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Abstrakt

Studovali jsme experimentalni realizaci ndhodné prochazky pomoci Galtonovy
desky. Jako praktickou ¢ést jsme zjistovali, jestli nase Galtonova deska odpovida
teorii a 1idi se binomickym rozdélenim. Experiment jsme realizovali hazenim kulicek
do Galtonovy desky a néaslednym ovéfenim spravnosti nasi hypotézy. Hypotézu o
binomickém rozdéleni jsme na zakladé namérenych hodnot zamitli.

1 Uvod

Nahodnou prochézku si lze pfedstavit jako urcité zjednoduseni jevi bézné pozorovatelnych
napfiklad v chemii a ve fyzice. Jedna se o proces, pii kterém se objekt v kazdém kroku
vyda doleva nebo doprava s urc¢itou pravdépodobnosti. Pro jednoduchost uvazujeme, ze
kroky jsou stejné velké a objekt se pohybuje po pfimce. Pravdépodobnost nalezeni ob-
jektu v urcité vzdalenosti od pocatku vede na takzvané binomické rozdéleni. Jednoduché
experimentalni znazornéni binomického rozdéleni u této prochazky predstavuje Galtonova
deska. Tato deska ale popisuje pouze proces, kdy se objekt posouva doprava nebo doleva
se stejnou pravdépodobnosti.

Galtonova deska na katedie fyziky na prvni pohled splniovala binomické rozdéleni pro
mensi data, nikdo vsak neoveéroval hypotézu o binomickém rozdéleni z pohledu statistiky.

2 Galtonova deska

Studovana Galtonova deska se sklada ze dvou rovnobéznych plexiskel, mezi kterymi se
nachazi kolicky. Kazdy kolicek simuluje proces rozhodovani, zda jit doprava nebo doleva.
Kolicky jsou strukturované do tvaru rovnoramenného trojihelniku. Pocet hrotd v troju-
helniku se v kazdé nésledujici Grovni zvysi o jeden. Pocet tirovni v trojuhelniku odpovida
poctu kroktt ndhodné prochéazky. Nase galtonova deska ma 12 trovni a odpoda proto
prochace o 12-ti krocich, jak je vidét na obrazku Obr. 1.

3 Binomické rozdéleni pro Galtonovu desku

Obecné je binomické rozdéleni definovano vztahem
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Obrazek 1: Studovanad Galtonova deska odpovidd dvanacti kroktim. Spodni pfi-
hradky odpovidaji vzdalenosti od poc¢atku po dvanacti krocich. Tyto vzdalenosti jsou

—12, —10, —8, —6, —4, —2, 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12.

kde < Z > je takzvané kombinacni ¢islo a vypocte se jako

(4) = oo

a p je pravdépodobnost realizace naptiklad kroku doprava.
D4 se ukézat, ze binomické rozdéleni pro Galtonovu desku je dano vztahem

(2)

kde N je celkovy pocet krokt, d je vzdalenost od poc¢atku a pravdépodobnost p ze vztahu
(1) je 1/2. Toto rozdéleni tedy dava pravdépodobnost nalezeni chodce ve vzdélenosti d

od pocatku. Pro nasi desku je N = 12.

4 x? test dobré shody

Jedna se o statisticky test, kterym ovéfime, zda se nase Galtonova deska fidi binomic-
kym rozdélenim. Je zalozen na porovnani namérenych a teoreticky predpoveézenych dat.



Ovérujeme platnost nulové hypotézy H, oproti alternativni hypotéze H,, k tomu se vy-
pocte hodnota

m 2
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(3)

a porovna se se s kritickou hodnotou pro dané parametry, které specifikujeme pozdéji.
Pokud hodnota ziskana pomoci vztahu (3) je vétsi nez kritickd hodnota, pak hypotézu H,
zamitame.

predpovezena;

5 Namérena data a testovani shody

Opakované jsme do Galtonovy desky héazeli kulicky a zapisovali pocet kulicek v kazdé
prihradce. Pocet opakovani jsme volili tak, abychom splnili pozadavky testu dobré shody,
kdy v 80% prihrddek musi byt teoretickd cetnost kuli¢ek vétsi nez 5. Testujeme hypotézu
H, oproti alternativni H,.

Hy : Galtonova deska se Fidi binomickym rozdélenim s pravdépodobnosti p = 1/2.
H; : Galtonova deska se takovym rozdélenim nefidi.

V nasleduji tabulce a grafu Obr. 5 jsou uvedeny vypoctené a namérené hodnoty véetné
séitanctt pro x? test z rovnice (3).

pozice -12|-10| -8 | -6 | 4 | -2 0 2 4 6 8 | 10 | 12 |suma
meéfend 5 [ 20|51 | 140|212 | 383|363 | 235|265 |134 |81 |19 | 6 | 1914
predpovézena| 0,5 | 5,6 |30,8/102,8|231,3|370,1|432,1|370,1|231,3|102,8/30,8| 5,6 | 0,5 | 1914
X2 44,0136,9/113,2/13,5| 1,6 | 0,5 | 11,0 1 49,3 | 4,9 | 9,5 |81,6/32,0/65,5/363,3

Z tabulky vidime, Ze hodnota y? funkce je
x> = 363, 3.

Tuto hodnotu porovname s kritickou hodnotou ze statistickych tabulek, které jsou bézné
dostupné na internetu. V tabulkach zvolime standartni hladinu vyznamnosti 0, 05 a pocet
stupnu volnosti je 12. Pocet stupnt volnosti je roven poc¢tu prihradek v Galtonové desce
minus 1. Za téchto predpokladu je kritickd hodnota

X2 = 21,026.

Jelikoz je x2..;, > x*? tak nulovou hypotézu o binomickém rozdéleni s pravdépodobnosti
1/2 zamitame.

6 Shrnuti

Provedli jsme experiment s hazenim kulicek do nasi Galtonovy desky. Nasledné jsme po-
moci statistického testu ovérili, zda se o desce da Tici, ze popisuje ndhodnou prochazku
s binomickym rozdélenim. Pro ovéfeni jsme pouzili test dobré shody, jehoz hodnota vy-
sla mnohem vétsi, nez je kritickd hodnota pro nezamitnuti nulové hypotézy. Experiment
tedy ukazal, Zze nase Galtonova deska v zadném ptipadé nespliuje binomické rozdéleni s
pravdépodobnosti p = 1/2. Tento vysledek mtize byt zptisoben nepfesnostmi pii vyrobé
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Obrazek 2: Porovnani naméfenych a teoreticky predpovézenych hodnot pro Galtonovu
desku po 1914 pokusech.

desky, prilisnou startovni rychlosti kulicek nebo malym poctem opakovani. Vzhledem k
tomu, Ze hodnota y? v rovnici (3) s rostoucim poctem pokusti rostla, piiklanime se spise
k nazoru, ze vétsi pocet pokust by binomické rozdéleni nepotvrdil a chyba bude na strané
konstrukce desky.
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