O ,szczegdélach technicznych” Whrew
w rozwigzywaniu f zdrowemu
szkolnych zadan § rozsadkowi (VI)

7z teorii prawdopodobienstwa . '

z teorii awdopodobienstwa Lo
Edward STACHOWSKI  : audycji IV programu — Widnokrag)
W elementarnej (szkolnej) teorii prawdopodobieristwa istnieje wiele Sztorm kwantowy

zadan, ktére uwazane sa za trudne, czasami nawet bardzo trudne.
Dlaczego? Wiynika to z tego, ze rozwiazujacy je uczniowie, niekiedy Tomasz HOFMOKL

réwniez nauczyciele, latwe zadanie potrafia doprowadzi¢ do takiej

postaci, ze staje sie ono bardzo skomplikowane, a trudne pozostaje Spotkaniom naszym nadalem ogdlny

nadal trudne. | tytuk wbrew zdrowemu rozsadkowi. Nie =

. dlatego, abym by! zacieklym przeciwnikiem =
zdrowego rozsadku. Jest to bardzo cenna |
cecha i szczegdlnie przydatna w Zyciu
codziennym. Wyrabia sie bowiem na
podstawie doswiadczen i spostrzesen
wladnie 2 2ycia codziennego. Celem moim =
jest uprzytomnienie Paristwu, Ze oddalajac =
sie od obszaréw doznan zwyklych dla 3
codziennego Zycia musimy bardzo ostroznie £
postugiwaé sie zdrowym rozsadkiem,

Dzieje sie tak dlatego, iz w rozwiazaniu zadania bierze sie pod uwage =
techniczna” strone zagadnienia. Szufladkuje sie po prostu zadanie
do okreslonego typu i dalej (czesto bezmyslnie) stosuje ogélnie
przyjety schemat rozwiazywania tego typu zadan.

Uwazam wiec, ze nalezy poswieci¢ kilka sldéw temu problemowi. -
Postaram sie pokazaé Czytelnikom, jak skomplikowaé zadanie — czyli
z tatwego zrobi¢ trudne i odwrotnie, jak moina uproéci¢ problem
— czyli z trudnego zadania zrobié latwe. Oto kilka praykladéw.

Zadanie 1 ~ poniewa? nie mozemy zagwarantowac jego
7 pojemnika, w ktérym znajduje sie szeé¢ kul bialych oraz siedem uniwersalnofc.
czarnych, losujemy kolejno, bez zwracania, dwie kule. Obliczy¢ ©  Zacznijmy nasza historie w sztormowy
prawdopodobieristwo zdarzenia A — druga wylosowana kula bedzie © dzie nad brzegiem morza. Wybierzmy
biala. " wyjatkowo wietrzny dzied, w ktérym

. i . ) | huragan gna balwany ku brzegowi. Te zad
POZ]I&J]’I’IY WZOrcowe rozwlazanie tEgO gzadania. = rozbija.ja SiQ 7 hukiem o skaliste wybrzeﬁe.

Od czasu do czasu wyciu wichru i rykowi

fal towarsyszy loskot odrywajacych sie

skal. Obraz grozny, godny pedzla malarza

marynisty. Cheialbym w tym obrazie

rainteresowaé Panstwa procesem fizycznym [

|2 = 18 - 12 = 156, odrywania skal przez uderzajace fale. .
¢ Niewatpliwie trzeba do tego energii.

Energie niesie fala wodna. Im wigkszy

balwan, czyli méwiac jezykiem fizycznym,

im wieksza amplituda fali, tym wicksza

energia nderzenia. Zaleznosé jest nawet,

Zdarzeniem elementarnym jest ciag dwuelementowy,
réznowartosciowy, o wartosciach w zbiorze traynastoelementowym.
Zdarzenia elementarne sa jednakowo prawdopodobne. (Jest to
schemat klasyczny.)

gdzie |(}] oznacza moc zbioru {1,

{1 — zbiér wszystkich zdarzef elementarnych,
A= A U Ay, gdzie:

A — druga wylosowana kula bedzie biala,

A; — wylosowano dwie kule biale, | jak sie méwi, kwadratowa. Jezeli

A, — pierwsza wylosowana kula bedzie czarna, a druga biala, | amplituda fali wzrodnie dwukrotnie, jej

A NAy =0, | energia wzrodnie czterokrotnie. Taki obraz
|Ai| =6-5=230, |Az| =7 6 =42, * fali padajacej na brzeg jest nam bliski,

|A| = |A1F + |Ag| = T2 =  bo poparty albo wlasnym dodwiadczeniem,

_ Al 72 6 albo latwodcia wyobraZenia sobie tej sceny.

Q] 156 13 Wiemy ju#, e dwiatlo jest fala
Zadatie 2 g elektr.omag_netyczn.a, wiemy, Ze przenosi
energie. Szczegblnie dobrze to odczuwamy
na plazy, gdy Sloice niemilosiernie
nas pali. Czy mozemy spodziewad sie
sztormu stonecznego, w kiérym fale
elektromagnetyczne uderzaja o przeszkode
i wyrywaja z niej elementy sktadowe?

P(4)

7 pojemnika opisanego w zadaniu 1 losujemy kolejno, bez zwracania,
pie¢ kul. Obliczy¢ prawdopodobiefistwo zdarzenia A - piata
wylosowana kula bedzie biala.

Nie bedziemy tego zadania rozwiazywaé w sposéb ogdinie zalecany.

Przeniesienie , wzorcowe]” metody rozwiazania z zadania 1
spowaduje duzo komplikacji. (Zdarzenie A bedzie suma szesnastu ©  Oté% takie zjawisko zaobserwowano juz

gdarzedt — prawdopodobieristwo bezblednych obliczer jest bliskie w roku 1887. Wtedy to Heinrich Rudolf
zera.) :




Hertz, w owym czasie profesor politechniki
w Karlsruhe, badal oddziatlywanie
promieniowania nadfioletowego na
wyladowania elektryczne. Promieniowanie
nadfioletowe to niewidzialne dla oka
promieniowanie o dlugosdci fali mniejszej
niz diugodé fioletowych promieni z obszaru
widzialnego. Promieniowanie to obecne

w widmie slonecznym jest odpowiedzialne
za nasze opalanie gie. Hertz w swoim *
doéwiadczeniu zauwaiyl, Ze przeskok iskry
elektrycznej miedzy cynkowymi kulkami
iskiernika byl znacznie tatwiejszy, jezeli
jedna z kulek byta odwietlana swiattem
nadficletowym. Wyjasnienie zjawiska
wydawalo sie stosunkowo proste. Swiatlo
jako fala elektromagnetyczna padalo na
powierzchnie cynku i udzielalo swojej
energii elektronom tak, ze mogly sie one
oderwad od powierzchni metalu, Swiatlo

‘w takim obrazie wybija elektrony z metalu, |

tak jak fala morska odrywa w czasie
sztormu kawalki skal. Nic wiec dziwnego,
ze oderwane elektrony moga jako iskra
przelecieé do drugiej elektrody nawet przy
niewielkim napieciu miedzy kulkami. Stad
ulatwienie w przeskoku iskry.

Dotad wszystko zdaje sie byé w zgodazie
ze zdrowym rozsadkiem. Sprawa zaczela
sie komplikowaé w miare prowadzenia
dokladniejszych badan tego zjawiska.
Ot6z juz przed rokiem 1905 dzieki
pracom niemieckiego fizyka Philippa
Lenarda i innych autoréw ustalono bardzo
dziwna, prawidlowodé: energia kinetyczna
wybijanych elektrondéw nie zalezy od
natezenia dwiatla, ale od dlugosci jego
fali, czyli od koloru promienia. Im krétsza
fala, czyli, jezeli mozna obrazowo tak
powiedzied, im bardziej niebieskie jest
dwiatlo, tym wicksza, energie maja wybite
elektrony. Natomiast liczba wybitych
elektronéw zalezy od natezenia éwiatla.
To tak, jakby energia, z jaka wyrzucane
a3 kawalki skal z nabrzeza morskiego,

U nie zalezala od natgzenia sztormu, ale

za to zalezala od tego, czy sg to fale
dlugie, oceaniczne, czy tei krétsze,

charakterystyczne dla plycizn. I to wladnie

te krétkie fale robilyby najwigcej szkody
wyrywajac z duza energia kamienie
z nabrzeza.

Omawiane zjawisko nazwano zjawiskiem

fotoelektrycznym. Dokladne dodwiadczenia

przeprowadzano oczywiscie w lampie
prézniowej, aby wybite elektrony nie
napotykaly na swojej drodze zadnych
przeszkdd i aby mozna bylo zmierzy¢ ich
energig. Nie bede wchodzil w szczegdly
pomiaréw. Zaufajmy badaczom

Jezeli natomiast to zadanie rozwiazywadé bedziemy po sformulowaniu
twierdzenia o prawdopodobiefistwie catkowitym, to sprawa nieco

si¢ uprodci. Mamy pieé hipotez: Hy, Hy, Ha, H3, Hy, gdzie H;
oznacza, 7e wérdd pierwszych czterech kul bedzie ¢ kul bialych, czyli
tez trzeba sie bedzie nieco narachowad.

Przeanalizujmy tre$é obu zadan i zauwazmy, ze jest to jedno

i to samo zadanie, réine sa tylko ,szczegdly techniczne”. W obu
przypadkach losujemy jedng kule ze zbioru trzynastu kul.
Na pytanie jak, odpowiemy nieco niegrzecznie: A co nas to
obchodzi?

W obu zadaniach zdarzeniem elementarnym jest podzbior
jednoelementowy ze zbioru trzynastoelementowego (kul).
Zdarzenia elementarne sa réwnoprawdopodobne (symetria).
|2 = 13, |A| =6,

P(4) = 16—3.

Jak widaé, nie ma nic do roboty. (Czytelnik z latwodcia
wymysli jeszcze kilkanascie wersji tego zadania podajac bardziej
wyrafinowane metody losowania.)

Przeanalizujmy teraz serie czterech zadad. (Seria ta moze,
oczywiscie, by¢ znacznie dtuzsza. Dopisanie innych zadan
pozostawiamy inwencji Czytelnika.)

Zadanie 3
7Z talii 52 kart losujemy jedna karte. Obliczyé prawdopodobienistwo
zdarzenia A — wylosowana karta bedzie koloru pikowego.

Zadanie 4

Z tali 52 kart losujemy dziesieé kart i chowamy je do lewej kieszeni
nie ogladajac. Nastepnie z pozostalych kart losujemy jedna. Obliczyé
prawdopodobieristwo zddrzenia A — wylosowana karta bedzie koloru
pikowego.

Zadanie 5

Talig 52 kart dzielimy na sze$é czeéei (kupek). W kupkach o
numerach 1, 2, 3, 4, 5 ma by¢ po osiem kart, a w ostatniej,

o numerze 6 — dwanascie kart.

Rzucamy kostka, a nastepnie losujemy jedna karte z kupki

o numerze réwnym liczbie oczek otrzymanych na kostce. Obliczyd
prawdopodobieristwo zdarzenia A — wylosowana karta bedzie
koloru pikowego. (Rozpatrzyé przypadek kostki symetrycznej

1 niesymetrycznej.)

Zadanie 6

Talia 52 kart lezala na stole. Na skutek przeciagu (wial wiatr
pdtnocno-wschodni) pewna liczba kart spadla na podloge.

7 kart, ktére pozostaly na stole, losujemy jedna. Obliczyé
prawdopodobiefistwo zdarzenia A — wylosowana karta bedzie koloru
pikowego. (Czy to sie da rozwiazad?)

Mamy nadzieje, Czytelniku, ze nie dales sie nabrac i zauwazyles,

Ze jest to wciag to samo zadanie. (Oczywiscie, najprostsza jego
wersja to zadanie 3.) W kazdym z tych zadar doswiadczenie polega
na losowaniu jednej karty z talii 52 kart. Mozemy to losowanie



przeprowadzi¢ na wiele réznych, mniej lub bardzie] wyrafinowanych 8 § praesledsmy wynik typowego
sposobéw (,,szczegdly techniczne”). W kaidym przypadku, " cksperymentu nie zaciemniajac opisu tym,
niezaleinie od metody losowania, zdarzeniem elementarnym jak go wykonano.
jest podzbiér jednoelementowy ze zbioru kart. Zdarzenia ! Otéi zaopatrujemy sie w lampe, ktéra
elementarne 83 jednakowo prawdopodobne (symetria) i, " moze wysylaé promienie o dowolnej
oczywidcie,  dlugodci fali. Przypominam, 7e dlugosdé
1 = fal z zakresu swiatla widzialnego leiy
P(A) = 3¢ B & w granicach 0,7 milionowej czesci metra
" (granica czerwieni) do 0,4 milionowej
Podalismy tu najprostsza wersje. Jezeli bedziemy losowali nie jedna czedcl metra (kraniec fiokkowy widma).
karte, lecz kilka, to sposéb rozumowania nie ulegnie zmianie. Czyli od 0,7 do 0,4 mikronéw. Wybieramy
okredlona diugodé fali, na praykiad,
Kilkanadcie lat temu mozna bylo zagraé na loterii , Blyskawica”. " nieco poniej 0,7 mikronéw i odwietlamy
Losy kupowalo sie w kiosku ,,Ruchu”, o ile mnie pamie¢ nie myli, o elektrode pokryta sodem. Takimetal

wybral w jednym ze swoich dodwiadczen
R.A. Millikan. Staramy sie zmierzyé
energie wybitych z sodu elektronéw.

Ale céz to ? Nie mamy czego mierzyé,

los kosztowal 10 z1. Losy byly trzech rodzajéw:
wygrywajace — na szybie kiosku naklejona bylta tabela z numerami
loséw wygrywajacych,

przegrywajace — numeréw tych loséw nie bylo w tabeli, % bo zadne elektrony nie zostaja wybite.
neutralne — dajace wygrana 10 z. W tym przypadku losowaliémy Mozemy dowolnie zwigkszaé natezenie
jeszcze raz za darmo_ 2 naszej lampy, a tu nic. Zmienia_my

° wiec barwe swiatla skracajac dlugoédé
Liczba loséw byla, oczywidcie, bardzo duza. Aby nie meczy¢ sig & fali. Dalej nic. Dopiero gdy lampa
z duzymi liczbami, rozwiazmy zadanie o takiej loterii w wersji " gostanie nastawiona tak, aby wysyltaé
uproszczonej. § promienie krétsze niz 0,5 mikrona,

| pojawig sie pierwsze elektrony. Moze
Zadanie 7 by ich nawet duzo, ale beda bardzo
Na loterii jest 10 loséw wygrywajacych, 50 przegrywajacych oraz © powolne. Zwickszanie natezenia wiatta

zwiekszy liczbe wybitych elektronéw, ale
nie zmusi ich, aby byly szybsze. Dalsze
skracanie dlugoéci éwiatla padajacego
powoduje zwiekszanie energii elekironéw
,neutralnego” wybieramy nastepny los). = ito w sposéb wprost proporcjonalny

" do czestodci dwiatla. Im wieksza

zad czestodé, tym krétsza fala. Taki

40 ,neutralnych” — dajacych prawo do dalszej gry. Obliczy¢
prawdopodobiefistwo wygrania przy zakupie jednego losu
i wykorzystaniu wszystkich mozliwosci (tzn. przy zakupie losu

Przy standardowym rozwiazaniu tego zadania pierwszym

problemem, z ktérym sie spotykamy, jest okreslenie, co jest wynik dodwiadczenia jest catkowitym
zdarzeniem elementarnym. Jezeli poradzimy sobie z tym problemem § zaskoczeniem. Trudno sobie wyobrazi,
(lub nie) i zaczniemy brutalnie liczy¢, korzystajac z faktu, = jak i dlaczego tak sie dzieje.
7e zdarzenie A polegajace na wygraniu jest suma parami rozlacanych § Na gruncie fizyki klasycznej, kiéra $wietnie §
zdarzen A; (A; — (3 — 1) pierwszych loséw beda to losy ,neutralne”, || wyjasnia rozbijanie nabrzeza w czasie
los 0 numerze i bedzie wygrywajacy), to otrzymamy wynik postaci ~ § sstormu, nie mozna wyjasni¢ zjawiska
10 40 10 40 39 10 40 39 1 10 B8 wybijania elekt‘ronéw 2 1?1ater-ii pod
P(A) = 100 + 100 99 + 100 99 98 e 100 95 6l 60 & wplywem padajacego dwiatta. Trzeba

" wiec wyjsé poza zwykly zdrowy rozsadek
| i zaproponowaé coé catkiem nowego.

To coé zaproponowal juz Max Planck
Zdarzeniem elementarnym jest podzbiér jednoelementowy ze | w roku 1900. Wyprowadzit on wzér
zbioru szedédziesiecioelementowego (doswiadczenie polega g na promi?niowan'ie rfial ro.zgr%anych,

na losowaniu jednego losu spoéréd loséw rozstrzygajacych, (faktycanie promieniowanie ciata

. ] . L . | doskonale czarnego) postulujac, Ze energia
tzn. wygrywajacych lub przegrywajacych, sposéb losowania jest moze préminintaimoke byl emitowana

i pochlaniana tylko porcjami zwanymi :
kwantami. Zrobit to sam z wielks niechecia
uwazajac, Ze jego pomyst jest sprzeczny :
ze zdrowym rtozsadkiem. Opowiadalem
o tym poprzednim razem. Zwariowany
1 L pomyst byl wiec gotéw. W roku 1905

|Q| =6, |A| =10, P(A) = 6 . I Albert Einstein uczynil krok dalej. Jezeli
godzimy sie na pochlanianie i emitowanie |
= P e - 5 b —_— |- & Aneh - as s T . £
umial oczyéci¢ problemy, z ktérymi sie spotyka, ze ,szczegdléw § porqai knantans aEeiEs pro'm’lemste_], 3
to dlaczego od razu nie powiedzied,

7e wiazka dwiatla sklada sie z porcji energii

Ile to jest? Oczywidcie, P(A) = —. Zapytacie, dlaczego? To proste. §

nieco dziwny, ale odgrywaja tu role wzgledy psychologiczne — jest to

,szczegdl techniczny” ).

Zdarzenia elementarne sa jednakowo prawdopodobne
(symetria)

Mam nadzieje, Ze po przeczytaniu tego artykulu Czytelnik bedzie

technicznych” i sprowadzi¢, zdawaloby sie, trudne i skomplikowane

zadanie do banalnego. Tego Mu serdecznie iycag.




