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ТЕОРИЯ, ЗАДАЧИ, ПОДГОТОВКА К ЕГЭ 





Уважаемые  друзья! 
 

Вы выбрали Петербургский государственный  

университет путей сообщения Императора Алек-

сандра I и поступили, несомненно, правильно! 

Наш университет основан в 1809 году. Это ста-

рейший инженерный транспортный вуз России. Это 

"особенный институт" - так в манифесте назвал его 

Император Александр I.  

Для того, чтобы успешно пройти вступительные 

испытания и стать студентом одного из лучших тех-

нических вузов России, необходимо иметь высокую под-

готовку по физике. 

Как правило, уровень подготовки выпускников школ 

не всегда соответствует требованиям, предъявляемым 

к поступающим в высшие учебные заведения. Повысить 

этот уровень и качественно подготовиться к вступи-

тельным испытаниям по физике в технический универ-

ситет помогут преподаватели факультета довузов-

ской подготовки. 

Факультет довузовской подготовки организует и 

проводит курсы по подготовке к поступлению в  вуз по 

программам, соответствующим требованиям ЕГЭ. 

Занятия проводятся по очной  и заочной формам 

обучения. Занятия по очной форме обучения проводятся 

в дневное время - с 16.25 (тел. 457-84-04),  и  в вечернее 

время - с 18.00 (тел. 457-87-83). Мы с удовольствием отве-

тим на все Ваши вопросы.  

 
Факультет довузовской подготовки 

http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_distance_learning.php
http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_evening_classes.php
http://www.pgups.ru/nash_univer/facult/before/department_of_evening_classes.php
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МЕХАНИКА 
 

Лекция 1.  
 

Тема: Кинематика. Траектория, путь, перемещение. Скорость, 
ускорение. Равномерное прямолинейное движение. Закон сложения 
скоростей. Равнопеременное прямолинейное движение. Свободное па-
дение тел. Движение тела, брошенного вертикально вверх. Движение 
тела, брошенного под углом к горизонту.  Равномерное движение по 
окружности. 
 
1.1. Основные понятия и определения 
 

Механика изучает наиболее простую форму движения материи –  
механическое движение. 

Механическим движением называется изменение положения тела 
или его частей в пространстве относительно других тел с течением времени.  

Тело, относительно которого рассматривается данное механическое 
движение, называется телом отсчета.  
  Во многих задачах механики размеры и формы тела, движение которого 
рассматривается,  можно не учитывать. Тело, размерами и формой которого в 
условиях данной задачи можно пренебречь, называется материальной точ-
кой. В тех случаях, когда размерами нельзя пренебречь, его рассматривают как 
абсолютно твердое тело – тело, размеры и форма которого остаются неиз-
менными при любых внешних воздействиях. Простейшими видами движения 
такого тела являются поступательное и вращательное движения. 

Поступательным движением тела называется движение, при ко-
тором все точки тела движутся по оди-
наковым траекториям и любая прямая, 
соединяющая две произвольные точки 
тела, остается параллельной самой себе 
во время движения. Поступательное 
движение тела может быть охарактери-
зовано движением какой-либо одной 
его точки. 

Z

0

r

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Вращательным движением те-
ла называется движение, при котором 
все точки тела описывают окружности, 
находящиеся в параллельных плоско-
стях, а центры окружностей лежат на Рис. 1.1 
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одной прямой, перпендикулярной этим плоскостям. Эта прямая называется 
осью вращения. 

Положение тела в пространстве задается с помощью координат. В 
прямоугольной системе координат его положение определяется тремя 
координатами  x, y, z или радиусом – вектором  r


, соединяющим начало 

координат с точкой в пространстве (рис. 1.1). 
Совокупность тела отсчета, системы координат и прибора для изме-

рения длительности промежутков времени называется системой отсче-
та.   

При движении тела его координаты и радиус-вектор непрерывно из-
меня тся. Зависимости этих величин от времени (x=x(t), y=y(t), z=z(t) или ю

)(trr


 ) называются кинематическими уравнениями движения. 
Вид механического движения зависит от выбора системы отсчета, 

которой это движение рассматривается. В этом заключается относитель-
ность механического движения. 
 
 
1.2. Траектория, путь, перемещение 
 

Траекторией называется линия, вдоль которой движется материаль-
ная точка. По виду траектории различают прямолинейное и криволиней-
ное движения. Вид траектории зависит от выбора системы отсчёта, в кото-
рой рассматривается данное движение.  

Путь S – скалярная положительная величина, равная длине участка 
траектории, пройденного движущейся точкой за определенный промежу-
ток времени.  

Перемещение  r
  –  вектор, соединяющий начальное и конечное 

положение движущейся точки (рис.1.2), .  12



 rrr
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Рис. 1.2 
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Если материальная точка участвует в нескольких движениях одно-
временно, то результирующее перемещение точки будет равно геометри-
ческой сумме перемещений, совершаемых ею в каждом из этих движений.  
 
 
1.3. Скорость, ускорение 

 
Скорость – физическая величина, характеризующая быстроту изме-

нения положения тела в пространстве. 
Средняя скорость перемещения срv


 –  векторная величина, равная 

отношению вектора перемещения r
  к длительности промежутка времени 

Δt, в течение которого это перемещение совершено: 

срv


t

r

Δ


 . 

Вектор средней скорости срv


совпадает по направлению с вектором 

перемещения r
  (рис. 1.2).   

Средняя путевая скорость  – скалярная положительная величи-срv
на, равная отношению пути S к длительности промежутка времени t , в 
течение которого этот путь пройден:  

срv t

S

Δ
 . 

В общем случае средняя путевая скорость не равна модулю средней 
скорости перемещения. Равенство выполняется только при прямолиней-
ном движении материальной точки без изменения направления движения. 

Мгновенная скорость  (t)v


 или скорость  точки в данный момент 

времени t – это предел, к которому стремится средняя скорость при неог-
раниченном уменьшении промежутка времени Δt: 

t

r

t 






lim

0 
(t)v . 

Из этого определения следует, что скорость (t)v


 представляет собой 
производную по времени радиус-вектора: 

( ) '( )t r t




v . 

Вектор мгновенной скорости v


 в каждой точке траектории (т.е. в 
каждый момент времени) направлен по касательной к траектории в этой 
точке (рис.1.3). 
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Рис. 1.3 

 
В международной системе единиц СИ путь, пройденный телом, изме-

ряется в метрах (м), время - в секундах (с), а скорость – в метрах в секунду 
(м/с).                               

По характеру изменения модуля мгновенной скорости различают 
равномерное и неравномерное движение. Движение точки называется рав-
номерным, если модуль её мгновенной скорости не изменяется с течением 
времени (v=const). Если модуль мгновенной скорости зависит от времени  
( ), то движение точки называется неравномерным.  (t)vv 

Ускорение a


 – физическая векторная величина, характеризующая 
быстроту изменения скорости.  

Средним ускорением срa


 называется векторная величина равная от-

ношению изменения скорости v


Δ  ( 12 vvv


Δ ) точки к длительности 
промежутка времени Δt, в течении которого это изменение произошло: 

срa


 
tΔ

Δv


 . 

Вектор среднего ускорения срa


  совпадает по направлению с вектором 

изменения скорости v


  (рис. 1.4). Ускорение измеряется в метрах в секун-
ду в квадрате (м/с2).  

 
 При движении материальной точки вектор скорости  может изме-

няться как по модулю, так и по направлению (рис. 1.5). Составляющая ус-
корения na


, направленная перпендикулярно вектору v


, к центру кривизны  

Рис. 1.4 


 v
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траектории в данной точке, называется нормальным или центростреми-

тельным ускорением. Составляющая a v, параллельная вектору 


, назы-
вается касательным (тангенциальным) ускорением.  

Нормальное ускорение характеризует изменение вектора скорости 
по направлению, а касательное – изменение модуля скорости.  

  Модуль вектора ускорения: 
22
nτ aaa  . 

По форме траектории и характеру изменения модуля скорости разли-
чают следующие виды механических движений: прямолинейное равномер-
ное, прямолинейное неравномерное, криволинейное равномерное и криво-
линейное неравномерное. 
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Рис. 1.5 
 
 

1.4. Равномерное прямолинейное движение 
 

Равномерным прямолинейным движением материальной точки на-
зывается движение, при котором вектор мгновенной скорости точки оста-
ётся неизменным как по модулю, так и по направлению: v


 = const. 

При этом виде движения средняя скорость за любой промежуток 
времени равна мгновенной скорости: срv


= v


. Если начальный момент 

времени t0 принять равным нулю (t0 = 0), то tttt  0 и скорость в любой 
момент времени будет 

t

r
 

v , а ее модуль 
t

r
v . 

Так как, при равномерном прямолинейном движении модуль пере-
мещения r   равен пройденному пути S ( r = S), то  


M

na


τa
 v

0v


Δ

a


O




t

S
v . 

Различают два вида графика скорости: 
– график зависимости модуля скорости от времени (t)vv  ; 
– график зависимости проекции вектора скорости на ось координат от 
времени (t)ХХ vv  , , (t)YY vv  (t)ZZ vv  . 

График  при равномерном движении представляет собою 
прямую линию параллельную оси времени (рис. 1.6). Вид графиков 

(t)vv 

(t)ХХ vv  , (t)YY vv  , (t)ZZ vv   зависит от взаимного направления 
вектора скорости  и положительного направления  осей координат. На 
рисунке 1.7 представлены графики  

v


(t)ХХ vv  : 

а) скорость 1v


 точки совпадает с положительным направлением оси ОX, 
совмещённой с траекторией прямолинейного движения тела;  
б) скорость 2v


 точки направлена противоположно положительному направ-

лению оси ОX. 
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Рис. 1.6 Рис. 1.7 
 
Путь S, пройденный точкой при равномерном прямолинейном дви-

жении, за промежуток времени t , как это следует из формулы для модуля 
скорости, равен .tS v  

График пути S=S(t) представляет собой прямую линию, идущую 
под углом α к оси времени (рис. 1.8). При этом численное значение скоро-
сти совпадает с тангенсом угла наклона прямой к оси 0t: . tgαv

Пройденный  за промежуток времени Δt (Δt = t2 – t1) путь  S можно 
определить с помощью кривой зависимости (t)vv   (рис. 1.9). Для пря-

молинейного равномерного движения путь S численно равен площади  
прямоугольника, ограниченного линией графика, осью времени и перпен-
дикулярами, восстановленными в точках t1 и t2. Этот вывод справедлив 
для любой зависимости . (t)vv 

0 t

22 vv X

2v

1v

xv

11 vv X

a

б

X1v

X2v

11 vv X

22 vv X

Xv

0 t

12 vv 
2v

1v

v



 

 

 

 
Рис. 1.8  Рис. 1.9 
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Уравнение для координаты точки, движущейся равномерно и прямо-
линейно,  можно получить, выразив из формулы для скорости равномерно-
го прямолинейного движения вектор перемещения: tr  v


. 

Действительно (рис. 1.10, а), если в моменты времени t0 = 0 и t  ко-
ординаты точки, движущейся вдоль оси OХ, равны х0 и х, то проекция век-
тора перемещения за промежуток времени tttt  0  равна: 

 или . Тогда уравнение для координаты точки в 

момент времени t  запишется следующим образом: 
0xxrX  txx Xv 0

txx Xv 0 , 

где  – проекция вектора  скорости Xv v


 на ось ОХ, совмещённую с траек-
торией прямолинейного движения материальной точки.  

В этом уравнении Xv  = , если направление вектора скорости v v


 

совпадает с направлением оси ОХ и Xv  = – , если эти направления про-v
тивоположны.                                                                                        

Примеры графиков зависимостей координаты точки от времени при 
равномерном прямолинейном движении показаны на рис. 1.10, б.        

     

 
 

 
 

 
 

а) б) 
Рис. 1.10 

X0
II

0x
r


v




Xr
t0

txx v 0X

0x txx  v0

v

(t)vv

S



t2t1t0

S

t0

tS v





 
1.5. Закон сложения скоростей 
 

Этот закон  устанавливает связь между скоростями v


 и v


 материаль-
ной точки М в двух разных системах отсчета, одна из которых  XOY непод-
вижна, а вторая X'O'Y' движется отно-
сительно первой со скоростью u


, -
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та
ким образом, что оси остаются парал-
лельными (рис. 1.11). Пусть за проме-
жуток времени t точка перемести-Δ
лась на r   в системе отсчета  X'O'Y', 
а сама система  X'O'Y' переместилась 
относительно системы  XOY а 0r н

 . 

 
 
 Перемещение r

  точки в системе XOY равно сумме перемеще-
ний:     

0rrr
   

Разделив это равенство на Δt, получим: 
,u


 vv  
где v


 – скорость тела по отношению к неподвижной системе отсчёта XOY; 

      v


 – скорость тела в подвижной системе отсчёта  X'O'Y'; 
      u


 – скорость движения системы отсчёта X'O'Y' относительно непод-

вижной системы отсчёта  XOY.  
Полученное соотношение выражает закон сложения скоростей: 
Скорость тела относительно неподвижной системы отсчета рав-

на векторной сумме скорости тела относительно подвижной системы 
отсчета и скорости подвижной системы относительно неподвижной. 

Закон сложения скоростей для случая прямолинейного движения тела  
и  подвижной  системы отсчёта вдоль оси OX сводится к уравнению вида: 

.XXX u vv  
 

.6. Равнопеременное прямолинейное движение 

Равнопеременным прямолинейным движением называется движе-
ние, п

 
1
 

ри котором ускорение точки не зависит от времени: a


 = const.  
Скорость точки в любой момент времени при прям линейномо  рав-

нопеременном движении определяется выражением: 
ta


 0vv . 

Рис. 1.11 

0 0
X,X 

r


Y MY

r 


0r

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В проекциях на ось ОХ, направленну  вдоль прямолинейной траек-
тории

ю
, этому уравнению соответствует скалярное уравнение 

taXXX  0vv . 

Прямолинейное равнопеременное движение  называется равноуско-
ренным, если направления векторов a


 и v


 совпадают (в этом случае 

0 ,00  XX av  или 0 ,00  XX av . Величина скорости при равноус-

ии ув ением времени: 
at

av  Величина скорости при равноус-

ии ув ением времени: 
at

)).

коренном движен еличивается с течкоренном движен еличивается с теч
 0vv . 

Прямолинейное равнопеременное движение называется равнозамед-
ленным, если векторы a


 и v


 противоположны по направлению (в этом 
случае 0 ,00  XX av или 0 ,00    XX av ). Величина скорости при 

равноза ении новки тела уменьшается с 
течением времени по закону:  

at

медленном движ до момента оста

 0vv . 

Графики зависимости величины скорости от времени для 
равно

(t)vv   
ускоренного (а) и для равнозамедленного (б) движений приведены на 

рис.1.12. Из этих графиков видно что, тангенс угла   наклона линии гра-
фика к оси времени численно равен ускорению a  тела.  

 
a

 
Рис. 1.12 

 
лощадь заштрихованной на области численно равна про-

екции
П рис.1.12 
 вектора перемещения r

  на ось координат ОХ. 
Пройденный телом пу S при равнопеременно

вычис
ть м движении можно 

лить по одной из формул:  
а) при равноускоренном движении:  

2

2at
tS  v ,  0 a

S
2
0vv 


2

2
,  tS 




2
0vv

; 

б

v

t

v

0

0a

0a

2t1t

1

Xr
2



                            при  = 0: 0v 2

2at
S  , 

a
S

2

2v
 , tS 

2

v
; 

б) при равнозамедленном движении до момента остановки тела: 

2

2

0
at

tS  v ,  
a

S
2

2
0 vv 


2

,  tS 



2

0vv
. 

 
Графики зависимости S=S(t) для равнопеременного движения пред-

ставлены на рис.1.13:  
а) равноускоренное движение (направления векторов a


 и v


 совпа-
дают);  
б) равнозамедленное движение до момента остановки тела t (направ-
ления векторов 

 
a


 и v


 противоположны). 
 

  

 Рис. 1.13  

 

Уравнение для координаты х точки, движущейся равнопеременно и 
прямолинейно, имеет следующий вид: 

2
)(

2

00
ta

txtx X
X  v , 

где  – координата в момент времени t = 0, ее знак определяется положе-0x

нием точки на оси координат, а знаки   и  X0v Xa  – направлением векто-

ров скорости v


 и ускорения a

относительно оси OХ. 

 
 
1.7. Свободное падение тел 
 

Свободным падением называется движение, совершаемое телом под 
действием силы тяжести без учета сопротивления воздуха. 

Опыт показывает, что тело, участвующее в свободном падении, движет-
ся с постоянным ускорением g


, которое называется ускорением свободного 
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падения. Это  ускорение направлено вертикально вниз, оно не зависит от мас-
сы падающего тел, но зависит от высоты над уровнем моря и географической 
широты. При малых высотах h (h <<R3, где R3 – радиус Земли) модуль уско-
рения свободного падения в среднем приблизительно равен 9,8 м/с2. 

При свободном падении тела с начальной скоростью 0v


, направлен-

ной вертикально вниз (рис. 1.14), движение тела является равноускорен-
ным прямолинейным, и для него справедливы все уравнения этого вида 
движения. 

Модуль скорости тела в любой момент времени равен: 
gt 0vv . 

При начальной скорости  =0 (тело начинает падение из состояния 

покоя) скорость тела в произвольный момент 
времени t равна 

0v

gtv . 

0v


O

0y
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В выбранной системе координат уравне-
ние для координаты тела запишется следующим 
образом: 

g


y H

2

2

0
gt

ty  v  или 
g

y
2

2
0

2 vv 
 . 

Путь h, пройденный телом в свободном паде-
нии к моменту времени t, может быть найден по од-
ной из формул:  

2

2

0
gt

th  v  или  
g

h
2

2
0

2 vv 
 . 

Если начальная скорость тела равна нулю ( = 0), то       0v

2

2gt
h   или  

g
h

2

2v
 . 

В момент падения на землю у=у0=H. Отсюда следует, что продолжи-
тельность свободного падения tпад из состояния покоя 

gHt 2пад  . 

 
 

1.8. Движение тела, брошенного вертикально вверх 
 
При этом виде движения до наивысшей точки подъема векторы  ско-

рости v


 и  ускорения  противоположны по направлению (рис. 1.15). 
Следовательно, на участке подъема до наивысшей точки траектории дви-

g


Рис. 1.14 
Y

h



жение тела является равнозамедленным и для него справедливы все урав-
нения этого вида движения. 

Модуль вектора скорости тела в любой момент времени t равен: 
gt 0vv . 

Уравнения для координаты тела и пути, пройденным им к моменту 
времени t будут иметь следующий вид:   

2

2

0
gt

ty  v ;

 
2

2

0
gt

th  v ;

или 

g
y

2

22
0 vv 


g

h
2

22
0 vv 



Максимальная высота подъёма тела над точкой бросания (при дости-
жении которой v  = 0) 

g
H

2

2
0v . 

 
Длительность промежутка времени, по истечении которого тело дос-

тигнет высоты  H 

g
t 0
под

v
 . 

После прохождения наивысшей точки подъёма тело начинает сво-
бодное падение с начальной скоростью =0.  0v

На участке падения движение тела становится равноускоренным и 
для него справедливы все рассмотренные выше уравнения этого вида дви-
жения. При этом время падения tпад = tпод, а скорость , с которой тело 

вернется в точку бросания, = . 
кv

кv 0v
 

 
 
1.9. Движение тела, брошенного под углом к горизонту 

 
Тело, брошенное с начальной скоростью 0v


 под углом α к горизонту 

участвует в двух движениях одновременно – в равномерном прямолинейном 
движении по горизонтали (на рис. 1.16 вдоль оси OX) с начальной скоростью 

 и в равнопеременном движении по вертикали (на рис. 1.16 αХ cos00 vv 
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вдоль оси OY) с начальной скоростью αY sin00 vv  . Скорость тела в лю-

бой момент времени YX vvv


 , а её модуль 
22
YX vvv  . 
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Рис. 1.16 

 
Проекции вектора скорости на оси координат и его модуль  в произ-

вольной точке траектории будут равны: 
,cos0 vv Х  ,sin0 gtY  vv  

.)sin()cos 2
0

2
0 gt  vvv (22

YX  vv  

 
Угол β, под которым вектор скорости v


 направлен к горизонту в 

момент времени t, определяется соотношением: 

α

gtα
tgβ

X

Y

cos

sin

0

0

v
v

v
v 

 . 

Уравнения для координат тела, брошенного со скоростью  под уг-

лом α  к горизонту, будут иметь следующий вид: 
0v


.
2

sin
2

)(

         ,cos)(
2

0

2

0

00

gt
t

gt
tty

tttx

Y

X









vv

vv

 

Максимальная высота подъёма тела H = ymax может быть определе-
на из условия, что в верхней точке траектории скорость горизонтальна и её 
проекция на ось OY равна нулю:  

под0 sin0 gtY  vv . 

Из этого выражения следует, что время подъема тела до верхней 
точки траектории 

g

sin0
под

v
t . 

v


g


X

Y

O
S

αcos0v

sin0v

0v


H

Yv


хv


Xv




Максимальная высота подъёма: 

g

t
gtH

2

sin

2
sin

22
0

2
под

под0
 v

v  . 

Дальность полета S  можно найти из уравнений движения, используя 
условие, что в момент падения Sx max ,  0y , а время полета  рав-

но удвоенному времени подъёма 
полt

полt =
g

sin0
под

2v
2t . 

Подставляя эти значения в уравнения для координат, получаем: 

 
g

tS
 2sin

cos
2
0

пол0
v

v  . 

При заданной начальной скорости 0v


 максимальная дальность полё-

та тела достигается при α=45°.  
Если тело брошено на некоторой высоте H с начальной скоростью 

, направленной горизонтально (см. рис. 1.17), то модуль вектора скоро-

сти в любой момент времени  
0v


22
YX vvv  ,   

 где 0vv X , а gtY v .  
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Рис. 1.17 

 
С учетом этого 

22
0 )(gt vv . 

Угол β, под которым вектор скорости v


 направлен к горизонту, оп-
ределяется соотношением: 

Y


g


O

S

X

0v


H

Yv


Xv


v




0vv
v gt

tgβ
X

Y  . 

Время полёта тела 

gHtt /2падпол  . 
 
Дальность полёта тела по горизонтали 

                                                                                          gHvS /20   
 

 
1.10. Равномерное движение по окружности 

 
Движение по окружности является простейшим примером криволи-

нейного движения. Положение материальной точки  при этом виде  дви-
жения (рис.1.18) задается в любой момент времени t либо длиной дуги S, 
равной пройденном  за промежуток времени t пути, либо углом поворота у
  радиус-вектора r


, определяющего положение материальной точки  на 

траектории относительно центра окружности.  
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Движение по окружности назы-
вается равномерным, если за любые 
равные промежутки времени точка 
проходит одинаковые пути.  

Av


Модуль линейной скорости  v
материальной точки, движущейся по 
окружности, равен отношению прой-
денного пути (длине дуги) S к проме-
жутку времени t, за который этот путь 
пройден 

t

S
v . 

 
Угловой скоростью  движения точки по окружности называется от-

ношение угла поворота 
 

  радиуса – вектора r


 точки за промежуток вре-
мени t  к  длительности этого промежутка: 

t

  . 

Угол поворота    (угловой путь) измеряют в радианах (рад), а угло-
вую скорость в радианах в секунду (рад/с). Угол поворота можно также 

Рис. 1.18 

B



 Br


A
S

Ar




O
R

Bv




измерять числом оборотов N, совершенных точкой за промежуток времени 
t. Связь между этими величинами устанавливается соотношением: 

N 2 . 
С учетом этого, выражение для угловой скорости принимает  сле-

дующий вид: 

,2
2  

t

N

t
 

где величина 
t

N
  – называется частотой вращения, равной числу 

полных оборотов, совершаемых точкой за единицу времени.  
Величина,  равная промежутку времени, в течение которого точка 

совершает один полный оборот, называется периодом вращения 


1

T . 

 Период вращения T можно выразить через линейную  и угловую v
  скорости следующим образом: 


 22


v
R

T , 

где  – радиус окружности, по которой движется материальная точка. R
Пройденный материальной точкой к моменту времени t путь S и угол 

поворота   определяются соотношениями:   
tS v ; t  . 

При этом линейный путь S  и угол поворота   связаны между собой 
равенством RS  , из которого следует связь между линейной и угловой 
скоростями: . ωRv

Так как при равномерном движении по окружности вектор линейной 
скорости v


 точки изменяется по направлению, оставаясь постоянным по 

модулю, то точка движется с ускорением na


, модуль которого определяет-

ся следующими выражениями: 

R
an

2v
  или Rω

R

Rω
an

2
22

 . 

Вектор ускорения  направлен к центру окружности, и поэтому ус-na


корение точки, равномерно движущейся по окружности, называют цен-
тростремительным или нормальным.  
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