


第四章 3 牛顿第二定律
牛顿第二定律
通过上一节的探究我们已经看到，小车的加速度可能与它所受的力成正比，与它的质量成反比。大量实验和观察到的事实都能得出同样的结论，由此可以总结出一般性的规律：物体加速度的大小跟它受到的作用力成正比、跟它的质量成反比，加速度的方向跟作用力的方向相同。这就是牛顿第二定律（Newton second law）。
牛顿第二定律可以用比例式来表示，这就是
a∝
或者
F∝ma
这个比例式也可以写成等式
F＝kma
其中k是比例系数。
实际物体所受的力往往不止一个，这时式中F指的是物体所受的合力。
力的单位
我们在初中已经知道，在国际单位制中，力的单位是牛顿。“牛顿”这个单位是怎样定义的？学过牛顿第二定律之后，这个问题就清楚了。
在17世纪，人类已经有了一些基本物理量的计量标准，但是，还没有规定多大的力作为力的单位。因此，在F＝kma这个关系式中，比例系数k的选取就有一定的任意性，只要是常数，它就能正确表示F与m、a之间的比例关系。如果选取k＝1，那么就有
F＝ma
这就是今天我们熟知的牛顿第二定律的数学表达式。当物体的质量是m＝1kg、在某力的作用下它获得的加速度是a＝1m/s2时，F＝ma ＝1kg×1m/s2＝1kg·m/s2。我们就把这个力叫做“一个单位的力”。也就是说，如果质量和加速度的单位分别用千克和米每二次方秒，力的单位就是千克米每二次方秒。后人为了纪念牛顿，把kg·m/s2称做牛顿，用符号N表示。
例题1
某质量为1100kg的汽车在平直路面试车，当达到100km/h的速度时关闭发动机，经过70 s停了下来。汽车受到的阻力是多大？重新起步加速时牵引力为2000N，产生的加速度是多大？假定试车过程中汽车受到的阻力不变。
汽车的最大牵引力可以根据技术手册中的数据推算得出。
分析  由于路面水平，汽车在竖直方向受到的重力与地面的支持力大小相等、方向相反，合力为0，所以只需要考虑汽车在水平方向的运动。在水平方向，只有牵引力和阻力，使汽车产生加速度的力是这两个力的合力。
在试车的第一阶段，已经知道初速度和末速度，可以求出加速度，进而由牛顿第二定律计算汽车受到的阻力。
阻力包括路面的摩擦力和空气的阻力。一般说来，空气阻力与车速有关，但本题做了简化，认为阻力是不变的，所以从题目所给的牵引力减去第一阶段得出的阻力就是试车的第二阶段的合力，根据牛顿第二定律就能算出汽车的加速度。
同样，因为假定汽车所受的阻力和牵引力都是不变的，所以在试车的第二阶段汽车的加速度是一定的，可以应用匀变速运动的规律。
解  沿汽车运动的方向建立坐标轴（图4.3-1、4.3-2）。
图4.3-1 汽车减速时的受力情况
图4.3-2 汽车重新加速时的受力情况

在试车的第一阶段，汽车做匀变速运动，初速度是v0＝100 km/h＝27.8 m/s，末速度是0，滑行时间t＝70 s。因此加速度a1为
a1＝＝－
汽车受到的阻力为
[bookmark: _GoBack]F阻＝ma1＝－＝－＝－437＝－437 N
负号表示阻力的方向与坐标轴的方向相反，即与速度的方向相反。
在重新起步并加速后，汽车除了受到上述阻力外，还受到牵引力F，F的方向与坐标轴的方向一致，取正号。合力是牵引力与阻力的代数和，即
F合＝2000N－437N＝1563N
由牛顿第二定律可得汽车的加速度a2
a2＝＝＝1.42 ＝1.42 ＝1.42 m/s2
在试车的第二阶段，加速度为正值，这表示它的方向与坐标轴的方向相同，即与速度的方向相同。
例题2
光滑水平桌面上有一个物体，质量是2 kg，受到互成120°角的两个水平方向的力F1和F2的作用，两个力的大小都是10N。这个物体的加速度是多大？
分析  考虑下面几个小问题有助于解决这个例题。
（1）这个问题是求物体的加速度，自然会想到由牛顿第二定律F＝ma可以得到a＝。但是，这个问题中作用在物体上的力有F1和F2，还有重力和桌面对它的支持力。应该怎样计算它们的合力？
（2）物体在竖直方向并无运动，它在竖直方向所受的重力和桌面对它的支持力应该大小相等、方向相反，矢量和为0。所以，只考虑水平（桌面）方向几个力的合力就可以了。又因为桌面是光滑的，可以忽略摩擦阻力，所以只求F1、F2的合力即可。
（3）F1、F2不在一条直线上，求它们的合力时可以把两个力在各个坐标轴上的投影分别相加。这时，恰当地选择坐标轴的方向能够使问题简化。在这个问题中，应该怎样建立坐标系？
解  先求F1和F2的合力F合，然后用牛顿第二定律求出加速度。
以F1和F2为邻边作出平行四边形。由于F1和F2的大小相等，由对称性可以知道，合力的方向不会偏向于F1，也不会偏向于F2，它应该在F1和F2的夹角的平分线上。所以最好以合力的方向为x轴的方向，即按图4.3-3建立坐标系。图4.3-3 求F1和F2的合力

把力F1和F2分别沿x轴和y轴的方向分解，它们的分力为
F1x＝F1cos 60°，F1y＝F1sin 60°
F2x＝F2cos 60°，F2y＝F2sin 60°
F1和F2在y方向的两个分力F1y和F2y大小相等、方向相反，作用相互抵消，它们在x方向的分力F1x和F2x的方向相同；所以F1x和F2x的合力就是F1和F2的合力，即
F合＝F1x＋F2x＝F1cos 60°＋F2cos 60°＝5 N＋5 N＝10 N
由于知道了合力F合与物体的质量m，由牛顿第二定律F合＝ma就可以求出加速度
a＝＝＝5 ＝5 m/s2
加速度的方向与F合方向相同，即沿F1、F2的角平分线方向。
F1x、F1y、F2x、F2y叫做F1、F2在x轴和y轴上的投影。
这个解题过程使我们受到启发：求几个矢量的合矢量时，可以分别计算它们在x、y轴上的投影，然后对它们在同一坐标轴上的投影求代数和。有时这样可以免去许多平面几何的烦琐证明和计算。
说一说
质量不同的物体，所受的重力不一样，它们自由下落时加速度却是一样的。你怎样解释？
科学漫步
用动力学方法测量质量
大家都知道，质量可以用天平来测量。可是在宇宙空间，怎样测质量？设想，你自己就是一艘带有喷气发动机的飞船，你用力推一个质量未知的物体，当用力一定时，它的质量越大，产生的加速度就越小……如道了所用的力和物体的加速度，根据牛顿第二定律就能得出物体的质量了。这就是动力学的方法。飞船的推力是已知的，飞船的加速度应该怎样测出？图4.3-4 测量质量m2

在阅读下面一段前请先想一想，用这种方法测量一个物体的质量，例如一个小型空间站的质量，需要进行哪些测量，测量数据应该怎样处理。方法要尽可能简单、可行。
1966年曾在地球的上空完成了以牛顿第二定律为基础的测定质量的实验。实验时，用双子星号宇宙飞船m1去接触正在轨道上运行的火箭组m2（后者的发动机已熄火）。接触以后，开动双子星号飞船的推进器，使飞船和火箭组共同加速（图4.3-4）。推进器的平均推力F等于895 N，推进器开动时间为7 s。测出飞船和火箭组的速度变化是0.91 m/s。双子星号宇宙飞船的质量是已知的，m1＝3 400 kg，我们要求的是火箭的质量m2。
接下来的计算请同学们自己完成。
实际上，火箭组的质量m2已经事先测出，为3 660 kg，与动力学方法测得的结果相差不到5%，正在预期的误差范围之内。这次实验的目的是要发展一种技术，找出测定轨道中人造天体的质量的方法。
问题与练习
1．从牛顿第二定律知道，无论怎样小的力都可以使物体产生加速度，可是，我们用力提一个很重的箱子，却提不动它。这跟牛顿第二定律有没有矛盾？应该怎样解释这个现象？
2．一个物体受到F1＝4N的力，产生a1＝2m/s2的加速度，要使它产生a2＝6m/s2的加速度，需要施加多大的力？
3．甲、乙两辆实验小车，在相同的力的作用下，甲车产生的加速度为1.5m/s2，乙车产生的加速度为4.5 m/s2，甲车的质量是乙车的几倍？
4．光滑水平桌面上有一个质量是2kg的物体，它在水平方向上受到互成90°角的两个力的作用，这两个力都是14N。这个物体加速度的大小是多少？沿什么方向？
5．水平路面上质量是30kg的手推车，在受到60N的水平推力时做加速度为1.5m/s2的匀加速运动。如果撤去推力，车的加速度是多少？
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