Normalni rozdéleni

1. Laplaceuv integral. Plati

Iex2dx = ﬁ ,
: 2

=

J.eX%dX =27

—oco

Diikaz. Vypoéteme prvni zobou integrali (druhy pak lehce obdrzime zprvého substituci
x/ V2 = y ). PouZijeme pfitom triku spocivajiciho v tom, Ze namisto integralu

Iexzdx
0
vypocitame nejprve integral
(*) J- J-e_(xzwz)dxdy.
0 0

Poté pouzijeme Fubiniovu vétu, podle které je

oo o = oo

- o - 2

ok - +%) — - 3~ a4 o qy = —x2

(**) e dxdy e dxle dy e dx- eV dy e dx| .
0 0 0 \o0 0 0

0
K vypoctu integralu (*) pouzijeme substituci
X =rcosg,
y=rsing,

kde r>0, 0<@<m/2. Jinak feeno kartézské soufadnice x, y nahradime polarnimi soufadnicemi
r, @ . Transformace

(r, @) = (x, )
je prosté regularni zobrazeni s jakobianem
dx ox
o ¢ cosQ —rsing
= =r.
a_y 8_y sing rcos@
or Jdp

Pfitom x* + y? =r*. Dle véty o substituci

/2

J. J.e(xzwz)dxdy = J- J.re’2 dr |de =g J-re’zdr.
0 0 0 0

0

Substituce 7 =¢ dale dava



Z formule (**) nyni vyplyva, ze

coz bylo dokazat. o

2. Definice. Normovanym normdalnim rozdélenim nazyvame spojité rozdéleni s hustotou

—x2/2

e

o(x)=—
V2m
pro —oo < x < oo, Toto rozd€leni znac¢ime N(0,1) a skute¢nost, ze veli¢ina X ma rozdéleni N(0,1)
vyjadfujeme zapisem X ~ N(0,1).

Hustota normovaného normalniho rozd¢leni

3. Poznamka. Funkce ¢(x) ma prave dva inflexni body, a to +1.
4. Pozorovani. Necht X ~N(0,1). Pak x=X=0.

5. Tvrzeni. Necht X ~N(0,1). Pak E(X)=0a D(X)=1.
Dikaz. Jest

o

E(X)= jxqp(x)dx .

Funkce x@(x) je licha a tudiz

o o 0 oo o

Ixf(x)dx = |xf(x)dx+ Ixf(x)dx = |xf(x)dx— |xf(x)dx=0.
0 0

oo 0 —oo
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Je vSak tfeba ukazat, Ze integral qu)(x)dx je konefny. Za tim ucelem pouzijeme substituci
0
—x?/2=y, ktera dava

o

- 0
1 —x2/2 I_

x@(x)dx =— |xe dx= |e?dy=1.

Jroto m] y

0

Vypoétéme nyni druhy obecny moment E(X?) . Je

I :;” 2 P
E(X")= J-x o(x)dx \/EJ‘X e dx .

—oco

0,35 -

2
Posledni integral vypoéteme uzitim nasledujiciho triku. Integrujme per partes funkci e™* 2 . Dostane-
me

N2m = Ie_’xz/zdx = [xe_xz/2 tm + Jsze_xz/zdx = sze_xz/zdx.

To ale znamena, 7¢ E(X?*)=1.Nasledné pak D(X)=E(X*)-E*(X)=1.0



6. Definice. Distribuc¢ni funkci normovaného normalniho rozdéleni budeme oznacovat ®(x). Jinak

feceno:
X 1 X 72/2
D(x)= tdt:—Je’ dr.
(x) jco() =
1 _
o(x) s
0,5
s 0 4 4 o 4
7. Poznamka. ®(—x)=1-P(x)
SCHEMA
—x2/2
o(x)= e
o f(x)——«p(" “j— Lo —%““
oN2T P 2\ o
X oX +u
X—-u Y
o

8. Definice. Normdlnim rozdélenim s parametry i, o, kde i,0 (0 >0) jsou dana realna Gisla,
nazyvame spojité rozdé€leni s hustotou

o=z 5{52 |

pro —eo < x < oo . Toto rozdéleni zna¢ime N (i, c*) a skutednost, ze nahodna veli¢ina X ma rozdé-

leni N(u,0?) vyjadiujeme zépisem X ~ N(u, ). Graf funkce f(x) se nazyva Gaussova kiivka.

(Normované normalni rozdéleni je tedy rozdéleni s parametry £ =0 a o> =1.)
9. Poznamka. Hustota f(x) rozdéleni N(u, 0*) md pravé dva inflexni body, ato i+o .

10. Tvrzeni. Modus, median i stiedni hodnota rozdéleni N(u,c”) jsou totoiné s parametrem I,

, 2 ;o . ,
zatimco parametr 0~ ma vyznam rozptylu tohoto rozdéleni.



0,05 +

9 8 7 6 543 -2-101 2 3 4 5 6 7 8 9

Hustota normalniho rozd€leni s parametry 4 =0, o =1, 0=2, 0 =3

11. Tvrzeni. Necht u,c (o >0 ) jsou dané konstanty.
() Jestlize velicina X md rozdéleni N(0,1), pak velicina 6X + i md rozdéleni N(u, o).

b) Jestlize velicina X md rozdéleni N(u,c?), pak velicina (X — o ma rozdeleni N(0,1).
H H

12. Disledek (po¢itani s normalnim rozdélenim). Necht X ~ N(u,c”). Pak

P(a<X<b)=P(a_'u RS b‘”j:cp(b_”j—cp(“_”j.
o o o O o

Uloha 1. Predpokladejme, Ze hmotnost Zivo¢icha z jisté populace je veli¢ina s rozdélenim N (60, 3?) .
Jaka je pravdépodobnost, Zze nahodné vybrany jedinec ma hmotnost

a) vetsi nez 65 kg?

b) v rozmezi 57 — 65 kg?

Reseni. Hmotnost Zivogicha oznaéme X . Pak

P(X<65)=P(X;6O < 65;6())=cp(65;60jicp(1,67)i0,95.

Je tedy P(X >65)=1-P(X <65)=0,05. Podobn&

P(57<X<65)=P[57;60 . X;60 3 65;60):®(65;60j_q{57;60)iq)(l’m)_q)(_l)

=d(1,67)—[1-d(1)]=0,79

13. Tvrzeni. Necht X je ndhodnd velicina s rozdélenim N(u,0>) a necht c¢,d jsou konstanty,

pricemz ¢ #0. Pak velicina cX +d ma rozdéleni N(c,u +d,(co)’ )

14. Véta (o konvoluci normalnich rozdéleni). Soucet vzdajemné nezavislych normdalné rozdélenych
nahodnych velicin ma opét normalni rozdeleni.

Presnéji teceno: Necht X a Y jsou vzdjemné nezavislé ndhodné veliciny, X ~N(,u1,0'12 ),

Y ~N(u,,03). Pak X +Y ~N(u, + i,,0; +073).




Diikaz. Vzhledem k tomu, Ze pfictenim konstanty k veli¢iné s normalnim rozdélenim obdrzime opét
veli¢inu s normalnim rozdélenim, miZzeme piedpokladat, ze w4, =, =0. NuZe necht X a Y jsou

vzajemn¢ nezavislé nahodné veli¢iny, X ~ N(0, 0'12 ), Y~ N(O, 0'22 ) a Z=X+Y . OznaCme po tadé
f(x), g(y) a h(z) hustoty rozdé€leni veli¢in X,Y a Z . Vzorec pro konvoluci pak dava

(et et e L[, G0
h(z)—J.f(X)g(Z x)dx—zo_lo_27t J‘GXP{ 2(012 " o, ﬂdx

Upravou kvadratického trojélenu

2 2
X zZ—X
R Gt Vi

ol 0

v proménné x na uplny ¢tverec dospéjeme k jeho vyjadreni ve tvaru

2
2 2 2 2 2 2
X zZ—X O, +0 o z
X -0 _ o 2(_ ; .j+

o} o o.o;} ol +0;3 ol +0;

Dosazenim tohoto vyrazu do integralu

a substituci

dostaneme

1 12 ) 1 of+o; o} ’
h(z)= exp| —— ——— Iexp —— A x5z | |dx=
20,0, 2 o) +0; 2 o0, o, +0j

2
20,0,m 2 oi+0y ) Jol+o} J

1 1z
= T — P~ 5. |
\NO[ +0;5 21 2 o;+0;
Tudiz X +Y ~ N(0, 6} +073), coz bylo dokazat. ¥ ~ N(0,05). O

Uloha 2. Do vytahu o nosnosti dvé sté padesat kilogramt nastoupi &tyfi studentky. Predpokladejme,
7e hmotnost studentky (v kg) je veli¢ina s rozdélenim N(60,3%). Jaka je pravdépodobnost, Ze vytah
bude pietizeny?

ReSeni. Oznaéme X, hmotnost i-té studentky. Predpokladejme, Ze veliciny X, X,, X;, X, jsou
vzajemné nezavislé a polozme X =X, +X,+X,+X,. Pak X ~ N(240,6%), z &ehoz vyplyva, ze
P(X >250)=0,05.



15. Véta (Lindebergova-Lévyho centralni limitni véta). Necht' X,, X,,... je posloupnost vzajem-
né nezavislych nahodnych velicin se stejnym rozdéleni, s konecnou stredni hodnotou U a konecnym

nenulovym rozptylem o°. Pak ndhodnd velicina X, +X,+...+ X, ma pro n— o asymptoticky
normalni rozdeleni.

Piesnéji feeno: Polozme Y, = X, + X, +...+ X, . Necht' F,(x) je distribucni funkce veliciny
v, -E,)l/o(,).

Pak pro kazdé xe R
F,(x) —=— ®(x).

Pouziti: Necht n — o . Pak

Pla<y <iypl a4 Y, —nu b—n,ujiq)(b—n,uj_q)(a—n,uj.
(a<t, <) (0\/;<0\/;<0\/; on on

Priklady.
(1) Celkovy vysledek hodu » hracimi kostkami (téhoZz druhu) je ndhodna veliCina, ktera ma pro
n — oo asymptoticky normalni rozdéleni.

(2) Soucet n cisel vybranych zcela nahodné a nezavisle na sobé z intervalu (0,1) ma pro n —> o
asymptoticky normalni rozdéleni.

(3) (Moivreova-Laplaceova véta)

Necht 0< p <1 je pevné dané cislo. Rozdéleni Bi(n,p) konverguje pro n — o k rozdeleni normal-
nimu.

(4) Necht ¢ je chyba, ke které dochazi pii zobrazeni ¢i odecteni vysledku na linearnim méficim
pristroji. Veli¢ina &€ ma pak normalni rozdéleni.

(5) Predpokladejme, ze velikost (délka, tloustka, objem apod.) organismu (organu) je vysledkem spo-

jitého ristu za stale stejnych podminek, bez deformujiciho vlivu prostiedi a bez interakce s ostatnimi
organismy; tuto velikost ozna¢me X . Veli¢ina X ma pfiblizn€ normalni rozd¢leni.

Pouziti Moivreovy-Laplaceovy véty:

(a) (Moivreova-Laplaceova véta v integralnim tvaru). Jestlize X ~ Bi(n,p) a n — o, pak

- X-np b-—np). b—np a—np
P(a<X<b):P[a P < < j:d)[ j—d)[ j
Nnpg  Anpg  Alnpq Jnpg Jnpg

(b) (Moivreova-Laplaceova véta v lokalnim tvaru). Jestlize X ~ Bi(n,p) a n — o, pak

2
1 1(k—np
P(X =k)=——exp| ——| —=| |.
: \2mnpq p[ 2 ( Vnpq J }
Uloha 3. Provedeme sto dvacet vzajemné nezavislych hodi pravidelnou hraci kostkou. Necht X je
aritmeticky pramér vysledki. Uréete P(X <3,4).
Reseni. Je
XX+ Xy
120
kde X, je vysledek i-tého hodu. Pfitom E(X,)=3,5, D(X,)=3%, aveli¢éiny X,, X,,..., X}, jsou
vzajemné nezavislé. Odtud plyne, ze E(X)=3,5 a D(X)=3%,,. Rozdéleni veli¢éiny X lze ptitom

X

b



dle centralni limitni v&ty aproximovat rozdélenim normalnim. Jinak fe¢eno, X ~ N(3,5;0,156%), od-
kud plyne, ze P(X <3,4)=®(-0,64)=1-®(0,64) =0,26.

Uloha 4. Provedeme sto dvacet vzajemné nezavislych hodii pravidelnou hraci kostkou. Necht X je
pocet dvojek (Sestek) v takové sérii hodil. Urcete a) P(X =25), b) P(X =25).

ReSeni. Veli¢ina X ma rozdéleni Bi(120, ¥). Toto rozdéleni 1ze dle Moivreovy-Laplaceovy véty

aproximovat normalnim rozdélenim N(20;4,08%). Odtud plyne

X =20 S 24,5-20
4,08 4,08

a) P(X 225)= P(X >24,5)= P( ) =1-d(1,1)=0,135.

1 1(25-20)
b) P(X =25) = ——exp| —— =0,046 .
) X ) 4,08-v21 p{ 2( 4,08 ”

Piimy vypocet (bez aproximace) vede k vysledku P(X >25)=0,136 a P(X =25)=0,044.

Shoda rozdéleni empirickych dat s normalnim rozdélenim.

0,12 1 Pozorované Cetnosti
—— Ocekavané cetnosti
0,1+

ar
o] /
)

0,06 + Z

__ ;
o] / N

0 T T
T T T T 1

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Délka kfidla mouchy

Relativni po¢et much

2500 T Pozorované &etnosti
Ocekavané cetnosti
2000 + % \
o3
8 1500 +
o
L
o
@
'S 1000 +
o
500 +
0 4 ¥ ¥ fr——— {

59,5 75,5 91,5 107,5 123,5 139,5 155,5 171,5

Hmotnost novorozeného ¢inského chlapce

(Jde o méfeni potizena z jednoho sta nahodné vybranych much, resp. deviti tisic ¢tyfi sta Sedesati péti
chlapcti narozenych v daném obdobi.)



Iustrace centralni limitni véty (soucet vysledkii hodu hraci kostkou).

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost

0,25

0,2 1

0,15

0,1 1

0,05 1

0,2 1

0,15

0,1 1

0,05

1 2 3 4 5 6

Vysledek hodu hraci kostkou

T

T

0,15

0,14

0,05 +

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Soucet vysledkd dvou nezavislych hodu hraci kostkou

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Soucet vysledkU tfi nezavislych hoda hraci kostkou



0,08 + I Skute¢na pravdépodobnost

0,06 + /

0,04 +

Ocekavana pravdépodobnost

Pravdépodobnost

0,02 +

O_+++*-+-H+FﬂllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIM—H-’-H

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Soucet vysledkd deseti nezavislych hodd hraci kostkou

16. Tvrzeni. Necht X ~ N(0,1) . Pak

P(-1< X <1)=0,68,
P(-2< X <2)=0,95,

P(-3< X <3)=0,997.

17. Véta. Necht X ~ N(u, o). Pak
y7i

P(,u—k~a<X<u+k~0'):P[|X—,u|<k-0']:PHX_‘U
o

<k}=2~d)(k)—1.

Specialné

P(u—o<X<u+o)=0,68,
P(u-20<X<u+20)=0,95,

P(u-30<X<u+30)=0997.

Disledek (pravidlo ,,30%). Je prakticky jisté, ze normalné rozdélend ndhodna velicina se od své
stiedni hodnoty nelisi o vice nez 30 , kde o je smerodatna odchylka.
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Cviéeni

1. Ptedpokladejme, ze rozdé€leni vysek stromtll v porostu je normalni se stfedni hodnotou ¢trnact met-
ri a smérodatnou odchylkou dva metry.
a) Urcete dolni a horni kvartil tohoto rozdéleni.
b) Jaka cast vysek lezi v intervalu (11,16) ?

Reseni. a) Ozna&ime-li vysku stromu / , pak dle piedpokladt 4 ~ N(14,2%). Z tabulek distribué-
ni funkce @(x) normovaného normalniho rozd¢€leni zjistime, ze @(0,675)=0,75016. Horni

kvartil normovaného normalniho rozdéleni je tedy roven 0,675. Odtud plyne, ze horni kvartil roz-
déleni N(14, 22) jeroven 14+2-0,675=15,35. Jinak feceno

P(h<1535)=P(h<14+2-0,675) = P(% < 0,675} =0,75.

Analogicky P(h <12,65)=0,25.

11-14 h-14 16-14
< <
2 2 2

b)P(11<h<16)= P( ) =®(1)-D(-1,5) =D(1) - [1-D(1,5)] = 0,77 .

2. Necht d je vyCetni tloustka smrku daného druhu, piivodu a véku péstovaného uréitym zpisobem
na stanovisti dané¢ho typu. Predpokladejme, Ze veli¢ina d ma normalni rozdéleni pravdépodob-
nosti se stfedni hodnotou ¢trnact centimetrii a smérodatnou odchylkou tii a pidl centimetru. Dejme
tomu, Ze na plose je jeden tisic stromu. Jaka cast z téchto stromil bude
a) slabsich nez sedmnact centimetrii?

b) siln¢jsSich neZ jedenact centimetrti?
¢) silngjSich nez jedenact centimetrd a soucasné slabsich nez sedmnact centimetri?
d) slabsich nez devét centimetrd?
Resent.
d—-14 < 17-14
3,5 3,5

a) P(d <17)= P( j = ®(0,86) = 0,80.

Ocekavany pocet stromt s tloustkou mensi nez sedmnact centimetrt je tedy asi 1000- 0,80 =800
stromi (tj. 80% z celkového poctu stroml).

b) 80%, ¢) 60%, d) 8%.

3. Délka karta¢ku na zuby (v milimetrech) je nahodna veli¢ina s rozdélenim N(150,47%), délka

pouzdra (rovnéz v milimetrech) ma pak rozdéleni N(160,3%). Na konci vyrobniho procesu se
kartacky zasunuji do pouzder. Jaka je pravdépodobnost, Ze se kartacek nevejde do pouzdra?

Reseni. Oznaéme X délku pouzdra a Y délku kartacku. Pak X —-Y ~N(10,5%), tudiz
P(X -Y <0)=®(-2)=0,02275.

4. Péstujeme hrach s bilymi nebo fialovymi kvéty. Vétime v platnost Mendelovych zékont a ptedpo-
kladame tudiz, Ze rostlina vykvete fialové s pravdépodobnosti ¥, . Jaka je pravdépodobnost, Ze

z jednoho tisice rostlin vykvete fialové

a) praveé 750 rostlin,

b) vice nez 760 rostlin,

¢) vice nez 720 a souc¢asn¢ méné nez 780 rostlin?

Reseni. Necht' X je podet rostlin, které vykvetou fialové. Veli¢ina X ma rozdéleni Bi(1000, ¥;);

toto rozdé&leni lze ptitom s velkou pfesnosti aproximovat normalnim rozdélenim N(750 ;13,697).
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Tudiz

a) P(X =750) = =0,029,

1
13,69-4/27

X =750 S 760—750

b) P(X >760) = P
13,69 13,69

ji 1-®(0,73) =0,23,

720-750 < X -750 780-750

¢) P(720< X <780) =P <
13,69 13,69 13,69

j = P(2,19) - B(-2,19) =

=2-9(2,19)-1=0,97
(viz téZ nasledujici tyckovy diagram).
0,035 +
0,03 +
0,025 +
0,02 +

0,015 +

Pravdépodobnost

0,01 +

T

0,005 A

0 .:ull""l!lll"”
10 720

700 7

‘||||||!I""III|=
780 79

730 740 750 760 770

Pocet rostlin, které vykvetou fialové

0 800

5. Deset tisic broukti se ¢ist¢ nahodné rozmisti na dvou stech padesati rostlinich. Odhadnéte
s pravdépodobnosti 99% pocet broukli na jedné rostline.

Resent.
0,08 +
W Binomické rozdéleni
CONormalni rozdéleni
0,06 +
D
o
[
Ne)
3
S 0,04
o)
©
>
o
o
0,02 +
0 lllllllllllrr??lllllll lllllllllll_l.l-llllllllllll
10 20 30 40 50 60 70

Pocet broukl na rostliné

Povazujme pocet brouki na rostling za veli¢inu s rozd€lenim Bi(10000, )55,) . Aproximace tohoto
rozdéleni normalnim dava s 99% pravdépodobnosti odhad 24 az 56 broukti na jedné rostling.
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6. Pii vyrob¢ urcitého druhu revolverovych vyskomért bylo zjisténo, ze na jeden tisic vySkoméra
pripada v priméru pét vadnych. Pro dodavku spotiebitelim bylo pfipraveno padesat stokusovych
zasilek. Odhadnéte pocet bezvadnych zasilek.

Resent. Pravdépodobnost, Ze zasilka je bezvadna, je 0,995'° = 0,606 . Ozna&ime-li tedy X pocet

bezvadnych zasilek, pak X ~ Bi(50; 0,606). Aproximace binomického rozdéleni normalnim dava

X ~ N(30,3;3,5%). Poget bezvadnych zasilek se bude tudiz zhruba s 95% pravdépodobnosti na-
chazet v intervalu [23, 37].

7. Predpokladejme, Ze vyrobek vyrobeny na automatické lince je vadny s pravdépodobnosti

p=0,005.

a) Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi deseti tisici nahodné vybranymi vyrobky je praveé Ctyficet
vadnych?

b) Jaka je pravdépodobnost, Ze mezi deseti tisici nahodné vybranymi vyrobky je nejvyse sedmde-
sat vadnych?

Vysledek: a) Vyjde 0,0214. Aproximace binomického rozdéleni normalnim dava pritom vysledek

0,0207, aproximace rozdélenim Poissonovym pak 0,0215.

b) Vyjde 0,997. Aproximace binomického rozdéleni normalnim da vysledek 0,998.

0,08 +
W Binomické rozdéleni
O Poissonovo rozdéleni
0,06 +
D
o
c
Qo
3
g 0,04 t
O
©
>
o
o
0,02 +
O IIIIIIIIIII._I._IIIIIIIIIIIIII llllll'_[lmlllhrlllllllll
20 30 40 50 60 70 80
Pocet vadnych vyrobku
0.08 +
M Binomické rozdéleni
O Normalni rozdéleni
0.06 +
@
o
c
Qo
3
g 0.04 +
O
o
>
il
o
0.02 +
O llllllllfﬂ?llllllllll TrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTTri
20 30 40 50 60 70 80

Pocet vadnych vyrobku
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8.

10.

11.

12.

Necht X, X,,..., X Jjsou Cisla vybrana zcela ndhodn€ a nezavisle na sob€ z intervalu (0,1).
Oznaéme X jejich aritmeticky primér.

a) Urete P(|X — 4| <0,1).

b) Kolik &isel je tieba vybrat, aby P(|X — 45| <0,1)>0,999 ?

Reseni. a) Podle centralni limitni vty ma veli¢ina X pfiblizn& rozdéleni N(}5, ¥0) » tudiz

P(0,4< X <0,6)=2-®(2+/3)—1=0,99946 .

b) Vybereme-li obecné n cisel X, X,,...,X,, pficemz n je dostatecn¢ velké, pak
X ~N(%, %»,). Pozadavek P(|)_( —%| <0,1)20,999 pak vede k podmince
01’1 >3,29,

V12n

¢ili n>91.

Hmotnost fosny je ndhodna veli¢ina se stiedni hodnotou deset kilogramti a smérodatnou odchyl-

kou ptl kilogramu. Fosny se nakladaji na vagony po 2500 kusech. Nosnost vagonu je dvacet pét

tun. Jaka je pravdépodobnost, ze vagon bude pietizeny o vice nez pul tuny?

. 2500

Reseni. Ozna¢me m, (i=1,2,...,2500) hmotnost i-t¢ foSny (v kg). Celkovy naklad m= Y m, je
i=1

dle centralni limitni véty nahodnou veli¢inou s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti, presnéji
m ~ N(25000, 25%) . Odtud plyne, ze P(m>25500)=1-®(20)=0.

Pfi turnaji hazi atlet oStépem a snazi se dohodit co nejdal. Predpokladejme, ze délka hodu je veli-
¢ina s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti se stiedni hodnotou Sedesat metrti a smérodatnou
odchylkou ¢tyfi metry. Ma-li atlet pét pokust, jaka je pravdépodobnost, ze pfekona vzdalenost se-
dmdesat metrai?

Reseni. Pravdépodobnost, Ze atlet piekona pii konkrétnim pokusu vzdalenost sedmdesat metrd je
rovna p=0,00621. Piedpokladejme, ze vysledky jednotlivych hodd jsou na sobé nezavislé.

Pravdépodobnost, Ze zavodnik béhem turnaje (tj. v alesponl jednom pokusu) piekona vzdalenost
sedmdesat metrt, je potom 1—(1—p)° =0,03.

V osudi je dvacet pét mickd oznacenych Cislicemi 1, 2 a 3. Pét mic¢ki je oznaceno Cislici 1, deset
micku ¢islici 2 a deset micka ¢islici 3. Majitel osudi vam nabizi Géast v nasledujici hie. Vytahnete
nahodné jeden micek z osudi. V pfipad¢€, Zze micek je oznacen Cislici 1, vyhravate jednu korunu.
V piipadé, Ze micek je oznacen Cislici 2, vyhravate dvé koruny. Je-1i vS§ak micek oznacen Cislici 3,
prohravate tii koruny.

a) Vytadhnete jeden micek a vratite jej zpét. Provozovatel micky dikladné zamicha a vy poté vy-
tahnete dals$i micek. (Jinak feCeno, hrajete dvé kola). Jaka je pravdépodobnost, Ze utrpite ztratu?

b) Jaka je pravdépodobnost, Ze po sto kolech budete prohravat alespon padesat korun?

Vyrazime na ,,ndhodny vylet“. Hazime neustéle pravidelnou hraci kostkou, pficemz v ptipad¢, ze
padne pétka nebo Sestka, udélame krok vzad, v opacném ptipadé udélame krok vpred. Krok ma
pritom délku jeden metr. Jaka je pravdépodobnost, Ze po tiech tisicich krokl se pfemistime o vice
nez o devét set metrti vpred?

14
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