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Abstrakt:

Prispévek se zabyva tzv. teorii ndhodné prochazky a jejim praktickym ovéfenim
takovym zpisobem, aby Ctenafe zaujal a jednoduchou formou mu pfiblizil teorii
pravdépodobnosti a princip ndhody, které ve fyzice, hlavné termodynamice a kvantové fyzice,
hraji nezastupitelnou roli. Pti jeho psani a provadéni pokust jsme vychazeli z Feynmanovych
prednasek z fyziky, avSak abychom se obsahové vesli do povoleného rozsahu, museli jsme
hodné¢ latky zjednodusit. Oba experimenty nakonec potvrdily teorii velmi plsobivym
zpusobem.

1 Pravdépodobnost a nahodna prochazka

Pravdépodobnost — co si pod timto slovem predstavit? V bézném zivoté se neustale snazime
piedpovidat vysledek v mnoha a mnoha situacich. Napftiklad zname-li dikladné jizdni fad a
vSechny okolnosti ovlivitujici jizdu autobusu, snadno odhadneme, Ze autobus bude na zastavce
Vv nékterém okamziku a naS odhad je bezpecény a jednoduchy. Pokud se ale pokusime
odhadnout napt. vysledek hodu minci, uzZ ndm do smichu tolik nebude — vysledek (pokud je
neovlivnitelny), uhddnout pokazdé dost dobie nelze a vyplati se nam hovofit o tzv.
pravdépodobnosti (Zze padne hlava ¢i orel), ktera poskytuje tiebaze Caste¢né informace o
vysledku. Pravdépodobnost néjakého vysledku experimentu A zavedeme jako podil vsech
moznosti, které davaji nas vysledek Na a celkového poctu vSech moznosti, které miizou nastat
N.
P(A) = NA/N

Je dulezité poznamenat, Ze moznosti pribéhu experimentu jsou vzajemné rovnocenné, tzv. je
stejna pravdépodobnost, ze nastane kterakoli z nich. A poéty moznosti vyjadiuji naSe
informace o pokusu. To co se snazime pravdépodobnosti vyjadtit je nas nejlepsi odhad toho,
nakolik je mozné, Ze se vSe stane, jak chceme. PfiCemz neofekavame ptesnou shodu
s odhadem, ten neni zaruceny, ale pouze ptiblizeni pfi velkém poctu opakovani experimentu.
Ndahodna prochdzka — pro jednoduchou ilustraci nahodné prochazky si predstavme, Ze nas
pohyb je n€jak omezen pouze na pohyb po jedné piimce, vlevo ¢i vpravo — napt. pohyb po
kolejnici, pticemz misto zac¢atku pohybu si oznacime jako pocatek nasi osy soufadné a smér
vpravo jako kladny. Dale si pfedstavme, Ze kdyz udélame krok libovolnym smérem, jeho délka
je neménna, konstantni, napf. vzdy udélame krok od jednoho prazce k druhému, feknéme, ze
prazec je naSe nova jednotka délky, potom délka kroku = 1. To, jestli udélame krok smérem
vlevo nebo vpravo rozhodneme minci (nebo né&jakou jinou nahodou s pouze dvéma
rovnocennymi vysledky) — napt. hlava = doprava, orel = doleva. Takze vzdy, nez udélame



krok, hodime si minci, a podle vysledku se pohneme. Vyvstavd otdzka, kde se budeme
nachazet po N hodech a N krocich? Jaka je nase nejpravdépodobnéjsi poloha?

2 Odpovédi - hazeni minci a simulace

Nejprve si odpovime teoreticky. Pro nas odhad je vyhodnéjsi pracovat s druhou mocninou uslé
vzdalenosti, ozna¢ime D Je jasné, Ze po prvnim hodu, je D = 1, pracujeme beztrestné bez
jednotek, nebot’ ty jsme zvolili tak, aby délka kroku = 1, ¢tenat mize kdykoli jednotky zpét
dosadit. Pti dal$im hodu se bud’ pohneme doleva, nebo doprava — vzdalenost D od pocatku
vzroste nebo klesne o 1. Takto budeme pokracovat N-krat. D4 se fict, Zze pokud jsme se po N-
1 hodech nachazeli ve vzdalenosti Dy.1, po dalsim hodu bude nase vzdalenost rovna jedné
z nasledujicich moznosti Dy = Dy - 1 nebo Dy = Dy + 1. Pro Dy

D =D} ,-2D,_,+1

D =D} ,+2D,_, +1
Takze primérné Dy* = Dy + 1. A protoZe po prvnim hodu bylo D? = 1, musi platit:

|DN |:\/W

To je ale izasny vysledek, fika nam, ze nejpravdépodobnéjsi misto vyskytu po N hodech je
V plus minus odmocnin€ z N! Obdobnym trikem se da dokazat, ze vztah plati i pro prochazku
s proménnou délkou kroku. Pokud prochazku provadime ve 3 smérech, da se fici, Ze se
nahodné pohybujeme v prostoru a miizeme tak popsat napi. pohyb molekuly plynu, ktera
narazi do ostatnich molekul.
Nyni k ovéfeni — jednak jsme pozédali dobrovolnika, aby hazel minci, a na tabuli jsme vzdy
zakreslili nasi novou polohu na ptimce. Vysledek 10-ti hodii:

pocet hlav: 3; pocet orla: 7
Tedy naSe vzdalenost od pocatku = |-4| = 4, srovname s vysledkem nejpravdépodobnéjsich
poloh. VYN =410=316 a |-4|=4. Tedy témét shoda, za odchyleni je zodpovédna fluktuace.
Déle jsme k ovéfeni vytvofili program, ktery nahodné generoval jakoby hody minci a nasSi
aktualni polohu vzdy zanesl do grafi. Simulace ma tu vyhodu, Ze miizeme nasimulovat daleko
veétsi mnozstvi hodil pfi nizké ndmaze. Program a vysledek 5x deseti hodl vypadal takto:

@ Nahodna prochazka | =) &1
10
5 *——|
| Init ‘ P ostart |
Kroky: Pokus: 0' o
10 5. d

Priimé&rnd vzdalenost:
2,79999995231628

Odmocnina z N:

3,16227766016838

Obrazek 1: pocitacova simulace



Vidime, ze po 5-ti opakovanich 10 krokt byla nase primérna vzdalenost 2,8, pticemz
odmocnina z 10 je 3,2. Dalo by se o¢ekavat, ze po dalSich opakovanich prochazky by se
pramérna dosazena vzdalenost blizila odmocnin€ z 10. Ostatné to nase dalsi simulace
potvrdily. Nelze to ovSem tvrdit se 100% jistotou, nebot to kde skon¢ime je jen a jen ndhoda.
K vysvétleni jednotlivych ¢asti programu... Do nejvrchnéj$iho grafu se zanasi zelen€ nase
aktualni poloha. Do grafu pod nim modfe vSechny navstivené polohy. A do nejvétsiho z grafu
se zanasi absolutni hodnota nasi polohy po N krocich. Pro srovnani je do grafu vykreslena i
druhd odmocnina z N oznacujici dle naseho odhadu nejpravdépodobnéjsi misto vyskytu. Na
obr. 1 je zakreslen 5. pokus 10 hodu. Celkové nase pokusy potvrdily teoretické odhady, pti
hézeni minci s velikou davkou $tésti, pfi simulaci diky vétsimu mnozstvi pokust, ale také diky
Stésti, nebot’ nic vysledek nezarucovalo.

3 Shrnuti

Celkové se nam, jak doufame, podafilo potvrdit myslenkovy experiment ndhodné prochazky.
Bohuzel ustni presentace mohla byt lepsi, neodhadli jsme piesné jeji délku. To se nepodatilo
pravdépodobné z diivodu nedostatku ¢asu. Dale by se dala vylepsit ndhodna generace
prochazky, nebot’ k ni jsme vyuzili funkci implementovanou ptimo v Delphi Random(), ktera
nema optimalni parametry, 1 kdyz pro nase ucely vystacila. Doufame, ze se presentace
posluchactim libila, a proto ji hodnotime jako tspéSnou.

Podékovani

Zavérem bychom chtéli podekovat jednak Richardu Feynmanovi za tchvatnou prochazku
fyzikou a posluchac¢im, ktefi s ndmi meli strpeni a nasSli v sobé dostatek odvahy k pokusu
S hazenim minci, jmenovit¢ bychom chtéli vyzdvihnout dobrovolnika, ktery se hazeni ujal.
Dékujeme.
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