W ktéra strone jechat rower? Agnieszka CHUDEK

Ta zagadka pojawita si¢ podczas
Swi@tecznego Maratonu Delty

w grudniu 2021 roku. Nagranie mozna
obejrze¢ na YouTube pod linkiem
youtu.be/ndI8Enf-t-k7t=6703

Slad 1

Slad 2

Slad 3

Slad 4

Wyobrazmy sobie, ze zostaliSmy wezwani na miejsce napadu, z ktérego wtasnie
na rowerze zbiegl zlodziej z torba pelna tupoéw. Zostawil jednak na $niegu taki
oto $lad

Pytanie tylko, w ktérg strone odjechatl...?

Oczywiscie mozemy prébowaé zgadywadé, ale prawdziwy detektyw rzadko

zdaje sie¢ na przypadek, zwlaszcza jesli wie, ze mozna by¢ pewnym odpowiedzi.
Sprébujmy zebraé¢ narzedzia, ktére pozwola nam jednoznacznie i dos¢ szybko
okresli¢ kierunek jazdy. W tym celu przyjrzyjmy sie kilku innym sladom

($lady 1-4 naszkicowane na marginesie) i zastanéwmy si¢, ktéry z nich NIE moze
przedstawiaé Sladu roweru.

Zeby to sprawdzié, przeanalizujmy budowe roweru. Zwréémy uwage na przednie
i tylne kolo — sa ze soba sztywno polaczone. Mozna sobie to wyobrazié¢ tak,
jakby punkty styku przedniej i tylnej opony z podlozem bytly koncami sztywnego
preta. Mozna zatem powiedzieé, ze punkt styku tylnego kola z podlozem
patrzy” na punkt styku przedniego kota z podlozem, niewazne, jak to przednie
koto jest obrdocone. Widaé, ze w przypadku sladu 2 warunek ten nie jest
spelniony. Wystarczy spojrze¢ np. na ,szczyt gorki” czarnego sladu i zauwazy¢,
ze nie celuje ona w zaden punkt szarego $ladu. Dla szarego $ladu analogiczna
sytuacje mamy na ,dnie doliny”. Zatem $lad 2 nie moze by¢ $ladem jadacego
roweru.

No dobrze, skoro tak dobrze nam idzie, to pdjdZzmy za ciosem i zobaczmy,

co jeszcze da sie wywnioskowaé z budowy roweru. Czy jesteSmy w stanie
przewidzieé, jak bedzie wygladatl Slad roweru jadacego w kotko? Rozwazmy trzy
najczesciej proponowane $lady i opierajac sie pokusie zgadywania, po prostu
zdajmy sie¢ na twarde dowody.

tylna opona przednia opona przednia i
/\ tylna opona
tworzg jeden
przednia opona tylna opona $lad

Wiemy juz, ze przednie i tylne kolo sa ze soba polaczone na sztywno i odleglosé
miedzy nimi wynosi tyle samo, czyli [, a tylne kolo ,patrzy” na przednie.
Przesledzmy wiec ruch roweru po tuku (rysunek obok) i zobaczmy, co z tego
wynika.

Jesli tylne kolo porusza sie po tuku, to przednie kolo réwniez bedzie sie
poruszalo po tuku, ale o wigkszym promieniu.

Wspaniale! Wiemy juz, ktéry $lad odpowiada ktérej oponie, dlatego pozostaje
nam juz tylko dopasowaé¢ do nich dlugo$é¢ roweru.

Na poczatek zastanéwmy sie, ktory z odcinkéw na rysunku obok w ogdle moze
by¢ taka dlugoscia. Skoro wiemy, ze odcinek ten musi taczy¢ oba Slady, to na
pewno nie jest to A. Ponadto wiemy, ze punkt na $Sladzie tylnej opony musi
patrzeé na $lad przedniej opony, a to oznacza, ze linia taczaca te dwa punkty nie
moze by¢ przypadkowa, tylko jest to styczna do toru ruchu tylnej opony.

Zatem odpadaja odcinki B oraz C. Jako mozliwa dlugos$¢ roweru pozostaje
odcinek D. Dlaczego mozliwa? Bo zeby mie¢ pewnos$é, musielibySmy sprawdzié,
czy ta dtugosé odlozona w kazdym miejscu pasuje do naszego Sladu.

A teraz Drogi Czytelniku, juz w pelni §wiadomie i na chtodno, niczym Sherlock
Holmes, mozesz przyjrzec sie Sladowi z poczatku artykutu i wskazaé¢, w ktéra
strone uciekt ztodziej!
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http://youtu.be/ndI8Enf-t-k?t=6703

*Ten i kilka innych ciekawych przypadkéw
oméwiono w ksigzce Stana Wagona
Mathematica In Action: Problem Solving
Through Visualization and Computation
oraz w artykule Tractrices, Bicycle Tire
Tracks, Hatchet Planimeters, and

a 100-year-old Conjecture, ktérego
autorami sa Robert Foot, Mark Levi

i Serge Tabachnikov.

Rys. A

/

* Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej
Akademii Nauk

Miejmy nadzieje, ze uda sie go jeszcze ztapad!

Kiedy juz udalo nam si¢ pojmaé zlodzieja i ocali¢ skradzione tupy, przepelnieni
duma i euforig uswiadamiamy sobie, ze pomimo naszych niewatpliwych zastug,
w postaci chtodnego osadu i blyskawicznej dedukcji, réwniez mieliSmy troche
szczescia.

Dociekliwy Czytelnik zauwazyl na pewno, ze gdyby ztodziej uciekal, jadac
idealnie przed siebie, jego $lad bylby jedna prosta linia, i mogliby$my tylko
zgadywaé, w ktorg strone odjechat. Podobnie niemozliwym byloby okreslenie
kierunku jazdy w przypadku $ladéw idealnie okraglych (chociaz trudno
wyobrazaé sobie zlodzieja jezdzacego w kétko w poblizu miejsca zbrodni).

Czy sa to jedyne dwa przypadki, w ktorych niemozliwe jest stwierdzenie
kierunku jazdy? Czy mozliwe, zeby para gltadkich krzywych miala te wlasciwosé,
ze kazda linia styczna do jednej krzywej zawsze przecina druga krzywa w dwoch
miejscach, z dodatkowym warunkiem utrzymania statej odlegtosci po obu
stronach punktu styku wzdtuz linii stycznej? Czy kazda z krzywych musi mieé¢
wtedy stala krzywizne?*

Na koniec wréémy jeszcze na chwile do rowerzysty jezdzacego w kétko (rys. A).
Patrzac na powstale Slady, az si¢ prosi, zeby policzyé powierzchnie miedzy nimi,
a nastepnie rozszerzy¢ rozwazania o dowolne krzywe. Czytelnik z Podzielna

Uwaga na pewno policzyl w miedzyczasie, ze w przypadku sladéw okraglych ta
powierzchnia wynosi ml?, gdzie [ to dtugo$é roweru. Jak to bedzie w przypadku
innych krzywych? (Dla usci$lenia, méwimy teraz tylko o krzywych zamknietych.)

Zacznijmy od prostego przypadku. Wyobrazmy sobie, ze jezdzimy ,,w kétko”
po kwadracie, w taki sposéb, ze jak tylne koto dojedzie do jego wierzchotka,
to obracamy sie na nim o 90° i jedziemy dalej przed siebie. Wtedy przednie
koto na zakretach zakresli tuki jak na rysunku B, a powierzchnia miedzy
$ladami zsumuje sie réwniez do 7l2. Jedli bedziemy poruszaé sie po dowolnej
wypuklej wielokatnej $ciezce (co przedstawione jest na rys. C), to obszar
miedzy sladami przedniego kola i tylnego kola sklada sie z wycinkéow kota

o promieniu /. Poniewaz zewnetrzne katy wielokata foremnego sumuja si¢
do 360°, wycinki te idealnie do siebie pasuja, tworzac jedno pelne kolo. Zatem
obszar miedzy $ladami kot przedniego i tylnego dla rowerzysty jadacego po
wypuklej wielokatnej éciezce wynosi 7l2.

Idac za ciosem, mozemy uzyskiwaé¢ coraz lepsze przyblizenia obszaru miedzy
sladami — uzywajac do przyblizania $ladu tylnego kola wielokata o coraz
wiekszej liczbie coraz krétszych bokéw (rys. D) — i przekonadé sig, ze obszar
pomiedzy dowolnymi zamknietymi §ciezkami réwniez wynosi 712, I to wszystko
bez wzgledu na dtugosé¢ sciezek! Ciekawe, jak to bedzie w przypadku Sciezki
wklestej. .. 7

Jezyk Wszechswiata Suhani GUPTA*

Trudno jest spogladajac na nocne niebo, nie zachwycié¢ sie¢ picknem ogromu nad
naszymi glowami — od migoczacych gwiazd, poprzez planety, az po iskrzacy sie
Ksiezyc i okazjonalne pokazy meteoréw. Spojrzenie na niebo zawsze sklania do
zastanowienia sie nad naszym miejscem we Wszechswiecie i nad tym, ze jesteSmy
malenka czedcia tego wielkiego kosmicznego oceanu. Kosmologia — dziedzina
astronomii, ktéra zajmuje si¢ pytaniami zwiazanymi z narodzinami, ewolucja

i ostatecznym losem naszego Wszech$wiata — jest jednym z najstarszych
kierunkéw mysli cztowieka. Nie jest to zaskakujace, poniewaz nocne niebo bylo
obserwowane od niepamigtnych czaséw i zawsze zachecato do zastanawiania si¢
nad jego rozlegtoscia. Od czaséw starozytnych Grekéw przez sSredniowiecze az po
wspolczesna nauke kosmologia przeszia dluga droge od nauki fenomenologicznej
— pozbawionej danych i ograniczonej do mysli i wyobrazni — do precyzyjnej nauki
ilosciowej i big-data, w ktorej przeprowadzamy eksperymenty i obserwacje,

aby przetestowaé nasze teorie i przewidywania. A to stalo sie mozliwe dzieki
szybkiemu rozwojowi tej dziedziny w ubiegltym wieku.
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