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Maia deld

Jak daleko jest od kota do kwadratu?

Chodzi nam tutaj nie o odlegtodci punktéw tych figur, lecz o zmierzenie
w jaki§ sposéb, jak bardzo te figury sie réznia. W tym celu najpierw
sprébujmy okresli¢ odlegtosé miedzy konkretnymi figurami. Nasuwajacym
sie sposobem jest stwierdzenie, ze odlegtosé dwéch figur to najmniejsza
z odlegloéci punktu jednej figury od punktu drugiej. Taki sposéb
mierzenia ma jednak mato cech, jakie wigzemy ze zwyktla odlegtoscia.

W szczegdélnosci nie jest prawda, ze tak mierzona odlegto$é¢ daje wynik 0
tylko wtedy, gdy figury pokrywaja sie. Nie jest tez spelniona tzw.
nieréwnosé tréjkata, czyli ze suma odleglosci A od B i B od C nie moze
by¢ mniejsza od odlegtosci A od C' — kazdy tatwo poda taki przyktad —
dla leniwych: rysunek 1.

W jednym ze sposob6éw wprowadzenia porzadnego pojecia odlegtosci
figur postugujemy sie pojeciem otoczki. Otoczka o szerokoéci a jakiej$
figury to zbidr wszystkich punktow, ktére sg odlegle od jakiegos punktu
tej figury nie wiecej niz o a. Na rysunku 2 mamy narysowana otoczke
czworokata — punkty, o ktére otoczka jest wicksza od tego czworokata, sa
zacieniowane: jest to suma czterech prostokatow i czterech fragmentéw
kota, ktére sktadaja sie na jedno koto (oczywiscie o promieniu a). Zreszta
dla dowolnego n-kata wypuklego jego otoczka, poza punktami tego
wielokata, zawiera n prostokatéw i n fragmentéw kota sktadajacych

sie na jedno cale koto. Dla wielokatéw niewypuktych i innych figur
dodatkowe punkty otoczki trzeba opisywaé juz w bardziej skomplikowany
sposob, choé narysowaé je latwo (rys. 3).

Za pomoca otoczki odleglosé figur okresla sie bardzo prosto. Najpierw
znajdujemy najmniejsza szerokosé otoczki figury A, ktéra zawiera figure
B — oznaczmy ja r 4. Potem znajdujemy najmniejsza szerokosé otoczki
figury B, ktéra zawiera figure A — oznaczmy ja rp. Odleglosé figur A

i B to wigksza z tych liczb. Jezeli érednica kota A i bok kwadratu B

na rysunku 4 sg réwne 2, to — jak tatwo obliczy¢ — 74 jest réwne v10 — 1
(dlaczego?), podczas gdy rp to 2. Odleglo$é A i B jest zatem réwna

V10 — 1.

Rys. 4
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Wypada powiedzie¢ (na marginesie, by
nie przerazaé Czytelnika), ze ten sposéb
mierzenia odlegltosci migdzy figurami
(dodajmy: ograniczonymi i domknigtymi)
nazywa sie¢ metrykq Hausdorffa.
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Ten sposéb mierzenia odleglosci figur spelnia warunki wymagane

na to, by by¢ pelnoprawna odlegloécia. Odleglosé jest w sposdb
oczywisty réwna 0 wtedy i tylko wtedy, gdy mierzymy odlegtosé figury
od niej samej. Symetria tez wynika z definicji. Troche trudniej jest
sprawdzi¢, ze spelniona jest nieréwnosé trdojkata, ale Cierpliwy Czytelnik
we wspolpracy z Sumiennym z pewnoscia sobie z tym poradzi.

Pamietajmy jednak, ze ten sposéb mierzenia odlegtosci jest dla nas tylko
srodkiem do celu, jakim ma by¢ nie okreslenie, jak daleko jest konkretne
koto A od konkretnego kwadratu B, lecz jak ,w ogdle” koto jest odlegte
od kwadratu.

Co to znaczy ,w ogdle”? Co chcielibySmy przez to rozumieé¢? Wydaje

sie, ze warto poszukaé jakiej$ miary, jak dalece koto nie jest kwadratem.
Sprobujmy zatem zobaczy¢, jak dalece koto moze sie do kwadratu zblizyé
(w sensie zaproponowanej odleglosci). Mozemy przy tym kolo dowolnie
przemieszczaé, powieksza¢ i zmniejszaé, starajac sig, by odleglos¢ miedzy
nim a kwadratem uczyni¢ najmniejsza.

Koto opisane na kwadracie o boku 2p jest odleglte od niego o p(v2 — 1)
(tyle réwna sie rp, natomiast 74 = 0 — rys. 5). Kolo wpisane w ten
kwadrat jest od niego odlegle tez o p(v/2 — 1) (tyle wynosi 74, natomiast
tym razem rp = 0 — rys. 6), ale kazdy wpadnie na pomysl, ze mozna
te odlegtos¢ zmniejszy¢, powodujac, by — méwiac potocznie — kwadrat
wystawal z kola tyle samo, co kolo z kwadratu (rys. 7). Promien r
takiego okregu spelnia warunek pv2 —r = r — p, zatem r = p@. Wobec
tego

TA :p\/ifp@, B :p@ -p, czyli ra=rp :P@-
Uzyskaliémy wynik dwukrotnie mniejszy niz poprzednio i chyba
nie trzeba specjalnie przekonywaé, ze to jest wynik najlepszy (czyli
najmniejszy). OdpowiedZ na tytulowe pytanie brzmi zatem:
odleglosé kola od kwadratu jest réwna % boku kwadratu.

Ale idZmy dalej. W podobny sposéb stwierdzimy (rys. 8), ze

odleglosé kola od trojkgta rownobocznego jest rowna § boku trojkgta,

Moze nawet przyjdzie nam do glowy, zeby to poréwnaé — w tym celu
nalezy to w obu przypadkach przeliczy¢ na promien okregu.
Otrzymamy wtedy (prosze¢ samemu sprébowac), ze

odlegtosé kola od kwadratu jest réwna 3 — 2v/2 promienia kola,

a od trjkqta réwnobocznego réwna 3 promienia kola,

zatem, zgodnie z intuicja, kwadrat jest blizej kota niz tréojkat
rownoboczny.

Gdy jednak sprébujemy obliczaé odleglosé kwadratu od trdjkata
réwnobocznego, zobaczymy, ze sprawa, ktora juz wydawala sie latwa,
taka jednak nie jest. Bo zapewne optymalne wzajemne polozenie
kwadratu i tréjkata rownobocznego to takie, w ktorym ich $rodki sie
pokrywaja, ale jak trojkat powinien byé obrécony? Ten konkretny
problem zapewne uda sie¢ Czytelnikom rozwiazac.

A co z innymi figurami? Gdy beda trudnosci, zrazaé si¢ nie nalezy.
Bowiem prawda jest taka, ze rozstrzygniecie, jak badaé opisana tu
odlegtos¢ dowolnych dwu figur, jest jeszcze — jak wszyscy sadza — daleko
przed nami, a istniejace przyblizone algorytmy pozostawiaja wiele

do zyczenia.
Malg Delte opracowat Marek KORDOS
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