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Sciskanie sztywnej ameby

Piotr CHRZASTOWSKI

Wyobrazmy sobie prostopadloscienny klocek, na którego boczne scianki

bedziemy dzialali identycznymi, równomiernie rozlozonymi silami (kto chce,

niech wyobrazi sobie cisnienie wywierane na scianki klocka przez otaczajacy

go osrodek). Dosc oczywiste jest, ze sily te wzajemnie sie zniosa. W kazdym

bowiem prostopadlym przekroju otrzymamy prostokat, a jezeli dzialamy

jednakowa sila na wszystkie punkty obwodu prostokata (rys. 1), to wypadkowa

bedzie równa zeru. Kazdy wektor przylozony do dowolnego punktu ma na

przeciwleglym boku swojego kontrpartnera, który anuluje jego dzialanie.

Bez trudu dojdziemy do wniosku, ze podobnie bedzie dla walca: w przekroju

otrzymamy okrag, w którym przeciwlegle wektory beda znosily swoje dzialanie

(rys. 2). Dla trójkatnego przekroju sily tez sie wzajemne znosza, ale to juz nie

jest tak oczywiste.

Zapytajmy, co sie stanie, jesli zaczniemy eksperymentowac z powierzchnia

przekroju, próbujac ja deformowac tak, aby uzyskac niezerowa wypadkowa

identycznych sil równomiernie przylozonych do brzegu z zewnatrz. Wyobrazmy

sobie np. figure w ksztalcie bumerangu, jak na rysunku 3. Wzdluz jej

prostoliniowych odcinków nastepuje znoszenie sie sil. Pozostaja trzy luki:

jeden z góry i dwa z dolu. Czy dzialanie polaczonych sil oddolnych nie moze

przewazyc dzialania sily przylozonej od góry?

Okazuje sie, ze nie! Jakkolwiek bedziemy sie starali wykrzywic ksztalt brzegu,

zawsze wypadkowa sil wynosi zero. Jest to wniosek ze znanych twierdzen

rachunku calkowego, zwiazanych z nazwiskami Ostrogradzkiego, Gaussa

i Stokesa. Twierdzenia sa ogólniejsze, ale ten przypadek szczególny jest na tyle

interesujacy, ze mozemy sie pokusic o jego niezalezne uzasadnienie.

Swiat bylby piekny, gdyby udalo sie nam taki ksztalt znalezc. Mielibysmy

bowiem bardzo proste perpetuum mobile. Wystarczyloby wykonac, na przyklad

z drewna, klocek o wymyslonym przez nas przekroju i wlozyc go do wody (o ile

nie wyrwaloby go nam z rak wczesniej cisnienie atmosferyczne!). Sily pionowe,

spowodowane cisnieniem hydrostatycznym, bylyby równowazone grawitacja.

Na kazdej glebokosci otrzymalibysmy natomiast wymyslony przez nas ksztalt.

Dzialalaby na niego wypadkowa sila proporcjonalna do glebokosci zanurzenia.

Skumulowane z wszystkich glebokosci sily skierowane bylyby w jednym kierunku

i nasz klocek zaczalby sie w tym kierunku przesuwac. Juz sobie wyobrazam

holowniki, które ciagnelyby statki, jak na rysunku 4. I wyobrazam sobie, ile

smiechu byloby, gdyby sie taki klocek urwal!

Ale perpetuum mobile nie istnieje, wiec okazji do smiechu musimy szukac gdzie

indziej.
* * *

Tym sposobem udowodnilismy, ze dla dowolnej

gladkiej powierzchni S, która jest brzegiem pewnego

obszaru przestrzeni !PI. 3, calka z pola wektorów

normalnych do S wzgledem miary powierzchniowej

jest równa zeru, albo, jesli kto woli (i lubi) zapis

symboliczny,

Rys.4
J n(x) do-(x) = O.
s

Drogi Czytelniku: jesli akurat jestes studentem drugiego roku matematyki

lub byles nim jakis czas temu i od tamtej pory twierdzenie Stokesa uwazasz

za, delikatnie mówiac, srednio przyjemne i srednio zrozumiale - w razie

potrzeby mysl o zanurzonym klocku i wypadkowej sil, a nie o miarach, calkach,

powierzchniach itp.
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