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Введение 

 

Учебное пособие предназначено, прежде всего, учащимся выпускных 

классов общеобразовательных школ и призвано помочь им эффективно 

подготовиться к успешному выполнению заданий единого государственного 

экзамена по физике (ЕГЭ). Издание также может быть полезно абитуриентам, 

готовящимся к вступительному экзамену по физике в вуз, проводимому по 

традиционной методике.  

Учебное пособие состоит из двух глав, которые охватывают вопросы 

кинематики и динамики поступательного движения материальной точки. Их 

тематика соответствует обязательному минимуму содержания полного общего 

образования. 

Учебный материал, представленный в каждой главе, содержит достаточно 

подробный теоретический материал, типовые задачи с решениями и задания 

для самостоятельной работы. Задачи для самостоятельного решения содержат 

ответы и по своей структуре соответствуют заданиям из частей А и В вариантов 

ЕГЭ.  

В конце публикации предложены справочные материалы, необходимые 

при решении задач, список использованной для подготовки издания 

литературы. 

Пособие может быть использовано как преподавателями физики, 

работающими с выпускниками и абитуриентами, так и учащимися, 

самостоятельно готовящимися к сдаче ЕГЭ или традиционного вступительного 

экзамена по физике. 
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МЕХАНИКА 

 

В разделе механика изучается наиболее простая форма движения – 

механическое движение. 

Механическое движение тела – изменение его положения в пространстве 

относительно других тел с течением времени. 

В механике Ньютона рассматривается механическое движение тел со 

скоростями много меньшими скорости света в вакууме. 

 

1. КИНЕМАТИКА 

 

Кинематика – раздел механики, в котором изучаются законы движения 

безотносительно к причинам этого движения. 

Различают два типа движения: 

– поступательное движение тела; 

– вращательное движение тела. 

Изучаемые в кинематике величины: 

– перемещение ( )r�∆ , скорость ( )V
�
, ускорение ( )а� ; 

– угловое перемещение ( )ϕ∆
�
, угловая скорость ( )ω

�
, угловое ускорение ( )α

�
 –  

являются величинами векторными, но записываются в векторной форме только 

в том случае, когда важно направление этих векторов. 

 

1.1. Поступательное движение тела 

 

Поступательное движение тела – движение тела, при котором все его 

точки движутся одинаково. 

Материальная точка – физическое тело, размерами и формой которого 

можно пренебречь в данной задаче. 
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Тело отсчёта – тело, которое принимают за неподвижное и относительно 

которого определяют механическое состояние всех остальных тел данной 

системы. 

Система отсчёта – совокупность тела отсчёта, системы координат и 

прибора для измерения времени. 

Радиус-вектор ( )r�  – это вектор, проведённый из начала координат до 

данной точки в пространстве, задающий положение данной точки в 

пространстве (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Система координат Oxy; ( )1tr
�

 – радиус-вектор, задающий положение точки в 

момент времени 1t ; ( )2tr
�

 – радиус-вектор, задающий положение точки в момент 

времени 2t ; r
�

∆  – перемещение тела; V
�
 – средняя скорость тела; ( )1tV

�
 – мгновенная 

скорость тела в момент времени 1t ; ( )2tV
�

 – мгновенная скорость тела в момент 

времени 2t  

 

Траектория – это воображаемая линия, вдоль которой движется тело. По 

форме траектории классифицируются на криволинейные и прямолинейные. 

Путь ( )S  – физическая скалярная величина, равная длине траектории. 

Перемещение тела ( )r�∆ – это вектор, соединяющий начальное и конечное 

положения тела (рис. 1). Перемещение не зависит от формы траектории. 
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Перемещение является вектором-разностью радиус-векторов конечного и 

начального положений тела: 

 

12 rrr
���

−=∆ .                                                       (1) 

 

В проекциях на координатные оси перемещение определяется как: 

 

( ) ( )12 txtxrx −=∆  и ( ) ( )12 tytyry −=∆ .                            (2) 

 

Путь и модуль перемещения совпадают при прямолинейном движении 

тела в одном направлении. 

Средняя скорость перемещения тела ( )V
�
 – физическая векторная 

величина, равная отношению вектора перемещения тела r
�

∆  к промежутку 

времени t∆ , в течение которого это перемещение произошло (рис. 1):  

 

t

r
V

∆
∆

=
�

�
.                                                            (3) 

 

Единица измерения скорости в системе единиц СИ [V]=1 м/c. 

Средняя путевая скорость тела ( )срV  – физическая скалярная величина, 

равная отношению пути S ко времени t, за которое этот путь пройден: 

 

t

S
V =ср .                                                            (4) 

 

Мгновенная скорость тела ( )tV
�

– это скорость тела в данный момент 

времени. Мгновенная скорость направлена по касательной к траектории тела 

(рис. 1): 
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r
dt

rd

t

r
V

t
t

ɺ
�

��
�

==
∆
∆

=
→∆ 0
lim .                                             (5) 

 

 

Вектор изменения скорости – это вектор-разность векторов мгновенных 

скоростей в конечный и начальный моменты времени (рис. 2): 

 

12 VVV
���

−=∆ .                                                      (6) 

 

Рис. 2. Построение вектора  

изменения скорости V
�

∆  

 

 

 

Ускорение тела ( )a�
 
– физическая векторная величина, равная отношению  

изменения скорости тела V
�

∆
 
к промежутку времени t∆ , в течение которого 

произошло это изменение: 

 

t

V
a

∆
∆

=

�
�

.                                                    (7) 

 

Единица измерения ускорения в системе единиц СИ [a]=1 м/c
2
. Из (7) видно, 

что вектор ускорения a
�

 
сонаправлен с вектором изменения скорости V

�
∆ . 

Мгновенное ускорение тела ( )ta
�

 – ускорение тела в данный момент 

времени: 

 

V
dt

Vd

t

V
a

t
t

ɺ�
��

�
==

∆
∆

=
→∆ 0
lim .                                         (8) 
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Вектор ускорения в любой момент времени можно разложить на две 

взаимно перпендикулярные составляющие (рис. 3): 

 

nt aaa
���

+= τ ,                                                   (9) 

 

где τa
�
 – тангенциальное ускорение, направлено по касательной к траектории и 

характеризует изменение скорости по модулю; na
�
 – нормальное ускорение, 

направлено перпендикулярно тангенциальному ускорению от вогнутости 

траектории, характеризует изменение скорости по направлению. При движении 

по окружности с постоянной скоростью нормальное ускорение является 

центростремительным. На рисунке 3 представлено разложение вектора 

ускорения ta
�
 на его составляющие τa

�
 и na
�
. Скорость тела увеличивается, если 

τa
�

↑↑ tV
�
. При уменьшении скорости тела вектор τa

�

 направлен противоположно 

вектору мгновенной скорости tV
�
. Модуль полного ускорения тела равен: 

 

22
nt aaa += τ .                                                 (10) 

 

Рис. 3. Разложение вектора  

ускорения ta
�
 на составляющие 

 

 

Криволинейное движение можно представить как движение по дугам 

окружностей (рис. 4). Нормальное ускорение зависит от модуля скорости Vt и 

от радиуса R окружности, по дуге которой движется тело в данный момент: 

 

R

V
a t
n

2

= .                                                        (11) 
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Рис. 4. Представление 

криволинейного движения 

как движения по дугам 

окружностей 

 

 

Соотношение между скоростью, перемещением и временем для всех 

видов поступательного движения можно определить, используя график 

скорости или зависимость скорости от времени (рис. 5). График позволяет 

определить величину скорости в любой момент времени, и перемещение тела к 

этому моменту равно площади фигуры под кривой. 

 

Рис. 5. Пример графика скорости 

 

 

1.1.1. Равномерное поступательное движение 

 

Равномерное поступательное движение – движение, при котором тело за 

равные промежутки времени совершает одинаковые перемещения. Это 

движение с постоянной скоростью. 

На рис. 6 и 7 представлены графики скорости и перемещения для 

равномерного движения тела. На графике скорости видно, что перемещение 

определяется площадью прямоугольника под прямой, и tVr
��

=∆ , то есть 

зависимость перемещения от времени – линейная. 
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Рис. 6. График скорости при равномерном 

движении 

Рис. 7. График перемещения (пути) при 

равномерном движении r∆ ∼ t  

 

Уравнения, описывающие равномерное движение: 

 

const=V
�

; 0
��

=a ; tVr
��

=∆ , VtSr ==∆
�

.                                (12) 

 

1.1.2. Равнопеременное поступательное движение 

 

Равнопеременное движение – движение тела, при котором его скорость за 

любые равные промежутки времени изменяется одинаково. Согласно 

выражению (7), – это движение с постоянным ускорением (рис.8). Из (7) 

следует, что зависимость скорости от времени при равнопеременном движении 

– линейная (рис. 9). 

 

 

 

 

Рис. 8. График вектора ускорения при 

равнопеременном движении 

 Рис. 9. График вектора скорости при 

равнопеременном движении 

(V ∼ t , 00 =V ) 
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Ускорение характеризуется тангенсом угла наклона зависимости ( )tV : 

{ } ia tg=  и 
t

V
a

∆
∆

=

�
�

 
. На графике скорости перемещение равно площади 

прямоугольного треугольника: 
2

tV
r

∆⋅∆
=∆

�
�

. Заменим t∆
 
на t , используем 

выражение (7), получим: 
22

2tatta
r

��
�

=
⋅

=∆ . 

При равнопеременном движении тела с начальной скоростью (рис. 10) 

перемещение определяется площадью трапеции или суммой площадей 

прямоугольника и прямоугольного треугольника: 

 

222

2

0
0

0
0 at

tVt
VV

tVt
VV

r +=
−

+=
+

=∆ .                            (13) 

 

Зависимость перемещения от времени для равнопеременного движения – 

квадратичная (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 10. Графики скорости и средней скорости 

при равнопеременном движении тела 

Рис. 11. График перемещения при 

равнопеременном движении тела 

 

На графике скорости (рис. 10) видно, что VVV ∆+= 0 . Из (7) получаем: 

 

taVV
���

+= 0 .                                                     (14) 
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Средняя скорость срV  равнопеременного движения равна среднему 

арифметическому начальной и конечной мгновенных скоростей: 

 

2

0

ср

VV
V

+
= .                                              (15) 

 

 

На рисунке 10 видно, что 

 

t

rat
V

atVVVV
V

∆
=+=

++
=

+
=

222
0

000

ср .                     (16) 

 

С учётом определения равнопеременного движения, выражений (13) и 

(14), уравнения, описывающие равнопеременное движение, имеют вид: 

 

const=a
�

; taVV
���

+= 0 ; 
2

2

0

ta
tVr

�
��

+=∆ .                                   (17) 

 

Исключим время из уравнений (17), получим следующее выражение: 

 

a

VV
r �

��
�

2

2

0

2 −
=∆ .                                                  (18) 

 

Зависимости перемещения от времени для равноускоренного и 

равнозамедленного движений различаются (рис. 12). При равнозамедленном 

движении ускорение направлено против движения. Для равнозамедленного 

прямолинейного движения до остановки ( )0ост =V  в момент времени остt , 

согласно (17), справедливы выражения: 

 



13 

 

0ост0 =− atV ; 
2

2

ост

ост0ост

at
tVr −=∆ .                                   (19) 

 

Для момента времени остановки тела получим выражение: 

 

a

V
t 0

ост = ; 
a

V
r

2

2

0

ост =∆ .                                            (20) 

 

При равнозамедленном движении скорость линейно уменьшается (рис. 13). 

Тело останавливается в момент времени остt . 

 

  

Рис. 12. Зависимости перемещения от времени при 

равноускоренном ( )0>a  и равнозамедленном 

( )0<a  движении. Ускорение проецировалось на 

направление движения 

Рис. 13. Зависимость скорости от 

времени при равнозамедленном 

движении до остановки 

 

1.1.3. Свободное падение тел 

 

Свободное падение тел – движение под действием только силы тяжести 

без учёта сопротивления воздуха. В гравитационном поле Земли это движение с 

ускорением свободного падения g
�
, направленным вертикально вниз к 

поверхности. Вблизи поверхности на высоте h<<RЗ, где RЗ – радиус Земли, 

10≈g  м/с
2
. 
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 Движение тела, брошенного вертикально вниз из состояния покоя 

 

Это равноускоренное движение из состояния покоя с высоты h . Из 

формул (17) следует: 

2

2gt
h = ; gtV = .                                                (21) 

 

 Движение тела, брошенного вертикально вниз 

 

Это равноускоренное движение с начальной скоростью с высоты h . Из 

формул (17) следует: 

 

2

2

0

gt
tVh += ; gtVV += 0 .                               (22) 

 

Движение тела, брошенного вертикально вверх 

Это равнозамедленное движение тела с начальной скоростью 0V  и 

ускорением свободного падения g , направленным против движения. Если h  – 

высота подъёма тела за время t , то из формул (17) следует: 

2

2

0

gt
tVh −= ; gtVV −= 0 .                                        (23) 

 

Тело, брошенное вертикально вверх, достигает максимальной высоты 

maxh  в момент остановки тела: 
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g

V
tgtV 0

maxmax0 0 =⇔=− ; 
g

V
h

2

2

max

0= ,                           (24) 

 

где время подъёма обозначено maxt . 

Если тело, брошенное вертикально вверх, возвращается в точку броска, 

то время его движения вверх maxt
 равно времени его падения падt : падmax tt = . 

 Движение тела, брошенного горизонтально 

 

Траектория движения тела, брошенного горизонтально – парабола (на 

тело действует ускорение свободного падения g
�
, и оно находится у 

поверхности Земли на высоте землиRh << ). Движение вдоль оси ОX – 

равномерное, т.к. 0=xg , а вдоль ОY – равноускоренное, gg y −=  (рис. 14). 

 

Рис. 14. Схематическое представление 

движения тела, брошенного 

горизонтально. Пример разложения 

вектора мгновенной скорости на 

взаимно перпендикулярные 

составляющие 

 

 

Этот вид движения описывается системой из четырёх уравнений. Два 

уравнения для координаты и скорости в проекциях на ось OX и два подобных 

уравнения в проекциях на ось OY (см. формулы 17): 
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( )

( )

( )

( )













++=

+=

++=

+=

.
tg

tVyty

,tgVtV

,
tg

tVxtx

,tgVtV

y

y

yyy

x
x

xxx

2

2

2

00

0

2

00

0

                                             (25) 

 

В (25) использованы равенства 0xxrx −=∆  и 0yyry −=∆ . 

В выбранной системе координат 0=xg , gg y −=  и система уравнений 

(25) упрощается: 

( )
( )
( )

( )












−=

−=

=

=

.
gt

yty

,gttV

,tVtx

,VtV

y

x

2

2

0

0

0

                                             (26) 

 

Вектор мгновенной скорости тела V
�
 в любой точке траектории направлен 

по касательной к ней (рис. 21) и может быть разложен на две взаимно 

перпендикулярные составляющие: 

 

yx VVV
���

+= .                                                  (27) 

 

По теореме Пифагора из прямоугольного треугольника с гипотенузой V  

и катетами xV  и yV  с учетом (26) получим: 

 

( )22

0

222 gtVVVV yx +=+= .                                  (28) 

 

Из того же треугольника и выражений для компонент скорости в (26) 

получим: 
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0

tg
V

gt

V

V

x

y ==α ,                                                  (29) 

 

где −α угол между вектором мгновенной скорости тела V
�
 и осью OX. 

 

Движение тела, брошенного под углом к горизонту 

 

Траектория движения тела, брошенного под углом к горизонту, – 

парабола (тело движется с ускорением свободного падения g
�
, тело находится 

на высоте землиRh << ). Движение вдоль оси ОX – равномерное, т.к. 0=xg , а 

вдоль ОY – равнопеременное, gg y −=  (рис. 15). 

 

Рис. 15. Схематическое 

представление движения тела, 

брошенного под углом к горизонту 

 

 

Этот вид движения, как и предыдущий, также описывается системой из 

четырёх уравнений: 

( )

( )

( )

( )














++=

+=

++=

+=

.
tg

tVyty

,tgVtV

,
tg

tVxtx

,tgVtV

y
y

yyy

x
x

xxx

2

2

2

00

0

2

00

0

                                    (30) 
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Вектор начальной скорости 0V
�
 представляется векторной суммой его 

составляющих вдоль направлений OX и OY: yx VVV 000

���
+=  (рис. 16). Значения 

проекций вектора 0V
�
 на оси, определяемые из прямоугольного треугольника с 

гипотенузой 0V , катетами xV0  и yV0 , острым углом α : 

 

α= cos00 VV x , α= sin00 VV y .                          (31) 

 

Рис. 16. Пример разложения вектора 

начальной скорости 0V
�
 на его 

составляющие xV0
�

 и yV0
�

 вдоль 

координатных осей 
 

 

С учётом того, что 0=xg , gg y −=  и выражений для начальной скорости 

(31), система (30) примет вид: 

 

( )
( )
( )

( )












−⋅α+=

−α=

⋅α=

α=

.
gt

tVyty

,gtVtV

,tVtx

,VtV

y

x

2
sin

sin

cos

cos

2

00

0

0

0

                            (32) 

 

Для этого вида движения выражения (28) и (29), с учётом (31), примут 

вид: 

 

( ) ( )20

2

0

222 sincos gtVVVVV yx −α+α=+= ,                 (33) 

α

−α
==α

cos

sin
tg

0

0

V

gtV

V

V

x

y
.                                  (34) 
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1.2. Кинематика движения тела по окружности 

 

Законы, описывающие движение тела по окружности, аналогичны 

законам поступательного движения тела. Уравнения, описывающие 

вращательное движение, можно получить из уравнений поступательного 

движения (17), заменив соответствующие величины: 

 

tα+ω=ω
���

0 ; 
2

2

0

t
t

α
+ω=ϕ∆
�

��
,                                      (35) 

 

где −α
�

угловое ускорение, −ω
�

 угловая скорость, −ϕ∆
�

угловое перемещение. 

 

1.2.1. Кинематика движения тела по окружности с постоянной скоростью 

 

Движение тела по окружности с постоянной по модулю скоростью 

const=V  схематически представлено на рисунке 17. Скорость в любой момент 

времени направлена по касательной к окружности. Ускорение – 

центростремительное, направлено вдоль радиуса окружности к центру, 

является нормальной составляющей ускорения тела (см. формулу 11): 

 

r

V
a

2

цс = , цсaV
��

⊥ .                                        (36) 

 

Рис. 17. Схематическое представление 

равномерного движение тела по 

окружности радиуса r 
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Тангенциальное ускорение тела для равномерного движения по 

окружности равно нулю, так как скорость не меняется по модулю 

(см. определение τa
 
под формулой 9). 

Период обращения тела (Т) – время одного полного оборота: 

 

N

t

V

r
T =

π
=
2

,                                              (37) 

 

где −N  число оборотов за время вращения t . 

Частота обращения тела (ν ) – число оборотов в единицу времени: 

 

T

1
=ν , [ ] 1=ν  с

-1
=1 Гц.                                         (38) 

 

Циклическая (угловая) частота обращения тела (ω) – число оборотов в 

π2 секунд: 

 

T

π
=ω
2
, [ ] 1=ω  рад/с.                                         (39) 

 

При равномерном движении тела по окружности тело за равные 

промежутки времени совершает одинаковые угловые перемещения ϕ∆ , то есть 

поворачивается на один и тот же угол ϕ∆ . Его угловая скорость ω

определяется отношением: 

 

const=
∆
ϕ∆

=ω
t

.                                         (40) 

Угловая и линейная скорости тела связаны равенством: 

 

rV ω= .                                                      (41) 



21 

 

 

С учётом зависимостей (36) – (39) и (41) центростремительное ускорение 

тела определяют по следующим формулам: 

 

r
T

rr
r

V
aцс 2

2
222

2 4
4

π
=νπ=ω== .                              (42) 

 

1.3. Преобразования Галилея 

 

При переходе от одной системы отсчёта к другой необходимо 

преобразовать кинематические характеристики тела. 

Если две системы отсчёта покоятся относительно друг друга, то при 

переходе от одной системы отсчёта к другой изменяются лишь координаты 

тела. 

Если две системы отсчёта движутся относительно друг друга равномерно 

и прямолинейно, то такие системы называются инерциальными. 

Различают движение систем с малой относительной скоростью V<<c, где 

c≈3·10
8
 м/c – скорость света в вакууме. В этом случае справедливы законы 

классической механики. Если условие малости относительной скорости 

систем не выполняется, то тогда справедливы законы релятивистской 

механики. Классическая механика является предельным случаем 

релятивистской механики. 

Преобразования Галилея связывают движение в двух инерциальных 

системах, движущихся с малой относительной скоростью V<<c. 

Пусть система отсчёта S’ движется относительно системы отсчёта S как 

показано на рисунке 18. 
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Рис. 18. Система отсчета S и 

система отсчета S’, движущаяся 

относительно S с малой постоянной 

скоростью V вдоль оси абсцисс 

 

 

Обозначим: 

x, y, z – координаты тела относительно системы S; 

x’, y’, z’ – координаты тела относительно системы S’; 

t – время, измеренное в системе S; 

t’ – время, измеренное в системе S’; 

V – скорость системы S’ относительно системы S; 

u
�
 – скорость тела в системе S; 

'u
�
 – скорость тела в системе S’; 

a
�
 – ускорение тела в системе S; 

'a
�
 – ускорение тела в системе S’. 

 

Преобразование времени 

В обеих системах время течет одинаково: 

 

t’=t.                                                     (43) 

 

Преобразования пространственных координат 

Координаты точки в обеих системах различаются на величину пути Vt, 

пройденного системой S’ в направлении оси Ox за время t: 

 

Vtx'x −= , y'y = , z'z = .                                      (44) 
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Преобразования скоростей 

Скорости тела в обеих системах координат различаются на величину 

скорости V системы S’ относительно системы S в направлении оси Ox: 

 

Vu
t

Vtx

t

x
u xx −=

−
=

′
=′ , yy uu =′ , zz uu =′ ,                       (45) 

 

где xu , yu , zu – проекции на оси скорости u
�
; xu′ , yu′ , zu′ – проекции на оси 

скорости u ′
�
. 

Преобразования ускорений 

Ускорения тела в направлении оси Ox в обеих системах координат 

одинаковы, так как V=const и, следовательно, V∆ =0: 

 

( )
x

xxxx

x a
t

u

t

V

t

u

t

Vu

t

u
a =

∆

∆
=

∆
∆

−
∆

∆
=

∆

−∆
=

′∆

′∆
=′ , yy aa =′ , zz aa =′ ,     (46) 

 

где xa , ya , za – проекции на оси ускорения a
�
; xa′ , ya′ , za′ – проекции на оси 

ускорения a′
�
. 

 При переходе к инерциальной системе отсчёта, движущейся с малой 

скоростью относительно другой системы, инвариантными (неизменными) 

остаются длины, времена и ускорения тела. 

 

Примеры задач с решениями 

 

Задача 1. Тело двигалось первую половину пути со скоростью 1V , вторую 

половину пути – со скоростью 2V . Определите среднюю скорость тела на всём 

пути. 
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Дано: Решение: 

1V , 2V , 

2
21

S
SS ==  

Средняя скорость тела на всём пути S  за время движения t , 

согласно формуле (4): 

t

S
V =ср . 

Время пути t  складывается из двух времён: 

21 ttt += , 

 где 
1

1
1

V

S
t =  – время движения со скоростью 1V , 

2

2
2

V

S
t =  – со скоростью 2V . Преобразуем выражение для времени: 

21

21

212

2

1

1
21

2

11

2 VV

VVS

VV

S

V

S

V

S
ttt

+
⋅=








+=+=+= . 

Подставим полученный результат в формулу для средней 

скорости: 

=срV
( ) 21

21

21

21

1

21

21 22

2 VV

VV

VVS

VVS

VV

VVS
S

+
=

+

⋅
=







 +
⋅⋅

−

. 

−срV ? 

Ответ: =срV
21

212

VV

VV

+
. 

 

Задача 2. Тело начинает двигаться равноускоренно из состояния покоя. 

Найдите скорость тела в конце пути, если в середине пути его скорость была 

10 м/c. 
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Дано: Решение: 

0V =0 м/c 

1V =10 м/c 

SSS == 21  

Сделаем чертёж (рис. 19). Используем формулу (18) для 

участков S : 
a

VV

a

VV
S

22

2

1

2

2

2

0

2

1 −
=

−
= . 

Числители обеих дробей равны: 2

1

2

2

2

0

2

1 VVVV −=− . 

Выразим и вычислим 2V : 

14210010022 2

0

2

12 ≈=−⋅=−= VVV  (м/c) 

−2V ? 

Ответ: 142 ≈V  м/c. 

 

Рис. 19. Чертёж к задаче 2. 

Равноускоренное движение 

из состояния покоя 

 

 

Задача 3. За пятую секунду равнозамедленного движения тело проходит 

5 м и останавливается. Определите ускорение тела. 

Дано: Решение: 

5V =0 м/c 

554 =−S  м 

Сделаем чертёж (рис. 20). Используем формулу (19) для 

перемещений 4S  и 5S : 

2

2

4
404

at
tVS += ;   

2

2

5
505

at
tVS += . 

Вычтем из второго первое выражение: 

( ) ( )242
54504554

2
tt

a
ttVSSS −−−=−=− . 

−а ? 
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С учётом (20) и того, что в момент времени 5 с тело 

остановилось: 

0505 =−= atVV  (м/c). 

Выразим 0V  из последнего равенства: 50 atV = . 

Подставим 0V  в выражение для 54−S : 

( ) ( )242
545554

2
tt

a
ttatS −−−⋅=− . 

Выразим a  из последнего равенства: 

( ) ( )[ ]254545

54

ttttt

S
a

+−⋅−
= − . 

Вычислим ускорение тела: 

( ) ( )[ ] 10
254545

5
=

+−⋅−
=a  (м/c

2
) 

Ответ: 10=a  м/ c
2
. 

 

Рис. 20. Чертёж к задаче 3. 

Равнозамедленное движение тела 

до остановки 

 

 

Задача 4. Найдите время свободного падения тела, если начальная его 

скорость равна нулю, а высота падения – 20 м. 
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Дано: Решение: 

00 =V  м/c 

20=h  м 

Сделаем чертёж (рис. 21). Используем формулу (21): 

2

2

падgt
h = . 

Выразим и вычислим время падения падt  тела: 

2
10

2022
пад =

⋅
≈=

g

h
t (с). 

−падt ? 

Ответ: ≈падt 2 с. 

 

Рис. 21. Чертёж к задаче 4. 

Движение тела при свободном 

падении из состояния покоя 

 

 

Задача 5. Тело бросили вертикально вниз с начальной скоростью 10 м/c. 

Оно упало на землю через 5 с. Определите высоту падения тела. Сопротивление 

воздуха пренебрежимо мало. 

Дано: Решение: 

=0V 10 м/c, 

=падt 5 с 

Сделаем чертёж. Направим ось ОY вертикально вниз (рис. 22). 

Используем выражение (22): 

2

2

пад

пад0

gt
tVh += . 

−h ? 
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Вычислим высоту падения h : 

175
2

510
510

2

=
⋅

+⋅≈h  (м). 

Ответ: 175≈h  (м). 

 

Рис. 22. Чертёж к задаче 5. Движение 

тела, брошенного вертикально вниз с 

начальной скоростью 0V  с высоты h . 

Тело движется с ускорением свободного 

падения 

 

 

Задача 6. Тело бросили вертикально вверх с начальной скоростью 20 м/с. 

Найдите скорости тела в моменты времени 1,5 с и 3,2 с от начала движения. 

Дано: Решение: 

=0V 20 м/c 

=1t 1,5 с 

=2t 3,2 с 

Направим ось Оy вертикально вверх. Используем выражение 

для скорости (23) в проекциях на ось Оy: 

gtVVy −= 0 . 

Значения проекций скоростей yV1  и yV2 : 

5511020101 =⋅−≈−= ,gtVV y  (м/c), 

12231020202 −=⋅−≈−= ,gtVV y  (м/c). 

Знаки проекций yV1  и yV2  на ось OY говорят о разном 

направлении векторов скоростей 1V  и 2V . В момент времени 1t  

−1V ? 

−2V ? 
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тело не достигло максимальной высоты подъёма и вектор 1V  

направлен вертикально вверх (рис. 23). Вектор 2V  направлен 

вертикально вниз, в момент времени 2t  тело движется 

вертикально вниз (рис. 24). 

Ответ: 51 ≈V м/с, 122 ≈V м/с. 

 

 
 

Рис. 23. Чертёж к задаче 1.5. Движение тела, 

брошенного вертикально вверх с ускорением 

свободного падения. Тело не прошло точку 

максимального подъёма 

Рис. 24. Чертёж к задаче 1.5. Движение 

тела, брошенного вертикально вверх с 

ускорением свободного падения. Тело 

прошло точку максимального подъёма 

 

Задача 7. Тело бросили с высоты 28 м вертикально вверх с начальной 

скоростью 8 м/с. Определите скорость тела в момент падения на землю. 

Дано: Решение: 

=0V 8 м/c 

=h 28м 

Сделаем чертёж. Направим ось ОY вертикально вниз (рис. 25). 

Используем выражение для перемещения (18) в проекциях на ось 

Оy, делая соответствующие замены обозначений, получим: 

( )
g

VV
h

2

2

0

2
пад −−

= . 

Выразим и вычислим скорость падения падV : 

−падV ? 
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258281022 22

0пад ≈+⋅⋅≈+= ghVV  (м/c). 

Ответ: 25пад ≈V м/с. 

 

Рис. 25. Чертёж к задаче 7. 

Движение тела, брошенного 

вертикально вверх с высоты h . 

Тело движется с ускорением 

свободного падения 

 

 

Задача 8. Тело бросили горизонтально с некоторой высоты с начальной 

скоростью 10 м/c. Оно упало на расстоянии 12 м от места броска. Найдите 

высоту и скорость падения тела. 

Дано: Решение: 

=0V 10 м/c 

=l 12 м 

Сделаем чертёж (рис. 26). Запишем систему (26) для момента 

времени падения пtt = : 














−=

−=

=

=

.
gt

h

,gtV

,tVl

,VV

п

ппy

п

пx

2
0

2

0

0

 

Выразим из 2-го уравнения системы время падения пt : 

−пV ? 

−h ? 



31 

 

0V

l
tп = . 

Выразим из 3-го уравнения системы высоту падения h , получим, 

с учётом выражения для пt : 

2
0

22

22 V

glgt
h п == . 

Вычислим высоту падения h : 

27
102

1210
2

2

,h =
⋅
⋅

≈  (м) 

С учётом (1.26) и уравнений системы для проекций скоростей, 

получим: 

( )22
0

222
ппyпxп gtVVVV +=+=  

Выражение для скорости падения: 

( )
2

0

2
0

22
0 








+=+=

V

gl
VgtVV пп . 

Вычислим скорость падения: 

( ) 615244
10

1210
10

2

222

0 ,gtVV пп ≈=





 ⋅

+≈+=  (м/c) 

Ответ: 27,h ≈  м, 615,Vп ≈  м/c. 
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Рис. 26. Чертёж к задаче 8. 

 Движение тела, брошенного 

горизонтально. Разложение вектора 

скорости падения на его взаимно 

перпендикулярные составляющие 

 

 

Задача 9. Тело бросили под углом 30º к горизонту с начальной скоростью 

10 м/c. Найдите высоту максимального подъёма, время и дальность полёта тела. 

Дано: Решение: 

=0V 10 м/c 

=α 30º 

Сделаем чертёж (рис. 27). Запишем 3 последних уравнения 

системы (32) для момента времени максимального подъёма 

maxtt = : 














−⋅=

−α=

⋅α=

.
gt

tVh

,gtV

,tV
l

2
sinα

sin0

cos
2

2

max

max0max

max0

max0

 

Выразим из 2-го уравнения системы время максимального 

подъёма maxt : 

g

V
t

α
=

sin0

max .                                   (47) 

Подставляя выражение для времени maxt  в первое и второе 

уравнения системы, получим формулы для максимальной 

высоты подъёма и дальности полёта тела: 

g

V
h

2

sin 22

0

max

α
= , 

g

V
l

α
=

2sin2

0 .                       (48) 

−maxh ? 

−пt ? 

−l ? 
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 Вычислим искомые величины: 

251
102

30sin10 22

max ,h =
⋅

°⋅
≈  (м), 

( )
58

10

302sin102
,l ≈

°⋅⋅
≈  (м). 

Время полёта тела в два раза больше времени максимального 

подъёма, то есть тело будет подниматься из точки броска до 

максимальной высоты столько же времени, сколько оно будет 

падать из точки максимального подъёма на землю: 

g

V
ttп

α
==

sin2
2 0

max .                                 (49) 

Найдём время полёта тела: 

1
10

30sin102
=

⋅⋅
≈

°

пt  (с). 

Ответ: 251max ,h ≈  м, 58,l ≈  м, 1≈пt  с. 

 

Рис. 27. Чертёж к задаче 9. 

Движение тела, брошенного 

под углом к горизонту 

 

 

Полученные в ходе решения задачи 9 выражения (47 – 49) будут полезны 

для решения подобных задач. 

 

Задача 10. Тело, равномерно двигаясь по окружности, совершило 

300 оборотов за 3 мин. Радиус окружности 10 см. Определите период 

обращения тела, его линейную и угловую скорости движения. 
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Дано: Решение: 

=N 300, 

=t 180 с. 

С учётом (37) найдём период обращения тела: 

60
300

180
,

N

t
T ===  (с). 

Найдём линейную и угловую скорости по формулам (39) и (41): 

510
60

14322
,

,

,

T
≈

⋅
≈

π
=ω  (рад/с), 05110510 ,,,rV =⋅=ω=  (м/c). 

−T  ? 

−V  ? 

−ω  ? 

 
Ответ: 60,T =  с, 510 ,≈ω  рад/с, 051,V =  м/c. 

 

Задача 11. Один автомобиль приближается к перекрёстку со скоростью 

1V
�
, другой автомобиль удаляется от перекрёстка со скоростью 

2V
�
 (рис. 28). 

Какой из векторов, представленных на рисунке справа, является вектором 

скорости движения первого автомобиля относительно второго? 

 

 

 

Рис. 28. Чертёж к задаче 11. Схематическое представление движения двух автомобилей по 

взаимно перпендикулярным направлениям (слева) и предположительные направления 

векторов их относительных скоростей (справа) 
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Решение: 

Построим вектор-разность векторов скоростей первого и 

второго автомобилей. При равенстве катетов полученного 

прямоугольного треугольника направление вектора скорости 

движения первого автомобиля относительно второго совпадёт с 

направление вектора 4 на рисунке 29. 

 

Ответ: 4. 

 

Задачи для самостоятельного решения 

 

1. Эскалатор метро поднимается со скоростью 1 м/с. Может ли человек, 

находящийся на нём, быть в покое в системе отсчета, связанной с землёй? 

1) Может, если движется в противоположную сторону со скоростью 1 м/с. 

2) Может, если движется в ту же сторону со скоростью 1 м/с. 

3) Может, если стоит на эскалаторе. 

4) Не может ни при каких условиях. 

 

2. Два автомобиля движутся по прямому шоссе. Первый со скоростью v
�
, 

второй – со скоростью ( )v�3− . Определите скорость второго автомобиля 

относительно первого. 

1) v
�
                                 2) v

�
2−                                 3) v

�
4−                              4) v

�
4  

 

3. Два автомобиля движутся по прямому шоссе. Первый со скоростью v
�
, 

второй – со скоростью ( )v�3− . Определите модуль скорости второго автомобиля 

относительно первого. 

1) v                                  2) v2                                  3) v3                                    4) v4  
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4. Лодка должна попасть на противоположный берег по кратчайшему 

пути в системе отсчёта, связанной с берегом. Скорость течения реки u , 

скорость лодки относительно воды v . Модуль скорости лодки относительно 

берега должен быть равен 

1) uv ++++                         2) uv −−−−                   3) 22 uv ++++                        4) 22 uv −−−−  

 

5. Дана зависимость пути велосипедиста 

от времени (см. рисунок). Определите 

интервал времени, когда велосипедист 

двигался со скоростью 5 м/c. 

 

1) от 5 с до 7 с       2) от 3 с до 5 с        3) от 1 с до 3 с        4) от 0 с до 1 с 

 

6. Дана зависимость пути велосипедиста 

от времени (см. рисунок). Определите 

интервал времени, в течение которого 

велосипедист не двигался. 

 

1) от 0 с до 1 с        2) от 1 с до 3 с       3) от 3 с до 5 с        4) от 5 с до 7 с 

 

7. Дан график движения автобуса из 

пункта А в пункт Б и обратно (см. 

рисунок). Пункт А находится в точке с 

координатой x=0, пункт Б – в точке с 

координатой x=30 км. Определите скорость 

автобуса при движении из пункта А в 

пункт Б. 

 

1) 40 км/ч                  2) 50 км/ч                  3)  60 км/ч                    4) 75 км/ч 
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8. Дан график движения автобуса из 

пункта А в пункт Б и обратно (см. рисунок). 

Пункт А находится в точке с координатой 

x=0, пункт Б – в точке с координатой x=30 км. 

Определите скорость автобуса при движении 

из пункта Б в пункт А.  

1) 40 км/ч                  2) 50 км/ч                  3)  60 км/ч                    4) 75 км/ч 

 

9. Дан график движения автобуса из 

пункта А в пункт Б и обратно (см. рисунок). 

Пункт А находится в точке с координатой 

x=0, пункт Б – в точке с координатой x=30 км. 

Определите максимальную скорость автобуса 

на всём пути следования туда и обратно. 

1) 40 км/ч                  2) 50 км/ч                  3)  60 км/ч                    4) 75 км/ч 

 

10. Дана зависимость скорости 

автомобиля от времени (см. рисунок). 

Определите интервал времени, в течение 

которого модуль ускорения автомобиля 

максимален. 

 

1) от 0 с до 10 с     2) от 10 с до 20 с       3)  от 20 с до 30 с       4) от 30 с до 40 с 

 

11. Дана зависимость скорости 

автомобиля от времени (см. рисунок). 

Определите интервал времени, в течение 

которого модуль ускорения автомобиля 

минимален. 
 

1) от 0 с до 10 с     2) от 10 с до 20 с       3)  от 20 с до 30 с       4) от 30 с до 40 с 
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12. Дана зависимость скорости 

автомобиля от времени (см. рисунок). 

Определите интервал времени, в течение 

которого модуль ускорения автомобиля 

максимален. 

 

1) от 0 с до 10 с     2) от 10 с до 20 с     3)  от 20 с до 30 с    4) от 30 с до 40 с 

 

13. Дана зависимость скорости 

автомобиля от времени (см. рисунок). 

Определите интервал времени, в течение 

которого модуль ускорения автомобиля 

максимален.  

1) от 0 с до 10 с     2) от 10 с до 20 с     3)  от 20 с до 30 с    4) от 30 с до 40 с 

 

14. Дана зависимость проекции скорости 

тела от времени (см. рисунок). Определите 

ускорение тела. 

 

1) 0 м/с
2
                        2) 1 м/с

2
                         3) 5 м/с

2
                          4) 2 м/с

2
 

 

15. Дана зависимость проекции 

скорости тела от времени (см. рисунок). 

График зависимости проекции 

ускорения тела от времени в интервале 

от 10 до 15 с совпадает с зависимостью  

    

 


