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Szerokos¢ figury — odleglo§é miedzy
takimi prostymi réwnoleglymi, ze figura
miesci si¢ w ,,pasie” wyznaczonymi przez
te proste (wraz z nimi samymi) i gdy
kazda z tych prostych ma co najmniej
jeden punkt wspélny z ta figura.
Przykladowo najmniejsza szerokoscia
kwadratu jest jego bok, a najwigksza
jego przekatna.

Konstrukcja trojkata Reuleaux.

Trojkat Reuleaux w otoczce o szerokoéci a
ma teraz szeroko$¢ 2a plus dlugosé boku
wyjsciowego trojkata.

Maia aelld

Pozbadzmy sie kota

Dawno, dawno temu za gorami, za lasami na Euklidesowych Rowninach zZylo
sobie kolo. Niezmiernie bylo dumne ze swej stalej szerokosci. Chadzalo
Sciezkami, ktore mialy szeroko$é rowng jego Srednicy, i jako jedyna figura
zamieszkujgca rowniny moglo krecicé sie przy tym jak szalone, stale podpierajgc
obie krawedzie Sciezki.

Fakt, Ze jak dotgd Zaden zamieszkujgcy réowniny wielokgt nie mial obwodu
réwnego obwodowi kola (problem znany jako wyprostowanie okregu) — gdyz
wszystkie one zostaly stworzone jedynie przy uzyciu cyrkla @ linigki bez podziatki —
napawal kolo jeszcze wiekszg dumg. I tak spacerowato krecgce sie kolo,
przekonane o swej wyjgtkowosci.

Gdy w 1882 roku fakt niemoZliwosci kwadratury kola zostal udowodniony,
dotkniety tym kwadrat wyznaczyl nagrode (w postaci matematycznej stawy) dla
tego, kto jako pierwszy udowodni, Ze kolo nie jest tak wyjgtkowe, jak mu sie
wydaje. A kolo bylo niezmiernie rade, Ze zainteresowanie nim ro$nie. . .

Wesprzyjmy kwadrat i poszukajmy figury, ktérej szerokosé (zdefiniowana

na marginesie) jest stala niezaleznie od kierunku, w jakim bedzie mierzona

(ang. curve of constant width). Bierzemy pod uwage tylko figury wypukle,
poniewaz w innym przypadku koto z dowolnym otworem w Srodku spelniatoby
nasze wymagania. Figura, ktéra zdobyla nagrode wyznaczona przez kwadrat, byl
tréjkgt Reuleauz (od nazwiska jego tworey). Zeby go otrzymaé, skonstruuj
tréjkat rownoboczny, a nastepnie poprowadz tuk okregu o $rodku w jednym

z jego wierzchotkéw i promieniu réwnym dlugosci boku tréjkata, taczacy dwa
pozostate wierzchotki. Po powtérzeniu owej procedury w kazdym z jego
wierzcholkéw, otrzymasz zwycieska figure. Zeby zrozumieé jej okraglosé, pomimo
nie do konca okraglego ksztaltu, wyobrazmy sobie deske podpierang przez te
trojkaty. Podczas ich toczenia deska nie zmienia wysokosci nad ziemia,

nie nastepuja ,skoki”, a znajdujacy sie na desce ludek nie jest w stanie
rozpoznad, czy pod nim obracaja sie kota, czy zwycieskie trojkaty.

~

PN —

EXCRVAD.

Figur z rodziny Reuleaux jest duzo wiecej, kolejna bedzie pieciokat Reuleaux,
siedmiokat Reuleaux itd. (figury o nieparzystej liczbie tukéw). Ich konstrukeja
za kazdym razem polega na zakresleniu tukéw okregu pomiedzy sasiadujacymi
wierzchotkami wielokata foremnego o nieparzystej liczbie katéw, gdzie srodkiem
okregu jest wierzcholek najbardziej oddalony od tego boku, a promien to
najdtuzsza przekatna. Drogi Czytelniku, samodzielnie wyznacz szerokosci tych
figur w zalezno$ci od dtugosci boku wyjéciowego wielokata.

Tak uzyskane figury maja pewna ceche nie przez wszystkich uwazana za zalete —
maja rogi. Ale, oczywiscie, rogéw mozna sie pozbyé. Wystarczy zrobi¢ dla takiej
rogatej figury otoczke: dolaczyé do niej wszystkie punkty odlegte od niej

nie wiecej niz o dowolnie ustalony dystans — tak opatulona figura bedzie miata
gladki brzeg, a poniewaz w kazdym kierunku przybedzie jej tyle samo, wiec
nadal bedzie miala stala szerokosc.
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Konstrukcja figury o stalej szerokosci
na bazie tréjkata o bokach 5, 4, 3; jeden
z promieni przy C okazal si¢ zerowy.

Figury o stalej szeroko$ci obracaja sie
bez luzu w kwadracie.

Figury z rodziny Reuleaux oraz monety
w ksztalcie bardzo do nich zblizonym —
50 penséw brytyjskich oraz
jednodolaréwka kanadyjska.

Chinski konstruktor Guan Baihua nie datl
kotu za wygrang i w 2009 roku
skonstruowal rower o nieokraglych kotach
przystosowany do prostych drég. Zeby
rowerzysta mégt znajdowac si¢ na statej
wysokosci nad ziemia, zmienit on
konstrukcj¢ roweru. Jego rama jest
niejako polozona na ,kolach” (tak jak
deska z ludkiem na tréjkatach Reuleaux),
a nie umocowana do osi obrotu kota jak
w standardowym rowerze.

Zrédto: http://www.china.org.cn/china/

photos/2009-05/07/content_17738257_4.htm.

Figury o statej szerokosci mozna tworzy¢ na wiele réznych sposobéw — oto
jeszcze jeden, w ktérym za punkt wyjécia wezmiemy tym razem dowolny trojkat
o bokach a > b > ¢. Niech k = a + b. Kreslimy dwa tuki o $rodku w A i promieniu
k — a z tej strony, gdzie jest trojkat oraz promieniu k — b — ¢ z przeciwnej strony.
Podobnie kreslimy dwa huki o érodku B i promieniach k — b oraz k —a — c.

No i wreszcie rysujemy tuki o $rodku C' i promieniach k — ¢ oraz k —a — b (czyli
zero). Prosze sprobowaé: kazdy dostrzeze, jak z tych tukéw powstaje figura

o stalej szerokosci (jakiej?). Dla leniwych konkretny przyklad jest na marginesie.

Do tej pory brzeg otrzymanych figur skladat sie z tukow okregéow. Mozna
zbudowad figure o stalej szerokoéci niemajaca na brzegu zadnego takiego tuku
(ale to juz robota dla zawodowcow).

Figury o stalej szerokosci mozna réwniez zdefiniowaé na inne sposoby,
na przyktad:

— jest to figura, ktéra, obracajac sie¢ wewnatrz kwadratu, w dowolnym momencie
dotyka kazdego z jego bokdéw (tj. obraca sie w nim ,bez luzu”);

— jest to figura, do ktérej nie mozna dotaczyé ani jednego nowego punktu
bez zwigkszania jej szerokosci.

Co ciekawe, wszystkie figury o stalej szerokosci d maja obwdd réwny md.
Méwiace o tym Twierdzenie Barbiera ubodto koto do koéci. Czytelnika
Whikliwego odsylamy do dowodu tegoz twierdzenia zawartego

m.in. w Okruchach matematyki Jarostawa Gornickiego. Wérdd figur o danej
szerokosci najwieksze pole ma kolo, a najmniejsze trojkat Reuleaux.

Mozemy uznaé, ze figury o stalej szerokosci zostaly rozpracowane, a kolo
zdetronizowane. Moze w takim razie udatoby sie kolo catkiem pozbawi¢ wkladu
w rzeczywisto$é i skonstruowaé nieokragle koto (dzieki czemu wszystkie uzywane
w pojazdach kola mozna by zastapié¢ figurg o stalej szerokosci). Przychodzace
na mys$l umiejscowienie osi obrotu w srodku figury o stalej szerokosci

nie przyniesie oczekiwanego rezultatu. Rowerzysta na kotach w postaci trojkatow
Reuleaux, nie znajdowalby sie na stalej wysokosci nad ziemia, co po dluzszej
podroézy mogltoby przyprawié¢ go o mdtosci. Podejmijmy probe raz jeszcze:
chcemy znalezé nieokrggle kola, w ktorych odlegtosé osi obrotu od poziomu

(a tym samym rowerzysty od poziomu), bylaby stala — czyz to nie jest zywcem
wzieta definicja okregu? Mamy jednak pewne wyjscie: czy zostaly narzucone
jakie$ ograniczenia dotyczace podlogi? Nie!

Wybierzmy ,kolo” o dowolnym ksztalcie, na przyklad kwadrat (zeby wzmocnié
w nim poczucie wlasnej wartosci) i skonstruujmy dla niego odpowiednia podloge.
Podloga pomiedzy ,wglebieniami” ma ksztalt krzywej tanicuchowej, czyli taki
jak, na przyklad, zwisajace przewody linii wysokiego napiecia (oczywiscie,

do géry nogami). Rowerzysta, majac taki ksztalt k61" i jadac po tej podlodze,
bedzie na stalej wysokosci. Okazuje sie, ze dla dowolnego ksztalttu kél mozna
skonstruowac taka podloge, zeby rowerzysta czul sie komfortowo. Jednak
zdecydowanie lepiej jest (mimo wszystko) zostaé przy standardowym okraglym
ksztalcie koét, niz modernizowaé trasy rowerowe, ulice i autostrady. Jednak jakies
uznanie dla kota mieé nalezy.

Podloga przystosowana do kwadratowych két.

Malg Delte przygotowala Kamila £YCZEK
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