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Uloha VIIL.2 ... Newton a jablko 10 bodi; primér 4,43; fesilo 123 studentt

Snad kazdy zna pribéh o objevu gravitace. Isaac Newton tidajné objevil svou slav-

nou teorii inspirovan tim, ze mu na hlavu spadlo ze stromu jablko. V této iiloze se m
zamyslime, jak pravdépodobné je, ze k tomu skutecné doslo. Predpokladejme, ze ®©

by Newton sedél pod stromem kazdy den 3 hodiny. Kolik let by musel primérné @.u

pod stromem sedéavat, aby mu na hlavu spadlo jedno jablko? )
Vsechny potrebné udaje si bud dohledejte nebo odhadnéte. AN

(<

Zkusme si nejprve napsat rovnici popisujici, kolik jablek prumérné Newtonovi spadne na hlavu
za T let. OznaCme primeérny pocet jablek, kterd spadnou ze stromu za 1 rok, jako f;. Pokud
ho vynéasobime poctem let T', kterd Newton prosedi pod stromem, tak ziskdme celkovy pocet
spadnuvsich jablek. Ten nakonec vyndsobime pravdépodobnosti p, Ze jedno jablko spadne na
jeho hlavu. Oznacime-li N prumérny pocet jablek, kterdA mu spadnou na hlavu, ziskdvame
rovnici

N = fiTp.

Nés zajima doba Ti, za niz spadne Newtonovi na hlavu primérné 1 jablko. Dosadime te-
dy N =1 a vyjadiime z rovnice pocet let, ¢imz dostaneme
1

fin’

Nejobtiznéjsi ¢asti této tlohy je urceni pravdépodobnosti p, ze dané jablko spadne na New-
tonovu hlavu. Je velmi uzite¢né si uvédomit, ze tato pravdépodobnost se ve skutec¢nosti sklada
ze dvou pravdépodobnosti. Prvni z téchto dvou je p¢, kterd udava pravdépodobnost, ze New-
ton je v okamziku, kdy jablko padd, vibec pod stromem. Druhou pak je pravdépodobnost px,
kterd udava pravdépodobnost, Ze se jablko do Newtonovy hlavy skutecné trefi, tedy ze jabl-
ko padé skrz prostor, kde se nachédzi jeho hlava. Pravdépodobnost p udava pravdépodobnost
jevu, ktery odpovida soucasnému splnéni obou téchto jevu, proto ji ziskdme jako soucin obou
pravdépodobnosti, tedy

T

P = PtPx -

Zacnéme tim, ze spocitdme pravdépodobnost pi. K tomu vyuzijeme jediného tdaje, ktery
je primo zadany, ze Newton sedi pod stromem kazdy den 3 hodiny. Velmi snadno spocitame, ze
to odpovidd 1/8 dne. V zadan{ je téz uveden predpoklad, ze pod stromem sedévd kazdy den.
Z toho plyne, ze pod jabloni sedi 1/8 Casu. Je tedy nejpfirozenéjsi predpoklddat, ze v dobé
padu libovolného jablka je pravdépodobnost, ze Newton sed{ pod stromem téz 1/ 8E Tim tedy
ziskdvame py = 1/8.

Pro urceni pravdépodobnosti p jesté potiebujeme odhadnout pravdépodobnost px. Zajima
nas tedy, jaka je pravdépodobnost, ze jablko padajici ze stromu by se alespon dotklo jeho hlavy.
Situaci si zde trochu zjednodusime tim, ze budeme predpokladat, ze jablka padaji na vSechna
mista pod stromem stejné ¢asto. Toto nejspis nebude zcela spravny predpoklad, protoze koruna
stromu neni placatd, ale ma spise tvar koule. Navic nevime, na jakych ¢astech stromu jablka
nejcastéji rostou. Stejné tak vsak nevime, na jakém misté pod stromem Newton sedéval, 1ze
tedy na toto nahlizet jako na jisty prumér pravdépodobnosti. Tento predpoklad ndm jiz nyni
umoznuje vypocitat pravdépodobnost p,. Plyne z néj totiz, ze mezi pravdépodobnosti, ze jablko

Tento predpoklad neni tak zfejmy, jak by se mohlo zdat. Napiiklad pokud by Newton spie volil pro
své posezeni dobu, kdy jablka padaji nadprimérné casto, tak by tento predpoklad nebyl spravny. Vzhledem
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spadne do néjaké plochy, a velikosti této plochy je pfima timérnost. Zaroven je také zfejmé, ze
pravdépodobnost, Ze jablko spadne nékam pod strom, je 1. (Jinak Feceno je jisté, ze kdyz jablko
pad4, tak spadne nékam pod strom.) Z tohoto ziskdvame pro pravdépodobnost px rovnici

Px _ _SH

1 = Sc’
kde Su je plocha, do nizZ musi jablko spadnout, aby trefilo Newtona do hlavy a Sc je celkova
plocha pod korunou stromu.

P1i pocitani plochy Su bychom si méli uvédomit, ze to neni jen plocha Newtonovy hlavy,
ale plocha, do které bude-li nalezet stied jablka, tak hlavu trefi. Tato plocha je trochu vétsi,
nebot i jablko, jehoz stred bude tésné vedle hlavy, do hlavy narazi. Pokud budeme uvazovat, ze
pti pohledu shora ma hlava i jablko kruhovy tvar, a ozna¢ime polomér jablka jako rj a polomér
hlavy ru, pak i plocha Sy bude kruhova a jeji polomér bude rj + ru. Pokud budeme predpo-
kladat, ze koruna stromu ma pri pohledu shora téz priblizné kruhovy tvar s polomérem Rg, tak
poté plati, ze celkova plocha, kam mize jablko dopadnout, bude téz kruhova s polomérem Rsg.
Pro pravdépodobnost px poté tedy dostdvame

S _n(ra+r)® _ (rat+re)?
=9 T T xR T RZ

Tento odvozeny vzorec nyni nejprve dosadime do vztahu pro pravdépodobnost p a ten
nésledné poté do rovnice pro pocet let T1, ktery musi Newton stravit pod stromem, aby mu na
hlavu prumérné spadlo 1 jablko. Tim dostaneme vysledny vztah

8R2
(rs+ru)?fi

1=

Nyni jiz jen potfebujeme odhadnout velic¢iny, které ve vysledném vztahu vystupuji. Dle
internetové verze encyklopedie Britannica® maji jabloné v pfirodé prumér koruny asi 9m, a po-
lomér je tedy Rs = 4,5m. Prumér jablek samotnych je bézné asi 5 — 10 cm, procez v nasich
vypoctech budeme pro jejich polomér pouzivat hodnotu ry = 3,75 cm.

Predpokladdme-li, Ze jablka nikdo neocesdva, tak pocet jablek, kterd ze stromu spadnou
je priblizné stejny jako pocet jablek, kterd na ném vyrostou. Dle zdroju dostupnych onlineE
jsme nakonec dospéli k tomu, Ze jablon, kterd neni uréena ke komerénimu vyuziti (tedy takova,
kterou bychom v Newtonové ¢ase nejspis ocekédvali), za dobry rok vynese asi 80 — 150 jablek.
Pro nas odhad tedy pouzijeme hodnotu f; = 115 jablek za rok.

Nakonec zbyva jesté odhadnout polomér hlavy. K tomu vyuzijeme Wikipediig, kterd udéava,
ze Sitka hlavy je u muzu v prauméru asi 15cm a jeji délka priblizné 22 cm. Pokud tedy budeme
uvazovat, ze by méla hlava kruhovy tvar, tak je nejprirozenéjsi uvazovat jeji prumeér jako 18,5 cm
a polomér poté bude rg = 9,25 cm. Nyni jiz jen dosadime a ziskdme vysledek

Ty = 83,41et .

Poznamenejme jesté, ze nas vysledek rozhodné neznamend, ze na Newtonovu hlavu spadne
jablko presné po 83,4 letech, ani ze za 83,4let mu na hlavu spadne celkem pravé jedno jablko.

2https://www.britannica.com/plant/apple-fruit-and-tree
3 https://wikifarmer.com/qas-apple-tree/
“https://en.wikipedia.org/wiki/Human_ head
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Rik4, ze za 83,4 let mu na hlavu spadne primérné jedno jablko. Jak tomu rozumét? Piedstavme
si, ze by Newton pod stromem sedéaval tisice let. Pokud bychom secetli vSechna jablka, kterd mu
spadla na hlavu, a vydélili je celkovym poctem let, tak bychom dostali pfiblizné 1/83,4 let. Dalsi
moznost, jak na vysledek pohlizet, je v fe¢i pravdépodobnosti. Konkrétné v tomto pripadé se
dé spocitat, ze po 11 = 83,4 letech je pravdépodobnost, ze na Newtonovu hlavu spadlo alespon
jedno jablko, rovna priblizné 63 %. Mohlo by se tedy stat, ze mu za 80 let spadne na hlavu
10 jablek, nebo ze mu po 200 letech na hlavu nespadne jediné jablko. N&s vysledek ndm ale
k4, ze jsou tyto moznosti nepravdépodobné.

Vidime tedy, Ze dle nasich odhadi by Newton musel pod stromem seddvat opravdu hodné
dlouho. Vysledek samoziejmé neni zcela presny, jelikoz odhady, které jsme pouzili, se mohou
i zna¢né lisit od skute¢nych hodnot pro néjakou konkrétni jablon. K nejvyraznéjsim odchylkdm
bude nejspis dochazet u rozmért stromu a poctu jablek, které na ném za rok vyrostou. Obé
hodnoty se mohou u raznych jabloni lisit i nékolikandsobné. Zjednoduseni, ze jablka padaji
na vsSechna mista pod stromem se stejnou pravdépodobnosti, které jsme vyuzili pfi vypoctu
pravdépodobnosti px, bude v porovnani s nejistotami v hodnotdch odhadovanych veli¢in za-
nedbatelné. 1 pres to, ze je nejistota odhadu pomérné velka, tak je pravdépodobné, Ze i pro
jiné hodnoty bude ¢as T1 vychéazet jako alespon nékolik desitek let, z ¢ehoz miizeme soudit, ze
pribéh o Newtonovi a jablku je dost nepravdépodobny.
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