
Â. À. Íèêåðîâ

Ìîñêâà  Þðàéò  2015

ÔÈÇÈÊÀ

УЧЕБНИК И ПРАКТИКУМ
ДЛЯ АКАДЕМИЧЕСКОГО БАКАЛАВРИАТА

Ðåêîìåíäîâàíî Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì îòäåëîì âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå ó÷åáíèêà äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,

îáó÷àþùèõñÿ ïî åñòåñòâåííîíàó÷íûì íàïðàâëåíèÿì è ñïåöèàëüíîñòÿì

Äîïóùåíî Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèì Ñîâåòîì ïî ôèçèêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,
îáó÷àþùèõñÿ ïî òåõíè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè

è ñïåöèàëüíîñòÿì

Êíèãà äîñòóïíà â ýëåêòðîííîé áèáëèîòå÷íîé ñèñòåìå
biblio-online.ru

ВЫСШАЯ ШКОЛА ЭКОНОМИКИ
НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ



УДК 53(075.8)
ББК 22.3я73
          Н62

Автор:
Никеров Виктор Алексеевич — профессор, доктор физико-математических наук, 

профессор общеуниверситетской кафедры физики Московского института электро-
ники и математики Национального исследовательского университета «Высшая 
школа экономики».

Рецензенты:
Смык А. Ф. — доктор физико-математических наук, заведующая кафедрой физики 

Московского автомобильно-дорожного государственного технического универ-
ситета (МАДИ);

Никитенко В. Р. — доктор физико-математических наук, профессор, замести-
тель заведующего кафедрой физики конденсированных сред, в 2007–2011 гг. — 
профессор кафедры физики Национального исследовательского ядерного универси-
тета «МИФИ».

Н62
 Никеров, В. А.

Физика : учебник и практикум для академического бакалавриата / В. А. Нике-
ров. — М. : Издательство Юрайт, 2015. — 415 с. — Серия : Бакалавр. Академичес-
кий курс.

ISBN 978-5-9916-4820-2

В учебнике последовательно изложены современные представления о механике 
и молекулярной физике, электродинамике и волновой оптике, квантовой физике. Курс 
является компактным, но при этом дает цельное представление об основных законах 
и понятиях современной физики, их взаимосвязи и происхождении. Рассмотрены 
примеры решения типовых задач. В рамках соответствия актуальным требованиям 
Федерального государственного образовательного стандарта высшего образования 
дано представление о ключевых понятиях и подходах сегодняшней физики. Акцент 
в изложении сделан на наиболее перспективные, бурно развивающиеся и финанси-
руемые приложения, и это делает учебник востребованным и современным. В первую 
очередь речь идет о приложениях физики к современным технологиям, электронике, 
медицине и биологии.

Учебник подготовлен на основе курса лекций, прочитанных автором в Москов-
ском институте электроники и математики Национального исследовательского уни-
верситета «Высшая школа экономики». 

Для студентов инженерно-технических и иных вузов, а также для самоподготовки 
и повторения ранее изученного материала. Может быть также использован препода-
вателями для самообразования и подготовки к занятиям.

УДК 53(075.8)
ББК 22.3я73

ISBN 978-5-9916-4820-2
© Никеров В. А., 2015
© ООО «Издательство Юрайт», 2015



V. A. Nikerov

PHYSICS
Tutorial and workshop for academic Bachelor’s degree

Approved by the Ministry of Education and Science
of the Russian Federation

Abstract

The textbook represents the modern view on the mechanics and molecular
physics, electrodynamics and wave optics, and quantum physics. The course is
compact, but it gives a complete view on the basic modern physics laws and con-
cepts including their origin and relationship. The examples of typical physical
problems solutions are represented. The key concepts and approaches of today’s
physics corresponding to the State educational standards are considered.

The emphasis in the presentation of the most perspective and rapidly develo-
ping applications is made, and that makes textbook popular and modern in fact.
First of all, we are talking about the applications of physics to modern techno-
logy, electronics, medicine and biology.

The textbook is based on the course of lectures read by the author at the
Moscow Institute of Electronics and Mathematics of National Research
University Higher School of Economics.

For students of technical and other universities, as well as for self-study and
repetition of previously learned material. It may also be used by teachers for self-
study and preparation for classes.
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Предисловие

Физика является наиболее блестящим достижением человеческой научной
мысли. По стечению обстоятельств — благодаря гонке вооружений XX в. —
эту сверхнауку создавало такое мощное сочетание сил и умов, которое не
было достижимо до описываемых событий и едва ли может быть повторено
в будущем. Так, концентрация сравнимых сил в технологиях начала XXI в.
не сопровождается концентрацией сравнимого интеллектуального потенциа-
ла и едва ли может привести к созданию столь же красивой интеллектуаль-
ной аналитической науки. Объясняется это появлением мощных компью-
теров, которые заменили изящные аналитические формулы и качественные
рассуждения полуэмпирическими компьютерными расчетами. Тем не менее
человек учится, чтобы понимать себя и окружающий мир. И до сих пор фи-
зика помогает этому лучше, чем менее аналитические специальные науки.

Физику принято называть экспериментальной наукой. И действительно,
она базируется на огромном количестве замечательных опытов и экспери-
ментов. Однако не менее важно, что физика — наука аналитическая (тео-
ретическая). Именно в физике создан уникальный аппарат, позволяющий
анализировать причины, связи, механизмы и последствия самых разных
явлений в самых разных жизненных сферах. На протяжении многих столе-
тий физика была (и еще будет) локомотивом, мчащимся впереди человече-
ства и освещающим ему путь. Это одна из причин, почему всем надо знать
физику. Поэтому в данном курсе особое внимание уделено аналитическому
аппарату физики.

Данная книга разбита на три раздела примерно равного объема и содер-
жит 42 главы. Раздел I «Механика и молекулярная физика» включает главы,
посвященные классической механике (1—4), колебаниям и волнам (5—7),
релятивистской механике (8), статистической физике (9—10), физической
кинетике (11) и термодинамике (12—14). Раздел II «Электродинамика
и волновая оптика» содержит главы, посвященные электрическим и маг-
нитным явлениям (15—25), а также геометрической и волновой оптике
(26—29). Раздел III «Квантовая физика» включает квантовую оптику (30)
и квантовую теорию излучения (31), атомную (32—40) и ядерную (41) физи-
ку, а также дает представление о современной физической картине мира (42).

Курс является компактным, но при этом дает цельное представление об
основных законах и понятиях современной физики, их взаимосвязи и про-
исхождении. Ключевые определения и термины выделены курсивом, на-
звания основных законов и теорем выделены жирным шрифтом.

В результате освоения дисциплины студент должен:
знать
• основные законы классической механики, теории колебаний и волн,

релятивистской механики, статистической физики, физической кинетики
и термодинамики, электрических и магнитных явлений, геометрической
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и волновой оптики, квантовой оптики, квантовой теории излучения, атом-
ной и ядерной физики;

• современную физическую картину мира;
• физические явления и эффекты, используемые в технике и других на-

укоемких сферах деятельности человека;
уметь
• на основе законов механики описывать основные виды движения тел;
• строить математические модели физических явлений и процессов;
• решать типовые прикладные физические задачи;
• применять основные законы общей физики при решении практичес-

ких задач;
владеть
• навыками использования стандартных методов и моделей математи-

ческого анализа применительно к решению прикладных физических задач;
• навыками использования методов аналитической геометрии и вектор-

ной алгебры в смежных дисциплинах и физике;
• методами теоретического исследования физических явлений и про-

цессов;
• навыками проведения физического эксперимента и обработки его ре-

зультатов.
Полученные компетенции окажутся необходимы для успешного изуче-

ния в дальнейшем следующих дисциплин:
• теоретическая механика;
• прикладные задачи математической физики;
• прикладная механика;
• электротехника;
• электронная техника;
• медицинская физика;
• биологическая физика;
• экология;
• геофизика;
• теоретическая физика.
Курс предназначен для студентов академического бакалавриата широ-

кого круга вузов с изучением общей физики в течение 1—4-го семестров,
а также для самоподготовки и повторения ранее изученного материала.
Может быть использован также преподавателями для самообразования и под-
готовки к занятиям.

С замечаниями и пожеланиями к автору можно обратиться по адресу:
n@wswr.ru



Раздел I

МЕХАНИКА
И МОЛЕКУЛЯРНАЯ

ФИЗИКА





Глава 1
КИНЕМАТИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

В результате изучения данной главы студент должен:
знать
• предмет изучения кинематики материальной точки;
• определения поступательного и вращательного движения, перемещения

и пройденного пути, скорости, тангенциального, нормального и полного ускорений;
уметь
• на основе законов кинематики описывать прямолинейное равномерное дви-

жение; прямолинейное равнопеременное движение; прямолинейное движение с пе-
ременным ускорением; равномерное движение по окружности; равнопеременное
движение по окружности; равномерное криволинейное движение;

• решать типовые прикладные физические задачи по кинематике;
• применять основные законы кинематики при решении практических задач;
владеть
• навыками использования стандартных методов и моделей математического

анализа (в первую очередь дифференциального и интегрального исчисления) при-
менительно к решению прикладных физических задач по кинематике;

• навыками использования методов аналитической геометрии и векторной ал-
гебры (в первую очередь работы с векторными и скалярными величинами) в кине-
матике;

• навыками проведения физического эксперимента по кинематике и обработки
его результатов.

1.1. Механика и ее структура. Материальная точка и твердое тело

Физика — наука, изучающая общие закономерности явлений природы,
свойства и строение материи и законы ее движения. Механика — часть фи-
зики, изучающая законы движения и равновесия тел.

Под механикой часто подразумевают классическую механику, созданную
Исааком Ньютоном (1643—1727) для описания движения макроскопичес-
ких тел. Тем не менее в механику входят еще два важнейших раздела — ре-
лятивистская механика и квантовая физика (квантовая механика).

Релятивистская механика рассматривает движение тел при скоростях,
сравнимых со скоростью света. Создание релятивистской механики связы-
вают с именами Анри Пуанкаре и Альберта Эйнштейна.

Для описания движения микроскопических тел (например, электронов
и атомов) законы классической механики тоже не всегда применимы — они
заменяются законами квантовой физики. Формулирование основных поло-
жений квантовой физики выполнено Максом Планком, Луи де Бройлем,
Эрвином Шредингером. Квантовая физика — важнейшая часть современ-
ной физики — изучается отдельно в разд. III данного учебника.
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Создание классической физики и механики по праву связывают с име-
нем И. Ньютона, который сформулировал основополагающие законы фи-
зики практически в том виде, в каком мы сегодня ими пользуемся. Новая
картина мира и математическое описание космических тел изложены этим
величайшим ученым в трех книгах под общим названием «Математические
начала натуральной философии» и опубликованы с 1679 по 1687 г. Ньютон
ввел силу тяготения, определяемую массами взаимодействующих тел, и по-
казал, что планеты движутся под действием этой силы по эллиптическим
траекториям. Параллельно с Готфридом Вильгельмом Лейбницем он со-
здал основы дифференциальной геометрии и применил эти основы для
анализа бесконечно малых величин. Исаак Ньютон помимо физики и мате-
матики внес свой вклад и в другие науки — в частности, в создание научных
основ хронологии.

Механика делится на три раздела: кинематику, динамику и статику. Ки-
нематика изучает движение тел, не рассматривая причин этого движения.
Динамика изучает законы движения тел и причины этого движения. Ста-
тика изучает законы равновесия тела или системы тел. Зная законы движе-
ния тел, можно установить и законы равновесия.

Механика описывает движение реальных тел с помощью ряда абстрак-
ций, упрощающих решение задач. Среди них понятия материальной точки
и абсолютно твердого тела. Материальная точка — тело, размерами кото-
рого в данной задаче можно пренебречь. Например, изучая движение пла-
неты по орбите вокруг Солнца, обычно можно принять ее за материальную
точку. Но планету нельзя считать точкой, если мы рассматриваем переме-
щение по ней автомобиля.

Произвольное макроскопическое тело можно разбить на малые взаимо-
действующие между собой части, каждая из которых рассматривается как
материальная точка со своей массой. Тогда изучение движения тел сводит-
ся к изучению системы материальных точек. В механике часто сначала
изучают движение отдельных точек, а затем переходят к изучению движе-
ния тел.

Еще одна модель — абсолютно твердое тело. Абсолютно твердым телом
называется тело, взаимное положение любых точек которого не изменяет-
ся, в каких бы процессах оно ни участвовало (недеформируемое тело).
Иногда слово «абсолютно» опускают и говорят просто о твердом теле.

1.2. Перемещение и пройденный путь

Можно показать, что любое движение абсолютно твердого тела предста-
вимо как комбинация поступательного и вращательного движений. Посту-
пательное движение — это движение, при котором любой выделенный в те-
ле отрезок остается параллельным самому себе. Вращательное движение —
это движение, при котором точки тела описывают окружности, располо-
женные в параллельных плоскостях с центрами на прямой, называемой
осью вращения. При этом ось вращения в процессе движения может менять
свое положение.

Движение тел происходит в пространстве и во времени. Для определения
положения материальной точки требуется задать систему отсчета. Система
отсчета — совокупность системы координат и часов, связанных с телом,
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относительно которого рассматривается движение.
В прямоугольной декартовой системе координат, ис-
пользуемой наиболее часто, положение точки в дан-
ный момент времени определяется тремя координа-
тами х, у и z или радиус-вектором 
r , проведенным
из начала системы координат в данную точку
(рис. 1.1). Здесь и далее стрелка над символом озна-
чает, что он является вектором. В общем случае ко-
ординаты движения являются функцией времени:

x = fx(t), y = fy(t), z = fz(t), (1.1)

или, в векторном виде, зависимостью радиус-вектора положения точки (те-
ла) от времени:


r =


f(t). (1.2)

Эти уравнения называют кинематическими уравнения-
ми движения точки.

При движении в пространстве точка описывает кривую,
называемую траекторией движения. Эта кривая, очевид-
но, описывается уравнениями (1.1) и (1.2). В зависимости
от формы траектории движение может быть прямолиней-
ным или криволинейным. Длина траектории, пройденной
материальной точкой, называется пройденным путем S. Век-
тор ∆
r , соединяющий начальное 
r1 и конечное 
r2 положения
движущейся точки (рис. 1.2), называется перемещением:

∆
r = 
r2 – 
r1. (1.3)

При прямолинейном движении вектор перемещения совпадает с проходи-
мым участком траектории и модуль перемещения равен пройденному пути.

1.3. Скорость, ускорение

Скорость иногда определяют как путь в единицу времени или просто
путь, деленный на время:

v = .

Такое определение неплохо работает, когда скорость постоянна и под
скоростью подразумевают ее модуль.

Если скорость меняется со временем, то можно определить среднюю ско-
рость как приращение пути ∆S за данный отрезок времени ∆t:

vср = .

Если устремить длину отрезка времени к нулю, то получим в пределе
мгновенную скорость vмгн. При этом предел отношения приращения пути
к бесконечно малому приращению времени в соответствии с математичес-
ким определением является производной от пути по времени:

vмгн = .
dS
——
dt

∆S
——
∆t

S
—
t
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Как известно, производная характеризует быстроту изменения функ-
ции — в данном случае пройденного пути. По геометрическому смыслу
производной функции скорость равна тангенсу угла (угловому коэффици-
енту) наклона касательной к графику зависимости пути от времени в дан-
ный момент времени.

До сих пор, очевидно, речь шла о модуле скорости. Однако скорость яв-
ляется вектором, поскольку характеризуется не только величиной, но и на-
правлением. Поэтому необходимо дать строгое определение скорости как
векторной величины.

Скорость — векторная величина, характеризующая быстроту движения
и направление движения материальной точки. Математически она задается
пределом отношения вектора перемещения к интервалу времени или про-
изводной радиус-вектора по времени:


v = = . (1.4)

Так как в пределе при малом интервале времени хорда стремится к каса-
тельной (см. рис. 1.2), то вектор скорости направлен по касательной к тра-
ектории движения.

При малом интервале времени | d
r | = dS, поэтому модуль скорости похо-
жим образом выражается как через модуль приращения радиус-вектора,
так и через приращение пути:

v = = . (1.5)

Отсюда путь можно выразить через модуль скорости интегралом

S = vdt. (1.6)

При равномерном движении модуль скорости является константой
и может быть вынесен из-под знака интеграла. В результате получим изве-
стную формулу

S = vt. (1.7)

Проекции уравнения (1.4) на координаты дают проекции скорости:

vx = ; vy = ; vz = . (1.8)

Быстроту изменения скорости (в частности, модуля скорости и направ-
ления движения) определяет ускорение 
a. По аналогии с формулой (1.4) ус-
корение можно задать уравнениями


a = = . (1.9)

Эти уравнения могут быть проинтегрированы в векторном виде либо
скалярно. В частности, скорость в одномерном случае связана с ускорени-
ем зависимостью

dv = adt. (1.10)

d 2
r
——
dt 2

d
v
––
dt

dz
––
dt

dy
––
dt

dx
––
dt

t

∫
0

dS
––
dt

| d
r |
–––
dt

d
r
––
dt

∆
r
––
∆t

lim
∆t
0
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Например, для равноускоренного движения интегрирование зависимос-
ти (1.10) с учетом равенства (1.6) позволяет в одномерном случае вывести
известные уравнения зависимости скорости v и пути S от времени t, началь-
ной скорости v0 и ускорения a:

v = v0 + at; (1.11)

S = v0t + at2/2. (1.12)

1.4. Тангенциальное, нормальное и полное ускорения
Сделаем геометрическое построение (рис. 1.3),

позволяющее понять суть и рассчитать величину
тангенциального и нормального ускорений. Пусть
точка движется по кривой с произвольным ускоре-
нием. В соответствии с рис. 1.3 начальная скорость

v1 = , через время ∆t она равна 
v = . Разло-
жим вектор приращения скорости ∆
v = на две
составляющие — вдоль направления скорости
(тангенциальная составляющая ∆vτ = BD) и пер-
пендикулярно (нормальная, или центростремительная, составляющая
∆vn = AB). В пределе получим, что тангенциальная составляющая ускоре-
ния aτ равна производной от модуля скорости:

aτ = = = . (1.13)

При малом промежутке времени траекторию можно считать дугой окруж-
ности радиуса R с центром в точке O (см. рис. 1.3). Из подобия треугольников
ABM и MCO (в пределе малого времени стороны малых углов равнобедрен-
ных треугольников ABM и MCO взаимно перпендикулярны) отношение
нормальной составляющей приращения скорости ∆vn к начальной скорости
v1 примерно равно отношению перемещения v∆t = MC к радиусу R:

= . (1.14)

При малом промежутке времени v1 � v и нормальное ускорение an выра-
жается из равенства (1.14) известной изучавшим движение по окружности
формулой

an = = . (1.15)

Полное ускорение тела можно найти как геометрическую сумму танген-
циальной и нормальной составляющих (см. рис. 1.3), а его модуль — по тео-
реме Пифагора:

В зависимости от соотношения тангенциальной и нормальной составля-
ющих ускорения различают:

• прямолинейное равномерное движение;
• прямолинейное равнопеременное движение;

a a an= τ
2 2+ . (1.16)

v2

––
R

∆vn——
∆t

lim
∆t
0

v∆t
–––
R

∆vn——
v1

∆v
––
∆t

lim
∆t
0

dv
––
dt

∆vτ——
∆t

lim
∆t
0

���

AD

���

CE

���
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• прямолинейное движение с переменным ускорением;
• равномерное движение по окружности;
• равнопеременное движение по окружности;
• равномерное криволинейное движение;
• криволинейное равнопеременное движение;
• криволинейное движение с переменным ускорением.
В заключение главы напомним, что в международной системе единиц

СИ время измеряется в секундах (с), расстояние — в метрах (м), скорость —
в метрах в секунду (м/с), ускорение — в метрах в секунду в квадрате (м/с2).

Контрольные вопросы и задания
1.1. Определите предмет изучения физики и механики.
1.2. Определите предмет изучения кинематики, динамики и статики.
1.3. Приведите примеры, когда можно и когда нельзя считать человека матери-

альной точкой.
1.4. Звук в твердом теле распространяется как продвижение деформации слоя

атомов. Какой должна быть скорость звука в абсолютно твердом теле? Почему абст-
ракция абсолютно твердого тела противоречит релятивистской механике, постулиру-
ющей ограниченность максимальной скорости сигнала скоростью света в вакууме?

1.5. Перечислите отличия перемещения от пройденного пути.
1.6. Перечислите примеры, когда модуль перемещения равен пройденному пути.
1.7. Почему в физике не принято определять скорость как путь, пройденный за

определенное время?
1.8. Приведите примеры, когда направление ускорения совпадает и не совпада-

ет с направлением скорости.
1.9. Охарактеризуйте тангенциальное, нормальное и полное ускорения при раз-

личных указанных в главе видах движения.

Задачи с решениями
1.1. Точка движется в плоскости по закону (система СИ):

Найдем уравнение траектории и модуль скорости при t = 3 с.
Решение
Для получения траектории выразим из первого уравнения время: t = x – 1 и под-

ставим его во второе уравнение: y = x(x – 1) — искомая траектория (парабола).
Проекции скорости на координаты находим как производные от координат:

vx = 1; vy = 2t + 1.

Модуль скорости находим по теореме Пифагора через проекции скорости на ко-
ординаты:

Модуль скорости при t = 3 с равен v = � 7,1 м/с.

1.2. Координата тела, выраженная в метрах, зависит от времени, выраженного
в секундах, по закону x = 2cos2t. Найдем максимальное ускорение тела.

Решение
Ускорение равно второй производной от координаты по времени. Поскольку

x ′ = (2 cos 2t)′ = –4 sin 2t,

50

v v v t tx y= =2 2 24 4 2+ + + .

x = t + 1,
y = (t + 1)t.




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то получим для ускорения

a = x ′′ = (–4 sin 2t)′ = –8 cos 2t.

Значение косинуса лежит в пределах от –1 до 1. Поэтому, очевидно, максималь-
ное ускорение тела равно 8 м/с2.

1.3. Тело запущено с поверхности земли вертикально вверх так, что за время
t = 12 с оно прошло путь S = 400 м. Чему равна его начальная скорость?

Решение
Для того чтобы тело двигалось вверх время t1 = 12 с, необходимо, чтобы его на-

чальная скорость равнялась V = gt1 = 120 м/с. Тогда высота подъема составит

S1 = V 2/(2g) = 720 м,

что превышает требуемые 400 м. Следовательно, начальная скорость меньше, а ис-
комый путь достигается на участке полета, на котором тело движется вниз.

В связи с этим главной проблемой задачи является то, что требуется найти не
перемещение, а путь, равный сумме модулей перемещений вверх и вниз.

Время перемещения вверх равно t1 = V/g.
Время перемещения вниз t2 связано c перемещением вниз S2:

S2 = gt2
2/2 = S – S1 = S – V 2/(2g).

Выразив из данного уравнения t2, из условия t1 + t2 = t получим квадратное урав-
нение относительно V:

V 2 – gtV + g2t2/2 – gS.

Это уравнение для заданных условий имеет два решения:

При знаке «минус» и начальной скорости 40 м/с получается сначала движение
вверх на 80 м, а затем движение вниз на 320 м, т.е. тело уйдет под землю, что не рас-
сматривается. Таким образом, искомая начальная скорость определяется решением

и равна 80 м/с.

1.4. Два тела брошены из одной точки вверх с одинаковой скоростью 20 м/с
с интервалом времени 5 с. Через какой интервал времени после бросания первого
тела они встретятся вновь?

Решение
Время в полете брошенного вертикально вверх тела равно t = 2v0/g = 4 с, что

меньше интервала времени между началом движения первого и второго тел. Следо-
вательно, встреча тел произойдет еще до того, как начнет движение второе тело, т.е.
искомый интервал равен t = 4 с.

1.5. Два тела брошены из одной точки вверх с одинаковой скоростью 20 м/с
с интервалом времени 2 с. Через какой интервал времени после бросания второго
тела они встретятся вновь?

Решение
Для равноускоренного движения с направленной вверх начальной скоростью v0

h1 = v0t1 – gt1
2/2; h1 = v0t2 – gt2

2/2; t1 = t2 + τ,

где τ — интервал времени между началом движения первого и второго тел.

V
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Условие встречи тел h1 = h2 �

v0(t2 + τ) – g(t2 + τ)2/2 = v0t2 – gt2
2/2.

Раскрывая скобки и приводя подобные члены, получим уравнение

gt2τ = v0τ – gt2
2/2,

откуда искомый интервал времени после бросания второго тела до встречи равен

t2 = v0/g – τ/2 = 1 с.

1.6. Тело падает с высоты h. Разделим эту высоту на три отрезка так, чтобы на
прохождение каждого из них потребовалось одинаковое время.

Решение

Полное время падения с высоты h равно .

Тогда время пролета первого искомого отрезка равно что дает

для первого искомого отрезка h1 = gt1
2/2 = h/9.

Время пролета первого и второго отрезков равно откуда длина

первых двух отрезков равна h12 = gt2
12/2 = 4h/9. Следовательно, длина второго иско-

мого отрезка равна h2 = h12 – h1 = h/3.
Таким образом, длина третьего искомого отрезка равна h3 = h – h12 = 5h/9.

1.7. Тело, брошенное с начальной скоростью v0 = 2 м/с вниз под углом α = 30°
к горизонту, упруго ударяется о параллельные стенки колодца. Глубина колодца
h = 10 м, расстояние между стенками колодца l = 1 м. Сколько раз тело ударится во
время падения о стенки колодца?

Решение
Время падения t находится из уравнения для равноускоренного движения по

вертикали

0 = h – v0sin t – gt2/2,

откуда положительное решение квадратного уравнения дает

Время полета тела от одной стенки до другой τ определяется горизонтальной со-
ставляющей скорости τ = l/(v0cos α).

Количество раз n, которое тело ударится о стенки колодца, равно целой части
числа t/τ:

Извлечение целой части дает n = 4.

1.8. При движении колонны автомобилей с достаточно высокой скоростью V
комки грязи с колес автомобиля могут попасть в следующую за ним машину. Чему
равна безопасная дистанция между автомобилями?

Решение
Удобно перейти в систему координат, связанную с кузовами автомобилей.

В этой системе сами автомобили неподвижны и лишь их колеса совершают враща-
тельные движения. При этом линейная скорость края колеса (и отрывающегося от

t v v v
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этого края комка грязи) равна V, однако в каждой точке имеет свое направление.
В соответствии с применимой в этой инерциальной системе теорией движения те-
ла, брошенного под углом к горизонту, максимальная дальность достигается при
угле 45°. Горизонтальная дальность полета комка определяется произведением го-
ризонтальной составляющей скорости и времени полета комка, которое, в свою
очередь, определяется вертикальной составляющей скорости. В результате безо-
пасная дистанция должна составлять не менее горизонтальной дальности полета
комка V 2/g. Следует отметить, что при достаточно большой скорости горизонталь-
ная и вертикальная дальности полета комка достаточно велики, так что расстояни-
ями порядка радиуса колеса можно пренебречь.

Задачи для самостоятельного решения
1.9. Точка движется в плоскости по закону (система СИ) x = t – 2, y = sin(πt/2).

Найдите уравнение траектории и модуль ускорения при t = 1 с.
1.10. Тело движется в плоскости по закону (система СИ) x = (t + 1)t, y = (t – 2)t.

Найдите тангенциальное ускорение при t = 4 с.
1.11. Точка движется в плоскости по закону (система СИ) x = t – 3, y = (t – 1)t.

Найдите уравнение траектории и тангенциальное ускорение при t = 3 с.
1.12. Точка движется в плоскости по закону (система СИ) x = t + 1, y =

= sin(πt/6). Найдите модули скорости и ускорения при t = 3 с.
1.13. Тело движется в плоскости по закону (система СИ) x = (t + 1)(t + 1)t, y =

= (t – 2)(t – 1)t. Найдите нормальное ускорение при t = 2 с.
1.14. Зависимость пройденного пути от времени задается уравнением S = A + Bt +

+ Ct 2 + Dt 3, где C = 0,1 м/с2 и D = 0,2 м/с3. Через какое время t после начала движе-
ния тело будет иметь ускорение а = 1 м/с2?

1.15. Точка движется по окружности радиусом R = 3 см. Зависимость пути от
времени дается уравнением S = Ct3, где С = 0,1 см/с3. Найдите нормальное и танген-
циальное ускорения точки в момент, когда линейная скорость точки v = 0,2 м/с.

1.16. Камень брошен горизонтально со скоростью 10 м/с. Найдите радиус кри-
визны R траектории камня через время t = 2 c после начала движения.

1.17. Свободно падающее тело в последнюю секунду своего движения проходит
треть всего пути. С какой высоты падает тело и каково время его падения?

1.18. Человек может бросить камень со скоростью v. Под каким углом к гори-
зонту надо бросать камень, чтобы дальность броска по горизонтали была макси-
мальна? Сопротивлением воздуха и высотой бросания пренебречь.

1.19. Человек может бросить камень со скоростью 10 м/с. Высота бросания со-
ставляет 2 м. Под каким углом к горизонту надо бросать камень, чтобы дальность
броска по горизонтали была максимальна? Сопротивлением воздуха пренебречь.

1.20. Тело падает с высоты, причем его начальная скорость равна нулю. За по-
следние две секунды падения оно пролетело 2/3 полного пути. Чему равно полное
время падения?

1.21. Шарик, брошенный под углом к горизонту 15° со скоростью 20 м/с, упру-
го отразился от вертикальной стенки так, что вернулся в точку бросания. Чему рав-
но расстояние от точки бросания до стенки?

1.22. Тело движется прямолинейно, причем координата пропорциональна кубу
времени. Какой степени времени пропорционально ускорение?

1.23. Тело движется прямолинейно, причем координата обратно пропорцио-
нальна времени: x = c1/t. Какой степени времени пропорциональна скорость?

1.24. Тело движется прямолинейно, причем график зависимости скорости
от времени задается четвертью окружности v2 + t2 = 4, где скорость изменяется от
2 до 0 м/с, а время — от 0 до 2 с. Чему равен путь, пройденный телом за эти две се-
кунды?
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1.25. Катер, имеющий скорость v, совершил две поездки длительностью t1 и t2 из
точки А в точку В, расположенные на расстоянии S, и обратно. Первая поездка со-
вершена по реке, имеющей скорость течения u, а вторая — по озеру. Найдите отно-
шение t2/t1.

1.26. Катер совершил две поездки из точки А в точку В, расположенные на рас-
стоянии S, и обратно. Первая поездка совершена по реке, а вторая — по озеру. Вре-
мя одной из поездок оказалось на треть больше времени другой поездки. Найдите
отношение скорости катера к скорости реки.

1.27. Автомобиль с колесами радиуса R движется со скоростью V. От колеса
вверх отбрасываются комки грязи. На какую максимальную высоту над дорогой
может подняться комок? Размером колеса по сравнению с высотой подъема комка
пренебречь.



Глава 2
ДИНАМИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

В результате изучения данной главы студент должен:
знать
• предмет изучения динамики материальной точки;
• суть первого закона Ньютона и понятия инерциальной системы отсчета;
• суть второго закона Ньютона как основного закона динамики поступательно-

го движения, да и всей физики;
• определения массы и силы;
• суть третьего закона Ньютона и его применения для описания системы тел;
• закон сохранения импульса и его связь с законами Ньютона;
уметь
• на основе законов Ньютона описывать поступательное движение тела и систе-

мы тел;
• на основе второго закона Ньютона описывать поступательное движение тела

в неинерциальных системах отсчета;
• решать типовые прикладные физические задачи по динамике;
• применять законы Ньютона и закон сохранения импульса при решении прак-

тических задач;
владеть
• навыками использования стандартных методов и моделей математического

анализа (в первую очередь дифференциального и интегрального исчисления) при-
менительно к решению прикладных физических задач по динамике;

• навыками использования методов аналитической геометрии и векторной алгеб-
ры (в первую очередь работы с векторными и скалярными величинами) в динамике;

• навыками проведения физического эксперимента по динамике и обработки
его результатов.

2.1. Первый закон Ньютона

Законы Ньютона (как и другие физические законы) являются обобще-
нием человеческого опыта.

Первый закон Ньютона: cуществуют системы отсчета, называемые
инерциальными, относительно которых любая изолированная от внешних
воздействий материальная точка либо покоится, либо сохраняет состояние
равномерного прямолинейного движения.

Стремление тела сохранить состояние покоя или равномерного прямо-
линейного движения называется инерцией. Поэтому первый закон Ньютона
иногда называют законом инерции. По сути этот закон в неявном виде ука-
зывает на инерцию, связанную с массой тел, при отсутствии воздействия
(силы). Поэтому иногда формулируют его в следующем виде: скорость те-
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