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Problem 14:

Galtonova kutija

Ucenik: Tibor Basleti¢ Pozar (1c razred)
Mentorica: Katarina Skunca

Tehnicka Skola Ruder Boskovié, Zagreb



ZADATAK

U Galtonovoj kutiji, dvodimenzionalni sustav pravilno rasporedenih prepreka rasprsuje
Cestice. Kad padnu na dno posude, Cestice su normalno distribuirane. Upotrebom razlicitih
Cestica i razmjestaja prepreka nadite uvjete za koje distribucija viSe nije normalna.

uvoD

Cilj problema je nadi (ne)ravnomjeran raspored Cestica koju su prosle kroz prepreke. Teoretski
je moguce izracunati vjerojatan redoslijed Cestica, koji pokazuje da se broj ¢estica u jednom
redu smanjuje sa udaljeno$¢u odredenog reda prepreka od sredine kutije. U mom radu,
koristit ¢u Galtonovu kutiju konstruiranu pomocu cavliéa u koje s gornje strane pustamo
kuglice, koje onda prolaze kroz 12 redova cavli¢a (vidi sl. 1a).
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Slika 1.

(my + m;,)/2

TEORIJSKO RAZMATRANIJE

Kao sSto vidimo na slici 1b, kad kuglica prelazi iz jednog reda u sljededi, ona s vjerojatno$éu od
1/2 prode sa lijeve, to jest desne strane prepreke. To nam omogucava da predvidimo
vjerojatnost nalaZzenja kuglice u svakom redu n i svakom stupcu k. Npr. nakon prolaska kroz
red n = 0 s vjerojatnoscu 1 (svaka kuglica koju pustimo sigurno prode izmedu dva najgornja
Cavliéa, vidi sl. 1a.), vjerojatnost prolaska kroz oba prolaza u redu n = 1 jednaka je 1/2. Nadalje,
u redu n = 2 vjerojatnost prolaza kroz sasvim lijevi tj. desni stupac jednaka je 1/4. S obzirom
na sliku 1c vjerojatnost prolaska kroz srednji stupac jednak je 1/4 + 1/4 =1/2 = 2/4.
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Slika 2



Iz toga vidimo da ce vjerojatnost prolaska P(n, k) kroz stupac k u redu n u nazivniku imati broj
2". S druge strane, brojnik te vjerojatnosti ¢e zbog navedenog pravila (vidi sl. 1c) odgovarati
brojevima iz Pascalovog trokuta (vidi sl. 2), koji ustvari odgovaraju tzv. binomnim
koeficijentima:

P(n, k) = (A)

brojnik 1 m

vk = 77 )
Time smo dobili raspodjelu vjerojatnosti ovisno o retku n i stupcu k u nasoj Galtonovoj kutiji,
pod pretpostavkom da je vjerojatnost odbijanja na odredenoj prepreci jednaka 50% lijevo i

50% desno, tj. u simetriécnom slucaju.

U opdéenitijem slucaju kada je vjerojatnost odbijanja na prepreci nije simetricna, mozZe se
pokazati da bi trazena vjerojatnost odgovarala tzv. binomnoj raspodijeli:

n
— k _ n—k
P(n,k) = (k)p (1-p)
gdje je p vjerojatnost odbijanja u lijevo, a (1 - p) u desno.
EKSPERIMENTALNI POSTAV

Za potrebe mog eksperimenta konstruirao sam Galtonovu kutiju pomoéu malih cavlica
zabijenih u stiropor. Razmak izmedu c¢avliéa sam odabrao s obzirom na kuglice koju sam
koristio. Kako bi ih Sto preciznije rasporedio, najprije sam isprintao papir sa tockama na
Zeljenoj udaljenosti te onda u njih zabijao cavlic¢e (vidi sl. 3, lijevo).

Slika 3

Od raznih mogudih kombinacija kuglica (staklene promjera 2mm, odnosno plasticne promjera
6mm) i rasporeda cavliéa (razmaka 3mm, odnosno 7mm i 8mm), najbolje su se pokazale
plasti¢ne kuglice od 6mm i raspored Cavlica razmaka 8mm. Staklene kuglice od 2mm su bile
nespretne za rad, zbog malih dimenzija; raspored ¢avlica razmaka 7mm se pokazao preuskim
za plasti¢ne kuglice nominalnog promjera 6mm zbog Sirine Cavli¢a.

Kuglice koje sam pustali kroz Galtonovu kutiju u posebno dizajnirane pretince (vidi sl. 3,
desno). Kako sam ukupno imao 4851 kuglica, svaka nominalno mase m= 0.2g, pretince koju
su se popunili sam praznio u plasticne ¢ase oznacene brojevima. S obzirom da su neke kuglice
ispale van Galtonove kutije, pripremio sam posebnu ¢asu u koju sam i njih spremao. Takoder,
vaganjem 14 praznih ¢asa odredio sam masu jedne ¢ase, m¢ = 25/14 g.



Na kraju eksperimenta pomocu digitalne kuhinjske vage toCnosti 1g, izvagao sam case s
kuglicama. Za ¢ase koje odgovaraju pretincima k=0, 1, 11i 12, broj kuglica je bio toliko malen
da je bilo tocnije direktno izbrojati kuglice. Broj kuglica N(n, k) u ostalim pretincima dobivao
sam tako da sam od ukupne izvagane mase m(n, k) oduzeo masu ¢ase te dobiveni broj podijelio
s masom jedne kuglice:

m(n, k) — mg

N(n k) = —
k

REZULTATI

U mom eksperimentu koristio sam Galtonovu kutiju s 13 redova (n = 12) i 13 pretinaca k=0,
1, ..., 12. U prvom dijelu koristio sam kuglice nominalnih dimenzija 6mm te dobio rezultate
prikazane u tablici 1. U tablici se takoder nalazi stupac sa brojem kuglica predvidenim na
temelju formule (A). Na slici 4 graficki je prikazan rezultat eksperimenta i teorijsko
predvidanje.

Posuda Masa s ¢asom (g) | Broj kuglica | Teorija
0 5 17 1,2
1 27 135 13,9
2 28 133 76,5
3 84 411 255,1
4 133 656 573,9
5 163 806 918,3
6 169 836 1071,3
7 135 666 918,3
8 121 596 573,9
9 55 266 255,1
10 24 117 76,5
11 18 86 13,9
12 6 24 1,2
Ukupno: 4749 4749
Tablica 1.

U tablici 1. nisu prikazane kuglice koje su izasle izvan Galtonove kutije. Njih je bilo ukupno 102,
Sto smatram puno manjim brojem od ukupnog broja kuglica te ih stoga zanemarujem.
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Slika 4

Primje¢ujemo da eksperimentalne vrijednosti ne odgovaraju u potpunosti teorijskim
vrijednostima, ali moZzemo reci da su poprilicno blizu.

Na istoj Galtonovoj kutiji napravio sam eksperiment s rizom, s oblikom zrna koji priblizno
odgovara rotacionom elipsoidu krace osi duljine od oko 2mm i dulje osi od 4mm do 10mm.
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 2 i slici 5.

Posuda | Masascasom (g) | Masa(g) | Teorija(g)
0 4,5 2,7 0,0
1 7,5 5,7 0,5
2 9,0 7,2 2,6
3 16,0 14,2 8,7
4 21,0 19,2 19,6
5 23,0 21,2 31,4
6 22,0 20,2 36,6
7 21,0 19,2 314
8 22,0 20,2 19,6
9 14,5 12,7 8,7

10 13,0 11,2 2,6
11 5,0 3,2 0,5
12 7,0 5,2 0,0
Ukupno: 162,3 162,3
Tablica 2

Dio zrna rize ispao je van Galtonove kutije; kao i prije tih 3.2g ¢emo zanemariti s obzirom da
¢ine samo manji dio ukupne mase.
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Slika 5

U ovom slucaju slaganje sa teorijom je loSije nego u sluéaju sa plasti¢nim kuglicama, Sto je
posebno oéito u srednjem podrucju, k = 4 — 8, u kojem umjesto maksimuma imamo priblizno
konstantnu masu riZe. Pretpostavljam da je to posljedica nepravilnog izgleda riZe te pogotovo
¢injenice da nisu sva zrna rizZe istog oblika (dimenzija).

ZAKLJUCAK

U ovom radu konstruirao sam Galtonovu kutiju sa 13 redova pomocu cavli¢a zabijenih u
stiropor. Koristenjem plasti¢nih kuglica nominalnog promjera 6mm i rize duljine 4mm do
10mm te Sirine od otprilike 2mm dobili smo njihovu raspodjelu po pretincima k=0, 1, ..., 12.
Dobivene rezultate sam usporedio sa teorijskim rezultatom (binomna raspodjela). U slucaju
plasticnih kuglica (pravilno tijelo) eksperimentalni rezultati kvalitativno slijede teoriju.
Opazene razlike su posljedica , statisticke odstupanja“ (konacan broj eksperimenata), a mozda
i nedovoljno precizne izrade Galtonove kutije (neravan stiropor, neuniformno raspored
Cavli¢a). U slucaju rize odstupanja su bitno veca, te je eksperimentalni rezultat kvalitativno
drugaciji od teorijskog predvidanja. To pripisujemo nepravilnom obliku zrna rize i
neuniformnos¢u zrna.

Smatram da bi se bolje slaganje sa plasticnim kuglicama dobilo sa Galtonovom kutijom
kvalitetnije izrade te ponavljanjem eksperimenta vise puta, dok bi za rizu valjalo razviti bolji
teorijski model.
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