Zadania o szklanych kulach

Lev KOURLIANDTCHIK

Szklana kula, zrzucona swobodnie z pewnego pietra n-pietrowego wiezowca,
moze sig¢ sttuc. Zalezy to nie od kuli, lecz od wysokosci. Dysponujemy £ takimi
kulami. Nalezy ustali¢ minimalna liczbe préb, ktére trzeba wykonaé, zrzucajac
kule z pieter tego wiezowca, aby wykry¢ numer najwyzszego pigtra, po zrzuceniu
z ktérego kula nie sttucze sie.

Oznaczmy przez f(n, k) zadana liczbe prob.
Jest oczywiste, ze f(n,1) = n. Sprébujmy znalezé
f(n,2). Oczywiscie zachodza réwnosci:

fA,2)=1, f(2,2)=2, f(3,2)=2,

f(4,2) =3, f(5,2)=3, f(6,2)=3.
Zanim przystapimy do poszukiwania ogdlnego wzoru
na f(n,2), postarajmy sie obliczy¢ jakas konkretna jej
warto$é, na przyklad f(100,2).

Pierwsze, co przychodzi do gltowy, to

préobowac kolejno testowaé pietra o numerach

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. Prowadzi to do
19 préb. Ale czy rzeczywiscie trzeba ich az tyle?

Sprobujmy podej$é do rozwiagzania tego zadania
bardziej rozwaznie.

Niech k bedzie najmniejsza liczba niezbednych
rzutéw kul. Jest oczywiste, ze pierwsza probe trzeba
przeprowadzi¢ z pietra o numerze k. Druga zas probe
przeprowadzamy z pietra o numerze k+(k —1)=2k—1,
trzecia z pietra o numerze k+ (k — 1) + (k —2) =
3k — 3 i tak dalej. Préba o numerze k odbedzie sig
7 pigtra o numerze
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Rzuty nalezy przeprowadzaé kolejno z nastepujacych
pieter:
14, 27, 39, 50, 60, 69, 77, 84, 90, 95, 99, 100.
Teraz juz wiadomo, jak rozwiazaé¢ zadanie
w przypadku ogélnym dla dwoch kul.
Niech f(n,2) = k. Wtedy
kE(k+1) >n

2
Stad
Vé&n+1-1

k>
- 2

Oznaczmy przez [x| najmniejsza liczbe catkowita,
ktora jest nie mniejsza niz . Mamy

o= [,

Teraz zajmiemy sie znalezieniem wzoru na f(n, 3).
FLatwo jest znalezé kilka poczatkowych wartosci:

f(1,3)=1, f(2,3) =2, f(3,3) =2, f(4,3) =3,
f(5,3) =3, f(6,3) =3, f(7.3)=3, f(8,3) =4
Sprébujmy obliczy¢ f(100, 3).
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Oznaczmy te liczbe przez k. Jest oczywiste, ze
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< 100.

Oznacza to, ze rzuty nalezy przeprowadzac kolejno
z nastepujacych pieter:
37,66, 88,100.

Teraz juz wiemy, jak rozwiaza¢ zadanie w przypadku
og6lnym dla trzech kul. Jesli f(n,3) =k, to
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Tak, na przyklad, f(2003,3) = 23.
Mam nadzieje, ze Czytelnik juz zrozumial, w jaki
sposob nalezy podchodzié¢ do rozwiazania zadania
w przypadku ogdlnym.

Na koniec proponuje Czytelnikowi, aby samodzielnie
obliczyl £(2003,4).



