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Úvod

Ćıle práce :

Analýza Bertrandova paradoxu.

Tvorba simulačńıho softwaru.
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Bertrandův problém

V rovině je zadán kruh o poloměru R > 0. Zvolme
”
náhodně“

p̌ŕımku tak, aby prot́ınala zadaný kruh. Jaká je pravděpodob-
nost, že vzniklá tětiva má délku věťśı než je délka strany
rovnostranného trojúhelńıka vepsaného p̌ŕıslušné hraničńı
kružnici.

R
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Bertrandův problém

Protože můžeme mnoha způsoby definovat
”
stejně možné“

šance uḿıstěńı tětivy, můžeme doj́ıt k r̊uzným výsledk̊um.Ńıže
poṕı̌seme ťri

”
intuitivně věrohodná“ řešeńı problému.

Onďrej Grunt Paradoxy geometrické pravděpodobnosti
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Řešeńı A

PA = 1
2
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Řešeńı B

PB = 1
3

P0

P

α
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Řešeńı C

PC = 1
4

RSτ
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Invariance

Pro diskusi řešeńı problému jsme užili následuj́ıćı ťri principy:

Invariance v̊uči rotaci.

Invariance v̊uči změně mě̌ŕıtka.

Invariance v̊uči posunut́ı.

Onďrej Grunt Paradoxy geometrické pravděpodobnosti
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Invariance

X

Y
ϕ

R γ

Obrázek: Znázorněńı invariance v̊uči rotaci.
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Reálný pokus

Invariance

Invariance v̊uči rotaci

Představme si dva pozorovatele sleduj́ıćı problém. Ačkoliv
jej oba vid́ı pod jiným úhlem, problém se jim bude jevit
stejný.

Všechna navrhovaná řešeńı jsou slučitelná s rotačńı
invarianćı.
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Invariance

R

aR

ϕ
r

Obrázek: Znázorněńı invariance v̊uči změně mě̌ŕıtka.
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Invariance

Invariance v̊uči změně mě̌ŕıtka

Mějme dva pozorovatele s r̊uznou velikost́ı očńı bulvy.
Problémy spojené s velikost́ı kruhů se jim budou zdát
totožné.

Tato invariance vede v důsledku k vyloučeńı řešeńı B.

f (r) = qr q−2

2πRq , 0 < q <∞
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Invariance

Γ
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Obrázek: Znázorněńı invariance v̊uči posunut́ı.
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Invariance

Invariance v̊uči posunut́ı

Problémy spojené s oběma od sebe posunutými kruhy se
budou dvěma od sebe málo vzdáleným pozorovatel̊um
zdát totožné.

Tato invariance vede v důsledku k vyloučeńı řešeńı C.
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Programová simulace

tetivy.jar

čty̌ri možnosti volby śıtě bodů :

Čtvercová śıt’ sestávaj́ıćı se ze všech bodů
Čtvercová śıt’ sestávaj́ıćı se z krajńıch bodů
Kruhová śıt’ sestávaj́ıćı se ze všech bodů
Kruhová śıt’ sestávaj́ıćı se z krajńıch bodů

Onďrej Grunt Paradoxy geometrické pravděpodobnosti
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Programová simulace

tetivy.jar
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Ukázka algoritmu v p̌ŕıpadě čtvercové śıtě
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Programová simulace
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Ukázka algoritmu v p̌ŕıpadě čtvercové śıtě

A

B
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Ukázka algoritmu v p̌ŕıpadě kruhové śıtě
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Ukázka algoritmu v p̌ŕıpadě kruhové śıtě

B

A
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Ukázka algoritmu v p̌ŕıpadě kruhové śıtě

B

A
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Screenshot programu
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Reálný pokus

Experiment č.1

špejĺı vrženo 300-krát.

34 z 66 změ̌rených tětiv bylo deľśıch než strana vepsaného
rovnostranného trojúhelńıka.

P1 = 0, 515.
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Reálný pokus

Experiment č.2

špejĺı vrženo 400-krát.

24 z 52 změ̌rených tětiv bylo deľśıch než strana vepsaného
rovnostranného trojúhelńıka.

P2 = 0, 462.
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Reálný pokus - soǔradnice sťredů tětiv

Obrázek: Výsledky pokus̊u
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Reálný pokus - test

χ2 test dobré shody

i interval R ni n · π0,i ni n · π0,i

1 (0; 0, 3〉 19 15, 6 17 19, 8
2 (0, 3; 0, 5〉 5 10, 4 17 13, 2
3 (0, 5; 0, 7〉 10 10, 4 9 13, 2
4 (0, 7; 0, 9〉 11 10, 4 15 13, 2
5 (0, 9; 1〉 7 5, 2 8 6, 6
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Prostor pro dotazy.
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Děkuji Vám za pozornost.
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