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Czy mechanika
- to matematyka,
czy fizyka

Doc. dr Andrzej KRZYWICKj

Obiecalem Kolegom z Redakcji Delty odpowiedziec na pytanie zawarte w artykule
prof. Juliana Bondera, ale przyznam sie szczerze, ze im dluzej mysle, tym bardziej
nie wiem jak to zrobic. Klopot polega miedzy innymi na tym, ze sama potrzeba
postawienia tego pytania moze byc, jak sadze, jasna tylko dla kogos, kto juz
zetknal sie z mechanika, i to nie calkiem pobieznie. A glówny adresat Delty,
mlodziez gimnazjalna i licealna, na ogól nie miala jeszcze okazji poznac z niej
wiecej, niz zawiera program szkolny, a wiec prawa Newtona i pewne proste ich
konsekwencje. Pytanie metodologiczne moze byc ciekawe tylko dla kogas, kto
juz zna troche dziedzine szczególowa, której pytanie dotyczy. Z koniecznosci wiec
ogranicze sie jedynie do ogólników powszechnie znanych i duzych uproszczen.
Specjalne wyróznienie mechaniki i pytanie o jej stosunek do matematyki i fizyki
wywodza sie z XIX wieku, a powodem, dla którego tak czesto wracano do tego
pytania, byl fakt pozornie czysto matematycznej postaci mechaniki Newtona
w odróznieniu od reszty ówczesnej fizyki. Wydawalo sie mianowicie, ze cala
mechanika Newtona zawarta jest w kilku aksjomatach, z których na drodze
czystej dedukcji logicznej wynikaja wszystkie inne fakty mechaniki. Nie mozemy
sie dziwic, ze sprawa ta zafascynowala uczonych. Do dzis przeciez zdumiewa nas
to, ze matematyka jest tak swietnym narzedziem opisu rzeczywistosci. To przeciez
Einstein powiedzial, ze Bóg, który stworzyl Wszechswiat, byl matematykiem.
Ale nie tylko wspomniana wyzej formalna struktura mechaniki zadecydowala
o jej znaczeniu w mysli dziewietnastowiecznej; pozostajac czescia fizyki, stala sie
mechanika dla matematyki XIX wieku zródlem ogromnej inspiracji twórczej
dzieki nowej postaci, a raczej postaciom, jakie nadali jej Lagrange, Hamilton
i Jacobi. Bez przesady mozna powiedziec, ze cala analiza XIX wieku wywodzi sie
z rozwinietej przez tych matematyków mechaniki "analitycznej", jak ja do nie tak
dawna nazywano. W tej nowej postaci stala sie ona tak nieodróznialna
od matematyki i tak bardzo daleka - jak sie wydawalo - od jej fizycznych zródel,
ze jeden z najwiekszych autorytetów matematycznych, Felix Klein, mógl
w ostatnich latach XIX wieku napisac o mechanice analitycznej: "fizyk z jej teorii
moze wyniesc bardzo niewiele, a inzynier - nic".
Tymczasem pojawila sie teoria wzglednosci, przekreslajac absolutny charakter
mechaniki newtonowskiej i przez to samo umacniajac osad Kleina. Okazalo sie
równiez, ze sprawa pelnej aksjomatyzacji mechaniki Newtona, na wzór "Podstaw
geometrii" Hilberta, jest nieslychanie skomplikowana. Nie doprowadzono jej
do konca; zreszta dzisiejsze zainteresowania ida w innym kierunku, a jej znaczenie
poznawcze byloby zapewne niewspólmierne do wysilków, które nalezaloby wlozyc
w jej stworzenie. Tak wiec mechanika newtonowska, która wydawala sie w XIX
wieku podstawa i wzorem calej fizyki, stracila nagle to znaczenie.
Ale minelo zaledwie jakies trzydziesci lat od wypowiedzi Kleina, kiedy
nieoczekiwanie stalo sie jasne, ze to jakoby niewiele przydatne dla fizyków
hamiltonowskie i lagrange'owskie ujecie mechaniki wspaniale pasuje wlasnie
do mechaniki kwantowej. Poglad, iz czysto matematyczna postac teorii, otrzymana
przez formalna procedure matematyczna, oznacza zerwanie z jej pierwotnym
zródlem i jej nieprzydatnosc do opisu rzeczywistosci, okazal sie bledny. Mechanika
klasyczna, przemieniona w mechanike kwantowa, znów zatriumfowala.
I znów historia sie powtarza. Dzis mechanika staje sie ponownie zródlem poteznej
inspiracji dla matematyków.Iznów matematycy nadaja jej nowa postac.Iznów
odzywaja sie glosy matematyków o nieprzydatnosci tych teorii dla samej mechaniki.
Najchetniej na tym zakonczylbym swoja wypowiedz. Tylko ze zarzucono by mi,
i slusznie, ze nie odpowiedzialem wprost na postawione pytanie. Zastanawiam sie,
czy jest mozliwa zupelnie jasna odpowiedz?
Wyobrazmy sobie cos w rodzaju mapy, a na niej wyodrebnione obszary fizyki,
matematyki i mechaniki, niby trzy kraje. Wystarczy tylko powiedziec, co jest fizyka,
co matematyka a co mechanika, naniesc te dane na nasza IJlape, popatrzec,
czy obszar obejmujacy to, co nazwalismy mechanika ma niepusty przekrój
z obszarem fizyki i matematyki - i juz mamy gotowa odpowiedz. Pozostaje tylko
drobiazg: wyznaczyc te trzy "kraje" na naszej mapie. Musimy wiec miec jakies
kryterium rozpoznawcze. Moze w takim razie zaczniemy od pytania: czym jest
matematyka? Okazuje sie, ze nie ma co do tego ogólnej zgody nawet wsród
matematyków. Z fizyka sprawa jest zapewne jasniejsza, choc przegladajac niektóre
z monografii poswieconych fizyce z trudem potrafimy je odróznic od monografii
matematycznych. Nic dziwnego, ze wobec tych "nieostrosci metodologicznych",
nieostrosci, które stale narastaja w wyniku szybkiego rozwoju i wzajemnego
przenikania róznych dyscyplin naukowych, jeszcze trudniej jest okreslic polozenie
mechaniki na mapie dzisiejszej nauki.
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Narysujmy na stole (no, moze lepiej na kawalku

sklejki) plan okolicy tych wiosek i w miejscu

odpowiadajacym tym wioskom zróbmy otwory.
przez otwory te przelózmy sznurki obciazone
masami odpowiednio 50 dag, 70 dag i 90 dag

i zlaczmy je jednym wezlem. Punkt, w którym
ustabilizuje sie wezel, wyznacza polozenie
szkoly.

Obliczmy bowiem laczna energie potencjalna.
Wynosi ona E = 50 h, + 70 h, + 90 h3,
gdzie h" h,. h3sa wysokosciami (nad

podloga), na jakich zatrzymaly sie ciezarki.
Niech I" 1,,/3 beda dlugosciami sznurków

i'h '2,'3 - odleglosciami wezla od otworów.

Wówczas h, = h+'l-I, (i = 1,2,3), skad
E = 50r, +70r, +90r3 +(210h-50/, -70/,-
-9013), Wielkosc znajdujaca sie w nawiasie

jest stala, a wiec 50r, + 70r, + 9Or3 przyjmuje

wartosc minimalna wtedy, gdy minimalne jest
E. czyli w polozeniu równowagi.

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

Cóz wiec zrobic? Moze przerzucic sieW druga skrajnosc i postapic najprosciej :
do matematyki zaliczyc to, czym zajmuja sie matematycy, a do fizyki to, czym
zajmuja sie fizycy? Okaze sie wówczas, ze mechanika jest i matematyka, i fizyka.
Postepowanie takie na pewno wszystkim nam wyda sie zbyt prostackie. Bez
watpienia tak jest. Moze jednak w ten prosty sposób otrzymalismy odpowiedz
taka sama, jak przy uzyciu finezyjnych argumentów i przemyslnie dobranych
przykladów?
Bo pytanie, na które mamy odpowiedziec, to jedno z tych pytan, na które latwo
znalezc banalna odpowiedz, jak ta powyzej, a bardzo trudno odpowiedz wnoszaca
cos nowego do tej sprawy lub chocby stawiajaca ja w nowym swietle, jak to czyni
znakomite przeformulowanie przez prof. J. Bondera tytulowego pytania Jego
artykulu przez dodanie slów "jeszcze" i "juz tylko". I juz dzieki temu jednemu
zdaniu winnismy duza wdziecznosc Redakcji Delty za podjecie decyzji
opublikowania niedokonczonego artykulu prof. Juliana Bondera.
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Obliczymy dwiema metodami moment bezwladnosci jednorodnej powloki kulistej wzgledem osi przechodzacej przez

srodek: raz korzys~ajacJ: wlasnosci symetrii, a raz korzystajac z zasad analizy wymiarowej iaddytywnosci momentu
bezwladnosci. Porównanie wyników pozwoli jednoznacznie okreslic szukany moment bezwladnosci kuli.
Niech masa i promien powloki kulistej beda równe odpowiednioM i R.
Pierwsza metoda

Podzielmy powloke na bardzo male kawalki o masachm, (rys. 1). Wezmy pod uwage jedna z osi przechodzacych przez
srodek. Ze wzgledu na symetrie mozemy wziac dowolna z nich, np. osz. Mozemy "iec napisac

Ip = L ml(xt+y:) = L m,x:+ L m,yt-
; i i

Ze wzgledu na symetrie mamy

"., m x2 = "'" m y2 = "" m z2L... II L... I l L... ,,'
i i ;

Sume ~ mlz: oznaczmy przez A. MamyI

z
3A = L m,(xt +yt+z:) = L mIR' = R' L mI = R'M.

i i;

1 , .
Zatem A = 3MR ,

Metoda ta nie da sie wyprowadzic wzoru na moment bezwladnosci pelnej kuli. Wtedy bowiemx~+y; +z:- i' R'inie mozemy sie obejsc bez calkowania.
Druga metoda

y Moment bezwladnosci kuli jest zalezny jedynie odR i M. Jedyna mozliwa kombinacja tych wielkosci majaca wymiar
momentu bezwladnosci jest nastepujaca:

gdzie lX jest nie znana nam liczba.

Wezmy teraz pod uwage kule z wydrazona wewnatrz wspólsrodkowa wneka kulista o promieniu r. Niech masa tej

wydrazonej kuli wynosi M. Obliczmy jej moment bezwladnosci Iw wzgledem osi przechodzacej przez srodek.

Z addytywnosci momentu bezwladnosci wynika, zeIw jest róznica miedzy momentem bezwladnosci kuli, gdyby byla ona
pelna, a momentem bezwladnosci tej jej czesci, która zostala usunieta.
Niech p ~ rfR. Gestosc kuli wydrazonej wynosi

Ip = ~ MR'3 .
(1)

(2)

Rys. 1

M
p = 4 .3"R3(I _(3)

Korzystajac z wzoru (2) mozemy napisac:

Iw = ot·~ "R3p' R'-ot·~. ",3p'r' = otMR' !.-p. ~otMR2 l+p+p'+p3+p4
3 3 I - p3 1+ P + p-,--

Dla r dazacego doR kula wydrazona staje sie rozwazana poprzednio powloka kulista. Wtedy moment bezwladnosci /w

przechodzi w/p.
Ale dla p = l

/o ~ 2. MR'
5 '

co konczy rozwazania.

Zapewne przytoczone tu rozwiazanie nie jest jedyne. Czytelników, którzy znajda rozwiazania istotnie rózniace sie
od podanego, prosimy o nadeslanie ich do Redakcji.

Porównujac prawe strony wzorów (I) i (3) dostajemyot = f.
Wobec tego wzór (2) na moment bezwladnosci pelnej kuli przybiera postac

5

Iw = T otMR' (= /p).
(3)

Rys. 2
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