Zlosliwy marynarz Tomasz FRUBOES*

O grze w marynarza slyszeli zapewne wszyscy. Gra moze by¢ bardzo pomocna
w sytuacjach, w ktorych potrzebujemy wybraé jedna osobe z wielu — wystarczy
grupa, w ktorej nie wiadomo, kto ma zmywaé po positku, zje$¢ ostatni kawalek
czekolady, czy pdjsé wyrzuci¢ $mieci. Gra ta wydaje si¢ wtedy sprawiedliwym,
a przy tym prostym sposobem rozwigzania problemu. Nie jest ona jednak tak
sprawiedliwa, jakby sie moglo zdawac.

Aby sie o tym przekonaé, przypomnijmy sobie szybko zasady gry — kazda

z n 0s6b uczestniczacych w zabawie pokazuje pewna (losowa) liczbe X;

(i jest numerem osoby) z ustalonego zakresu. Wskazanie liczby przez gracza
polega zwykle na pokazaniu odpowiedniej liczby palcéw. Wylosowane liczby

sa nastepnie sumowane (S, = > X;), po czym jedna z oséb odlicza kolejno

(,,w k6tko”) uczestnikéw gry az do pojawienia sie otrzymanej liczby S,,.

W wyniku tej operacji wybrana zostaje k-ta osoba. Warto zauwazy¢, ze opisana
procedura tak naprawde sprowadza sie¢ do brania reszty z dzielenia przez n

— wybrana zostaje osoba o numerze k réwnym S,, mod n (co oznacza te wlasnie
reszte).

Wydawacé by sie moglo, ze gra jest doskonale

021 - - . - sprawiedliwa — w koncu kazdy z uczestnikow niezaleznie
E 0,18F podaje swoja liczbe. Tak jednak nie jest — mozna si¢
é 0,15F o tym przekonadé, przygladajac sie rysunkom 1-3.
é 0,12F Przedstawiajg one prawdopodobiefistwo wybrania k-tej
20,09F osoby w grach (czyli rozklad prawdopodobienstwa
’§ 0 065 zmiennej k), w ktérych uczestniczy 5, 15 lub 30 0s6b
g 0 035 i w ktorej losowane sa liczby z zakresu od 1 do 5. O ile
7 N . . . . dla 5 0s6b rozktad prawdopodobienstwa zmiennej k jest
1 2 3 4 5 idealnie ptaski, o tyle dla wiekszej liczby uczestnikdéw
Rys. 1 kolejne osoby w rozktadzie pojawia si¢ centralnie umieszczone
minimum.
W wytlumaczeniu tego dziwnego, jak by sie zdawaé
R P . mogto, zjawiska moze poméc jedno z waznych twierdzen
; 0,07F e o= matematycznych, tj. centralne twierdzenie graniczne.
2 0,061 |eomon W najprostszej postaci méwi ono, ze dla Xy, Xo,..., X,
<2 0,05 . . . .
S - niezaleznych zmiennych losowych o takich samych
3 0,041 . .
So03k rozkladach prawdopodobienstwa (czyli z ustalona
:% 0’02: warto$cia oczekiwana p i odchyleniem standardowym o)
2 0701; suma rozktadéw S, = X1 + X2 + ... + X, bedzie miala
ol v v warto$¢ oczekiwang nu i odchylenie standardowe o+/n.
123 45 6k017€jn§ osgbylo 112 13 14 15 Co wiecej, dla odpowiednio duzych n rozktad S, dazy
Rys. 2 do rozkladu Gaussa. W naszym przypadku X; oznacza
rozklad prawdopodobienstwa pokazania pewnej liczby
palcéw przez i-tego uczestnika gry. Zaktadamy tutaj, ze
0.05[ " u o E X; sa rozkladami plaskimi (tzn. prawdopodobienistwa
E . " pokazania konkretnej liczby palcow przez danego gracza
é 0,04 . - s réwne).
< u u [ ] e . . . . .
—% 0703; . " 7 podanego wczesniej twierdzenia wynika, ze rozklad
_§“0,02} "., . otrzymanej liczby S,, dla odpowiednio duzej liczby
2 C mer uczestnikdw opisywany bedzie rozkladem Gaussa.
& 0,01; Szerokos$¢ w potowie wysokosci, réwna 2,350, przyjmuje
ok B T H Y S Ca— sie za miare jego rozpietosci. Nalezy oczekiwacé, ze jesli
kolejne osoby szerokos¢ bedzie mniejsza od liczby uczestnikéw, to gra
Rys. 3 nie bedzie sprawiedliwa.

*Student Wydziatu Fizyki, Uniwersytet
‘Warszawski

I tak dla gry z 5 uczestnikami widzieli$émy, ze rozklad byt zupelnie ptaski.
Spodziewamy sie zatem, ze odchylenie standardowe zmiennej S5 bedzie wigksze
niz 5. Przypomnijmy, ze w rozpatrywanej grze mozna byto losowaé liczby
z zakresu od 1 do 5, co dla zmiennej X; odpowiada wartosci oczekiwanej
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x, = 3 oraz odchyleniu standardowemu ox, = v/2. Korzystajac z centralnego
twierdzenia granicznego, obliczamy, ze szerokos¢ rozkladu zmiennej

S5 = X1 + ...+ X5 jest réwne okolo 7, co rzeczywiscie jest wieksze od

liczby uczestnikow gry. Dla gier z 15 lub 30 uczestnikami szerokosci rozkladu
zmiennych Si5 i S39 wynosza odpowiednio okolo 13 i okolo 18. Liczby te sa
mniejsze od liczby uczestnikéw w poszczegdlnych grach i w konsekwencji rozktad
jest rozny od plaskiego.

Na koniec sprébujemy zobaczy¢ jeszcze jedna ciekawa ceche gry w marynarza.
Do tej pory rozwazalidémy gry, w ktérych najwieksza mozliwa do wylosowania
z liczb xmax byla nieparzysta (a dokladnie xyax wynosilo 5).

0,045F .
g 0,04F Nk " ., Charakterystyczna cecha gier o xmax nieparzystych jest
Z 0,035 N "a, to, ze minimum rozkladu wypada na gracza znajdujacego
;i_é 0,03p h "a, sie na pozycji k = 2. Dla @max parzystych jest
g 06032 et == dokladnie odwrotnie (rys. 4) — dla graczy znajdujacych
§ 0 615; sie na pozycjach k = %&1 wypada dokladnie maksimum
CE 6701: rozktadu (a wiec szanse wybrania sg tu najwigksze).
2 C

0,005

ol v v v vl Wiadeiwo$é te mozna bardzo tatwo pokazad, wiedzac, ze

Rys. 4 b 10 kolejlln5e osoby 20 2 30 Wartoéé oczekiwana Sy wynosi ny (gdzie p jest wartoscia

oczekiwana pojedynczej gry X;). Dla @pax nieparzystych p jest catkowite (co
pokazuje proste obliczenie). Korzystajac z tego, mozemy obliczy¢ najbardziej
prawdopodobne k:

k= ES, mod n = (nu) mod n =0,
gdzie p jest liczba catkowita, a wiec nu jest podzielne bez reszty przez n.
Podobnie mozemy obliczyé najbardziej prawdopodobne k dla xmax parzystych.
W takim przypadku p jest potéwkowe (czyli réwne %, %, ...), a zatem
najbardziej prawdopodobne k wypada w poblizu 3.
Jak wida¢, nawet tak prosta gra jak gra w marynarza moze mieé¢ ciekawe
wlasciwoéci. W zaleznosci od przyjetych zasad moze faworyzowaé pewnych
uczestnikéw. Moze (ale nie musi) byé gra sprawiedliwa. To, czy nia bedzie,
zalezy tylko od wiedzy i (dobrych) checi osoby prowadzacej gre.
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Drogi Panie Profesorze, Roéwniez sam akt pomiarowy I jak po drabinie trzeba

W ramach pracy mej domowej Zrédlem jest klopotéw licznych, Skakaé¢ miedzy poziomami,

Napisalem ten poemat Bo gdy mierze co$ w ukladzie, Bo energia nie jest plynna,

O mechanice kwantowej. Zmieniam jego stan fizyczny. Tylko zmienia sie porcjami.

R6zni ona si¢ znaczaco Dodatkowo nam dochodza A 7e porcje (czyli kwanty)

Od ujecia klasycznego, Elementy losowosci, Sa niewielkie, bardzo male,

Wiec sprobuje tu wyjasnicé Bo (na przekédr Einsteinowi) To ztudzeniom ulegamy;,

Czym sig¢ rézni i dlaczego. Bég gra jednak z nami w kosci. Ze nasz $wiat jest ciagly stale.
* k%

Przykladowo, gdy klasycznie Ale z czego to wynika? Gdy te stowa ludzie slysza

Jakas czastke opisuje, Z czego biorg si¢ roznice, Wielu czesto mina rzednie.

To podaje ped, kierunek Ze inaczej jest w kwantowej Jednym trudno w to uwierzyé,

I sie niczym nie przejmuje. Niz w klasycznej mechanice? Inni méwia, ze to brednie.

W mechanice zas kwantowej Bo kwantowa mechanika Owszem, trudna jest ta mowa

Mam nie lada z tym zmartwienie, Siega na ,najmniejsze kresy” I mimo dowodéw licznych

Bo nie zmierze réwnoczesnie Opisujac mikroswiaty, Czlowiek z trudem ja przyjmuje,

Pedu razem z potozeniem. Gdzie nieciaggle sa procesy Bo obiektem jest klasycznym.
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