Galtonova daska

Da li fizici treba statistika? Nemoguée je razumjeti najvaznija pitanja su-
vremene fizike bez nckili, bar najosnovnijih predodzbi o statistickim zakonitostima.
Razmatranje plina kao sustava golemog broja Zestica zahtijeva da na pristupacan
naéin stvorimo predodibe o vjerojatnosnoni, statistickom karakteru zakonitosti
takvih sustava, o statistickiin raspodjelama koje nam pokazuju kojom vjerojatnoséu
estice sustava imaju ovu ili onu vrijednost parametara koji odreduju njthovo stanje.
Time moZemo objasniti osnovne postavke kincticke teorije plinova, na primjer
ravnomjernu raspodjelu niolckula plina po éitavom volumenu: takva raspodjela
pokazuje se najvjerojatuijom. lli zakljuéak da veci dio molekula plina, pri danoj
temperaturi ima brzine koje se grupiraju oko neke odredene vrijednosti objasnit
cemo najvjerojatnijom brzinom.

Da bi sve te pojmove lakse usvojili izradit éemo model za zorni prikaz dogadaja
sluéajnog karaktera. '

Nagnuta ploca s nekoliko redova ¢avlica zabijenih u pravilnom poretku mreze
istostraniénih trokuta (SI.1) ¢ini uredaj koji zovemo Galtonova® daska. Kroz lijevak
na vrhu daske pustamo kuglice da se kotrljaju izmedu ¢avli¢a. Njihov promjer mora
biti manji od prolaza mcdu €avliéima. Kuglica pri svakom sudaru s ¢avli¢em ima
moguénost da ga obide slijeva ili zdesna, na primjer kuglica koja naleti na tri
cavliéa moze se oéito tri puta “odluéiti” kako ée se dalje kotrljati. Sve one na
kraju zavriavaju svoje putanje u pretincima na dnu uredaja i tako podijeljene ¢ine
vizualni prikaz distribucije vjerojatnosti koji obiéno zovemo — histogram.
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1Sir Francis Galton (1822-1911). Engleski antropolog. Medu prvim znanstvenicima koji je
naglasio vaznost pritjenc statistickih metoda u biologiji nasljednih osobina.

Poku$ajmo sada odgovoriti na pitanje: Ako kroz lijevak pustimo N kuglica, i
one produ kroz n redova gavli¢a, koliko ée ih dospjeti u pojedini pretinac?

Oznacimo pretince brojevima od 0 do n poéevsi slijeva na desno (imamo dakle
n redova ¢avli¢a i n + 1 pretinac. S1.2). Mozemo zakljuéiti da ée pojedina kuglica
nakon nalijetanja na n €avli¢a pasti u pretinac oznagen onim brojem koliko jo) se
desilo desnih obilazaka. Na primjer da bi dospjela u 0-ti pretinac ne smije imati
niti jedan desni obilazak, i opéenito da bi dospjela u z-ti pretinac mora joj se desiti
z desnih obilazaka i naravno n —z lijevih. Bavimo se samo s dvije moguénosti koje
se sastoje u tome da sc ncki dogadaj pojavi (desni obilazak) ili se ne pojavi (lijevi
obilazak), pa mozemo oznaéiti vjerojatnost desnog s p, a lijevog s ¢ = (1 —p). Kod
precizno izradene daske p = 1/2 i ¢ = 1/2, to jest vjerojatnost lijevog i desnog
obilaska su jednake, p + g = 1. To dalje znaéi da je vjerojatnost da od n obilazaka
njih z bude desnih (pri¢emu je svejeduo kojim su se redoslijedom smjenjivali desni
i lijevi obilasci) dana funkcijom f(z)

odnosno
0= () () ()

Raspodjela kuglica u pretincima je binomna, pa za dasku s, na primjer, pet redova
tavliéa (n = 5) i Sest pretinaca (n + 1) ofekujemo da se kuglice raspodjele po
sljedeéim dijelovima od ukupnog broja kuglica N:

I 5 10 10 5 1
Brojnici ovih razlomaka su u stvari poznati binomni koeficijenti iz Pascalovog
trokuta.
Za one koji nemaju strpljenja izraditi pravu Galtonovu dasku bit ¢e zanimljiv
zadatak da na ratunalu napisu program koji ée ju simulirati i animirati kotrljanje
kuglice.
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