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Czym sa: ruch i zmiana? Niekt6rzy twierdzili, Ze to co jest, jest niezmienne —
bo gdyby bylo zmienne, to musiatoby przejs¢ od tego czym jest, do tego czym nie
jest; ale tego czym nie jest przeciez nie ma, a wigc zmiana jest niemozliwa. Ruchu
nie ma — powiedziat Parmenides i odszedt. Strzata wypuszczona z tuku nie poru-
sza sig — twierdzit Zenon: w kazdym momencie pozostaje bowiem nieruchoma, a
suma bezruchu przeciez ruchu daé nie moze. Nie sa to tylko czcze igraszki stowne
— wiaza si¢ z nimi podstawowe pytania o naturg rzeczywistosci oraz mozliwosci jej
poznania. Z pobytu w dyskotece wiesz, ze ludzie wykonuja rézne — czasem dziwne
— ruchy. Petno jest takze ruchu w Przyrodzie — tu co§ pelznie, tam co$ fruwa, a
tam dalej coS si¢ kotysze, itp. W jaki sposéb opisujemy te olbrzymia réznorod-
nos¢ ruchéw? Czy kazdy rodzaj ruchu (powiedzmy: turbulentne przeptywy cieczy)
potrafimy opisa¢ matematycznie? Jedna z najwigkszych zagadek Natury jest to,
ze obiekty fizyczne zachowuja si¢ zgodnie z pewnymi prawami minimalizujqcymi
wybrane parametry. Skad, u licha, mata-gtupia-czastka wie, ktéra z nieskonczenie
wielu drég migdzy dwoma punktami jest najkrétsza?

1 Mrowka na linie

Rozwazmy nastgpujacy eksperyment mySlowy. Mamy doskonale (nieskoficzenie)
elastyczna ling o dtugosci, powiedzmy, 1km. Lina rozciaga si¢ z jednostajna pred-
kosScia 1km/sec. Tak wigc, traktujac lewy koniec liny jako nieruchomy, jej prawy
koniec oddala si¢ od lewego wtasnie z jednostajng predkoscia 1km/sec: po jednej
sekundzie lina ma 2km dtugosci, po dwoéch sekundach 3km dtugosci, itd. Z lewego
konica liny startuje mata mréwka, poruszajac si¢ wzdluz liny ze stata predkoscia
(wzgledem samej liny), powiedzmy, lcm/sec. Pytanie: czy mréwka dotrze do pra-



wego korica liny w skoiczonym czasie, czy tez bedzie dreptata w nieskoiczonosé,
nigdy nie docierajac do prawego korica liny?

2  Oscypek na szynach

Z tredcia tej uroczej zagadki zaznajamia si¢ zwykle studentéw pierwszego roku
fizyki. Zostata ona przedstawiona w XVII wieku przez Wiliama Leybourna. Jej
tre$¢ jest nastgpujaca. Na wznoszacych si¢ szynach, ktére oddalaja si¢ od siebie
ktadziemy bryte w ksztatcie oscypka: podwdjnego stozka (dwéch identycznych
stozkéw, zetknigtych podstawami). Czy taki podwdjny stozek bedzie — pod wpty-
wem sily grawitacji — zjezdzat w dot po tych szynach, wjezdzat po nich pod gore,
czy tez bedzie stal w miejscu? Przy jakich wartosciach parametréw (kat rozwar-
cia stozka, promieni jego podstawy, kat wznoszenia si¢ szyn, kat rozwarcia szyn)
otrzymujemy okreslony rodzaj ruchu?

3 Drabina na Scianie

Drabina o dlugosci L opiera si¢ gérnym koricem o pionowa Sciang, a jej dolny
koniec spoczywa na poziomie gleby. Drabina tworzy z poziomem gleby kat ostry
a. Przypu§émy, ze dolny koniec drabiny porusza si¢ (jest ciagnigty) po poziomie
gleby z jednostajna predkosScia v. Z jaka predkoscia gérny wierzchotek drabiny
uderzy w poziom gleby?
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4 Armia Conwaya

Kazdy ze stuchaczy zetknat si¢ zapewne z r6znymi grami planszowymi, w ktérych
pionki przesuwa si¢ wedle z géry ustalonych zasad. Takie gry inspiruja czasami
pewne problemy czysto matematyczne. Oméwimy jeden z nich, znany pod nazwa
armii Conwaya.

Nieskorniczong szachownicg dzieli pozioma bariera — tak, jak o§ odcigtych w
ukladzie kartezjariskim dzieli ptaszczyzng. Na polach szachownicy pod bariera
gromadzimy armi¢ pionkéw. Porusza¢ si¢ one moga poziomo lub pionowo (nie
po przekatnych!) w ten sposdb, ze pionek wykonujacy wtasnie ruch przeskakuje
przez pionek przed nim (usuwajac go tym samym z planszy) i laduje na polu za
nim, pod warunkiem, ze pole to jest puste. Celem gry jest osiagnigcie przez co
najmniej jeden pionek ustalonego poziomu ponad bariera.

Twoim zadaniem jest podanie przyktadow armii, ktére osiagaja poziomy: pierw-
szy, drugi, trzeci, czwarty oraz piaty. Dla przyktadu, podajemy rozwiazanie dla
poziomu drugiego:

Minimalna armia osiagajaca poziom drugi.



S Kapelusz i mafia

Mafia wysyta zabdjce z miasta A do miasta B statkiem ptynacym w dét rzeki przez
dwa dni. Zabdjcy nie udaje si¢ wykonaé w B zlecenia, wraca do A statkiem pty-
nacym w gorg tejze rzeki trzy dni. Nieudolnego zabdjce czeka wiadomy koniec:
nogi w miske z zastygajacym betonem i chlup do rzeki. Kapelusz niedosztego za-
bojcy laduje w rzece w A. Po ilu dniach doptynie on rzeka do B (zaktadamy, ze
nie zatonie, nikt go nie ukradnie, na rzece nie ma tamy, itd.)?

6 Zboczenica

Przypusémy, ze jesteS matym niewinnym chtopcem i miate§ pecha natkna¢ si¢ na
zboczenice. Goni cig ona w kole o promieniu, powiedzmy, jednego kilometra (np.
na okraglej wyspie, z ktérej nie ma ucieczki). Wasze maksymalne predkosci sa
réwne. Kto z was ma strategi¢ zwycigska? Inaczej méwiac: czy zboczenica pre-
dzej czy péZniej ci¢ dopadnie, niezaleznie od tego, w jaki sposéb bedziesz uciekat,
czy tez masz taka droge ucieczki, ze zawsze umkniesz zboczenicy, niezaleznie od
wybranego przez nia sposobu poscigu?

7 Jeep problem

Na skraju pustyni masz praktycznie nicograniczona ilo$¢ paliwa. Dysponujesz jed-
nym motocyklem i jednym dodatkowym kanistrem na paliwo. Czy mozesz tak
przygotowacé sobie trasg, umieszczajac w stosownych odlegtosciach zapasy paliwa,
aby przeby¢ calg pustynig, jakkolwiek bytaby ona wielka?

8 Ucieczka z lawiny

Przypusémy, ze krasnoludek (albo malutki robaczek, jesli draznia ci¢ krasnoludki)
miat pecha znalez¢ si¢ w lawinie $nieznej w gérach. Doktadniej, znalazt si¢ gdzies
wewnatrz kuli $nieznej w ksztalcie elipsoidy o objetosci 500 metrow szesciennych.
Krasnoludek moze kopaé tunel w $niegu z predkoScia jednego metra na minute,
ale sit i powietrza wystarczy mu tylko na 24 minuty. Jak powinien kopaé, aby mie¢
szans¢ (pewno$¢?) wydostania si¢ z kuli $nieznej?



9 Ruch srodka drabiny osuwajacej si¢ po Scianie

Wréémy do przyktadu z osuwajaca si¢ po Scianie drabing. Przyjmiemy tym ra-
zem, ze rozwazamy tylko matematyczny aspekt zjawiska — interesuje nas jedynie
ruch odcinka, ktérego korice leza na osiach wspétrzednych (w pierwszej Ewiartce).
Przypus$émy, ze poczatkowo mamy do czynienia z odcinkiem lezacym catkowicie
na osi rzgdnych, a nastgpnie dolny jego koniec porusza si¢ z jednostajng predko-
Scig po osi odcigtych, a koniec gérny nie opuszcza osi rzednych. Ruch trwa az
do momentu, gdy gérny koniec odcinka osiagnie poczatek uktadu wspétrzednych.
Pytanie brzmi: jaka krzywa zakresli w tym ruchu srodek rozwazanego odcinka?

10 Kotla Arystotelesa

Wyobrazmy sobie dwa koncentryczne okregi o promieniach r oraz R i niech r <
R. Dalej, niech okregi te beda obwodami két pojazdu (czyli koto pojazdu jest bryta
ztozona z dwéch przylegajacych do siebie walcéw), poruszajacego si¢ po szynie,
jak ilustruje to ponizszy rysunek (strzatka z lewej wskazuje na przekrdj szyny,
strzatka z prawej na przekrdj kota pojazdu):

Jesli teraz oba kota dokonaja petnego obrotu, to dlugos¢ AB jest réwna dtu-
gosci wigkszego okregu, czyli 27 R, natomiast dlugos¢ C'D jest réwna dtugosci
mniejszego okregu, czyli 27r:
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Poniewaz dtugosci AB oraz C'D sa réwne, wigc 2r R = 27r, a zatem r = R,
sprzecznie z poczatkowym zalozeniem. Gdzie tkwi btad w powyzszej argumenta-
cji?

Rozwiazania zagadek podane zostang na wyktadzie.
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