
  :قانون دوم نيوتن

  توانيم همه آزمايشها و تعريفهاي قبلي را در يك معادله، معادله بنيادي مكانيك كلاسيك، حالا مي

  :خلاصه كنيم

)1(                                                                    ∑ = maF  

∑در اين معادله، F كنند، جسم اثر ميهمه نيروهايي است كه بر ) برداري (جمع m جرم جسم  

∑معمولاً . شتاب آن است) بردار( aو Fنامند ا نيروي برآيند يا نيروي خالص مي ر.  

) اگر آن را به شكل    . ن است  بياني از قانون دوم نيوت     1عادله  م ) mFa يسيم، به سادگي    بنو =∑/

 و جهـت  قيماً متناسب با اندازه نيروي برآيند وارد بـر آن اسـت  شود كه اندازه شتاب جسم مست  ديده مي 

شود كه شتاب حاصل از يك نيروي معين، با جـرم   همچنين ديده مي.  نيرو موازي است شتاب هم با جهت   

  .جسم نسبت عكس دارد

شـود حالـت خاصـي از قـانون دوم تلقـي كـرد، چـون                نون اول نيـوتن را مـي      ه كنيد كه قا   توج

∑اگر = 0F  0باشد=a جسمي صفر باشد، شتاب جسم      يند وارد بر  به بيان ديگر، اگر نيروي برآ     . است 

 ـ. گويـد  وتن مي همان است كه قانون اول ني      و اين    كند  شود و جسم با سرعت ثابت حركت مي         صفر مي  ا ام

.  لخـت اسـت   و آن تعريف چارچوبهـاي مرجـع  هم و مستقل از قانون دوم هم داردقانون اول يك نقش م    

. ن در آنها معتبـر اسـت مـشخص كـرد        چارچوبهايي را كه قانون دوم نيوت     شود   بدون چنين تعريفي، نمي   

  .شيمبنابراين هر دو قانون را لازم داريم تا سيستم مكانيكي كاملي داشته با



ه    مثل همه معادلات برداري ديگر، مي     اين معادله را هم،     . اي برداري است    معادله 1معادله   توانيم بـ

  :شكل سه معادله اسكالر بنويسيم

)2(             zzyyxx maFmaFmaF === ∑∑∑ ,,  

xyzهاي اين سه معادله، مؤلفه    ),,(يند  نيروي برآ  ,, ∑∑∑ xyz FFF  شـتاب  هـاي      مؤلفه را به

),,( xyz aaa     جسمي به جرم m  كيـد كنـيم كـه     لازم اسـت تأ   . كنند  مربوط مي∑ xF     جمـع جبـري 

∑همه نيروها،  xهاي   مؤلفه yF  هاي جمع جبري مؤلفهyو مه نيروها ه ∑ zF   هـاي  جمع جبري مؤلفهz 

يعني جهـت نيروهـا     (ها    ست آوردن جمع جبري، بايد علامت مؤلفه      ددر ب . است mهمه نيروهاي وارد بر     

  .را در نظر گرفت) نسبت به همديگر

 جسم مورد نظر را  ، خوب است نموداري رسم كنيم كه      در تحليل مسائل به كمك قانون دوم نيوتن       

 ـ. كنند نشان بدهد   ه شكل بردارهايي كه بر آن اثر مي        و نيروهاي وارد بر آن را ب       به شكل يك نقطه    ين چن

نامند؛ اين نمايش يك گام اوليه اساسي، هم در تحليل مـسئله و هـم در        نمايشي را نمودار جسم آزاد مي     

  .تجسم وضعيت فيزيكي، است

kgmاي به جرم   سورتمه بار شده    دانشجويي .1ثالم 2.3d را تا مسافت=240 m=وي سـطح   ر

NFاي با نيروي افقي ثابت     بدون اصطكاك درياچه يخزده    )دهد؛ شكل    ل مي هlb29 (يعني( =130 )I 

  گر سورتمه از حالت سكون شروع به حركت كند، سرعت نهايي آن چه خواهد بود؟ا. الف

)شكل  (كشيم    افقي مي  x يك محور  .حل )Iجهت افزايش)ب ،x يـريم و  گ را به طرف راست مـي

)شكل. گيريم سورتمه را ذره در نظر مي      )I        در كـشيدن نمـودار   .  ب يك نمودار جسم آزاد جزئي اسـت



    ينجـا دو نيـروي عمـودي را    ا در اجسم آزاد، مهم است كه همه نيروهاي وارد بر ذره را در نظر بگيريم، ام

  . ايم حذف كرده
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)شكل )I . الف(. 2 و 1مثالهاي (ل مي دانشجويي سورتمهدهد اي بار شده را روي سطحي بدون اصطكاك ه) .ب (

نمودار جسم آزاد ديگري كه ) ج. (دهد  همراه با نيروي وارد بر آن، نشان مي ،"ذره"نمودار جسم آزادي كه سورتمه را به شكل 

  .دهد دهد، نشان مي ل مي وقتي كه دانشجو آن را در جهت مخالف ه نيروي وارد بر جسم را،

  

حـالا  . كند  است كه دانشجو وارد ميFكنيم كه تنها نيروي افقي وارد بر سورتمه، نيروي  فرض مي 

  :دست بياوريمسورتمه را از قانون دوم نيوتن بتوانيم شتاب  مي
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)انوت چون شتاب ثابت است، مي )



 −+= oo xxavv و سرعت نهايي را بدست كار برد را ب222

,گذاريم مي. آورد ,v   x x d   v− = =o o o شود كه  كنيم؛ نتيجه مي را حساب مي  

( )( )( )22 2 0.54 / 2.3 1.6 /v ad  m s  m  m s= = =  

)يعني جهت آنها، در شكل: ندنيرو، شتاب، جابجايي و سرعت نهايي سورتمه، همه مثبت )I ب به 

  .تطرف راست اس

توجه كنيد كه دانشجو، براي اينكه بتواند همين نيروي ثابت را مدام اعمـال كنـد، بايـد پيوسـته            

قـدار   سرعت سورتمه از بيشترين م سرانجام،. تندتر و تندتر حركت كند تا از سورتمه شتابدار عقب نماند  

از .  نيرو وارد كنـد    رتمهتواند به سو   شود و از آن پس دانشجو ديگر نمي         سرعت دويدن دانشجو بيشتر مي    

  .سورتمه با سرعت ثابت به لغزش خود ادامه خواهد داد) اگر اصطكاك نباشد(اين پس 

به اين  . كندبرعكس  s 4.5خواهد جهت سرعت سورتمه را در مدت        مي 1 دانشجوي مثال    .2مثال  

  منظور چه نيروي ثابتي بايد بر سورتمه وارد كند؟

) از  با استفاده.حل )atvv += o
  :كنيم جسم را پيدا مي) ثابت(، شتاب 

( ) ( ) 21.6 / 1.6 /
0.71 /

4.5
 m s  m sv va  m s

t  s
− −−

= = = −o  

)1اندازه اين شتاب، بزرگتر از اندازه شتاب مثال  )20.54 / m s است؛ پس در اين حالت دانشجو 

ثابت(اين نيروي . ل بدهدقاعدتاً بايد سورتمه را شديدتر ه(F    .شود حاسبه ميبه صورت زير م ′



( )( ) ( )2240 0.71 / 170 38F ma kg m s N lb′ = = − = − = −  

  يعنـي بـه طـرف چـپ در          ،xدهد كه دانشجو سورتمه را در جهت كاهش        علامت منفي نشان مي   

)نمودار جسم آزاد شكل )Iل ميدهد  ج، ه.  

ا سـرعت      kg360 برابر بـا    m صندوقي به جرم     .3مثال  برابـر بـا    ov روي كفـه كـاميوني كـه بـ

hkm/120    شكل(رد، و نسبت به كاميون ساكن است  در حركت است قرار دا( )II مـز  راننـده تر )  الـف

ت     كه فرض مي  (يي  طي اين مدت چه نيرو    . رساند  مي hkm/62 سرعت را به     s17كند و طي   مي كنيم ثابـ

  .لغزد شود؟ فرض كنيد صندوق روي كفه نمي بر صندوق وارد مي) است
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)شكل )II .ودار جسم آزاد صندوقنم) ب. (صندوقي در كاميوني كه سرعتش در حال كم شدن است) الف. (3مثال.  

  

) به اين منظور از معادله. كنيم صندوق را پيدا مي) ثابت(دا شتاب  ابت.حل )atvv += o
استفاده  

  :كنيم مي

( ) ( ) 264 / 120 / 1 10003/ 41 0.95 /
17 . 3600 1

km h km hv v km h ma m s
t s h s s km
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  .پس بردار شتاب به طرف چپ است. ايم استاي افقي را به طرف راست گرفتهجهت مثبت ر

  :آيد نون دوم نيوتن بدست ميبر صندوق از قانيروي وارد 

( )( )2360 0.95 / 340F ma kg m s N= = − = −  

) يعني به طرف چپ شكل نيرو هم در همان جهت شتاب،      )IIيـك  اين نيـرو از طريـق  .  ب، است 

يا وسايل ديگري كه براي محكم نگهداشتن ها   از طريق تسمه    شود، مثلاً   عامل خارجي به صندوق وارد مي     

ايد از اصطكاك بين صـندوق و كفـه تـأمين            نيرو ب   اگر صندوق را نبسته باشند،    . رفته است كار  صندوق ب 

 از ديـد نـاظر      لغـزد و    رو كافي نباشد، صندوق روي كفه مي      ني N340ميناگر اين اصطكاك براي تأ    . شود

 .شود ند ميكُ) از كاميون( به زمين، سرعتش با آهنگ كمتري ساكن نسبت


