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Pozwólmy teraz bukmacherowi zagrac wraz z innymi. Oczywiscie, nie stara sie on
przewidziec wyniku rzutu moneta, ale postara sie manipulowac wysokoscia wyplat.
Optymalna strategia bukmachera jest prosta: jesli wiekszosc grajacych stawia na orla,
to on stawia na reszke, jesli przeciwnie, to on stawia na orla. W rez~ltacie, przy rzucie
idealna moneta, bukmacher wygrywa z taka sama czestoscia jak inni, ale zawsze, gdy
wygrywa, pub. jest dzielona miedzy mala liczbe wygrywajacych, a wiec wygrane sa
wysokie.

-
Gra orzel czy reszkajest dosc nudna forma hazardu, ale stanowi wdzieczny przedmiot
rozwazan matematycznych. W grze dw6ch osób jedna rzuca moneta, a druga
odgaduje wynik. Odgaduj:J,c wygrywa stawke, nie odgadujac - przegrywa. Gdy w grze
u,czestniczy kilka osób, bukmacher zbiera typy, rzuca moneta i dzieli zebrana pule
miedzy wygrywajacych (ewentualnie zwraca stawki, gdy nikt nie, wygral). Gra jest
sprawiedliwa, kazdy ma zapewniona, oczekiwana wygrana w wysokosci stawki.

Bukmacher kojarzy sie nam zwykle z angielskim hazardzista, który ryzykujac wlasnym
kapitalem przyjmuje karkolomne zaklady. Czy przyjmuje je od samego siebie?
Grajacym jest to raczej obojetne. Ale bukmacherem jest takze posrednik w grze
w totalizatora, czlowiek, który nie angazujac wlasnego kapitalu organizuje gre innych.
Zazwyczaj grajacy utrzymuja wzajemnie w tajemnicy swoje typy, ale poznaje je
wszystkie bukmacher. Powstaje wiec obawa, ze biorac udzial w grze wykorzysta on
te informacje na szkode wspólgrajacych. Pokazemy teraz na przykladzie gryorzel czy
reszka, jak wielkie korzysci moze on przy tym uzyskac. '

Czy bukmacher
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Przy równej liczbie typów na orla i na reszke bukmacherowi, jak sie to pózniej okaze,
nie oplaca sie grac. Przymuszony do gry moze typowac z jednakowym skutkiem na orla
lub reszke; powiedzmy wiec, ze stawia wtedy z·awsze na orla.

Niech n bedzie liczba grajacych i X oZIl.aczaliczbe osób stawiajacych na orla. Gdy
zdarzy sie, ze X= k i k jest male, tzn.k = 0, l, ... , [~] (przez [x] oznaczamy czesc
calkowita liczby x), wówczas wygra.na bukmachera wynosim, ale, oczywiscie, tylko
wtedy, gdy w rzucie moneta padnie orzel; wygrana wyniesie 0, gdy padnie reszka.

Srednio zysk, po odliczeniu stawki, wyniesie wiecl m -l. Podobnie analizujemy
sytuacje przy duzymk i otrzymujemy wzór na zyski bukmachera:

{l!!±.! l "l'k-Ol [n]

'2 k+l - " Jes l - , , .•• , '2 '
Zn,k = ''! n~nl- l w pozostalych przypadkach.

Aby okreslic, jak czesto pojawia sie zdarzenie X= k, przyjmijmy, ze grajacy
z prawdopodobienstwem l typuja orla lub reszke i czynia, to niezaleznie jeden od
drugiego. Wówcza.s to zdarzenie ma prawdopodobienstwo dwumianowe (~) (4)n.
Oczekiwana wygrana bukinachera wynosi

Rozwi"lIanle lIadanla F 285.
Indukcja B pola magnetycznego
wewnatrz walca jest równa zeru.
na: zewnatrz, w pobli1.u powierzchni
wynosi B = ,."I/(21TR). Ci§nienie
wywierane przez pole luagnetyezne!
jakie dziala na tell walec, jest równe
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Podstawiaj1\<' wartolfci liczbowe
otrzymujemy Pm ~ 0,4 x lOt N/m'.
A wiec w naszym przypadkuPm < P

(p - cisnienie wewnetrzne w plazmiej,
co o~nacza, ze plazma bedy.ie sie
rozszerzac. Warunek r6wnowagi
Pm = P nast "pi pr7.y przeplywie pradu
o natezeniu I = 1,25 x lO· A.

Po przeksztalceniu otrzymujemy

Z = (n+l) (!.\n+1 _ (!.)n" [~]+ l 2J 2'
czyli tzw. wyraz srodkowy w rozkladzie dwumianowym dlan + l pr~b pomniejszony o
wyrazy skrajne. Gdy zmieniamyn, wówczas najwieksza wartosc wygranej uzyskujemy
przy n ~ 5 i wynosi ona Zs= 0,281. Asymptotycznie Zn ~ ~, gdy n ,~ 00.
Zauwazmy, zeZn -+ 0, gdy n -+ 00.

Bukmacher moze próbowac zwiekszyc zysk zwielokrotniajac swój udzial w grze lub
wstrzymujac sie czasami od gry. Przypuscmy, ze stawia onr = r( k) razy na orIa., gdy
X = k i k jest male i tylez razy na reszke, gdy X= n - k i k jest male.

10



FiZYCZnE nOWIOHI

keducjuj8lir hab, .ilndr7Mj ~NtL

T AJEMNICE BOMBY
WODOROWEJ

Polska Agencja Prasowa podala na pocz!ltku
stycznia br. z Londynu sensacyjna (jej
zdaniem) wiadomosc o wydobyciu tajnych
zapisków Hansa Bethego, jednego z fizyków
kieruj!lcych amerykanskim programem

. budowy bomby atomowej 'Manhattan'.
Wedlug komunikatu PAP dopiero dzieki tym
informacjom mozna stwierdzic, ze twórca
amerykanskiej bomby wodorowej byl nie
amerykanski fizyk Edward Teller, lecz polski
matematyk Stanislaw Ulam. Sprawa ta
wymaga nieco dokladniejszego wyjasnienia.
Znakomity matematyk Stanislaw Ulam
(1909-1984) urodzil sie we Lwowie, gdzie
ukonczyl studia i obronil doktorat. II wojna
swiatowa ~stala go w Stanach
Zjednoczonych, gdzie przebywal w
Uniwersytecie Harvardzkim (Cambridge,
stan Massachusetts). W 1943 "toku zgodZil
sie na podjecie pracy dla celów _
wojskowych. W ten sposób trafil do
srodowiska naukowców zgromadzonych w
Los Alamos, tajnym miesde-Iaboratorium,
w którym opracowywane amerykanSk!l
bombe atomow!l. Ni~leznie od prac nad
bomb!l A jeszcze w czasie trwania wojny
Edward Teller wysun!ll koncepcj?
opracowania bomby termoj!ldrowej
(wodorowej), nazywanej wów<:zcasSuper.
zlozonej ze zwyklej bomby A, deuteru i
trytu. Teller zaproponowal Itonstrukcje
Super poprzez zapakowanie materialu do
syntezy termoj!ldrowej w plaszcz uranowy
tworzl4CY bombe A. Symulacja
matematyczna takiej bomby okazala sie
najwiekszym prublemem matematycznym
owych czasów, znacznie przewyzszaj!lcym
komplikacje rachunków astronomicznych.
W 1950 roku Ulam (prowadZ!lCY obliczenia
za pornOC!lsuwaka logarytmicznego)
dowiódl, ze koncepcja Tellera byla biedna.
Jeszcze przed rozPOCZeciemreakcji syntezy
j!lder caly material zostalby rozrzucony
przez fale uderzeniowa bomby A. Teller
zakwestionowal ten rezultat, jednakze
obliczenia za pomOC!lpierwszego na Mecie
komputera ENlAC (Zbudowanego przez von
Neumanna) potwierdzily w calej pelni
wynik Ulama. Niedlugo potem, wiosn!l 1951
roku, Ulam zaproponowal prawidlowe
rozwi!lZanie problemu. Nalezalo odseparowac
od siebie zapalnik (czyli bombe A) i
wlasciw!l bombe H (wodorow!l). Silna
wi!lzka promieni X, powstaj!lcych po
wybuchu bomby A, doprowadzi do
'zapalenia' bomby H przed dotarciem do
niej fali uderzeniowej. Ogromne ambicje
kierujlIcego calym programem Tellera, jak i
koniecznosc zachowania w scislej tajemnicy
wyników Ulama, doprowadzily jednak do
nazwania Tellefa 'ojcem bomby H'.
Jednakze juz w latach szescdZiesi!ltych
sprawa ta stala sie glosna. Najlepiej
podsumowal j!l sam Bethe - ·Zwylr.lem
mówic, ze Ulam byl ojcem bomby
wodorowej, a Edwar'd (Teller) byl jej
matlr.4, gdyz nosil dzieclr.o przy sobie
przez pewien czas,' Podstawowe zalozenia
koncepcji Ulama zostaly ujawnione 'dopiero
przed kilku laty i jeszcze w 'Encyklopedii
Fizyki Wspólczesnej' (PWN 1983) mozna
znaletc schemat bomby H odpowiadaj!lcY
raczej pierwotnej koncepcji Tellera.

W dalszych rozwazaniach, podobnie jak poprzednio, dokladniej opisujemy przypadek
k = 0, l" .. , [~l,nie zapominajac przy obliczaniu globalnego zysku o symetrycznym
wariancie strategii. Zysk przyX = k wynosi teraz

Zn'k(r)=i~1>-1', jesli k=O,l, .. ,,[~].
To wyrazenie jest dodatnie dla° < l' < n....! 2k, ujemne, gdyn jest parzyste ik = ~.
Maximum zysku jest przyjmowane dla

1'0= [Vk(n-k)+~- k;1L
Oczekiwany zysk, gdy bukmacher stawia optymaLnie, wy.nosi

!n/2J

Zn = 2L (:)Gr G : 1;: -l) 1'0 •k=O
Znajdowanie optymalnej strategii bukmachera i obliczanie zysku jest latwym zadap.iem
z programowania obliczen na komputerze. Wstrzymywanie sie od gry przyn
parzystym ik = n/2 podnosi maksymalny zysk bukmachera, jaki moze uzyskac ze
swego procederu. Wyniesie on teraz 0,3125 przyn = 4. Oplacalne powtórzenie stawki
pojawia sie w grze 7 osób przyk = 1. Przy n = 20 funkcja r = r(k) ma postac

kOl 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1'( k ) l 3 4 4 4 4 3 3 2 1 °
Zysk maksymalny nie dazy do zera ze wzrostemn. Pokazemy, zeZn -+ i, gdy n -> 00.

Prawdopodobienstwa w rozkladzie dwumianowym mozna przyplizac pr~y uzyciu
,gestosci normalnego rozkladu prawdopodobienstwa:

(~)Gr ~Jn~C;ni~2), gdzie ~(x) = vke-~/2; n -> 00.
Nie popelnimy znaczacych bled6w, jesli ekstremum funkcjiZ =. Zn. k(1') bedziemy
szukali nie na zbiorze liczb calkowitych, ale na zbiorze liczb rzeczywistych
l' ~ O. W6wczas ekstremum jest przyjmowane w punkcie1'0 =- Vk(n - k) - k
i wynosi n •

2-Vk(n-k)

Mamy wiec (dla n parzystego)
n/2

Zn~2L(;)Gr(i-Vk(n-k)) ~
k::O

n/2

~ 2L~ '1'( k -- n/2) (n/2)2 - k(n - k) =k=O..;n ,..;n/2 ~+ Vk(n - k)

nh ~.

= L_2~(__2_i) (_2_i f----,=l=== ~'.~f~(-U)u2du =.!..
;=o..;n ..;n..;n 1+ Jl- (*)2 ~ 2 o 4

W trakcie tych obliczen zmienilismy zmienna, przy sumowaniu i zastosowalismy wz6r
przyblizony na obliczanie calki.

Do tej pory zakladalismy, ze grajacy nie porozumiewaja sie miedzy soba, nie
zakla.daja koalicji. Warto zauwazyc, ze dw6ch graczy w koalicji skutecznie moz,e ograc
bukmachera, zanim sie on zorientuje, ze jest oszukiwany. Wystarczy, ze beda oni
zawsze (dla zmylenia przeciwnika prawie zawsze) stawiali jeden na orla, a drugi na
reszke. W6wczas bukmacher uzyska srednia wygrana4~ = ~,a sredni zysk ~edzie mial
ujemny -O, 25. '

Popularny totolotek przypomina' greorzel czy reazka,a kioskarz totka jest, oczywiscie,.
bukmacherem. Wyobrazmy wiec sobie kioskarza, który przyjmujac zaklady notuje
obstawione zaklady i, jako ostatni, wypelnia kupon zgodnie z zaleceniami naszej
teorii, tzn, typuje najmniej popularny uklad. Brzmi to dosc rozsadnie, ale rychlo
kazdy z nich przekona sie, ze upodobania klientów sa dosc stabilne, zwiazane
raczej z ksztaltem kuponu, i w qod",tku dostepne do wiadomosci wszystkich.
Ujawnil je bowiem profesor Hugon Steinhaus ze wspólpracownikami w 1960 roku
w czasopismieZastosowania Matematyki.Ogólny Wydzwiek tamtych dociekan jest
raczej pesymistyczny - znajomosc upodoban klient6w totka podnosi oczekiwana
wartosc wygranej, ale je~ raczej watpliwe, aby podniosla ja do granicy oplacalnosci./
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