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GEOMETRICKE POJETI PRAVDEPODOBNOSTI (1)

KAREL MACAK

1. Uvod

Intuitivnimu chépani pojmu pravdeépodobnost je asi nejblizsi
pojeti, které byva obvykle nazyvané klasickou definici pravdépo-
dobnosti (1 kdyz se vlastné nejednad o definici v matematickém
smyslu, ale spiSe o jisté slovni vymezeni intuitivné chidpaného poj-
mu). Z tohoto pojeti vychazi i gymnazidlni ucebnice [1], ve které
se sice termin klasicka definice pravdépodobnosti neobjevuje, ale
na str. 89 se fika (pfi pouziti znaceni P(A) = pravdépodobnost
jevu A):

V dulezitém pripadé, Ze pokus md m stejn€ pravdépodobnych
vysledki, je tedy

P4 =4
m

kde m(A) je pocet vysledkid priznivich jevu A.,

coZ je pravé (v jedné z mnoha moZnych formulaci) ona klasicka
definice pravdépodobnosti. Jeji historické kofeny sahaji k Pasca-
lovi a Fermatovi a mozné i hloubéji do minulosti (viz napt. [2])
a je zékladem snad vSech ucebnic pocétu pravdépodobnosti, takze
se ji zde nebudeme zabyvat. M4 rozsahlé pouziti pri reSeni prav-
dépodobnostnich loh, nicméné ma i jista omezeni.

Na jedno z téchto omezeni upozoriuje ucebnice [1] na str. 85:

Kdyby treba uvniti kostky byla olovénd kulicka proti sténé
s Sestkou, pak by zrejmé padnuti Sestky bylo pravdépodobnéjsi nez
v pripadé idedlni kostky. Znalost skutecnosti, Ze sténa protilehlad
Sestce je zatiZena olovénou kulickou, ndm vsak tentokrat nestaci
k tomu, abychom pravdépodobnost padnuti Sestky mohli vyjddrit
urcitym cislem; muZeme jen tici, Ze toto cislo je vétsi nez 1/6.
Chceme-li pravdépodobnost padnuti Sestky u , falesné“ kostky sta-
novit urcitéji, mame jedinou moznost: skutecné provést velky pocet
hodi a zjisténou relativni cetnost Sestek prijmout za pribliznou
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hodnotu pravdépodobnosti Sestky. Presnou hodnotu této pravde-
podobnosti pak povaZujeme za nezndmou konstantu, leZici nékde
blizko zjisténé relativni Cetnosti.

Nejsou-li tedy vSechny vysledky pokusu stejné pravdépodobné,
nelze klasické definice pravdépodobnosti pouzit a je tfeba prejit
k jinému pojeti, pri kterém se pravdépodobnosti uréuji z vysledk
pozorovani (experimentii); tento pristup se nékdy nazyva statistic-
kd nebo cetnostni definice pravdépodobnosti. V ulebnici [1] neni
tento pristup dale rozvijen a ani zde se mu nebudeme vénovat,
protoZe jeho korektni pouziti patii (dle naSeho nézoru) spise do
oblasti matematické statistiky! nez teorie pravdépodobnosti.

Klasické definice pravdépodobnosti vSak nelze pouzit ani v pri-
padé, kdy vysledky pokusu sice jsou stejné pravdépodobné, je jich
vSak nekone¢né mnoho. Uvazujme napr. nasledujici alohu:

Strilime na étvercovy teré (viz obr. 1) bodovymi néboji s tko-
lem zasahnout vySrafovany kruh. Protoze nejsme dobrymi stielci,
jsou naSe zasahy rovnomeérné rozlozené po celé plose terce. Ptame
se, jaka je pravdépodobnost zasahu vySrafovaného kruhu.

Obr. 1

Z hlediska klasické definice pravdépodobnosti nelze lohu re-
Sit, protoZe jak pocet vSech pripadi priznivych, tak pocet vSech
pripadi mozZnych je nekoneény. Presto se jevi jako zcela prirozeny
nézor (ktery je také v8eobecné pfijaty), Ze hledanou pravdépodob-
nost lze stanovit (nebo definovat) jako pomér plo$ného obsahu vy-

1Pouze pomoci matematické statistiky lze dat presnou formulaci vagniho
vymezeni ,,... nékde blizko zjisténé relativni cetnosti.“
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srafovaného kruhu ku plo$nému obsahu celého ¢tvercového terce.
Tomuto pristupu se nékdy rika geometrickd definice pravdépodob-
nosti-a je bézné pouzivan k reSeni nékterych pravdépodobnostnich
uloh.

V udebnici [1] neni o tomto prfistupu zZadné zminka, lze se viak
domnivat, Ze by mohl predstavovat pro studenty zajimavé a do-
stupné doplnéni latky umoznujici navic vyuziti poznatki z jinych
¢asti matematiky (hlavné z analytické geometrie) pfi feSeni prav-
dépodobnostnich uloh. Cilem tohoto prispévku je poskytnout za-
kladni vyklad této problematiky prostrednictvim vykladu historie
problému a doplnit tento vyklad nékolika tlohami, které by moh-
ly byt pouzitelné i na stredni Skole. Zajemci o podrobny mate-
maticky vyklad mohou prestat tento ¢lanek ¢ist, protoze je urcité
neuspokoji, a mohou sdhnout napt. po knize [3]; zdjemci o feSeni
prikladi mohou sdéhnout napf. po sbirce [4] nebo prejit pfimo k za-
véreCné Casti tohoto ¢lanku, kde jsou nékteré priklady ze sbirky
[4] uvedeny.

2. Edmund Halley a imrtnostni tabulky

Prvni geometricky pohled na pravdépodobnostni tlohu se
objevil hned v pocatcich poétu pravdépodobnosti. Prisel s nim
znamy anglicky astronom Edmund Halley (1656 - 1742), ktery
v r. 1693 v Casopise Philosophical Transactions uverejnil zasadni
Clanek An estimate of the degrees of the mortality of mankind,
drawn from curious tables of the births and funerals at the city
of Breslaw?; with an attempt to ascertain the price of annuities
upon lives obsahujici teorii dozZivotnich diichodt. Z této knihy zde
uvedeme (podle [2]) piiklad, ve kterém bylo zfejmé poprvé pouZito
geometrického pohledu na pravdépodobnostni tlohu.

PRIKLAD. Z tmrtnostnich tabulek je zndmo, kolik lidi z 1000
narozenych se dozije véku 1, 2, 3, ... let. Uvazujme dva lidi,

weivs

v knize PAVLIK, Z. - RYCHTARIKOVA, J. - SUBRTOVA, A.: Zdklady demografie.
Academia, Praha 1986, str. 30.
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jednoho ve véku vy, druhého ve véku vq, v; < vg, a ptejme se,
jaka je pravdépodobnost nasledujicich jevi A;,71 =1, 2, 3, 4:

Ajp: za k let budou zit oba,

As: za k let bude Zit jen starsi,

As: za k let bude zit jen mladsi,

Ay: za k let nebude Zit ani jeden.

RESENf. Z metodického hlediska se jednd o typickou tlohu
na pouziti tzv. statistické (Cetnostni) definice pravdépodobnosti.
Z umrtnostnich tabulek vime, Ze ve véku v; Zije N lidi, ve véku
v, + k Zije R lidi; ozna¢me Y = N — R. Pro vy maji analogicky
vyznam ¢isla n, r, y. Pak

Nn = pocet vSech dvojic, v nichZ jeden je starsi a druhy mladsi,

Rr = pocet vSech dvojic, v nichz za k let budou zit oba,

Yr = pocet vSech dvojic, v nichz za k let bude Zit jen starsi,

Ry = pocet v8ech dvojic, v nichZ za k let bude Zit jen mladsi,

Yy = pocet vSech dvojic, v nichz za k let nebude Zit ani jeden,
a hledané pravdépodobnosti jsou rovny

Rr Yr
PA) =gy PA=g

Ry Y
P(As) = 3=, P(As) = N_Z

Tim je tloha vyfeSena, ale Halley tyto uvahy jeSté navic
ilustruje obrazkem (viz obr. 2), kde |BA| = N, |BD| = n,
|BH| = R, |BI| = r, |HA| = Y,|ID| = y; pomér obsahii
prislusnych ,malych® obdélnickl k obsahu celého obdélniku udava
hledané pravdépodobnosti.

Tento obrazek nelze povaZovat za pouZziti geometrické defini-
ce pravdépodobnosti; geometrické zobrazeni pravdépodobnostni-
ho problému zde ma pouze vyznam ilustrativni a nepredstavu-
je zékladni metodicky prostredek k reSeni, jak tomu bylo napft.
v uloze o stfelbé na ter¢. Z historického hlediska se vSak jedna
zfejmé o prvni predzvést pozdéj$iho geometrického pojeti (geo-
metrické definice) pravdépodobnosti a proto jsme povazovali za
vhodné pojednat o tomto prikladu podrobné;ji.
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Halleytiv pristup je zajimavy nejen z hlediska historické-
ho, ale i pedagogického, protoze mozZnost vyuziti geometric-
kého nazoru pii reSeni pravdépodobnostnich wloh predstavuje
stale zivy didakticky problém (viz napf. ¢lanek BEA, W. -
ScHoLz, R.W.: Graphische Modelle bedingter Wahrscheinlichkei-
ten im empirisch-didaktischen Vergleich. Journal fiir Mathematik-
Didaktik 16 (1995), 3/4, 299-327).

D

Obr. 2

3. Hrabé Buffon a aloha o jehle

Za otce geometrického pojeti (geometrické definice) pravdépo-
dobnosti je vSeobecné povazovan hrabé Georges - Louis Lecler de
Buffon (1707 - 1788)3, ktery ho ve spisu Essai d’Arithmétique Mo-
rale pouzil k feSeni nékolika tloh. Nejznaméjsi z nich se stala tzv.
uloha o jehle, umoznujici experimentalni odhadnuti ¢isla 7, kterd
zni takto?:

PRIKLAD. Na rovinu s narysovanymi rovnob&zkami vzdale-
nymi od sebe d je ndhodné vrhana jehla délky h < d. Vypocitejte
pravdépodobnost toho, Ze jehla protne nékterou primku.

3Je znam hlavné svym monumentalnim 44-svazkovym dilem ”Histoire
naturelle, générale et particuliére”, ze kterého 36 svazkl napsal sam.

40 této tloze byla zminka v &lanku VESELY, J.: 7 ... . U&tel matematiky 3
(1995), &. 4, str. 12.
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RESENf: Ozna¢me (viz obr. 3a):

x = vzdalenost stfedu jehly od nejblizsi pfimky (staci uvazovat
T € <0’% ),

¢ = thel sevieny jehlou a pfimkou (staéi uvazovat ¢ € (O, %))

X, b)
a) 21
2— ————— x:-;lsinc,o
0 T 7’
2
Obr. 3

K protnuti pfimky jehlou dojde tehdy a jen tehdy, je-li
< — sin .
T < g sing

Znézornime-li situaci v pravouhlém souradném systému s osami
z a p, kde z € (0,%), ¢ € (0,%) (viz obr. 3b), pak vysrafovany
obrazec urcuje mnozinu boda odpovidajici pripadim, kdy dojde
k protnuti primky jehlou, cely obdélnik se stranami % a 5 od-
povidd mnoziné vSech moznych pripadi. Dle geometrické definice
pravdépodobnosti tedy hledand pravdépodobnost bude rovna

JZ Esinpdyp _2h
x4 wd’

V literature lze najit tabulky nékterych experimentalné dosa-
Zzenych vysledkl pri stanoveni ¢isla 7 touto metodou. To je spise
historicka kuriozita, ale nadpad, Ze priblizna resSeni nékterych aloh
lze ziskat opakovanym uzitim ndhodnych procedur, se stal zakla-
dem tzv. metody Monte Carlo, které se pouziva na pocitacich pri
feSeni mnoha numerickych loh.

(Dokoncent v pristim cisle.)




