Динамика. Законы Ньютона как инструмент инженера

В 9 классе мы познакомились с законами Ньютона как с концепцией. В 10 классе мы превращаем их в мощный математический аппарат. Динамика — это раздел физики, который позволяет рассчитать движение тела, зная силы, которые на него действуют.

Фундамент: Три закона как три режима работы системы

Первый закон (Закон Инерциальных Систем Отсчета — ИСО)
Существуют системы отсчета, называемые инерциальными (ИСО), в которых тело находится в состоянии покоя или движется равномерно и прямолинейно, если на тело не действуют силы или действие этих сил скомпенсировано.
Вариативность: это не просто «закон покоя», это определение «честной» системы координат. Если вы проводите расчеты в разгоняющемся автобусе, законы Ньютона не работают (вас «бросает» назад без видимой причины). Чтобы формула  работали, нужно смотреть на мир из системы, которая сама не ускоряется.
Второй закон (Уравнение движения)
В ИСО ускорение, с которым движется тело, прямо пропорционально равнодействующей всех сил и обратно пропорционально массе этого тела.
· Вариативность: это «Конституция» динамики. Векторная сумма всех сил равна произведению массы на ускорение: Ʃ= .
· Важное уточнение для 10 класса: масса здесь — мера инертности. Чем больше m, тем труднее изменить вектор скорости.
Третий закон (Взаимодействие)
Силы, с которыми два тела действуют друг на друга, равны по модулю и противоположны по направлению.
· Вариативность: Силы возникают парами. Нельзя толкнуть воздух, не почувствовав его сопротивления. 
· Ловушка: Силы и не уравновешивают друг друга, так как приложены к разным телам. Уравновесить силы можно только тогда, когда они приложены к одному и тому же телу.
Алгоритм решения задач по динамике 
Чтобы не запутаться в векторах, всегда следуйте этому чек-листу:2 источника
1. Рисунок: изобразите тело (или систему тел).
2. Силы: изобразите все силы, действующие на тело движение которого мы изучаем. В 10 классе их много: тяжести, реакции опоры, трения, натяжения нити, упругости, сопротивления среды.
3. ИСО: Выберите оси. 
Правило: Одну ось (обычно X) направляйте по вектору ускорения a. Вторую (Y) — перпендикулярно.
4. Проекции: запишите второй закон Ньютона в векторной форме, а затем спроектируйте его на оси X и Y со знаками «+» и «-».
5. Связки: если тел несколько, запишите уравнения для каждого. Если нить нерастяжима — ускорения тел равны. Если блок идеальный — натяжение нити одинаково.
6. Решение системы: решите полученные уравнения относительно искомой величины.
Типовые сюжеты задач
1. Движение по горизонтали с трением
2. Наклонная плоскость
3. Системы связанных тел
4. Вес тела. Динамика лифта и перегрузки
5. Круговое движение (центростремительная сила)

Примеры решения задач
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ITo BTopoMmy 3akoHy HEIOTOHA CHIBI YIPYTOCTIH IPYXKIH OyIyT ypaBHOBEIIHBATh APYT APYTa, CIeI0BaTeIbHO:

k1Axy = kaAwa
Tae Az U Axo— CKaTHe IepBoil i BTOPOil MPYKHUHEI COOTBETCTBEHHO.
OTKyZa )KeCTKOCTb BTOPOIT IPYKIHBI
_ kiAzy 1200 H/m -2 em

hy = S = S =400 1/

orser: 400




image7.png
YeTsIpe OMMHAKOBBIX KHPIIIYA MAacCoil m = 3 KT KaK/Iblil CIOKEeHBI B CTOIKY (CM. PHCYHOK). CBepXy
TIOTIOXKIIH €Il OJIHH TaKoi ke KHpmird. HackoIbKo IpH 3TOM yBeIUHTCS MOAYIb CHIIBI [, AeficTByromeit
CO CTOPOHBI IIepBOT0 KHpITHYa Ha BTopoii? OTBeT maiite B H.

AN
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Pewenme:

Bec Tena — cia, ¢ KoTopoii Teno AeficTByeT Ha omopy I mozasec. Hcxos n3 TpeTbero 3akoHa HeloToHa:
N=-P

To ecTh CHIa peakiMH OMOPHT HPSIMO MPOIOPIHOHATEHA BeCy. B naHHOM clydae 10 100aBIEHII CHIa PeaKIHI

paBHa

N1 =3mg
Tlocne mobaBnenus

Ny = 4mg
To eCTh yBeIIYHBACTCS

AN = Ny — Ny =4mg — 3mg =mg =3 kr- 10 H/kr =30 H

orser: 30
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Ha rpaduke mprBeieHa 3aBHCHMOCTb MOJYJIS CIUIBI TPEHIL CKOIBKEHILS OT MOJYIIS CIUIbI HOPMATIBHOTO
nasieHnst. KakoB koaddrment tpenms?

Fop, H
3
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Pewenme:
Ciina TpeHIs paBHa:

Fap = pN,
e N — HopmanbHast cocTaBiIsfomast CIUIbI BO3AEHCTBHS Tella Ha IUTOCKOCTb.
Otkyna K03 (HIIEHT TPeHs:

oreer: 0,5
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IIlaii6a, GpomreHHas BIOIb HAKIOHHOIT INTOCKOCTH, CKOMB3HT 110 Heif, IBHTasCh BBEPX, a 3aTeM JIBIDKETCS
BHI3. [padiK 3aBICHMOCTI MO/ CKOPOCTH IIaiiGhl OT BpeMeHH IaH Ha pucyHke. Haifti yrox o HakmoHa
IUIOCKOCTH K ropu3oHTy. Kakue 3akoHE! Bbl nenons3syere s penreHns 3agaqin? O6ocHyiiTe HX IPHMeHeHIIe.

v, M/C
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1) CreaeM PHCYHOK C yKa3aHHEM BCeX CHII:
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2) 3ammmreM BTopoii 3akoH HpIoTOHa B IIPOEKITHH Ha OCh y:

N =mgcosa
3) Cuna TpeHHA:
Frp = pN = pmg cos av

4) 3ammmreM BTopoii 3akoH HpIoTOHa B IIPOEKITHH Ha OCh X:
JIBIDKeHIe BBEPX:

may = mgsina + pmgcosa = a1 = g(sina+ pcosa) (1)
JIBIDKeHHe BHH3:

maz = mgsina — pmgcosa = az = g(sina — pcosa) (2)
5) Monymn yckopeHHii paBHBI:

V1 — Yo

_z2—n1
=12 ®

a = |

]
©

ty —to
6) I13 (1) — (3) Haiiném yrom:

. ar+az
a = arcsin ——— = 7.328°.
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7) O6ocHOBaHMe:
1. BBeztem nHeprmanbHyto cucreMy orcuéra (IICO), cBa3aHHYIO ¢ 3eMIIeil.
2. Teno ABIDKETCS MOCTYMATEIBHO, €70 Pa3Mephl MaJIbl 110 CPaBHEHIIIO C pa3MepaMH YCTaHOBKH, OyzneM

OIHCEHIBATh TEJI0 MOAETBI0 MaTepHaIbHOI TOUKH.
3. Tak KaK TeJIo ABIAETCA MaTepHaIbHOIl TOUKOL, TO IS OIICAHII ero ABIDKEHII OyleM HCII0Ib30BaTh BTOPOit

3akoH HrroTona otHOcHTembHO 1ICO.
4. Cuisl, IeficTBYIOIINE Ha TeJIO0, IOCTOSHHEIE, a 3HAYHT ero JIBIDKeHIIe MOKHO CIHTAaTh PABHOYCKOPEHHBIM, UTO

clexyeT H3 BToporo 3akoHa HeroToHa.
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Ha pricyHKe TIOKa3aHBI CIUTH (B 33laHHOM MacmTabe), AeffCTBYyIOIIE HA MaTepHATEHYIO TOUKY. CTopoHa
xiTeTkH coorBeTcTBYeT 1 H. C KaKiM yCKopeHHeM B HHepIHAIbHOII CHCTeMe oTcdeTa OyIeT ABHraThCs

MaTepHaTbHAS TOUKa, eCIIH eé Macca paBHa 0,5 kr? OTBet maiite B M/c2.
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Pelenne:

JUnst yno6CTBa HAIPABIM OCh T BIOIb BEKTOPA CILIBI [, & OCh ¥ BIONb OCI /7, ITOT BEIOOP KOOPIHAT JacT
ymoOCTBa UIA OIpeieNleHHs paBHOIEHCTBYIOMIe]! CIUIBI IO KajkIOMy HaIpaBJIeHIo. BIOIE OCH Y CHUIBI paBHEI IO
MOJIYIIIO, HO pa3Hble [0 HAIPaBJIeHIIIo, I03TOMY HX paBHOZeHiCTByomas Fyy = (). AHATOTHYHO, LI

Fi4 =4 — 2 = 2 H. [To3ToMy ycKOopeHHe Tella HAIPaBIeHO BIOIb MOTOKUTEIEHOTO HAIPABIEHIIA OCH X.
3anmmeM BTopoii 3akoH HeloToHa:

Fiy = ma,

Fuy 2 ,
a=—=—=4wm/c
m 0,5
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JIBa MalleHbKHUX IIapHKa C OMHHAKOBBIMI MaccaMu 0, 8m, pacCTOSHIIE MeXIy KOTOPEIMH PaBHO 0, 47,
TIPHTATHBAIOTCS APYT K APYTY C TPaBHTAIHOHHBIMH CIUIAMH, PaBHBIMH 110 Moxymio Fy = 0,7 nH. Kakos
MOZIYIb CIUT TPABHTAIHOHHOTO IPHTSDKEHHS ABYX APYTHX IIapIKOB, eCIIH Macca OHOTO 1, 2m, Macca

m

JIpyTOoro 3 a PacCTOSHIe MeKIy HX IIeHTPaMH %? OtBer BbIpa3uTh B H.
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Pelenne:

ITlo 3aKoHy BCeMHpPHOTO TATOTEHIS B IIEPBOM CIIydae:
0,8m - 0,8m
=G = z
' (0,4r)?

4m
=G 2
2
m P
G —=— (1
=7
ITo 3aKOHY BCEMHPHOTO TATOTEHHS BO BTOPOM CIIydae:
1,2m - m
B=G- e
(5)

0710 o 105 nH

Tloxcrasus (1), momydnm:

orser: 0,105
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Ky6uk mMaccoit M = 2 Kr, CKaTblil ¢ GOKOB IIPY;KHHAMIL, IIOKONTCS Ha [IIaIKOM TOPH30HTAIEHOM CTOJIE.
TlepBasi IpyKHHa CkaTa Ha 2 CM, a BTopas cxkara Ha 6 cM. JKécTkocTs mepBoii mpyxusst k1 = 1200 H/n.
YeMy paBHa JKECTKOCTD BTOPOII IIPYXKHHEI ko ? OTBeT maiite B H/M.




