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Probabilistyczny Abak
Kto czytal poprzedni numer Malej Delty mote sie
zorientowac, te graf na rysunku obok odpowiada grze
opisanej w zadaniu l. Motna jednak zapomniec o tamtej
grze i wykorzystac graf do gry nastepujacej (w
rzeczywistosci jest to ta sama gra). Umieszczamy pionek
w miejscu oznaczonym litera S. Z punktu S wychodza dwie
strzalki - jedna Z nich oznaczylismy literar (prowadzi
ona do miejsca oznaczonego litera R), druga oznaczylismy
litera o (prowadzi ona z powrotem do miejsca S). Rzucamy
moneta. Jesli wypadl orzel przesuwamy pionek tak jak
nakazuje strzalkao,jesli reszka - przesuwamy pionek
po strzalcer. Podobnie postepujemy z pionkiem w innych
miejscach naszego grafu. Gra konczy sie z chwila, kiedy
pionek zawedruje do miejsca ROO (wygrywa wówczas
pierwszy gracz) lub do miejsca RRO (wygrywa gracz
drugi).

Przygladajac sie budowie naszego grafu motna sie
wprawdzie zorientowac, :i:ewieksze szanse wygranej ma
gracz drugi, ale dokladne porównanie szans obydwu
graczy jest sprawa troche trudniejsza. Nie ma jednak
rzeczy trudnych dla Probabilistycznego Abaku.

Abak - to starotytne liczydla.

Cot to takiego jest ten Probabilistyczny Abak?
Odpowiednio powiekszony (przerysowany na papierze
z bloku rysunkowego) nasz graf, spora ilósc pionków
(moga to byc zwykle guziki) i kilka prostych regul
przesuwania pionków po grafie. Zaczynamy od
umieszczenia pionków po jednym na katdym miejscu grafu
poza miejscami koncowymi i startem. Nastepnie dokladamy
pionek na starcie. Dokladamy jeszcze jeden pionek ...
i nasza maszynka do rozwiazywania zadan zaczyna
pracowac.
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Te mozliwosci naszego Probabilistycznego Abaku
proponuje wykorzystac do rozwiazania nastepujacego
problemu. Rzucamy moneta dopóty, dopóki nie wyrzucimy
trzech orlów pod rzad. Ilu rzutów (srednio biorac)
powinnismy sie spodziewac na osiagniecie tego rezultatu?
Tym, którzy nie czytali poprzedniego numeru Malej Delty,
ulatwilem zadanie rysujac graf odpowiadajacy naszej grze.
A reszta nalezy do Abaku. Abak jest niezawodny. Kto nie
wierzy, niech uzyskane rozwiazanie sprawdzi
doswiadczalnie .

W miejscu S sa dwa pionki. Rozdzielamy je
sprawiedliwie miedzy dwie strzalki wychodzace z tego
miejsca. Jeden z pionków wróci z powrotem na miejsce S,
za to drugi przesunie sie na miejsce R. Nasza maszynka
nie przestaje pracowac. Teraz na miejscu R sa dwa pionki.
Rozdzielamy je sprawiedliwie miedzy dwie strzalki
wychodzace z tego miejsca ... i kontynuujemy nasze
postepowanie dopóki nasza maszynka nie stanie. Chcac ja
znowu wprawic w ruch kladziemy na starcie kolejne
pionki (po jednym). Sygnalem do przerwania pracy
maszyny jest powrót do sytuacji wyjsciowej, na kazdym
z miejsc poza miejscami koncowymi stoi jeden pionek
a ponadto pewna ilosc pionków dotarla do miejsc
koncowych naszego grafu.
Spróbujcie sami zaprzegnac Probabilistyczny Abak do
pracy, a potem sprawdzcie, patrzac na zamieszczone obok
rysunki, czy Wasz Abak pracowal bez zaklócen. Zgodzilo
sie - to dobrze. Popatrzmy wiec, ile pionków dotarlo
do miejsc koncowych grafu. Trzy: jeden do miejsca ROO
i dwa do miejsca RRO. Oznacza to, ze szanse graczy maja
sie do siebie jak l: 2 na korzysc tego gracza, który
obstawil miejsce RRO. Doswiadczenie potwierdza wyniki
naszych obliczen. Jesli starczy Wam cierpliwosci na
rozegranie duzej ilosci partii tej gry, to przekonacie sie,
~e gracz obstawiajacy pole RRO bedzie wygrywal okolo
dwóch razy czescie.j.

••

Na tym jednak nie wyczerpuja sie mo~liwosci naszego
Abaku. Jesli przesuwajac pionki po grafie policzycie ilosc
wszystkich przesuniec, od momentu kiedy Abak zaczyna
pracowac do momentu, kiedy zadanie zostalo rozwiazane
(pamietajcie, ~e trzeba policzyc przesuniecie kaMego
pionka po kaMej strzalce) - otrzymacie znacznie
bogatsze informacje o grze. Sprawdzcie, ze w naszym
przypadku przesuwalismy pionki lacznie 16 razy.
Przypominam, ~e w sumie do miejsc koncowych grafu
dotarly trzy pionki. Dzielac 16 przez 3 otrzymamy srednia
dlugosc trwania gry. Cóz to oznacza? Jakie ma to
znaczenie praktyczne? Jesli bedziecie grac wielokrotnie,
to laczna ilosc rzutów moneta we wszystkich grach
powinna byc bliska nastepujacej liczbie: ilosc rozegranych
gier pomnozona przez 16/3 (srednia dlugosc trwania
jednej gry).
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Kiedy mówimy o pomiarze czasu, myslimy o wyrazeniu
czasu w standardowych jednostkach, np. w sekundach.
Tymczasem nie jest to wcale konieczne. Dyrygent orkiestry
dzieli czas z wielka dokladnoscia nie myslac o zadnych
jednostkach czasu. Zreszta, kazdy z nas potrafi odmierzyc
równo bardzo male odstepy czasu. Robimy to, na
przyklad, tanczac lub spiewajac. Krok w tancu moze trwac
pól sekundy, jednak opóznienie w stosunku do muzyki
o drobny ulamek sekundy moze byc w oczach partnerki
niewybaczalne.
Muzyka, jako pomoc naukowa, musiala byc bliska
Galileuszowi, którego ojciec i brat byli zawodowymi
muzykantami. Sam uczony dobrze gral na lutni, a nawet
próbowal komponowac.

..... -

:i;': ~.~::.~,.-::.: ..::,:,'.; ,.....

'10

Galileusz i piosenka
W poprzednim numerze byla mowa o dokladnosci zegarów
konstruowanych w dawnych czasach i obecnie.
Zastanawiajace jest, jak uczeni w dawnych wiekach mogli
sobie radzic z pomiarami któtkich odcinków czasu.
Szereg podstawowych praw mechaniki odkryto w epoce,
kiedy nie umiano mierzyc odcinków czasu krótszych niz
jedna sekunda. Na przyklad, prawo spadku swobodnego
odkryl Galileusz na poczatku XVII wieku. Prawo to mówi,
ze droga przebyta przez cialo spadajace z wiezy lub
zsuwajace sie po równi pochylej jest proporcjonalna do
kwadratu czasu, jaki uplynal od poczatku ruchu.
Stwierdzenie tego faktu wymagalo od uczonego podzialu
czasu spadania na równe odcinki z dosc duza dokladnoscia.
Einstein, który byl zawsze pelen podziwu dla Galileusza,
uwazal, ze odkrycie tego prawa bylo czysta spekulacja,
poniewaz Galileusz nie byl w stanie wykonac odpowiednich
pomiarów. Jednakze, jak sugeruje ostatnio amerykanski
historyk nauki, Stillman Drake, Einstein nie docenil roli
doswiadczenia w pracy Galileusza. Drake wysunal
ciekawa hipoteze, ze tajemnica sukcesu Galileusza byla ...
piosenka ..

Proponuje ci wykonac doswiadczenie podobne do tego,
które prawdopodobnie w 1604 roku doprowadzilo
Galileusza do poznania prawa spadku swobodnego.
Wezmy dluga, gladka deske i polózmy ja na podlodze'
lekko podnoszac z jednej strony tak, by byla nachylona do
podlogi pod katem okolo jednego stopnia. Na górnym
koncu deski polózmy maly przedmiot, który moze sie po
niej latwo toczyc. Moze to byc kulka, dziecinny
samochodzik, szpulka od nici itp. Pozwólmy mu stoczyc
sie swobodnie wzdluz deski i obserwujmy jego ruch.



Zamiast s.tukac deski mozna lekko pochylic stól kuchenny.
ale wtedy trzeba zapewnic przedmiotowi miekkie ladowanie
na przyklad zatrudniajac ••asystenta" do lapania go
w powietrzu. W miare oddalania sie od poczatku równi
pochylej kulka toczy sie coraz szybciej. W jaki sposób
wzrasta jej predkosc? lak rosnie w czasie jej odleglosc
od szczytu równi? Zeby odpowiedziec na te pytania.
trzeba zaznaczyc, gdzie znajdowala sie kulka po uplywie
jednego, dwóch, trzech itd. równych odcinków czasu.
Musimy to oczywiscie zrobic bez pomocy zegarka. lak?
Ano wlasnie. przypomnijmy sobie jakas latwa rytmiczna
melodie, na przyklad ••Szla dzieweczka do laseczka".
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Puscmy· teraz kulke zaczynajac jednoczesnie nucic. Na
poczatku kazdego taktu zaznaczamy kreda lub innym
pisakiem miejsce, gdzie znajdowala sie kulka (w przypadku
wiekszego przedmiotu - jego okreslony punkt, na przyklad
przód samochodzika). Odstepy miedzy kolejnymi kreskami
okazuja sie coraz wieksze. Warto powtórzyc eksperyment
kilka razy. Otrzymamy pewien rozrzut, czyli grupki kresek
odpowiadajacych poszczególnym taktom. W kazdej grupie
kresek zaznaczymy wyrazniej jej srodek. Teraz mozemy
zmierzyc odleglosci poszczególnych kresek (tych
otrzymanych z usrednienia) od miejsca, z którego
puscilismy kulke. Ktos, kto wykonal to doswiadczenie,
otrzymal nastepujacy wynik:

numer kreski dlugosc (cm)
l 6
2 25 6x4
3 55 6x9
4 95 6 x 16

Okazuje sie, ze poszczególne odleglosci mozna w przyblizeniu
zapisac jako iloczyny pewnej liczby (w naszym wypadku
6 cm) i kwadratów kolejnych liczb calkowitych. Przy innym
nachyleniu deski otrzymalibysmy inne liczby, ale zawsze
spelnialyby one powyzszy zwiazek.

To, ze Galileusz w ten wlasnie sposób odmierzal czas przy
wykonywaniu swego doswiadczenia, jest tylko domyslem.
Uczony nie wspomina o tym w swoich pracach. Pewnie
obawial sie. ze zdanie: "Sprawdzilem to prawo spiewajac
piosenke, podczas gdy kulka staczala sie po równi"
brzmialoby humorystycznie w publikacji naukowej.

Mala )lDelte« opracowali Przemyslaw Nowicki i Daria Zieminska
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