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Tablica Galtona
103 Mechaniczny model M9
rozktadu Gaussa

Przyrzady:

Tablica Galtona, poziomica, 300 kulek plastikowych.

Cel éwiczenia:

Wyznaczenie parametréw rozktadu normalnego oraz poréwnanie histogramu uzyskanego

przy pomocy deski Galtona z krzywg Gaussa.
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Rysunek 1

Schemat ideowy deski Galtona

Tablica symetryczna p=q = 1/2.

Tablice Galtona stanowi ustawiona pod katem 45°
deska z rzedami precikéw metalowych
rozmieszczonych w regularnych odstepach, w
poziomych rzedach. Kazdy rzad jest przesuniety
wzgledem poprzedniego o potowe odlegtosci
pomiedzy dwoma pretami. Nad pretami znajduje sie
pionowa szczelina, przez ktérg wrzucane sg kulki. W
dolnej czesci tablicy jest system jednakowych
kanalikow zaopatrzonych w wysuwane dno. Po
niemal centralnym i sprezystym zderzeniu z
precikami kulki wpadajg do jednego z kanalikéw
umieszczonych u dotu tablicy. Schemat tablicy
Galtona przedstawia rysunek 1.
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Proces btgdzenia kulki przez rzedy pretéw odpowiada pojedynczemu pomiarowi. Pomiar
okreslonej wielkosci jest zaburzony przez n losowych efektow zachodzgcych z
prawdopodobienstwem p = 0.5, zarowno w kierunku zmniejszajgcym, jak i zwiekszajgcym
wartos¢ mierzonej wielkosci. Kazde zderzenie z pretem markuje niepewnosc¢
elementarng, a ostateczna pozycja kulki w jednym z kanalikow odpowiada wynikowi

pomiaru.

Odchylenia kulki w wyniku zderzenia z pretem w lewo lub prawo sg jednakowo
prawdopodobne:
p — prawdopodobienstwo odchylenia kulki w prawo,

g = 1 — p — prawdopodobienstwo odchylenia kulki w lewo.

Zatem najwieksza jest mozliwos¢ trafienia kulki do kanalika srodkowego potozonego pod
szczeling wlotowg. Prawdopodobienstwo trafienia kulki do ktorego$ z kanalikow opisuje
rozktad dwumianowy, ktéry dla duzej liczby czynnikow rozpraszajgcych dazy do rozktadu
normalnego opisanego funkcjg Gaussa.

f(x)= L exp[— (X_)_;)z) 1)

o 2r

f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa

X - zmienna losowa (warto$¢ mierzona)
X - wartos¢ oczekiwana (wartos¢ srednia)

o - odchylenie standardowe

' f(x)

Wartosci liczbowe to procentowe
prawdopodobienstwa pojawienia sie
wyniku pomiaru w wyznaczonych
przedziatach.

Ksztatt rozktadu okreslony jest przez

wartosci dwéch parametrow: x

(potozenie maksimum krzywej) i o
(szerokos¢ rozktadu)
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Rysunek 2
Krzywa Gaussa rozktadu normalnego.
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Deska Galtona jest mechanicznym modelem powstawania niepewnosci pomiarowej jako
wyniku dziatania wielu niezaleznych zaktécen. Jesli pomiar jest zaktdécony przez
niezalezne czynniki np. warstwy precikow, z ktoérych kazdy wprowadza zaburzenie rzedu
odchylenia standardowego, wéwczas koncowa niepewnos¢ pomiarowa jest sumg
kolejnych zaktocen. W ten sposdb mozna modelowac jednowymiarowy proces btgdzenia

przypadkowego (jednowymiarowy gdyz rozwazane sg tylko poziome odchylenia kulki).

Wykonanie eksperymentu polega na wrzuceniu pojedynczo 300 kulek do szczeliny
wlotowej i policzeniu kulek w kazdym z 23 kanalikéw. Powtorzenie pomiaru polega na
ponownym wrzuceniu kolejno 300 kulek. W ten sposob otrzymuje sie histogram, w ktorym
role przedziatow o jednakowych szerokosciach spetniajg kanaliki a poszczegdlnym

numerom przedziatéw odpowiadajg ilosci kulek w kazdym przedziale.

Korzystajac z wzoru Simpsona (2) mozna obliczy¢ tgczne ilosci kulek, jakie winny sie

znalez¢ w kolejnych przedziatach histogramu:
1
Nis = Z(ni—l +2n; +n;,;) (2)

gdzie:
10

ni = > n, — catkowita liczba kulek w i-tym przedziale po 10 rzutach,
k=1

Nis — catkowita liczba kulek w i-tym przedziale po 10 rzutach obliczona na podstawie

wzoru Simpsona

Przyjmujac zatozenie, Ze wyniki pomiaréw podlegajg rozktadowi normalnemu nalezy
wyznaczy¢ parametry rozktadu, tj. warto$¢ oczekiwang (Srednia arytmetyczna), oraz
odchylenie standardowe. Warto$¢ sredniej arytmetycznej X, W sensie statystycznym,
odpowiada numerowi przedziatu (kanalika), dla ktérego obserwuje sie maksimum. Wartos¢

odchylenia standardowego o, (a takze przedziatu ufnosci) réwniez przekfada sie na

odpowiednig liczbe kanalikow. Te parametry rozktadu nalezy wyznaczy¢ w oparciu o

relacje (3) i zaokragli¢ do najblizszej liczby catkowitej (2).
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3)

o, =

X;— numer przedziatu (kanalika)

23
n=3000 = Z n, — catkowita liczba przypadkéw, czyli 10 rzutéw razy 300 kulek
i=1

Kolejnos¢ wykonywania pomiarow:

Ustaw deske Galtona w pozycji poziomej (sprawdzenie przy uzyciu poziomicy).
Przelicz ilos¢ kulek (300 sztuk).
Wrzucaj pojedynczo kulki do szczeliny wlotowej deski Galtona.
Policz ilos¢ kulek w poszczegolnych kanalikach u dotu tablicy.
Pomiar wykonaj 10-krotnie i wyniki zanotuj w tabeli |
i=1,.,23,k=1,..,10

Tabela 1
Liczba kulek nik w kolejnych prébach i ho=
Xi Ni1 Ni2 ni3 Nia Nis Ni6 ni7 nis Nig Nito | k=L * Nis
1
2

Opracowanie wynikow pomiaru

Oblicz tgczng liczbe kulek ni w kazdym kanaliku dla wszystkich préb.

Korzystajgc ze wzoru Simpsona oblicz tgczne ilosci kulek nis w przedziatach histogramu.
Wykonaj wykresy ni = f(xi), oraz nis = f(xi).

Oblicz parametry rozktadu, tj. wartos¢ oczekiwang, oraz odchylenie standardowe.
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5. Wyznacz przedziaty ufnosci wraz z odpowiadajgca im liczbg kanalikow dla trzech

pozioméw ufnosci: 0.50, 0.68, 0.95 i wpisz odpowiednie wartosci do tabeli Il.

Tabela 2
Poziom | Wspdtczynnik | Przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej | llos¢
ufnosci a | tan n kanalikow
Q—tnaa; Su< )_(+tna0';
0,50
0,68
0,95

6. Zapisz wynik koncowy w postaci: X = wartos¢ + Ax oraz wnioski koncowe.

Wymagania

- miary zmiennosci: Srednie (arytmetyczna, wazona, geometryczna, harmoniczna),

dominanta, mediana, variancja, odchylenie przecietne [3, 6]

- rozktad normalny Gaussa [1, 2]

- odchylenie standardowe i jego interpretacja geometryczna [4. 6]

- metoda Studenta-Fishera, poziom i przedziat ufnosci [4]

- wzor Simpsona [5]
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