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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемое пособие охватывает все разделы курса физики: 
основы механики, молекулярная физика, термодинамика, электриче-
ство и магнетизм, колебания и волны, волновая и квантовая оптика, 
элементы квантовой физики атомов и молекул, элементы физики 
атомного ядра и элементарных частиц. Оно соответствует программе 
курса физики для инженерно-технических специальностей.

Пособие предназначено для изучения и  повторения курса 
физики, весьма полезно при решении задач и подготовке к коллок-
виумам, семинарам и экзаменам.

Пособие может быть использовано студентами и преподавате-
лями вузов и техникумов. Может быть полезно учащимся лицеев 
и колледжей, а также абитуриентам, готовящимся к поступлению 
в технические вузы.

О структуре пособия. Каждый параграф пособия начинается 
с перечисления основных физических понятий и законов, знание 
которых важно для усвоения данной темы. Затем приводятся фор-
мулы, необходимые для решения задач. Дальше следют примеры 
решения задач и задачи для самостоятельного решения.

О задачах и их решении. В пособии около 400 задач, примерно 
60% из них решены без каких-либо пояснений, поскольку сначала 
следует изучить материал по данной теме, провести собственный 
анализ задачи, решив ее, и только затем для сравнения посмотреть 
готовое решение, которое не всегда бывает единственным.

Все задачи оформлены однотипно (запись условия, перевод 
данных в СИ, запись необходимых уравнений, их решение в общем 
виде, подстановка числовых значений в конечную формулу, запись 
ответа). Цифры в задачах и ответах даны с точностью до трех зна-
чащих цифр. Значащие цифры — нули, стоящие в конце чисел, для 
упрощения записи опускаются.



Единицы физических величин вынесены в  приложение, где 
задаются определяющие их уравнения, приводятся обозначения 
и определения. В приложении имеются также и другие вспомога-
тельные таблицы.



Раздел I

ФИЗИЧЕСКИЕ 
ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

РАЗДЕЛЫ 
КЛАССИЧЕСКОЙ 

МЕХАНИКИ
� Кинематика 
� Динамика
� Статика

РАЗДЕЛЫ 
МЕХАНИКИ

� Классическая механика
� Релятивистская механика
� Квантовая механика





1.1. Элементы кинематики

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ

�  Материальная точка 
�  Абсолютно твердое тело 
 (твердое тело) 
�  Абсолютно упругое тело 
�  Абсолютно неупругое тело 
�  Поступательное движение 
�  Вращательное движение 
�  Колебательное движение 
�  Тело отсчета 
�  Система координат 
�  Система отсчета 
�  Траектория 
�  Длина пути 
�  Вектор перемещения 
�  Скорость

�  Средняя скорость
�  Мгновенная скорость
�  Ускорение и его составляющие
�  Среднее ускорение
�  Мгновенное ускорение
�  Тангенциальная 

составляющая ускорения
�  Нормальная составляющая 

ускорения
�  Кинематические уравнения 
 различных видов движения
�  Угловая скорость
�  Угловое ускорение 
�  Период вращения
�  Частота вращения

Основные формулы
Средняя и мгновенная скорости материальной точки

d
, .

d
r r

v v
t t

Δ= =
Δ

Модули средней и мгновенной скоростей

0 0 0

, ,

d d
lim lim lim , ,

d dt t t

rr s s
v v v

t t t t

rr s s s
v v v

t t t t tΔ → Δ → Δ →

ΔΔ Δ Δ= = = = =
Δ Δ Δ Δ

ΔΔ Δ= = = = = =
Δ Δ Δ

[ r — элементарное перемещение точки за промежуток времени t;
r  — радиус-вектор точки; s  — путь, пройденный точкой за проме-
жуток времени t].
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Среднее и мгновенное ускорения материальной точки

d
, .

d
v v

a a
t t

Δ= =
Δ

Тангенциальная и нормальная составляющие ускорения
2d

,
d n

v v
a a

t rτ = =

[r — радиус кривизны траектории в данной точке].
Классификация движения в зависимости от тангенциальной 

и нор мальной составляющих ускорения:

Полное ускорение при криволинейном движении

2 2, .n na a a a a aτ τ= + = +

Кинематическое уравнение равномерного движения материаль-
ной точки вдоль оси X

x  x0 + vt

[x0 — начальная координата, t — время].
Путь и скорость для равнопеременного движения

2

0 0, .
2

at
s v t v v at= ± = ±

Длина пути, пройденного материальной точкой за промежуток 
времени от t1 до t2,

2

1

( ) d .
t

t

s v t t=   ∫
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Свободное падение:
� путь, пройденный телом в свободном падении при 0 0,v =

2

2
t

h = g

[g — ускорение свободного падения];
� скорость тела в произвольный момент времени t

v t= g

[начальная скорость падения 0 0v = ];
� модуль скорости тела при падении с высоты h

2 ;v h= g

� время падения тела с высоты h при v0  0

2 .t h= g

Движение тела, брошенного вертикально вверх (рис. 1):
� движение вертикально вверх с начальной скоростью v0

0
2

0 ,

0 2 ;

v t

v t

= −⎧⎪
⎨

− = −⎪⎩

g

g

� время и высота подъема
2

0 0, ;
2

v v
t h= =

g g

�  свободное падение от максимальной точки 
подъе ма

2
2 2 0( ) 0 2 , ( ) 2 ,

2t t
v

v h v′ ′− = =g g
g

так как высота падения равна высоте подъема.
Конечная скорость падения равна начальной скорости бросания:

vt  v0,

vt  0 + gt .

Время падения равно времени подъема:

0 .tv v
t t

′′ = = =
g g

Движение тела, брошенного горизонтально с начальной скоростью 0v
с высоты h, рассматривают как комбинацию двух движений (рис. 2):

==

Рис. 1
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� горизонтальное (равномерное) со скоростью 0v ;
� вертикальное свободное падение (равноускоренное с ускоре-

нием g)
2

0 , .
2
t

x v t y= = g

Уравнение траектории тела — парабола:

2

0

.
2

y x
v

= g

Горизонтальная дальность полета

0 0
2

.
h

s v t v= =
g

Мгновенная скорость и ее модуль в каждой точке траектории
2 2 2

0 0,  .v v t v v t= + = +g g

Движение тела, брошенного под углом  к горизонту с начальной 
скоростью v0 (рис. 3). Это движение рассматривают как комбинацию 
двух движений:

� горизонтальное (равномерное) движение со скоростью vx;
� движение тела, брошенного вертикально вверх со скоростью vy.

Проекции скорости в любой момент времени при подъеме до 
верх ней точки траектории

vx  v0 cos ,  vy  v0 sin  – gt.

Модули мгновенной скорости в каждой точке траектории при подъе-
ме и спуске

2 2 2 2
п 0 0

2 2 2 2 2 2
сп 0 0

( cos ) ( sin ) ,

( ) cos

x y

x

v v v v v t

v v t v t

= + = α + α −

= + = α +

g

g g

Рис. 2 Рис. 3
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[v0x  v0 cos  и v0y  sin  — проекции начальной скорости на оси 
координат].

Время подъема тела

0
п

sinv
t

α=
g

[vy  0; 0  v0 sin  – gtп].
Общее время движения

0
общ

2 sinv
t

α=
g

[время падения равно времени подъема].
Дальность полета тела

0 sin2v
s

α=
g

[s  v0xtобщ  v0 tобщ cos ].
Максимальная высота подъема

2 2
0

max
sin
2

v
h

α=
g

2 2
п п

0 п 0 п sin .
2 2y
t t

h v t v t
⎡ ⎤

= − = α −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

g g

Угловая скорость
d

.
dt
ϕω =

Угловая скорость равномерного вращательного движения
2

2 n
t T
ϕ πω = = = π

[  — угол поворота произвольного радиуса от начального движения; 
t — промежуток времени, за который произошел данный поворот; 
T — период вращения; n — частота вращения].

Угловое ускорение
d

.
dt
ωε =

Кинематическое уравнение равномерного вращения
  0 + t

[ 0 — начальное угловое перемещение; t — время].
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Угол поворота и угловая скорость для равнопеременного враща-
тельного движения

2

0 0,  
2
t

t t
εϕ = ω ± ω = ω ± ε

[ 0 — начальная угловая скорсть].
Связь между линейными (длина пути s, пройденного точкой по 

дуге окружности радиусом R, линейная скорость v, тангенциальная 
составляющая ускорения aτ, нормальная составляющая ускоре-
ния an) и угловыми величинами:

s  R , v  R , aτ  R , an  2R

[  — угол поворота,  — угловая скорость,  — угловое ускорение].

Примеры решения задач
1. Тело брошено со скоростью v0  20 м/с под углом   30° к го-

ризонту (рис. 4). Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить 
для момента времени t  1,5 с после начала движения: 1) нормальное 
ускорение; 2) тангенциальное ускорение.

Дано:
v0  20 м/с

  30°
t  1,5 с

1) an — ?
2) aτ — ?

0
1

sin
1,02 c,

v
t

α= =
g   

t  1,5 c > t1 (спуск),

t   t – t1  1,5 c – 1,02 c  0,48 c,

vx  v0x  v0 cos ,   vy  gt ,

0

arctg ,
cos

y

x

v t
v v

′
=

α
g

  
a  g,   aτ  g sin ,   an  g cos ,

0 0

cos arctg ,  sin arctg
cos cosn

t t
a a

v vτ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠

g gg g .

Ответ: 1) an  9,47 м/с2; 2) aτ  2,58 м/с2.

vy  v0y – gt1,
v0y  v0 sin .
При hmax

vy  0,
v0 sin   gt1,

Решение:
Рис. 4
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2. Материальная точка движется вдоль прямой так, что ее уско-
рение линейно растет и за первые 10 с достигает значения 5 м/с2. 
Определить в конце десятой секунды: 1) скорость точки; 2) путь, прой-
денный точкой.

Дано:
a  kt
t1  10 c
a1  5 м/с2

1) v1 — ?
2) s1 — ?

Ответ: 1) v1  25 м/с; s1  83,3 м.

3. Движение материальной точки в плоскости XY описывается 
законом x  At, y  At(1 + Bt), где A и B — положительные постоян-
ные. Определить: 1) уравнение траектории материальной точки y(x); 
2) радиус-вектор r  точки в зависимости от времени; 3) скорость v 
точки в зависимости от времени; 4) ускорение a точки в зависимо-
сти от времени.

Дано:
x  At
y  At(1 + Bt)

1) y(x) — ?
2) r (t) — ?
3) v(t) — ?
4) a(t) — ?

2 2 2

d
( 2 ) ,

d

( 2 ) 1 (1 2 ) ,

d
2 ,   2 const.

d

r
v Ai A ABt j

t

v A A ABt A Bt

v
a ABj a AB

t

= = + +

= + + = + +

= = = =

Решение:

1

1

2 2
1 1 1

1
0 0

2 3 3 2
1 1 1

1
0 0

,    ,

( )d d ,    ,
2 2 2

d d ,    .
2 6 6 6

t t

t t

a a
a kt k

t t

kt kt a t
v a t t kt t v

kt kt kt a t
s v t t s

= = =

= = = = =

= = = = =

∫ ∫

∫ ∫

Решение:

2

2

,    ,

(1 ) 1 ,

,

(1 ) ,

x
x At t

A
x x B

y At Bt A B x x
A A A

Bx
y x

A

r xi yj Ati At Bt j

= =

⎛ ⎞= + = + = +⎜ ⎟⎝ ⎠

= +

= + = + +
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Ответ:
 

2

2

1) ; 2) (1 ) ;
2

3) 1 (1 2 ) ; 4) 2 const.

Bx
y x r Ati Bt j

v A Bt a AB

= + = + +

= + + = =

4. Якорь электродвигателя, имеющий частоту вращения n  50 с–1, 
после выключения тока, сделав N  500 оборотов, остановился. Опре-
делить угловое ускорение  якоря.

Дано:
n  50 c–1

N  500

 — ?

2 2 2 2 2

2

2 2 4 2
,  2 2 ,  .

2

n n n n n
t N n

N
π π ε ⋅ π π π= π = π − = ε =
ε ε εε

Ответ:   15,7 рад/с.

Задачи для самостоятельного решения

5. С башни высотой h  30 м в горизонтальном направлении бро-
шено тело с начальной скоростью v0  10 м/с. Определить: 1) урав-
нение траектории тела y(x); 2) скорость v тела в момент падения 
на Землю; 3) угол , который образует эта скорость с горизонтом в 
точке его падения.

6. Зависимость пройденного телом пути от времени задается 
урав нением s  A + Bt + Ct2 + Dt3 (C  0,1 м/с2, D  0,03 м/с3). Опре-
делить: 1) через какой промежуток времени после начала движения 
ускорение a тела будет равно 2 м/с2; 2) среднее ускорение a  тела за 
этот промежуток времени.

7. Зависимость пройденного телом пути s от времни t опреде-
ляется уравнением s  At – Bt2 + Ct3 (A  2 м/с, B  3 м/с2, C  4 м/
с3). Запишите выражения для скорости и ускорения. Определить 
для момента времени t  2 с после начала движения: 1) пройденный 
путь; 2) скорость; 3) ускорение.

8. Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по 
закону r   t3  + 3t 2 , где ,  — орты осей X и Y. Определить для мо-
мента t  1 c: 1) модуль скорости; 2) модуль ускорения.

Решение:

2

0

2

0 0

,  2 ,
2

2 ,  2 2 ,  ,  0 2 ,
2

t
t N

t
n N nt t n t

εϕ = ω − ϕ = π

εω = π π = π − ω = ω − ε = π − ε
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9. Радиус-вектор материальной точки изменяется со временем по 
закону r  4t 2  + 3t  + 2k. Определить: 1) скорость v ; 2) ускорение . 
Вычислить модуль скорости в момент времени t  2 с.

10. Колесо радиусом R  80 см вращается с постоянным угловым 
ускорением   2 рад/с2. Определить полное ускорение колеса через 
t  1 с после начала движения.

11. Колесо автомобиля вращается равнозамедленно. За вре-
мя t  2 мин оно изменило частоту вращения от n1  240 мин–1 
до n2  60 мин–1. Определить: 1) угловое ускорение колеса; 2) число 
полных оборотов, сделанных колесом за это время.

12. Диск вращается вокруг неподвижной оси так, что зависимость 
угла поворота радиуса диска от времени задается уравнением   At 2 
(A  0,5 рад/с2). Определить к концу второй секунды после начала 
движения: 1) угловую скорость диска; 2) угловое ускорение диска; 
3) для точки, находящейся на расстоянии 80 см от оси вращения, 
тангенциальное aτ, нормальное an и полное a ускорения.

13. Диск радиусом R  10 см вращается так, что зависимость угла 
поворота радиуса диска от времени задается уравнением   A + Bt 3 
(A  2 рад, B  4 рад/с2). Определить для точек на ободе колеса: 
1) нормальное ускорение в момент времени t  2 с; 2) тангенциальное 
ускорение для этого же момента; 3) угол поворота , при котором 
полное ускорение составляет с радиусом колеса угол   45°.

ОТВЕТЫ: 5. 1) 2
2
0

;
2

y x
v

= g
 2) 26,2 м/с; 3) 67,8°. 6. 1) 10 с; 2) 1,1 м/с2. 

7. 1) 24 м; 2) 38 м/с; 3) 42 м/с2. 8. 1) 6,7 м/с; 2) 8,48 м/с2. 9. 16,3 м/с. 

10.  2 4 21 3,58 м / с .a R t= ε + ε =   11. 1)   21 22 ( )
0,157 рад / с ;

n n

t

π −
ε = =  

2) 1 2
1

( )
300.

2
n n t

N n t
−

= − =
 
12. 1) 2 рад/с; 2) 1 рад/с2; 3) 0,8 м/с2; 

3,2 м/с2; 3,3 м/с2. 13. 1) 230 м/с2; 2) 4,8 м/с2; 3) 2,67 рад.



1.2. Элементы динамики материальной точки 
и поступательного движения твердого тела

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ

�  Первый закон Ньютона
�  Масса
�  Сила
�  Инертность тел
�  Третий закон Ньютона
�  Силы трения
�  Механическая система
�  Внутренние силы
�  Внешние силы
�  Замкнутая система
�  Закон сохранения 

импульса

Основные формулы
Импульс (количество движения) материальной точки

p mv=

[m — масса материальной точки; v — ее скорость].
Второй закон Ньютона (основное уравнение динамики матери-

аль ной точки)
d d

,  .
d d

F v p
a F ma m

m t t
= = = =

Это же уравнение в проекциях на касательную и нормаль к тра-
ектории точки

2
2d

,   .
d n n

v mv
F ma m F ma m R

t Rτ τ= = = = = ω

Третий закон Ньютона

12 21F F= −

�  Инерциальная система отсчета
�  Импульс
�  Второй закон Ньютона
�  Принцип независимости 

действия сил
�  Однородность пространства
�  Центр масс системы 

материальных точек
�  Закон движения центра масс
�  Уравнение движения тела

переменной массы
�  Формула Циолковского


