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ПРеДиСлОвие

Знание  законов физики предполагает  умение не  только формулиро-
вать эти законы, но и применять их в конкретных случаях при реше-
нии  задач. Однако именно  решение  задач  вызывает наибольшие  за-
труднения у изучающих физику.

Для  решения  задач  оказывается,  как  правило,  недостаточно  фор-
мального знания физических законов. В некоторых случаях необходимо 
знание специальных методов, приемов, общих для решения определен-
ных групп задач. В других случаях таких методов не существует. Тогда 
главным, что способствует успеху дела (кроме знания теории), становит-
ся способность к аналитическому мышлению, т. е. умение рассуждать.

Этим двум аспектам обучения решения задач на семинарских за-
нятиях не всегда уделяют должное внимание.

Настоящий  учебник  имеет  целью  восполнить  указанный  пробел, 
он  является  самодостаточным:  в  нем  приводятся  основные  законы 
физики и решения задач по каждому разделу. Цель этой книги — со-
средоточить внимание читателей на основных законах механики, мо-
лекулярной физики и термодинамики, а также показать, как следует 
применять эти законы при решении задач.

Книга  содержит  две  части:  1) механика;  2) молекулярная физика 
и термодинамика. 

В каждой главе сначала излагаются соответствующие законы физики, 
а затем на ряде весьма интересных с точки зрения физики примеров и за-
дач показывается, как следует подходить к их решению. Задачи тесно свя-
заны с основным текстом, являются его развитием и дополнением, поэ-
тому работа над ними не менее важна, чем изучение основного текста.

Учебник  рассчитан  в  основном  на  студентов  первых  курсов  тех-
нических университетов с расширенной программой по курсу общей 
физики. Он может быть полезен и студентам старших курсов, а также 
преподавателям вузов.

Учебник разбит на 19 глав, соответствующих делению курса механики, 
молекулярной физики и  термодинамики на  основные разделы. Вначале 
даются общие методические указания к решению задач механики. Каждая 
глава  начинается  с  разбора  соответствующих  законов  с  конкретизацией 
основных  пунктов  методических  указаний.  Особое  внимание  уделяется 
построению  схематического  чертежа  (нанесение  на  чертеж  всех  вектор-
ных и скалярных величин условия задачи; если между соприкасающимися 
поверхностями тел нет трения, между ними ставится зазор и т. д.). После 
теории данной главы представлены решения более 500 задач с лаконичны-
ми пояснениями. Правильность решения задач в общем (буквенном) виде 
определяется нахождением единицы искомой физической величины.



ввеДение

Физика — наука о наиболее общих свойствах и формах движения мате-
рии. В настоящее время известны два вида материи: вещество и поле. 
К первому виду материи, веществу, относятся, например, атомы, мо-
лекулы и все построенные из них тела. Второй вид материи образуют 
гравитационные, электромагнитные и другие поля.

Материя находится в непрерывном движении, под которым пони-
мается  всякое изменение вообще. Движение представляет  собой не-
отъемлемое свойство материи, которое несотворимо и неуничтожимо, 
как и сама материя.

Физические законы устанавливаются на основе обобщения опытных 
фактов  и  выражают  объективные  закономерности,  существующие 
в природе. Основным методом исследования в физике является опыт, 
т. е. наблюдение исследуемого явления в точно контролируемых усло-
виях, позволяющих следить за ходом явления и воссоздавать его каж-
дый раз при повторении этих условий.

Для объяснения опытных данных привлекаются гипотезы. Гипоте-
за — научное предположение,  выдвигаемое  для объяснения явления 
и требующее проверки. Успешно проверенная экспериментально ги-
потеза превращается в научный закон или теорию.

Физическая теория  представляет  собой  систему  основных  идей, 
обобщающих  опытные  данные  и  отражающих  объективные  законо-
мерности природы.

Механика — раздел физики, в котором изучают простейшую форму 
движения  материи —  механическое  движение. Механическое движе-
ние — изменение взаимного расположения тел в пространстве, их раз-
меров  и формы  с  течением  времени. Механическое  движение  отно-
сительно. Тело, относительно которого рассматривают перемещения 
других тел, называется телом отсчета. Тело отсчета, связанные с ним 
система координат и часы называют системой отсчета.

Механику подразделяют на три части: кинематику, динамику и ста-
тику. Кинематика описывает механическое движение вне зависимости 
от действующих сил, от движущихся масс. В динамике изучаются за-
коны движения тел в связи с действующими силами. Статика изучает 
условия равновесия тел под действием сил.

Перед изучением механики необходимо сделать несколько кратких 
общих замечаний, относящихся к предмету физики и методам физиче-
ских исследований, а также привести определения некоторых основ-
ных понятий.
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Физическое явление — совокупность закономерно связанных изме-
нений, происходящих с телами во времени.

Физический опыт — наблюдение физических явлений как в их есте-
ственном виде, так и в условиях лабораторных опытов.

Физическая величина — характеристика одного из свойств физиче-
ского  объекта  (физической  системы,  явления  или  процесса),  общая 
в качественном отношении для многих физических объектов, но в ко-
личественном отношении индивидуальная для каждого из них

Измерение физической величины  —  последовательность  операций 
для определения ее значения. При этом измеряемую физическую ве-
личину сравнивают  с определенной величиной такого же рода, при-
нятой за единицу.

Единица физической величины может быть задана указанием эта-
лона — физического объекта, количественная характеристика которо-
го по соглашению принята за единицу.

Абстракции и упрощения. При анализе сложных процессов стараются 
отделить главные закономерности и связи от второстепенных, создавая 
тем самым некоторую условную схему явления, пользуясь научными 
абстракциями. Абстракции — это такие понятия, которые отображают 
только некоторые  определенные  свойства  предметов или некоторые 
определенные  характеристики  процесса.  Например,  в  механике  аб-
стракцией является материальная точка.

Материальная точка	 —	 модель  тела,  применяемая  в  механике 
для  описания	движения в  случаях,  когда  размерами  тела  в  условиях 
данной задачи можно пренебречь:

1) размер данного тела  l намного меньше минимального расстоя-
ния до других тел L (l << L);

2) тело движется поступательно1;
3) тело сферически симметричное, однородное (однородный шар).
Одно и то же тело в одних случаях можно рассматривать как мате-

риальную точку, в других же — как протяженное тело.
Положение материальной точки в пространстве изображается гео-

метрической точкой.
Механической  характеристикой  материальной  точки  является  ее 

масса.
Абсолютно твердое тело  —  модель  тела,  применяемая  в  случаях, 

когда  изменением формы  и  размеров  тела  при  его  движении  мож-
1  Поступательное  движение —  движение,  при  котором  прямая,  мысленно  проведен-
ная через две любые точки тела, остается параллельной первоначальному положению, 
или движение, при котором скорости всех точек тела в данный момент времени одина-
ковы. 
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но  пренебречь;  абсолютно  твердое  тело можно  также  рассматривать 
как  систему материальных  точек, расстояния между которыми оста-
ются неизменными.

Физические законы выражаются в виде математических соотноше-
ний между физическими величинами. С помощью физических законов 
величины могут быть объединены в систему, в которой одни физиче-
ские величины — основные — принимаются за независимые, а другие — 
производные — являются функциями независимых величин.

В физике применяется введенная в 1960 г. ХI Генеральной конфе-
ренцией по мерам и весам Международная система единиц физических 
величин (сокращенное название SI, что означает Systeme International 
d’ Unitees, или в русской транскрипции — СИ).

Основными единицами СИ в механике являются: единица длины — 
метр  (м),	единица массы — килограмм  (кг),  единица времени — се-
кунда (с).

Дополнительными единицами СИ являются две единицы: единица пло-
ского угла — радиан (рад) и единица телесного угла — стерадиан (ср).

Международная  система  единиц  (СИ)  устанавливает  в  качестве 
основных семь величин, которые приведены в табл. 1.

Таблица 1

Единицы	основных	физических	величин	в	СИ

№№ 
п / п

Величина
Размер-
ность

Единица
Обозначение 

единицы

1 Длина L метр м

2 Масса М килограмм кг

3 Время Т секунда с

4 Сила тока I ампер А

5 Температура термодинами-
ческая

Θ кельвин К

6 Сила света J кандела кд

7 Количество вещества N моль моль

Международная система единиц является универсальной: семь ее 
основных единиц позволяют образовывать единицы для любых физи-
ческих величин.

Единица физических величин обозначается квадратными скобка-
ми, например единица длины [l] = м, которая читается так: «Единица 
длины равна метру».

Производные единицы СИ —  единицы  всех  остальных физических 
величин. Они образуются с помощью математических выражений фи-
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зических законов из основных и дополнительных единиц. Так, напри-
мер, единица силы — ньютон — является производной единицей. Она 
образована из одной основной единицы (килограмм) и одной произ-
водной (метр на секунду в квадрате) с помощью определяющего урав-
нения (второго закона Ньютона):

F = ma.

Подставив в это уравнение единицы СИ [m] = кг и [a] = м / с2, по-
лучим единицу силы — ньютон:

F m a[ ] = [ ]⋅[ ] = кг
м

с
Н.⋅ =

2

Размерность	 физической	 величины	 —	 выражение  в  форме  степен-
ного одночлена, составленного из произведений символов основных 
физических  величин  в  различных  степенях,  отражающее  связь  дан-
ной физической величины с основными величинами системы единиц. 
В СИ для основных единиц механики приняты следующие размерно-
сти: длины — L, массы — M, времени — Т.

Показателем размерности физической величины называется показа-
тель степени, в которую возведена размерность основной величины, 
входящая в размерность производной величины. Над размерностями 
величин можно производить действия умножения, деления, возведе-
ния в степень и извлечение корня.

Размерность величины X обозначается: dim X (dim — сокращение 
от латинского слова dimensio — измерение1.

Размерной физической величиной называется величина, в размерно-
сти которой хотя бы один из показателей размерности не равен нулю. 
Например, размерность силы

dim dim dimF m a= ⋅ = LMT −2.

Безразмерной физической величиной называется величина, в размер-
ности которой все показатели степени равны нулю. Например, отно-
сительное удлинение

dim
dim

dim
.ε = = =

∆L

L

L

L
1

При решении задач все величины выражают в единицах СИ, поэ-
тому правильность полученного  в  общем  виде  ответа  рекомендуется 

1  Необходимо  строго  различать  понятия  «размерность»  и  «единица»  физической 
величины.  Часто  единицу  физической  величины  ошибочно  называют  размерностью. 
Размерность, например, силы LMT –2 путают с единицей силы Н (ньютоном).
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проверять следующим образом: в правую часть формулы нужно вме-
сто буквенных обозначений физических величин подставить единицы 
измерения этих величин и произвести с ними необходимые действия; 
в результате должно получиться обозначение единицы измерения ис-
комой величины. Если оно не получилось, то это означает, что задача 
решена неверно.

Пусть, например, решением задачи является мощность, выражен-
ная в общем виде формулой

P V
V

s
ght

t= +








ρ

2

22
,

где Р — мощность, Вт; ρ — плотность жидкости, кг / м3; Vt — объемный расход 
жидкости, м3 / с;  s — площадь, м2;  g —  ускорение  свободного падения, м / с2; 
h — высота, м.

Если  в  правой  части  формулы  имеется  алгебраическая  сумма, 
то нужно сначала проверить, одинаково ли выражаются через обозна-
чения единиц слагаемые. Если одинаково, то соответствующее выра-
жение надо подставить в формулу вместо суммы, а затем производить 
алгебраические действия.

Проверим сначала каждое слагаемое:

V

s
t
2

2

2

22









 =











( )
=

⋅
=

м

с

м

м

с м

м

с

3

2

6

2 4

2

2
.   gh[ ] = ⋅м м

с
=
м

с2

2

2
.

Слагаемые  выражаются  одинаково,  т. е.  они  выражаются  одной 
единицей. Следовательно,

P V
V

s
ght

t[ ] = [ ]⋅ +
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2

2

3

ккг м
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=
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⋅
⋅

⋅
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Получили единицу мощности, соответствующую искомой физиче-
ской величине. Вывод: задача решена верно.
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