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Mowi sie, ze origami powstato dwa tysiace lat temu wraz z wynalezieniem papieru.
W tym kontekscie wydaje sie zaskakujace, ze poczatek odkrywania matematyki
stojacej za sktadaniem papieru przypada dopiero na lata osiemdziesiate zesztego
stulecia. Dzi§ galaz nauki zwana origami obliczeniowe (ang. computational
origami) rozwija sie bardzo preznie.

Origamisci-teoretycy zadaja sobie gtéwnie dwa pytania: co da sie ztozyé ze z gory
zadanego wzoru zlozen (tzw. foldability question) oraz jakie ksztalty mozna
zaprojektowaé (tzw. design question). Bardzo czesto odpowiedzi udzielaja — jesli to
tylko mozliwe — komputery. Origami obliczeniowe w gléwnej mierze rozwija sie
dzieki algorytmom, z ktérych niektoére zostaly zaimplementowane w programach
dostepnych bezptatnie online.

Niestety, rzadko mowi sie o tym, ze origami jest silniejsze niz konstrukcje przy
uzyciu cyrkla i linijki (!). Ale co to wlasciwie znaczy? Dwa stawne problemy
starozytnej Grecji — trysekcja kata i podwojenie objetosci szescianu — okazaly sie
nierozwiazywalne za pomoca cyrkla i linijki. W czym tkwi istota sprawy? Oba
zagadnienia sprowadzaja sie do rozwiazania rownan stopnia trzeciego. Z kolei

3 3 dzieki linijce i cyrklowi jesteSmy w stanie stworzy¢ tylko konstrukcje bedace
rozwigzaniami co najwyzej serii rownan kwadratowych. I tu ukazuje nam sie magia
origami — dziecinnie proste sktadanie kartki papieru okazalo si¢ sposobem na
rozwigzanie powyzszych probleméw, nad ktérymi gltowili sie starozytni. Ponizej
przedstawiamy schematy trysekeji kata i otrzymania odcinka dlugosci /2, ktorego
konstrukcja jest wystarczajaca do rozwiazania problemu podwojenia szescianu.

Konstrukcja odcinka dlugosci /2

Chcac podwoi¢ szescian o boku jeden, musimy po prostu skonstruowaé sze$cian
o krawedzi dtugosci /2. Wyznaczenie odcinka tej dtugosci za pomoca sktadania
papieru nie jest nadto skomplikowane. Wystarczy najpierw tak zgia¢ kwadratowa
kartke, aby powstate dwa réwnoleglte do boku zagiecia podzielity go na trzy rowne
czesel (rysunek obok). Nastepnie (rysunek ponizej) zaginamy prawy dolny rog

w ten sposob, aby punkt C' lezal na odcinku AB (oznaczmy to miejsce P) punkt Q
natomiast na odcinku RR’. Okazuje sig, ze otrzymujemy nastepujaca zaleznosc:
|PB| = /2| AP|. Dlaczego? Zalozmy, ze odcinki AP, PB i AE maja odpowiednio
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Podzial kwadratu na trzy réwne czesci. dtugosci r, ar i d. W tej sytuacji odcinki RA, RP oraz PE mierza
Istnieje wiele réznych sposobow $cistego : _ : : : : 2 : .
podzielenia kwadratowe] karthi papiora na | r(1+ a) — d. Stosujac twierdzenie Pitagorasa do trojkata PEA, otrzymujemy, ze

trzy identyczne prostokaty. Powyzej d wynosi T;(IHQ). Poniewaz trojkaty PEA i QPR sa podobne, dostajemy réwnosé
przedstawiamy dwa z nich. (1+a)
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r(l14a)—d — r(l4a)

wyniku a = /2. Korzystajac z podobienstwa trojkatow AXC i FXB oraz
trojkatow BPX i BAC, mozna latwo wykazaé, ze odcinek BF ma dlugosé /2.

. Po przeksztalceniach dochodzimy do interesujacego nas
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Rozwiazanie zadania F 908.

60 MeV to mniej niz 1/15 masy
spoczynkowej protonu, a wiec

do oszacowan mozemy zastosowad
przyblizenie nierelatywistyczne.
Oddzialywanie z polem prostopadlym do
toru jest zrodlem sily dosrodkowej. Mamy
wiec: eE = mv2/r w przypadku pola
elektrycznego i evB = mv? /7

w przypadku pola magnetycznego,

gdzie e oznacza ladunek elementarny,

a v — predkosé protondéw. Po skorzystaniu
z faktu, ze T = mv?/2, otrzymujemy:
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Po podstawieniu danych liczbowych
mamy E =~ 120 MV/m i B &~ 1,12 T. Pole
elektryczne o otrzymanym natezeniu jest
technicznie nieosiggalne, natomiast
warto§é B odpowiada w przyblizeniu
indukeji tuz przy biegunie magnesu
neodymowego uzywanego, na przyklad, do
pokazow.

Trysekcja kata

Kat C'AB moze zosta¢ podzielony na trzy rowne czesci w nastepujacy sposob.
Robimy zagiecia PP’ oraz QQ' rownolegle do podstawy AB, gdzie QQ' lezy
posrodku pomiedzy pozostalymi dwoma (nie oznacza to jednak, ze | AQ| stanowi
jedna trzecia boku kwadratu). Nastepnie wykonujemy takie zlozenie, w wyniku
ktorego punkt P lezy na odcinku AC' oraz punkt A lezy na odcinku QQ’

w pozycji D. Kat DAB jest jedna trzecia wyjsciowego kata C'AB, poniewaz
trojkaty PAQ, DAQ oraz DAR sa przystajace.
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Co ciekawe, inaczej sformutowana aksjomatyka origami pozwala — w teorii —

rozwiazaé¢ rownania n-tego stopnia. Jest to jednak nieefektywne i niestosowane
w praktyce.

Jak wielu z nas zapewne slyszalo, w klasycznym origami zabronione jest
przecinanie papieru. Co sie jednak stanie, jesli dopuscimy ciecie? Jakie ksztalty
jestedmy w stanie otrzymaé za pomoca zlozenia papieru i — powiedzmy — jednego
prostego ciecia? To tak zwany problem fold & one cut pochodzacy z 1721 roku.
Pojawil sie on po raz pierwszy w japortiskiej ksiazce z zagadkami. Swego czasu
zagadnienie to bylo nawet przedmiotem magicznych sztuczek. Problem zostal
rozwiazany dopiero w 1998 roku przez Erika Demaine’a, Martina Demaine’a

i Anne Lubiw. Udowodnili oni, Ze za pomoca jednego prostego przeciecia
pojedynczej kartki papieru zlozonej na plasko mozna otrzymaé kazdy ksztatt

o prostych bokach. Mozemy zatem wycia¢ pojedynczy wielokat, wiele roztacznych
wielokatow, zagniezdzone wielokaty, przylegajace wielokaty...

Spojrzmy na kilka przykladow. Wystarczy wykonaé¢ wyznaczone zagiecia i jedno
proste ciecie wzdtuz powstalej linii, aby otrzymaé tabedzia, rybe czy motyla.

——

Niektorzy moga spytaé, czy to juz wszystko, co moze nam zaoferowaé skladanie
papieru. Ot6z nie! Techniki origami sa rowniez szeroko wykorzystywane

w technologii i medycynie (m.in. przy sktadaniu teleskopow kosmicznych, paneli
stonecznych, poduszek powietrznych, stentéw). Warto wspomnieé, ze w ostatnich
latach niektérzy z origamistéw pracuja nad matematycznym modelem ,zwijania
biatka” (ang. protein folding) — procesu fizycznego obecnego we wszystkich zywych
organizmach i wirusach, co moze mie¢ zastosowania w medycynie. Jak widzimy,
origami to nie tylko rodzaj sztuki i rozrywki. To takze potezne narzedzie
matematyczne o szerokim wachlarzu zastosowan.
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