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Opowies¢ o paradoksalnych grach hazardowych,
perpetuum mobile i silnikach molekularnych.

> JACEK MIEKISZ

O RAZ PIERWSZY zobaczytem go wiosennego
dnia na bazarze, otoczonego thunem ludzi. Po-
kazywal trzy karty: jedna z obu stron czerwo-
na, jedna z obu zielona, a jedna z jednej zielo-
ng, z drugiej czerwona. Wrzucat je do kapelusza,
mieszat, nastepnie jedna wyciagal i kfadl na stoliczku, tak
ze widaé bylo jedynie kolor gérnej strony. Namawiat do za-
ktadéw: trzeba byto postawié¢ 10 zk; jesli dolna strona byta
innego koloru niz widoczny, wyplacat 20 zt. o

Wrygladalo to na gre sprawiedliwa. Wydawalo sie, e
z réwnym prawdopodobiefistwemn strona dolna moze I’meé
identyczny kolor jak gérna lub by¢ innego koloru, wiec srec!-
nio po wielu grach nie powinnismy ani straci¢, ani zyskac.
No chyha zebysmy mieli szczescie lub pecha - z czym za-
wsze w przypadku gier hazardowych trzeba sie Pczyc.

Zaczatemn notowac wyniki. Po pewnym czasie zauwa-
zytem, ze érednio tylko w jednej na trzy rozgrywki dol-
na strona karty byta innego koloru niz gérna. Co$ by-
lo nie tak... Wziatem kawatek kartki, otéwekipo cth:li
obliczyltem, ze prawdopodobienstwo takiego zdarzegla
wynosi doktadnie 1/3 (ramka ponizej), a nie 1/2, jak
btednie zaktadatem. Czyli w dwoch trzecich przyp'fldf
kéw wygrywa bazarowy krupier! Tu cig mam, ponysla-
tem i spojrzatem w strone hazardzisty, ale on juz zda-
2yt sie ulotnié.

N ie pamietatem juz o grze w trzy karty, kiedy kJ]ka mie-
siecy pozniej wszedtem przypadkowo na strong inter-
netowa z grami hazardowymi. W pierwszej z nich, gdy
wwyniku losowego internetowego ,rzutu” moneta uka-

{ NIE DAJ SIE 0SZUKAC — GRA W TRZY KARTY __

- Mamy trzy karty: jedna czerwong po obu stronach, je_d_na. Z'Ee[onq po-ot_zq
 stronach i jedna zielona po jednej i czerwona po drugiej. Wybieramy losowo
 jedna karte i kiadziemy ja na stole. Widzimy, ze gorna stfon.a j‘est'czenfm;
na. Jakie jest prawdopodobiensiwo, ze dolna strona jest rowr}lza'z gerwona.
Wydaje sie, ze sprawa jest trywialna, a szukane prawdopodobienstwo to 1/2.
Policzmy jednak. iy : i
Ile: mamy wszystkich mozliwych wyborow? Zauwa‘zmy',- ze W) l?:eramy 'lu§c=3}§_m
| nietylko karte, ale i jej strong. Wynika stad, ze jest szesc mq'zIEWych_-wymkow.
|z czego oczywiécie w polowie przypadkow strona dolna begdzie czerwona.

Ale uwaga: dysponujemy dodatkowg informacja — znamy kolor strony.g_ér.
nej. Oznacza to, ze liczba mozliwosci jest -zredukowana_do trzech: wybrahsmy
kartg czerwona po obu stronach i jedna z jej stron j_akc strong gqrna;a.lho
karte z jednej strony czerwona, a z drugiej zielong i {JD?OZ_Y!ISI.TI}I ja s?r_o_nq.

czerwona do gory. Z tych trzech mozliwosci az w dwoch pr;ypadka;h_ strona
" dolnama kolor czerwony. Szukanym prawdopodobienstwem jest wigc 2/3.

zywal sie orzel, dostawalo sie ztotéwke, reszka oznaczala
jej strate. Byla to oczywiscie gra sprawiedliwa — prawdopo-
dobieristwo wygrania wynosito 1/2 dla obu stron. :

W drugiej grze do dyspozydji byly dwie monety 013@420—
ne tak, ze prawdopodobienstwo wyrzucenia orta dla pierw-
szej wynosito 9/10, a dla drugiej 1/4. Podobnie jak w po-
przedniej grze, orzet oznaczal zlotéwke dla nas, reszka
zlotéwke dla komputerowego krupiera. Wybér interne-
towo rzucanej monety zalezat od tego, czy wysokoéé do-
tychezas zgromadzonego kapitahi byla podzielna przez 3:
Jezeli tak, rzucalo sie moneta dla nas , korzystniejszg”, jesli
nie - mniej korzystna. Byla to réwniez gra sprawiedliwa -
prawdopodobietistwo werostu kapitatu byto réwne praw-
dopodobienstwu jego obnizki (ramka na str. 59).

Autor strony internetowej sugerowat, aby w celu uroz-
maicenia gry pozwoli¢ komputerowi na losowy wyboér jed-
nej z dwdch opisanych gier. Skusitem sie i juz po kj]kuna}—
stuminutach bytem na powaznym minusie. To tylko chwi-

" lowy pech, pomyslatem, i gratem dalej, jednak moj kapitat

ciagle malal. Dos¢! Znéw wystarczylo kilka prostych ob-‘
liczen, aby pokazad, ze prawdopodobienstwo przegranej
jest w tym przypadku wieksze niz wygranej. Okazalo sie,
ze zhozenie dwdch gier sprawiedliwych moze dawac gre
niesprawiedliwa (dla nas, oczywiscie).

Fob. East News

W obu grach prawdopodobieristwo wygrane] jest réwne
prawdopodobieristwu przegranej. Kiedy jednak bedziemy
wybieraé gry w sposéb losowy, symetria zostanie zlama-
na. Przekonatem sie o tym na wtasnej skérze, a nastepnie
udowodnitem odpowiednie twierdzenie matematyczne,
nadal jednak nie wiedziatem, jaki mechanizm jest odpo-
wiedzialny za ztamanie symetrii. Czy kryje sie za tym ja-
ka$ fundamentalna zasada? Chetnie zapytatbym o to ha-
zardziste z bazaru - bo nie miatem watpliwoédi, ze to wia-
$nie on zatozyl te strone internetows.

jakis’. czas pézniej moja uwage zwrdcito ogloszenie
o popularnonaukowym odczycie ,Nie daj sie oszu-
kac - od gier hazardowych do termodynamiki”. Domy-
slatem sie wykladowcy - i rzeczywiscie, byt nim mé;j
znajomy hazardzista.

- Czy wiecie Pafistwo, jaka jest fundamentalna za-
sada fizyki? - spytat stuchaczy i uémiechnat sie szel-
mowsko. — Nie ma nic za darmo! Do wykonania pracy
potrzebna jest energia. To oczywiste, zdroworozsadko-
we stwierdzenie nosi nazwe zasady zachowania energii
albo pierwszej zasady termodynamiki. Mniej oczywista
jest ta druga: nie mozna wykona¢ pracy kosztem same-
go ciepla. Innymi stowy, nie mozna przeksztakcic, bez

korzystania z dodatkowych Zrédet energii, chaotyczne-
go ruchu czgsteczek otaczajacego nas powietrza w uzy-
teczna prace. Podkreslam - powiedziat z naciskiem —
ze chcemy zaprzac do pracy ruch chaotyczny.

- Eatwo wykorzystac ruch w jednym kierunku ~ kon-
tynuowat — miyny i wiatraki przeksztatcaja energie ki-
netyczna ptynacej wody lub wiejacego wiatru na przy-
ktad w energie elektryczng i ostatecznie na prace wielu
pozytecznych urzadzen. Ale przyjrzyjmy sie nastepuja-
cemu urzadzeniu. - Wskazatl konstrukeje na stole: 0§
z wiatraczkiem po jednej stronie, zebatka i zapadka
po drugiej, szpulka z nitka posrodku (rysunek obok).

- Czasteczki powietrza uderzaja w topatki wiatraczka. Zgbatka
Wiatraczek, podobnie jak cate urzadzenie, jestbardzo  Smoluchowskiego—
maty. Losowe fluktuacje powoduja, ze od czasu do czasu Feynmana.

wiecej czasteczek uderza w topatki z jednej stro-
ny niz z drugiej. Jest to sytuacja analogiczna
do ruchéw Browna duzej czasteczki zawiesi-
ny uderzanej przypadkowo przez mate cza-
steczki otaczajacej ja cieczy. Postarajmy sig
wykorzystac te losowe fluktuacje.

Na tym to on sie zna, pomyélatem.

— Bez zapadki - objasniat - wiatraczek ob-
racatby sie raz w jedna strone, raz w druga. =
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Kinezyna 3 Zapadka umozliwia ruch tylko wjednym kierunku.

W wyniku tej asymetrii szpulka z nitka powinna méc
podnosi¢ mikroskopijne cigzary. Urzadzenie takie -
podsumowal — przeksztalca wiec losowe fluktuacje
na ruch w jednym wybranym kierunku. Uzyskujemy
dzieki temu prace kosztem fluktuacji, mamy wiec dar-
mowe zrodio energii.

[ wtedy przypomnial mi sie problem zlamania sy-
metrii w internetowej grze hazardowej.

— Gdyby to dziatalo, nie bytoby mnie tutaj - po-
wiedzial po chwili wykladowca - uzywalbym zycia
gdzies daleko na plazach mérz poludniowych. — Od-
wrocit sie do shuchaczy. — Dlaczego to nie dziata? Gdzie
tkwi problem?

Sala milczala.

- Otéz, drodzy panstwo, zapadka, podobnie jak
wiatraczek, réwniez jest uderzana przez otaczajace
ja czasteczki, przez co od czasu do czasu podnosi sie
przypadkowo i ciezarek opada. W rezultacie sred-
nie przesuniecie ciezarka jest zerowe, sama asyme-
tria zapadki nie wystarcza. Jezeli temperatura po-
wietrza wokél zapadki bytaby mniejsza od tempe-
ratury powietrza wokol wiatraczka (Tak jak rézne
prawdopodobieristwa wyrzucenia orta dla réznych
monet, pomyélatem), to fluktuacje zapadki bylyby
mniejsze od fluktuacji wiatraczka i urzadzenie rze-
czywidcie wykonywatoby prace kosztem energii po-
branej z cieplejszego otoczenia, oddajac jej czesdé
do otoczenia zimniejszego. Jest to przyklad silni-
ka Browna'. Wtedy jednak musielibyémy utrzymy-
waé powietrze wokol wiatraczka i zapadki w statych
temperaturach, a to oczywidcie kosztuje. Jeszcze jed-
na préba zbudowania perpetuum mobile (drugiego
rodzaju) i obalenia drugiej zasady termodynamiki
okazala sie wiec bezowocna - zakonczyl swoj wy-
kiad prelegent.

Rozlegly sie brawa.

Checiatem podejéé do niego i spytac, jak to sie stato,
ze przeszedina ,jasng” strone, ze zrezygnowal z zero-
wania na ludzkiej niewiedzy, a wrecz zaczat doradzac,
jak sig ustrzec przed sprytnymi hazardzistami. Ale, jak
poprzednio, nie zdazylem — méj znajomy juz wyszedl.
Byltem jednak pewien, ze wkrétce znéw go spotkam.

kroczaca po
mikrotubuli.

WIEDZA | ZYCIE was 2008

N ie czekatern dhugo. Na jednej ze stron interetowych po-
$wieconych biologii ukazat sie nastepujacy artykut:

SILNIKI MOLEKULARNE,

(ZYLI IAK ZAPRZAC DO PRACY LOSOWE FLUKTUACE
Podstawa wszelkich proceséw zyciowych jest ruch. W komérkach
biologicznych zdolnos¢ do przemieszczania sig wykazuja specjal-
nie do tego przystosowane biatka motoryczne (zwane tez krocza-
cymi lub transportowymi). Sa to tak naprawde miniaturowe silniki
poruszajace sie wzdtuz molekularnych tordw.

Na przykfad kinezyny maszeruja po tzw. mikrotubulach, prze-
noszac na swoich ramionach substancje niezbedne do funkcjonowa-
nia komorki (rysunek obok). Energig czerpia z hydralizy ATP — jed-
na czasteczka ATP pozwala na przesuniecie sie o 8 nm. Sprawno$¢
takiego silnika jest blisko dwa razy wigksza od sprawnosci silnikow
spalinowych, maja one kilkanascie razy wigksza moc w przelicze-
niu na mase (jedna czasteczka kinezyny wazy zaledwie 5 - 10" g
i ma okoto 50 nm dtugosci).

W komérkach roslinnych i zwierzecych sa oczywiscie tez inne
zadania do wykonania. Za prace naszych migsni na przyklad s3 od-
powiedzialne wyspecjalizowane nanosilniki — miozyny. Co prawda
jedna czasteczka ATP dostarcza energii wystarczajacej tylko na je-
den ruch miozyny, ale juz skoordynowana dziatalnos¢ milionéw si-
nikéw miozynowych pozwala chodzi¢ | podnosié ciezary. Rybosomy
z kolei, przesuwajac sig wzdhuz nici RNA, odczytuja kod genetyczny
{tumacza kod genetyczny na sekwencje aminokwasow i stad ten
proces nazywany jest translacja) i na jego podstawie przylaczajg
do siebie kolejne aminokwasy, tworza w efekcie czasteczke biatka
pelniacego konkretne funkee w komoree.

Nierozwiagzanym dotychczas problemem jest wyjasnienie me-
chanizmu silnikéw molekularnych przeksztalcajacych energig che-
miczng w energig kinetyczng ruchu. W szczegélnoéei fundamen-
talne pytanie brzmi: Co wyznacza kierunek ruchu? Jest to wspélne
zadanie dla biologéw, chemikow, fizykéw, matematykéw i nano-
inzynierow.

Fizycy zaproponowali kilka hipotetycznych mechanizméw
ukierunkowanego ruchu w skali nano. W jednym z nich silnik bial-
kowy jest opisywany przez czasteczke podlegajaca ruchom Brow-
na (analogicznym do ruchu zawiesiny bombardowanej nieustan-
nie czasteczkami otaczajace] ja wody) i dwom okresowo dzialaja-
cym asymetrycznym deterministycznym sitom. Potencjaty tych sit
odpowiadaja dwém réznym biochemicznym stanom silnika. Sity te
osobno nie s3 w stanie spowodowad ruchu w jednym wyznaczonym
kierunku, Energia chemiczna wyzwalana w hydrolizie ATP umozli-
wia czasteczce losowe skoki migdzy potencjatami. Okazuje sie, ze
losowe zlozenie dwdch ruchéw o zerowym Srednim przemieszcze-
niu prowadzi do ruchu w jednym kierunku, do transportu substan-
¢ji molekularnych do okreslonego miejsca w koméree.

Ruch silnika molekularnego przypomina w tym modelu dy-
namike zmian kapitatu w paradoksalnych grach hazardowych.
W grach takich, zaproponowanych przez Juana Parrondo’, zloze-
nie dwdch gier sprawiedliwych (albo nawet , przegrywajacych”),
z zawartoscia portfela fluktuujaca wokot kapitatu poczatkowego,
daje nam gre ,,wygrywajaca, w ktéra grajac wielokrotnie, staje-
my sie coraz bogatsi.

Nasz hazardzista przebyl dtuga droge, pomyslatem.
Droge analogiczng do historii rozwoju badar nad zjawi-
skami losowymi. Wszystko zaczelo sie bowiem od gier ha-
zardowych, Zaobserwowane prawidiowosc przyczynily sie
do powstania i rozwoju rachunku prawdopodobienstwa -
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niezwykle waznej gatezi matematyki. Kiedy fizycy prze-
konali sie, ze materia jest ztozona z czasteczek i atomoéw,
do jej opisu zaczeli uzywad praw statystycznych. Dopiero
ostatnio biolodzy dochodza do przekonania, ze podstawo-
we zyciowe procesy biochemiczne podlegaja tym samym
odwiecznym prawom statystycznym, ktdre opisuja zaréw-
no gry hazardowe, jak i ruch czastek materialnych.

W procesach tych nie mozna zaniedbac losowych fluk-
tuacji, a by¢ moze da sie je wykorzystaé - tak jak to nie-
ustannie czyni natura.

Z niecierpliwoscia czekam na kolejny ruch naszego
hazardzisty. <

Wszelkie podobieristwo postac wystepujgcych powyzej do rzeczywistych oséb
jest catkowicie preypadkowe. Nieprzypadkowe sq natomiast zwiqzki gier hazar-
dowych z rachunkiem prawdopodobieristwa, fizykq statystyczng i funkcjonowa-
niem zywych komgrek biologicznych.

Z1DR HAB. JACEK MIEKISZ pracuje na Wydziale Matematyki, Informatyki i Mechaniki UW,
jego spedalnosc to mechanika statystyczna i teorla gler.

' Idea urzadzenia wykorzystujacego ruchy Browna do wykanania uiteczng pracy zostata po raz
pierwszy przedyskutowana w 1912 roku przez Mariana Smoluchowskiego, a pofem rozwinieta przez
Richarda Feynmana (,,Feynmana wyklady z fizyki”, tom |, czes¢ 2, rozdzial 46).

* Paradoksalne gry hazardowe zaproponowal w 1996 roku luan Parrondo w nieopublikowanym ar-
tykule , How to cheat a bad mathematidan”. Opis paradoksalnych gier hazardowych za pomoca lar-
cuchow Markowa mozna znalez¢ w: ), Miekisz, ,O dwéch takich, co cheleli zarobié na fluktuadjach”,
Delta 11: 14 (2006) (wwwmimuw.edu,pl/delta).

GRA W DWIE GRY SPRAWIEDLIWE j

MOZE BYC GRA PRZEGRYWAJACA

W najprostsze] grze hazardowej o wygranej decyduje rzut moneta. Jesli moneta pokaze
arta, dostajemy ztotéwke, reszka oznacza strate ztotowki. Jest to oczywiscie gra spra-
wiedliwa. Z rownym prawdopodobienstwem mozemy wygrac i przegrac.

Ciekawsza jest nastepujaca gra w dwie monety. Niech prawdopodobienstwo wyrzu-
cenia orta dla pierwszej z nich wynosi 9/10, a dla drugiej 1/4.

Gramy wielokrotrie, Wybor rzucanejimonety zalezy cd reszty z dzielenia naszego
kapitafu przez 3. Jesli nasz kapitat jest podzielny preez 3, czyli reszta z dzielenia wynosi 0,
fo rzucamy pierwsza moneta, w. przeciwnym przypadku, to znaczy jeslireszta jest réwna
1 lub 2, rzucamy druga monets. Rozwazmy cykle w dwach przeciwnych kierunkach:

0-1-+2-0i0-2—+1--0
Nastepujace po sobie zdarzenia sa niezalezne i wobec tego prawdopodobieristwo da-
neqgo cyklu jest réwne iloczynowi prawdapodobienstw pojedynczych zmian naszego
kapitatu. Wynika stad, ze prawdopodobienstwa obu cykli, odpowiednio
9/10 %1/4 X 1/4i1/10 X 3/4 % 3/4,
53 sobie rowne.

Rozpatrzmy teraz sytuacje, w kiorej za kazdym razem dokonujemy losowego wy-
boru jednej z powyzszych gier. Prawdopodobiefistwa powyzszych cykli sa wtedy rowne
odpowiednio

1/2 (9/10 + 1/2) x 1/2 (1/4 + 1/2) x 1/2 (1/4 + 1/2) = 63/640

1/2 (1H0+1/2) X 1/2 (3/4 +1/2) % 1/2 (3/4 + 1/2) = 75/640,
gdzie 1/2 przed nawiasami odpowiada prawdopodobienstwu wyboru jednej z dwoch
gierw kazdejrozgrywce.

Widzimy, ze cykl odpowiadajacy zwigkszaniu sie naszego kapitalu ma mniejsze
prawdopodobienstwo niz cykl edwrotny: Okazuje sie, ze zlozenie dwach gier sprawie-
dliwych moze by¢ gra przegrywajaca.




