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                 D’ALEMBERT’S  SUPPLEMENTED AND GENERALIZED PRINCIPLE AS WELL AS NEWTON’S


                   SUPPLEMENTED SECOND AND THIRD LAW AS THE BASIC LAWS OF CLASSICAL MECHANICS








					Summary





   In this article, the elucidation of the  inconsistency of the type  3 = 6   met at the derivation of Euler’s equations which describe the rotation  about a fixed point of a rigid body is presented. To this end, the dynamic balance law  called  d’Alembert’s  supplemented principle has been formulated which as a generalization of Newton’s supplemented third law, has been derived  directly from experience.  Generalizing this law to any physical  media, the primary principles of dynamics of those media have been corrected and the dynamics of multiatomic gases has been formulated.  However  Newton’s  second multidimensional law supplemented by constraints equation in Riemann’s  multidimensional space leads also to six dynamic equations of the general motion of a rigid body as well as to dynamic equations of motion in a covariant from which are Appell’s equations of any holonomic and inholonomic material system in Riemann’s  subspace of space.





      Correspondence only in the Polish  language.








			  


                                                                            ALFRED  STĘPNIEWSKI








      UZUPEŁNIONA I UOGÓLNIONA ZASADA  D’ALEMBERTA  ORAZ  UZUPEŁNIONE DRUGIE 


                     I TRZECIE PRAWO NEWTONA, JAKO PODSTAWOWE PRAWA MECHANIKI 


					KLASYCZNEJ








            W artykule przestawiono wyjaśnienie niekonsekwencji  typu  3 = 6,  spotykanej w literaturze przy wyprowadzeniu  równań Eulera, opisujących ruch kulisty bryły sztywnej. W tym celu sformułowano prawo równowagi dynamicznej, zwane uzupełnioną zasadą d’Alemberta, które, będąc uogólnieniem uzupełnionego trzeciego prawa Newtona, wyprowadzono bezpośrednio z doświadczeń. Uogólniając to prawo na dowolne ośrodki materialne, skorygowano pierwotne podstawy dynamiki tych ośrodków  oraz sformułowano  dynamikę gazów wieloatomowych. Natomiast wielowymiarowe  drugie prawo Newtona, uzupełnione o równanie więzów, w wielowymiarowej przestrzeni Riemanna, prowadzi również do sześciu równań  dynamicznych ruchu ogólnego bryły sztywnej oraz do równań dynamicznych ruchu, w postaci kowariantnej,  którymi są równania  Appella, dowolnego, holonomicznego i nieholonomicznego układu materialnego, w podprzestrzeni przestrzeni Riemanna.








				                 1.  WSTĘP








     Wyznaczenie  równań ruchu dowolnego bryły sztywnej wymaga, jak wiemy, rozwiązania następującego układu równań:
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Można postawić pytanie. Jak brzmią podstawowe prawa fizyki, których uogólnienie prowadzi do powyższych  równań?  Odpowiedź dla trzech pierwszych równań jest znana. Pierwotnym prawem fizyki dla prawa ruchu środka masy jest drugie prawo Newtona w postaci:





                                                                    � OSADŹ Equation.2  ��� 					(**)





Natomiast dla trzech pozostałych równań, czyli dla równań Eulera, nie znaleziono w literaturze  odpowiedzi na tak postawione pytanie.  Ze znanych wyprowadzeń  wynika, że równania te są zależne od  równań  wynikających z prawa ruchu środka masy, gdyż są wyprowadzone z drugiego prawa Newtona.


     Jedno z wyprowadzeń prawa krętu dla bryły sztywnej, z którego otrzymujemy równania Eulera, polega na tym, że najpierw definiujemy pojęcie krętu:





				       � OSADŹ Equation.2  ���





Następnie różniczkując obie strony powyższego wzoru względem czasu i wykorzystując wzór  (**)  otrzymujemy tzw. zasadę krętu postaci:





                                               � OSADŹ Equation.2  ���





która następnie, po uogólnieniu na układ punktów materialnych, prowadziła do tzw.  ,,prawa krętu”  i następnie do równań Eulera. Należy mocno podkreślić, że w wyprowadzeniu tym  korzystamy z równania   (**), czyli z drugiego prawa Newtona.


     W nauce podstawową do sformułowania prawa przyrody jest zawsze doświadczenie.  Zauważmy, że powyższa zasada krętu opiera się na definicji krętu oraz na drugim prawie Newtona. Definicja, matematyczne przekształcenie oraz wykorzystanie pewnego prawa przyrody nie może być podstawą  do sformułowania nowego prawa przyrody, a takim nowym prawem przyrody są równania Eulera, opisujące ruch kulisty bryły, absolutnie niezależny od ruchu postępowego tej bryły. W powyższym sformułowaniu zasady krętu nie opieramy się na żadnym doświadczeniu.


     Inne wyprowadzenie zasady krętu  opiera się na identycznym  przekształceniu obu stron wzoru Newtona (**). Mnożąc wektorowo  obie strony wzoru  Newtona przez wektor promień otrzymamy:





                                � OSADŹ Equation.2  ���





Matematyczne  przekształcenie pewnego prawa przyrody nie może prowadzić do nowego prawa przyrody. Oznacza to, że  zasada krętu otrzymana w ten sposób jest w dalszym ciągu drugim prawem Newtona, lecz w zmienionej postaci, tzn.





   		� OSADŹ Equation.2  ���	      � OSADŹ Equation.2  ���	� OSADŹ Equation.2  ���





Ponieważ po uogólnieniu zasady krętu,  sformułowanej w powyższy sposób, otrzymywano równania Eulera, więc możemy napisać:
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Zauważmy, że dwukrotnie napisany wzór drugiego prawa Newtona zawiera tylko trzy równania niezależne, zatem spotykane w literaturze  wyprowadzenia  równań dynamicznych ruchu dowolnego  bryły  sztywnej wskazują ,   że   3  =  6.


     W niniejszej pracy wyjaśniono ten problem, opierając się na dwóch niezależnych od siebie prawach fizyki.  Na tzw. prawie równowagi dynamicznej, zwanym uzupełnioną zasadą d’Alemberta, które, będąc uogólnieniem trzeciego prawa Newtona, wyprowadza się bezpośrednio z doświadczeń, oraz na uzupełnionym o równanie ruchu bądź o warunki początkowe drugim prawie Newtona. Uogólnienie prawa równowagi dynamicznej na ciało idealnie sztywne prowadzi do sześciu równań  ruchu dowolnego bryły sztywnej, zaś, po uogólnieniu, uzupełnione o równanie więzów, wielowymiarowe drugie prawo Newtona prowadzi również do sześciu równań współrzędnych, w 6-cio wymiarowej przestrzeni Riemanna, zanurzonej w 3n-wymiarowej przestrzeni Euklidesowej.








                                  2.  PRAWO RÓWNOWAGI DYNAMICZNEJ ZWANE UZUPEŁNIONĄ ZASADĄ


			                                 D’ALEMBERTA   








       Jak wiadomo, trzecie prawo Newtona głosi, że akcja   � OSADŹ Equation.2  ���  ciała  A na ciało B  wraz    z    reakcją 


� OSADŹ Equation.2  ���    ciała B  na   ciało  A,  spełniają  następujące  warunki:  1/    � OSADŹ Equation.2  ���    2/   � OSADŹ Equation.2  ���  3/� OSADŹ Equation.2  ���     4/    � OSADŹ Equation.2  ���   Oznacza to, że suma tych sił jest równa zero:





                                                � OSADŹ Equation.2  ���





oraz, że suma momentów tych sił, względem dowolnego punktu przestrzeni, jest równa zero:





              � OSADŹ Equation.2  ���





Zatem, na podstawie fundamentalnego prawa statyki, siły te tworzą układ równoważny zero, co wyrażamy wzorem:


        � OSADŹ Equation.2  ���





przy czym warunek dostateczny równowagi jest spełniony tożsamościowo.


       Przechodząc do sformułowania zasady d’Alemberta  rozpatrzymy w układzie inercjalnym  działanie tzw. urządzenia  przyśpieszającego  I  na swobodny punkt materialny  II.  Zauważmy, że urządzenie przyśpieszające I działa na punkt II siłą zaczepioną  � OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���zaś punkt  materialny przeciwdziała na urządzenie przyśpieszające I  reakcją  dynamiczną, zwaną również  siłą bezwładności  � OSADŹ Equation.2  ���, taką  że:  1/  � OSADŹ Equation.2  ���


2/   � OSADŹ Equation.2  ���   3/   � OSADŹ Equation.2  ���   4/   � OSADŹ Equation.2  ���  Wynika stąd, że siły te spełniają dwa warunki:





                                                            � OSADŹ Equation.2  ���


		


                                       � OSADŹ Equation.2  ���





a to oznacza, że siły te tworzą układ równoważny zero, co wyrażamy wzorem:





		                  � OSADŹ Equation.2  ���





Z kolei, jeżeli siły tworzą układ równoważny zero, to muszą spełniać dwa absolutnie niezależne od siebie  warunki:
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                           � OSADŹ Equation.2  ���





co oznacza, że warunek dostateczny równowagi dynamicznej jest spełniony tożsamościowo.


     Następnie, w oparciu o wyniki doświadczeń,  formułuje  się wzór na reakcję dynamiczną, czyli na siłę bezwładności, jako lustrzane odbicie do wzoru, uzyskanego z tych samych wyników doświadczeń, wyrażającego treść  II prawa Newtona. Mamy więc:





		� OSADŹ Equation.2  ���						� OSADŹ Equation.2  ���


					      oraz


		 � OSADŹ Equation.2  ���						 � OSADŹ Equation.2  ���





Ponieważ siły występujące w omawianym doświadczeniu są siłami zaczepionymi, więc powyższe równania uzupełniono od razu o punkt zaczepienia tych sił, czyli o równanie ruchu punktu.


      Dołączając do pełnego sformułowania prawa równowagi dynamicznej warunki początkowe, uzupełnioną zasadę d’Alemberta  można przedstawić wzorami:





     1				    � OSADŹ Equation.2  ���





			� OSADŹ Equation.2  ���        dla        � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���





Zauważmy,  że  z warunku koniecznego równowagi dynamicznej otrzymujemy drugie prawo Newtona, uzupełnione o warunki początkowe:





� OSADŹ Equation.2  ���,    � OSADŹ Equation.2  ���  � OSADŹ Equation.2  ���    � OSADŹ Equation.2  ���   dla     � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���





natomiast z warunku dostatecznego równowagi dynamicznej otrzymujemy tożsamość:





                              � OSADŹ Equation.2  ���





oraz tożsamościowe spełnienie zasady krętu:


                                � OSADŹ Equation.2  ���


      Związek uzupełnionej zasady d’Alemberta  z uzupełnionym trzecim prawem Newtona,  najpełniej przedstawia   następujące doświadczenie.  Zauważmy, że jeżeli z urządzeniem przyspieszającym  (UP)  zwiążemy układ odniesienia i umieścimy obserwatora w tym  nieinercjalnym  układzie, to do opisu wzajemnego oddziaływania kuli i UP zastosuje on trzecie prawo Newtona, gdyż w układzie tym oba ciała są nieruchome. Mamy równowagę statyczną.  Natomiast dla obserwatora znajdującego się w układzie inercjalnym idealnie ta sama równowaga, jaka zachodzi między akcją UP na kulę i reakcją kuli na UP, opisywana jest uzupełnioną zasadą d’Alemberta. Możemy więc powiedzieć, że trzecie prawo Newtona w układzie nieinercjalnym, to idealnie to samo co uzupełniona zasada d’Alemberta  w układzie inercjalnym.








                             3.   UOGÓLNIONE POSTACIE ZASADY  D’ALEMBERTA  ORAZ ICH ZASTOSOWANIE


                                                                W DYNAMICE OŚRODKA MATERIALNEGO   





    Okazuje się,  że prawo równowagi dynamicznej,  sformułowane dla pojedynczego punktu materialnego,  na który  działa siła powierzchniowa, uogólnione na siły masowe, na wiele sił działających na  pojedynczy  punkt,  na
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układy nieinercjalne  oraz na dowolne ośrodki materialne, koryguje pierwotne podstawy dynamiki tych ośrodków. Poniżej, w punktach, podane zostaną  wzory uogólnionej postaci zasady d’Alemberta  oraz wnioski, jakie ze stosowania tego prawa, dla danego ośrodka materialnego, wynikają.





a)   Uogólnione prawo równowagi dynamicznej na siły masowe wyraża się wzorem:





       2        � OSADŹ Equation.2  ���


                         � OSADŹ Equation.2  ���                           � OSADŹ Equation.2  ���     


b)    Stosując zasadę niezależności sił do zasady d’Alemberta  mamy:  





       3		� OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���


gdzie			� OSADŹ Equation.2  ���


oraz 					� OSADŹ Equation.2  ���


c)    Uogólniona postać zasady d’Alemberta  na układy nieinercjalne  wyraża się wzorem:





       4  			                 � OSADŹ Equation.2  ���





gdzie		  � OSADŹ Equation.2  ���





d)    Z uogólnionej zasady d’Alemberta  na swobodny  układ punktów materialnych z siłami wewnętrznymi  postaci:





       5				� OSADŹ Equation.2  ���


          6	                              � OSADŹ Equation.2  ���


				





wynika, że tzw. ,, prawo krętu’’ dla układu punktów materialnych jest spełnione tożsamościowo:


                    � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���       





e)    Stosując prawo równowagi dynamicznej do układu punktów materialnych z oddziaływaniami momentowymi w postaci:





        7				� OSADŹ Equation.2  ���





         8			� OSADŹ Equation.2  ���





wykazuje się, że oddziaływania momentowe, interpretowane jako samodzielne wielkości fizyczne, niezależne od sił, nie istnieją, tzn.


			                � OSADŹ Equation.2  ���                   � OSADŹ Equation.2  ���
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f)     Stosując uzupełnioną zasadę d’Alemberta  do modelu ośrodka ciągłego:


        9			� OSADŹ Equation.2  ���


wykazano, że z warunku koniecznego równowagi dynamicznej:


                                                 � OSADŹ Equation.2  ���   


wynika równanie ruchu:


			              � OSADŹ Equation.2  ���


zaś z warunku dostatecznego równowagi dynamicznej, który jest spełniony tożsamościowo:


		� OSADŹ Equation.2  ���


wynika nowe prawo fizyki, prawo symetryczności tensora naprężeń:


                                                        � OSADŹ Equation.2  ���





g)     Z zastosowania prawa równowagi dynamicznej do ciała idealnie sztywnego:


        10		           � OSADŹ Equation.2  ���


wynika, że warunek konieczny równowagi dynamicznej : 


      � OSADŹ Equation.2  ���


prowadzi do prawa ruchu środka masy:


                                                              � OSADŹ Equation.2  ���


zaś warunek dostateczny równowagi dynamicznej: 


                                        � OSADŹ Equation.2  ���   


prowadzi do prawa krętu:


                                                                  � OSADŹ Equation.2  ���





     Uogólnione postacie zasady d’Alemberta na ciało sztywne, będące w ruchu postępowym, obrotowym, płaskim, kulistym i ogólnym, przedstawiają wzory:





        11                   � OSADŹ Equation.2  ���


        12                               � OSADŹ Equation.2  ���


        13                 � OSADŹ Equation.2  ���


        14                          � OSADŹ Equation.2  ���


                                              � OSADŹ Equation.2  ���





h)     Stosując powyższe wzory uzupełnionej i uogólnionej zasady d’Alemberta  na układ brył, będących w ruchu postępowym, obrotowym, płaskim, kulistym i ogólnym, uogólnia się tę zasadę na cały układ brył:
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         15                  � OSADŹ Equation.2  ���


                                   � OSADŹ Equation.2  ���





k)     Tzw.  zasadę kinetostatyki   można wyrazić słowami:   ,, w dowolnym układzie odniesienia ciała rzeczywiste będące w ruchu, które w określonych warunkach można zastąpić modelem ciała idealnie sztywnego, dowolnie  ,,wykrojone’’   z układu ciał rzeczywistych i następnie zastąpione modelem ciała idealnie sztywnego, pozostają w równowadze  dynamicznej, tzn. siły czynne, masowe i powierzchniowe, reakcje zewnętrzne oraz siły bezwładności tworzą układ równoważny zero, tzn.





         16         			� OSADŹ Equation.2  ���


         


oraz  


      17                                � OSADŹ Equation.2  ���





jeżeli


		                      � OSADŹ Equation.2  ���”





l)      Stosując uzupełnioną i uogólnioną zasadę d’Alemberta  do ośrodka materialnego, złożonego z cząstek, którym przypisano tzw. spinowy moment pędu:





        18			          � OSADŹ Equation.2  ���


        19		         � OSADŹ Equation.2  ���





wykazano, że albo oddziaływania momentowe są niemożliwe, albo cząsteczki tego ośrodka muszą wirować z bardzo wielką prędkością kątową.








m)      Stosując uzupełnioną i uogólnioną  zasadę d’Alemberta  do modelu ciągłego tego ośrodka w postaci





        20			� OSADŹ Equation.2  ���





wykazuje  się, że niesymetryczna teoria ośrodków stałych oraz ciekłych nie opisuje rzeczywistości.








n)     Natomiast dla gazów wieloatomowych,  których cząsteczki mogą wirować z wielkimi prędkościami kątowymi, prawo równowagi dynamicznej,  zastosowane do tzw.  symetrycznego ośrodka Cosseratów, w postaci:


        21			� OSADŹ Equation.2  ���


        22		� OSADŹ Equation.2  ���





dla ośrodka dyskretnego oraz





         23			� OSADŹ Equation.2  ���





dla modelu ciągłego tego ośrodka,  umożliwia wyznaczenie wzoru na moc momentów sił wewnętrznych:


				� OSADŹ Equation.2  ���
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uzupełnienie pierwszej zasady termodynamiki o moc momentów sił wewnętrznych :





                           � OSADŹ Equation.2  ���





oraz umożliwia sformułowanie nowej,  10-cio  parametrowej dynamiki gazów wieloatomowych:





			� OSADŹ Equation.2  ���             � OSADŹ Equation.2  ���


    � OSADŹ Equation.2  ���


			      � OSADŹ Equation.2  ���


		


                     � OSADŹ Equation.2  ���                   � OSADŹ Equation.2  ���	� OSADŹ Equation.2  ���





których analiza prowadzi do wykazania możliwości istotnego zwiększenia sprawności urządzeń cieplnych przez zamianę gazu wieloatomowego gazem jednoatomowym, np. argonem.





o)     Stosując zasadę d’Alemberta  do pojedynczej bryły idealnie sztywnej, zastąpioną modelem złożonym z punktów materialnych , połączonych nieważkimi oraz idealnie sztywnymi prętami, w postaci:





	        � OSADŹ Equation.2  ���





wyprowadza  się  ogólne  równanie  dynamiki  analitycznej,  znajdujące   zastosowanie  w  dynamice  układu   brył 


sztywnych:


				� OSADŹ Equation.2  ���





p)     Zastosowanie zasady d’Alemberta  do układu brył, będących w ruchu postępowym, obrotowym,  płaskim, kulistym i ogólnym, prowadzi do praktycznej postaci ogólnego równania  dynamiki analitycznej:





		   � OSADŹ Equation.2  ���


		+ � OSADŹ Equation.2  ���


		� OSADŹ Equation.2  ���


				� OSADŹ Equation.2  ���





r)     Stosując zasadę d’Alemberta  do ciała idealnie sztywnego i następnie  mnożąc warunek konieczny równowagi przez prędkość  środka masy, zaś warunek dostateczny przez prędkość kątową tego ciała,  otrzymujemy możliwość sformułowania twierdzenia o energii kinetycznej i mocy dla tego ciała:
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			� OSADŹ Equation.2  ���


			        � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���


   		        � OSADŹ Equation.2  ���            � OSADŹ Equation.2  ���





				        � OSADŹ Equation.2  ���


				         � OSADŹ Equation.2  ���





                 � OSADŹ Equation.2  ���





s)   Niezależny układ aksjomatów mechaniki klasycznej można wyrazić w uproszczonej postaci następująco:


1- istnieją układy odniesienia, zwane inercjalnymi, w których ciała rzeczywiste,  dowolnie           ,,wykrojone”  z    układu ciał rzeczywistych,  pozostają w spoczynku lub poruszają się ruchem postępowym,      prostoliniowym, jednostajnie stałym, jeżeli z zewnątrz na te ciała nie działają żadne siły lub jeżeli siły działające tworzą układ równoważny zero, co wyrażamy wzorami: 





		� OSADŹ Equation.2  ���,      i = 1,2,…,n,


przy czym


			                     � OSADŹ Equation.2  ���


oraz			         � OSADŹ Equation.2  ���;


równania współrzędnych, jakie wynikają z  powyższych warunków równowagi:


                  � OSADŹ Equation.2  ���                       � OSADŹ Equation.2  ���                    � OSADŹ Equation.2  ���


          � OSADŹ Equation.2  ���                  � OSADŹ Equation.2  ���             � OSADŹ Equation.2  ���


określają, każde oddzielnie,  tzw. równowagę kierunkową ruchu posuwistego oraz równowagę kierunkową ruchu obrotowego;





 2 - ze sformułowania:  każdemu działaniu towarzyszy przeciwdziałanie będące z nim w równowadze wynika jednocześnie:


       2.1 -  prawo równowagi statycznej, czyli uzupełnione III prawo Newtona:





			               � OSADŹ Equation.2  ���


        przy czym


			        � OSADŹ Equation.2  ���


        oraz


	            � OSADŹ Equation.2  ���





        2.2 -  oraz, w układzie inercjalnym,  prawo równowagi dynamicznej, zwane uzupełnioną zasadą           


        d’Alemberta:
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	         		            � OSADŹ Equation.2  ��� 


                                               � OSADŹ Equation.2  ���       dla      � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���


                        przy czym


	                                   � OSADŹ Equation.2  ���,        � OSADŹ Equation.2  ���       � OSADŹ Equation.2  ���


		� OSADŹ Equation.2  ���	          � OSADŹ Equation.2  ���    dla        � OSADŹ Equation.2  ���     � OSADŹ Equation.2  ���





	          oraz


		        � OSADŹ Equation.2  ���


				          


                        jak  również


		                � OSADŹ Equation.2  ���





               3 - przyśpieszenie punktu materialnego, na który działa układ sił,   równe  jest sumie  geometrycznej 


                przyśpieszeń , które miałby punkt, gdyby każda z tych sił działała na niego oddzielnie, co wyrażamy


                wzorem:


				� OSADŹ Equation.2  ���





                i odwrotnie, tzn.  że jeżeli


						� OSADŹ Equation.2  ���





                oraz


						� OSADŹ Equation.2  ���


                 to


				           � OSADŹ Equation.2  ���,        i = 1,2,…,n,





                 przy czym


					               � OSADŹ Equation.2  ���;





                 oraz jeżeli w układzie inercjalnym na punkt materialny działa układ sił czynnych


	                                                 � OSADŹ Equation.2  ���        i = 1,2,…,n,


                 to punkt materialny przeciwdziała tym siłom reakcjami dynamicznymi, czyli siłami bezwładności


				         � OSADŹ Equation.2  ���        i = 1,2,…,n,


                 takimi  że:


		        � OSADŹ Equation.2  ���


                 gdzie:
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		                    � OSADŹ Equation.2  ���


                 oraz		                               � OSADŹ Equation.2  ���


t)  Geneza zasady  d’Alemberta:  dlaczego proste przekształcenie wzoru  drugiego prawa Newtona:                           � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���       � OSADŹ Equation.2  ���,        � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���,


prowadzi  do tak wielkiej zmiany jakościowej zagadnienia,  tzn.  sprowadza dynamikę do statyki.  Otóż  sprawia to zastosowanie zasady niezależności sił do zasady  d’Alemberta :


     � OSADŹ Equation.2  ���,      � OSADŹ Equation.2  ���.


W trzecim prawie Newtona występują tylko   dwie    siły, również w zasadzie d’Alemberta występują tylko  dwie  siły,  które  w obu tych prawach  się   równoważą.   Otóż  ta  równowaga  dwóch  sił,  dzięki zasadzie statyki o dodawaniu układów  równoważnych zero  oraz zasadzie  niezależności sił   -   panuje  w dynamice  dowolnego ośrodka materialnego i sprawia, że w dynamice możemy stosować warunki równowagi stosowane w statyce.


w)     Rozwiązując dowolne zagadnienie statyki i dynamiki układu brył dwiema metodami, z których pierwsza opiera się na tradycyjnym sformułowaniu treści  III  prawa Newtona, zaś druga opiera się  na sformułowaniu tego prawa, które głosi równowagę sił akcji i reakcji, następnie uzyskując identyczne wartości liczbowe reakcji w statyce  oraz  identyczne  równania  różniczkowe  ruchu   w dynamice,   wykazuje  się,  na     drodze  analityczno--doświadczalnej,  równowagę tych sił  oraz prawdziwość uzupełnionej zasady d’Alemberta.








                            4.    UZUPEŁNIONE,  WIELOWYMIAROWE  DRUGIE PRAWO  NEWTONA, JAKO


                                              PODSTAWOWE PRAWO DYNAMIKI UKŁADU MATERIALNEGO  





       Okazuje się, że uzupełnione drugie prawo Newtona o równanie ruchu bądź o warunki początkowe:





                           � OSADŹ Equation.2  ���                         			     � OSADŹ Equation.2  ���


					bądź


                            � OSADŹ Equation.2  ���				dla    � OSADŹ Equation.2  ���     � OSADŹ Equation.2  ���





i  następnie  uogólnione,     dzięki iloczynowi  kartezjeńskiemu  zbiorów    współrzędnych     punktów  układu,  na 


3n-wymiarowe   drugie   prawo Newtona, w przestrzeni  Euklidesowej  3n-wymiarowej, oraz na 6-cio  wymiarowe drugie prawo Newtona,  w 6-cio wymiarowej przestrzeni  Riemanna, wyznaczonej  przez więzy narzucone na układ punktów materialnych, tworzących ciało idealnie sztywne:


		                      � OSADŹ Equation.2  ���


			             � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���   =  1,2,…,6,





				     dla  � OSADŹ Equation.2  ���  � OSADŹ Equation.2  ���





prowadzi do sześciu niezależnych równań współrzędnych, w postaci kowariantnej, opisujących ruch ogólny  ciała sztywnego.


      W przypadku holonomicznego i nieholonomicznego układu brył sztywnych oraz punktów materialnych,  wielowymiarowe drugie prawo Newtona, uzupełnione o równanie więzów holonomicznych,  o równanie więzów nieholonomicznych oraz o warunki początkowe:





		           � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���


		                    � OSADŹ Equation.2  ���          � OSADŹ Equation.2  ���   =    1,2,…,N  =  3n - a,
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		             � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���   





		                                  dla    � OSADŹ Equation.2  ���     � OSADŹ Equation.2  ���





prowadzi do równań   Lagrange’a   II  rodzaju, będących równaniami  współrzędnych, w postaci kowariantnej,  w przestrzeni  Riemanna  � OSADŹ Equation.2  ���





			� OSADŹ Equation.2  ���





jak również do równań współrzędnych,  w postaci kowariantnej,  w podprzestrzeni � OSADŹ Equation.2  ���   przestrzeni  Riemanna       � OSADŹ Equation.2  ���,   którymi są równania  Appella:


			             � OSADŹ Equation.2  ���


co jednocześnie określa ich nową interpretację geometryczną.





									


	       5.   SZCZEGÓŁOWY  WYKAZ UZUPEŁNIEŃ, UOGÓLNIEŃ I UŚCIŚLEŃ ZASADY  D’ALEMBERTA			                                              


   Tradycyjne  sformułowanie zasady  d’Alemberta: siły czynne wraz z siłami bezwładności równoważą się, co        wyrażamy wzorami: � OSADŹ Equation.2  ���				


    Uzupełnione sformułowanie zasady  d’Alemberta: siły czynne wraz z siłami   bezwładności równoważą się,   co 


wyrażam wzorami: � OSADŹ Equation.2  ���,� OSADŹ Equation.2  ���dla � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���, przy czym siły te spełniają dwa  absolutnie od siebie niezależne warunki równowagi,  tzw. warunek konieczny i warunek dostateczny:


                 WK:       � OSADŹ Equation.2  ��� dla   � OSADŹ Equation.2  ���    � OSADŹ Equation.2  ���,


oraz           WD:        � OSADŹ Equation.2  ���  


1/   Powyższą zasadę  d’Alemberta  uzupełniam o wzór wyrażający jej słowną treść:


                                                          � OSADŹ Equation.2  ���.	


2/   Zasadę  tę, sformułowaną dla punktu materialnego, uzupełniam o równanie momentów:


	                                � OSADŹ Equation.2  ���,


wykazując tym, że zasada pędu to jedno prawo przyrody a zasada krętu to inne prawo przyrody, które są od siebie absolutnie niezależne (w literaturze zasada krętu wynika z przekształcenia zasady pędu).


3/  Uzupełniam zasadę   d’Alemberta   o tożsamość:


	              � OSADŹ Equation.2  ���,


co oznacza, że zasada krętu dla punktu materialnego jest spełniona tożsamościowo:� OSADŹ Equation.2  ���.


4/  Uzupełniam o warunki początkowe:   dla  � OSADŹ Equation.2  ���   � OSADŹ Equation.2  ���.


5/ Wzór na siłę bezwładności:� OSADŹ Equation.2  ���wyprowadzam bezpośrednio z doświadczeń (21wyników), jako lustrza-


ne odbicie do wyprowadzanego jednocześnie wzoru, wyrażającego treść drugiego prawa Newtona: � OSADŹ Equation.2  ���


6/ Dzięki wyprowadzonemu wzorowi na siłę bezwładności bezpośrednio z doświadczeń, zasadę  równowagi dynamicznej podnoszę  do rangi nowego prawa mechaniki prawa   równowagi dynamicznej,  które jest najbardziej pierwotnym prawem mechaniki, gdyż  wynika od razu z tzw.  pełnej definicji  siły  ( punkt 12).


7/   Wykazuję,  że  zasada  d’Alemberta  wynika z trzeciego prawa Newtona, jako jego uogólnienie. Ze sformułowania: każdemu działaniu towarzyszy przeciwdziałanie będące z nim w równowadze - wynika uzupełnione  III prawo Newtona oraz uzupełniona  zasada d’Alemberta (uzupełnione trzecie prawo Newtona w układzie nieinercjalnym, to idealnie to samo co uzupełniona zasada  d’Alemberta  w układzie inercjalnym).
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8/   Uogólniam zasadę  d’Alemberta  na siły masowe, na wiele sił działających na punkt, na układy nieinercjalne  oraz na dowolne ośrodki materialne. Uogólnione postacie zasady korygują podstawy dynamiki tych ośrodków, w tym wyjaśniają błąd typu 3 = 6 (równania Eulera wynikają z warunku dostatecznego równowagi sił (wzór 10)):


    1.   � OSADŹ Equation.2  ���,    � OSADŹ Equation.2  ���   dla    � OSADŹ Equation.2  ���    � OSADŹ Equation.2  ���,


    2.   � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���,


    3.   � OSADŹ Equation.2  ���  � OSADŹ Equation.2  ���,


    4.  � OSADŹ Equation.2  ���,   � OSADŹ Equation.2  ���,     


� OSADŹ Equation.2  ���5.  � OSADŹ Equation.2  ���,       � OSADŹ Equation.2  ���             


    6. � OSADŹ Equation.2  ���,


   7.  � OSADŹ Equation.2  ���,   


   8. � OSADŹ Equation.2  ���  ,  


   9.  � OSADŹ Equation.2  ���	,   


10. � OSADŹ Equation.2  ���,


 11.  � OSADŹ Equation.2  ���, 


 12.  � OSADŹ Equation.2  ���,               


 13.   � OSADŹ Equation.2  ���, 


 14.  � OSADŹ Equation.2  ���  ,


 15.   � OSADŹ Equation.2  ���   


 16.    � OSADŹ Equation.2  ���,  


 17.   � OSADŹ Equation.2  ���,


 18.    � OSADŹ Equation.2  ���,


 19.    � OSADŹ Equation.2  ���,


 20.   � OSADŹ Equation.2  ���,


 21.   � OSADŹ Equation.2  ���,


 22.   � OSADŹ Equation.2  ���,


 23.   � OSADŹ Equation.2  ���.


9/       Podaję nowe sformułowanie oraz wzory  (wzór  16 i 17)   tzw.  zasady  kinetostatyki,  która  opiera  się na 


 bezpośrednim  stosowaniu zasady    d’Alemberta  w dynamice układu   materialnego.  To nowe     sformułowanie (i wzory ) umożliwia formułowanie dodatkowych równań  dynamicznych ruchu układu ( więcej niż sześć).


10/      Dowodzę doświadczalnie prawdziwości tego prawa,  wykazując   identyczność    równań dynamicznych ruchu układu materialnego dwiema metodami:  tradycyjną  i opartą na uzupełnionej i uogólnionej zasadzie  d’Alemberta.


11/      Dowodzę, że z uzupełnionej zasady  d’Alemberta,  z  warunku koniecznego równowagi dynamicznej,  wynika  uzupełnione o warunki początkowe  drugie prawo Newtona:  


	        � OSADŹ Equation.2  ���,      � OSADŹ Equation.2  ���  � OSADŹ Equation.2  ���   � OSADŹ Equation.2  ���       dla  � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���.


12/      Wprowadzam pojęcie pełnej definicji  siły, które wymaga uzupełnienia  o relację, jaka zachodzi między akcją i reakcją, czyli uzupełnienia o uzupełnione  trzecie prawo Newtona:� OSADŹ Equation.2  ���  oraz o uzupełnioną zasadę  d’Alemberta: � OSADŹ Equation.2  ���(każdy styk dwóch ciał opisujemy dwiema siłami, które są w równowadze).
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13/       Wyjaśniam  tzw. genezę  zasady  d’Alemberta:  dlaczego proste przekształcenie wzoru  drugiego prawa Newtona:          � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���       � OSADŹ Equation.2  ���,        � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���,


prowadzi  do tak wielkiej zmiany jakościowej zagadnienia,  tzn.  sprowadza dynamikę do statyki.  Otóż  sprawia to zastosowanie zasady niezależności sił do zasady  d’Alemberta :


     � OSADŹ Equation.2  ���,      � OSADŹ Equation.2  ���.


W trzecim prawie Newtona występują tylko   dwie    siły, również w zasadzie d’Alemberta występują tylko  dwie  siły,  które  w obu tych prawach  się   równoważą.   Otóż  ta  równowaga  dwóch  sił,  dzięki zasadzie statyki o dodawaniu układów  równoważnych zero  oraz zasadzie  niezależności sił   -   panuje  w dynamice  dowolnego ośrodka materialnego i sprawia, że w dynamice możemy stosować warunki równowagi stosowane w statyce.


14/       Dowodzę  w statyce, wykorzystując pojęcie   działania siły względem punktu,  że jeżeli siły tworzą  układ równoważny zero, to  siły te muszą spełniać dwa niezależne warunki:  warunek konieczny i warunek dostateczny:


		� OSADŹ Equation.2  ���           � OSADŹ Equation.2  ���	  WK: � OSADŹ Equation.2  ���,     WD:   � OSADŹ Equation.2  ���.                         


Otóż na tym twierdzeniu opiera się  w  całości  uzupełniona i uogólniona zasada  d’Alemberta.





             6.     SFORMUŁOWANIE TRZECIEGO PRAWA NEWTONA ORAZ  ZASADY  D’ALEMBERTA     MOŻLIWE DO              


                                  PRZYJĘCIA W PROGRAMIE NAUCZANIA  SZKOŁY  PODSTAWOWEJ I ŚREDNIEJ


                                           		       


     Ponieważ określenie siły posuwnej wymaga podania wartości � OSADŹ Equation.2  ���, linii działania l oraz zwrotu, więc wektor ten możemy zapisać wzorem: � OSADŹ Equation.2  ���, który czytamy: układ siły � OSADŹ Equation.2  ���leżącej na prostej l. Jeżeli na ciało sztywne działać będzie wiele sił� OSADŹ Equation.2  ���, leżących na prostych  � OSADŹ Equation.2  ���, i = 1,2,…,n, to zbiór tych sił, odpowiednio ułożonych w przestrzeni,  nazywać będziemy  układem sił posuwnych i oznaczać następująco: � OSADŹ Equation.2  ��� i = 1,2,…,n. Jak wskazuje doświadczenie, ciało sztywne może być w spoczynku, w ruchu postępowym, prostoliniowym, jednostajnie stałym (PPJS), w ruchu postępowym zmiennym, w ruchu obrotowym, w ruchu płaskim, w ruchu kulistym oraz w ruchu dowolnym. Układ sił, działających na ciało sztywne, o tej szczególnej własności, przy której ciało jest w spoczynku lub w ruchu postępowym, prostoliniowym, jednostajnie stałym, nazywać będziemy układem sił równoważnym zero i oznaczać następująco:  � OSADŹ Equation.2  ���,  i = 1,2,…,n.  W przypadku gdy na ciało sztywne działają tylko dwie siły powierzchniowe, pod wpływem których ciało jest w spoczynku lub w PPJS, to siły te, zgodnie z powyższym, tworzą, z jednej strony, układ równoważny zero, co wyrażamy wzorem: � OSADŹ Equation.2  ���, oraz, z drugiej strony, siły te, co wynika z doświadczeń, spełniają warunki: 1/ � OSADŹ Equation.2  ���,  2/ � OSADŹ Equation.2  ���,  3/ � OSADŹ Equation.2  ��� 4/  � OSADŹ Equation.2  ���. Korzystając z definicji dodawania wektorów od razu widzimy, że trzy pierwsze warunki, opisujące wektor swobodny, określają sumę sił równą zero, tzn.  � OSADŹ Equation.2  ���.  Okazuje się, że dołączając do tego warunku warunek 4, który określa pokrywanie się linii działania obu sił, i następnie, wykorzystując równanie linii prostej, warunek pokrywania się tych linii, sumę sił równą zero oraz iloczyn wektorowy  wektorów,  otrzymujemy,  po prostych przekształceniach [6],   znane warunki równowagi układu sił, określone przez sumę sił równą zero oraz przez sumę momentów tych sił równą zero, tzn.


      � OSADŹ Equation.2  ���  � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���    � OSADŹ Equation.2  ���     � OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���            			                � OSADŹ Equation.2  ���      � OSADŹ Equation.2  ���.


        Zauważmy, że zgodnie z trzecim prawem Newtona akcja  � OSADŹ Equation.2  ���ciała A na ciało B wraz z reakcja � OSADŹ Equation.2  ��� ciała B na ciało A spełniają te same cztery warunki, czyli: 1/ � OSADŹ Equation.2  ���,  2/  � OSADŹ Equation.2  ���, 3/ � OSADŹ Equation.2  ���, 4/ � OSADŹ Equation.2  ���, tzn. że siły te tworzą  układ równoważny zero, co wyrażamy wzorem:


		                     � OSADŹ Equation.2  ���,


przy czym, zgodnie z powyższym:
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					� OSADŹ Equation.2  ���


oraz					      � OSADŹ Equation.2  ���.				


.  W podręcznikach Szkoły Podstawowej i Średniej twierdzi się, że siły te nie równoważą się, gdyż działają na dwa różne ciała. W Statyce i w Dynamice istnieją dwie metody rozwiązywania zadań na dowolny układ brył. Pierwsza metoda opiera się na tradycyjnym sformułowaniu treści trzeciego prawa Newtona. Zaś druga metoda opiera się na powyższym sformułowaniu trzeciego prawa Newtona, które głosi równowagę sił akcji i reakcji. Identyczne  wyniki uzyskiwane tymi dwiema metodami, dla każdego  zagadnienia mechaniki, są dowodem analityczno-doświadczalnym na to, że siły akcji i reakcji się równoważą [5],[6].


       Zauważmy, że również w przypadku, gdy w inercjalnym   układzie odniesienia, jedno ciało działa na swobodny punkt materialny czynną siłą � OSADŹ Equation.2  ��� i punkt ten doznaje przyśpieszenia � OSADŹ Equation.2  ���, to,


zgodnie z treścią trzeciego prawa Newtona: każdemu  działaniu, a więc i temu, towarzyszy, wzdłuż tej samej prostej, przeciwdziałanie, równe co do wartości i skierowane przeciwnie,  punkt materialny musi przeciwdziałać na pierwsze ciało rzeczywistą (powierzchnia ciała napędzającego, w punkcie styku, jest odkształcona) siłą � OSADŹ Equation.2  ���, zwaną reakcja dynamiczną lub siłą bezwładności, taką że: 1/ � OSADŹ Equation.2  ���, 2/ � OSADŹ Equation.2  ���,  3/ � OSADŹ Equation.2  ���, 4/ � OSADŹ Equation.2  ���.  Oznacza to, że siły te tworzą układ równoważny zero, tzn.     


                                � OSADŹ Equation.2  ���.


Wzór ten wyraża treść nowego prawa fizyki, zwanego prawem równowagi dynamicznej lub uzupełnioną zasadą  d’Alemberta,  które w swojej treści zawiera   sześć absolutnie niezależnych równań, i które, zgodnie z powyżej przedstawionymi rozważaniami, możemy wyrazić wzorami:


         � OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ���� OSADŹ Equation.2  ��� � OSADŹ Equation.2  ���.


    Nadając zatem trzeciemu prawu Newtona następująca treść:  każdemu   działaniu towarzyszy przeciwdziałanie będące z nim w równowadze, otrzymujemy  jednocześnie  prawo równowagi statycznej, czyli uzupełnione trzecie prawo Newtona: � OSADŹ Equation.2  ���, oraz prawo równowagi dynamicznej, zwane uzupełniona zasadą  d’Alemberta: � OSADŹ Equation.2  ���. Ponieważ  � OSADŹ Equation.2  ���oraz   � OSADŹ Equation.2  ���, więc  wzór na reakcję dynamiczną przyjmuje postać:  � OSADŹ Equation.2  ���.  Zatem pełne sformułowanie uzupełnionej zasady  d’Alemberta  wyrażamy wzorami: 


        � OSADŹ Equation.2  ���,  � OSADŹ Equation.2  ���,       � OSADŹ Equation.2  ���, � OSADŹ Equation.2  ���,


do których dołączono warunki początkowe. W Szkole Średniej dołączone zostanie równanie momentów, które prowadzi do zasady  krętu  spełnionej tożsamościowo: � OSADŹ Equation.2  ���, � OSADŹ Equation.2  ���,   � OSADŹ Equation.2  ���.


.  Zauważmy, że wzajemne oddziaływanie dwóch ciał na siebie wymaga rozpatrzenia dwóch zagadnień. Pierwszym zagadnieniem jest opis wzajemnego oddziaływania dwóch ciał nieruchomych w dowolnym, inercjalnym bądź nieinercjalnym, układzie odniesienia. Zaś drugim zagadnieniem jest opis wzajemnego oddziaływania dwóch ciał, z których jedno pod wpływem drugiego w układzie inercjalnym przyśpiesza. W obu tych zagadnieniach pojawiają się jednocześnie dwie rzeczywiste siły powierzchniowe: akcja i reakcja. Pojawia się pytanie. Czy  zjawisko fizyczne, jakim jest wzajemne oddziaływanie dwóch ciał, w obu przypadkach, zostało w pełni opisane?  Otóż nie. Ponieważ pełny opis tego wzajemnego oddziaływania dwóch ciał wymaga  uzupełnienia   o  relację, jaka zachodzi między tymi siłami.   I tak w przypadku, gdy ciała są nieruchome, relację między akcją i reakcją możemy wyrazić wzorami:


            � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���     � OSADŹ Equation.2  ���       � OSADŹ Equation.2  ���       � OSADŹ Equation.2  ���,  
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zaś w przypadku, gdy jedno ciało pod wpływem drugiego, w układzie inercjalnym, przyśpiesza, tą samą relację miedzy akcją i reakcją wyrażamy wzorami:


            � OSADŹ Equation.2  ���               � OSADŹ Equation.2  ���           � OSADŹ Equation.2  ���        � OSADŹ Equation.2  ���             � OSADŹ Equation.2  ���.


Oznacza to, że tymi relacjami są: uzupełnione trzecie prawo Newtona, w przypadku, gdy ciała są nieruchome w dowolnym układzie odniesienia, oraz  prawo równowagi dynamicznej, czyli uzupełniona  zasada  d’Alemberta, w przypadku, gdy jedno z ciał, pod wpływem działania na niego drugiego ciała, w układzie inercjalnym, przyśpiesza,. Możemy zatem powyższe rozważania uznać  za  sformułowanie tzw.  pełnej definicji siły.  Wynika stad wniosek, że pełne określenie pojęcia siły wymaga uzupełnienia o uzupełnione trzecie prawo Newtona  oraz o uzupełnioną zasadę  d’Alemberta, co wskazuje na pierwotne znaczenie tych praw ( tzn. prawa równowagi dwóch sił ) w mechanice, gdyż wiąże się z pojęciem siły, i które w swojej treści zawierają  sześć absolutnie niezależnych równań, czyli tyle równań ile stopni swobody posiada ciało idealnie sztywne [4], [5], [6].
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