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Czy mechanika - to matematyka, czy fizyka?

Prof. dr Julian BONDER, czlonek rzeczywisty PAN

Dnia 8 grudnia 1975 roku zmarl pro! dr Julian Bonder, uczony wielce zasluzony
dla rozwoju polskiej mechaniki i matematyki stosowanej. Przed smiercia
zaczal pisac dla Delty artykul, w którym postawil tytulowy problem.
Oto poczatek artykulu, odtworzony po uporzadkowaniu i koniecznym uzupelnieniu
Jego notatek na ten temat.

Z pytaniem tym, moze nie zawsze w tak lapidarnej formie, spotkac sie mozna
bardzo czesto. A o sensowna nan odpowiedz, choc slowo "mechanika" jest znane
kazdemu, wcale nielatwo. W gre tu wchodza bowiem subtelne i trudne do
definitywnego rozstrzygniecia kwestie natury ogólnopoznawczej, nasze poglady
na istote nauki i jej dyscyplin i na ich role w wyjasnianiu zjawisk zachodzacych
w otaczajacej nas rzeczywistosci. Próby odpowiedzi na postawione pytanie maja
swa dluga i bogata historie. Podejmowano je wielokrotnie, formulujac opinie
bardzo rózne, ze skrajnymi wlacznie. Nie brak bylo rozwiazan, które niebawem
trzeba bylo, pod naciskiem postepu, skorygowac, a nawet odrzucic. Wahania
i trudnosci te wiaza sie przede wszystkim ze skomplikowanymi zagadnieniami
klasyfikacji dyscyplin naukowych, w których operuje sie róznymi kryteriami
i nie dosc sprecyzowanymi pojeciami, dochodzac do wyników rozbieznych,
spornych i budzacych wiele zastrzezen. Kazda bowiem klasyfikacja ma umowny
charakter, gdyz opiera sie na dowolnie przyjmowanych kryteriach i zasadach.
Nie pójdziemy wiec ta droga, choc moglaby ona byc bardzo ciekawa,
gdyz odpowiedz, jaka bysmy w ten sposób uzyskali, mialaby i tak umowny
charakter.

W tym artykule stawiamy sobie cel skromniejszy. Chcielibysmy zwrócic uwage
Czytelnika na jedna, zwiazana z postawionym pytaniem kwestie, a mianowicie
-na zwiazki mechaniki z fizyka i matematyka z punktu widzenia wewnetrznej
struktury mechaniki. Wobec tego wypada zaczac od dokladniejszego
sformulowania pojec zawartych w postawionym pytaniu.
Wyraz "mechanika" nikomu nie jest obcy, jest terminem niemal potocznym
i uzywanym w róznych znaczeniach. Jednakze z punktu widzenia zwiazków
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 wiec poza zasiegiem naszych
zainteresowan. Tutaj mechanike bedziemy traktowali jako scisla nauke przyrodnicza
o ruchu i oddzialywaniach cial i osrodków materialnych, ujmowanych przy tym
- i to jest nastepne ograniczenie - w skali makroskopowej (a wiec wylaczymy
z naszych rozwazan mechanike kwantowa). Ograniczymy sie do mechaniki
klasycznej.
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Tak rozumiana mechanika jest dzialem fizyki, o czym swiadczyc moze chociazby
spis rozdzialów kazdego "ogólnego" podrecznika fizyki. Jednak i to stwierdzenie
nie usuwa wszystkich watpliwosci. Niegdys nauka rozwijala sie jako calosc,
bez zadnych podzialów na dyscypliny. Byc moze wynikalo to stad, ze wiedza
czlowieka o otaczajacym go swiecie byla bardzo skromna. Nazywano ja wtedy
filozofia przyrody. W miare rozwoju poczely sie z niej wyodrebniac poszczególne
dzialy nauki - astronomia, geometria czy wreszcie mechanika, która byla
najstarszym dzialem powstalej pózniej fizyki. Na poczatku czasów nowozytnych
mechanika wysunela sie na plan pierwszy i, korzystajac ze zdobyczy
rozwijajacej sie wraz z jej zagadnieniami matematyki, jako pierwszy dzial fizyki
osiagnela stan globalnie uporzadkowanej matematycznie struktury. Wiek XX
wysunal nowe zagadnienia mechaniki, jednakze struktury mechaniki klasycznej
nie zmienil w sposób istotny. Czy to ma oznaczac, ze mechanika klasyczna
stala sie zamknietym, zakonczonym dzialem fizyki, w którym rozstrzygnieto
juz wszystkie podstawowe problemy fizykalne, a pozostalo tylko dokladniejsze
matematyczne rozpracowanie rozlicznych przypadków szczególnych?
Czyli, formulujac nieco inaczej nasze pytanie tytulowe - czy mechanika (klasyczna:
to jeszcze fizyka, czy juz (tylko) matematyka?
W tym miejscu trzeba zdac sobie sprawe z tego, czym jest matematyka i czy
na odpowiednim etapie rozwoju danej nauki scislej da sie ja sprowadzic
do matematyki. Matematyka (gr. mathema - wiedza, nauka) to -lapidarnie
mówiac - nauka o formach przestrzennych i o stosunkach ilosciowych miedzy
obiektami abstrakcyjnymi, które nie zawsze odpowiadaja realnej rzeczywistosci.
Kazda scisla nauka przyrodnicza musi badac relacje ilosciowe w rzeczywistym
swiecie. Dlatego matematyka jest dla niej nieodzownym narzedziem analizy
rzeczywistosci. Rozwój fizyki, chemii, astronomii i innych nauk przyrodniczych
jest od ich zarania jak naj scislej zwiazany z rozwojem matematyki. Jednakze
relacje ilosciowe w procesach obserwowanych w przyrodzie nie wystepuja na ogól
w formie prostej, przejrzystej, czystej. Przeciwnie, najczesciej nakladaja sie na siebie,
wzajemnie sie znieksztalcajac. (Tak, jak to sie dzieje, gdy w malym pomieszczeniu
naraz mówi wiele osób, przeszkadzajac sobie nawzajem). Aby analiza ilosciowa
takich procesów byla skuteczna, wymaga uprzednio trafnego abstrahowania
od szeregu efektów ubocznych; wymaga stworzenia uproszczonych modeli
ujmujacych najbardziej nas interesujace cechy rzeczywistosci.
Zmatematyzowana, nawet w najwiekszym stopniu, teoria jakiegos zjawiska
czy zespolu zjawisk fizycznych jest wiec faktycznie teoria mniej lub bardziej
skomplikowanego ale zawsze uproszczonego modelu rzeczywistosci.
Nadto trzeba pamietac, ze w nauce nalezy konsekwentnie rozrózniac kolejne etapy
jej rozwoju, co w uproszczeniu mozna ujac tak:
- zbieranie faktów,
- stawianie hipotez dotyczacych zwiazków miedzy faktami,
- doswiadczalne sprawdzanie tych hipotez,
- tworzenie, na podstawie sprawdzonych hipotez, teorii poszczególnych zjawisk

(odkrywanie praw szczególowych),
- synteza praw szczególowych w ogólna teorie ujmujaca calosc interesujacego nas

materialu doswiadczalnego i, ewentualnie, przewidujaca nowe fakty,
- sprawdzanie nowych wniosków 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 poszukiwan i rozmyslan,
wspomaganych nie tylko matematyka, ale tez intuicja.

W tym miejscu notatki sie koncza. Ryzykowne byloby dopisywanie dalszego ciagu
na podstawie tego, co Autor wyzej przedstawi!, chociaz wydawac sie moze, ze wnioski
rysuja sie dosc wyraznie. Nie chcielismy bowiem przypisywac profesorowi Bonderowi
pogladów, których moze nie mial zamiaru wylozyc.

Zwrócilismy sie jednak do kilku polskich uczonych z prosba, by po zapoznaniu sie
z tekstem Autora przedstawili swoje propozycje odpowiedzi na pytanie
postawione przez profesora Juliana Bondera.
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Czy mechanika
- to matematyka,
czy fizyka

Wypowiedz pro! dra WladyslawaFISZDONA, czlonka rzeczywistego PAN
i dra Ryszarda HERCZYNSKIEGO - przyjaciól i wieloletnich wspólpracowników
Profesora Bondera w dziedzinie mechaniki plynów

Rozpocznijmy od pewnej uwagi wstepnej, od tego, o co naprawde chodzilo
Profesorowi Julianowi Bonderowi, gdy stawial pytanie o stosunek mechaniki
do fizyki i matematyki. Na pewno nie bylo jego zamiarem wyjasnienie formalnej
przynaleznosci mechaniki, a wiec zastanawianie sie, czy np. winna byc ona
polaczona organizacyjnie z matematyka (jak to dzieje sie na Uniwersytecie
Warszawskim czy Moskiewskim), czy z technika (a taki jest jej status np. w Polskiej
Akademii Nauk, i wlasnie z ramienia Wydzialu Nauk Technicznych PAN
zostal prof. Bonder wybrany czlonkiem Akademii). Chodzilo mu niewatpliwie
o sprawy bardziej zasadnicze, choc moze o mniejszych konsekwencjach
praktycznych. Od lat interesowala go "istota" mechaniki, jej status filozoficzny
i metodologiczny i do tych kwestii wielokrotnie w pismie i czesciej jeszcze
w rozmowach powracal. Niepokoila go pewna dwuznacznosc mechaniki, nauki
z jednej strony zamknietej, z ustalonymi od lat zasadami zachowania (pedu,
energii itp.), z ustalonym aparatem pojeciowym - a wiec nauki, która mozna by sie
pokusic wylozyc modo geometrico przez przyjecie okreslonej ilosci aksjomatów,
a z drugiej strony nauki "otwartej", dzialu fizyki, który jak kazdy z jej dzialów
narazony jest na zaskakujace odkrycia, niespodziewane obserwacje mogace
w istotny sposób zmienic jego oblicze.
Pytania metodologiczne nie maja ostatnio na swiecie "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 udzielal na partykularne pytanie dotyczace
matematyki, moze byc chyba w krótki (i zapewne uproszczony) sposób
sformulowana nastepujaco. Mechanika jest siostra nieodrodna matematyki,
a obie w intymny sposób powiazane sa z realnym, otaczajacym nas swiatem.
Podobnie jak tylu innych staral sie'Bonder slowo "intymny", rozszyfrowac
i dlatego wlasnie frapowala go tak bardzo rola mechaniki, na której wplyw
;,rzeczywistosci" latwiej przesledzic.
Piszacy te slowa podzielaja - z Okreslonymi zastrzezeniami - poglady Bondera.
Jestesmy przekonani, ze matematyka to nie tylko spójna struktura logiczna,
a jej rozwój, choc na wlasnych, inherentnych oparty prawach, zalezy od rozwoju
innych dzialów nauki, techniki a nawet ogólnych, charakterystycznych dla danych
czasów pogladów. Innymi slowami, matematyka nie jest calkowicie swobodna
igraszka umyslu, lecz fragmentem wielkiej gry, jaka toczymy z otaczajacym nas
swiatem, by odkryc jego tajemnice. I oczywiscie taka jest tez rola innych dzialów
nauki, w tym fizyki i mechaniki.
Zapewne kontrowersje, która niepokoila profesora Bondera, widzimy w mniej
jaskrawych barwach. Róznice dzielace matematyke i fizyke nie sa w naszym
rozumieniu az tak znaczne. Matematyka nie jest przeciez solidna budowla oparta
na trwalych fundamentach aksjomatów. Wiele zagadnien lezacych u podstaw
matematyki pozostaje nadal otwartymi. Przypomniec tu mozna kwestie zwiazane
z twierdzeniem Godla albo z aksjomatyka teorii prawdopodobienstwa. Fizyka
z kolei w niczym nie przypomina lódki bezwladnie unoszonej przez fale.
Jej prawdziwy dorobek jest trwaly i solidny, i najbardziej rewolucyjne odkrycia
tego dorobku nie przekreslaja, a tylko,w innym swietle nam go pokazuja.
Struktura mechaniki klasycznej pod wieloma wzgledami przypomina strukture
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 przezwyciezyc trudnosci
analitycznych, lecz dlatego, ze brak jakichs zupelnie podstawowych elementów
(np. we wspomnianym zagadnieniu brak jednej tzw. calki ruchu). W jeszcze
wiekszym stopniu dotyczy to równie klasycznych zagadnien mechaniki osrodków
ciaglych. Ruch turbulentny (burzliwy) jest tu dobrym przykladem: równania ruchu
cieczy lepkiej sa do dyspozycji, a my, aby jakkolwiek ruch turbulentny opisac,
musimy przywolywac do pomocy dodatkowe rozwazania fenomenologiczne
badz statystyczne. Jestesmy - a mowa juz o mechanice cieczy, dziedzinie, w której
profesor Bonder pracowal - w polozeniu czlowieka, który dobrze nie wie,
czy narzedzia, które posiada, nie pasuja, czy tez nie umie ich uzyc. A chodzi
nie o drobnostke, zjawisko marginalne, wystepujace rzadko, o którym warto by
dla dobrego samopoczucia zapomniec - 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 BIALKO WSKI

Zagadnienie, czy mechanike nalezy - czy tez nie - uwazac za galaz fizyki lub
matematyki, nalezy rozpatrywac w kontekscie ogólniejszym, a mianowicie
zastanawiajac sie, jakie jest wlasciwe znaczenie poznawcze matematyki i jej
stosunek do fizyki, najbardziej podstawowej nauki przyrodniczej a w dodatku
tej, która z dorobku matematyki najobficiej czerpie. Problem ten nalezy
do najstarszych i najciekawszych zagadnien nauki o poznaniu. Kazdy niemal
mysliciel, którego ambicja bylo uporzadkowanie wyników tego poznania
i przenikniecie struktury rzeczywistosci, wypowiadal sie na ten temat, proponujac
swoje wlasne rozwiazanie lub przylaczajac sie do jednego z rozwiazan
wczesniejszych.
Wsród rozwiazan tych istnieja krancowe, którym dzis zapewne nikt lub prawie nikt
racji nie przyzna. Na jednym krancu znajdujemy rozwiazania pozytywistyczne
(w duchu np. MilIa), wedle których matematyka, podobnie jak fizyka, jest nauka
empiryczna, o charakterze indukcyjnym. Przedmiotem badan matematyki bylby
wiec nie jakis "idealny trójkat", ale zawsze okreslony "przedmiot trójkatny".
Terminy matematyczne zas, jak np. wlasnie ów idealny trójkat, bylyby tylko
pustymi slowami, którym w ogóle nic nie odpowiada.
Na drugim krancu mozna umiescic rozwiazanie Platona, który sadzil, ze przedmioty
matematyczne istnieja poza rzeczami i sa nawet poznawalne wprost, bez
posrednictwa doswiadczenia; w istocie, powiada Platon, byly one znane duszy
jeszcze przed polaczeniem jej z cialem, tak ze badania matematyczne sa raczej
przypominaniem tych odwiecznych prawd. Istniejace wokól nas "obiekty
trójkatne" w najlepszym razie moga tylko kierowac nasza uwage ku swemu
prawzorowi, "trójkatowi idealnemu".
Z innych rozwiazan nalezy wymienic jeszcze dwa. Arystoteles i liczni mysliciele
po nim sadzili, ze wprawdzie platonskie "obiekty matematyczne" nie istnieja
poza rzeczami, ale mozna je odnalezc w rzeczach przez abstrakcje, jako ich formy,
czyli, jakbysmy moze mogli powiedziec troche wypaczajac mysl Arystotelesa,
jako elementy definicji gatunkowej przedmiotów, tkwiace jednak obiektywnie
w przedmiotach, a nie tylko w definiujacym umysle. Matematyka bylaby wiec
wtedy nauka o jakiejs glebszej strukturze rzeczywistosci, która w rzeczywistosci tej
mozna odslonic dzieki aktom abstrahowania od cech mniej lub bardziej
nieistotnych.
Inne rozwiazanie problemu matematyki dal Kant. W jego przekonaniu
matematyka jest szata, w która nasza swiadomosc ubiera poznawany swiat.
Swiat ten musi sie pojawic w naszym poznaniu jako uksztaltowany matematycznie,
nie lezy to jednak w naturze swiata, lecz wlasnie tylko naszego poznania. Jaki zas
naprawde jest swiat, na to pytanie, zdaniem Kanta, w ogóle zadnej odpowiedzi
nie mozna udzielic, gdyz swiat ten nie jest poznawalny.
Od czasów Galileusza wsród fizyków utrwala sie jeszcze inny poglad na
matematyke. Fizyk w toku swej dzialalnosci przyswaja sobie pewien szereg
przekonan, które osoba niezyczliwa ma prawo nazwac przesadami. A wiec
sadzi on, ze
1. Swiat wykazuje daleko posunieta autonomie, w tym sensie, ze nie mozna
go zmienic samym tylko aktem woli, bez fizycznej w nim dzialalnosci;
2. Dzialalnosc ta, jesli ma byc skuteczna, musi byc zgodna z pewnymi regulami gry,
które nosza nazwe praw przyrody;
3. Wszelkie prawa przyrody, juz odkryte i takze te, które beda odkryte
w przyszlosci, maja charakter przyblizony, w dwojakim sensie: a) zachodza tylko
przy spelnieniu okreslonych warunków (np. prawa mechaniki nierelatywistycznej,
gdy ciala poruszaja sie powoli) i b) zachodza tylko z okreslona w danych
warunkach dokladnoscia;
4. W nauce dokonywa sie postep, który polega miedzy innymi na tym,
ze formulowane sa nowe prawa, o zwie}cszonymzakresie stosowalnosci lub
spelniane z wieksza dokladnoscia;
5. Swiat jest nie tylko zródlem sugestii przy formulowaniu nowych praw, ale takze
punktem odniesienia przy ich sprawdzaniu; odrzucane jako falszywe sa te prawa,
które nie pozwalaja na dzialanie skuteczne w przewidywanym zakresie zjawisk
z przewidywana dokladnoscia.
Prawa matematyki nie stosuja sie w wielu punktach do tych zasad. Ani nie maja

..••••• one charakteru przyblizonego, ani nie notuje sie w matematyce przechodzenia
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od praw mniej do bardziej dokladnych, anl tez nie sa one przedmiotem
porównania z otaczajaca nas rzeczywistoscia. Wnioskujemy stad, ze matematyka
nie jest nauka o przyrodzie.
Jest jednak skadinad faktem, ze prawa matematyki sa w jakis sposób "przydatne".
Skad sie wiec ta ich przydatnosc bierze? Powodem oczywiscie jest ich genetyczne
uwarunkowanie obserwacja przyrodnjcza. Przyroda dostarcza matematyce sugestii
co do tego, jakie czynic zalozenia, jakimi obiektami sie zajmowac. Te sugestie
moga byc "naoczne" (jak np. w wypadku geometrii euklidesowej), moga jednakze
równiez pochodzic z glebszych uwarunkowan umyslu ludzkiego. Nie jest on,
byc moze, w stanie wymyslic niczego, co by nie mialo odniesienia do
rzeczywistosci.
Mówiac zartem, wiemy, ze smoki nie istnieja; jednakze istnieja elementy, z których
je budujemy: i lby, i pancerz, i lapy, i nawet ogien, który zionie z ich paszczy.
Ta ograniczonosc wyobrazni ludzkiej, która nie pozwala nam wyobrazic sobie
"ósmej barwy teczy", nie pozwala na takie oderwanie sie od rzeczywistosci
fizykalnej, przy którym powstawalyby prawa nie majace w ogóle nawet szansy
na przydatnosc.
Matematyka jest wiec w pewnym sensie nauka o wszelkich mozliwych zwierzetach,
wlaczajac tu smoki, gryfy, sfinksy i pegazy, o wszelkich mozliwych istotach
myslacych, wlaczajac tu ludzi (np. pana Zaglobe), ale tez i anioly, dzinny i wampiry.
Matematyka jest nauka o tym, co jest mozliwe, a nie o tym, co jest.
Fizyka natomiast, w swietle tych uwag, bylaby nauka o tym, co jest, a scislej
trzeba by powiedziec, o tym, co prawdopodobnie jest z dana dokladnoscia. Jesli
matematyka jest nauka o wszystkich mozliwych twarzach, a scislej - typach
twarzy. to fizyka odkrywa te jedna jedyna twarz, która naprawde istnieje i która
mozna kochac lub nienawidzic. Dlatego tez struktury matematyczne przez sam fakt
zanurzenia ich w fizyce nabieraja nowego charakteru. Geometria jako galaz
matematyki nie jest i nie moze byc przedmiotem porównania z doswiadczeniem.
Istnieje jednak takze geometria fizyczna, galaz fizyki, zmierzajaca do ustalenia,
w kontekscie innych praw fizyki, np. praw rzadzacych rozchodzeniem sie swiatla,
jaka jest rzeczywista geometria swiata. Wiemy dzis na przyklad, ze w warunkach
ziemskich z bardzo dobra dokladnoscia mozna sie poslugiwac prawami geometrii
euklidesowej, to znaczy, ze prawa te zgodne sa z cala reszta fizyki sprawdzalnej
w laboratorium. Gdy jednak z niego wyjdziemy, by badac obiekty astronomiczne,
okazuje sie, ze dostrzegalne sa odstepstwa od euklidesowosci przestrzeni
wywolane rozkladem mas i towarzyszacym temu rozkladowi polem
grawitacyjnym.
Podobnie przedstawia sie sprawa z mechanika. Jest to galaz wiedzy niemal równie
ogólna jak geometria. Jesli bowiem ta ostatnia zajmuje sie ogólnymi wlasnosciami
przestrzeni w zasadzie (ale tylko w zasadzie!) niezaleznie od cial, które
w przestrzeni tej sie znajduja, to mechanika zajmuje sie ogólnymi prawami ruchu
cial w zasadzie niezaleznie od ich rodzaju i od natury sil, wywolujacych ruch.
Co wiecej, mechanike mozna tez uwazac za geometrie w pewnej przestrzeni,
a mianowicie w przestrzeni fazowej, w której wspólrzednymi sa polozenie oraz
skladowe pedu ciala.
Rozumiana jako galaz matematyki, mechanika jest to po prostu teoria ukladów
równan rózniczkowych drugiego rzedu. Dla teorii tej poszukuje s.jerównowaznych
sformulowan w ,innym jezyku matematycznym, np. w jezyku rachunku
wariacyjnego lub tez teorii transformacji w przestrzeni fazowej. Doswiadczenie
odbija sie na tej teorii tylko przez wybór tematu: wlasnie równan rzedu drugiego,
a nie na przyklad trzeciego, choc i to mozna tlumaczyc wzgledem na prostote.
Cala ta struktura matematyczna po zanurzeniu w fizyce staje sie mechanika
fizyczna, galezia nauki eksperymentalnej, porównywalna z doswiadczeniem
i przez wymogi tego doswiadczenia odpowiednio modyfikowana. Przykladem
takiej modyfikacji sa chocby zmiany wniesione do mechaniki klasycznej przez
teorie wzglednosci.
Tak w przyblizeniu przedstawia sie sprawa, jesli chodzi o mechanike punktu
materialnego i bryly sztywnej, a wiec te galaz mechaniki, która jest najlepiej
zbadana a jej podstawy fizyczne w zasadzie zostaly ustalone juz przed dwustu laty.
Inne dzialy mechaniki, jak mechanika cial odksztalconych, mechanika kwantowa
czy wreszcie mechanika statystyczna, które sa mniej okrzeple od strony fizykalnej,
sa tez mniej podatne na definitywna aksjomatyzacje, która by umozliwila ich
rozwój matematyczny.
Reasumujac, widze miejsce na dwie mechaniki: matematyczna i fizyczna. Lub tez,
jesli komus takie rozwiazanie nie odpowiada, powiem, ze mechanika jest ta galezia
nauki, która mozna uprawiac na sposób matematyczny i na sposób fizyczny.
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Czy mechanika - to matematyka, czy fizyka

Pro! dr-Iwo BIALY NICKI-BIRULA, czlonek korespondent PAN

Na to, by p9dac odpowiedz na pytanie postawione przez Profesora Bondera,
trzeba najpierw ustalic, jaka jest wlasciwie róznica miedzy matematyka i fizyka.
Powszechnie uwaza sie, ze te dwie galezie wiedzy róznia sie zasadniczo miedzy soba.

Wybitny fizyk polski Marian Smoluchowski (zmarly w czasie I wojny swiatowej)
tak pisal na ten temat: "Matematyka interesuja pewne zagadnienia, które umysl
ludzki stwarza sobie jako takie. Fizyk zajmuje sie swiatem zewnetrznym,
fizycznym; owe zagadnienia tylko o tyle go obchodza, o ile lacza sie z jakimis
zagadnieniami fizycznymi. Fizyk zajmuje wobec matematyki stanowisko utylitarne.
Matematyków dzisiejszych, jako smakoszów intelektualistycznych, takie subtelnosci
i niezwyklosci najbardziej interesuja, jakich w normalnych zjawiskach fizycznych
wcale nie napotykamy".

Marianowi Smoluchowskiemu wtóruje wspólczesny fizyk amerykanski, laureat
nagrody Nobla, Richard Feynman: "Matematycy zajmuja sie jedynie struktura
rozumowania ... przygotowuja oni abstrakcyjne rozumowania gotowe do uzytku ...
W fizyce natomiast musimy rozumiec zwiazek slów z rzeczywistym swiatem".
Przeciwstawienie fizyki matematyce budzi jednak moje powazne watpliwosci
i nie jestem w tym odosobniony. Wielki mysliciel Starozytnej Grecji, Arystoteles
pisal, ze matematyka i fizyka opisuja te sama rzeczywistosc, ale z innego punktu
widzenia. Wedlug Arystotelesa, matematyka traktuje o formach wystepujacych
w przyrodzie, ale formy te sa badane w oderwaniu od przedmiotów materialnych.
Fizyka natomiast zajmuje sie obiektami materialnymi i nawet jesli badania dotycza
form, sa to zawsze formy zwiazane z konkretnymi obiektami. Mozna wiec
powiedziec, ze zarówno matematyka jak. i fizyka opisuja rzeczywisty swiat,
a róznica miedzy tymi naukami polega jedynie na tym, iz w matematyce wyzszy
jest stopien abstrakcji.

Historia rozwoju matematyki i fizyki w ciagu 23 stuleci, które uplynely od czasów
Arystotelesa, potwierdzila slusznosc jego koncepcji. Dwa najbardziej podstawowe
dzialy matematyki: analiza i geometria rozwinely sie w scislym powiazaniu
z naukami przyrodniczymi; z jednej strony czerpiac natchnienie z tych nauk,
a z drugiej wywierajac na nie ogromny wplyw. Natomiast próby zbudowania
absolutnej matematyki, opartej wylacznie na regulach logicznego rozumowania, nie
powiodly sie. Wspólczesny matematyk i logik Kurt GOdel wykaza.l, ze w kazdym
dostatecznie zlozonym systemie matematycznym opartym na aksjomatach mozna
podac twierdzenia, o których nie mozna powiedziec, czy sa prawdziwe, czy falszywe.

Wymienione fakty, moim zdaniem, wskazuja wyraznie na to, ze matematyka
jest jedna z nauk przyrodniczych, bardzo bliska fizyce. Granica miedzy matematyka
i fizyka jest zreszta niewyrazna, gdyz wiele dzialów fizyki teoretycznej
tez posluguje sie bardzo abstrakcyjnymi modelami rzeczywistych obiektów.

Powrócmy jednak do cytatów z artykulów Smoluchowskiego i Feynmana. Czyzby
uczeni ci calkowicie sie mylili? Nie! W ich wypowiedziach jest spora doza
prawdy. Rzecz w tym, ze wiekszosc matematyków prowadzi dzialalnosc naukowa
bez zwracania uwagi na powiazania z rzeczywistoscia; nawet rozumiana bardzo
abstrakcyjnie. Mimo to matematyka rozwija sie doskonale, ale dzieje sie to
na zasadzie prób i bledów. Prób jegt ogromnie duzo. Wybitny matematyk
polskiego pochodzenia, pracujacy w Stanach Zjednoczonych, Stanislaw Ulam
napisal przed paroma laty, ze w ciagu roku publikuje sie ponad 200 000 dowodów
róznych twierdzen matematycznych. Oczywiscie tylko nieznaczna czesc tych
wyników wejdzie na trwale do matematyki, zas pozostale to sa wlasnie owe
nieudane próby. Tylko te wyniki matematyczne maja nieprzemijajaca wartosc,
które sa jakims odbiciem rzeczywistosci, natomiast te zagadnienia, "które umysl
ludzki stwarza sobie jako takie", odgrywaja jedynie role w doskonaleniu techniki
matematycznej, nie wnoszac do samej matematyki nic istotnego. Podobna role
w fizyce odgrywaja niektóre modele (np. modele, w których przyjmuje sie, ze
przestrzen fizyczna ma 2 wymiary lub nawet 1 wymiar) sluzace do doskonalenia
samych teorii fizycznych.
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Odpowiedz na pytanie "Czy mechanika - to matematyka, czy fizyka" powinna,
moim zdaniem, brzmiec: Mechanika jest zarówno dzialem matematyki, jak i dzialem
fizyki, zaleznie od tego, jak dalece zostala posunieta abstrakcja. Jezeli przyjmiemy,
ze przedmiotem mechaniki jest badanie ruchu punktów materialnych, to otrzymamy
dzial matematyki. Jezeli przyjmiemy, ze przedmiotem mechaniki jest badanie ruchu
rzeczywistych cial, które w pewnych sytuacjach mozna reprezentowac przez punkty
materialne, to otrzymamy dzial fizyki. Zgodnie z pogladami Arystotelesa, róznica
polega wylacznie na odmiennych punktach widzenia.

To co napisalem stosuje sie nie tylko do mechaniki. Takze inne dzialy fizyki
teoretycznej mozna sformulowac, w sposób tak dalece abstrakcyjny, ze staja sie one
dzialami matematyki. Uczyniono to w duzym stopniu w przypadkach mechaniki
kwantowej, ogólnej teorii wzglednosci, mechaniki statystycznej i kwantowej teorii
pola. Stale obserwujemy proces przesuwania sie kolejnych dzialów fizyki
"po drabinie abstrakcji" w strone 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 Rene Thoma, teoria przemian form w przyrodzie (znana takze
pod nazwa teorii katastrof). Teorie te, podobnie jak mechanike, mozna zaliczyc
albo do matematyki, albo do biologii. Sadze, ze w przyszlosci, podobnie jak
w przeszlosci, przenikanie bardziej zmatematyzowanych dzialów szczególowych
nauk przyrodniczych do maternatyki odegra zasadnicza role w wyznaczeniu
wlasciwych kierunków rozwoju tej podstawowej galezi wiedzy.

Dumajac nad zwiazkami matematyki z fizyka powinnismy jednak pamietac o tym
co powiedzial na ten temat najwiekszy poeta niemiecki Jan Wolfgang Goethe:
"Matematycy podobni sa Francuzom; cokolwiek im powiesz, tlumacza na swój
jezyk i natychmiast staje sie to czyms zupelnie innym".

__ Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI
Ponizsze zadania sa, byc moze, wielu Czytelnikom znane. Przypominamy je jako przyklady
zastosowan mechaniki do matematyki.

M 139. Dany jest wieloscian wypukly i punkt P wewnatrz niego. Niech Ps bedzie rzutem
prostokatnym punktu P na plaszczyzne zawierajaca sciane s. Udowodnic, ze dla pewnej sciany s
punkt Ps lezy na s.
(Por. zadanie 8 z XXV Olimpiady Matematycznej.)
Rozwiazanie na str. 12
M 140. Udowodnic, ze styczna do elipsy w dowolnym punkcie X tworzy równe katy z odcinkami

XO, i X02, gdzie O" O2 sa ogniskami elipsy.
Rozwiazanie na str. 12
M 141. Nalezy zbudowac szkole dla dzieci z trzech wiosek. W jednej z nich mieszka 50 dzieci,
w drugiej - 70, w trzeciej - 90. Gdzie nalezy wzniesc budynek szkolny, by suma odleglosci
pokonywanych przez dzieci byla najmniejsza ?
(Por. H. Steinhaus, Kalejdoskop matematyczny).
Rozwiazanie na str. 9

Reaaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

F 47. Wyprowadzic wzór na moment bezwladnosci jednorodnej kuli o masie M i promieniu R
wzgledem osi przechodzacej przez srodek, nie korzystajac z rachunku rózniczkowego ani
z rachunku calkowego. 'i
Rozwiazanie na str. 9
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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. I znów matematycy nadaja jej nowa postac. I znów
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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Rozwiazanie zadania M 141
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,. h3 sa 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 sie W 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.

Rozwiazanie zadania FA7
Obliczymy dwiema metodami moment bezwladnosci jednorodnej powloki kulistej wzgledem osi przechodzacej przez

srodek: raz korzys~ajac J: 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 odpowiednio M i R.
Pierwsza metoda

Podzielmy powloke na bardzo male kawalki o masach m, (rys. 1). Wezmy pod uwage jedna z osi przechodzacych przez
srodek. Ze wzgledu na symetrie mozemy wziac dowolna z nich, np. os z. 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 bowiem x~+y; +z:- i' R'inie mozemy sie obejsc bez calkowania.
Druga metoda

y Moment bezwladnosci kuli jest zalezny jedynie od R 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, ze Iw 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 do R 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) dostajemy ot = f.
Wobec tego wzór (2) na moment bezwladnosci pelnej kuli przybiera postac

5

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

Rys. 2
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Czy mechanika - to matematyka, czy fizyka

Prof dr Czeslaw WOZNIAK

KILKA UWAG

Pytanie, które postawil prof. Julian Bonder, traktuje bardziej jako pretekst
do pewnej wypowiedzi badz moze nawet dyskusji, niz jako pytanie domagajace sie
jasnej i jednoznacznej odpowiedzi. Próba 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 wlasnie tytulem napisano
interesujaca ksiazke (autorzy: R. Courant i H. Robbins, tlum. z ang.,
Biblioteka Problemów, Warszawa 1967), liczaca ponad 600 stron. Ksiazka ta
nie stara sie jednak dac czegos, co moglibysmy potocznie nazwac "definicja"
matematyki, lecz po prostu mówi nam o sameJ matematyce, tj. o liczbach, figuracl
funkcjach itp. W innym artykule pierwszego z autorów cytowanej ksiazki
(Matematyka w swiecie wspólczesnym, tlum. z ang., Biblioteka Problemów,
Warszawa 1966, str. 9 i dalsze) czytamy: "Na pytanie co to jest matematyka
nie mozna odpowiedziec w sposób sensowny uzywajac ogólników filozoficznych,
definicji semantycznych albo dziennikarskiej paplaniny". Dalej jednak czytamy,
ze " ... celem matematyki jest postepujaca abstrakcja, logicznie scisla dedukcja
oparta o aksjomaty i coraz szersze uogólnianie".
To ostatnie stwierdzenie dotyczy takze mechaniki, gdyz pojecia "ruchu punktu
materialnego", "sily dzialajacej na punkt" etc. sa wyabstrahowane z otaczajacego
nas swiata. Pojecia te traktujemy w mechanice jako pewne obiekty spelniajace
pewien uklad aksjomatów. Podobnie jak w geometrii tak i w mechanice nie jest
wazne, czym sa takie obiekty jak sila lub masa, lecz istotnym jest to, co sie o nich
zaklada (np. prawa dynamiki Newtona). Przy takim podejsciu róznica miedzy
matematyka a mechanika sprowadza sie do faktu, ze aksjomaty mechaniki maja
tylko odrebna specyfike, tj. u ich podloza tkwia pewne intuicje zwiazane z ruchem
i jego przyczynami.

Nalezy jednak nadmienic, ze aksjomatyczne podejscie do mechaniki doprowadza
nas czasami do pewnych struktur matematycznych, w których mówimy
o przedmiotach mechaniki (takich jak sila, moment, ruch itp.), lecz które moga
nie miec zadnego zwiazku z otaczajaca nas rzeczywistoscia. Mozemy wtedy
powiedziec, ze mechanika przestaje byc juz fizyka; czy natomiast pozostaje ona
jeszcze mechanika - to bardziej sprawa nazwy niz problem nadajacy sie do
rzeczowej dyskusji.

Dlatego tez pozostawmy na boku rozwazania tego rodzaju i powiedzmy po prostu,
ze matematyka jest tym, czym zajmuja sie matematycy (badz tym, czego uczymy
sie na lekcjach, wykladach, cwiczeniach etc. z matematyki), a fizyka tym, czym
zajmuja sie fizycy (badz tym, czego powinnismy sie uczyc na lekcjach, wykladach
etc. fizyki). Przyjmujac taki punkt widzenia, pytanie w tytule tego artykulu
mozemy zastapic pytaniem "kim sa ludzie zajmujacy sie mechanika
- matematykami czy fizykami". Nie ulega watpliwosci, ze mechanika zajmuja
sie i niektórzy matematycy, i niektórzy fizycy. Mechanika zajmuja sie takze
niektórzy inzynierowie. Mechanika dla fizyka jest oczywiscie dzialem fizyki,
natomiast równania mechaniki, bez wzgledu na to, co opisuja, sa przedmiotem
zainteresowania matematyka. Dla inzyniera - mechanika jest najczesciej bardziej
narzedziem niz przedmiotem badania; w tym kontekscie mówimy czesto
o "mechanice technicznej". Jednakze wiekszosc specjalistów zajmujacych sie
twórczo mechanika trudno nazwac tylko matematykami, fizykami badz inzynierami,
gdyz ich dzialalnosc koncentruje sie na styku tych trzech dziedzin wiedzy.

W zwiazku z tym mozna zaryzykowac teze, ze w obecnym stanie nauki
mechanika to ani matematyka, ani fizyka, lecz odrebna dyscyplina naukowa,
poslugujaca sie matematyka, korzystajaca z praw fizyki mówiacych o silach
i ruchach, oraz oddzialujaca scisle z naukami technicznymi. Fizyka dostarcza
mechanice punktu wyjscia do abstrakcji, sam proces abstrakcji, dedukcja
i uogólnianie wiaza mechanike z matematyka, zas nauki techniczne sprowadzaja
mechanike do tego, co jednostkowe i konkretne.
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Czy mechanika - to matematyka, czy fizyka

Doc. dr Michal SW/ECK/

NIE MA RÓZNICY

Nauki zwane matematyka i fizyka powstaly z dazenia czlowieka do jednoznacznego
i obiektywnego opisania wyników róznych doswiadczen i obserwacji. Taki
obiektywny opis stal sie mozliwy dzieki wprowadzeniu pojecia liczby. Róznym
cechom i wlasnosciom cial zaczeto przypisywac odpowiednie wielkosci liczbowe.

W tym miejscu drogi obu nauk zaczely sie rozchodzic. Nie byla to jednak
rozbieznosc fundamentalna. Z jednej strony zaczeto badac wlasnosci liczb i innych,
mniej lub bardziej abstrakcyjnych tworów, zawsze jednak dajacych sie do liczb
sprowadzic. Tak, w duzym uproszczeniu, powstala matematyka. Z drugiej strony
badano doswiadczalnie i próbowano opisac zaleznosci miedzy tymi cechami cial,
które dadza sie jednoznacznie sprowadzic do liczb. W ten sposób rozwinela sie
fizyka, której fundamentem jest ilosciowy opis zjawisk. Nic dziwnego, ze drogi
matematyki i fizyki czesto przecinaly sie i dzisiaj trudno powiedziec, czy ludzie,
którzy stworzyli mechanike, byli bardziej fizykami, czy matematykami.

Zastanówmy sie krótko nad struktura samej fizyki. Przy okazji zobaczymy,
dlaczego wlasnie tam jezyk matematyki jest najbardziej odpowiedni. Mówilismy,
ze fizyków interesuja tylko takie cechy i zjawiska, które mozemy jednoznacznie
wyrazic liczbami. Jest jednak oczywiste, ze do opisu duzych, skomplikowanych
i niejednorodnych cial trzeba podac ogromna ilosc ich wlasnosci liczbowych
i opis taki szybko staje sie bardzo niewygodny. Dlatego fizycy .szybko poszli droga
wykonywania mozliwie idealnych doswiadczen na mozliwie idealnych cialach
i pozornie zupelnie oderwali sie od rzeczywistosci. W ten sposób w mechanice
pojawil sie punkt materialny, a doswiadczenia wykonywano np. z wahadlami
mozliwie malo rózniacymi sie od wahadla matematycznego.

Zwrócmy jednak uwage na to, ze z odpowiedniego zbioru takit;h punktów mozna
metoda sumowania (calkowania) zbudowac dowolne cialo. I prawa mechaniki
odkryte dla "punktów" moga byc w ten sposób zastosowane do dowolnych cial
rzeczywistych. Przyklad ten jest dosyc trywialny, ale w pelni obrazuje metodologie
calej fizyki. Zajmuje sie ona tworami wyidealizowanymi, ukladami izolowanymi
od wplywów zewnetrznych, czyli sytuacjami niewiele majacymi wspólnego
z rzeczywistoscia. A jednak z takich idealnych tworów zbudowany jest przez
proste zlozenie caly nasz swiat - w kazdym razie swiat nieozywiony.

Oczywiscie w praktyce skladanie to nie jest takie proste - przy opisie
rzeczywistych cieczy czy cial sprezystych trzeba zastosowac wiele przyblizen,
nim uzyska sie jakiekolwiek wyniki. Nic tez dziwnego, ze najwiekszym poznawczym
sukcesem zarówno fizyki, jak i matematyki jest wyjatkowo dokladne przewidzenie
widma najprostszego z atomów, atomu wodoru, choc prawa przy tej okazji
sprawdzone znalazly praktyczne zastosowanie zupelnie gdzie indziej (lasery,
nadprzewodnictwo).

Pojawia sie naturalne tu pytanie: czy wszystkie zjawiska mozna opisac liczbami?
Z powyzszego latwo wyciagnac wniosek, ze jedynymi powazniejszymi kandydatami
na "nie" sa uklady najbardziej zlozone, a wiec uklady zywe. Niewiele wiemy
na ich temat, zreszta nie ma to wiele wspólnego z mechanika.

Dla porzadku dodajmy, ze mechanika nierelatywistyczna i niekwantowa jest,
z punktu widzenia fizyki, nauka zamknieta i fizycy od dawna sie nia nie zajmuja·
Natomiast mechanicy-matematycy zajmuja sie w zasadzie owym sumowaniem
punktów materialnych, skladajac z nich ciecze, gazy i ciala stale o róznych
wlasnosciach.

A na pytanie postawione przez profesora Bondera trzeba chyba odpowiedziec,
ze fizyka bez matematyki w ogóle nie istnieje, a z drugiej strony najbardziej
eleganckie zastosowania teorii matematycznych dotycza podstawówych
praw przyrody, które poznaja fizycy. Odnosi si~ to w szczególnosci do mechaniki.
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Czy mechanika
- to matematyka,
czy fizyka

*=

Pro! dr Andrzej WRÓBLEWSKI, czlonek korespondent PAN

Odpowiadajac na pytanie jednym zdaniem na zasadzie "bon mot" mozna
powiedziec, 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 slów
czy obrazów. Przyjalem tu za wieloma uczonymi poglad, ze matematyka nieje,st
nauka lecz sztuka.
Pojecie mechaniki ulegalo w historii znacznym zmianom.
W starozytnosci byla to nauka o maszynach i mechanizmach, dbecnie pod pojeciem
tym rozumiemy nauke o ruchu, która dawniej wchodzila w zakres filozofii
(przyrody). Nauka o maszynach i mechanizmach, która mozna nazwac mechanika
techniczna, nie wchodzi w zakres fizyki i nie ona nas tu interesuje. Znaczenie
mechaniki wynika stad, ze ruch jest najczestszym zjawiskiem fizycznym. Mechanika
jako galaz fizyki opiera sie na faktach doswiadczalnych i ma te fakty opisywac.
Podstawowe pojecia, jakimi operujemy w mechanice, sa modelami matematycznymi
(np. punkt materialny, tor). Modelami matematycznymi sa tez np. cialo sztywne,
ciecz doskonala, gaz doskonaly, wahadlo matematyczne itd. Modele matematyczne
(opisowe, przyczynowe, probabilistyczne) sluza fizykom do rozwiazywania
konkretnych problemów fizycznych. Dzieki wprowadzeniu istotnych zalozen
upraszczajacych dla okreslonej sytuacji fizycznej mozna uzyskac w modelu
rozwiazanie matematyczne, którego interpretacja moze dac poszukiwane
rozwiazanie fizyczne. Umiejetnosc konstruowania modeli i interpretacji rozwiazan
to domena fizyków. Sama zas "techniczna" strona dojscia do rozwiazania
matematycznego - to matematyka. Moim zdaniem, to co w mechanice
najbardziej interesujace - to niewatpliwie fizyka.

--

Tytulowe pytanie tego numeru "Delty" najlatwiej rozstrzygnac zdaniem:
"to zalezy od definicji wystepujacych w nim pojec". A dalej mozna by
konsekwentnie: "definicje zas tworzy czlowiek, wiec jak sie jemu spodoba,
tak i bedzie".
W podobny sposób moglibysmy dojsc do wniosku, ze bezsensowne jest
zastanawianie sie czlowieka nad jego miejscem, miejscem jego dzialalnosci
w caloksztalcie swiata.
Pewnie, mozna oczywiscie sie nad tym nie zastanawiac. Ale cóz nam wtedy
pozostanie poza wywiazywaniem sie z codziennych obowiazków?
Dlatego tez decyzja, czy takie pytania jak to, które zadal profesor Bander,
dotycza blahej sprawy administracyjnego zaszeregowania, czy, przeciwnie,
spraw najbardziej zasadniczych, jest wazna decyzja swiatopogladowa.

Rozwiazanie zadania M 139
.Rozmiescmy tak masy w wieloscianie, by dany

punkt byl ich srodkiem ciezkosci. W zadaniu

chodzi wiec o to, by wykazac, ze wieloscian

ten ma sciane. na której postawiony nie

przewróci sie (jezeli bowiem spodek

prostopadlej ze srodka ciezkosci do plaszczyzny
podstawy lezy wewnatrz podstawy, to
wieloscian znajduje sie w stanie równowagi).

SCiana taka zawsze jest sciana, której

plaszczyzna jest naj blizsza srodkowi ciezkosci,

wtedy bowiem energia potencjalna calego
ukladu mas jest najmniejsza (jezeli scian

takich jest wiele, kazda z nich ma zadana
wlasnoSC). a wtedy wieloscian jest w stanie

równowagi.

A x B

Rozwiazanie zadania M 140
Wiadomo, ze elipsa jest zbiorem tych

wszystkich punktów X plaszczyzny, dla których

X01 +X02 jest wielkoscia stala (wieksza

od 0102) oraz ze prosta jest styczna do elipsy,

gdy ma z nia tylko jeden punkt wspólny

(punkty O l, O2 nazywamy ogniskami elipsy).

Gdy w pionowej plaszczyznie umocujemy
w punktach O I i O~ konce sznurka, po którym

moze poruszac sie ciezarek, i plaszczyzna ta

bedzie sie slizgac po sobie, to ciezarek bedzie

poruszal sie po elipsie, sznurek bedzie wtedy

napiety i ciezarek zajmie polozenie najnizsze

sposród mozliwych (minimum energii

potencjalnej). Rozpatrzmy elipse o ogniskach
O" O2 i styczna do niej w punkcie X (rysunek).

Mamy wykazac, ze 4: AXO, ~ <}:: 02XB.

Umocujmy w punktach Ol i O2 sznurek
z ciezarkiem, plaszczyzne ustawmy pionowo

i tak, by prosta AB byla pozioma. Ciezar-ok

znajdzie sie wtedy w punkcie X. Jezeli
umocujemy teraz sznurek dodatkowo

w punkcie P (PO,II AB),
to równowaga ukladu nie zmieni sie, bedzie

zas wtedy O,X = PX i <}:: PXB = <}:: 01XA,
c.n.d.
Z udowodnionej wlasnosci elipsy wynika,
ze promienie swietlne wychodzace z ogniska

zwierciadla eliptycznego skupia sie w drugim
ognisku.
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mala delta

LEPIEJ NIZ SAM ARCHIMEDES

"Dajcie mi punkt oparcia, a porusze Ziemie" - mial
powiedziec Archimedes. Rysunek wyjasnia, w jaki sposób
chcial on tego dokonac. Czy rzeczywiscie wyjasnia?
Spróbujmy nad tym podyskutowac. Do rozmowy mozemy
zaprosic Matematyka i Fizyka. Oto jak moglaby ona
przebiegac.
Matematyk
Pomysl Archimedesa, genialny w swej prostocie,
ma niestety kilka powaznych wad. Oto jedna z nich.
Oznaczmy, jak na rysunku, litera A punkt, w którym
Ziemia wspiera sie o dzwignie, oraz litera B punkt,
w którym dzwignia wspiera sie o punkt oparcia. Zgódzmy
sie, ze z praktycznych wzgledów odcinek AB powinien miec
rozsadna dlugosc, nie mniejsza niz, powiedzmy, l mm.
Ale wówczas cala dzwignia, jezeli ma spelniac swoje
zadanie, musi miec monstrualna dlugosc. Oznaczmy litera F
sile, jaka trzeba przylozyc w punkcie A, aby poruszyc
Ziemie, a litera G sile, z jaka Archimedes bedzie naciskal
dzwignie w punkcie C. Na mocy znanych praw fizyki,
jezeli sily F i G maja sie wzajemnie równowazyc, musi byc
spelniony zwiazek

F'AB = G·BC
Zaproponujmy, co wydaje sie sensowne, nastepujace
wartosci: AB = l mm, F = 6.1024 kG, G = 10 kG.
Mozna wiec obliczyc dlugosc odcinka BC i calej dzwigni,
co zapewne ciekawi Czytelnicy zaraz uczynia.
Fizyk
Dlaczego uwazasz za sensowne przyjecie sily F równej
6 '1024 kG. 6 .1024 kg to masa Ziemi, ale nie mamy
zadnych podstaw twierdzic, ze sila bedzie liczbowo równa
masie. Gdyby na rysunku zamiast Ziemi byl zwykly
ciezarek o masie 6 kg, to wiedzac, ze znajdujemy sie
na Ziemi, moglibysmy powiedziec, ze sila F równa sie
6 kG czyli 58,8 niutonów (byloby bezpieczniej uzywac
niutona jako jednostki sily, l kG = 9,80665 N, nie
mylilyby sie duze G i male g.w kG i kg). Zadanie byloby
proste. Ale Ty ani Archimedes nic nie powiedzieliscie,
jak umieszczony jest punkt podparcia.

13

Liczby bardzo duze
zapisujemy
w nastepujacy sposób

12 = 1,2'101
120 = 1,2.102

1200 = 1,2 '103
12000= 1,2·1()4
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M

Nie czepiaj sie szczególów. Interesuje mnie sam problem
podniesienia bardzo duzej masy przy uzyciu dzwigni.
Moge zalozyc przeciez, ze mam kule wielkosci Ziemi
na Jowiszu i ze chce ja podniesc.
F
Ale Jowisz ...
M

Wiem, wiem. Jowisz sklada sie z helu i wodoru i nie bede
mógl nigdzie Ziemi "polozyc", ale mnie chodzi o sam
problem, a nie wlasnie o Ziemie i Jowisza.
F
Zgoda, chociaz wolalbym rozwazac zagadnienie bardziej
zblizone do rzeczywistosci. Ziemia krazy przeciez po orbicie
(swobodnej) i nic nie wazy, tak samo jak nic nie waza
kosmonauci lecacy po orbicie wokól Ziemi. Zgadzam sie
jednak na Jowisza. Czy wiesz, ile wazylaby Ziemia
na Jowiszu?
M

Nie wiem - to Ty powinienes wiedziec.
F
Moge to obliczyc. Prawo powszechnego ciazenia mówi,
ze sila przyciagania dwóch mas jest proporcjonalna
do iloczynu mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odleglosci. W przypadku Ziemi i Jowisza stykajacych sie
sila ta wynosi 1,29 ,1025 kG.
M
No wiec doszlismy do porozumienia. Moge obliczyc, ze aby
podniesc Ziemie na Jowiszu, uzywajac nacisku
odpowiadajacego sile 10 kG, musze uzyc dzwigni o dlugosci
1,29 .1018 km.
F
Nie zgadzam sie ze stwierdzeniem, ze doszlismy do
porozumienia. Ostatecznie przystalbym na to, ze aby
zrównowazyc przyciaganie Ziemi przez Jowisza
na powierzchni tej planety przy uzyciu sily 10 kG, nalezy
uzyc dzwigni o dlugosci 1~29.1018 km.
M

Czy nie rozszczepiasz wlosa na czworo? Jezeli
zrównowazysz sile przyciagania, to dzialajac tylko nieco
wieksza sila podniesiesz Ziemie.
F
A w jakim czasie chcesz podniesc i o ile, aby uznac,
ze zadanie jest wykonane?
M

Czas jest mi obojetny i zgodze sie, aby ja ruszyc tylko
o l mm.
F
Przystaje na l mm, ale czas, w którym mam wykonac
to zadanie, jest dla mnie bardzo wazny.
M
Dlaczego?
F
Bo moze sie zdarzyc, ze zycia nie starczy na wykonanie
tego zadania, co Ci zaraz wykaze.
Zalózmy, ze na podniesienie Ziemi o l mm decydujemy sie
poswieci~ 100 lat zycia. Dzialajac stala sila bedziemy
podnosic Ziemie ruchem jednostajnie przyspieszonym
z przyspieszeniem 2 .10-22 m/s2• Potrzebujemy do tego
niewielkiej sily wypadkowej równej 123 kG. Niestety
musimy zrównowazyc najpierw sile pr~yciagania Jowisza
1,29 .1025 kG. Dzwignia musi wiec dzialac sila 1,29x
x 1025 kG+ 123 kG ~ 1,29 .1025 kG.
W zaproponowanych przez Ciebie warunkach zadania
dzwignia' ma jedno ramie o dlugosci 1,29 ·1018 km.



Pominmy brak mozliwosci wykonawczych. Aby koniec A
przebyl droge l mm w ciagu 100 lat, koniec C musi w tym
samym czasie przebyc tylko 1,29 '1015 km, a wiec ze srednia
predkoscia okolo 400 tys km/s - z predkoscia
przewyzszajaca predkosc swiatla.
Jak widzisz, Archimedesowi nie wystarczy punkt podparcia
na Jowiszu, aby nawet w ciagu 100 lat teoretycznie podniesc
Ziemie·
M
Idea jednak byla sluszna.
F
Tu mam watpliwosci - czy sluszna idea w odniesieniu
do l kg ma byc sluszna dla dowolnie duzej masy?
M
Czy Ziemi nie mozna wiec ruszyc?
F

Mozna, ale do tego nie potrzeba dzwigni i punktu
podparcia. Wystarczyloby wystrzeliwac rakiety w przestrzen
kosmiczna w okreslonych polozeniach Ziemi tak, aby przez
100 lat dzialac ze srednia sila 123 kG na Ziemie jako
calosc w wybranym kierunku. Przesuniemy ja wtedy o lmm
i nadamy dodatkowa predkosc 6,3 .10-13 m/s.
M
Pomysl Archimedesa jest jednak lepszy, bo niewykonalny.
Ziemia lepiej sie nie bawic.

A

Rozwiazanie zadania Tartaglii z pojedynku Tartaglia - Ferrari
(1548 r.)

Zadanie: Dane sa dwa odcinki AB i AC, gdzie AB > AC. Z punktu A odlozyc na
odcinku wiekszym odcinek mniejszy poslugujac sie tylko linijka i cyrklem.
o ustalonym (przez przeciwnika) rozwarciu.
A oto rozwiazanie tego zadania podane przez FERRARIEGO :
Z punktu B zatoczyc okrag danym rozwarciem cyrkla i w punkcie D przeciecia
tego okregu z dwusieczna kata BAC (dwusieczna taka mozna oczywiscie
skonstruowac narzuconymi srodkami technicznymi) przyjac srodek drugiego okregu
(o tym samym promieniu, bo jakzeby inaczej) - patrz rysunek obok. Jeden
z punktów przeciecia tego drugiego okregu z odcinkiem AC wyznacza wraz

z punktem A zada!lY odcinek AE, przystajacy do AB i zawarty w AC.
Przystawania i jednoznacznosci rozwiazania dowodzi Ferrari odbijajac pólprosta
AB- wzgledem dwusiecznej kata BAC i pokazujac, ze dla kazdego innego
punktu F pólprostej AC- jest AF < AB lub AF > AB.
Jezeli przeciwnik jest na tyle perfidny, ze okrag o srodku w B nie przecina
dwusiecznej kata BAC, Ferrari poleca konstruowac dwusieczne katów przy
wierzcholku A tak dlugo, az któras z nich przetnie ten okrag. Wystarczy wtedy.
powtórzyc opisana konstrukcje kilkakrotnie, odkladajac AB na dwusiecznych
coraz blizszych odcinkowi AC, by uzyskac 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°0 i 7 o godz. 13°°
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Mgr Krzysztof TABASZEWSKI

Wyznaczanie przyspieszenia i nie tylko

Upusccie kamien na ziemie i wyznaczcie przyspieszenie, z jakim sie p0f!1sza.
Dobrze, powiecie, ale nawet reczny dobry stoper nie pozwoli zmierzy': czasu
spadku ciala z wysokosci kilkudziesieciu centymetrów, poniewaz czas naszej reakcji
jest tego samego rzedu co czas spadania.
Czy to znaczy, ze musimy zrezygnowac z pomiaru? Oczywiscie nie, zbudujemy
urzadzenie, które dostarczy nam tylu informacji o ruchu ciala, ile moze dac
kamera filmowa wykonujaca 50 lub 100 zdjec w ciagu sekundy! Pozwoli to nam
wyznaczyc na odcinku kilkudziesieciu centymetrów predkosc i przyspieszenie
w wielu miejscach. Przekonamy sie, ze w czasie swobodnego spadku predkosc
wzrasta, a przyspieszenie jest stale.
JAK DZIALA TO URZADZENIE?
Wyobrazmy sobie, ze spada cialo a z nim tasma papierowa, na której pisak

z czestoscia 50 Hz (lub 100 Hz) znaczy odleglosci przebywane w ciagu ;0 s

(lUb 1~ + Po kilku dziesiatych sekundy (czas spadku) jestesmy juz
posiadaczami kilkudziesieciu wspólrzednych punktów zaleznosci set), która
przedstawimy na wykresie. Jaki jest ksztalt krzywej? Nieco pracy -liczymy
srednie predkosci na odcinkach zaznaczonych na tasmie i jestesmy w stanie
wykreslic zaleznosci predkosci od czasu vet) i przyspieszenia od czasu a(t).
Jak wygladaja te zaleznosci? Przeprowadzcie badania dla cial o róznych masach,

np. ~ kg i 1 kg.

ZA ILE, Z CZEGO I JAK WYKONAC TO URZADZENIE?
Chronograf tasmowy - tak sie nazywa nasz przyrzad - bedzie kosztowal okolo
80 zl - cena glosnika i pileczki pingpongowej. Nielatwo wprawic w ruch drgajacy
z czestoscia 50 Hz pisak o znacznej masie, dlatego ominiemy te trudnosc i poruszac
bedziemy tasma papierowa. Do membrany glosnika przykleimy pilke pingpongowa,
która bedzie poprzez zyletke dociskac z czestoscia 50 Hz (lub 100 Hz) tasme
papierowa i kalke do stalowego "kolca" (rys. 1). Glosnik zasilamy pradem
zmiennym o napieciu 3-5 V np. z transformatorka dzwonkowego (rys. 2),
lub pradem jednokierunkowym pulsujacym z prostownika dwupolówkowego
równiez o napieciu 3-5 V (rys.3). W tym drugim przypadku tak podlaczcie
prostownik, aby pileczka byla "wypychana".
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BUDOWA NAJPROSTSZEJ WERSJI
Materialy:
glosnik GD 12/5 4n (srednica 12 cm, moc 5W)

lub GD 12/8 6n, GD 13-18/2 8n
pilka pingpongowa
klej "Hermol" lub inny do celuloidu
sklejka o grubosci 3-4 mm
4 sruby M5 o dlugosci 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
polówka zyletki
sruba M2 o stozkowym lbie z nakretka.
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Zyletka wycinamy ze srodka membrany (uwazajac, aby jej nie uszkodzic)
plócienna lub papierowa wkladke i wklejamy w to miejsce pilke pingpongowa .
Do kosza glosnika mocujemy nakretkami cztery sruby. W plytce ze sklejki
wycinamy na srodku otwór o srednicy 28 mm. Sruba M2 mocujemy pOlówke
zyletki, przyciskajac jeden jej koniec nakretka do sklejki. Drugi koniec zyletki
pozostawiamy swobodny. Brzegi otworu dopasowujemy do ksztaltu pilki pilnikiem,
tak aby pilka miala mozliwosc wysuniecia sie wraz z zyletka 3-4 mm ponad
plytke. Plytke mocujemy miedzy osmioma nakretkami, tak aby pilka wystawala
ok. l mm ponad plytke. W sklejke od spodu wbijamy 5 gwozdzi. Cztery beda
kolkami prowadzacymi tasme papierowa. Rozstaw ich powinien byc wiekszy
o 20-30% od szerokosci posiadanej tasmy. Piaty gwózdz jest osia dla krazka kalki,
powinien on swobodnie obracac sie i zaslaniac otwór z pileczka. Dla glosnika
GD 12/5 wycinamy krazek o srednicy ok. 80 mm. Lepszym rozwiazaniem jest
wykonana z drutu os ruchoma w ksztalcie litery L. W obu plytkach wytniemy
szczeliny. Przesuwanie osi z krazkiem o kilka milimetrów w jedna lub druga strone
zaoszczedzi nam klopotu z czesta wymiana kalki. Zamiast krazka mozna uzyc
paska kalki przesuwanego razem z tasma papierowa. Dlugi pasek kalki uzyskamy
sklejajac kilka krótszych odcinków tasma "celo" na brzegach. Do górnej prytki
przybijamy na srodku klocek. W klocek wkrecony jest wkret, którego odleglosc
od pilki tak regulujemy, aby uderzenia nie byly zbyt mocne i nie uszkodzily
chronografu. Do tej plytki przybijamy tez dwie deseczki, które sluza do oparcia
przyrzadu o sciane w czasie badania swobodnego spadku lub do postawienia go
na stole (rys. 4 i 5).
CHRONOGRAF UDOSKONALONY
Zamiast krazka kalki zastosujemy tu sklejony na koncach pasek, który bedzie
przesuwal sie po widocznych na rysunku (rys. 5) rurkach, jak gasienica czolgu.
Pasek sklejamy przy brzegach kwadracikami tasmy "celo" o wymiarach 5 x 5 mm,
nie zapominajac zostawic 10-15 milimetrowego luzu. Pasek kalki powinien miec

szerokosc ok. ~ . odstepu miedzy srubami. Konce rurek opieramy na podkladkach
o grubosci 2-3 mm w celu uzyskania szczeliny, przez która przesuwac sie bedzie
tasma i kalka. Dla glosnika GD 12/5 rurki powinny miec srednice 37 mm, wtedy

pasek bedzie mial dlugosc arkusza A4 i ~ jego szerokosci. W wersji
udoskonalonej zamiast sklejki lepiej uzyc blachy aluminiowej o grubosci 2 mm.
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DOSWIADCZENIA

POMIAR CZASU REAKCJI - CZY NADAJESZ SIE NA KIEROWCE?
Jeden z uczniów ciagnie tasme z niewielka predkoscia. Egzaminator wlacza ukryty
klucz. Egzaminowany rozwiera inny klucz po uslyszeniu terkotu chronografu.
Liczymy kropki i oglaszamy wynik egzaminu. Czas równy lub krótszy
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 sie skoncentrowac.
BADANIE RUCHU STACZAJACEGO SIE WALCA
Na stole ukladamy waskie paski metalowej folii po dwa, tak aby staczajacy sie
metalowy ,,·alec uruchamial chronograf. Znajac szerokosc pasków, liczac kropki
na tasmie latwo policzymy predkosci ciala, które mozemy traktowac jako predkosci
chwilowe.

BADANIE ZALEZNOSCI MIEDZY PRZYSPIESZENIEM CIALA
A SILA DZIALAJACA NA NIE I JEGO MASA
Na wózek, na którym znajduje sie cialo, dzialamy stala sila. Do wózka
przymocowujemy koniec tasmy (rys. 5). Dalej wszystko juz wiecie. Cala historia
ruchu wózka zapisana jest na tasmie.
POMIAR PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Chronograf dociskamy do sciany. Do sciany dociskamy tez obciazona tasme.
Po uslyszeniu terkotu chronografu zwalniamy tasme. Otrzymane przez nas
wyniki nie róznily sie od danych tablicowych wiecej niz o 2%!
Jak uruchamiac zegar przy pomocy fotodiod napiszemy innym razem. Uklad
z fotodiodami pozwoli nam mierzyc predkosc ciala "na odleglosc", np. w czasie
swobodnego spadku czy tez poruszajacych sie wózków po torze powietrznym
(patrz "Delta" 11/1976).
Prosimy Was o przysylanie tasm i opisów innych doswiadczen, 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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