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VACLAV SKALICKY:

Grafické metody v pottu pfavdépodobnosti.

Ve vyroéni zpravé r. g. v Novych Zimecich za r. 1930-31 pojednal
jsem struénd o metodickém postupu v podtu pravd&podobnosti zaloZeném
na pravd&podobnosti empirické (induktivni, & posteriori) a zvssts pak
o pravd&podobnosti trvéni lidského Zivota. Jeden odstavec tohoto pojedndni
zmitiuje se o kiivece Umrtnosti a upozoriiuje na mo#né ufiti grafickych

metod v pfisluinych lohdch. V dal$im necht je o této moZnosti Poj ednano

podrobnsji.
1. K#ivka umrmostz 7 uloky ne}yednodué’sz

erchodlskem tloh o pravdepodobnostl lidského Zivota je
statistika Gmrtnosti obyvatelstva a jeji tabulky. Vezmeme-li za
zdklad jisty kolektiv novorozenych v podtu l(O), jest podet Zijicich
z tohoto kolektiva po z letech I(z).

Piislugné grafické znazornéni nebyva zprawdla, piimo pred-
métem vjrkladu udebnice, sbirky, dloh viak je- (i nékteré grafy
odvozené) zafazuji mezi tkoly k' cvibeni, coz je jisté chvalyhodno.
+ Zéci sestrojuji tu z jednotlivych udajii tabulky spojitou kfivku.
‘Tu je na misté upozorniti je na dilezity rozdil oproti né€kterym
grafim, kterg hotovili na stupni st¥ednim. Jedn4-li se o znédzornéni
pribéhu teploty z koneéného podtu pozorovam (nejlépe ekvi-
dista,ntnlch) je zfejmo, Ze &im hustdl volime sit pozorovini, tim
presnéji miZeme sestr011t1 piisluSnou kfivku, tim podrobnéji jsme
“informovéni o jejim prubehu Zvolime-li interval mezi dvéma po

sobé jdoucimi pozorovan1m1 men{ nez ]1ste éislo, bude oscilace

2 M2

" teploty uvniti p¥islu$ného 1ntervalu rovnéz mens{ nez-jisté &islo .

a toto &fslo Ize podle naSich predstav .0 zménich teploty udiniti
libovolng malé zvolenim dosti t&né sits pozorovam zménu teploty
nazjrva,me spojitou. T¥ebaze véc zdaleka neni tak jednoduchd, a téz

zéznam obyéejného thermografu nutno poklddati jen za aproximaci

" skutetného pribéhu pifsluiné funkee,?) ]est tento piiklad zcela
rozd.llnjr od grafu funkce l(x) ‘
Pristupme tedy blize k Gvaze o charakteru na$f funkee. Kdy-

',bychom chtéli pokladati funkei I(z) za definovanou pro kazdé z

v jistém souvislém intervalu nezévisle proménné (¢asu), nahlédneme
nemistnost sestrojovani spojité kf¥ivky, nebot skutecny podet osob
Zijfcich muZe se méniti jen skokem, pretrZité a naprosto nikoli

~ spojité. Davap-h nim tabulky moznost definice (2) jen pro sou-

1) Vig za]unavé misto v Lletzmannove metodlce (I. dil-I. kap. ) kdeZ
se ‘poukazuje na okolnost, Ze funkce spojité, viude oscilujict, nejsou “tak
" dalece vzdaleny Zivotu, ]a,k by se zdélo. Prlpo_]ena Je tu reprodukee zdznamu

Toeplerova barovariografu..Je:li viibec moZno oteviiti. Zdkim vyhled do, .
tak zajimavé oblasti ,,Pathologlckj'ch“ funkef, ]e tento piiklad nad Jmé' ‘

’ __vhodn)? o
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stavu isolovanych bodd, jsme konec konel opravnéni znézorniti
funkei grafem jen pro tyto body a spojovani souvislou kiivkou.
sleduje tu vlastnd jen poZadavek piehlédnosti, jemuz by viak bylo-
vyhovéno stejné dobfe diagramem prouzkovym. Ostatné zékladem:
tabulek nenf uréity skutedny kolektiv I(0), nybrZ celad tabulka je
primérem z mnoha pozorovani a jeji -ty ¢len by bylo nutno néle-
zit® definovat. Je oviem z¥ejmo, Ze v dal¥im lze s prospéchem
uzivati obvyklé kiivky, aniz by to bylo n&jak na Gjmu sprivnosti
a uZitetnosti nabytych vysledkt, pokladdm vSak upozornéni uve-
dené v minulych odstavcich za 'moment didakticky dosti cenny.

Utitel-fysik muZe tu pFipojiti pozndmku, jak moderni atomovs
a kvantovd teorie pozméiiuje nafe ndzory o spojitosti fysikdlnich
dé&jt, a kterak v dusledku toho vlastné i u ,,spojitych® grafi
fysikdlnich je v jidru pfibuznost s charakterem funkce /(z).

Jak jednoduse sestrojiti z kiivky I(x) pravd&épodobnosti

lz + n) l(x +n) -

P=ga— e g=1

I(z) : T )
uvedl jsem ve svém citovaném ¢lanku. Ze je mo¥no tak sestrojiti

-obecné&ji pravdépodobnosti dmrti v mezich uréitého obdobi, t. j.

. Uxe+ m) — Uz + n)
Pmn = l(x) s

- et m—1)—Uz+m)
' Pm—1,m = l(x) ’

t. j. pravdépodobnost smrti ‘osoby z-leté v x 4 m-tém Toce jejiho
véku, je ziejmo. o ’ .
II. Diferenént kfivka o stupnice. :

Vypoéteme-li rozdily mezi po sobé jdoucimi éleny tabulky I(z),
zjistili jsme polet osob z pivodniho kolektivu I(0), které umiraji

- v 1. roce Zivota, v druhém, t¥etim atd. Oznaéime-li piislu$nou

fanci L(z), jest Lz)=1(x—1) —l(z).

Tato funkce je definovdna jen v isolovanych bodech (pro z > 1
a pii tom celistvé), a spojeni souvislou kiivkou (diferenéni k.) je
tu oviem je$té méné odtvodnéno neZ u funkee I(x) a ma vyznam
jen pro vétsi prehlednost.?) L , .

Pro zjisténi pravdépodobnosti dmrti v uréitém véku je uZiteé-

" n&j8i neZ tato k¥ivka diferendni stupnice. Jeji sestrojent je velmi

2) Volba mé&¥itka po¥adnic skyta tu jistou potiZ. Pro ve&tSi ndzornost
je'nutno voliti mé&itko znatnd vétsi neZ u I(x), coZ vvéak Igé, za né.sledek:
Ze-pro prvé hodnoty.z vyb&hne L(z) -do.znaéné vyse, takZe neni v_-témz

" obrazku pro tyto hodnoty zakreslitelné.



" nerovnomérné stupnice je vlastné vhodn® - kotovany prumet_

&
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]ednoduche Hodnoty I(x) nanifejme na primku z tého# bodu
v témZ sméru a koncové body oéislujeme 0, 1, 2, . . Vznikla

kiivky I(z) do osy pofadnic.

Volime-li celkovou délku diferendni stupnice, t. j. 10), za
jednotku (udinime-li tedy na p¥. I(0) = 10 cm), znamenajf vzdale-
nostl ]ednothvych stupnﬁ diférendni stupnice hodnoty pravds-
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podobnostl, Ze osoba pravé. narozens, zemie v urc1tém veéku. Za-
vedeme-li znak P(z, n) pro pravdépodobnost osoby x-leté, Ze zemfe . -

' (0«'+n—1)—lx+n) (x-l-n)"
P (x’”) ) “ _—.. Uz)

i

i ‘da,va, nam dxfereném stupmce pi{mo hod.noty P(O ‘n) pro viechna 7.
Lo Abychom urclh i pro zod nuly rﬁzne hodnotu P(z, n), uvaime,

1

E?L
B "
Pg P(O z + nl = l( Sa).

Px n) P(O a:—l-n)

‘»r

ot ;Pravdepodobnostl pro osoby véku 2 obdrzlme tedy zvetsemm ]1ste _

a5t

- ,_v x + n—tém Toce sveho véku, tedy o

;"_castx ‘dlfereném stupmce V pomém Z(O) I(x). COZ| 1ze pro vétéh‘;?f
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pocet hodnot 2 provésti ne]snadnejl podle pfipojeného schemat.
obrazku. K diferentn{ stupnici 0,1,2,...,2,... (na obrazci
svisld stupnice) pfipojime v koncovych bodech (0, 102) dvé kolmé
piimky a, b. Z vhodné zvoleného bodu C piimky b promitneme
stupnici svazkem paprski a zjistime jejich priseky s pfimkou a,
jez rovnéz oéislujeme (vodorovnd stupnice). Vedeme-li bodem =z
stupnice takto nové vzniklé kolmici k a, obdrZime na ni stupnici
,}Z;x n), tak jako nidm dlfe1encn1 stupmce pr1mo poskytovala
(0, n). .
Pfi praktickém provadéni objevi se vsak potize. Diferentni
stupnice je v nkterych &astech pfilis hustd, takie pro P(z, n)
vychézeji ¢isla p¥ili§ mald, a kromé toho je v obvyklych rozmérech
konstrukce velmi mepfesnd. Zpusobem vyloZenym lze vSak bez
uvedené zavady FeSiti tilohy, v nichZ se Z4da vypodet pra,vdepodob-
nosti Gmrti v urditém delsim obdobi. Jedn4 se pri tom o sestrojent

vyrazu
Wz + nl)—-l(x + 7,)

Uz)
coz je pravdépodobnost, Ze vék, v némz% osoba zemfe, bude v mezich

(z + 1y, x + ny). Uloha feSend diive ]est zvlastnim pFipadem této;
Jest totlz

= .P (x, 'nl, n2),

Pz, n) =P (z,n—1, n)

Muzeme na pt. sestroptl pro osobu z-letou stupnici pra,vdepodob-
nosti, Ze umre v prvém dal$im desitileti, v druhém, tfetim atd.
\'4 obrazc1 zndzornéno sestrojeni pravdepodobnost1 osoby 3-leté,
7e zemfe ve véku xz + 3 aZ z + 3 + n.

Stupnice ‘na pfimce a poskytuje téZ jistou  zajimavost (viz obr) '

 Oznadime-li vzdélenost C 102 = d, jest (z podobnosti- A ¢'102 B, A AC,0)

d: U(z) = 0,4 : (0),
t, j:s je¥to zvoleno (0) =1 p

G =T

Stupmce piimky a je tedy obrazem funkce l_(_% v mérltku d as pocé,teémm. »

. bodem (o

III. Pravdé’podabna a prumé’rna de’llca Zivota.?)
"Ur&eni pravdepodobne délky zwota, osoby z-leté vede k feSen{

l(x + r)

., Tovnice

) Nézvy jsou v souhlasu s ucebmci Bydﬁovského i Mukovou, prvé.
vsak probiré jen druhy z ‘obou pOJmﬁ (dﬁlezﬂ;é]m po strénce pra.kmcké
i d.ldaktxcké) o Ly

]

Ao R . T C .
# s ~ar §og N . . . B . B .
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Na zakladd kiivky I(z) jest urleni z + r zcela snadné jakoZto
aloha obricend k uréeni p. Naproti tomu uréeni primérné détky
Zivota je zajlmavé]u Poéet let, ktery primérné jests proz1]e osoba,
z-letd, je ddn vyrazem

1 l(’”) + U+ 1) + Uz + )+ U102)
l(z) \

Vyraz v za.vorce vSak nenf nic jiného (az na multiplikativni kon-
‘stantu, kters z4visf na obou mé&ftkich p¥isluiného grafu, a kterou
Ize uéiniti rovnou jednotce) neZ lichobéznikové pravidlo pro mecha-
nickou kvadraturu (posledni &len lze psti téz }(102), - jezto
1(102), = 0). Vede tedy grafické ¥efeni této alohy k planimetrovani.

BudteZ m&Fitka na osich gy, ¢p; zndzorni se tedy na ose dasové
1 rok délkou ¢, mm, na ose pofadnic 1 osoba délkou ¢, mm (hodi
se na pf. ¢; = 2 mm, ¢, = 0,002 mm). Jednd-li se o osobu z-letou,
jejfZ pramérny dalif Zivot jest p let, uréeme plgcl}u diagramu ()

vpravo od poradnice prlsluéne k z. Podle hchobezmkoveho pravidla
jest .

, P»—qlqz[ U 4 o 1) 405 + 2+ ]
a tedy '
P
T g (@)

. Planimetrovani plochy P provedeme na mm papue nebo i vizentm
presnd vystrlzene plochy a porovnavanlm se zvazenym obdélnikem
téhoZ papiru znameho obsahu. .

IV V§eobecne’ pozndmky.

Co se tkne vjrhod tloh tvofenych v duchu tohoto clanku Ize
~ uvésti predn& po strance obsahové vétii jejich Zivotnost protl
- oblibenym tilohdm o kostkdch, kartdch, koulich a urnich. Tvoii
" té% dikladnéjsi pFipravu k socidlng dulezité teorii pojistovani proti

vychovné ne zcela bezzidvadnym piikladéim o hazardnich hrich.

Za velmi cenny moment moZ?no dale poklidati okolnost, Ze se tu
obirdme funkei dvou proménnych (P(z,n)), pro kterou metoda
grafickd ddvé moZnost sledovati funkciondlnf zévislost na zménéch

jedriotlivych promennych "Po strance formy Vykladu Péstovini .

- grafickych metod je didakticky Z4douci, nebot je nizorné a od-

~ povidé nejlépe nejhojnéji zastoupenému optlcko -motorickému typu -
predstavivosti. Hotoveni graft cviéi a zjemiiuje také mechanickou
zragndst a obratnost. Prilefitost dotknouti:se dilezitych pojmit -

”pree1sm matemahky (jako SpO]ltOStl monotonie funkce a pod) , -
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jak byio v predeslém ostatnd naznadeno, neni téZ podfadného
vyznamu. :

S ‘opaéné strany lze namitnouti totéZ, co v tak mnohych
piipadech: nedostatek dasu. Odsuneme-li stranou moZnost plného
vyuzit graflckych metod pro individudlni prdce jednotlivych
schopnéjsich, svym zaloZenim na véci vice interesovanych Zdkd,
a déle eventuelnf budouci moZnosti elektivniho systému, v némz
by i. v matematice bylo moZno: s krouzkem vybranych Zakh vice
po¥idifi ne# dosud, zbyvaji dvs otazky 'k projednéni. Prvi thka se

uziti grafu hotovych bud aplné nebo ¢asteénd. Bylo by jisté moZno

vydati. pfesnou . kiivku -amrtnosti ‘jako doplngk tabulek, a dile
i diferenéni stupnici ve vhodném méfitku. Prvy graf by ostatné
i dnes, v obvyklém zptisobu vykladu, mél svij vyznam. Druhd
otdzka tyka se problému, co by bylo omeziti jen na ne]nutne]s1
miru. Pojistnou matematiku jisté ne v prvni ¥adg, adkoli i tu neni
potfebi vénovati p¥ili§ mnoho mista tak specidlni 84sti v&dy (ne-
- vychovivame piece pojistné matematiky!) zvlasté, omezuje-li se
poudeni jen na matematicky obsah problému-a pomiji se socialni
vyznam pojiSténi vibec. Tedy pFiklady o hrich a prﬁpravu k pottu
: pravdepodobnostl — kombinatoriku. Pravi-li o ni Lietzmann, Ze

n]e to umlrajlcl vétev matematiky, poéet pravd&podobnosti viak
Zivouci, lze se’stejné opravnénd vyjadfiti obdobné o teorii her. a

s aphkacmh podtu pravdépodobnosti na statistiku, pojistovini

a védy pfirodni. Stoupenm ryze formélnich cili ¥kolntho vycv1ku
jisté by Zeleli omezeni kombinatorickych p¥ikladd, je nesporné
znamenité cviéf logickou soudnost. AvSak schopnosti lze cviditi
na materidlu téme&i kazdém, seuvislost se Zivotem a jeho problémy
je vSak piidéna jen v pripadech n&kterych. A poZadavky Zivota Jlste
jsou cnntelem ]ehoz je nutno dbat1 v predm Fadé.

S DROBNOSTF

Ohyb svitla. Znamjr ohybovy zjev, %e poulitni svétla pozoro-
véna sklem pokrytym drobnymi' ledovymi krystalky (na pf.
' v zim& oknem tramvaye) jsou obklopena duhov¥ zbarvenymi kruhy,
napodobuje se obytejné tim, Ze na svétlo svitky nebo Zarovky

. divime se sklem popra.senjrm plavutiovym priSkem. Daleko lepe
Ize pokus provésti s vytrusy pychavek; velmi dob¥e se k tomu hod{

L vytrusy pychavko—lanyzovxté .houby Elaphomyces granu- -

latus (]elenka zrmta), zvané lékdrnicky Boletus cervinus; jeji

- usudené plodnice moZng. velmi lévng koupiti v 1ékdrnich (pouzwa. se
_ -]mﬁ v dobytéim” 1§karstvi,) Poprésime-li ;Gernymi. vytrusy houby
Sj’ & Wné sklo a hIedlme I ]ml na. svetlo vzdalene sv1cky, uvidime.

e
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