Przeksztalcenie piekarza

Zapewne widzieliscie kiedy$ Mame, Tate lub Babcie przygotowujacych
ciasto na pierogi. Jeéli nie przyszlo Wam wtedy do glowy spojrze¢ na ich
prace okiem matematyka, to nic straconego! Wprowadzimy teraz bowiem
troche abstrakcji do naszej kuchni. Przyjmiemy najpierw, ze ciasto

ma ksztalt kwadratu o boku 1, walkowanie to jednoktadnos¢ o skali 2,
natomiast skladanie wyglada tak jak na rysunku 1.
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Rys. 1

Oczywiscie, cala praca piekarska ma na celu m.in. dobre wymieszanie
sktadnikéw. Wyobrazmy wiec sobie, ze gdzies w pewnym miejscu
kwadratu zostala rozsypana sél. Czy potraficie udowodni¢, ze zostanie
ona réwnomiernie rozprowadzona po calym placku, po odpowiedniej
liczbie rozwalkowan i zlozen? (rys. 2).

Jesli s6l jest rozsypana na obszarze o dziwacznym ksztalcie, nasze zadanie
jest zbyt skomplikowane. Upro$émy je zatem i zbadajmy, co si¢ dzieje,
gdy sol jest rozsypana w kwadracie o boku 277, j € N (rys. 3).

Nietrudno spostrzec, ze po j rozwalkowaniach i zlozeniach kolorowy
kwadracik osiggnie rozmiary 1 na 1 i zgromadzona w nim s6l wniknie
réwnomiernie w placek (rys. 4).
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Rys. 2 Rys. 3 Rys. 4 Rys. 5

Teraz latwo poradzimy sobie takze z sytuacja z rysunku 5 i ostatecznie
przyblizajac obszar z rysunku 2 odpowiednia suma kwadratéw, dojdziemy
do wniosku, ze i z tym przypadkiem sobie poradzimy.

Zastanéwcie sie teraz, czy sol bedzie réwnomiernie rozprowadzona

takze wtedy, gdy walkowanie i skladanie bedzie przebiega¢ zgodnie
ze schematem z rysunku 6 lub ze schematem z rysunku 7.
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A teraz sp6jrzmy na bardziej wyrafinowanego piekarza, ktory ugniata
ciasto wedlug schematu z rysunku 8. Czy on réwniez rownomiernie
rozprowadzi s61? Ile watkowat na to potrzebuje? Czy moze tego dokonac

w skoniczonym czasie?

Przeksztalcenie wyrafinowanego
pickarza” mozna opisa¢ wzorem
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Rys. 8

Moze kto$ na koniec tych zabaw spytaé, czy taka
piekarska matematyka moze sie istotnie jakiemus
piekarzowi przyda¢? Oczywiscie nie! Przydatna
jest ona bowiem raczej samym matematykom,
ktérzy z ,watkowaniem i skladaniem” spotykaja
sie w bardziej skomplikowanych przypadkach,
tam gdzie odrobina intuicji jest na wage zlota.

Czym réznilo sie starozytne pojecie

Trudno$ci z poprawnym zdefiniowaniem predkosci
pokonat dopiero Newton wprowadzajac rachunek
rézniczkowy. Wezeséniej ,straszyto” widmo aporii
Zenona z Elei, ktory poddawal w watpliwosé
istnienie ruchu pokazujac, ze przyjecie jego
realnosci prowadzi do sprzecznoéci. Najbardziej
znane z tych aporii to ,,Achilles i z6tw”, oraz
,strzata”. Achilles, zeby dogonil zélwia, musi
najpierw znalez¢ si¢ w miejscu, w ktérym teraz
znajduje sie zolw, ale przez ten czas z6tw troche
sie przesunie itd. Strzala, zeby dolecie¢ do tarczy,
musi najpierw przeby¢ polowe odleglosci, nastepnie
potowe potowy itd. Zenon twierdzil, ze w takim
razie ani Achilles nie powinien dogoni¢ zétwia, ani
strzala dolecieé¢ do tarczy. W konsekwencji pojecie
ruchu jest wewnetrznie sprzeczne. Twierdzili tak
eleaci, ktorzy uwazali, ze jest tylko byt, a niebytu
nie ma. W takim razie nie ma ruchu, bo ruch
musialby powodowaé przejécie do czego$, czego nie
ma. A jak czego$ nie ma, to nie ma i nie mozna
do tego przejsé.

Pozostali filozofowie greccy az tak drastycznie
do ruchu nie podchodzili, ale ani oni, ani ich
nastepcy (az do Newtona) nie potrafili sobie
z pojeciem predkosci poradzic.

Nalezy jednak pamietaé, ze dla starozytnych
ruch byl przedmiotem rozwazan filozoficznych,
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A problem réwnomiernego rozproszenia soli

to — po odpowiednim uogélnieniu — jeden

z podstawowych probleméw pewnej bardzo
rozbudowanej galezi matematyki (teorii
ergodycznej). Ale to juz zupelnie inna para kaloszy.

Witold SADOWSKI

ruchu od obecnego?

a obecnie jest to przedmiot badan fizyki.

Cele tych nauk sa rézne, wigc nie mozna
bezposrednio poréwnywaé pogladéw starozytnych
i wspélezesnych, bo to tak, jakby przeciwstawiac
sobie twierdzenia: ,jablko jest okragle” i ,jabtko
jest smaczne”.

Obecnie wiemy, ze cho¢ strzala rzeczywiscie musi
przeby¢ ten nieskonczony cigg odcinkéw

s=5/2+s/4+5s/8+...,
to jeéli pokonuje kazdy z nich w czasie
proporcjonalnym do jego diugoéci, to dotrze do
celu w skofniczonym czasie

:t/2+t/4+t/8—|—...,

a wiec ze stala predkoscig v = s/t. Wydaje
sie, ze nie ma w tym nic odkrywczego, ale to
tylko dlatego, ze sie do tego przyzwyczailismy.
Tak naprawde ,,predkos¢ jest stosunkiem drogi
do czasu” tylko dla ruchu jednostajnego (lub dla
predkosci éredniej). Ogdlnie, predkosé (chwilowa)
jest to ,granica ilorazu wyrazéw dwoch ciagow”.
Jednego opisujacego przebywang droge w coraz
mniejszych odcinkach czasu i drugiego opisujacego
wladnie te coraz mniejsze odcinki czasu. Aby robi¢
to w sposéb dajacy poprawne wyniki nalezy uzy¢
rachunku rézniczkowego.
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