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Wstep

Moj wolny czas czesto spedzam na budowaniu z lego,
gdzie tgcze wyobraznie z praktycznym dziataniem. Lubie, tez matematyke
| zastanawiatam sie jak potgczyc te pasje. Po rozmowie z naszg Panig od
matematyki, dostatam link do strony czasopisma Delty z artykutem
Jarostawa  Gornickiego ,,Infekcja”. Po  przeczytaniu  artykutu
uswiadomitam sobie, ze to jest to czego szukatam. Matematyczna
wizualizacja zjawiska infekcji w dobie pandemii korona wirusa
z wykorzystaniem klockéw lego. Zainspirowana podjetam wyzwanie

sprawdzenia teorii w praktyce i zbudowania modelu infekcji.

Wirusy sg najliczniejszym biologicznym bytem na Ziemi. Jest
ich wiecej niz wszystkich innych form zycia razem wzietych. Obecnie
zakazenie korona wirusem SARS-CoV-2 wywotujgcym chorobe COVID-
19 jest potwierdzone pozytywng reakcjg tanncuchowg. Czasteczki wirusa
infekujg wszystkie komorkowe formy zycia. “Sg obecne w organizmach
zarowno chorych, wykazujgcych objawy chorobowe, jak i zdrowych, ktore
Sg zakazone bez wywotywania chorobowych nastepstw, z infekcjg
aktywng lub utajong.™ Oznakg infekcji wirusowej jest wystgpienie
konkretnych objawow chorobowych w organizmie. Jest wiele czynnikow
wptywajgcych na zarazenie sie: wiek, stan zdrowia i odporno$¢ organizmu,
czas, ale ja ogranicze sie do transmisji wirusa tzn. jego przenoszeniem sie
w przestrzeni. Podstawowg dang jest tu bazowy wspotfczynnik odnowienia,
ktory okresla, ile osob wtdérnie moze zarazic 1 cztowiek pierwotnie

zarazony.?

! https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirusy#Budowa_wirus%C3%B3w
2 http://iwww.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawirus



Autor artykutu Infekcja Pan Jarostaw Gornicki szukajgc odpowiedzi
na pytanie:

-Jaki jest najmniejszy zbior inicjujacy 2-infekcje catej szachownicy?

poréwnat srodowisko zainfekowanych wirusem komoérek do planszy

szachownicy. Postawit, tez dwa pomocnicze pytania:

1) Jaka minimalna liczba zainfekowanych komoérek wystarczy,
by 2-zainfekowa¢ calg szachownice?

2) Jak rozmiesci¢ na szachownicy minimalny zbiér inicjujgcy
2- infekcje, by zainfekowa¢ wszystkie komorki?

2-infekcja ->na plaszczyznie
Aby zainfekowac¢ szachownice o n?polach (n>2) zaktadamy, ze:

Zdrowa komorka zostaje zainfekowana gdy graniczy co najmniej z dwoma

bokami chorych komorek. Kolejne kroki powodujg rozszerzanie infekcji.
llustracje ponizej  przedstawiajg dwa

mozliwe ustawienia
(rozmieszczenia).

Dla n=2 22 =4

rys.1

Legenda: x-chora komorka
v -zainfekowana komorka

1,2,3..-kolejne kroki infekcji




Dla n=3
32=9

rys. 3: rozmieszczenie 1 rys.4:rozmieszczenie 2*

Vi | Vo Vi

V1

V2

*(moj wtasny uktad komorek)

zdrowa komorka, —
nie zainfekowana

Na rys. 3- rozmieszczeniu 1: chore komorki zainfekowaty caty dostepny
zbiér. Natomiast zainfekowany zbiér na rys. 4 - rozmieszczenie 2
obejmuje tylko biate komorki i nie przechodzi na komorki zottego koloru.
Co oznacza, ze infekcja nie bedzie sie dalej rozprzestrzeniac.

Konfiguracje chorych komdrek w minimalnej liczbie nie zawsze
umozliwia zainfekowanie wszystkich zdrowych komorek

(np. dla n=3 rys 2 -rozmieszczenie 2).

rys. 5 rozmieszczenie 3*(mo;j wtasny uktad komérek)




rys. 6- rozmieszczenie 4

*(mdj whasny uktad komaérek)

Z artykutu dowiedziatam sie, ze:

Rozprzestrzenianie 2-infekcji nie zwieksza obwodu zainfekowanej
figury!
Jesli mamy szachownice o 11° komorkach (11 Z 2) i obwodzie 411,
to (n-1) zainfekowanych komorek nigdy nie wystarczy do

2-zainfekowania catej szachownicy (bo wtedy obwod zainfekowanego

zbioru nie przekracza Obw, = 4(11 —1) <4n_ 3

Zgodnie z podang zasadg o obwodzie rozmieszczenie minimalnej
ilo$ci 3 chorych komorek (na rys.6) ) infekuje caty dostepny zbior 3 x3
(. 9 pal).
Sprawdzitam i policzytam obwod zainfekowanych czerwonych komoérek
narys 3,4,5,6 wynosi on:
Obw; = 12 jednostek,
a zainfekowany zbior poszerzony o biate kwadraty ma obwod rowny
Obw; = 6 jednostek,

ponadto zachodzi nierownos¢ 6 < 12
Z kolei na rys. 5 (rozmieszczenie 3) zainfekowany zbiér ma obwod
Obw, = 12, ktory w kolejnym etapie rozprzestrzeni sie na caty dostepny

zbior. Obwod nie zmieni sie i bedzie nadal wynosit. Obw; = Obw, = 12.

Moje spostrzezenia potwierdzajg zasade przedstawiong przez
pana J. Gornickiego.

8 http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/2020/10/31/infekcja/



Dla n=4
42=16

rys 74

Na rys 7. dla szachownicy sktadajgcej sie z 4 x 4 (16 pol) minimalna liczba

chorych komorek infekujgcych caty zbior to n= 4.
Dla n=5
52=25rys.8

Analogiczne rozprzestrzeniania sie wirus w  nastepnym rozktadzie
dlan=5. Narys. 8 dla s x5 koméorek (25 pol) konieczne jest 5 pol
chorych komarek, a dla 6 x 6 (36 pol) minimalna iloS¢ chorych komoérek 6.

4 moje wiasne uktady



Pierwszy warunek:

Dla n? p6l szachownicy potrzeba co najmniej n chorych komérek
do zainfekowania cafego zbioru.

Drugi warunek:
fo takie rozmieszczenie n komorek chorych by w kazdym wierszu
| kazdej kolumnie znajdowata sie chora komorka. np. dlan =3 rys 4

(rozmieszczenie 2)- nie powoduje zainfekowania catego zbioru.

Dla n=6
6° =36

I N
6252423222




Podczas rysowania kolejnych uktadow zauwazytam pewne
prawidtowosci:

Jednak przestrzenne ukfady z wykorzystaniem klockow
bardziej mnie zauroczyty.



2-infekcja ->w przestrzeni

szesciany: dla
n=2
a 23 =8 komérek— minimalna ilo$¢ chorych komérek do zainfekowania
catego szescianu = 3

widok z przodu® widok z tytu ©

widok z gory '’

5,6,7 moje wtasne modele: rozmieszczenie, budowa i zdjecia



dlan=3

a 3= 27 komoérek —minimalna ilo$¢ chorych komoérek
do zainfekowania catego szescianu = 4

widok z przodu ’ widok z tytu 8

" widok z boku  u

’ moje wtasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
8 moje wtasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
11 moje wlasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
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Dlan=4

4 3 =64 komérek —minimalna ilo$é chorych komérek do

zainfekowania catego szescianu =5.
Proces infekcji rozpoczyna sie od schodkowo rozmieszczonych trzech

komorek chorych (czerwone klocki widocznych na zdjeciu 1 z prawej
strony). Umieszczenie w drugiej kolumnie czwartej chorej komorki
zapewnia dalsze rozprzestrzenianie sie infekcji. Natomiast kolumna
trzecia nie zawiera komorki chorej, rozmieszczenie pigtej komorki chorej
w kolumnie pigtej zapewnia catg infekcje sze$cianu.

widok z przodu o widok z tytu 10

> & o o
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- & Shumn

- & &
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widok z gory

® moje wtasne modele rozmieszczenie , budowa i zdjecia
0 moje wlasne modele rozmieszczenie , budowa i zdjecia
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Uogolnienie:

L 1
Jeslill 2 3. to " * [ 57| chorych komérek moze zainfekowac caty
" sze$cian #1”

|x] oznacza najwiekszg liczbe catkowitg nie wigkszg od x. Oczywiscie,
gdy trafnie rozmie$cimy zainfekowane komorki.*t

Ta zmienna w nawiasie kwadratowym to CECHA Z LICZBY jest to
funkcja zaokraglajgca*?

[ x] -Cechag danej liczby nazywamy najwiekszg liczbe catkowitg nie
wiekszg niz dana liczba.
np.[2,6]=2 [2]=2 [2,9]1=2, a [3,2]=3

Z tego wzoru wynika, ze dla szeScianu 53 tj. 125 komorek in=5

minimalna ilo$¢ chorych komoérek do zainfekowania to 7 bo 5 +[ 5/2] =7

Natomiast dla n= 6 tzn . szescianu 6° Sktadajgcego sie z 216 komorek

konieczna minimalna liczba komorek to 6 +[6/2] = 6+3 =9.

Prawdziwosc tej zaleznosci potwierdzam moj kolejny model
SzeScianu z 125 komorkami.

1 http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/2020/10/31/infekcja/
12 https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.html
11 moje wlasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
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Dla n=5

53=125 komérek — minimalna iloéé chorych komorek
do zainfekowania catego szesScianu =7

widok z przodu 3

widok z géry 18 widok z boku  1°

19

¥ moje wlasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
¥ moje wlasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
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MoZzliwe sg jeszcze inne modele infekcji np. typu 3 gdzie do zainfekowania
Jednej komorki konieczne sg trzy chore komorki. Kazda komorka zdrowa,
ktora styka sie trzema bokami z chorg zostaje zainfekowana.

3-infekcja ->na ptaszczyinie

Dlan=3 32=9

e minimalna ilo$¢ chorych komdrek, ktore infekujg =5
pozostate zdrowe komorki=4

Dlan=5 52=25

e minimalna ilos¢ chorych komorek, ktore infekujg=13
pozostate zdrowe komorki=12

Dla duzych zbiorow skuteczng 2-infekcje wywotuje relatywnie maty
zbior, ale skuteczng 3-infekcje moze wywotac tylko duzy zbior,
stanowigcy co najmniej ftrzecig czeSC wszystkich komorek.

Odpornos¢ na infekcje jest istotna!

11 moje wlasne rozmieszczenie , budowa i zdjecia
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WNIOSKI:)

W projekcie pokazatam jak chore komorki -pojedyncze
(wyréznione czerwone klocki), rozszerzajg infekcje na inne
zdrowe komorki.

Poznatam nowe pojecie matematyczne cecha liczby

tj. funkcje zaokraglajgca.

Odpowiedziatam na pytanie: Jaka jest minimalna liczba
zainfekowanych komorek, ktore zarazajg zdrowe komorki
w danym obszarze?

W modelu 2-infekcja widac, ze w rozprzestrzenianiu sie
wirusa wazne jest rozmieszczenie chorych komorek
infekujgcych i ich obwody.

Model przestrzenny ukazuje, ze do zarazenia sie nie jest
konieczne przebywanie z chorg komorkg. (np. model
przestrzenny dla n=4)

Klocki lego przydajg sie, tez jako modele matematyczne.
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Zrodfa:

e http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/
2020/10/31/infekcjal/

e https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirusy#Budowa wirus

e http://www.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawi
rus

e https://www.termedia.pl/koronawirus/Jak-dlugo-trwa-transmis
[a-SARS-CoV-2-z-organizmu-,40627.html

e https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.h
tml

16


http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/2020/10/31/infekcja/
http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/2020/10/31/infekcja/
http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/kombinatoryka/2020/10/31/infekcja/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirusy#Budowa_wirus
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wirusy#Budowa_wirus
http://www.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawirus
http://www.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawirus
http://www.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawirus
http://www.uwm.edu.pl/egazeta/matematyka-kontra-koronawirus
https://www.termedia.pl/koronawirus/Jak-dlugo-trwa-transmisja-SARS-CoV-2-z-organizmu-,40627.html
https://www.termedia.pl/koronawirus/Jak-dlugo-trwa-transmisja-SARS-CoV-2-z-organizmu-,40627.html
https://www.termedia.pl/koronawirus/Jak-dlugo-trwa-transmisja-SARS-CoV-2-z-organizmu-,40627.html
https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.html
https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.html
https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.html
https://eszkola.pl/matematyka/cecha-i-mantysa-liczby-9709.html

