
Ostatecznie równiez

1
v = 2: . 1+ ...

Ponadto przecietnie raz na cztery gry wynik rzutów bedzie nastepujacy:OR, co

da Ci kazdorazowo 2 zl, a wiec przecietnie ~ . 2 zl:

1 1
v = 2: . 1+ 4" . 2+ ...

Ogólnie - przecietnie raz na2"+ 1 razy otrzymasz wygrana2" zl (za serien orlów
zakonczona reszka). Zatem

1 1 . 1
v = 2: . 1+ 4" . 2 + .;. + 2"+ 1 • 2"+

111
= 2: + 2: + ... + 2: + ... = +00.

1

2v.= +00.

A wiec zadanie, abys za prawo rozgrywania tej gry zaplacil nam wszystko, co
posiadasz i zobowiazal sie do przekazywania nam wszystkiego, co
kiedykolwiek zarobisz w ciagu calego zycia nie jest wygórowane: warunki gry
i tak Ciebie faworyzuja. Spisuj cyrograf!

Gra sprawiedliwa - to taka, której warunki nie faworyzuja zadnego z graczy,
a ewentualna wygrana jest skutkiem - w zaleznosci od typu gry - badz
wyzszych umiejetnosci (w grach strategicznych), badz tzw. "szczescia", czyli
przypadku (w grach czysto losowych).
Jesli gra losowa jest korzystna dla któregos z graczy, to mozna uczynic ja
sprawiedliwa zadajac, by gracz faworyzowany placil kazdorazowo za prawo jej
rozegrania tyle, ile wynosi przecietna jego wygrana (czyli tzw. wartosc gry).
Wyobraz sobie, ze zaproponowalismy Ci gre nastepujaca: rzucasz rzetelna
monete do momentu, w którym po raz pierwszy wypadnie reszka. Za wynik
"seria n orlów zakonczona reszka" otrzymujesz wygrana2" zl (a wiec zaR-2° =
= 1 zl, za OR - 2 zl, za OOR - 4 zl itd.). Warunki gry faworyzuja Ciebie
wyraznie, sa wiec podstawy do zazadania, bys kazdorazowo za prawo
rozegrania tej gry cos nam zaplacil~ tyle ile wynosi oczekiwana (przecietna)
Twoja wygrana. Wtedy to, czy wygrasz, czy przegrasz, zalezaloby jedynie od losu.
Jestesmy jednak altruistami: zadamy jedynie, bys placil kazdorazowo tylko
polowe wartosci gry. Na takich warunkach na pewno zechcesz z nami zagrac,
prawda?
Pozostaje obliczyc wartoscv gry. Przecietnie raz na dwie rozgrywki mozesz
oczekiwac tego, ze wypadnie reszka i otrzymasz 1 zl, a wiec ten wynik da Ci

.. 1 1 l
przecletme 2:' z:

Jest to tzw. paradoks petersburski,

sformulowany przez M. Bemoulliego w okresie,
gdy mieszkal i pracowal w Petersburgu.

CYROGRAF

BOCIANY

Korelacja (dokladniej: wspólczynnikiem korelacji) nazywa sie liczbe, która jest
pewnego rodzaju miara zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi losowymi.
Wspólczynnik ten przyjmuje wartosci z przedzialu< - I, l). JesliX, Y sa dwiema
niezaleznymi zmiennymi losowymi, to ich wspólczynnik korelacjiex: y jest równy
zeru. Jesli natomiastlex.yl = I, to istnieja takie liczbya, b i c, ze aX+bY+e == O:
zmienneX i Y sa liniowo zalezne.
W naukach empirycznych wyniki pomiaru traktuje sie czesto jako wartosci
zmiennych losowych. Jesli dokona sie wielu jednoczesnych pomiarów dwu róznych
wlasciwosci (np. wzrostu i wagi ciala czy dochodów i kosztów utrzymania wielu
osób), to na podstawie otrzymanych wyników mozna okreslic przyblizona wartosc
wspólczynnika korelacji miedzy odpowiednimi zmiennymi losowymi. Jesli pomiarów
jest wiele, a otrzymana wielkosc wspólczynnika korelacji duza (np. wieksza co do .
wartosci bezwzglednej od 1/2), to mówi sie, ze korelacja jest istotna. Jesli
mierzone zmienne sa niezalezne, to otrzymanie istotnej korelacji-jest bardzo malo
prawdopodobne.
Fakt otrzymania istotnej korelacji interpretuje sie czesto w zwiazku z tym jako
empiryczne potwierdzenie przypuszczenia, ze pomIedzy mierzonymi ~awiskami
zachodzi zwiazek przyczynowo-skutkowy. Zbadano kiedys korelacje pomiedzy
iloscia zajetych gniazd bocianich a iloscia urodzen w Bremie w latach1919-1935.
Okazala sie istotna.
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CZEMU RÓWNA SIE
ZERO BEZ\VZGLEDNE?
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/:!'>//
\I~/,/

Hans Albrecht Bethe, laureat nagrody Nobla z fizyki,
opublikowal w latach trzydziestych nastepujacy dowód na
to, ze temperatura zera bezwzglednego wynosi - 273
stopnie Celsjusza:
Jak wiadomo odstep miedzy poziomami energetycznymi
rosnie ze wzrostem sily oddzialywania. Odwrotnosc stalej
sprzezenia oddzialywan, decydujacej o ich sile, jest wiec
miara liczby poziomów, czyli stopni swobody ukladu.
Dla oddzialywan elektromagnetycznych,
odpowiedzialnych za wlasnosci atomów i czasteczek,

l .. e2 l L' b . b d
sta a ta rowna SIea= he = 137' ICZa stopm swo o y
wynosi wiec 137 dla elektronów i 137 dla protonów
(innych czastek naladowanych w atomach nie ma) -
razem 274 stopnie. Poniewaz w temperaturze zera
bezwzglednego wszystko jest zamrozone, wiec mamy
o jeden stopien swobody mniej. Ostatecznie
otrzymujemy 273 stopnie.

Monika M. z Warszawy: "Nie jest dla mnie jasna
definicja prawdopodobienstwa. Mówi sie w niej, ze «jest to
funkcja, która przeksztalca zbiór zdarzen losowych Z
w zbiór <0, l), tzn.P:Z -+ <0, l»). A mnie sie wciaz
wydaje, ze prawdopodobienstwo to wartosc wspomnianej
funkcji. To przeciez konkretna liczba.
Red.: Wartoscfunkcji "prawdopodobienstwo" na
konkretnym zdarzeniu nazywa sieprawdopodobienstwem
tego zdarzenia i jest dla konkretnego zdarzenia konkretna
liczba. Nie ma wiec sprzecznosci miedzy cytowana
definicja, a pogladem Czytelniczki. Podobna sytuacja
terminologiczna zdarza sie czesto:sinus ~ to nazwa
funkcji, alesinus konkretnego kata jest konkretna liczba.
Bywa tez inaczej:metryka - to nazwa funkcji okreslonej
na parach punktów; wartosc tej funkcji na konkretnej
,parze nazywa sieodlegloscia punktów tej pary.

JAK SI LNE JEST POLE

WEWNATRZ ATOMU?

Z czym je porównamy? Oczywiscie z polami elektrostatycznymi, jakie
wytwarzamy w laboratoriach. Nasuwa sie od razu odpowiedi - slabiutkie.
Przeciez w takim pojedynczym atomie wszystko jest male i slabe. Aby
~onizowac np. atom wodoru (czyli rozerwac go na jadro i elektron) potrzebna
jest energia okolo 10 eY= 1,6' 10-11 erga, a wiec okolo 100 miliardów razy
mniejsza od energii skaczacej pchly. A tymczasem zabicie slonia byloby w naszych
laboratoriach drobnostka.
Mimo pozornej oczywistosci wniosek powyzszy jest bledny - pola atomowe sa
znacznie silniejsze od makroskopowych. Mozna bowiem w laboratorium uzyskac
naprawde wielkienapiecia - napiecia, czyli energie, jaka zyskuja ladunki
jednostkowe po przejsciu miedzy elektrodami. Ale spadek napiecia przypadajacy
na jednostke odleglosci nie bedzie wcale taki duzy. A wlasnie ów spadek - czyli
natezenie pola elektrostatycznego - mówi nam jak silne Jest pole.
Dla atomu wodoru natezenie w odleglosci od jadra (protonu) zwanej promieniem
Bohra (00 ~ 10-10 m) wynosi

E = (energia jonizacji): (ladunek elementarny) ):00 ~
~ (lOeV):(1 e)): (10-10 m) = 1011Y/m, .

podczas gdy w laboratoriach nie umiemy uzyskac natezenia wiekszego od
107 Y/m. Pole atomowe jest wiec bardzo silne. Tyle, ze dziala ono na

niewielkich odleglosciach (maleje bowiem bardzo szybko - proporcjonalnie do -; ,r

gdzie r jest odlegloscia od jadra) i dlatego daje znikoma energie jonizacji.
Mozna by dojsc do prawidlowej odpowiedzi na tytulowe pytanie równiez bez

. poslugiwania sie obliczeniami. Gdybysmy bowiem umieli uzyskac
w laboratorium natezenia równe, badz wieksze od natezen pól atomowych, nasze
urzadzenia rozsypalyby sie na jadra i elektrony.
Na koncu zwrócmy uwage na jednostki. Zwykle jednostki atomowe sa bardzo
male w porównaniu z makroskopowymi (odleglosc 10-10 m, energia10-11 erga,
ladunek 4,8 .10-19 kulomba). Ale jednostka napiecia, wolt, obsluguje z równym
powodzeniem mikro- imakroswiat.
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10 wzorów, które zmienily oblicze Ziemi
(tlumaczenie nadruków na rewersach
znaczków przedstawionych na okladce-
za ich tresc nie bierzemy odpowiedzialnosci)

1. Czlowiek pierwotny
Ta elementarna równosc miala fundamentalne

znaczenie dla czlowieka pierwotnego, poniewaz
nauczyla go liczenia. Bez zrozumienia pojecia
liczby ludzie mogli operowac w handlujedynie
nazwami przedmiotów; nie znali ilosci owiec
i krów, które posiadali, ani liczby czlonków
plemienia. Umiejetnosc liczenia doprowadzila
bezposrednio do szybkiego rozwoju handlu,
a w dalszej perspektywie do rozkwitu nauk
mierniczych.

2. Pitagoras (570-497/6 p.n.e.)
Najbardziej znanym twierdzeniem geometriije~t
niewatpliwie twierdzenie Pitagorasa, które
dotyczy dlugosci trzech boków trójkata
prostokatnego. Po raz pierwszy zostalo
sformulowane przy obliczaniu dlugosci jako
sposób posredni, pozwalajacy czlowiekowi
robic rózne obliczenia geometryczne, a takze
mapy. Starozytni Grecy uzywali wzoru
Pitagorasa do mierzenia odleglosci statków na
morzu, obliczania wysokosci budynków itp.
Wzór ten jest podstawa formulowania wielu
pojec matematyki.

3. Archimedes (287-212 p.n.e.)
Archimedes powiedzial: "Dajcie mi punkt
oparcia, a porusze Ziemie".
Proste równanie dzwigni jest podstawa calej
inzynierii, np. konstrukcji kola zebatego,
dzwigu itp. Znajomosc tego równania
umozliwia sporzadzanie dokumentacji
technicznej (rysunki, szkice) od mostu do
budynku. Wiekszosc narzedzi dziala na zasadzie
dzwigni (kazda nakretka, sworzen itp.).

4. John Napier (1550-1617)
Napier porównywal znaczenie logarytmów
w matematyce do roli stenografii. Pozwolily one
dokonywac szybko i w sposób
nieskomplikowany mnozenia i dzielenia liczb

wielocyfrowych (dodajac lub odejmujac ich
logarytmy). Logarytmy znalazly zastosowanie
w astronomii i nawigacji; ich znaczenie na polu
tych nauk jest porównywalne z dzisiejsza
rewolucja komputerowa.

5. Izaak Newton (1642-1727)
W czasach Newtona ludzie wiedzieli juz, ze
planety kraza dookola Slonca a Ksiezyc wokól
Ziemi, jednakze ówczesny poziom nauki
i techniki nie pozwalal na loty w kosmos.
Newton wykazal, iz wszystkie ciala fizyczne
przyciagaja sie wzajemnie sila grawitacji.
Równanie jego uwidocznilo, ze sila ta zalezy
od mas cial fizycznych. Nie zauwaza sie jej
dzialania w przypadku przedmiotów nas
otaczajacych, gdyz ich masa jest znikoma.
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6. James Clerk Maxwell (1831-1879)
Wiek XIX jest epoka dokonan fizyka
szkockiego. Sformulowal on 4 slynne równania
podsumowujace wiedze czlowieka w dziedzinie

elektrycznosci i magnetyzmu. Umozliwil tym
samym rozwój radiofonii, komunikowania sie
na odleglosc, skonstruowanie radaru, który
znalazl zastosowanie na ziemi, morzu
i w przestrzeni.
Swiatlo, promienie X i inne rodzaje
promieniowania elektromagnetycznego
spelniaja zwiazki wynikajace z podanego wzoru.

7. Ludwik Boltzmann (1844-1906)
Równania BoJtzmanna ujawnily zaleznosc

miedzy zachowaniem sie gazów, a ruchem
atomów i molekul. Ich znaczenie uwydatnia sie

wszedzie, gdzie znalazly zastosowanie gazy:
w maszynach parowych, w urzadzeniach, które
wykorzystuja spalanie wewnetrzne, w przemysle
farmaceutycznym, w produkcji mas
plastycznych itp. Oprócz tego nadal stanowia
one podstawe do wyjasniania procesów

, zachodzacych na Sloncu, gwiazdach
i odleglych galaktykach.

8. Louis de Broglie (ur. 1892)
Swiatlo ~ forma energii - posiada wlasnosci
czastek i faJ. De Broglie odkryl, ze czastki
elementarne, z których zbudowana jest materia,
maja takze wlasciwosci podobne do fali.
Równanie de BrogIie'a mialo ogromne znaczenie
dla rozwoju nowoczesnej optyki i urzadzen
elektronicznych, np. tranzystorów -
znajdujacYCh zastosowanie w radiu, telewizji,
komputerach, statkach kosmicznych,
wojskowosci itp.
Przyczynilo sie takze do skonstruowania
mikroskopu· elektronowego, wzbogacajac w ten
sposób zasób przyrzadów badawczych w wielu
galeziach nauki.

9. Konstanty Ciolkowski (1857-1935)
Równanie to stanowi wazna czesc techniki
kosmicznej. Opisuje ono zmiane predkosci
statków odrzutowych. Wynika bezposrednio
z jednej z trzech zasad dynamiki Newtona.
Bez niego niemozliwe bylyby loty na Ksiezyc
ina inne planety - a nawet loty orbitalne
dookola Ziemi. Wykorzystano je takze w czasie
II Wojny Swiatowej do konstrukcji pocisków
sterowanych.

10. Albert Einstein (1879-1955)
Równanie to zapoczatkowalo wiek atomowy.
Uwidacznia ono, ze znikoma masa materii moze
byc zródlem ogromnej energii, która moze sie
objawiac w formie reakcji kontrolowanej lub
w postaci gwaltownych wybuchów bomb
atomowych i wodorowych. Czlowiek jednakze
potrafil wykorzystac reakcje atomowa
(reaktory) dla uzupelnienia lub zastapienia
ciepla i elektrycznosci, tak potrzebnych
w domach i fabrykach.


