Sprawiedliwa — czy niesprawiedliwa

Rzucamy moneta. Jesli wypadnie orzel — wygrywam ja, jesli reszka — wygrywa moj przeciwnik. Czy jest to gra
sprawiedliwa? Uwazam, Ze tak. A oto inna gra. Rzucamy kostka do gry. Jeéli wypadnie széstka — wygrywa mdj
przeciwnik, je$li co innego — wygrywam ja. W moim odczuciu ta gra jest niesprawiedliwa, niekorzystna dla mojego
przeciwnika. Czy zgadzacie si¢ ze mna? Jeéli tak, to w porzadku, rozumiemy si¢ doskonale.
Zaproponuj¢ teraz inng gre. Rzucamy moneta wielokrotnie — az do momentu, kiedy w kolejnych trzech rzutach wypadng
trzy orly albo trzy reszki. W tym pierwszym wypadku wygrywam ja, w drugim mdj przeciwnik. Zasady gry proste, cho¢
na rozstrzygniecie trzeba czasem czekaé do$é¢ diugo. Oto przykiad rozgrywki rozstrzygnigtej dopiero po dwunastu
rzutach.
OROORRORORRR — wygral méj przeciwnik.
Czy jest to gra sprawiedliwa? Niewatpliwie tak. Sprébujmy jednak zmieni¢ nieco jej przepisy. Ja bedg czekat na taki ciag
kolejnych wynikéw: orzel, reszka, reszka; mdj przeciwnik natomiast wyczekuje rezultatu: reszka, reszka, orzel.
Rzucamy az do skutku.
Gra bardzo podobna do poprzedniej — radzitbym jednak dobrze si¢ zastanowi¢ nim odpowxecxe na pytame, czy jest ona
sprawiedliwa. A na_]leplcj wykonajcie eksperyment. Poszukajcie sobie c1erp11wego partnera i rozegra]cxe 40 partii,
ostatecznie mhozna gra¢ nawet z samym soba. Jesli okoto 30 z nich przyniesie wygrana graczowi, ktory obstawil wynik
ORR — to — uchyl¢ Wam rabka tajemnicy — nie bedzie to przypadkiem. W tej grze szanse nie sa réwne. Sprébujmy
jednak wydedukowaé, dlaczego.
Dla poréwnania szans obydwu graczy przywolamy na pomoc interesujaca
i bardzo skuteczna metodq — przelozywszy reguly naszej gry na jezyk grafow.
Sadze, ze potrafi¢ wyjasni¢ Wam, o co chodzi.
Wypiszmy kolejne rezultaty po drodze do sukcesu jednego z graczy:

O, OR, ORR
i drugiego: R, RR, RRO. Dorzuémy do tego sytuacj¢ przed wykonaniem
pierwszego rzutu i oznaczmy ja literg S — jak start. Otrzymamy w ten sposob
7 stanéw: O, OR, ORR, R, RR, RRO, S. Teraz bedziemy rysowac migdzy
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Zacznijmy od pierwszego wypisanego stanu, O. Wczujmy si¢ dobrze

w sytuacje i wyobrazmy sobie, Ze gra dopiero si¢ rozpoczela, rzuciliSmy moneta
raz i wypadt orzel. Co si¢ moze zdarzy¢ dalej? W drugim z kolei rzucie wypadnie
orzel lub reszka. Jesli reszka, przejdziemy ze stanu O do stanu OR,

natomiast je$li wypadnie orzel — przechodzimy do stanu QO. Takiego stanu
wprawdzie brak na naszej liScie, ale tez wcale nie jest on nam potrzebny.

Z punktu widzenia dalszej rozgrywki sytuacja OO jest dokladnie taka sama jak
sytuacja O.

Dlatego narysujemy takie dwie strzalki: pierwsza od stanu O do stanu OR

i druga od stanu O do ... tego samego stanu O. Na rysunku, ktory

zaczyna przeksztalca¢ si¢ w graf, wygladaé to bedzie tak:
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A caly graf przybierze ostatecznie takg postaé (sprawdzcie, czy wszystkie strzatki
$3 narysowane poprawnie):
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Majac do pomocy graf nietrudno zorientowaé si¢ w szansach obydwu graczy. Okazuje si¢, Ze wynik gry jest przesadzony
po drugim, jesli juz nie po pierwszym rzucie. Doj$¢ po strzatkach do stanu RRO, co odpowiada wygranej drugiego gracza,
mozna tylko wtedy, jesli zar6wno w pierwszym, jak i w drugim rzucie wypadnie reszka. Inne mozliwosci a konkretnie:
00, OR i RO nieuchronnie prowadza do stanu ORR, a wigc do wygranej gracza pierwszego. Mozna si¢ wigc domyslac,
e szanse graczy beda w stosunku 3:1 na korzy$é pierwszego z nich. Ze tak jest w rzeczywisto$ci — przekonajcie si¢
przeprowadzajac doswiadczenie, ktére Wam zaproponowalem.

Matlej Delty. Zdradz¢ wam tajemnicg, Ze znajdziecie tam opis Probabilistycznego Abaku, czyli maszynki do
rozwigzywania réznych ciekawych zadan z rachunku prawdopodobiefistwa.

Zadanie 1. Narysujcie odpowiedni graf i poréwnajcie szanse graczy w takiej grze. Jeden z graczy obstawia wynik ROO,
drugi RRO. Tak jak w poprzedniej grze rzuca si¢ moneta az do skutku.

Zadanie 2. Jeden z graczy wybiera dowolny ciag trzech kolejnych wynikéw rzutu moneta. Drugi z graczy wybiera
dowolny inny. Tak jak poprzednio rzuca si¢ moneta az do skutku. Czy woleliby$cie wybiera¢ wynik jako pierwsi, czy
jako drudzy?

Zadattie 3. Sprobujcie narysowac graf i poréwnaé szanse graczy w takiej grze: rzucamy kostka do gry dopéty, dopoki
nie wypadnie parzysta liczba oczek lub 1 i 3 obojetnie w jakiej kolejnosci i niekoniecznie pod rzad. W pierwszym
przypadku (wyrzucenie liczby parzystej przed 1 i 3) wygrywa gracz pierwszy, w innym wypadku, gracz drugi. Dla
uniknigcia nieporozumienn podam dwa przyklady rozgrywek:

1, 1, 5, 4 — wygral gracz pierwszy

3, 5, 3, 1 — wygratl gracz drugi
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Co si¢ moze zdarzyé w mgnieniu oka

Czy ,,mgnienie oka’ trwa dtugo, czy krétko? — To zalezy dla kogo! Dla czlowieka jest to najkrétsza chwila, jaka potrafi
on sobie uzmystowi¢. Dla naszego oka trwa to tak krétko, ze nawet nie dostrzega ono chwilowego przestonigcia pola
widzenia. Nie mozemy jednak do wszystkiego przykladaé¢ naszej ludzkiej miarki. Dokladne pomiary wykazaly, ze
mgnienie oka trwa 2/5 sekundy. W tym czasie lecaca mucha wykonuje ponad 100 ruchéw skrzydetkami. Sprinter
przebiega w mgnieniu oka okolo 4 metréw, samolot przebywa droge 100 metréw, a §wiatto az 120 000 km.

W zyciu codziennym nie interesujemy si¢ tak szybkimi ruchami, nie potrzebujemy wigc bardzo dokladnych zegaréw.
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Dawniej ludzie przy ocenie czasu kierowali si¢ ruchem dziennym Storica i to im catkowicie wystarczalo. Na starych
zegarach, pochodzacych sprzed wieku XVIII nie ma wcale wskazéwki minutowej. Wskazéwka sekundowa pojawita
si¢ dopiero pod koniec XIX wieku, ale na co dziefi nawet dzisiaj nie jest nam ona potrzebna. Nie oznacza to jednak, ze
nigdy nie korzystamy z dokladniejszych zegaréw. Chcac bada¢ procesy przebiegajace bardzo szybko, musimy umie¢
mierzy¢ czas z bardzo duza dokladnodcia.

Na czym polega dzialanie wigkszosci zegaréw?

Na ogét w zegarach wykorzystuje si¢ regularnie powtarzajacy si¢ ruch jakiego$ ciata, tzw. ruch okresowy. Przykladem
takiego ruchu sa wahania malego cigzarka zawieszonego na nitce.
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Zréb sam wahadlo sekundowe

Wez maly cigzarek, np. stalowa nakretke na §rube i przywiaz cigzarek

do konca mocnej nitki. Trzymajac drugi koniec nitki w r¢ce, wpraw cigzarek

w ruch wahadtowy o nieduzych wychyleniach. Uwazaj, zeby ani cigzarek, ani
nitka niczego nie dotykaly. Czas potrzebny na to, by cigzarek przebyl

drogg od jednego polozenia kraicowego do drugiego i z powrotem, nazywa si¢
okresem wahan wahadla. Czas ten zalezy od dlugoéci nitki. Im dtuzsza nitka,
tym dhuZszy okres wahan.
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Motzesz tak dobra¢ dugosé nitki, by okres wahan wynidst dwie sekundy.

Ruch w jedna strong trwa wtedy, oczywiscie, jedna sekunde. Takie wahadlo

nazywa si¢ ,,sekundowym’’.

Motzesz skorzysta¢ z podanej na marginesie zaleznos$ci miedzy dlugoscia nitki /,

a okresem wahan, 7.

Jesli wolisz, wyznacz dlugo$é wahadta sekundowego doswiadczalnie. Trzeba

wyprébowaé wahadla o réznej dhugosci, np. wydhuzaé nié po 5 cm poczawszy

. od 80 cm. Za kazdym razem mierz czas trzydziestu pelnych wahan tam

T = 2% ]/ _1_ 1 z powrotem. Je$li wyniesie on 60 sekund, to bedzie oznaczalo, ze udalo ci sie
g’ skonstruowa¢ wahadlo sekundowe. Powiniene$ otrzymaé takie wahadto

dhugosci okoto metra. Wystarczy teraz liczy¢ wahania, Zeby wiedzie¢

2 dokiadnoscia do sekundy, ile czasu uplyneto od chwili wprawienia

w ruch twojego zegara. Oczywiscie, w prawdziwym zegarze jest mechanizm,

ktory ,,liczy’” wahania i thumaczy liczbe wahan na godziny, minuty i sekundy.

Mozna fatwo zwigkszy¢ doktadno$¢ zegara, jesli skorzysta si¢ z wahadia

o mniejszym okresie waha#. W najdokladniejszych zegarach, tzw. atomowych,
nie ma wahajacego sig¢ cigzarka. Jego rolg odgrywaja drgania
elektromagnetyczne w atomach. Dokladniejszy opis dzialania zegaréw
atomowych znajdziesz w Delcie 2/1975. Zegary atomowe moga mierzy¢ czas

z dokladnoscia do miliardowej czesci sekundy. Takie zegary mylg si¢ nie
wigcej niz o jedna sekunde na kilkaset lat.

Malg Delte opracowali: P. Nowicki i D. Zieminska.




