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Coraz bardziej uirwala sie w Swiadomosdci przyrodnikow i technikéw prze--
konanie, Ze wielkosé otaczajgeych has zjawisk ma charakter probabilistyciny.
Skutkiem tego jest coraz wigksze interesowanie sie inzynieréw statystyks i rachun-
kiem prawdopodobienstwa oraz ich dgzenie do malematycznego i filozoficznego opa-
nowania tych dyscyplin. Niniejszy artykul autora licznych prac z dziedziny proba-
bilistycznej i pdlprobabilistycznej metody badania bezpieczenstwa budowli jest wy-
razem -tych dazen i daje przyklad analizy zacbserwowanych zjawisk z pro.baioili-—
stycznego punktu widzenia, RED. ROZPRAW INZYNIERSKICH, ’

Stwierdzono, Ze w pewnych okreslonych okolicznodciach sopel lodu
moze byé uwazany za trwaly, niejake spetryfikowany obraz rozkladu kul
w aparacic Galtona, badZ w aparacie do sumowania czestodeli wzgled-
nych szeregu zmiennych losowych. Podkresla to probabilistyczny cha-
rakier powstawania sopla, aczkolwiek . . - ,
czynniki - natury fizycznej w pewnym 4 s
stopniu charakter ten skazajg i dlatego B @@@%}@@
sopel lodu i rozklady kul w aparatach od-
powiadajg sobie tylko w sposéb ogélny, @@@)@@@@@@
raczej jakosciowy niz ilosciowy. AN

Przedm’otern obserwacji byl sopel lo- @@@@@@@@
du zwisajacy z dachu 1 wydluzanie sie @©©@ ® © 7
. jego poszezegdlnych pasm przy doplywie @ ©@© @%©@% @ S

kropel wody. Krople te $ciekaly po pa- a g 3 \F e’ d

smach sopla i zairzymywaly sie na ich
koncach, gdzie nastepowalo zamarzanie. o
Zauwazono, ze w czasie lekkiej odwil-
zy lub lekkiego mrozu (tzn. przy tempe- \ /
raturze okoto 0°} dach pomiedzy jego kra- Vi /
wedzig AB (rys. 1) a linia mansard ab :
byt pokryty lodows powloks, posiadajges N /
pewne nieréwnodci czy to ze wzgledu na g
wichrowato$¢ powierzchni dachéwek, czy Rys. 1
tez z innych powodéw. Nierdwnofei wy-
razone sy na rysunku schematycznie za pomocs warstwic, a. sam rysunek
przedstawia rozwiniecie dachu i sopla lodu na jednej plaszezyZnie.
W przedstawiony sposéb stwarzala si¢ powierzchnia, ktdérej nieréw-
nogei nie byly wprawdzie duze, kierowaly jednak splywajace z dachu
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krople wody (na linii mansard temperatura byla wyzsza od 0°) w sposéb
nie dajgey sie przewidzie¢. Rozklad nieréwnoéei preypominal w pewnym
"stopniu gorng czefé deski Galtona, tj. obszar koltkow.

Na tle tych obserwacji wyobrazmy sobie zjawisko nastgpujace:

Woda skrapla sie w pewnym punkcie m na prostej ab, a poszczegblne
jej krople $ciekaja poprzez nieréwnosci dachu ku krawedzi AB. Tu
krople zamarzajg i tworza oddzielne pasma sopla lodu. W dalszym ciagu
krople $ciekaja z punkiu m do poszezegdinych pasm sopla powodujac ich
wydluzanie.r W ten sposéb tworzy sie sopel w ksztalcie krzywej dzwo-
nowej.

Tworzenie sie i rozwijanie sopla lodu powstatego z powodu Sciekania
skroplonej wody z jednego punktu odbywa sie w podobny sposob jak
powstawanie ukladu kulek w-aparacie Galtona, a wiec ksztalt roz-
kladu tych kulek przedstawia model sopla ece’ (rys. 1). W ten sposob
powstawanie takiego tworu przyrody, jakim jest sopel lodu, znajduje
wytlumaczenie w aparacie probabilistycznym,

Przytoczone zjawisko nie zostato jednak zaobserwowane bezposred-
nio, zaohserwowano natomiast $ciekanie kropel wody po dachu z calego
szeregu punktéw polozonych na prostej ab.

Zjawisko rozwijania sie sopla lodu mozna w tym wypadku wytiuma-
czyt W sposob nastepujacy: :

Kropie roziopionego lodu lub $niegu rozpoczynajac dmge po dachu
z pewnego punktu m na linii mansard przebywaja jg poprzez nieréwno-
-$ci dachu docierajae do poszezegblnych pasm DG sopla, odgrywajgeych
tu role kanalikow.

Krople sciekajace z réenych punktéw m podlegaja takim samym roz-
ktadom i dlatego poszezegdlne pasma sopla odgrywajg jednoczeénie jak-
by role kanalikéw szeregu desek Galtona. Inaczej mowige kazde pas-
mo jest jakby kanalikiem obstugujgeym szereg desek Galtona. Je-
zeli wige krople écickajace z jednego z punktow m dazg do pasm sopla
rozkladajge sie wedlug krzywej dzwonowej, wowcezas caly sopel powinien
byt uwazany za wynik sumowania czestosci wzglednych szeregu jedna-
kowych zmiennych losowych.

Dla sprawdzema czy powstawanie sopla lodu w ksztalcle krzywej
dzwonowe] odpowiada takiemu wladnie przeblegowi zjawiska jak opi-
sany, zbudowano aparat bedgcy rozwinieciem aparatu Galtona,
w ktorym rozklad kul daje obraz sopla lodu, a kidrego konstrukcja spro-
wadza sie dla powoddéw wymienionych wyzej do konstrukeji aparatu do
sumowania czestosci wrzglednych szeregu zmiennych losowych (rys. 2).
Poniewaz ksztatt krzywej dzwonowej, otrzymane] w zbudowanym dla
tego celu aparacie, odpowiada ksztaltowi zacbserwowanego sopla lodu,

574




mozna iwierdzi¢, ze ofrzymany w aparacie rozklad zsumowanych czesto-
$ci weglednych szeregu jednakowych zmiennych losowych przedstawia
model sopla lodu stworzony przez krople spadajace na dach z szeregu
punktdw, przy czym krzywa dzwonowa jest w tym wypadku mmniej wy-
smukla niz rozkiad kul na desce Galtona,

Z powodu régnic fizycznych, zachodzacych miedzy stalowymi kulka-
mi aparatu a kroplami wody, aparat daje niejako odwrécony model zja-
wiska.

Ze wazgledu na wspomniane okolicznoéci odwrocony probabilistyczny
model sopla lodu tworzy sie w aparacie, ktory Igczy ze sobg w jedng ca-
to&é szereg desek (Galtona przy kulkach spadajgcych z szeregu otwo-
réow  polozonych na jednej pro- =
stej ab.

Przyrzad wraz z rozktadem ku-
lek stalowych przedstawiony jest
na rys. 2. Podstawe jego stanowi
pionowa deska, do kforej goérnej
krawedzi przymocowany jest lej
na kulki stalowe. Lej posiada 11
otwordw, przez ktére kulki spa-
dajg do goérnego zaopatrzonego
w kotki obszaru przyrzadu. W dol-
nej czeSci deski podobnie jak na
desce Gallona umieszczone s3
kanaliki w liczbie 21, Szezegoély
aparatu wykonane sg w ten sam
sposéb jak w aparacie Galtona,

Kulki wrzucane przez jeden
z otwordw -leja przyrzadu zacho-
wujg sie w ten sam sposdb, jak na
desce Galtona i dajg taki sam
obraz rozrzutu., Kulki wrzucone
w jednakowy sposéb do wszysi-
kich 11 otwordéw leja dajg obraz
rozktadu sumowania czestosci S
wzglednych szeregu jednakowych Rys. 2
zmiennych losowych. :

Krzywa ograniczajaca sopel i krzywa rozkladu sumowania czestosci
wzglednych szeregu jednakowych zmiennych lesowych maja len sam
ksztalt krzywej dzwonowej, a wiec krzywej przedstawionej na rys. 2,
posiadajgcej najwiekszg rzedna na osi symetrii i po dwa punkty prze-
giecia z kazdej strony. W tych warunkach krzywsg otrzymang w opisa-
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nym wyZej aparacie mozna uwazaé za- probabilistyczny obraz modely
sopla lodu przy Sciekaniu wody z szeregu punktéw. o
Poniewaz zaréwno rozklad kul w przedstawionym na rys. 2 aparacie,
jak i ksztalt sopla lodu przy Sciekaniu wody z szeregu punktéw sa, jak
widaé z powyzszych rozwazan i obserwacji, wynikiem sumowania CZG-
stodei wzglednych szeregu jednakowych' zmiennych -losowych, nalezy
uwazaé, ze réwniez i krzywe zwigzane z ukladem kul rzucanych do apa-
ratu przez jeden otwér, a wiec i krzywe otrzymane w aparacie Galto-
‘na, s modelem sopla lodu w przypadku, gdy krople odmarznietej wody
4ciekaja na dach z jednego punktu. -
W ten sposéb w obydwoéch rozpatrywanych przypadkach, a wiec za-
réwno przy Sciekaniy wody z jednego punktu, jak i przy Sciekaniu jei
z szeregu punktdéw potozonych na jedne; prostej moina uwazaé ksziatt
sopla: lodu z probabilistycznego punktu widzenia za uzagadniony 1,

-Peswwu e-
_HPOBABHJII/ICTH HECHEAS MO,IIEJIB JENAHOW COCYJbHH

HMoxaseiBaerea, wro JIEAHYI0 COCYJIBKY, CBMCAIONIYIO € KPBIUM, IPH
IIPOTOKE KAamesNk BORBI ¢ OXHON TOYKM, MOMKEHO pacCMaTpHBaTh, KakK He-
TPEPLIBHOE HOCTOAHHOE OTOGpAKeHMe pacIpexeseHs IDaPHKOB B IPH~
BopeTauxbroHa, a LPM DPOTOKE KAalleJb M3 PHA TOUEK —- KAK TIOCTO-
AHHOE 0TODpaKeHMe pacHpenesIeHs IIAPUKOB, & npubiope N8 CyMMMPO-
BaHMA OTHOCHTENLHEIX 4YaCTOT PAMA O MHAKORDHIX Cay4qallHBIX IepeMeH-
BBIX. Hrobsr 910 goxazars, Brur TOCTpoeH npubop IIA CYyMMMPOBAHMS
OTHOCHTENBHBIX YACTOT PANA OAMHAKOBEIX CILyYaiHBIX HePEMEHHBIX, OIIH-
CaHHBI B pabore. Iensio sroit paboTer ABAfeTcA IpHMBeCTH IpMMep aHa-
IH3a hakTOB, 3aMEYEHHBIK SKCIIEPHMEeHTAILHEIM ayTem, ¢ npobabummncTi-
HECKO# TOYRM 3PEHMA, ¢ KOTOPOH MEI NOJIKHBI Bee Halle CMOTPETh HAa
. TeXHMYIECKHME mpobaemsr,

Summary

v

A PROBABI-I.;I*STIC MODEL OF AN ICICLE

It has been found that an icicle hanging from a roof may be considered,
with water drops falling from one point, as a durable image of distribu-
tion of balls in Galton's device and, with water drops talling from

1 Przed ocddaniem bracy .do Redakeji zostaln ona laskawie przejrzana, przez
p. prof, dra A. Gruzewskiego i p. prof. dra E. Czetwertyn skiego,
ktérym autor sklada za to w tym miejscu serdeczne podziekowanie.
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several points, as a durable image of distribution of balls in a device for
summing up the relative frequencies of a set of identical random variab-
les. In order to show this, a device for summing up the relative frequen-
cies of a set of identical random variab'es was constructed and is des-
cribed in this paper. The object of the latter is to give an axample of
analysis of experimental facts, from the probabilistic point of view which

becomes more and more frequent in technical problems.

ZAKEAD MECHANIEI OSRODROW CIAGLYCH
IPPT PAN

Praca zostala zloZona w Redakejt dnie 16 Iipcu 1957 r.
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