第五章 二、牛顿第二定律
物体运动状态的改变
从牛顿第一定律知道，物体不受外力作用时，它的运动状态不变，即物体运动的速度的大小和方向都保持不变。那么，力是怎样使物体运动状态发生改变的呢？
列车出站时，由静止开始运动，并且速度不断增大，这是由于受到机车牵引力的作用。列车进站时，速度不断减小，最后停下来，这是由于受到制动阻力的作用。射出的炮弹，运动速度的方向不断发生变化，炮弹做曲线运动，这是由于炮弹受到重力的作用。总之，物体运动的速度的大小或方向发生变化时，都是由于受到了力的作用。力是使物体运动状态发生改变的原因，而物体运动状态发生改变时，物体就有了加速度。所以说，力是使物体产生加速度的原因。
问题探讨
[image: ]S：力使物体的运动状态发生改变，是不是力的作用使物体失去了惯性？
T：不！应当想一想，为什么要在外力的迫使下，物体的速度才会改变？为什么物体做变速运动时，一刻也离不开外力的作用，外力一旦停止对它的作用，物体便又立即做匀速直线运动呢？这不正是由于物体总是顽固地要保持自己的运动状态不变吗？所以无论在哪一种情况下，物体都不会失去它的固有属性——惯性。
加速度和力的关系
一辆静止的汽车，发动后，可在十几秒钟的时间里达到20米/秒的速度，而一辆赛车则要求在起动后几秒钟内，速度就增大到60米/秒或者更大，对这两种不同的汽车应该分别装备什么样的发动机？发动机应该分别提供给它们多大的牵引力呢？长征系列运载火箭发射时，推力高达106牛，它将使火箭产生多大的加速度呢？既然力是使物体产生加速度的原因，那么，对相同质量的物体来说，加速度和力之间是否存在着一定的数量关系呢？
现在让我们通过实验来进行研究。
取两辆相同质量的小车分别放在上、下两块带有定滑轮的光滑水平板上，小车的前端各系上细绳，细绳的另一端跨过定滑轮各挂一个小盘，盘中分别放上不同数值的砝码，使两辆小车在不同的拉力作用下做匀加速运动。在两辆小车的后端也分别系上细绳，用一个夹子夹住这两根细绳以同时控制两辆小车，使它们同时开始运动和同时停止运动（图5-4）。图5-4

小车所受水平拉力F的大小可以认为等于砝码和小盘所受总重力的大小[footnoteRef:1]。利用这一实验装置可以测出这两辆质量相同的小车，在大小不等的恒定的拉力F作用下，在相同时间里发生的位移。多次实验结果表明：质量相等的两辆小车在相同时间内发生的位移s，跟小车所受的拉力F成正比。由运动学公式s＝at2，又可知道在相同时间里物体的位移s是跟它们的加速度a成正比的。因此我们可以得到结论：在物体质量相同的情况下，物体的加速度跟作用在物体上的外力成正比。即 [1:  在砝码盘和盘中砝码的总质量远小于小车质量的情况下，砝码盘通过细绳对小车的拉力可以近似地看作等于砝码盘和盘中砝码所受的总重力。] 

＝，或a∝F。
这一规律给人们以启示，要使物体得到很大的加速度，就必须提供很大的作用力，所以竞赛用的汽车都要求所装备的发动机，能提供比一般汽车更大的牵引力。巨型喷气客机，起飞后要求在短时间内达到800千米/时～900千米/时的巡航速率，所用发动机的推力就必须达到几十万牛，甚至近百万牛。
加速度和质量的关系
经验告诉我们，驾驶员开车时，在相同的牵引力作用下，空车加速得快，满载的车辆加速得慢，这就表明加速度还和质量有关系。在外力作用下物体产生的加速度大小和它本身的质量有怎样的关系呢？下面我们再通过实验来进行研究。
利用图5-4的实验装置，在两辆小车所挂的小盘中放入相同的砝码，使它们所受拉力相同，而在其中一辆小车上加放砝码，使它们的质量不同。重做前面的实验，量得它们在相同时间里发生的位移。经过多次实验，可以得出如下的结论：在相同外力作用的情况下，物体的加速度跟物体的质量成反比。即
＝，或a∝。
这一规律使我们看到力是使物体运动状态发生改变的原因，而物体质量的大小，反映了物体运动状态改变的难易程度。所以为了使物体产生一定的加速度，对物体施加作用力的时候，还必须同时考虑物体的质量。
牛顿第二定律及其公式
我们从实验中，已经得出不同大小的力作用于质量相同的物体时，加速度和力的关系；以及相同的力作用于不同质量的物体时，加速度和质量的关系。现在把这些研究结果综合起来，就可以得出加速度跟力或质量两者之间的关系：
物体的加速度跟所受作用力成正比，跟物体的质量成反比，这就是牛顿第二定律。写成公式就是
a∝，
上式也可以改写成等式a＝k，式中k是比例常数。
即F＝kma。
国际单位制（SI）所规定的力的单位牛顿就是用这个公式定义的：使质量是1千克的物体产生1米/秒2加速度的力是1牛。所以，
1牛＝1千克·米/秒2。
可见，如果加速度用米/秒2做单位，质量用千克做单位，力用牛顿做单位，则前面公式中的比例常数k＝1，公式就可以简化成
F＝ma。
运用牛顿第二定律的公式计算问题时，应该分别用牛顿、千克和米/秒2作为力、质量和加速度的单位。并且要知道公式中F和a都是矢量，而且加速度a的方向和产生加速度的力F的方向总是相同的。
对牛顿第二定律的进一步认识
“力是使物体产生加速度的原因”这句话定性地反映了加速度和力的关系。而牛顿第二定律则定量地揭示了加速度跟力和质量的关系。物体的加速度由作用力所决定，同时又受到物体质量的制约。在这些问题的研究中，我们还可以从以下几方面更深刻地认识加速度跟力的关系：
1．独立性：作用在物体上的一个确定的力必定产生一个确定的加速度，不会因为物体同时受有其他作用力而有所影响——力的独立作用原理。
2．矢量性：加速度的方向始终跟产生这个加速度的力的方向一致。
3．瞬时性：加速度的大小和方向任何时刻都取决于力的大小和方向。物体在恒力作用下，产生恒定的加速度，做匀变速运动；力发生变化，加速度随之同时发生变化，物体就做交加速运动。

以上所讨论的是物体受到一个力作用时，产生加速度的情况。事实证明，物体同时受到几个力作用时，物体的加速度由这几个力的合力所决定，合力产生的加速度仍可用牛顿第二定律描述。这样，牛顿第二定律就可以推广为：
物体的加速度跟物体所受外力的合力成正比，跟物体的质量成反比；加速度的方向跟合外力的方向相同。写成公式就是
F合＝ma。
从牛顿第二定律公式我们还可以看到：（1）当作用在物体上的合外力F合＝0时，物体的加速度a＝0，这时物体就处于平衡状态，即保持静止或者作匀速直线运动；（2）当合外力F恒定不变时，物体的加速度a也恒定不变；（3）如果合外力F随时间变化，那么物体的加速度a也随时间作相应变化。
把牛顿第一、第二定律的内容联系起来研究，我们就不但对物体保持静止或匀速直线运动以及作变速运动的原因可以有全面的认识，而且对惯性和力这两个概念也可以有更为深刻的理解。
思考
1．你能理解日常所说的“船大调头难”的道理吗？
2．下面四种说法，哪些是对的，哪些是不对的，为什么？
（1）物体受到的合外力越大，物体的加速度越大；
（2）物体受到的合外力越大，物体的速度越大；
（3）物体受到的合外力越大，物体速度的变化越大；
（4）物体受到的合外力越大，物体速度的变化越快。
3．小汽车以恒定的牵引力加速行驶的过程中，如果遇到的阻力越来越大，在阻力还没有大于牵引力的情况下，小汽车的速度会不会减小，以致停车？
4．本章导图4中，歼击机着陆后，为什么要张开尾部的阻力伞？
导图4 歼击机着陆

练习二十五
1．质量为14吨的客车，起动时最大加速度为1.6米/秒2，求客车发动机的最大牵引力。
2．长征系列运载火箭CZ-2E（捆绑式大推力火箭）的质量为4.64×102吨，火箭发动机产生的推力为6×106牛，那么它发射时能产生多大的加速度？
3．一个铁块在16牛的力作用下产生的加速度是2米/秒2，这个铁块的质量是多大？要使它产生3米/秒2的加速度，需要对它旅加多大的力？
4．10牛的力使一个物体得到2米/秒2的加速度，这个物体的质量是多大？从这道习题的解答过程中，你是不是可以得出“物体质量跟它所受的外力成正比”的结论呢？为什么？
5．一个物体的质量是2千克，若同时受到一个向东的力F1＝10牛，一个向西的力F2＝6牛的作用，问它的加速度是多大？方向怎样？如果向西的力方向改为向南，这时它的加速度是多大？方向怎样？
质量和重力
当你去粮店买米时，首先关心的是要买多少千克的米，也就是关心米的质量数。买米后，准备把米袋扛上肩时，你关心的是这袋米能背起来吗？也就是关心这袋米所受的重力你是否能够承担。这表明物体的质量和它所受的重力是两个有着不同含义的概念。
质量（mass）表示物体所含物质的多少。质量是没有方向的，是标量。
在研究加速度和力的关系的实验中，我们看到：在相同的力作用下，质量小的实验小车，加速度大，它起动得快，加速得快；质量大的实验小车，加速度小，它起动得慢，加速得慢。这说明质量不同的物体，运动状态改变的难易程度是不同的。
在外力迫使物体改变运动状态时，物体运动状态改变的难易程度，是随惯性的大小而不同的。由此可见，质量大的物体惯性大，运动状态较难改变；质量小的物体惯性小，运动状态容易改变，质量是物体惯性大小的量度。就行驶中的车辆来说，满载的车辆远比空载的车辆难于加速和制动，这就是质量大，惯性大，运动状态难以改变的实例。
问题探讨
[image: ]S：质量是物体所含物质的多少，质量又是物体惯性大小的量度，这两者有什么联系吗？
T：质量的这两种不同定义是有联系的。在初中我们是从质量是物体所包含的物质的多少来引入的。物体所包含的物质越多，它的运动状态越不容易改变，也就是它的惯性越大。反之，物体所包含的物质越少，它的惯性越小。所以质量也是物体惯性大小的量度。

重力（gravity）是由地球对物体的吸引而产生的。重力是使物体产生重力加速度的原因。物体所受的重力和物体的质量虽有本质的不同，但却有密切的关系。如果用G表示物体所受的重力，用m表示物体的质量，当物体自由下落时，产生的重力加速度等于g，根据牛顿第二定律就可得到
G＝mg。
上式表明了物体所受重力G和它的质量m之间的关系。
重力和质量的关系在伽利略时代还没有被人们认识。1671年，法国人里希尔从巴黎到法属圭亚那的卡宴去作天文观察，发现他那个在巴黎走时准确的摆钟变慢了。他只好缩短摆长来校正，但是回到巴黎，他发现钟又变快了。思想敏捷的荷兰科学家惠更斯听到之后，立即领悟了其中的原因——在巴黎和在卡宴摆所受的重力不一样，但是惠更斯没有公开发表他的见解。后来人们才认识到，在地球上不同纬度的地方，物体所受到的重力是不一样的，而质量则是不变的。
现在我们必须指出的是：同一物体在地球上不同纬度或高度的地方，所受重力的差别是很小的（最多也只差千分之几），因此在一般情况下，可以不考虑这样的差别，而认为质量是1千克的物体在地球上任何地方所受重力都是9.8牛。这跟在一般情况下，可以不考虑重力加速度g在地球上不同地方的差别，而总取g＝9.8米/秒2也是一致的。在学习初中物理时，我们把g看成是一个常数，它表示质量是1千克的物体所受重力是9.8牛，实际上就是根据这个道理。
由于在地球上同一个地方，不同物体的重力加速度g是相同的，根据g＝，如果在同一地方，两个物体的质量分别是m1和m2它们所受重力分别是G1和G2，则可以得到如下的关系式
＝。
这就是说，在地球上同一地点，如果两个物体所受重力相等，它们的质量也必定相等。一般天平就是利用平衡时砝码和被测物体所受重力相等的条件，根据砝码的质量数来称量物体的质量的。如果把天平移到另一地点，虽然砝码和被测物体所受重力都发生了改变，但它们仍然相等，天平仍保持平衡，所以用天平可以在地球上任何地方测出物体的质量。
思考
据说历史上有个荷兰商人，把货物从荷兰的一个港口运到靠近赤道的非洲某一港口时，发现货物仍然包装完好，但却缺斤少两了。你能解释其中的道理吗？他是不是用天平称量的？
*力学单位制
一般说来，物理量的计量单位是可以任意选定的，选择时要考虑使用方便，尽可能符合近代物理观念，并能制成物质原型或利用复制设施来稳定、可靠地显示所选定的单位。另外，由于各物理量间存在着相互联系，可以通过一些确定的单位导出另一些单位来量度另一些物理量，例如长度的单位已确定是米，时间单位已确定是秒，速度就可用米/秒来量度，加速度就可用米/秒2来量度。
根据上述原则制定出基本物理量的单位叫做基本单位，如长度单位和时间单位N由基本单位根据物理公式推导出的单位叫做导出单位，如速度单位和加速度单位。基本单位和导出单位组成了单位制。
1971年第14届国际计量大会通过了国际单位制（SI）采用7个基本单位，其中力学单位：米、千克、秒分别是长度、质量、时间这三个基本物理量的单位。这三个基本单位选定后，若干导出单位也就被确定，组成国际单位制的力学单位制。我国法定计量单位是以国际单位制为基础制定的，其他导出单位，如速度（v＝）的单位是米/秒，加速度（a＝）的单位是米/秒2，力（F＝ma）的单位是千克·米/秒2，也就是牛。
在进行物理计算时，要注意所有的已知量都必须使用同一种单位制的单位来表示。这样，应用物理公式计算的结果也就是用这个单位制中的单位来表示的。例如，若已知某物体的质量为若干吨，经过几分钟后，速度由零增大到若干千米/时，要求加速度或力时，就必须把质量的单位换算成以千克表示，时间单位换算成以秒表示，速度单位换算成以米/秒表示。这样，计算出的加速度的单位就是米/秒2，力的单位就是牛。
练习二十六
1．下面对质量和重力的叙述中哪些是正确的？
（1）质量和重力是用不同单位表示的同一个物理量；
（2）物体所受重力正比于它的质量；
（3）物体的质量随着它在各地所受重力的不同而改变；
（4）厦量是物体本身的属性，重力是由于地球对物体的吸引而引起的。
2．做验证牛顿第二定律实验时，所用砝码和砝码盘的总质量是215克，它们所受的总重力是多少牛？
3．武装伞兵连同装备的总质量是85千克，降落伞张开后达到匀速下降，问这时空气对他的阻力是多大？
4．月球表面的引力加速度约是地球表面重力加速度的1/6，连同装备在内，总质量为180千克的宇航员在月球表面受到的月球引力为多大？
牛顿第二定律的应用
牛顿第二定律指出了力和物体运动状态变化之间的联系．，并进一步阐明了物体做变速运动时，加速度跟所受合外力和物体质量之间的数量关系，这样，就为人们解决有关力和运动的问题提供了依据。牛顿第二定律不但适用于地球表面附近常见的一般物体的运动，还适用于航天、航宇等比较复杂的机械运动。例如，1966年9月12日在地球高空，就完成了一次以牛顿第二定律为基础、富有戏剧性的实验。在这个实验中，由一个“双子星号”宇宙飞船去推一下正在轨道上运行的火箭组，使它加速，再根据这个加速度用牛顿第二定律公式计算出这个火箭组的质量，取得了误差在5%以内的正确答案。这就证明，应用牛顿第二定律确实可以解决许多有关力和运动的问题。经过归纳，解决这类问题通常可以分为两种基本类型：
1．知道了物体的受力情况，用牛顿第二定律求出物体的加速度，结合物体运动的初始条件，应用运动学公式，可确定物体在任一时刻的位置、速度和运动的轨迹。
2．知道物体的运动情况，求出物体的加速度，应用牛顿第二定律判断物体的受力情况，并确定受力的大小与方向。
概括起来，可以这样表示：
物体的运动情况
加速度
牛顿第二定律
→
←
物体的受力情况
运动学公式
→
←
→
←
→
←

这两种类型的应用都体现了人类认识客观世界、进行科学研究的重要途径。第一种类型，运用已知的力学规律，做出正确的预测，是物理学在工程技术应用中进行分析和设计的基本方法。发射人造地球卫星，使它进入预定轨道；制造加速器，使基本粒子获得预期的速度等等，都是逯用这种类型来解决的。第二种类型，根据观察到的现象，结合已知的自然规律去探求未知的物理规律。牛顿从研究天体运动发现万有引力定律，就是属于这种类型的应用。
【例题1】
总质量是2.75×103千克的卡车，在水平公路上行驶，遇到突发事故而紧急刹车，车轮在公路上留下了16.2米的滑动“拖印”后停住。如果把卡车刹车后的运动看成是匀变速直线运动，你能从滑动痕迹推算出卡车在紧急刹车前一瞬间的车速吗？
【解】这个问题是根据已知的受力情况来推算物体的运动情况。卡车刹车后，在竖直方向受到重力G和路面的弹力N的作用，两力互相平衡；水平方向只受阻力f的作用，根据牛顿第二定律f＝ma，就能求出加速度a。由于卡车末速度为零，加速度a大小不变且与运动方向相反，又知道卡车滑行16.2米是做匀减速运动，利用运动学公式vt2－v02＝2as，就可以求出卡车在紧急刹车前瞬间的速度。
已知m＝2.75×103千克，s＝16.2米，N＝G＝mg＝2.75×103×9.8牛＝2.70×104牛，查表得知干路面和橡胶轮胎间的动摩擦因数μ＝0.71。
f＝μN＝0.71×2.70×104牛＝1.92×104牛，
a＝＝米/秒2＝6. 98米/秒2。
因为末速度vt＝0，所以开始刹车时卡车的速度是
v0＝＝米/秒＝15.0米/秒。
【例题2】
雪橇和孩子的总质量是60千克，从静止开始沿雪坡匀加速滑下，10秒内滑下了65米，雪坡的倾角是10°，求滑下时雪橇受到的阻力。图5-5

【解】这个题目是根据已知的运动情况来求解物体的受力情况。
雪橇和孩子沿雪坡下滑是做初速为零的匀加速运动，加速度a可以由s＝at2公式求得。这个加速度是雪橇和孩子所受的合外力F合引起的，根据牛顿第二定律公式F合＝ma，可以求得F合。雪橇和孩子共受到三个力：重力G，雪坡的弹力N和阻力f（图5-5）。在垂直于雪坡方向上，弹力N和重力的分力F2是平衡的，所以合外力F合就是重力平行于雪坡的分力F1和阻力f的合力，即F合＝F1－f，其中F1＝mgsinθ。
已知m＝60千克，s＝65米，t＝10秒，θ＝10°。从s＝at2可以得到
a＝＝米/秒2＝1.3米/秒2。
F1－f＝ma，
mgsinθ－f＝ma，
所以雪橇滑下时受到的阻力
f＝mgsinθ－ma＝60×9.8×sin10°牛－60×1.3牛＝24.1牛。
思考
一个物体在两个平衡的力作用下处于静止状态，现在把其中一个力逐渐减小到零，这个物体的加速度和速度的大小将怎样变化？如果再逐渐恢复这个力，这个物体的加速度和速度的大小又将怎样变化？当这两个力恢复平衡时，物体将处于什么运动状态？
练习二十七
1．质量是0.096千克的子弹，穿过木块前的速度是820米/秒，穿过木块后速度减为722米/秒，若通过木块的时间是2×10-5秒，求木块对子弹的平均阻力。
2．起重机的钢索至多可以承担1.75×105牛的拉力，在起重一个所受重力为1.47×105牛的物体时，如果要它在0.4秒内从静止得到1.2米/秒的上升速度，钢索会不会断裂？
3．由斜面滑下的A、B两物体以相同的速度，同时滑到一个粗糙水平面上。若物体A的质量大于物体B的质量，A、B两物体与粗糙水平面间的动摩擦因数相等。试比较A、B两物体所受到的摩擦力的大小以及它们在平面上能够滑行的距离。
4．质量为10千克的物体，沿倾角为30°的斜面由静止开始匀加速下滑，物体和斜面间的动摩擦因数为0.25，在2秒内物体从斜面顶端滑到底端，问这斜面有多长？
5．质量是12.5吨的电车在水平道路上作匀变速直线运动，10秒内速度从5.0米/秒增大到6.2米/秒，它所受的阻力是2.5×103牛，求电动机所产生的牵引力。
6．用2牛的水平恒力拉质量为0.8千克的木块，沿水平桌面由静止开始做匀变速直线运动。如果木块在5秒内移动的距离是2.5米，求木块运动的加速度以及木块和桌面间的动摩擦因数。
7．一个质量为80千克的人站在电梯里，电梯以1米/秒2的加速度加速上升时，电梯的地板对人的支持力多大？如果电梯以1米/秒2的加速度加速下降，支持力又是多大？
8．一个初速为零的电子在真空管里，从阴极沿直线匀加速运动到阳极，到达阳极时速度为6.0×106米/秒，其间经过1.0厘米的距离。已知电子质量为9.1×10-31千克，电子在运动过程中受到的作用力多大？它是电子所受重力的多少倍？
牛顿定律的局限性
自17世纪以来，牛顿定律在广阔的科技领域中解决了许多实际问题，充分证明了它的正确性。以牛顿定律为基础的经典力学体系，不断得到发展，取得了巨大的成就，成了许多工程技术的重要基础。牛顿定律被人们视为经典力学的精髓。
[bookmark: _GoBack]但是随着物理学的发展，特别是1 9世纪末和20世纪初以来对电磁理论的研究，和随之而来的对微观高速粒子的研究，把人们带进了一个崭新的科学领域。人们开始发现，牛顿运动定律在这些新的科学领域中，常常显得无能为力。如高速运动电子的质量会随速度增大而变大的事实，牛顿定律就不能作出切合实际的解释。20世纪初，著名物理学家爱因斯坦（Albert Einstein，1879-1955）提出了狭义相对论，从根本上改变了我们通常对时间和空间的认识，阐述了长度和时间跟速度的密切关系，以及物体质量随物体运动速度增大而变大等牛顿运动定律所不能解释的问题。相对论力学不但在微观、高速的情况下，取代了经典力学，而且还在宏观、低速的情况下包容了经典力学。
物理学的发展向人们揭示了一个真理：任何理论总不是一成不变的，即使相对论也是在发展的；任何理论也不是包罗万象的，不存在经典理论是错误的而近代理论是正确的这样的问题。重要的是我们应该知道，一种理论所能描述的物理现象与有关规律的适用范围，总是有限度的。经典力学是在研究宏观物体的低速运动的基础上总结出来的规律，它不能用来处理微观粒子高速运动的问题，这就是牛顿定律的适用范围和局限性。
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