все-таки совершенно разные
вопросы.
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