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 نيوتن�

   

  مقدمه:

اهميت قوانين نيوتن در جهان شمول بودن آنها است. تفكيك نيروها و در نتيجه پيدا كردن 

بررسي و پيشگويي حركت آتي جسم، اهميت زيادي دارد.   نيروي موثر بر يك جسم براي

همين تشخيص نيروي موثر وارد بر جسم است كه جهان شمول بودن قوانين نيوتن و زيبايي 

ا جلوه گر مي سازد. زيبايي و جذابيت اين قوانين در ظاهر ساده و مفاهيم عميق و بنيادي آن ر

آن است كه وجوه مشترك و تفاوت هاي حركت يا سكون سنگي بر سطح زمين را با گردش 

سياره اي غول پيكر به دور يك ستاره را تحت قوانيني خاص توضيح مي دهد. اين دست آورد 

ش چند هزار ساله ي انديشمندان بود كه سرانجام توسط نيوتن تدوين بزرگ نتيجه كار و كوش

شد. نگاهي گذرا به تاريخ علم فيزيك، نشان مي دهد كه انسانهاي انديشمند چه زحمات طاقت 

فرسايي را تحمل كردند و چه هزينه ي سنگيني را پرداختند تا معادلات حركت شناخته و 

شته ي اين كتاب گوشه ي كوچكي از مصائب مطرح گردد. بهمين دليل در چند فصل گذ

انديشمندان درج گرديد تا ارزش اين قوانين مطرح گردد. بي دليل نيست كه هنگاميكه قوانين 
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نيوتن فرمول بندي و مطرح شد، تاريخ علم و سرنوشت بشريت دگرگون شد. در اين فصل 

منطقي و مشكلات آنها تلاش مي شود قوانين نيوتن تشريح گردد و در فصول بعدي زمينه هاي 

  بررسي خواهد شد. 

  )1727- 1643سحق نيوتن (ا 

را به نگارش درآورد. در اين كتاب او  "ي طبيعي اصول رياضي فلسفه"   م. 1687در سال  نيوتن

مفهوم گرانش عمومي را مطرح ساخت و با تشريح قوانين حركت اجسام، علم مكانيك كلاسيك 

فتخار تكميل حساب ديفرانسيل با ويلهلم گوتفريد لايب را پايه گذاشت. نيوتن همچنين در ا

 -نيتز رياضيدان آلماني شريك است. نام نيوتن با انقلاب علمي در اروپا و ارتقاء تئوري خورشيد

است. او نخستين كسي است كه قواعد طبيعي  پيوند خورده   (heliocentrism)مركزي 

ي همچنين توانست براي اثبات قوانين حاكم بر گردشهاي زميني و آسماني را كشف كرد. و

هاي رياضي بيابد. در جهت بسط قوانين نامبرده، او اين جستار را  حركت سيارات كپلر برهان

مانند ستارگان دنباله دار) لزوما بيضوي نيست بلكه مي  )مطرح كرد كه مدار اجرام آسماني 

هاي دقيق دريافت كه نور  از آزمايش تواند هذلولي يا سهمي نيز باشد. افزون بر اينها، نيوتن پس

در آن دوران دروس دانشكده  كمان. سفيد تركيبي است از تمام رنگ هاي موجود در رنگين
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هاي  داد كه با انديشه  شد ولي نيوتن ترجيح مي هاي ارسطو تنظيم مي ي آموزه  عموما بر پايه

م. او  1665ر آشنا شود. در تر فيلسوفان نوگرايي چون دكارت، گاليله، كپرنيك و كپل  مترقي

اي كه بعدها به ابداع حساب ديفرانسيل  اي در جبر شد. يافته  ي دو جمله موفق به كشف قضيه

   .انجاميد

ي گرانش و چگونگي حركت سيارات كامل  م. نيوتن كه مطالعات خود را درباره 1684در سال 

دموند هالي منجم معروف كرده بود، رساله اي در اين مورد نوشت كه بسيار مورد توجه ا

انگليسي قرار گرفت. با تشويق و پيگيري او سرانجام نيوتن كتابش را تكميل و با سرمايه هالي 

 (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) كتاب  منتشر كرد.

بر جهان علم بويژه فيزيك تأثيري عظيم گذاشت و بعضي آن  ي طبيعي اصول رياضي فلسفه

 .ترين كتاب علمي تاريخ دانسته اندرا بزرگ

است و چه نيرويي آنها را به حركت  بيضيها  كپلر نتوانسته بود توضيح دهد كه چرا مدار سياره

آورد. همچنين مشخص نبود كه به چه علت سرعت مداري سيارات وقتي به خورشيد  در مي

به تمامي  طبيعي اصول رياضي فلسفهيابد.نيوتن در كتاب  ند، افزايش ميمي شو نزديكتر

 "اين پرسش ها پاسخ گفت. او ثابت كرد كه نيروي كشش ميان اجسام آسماني، طبق قانون 
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كند يعني مقدار نيروي گرانش ميان خورشيد و يك سياره متناسب است  عمل مي "عكس مربع

با عكس مجذور فاصله ميان آن دو. او با تحليل رياضي نشان داد كه قانون عكس مربع به 

سازد. آنگاه او گام بلند ديگري برداشت و قانون  ر مسير حركت سياره ها را بيضي ميناگزي

گرانش عمومي را وضع كرد كه به موجب آن هر جسمي در عالم به هر جسم ديگري نيروي 

پذير است. در بخش ديگري  ي نامبرده محاسبه  كند و مقدار اين نيرو با رابطه كششي وارد مي

، نيوتن چگونگي جنبش اجسام را در قالب سه قانون لسفه طبيعياصول رياضي فاز كتاب 

بر اين باور بود كه اجسام در حالت طبيعي ساكن هستند و براي ارسطو  .توصيف كرده است

بر آن وارد   اينكه يك جسم با سرعت يكنواخت به حركت خود ادامه دهد، بايد پيوسته نيرويي

شود. اما نيوتن با  گردد و ساكن مي برمي خود «طبيعي«شود در غيراين صورت به حالت 

گيري از پژوهشهاي گاليله به اين پندار درست رسيد كه اگر جسمي با سرعت يكنواخت به  بهره

حركت درآيد و نيرويي بيروني به آن وارد نشود تا ابد با شتاب صفر به حركت خود ادامه خواهد 

 :كند چنين بيان مي داد. اين ويژگي را نيوتن در نخستين قانون حركت خود

 قانون اول نيوتن:
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هر جسم كه در حال سكون يا حركت يكنواخت در راستاي خط مستقيم باشد، به  

  ماند مگر آنكه در اثر نيروهاي بيروني ناچار به تغيير آن حالت شود. همان حالت مي

دهد كه اگر بر يك جسم نيروي خارجي وارد شود،  دومين قانون به اين پرسش پاسخ مي

   .حركت آن چگونه خواهد بود

  قانون دوم نيوتن:

ي حركت يك جسم، متناسب با نيروي برآيند وارد بر آن جسم  آهنگ تغيير اندازه 

  آيد. است و در جهت نيرو قرار دارد. فرمولي كه از اين قانون برمي

F=ma  

رابطه به شتاب است. اين  aجرم جسم و  mبرايند نيروهاي وارد بر جسم،  Fدر اين رابطه  

معادله بنيادين مكانيك كلاسيك معروف است كه مطابق آن، شتاب يك جسم برابر است با 

نيروهاي خالص وارده تقسيم بر جرم جسم. معمولاً قانون دوم نيوتن را با استفاده از اندازه 

حركت كي كند از  vكه با سرعت  mحركت تعريف مي كنند. اندازه حركت جسمي به جرم 

  :عريف مي شودرابطه زير ت
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p=mv 

 :اندازه ي حركت است با توجه به اينكه شتاب مشتق سرعت است خواهيم داشت pكه در آن 

F=dp/dt 

گويد كه هرگاه جسمي به جسم ديگري نيرو وارد كند، جسم دوم نيز نيرويي  سومين قانون مي

ان اين دو كند و برآيند كنش همزم به همان بزرگي ولي در سوي مخالف بر جسم اول وارد مي

 .شود نيرو باعث حركت شتابدار مي

 :قانون سوم

 .براي هر كنشي همواره يك واكنش برابر ناهمسو وجود دارد 

قبل از ادامه ي بحث لازم است اشاره ي كوتاهي به حركت دوراني داشته باشيم. هرگاه جسمي 

ابل تعريف است. در مسير دايروي حركت كند، براي آن سرعت زاويه اي و شتاب زاويه اي نيز ق

 شكل زير
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روابط بالا نشان مي دهد كه چگونه مي توان از كميتهاي خطي در حركت دوراني استفاده كرد. 

  .بنابراين گردش ماه بدور زمين را نيز مي توان با توجه به سرعت خطي آن توصيف كرد

 گرانشقانون جهاني  

مسيري سهمي شكل را بطرف زمين مي پيمايد و پرتابه اي كه بطور افقي پرتاب مي شود، 

سرانجام به سطح زمين سقوط مي كند. اما چون زمين به شكل كره است، سطح آن انحنا 

حال اگر پرتابه اي باسرعت زياد از بالاي يك قله پرتاب شود، تحت تاثير گرانش مسري   دارد.

كافي باشد، مي تواند يك دايره ي منحني را طي خواهد كرد. اگر سرعت اين پرتابه به اندازه ي 

 شكل زير .كامل را حول زمين طي كند و دائم دور زمين بچرخد

نيوتن فرض كرد كه نيروي گرانش زمين مانند كره اي بزرگ و در حال انبساط در همه جهات 

 پراكنده است. بنابراين مساحت اين كره برابر است با

سطح اين كره پراكنده شده است، مي  وي سپس استدلال كرد كه نيروي گرانشي كه بر 

مانند شدت نور و صوت. به اين ترتيب  تبايست متناسب با مجذور شعاع آن ضعيف شود. درس

براي نيوتن آشكار شد كه ماه بايستي تحت اثر اين نيروي گرانش كشيده شود. سپس استدلال 
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ز بايستي با همان كرد چنانچه ماه با نيروي معيني بوسيله زمين كشيده مي شود، زمين ني

  .اندازه بوسيله ماه كشيده شود

 

آنگاه نتيجه گرفت كه نيروي گرانشي ميان هر دو جسمي كه در جهان است، مستقيماً متناسب 

اين نتيجه را قانون جهاني گرانش مي نامند كه بصورت زير  .با حاصلضرب جرمهاي آنهاست

 .بيان مي شود

 قانون جهاني گرانش نيوتن 

G= 6.672 x 10-11 N2/kg2 

فاصله ي دو جسم  rثابت جهاني گرانش و  Gبترتيب جرم دو جسم،   m1, m2در اين رابطه 

است. لازم به ذكر است كه نيوتن فرض كرد جرم اجسام كه به يكديگر نيروي گرانش وارد مي 

 كنند(مثلاً زمين و خورشيد)، در مركز آنها متمركز شده و از اين نظر مانند دو ذره عمل مي

  .كنند
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سيارات و ستارگان از    با گذشت زمان مشخص شد كه

  .اين قانون تبعيت مي كنند

  .رت تحليلي ننوشت، اين كار اولين بار توسط اويلر انجام شدنيوتن هيچگاه قوانين خود را بصو

 :شدت ميدان گرانش را مي توان بصورت زير محاسه كرد

 :با توجه به شكل بالا و قانون دوم نيون، نيروي جانب مركز را مي توان بصورت زير حساب كرد

F=ma=GmM/R2  

ر اجسام مستقل از جرم آنها اين روابط نشان مي دهد كه شدت گرانش وارد از طرف زمين ب

است و تنها به جرم زمين و فاصله آنها دارد. بنابراين گفته ي ارسطو را كه اجسام سنگين تر 

  .زودتر سقوط مي كنند، باطل مي كند

 F12 = -F21 = -Gm1m2 r/r
3 

شتاب جانب مركز با توجه به قانون  m1اندازه ي حركت بدور  m2در حركت دايروي جرم 

 :رابطه ي زير به دست مي آيدنيوتن از 
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a = -Gm1r/ r
3  

   

  :برابر است با m1بدور   m2اندازه حركت زاويه 

L = r x p = r x mv = mr x v  

اعمال نمي شود، لذا گشتاور  m2 و m1با توجه به اينكه هيچ نيروي خارجي بر سيستم 

 :و خواهيم داشتخارجي وجود ندارد. بنابراين اندازه حركت زاويه ي سيستم ثابت است 

اگر سيستم متشكل از زمين و خورشيد را در نظر بگيريم، نيروي جانب مركز دوران زمين بدور 

خورشيد نيروي گرانش است. چون اين سيستم منزوي است ( نيروي خارجي بر آن اعمال نمي 

 شود)، لذا اندازه حركت زاويه اي زمين 

زمين بدور مركز جرم مشترك (زمين و  مسير حركت زمين بدور خورشيد دايره نيست، زيرا

 .خورشيد) مي چرخد

اين مركز جرم نيز با تغيير موقعيت زمين نست به خورشيد، تغيير مي كند. لذا مسير حركت از 

   .حالت دايروي خراج مي شود
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L  بدور خورشيد نيز ثابت است. بنابراين با توجه به رابطه يL=mrv  با كاهش فاصله، سرعت

بد. در واقع زمين بدور مركز خوشيد نمي گردد، بلكه بدور مركز جرم سيستم افزايش مي يا

(زمين و خورشيد) مي گردد، لذا با تغيير موقعيت زمين نسبت به خورشيد، مركز جرم نيز 

تغيير مي كند و مدار حركت از حالت دايره خارج شده و به بيضي تبديل مي شود و چنين 

  .يكي از كانونهاي بيضي استبنظر ميرسد كه خورشيد همواره در 

حركت اجرام بدور خورشيد يكي از شكل هاي مقاطع مخروطي است كه بيضي حالت خاصي از 

  .آن است

تصوير منظومه شمسي، هر يك از سيارات علاوه بر خورشيد تحت تاثير جاذبه ي ديگر سيارات 

 .هستند

  .ارات محاسبه كردبنابراين مدار حركت آنها را بايد با توجه به حركت ساير سي 

 زمينه تاريخي قانون جهاني گرانش نيوتن

بعد از ارائه ي قوانين كپلر و كشفيات پر اهميت گاليله، رياضيدانان و فيزيكدانان علاقه زيادي 

به موضوع هاي اختر شناسي پيدا كردند. در اين زمينه نظريه هاي مختلفي داده شد. رابرت 
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قي بودند كه نيرويي كه سياره ها را بطرف خورشيد مي كشد، نظر بااين هوك و ادموند هالي به 

آنها را در مدار خود نگاه مي دارد. از اين گذشته آنها گمان مي كردند كه اين نيرو بايد با دور 

شدن از خورشيد و به نسبت مربع فاصله ضعيف شود. كپلر نيز وجود اين نيرو را قبول داشت و 

بت فاصله ضعيف مي شود. بنابراين داستان افتادان سيب و تصور مي كرد كه اين نيرو به نس

باشد كه نيوتن تلاش كرد نيرويي كه زمين واقعي از اين نظر مي تواند توجه نيوتن به گرانش 

به سيب وارد مي كند، همان ماهيتي را دارد كه زمين به ماه وارد مي كند. اما اگر ادعا شود كه 

، شناختن روند يب قانون جهاني گرانش را كشف كردنيوتن يك تنه و با توجه به سقوط س

گاليله به شتاب گرانش توجه داشت  ،سال قبل ازنيوتن 50تكامل علم را مختل مي كند. حتي 

و آن را بيان كرده بود. اما امتياز نيوتن در اين بود كه اثر همه ي نيروها را تحت قانون كلي 

آن نيوتن با يك فرض اساسي كه قبل از وي به  اضي بيان كرد. علاوه بريتوضيح داد و بصورت ر

آن توجه نشده بود توانست قانون جهاني گرانش را فرمول بندي كند. وي فرض كرد كه جسمي 

الي آن در هر نقطه به فاصله آن تا مركز كره بستگي دارد، يك ذره ي خارجي را گكروي كه چ

ه است. اين قضيه توجيه وي طوري جذب مي كند كه گويي همه جرم آن در مركز متمركز شد

را از قوانين حركت سيارات كامل كرد، زيرا انحراف جزئي خورشيد از كرويت واقعي در اينجا 

قابل صرف نظر كردن است. پس از آنكه نيوتن قانون جهاني گرانش را مطرح كرد، رابرت هوك 
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اده است. به همين ادعا كرد كه نيوتن كشف قانون گرانش وي را دزديده و به نام خود ارائه د

دليل مشاجره شديدي بين نيوتن و هوك در گرفت كه موجب رنجش و حتي بيماري نيوتن 

 .گرديد

 


