Zanim zaczniemy mowi € b,
uzgodnijmy jak brzmi g zasady dynamiki

Jacek Wiasak, em. prof. Politechniki Wroctawskiej

Wstep

Czy dzk w XXI wieku, w dobie domykania Modelu Standardowepgrz&wie-
tlania gkbi kosmosu i coraz szerszeggywania GPS, powindmy roztrasa tak
mato aktualny problem, jak brzmienie zasad dynamiki

Mysle, ze tak i postaram sipokazé, ze zasady dynamiki moa sformutowa
bardziej precyzyjnie, niw wielu podegcznikach. Z wtasnego daiadczenia wiem,
ze jasny sposoOb nauczania fizyki nie wywotuje takvemechnegoeku przed ni,
czesto tez zackca do jej poznania. Zasady dynamiki graj szczegolap role, po-
niewaz zaczynaj one nauk fizyki, a pierwsze wrzenie jest bardzo istotne.

Czy bez precyzyjnego sformutowania zasad dynamikida s¢ nauczy fizy-
ki? Da sé. Wielu autoréw podicznikow do fizyki ogélnej nie zauwa problemu w
alogicznym, a raczej dé metnym, sformutowaniu tych zasad. A przecigsiace
fizykbw na nich s} ,wychowaty”. Poniej przytaczam sformutowania zasad z kilku
dostpnych w Polsce podcznikédw. Nie mana uznég, ze sformutowania teasbar-
dzo niepoprawne. Ong standardowe,agspo prostu skopiowane z Newtona. Nie
oddajp zaréwno zasad, z ktérych Newton skorzystat, abgadpuch planet, jak i
pézniejszych osignie¢ mechaniki. Sformutowanie zasad zgodne z tymi wyanag
niami zawarte jest w rozdzialed@wym.

Jak Isaac Newton sformutowat zasady dynamiki watematycznych za-
sadach filozofii naturalnep

[Za polskim thumaczeniem Stawomira Brzezowskiegop€&aicus Center Press, 20]L5
A. Definicje
Def. 1
lloé¢ materii jest jej miay, ktéra wynika dcznie z jej gstasci i wielkosci zagte-
go miejsca.
Def. 2
llos¢ ruchu jest jego miarwynikajaca tacznie z pgdkaosci i ilosci materii. ..
B. Scholium

... Nie definiug czasu, przestrzeni, miejsca i ruchu jako wszystitabrze zna-
nych... zwykli ludzie pojmuj te wielkcci ... zmystami..., aby usuié nieporo-
zumienia... dobrze podziélie pogcia na bezwzglne i wzgédne..., matema-
tyczne i potoczne.

I. Absolutny, prawdziwy i matematyczngzassam z siebie i ze swej natury
ptynie réwnomiernie, bez jakichkolwiek odniesizewretrznych i inaczej
zwany jest trwaniem...
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Il. Absolutna przestrzei, w swej wlasnej naturze, bez odniesienia do czego-
kolwiek zewrtrznego, pozostaje zawsze niezmienna i nieruchoma...
Ill. Miejsce jest czscig przestrzeni zajmowarprzez ciato...
IV. Absolutny ruch jest przesuriciem ciata z jednego absolutnego miejsca
do innego...

C. Aksjomaty czyli Prawa ruchu
Prawo 1
Kazde cialo pozostaje w stanie spoczynku albo ructingstajnego wzdiupro-
stej, dopdki przez sity do niego przytme nie zostanie zmuszone do zmiany te-
go stanu.
Prawo 2
Zmiana gdu jest zawsze proporcjonalna do wywarte] sitycoappcej i doko-
nuje s¢ zgodnie z kierunkiem linii prostej, wzdiktorej ta sita dziata.
Prawo 3
Kazdemu dziataniu przeciwstawione jest rowne mu przdziatanie, to jest
wzajemne dziatania dwoch ciat, jednego na drugieasvsze réwne i skierowa-
ne ku tej drugiej csci.
W dalszym fragmencie Newton podaie,sita jest wektorem.

D. Whniosek |
Pod wplywem impulsu dwoch pmizonych sit ciato zaké przekatng rownole-

gtoboku w tym samym czasie, w ktérym zaditeby jego boki pod dziataniem
kazdej z tych sit oddzielnie...

Pierwsza i druga zasada dynamiki w wybranych podycznikach

M. Jenike, Fizyka |, WSiP, Warszawal1999

W inercjalnym uktadzie odniesienia kade cialo zachowuje swdj stan ruchu,
gdy nie dziataja na nie sity lub dziatajace sily rownowaa sie.!

Zasada ta jest podstawowym prawem mechaniki. Obetite wydaw@ sie nam
oczywista, ale w tej postaci znana jest ona domérponad 300 lat.

Przejdmy do pierwszej cytowanej w przypisie pozydj: Kittel, W.D. Knight,
M.A. Ruderman Mechanika PWN Warszawa 1969

Rozdziat 3. Niezmiennicz6 Galileusza.

Kroétki przegl ad. Prawa ruchu Newtona.Rozdziat ten dotyczy gtdwnie praw ru-
chu Newtona, ktére znaciezu kursu fizyki w szkole. Powtorzymy je wpierw dla
ciat o statej masie.

! Obecnie pierwszzasag dynamiki precyzyjniej formutuje siinaczej, a mianowicie jako
postulat istnienia uktadéw inercjalnych. ggziowe wyjg&nienie tego zagadnienia znajdziecie
w tematach fakultatywnych. Bardziej zainteresowarpomecamy: M. Kittel -Mechanika
oraz A.K. Wréblewski, J.A. ZakrzewskiWstp do fizyki
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Pierwsze prawo NewtonaCialo pozostaje w spoczynku albo poruszaze stad
predkoscig (przyspieszenie réwne zeru), gdy pozostawione jest sarhi@ stzn. nie
ma sity zewetrznej dziatajcej na to ciato.
Zatem: a=0, gdyF=0.
Drugie prawo Newtona Catkowita sita dzialaca na ciatlo rowna siiloczynowi
masy ciala przez przyspieszenie:

F =Ma...
.--.DWa pierwsze prawaasgsstuszne jedynie wtedy, gdy obserwacja odbywa si
w uktadzie nie majcym przyspieszenia... Taki uktad nazywa siercyjnym ukla-
dem odniesienia...”

KOMENTARZE:

— Ostatnie zdanie nie wygtuje w ,aksjomatach Newtona” jest ono zupetnie
dodatkowe! Czyli IV zasada!?

- Ten rozdziat zawiera ponad 20 stron, na ktérych omidne s zagadnienia
bardziej lub mniej zwjzane z zasadami dynamikig3ez stwierdzenia l@dne,
np. czytamy:

1. ,Galileusz orzekize ciato, na ktdre nie dziatadna sita, ma su‘@iorc;dkoéc’”2

KOMENTARZ DO KOMENTARZA:

- Galileusz twierdzitze ciato, na ktore nie dzialdadna sita, porusza gize stag
predkascig ...po okregu!
2. ,Droga Mleczna jest ezcig naszej Galaktyki”.... To bez komentarza.
Przejdmy do drugiej cytowanej pozycji:

A.K. Wréblewski, J.A. Zakrzewski, Wstep do fizyki PWN, Warszawa 1984
KOMENTARZ WST EPNY

Zasady dynamiki znajdyj sie w IV rozdziale zaczynagym sié na 249 stronie. Po-
przedzajce go rozdzialy s zaporowe dla ucznia, géyawierag kinematyle (kté; z
niej zrezygnuje przed dynangR) z wyprowadzeniem transformacji Lorentza. Z&té
my, Ze uczé zacznie od rozdziatu czwartego. | zasada dynapawia s¢ dopiero na
sibdmej stronie po niezbyt lapidarnych i nie podsmwanych rozwganiach o oddzia-
tywaniach, np. o oddziatywaniu silnym jedyna wzmka brzmi:
... Jak juz wskazywalmy w rozdziale |, oddziatywanie silne gdrowe)jest
mniej znane z praktyki codziennej; mimo to wspomnim o nim. To wiénie
oddziatywanie silne powodujeze gdy na nieruchomy pogikowo proton
padnie mezom, wtedy proton mze odskocz§ z pewr predkoscig wskutek
reakcji zwanejrozpraszaniem elastycznym(giystym) n+p —> n+p; oczy-
wiscie zmieni ¢ rowniez przy tym pedkos¢ mezonur. O zderzeniachgh
dzie doktadniej mowa w rozdziale VI....(1?!)
Szésta strona rozdziatu 1¥5. 255):

? Stwierdzenie to jest sto nazywane pierwszym prawem ruchu Newtona”.
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.-~ A wiec czstkag odosobnion bytaby tylko taka, ktéra jest jedyrf!) czast-
ka WszecKkwiata, lub teé czstka catkowicie izolowan od reszty Wszech-
Swiata — pomijamy tu kwestj jak zrealizowé taks sytuacg ...”

Siédma strona rozdziatu IV

....Odpowiemy teraz na pytanie, jak zachowujetak zdefiniowana cstka
odosobniona. Odpowieda, wypowiedziana po raz pierwszy przez Newtona
w postaci postulatu zwanegmerwszym prawem rucflub pierwsz zasad
dynamik) brzmi: castka odosobnionazawszepozostaje w spoczynku, lub
porusza i po linii prostej ze statpredkoscia, tzn. bez przipieszenia. Pod-
kreslmy raz jeszcze,zichodzi tu o pierwsgzasag dynamiki bezgrawitacji.
Nasuwa si natychmiast uwagaze stwierdzenie powagze nie ma w ogole
sensu bez okétenia ukltadu odniesienia, w ktérym jest ono prawazi.”

.--- Tak wybrany uktad odniesienia, wzglem ktérego cistka nie podlega

ca oddziatywaniu z resgiVszeclwiata spoczywa lub jest w ruchu jednostaj-
nym po linii prostej, nazywamys{r. 6sma rozdziatu V) ukladem inercjal-
nym..”

»---Sformutowalmy w ten sposéb wspomniane x@y pierwsze prawo ruchu,
czyli tzw. zasa@ bezwtadngci. Jak widzimy, zasada bezwiadied stanowi
postulatistnienia ukfadu inercjalnego, nie wskazuje jedmealgdzie w prakty-
ce naley szuk& takiego uktadu....”

»-..Latwo sie przekond, ze jeli istnieje jedenuktad inercjalny U, to istnieje
ich nieskaiczenie wieleponiewa kazdy uktad U’ poruszacy sk wzgledem
uktadu inercjalnego U ruchem prostoliniowym ze giatdkoscia V jest te
uktadem inercjalnym...”

KOMENTARZ I:

Znajdujemy tu wyj&nienie o czym mowi pierwsza zasada, jednak nie msh

sformutowana zgodnie z nim.

KOMENTARZ II:

Wszystko jest zapisane jednolitym, diugim tekstéaliki nie podkreslajg najistot-

niejszych tréci.

Sama zasada nie jest wyethniona z tekstu wgaden sposob i abyjprzemyleé

naley z uwag przeanalizowd ok. 10 stron tekstu i rysunkow.

CZYTAMY TE Z:

U gory strony (256) podpis przy fotografii pomnikéewtona:,Wielki fizyk angiel-

ski, sir Isaac Newton (1642-1727), zapostulowahiéstie ukfadu inercjalnego i

sformutowatl prawa ruchu w dynamice, kiédzis nazywamy nierelatywistyczn
mechanilg niutonowslg”

KOMENTARZ KO NCOWY:

Nie dziwne wgc, Ze cytugcy te pozycg Maciej Jenike wcale jej w pogczniku nie
wykorzystuije.
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A. Czerwinska, B. Sagnowska, Fizyka dla szk&rednich. Wydawnictwo ,Zamiast
korepetyciji”, Krakow 1999

Jezeli na ciato nie dziatazadna sita lub dziatajce sity rownowaa sie, to ciato
pozostaje w spoczynku (gdy byto w spoczynku) lub pasza sk ruchem jedno-
stajnym prostoliniowym (gdy byto w ruchu)

Wyobrazmy sobie ciato spoczywgie na Ziemi, na ktdre dziadagity ciezaru i spezy-
stasci podiaza rbwnowaac sk wzajemnie. W ukladzie zagzanym z Ziemj jest spel-
niona | zasada dynamiki dla tego ciata...”, ,....Uklaalyniesienia, w ktérych | zasada
dynamiki jest spetniona, naspazwe uktadow inercjalnych...”

KOMENTARZ: Wynika st ad, ze uklad zwigzany z Ziemi jest inercjalny!!!
Tekst przed rami z | zasag dynamiki:

»---gdyby mazna byto wyeliminowa catkowicie dziatanie tarcia, to ciato po-
ruszatoby si wzgledem Ziemi nieskaczenie dtugo, ze stapredkoscia (pyta-
nie: CZYLlI PROSTOLINIOWO?). Ju Galileusz zauwgyt, ze sity @ po-
trzebne do zmiany pdkosci ciata, ale nie g potrzebne do utrzymania statej
predkosci tego ciata...”
.-..Newton uogdlnit (?) powysze (Galileusza) rozumowanie, formuafj
pierwsz zasag dynamiki...”
Fizyka dla szkét ponadgimnazjalnych, pod redakej J. Salach. ,ZamKor”,
Krakow 2007.

M. Fiatkowska, B. Sagnowska, J. Salach, ,Z fizyk w przyszic¢” podr ecznik
dla szkot ponadgimnazjalnych, zakres rozszerzony ZamKor”, Krakow 2014.

Jesli sity dziatajace na cialo rbwnowaa sie (czyli sita wypadkowa ma wartg¢
zero), ciato pozostaje w spoczynku lub poruszaesiuchem jednostajnym pro-
stoliniowym.

Pod sformutowaniem zasad dynamiki czytamy:

....Zasady dynamikiNewtona nie $ spetnione w kadym uktadzie odniesie-
nia. Uktady, w ktorych mma je stosowg nazywag si¢ uktadami inercjal-
nymi...”

....Dla znacznej liczby zjawisk, ktére obserwujemypisujemy na Ziemi,
uktad zwizany z Ziemi mozna uwaac za inercjalny. Wszystkie uktady iner-
cjalne g wzgledem siebie nieruchome albo porugzsig wzgledem siebie ru-
chem postpowym, prostoliniowym i jednostajnym. O ukfadacteinercjal-
nych kgdzie mowa w paragrafie 2.8 (2.7)..."

§2.8 (82.7)

»-.-OMmawiajgc zasady dynamiki, powiedzigtny, ze istniep nieinercjalne ukta-
dy odniesienia, w ktorych te zasady niespetnione...W celu wyjaienia tego
problemu postzymy sk przyktadem. Rozwany woézek i leacag na nim kulk o
masie m (rys.) Zaldny, ze midzy kulka i wézkiem nie ma tarcia. Przyjmijmy,
ze pierwszy obserwator (1) stoi ha nieruchomym pagdta drugi (2) siedzi na
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wozku. Wprawmy wézek w ruch z pepieszenienms, jak na rys... Obaj ob-
serwatorzy g zgodni,ze na kulk dziatap dwie réwnowaace sé sity: sita cez-
kosci i sita spezystaici podiaza. Jednak zdaniem pierwszego kulka pozostaje
wzgledem niego w spoczynku (zgodnie z piergvgasad dynamiki), drugi za
obserwator twierdzize kulka oddala giod niego ruchem prigieszonym tak,
jakby dziatata na gijaka sita zwrdcona przeciwnie @o..”

»...Jak widat, w obu déwiadczeniach obserwator sigdy na woézku wyrza
pogldy niezgodne z poznanymi przez nas zasadami dynabidczego?
Gdyby to pytanie zadaNewtonowi, odpowiedziatbyze ten obserwator nie
ma prawa stosowazasad dynamiki, bo wraz z wozkiem poruszarschem
zmiennym. Jest wc obserwatorem w ukfadzie nieinercjalnym, a zasidy
namiki wolno stosowatylko w uktadach inercjalnych.

Taki poghd panowat do potowy XVIII wieku, kiedy to francuskiatematyk
d’Alembert podat sposéb pozwajay stosowa zasady dynamiki Newtona
takze w uktadach nieinercjalnych. W takich uktadachngzystkich rzeczywi-
stych sit dziatajcych na ciato, ktérego ruch badamy, rgldoda nows site:
I:b = m(_auk}adu nieinercjalneg%
Rowng iloczynowi masy ciata i przyspieszenia uktadu mécjalnego ze zna-
kiem ,minus”. Sita ta nosi nazsity bezwtadndgci...”

KOMENTARZE

Dlaczego zamiast sztucznegosdioadczenia z wozkiem, ktore gisza'¢é uczniow
bedzie uczy sie na pamié, nie przywot# znanych faktow np. z autobusu?
Newton nie wspomina o ukladzie inercjalnym, cogegj nie wywa pogcia przy-
spieszeniall!
Zasada d’Alemberta nie zostata wprowadzona Algyp uktadach nieinercjalnych.
Dlaczego sztuczny twor, ktory nie spetnia trzeadagady dynamiki, nazywesilg?
Dlaczego nie pozostawitych dodatkédw w postaci realnie istngglych przypie-
szai?
Przewaajaca liczba podycznikow formutuje te dwie zasady dynamiki podobiié.
wielu zbior drugich zasad dynamiki jest liczniejsPpjawiaj sie bowiem:
a) druga zasada dynamiki w postaci ogélnej
...Druga zasad dynamiki mana zatem sformutowanas¢pujaco:
Przyrost pedu ciata jest rowny iloczynowi dziatapcej na ciato sity wypad-
kowej i czasu jej dziatania Ap = Fyypadkowa/At
Wid&, ze te rOéwnania (Il zasada dynamiki i Il zasada dyikamy postaci
ogolnej) g rownowane, gdy:
A(mv) = mAv awiec wowczas, gdy w czasie ruchu masa jest stata.
b) druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
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W wyzej wspomnianekrizyce dla szk6t ponadgimnazjalnych znajdujemy:

- AL
M =—

At (A4.23)
Dla uktadu obracagych s¢ cial zmiana momentugdu maze oczywicie na-
stgpi¢ tylko w wyniku dziatania sit (0 niezerowych momaah wzgédem osi
obrotu) pochodecych spoza uktadu.
Wzor (A4.23) jest zupetnie ogolny tzn. stuszny kestrzeenia o statéci osi
obrotu. Jednak jego powszechnignane przeksztatcenie (nazwane Il zasad
- 1AG

dynamiki ruchu obrotowego) —jwie: M :E M=l¢g

Jest jeszcze: Z,fizyka w przyszici¢”)

Na podstawie rozwan przeprowadzonych w tym paragrafie zamy sformu-
towa¢ drugg zasad dynamiki dla ruchu obrotowego bryty.

Jezeli wypadkowy moment sit dziakggych na bry jest ré&ny od zera, to bryla
porusza s zmiennym ruchem obrotowym z pépjeszeniem owym wprost
proporcjonalnym do wypadkowego momentu sity. Wspghnikiem propor-
cjonalndci jest odwrotné¢ momentu bezwladroi bryty wzgledem wybranej

1

0si obrotu: E=—M

J

1. Dlaczego mechanika Newtona statagkamieniem wegielnym fizyki?

Zacznijmy od skrétu chronologicznych faktow:

W 1453 r. Kopernik prezentuje uktad heliostatyczr34 dyferentami i epi-
cyklami do opisu ruchu 8 obiektow. Wyptije wyr&na r&nica w stosunku do
uktadéw geocentrycznych — wszystkie planety porjuaszia podobnie. Kopernik
nawet sugerujeze przyczyna tego ruchu jest jedna.

W 1609 r. i 1618 r. J. Kepler analizaojdane z obserwacji Tychona Brahe
ogtasza prawa, ktére wskazujpa jedm przyczyre ruchu wszystkich planet.
Podane przez niego wyjgienia g zupetnie irracjonalne.

W 1644 r. Kartezjusz ogtasza tepviiréw ,materii nieba”, ktére poruszgj
planetami. Teoria ta zyskata uznanie Huygensaad byita do wyj&nienia elip-
tycznaici ruchu planet przez J.1. Bernoulliego jeszczeABQLr.

W 1687 r. Newton w Principiach przedstawia dowidten ruch jest wyni-
kiem dziatania sity grawitacyjne;.

W latach 1735-1736 wystano dwie ekspedycje do pamitugaci potu-
dnika, aby rozstrzygsé, ktora teoria, Kartezjusza czy Newtona, popravafie
suje ksztalt Ziemi. Mimo tegae w 1737 r. pierwsza ekspedycja, a w 1744 r.
druga potwierdza wniosek Newtona o splaszczenimiZiga biegunach, jego
teoria nie zostata uznana przedat naukowy.

Na konkurs Krélewskiej Akademii Nauk w 1748 r. BHule’Alembert
(zwyciezca) i Clairaut przysytajprace , w ktdrych wykazyj ze teoria Newtona
nie jest wystarczafa do opisu ruchu Kstyca. Euler aywa teorii wirdw,
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d’Alembert grawitacji i sit magnetycznych, a Claitagrawitacji i sit 1/f oraz
1/¥*. Wkrétce wszyscy trzej znajduptedy w swoich pracach.

W 1752 r. Clairaut poprawnie opisuje ruch ¢&sica jedynie w oparciu
o teort Newtona.

Dopiero od potowy XVlliw. zarowno mechanika Newtojak i zapropo-
nowana przez niego metodologia zostaje powszegnnjgeta.

Najlapidarniejsza ocena mechaniki Newtona zawigravsstowach JL de La-
grange:
»--- Newton byt najszegliwszym z ludzi, gdy istnieje tylko jederwiat i tylko
jeden cztowiek mogt ustaliprawa w nim rzdzace...”
Obecna fizyka powstata wskutek wyszukiwania prawtéych mana wypro-
wadzi opis obserwowanych zjawisk, tego wige nauczyt nas Newton. | ten
sposb6b pogpowania przyjt si¢ dlatego,ze Newton przy jego pomocy wypro-
wadzit prawa Keplera.

Bez jakich zalazen Newton nie uzyskatby eliptycznych orbit planet?

Dwa zalaenia Newtonagoczywiste: |l aksjomat oraz fakie sita grawi-
tacyjna jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratllegtaici. Trzecim, jest
przyjecie, ze sity dziatajce na oba ciata dokltadnie spetnidjl aksjomat.
W koncu czwarte, bez ktérego opis bytby zupetnie innyiléodatoby s¢ go
ukonczye) byto przygcie, ze ruch planet odbywacsw nieruchomej (absolutnej)
przestrzeni.

Nieruchomasé¢ (zamieniona pgniej na inercjaln&t) ukladu odniesiena
jest bardzo istotnczescia teorii.

Sformutowanie zasad dynamiki zgodne z zaleniami Newtona.

Powyzszy wywod wskazujeze poprawne sformutowanie zasad dynamiki
musi zawierd okreslenie uktadu inercjalnego oraz sposob, w jakiznmeoustak
czy dany uktad odniesienia jest inercjalny. §yze mazna je ujé w trzech na-
stepujacych zdaniach:

I.  Uklad nieruchomy oraz kdy poruszajcy sk wzgledem niego ze stat
predkoscia nazywamyuktadem inercjalnym.

-~ dp
Il. Rénica: F ——
dt
jest miag nieinercjalnéci uktadu odniesienia, wzglem ktérego opisuje-
my ruch.

lll. Sily oddziatlywania wzajemnego &izy dwoma ciatami materialnymi ma-
ja, w kazdej chwili, rowne wartéci, ten sam kierunek, lecz przeciwne
zwroty.

Zasady te nalsg uzupetné definicjami: masy i pdu oraz stwierdzeniem,

ze sity g sumy wektorowg wszystkich sit podstawowych tzn. grawitacyjnych i



Zanim zaczniemy mowi¢ b, uzgodnijmy jak brzmig zasady dynamiki 161

elektromagnetycznych (w klasycznej fizyeetyko dwa oddziatywania). Nale-
zy tez podkreli¢, ze jesli jakies dziatanie nie ma reakgciji, to nie jestsit
Wzmianki historyczne za: A.K. Wréblewski Historia Fizyki, PWN War-
szawa 2006.






