
Jak
od

odróznic cJag
nielosowego?

losowy

D", Rafal SZTENCEL

Slowo "losowy" bedzie tu mialo znaczenie "powstaly w 'Yyniku niezaleznych
rzutów symetryczna moneta". Przypatrzmy sie ponizszym trzem ciagom orlów
i reszek:
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Dwa z nich zostaly napisane przez czlowieka, jeden powstal w wyniku
komputerowej symulacji rzutów symetryczna moneta. Czy mozna go rozpoznac?

Istnieje zaskakujaco prosty sposób. Znajdzmy w kazdym ciagu najdluzsza serie
jednakowych symboli. Pierwszy ciag zawiera serie pieciu reszek (w trzeciej
dziesiatce), drugi - czterech reszek (pierwsza i druga dziesiatka), wreszcie trzeci
- az osmiu orlów (piata i szósta dziesiatka). Otóz czlowiek bedzie mial pewne
opory przed umieszczeniem w ciagu dlugiej serii orlów czy reszek. Natura takich
oporów nie ma, bo nie ma pamieci. Dlatego calkiem niezly test losowosci dla
ciagów o dlugosci 100 polega na uznaniu za losowe ciagów z najdluzsza seria
liczaca 6 lub wiecej symboli. Ciag (3) zostanie wtedy slusznie zakwalifikowany
jako losowy.

Podany sposób nie jest, oczywiscie, doskonaly. Moze sie zdarzyc, ze ciag
losowy zostanie uznany za nielosowy i odwrotnie: ciag nielosowy uznany
za losowy. Jak zobaczymy, mozna nietrudno oszacowac prawdopodobienstwo
bledu pierwszego rodzaju. Z bledem drugiego rodzaju jest nieco gorzej - trzeba
by znac probabilistyczna charakterystyke zródla. W kazdym razie niechec
do pisania dlugich serii gwarantuje, ze blad drugiego rodzaju zdarza sie rz.adko.

Teraz zastapimy trudne rachunki symulacja komputerowa. Jesli ktos wykona
10 000 eksperymentów, polegajacych na 100-krotnym rzucie moneta, to otrzyma
pewnie wyniki zblizone do ponizszych:
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Widac teraz, ze blad pierwszego rodzaju zdarza sie wokolo 19% przypadków
(dla maksymalnej dlugosci serii nie przekraczajacej 5). Mozna by zmniejszyc o 1
krytyczna wartosc dlugosci serii - szansa bledu pierwszego rodzaju zmalalaby
do 2,5%, ale wzroslaby znacznie szansa bledu drugiego rodzaju.

Popatrzmy teraz na sytuacje bardziej ogólnie. Mówiac uczenie, mamy hipoteze
dotyczaca rozkladu prawdopodobienstwa na przestrzeni próbek. Mówi ona, ze
szanse otrzymania kazdego z2100 mozliwych ciagów orlów i reszek sa równe.

Eksperyment moze obalic hipoteze, moze tez nie byc podstaw do jej odrzucenia.
Prowadzi to do podzialu przestrzeni próbek na dwa zbiory. W naszym
przypadku podzial nastapil ze wzgledu na maksymalna dlugosc serii; nalezalo
przy tym zadbac o to, by prawdopodobienstwo bledu nie bylo zbyt duze.
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Jest teraz oczywiste, ze, testów losoWOlkimozna wymyslic mnóstwo. Pierwszy
z brzegu przyklad to test oparty na liczbie serii. Za mala lub za duza
liczba serii jest podejrzana i swiadczy o braku losowcsci. Trzeba by ulozyc
tabele analogiczna do zamieszczonej wyzej (tu zreszta mozna sie obejsc bez
komputera) ..

Interesujace byloby zbadanie rozkladu maksymalnej dlugosci serii w zaleznosci
od dlugosci ciagu. Na rysunkach pokazano wyniki symulacji dla ciagów
o dlugosciach 10, 50, 100, 250. Widac, ze srednie sa z grubsza proporcjonalne
do logarytmu dlugosci ciagu. Jak to uzasadnic teoretycznie? A z jakim typem
rozkladu prawdopodobienstwa mamy do czynienia?

250 rzut6w
~rednia 8,30

, fi 8 lO 12 14 16 18 20

!rednia 6.99

100 rzutow
srednia 6,04

50 rzutow

1 3 5 7 9 11 13 15 1-7

10 rzutow
!;rednia 3.69

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

KORESPONDENCYJNY KLUB FIZYKÓW

KOREK Z WODY

Drodzy Czlonkowie i Sympatycy Klubu!

Przypominamy, ze co miesiac przyznajemy nagrode ksiazkowa dla autora

naj~iekawiej o~:acowanego rozwiazania p,ostawionych zagadnien. A oto nowa
sena propozycJt:

Zbadaj, jak zalezy objetosc gazu od cisnienia, pod jakim gaz sie znajduje,
i od jego temperatury. Badania wykonaj ustalajac temperature i zmieniajac
cisnienie, a nastepnie ustalajac cisnienie i zmieniajac temperature. W tym celu
musisz zaopatrzyc sie w szklana rurke o srednicy wewnetrznej kilku milimetrów.
Jeden koniec rurki nalezy zatkac (korkiem, plastelina itp.). Do drugiego konca
wprowadz ostroznie nieco wody, moze byc zabarwiona, tak, aby tworzyla
ruchomy korek zamykajacy slup powietrza w rurce. Rurke mozna ustawiac
w róznych polozeniach: slupek wody jest u góry i cisnie na slup powietrza,
slupek wody jest u dolu i zmniejsza cisnienie wywierane na slup powietrza
lub w polozeniach posrednich. Znajac dlugosc slupka wody i jego polozenie
mozemy obliczyc, jakie cisnienie panuje w rurce: cisnienie atmosferyczne+
cisnienie slupa wody, cisnienie atmosferyczne - cisnienie slupa itd. Dlugosc
slupa powietrza pozwala wyznaczyc objetosc powietrza zamknietego ruchomym
slupkiem wody. Dokonujac pomiarów przy róznych polozeniach rurki mozemy
wykreslic zaleznosc objetosci gazu od cisnienia, pod jakim gaz sie znajduje.
Narysuj wykres. Jak nazywa sie prawo, którego ilustracja jest otrzymany
wykres?

Podobne pomiary mozesz wykonac wstawiajac rurke do naczynia z woda, do
której wstawiono równiez termometr. Podgrzewaj wode notujac temperature
i wysokcsc slupa powietrza. Powietrze jest pod stalym cisnieniem. Bedziesz
mógl wykreslic zaleznosc objetosci gazu pod stalym cisnieniem od temperatury.
Jak nazywa sie prawo, którego ilustracja jest otrzymany wykres?

RedaguJe doc. dr Tomasz HOFMOKL

Listy prosimy przysylac pod adresem:
Korespondencyjny Klub Fizyków
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa.
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