SPIS TRESCI

Czy mechanika — to
matematyka, czy fizyka?
Prof. dr Julian Bonder

Prof. dr Wiadyslaw Fiszdon
i dr Ryszard Herczynski

Prof. dr Grzegorz Bialkowski
Prof. dr Iwo Bialynicki-Birula
Doc. dr Andrzej Krzywicki
Prof. dr Czeslaw WoZniak
Doc. dr Michal Swiecki

Prof. dr Andrzej Wrdb-lewski
Zadania

Mata Delta

Laboratorium w domu
Mgr Krzysztof Tabaszewski

W nast¢pnym numerze:
UKEAD PLANETARNY

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

10
11
12

13

16

»»Delta”

matematyczno-fizyczny miesiecznik
popularny

Polskiego Towarzystwa
Matematycznego i Polskiego
Towarzystwa Fizycznego

wydawany przy poparciu
Ministerstwa Oéwiaty i Wychowania

Komitet Redakcyjny

doc. dr J. Bartke

prof. dr Grzegorz Biatkowski —
przewodniczacy

doc. dr A. Baczynski

doc. dr B. Gleichgewicht
prof. dr K. Goebel

doc dr B Iwaszkiewicz

doc. dr T. Iwinski

prof. dr A. Januszajtis

prof. dr Leon Jeémanowicz —
wiceprzewodniczacy

mgr H. Kaczorek

prof. dr B. Karczewski

prof. dr M. Kuczma

mgr A. Makowski

prof. dr Z. Pawlak

prof. dr A. Piekara

prof. dr Z. Semadeni
prof. dr J. Stankowski
prof. dr M. Subotowicz
doc. dr S. Turnau

doc. dr J. Wdowczyk

Redaguje Knlegium w skladzie:

doc. dr T. Hofmokl — z-ca red. nacz.
dr T. B. Iwinski

B. Jaworska-Kordos — ilustracje

dr M. Kordos — red. nacz.

mgr K. Prazmowski — red. techn. graf.
mgr K. Szypcio — sekr. red.

doc. dr M. Swiecki

Adres Redakcji

ul. Hoza 69 pok. 151,

00-681 Warszawa

Zaklad Narodowy im.
Ossolinskich — Wydawnictwo
Wroctaw, Oddzial w Warszawie
Naklad 20 000 egz. Objetosé 2 ark.
wyd.; 2,50 ark. druk.;

papier offsetowy III kl. 80 g. 61 % 86
Wydrukowano w Drukarni im.
Rewolucji Pazdziernikowej
Warszawa, ul. Minska 65.

Nr zam. 1001/77 F-15

Wydano z pomoca finansowa Polskiej Akademii Nauk
:}’A‘RUNKI PRENUMERATY Cena prenumeraty rocznej zi 60, — cena prenumeraty pétrocznei

]

Prenummle na kraj przyjmuja Oddzialy RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch" oraz urzedy pocztowe

i doreczyciele — w terminach:

— do 25 listopada na styczen, I kwartal, I pélrocze roku nast¢pnego i caly rok nast¢pny
— do dnia 10 miesiaca, poprzedzajacego okm prenumeraty na pomsta!c okresy roku biezacego.

Jednostki gospodarki uspolecznionej instytucje i org

polityczne skladajg zaméwienie

w migjscowych Oddzialach RSW ,,Prasa—Ksigzka—Ruch”.
Zaklady pracy i mstytuc_]e w miejscowosciach, w ktérych nie ma Oddzialéw RSW. oraz prenumeratorzy

indywidualni, zamawiaja p W our

ych lub u &

Prenumeratg ze zleceniem wysylki za sramcq, ktéra jest o 509% dro#sza od prenumeraty krajowej,
przyjmuje RSW , Prasa—Ksiatka—Ruch", Centrala Kolportazu Prasy i Wydawnictw,
ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto 'PKO nr 1531-71 w terminach podanych dla

prenumeraty krajowej

Sprzedaz 6w biezacych i uprzednich

"

Inaty‘tLu_;jE'Paﬁslwwi spoleczne, zaklady pracy, szkoly i czytelnicy indywidualni moga nabywaé

w Ksiegarni Osrodka Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN.
Sprzedaz gotéwkowa i wysylkowa, numeréw biezacych i archiwalnych; platnoéé gotdéwka, przelewem

lub za zaliczeniem pocztowym.

Adres: ORPAN 00-901 Warszawa, Palac Kultury i Nauki konto PKO nr 1-6-100312

w Ksiggarni Ossolineum, Rynek 8, 50-106 Wroclaw
w Gléwnej Ksiggarni Naukowej, Krakowskie Pr

iescie 7, 00-068 Warszawa

w Ksiegarni Naukowej, ul. Podwale 6, 31-118 Krakow
Orders for this periodical from abroad can be placed with ,,Ars Polona” Krakowskie Przedmiescie 7

00-068 Warszawa, Poland or with

— Kubon & Sagner, Inhaber Otto Sagner, D8 Munchen 34, Postfach 68,

Bundesrepublik Deutschland.

— Earlscourt Publications Ltd., 130 Shephard Bush Centre, London W 12, Great Britain,
— Licosa Commissionaria Sansoni, Via Lamarmora 45, 50 121 Firenze Italia.

Cena 1 egzemplarza zt 5. —

nr indeksu 3572335550



ol 5
e

Czy mechanika — to matematyka, czy fizyka?

Prof. dr Julian BONDER, czlonek rzeczywisty PAN

Dnia 8 grudnia 1975 roku zmar! prof. dr Julian Bonder, uczony wielce zasluzony
dla rozwoju polskiej mechaniki i matematyki stosowanej. Przed Smierciq

zaczql pisac dla Delty artykul, w ktérym postawil tytulowy problem.

Oto poczqtek artykulu, odtworzony po uporzqdkowaniu i koniecznym uzupelnieniu
Jego notatek na ten temat.

Z pytaniem tym, moZe nie zawsze w tak lapidarnej formie, spotka¢ si¢ mozna
bardzo czgsto. A o sensowng nan odpowiedz, cho¢ stowo ,,mechanika” jest znane
kazdemu, wcale nietatwo. W gre tu wchodza bowiem subtelne i trudne do
definitywnego rozstrzygnigcia kwestie natury ogélnopoznawczej, nasze poglady
na istot¢ nauki i jej dyscyplin i na ich role w wyjasnianiu zjawisk zachodzgcych
W otaczajacej nas rzeczywistoéci. Préby odpowiedzi na postawione pytanie maja
swa dluga i bogata histori¢. Podejmowano je wielokrotnie, formutujac opinie
bardzo roézne, ze skrajnymi wilacznie. Nie brak bylo rozwigzan, ktére niebawem
trzeba bylo, pod naciskiem postgpu, skorygowaé, a nawet odrzuci¢. Wahania

i trudnosci te wiaza si¢ przede wszystkim ze skomplikowanymi zagadnieniami
klasyfikacji dyscyplin naukowych, w ktérych operuje si¢ roznymi kryteriami

i nie doé¢ sprecyzowanymi pojeciami, dochodzac do wynikéw rozbieznych,
spornych i budzacych wiele zastrzezen. Kazda bowiem klasyfikacja ma umowny
charakter, gdyz opiera si¢ na dowolnie przyjmowanych kryteriach i zasadach.
Nie pdjdziemy wigc ta droga, cho¢ moglaby ona by¢ bardzo ciekawa,

gdyz odpowiedz, jaka bySmy w ten sposob uzyskali, miataby i tak umowny
charakter.

W tym artykule stawiamy sobie cel skromniejszy. Chcieliby§my zwrdci¢ uwage
Czytelnika na jedna, zwigzang z postawionym pytaniem kwestie, a mianowicie
— na zwigzki mechaniki z fizykg i matematyka z punktu widzenia wewnetrznej
struktury mechaniki. Wobec tego wypada zacza¢ od dokladniejszego
sformutowania pojeé zawartych w postawionym pytaniu.

Wyraz ,,mechanika’ nikomu nie jest obcy, jest terminem niemal potocznym

i uzywanym w réznych znaczeniach. Jednakze z punktu widzenia zwigzkow
mechaniki z fizyka i matematyka nie jest celowe wlaczanie do mechaniki
olbrzymiego kregu zagadnien technicznych, o ogromnym zreszta znaczeniu
praktycznym.

Mechanika jako dyscyplina techniczna pozostanie wigc poza zasiggiem naszych
zainteresowan. Tutaj mechanik¢ bedziemy traktowali jako $cista nauke przyrodnicza
o ruchu i oddzialywaniach ciat i oSrodkéw materialnych, ujmowanych przy tym
—1i to jest nastepne ograniczenie — w skali makroskopowej (a wigc wylaczymy
z naszych rozwazan mechanik¢ kwantowa). Ograniczymy si¢ do mechaniki
klasycznej.



Tak rozumiana mechanika jest dzialem fizyki, o czym §wiadczyé moze chociazby

spis rozdzialow kazdego ,,0g6lnego™ podrecznika fizyki. Jednak i to stwierdzenie

nie usuwa wszystkich watpliwoéci. Niegdy$ nauka rozwijala si¢ jako caloéé,

bez zadnych podzialéw na dyscypliny. By¢ moze wynikalo to stad, ze wiedza

czlowieka o otaczajacym go $wiecie byla bardzo skromna. Nazywano ja wtedy

filozofia przyrody. W miarg rozwoju poczely si¢ z niej wyodrebniaé poszczegdine

dzialy nauki — astronomia, geometria czy wreszcie mechanika, ktéra byla

najstarszym dzialem powstalej poZniej flzykl Na poczatku czaséw nowozytnych

mechanika wysungla si¢ na plan pierwszy i, korzystajac ze zdobyczy

rozwijajacej si¢ wraz z jej zagadnieniami matematyki, jako pierwszy dziat fizyki

osiggneta stan globalnie uporzadkowanej matematycznie struktury. Wiek XX

wysunat nowe zagadnienia mechaniki, jednakze struktury mechaniki klasycznej

nie zmienil w sposéb istotny. Czy to ma oznaczaé, ze mechanika klasyczna

stala si¢ zamknigtym, zakonczonym dzialem fizyki, w ktérym rozstrzygnigto

Jjuz wszystkie podstawowe problemy fizykalne, a pozostalo tylko dokladniejsze

matematyczne rozpracowanie rozlicznych przypadkéw szczegélnych?

Czyli, formulujac nieco inaczej nasze pytanie tytulowe — czy mechanika (klasyczna

to jeszcze fizyka, czy juz (tylko) matematyka?

W tym miejscu trzeba zdaé sobie sprawe z tego, czym jest matematyka i czy

na odpowiednim etapie rozwoju danej nauki $cistej da si¢ ja sprowadzié

do matematyki. Matematyka (gr. mathema — wiedza, nauka) to — lapidarnie

mowigc — nauka o formach przestrzennych i o stosunkach ilo§ciowych miedzy

obiektami abstrakcyjnymi, ktére nie zawsze odpowiadajg realnej rzeczywisto$ci.

Kazda §cista nauka przyrodnicza musi bada¢ relacje iloSciowe w rzeczywistym

§wiecie. Dlatego matematyka jest dla niej nieodzownym narzedziem analizy

rzeczywisto$ci. Rozwdj fizyki, chemii, astronomii i innych nauk przyrodniczych

jest od ich zarania jak najscislej zwiazany z rozwojem matematyki. Jednakze

relacje ilo$ciowe w procesach obserwowanych w przyrodzie nie wystepuja na ogét

w formie prostej, przejrzystej, czystej. Przeciwnie, najczeéciej nakladaja si¢ na siebie,

wzajemnie si¢ znieksztalcajac. (Tak, jak to si¢ dzieje, gdy w malym pomieszczeniu

naraz méwi wiele os6b, przeszkadzajac sobie nawzajem). Aby analiza iloSciowa

takich proceséw byla skuteczna, wymaga uprzednio trafnego abstrahowania

od szeregu efektéw ubocznych; wymaga stworzenia uproszczonych modeli

ujmujacych najbardziej nas interesujace cechy rzeczywistosci.

Zmatematyzowana, nawet w najwiekszym stopniu, teoria jakiego$ zjawiska

czy zespotu zjawisk fizycznych jest wiec faktycznie teorig mniej lub bardziej

skomplikowanego ale zawsze uproszczonego modelu rzeczywistosci.

Nadto trzeba pamigtaé, Ze w nauce nalezy konsekwentnie rozrézniaé kolejne etapy

jej rozwoju, co w uproszczeniu mozna ujac tak:

— zbieranie faktéw,

— stawianie hipotez dotyczacych zwigzkéw miedzy faktami,

— dos$wiadczalne sprawdzanie tych hipotez,

— tworzenie, na podstawie sprawdzonych hipotez, teorii poszczegélnych zjawisk
(odkrywanie praw szczegélowych),

— synteza praw szczeg6lowych w ogélna teori¢ ujmujaca caloéé interesujacego nas
materialu do§wiadczalnego i, ewentualnie, przewidujaca nowe fakty,

— sprawdzanie nowych wnioskéw teorii.

Fakty same w sobie to dopiero bezksztaltne tworzywo wymagajace starannej

selekcji (abstrahowanie i konstrukcja modeli). Od nich do teorii naukowej

wiedzie dluga, a czesto tez bardzo kreta droga poszukiwarn i rozmyslan,

wspomaganych nie tylko matematyka, ale teZ intuicja.

W tym miejscu notatki sig koriczq. Ryzykowne byloby dopisywanie dalszego ciqgu

na podstawie tego, co Autor wyzej przedstawil, chociaz wydawac si¢ moze, ze wnioski
rysujq sig dosé wyraznie. Nie chcielismy bowiem przypisywac profesorowi Bonderowi
pogladéw, ktérych moze nie mial zamiaru wylozyc.

Zwrécili$my sig jednak do kilku polskich uczonych z prosba, by po zapoznaniu sig
z tekstem Autora przedstawili swoje propozycje odpowiedzi na pytanie
postawione przez profesora Juliana Bondera.
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WypowiedZ prof. dra Wiadyslawa FISZDONA, czlonka rzeczywistego PAN
i dra Ryszarda HERCZYNSKIEGO — przyjaciét i wieloletnich wspétpracownikéw
Profesora Bondera w dziedzinie mechaniki plynéw

Czy mechanika

— to matematyka,

czy fizyka

Rozpocznijmy od pewnej uwagi wstepnej, od tego, o co naprawde chodzilo
Profesorowi Julianowi Bonderowi, gdy stawiatl pytame o stosunek mechaniki

do fizyki i matematyki. Na pewno nie bylo jego zamiarem wyja$nienie formalnej
przynalezno$ci mechaniki, a wigc zastanawianie si¢, czy np. winna by¢ ona
polaczona organizacyjnie z matematyka (jak to dzieje si¢ na Umwersytecw
Warszawskim czy Mosk:ewsklm), czy z technika (a taki jest jej status np. w Polskiej
Akademii Nauk, i wlaénie z ramienia Wydziatu Nauk Technicznych PAN

zostal prof. Bonder wybrany czlonkiem Akademii). Chodzilo mu niewatpliwie

o sprawy bardziej zasadnicze, choé moze o mniejszych konsekwencjach
praktycznych Od lat interesowala go ,,istota” mechaniki, ]ej status filozoficzny

i metodologiczny i do tych kwestii wielokrotnie w pi$mie 1 czgéciej jeszcze

w rozmowach powracal. Niepokoila go pewna dwuznaczno$é mechaniki, nauki

z Jednej strony zamknigtej, z ustalonymi od lat zasadami zachowania (pedu,
energii itp.), z ustalonym aparatem po_]t:cmwym — a wigc nauki, ktérag mozna by sig
pokusié¢ wylozyé moedo geometrico przez przyjecie okreslonej ilosci aksjomatow,

a z drugiej strony nauki ,,otwartej”, dziatu fizyki, ktéry jak kazdy z jej dzialéw
narazony jest na zaskakujace odkrycia, niespodziewane obserwacje mogace

w istotny sposéb zmienié jego oblicze.

Pytania metodologiczne nie maja ostatnio na $wiecie ,,dobrej prasy”, a u nas

w kraju od lat chyba dwudziestu tylko marginalnie i od wielkiego dzwonu

sa podejmowane. Jednak, jesli idzie o profesora Bondera, jego one nigdy nie
opuszczaly i odpowiedz, jakiej udzielat na partykularne pytanie dotyczace
matematyki, moze by¢ chyba w krétki (i zapewne uproszczony) sposéb
sformulowana nastgpujaco. Mechanika jest siostra nieodrodna matematyki,

a obie w intymny sposéb powigzane s3 z realnym, otaczajacym nas §wiatem.
Podobnie jak tylu innych starat si¢ Bonder slowo ,,intymny”’ rozszyfrowaé

i dlatego wlasnie frapowala go tak bardzo rola mechaniki, na ktérej wplyw
,-rzeczywistosci” latwiej przesledzié.

Piszacy te stowa podzielaja — z okreélonyml zastrzezeniami — poglady Bondera.
Jestesmy przekonam ze matematyka to nie tylko spéjna struktura logiczna,

a jej rozwdj, choé na wlasnych, inherentnych oparty prawach, zalezy od rozwoju
innych dzialéw nauki, techniki a nawet ogéinych, charakterystycznych dla danych
czasOw pogladéw. Innymi stowami, matematyka nie jest catkowicie swobodna
igraszka umystu, lecz fragmentem wielkiej gry, jaka toczymy z otaczajacym nas
$wiatem, by odkry¢ jego tajemnice. I oczywiscie taka jest tez rola innych dzialéw
nauki, w tym fizyki i mechaniki.

Zapewne kontrowersjg, ktéra niepokoila profesora Bondera, widzimy w mniej
jaskrawych barwach. Réznice dzielace matematyke i fizyke nie s3 w naszym
rozumieniu az tak znaczne. Matematyka nie jest przeciez solidna budowla oparta
na trwalych fundamentach aksjomatéw. Wiele zagadnien lezacych u podstaw
matematyki pozostaje nadal otwartymi. Przypomnieé¢ tu mozna kwestie zwigzane
z twierdzeniem Godla albo z aksjomatyka teorii prawdopodobienstwa. Fizyka

z kolei w niczym nie przypomina 16dki bezwladnie unoszonej przez fale.

Jej prawdziwy dorobek jest trwaly i solidny, i najbardziej rewolucyjne odkrycia
tego dorobku nie przekreslaja, a tylko.w innym $wietle nam go pokazuja.
Struktura mechaniki klasycznej pod wieloma wzgledami przypomina strukturg
matematyki, ale na pewno obraz mechaniki jako zaksjomatyzowanej teorii

nie odpowiada aktualnemu stanowi tej nauki. Wiadomo np., Ze dla calego szeregu
zagadnien mechaniki klasycznej nie znamy rozwiazania (np. dla zagadnienia
trzech cial) i to bynajmniej nie dlatego, ze nie umiemy przezwyci¢zy¢ trudnosci
analitycznych, lecz dlatego, ze brak jakich$ zupetnie podstawowych elementéw
(np. we wspomnianym zagadnieniu brak jednej tzw. calki ruchu). W jeszcze
wigkszym stopniu dotyczy to réwnie klasycznych zagadnien mechaniki o§rodkéw
cigglych. Ruch turbulentny (burzliwy) jest tu dobrym przykladem: réwnania ruchu
c:cczy lepkiej sa do dyspozycji, a my, aby jakkolwiek ruch turbulentny opisa¢,
musimy przywolywa¢ do pomocy dodatkowe rozwazania fenomenologiczne

badz statystyczne. JesteSmy — a mowa juz o mechanice cieczy, dziedzinie, w ktérej
profesor Bonder pracowat — w poloZeniu czlowieka, ktéry dobrze nie wie,

czy narzedzia, ktére posiada, nie pasuja, czy tez nie umie ich uzy¢. A chodzi

nie o drobnostke, zjawisko marginalne, wystepujace rzadko, o ktérym warto by
dla dobrego samopoczucia zapomnieé — chodzi o zjawisko jak najbardziej
codzienne, na kazdym kroku wypominajace nam nasza niewiedze.
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Czy mechanika
— to matematyka,
czy fizyka

DWIE MECHANIKI

Prof. dr Grzegorz BIALKOWSKI

Zagadnienie, czy mechanike¢ nalezy — czy tez nie — uwazac za gataz fizyki lub
matematyki, nalety rozpatrywaé w kontekscie ogdlniejszym, a mianowicie
zastanawiajac sig, jakie jest wlasciwe znaczenie poznawcze matematyki i jej
stosunek do fizyki, najbardziej podstawowej nauki przyrodniczej a w dodatku

tej, ktéra z dorobku matematyki najobficiej czerpie. Problem ten nalezy

do najstarszych i najciekawszych zagadnien nauki o poznaniu. Kazdy niemal
mysliciel, ktérego ambicja bylo uporzadkowanie wynikéw tego poznania

i przeniknigcie struktury rzeczywisto$ci, wypowiadat si¢ na ten temat, proponujac
swoje wlasne rozwigzanie lub przylaczajac si¢ do jednego z rozwigzan
wczeéniejszych.

Wiréd rozwiazan tych istniejg kraficowe, ktérym dzi§ zapewne nikt lub prawie nikt
racji nie przyzna. Na jednym kraficu znajdujemy rozwiazania pozytywistyczne

(w duchu np. Milla), wedle ktérych matematyka, podobnie jak fizyka, jest nauka
empiryczna, o charakterze indukcyjnym. Przedmiotem badan matematyki byiby
wigc nie jaki$ ,,idealny tréjkat™, ale zawsze okreslony ,,przedmiot tréjkatny”™.
Terminy matematyczne zas$, jak np. wlasnie 6w idealny trdjkat, bylyby tylko
pustymi stowami, ktérym w ogdle nic nie odpowiada.

Na drugim krarficu mozna umiesci¢ rozwigzanie Platona, ktory sadzit, ze przedmioty
matematyczne istniejg poza rzeczami i sa nawet poznawalne wprost, bez
posrednictwa dodwiadczenia; w istocie, powiada Platon, byly one znane duszy
jeszcze przed polaczeniem jej z cialem, tak Ze badania matematyczne s3 raczej
przypominaniem tych odwiecznych prawd. Istniejace wokoét nas ,,obiekty
tréjkatne” w najlepszym razie moga tylko kierowa¢ nasza uwage ku swemu
prawzorowi, ,,tréjkatowi idealnemu’.

Z innych rozwigzan nalezy wymieni¢ jeszcze dwa. Arystoteles i liczni mySliciele
po nim sadzili, ze wprawdzie platonskie ,,obiekty matematyczne™ nie istniejg
poza rzeczami, ale mozna je odnalezé w rzeczach przez abstrakcjg, jako ich formy,
czyli, jakby$my mozZe mogli powiedzie¢ troche wypaczajac mysl Arystotelesa,
jako elementy definicji gatunkowej przedmiotéw, tkwiace jednak obiektywnie

w przedmiotach, a nie tylko w definiujacym umysle. Matematyka bylaby wigc
wtedy nauka o jakiej$ giebszej strukturze rzeczywistoéci, ktorag w rzeczywistosci tej
mozna odstoni¢ dzigki aktom abstrahowania od cech mniej lub bardziej
nieistotnych.

Inne rozwigzanie problemu matematyki dat Kant. W jego przekonaniu
matematyka jest szatg, w ktdrg nasza §wiadomos$¢ ubiera poznawany $wiat.

Swiat ten musi si¢ pojawi¢ w naszym poznaniu jako uksztaltowany matematycznie,
nie lezy to jednak w naturze $wiata, lecz wlasnie tylko naszego poznania. Jaki za$
naprawde jest $wiat, na to pytanie, zdaniem Kanta, w ogdle zadnej odpowiedzi
nie mozna udzieli¢, gdyz §wiat ten nie jest poznawalny.

Od czaséw Galileusza wsrdd fizykow utrwala sig jeszcze inny poglad na
matematyke. Fizyk w toku swej dziatalnoSci przyswaja sobie pewien szereg
przekonan, ktére osoba niezyczliwa ma prawo nazwac przesadami. A wigc

sadzi on, Ze

1. Swiat wykazuje daleko posunigta autonomig, w tym sensie, Ze nie mozna

go zmieni¢ samym tylko aktem woli, bez fizycznej w nim dziatalnosci;

2. Dzialalno$é ta, jesli ma byé skuteczna, musi byé zgodna z pewnymi regulami gry,
ktdre nosza nazwe praw przyrody;

3. Wszelkie prawa przyrody, juz odkryte i takze te, ktore beda odkryte

w przyszlosci, maja charakter przyblizony, w dwojakim sensie: a) zachodza tylko
przy spetnieniu okres$lonych warunkéw (np. prawa mechaniki nierelatywistycznej,
gdy ciala poruszajg si¢ powoli) i b) zachodzg tylko z okre§long w danych
warunkach dokladnoscia;

4. W nauce dokonywa si¢ postep, ktory polega migdzy innymi na tym,

ze formutowane sa nowe prawa, o zwickszonym zakresie stosowalnosci lub
spelniane z wigksza dokladnoscig;

5. Swiat jest nie tylko Zrédlem sugestii przy formutowaniu nowych praw, ale takze
punktem odniesienia przy ich sprawdzaniu; odrzucane jako falszywe sa te prawa,
ktére nie pozwalaja na dzialanie skuteczne w przewidywanym zakresie zjawisk

z przewidywang dokiadnoscig.

Prawa matematyki nie stosujg si¢ w wielu punktach do tych zasad. Ani nie maja
one charakteru przyblizonego, ani nie notuje si¢ w matematyce przechodzenia
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od praw mniej do bardziej doktadnych, ant tez nie sa one przedmiotem
poréwnania z otaczajacag nas rzeczywistoscia. Wnioskujemy stad, Ze matematyka
nie jest nauka o przyrodzie.

Jest jednak skadinad faktem, ze prawa matematyki sa w jaki$ sposob ,,przydatne”.
Skad sig¢ wigc ta ich przydatnos¢ bierze? Powodem oczywiscie jest ich genetyczne
uwarunkowanie obserwacjg przyrodnicza. Przyroda dostarcza matematyce sugestii
co do tego, jakie czyni¢ zalozenia, jakimi obiektami si¢ zajmowac. Te sugestie
moga by¢ ,,naoczne” (jak np. w wypadku geometrii euklidesowej), moga jednakze
réwniez pochodzi¢ z glgbszych uwarunkowan umystu ludzkiego. Nie jest on,

by¢ moze, w stanie wymysli¢ niczego, co by nie mialo odniesienia do
rzeczywistosci.

Modwiac zartem, wiemy, ze smoki nie istnieja; jednakze istniejg elementy, z ktorych
je budujemy: i tby, i pancerz, i tapy, i nawet ogien, ktdry zionie z ich paszczy.

Ta ograniczono$¢ wyobrazni ludzkiej, ktéra nie pozwala nam wyobrazié sobie
,,0smej barwy teczy”, nie pozwala na takie oderwanie sie od rzeczywistosci
fizykalnej, przy ktérym powstawalyby prawa nie majace w ogole nawet szansy

na przydatnos¢.

Matematyka jest wigc w pewnym sensie naukg o wszelkich mozliwych zwierzetach,
wlaczajac tu smoki, gryfy, sfinksy i pegazy, o wszelkich mozliwych istotach
myslacych, wlaczajac tu ludzi (np. pana Zaglobg), ale tez i anioly, dzinny i wampiry.
Matematyka jest naukg o tym, co jest mozliwe, a nie o tym, co jest.

Fizyka natomiast, w $wietle tych uwag, bylaby nauka o tym, co jest, a §ciSlej
trzeba by powiedzie¢, o tym, co prawdopodobnie jest z dana dokladnoscia. Jesli
matematyka jest mauka o wszystkich mozliwych twarzach, a $ci§lej — typach
twarzy, to fizyka odkrywa t¢ jedna jedyna twarz, ktéra naprawdg istnieje i ktora
mozna kocha¢ lub nienawidzi¢. Dlatego tez struktury matematyczne przez sam fakt
zanurzenia ich w fizyce nabieraja nowego charakteru. Geometria jako galaz
matematyki nie jest i nie moZe by¢ przedmiotem poréwnania z do§wiadczeniem.
Istnieje jednak takZe geometria fizyczna, gataz fizyki, zmierzajaca do ustalenia,

w kontekscie innych praw fizyki, np. praw rzadzacych rozchodzeniem si¢ $wiatla,
jaka jest rzeczywista geometria §wiata. Wiemy dzi$ na przyklad, ze w warunkach
ziemskich z bardzo dobra dokladnoscia mozna si¢ postugiwa¢ prawami geometrii
euklidesowej, to znaczy, ze prawa te zgodne sg z calg resztg fizyki sprawdzalnej

w laboratorium. Gdy jednak z niego wyjdziemy, by bada¢ obiekty astronomiczne,
okazuje sig¢, ze dostrzegalne sa odstepstwa od euklidesowosci przestrzeni
wywolane rozkladem mas i towarzyszacym temu rozkladowi polem
grawitacyjnym.

Podobnie przedstawia si¢ sprawa z mechanika. Jest to galaz wiedzy niemal réwnie
ogdlna jak geometria. Jesli bowiem ta ostatnia zajmuje si¢ ogélnymi wlasnosciami
przestrzeni w zasadzie (ale tylko w zasadzie!) niezaleznie od cial, ktdre

w przestrzeni tej si¢ znajduja, to mechanika zajmuje si¢ ogélnymi prawami ruchu
cial w zasadzie niezaleznie od ich rodzaju i od natury sil, wywotujacych ruch.

Co wigcej, mechanike¢ mozna tez uwazaé za geometri¢ w pewnej przestrzeni,

a mianowicie w przestrzeni fazowej, w ktdrej wspotrzgdnymi sa polozenie oraz
sktadowe pedu ciala.

Rozumiana jako galaZz matematyki, mechanika jest to po prostu teoria ukladéw
rownan rézniczkowych drugiego rzedu. Dla teorii tej poszukuje si¢ rGwnowaznych
sformutowan w.innym jezyku matematycznym, np. w jezyku rachunku
wariacyjnego lub tez teorii transformacji w przestrzeni fazowej. Dodwiadczenie
odbija si¢ na tej teorii tylko przez wybor tematu: wla$nie rownan rzgdu drugiego,
a nie na przyklad trzeciego, cho¢ i to mozna tlumaczy¢ wzglgdem na prostote.
Cala ta struktura matematyczna po zanurzeniu w fizyce staje si¢ mechanika
fizyczng, galezia nauki eksperymentalnej, poréwnywalng z do$wiadczeniem

i przez wymogi tego doSwiadczenia odpowiednio modyfikowana. Przykiadem
takiej modyfikacji sa choéby zmiany wniesione do mechaniki klasycznej przez
teorig¢ wzglednosci.

Tak w przybliZzeniu przedstawia si¢ sprawa, jesli chodzi o mechanikg¢ punktu
materialnego i bryly sztywnej, a wiec te galaZz mechaniki, ktéra jest najlepiej
zbadana a jej podstawy fizyczne w zasadzie zostaly ustalone juz przed dwustu laty.
Inne dzialy mechaniki, jak mechanika ciat odksztalconych, mechanika kwantowa
czy wreszcie mechanika statystyczna, ktére sa mniej okrzepte od strony fizykalnej,
s3 tez mniej podatne na definitywna aksjomatyzacje, ktéra by umozliwita ich
rozwo0j matematyczny.

Reasumujgc, widze miejsce na dwie mechaniki: matematyczng i fizyczng. Lub tez,
jesli komus takie rozwiazanie nie odpowiada, powiem, ze mechanika jest ta galezia
nauki, ktérag mozna uprawia¢ na sposob matematyczny i na sposéb fizyczny.
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Czy mechanika —to matematyka, czy fizyka

Prof. dr Iwo BIALY NICKI-BIRULA, czlonek korespondent PAN

Na to, by poda¢ odpowiedz na pytanie postawione przez Profesora Bondera,
trzeba najpierw ustali¢, jaka jest wiaSciwie roznica migdzy matematyka i fizyka.
Powszechnie uwaza sig, ze te dwie galezie wiedzy réznia si¢ zasadniczo miedzy soba.

Wybitny fizyk polski Marian Smoluchowski (zmarly w czasie I wojny §wiatowej)
tak pisal na ten temat: ,,Matematyka interesuja pewne zagadnienia, ktdre umyst
ludzki stwarza sobie jako takie. Fizyk zajmuje sie §wiatem zewnetrznym,
fizycznym; owe zagadnienia tylko o tyle go obchodza, o ile 1aczg si¢ z jakimi$
zagadnieniami fizycznymi. Fizyk zajmuje wobec matematyki stanowisko utylitarne.
Matematykow dzisiejszych, jako smakoszéw intelektualistycznych, takie subtelno$ci
i niezwykloéci najbardziej interesuja, jakich w normalnych zjawiskach fizycznych
wcale nie napotykamy”.

Marianowi Smoluchowskiemu wtdruje wspolczesny fizyk amerykanski, laureat
nagrody Nobla, Richard Feynman: ,,Matematycy zajmuja si¢ jedynie strukturg
rozumowania ... przygotowujg oni abstrakcyjne rozumowania gotowe do uzytku ...
W fizyce natomiast musimy rozumieé zwiazek stéw z rzeczywistym §wiatem™.
Przeciwstawienie fizyki matematyce budzi jednak moje powazne watpliwosci

i nie jestem w tym odosobniony. Wielki mysliciel Starozytnej Grecji, Arystoteles
pisal, ze matematyka i fizyka opisujg tg samg rzeczywistosc, ale z innego punktu
widzenia. Wedlug Arystotelesa, matematyka traktuje o formach wystgpujacych

w przyrodzie, ale formy te sa badane w oderwaniu od przedmiotéw materialnych.
Fizyka natomiast zajmuje si¢ obiektami materialnymi i nawet jesli badania dotycza
form, sa to zawsze formy zwigzane z konkretnymi obiektami. Mozna wigc
powiedzie¢, ze zaréwno matematyka jak i fizyka opisuja rzeczywisty $wiat,

a réznica migdzy tymi naukami polega jedynie na tym, iZ w matematyce wyzszy
jest stopien abstrakcji.

Historia rozwoju matematyki i fiZyki w ciagu 23 stuleci, ktére uplynely od czaséw
Arystotelesa, potwierdzila shuszno$¢ jego koncepcji. Dwa najbardziej podstawowe
dzialy matematyki: analiza i geometria rozwingly si¢ w Scistym powigzaniu

z naukami przyrodniczymi; z jednej strony czerpiac natchnienie z tych nauk,

a z drugiej wywierajac na nie ogromny wptyw. Natomiast proby zbudowania
absolutnej matematyki, opartej wylacznie na regulach logicznego rozumowania, nie
powiodly sig. Wspdlczesny matematyk i logik Kurt Godel wykazal, ze w kazdym
dostatecznie zlozonym systemie matematycznym opartym na aksjomatach mozna
poda¢ twierdzenia, o ktérych nie mozna powiedzieé, czy sa prawdziwe, czy falszywe.

Wymienione fakty, moim zdaniem, wskazuja wyraZnie na to, ze matematyka

jest jedna z nauk przyrodniczych, bardzo bliskg fizyce. Granica migdzy matematyka
i fizyka jest zreszta niewyrazna, gdyz wiele dzialow fizyki teoretycznej

- tez postuguje si¢ bardzo abstrakcyjnymi modelami rzeczywistych obiektow.

* Powr6émy jednak do cytatdw z artykuléw Smoluchowskiego i Feynmana. Czyzby
uczeni ci catkowicie si¢ mylili? Nie! W ich wypowiedziach jest spora doza
prawdy. Rzecz w tym, Ze wigkszo§¢ matematykow prowadzi dzialalno$é naukowa
bez zwracania uwagi na powigzania z rzeczywistoscig; nawet rozumiang bardzo
abstrakcyjnie. Mimo to matematyka rozwija si¢ doskonale, ale dzieje si¢ to

na zasadzie préb i bledéw. Prob jest ogromnie duzo. Wybitny matematyk
polskiego pochodzenia, pracujacy w Stanach Zjednoczonych, Stanistaw Ulam
napisal przed paroma laty, ze w ciagu roku publikuje si¢ ponad 200 000 dowodéw
roznych twierdzen matematycznych. Oczywiscie tylko nieznaczna cze§é tych
wynikéw wejdzie na trwale do matematyki, za$§ pozostate to sa wlasnie owe
nieudane proby. Tylko te wyniki matematyczne maja nieprzemijajaca wartos$¢,
ktdre sa jakim$ odbiciem rzeczywistosci, natomiast te zagadnienia, ,,ktére umyst
ludzki stwarza sobie jako takie”, odgrywaja jedynie role w doskonaleniu techniki
matematycznej, nie wnoszac do samej matematyki nic istotnego. Podobna role

w fizyce odgrywaja niektdre modele (np. modele, w ktérych przyjmuje sig, ze
przestrzen fizyczna ma 2 wymiary lub nawet 1 wymiar) stuzace do doskonalenia
samych teorii fizycznych.



Odpowiedz na pytanie ,,Czy mechanika — to matematyka, czy fizyka” powinna,
moim zdaniem, brzmie¢: Mechanika jest zaréwno dzialem matematyki, jak i dzialem
fizyki, zaleznie od tego, jak dalece zostala posunigta abstrakcja. Jezeli przyjmiemy,
ze przedmiotem mechaniki jest badanie ruchu punktéw materialnych, to otrzymamy
dzial matematyki. Jezeli przyjmiemy, Ze przedmiotem mechaniki jest badanie ruchu
rzeczywistych cial, ktére w pewnych sytuacjach mozna reprezentowa¢ przez punkty
materialne, to otrzymamy dzial fizyki. Zgodnie z pogladami Arystotelesa, réznica
polega wylacznie na odmiennych punktach widzenia.

To co napisalem stosuje si¢ nie tylko do mechaniki. Takze inne dziaty fizyki
teoretycznej mozna sformutowaé w sposob tak dalece abstrakcyjny, Z¢ staja si¢ one
dziatami matematyki. Uczyniono to w duzym stopniu w przypadkach mechaniki
kwantowej, ogélnej teorii wzglednosci, mechaniki statystycznej i kwantowej teorii
pola. Stale obserwujemy proces przesuwania si¢ kolejnych dziatéw fizyki

,,po drabinie abstrakcji” w strong matematyki. Proces matematyzacji nie jest
ograniczony wylacznie do fizyki, ale obejmuje z wolna takZe inne nauki
przyrodnicze. Przykladem z dziedziny biologii jest, stworzona przez francuskiego
matematyka René Thoma, teoria przemian form w przyrodzie (znana takze

pod nazwa teorii katastrof). Teorig te, podobnie jak mechanike, mozna zaliczy¢
albo do matematyki, albo do biologii. Sadze, ze w przysztosci, podobnie jak

w przeszlosci, przenikanie bardziej zmatematyzowanych dzialéw szczegétowych
nauk przyrodniczych do matematyki odegra zasadnicza rol¢ w wyznaczeniu
wlasciwych kierunkow rozwoju tej podstawowej galezi wiedzy.

Dumajac nad zwigzkami matematyki z fizyka powinni$my jednak pamigta¢ o tym
co powiedziat na ten temat najwigkszy poeta niemiecki Jan Wolfgang Goethe:
,,Matematycy podobni sa Francuzom; cokolwiek im powiesz, ttumacza na swdj
jezyk i natychmiast staje si¢ to czym$ zupelnie innym”.

—ﬁ Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

Ponizsze zadania sa, byé moze, wielu Czytelnikom znane. Przypominamy je jako przykiady
zastosowan mechaniki do matematyki.

M 139. Dany jest wielo§cian wypukly i punkt P wewnatrz niego. Niech P; bedzie rzutem
prostokatnym punktu P na plaszczyzng zawierajaca $ciang s. Udowodnit, ze dla pewnej Sciany s
punkt P lezy na s.

(Por. zadanie 8 z XXV Olimpiady Matematycznej.)

Rozwigzanie na str. 12

M 140. Udowodnié, ze styczna do elipsy w dowolnym punkcie X tworzy rowne katy z odcinkami
X0, i XO,, gdzie O,, O, sa ogniskami elipsy.

Rozwiazanie na str, 12

M 141. Nalezy zbudowaé szkole dla dzieci z trzech wiosek. W jednej z nich mieszka 50 dzieci,
w drugiej — 70, w trzeciej — 90. Gdzie nalezy wznie$¢ budynek szkolny, by suma odleglosci
pokonywanych przez dzieci byla najmniejsza? 7

(Por. H. Steinhaus, Kalejdoskop matematyczny).

Rozwigzanie na str. 9

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 47. Wyprowadzi¢ wzér na moment bezwiadnosci jednorodnej kuli o masie M i promieniu R
wzgledem osi przechodzacej przez srodek, nie korzystajac z rachunku roézniczkowego ani

z rachunku catkowego.

Rozwigzanie na str. 9
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Czy mechanika
— to matematyka,
czy fizyka

Doc. dr Andrzej KRZYWICKi

Obiecalem Kolegom z Redakcji Delty odpowiedzie¢ na pytanie zawarte w artykule
prof. Juliana Bondera, ale przyznam si¢ szczerze, ze im dluzej myéle, tym bardziej
nie wiem jak to zrobi¢. Ktopot polega miedzy innymi na tym, Ze sama potrzeba
postawienia tego pytania moze by¢, jak sadze, jasna tylko dla kogo$, kto juz
zetknat si¢ z mechanika, i to nie calkiem pobieznie. A gléwny adresat Delty,
miodziez gimnazjalna i licealna, na ogot nie miata jeszcze okazji poznaé z niej
wigcej, niz zawiera program szkolny, a wigc prawa Newtona i pewne proste ich
konsekwencje. Pytanie metodologiczne moze by¢ ciekawe tylko dla kogos$, kto-
juz zna troche¢ dziedzing szczegdlowa, ktdrej pytanie dotyczy. Z komnieczno$ci wigc
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, byt fakt pozornie czysto matematycznej postaci mechaniki Newtona

w odrdznieniu od reszty éwczesnej fizyki. Wydawato si¢ mianowicie, Ze cala
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 Bdg, ktéry stworzyl Wszech§wiat, byt matematykiem.

Ale nie tylko wspomniana wyzej formalna struktura mechaniki zadecydowata

0 jej znaczeniu w myéli dziewigtnastowiecznej; pozostajqc czqéqu f 1zyk1, stala sig
mechanika dla matematyki XIX wieku Zrédlem ogromne;j inspiracji tworczej
dzigki nowej postaci, a raczej postaciom, jakie nadali jej Lagrange, Hamilton

i Jacobi. Bez przesady mozna powiedzieé, ze cala analiza XIX wieku wywodzi sig
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 Zrodet,
ze jeden z najwigkszych autorytetéw matematycznych, Felix Klein, mogt

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

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

do korica; zreszta dzisiejsze zainteresowania idg w innym kierunku, a jej znaczenie
poznawcze byloby zapewne niewspéimierne do wysitkéw, ktére nalezaloby wlozy¢
w jej stworzenie. Tak wiec mechanika newtonowska, ktéra wydawata si¢ w XIX
wieku podstawa i wzorem calej fizyki, stracila nagle to znaczenie.

Ale minglo zaledwie jakie§ trzydziesci lat od wypowiedzi Kleina, kiedy
nieoczekiwanie stalo si¢ jasne, Ze to jakoby niewiele przydatne dla fizykow
hamiltonowskie i lagrange’owskie ujecie 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¢ biedny. Mechanika
klasyczna, przemieniona w mechanike kwantowa, znéw zatriumfowala.

I znow historia si¢ powtarza. Dzi§ mechanika staje si¢ ponownie Zrédlem poteinej
inspiracji dla matematykow. I znéw matematycy nadaja jej nowa postaé. I znéw
odzywaja si¢ glosy matenratykow o nieprzydatnosci tych teorii dla samej mechaniki.
Najchetniej na tym zakonczytbym swoja wypowiedz. Tylko Ze zarzucono by mi,

i slusznie, 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 nasza mapg, popatrzec,

czy obszar obejmujacy to, co nazwaliSmy mechanika 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 ogolnej zgody nawet wsrod
matematykow. Z fizyka sprawa jest zapewne jas$niejsza, choé przegladajac niektére
z monografii po§wieconych fizyce z trudem potrafimy je odrézni¢ od monografii
matematycznych. Nic dziwnego, ze wobec tych ,,nieostrosci metodologicznych”,
nieostrosci, ktore stale narastajg w wyniku szybklego rozwoju i wzajemnego
przenikania réznych dyscyplin naukowych, jeszcze trudniej jest okresli¢ 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
odpowiadajagcym tym wioskom zrébmy otwory.
Przez otwory te przelézmy sznurki obcigzone
masami odpowiednio 50 dag, 70 dag i 90 dag

i zlgczmy je jednym wezlem. Punkt, w ktérym
ustabilizuje si¢ wezel, wyznacza polozenie
szkoly.

Obliczmy bowiem gczng energi¢ potencjalng.
Wynosi ona E = 50 k; +70 h,+90 ks,

gdzie hy, hz, hy sa wysokosciami (nad
podioga), na jakich zatrzymaly sig ciezarki,
Niech Iy, 15,15 beda diugosciami sznurkow
iry, ra, ry — odleglosciami wezla od otworéw,
Wowcezas by = h+ri— | (i=1,2,3), skad

E = 50r; + 70r, +90r; + (210h — 504, — 701, —
w,). Wielkos¢ znajdujaca sie w nawiasie
Jest stala, a wiec 50r; + 70r, + 90r; przyjmuje
warto$é minimalng wtedy, gdy minimalne jest
E, czyli w polozeniu réwnowagi,

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

Rys. 2

Coz wigc zrobi¢? Moze przerzuci¢ si¢ w drugg skrajno$¢ i postapi¢ najprosciej:
do matematyki zaliczy¢ to, czym zajmuja si¢ matematycy, a do fizyki to, czym
zajmuja si¢ fizycy? Okaze si¢ wowczas, Ze mechanika jest i matematyka, i fizyka.
Postgpowanie takie na pewno wszystkim nam wyda si¢ zbyt prostackie. Bez
watpienia tak jest. Moze jednak w ten prosty sposob otrzymaliSmy odpowiedz
taka sama, jak przy uzyciu finezyjnych argumentéw i przemyslnie dobranych
przykladow?

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 $wietle, jak to czyni
znakomite przeformulowanie przez prof. J. Bondera tytutowego pytania Jego
artykutu przez dodanie stéw ,,jeszcze” i ,,juz tylko™. I juz dzigki temu jednemu
zdaniu winniSmy duza wdzigczno$¢é Redakcji Delty za podjecie decyzji
opublikowania niedokornczonego artykutu prof. Juliana Bondera.

@
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Obliczymy dwiema metodami moment bezwladnosci jednorodnej powloki kulistej wzgledem osi przechodzacej przez
Srodek: raz korzystajac z wlasnosci symetrii, a raz korzystajac z zasad analizy wymiarowej i addytywnoséci momentu
bezwladnosci. Poréwnanie wynikéw pozwoli jednoznacznie okredli¢ szukany moment bezwladnosei kuli.

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

Pierwsza metoda

Podzielmy powloke na bardzo male kawalki o masach mi (rys. 1). Wezmy pod uwage jedna z osi przechodzacych przez
$rodek. Ze wzgledu na symetri¢ mozemy wzigé dowolna z nich, np. oé z. Mozemy wiec napisaé

= Ymeiesd = Y mat e Y mr.
i i i
Ze wzgledu na symetrig mamy
Al
St = Smot = Smt
i i i
Sume E m[z‘2 oznaczmy przez A, Mamy
i
34 = z m(x? +yE+z2) = Z miR* = R? Z my = R*M.
i i i
Zatem A = % MR? i

2
1) I, = 3 MR?,

Metoda tg nie da si¢ wyprowadzi¢ wzoru na moment bezwladnosci pelnej kuli. Wtedy bowiem x: +y-':+z:. # R?

inie mozemy si¢ obejsé bez calkowania.

Druga metoda

Moment bezwladnosci kuli jest zalezny jedynie od R i M. Jedyna mozliwa kombinacja tych wielkosci majgca wymiar
momentu bezwladnosci jest nastgpujaca:

2) Iy = aMR2,

gdzie a jest nie znang nam liczbg.

Weimy teraz pod uwage kule z wydrazong wewnatrz wspélérodkowa wnekq kulista o promieniu r. Niech masa tej
wydrazonej kuli wynosi M. Obliczmy jej moment bezwladnosci Iw wzgledem osi przechodzacej przez $rodek.

Z addytywnosci momentu bezwladnosci wynika, 2e I, jest réznica miedzy momentem bezwladnosci kuli, gdyby byla ona
pelna, a mc bezwladnosci tej jej czesci, ktéra zostala usunigta,

Niech # = r/R. Gestos¢ kuli wydrazonej wynosi

I N,
%T‘Ra(l-ﬁ’)
Korzystajac z wzoru (2) mozemy napisaé:
- 4 1% 140+ B2+ 05+ p4
B e R e, PR Sl i | P E A
Ivw=a 3-1'IR§R a5 aripr aMR s aMR 116+ 67

Dla r da#acego do R kula wydrazona staje si¢ rozwazang poprzednio powloka kulista. Wtedy moment bezwladnodci I
przechodzi w Ip.
Aledlag=1

3) I = % aMR? (= Ip).

Poréwnujgc prawe strony wzoréw (1) i (3) dostajemy a = ;i

Wobec tego wzdér (2) na moment bezwladnosci pelnej kuli przybiera postaé
2
Iy = — MR?,
M
co konczy rozwaZania.

Zapewne przytoczone tu rozwigzanie nie jest jedyne. Czytelnikow, ktérzy znajda rozwiazania istotnie réznigee sig
od podanego, prosimy o nadeslanie ich do Redakcji.



Czy mechanika — to matematyka, czy fizyka

Prof. dr Czeslaw WOZNIAK
KILKA UWAG

Pytanie, ktére postawil prof. Julian Bonder, traktuj¢ bardziej jako pretekst

do pewnej wypowiedzi badZ moze nawet dyskusji, niz jako pytanie domagajgce sig
jasnej i jednoznacznej odpowiedzi. Proba odpowiedzi na to pytanie wymagalaby
bowiem uprzedniego ustalenia, co to jest mechanika, co to jest fizyka i co to jest
matematyka.

Na temat ,,co to jest matematyka” i pod tym wiasnie tytulem napisano
interesujaca ksigzke (autorzy: R. Courant i H. Robbins, ttum. z ang.,

Biblioteka Probleméw, Warszawa 1967), liczaca ponad 600 stron. Ksigzka ta

nie stara si¢ jednak daé czego$, co moglibyémy potocznie nazwac ,,definicjg”
matematyki, lecz po prostu méwi nam o samej matematyce, tj. o liczbach, figuract
funkcjach itp. W innym artykule pierwszego z autoréw cytowanej ksigzki
(Matematyka w §wiecie wspoOlczesnym, tlum. z ang., Biblioteka Probleméw,
Warszawa 1966, str. 9 i dalsze) czytamy: ,,Na pytanie co to jest matematyka

nie mozna odpowiedzie¢ w sposob sensowny uzywajac ogolnikéw filozoficznych,
definicji semantycznych albo dziennikarskiej paplaniny”. Dalej jednak czytamy,
ze ,,... celem matematyki jest postepujaca abstrakcja, logicznie §cista dedukcja
oparta o aksjomaty i coraz szersze uogdlnianie”. '

To ostatnie stwierdzenie dotyczy takze mechaniki, gdyz pojecia ,,ruchu punktu
materialnego™, ,,sily dzialajacej na punkt” etc. sa wyabstrahowane z otaczajacego
nas §wiata. Pojecia te traktujemy w mechanice jako pewne obiekty spetniajace
pewien uklad aksjomatow. Podobnie jak w geometrii tak i w mechanice nie jest
wazne, czym sa takie obiekty jak sita lub masa, lecz istotnym jest to, co si¢ o nich
zaklada (np. prawa dynamiki Newtona). Przy takim podejSciu réznica migdzy
matematyka a mechanikg sprowadza si¢ do faktu, ze aksjomaty mechaniki maja
tylko odrebna specyfike, tj. u ich podtoza tkwia pewne intuicje zwiazane z ruchem
i jego przyczynami.

Nalezy jednak nadmienié¢, Zze aksjomatyczne podejicie do mechaniki doprowadza
nas czasami do pewnych struktur matematycznych, w ktérych méwimy

o przedmiotach mechaniki (takich jak sita, moment, ruch itp.), lecz ktére moga
nie mie¢ zadnego zwigzku z otaczajaca nas rzeczywistoscia. Mozemy wtedy
powiedzieé, ze mechanika przestaje by¢ juz fizyka; czy natomiast pozostaje ona
jeszcze mechanikg — to bardziej sprawa nazwy niZ problem nadajacy si¢ do
rzeczowej dyskusji.

Dlatego tez pozostawmy na boku rozwazania tego rodzaju i powiedzmy po prostu,
ze matematyka jest tym, czym zajmuja si¢ matematycy (badz tym, czego uczymy
si¢ na lekcjach, wyktadach, ¢wiczeniach etc. z matematyki), a fizyka tym, czym
zajmujg si¢ fizycy (badZ tym, czego powinni$my si¢ uczy¢ na lekcjach, wyktadach
etc. fizyki). Przyjmujac taki punkt widzenia, pytanie w tytule tego artykuiu
mozemy zastapi¢ pytaniem ,.kim sa ludzie zajmujacy si¢ mechanika _

— matematykami czy fizykami”. Nie ulega watpliwosci, Ze mechanika zajmuja

sig i niektérzy matematycy, i niektorzy fizycy. Mechanika zajmuja si¢ takze
niektorzy inzynierowie. Mechanika dla fizyka jest oczywiscie dziatem fizyki,
natomiast rownania mechaniki, bez wzglegdu na to, co opisuja, sa przedmiotem
zainteresowania matematyka. Dla inzyniera — mechanika jest najczgéciej bardziej
narzedziem niz przedmiotem badania; w tym kontek$cie mowimy czgsto

o ,,mechanice technicznej”. Jednakze wigkszo$¢ specjalistow zajmujacych sig
twérczo mechanikg trudno nazwaé tylko matematykami, fizykami badzZ inzynierami,
gdyz ich dzialalno$§¢ koncentruje si¢ na styku tych trzech dziedzin wiedzy.

W zwigzku z tym mozZna zaryzykowac tezg, ze w obecnym stanie nauki
mechanika to ani matematyka, ani fizyka, lecz odrgbna dyscyplina naukowa,
postugujaca si¢ matematyka, korzystajaca z praw fizyki méowigcych o sifach

i ruchach, oraz oddzialujgca $cifle z naukami technicznymi. Fizyka dostarcza
mechanice punktu wyjécia do abstrakcji, sam proces abstrakcji, dedukcja

i uogéblnianie wigza mechanike z matematyka, za§ nauki techniczne sprowadzaja
mechanike do tego, co jednostkowe i konkretne.
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Czy mechanika — to matematyka, czy fizyka

Doc. dr Michai SWIECKI

NIE MA ROZNICY

Nauki zwane matematyka i fizyka powstaly z dazenia czlowieka do jednoznacznego
i obiektywnego opisania wynikéw roznych doswiadczen i obserwacji. Taki
obiektywny opis stal si¢ mozliwy dzigki wprowadzeniu pojgcia liczby. Réznym
cechom i wlasnoéciom ciat zaczeto przypisywaé odpowiednie wielkosci liczbowe.

W tym miejscu drogi obu nauk zaczely si¢ rozchodzi¢. Nie byla to jednak
rozbiezno$¢ fundamentalna. Z jednej strony zacz¢to badac¢ wlasnosci liczb i innych,
mniej lub bardziej abstrakcyjnych twordw, zawsze jednak dajacych si¢ do liczb
sprowadzi¢. Tak, w duzym uproszczeniu, powstala matematyka. Z drugiej strony
badano doé$wiadczalnie i prébowano opisa¢ zalezno$ci migdzy tymi cechami cial,
ktére dadza si¢ jednoznacznie sprowadzi¢ do liczb. W ten sposéb rozwingla sig
fizyka, ktérej fundamentem jest iloSciowy opis zjawisk. Nic dziwnego, ze drogi
matematyki i fizyki czgsto przecinaly sig¢ i dzisiaj trudno powiedzie¢, czy ludzie,
ktorzy stworzyli mechanike, byli bardziej fizykami, czy matematykami.

Zastanéwmy si¢ krotko nad struktura samej fizyki. Przy okazji zobaczymy,
dlaczego wiasnie tam jezyk matematyki jest najbardziej odpowiedni. MowilisSmy,
ze fizykéw interesuja tylko takie cechy i zjawiska, ktére mozemy jednoznacznie
wyrazi¢ liczbami. Jest jednak oczywiste, ze do opisu duzych, skomplikowanych

i niejednorodnych ciat trzeba poda¢ ogromna ilo$¢ ich wlasnoéci liczbowych

i opis taki szybko staje si¢ bardzo niewygodny. Dlatego fizycy szybko poszli drogg
wykonywania mozliwie idealnych do§wiadczen na mozliwie idealnych ciatach

i pozornie zupelnie oderwali si¢ od rzeczywisto$ci. W ten sposob w mechanice
pojawit si¢ punkt materialny, a do§wiadczenia wykonywano np. z wahadlami
mozliwie mato réznigcymi si¢ od wahadta matematycznego.

Zwréémy jednak uwage na to, ze z odpowiedniego zbioru takich punktéw mozna
metoda sumowania (catkowania) zbudowa¢ dowolne ciato. I prawa mechaniki
odkryte dla ,,punktéw” moga by¢ w ten sposéb zastosowane do dowolnych cial
rzeczywistych. Przyldad ten jest dosy¢ trywialny, ale w pelm obrazuje metodologie
calej flzykl Zajmuje si¢ ona tworami wyidealizow anyml ukladami izolowanymi |
od wpiywdéw zewngtrznych, czyli sytuacjami niewiele majacymi wspolnego

z rzeczywisto$cig. A jednak z takich idealnych tworéw zbudowany jest przez

proste ztozenie caly nasz §wiat — w kazdym razie §wiat nieozywiony.

Oczywiscie w praktyce skiadanie to nie jest takie proste — przy opisie

rzeczywistych cieczy czy cial sprezystych trzeba zastosowa¢ wiele przyblizen,

nim uzyska si¢ jakiekolwiek wyniki. Nic tez dziwnego, Ze najwigkszym poznawczym
sukcesem zaréwno fizyki, jak i matematyki jest wyjatkowo dokladne przewidzenie
widma najprostszego z atoméw, atomu wodoru, choé prawa przy tej okazji
sprawdzone znalazly praktyczne zastosowanie zupelnie gdzie indziej (lasery,
nadprzewodnictwo).

Pojawia si¢ naturalne tu pytanie: czy wszystkie zjawiska mozna opisaé liczbami?

Z powyzszego latwo wyciggnaé wnioszk, ze jedynymi powazniejszymi kandydatami
na ,,nie”’ sg uklady najbardziej ztozone, a wiec uktady zywe. Niewiele wiemy

na ich temat, zreszta nie ma to wiele wspdlnego z mechanika.

Dla porzadku dodajmy, ze mechanika merelatymstyczna i niekwantowa Jest

z punktu widzenia fizyki, nauka zamkmr;tq i flzycy od dawna si¢ nig nie zajrnu_m.
Natomiast mechanicy-matematycy zajmu]q sie w zasadzie owym sumowaniem '
punktéw materialnych, skladajac z nich ciecze, gazy i ciala stale o réznych
wlasnoéciach.

A na pytanie postawione przez profesora Bondera trzeba chyba odpowiedzie¢, "
ze fizyka bez matematyki w ogdle nie istnieje, a z drugiej strony najbardziej |
eleganckie zastosowania teorii matematycznych dotycza podstawowych )
praw przyrody, ktére poznaja fizycy. Odnosi si¢ to w szczegdlnoéci do mechaniki.




Czy mechanika
— to matematyka,
czy fizyka

Rozwigzanie zadania M 139

Rozmies¢my tak masy w wieloscianie, by dany
punkt byl ich srodkiem ciezkosci. W zadaniu
chodzi wiec o to, by wykazaé, ze wieloscian
ten ma Sciang, na ktdrej postawiony nie
przewrdci sig (jezeli bowiem spodek
prostopadlej ze srodka ciezkosci do plaszczyzny
podstawy lezy wewngtrz podstawy, to
wieloscian znajduje si¢ w stanie rownowagi).
Sciang taka zawsze jest éciana, ktorej
plaszczyzna jest najblizsza srodkowi cigzkosci,
wtedy bowiem energia potencjalna calego
ukladu mas jest najmniejsza (jezeli Scian
takich jest wiele, kazda z nich ma #3dang
wlasnos€), a wiedy wieloscian jest w stanie
réwnowagi.

Prof. dr Andrzej WROBLEWSKI, czlonek korespondent PAN

Odpowiadajac na pytanie jednym zdaniem na zasadzie ,,bon mot” mozna
powiedzie¢, ze w mechanice jest tyle fizyki ile nauki i tyle matematyki — ile sztuki;
ponadto w mechanice, jak w calej fizyce, podstawowym jezykiem jest jezyk
matematyki, znacznie bardziej odpowiedni w tej dziedzinie od jezyka stow

czy obrazéw. Przyjalem tu za wieloma uczonymi poglad, Zze matematyka nie jest
nauka lecz sztuka.

Pojgcie mechaniki ulegato w historii znacznym zmianom.

W starozytnosci byla to nauka o maszynach i mechanizmach, dbecnie pod pojgciem
tym rozumiemy nauke¢ o ruchu, ktora dawniej wchodzita w zakres filozofii
(przyrody). Nauka o maszynach i mechanizmach, ktéra mozna nazwa¢ mechanika
techniczng, nie wchodzi w zakres fizyki i nie ona nas tu interesuje. Znaczenie
mechaniki wynika stad, ze ruch jest najczgstszym zjawiskiem fizycznym. Mechanika
jako gataz fizyki opiera si¢ na faktach dos§wiadczalnych i ma te fakty opisywac.
Podstawowe pojecia, jakimi operujemy w mechanice, sa modelami matematycznymi
(np. punkt materialny, tor). Modelami matematycznymi sg tez np. cialo sztywne,
ciecz doskonala, gaz doskonaly, wahadlo matematyczne itd. Modele matematyczne
(opisowe, przyczynowe, probabilistyczne) stuza fizykom do rozwigzywania
konkretnych probleméw fizycznych. Dzigki wprowadzeniu istotnych zalozen
upraszczajacych dla okreslonej sytuacji fizycznej mozna uzyska¢ w modelu
rozwigzanie matematyczne, ktorego interpretacja moze dac¢ poszukiwane
rozwigzanie fizyczne. Umiejetno$¢ konstruowania modeli i interpretacji rozwiazan
to domena fizykéw. Sama za$ ,,techniczna’ strona dojscia do rozwigzania
matematycznego — to matematyka. Moim zdaniem, to co w mechanice

najbardziej interesujgce — to niewatpliwie fizyka.

=
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Wiadomo, Ze elipsa jest zbiorem tych
wszystkich punktéw X plaszczyzny, dla ktérych
X0, +X0; jest wielkoscig stalg (wigkszg
od @,0,) oraz ze prosta jest styczna do elipsy,
gdy ma z nig tylko jeden punkt wspdlny
(punkty O,, O, nazywamy ogniskami elipsy).
Gdy w pionowej plaszczyznie umocujemy
w punktach Q, i O3 konce sznurka, po ktérym
moze poruszac si¢ cigzarek, i plaszczyzna ta

0 bedzie sie lizgad po sobie, to cigzarek bedzie

1 poruszal si¢ po elipsie, sznurek bedzie wtedy
napiety i cigzarek zajmie polozenie najniZsze
sposréd mozliwych (minimum epergii
potencjalnej). Rozpatrzmy elipsg¢ o ogniskach
04, 0,1 styczng do niej w punkcie X (rysunek).
02 Mamy wykazaé, ze <;: AXO, = < 0,XB.

Umocujmy w punktach O, i O; sznurek

z ciezarkiem, plaszczyzne ustawmy pionowo
i tak, by prosta AB byla pozioma. Cigzarck
znajdzie sie wtedy w punkcie X. Jezeli
umocujemy teraz sznurek dodatkowo

w punkcie P (PO, || AB),

to rownowaga ukladu nie zmieni sig, bedzie
za$ wiedy 0, X = PX i< PXB = < 0,XA,
c.n.d.

Z udowodnionej wilasnosci elipsy wynika,

#e promienie swietlne wychodzace z ogniska
zwierciadla eliptycznego skupia si¢ w drugim
ognisku.

Tytulowe pytanie tego numeru ,,Delty” najtatwiej rozstrzygna¢ zdaniem:
,»to zalezy od definicji wystgpujacych w nim pojeé™. A dalej mozna by
konsekwentnie: ,,definicje za$ tworzy czlowiek, wiec jak si¢ jemu spodoba,
tak i bedzie”.

W podobny sposdb mogliby$my doj$¢ do wniosku, ze bezsensowne jest
zastanawianie si¢ czlowieka nad jego miejscem, miejscem jego dzialalno$ci
w caloksztalcie §wiata.

Pewnie, mozna oczywiscie si¢ nad tym nie zastanawia¢. Ale c6z nam wtedy
pozostanie poza wywigzywaniem si¢ z codziennych obowiazkdéw?

Dlatego tez decyzja, czy takie pytania jak to, ktdére zadal profesor Bonder,
dotycza blahej sprawy administracyjnego zaszeregowania, czy, przeciwnie,
spraw najbardziej zasadniczych, jest wazna decyzja Swiatopogladowa.
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Liczby bardzo duze
zapisujemy
w nast¢pujacy sposob
12 = 1,2-10
120 = 1,2-10%
1200 = 1,2-10°
12000 = 1,2-10*

LEPIEJ NIZ SAM ARCHIMEDES

,,Dajcie mi punkt oparcia, a porusz¢ Ziemi¢” — miatl
powiedzie¢ Archimedes. Rysunek wyjasnia, w jaki sposéb
chciat on tego dokona¢. Czy rzeczywiscie wyjasnia?
Sprébujmy nad tym podyskutowaé. Do rozmowy rozemy
zaprosi¢é Matematyka i Fizyka. Oto jak moglaby ona
przebiegac.

Matematyk

Pomyst Archimedesa, genialny w swej prostocie,

ma niestety kilka powaZnych wad. Oto jedna z nich.
Oznaczmy, jak na rysunku, literg A4 punkt, w ktérym
Ziemia wspiera si¢ o dzwignig, oraz litera B punkt,

w ktorym dzwignia wspiera si¢ o punkt oparcia. Zgédzmy
sig, ze z praktycznych wzgledow odcinek 4B powinien mie¢
rozsadng dlugo$¢, nie mniejszg niz, powiedzmy, 1 mm.
Ale wowczas cala dZzwignia, jeZeli ma spelniac¢ swoje
zadanie, musi mie¢ monstrualng dtugos$é. Oznaczmy literg F
sile, jaka trzeba przylozy¢ w punkcie 4, aby poruszyé
Ziemig, a litera G sile, z jaka Archimedes bedzie naciskat
dzwigni¢ w punkcie C. Na mocy znanych praw fizyki,
jezeli sily F i G majg si¢ wzajemnie rownowazy¢, musi by¢
spelniony zwigzek

F-AB = G-BC
Zaproponujmy, co wydaje si¢ sensowne, nast¢pujace
wartoéci: AB =1 mm, F = 6-102* kG, G = 10 kG.
Mozna wigc obliczy¢ dtugo$¢ odcinka BC i calej dZwigni,
co zapewne ciekawi Czytelnicy zaraz uczynig.
Fizyk
Dlaczego uwazasz za sensowne przyjecie sity F réwnej
6-10%* kG. 6 -10** kg to masa Ziemi, ale nie mamy
zadnych podstaw twierdzi¢, Ze sila bedzie liczbowo réwna
masie. Gdyby na rysunku zamiast Ziemi byt zwyktly
cigzarek o masie 6 kg, to wiedzac, ze znajdujemy sig
na Ziemi, mogliby§my powiedzie¢, ze sita F réwna si¢
6 kG czyli 58,8 niutonéw (byloby bezpieczniej uzywac
niutona jako jednostki sity, 1 kG = 9,80 665 N, nie
mylilyby si¢ duze G i male g w kG i kg). Zadanie byloby
proste. Ale Ty ani Archimedes nic nie powiedzieliscie,
jak umieszczony jest punkt podparcia.
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M

Nie czepiaj si¢ szczegotow. Interesuje mnie sam problem
podniesienia bardzo duzZej masy przy uzyciu dzwigni.
Moge zalozy¢ przeciez, ze mam kule wielkoéci Ziemi

na Jowiszu i Ze chce ja podniesé.

F

Ale Jowisz ...

M

Wiem, wiem. Jowisz sktada si¢ z helu i wodoru i nie bede
mogl nigdzie Ziemi ,,potozy¢”, ale mnie chodzi o sam
problem, a nie wlasnie o Ziemi¢ i Jowisza.

F

Zgoda, chociaz wolalbym rozwazaé zagadnienie bardziej
zblizone do rzeczywistosci. Ziemia krazy przeciez po orbicie
(swobodnej) i nic nie wazy, tak samo jak nic nie waza
kosmonauci lecagcy po orbicie wokét Ziemi. Zgadzam sig
jednak na Jowisza. Czy wiesz, ile wazylaby Ziemia

na Jowiszu?

M

Nie wiem — to Ty powiniene$§ wiedziec.

F

Mogge to obliczy¢. Prawo powszechnego cigZzenia mowi,

Ze sita przyciggania dwdch mas jest proporcjonalna

do iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odleglosci. W przypadku Ziemi i Jowisza stykajacych si¢
sita ta wynosi 1,29 -10%% kG.

M

No wigc doszliSmy do porozumienia. Moge obliczy¢, ze aby
podnie$¢ Ziemig¢ na Jowiszu, uzywajac nacisku
odpowiadajgcego sile 10 kG, musze uzy¢ dzwigni o dlugosci
1,29 -10'® km.

F

Nie zgadzam si¢ ze stwierdzeniem, Ze doszliSmy do
porozumienia. Ostatecznie przystatbym na to, Ze aby
zrownowazy¢ przyciaganie Ziemi przez Jowisza

na powierzchni tej planety przy uzyciu sity 10 kG, nalezy
uzyé dzwigni o dlugosei 1,29 <108 km.

M

Czy nie rozszczepiasz wlosa na czworo? Jezeli
zréwnowazysz sil¢ przyciggania, to dziatajac tylko nieco
wiekszg sila podniesiesz Ziemig.

F

A w jakim czasie chcesz podniesé i o ile, aby uznac,

ze zadanie jest wykonane?

M

Czas jest mi obojetny i zgodzg sig, aby ja ruszy¢ tylko
ol mm.

F

Przystaje na 1 mm, ale czas, w ktérym mam wykonaé
to zadanie, jest dla mnie bardzo waziny.

M

Dlaczego?

F

Bo moze si¢ zdarzyé, ze Zycia nie starczy na wykonanie
tego zadania, co Ci zaraz wykazg.

Zalézmy, Ze na podniesienie Ziemi o 1 mm decydujemy sig
poswigci¢ 100 lat zycia. Dzialajac stalg silg bedziemy
podnosié Ziemig ruchem jednostajnie przyspieszonym

z przyspieszeniem 2 -10~22 m/s?. Potrzebujemy do tego
niewielkiej sity wypadkowej réwnej 123 kG. Niestety
musimy zréwnowazy¢ najpierw sile przyciggania Jowisza
1,29 -10%5 kG. Dzwignia musi wigc dziataé sila 1,29 x

x 102kG+123 kG ~ 1,29 -10*° kG.

W zaproponowanych przez Ciebie warunkach zadania
dzwignia ma jedno rami¢ o dlugosci 1,29 -10'® km.



Pominmy brak mozliwoéci wykonawczych. Aby koniec A
przebyt droge 1 mm w ciagu 100 lat, koniec C musi w tym
samym czasie przebyé tylko 1,29 -10'® km, a wigc ze Srednig
predkoscia okoto 400 tys km/s — z predkoscia
przewyzszajaca predkos¢ Swiatla.

Jak widzisz, Archimedesowi nie wystarczy punkt podparcia
na Jowiszu, aby nawet w ciggu 100 lat teoretycznie podnie§é
Ziemig.

M

Idea jednak byla stuszna.

F

Tu mam watpliwo$ci — czy stuszna idea w odniesieniu

do 1 kg ma by¢ stuszna dla dowolnie duzej masy?

M

Czy Ziemi nie mozna wigc ruszyc?

F

Mozna, ale do tego nie potrzeba dZwigni i punktu
podparcia. Wystarczyloby wystrzeliwaé rakiety w przestrzefi
kosmiczna w okreslonych poloZeniach Ziemi tak, aby przez
100 lat dziala¢ ze §rednig sila 123 kG na Ziemig jako

calo§é w wybranym kierunku. Przesuniemy ja wtedy o Imm
i nadamy dodatkows predkosé 6,3 -10~ 12 m/s.

M

Pomyst Archimedesa jest jednak lepszy, bo niewykonalny.
Ziemig lepiej si¢ nie bawic.

Rozwigzanie zadania Tartaglii z pojedynku Tartaglia — Ferrari
(1548 r.)

Zadanie: Dane sg dwa odcinki ABi AC, gdzie AB > AC. Z punktu A odlozy¢ na
odcinku wiekszym odcinek mniejszy postugujac sig tylko linijka i cyrklem .

o ustalonym (przez przeciwnika) rozwarciu.

A oto rozwigzanie tego zadania podane przez FERRARIEGO:

Z punktu B zatoczy¢ okrag danym rozwarciem cyrkla i w punkcie D przecigcia
tego okregu z dwusieczna kata BAC (dwusieczna taka mozna oczywiscie
skonstruowaé narzuconymi §rodkami technicznymi) przyjaé¢ §rodek drugiego okregu
(o tym samym promieniu, bo jakZeby inaczej) — patrz rysunek obok. Jeden

z punktéw przeciecia tego drugiego okregu z odcinkiem AC wyznacza wraz

z punktem A Zadany odcinek AE, przystajacy do AB i zawarty w AC.
Przystawania i jednoznaczno$ci rozwiazania dowodzi Ferrari odbijdjac pdlprostg
AB™ wzgledem dwusiecznej kata BAC i pokazujac, ze dla kazdego innego

punktu F polprostej AC™ jest AF < ABlub AF > AB.

Jezeli przeciwnik jest na tyle perfidny, ze okrag o Srodku w B nie przecina
dwusiecznej kata BAC, Ferrari poleca konstruowaé dwusieczne katow przy
wierzcholku A4 tak dlugo, az ktdra$ z nich przetnie ten okrag. Wystarczy wtedy
powtérzy¢ opisana konstrukeje kilkakrotnie, odktadajac AB na dwusiecznych
coraz blizszych odcinkowi AC, by uzyska¢ wreszcie Zadany efekt.

Nasze najblizsze audycje: w listopadzie — 3 o godz. 10°° i 5 o godz. 13°°
w grudniu — 1 o godz. 10°° i 3 o godz. 13%°
w styczniu — 5 o godz. 10°° i 7 o godz. 13°°
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Wyznaczanie przyspieszenia i nie tylko

Upusécie kamien na ziemi¢ i wyznaczcie przyspieszenie, z jakim si¢ porusza.
Dobrze, powiecie, ale nawet reczny dobry stoper nie pozwoli zmierzy¢ czasu
spadku ciala z wysokosci kilkudziesigciu centymetrow, poniewaz czas naszej reakcji
jest tego samego rzedu co czas spadania.

Czy to znaczy, Zze musimy zrezygnowaé z pomiaru? Oczywiscie nie, zbudujemy
urzadzenie, ktore dostarczy nam tylu informacji o ruchu ciala, ile moze daé
kamera filmowa wykonujaca 50 lub 100 zdje¢¢ w ciggu sekundy! Pozwoli to nam
wyznaczy¢ na odcinku kilkudziesigciu centymetréw predko$é i przyspieszenie

w wielu miejscach. Przekonamy sig, Ze w czasie swobodnego spadku predkosé
wzrasta, a przyspieszenie jest stale.

JAK DZIALA TO URZADZENIE?

Wyobrazmy sobie, Ze spada cialo a z nim ta§ma papierowa, na ktérej pisak

z czgstoécig 50 Hz (lub 100 Hz) znaczy odleglosci przebywane w ciggu —5% s

100
posiadaczami kilkudziesigciu wspdtrzednych punktdéw zaleznosci s(f), ktora
przedstawimy na wykresie. Jaki jest ksztalt krzywej? Nieco pracy — liczymy
érednie predkosci na odcinkach zaznaczonych na ta$mie i jesteSmy w stanie
wykresli¢ zaleznosci predkosci od czasu v(¢) i przyspieszenia od czasu a(t).
Jak wygladaja te zaleznoéci? Przeprowadzcie badania dla ciat o réznych masach,

(lub =7 s) Po kilku dziesigtych sekundy (czas spadku) jeste§my juz

1 ;
np. > kgil kg.
ZA ILE, Z CZEGO I JAK WYKONAC TO URZADZENIE?
Chronograf taSmowy — tak sie nazywa nasz przyrzad — bedzie kosztowal okoto
80 z1 — cena gloénika i pileczki pmgpongowej Nietatwo wprawi¢ w ruch drgajacy
z czgstoscig 50 Hz plsak o znacznej masie, dlatego ominiemy t¢ trudno$é i poruszaé
bedziemy tasma papierowa. Do membrany glo$nika przykleimy pitke pingpongowa,
ktdra bedzie poprzez zyletke dociskaé z czestoscig 50 Hz (lub 100 Hz) tasme
papierowa i kalke do stalowego ,,kolca” (rys. 1). Glosnik zasilamy pradem
zmiennym o napigciu 3—5 V np. z transformatorka dzwonkowego (rys. 2),
Iub pradem jednokierunkowym pulsujacym z prostownika dwupotéwkowego
réwniez o napigciu 3—5 V (rys.3). W tym drugim przypadku tak podlaczcie
prostownik, aby pileczka byla ,,wypychana”.
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BUDOWA NAJPROSTSZEJ WERSIJI

Materialy:

gloénik GD 12/5 4Q) ($rednica 12 cm, moc 5W)
lub GD 12/8 6Q, GD 13—18/2 8Q

pitka pingpongowa

klej ,,Hermol” lub inny do celuloidu

sklejka o grubosci 3—4 mm

4 Sruby M5 o diugosci 40 mm

16 nakretek M5

wkret do drewna o dlugosci ok. 30 mm

klocek — listewka o dlugosci 12 cm

dwie deseczki o wymiarach 20 cm X4 cm x 1,5 cm

kilka gwozdzi

poléwka zyletki

§ruba M2 o stozkowym Ibie z nakrgtka.



Rys. 4

Rys. §

Zyletka wycmamy ze $rodka membrany (uwazajac, aby jej nie uszkodmé)
ptécienna lub papierowa ‘wkladke i wklejamy w to miejsce pitke pingpongowa.

Do kosza glo$nika mocujemy nakretkami cztery Sruby. W plytce ze sklejki
wycinamy na $rodku otwdr o érednicy 28 mm. Sruba M2 mocujemy potéwke
zyletki, przyciskajac jeden jej koniec nakretka do sklejki. Drugi koniec zyletki
pozostawiamy swobodny. Brzegi otworu dopasowujemy do ksztaltu pitki pilnikiem,
tak aby pitka miata mozliwo$¢ wysuniecia si¢ wraz z zyletka 3—4 mm ponad
plytke. Plytke mocujemy miedzy o$§mioma nakretkami, tak aby pitka wystawata
ok. 1 mm ponad plytke. W sklejke od spodu wbijamy 5 gwozdzi. Cztery beda
kolkami prowadzacymi ta§me papierowa. Rozstaw ich powinien by¢ wigkszy

0 20—30% od szerokoéci posiadanej tasmy. Piaty gwézdz jest osig dla krazka kalki,
powinien on swobodnie obraca¢ sig i zastaniaé otwor z piteczka. Dla gltosnika

GD 12/5 wycinamy kraZek o §rednicy ok. 80 mm. Lepszym rozwigzaniem jest
wykonana z drutu o ruchoma w ksztalcie litery L. W obu plytkach wytniemy
szczeliny. Przesuwanie osi z krazkiem o kilka milimetréw w jedng lub druga strong
zaoszczgdzi nam klopotu z czgsta wymiang kalki. Zamiast krazka mozna uzyé
paska kalki przesuwanego razem z tasma papierowa. Dlugi pasek kalki uzyskamy
sklejajac kilka krotszych odcinkéw taéma ,,celo” na brzegach. Do gérnej prytki
przybijamy na $rodku klocek. W klocek wkregcony jest wkret, ktdrego odlegloéé

od pitki tak regulujemy, aby uderzenia nie byly zbyt mocne i nie uszkodzily
chronografu. Do tej plytki przybijamy tez dwie deseczki, ktére stuza do oparcia
przyrzadu o $ciang w czasie badania swobodnego spadku lub do postawienia go

na stole (rys. 41 5).

CHRONOGRAF UDOSKONALONY

Zamiast krazka kalki zastosujemy tu sklejony na koncach pasek, ktéry bedzie
przesuwal si¢ po widocznych na rysunku (rys. 5) rurkach, jak gasienica czolgu.
Pasek sklejamy przy brzegach kwadracikami ta$my ,,celo” o wymiarach 5x5 mm,
nie zapominajac zostawi¢ 10—15 milimetrowego luzu. Pasek kalki powinien mie¢

szerokos¢ ok. —i— odstepu migdzy $rubami. Konce rurek opieramy na podktadkach

o grubosci 2—3 mm w celu uzyskania szczeliny, przez ktdra przesuwac si¢ bedzie
tasma i kalka. Dla glo$nika GD 12/5 rurki powinny mie¢ $rednice¢ 37 mm, wtedy
pasek bedzie mial dlugo$¢ arkusza A4 i % jego szerokosci. W wersji
udoskonalonej zamiast sklejki lepiej uzyé¢ blachy aluminiowej o gruboéci 2 mm.

DOSWIADCZENIA

POMIAR CZASU REAKCIJI — CZY NADAIJESZ SIE NA KIEROWCE?
Jeden z ucznidw ciagnie tasme z niewielka predkosécia. Egzaminator wlacza ukryty
klucz. Egzaminowany rozwiera inny klucz po uslyszeniu terkotu chronografu.
Liczymy kropki i oglaszamy wynik egzaminu. Czas réwny lub krotszy

od 0,12 s — wynik bardzo dobry; od 0,12 s do 0,16 s — wynik dobry; od 0,16 s
do 0,20 s — dostateczny; i powyzej 0,20 s — nie potrafisz si¢ skoncentrowac.

BADANIE RUCHU STACZAJACEGO SIE WALCA

Na stole ukladamy waskie paski metalowej folii po dwa, tak aby staczajacy si¢
metalowy walec uruchamial chronograf. Znajac szeroko$¢ paskow, liczac kropki
na ta§mie fatwo policzymy predkosci ciala, ktére mozemy traktowaé jako predkosci
chwilowe.

BADANIE ZALEZNOSCI MIEDZY PRZYSPIESZENIEM CIALA
A SILA DZIALAJACA NA NIE I JEGO MASA

Na wozek, na ktérym znajduje sie ciato, dzialamy stalg silg. Do wozka
przymocowujemy koniec tasmy (rys. 5). Dalej wszystko juz wiecie. Cala historia
ruchu woézka zapisana jest na tasmie.

POMIAR PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Chronograf dociskamy do §ciany. Do §ciany dociskamy tez obciazona ta$me.
Po uslyszeniu terkotu chronografu zwalniamy ta§me. Otrzymane przez nas
wyniki nie réznily si¢ od danych tablicowych wigcej niz o 2%!

Jak uruchamiaé zegar przy pomocy fotodiod napiszemy innym razem. Uktad
z fotodiodami pozwoli nam mierzy¢ predko$é ciata ,,na odleglo$¢”, np. w czasie
swobodnego spadku czy tez poruszajacych si¢ wézkéw po torze powietrznym
(patrz ,,Delta” 11/1976).

Prosimy Was o przysylanie tasm i opiséw innych doé§wiadczen, chetnie o nich
napiszemy.

Chronograf taSmowy wraz z kompletem urzadzen (bramki z fotoelementami,
wzmacniacz) zostal opracowany w Zakladzie Dydaktyki Fizyki UW.
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