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ÎÒ ÀÂÒÎÐÀ

По мнению автора, несомненным достоинством ЕГЭ 

по физике является то, что в заданиях отражен весь 

курс физики средней школы, а не отдельные ее, причем 

довольно «заезженные», части, как это бывает, когда 

вариант или билет содержит максимально 5–7 вопросов 

и задач. Другой несомненный плюс — это большое ко-

личество заданий с графическим отображением условия, 

что приближает эти задания к реальной подаче материа-

ла в физике и технике.

В первой части экзаменационной работы представле-

ны задания с кратким ответом. Во второй части собраны 

задания повышенной сложности с требованием предоста-

вить достаточно подробное их решение.

Подводя итог вышеизложенному, автор хочет донести 

до сознания старшеклассников следующие очевидные 

выводы. С введением ЕГЭ по физике:

1)  требования к глубокому знанию всех без исключе-

ния разделов физики возрастают;

2)  требования к умению работать с графическими 

и табличными данными и умению их анализиро-

вать и делать на их основании выводы возрастают;

3)  не отменяются и не ослабляются требования к уме-

нию и навыкам решать стандартные конкурсные 

задания по физике, а также задания повышенной 

сложности.

Цель предлагаемой вниманию читателей книги — по-

мочь выпускнику-абитуриенту подготовиться к успешной 

сдаче как ЕГЭ, так и обычного вступительного экзамена 

по физике в вузы. Книга может быть полезна тем, кто по-
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ступает в вузы, где физика не является профилирующим 

предметом и на вступительных экзаменах предлагаются 

несложные задания, и тем, кто поступает в вузы с углу-

бленной программой по физике и соответственно на всту-

пительных экзаменах получит не только стандартные за-

дания, но и задания повышенной сложности.

Пособие состоит из четырнадцати разделов, в каждом 

из которых в сжатом виде представлены основные тео-

ретические сведения по определенному разделу физики. 

В каждом разделе рассматриваются методы решения 

наиболее важных и распространенных типов заданий, 

соответствующих уровню заданий с кратким или раз-

вернутым ответом на ЕГЭ по физике. Как правило, это 

задания, требующие для своего решения глубокого по-

нимания физических законов, умения применять знания 

из различных разделов физики, а также хорошей мате-

матической подготовки.

Задания, иллюстрирующие определенный метод ре-

шения, размещены в порядке возрастания сложности. 

Приводится подробное решение заданий, с тем чтобы 

у учащихся с любой сколь угодно малой подготовкой не 

осталось ни единого неясного вопроса. Ученики с высо-

ким уровнем подготовки естественно могут пропустить 

скучные и очевидные с их точки зрения детали реше-

ния. Ученики, не ставящие перед собой высоких целей 

в освоении физики, могут пропустить трудные с их точ-

ки зрения задания.

Вдумчивая работа с книгой позволит учащимся овла-

деть основными методами и идеями заданий любого уров-

ня сложности, что в свою очередь обеспечит им хорошие 

и отличные оценки в школе, при сдаче ЕГЭ или вступи-

тельного экзамена по физике. Удачи вам!

В книге используются общепринятые математические 

знаки:  — знак принадлежности;   — знак объедине-

ния;   — знак «следует»;   — знак равносильности.
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ÐÀÇÄÅË 1

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ êèíåìàòèêè

Ìåõàíè÷åñêèì äâèæåíèåì òåëà íàçûâàþò èçìåíå-

íèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 

îòíîñèòåëüíî äðóãèõ òåë. Â êèíåìàòèêå èçó÷àåòñÿ äâè-

æåíèå òåë áåç èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ýòî 

äâèæåíèå.

Åñëè âñå òî÷êè òåëà äâèãàþòñÿ îäèíàêîâî è ïðè ýòîì 

ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ëþáûå äâå òî÷êè òåëà, ïåðå-

ìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ñàìîé ñåáå, òî òàêîå äâèæåíèå 

íàçûâàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì.

Â ðÿäå çàäà÷ ðàçìåðàìè òåëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîå ïåðåìåùàåòñÿ òåëî. 

Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ìàòåðèàëüíîé òî÷êå. Ïîíÿòèÿ 

ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ïîçâî-

ëÿþò îïèñûâàòü äâèæåíèå òîëüêî îäíîé òî÷êè òåëà.

Äâèæåíèå òåëà â ïðîñòðàíñòâå ïðîèñõîäèò âäîëü ëè-

íèè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ òðàåêòîðèåé. Äëÿ îïèñàíèÿ 

äâèæåíèÿ òåëà íàäî óêàçàòü êàêîå-ëèáî äðóãîå òåëî, 

îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äâèæåíèå. Åãî íàçû-

âàþò òåëîì îòñ÷åòà. Ñâÿçàííàÿ ñ òåëîì îòñ÷åòà ñèñòåìà 

êîîðäèíàò, à òàêæå ÷àñû äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè îáðàçóþò 

ñèñòåìó îòñ÷åòà. Äâèæåíèå âñåãäà îïèñûâàåòñÿ â êàêîé-

ëèáî ñèñòåìå îòñ÷åòà.

Ðèñ. 1
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Âåêòîð r AB∆ =


 (ñì. ðèñ. 1), íàïðàâëåííûé îò ïîëî-

æåíèÿ òî÷êè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ê åå ïîëîæå-

íèþ â êîíå÷íûé ìîìåíò, íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì ïåðåìå-

ùåíèÿ.

Ïðè äâèæåíèè ïî ïðîèçâîëüíîé çàìêíóòîé òðàåêòîðèè 

âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ r 0.∆ =


 Çíàÿ íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå 

òî÷êè, îïðåäåëÿåìîå âåêòîðîì 0,r


 è âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ 

r,∆


 âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè êàê

 r t r r0( ) .= + ∆
  

 (1.1)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî r r t r0( )∆ = −
  

 è, ñëåäîâàòåëüíî, êî-

îðäèíàòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ðàâíû:

x(t) – x0; y(t) – y0; z(t) – z0.

Ïðîéäåííûé ïóòü S — ýòî ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå 

òî÷êîé âäîëü òðàåêòîðèè. Ïðîéäåííûé ïóòü — ñêàëÿð-

íàÿ âåëè÷èíà, ïðèíèìàþùàÿ òîëüêî íåîòðèöàòåëüíûå 

çíà÷åíèÿ S(t) ≥ 0. Ïðîéäåííûé ïóòü — íåóáûâàþùàÿ 

ôóíêöèÿ âðåìåíè, ò. å. t t S t S t2 1 2 1( ) ( ).> ⇒ ≥  Ìîäóëü âåê-

òîðà ïåðåìåùåíèÿ ∆r è ïðîéäåííûé ïóòü S â îáùåì ñëó-

÷àå íå ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð, òåëî, ñîâåðøèâ îäèí ïîë-

íûé îáîðîò ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R, ïðîéäåò ïóòü 

S = 2πR, ìîäóëü âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðà-

âåí íóëþ.

2. Ïðÿìîëèíåéíîå 
ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

Ïðÿìîëèíåéíîå ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå — ýòî òàêîå 

äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì òî÷êà çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè ñîâåðøàåò ðàâíûå ïåðåìåùåíèÿ. Õàðàê-

òåðèñòèêîé ýòîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñêî-

ðîñòü

 ,v r t∆ ∆
 = /  (1.2)

ãäå r∆


 — ïåðåìåùåíèå, ñîâåðøåííîå çà ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè ∆t = t – t0. Ïîëàãàÿ t0 = 0, ïîëó÷àåì
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v r t r vt/ .= ∆ ⇒ ∆ =
   

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî 

äâèæåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíîé îñüþ êîîðäèíàò, 

íàïðàâèâ åå âäîëü ïðÿìîé, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ìàòåðè-

àëüíàÿ òî÷êà. Òîãäà

 x(t) = x0 + vxt, (1.3)

ãäå vx = const. (1.4)

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìîäóëü 

âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ è ïðîéäåííûé ïóòü S ñîâïàäàþò, 

ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.2)

 S = vt, (1.5)

ãäå v — ìîäóëü ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 

ïðîåêöèè ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû îò âðåìåíè äëÿ ìà-

òåðèàëüíîé òî÷êè, ñîâåðøàþùåé ïðÿìîëèíåéíîå ðàâ-

íîìåðíîå äâèæåíèå. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ vx   0 

è õ0  0.

Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Èç ñâîéñòâ ëèíåéíîé ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíñ 

óãëà α, îáðàçóåìîãî ïðÿìîé õ(t) = õ0 + vxt ñ îñüþ àáñöèññ, 

ðàâåí ïðîåêöèè ñêîðîñòè:

 tg α = vx. (1.6)
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3. Íåðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

Ïðè íåðàâíîìåðíîì ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ìàòå-

ðèàëüíîé òî÷êè ñóùåñòâóþò òàêèå ðàâíûå ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè, çà êîòîðûå òî÷êà ñîâåðøàåò íåðàâíûå ïåðåìå-

ùåíèÿ. Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè íåëüçÿ ãîâîðèòü 

î ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Õàðàêòåðèñòèêîé íåðàâíîìåðíî-

ãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåêòîð ñðåäíåé ñêîðîñòè

 v r tср / ,= ∆
 

 (1.7)

ãäå r∆


 — ïåðåìåùåíèå, ñîâåðøåííîå çà ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè ∆t = t – t0 = t (ïðè t0 = 0).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñðåäíåé 

ñêîðîñòè íà âñåì ïóòè (ñðåäíÿÿ ïóòåâàÿ ñêîðîñòü)

 vs = S / t, (1.8)

ãäå S — ïðîéäåííûé ïóòü çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè t.

Ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè ñêîðîñòü â äàííûé ìî-

ìåíò âðåìåíè èëè â äàííîé òî÷êå òðàåêòîðèè íàçûâàþò 

ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ. Ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü íàõîäÿò 

êàê ïðåäåë îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñîâåðøåííîãî çà 

áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t, ê ýòîìó áåñ-

êîíå÷íî ìàëîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè:

 t

r t
r t

t0

( )
lim ( ),υ = υ
∆ →

∆ ∆
⇒ = ′

∆

  
 (1.9)

ò. å. âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè — ýòî ïðîèçâîäíàÿ ïî 

âðåìåíè îò âåêòîðà r t( ),


 çàäàþùåãî ïîëîæåíèå ìàòå-

ðèàëüíîé òî÷êè íà òðàåêòîðèè (ñì. ðèñ. 1).

Âåêòîð ìãíîâåííîé ñêîðîñòè íàïðàâëåí ïî êàñàòåëü-

íîé ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷êè. Âåêòîð ñêîðîñòè υ


 

îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïðîåêöèÿìè (êîîðäèíàòàìè) vx, vy, 

vz, ò. å. ( ; ; ).x y zv v v v


 Ïðîåêöèè âåêòîðà r


 ðàâíû x, y, z, 

ò. å. r x y z( ; ; ).


 Âåêòîðíîå ðàâåíñòâî (1.9) ðàâíîñèëüíî ñè-

ñòåìå

 vx = x ′(t), vy = y ′(t), vz = z ′(t). (1.10)
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Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîåêöèÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè 

åñòü ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ñîîòâåòñòâóþùåé êîîð-

äèíàòû.

Ìîäóëü âåêòîðà ñêîðîñòè ; ; )x y zv v v v(


 âû÷èñëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå

 x y zv v v v2 2 2 .= + +  (1.11)

Â îáùåì ñëó÷àå ñêîðîñòü òî÷êè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìå-

íè. Áûñòðîòó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè õàðàêòåðèçóåò âåêòîð 

óñêîðåíèÿ

 
t

v t
a v t

t0

( )
lim ( ),=
∆ →

∆ ∆
⇒ ′

∆

 
 (1.12)

ãäå v∆


 — èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

∆t, ò. å. âåêòîð óñêîðåíèÿ åñòü ïðîèçâîäíàÿ îò âåêòîðà 

ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïî âðåìåíè.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîåêöèè âåêòîðà óñêîðåíèÿ ðàâ-

íû ax, ay, àz, à ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè ðàâíû vx, vy, 

vz, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

 ax = v ′y(t), ay = v ′(t), az = v ′z(t). (1.13)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêöèÿ óñêîðåíèÿ åñòü ïðîèçâîä-

íàÿ ïî âðåìåíè îò ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîåêöèè ñêîðî-

ñòè. Èç ôîðìóë (1.10) è (1.13) ñëåäóåò, ÷òî ïðîåêöèÿ 

óñêîðåíèÿ åñòü âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò êîîðäèíàòû ïî 

âðåìåíè:

 ax = x ′′(t), ay = y ′′(t), az = z ′′(t). (1.14)

Ìîäóëü âåêòîðà óñêîðåíèÿ ( ; ; )x y za v v v


 âû÷èñëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå

 x y za a a a2 2 2 .= + +  (1.15)

4. Ðàâíîïåðåìåííîå äâèæåíèå

Ðàâíîïåðåìåííûì íàçûâàåòñÿ äâèæåíèå, â êîòîðîì 

ñêîðîñòü çà ëþáûå ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìå-

íÿåòñÿ îäèíàêîâî. Èç îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð 
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èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè v∆


 íàïðàâëåí âäîëü îäíîé ïðÿìîé, 

ò. å. òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ. Õàðàêòå-

ðèñòèêîé ðàâíîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íîå óñêîðåíèå

 
v v

a
t

0 const,
−

= =
 

 (1.16)

ãäå v0


 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü; v v0( )−

 
 — èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t = t – t0 = t (t0 = 0).

Èç ôîðìóëû (1.16) ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ïðè ðàâíî-

ïåðåìåííîì äâèæåíèè èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó 

îò âðåìåíè:

 v t v at0( ) .= +
  

 (1.17)

Åñëè êîîðäèíàòíóþ îñü X íàïðàâèòü âäîëü ïðÿìîé, 

ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ òî÷êà, òî äëÿ ïðîåêöèé óñêîðåíèÿ 

àõ è ñêîðîñòè vx íà ýòó îñü ïîëó÷èì ôîðìóëû:

 ax = const, (1.18)

 vx(t) = v0x + axt, (1.19)

ãäå v0x — ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1.10) vx = õ′(t), ò. å. õ(t) — ïåðâî-

îáðàçíàÿ ôóíêöèÿ vx(t). Ïîýòîìó

2

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) .
2

x
x x x x

a t
x t v t dt x v a t dt x x v t= + = + + = + +∫ ∫
Èòàê, â ðàâíîïåðåìåííîì äâèæåíèè êîîðäèíàòà èç-

ìåíÿåòñÿ ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó îò âðåìåíè:

 x
x

a t
x t x v t

2

0 0( ) ,
2

= + +  (1.20)

ãäå õ0 — íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.

Èç ôîðìóë (1.19) è (1.20) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó ïðîåêöèåé ñêîðîñòè è êîîðäèíàòîé â ðàâíî-

ïåðåìåííîì äâèæåíèè. Èç (1.19) x x

x

v v
t

a

0 ,
−

=  ïîäñòàâëÿÿ 

ýòî â (1.20), ïîëó÷àåì
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 x x xv v a x x2 2
0 02 ( ),− = −  (1.21)

ãäå (õ – õ0) — ïðîåêöèÿ âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ.

Íà ðèñ. 4, 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé 

ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû îò âðåìå-

íè. Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ àx > 0, v0x > 0, õ0 > 0.

Èç ñâîéñòâ ëèíåéíîé ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî òàíãåíñ 

óãëà α, îáðàçóåìîãî ïðÿìîé vx(t) = v0x + axt ñ îñüþ àáñöèññ 

(ñì. ðèñ. 5), ðàâåí ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ:

 tg α = ax. (1.22)

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû îò âðåìåíè â ðàâíî-

ïåðåìåííîì äâèæåíèè — ïàðàáîëà (ñì. ðèñ. 6).

×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ðàâíîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ ðàâíîóñêîðåííîå è ðàâíîçàìåäëåííîå äâèæåíèÿ. 

Ïðè ðàâíîóñêîðåííîì äâèæåíèè âåêòîð ìãíîâåííîé ñêî-

ðîñòè è âåêòîð óñêîðåíèÿ ñîíàïðàâëåíû v t a( ) .↑↑
 

 Ñëåä-

ñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè (ñì. 

ðèñ. 7).

Ïðè ðàâíîçàìåäëåííîì äâèæåíèè âåêòîð ìãíîâåííîé 

ñêîðîñòè è âåêòîð óñêîðåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëå-

íû v t a( ) .↓↑
 

 Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óáûâàíèå ìîäó-

ëÿ ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 8). Â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîäóëü 

âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ ðàâåí ïðîéäåííîìó ïóòè. Â îáùåì 

ñëó÷àå ðàâíîïåðåìåííîãî äâèæåíèÿ ìîäóëü âåêòîðà ïå-

ðåìåùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîéäåííîãî ïóòè.

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 Ðèñ. 6



ÅÃÝ. ÔÈÇÈÊÀ. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×. ÑÄÀÅÌ ÁÅÇ ÏÐÎÁËÅÌ

12

Ðèñ. 7 Ðèñ. 8

5. Äâèæåíèå òåëà, 
áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî

Âáëèçè ñâîåé ïîâåðõíîñòè Çåìëÿ ñîîáùàåò òåëàì îäè-

íàêîâîå óñêîðåíèå g,


 íàïðàâëåííîå âåðòèêàëüíî âíèç 

(óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ). Åãî ìîäóëü g = 9,81 ì/ñ2.

Åñëè òåëî â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè ïàäà-

åò âåðòèêàëüíî âíèç áåç íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòè, òî òàêîå äâèæåíèå íàçûâàþò ñâîáîä-

íûì ïàäåíèåì. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîãî 

ïàäåíèÿ ìîæíî (õîòÿ ýòî è íå îáÿçàòåëüíî) 

ââåñòè îñü êîîðäèíàò, íàïðàâëåííóþ âåðòè-

êàëüíî âíèç, à åå íà÷àëî ïîìåñòèòü â íà-

÷àëüíóþ òî÷êó äâèæåíèÿ (ñì. ðèñ. 9). Òîãäà 

x0 = 0, v0x = 0, ax = g è çàêîíû äâèæåíèÿ çàïè-

øóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 
(1.23)

 

xv t gt

x t gt2

( ) ,

( ) 2.

=


=  
(1.24)

Ïóñòü òåëî ñâîáîäíî ïàäàåò ñ âûñîòû Í. Èñïîëü-

çóÿ çàêîíû äâèæåíèÿ, âûðàæàåìûå ôîðìóëàìè (1.23) 

è (1.24), îïðåäåëèì âðåìÿ ïàäåíèÿ è êîíå÷íóþ ñêîðîñòü. 

Êîîðäèíàòà òî÷êè ïàäåíèÿ (òî÷êà À íà ðèñ. 9) xA = H. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åå ìîæíî âûðàçèòü ïî ôîðìóëå (1.24). 

Ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

A A Ax H gt t H g2 2 2 ,= = ⇒ =

ãäå tA — âðåìÿ ïàäåíèÿ.

Ðèñ. 9
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Êîíå÷íóþ ñêîðîñòü íàõîäèì ïî ôîðìóëå (1.23)

A Av gt g H g gH2 2 .= = =

Åñëè òåëî áðîøåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ 

ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0,


 òî äëÿ îïèñàíèÿ 

òàêîãî äâèæåíèÿ óäîáíî ââåñòè îñü êîîðäè-

íàò, íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî ââåðõ ñ íà-

÷àëîì â òî÷êå áðîñàíèÿ (ñì. ðèñ. 10).

Òîãäà x0 = 0, v0x = v0, ax = –g è çàêîíû äâè-

æåíèÿ çàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 
(1.25)

 

xv t v gt

x t v t gt

0

2
0

( ) ,

( ) 2.

= −


= −  
(1.26)

Óðàâíåíèÿ (1.25) è (1.26) îïèñûâàþò äâèæåíèå òåëà 

íå òîëüêî ïðè åãî äâèæåíèè ââåðõ, íî è ïðè åãî äâè-

æåíèè âíèç. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî óñêîðåíèå òåëà íà 

âñåì ïóòè ðàâíî g.


 Ïðè÷åì íè ìîäóëü óñêîðåíèÿ, íè 

åãî íàïðàâëåíèå íå èçìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó íåò íåîáõîäè-

ìîñòè, èçó÷àÿ äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî 

ââåðõ, ðàññìàòðèâàòü ñíà÷àëà äâèæåíèå ââåðõ, à çàòåì 

âíèç.

Òî÷êà Â — òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî ïîäúåìà, â íåé ñêî-

ðîñòü x Bv v gt00 0,= ⇒ − =  ãäå tB — âðåìÿ äâèæåíèÿ äî 

òî÷êè Â; tB = v0 / g.

Ïðè ïàäåíèè òåëà íà çåìëþ åãî êîîðäèíàòà:

n n n n nx v t gt t v gt t2
0 00 2 0 ( 2) 0 0,= ⇒ − = ⇒ − = ⇒ =  

èëè tn = 2v0 / g,

ãäå tn — ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ. Êîðåíü tn = 0 íå ïîäõî-

äèò ïî ñìûñëó çàäà÷è.

Ñðàâíèâàÿ âðåìÿ ïîäúåìà tB = v0 / g ñ ïîëíûì âðåìå-

íåì äâèæåíèÿ òåëà tn = 2v0 / g, ïîëó÷àåì tn = 2tB. Ñëåäîâà-

òåëüíî, âðåìÿ ïîäúåìà òåëà ðàâíî âðåìåíè ïàäåíèÿ.

Ðèñ. 10
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Èç óðàâíåíèÿ (1.25) íåòðóäíî íàéòè êîíå÷íóþ ñêî-

ðîñòü òåëà

vê(t) = v0 – gtn = v0 – g(2v0 / g) = –v0.

Ìîäóëü êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàâåí ìîäóëþ íà÷àëüíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû ïîäúåìà 

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1.20):

B
B B

gt v v vg
H x v t v

g g g

22 2
0 0 0

0 0 .
2 2 2

   = = − = − =      

Âûñîòó Í ìîæíî îïðåäåëèòü èíà÷å, âîñïîëüçîâàâ-

øèñü ôîðìóëîé (1.21).

Âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ OB


 (ñì. ðèñ. 10) èìååò ïðîåê-

öèþ íà îñü X, ðàâíóþ xB – x0 = H, ñëåäîâàòåëüíî,

B Bv v g x x v gH H v g2 2 2 2 2
0 0 0 02 ( ) 0 2 2 .− = − − ⇒ − = − ⇒ =

6. Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì 
ê ãîðèçîíòó â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè

Òåëî, áðîøåííîå ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó â ïîëå òÿæå-

ñòè Çåìëè, äâèæåòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè. Ýòî 

äâèæåíèå ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâà íåçàâèñèìûõ ïðÿìî-

ëèíåéíûõ äâèæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãîðèçîíòàëüíîì 

è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ X è Y (ñì. ðèñ. 11). Åñëè 

íå ó÷èòûâàòü ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà, òî ìîæíî óòâåð-

æäàòü, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè óñêîðåíèå òåëà ðàâ-

íî g.


Òàê êàê ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ g


 ðàâíû ax = 0 è ay = –g, 

òî â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè òåëî äâèæåòñÿ ðàâíî-

ìåðíî, à â âåðòèêàëüíîì — ðàâíîïåðåìåííî. Â âûáðàí-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû x0 = 0, 

y0 = 0, à íà÷àëüíûå ñêîðîñòè

v0x = v0 cos α, v0y = v0 sin α.
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Çàêîíû äâèæåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè çà-

ïèñûâàþòñÿ â âèäå:

 
(1.27)

 

x x

x

v t v v

x t x v t v t

0 0

0 0 0

( ) cos ,

( ) ( cos ) .

= = α
 = + = α  

(1.28)

Çàêîíû äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè:

 
(1.29)

 

y y y

y y

v t v a t v gt

y t y v t a t v t gt

0 0

2 2
0 0 0

( ) sin ,

( ) 2 ( sin ) 2.

= + = α −


= + + = α −  
(1.30)

Âûðàçèâ èç (1.28) 
x

t
v0 cos

=
α

 è ïîäñòàâèâ â (1.30), ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè 

2

0

0 0

2

2 2
0

( ) sin
cos 2 cos

tg .
2 cos

x g x
y x v

v v

g
x x

v

 
= α⋅ − = α α 

= α −
α

Òàê êàê y åñòü êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ îò x, òî òðàåê-

òîðèÿ äâèæåíèÿ — ïàðàáîëà.

Â òî÷êå ïàäåíèÿ A A A Ay v t gt2
00 sin 2 0,= ⇒ α − =  ãäå 

tA — ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ òåëà. Ðåøàÿ ýòî óðàâíå-

íèå, íàõîäèì

 A

v
t

g

02 sin
.

α
=  (1.31)

Ðèñ. 11


