Czy mechanika
— to matematyka,
czy fizyka
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Obiecalem Kolegom z Redakcji Delty odpowiedzie¢ na pytanie zawarte w artykule
prof. Juliana Bondera, ale przyznam sie szczerze, Zze im dluzej mysle, tym bardziej
nie wiem jak to zrobi¢. Klopot polega miedzy innymi na tym, Ze sama potrzeba
postawienia tego pytania moze by¢, jak sadze, jasna tylko dla kogo$, kto juz
zetknal si¢ z mechanika, i to nie calkiem pobieznie. A giéwny adresat Delty,
miodziez gimnazjalna i licealna, na ogdt nie miata jeszcze okazji poznaé z niej
wigcej, niz zawiera program szkolny, a wigc prawa Newtona i pewne proste ich
konsekwencje. Pytanie metodologiczne moze by¢ ciekawe tylko dla kogos, kto
juz zna troche¢ dziedzing szczegdlowa, ktdrej pytanie dotyczy. Z konieczno$ci wige
ograniczg si¢ jedynie do ogdlnikéw powszechnie znanych i duZzych uproszczen.
Specjalne wyréznienie mechaniki i pytanie o jej stosunek do matematyki i fizyki
wywodzg si¢ z XIX wieku, a powodem, dla ktérego tak czgsto wracano do tego
pytania, byl fakt pozornie czysto matematycznej postaci mechaniki Newtona

w odréznieniu od reszty dwczesnej fizyki. Wydawalo si¢ mianowicie, Ze cata
mechanika Newtona zawarta jest w kilku aksjomatach, z ktérych na drodze
czystej dedukcji logicznej wynikaja wszystkie inne fakty mechaniki. Nie mozemy
si¢ dziwi¢, Ze sprawa ta zafascynowata uczonych. Do dzi§ przeciez zdumiewa nas
to, ze matematyka jest tak $wietnym narzedziem opisu rzeczywistosci. To przeciez
Einstein powiedzial, ze Bog, ktory stworzyl Wszech$wiat, byl matematykiem.

Ale nie tylko wspomniana wyzej formalna struktura mechaniki zadecydowata

o jej znaczeniu w mysli dziewigtnastowiecznej; pozostajac czescia fizyki, stala sig
mechanika dla matematyki XIX wieku zZrédlem ogromnej inspiracji tworczej
dzigki nowej postaci, a raczej postaciom, jakie nadali jej Lagrange, Hamilton

i Jacobi. Bez przesady mozna powiedzieé, Ze cata analiza XIX wieku wywodzi si¢
z rozwinigtej przez tych matematykéw mechaniki ,,analitycznej”, jak ja do nie tak
dawna nazywano. W tej nowej postaci stala si¢ ona tak nieodréznialna

od matematyki i tak bardzo daleka — jak si¢ wydawalo — od jej fizycznych Zrédet,
ze jeden z najwigkszych autorytetéw matematycznych, Felix Klein, mégt

w ostatnich latach XIX wieku napisa¢ o mechanice analitycznej: ,.fizyk z jej teorii
moze wynie$é bardzo niewiele, a inZynier — nic”’.

Tymczasem pojawita si¢ teoria wzglednoéci, przekreslajac absolutny charakter
mechaniki newtonowskiej i przez to samo umacniajac osad Kleina. Okazalo si¢
réwniez, ze sprawa pelnej aksjomatyzacji mechaniki Newtona, na wzor ,,Podstaw
geometrii” Hilberta, jest niestychanie skomplikowana. Nie doprowadzono jej

do kornca; zreszta dzisiejsze zainteresowania ida w innym kierunku, a jej znaczenie
poznawcze byloby zapewne niewspéimierne do wysitkow, ktére nalezatoby wlozyé
w jej stworzenie. Tak wigc mechanika newtonowska, ktéra wydawala sig¢ w XIX
wieku podstawa i wzorem calej fizyki, stracila nagle to znaczenie.

Ale mingto zaledwie jakie§ trzydziesci lat od wypowiedzi Kleina, kiedy
nieoczekiwanie stalo si¢ jasne, Ze to jakoby niewiele przydatne dla fizykow
hamiltonowskie i lagrange’owskie ujgcie mechaniki wspaniale pasuje wlasnie

do mechaniki kwantowej. Poglad, iz czysto matematyczna posta¢ teorii, otrzymana
przez formalng procedur¢ matematyczng, oznacza zerwanie z jej pierwotnym
zrédlem i jej nieprzydatno$é¢ do opisu rzeczywistosci, okazat si¢ bledny. Mechanika
klasyczna, przemieniona w mechanike kwantowsa, znéw zatriumfowala.

1 zn6w historia sie powtarza. Dzi§ mechanika staje sie ponownie Zrodiem poteznej
inspiracji dla matematykéw. I znéw matematycy nadaja jej nowg postac. I znoéw
odzywaja si¢ glosy matematykéw o nieprzydatnoéci tych teorii dla samej mechaniki.
Najchgtniej na tym zakonczylbym swoja wypowiedz. Tylko Ze zarzucono by mi,

i stusznie, ze nie odpowiedzialem wprost na postawione pytanie. Zastanawiam sig,
czy jest mozliwa zupelnie jasna odpowiedz?

Wyobrazmy sobie co§ w rodzaju mapy, a na niej wyodrgbnione obszary fizyki,
matematyki i mechaniki, niby trzy kraje. Wystarczy tylko powiedzie¢, co jest fizyka,
co matematyka a co mechanikg, nanie$¢ te dane na naszg mapg, popatrzec,

czy obszar obejmujacy to, co nazwaliSmy mechanikg ma niepusty przekrdj

z obszarem fizyki i matematyki — i juz mamy gotowa odpowiedz. Pozostaje tylko
drobiazg: wyznaczy¢ te trzy ,,kraje’” na naszej mapie. Musimy wigc mie¢ jakie§
kryterium rozpoznawcze. MoZe w takim razie zaczniemy od pytania: czym jest
matematyka? Okazuje sig, Ze nie ma co do tego ogdlnej zgody nawet wsrod
matematykow. Z fizyka sprawa jest zapewne jas$niejsza, cho¢ przegladajac niektére
z monografii po§wieconych fizyce z trudem potrafimy je odrézni¢ od monografii
matematycznych. Nic dziwnego, ze wobec tych ,,nieostro$ci metodologicznych™,
nieostrosci, ktére stale narastajg w wyniku szybkiego rozwoju i wzajemnego
przenikania réznych dyscyplin naukowych, jeszcze trudniej jest okresli¢ polozenie
mechaniki na mapie dzisiejszej nauki.
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MNarysujmy na stole (no, moze lepiej na kawalku
sklejki) plan okolicy tych wiosek i w miejscu
odpowiadajgcym tym wioskom zrébmy otwory.
Przez otwory te przeléimy sznurki obeigzone
masami odpowiednio 50 dag, 70 dag i 90 dag

i zlaczmy je jedny ¢zlem. Punkt, w ktérym
ustabilizuje si¢ wezel, wyznacza polozenie
szkoly.

Obliczmy bowiem lgczng energig potencjalng.
Wynosi ona E = 50 h, +70 hy+90 ks,

gdzie ky, h3, h; sq wysokosciami (nad
podloga), na jakich zatrzymaly sig cigtarki,
Niech Iy, 15,15 beda dlugosciami sznurkow
iry, ra, rs — odleglosciami wezla od otwordw,
Wowezas by = htn=l (F=1,2, 9, skad

E = 50r;+ 707, +90r; + (210k — 501, — 701, —
—90/5). Wielkoé¢ znajdujgea si¢ w nawiasie
jest stala, a wiec 50r, + 70r3 +90r 5 przyjmuje
wartofé minimalng wtedy, gdy minimalne jest
E, czyli w polozeniu réwnowagi.

Zob. artykul Z. Ogielskiego w Delcie 3/1977.

Rys. 2

Coz wige zrobi¢? Moze przerzuci¢ si¢ w drugg skrajnos$¢ i postapi¢ najprosciej:
do matematyki zaliczyé to, czym zajmuja si¢ matematycy, a do fizyki to, czym
zajmuja si¢ fizycy? Okaze si¢ wowczas, ze mechanika jest i matematyka, i fizyka.
Postegpowanie takie na pewno wszystkim nam wyda si¢ zbyt prostackie. Bez
watpienia tak jest. Moze jednak w ten prosty sposob otrzymali§my odpowiedZ
taka sama, jak przy uzyciu finezyjnych argumentéw i przemyslnie dobranych
przyktadow?

Bo pytanie, na ktére mamy odpowiedzieé, to jedno z tych pytan, na ktére latwo
znalez¢ banalng odpowiedz, jak ta powyzej, a bardzo trudno odpowiedZ wnoszaca
co$ nowego do tej sprawy lub choéby stawiajaca ja w nowym $wietle, jak to czyni
znakomite przeformutowanie przez prof. J. Bondera tytutowego pytania Jego
artykutu przez dodanie stow ,,jeszcze™ i ,,juz tylko™. I juz dzieki temu jednemu
zdaniu winni$my duza wdzigczno$é Redakcji Delty za podjecie decyzji
opublikowania niedokornczonego artykutu prof. Juliana Bondera.
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Obliczymy dwi todami bezwladnoéci jednorodnej powloki kulistej wzgledem osi przechodzacej preez
frodek: raz korzystajac £ wlasnodei symetrii, a raz korzystajac z zasad analizy wymiarowej i addytywnosci momentu
bezw sci. Pord ie wynikéw pozwoli jednoznacznie okredli¢ szukany moment bezwladnosci kuli.

Niech masa i promien powloki kulistej beda réwne odpowiednio M i R.

Pierwsza metoda

Podzielmy powloke na bardzo male kawatki o masach my (rys. 1). Wedmy pod uwage jedng z osi przechodzgcych przez
érodek. Ze wzgledu na symetri¢ modemy wzigé dowolng z nich, np. oé z. Mozemy wigc napisaé

Iy = ng(xlz+y") - 2 m,xf+ Zmly[’.
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Ze wrgledu na symetri¢ mamy
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Metods tg nie da si¢ wyprowadzi¢ wzoru na moment bezwladnosci pelnej kuli. Wtedy bowiem .r: +y"+:} # R2

inie mozemy sig obejié bez calkowania,

Druga metoda

Moment bezwladnosci kuli jest zaleiny jedynie od R i M. Jedyna moiliwa kombinacja tych wielkosci majgca wymiar

ladnodci jest tepujaca:

(2) Ix = aMR?,

gdzie « jest nie znang nam lczbg.
Weimy teraz pod uwage kulg z wydrgiong wewngtrz wspolirodkows wnekg kulista o promieniu r. Niech masa tej

wydraZonej kuli wynosi M. Obliczmy jej moment bezwladnosci /v wzgledem osi przechodzacej przez $rodek.
Z addytywnosci momentu bezwladnosci wynika, e I\ jest roinica migdzy t tadnosci kuli, gdyby byla ona
peilna, a tem bezwladnosci tej jej czesci, ktdra zostala usunigta,

Niech § = r/R. Gestosé kuli wydrg2onej wynosi
SN . S
% aR*(1-p*)

Worzystajge z wzoru (2) mozemy napisaé:
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Dia r da#gcego do R kula wydrazona staje si¢ rozwazang poprzednio powloks kulista, Wiedy moment bezwladnodci [
przechodzi w Ip.
Aledla g =1
5
3 Iw = — aMR* (= Ip).

3

Poréwnujac prawe strony wzordéw (1) i (3) dostajemy a = ;—

Wobec tego wzdr (2) na moment bezwladnosci pelnej kuli przybiera postaé
>
Iy = — MR?,
o
co korniczy rozwazania,

Zapewne przytoczone tu rozwigzanie nie jest jedyne. Czytelnikdw, kiérzy znajda rozwigzania istotnie réknigee sig
od podanego, prosimy o nadeslanie ich do Redakcji




