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Введение

Перед вами необычный справочник, который поможет си-
стематизировать и закрепить знания по физике за курс 
средней школы.

Главное отличие данного пособия от множества дру-
гих — наличие дудлов. В переводе с английского языка 
doodle — каракули, рисунки на полях тетради, остав-
ленные школьниками. Однако в данной книге дудлы не 
просто представляют собой спонтанные зарисовки, а яв-
ляются важными элементами изучения теоретического 
материала. Они развивают ассоциативное мышление, по-
могают лучше запомнить полученную информацию, вно-
сят в процесс обучения элемент игры, что делает его 
увлекательным и, следовательно, более эффективным.

В книге рассмотрены традиционные разделы курса: 
«Механика», «Молекулярная физика», «Электродинамика», 
«Специальная теория относительности», «Квантовая физи-
ка и элементы астрофизики».

Весь теоретический материал систематизирован, он со-
провождается примерами, наглядными схемами и табли-
цами. Это обеспечит максимальную сконцентрированность 
внимания, эффективное повторение и качественную под-
готовку по предмету.

На страницах книги предусмотрены специальные места 
(«Мои заметки», «Мои примеры»), на которых можно де-
лать пометки, приводить свои примеры, дополнять про-
читанную информацию собственными рисунками и схе-
мами.

Пособие предназначено для школьников, студентов, учи-
телей школ и преподавателей вузов, а также для всех, 
кто интересуется физикой.

Надеемся, книга поможет учащимся старших классов 
и выпускникам при подготовке к школьным занятиям, 
различным формам текущего и промежуточного контро-
ля, а также к сдаче единого государственного экзамена.

Желаем успехов!

Мои заметки

Мои примеры
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МЕХАНИКАМЕХАНИКА

Кинематика

Движение может быть прямо-
линейным (например, движение 

поезда по прямому участку пути) 
и криволинейным (например, 

движение планеты по орбите)

Движение автомобиля относи-
тельно Земли. Земля выступает 

телом отсчёта

Кинематика изучает механическое движение тел, не 
рассматривая причины, которыми это движение вызыва-
ется. Задача кинематики — дать математическое описа-
ние движения тел.

Механическое движение
Механическим движением тела называют изменение 
его положения в пространстве относительно других тел 
с течением времени.

СИСТЕМА ОТСЧЁТА

Тело отсчёта — произвольно выбранное тело, относи-
тельно которого определяется положение движущейся 
материальной точки (или тела).

Система отсчёта — совокупность системы координат 
и часов, связанных с телом отсчёта. В прямоугольной 
системе координат положение точки в пространстве за-
даётся её проекциями на три взаимно перпендикуляр-
ные оси. Совокупность координат x(t), y(t), z(t) в момент 
времени t определяет закон движения материальной точ-
ки в координатной форме.

Относительность механического движения — зависи-
мость траектории движения тела, пройденного пути, пе-
ремещения и скорости от выбора системы отсчёта.

Материальная точка
Тело, размерами которого в данных условиях можно 
пренебречь, называется материальной точкой.

РАДИУС-ВЕКТОР, ТРАЕКТОРИЯ, 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕ, ПУТЬ

Радиус-вектор r


 — вектор, соединяющий начало от-
счёта с положением материальной точки в произвольный 
момент времени.

Траектория — воображаемая линия, вдоль которой дви-
жется тело.

Перемещение — вектор, проведённый из начального 
положения материальной точки в конечное.

Траектория и перемещение:

1r


 и 2r


 — радиус-векторы ма-
териальной точки в двух поло-

жениях

Перемещение: 

   2 1 2 1r r t r t r r    
    

Координаты радиус-вектора: 

      , ,r x t y t z t


Модуль (длина) радиус-вектора: 

2 2 2r x y z  

z

x

y
O

Траектория

1r


r


2r
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Пройденный путь S — длина участка траектории, прой-
денного материальной точкой за данный промежуток 
времени.

Скорость материальной точки
Средняя путевая скорость — скалярная величина, рав-
ная отношению пути к промежутку времени, затраченно-
му на его прохождение:

v ср ,
S

t
где vср  — средняя путевая скорость, S — пройденный 
путь, t — время, затраченное на его прохождение.

Единица скорости — метр в секунду (м/с).

МГНОВЕННАЯ СКОРОСТЬ

При уменьшении промежутка времени, за которое совер-
шается перемещение, до минимального значения (мгно-

вения) можно определить мгновенную скорость v


 — 
скорость движения в данный момент времени — предел, 
к которому стремится средняя скорость на бесконечно 
малом промежутке времени :t

v
 


0

lim .
t

S

t


Мгновенная скорость определяет-

ся на бесконечно малом проме-
жутке времени

Относительно движущегося ав-
тобуса скорость его пассажи-

ра равна нулю, а относительно 
земли равна скорости автобуса

Скалярная величина — ве-
личина, которая не имеет 

направления и характеризует-
ся только числовым значением 
(например, масса, мощность, 
температура).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПУТИ ПО ГРАФИКУ СКОРОСТИ

При равномерном движении При равнопеременном движении

Площадь фигуры под графиком скорости равна пройденному пути.

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ СКОРОСТЬ

Относительная скорость — скорость одной материаль-
ной точки в системе отсчёта, связанной с другой. Отно-
сительная скорость равна векторной разности скоростей 
этих тел:

v v v 21 2 1.
  

v x xS t
vx, м/с vx, м/с

vx

vx2

vx1

t, с
t, с

t1

t1
t2

t2

t t

v v
 1 2

2
x x

xS t

Траектория движения спутни-
ка вокруг Земли
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Ускорение
материальной точки
Ускорение является физической величи-
ной, характеризующей изменение скоро-
сти с течением времени. Единица уско-
рения — метр в секунду в квад рате 
(м/с2).

Ускорение 

a  — векторная физическая 

величина, равная отношению изменения 
скорости к промежутку времени, в те-
чение которого это изменение произо-
шло:

0 .
t






  v v
a

При движении под прямым углом относительная 
скорость вычисляется по теореме Пифагора:

2 2
21 2 1 . v v v

1

v

21

v

2

v

Правило сложения скоростей

Cкорость тела в неподвижной си-

стеме отсчёта v1


 равна векторной 

сумме скорости тела в по движной

системе отсчёта v2


 и скорости по-

движной системы отсчёта относитель-

но неподвижной v21:


v v v 1 2 21.
  

Пловец движется по течению реки. Чему 
равна скорость пловца относительно бере-
га реки, если скорость пловца относитель-
но воды 1,5 м/с, а скорость течения реки 
0,5 м/с?

1 1,5 м/с + 0,5 м/с = 2 м/с.v

Ответ: 1 2 м/с.v

Мальчик на санках съезжает равноуско-
ренно по прямой со снежной горки. Ско-
рость санок в конце спуска 10 м/с. Время 
спуска 20 с. Каково ускорение движения 
мальчика на санках? Спуск начинается из 
состояния покоя.

Дано: Решение:

0 0

10 м/с

20 с

— ?

t







v

v

a

0 ;
t




v v
a

210 м/с 0
0,5 м/с .

20 с

 a

Ответ: 20,5 м/с .a

Равномерное прямолинейное
движение
Равномерное прямолинейное движение — движение, 
при котором тело за любые равные промежутки времени 
проходит равные расстояния.

Путь v  ,S t

где v — скорость, t — время движения.

S — пройденный путь, t — время движения

S, м

t, с0

ФОРМУЛЫ И ГРАФИКИ РАВНОМЕРНОГО

ПРЯМОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ

Равномерным прямолинейным 
можно считать движение машины 

на прямом участке дороги
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v  0 ,xX x t

где 0x  — начальная координата 

тела, vx  — проекция скорости 
на ось Ox, t — время движения.

Свободное падение — движение, которое совер-
шает тело под действием только силы тяжести, 
без учёта силы сопротивления.

vx — проекция скорости, t — время

t, с

vx, м/с v1x > 0

v2x < 0

0

Скорость
v  ,

S

t
где S — пройденный путь, t — время дви-
жения.

vx > 0, если направление движения тела 
совпадает с направлением оси Ox (см. ли-
нию v1);

vx < 0, если направление движения про-
тивоположно направлению оси Ox (см. ли-
нию v2).

Закон движения

Векторы силы тяжести тF


 и ускорения 
свободного падения g



g


тF


ФОРМУЛЫ И ГРАФИКИ
РАВНОУСКОРЕННОГО ПРЯМОЛИНЕЙНОГО 
ДВИЖЕНИЯ

ax — проекция ускорения, t — время

ax, м/с2

t, с0

ax > 0

ax < 0

Ускорение v v
a


 0 ,

t

 

где v0


 и v


 — начальная и конечная скоро-

сти тела, t — время движения.

Скорость возрастает, если ускорение сона-
правлено с вектором скорости, и убывает, 
если ускорение противоположно направлено 
с вектором скорости.

Равноускоренное
прямолинейное движение
Равнопеременное (равноускоренное/равноза мед лен-

ное) движение — движение, при котором за любые 
равные промежутки времени материальная точка изменя-
ет свою скорость на одну и ту же величину. При таком 
движении ускорение материальной точки a  const.

Примеры равноускоренного дви-
жения: запуск ракеты со спутни-
ками, свободно падающее тело

Ускорение свободного паде-

ния на Земле:

  всегда направлено к центру 
Земли;

  приблизительно равно 9,81 м/с2.
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  a
v


   

2

0 0 ,
2

x
x

t
x t x t

где 0x  — начальная координата
тела, ax  — проекция ускорения 
на ось Ox, t — время движения, 
v0x  — проекция начальной скорости 
на ось Ox.

x — координата тела, x0 — начальная 
координата, t — время

0

x, м

x0

t, с

Движение точки по окружности
Движение по окружности является периодическим. Это 
движение, повторяющееся через равные промежутки вре-
мени.

Вращательное движение — движение, при котором все 
точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат 
на одной прямой, называемой осью вращения.

РАВНОМЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ ПО ОКРУЖНОСТИ

Равномерное движение по окружности — ускоренное 
движение. Направление скорости при движении меняется, 
модуль скорости тела остаётся постоянным:

v  const.


vx — проекция скорости, t — время

vx, м/с

t, с0

1

2

Скорость

Путь

v v a  0x x x t

Тело 1 движется с возрастающей скоро-
стью (разгоняется), тело 2 — с убыва-
ющей скоростью (тормозит).

a
v


  

2

0 2
x

x

t
S t

v v

a






2 2
2 1

2
S S — пройденный путь (переме-

щение), t — время

t, с

S, м

0

Колебания маятника являют-
ся примером периодического 

движения

Стрелки  часов совершают 
равномерное движение по 

окружности

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИЖЕНИЯ ПО ОКРУЖНОСТИ

Движение материальной точки по окружно-
сти из точки 1 в точку 2:

R — радиус окружности,   — угол пово-
рота, l  — пройденный путь (длина дуги), 

s


 — перемещение точки (хорда окружно-
сти), v1


 и v2


 — линейные скорости, 

a1


 и a2


 — ускорения тела

1 2

O

R



l

a1


a2


s


v1


v2
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Линейная (мгновенная) скорость всегда направлена по 
касательной к траектории, проведённой к той её точке, 
где в данный момент находится рассматриваемое фи-
зическое тело; совпадает по направлению с перемеще-
нием за малый промежуток времени. При равномерном 
движении

v
  2

,
s R

t T

где s — пройденный путь (длина дуги), t — 
время, за которое это перемещение произошло, 
R — радиус окружности, T — период вращения.

Угловая скорость   — физическая величина, равная 
отношению угла поворота тела к промежутку времени, 
в течение которого этот поворот произошёл.

Единица угловой скорости — радиан в секунду (рад/с).

  
2

,
t T

   

где   — угол поворота при перемещении тела на ве-
личину s, T — период вращения.

Центростремительное ускорение — составляющая 
ускорения тела, движущегося по криволинейной траекто-
рии, направленная перпендикулярно его скорости всегда 
к цент ру окружности, характеризует изменение только 
направления скорости:

   
v

a    
2

2
ц .R

R

Касательное (тангенциальное) ускорение — составля-
ющая ускорения тела, движущегося по криволинейной 
траектории, направленная по касательной, характеризует 
изменение модуля скорости:

v
a

   
 

.R
t t

Связь линейной и угловой скорости:

v    .R

Фаза вращения 0  — угол пово-
рота радиус-вектора в произволь-
ный момент времени относительно 
его начального положения. Едини-
ца измерения — радиан (рад).

Период вращения — время одного обо-
рота по окружности:

   
v

   


2 2
,

t R
T

N

где T — время одного оборота по окруж-
ности, N — число оборотов за время t.

Частота вращения — число оборотов в единицу времени:

.
N

t
 

Единица частоты — герц (Гц): 1 Гц = 1 с–1.

При метании молота спортсмен 
вращает снаряд вокруг себя, 

увеличивая скорость вращения. 
При достижении максимальной 
скорости он выпускает молот 
из рук. Поскольку мгновенная 

скорость всегда направлена по 
касательной, молот в начальный 
момент будет продолжать дви-
гаться по инерции с такой же 

скоростью

Мои примеры
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аАвтомобиль движется по закруглению дороги радиусом 20 м с центростреми-
тельным ускорением 5 м/с2. Чему равна скорость автомобиля?

Дано: Решение:

20 мR 
a  25 м/с

v — ?

Ускорение связано с радиусом окружности и линейной скоростью:
2

,
R

 v
a  откуда ;R v a

25 м/с 20 м 10 м/с.  v

Ответ: 10 м/с.v

Динамика

Динамика — раздел механики, посвящённый изучению 
движения тел под действием приложенных к ним сил.

Инерциальные системы
отсчёта
Инерция — свойство тел сохранять своё состояние не-
изменным.

Движение по инерции — движение тела, происходящее 
без внешних воздействий.

Принцип инерции: если на тело не действуют внешние 
силы, то оно сохраняет состояние покоя или равномер-
ного прямолинейного движения.

Инерциальная система отсчёта (ИСО) — систе-
ма отсчёта, в которой тело движется бесконечно 
долго, прямолинейно и равномерно или покоится, 
при этом на тело не действуют внешние силы 
или действие внешних сил скомпенсировано. Си-
стемы отсчёта, в которых принцип инерции не 
выполняется, называют неинерциальными. 

Понятие инерциальной системы отсчёта является 
идеализацией, потому что она связана с телом 
отсчёта, а все тела в природе в большей или 
меньшей степени взаимодействуют друг с дру-
гом.

Первый закон Ньютона
Изолированное тело — тело, на которое не 
действуют внешние силы или действие внешних 
сил скомпенсировано.

Если положить на стакан лист 
картона, сверху разместить 

монету, а затем резким движе-
нием выдернуть картон, монета 

упадёт в стакан. Благодаря 
действию инерции монета со-

хранила свою скорость относи-
тельно стола

Если систему отсчёта, связанную 
с Землёй, можно рассматривать как 

инерциальную, то и система отсчё-
та, связанная с кораблём, плывущим 
по прямой с постоянной скоростью, 
или автобусом, движущимся равномер-
но и прямолинейно, также будет инер-
циальной. При резком торможении ав-
тобуса пассажира отбрасывает вперёд, 
в сторону движения. Следовательно, 
скорость пассажира относительно авто-
буса изменяется в отсутствие внешних 
сил. Система отсчёта, связанная с ав-
тобусом, является неинерциальной.
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Исаак Ньютон — один из созда-
телей классической физики

Существуют системы отсчёта, в которых изолированное 
тело движется бесконечно долго, прямолинейно и равно-
мерно. Такие системы отсчёта называются инерциальными.

Рассмотрим случаи движения планет вокруг Солн-
ца, ракеты в космическом пространстве, электронов 
в трубе кинескопа телевизора, электронов в атоме.

Законы Ньютона нельзя применять при расчёте 
движения электронов в атоме, так как атом пред-
ставляет собой квантовую систему и в ней законы 
Ньютона  не работают, — к атомным системам при-
менимы законы квантовой физики. В остальных слу-
чаях при решении задач можно применять законы 
Ньютона.

Земля — ИСО. Остальные ИСО движутся относительно 
Земли с v  const.



Принцип относительности
Галилея

Принцип относительности Галилея был сформу-
лирован для любых физических явлений. Это 
означает, что при переходе от одной инерци-
альной системы отсчёта к другой математиче-
ские формулы, описывающие законы механики, 
не изменяются. Все инерциальные системы от-
счёта равноправны. Это положение было впер-
вые установлено итальянским учёным Г. Галиле-
ем в 1636 г.

Масса тела. Плотность
вещества
Масса тела m — физическая величина, являющаяся ме-
рой инертности тела.

Плотность   — физическая величина, определяемая для 
однородного вещества массой его единичного объёма:

,
m

V
 

где V — объём тела.

Единица измерения плотности — килограмм на метр 
в кубе (кг/м3).

Плотность вещества в твёрдом состоянии почти всегда 
больше, чем в жидком, и тем более в газообразном. 
Исключение составляет вода:

3 3
воды льда1000 кг/м , 900 кг/м .   

Потому лёд плавает на поверхности воды.

Во всех инерциальных системах 
отсчёта законы классической ди-
намики имеют один и тот же 
вид.

Эталонное тело — цилиндр из 
платиноиридиевого сплава, масса 

которого принята за 1 кг

Лёд плавает на поверхности 
воды, поскольку обладает мень-

шей плотностью

Формулировка первого закона Ньютона

Когда ящик поднимают вверх 
по наклонной плоскости с по-

стоянной скоростью, сумма всех 
сил, действующих на ящик, рав-
на нулю, поскольку система от-
счёта, связанная с наклонной 
плоскостью, является инерци-
альной (покоится относительно 
Земли).

Формулировка принципа 

относительности Галилея



13

Д
ин

ам
ик

а

Сила
Сила — количественная мера воздействия одного тела 
на другое. Сила — векторная величина.

F


 — сила тяги рабочего

F


Равнодействующая нескольких сил — сила, экви-
валентная данной системе сил, то есть сила, вы-
зывающая такое же механическое воздействие на 
рассматриваемое тело, что и система сил.

ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦИИ СИЛ

Равнодействующая сил равна векторной сумме 
всех сил, приложенных к материальной точке.

Равнодействующая сил находится по правилу 
параллелограмма (см. рисунок справа).

Равнодействующая сил:

mg


 — сила тяжести, N


 — сила реакции 

опоры, R mg N 
 

На тело, находящееся на горизонтальной плоскости, действу-
ют три горизонтальные силы (рис. а). Каков модуль равно-
действующей этих сил, если 1 1Н?F   Ответ округлите до де-
сятых.

Решение:

Сначала найдём равнодействующую сил, направленных вдоль 
одной прямой, — 1F


 и 3.F



Из рисунка б видно, что её величина равна:

1 3 1Н.F F 
 

Равнодействующей сил 1 3F F
 

 и 2F


 будет гипотенуза прямо-
угольного треугольника (рис. в).

Её величина равна:

       2 2 2 2
1 3 2 1Н 3 Н 10 Н 3,2 Н.R F F F      

   

Ответ: 3,2 Н.R 

Второй закон Ньютона
для материальной точки
в ИСО
В инерциальной системе отсчёта ускорение тела прямо 
пропорционально векторной сумме всех действующих на 
тело сил и обратно пропорционально массе тела:

a
    1 2 3 ,nF F F FF

m m

   


где a


 — ускорение тела, F


 — равнодействующая сил 

1,F


 2,F


 3... ,nF F
 

 действу ющих на тело, m — масса тела.

Катер продолжит скользить по 
воде после остановки двигателя 

по инерции с той же скоростью, 
с которой двигался, и сохра-
нял бы её бесконечно долго, 

если бы на него не действовали 
никакие другие тела. Но так как 
на катер действует сила трения, 
его скорость будет уменьшаться

N


R


mg


а)

б)

в)

1F


2F


3F


1F


2F


3F


1 3F F
 

R


2F


1F


3F


1 3F F
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Силы всемирного тяготения, 
действующие на два взаимо-

действующих тела:

1F


 и 2F


 — силы взаимо-
действия, m1 и m2 — массы 
взаимодействующих тел, r — 

расстояние между ними

Слово «гравитация» происходит 
от латинского gravitas — вес, 

тяжесть. Свободное падение тел 
на поверхность Земли объясня-

ется наличием их притяжения 
к нашей планете

Третий закон Ньютона
для материальных точек
Силы, с которыми два тела действуют друг на дру-
га, равны по модулю, одной природы, противопо-
ложны по направлению и действуют вдоль прямой, 
соединяющей центры масс тел:

12 21.F F 
 

Любому действию всегда препят-
ствует равное и противополож-
ное противодействие.

Действие

Противодействие

Закон всемирного тяготения
Между двумя любыми материальными точками действу-
ет сила взаимного притяжения, прямо пропорцио нальная 
произведению масс этих точек, обратно пропорциональ-
ная квадрату расстояния между ними, направленная 
вдоль прямой, соединяющей материальные точки:

1 2
2

,g

m m
F G

r


 

где   

2
11

2
6,67 10

г

м
Н

к
G     — гравитационная постоянная 

(коэффициент пропорциональности, одинаковый для всех 
тел), m1 и m2 — массы взаимодействующих тел, r — 
расстояние между ними.

СИЛА ТЯЖЕСТИ

Сила тяжести — гравитационная сила, действующая на 
любое тело со стороны планеты Земля.

Для тел массой m, расположенных близко к поверхно-
сти Земли, установлено, что сила притяжения примерно 
равна:

тяж ,F m g 

где m — масса тела,  
2З

2
З

9,8 м/с
M

g G
R

    — уско рение 

свободного падения.

При решении задач ускорение 
свободного падения принимают 
равным 210 м/с .g 

Спортсмен совершает прыжок с шестом. В каком из случа-
ев сила тяжести действует на спортсмена:

1) когда он разбегается;

2)  когда он сгибает шест в начале прыжка;

3) когда он падает вниз после преодоления 
планки?

Ответ: сила тяжести действует на спорт-
смена во всех трёх случаях.

Формулировка Ньютона

m1
m2

r

1F


2F


Гравитационная постоянная 
численно равна силе гра-

витационного притяжения двух 
тел массой по 1 кг каждое, 
находящихся на расстоянии 
1 м одно от другого. 

Равенство сил действия и противо-
действия при столк новении двух 

одинаковых шаров:

12F


 — сила, действующая со 
стороны второго шара на первый, 

21F


 — сила, действующая со сто-
роны первого шара на второй

12F


21F



