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1. МЕХАНИКА

Механика — наука о механическом движении материальных тел и проис

ходящих при этом взаимодействиях между ними.

1.1. КИНЕМАТИКА

Кинематика — раздел механики, в котором изучается движение тел без 

рассмотрения причин движения.

1.1.1.  Механическое движение. Относительность механического 
движения. Система отсчёта

Механическое движение — изменение положения тела с течением времени.

Виды механического движения

Поступательное 

движение

Вращательное 

движение

Колебательное 

движение

Система отсчёта и относительность движения

Для описания механическо го дви

жения с помощью ма тематических 

формул вво дится понятие системы 

отсчё та.

Система отсчёта — совокупность сис-

темы координат для определения по

ложения тела в пространстве и часов 

для определения времени.

Декартовы системы координат

Одномерная система 

координат

Двумерная система 

координат

Трёхмерная система 

координат

Точка O — начало от

счёта. Ось Ox — ось аб

сцисс. На осях отмеча

ется отрезок единичной 

длины Ось Oy — ось ординат Ось Oz — ось аппликат

Статика — это учение о 

равновесии тел под дейст

вием сил (греч. слово statos 

означает «стоящий»).

Классическая механика изучает движение со 

скоростями, малыми по сравнению со скоро

стью света.

Релятивистская механика 

изучает движение тел при 

больших скоростях, сравни

мых со скоростью света.

Кинематика — это 

уче ние о геометриче

ских свойствах дви

же ния тел.

Динамика — это уче  

ние о движении тел 

под действием сил. 
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1.1. КинематиКа

Система отсчёта, связанная с неподвижным наблюдателем, называется 

лабораторной системой отсчёта.

Система отсчёта может 

быть связана с движу

щим ся наблюдателем.

Движение в различных 

системах отсчёта выгля

дит неодинаково. Поэ

тому говорят, что дви-

жение относительно.

Пример. Пассажир, си

дящий в летящем само

лёте, неподви жен отно

сительно самолёта, но 

он движется относитель

но поверхности Земли.

Часы в разных системах отсчёта идут одинаково. Поэтому говорят, что время 

абсолютно. На самом деле это не так. Время у движущихся относительно 

друг друга наблюдателей течёт поразному. Это становится заметным при 

больших скоростях движения. 

Систему отсчёта можно выбрать произвольно. При кинематических исследо

ваниях все системы отсчёта равноправны. В задачах динамики также можно 

использовать любые произвольно движущиеся системы отсчёта, но удобнее 

всего инерциальные системы отсчёта, так как в них характеристики дви

жения имеют более простой вид.

1.1.2.  Материальная точка

Материальная точка — 

тело, размерами и фор

мой которого в усло

виях данной задачи 

можно пренебречь.

Землю можно считать материальной точкой, если 

необходимо вычислить период обращения Земли 

вокруг Солнца. Землю нельзя считать материаль

ной точкой, если необходимо вычислить расстоя

ние от Москвы до Владивостока.

Путь l — длина траектории, т. е. ли

нии, которую описывает материаль

ная точка в пространстве.

Кривая ABС — траектория.

S r r r AC

�� � ��� �� � ���

= ∆ = − =
3 1

 — перемещение. 

Оно равно сумме перемещений: 

S AB BC

�� � ���� � ���

= +

Траектория — линия, которую опи

сывает в пространстве материальная 

точка. 

Перемещение S
��

 — вектор, соединя

ющий начальное и конечное положе

ния материальной точки в простран

стве.

Поступательное движение — движение, при котором скорости всех точек 

тела одинаковы по величине и направлению. В этом случае движение тела 

можно рассматривать как движение одной точки. Поступательное движе

ние — это один из видов механического движения.

Окончание таблицы
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1.1.3.  Скорость материальной точки. Сложение скоростей

Скоростью 

v  точки называется пре

дел отношения перемещения ∆

r  

к промежутку времени ∆t, в тече

ние которого это перемещение про

изошло, при стремлении ∆t к нулю 

(т. е. производной ∆

r  по t):

  
v

r

t
r

t
t

=
∆

∆
= ′

∆ →

lim
0

.

Составляющие вектора скорости по 

осям X, Y, Z определяются анало

гично:


v

x

t
x v y v zx

t
y z=

∆

∆
= ′ = ′ = ′

∆ →

lim ; ;
0

.

Определённое таким образом понятие 

скорости называют также мгновен-

ной скоростью.

Средняя скорость точки вводится для характеристики неравномерного дви

жения (т.е. движения с переменной скоростью) и определяется двояко. 

1.  Средняя скорость точки v
ср

 равна отношению всего пройденного телом 

пути ∆s ко всему времени движения ∆t:

v
l

t
cp
=
∆

∆
.

При таком определении средняя скорость — скаляр, т. к. про й денный путь 

(расстояние) и время — величины скалярные. Такой способ определения 

даёт представление о средней скорости движения на участке траектории 

(средней путевой скорости).

2.  Средняя скорость точки равна отношению перемещения точки к проме

жутку времени, в течение которого это перемещение произошло:

v
r

t
cp
=
∆

∆


.

Средняя скорость перемещения — величина векторная. 

Для неравномерного криволинейного движения та

кое определение средней скорости не всегда позволяет 

определить даже приблизительно реальные скорости 

на пути дви жения точки. Например, если точка дви

галась по замкнутой траекто рии в течение некоторо

го времени, то перемещение её равно нулю (но ско

рость явно отличалась от нуля). В этом случае лучше 

пользоваться первым определением средней ско рости. 

В любом случае следует различать эти два определения средней скорости 

и знать, о какой из них идёт речь.

Закон сложения скоростей устанавливает связь между значениями скорости 

материальной точки относительно различных систем отсчёта, движущихся 

друг относительно друга. В нерелятивистской (классической) физике, когда 

рассматриваемые скорости малы по сравнению со скоростью света, справед

лив закон сложения скоростей Галилея, который выражается формулой:
v

2
=

v

1
+

v,

где 

v

2
 и 

v

1
— скорости тела (точки) относительно двух инерциальных систем 

отсчёта — неподвижной системы отсчёта K
2
 и системы отсчёта К

1
, движу

щейся со скоростью 

v  относительно K

2
.
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1.1.4.  Ускорение материальной точки

Ускорение (или мгновенное ускорение) — векторная 

физическая величина, равная пределу отношения из

менения скорости к промежутку времени, за который 

это изменение произошло, при стремлении ∆t к нулю, 

(т. е. производной 

v  по t):

  
a

v

t
v

t
t

=
∆

∆
= ′

∆ →

lim
0

.

Составляющие 

a  (a

x
, a

y
, a

z
) равны соответственно:

a v a v a vx x y y z z= ′ = ′ = ′; ; .

Ускорение, как и изменение скорости, направлено в сто

рону вогнутости траекто рии и может быть разложено 

на две составляю щие — тан генциальную аτ — по каса

тельной к траектории движе ния — и нормальную а
n 
— 

перпендикулярно траекто рии.

1.1.5.  Равномерное прямолинейное движение

Прямолинейное движение

Основное свойство прямолинейного движения:

траектория движения — прямая линия

Простейшие виды прямолинейного движения

Равномерное 

прямолинейное 

движение

Неравномерное 

прямолинейное 

движение

Равноускоренное 

(равнозамедленное)

прямолинейное 

движение

Перемещение при прямолинейном движении тела

Перемещение равно разности ко

ординат: S = x - x
0
.

Здесь x
0
 — координата в началь

ный момент времени, x — коор

дината в конечный момент вре

мени. Ось Ox направлена вдоль 

направления движения.

Единица измерения координаты 

и перемещения — это единица 

изме рения длины (метр):

[x] = [S] = м.

Равномерное прямолинейное движение — прямолинейное движение, при 

котором тело за равные промежутки времени совершает одинаковые пере

мещения.
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Скорость при равномерном движении тела

Скорость равна перемещению 

в единицу времени. Единица из

мерения времени — секунда:

[t] = с.

Скорость v вычисляется как от

ношение перемещения S те ла 

к промежутку времени t, за ко

торый было совершено это пере

мещение. Промежуток времени 

может быть выбран любым.

v
S

t
= .

Единица измерения скорости: 

[v] = м/с.

Перемещение равно произведе

нию скорости на время:

S = vt.

Графическое изображение зависимости скорости движения от времени

Скорость положительная Скорость отрицательная

Координата при равномерном движении тела

Перемещение тела равно произ

ведению скорости на время, за

траченное на это перемещение: 

S = vt. Путь равен модулю пере

мещения!

Координата в конечный момент 

времени равна:

x = x
0
 + S,

x = x
0
 + vt.

Графическое изображение зависимости координаты от времени

Скорость положительная Скорость отрицательная

Перемещение численно равно площади под графиком зависимости скорости 

от времени.
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Неравномерное прямолинейное движение — прямолинейное движение, при 

котором скорость тела меняется со временем.

Скорость при неравномерном движении тела

Мгновенная скорость (скорость в данный момент времени) v равна отно

шению малого перемещения S = x
2
 - x

1
 = ∆x тела к малому промежутку 

времени t
2
 - t

1
 = ∆t, за который было совершено это перемещение. При этом 

величина промежутка времени ∆t стремится к нулю: 

v
x

tt
ìãíîâ

=
→

lim
∆

∆

∆0

.

Графическое изображение зависимости скорости и координаты 

от времени

Скорость Координата 

(перемещение)

Путь

Средняя величина (модуль) скорости: отношение пройденного пути к време

ни, затраченному на этот путь.

1.1.6.  Равноускоренное прямолинейное движение

Равноускоренное прямолинейное движение — прямолинейное движение, 

при котором скорость тела линейно зависит от времени.

Равноускоренное прямолинейное движение

Скорость линейно зависит от 

времени: v = at + v
0
.

v
0
 — начальная скорость тела.

При равноускоренном движении 

скорость тела за любые равные 

промежутки времени изменяется 

на одну и ту же величину.

Ускорение тела — изменение скорости в единицу времени. Ускорение a вы

числяется как отношение изменения скорости тела к промежутку времени, 

за который это изменение произошло: a
v v

t t
=

−

−

0

0

. 

Единица измерения ускорения [a] = м/с
2
.
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Графическое изображение зависимости ускорения, скорости 

и координаты от времени

Равноускоренное движение

Ускорение Скорость Координата

a = const > 0 v = v
0
 + at x x v t

at
= + +

0 0

2

2

Равнозамедленное движение

Ускорение Скорость Координата

a = const < 0 v = v
0
 - |a|t

x x v t
a t

= + −
0 0

2

2

1.1.7.  Свободное падение. Ускорение свободного падения

Свободным падением называется движение тела, обусловленное притяже

нием Земли, при отсутствии начальной скорости и сопротивления среды.

Вблизи поверхности Земли все тела, если на них действует только сила 

притяжения Земли, движутся с одинаковым ускорением, направленным по 

вертикали вниз. Это ускорение называется ускорением свободного падения, 

оно обозначается буквой g и равно: g = 9,8 м/с
2
.
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Высота, с которой падает тело Скорость тела

h
gt

=
2

2

v gh= 2

Движение тела, брошенного вертикально вверх

Высота подъёма тела Скорость тела

h h v t
gt

= + −
0 0

2

2

v = v
0
 - gt

Здесь h
0
 — начальная высота, v

0
 — начальная скорость

Движение тела, брошенного под углом к горизонту

Тело одновременно участвует в двух движениях

По горизонтали (вдоль оси Ox) По вертикали (вдоль оси Oу)

Движение — равномерное Движение — равноускоренное

Скорость 

v
x
 = v

0x
; 

v
x
 = v

0
 cosα

Скорость 

v
h
 = v

0h
 - gt; 

v
0h

 = v
0
 sinα

Координата 

x = x
0
 + v

0x
t; 

x = x
0
 + v

0
 cosα ⋅ t

Координата 

y h h v t
gt

h
= = + −

0 0

2

2
;

h h v t
gt

= + ⋅ −
0 0

2

2
sinα

Траектория движения — парабола

В вершине параболы вертикальная составляющая скорости v
2h

 равна нулю. 

В точке падения скорость тела равна по абсолютной величине скорости тела 

в точке бросания, а направление её составляет тот же угол, что и в точке 

бросания (взятый с обратным знаком). Это следует из симметрии параболы 

и имеет место в отсутствие сопротивления воздуха.

Окончание таблицы
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1.1.8.  Равномерное движение точки по окружности

Основные параметры:

R — радиус окружности;

L — длина окружности;

∆l —  путь, пройденный из положения A 

в положение B за время ∆t;

T — период вращения (время одного оборота);

v — линейная скорость;

∆ϕ —  угловое перемещение, т. е. угол поворота 

радиуса за малое время ∆t;

ω —  угловая скорость (угол поворота в единицу 

времени);

ν — частота вращения (количество оборотов 

в единицу времени).

T =
1

ν
; 

[T] = c; 

[ ]ν = =
−

1 1

ñ
ñ

Радиан — единица измерения угла. Определяется как отношение длины 

соответствующей дуги окружности к радиусу этой окружности:

∆
∆

ϕ =
l

R
 рад.

Связь с градусами: 360° = 2π рад.

Линейная скорость Угловая скорость

v
l

t

L

T

R

T
R= = = = ⋅ =

∆

∆

2π
ω const ω

ϕ π
πν= = = = =

∆

∆t T

v

R

2
2 const

[v] = м/с [ω] = рад/с

Центростремительное ускорение

При равномерном вращении модуль скоро

сти с течением времени не изменяется, одна

ко направление скорости зависит от времени. 

Поскольку скорость точки изменяется по на

правлению, то тело имеет ускорение, которое 

называется центростремительным ускорением:

   
a

v

t

v v

tt t

B A

ìãíîâ
= =

−

→ →

lim lim
∆ ∆

∆

∆ ∆0 0
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Величина этого ускорения равна 

a

v

R
ö

=
2

, а направлено ускорение к центру 

окружности перпендикулярно к вектору скорости. Поэтому такое ускорение 

называется центростремительным ускорением.

Линейная скорость Угловая скорость
Центростремительное 

ускорение

v
R

T
R= = ⋅

2
2

π
π ν ω πν

π
= =2

2

T a
v

R
R

R

T R

R

T
ö = = = =

2
2

2 2

2

2

2

4 4
ω

π π

1.1.9.  Твёрдое тело. Поступательное и вращательное движение 
твёрдого тела

Поступательное 

движение

Вращательное движение

движение, при котором 

любая прямая, жёст

ко связанная с движу

щимся телом, остаётся 

параллельной своему 

первоначальному поло

жению

движение, при котором все точки тела движутся 

по окружностям, центры которых лежат на оси 

вращения

Связь между линейной v и угловой ω скоростями и центростремительным 

ускорением а определяется соотношениями:

v
R

T
R= =

2
2

π
π ν;

v = ωR;

a
v

R
R= =

2
2

ω .

Закон равномерного вращательного движения

При ненулевом значении угла поворота ϕ
0
 в начальный момент времени 

(t = 0) закон вращательного движения описывается уравнением:

ϕ = ϕ
0
 + ωt.

Окончание таблицы
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Примеры заданий К еГЭ

ПРИМЕРЫ ЗАДАНИЙ ЕГЭ ПО ТЕМЕ 1.1. 
КИНЕМАТИКА

Ответами к заданиям 1–7 являются слово, число или последовательность цифр или 

чисел. Запишите ответ в поле ответа в тексте работы. 

1  На рисунке изображена траектория движения автомобиля. Определите 

модуль вектора перемещения из точки А в точку В.

Ответ:   км.

2  На рисунке приведён график движения 

тела х(t). Под ним приведены четыре гра

фика зависимости его скорости от времени 

v(t). Какой из них соответствует графику 

движения тела х(t)?

 

 

Ответ:   .



19

1.1. КинематиКа

3  Первую половину своего пути автомобиль двигался со скоростью 

v
1
 = 18 км/с, а вторую половину пути — со скоростью v

2
 = 40 км/ч. 

Какова его средняя скорость v
ср

 на всём пути?

Ответ:   м/с.

4  Точка движется по окружности радиуса R = 5 м со скоростью 3 м/с. 

Определите центростремительное ускорение точки.

Ответ:   м/с
2
.

5  Чему равна угловая скорость минутной стрелки часов?

Ответ:   мрад/с.

6  Какой из видов движения изображён на графике зависимости скоро

сти от времени (равномерное, равно ускоренное или равно замедленное)?  

Ответ запишите словами.

Ответ:   .

7  Пользуясь графиком зависимости скорости от времени определите 

путь, пройденный телом за первые 3,5 секунды.

Ответ:   м.
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1.2. ДИНАМИКА

Динамика — раздел механики, в котором изучается движение тел под дей

ствием сил.

1.2.1.  Инерциальные системы отсчёта. Первый закон Ньютона.  
Принцип относительности Галилея

Инерциальная система отсчёта 

(ИСО) — система отсчёта, отно

сительно которой тело, на кото-

рое не действуют другие тела 

и внешние силы, движется рав

номерно и прямолинейно или 

находится в покое.

I закон Ньютона 

В инерциальных системах отсчёта тела, 

покоящиеся или движущиеся равномерно 

и прямолинейно, не изменяют своего со

стояния, если на них не действуют силы. 
F v
i∑ = ⇒ =0 const.

Единица измерения силы — Ньютон: [F] = H = кг ⋅ (м/с
2
).

Принцип относительности Галилея 

(пространство и время в классической механике)

В неподвижной системе отсчёта и в системе отсчёта, которая движется с по

стоянной скоростью, все физические явления протекают одинаково. Другими 

словами, в инерциальных системах отсчёта законы физики одинаковы. В этом 

состоит принцип относительности Галилея. Из этого принципа, в частности, 

следует, что с помощью физического эксперимента в заданной системе отсчёта 

невозможно определить, движется или покоится эта инерциальная система. 

Принцип относительности Галилея непосредственно связан со свойствами про

странства и времени в классической механике. Время является абсолютной 

физической величиной и во всех системах отсчёта течёт одинаково. Следова

тельно, всем наблюдателям, движущимся с любыми скоростями (или даже 

с ускорениями), можно пользоваться одними часами. Пространственные коор

динаты являются относительными величинами и зависят от системы отсчёта.

Преобразования Галилея заключаются в преобразо

вании координат 

r (x, y, z) и времени t движущейся 

материальной точки при переходе от одной инерци

альной системы отсчёта (ИСО) к другой: 
r =
′r + 


v t, t = t′.

Для координаты x это означает:

х = х′ + v
x
t, t = t′,

где  v — относительная скорость (постоянная) дви

жения двух ИСО, 

r  и 

′r  — радиусвекторы, 

а х и х′ — координаты точки в этих двух ИСО. 
r =
′r + ∆

′


r
OO

, 

r =
′r +

v t,

Закон сложения скоростей:   
u u v= ′ + ,

где u и u′ — скорости точки относительно систем K и K′ соответ ственно. 
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