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ROTACE V PRVNIM AXIOMU
Rotation in the First Axiom

The today already proved fact that Newton himself included the possibility of uniform
rotation in his first axiom, gives a negative answer to the frequently asked question
whether the first axiom is a consequence of the second one. A detailed analysis of
Newton’s original formulation discloses additional questions that, when asked and
answered from the point of view of both possible interpretations corresponding to
"Newtonian period" on the one hand, and the contemporary era on the other, can be
fruitful for the development of thinking in physical terms for the students in Bachelor’s
degree basic physics course. In the context of physics education, this paper deals with
the following questions: What is or should be the meaning of the following words in the
first axiom: "... in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum"? Is
Newton’s mechanics first axiom, in the interpretation admitting rotation, a
consequence of both the second and the third ones? Is the first axiom a consequence
of both the second and third ones from the contemporary point of view, and what could
be its corresponding reformulation?

b
It

LU
.iii

Petr Dub a Jana Musilova (Eds.)

Ernst Mach
Fyzika

b
f

Filosofie
Vzdélavani

plfe

MUSILOVA, Jana. Rotace v prvnim axiomu.

In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach -
Fyzika - Filosofie - Vzdélavani. 1. vyd. Brno:
Masarykova univerzita, 2010, s. 243-247.
ISBN 978-80-210-4808-9.

DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-243.

&

Masarykova univerzita




Rotace v prvnim axiomu

Jana Musilova

Uvod

Charakteristickym rysem fyzikalniho vzdélavani, at jiz na arovni gymnazialni Ci univer-
zitni, je skuteénost, ze vstupni disciplinou kurzii obecné fyziky je takfka bez vyjimky
klasicka (newtonovska) mechanika. Zdavodnéni této volby predevsim snadnosti a na-
zornosti mechaniky a jeji pfistupnosti smyslovému vnimani patfi k zakladnim omylaim
ve fyzikalnim vzdélavani. Zkusenosti naopak ukazuji, ze pochopeni principéi newtonovské
mechaniky — Newtonovych zakoni, a zdanlivé paradoxné predevsim prvniho z nich, je
pro studenty znacné obtizné. Tuto skutecnost si asto neuvédomuji nejen sami studenti,
ale i jejich ucitelé. Podrobny rozbor Newtonovych zakond, véetné Gvah tykajicich se
historickych aspekti, je pro rozvoj fyzikalniho mysleni studentti pfinosem. Z tohoto hle-
diska se jevi nejzajimavéjsi prvni Newtoniv zakon, tzv. prvni axiom, studentiim nejblizsi
pod nazvem zakon setrvacénosti. Ucebnice fyziky na viech arovnich — od zakladnich az
po univerzitni, zejména ty soucasné, formuluji prvni axiom sice pro téleso, hovori vsak
pouze o pfimocarém rovnomérném pohybu. Ignoruji tak dnes jiz nesporné prokazanou
skute€nost, ze moznost rovnomérné rotace byla do prvniho axiomu explicitné zahrnuta
samotnym Newtonem (viz napf. studie [1], [2], [3] a originalni formulaci v Newtonovych
Principiich — [4]):

Lex |. Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.

Zakon |. Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo rovnomérného pohybu
v daném smeéru, ledaze je vtisténymi silami nuceno sviij stav zménit. (Pfeklad viz napF.

v [3])

Dasledny rozbor této formulace prvniho axiomu, véetné diskuse tykajici se histo-
rickych aspekti, je dtlezity nejen pro pochopeni zakladnich zakonitosti mechaniky, ale
predevsim z hlediska rozvoje fyzikalniho mysleni.
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Je prvni axiom nezavisly?

Standardni otazka kladena v diskusich o zavislosti souboru Newtonovych axiomt, zda
prvni axiom je disledkem druhého, je jednoduse zodpovézena: Prvni axiom zahrnujici
rovnomérnou rotaci ze samotného druhého axiomu nevyplyva. S uvazenim axiomu tretiho
vsak jiz ano, a to za prirozeného predpokladu centralnich sil vzajemného piisobeni mezi
jednotlivymi Casticemi zkoumaného télesa. Cesta k tomuto zjisténi vsak neni pro stu-
denty zcela jednoducha. Vznikaji totiz prekazky, jejichz prekonani vyzaduje dislednost
v interpretaci Newtonovy formulace prvniho axiomu.

Prvni axiom a impulzové véty

Se soucasnymi matematickymi prostfedky snadno odvodime prvni a druhou impulzovou
vétu pro Casovou derivaci celkové hybnosti p" a Casovou derivaci celkového momentu
hybnosti L libovolné soustavy Castic, tedy télesa:

d_p’: Fewt % — MLLt

dt T dt '
Pravé strany téchto vztaht predstavuji vyslednici vsech vnéjsich sil a vysledny moment
viech vnéjsich sil pisobicich na téleso. V pfipadé, ze vnéjsi (vtisténé) sily na téleso
neplisobi, jedna se tedy o tzv. izolovanou soustavu, zachovava se jak celkova hybnost
(motus), tak celkovy moment hybnosti télesa. PFi obecné nepfipustném zjednoduseni
by tento vysledek mohl byt interpretovan tak, ze zadkon zachovani hybnosti izolované
soustavy predstavuje rovnomérnou translaci a zdkon zachovani momentu hybnosti rov-
nomérnou rotaci. V prvém pripadé lze interpretaci snadno zpresnit zavedenim stredu
hmotnosti télesa, rovnomérna translace, tj. rovnomérny pfimocary pohyb, se pak tyka
pravé tohoto bodu. V pripadé rotace je vsak situace komplikovanéjsi.

Zakon zachovani momentu hybnosti a rovhomérna rotace

Pro predstavu souvislosti zakona zachovani momentu hybnosti a rovnomérnosti rotace
si pro jednoduchost predstavme experiment s tuhym télesem na obr. 1.

Tuhé téleso mize rotovat kolem osy, ktera je volné pohybliva v kloubu O, pficemz
tfeni v lozisku je zanedbatelné a predpokladame, ze pred experimentem bylo téleso
ve statické rovnovaze. Téleso roztocime. Pro téleso s hmotnosti symetricky rozlozenou
vici rotacni ose (obr. 1a) plati mezi momentem hybnosti a thlovou rychlosti vztah
prosté uméry L=J, kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose. V souladu
se zakonem zachovani momentu hybnosti je konstantni Ghlova rychlost télesa, téleso
kona rovnomérny pohyb v daném sméru, v tomto pripadé rovnomérné rotuje. Smér
rotacni osy bude pevny, bez piisobeni vtisténych sil (s vyjimkou tihové sily a tlakové sily
podlozky, které se kompenzuji). U télesa s nesymetrickym rozlozenim hmotnosti (obr. 1b)
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je vztah mezi momentem hybnosti a thlovou rychlosti rovnéz linearni, uplatni se vsak
tenzorovy charakter momentu setrvacnosti, L; = Zizl Jik€. V takovém pripadé se
bez ptisobeni vtisténych sil opét zachovava moment hybnosti, obecné vsak nikoli thlova
rychlost. Pro docileni rovnomérné rotace je tfeba pomoci dodatecného silového piisobeni
udrzet rotaéni osu pevnou. V takovém pripadé je jednoduchou amérou vyjadren vztah
mezi priimétem momentu hybnosti do osy rotace a thlovou rychlosti, EH =JO.

o - o
L||=JQ

—
i
o]
=

(a)

Obrazek 1: Rotace tuhého télesa kolem pevné osy.

Odporuje vysledek predchoziho pokusu ,,rotacni” formulaci prvniho axiomu? Rotace tu-
hého télesa s nesymetrickym rozlozenim hmotnosti viici rotacni ose neni v pfipadé ab-
sence vtisténych sil rovnomérna, nejde tedy o stav rovnomérného pohybu v daném sméru.
Daslednost pfi ¢teni formulace prvniho axiomu dava vysvétleni. Pro né je diilezita prvni
cast formulace. Aby téleso mohlo setrvavat ve svém stavu klidu nebo rovnomérného
pohybu v daném sméru, muselo by se v takovém stavu nachazet. To ovsem neni pripad
na obr. 1b.

Rovnomérna rotace a inherentni sily

PFi bézné vyuce ziistava nepovsimnuta tato Newtonova dvaha, objevujici se v ruko-
pise jenz predchazel prvnimu vydani [4]. Uvedeme ji jen v doslovném Ceském prekladu
podle [3]:

»Inherentni silou setrvava kazdé téleso ve svém stavu klidu nebo rovnomérného po-
hybu po pfimce, pokud nenf interakénimi silami pfinuceno onen stav ménit. Tento rovno-
mérny pohyb je vsak dvoji, postupny po pfimce, kterou téleso opisuje svym rovnomérné
se pohybujicim stfedem, a rotacni kolem urcité osy télesa, ktera je bud v klidu, nebo
pohybujic se rovnomérné ziistava stale rovnobézna se svymi predchozimi polohami."

Nezabyvejme se skutecnosti, ze z druhé véty této formulace je explicitné jasné, co
mél Newton na mysli slovnim spojenim motus uniformis in directum, a vSimnéme si véty
avodni. Co Newton myslel inherentni silou, z jeho dila nevycteme. Z dnesniho pohledu
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se nabizi interpretace souvisejici s existenci hlavnich os tenzoru momentu setrvacnosti
(viz také [5]), tvoricich soustavu soufadnic, v niz je tenzor momentu setrvacnosti diago-
nalni. Za predpokladu, zZe rotaéni osou bude jedna z téchto os, ma linearni vztah mezi
momentem hybnosti a Ghlovou rychlosti zjednoduseny tvar, L, = J.Q, k = 1,2,3.
P¥i zachovani momentu hybnosti je tedy konstantni i Ghlova rychlost télesa. Hlavni osy
tenzoru momentu setrvacnosti télesa jsou ovsem ,bytostnou” vlastnosti télesa zavislou
pouze na rozlozeni jeho hmotnosti.

Vyznam prvniho axiomu z pohledu dnesni klasické mechaniky

Na zakladé predchozich Gvah se prvni axiom jevi skutecné jako nadbytecny. Ma tedy
smysl jej v soucasnych kurzech obecné fyziky uvadét jinak nez jako historickou zajima-
vost?

Odpovéd je nasnadé: Newtonovy Gvahy vychazely z existence absolutniho prostoru
a s nim spojenych preferovanych vztaznych soustav, vzhledem k nimz byl veskery po-
hyb popisovan a vzhledem k nimz byly také (implicitné) formulovany pohybové axiomy.
Vztazné soustavy preferované v tomto smyslu vsak neexistuji. Jedinou preferencni vlast-
nosti vztazné soustavy z fyzikalniho hlediska je jeji inercialnost. Nejbezpecnéjsi zpiisob,
jak definovat inercialni vztazné soustavy na samém pocatku vyuky v zakladnim kurzu kla-
sické mechaniky, je ziistat na ,,pevné piidé” Newtonovy mechaniky a nepoustét se hned
do Gvah o homogenité Casu a prostoru a izotropnosti prostoru. Prvniho axiomu bez uva-
zeni jeho ,rotacni Casti” pak lIze dobfe pouzit k vybudovani pojmu inercialni soustavy.
Prvnim krokem je kvalitativni zavedeni pojmu volné (izolované) castice, resp. hmotného
bodu jako Eastice oprosténé od vlivu okolnich objektd. Prvni pohybovy axiom (i kdyz
jej jiz nelze bez znaéné nepresnosti nazvat Newtonovym) Ize pak formulovat napriklad
jako tvrzeni, ze vzajemny pohyb volnych &astic je rovnomérny pfimocary. S volnymi ¢as-
ticemi pak lze spojit preferované vztazné soustavy. Nejprirozenéjsim prikladem inercialni
sluneéni soustavy) a osy jsou namifeny ke stalicim. Prechod k , pohodIngjsi* vztazné
soustavé s asociovanou kartézskou soustavou souradnic je jiz otazkou jednoduché alge-
bry.

/aveér

Argumenty ve prospéch nazoru, ze ma smysl vénovat se ve vyuce klasické mechaniky
zakladniho univerzitniho kurzu obecné fyziky dikladnéjsimu rozboru Newtonovych axi-
omil v jejich originalni formulaci a studentim tak usnadnit nejen jejich hlubsi pochopenti,
ale i rozvijeni fyzikalniho mysleni, dava samo Newtonovo dilo. Ukazkou toho jsou avahy
tykajici se prvniho axiomu. Navic, ackoli je prvni axiom v Newtonové chapani popisu
pohybu disledkem zbyvajicich dvou axiomil, mize byt z dnesniho pohledu predkladan
jako nezavisly princip deklarujici existenci inercialnich vztaznych soustav.
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