MACHINE DE GALTON "INFORMATIQUE"

PRINCIPE DE LA SIMULATION

2000 billes numérotées (N° verts sur fonds jaunes) descendent une par une au milieu de la planche
a clous. Elles buttent sur le premier clou rencontré (O jaune sur fond noir).

Avant de faire tomber chaque nouvelle bille, ses déplacements horizontaux (X) et verticaux (Y) sont
contrélés par une attribution aléatoire de points (NX et NY) a chacune de leurs valeurs possibles. NX
et NY sont ensuite triés par ordre croissant pour donner |'ordre et I'amplitude des mouvements de la
bille.

Apres 2 tests seulement, les valeurs de X donnant la meilleure simulation ont été fixées a :

-4 -3-2-10001234

Les valeursde Y sont1 2 3 4 5, permettant la traversée compléte de la planche (total de 15
cases apres le 0).

PARCOURS DE LA BILLE (Les cases noires ne sont la que pour un effet visuel)

Descente sur O )

Déplacement horizontal de la 1°" valeur de X (ici = 0)

Déplacement vertical de la 1°"® valeur de Y (ici = +2 cases)

Puis X=+1;Y=45 ... PuisX=-2;Y=+4 ... PuisX=44 ;Y =43 ... Puis X=-4;Y = +1
Signe + va vers la droite ; Signe — va vers la gauche

Sa traversée terminée, la bille tombe a la verticale dans un des casiers numérotés de A a O

8 6 4 2 2 4 6 -8

8 6 4 2 2 4 -+ s KN
8 6 4 2 2 -4 -6 -8 603 0 831 2
8 6 4 2 2 -4 -6 -8 882 1 964 5
8 6 4 2 2 -4 -6 -8 624 -2 887 4
8 6 4 2 2 -4 -6 -8 703 4 716 3
8 6 4 2 2 -4 -6 -8 335 -4 53 1
8 6 4 2 2 -4 6 -8 [N

8 6 4 2 2 4 6 -8 IR

8 6 4 2 2 -4 -6 -8 I

8 6 4 2 2 4 6 -8 456 0

8 6 4 2 2 -4 6 -8 [T

8 6 4 2 2 -4 6 -8 QEEIEE

8 6 4 2 2 4 6 8

8 6 4 2 2 4 6 8

8 6 4 2 2 4 6 8

Notes : A droite du graphique, les points NX et NY sont déja régénérés pour la bille suivante.
Les valeurs ne sont donc pas croissantes et ne correspondent pas aux valeurs de X et Y en cours.

Les valeurs contenues dans les zones rouges, de chaque c6té permettent de simuler le
rebondissement des billes sur les parois. Un dépassement de 2 cases vers la droite renvoie la bille a
4 cases vers la gauche.
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SIMULATION 1 - REPARTITION OBTENUE DANS LES CASIERS

Pour une question de présentation, une partie des casiers a été occultée.

207

206 1997

205 1994

204 1976

203 1970

202 1984 | 1947

20 1977 | 1946

200 1971 1943

199 1969 | 1903

195 1965 | 1899

197 1963 | 1873

196 1960 | 1869

195 1939 | 1867

194 1888 | 1861

193 1886 | 1859

192 1881 1850

1M 1871 1829

120 1865 | 1813

159 1664 | 1810

183 1855 | 1602

187 1854 | 1801

186 1838 | 1797

185 1825 | 1785

184 1820 | 1763

183 1817 | 1760

182 1816 | 1755

181 1796 | 1745

180 1774 | 1732

179 1767 | 1727

178 1757 | 1704 1992

177 1741 1698 1953

176 1737 | 1695 1948

175 1735 | 1683 1931

174 1722 | 1676 1914

173 1685 | 1667 1902

172 1983 1671 1656 1900

171 1967 1666 | 1635 1897

170 1966 1661 1629 1894

169 1955 1659 | 1620 1883

163 1938 1634 | 1604 1660

167 1937 1606 | 1602 1878

166 1930 1579 | 1589 1875

165 1921 1577 | 1565 1863

164 1876 1576 | 1560 1860

163 1874 1546 | 1548 1851

162 1870 1543 | 1544 1998 1841

161 1868 1539 | 1533 1996 1837

160 1858 1538 | 1532 1991 1836

159 1828 1537 | 1530 1987 1834

148 1621 1531 1528 1979 1633

157 16818 1510 | 1514 1978 1832

156 1815 1498 | 1495 1942 1627

185 1614 1494 | 1489 1935 1622

154 1783 1482 | 1476 1922 1811

153 1771 1475 | 1462 1919 1807 1988

152 1770 1472 | 1453 1909 1798 1968

151 1769 1465 | 1449 1895 1792 1961

150 1999 1751 1448 | 1446 1892 1781 1949

1439 1954 1736 1443 | 1438 1887 1780 1926

143 1945 1726 1440 | 1435 1882 1777 1907

147 1941 1715 1432 | 1408 1662 1761 1666

146 1913 1703 1407 | 1401 1852 1747 1856

145 1910 1694 1400 | 1398 1842 1742 1853

144 1904 1986 1689 1399 | 1365 1831 1714 1844

143 1901 1973 1674 1395 | 1329 1819 1712 1840

142 1891 1959 1665 1394 | 1317 1787 1696 1830

(Y 1885 1957 1653 1380 | 1315 1768 1693 1808

140 1879 1940 1645 1370 | 1310 1749 1663 1806

139 1847 1933 1639 1360 | 1307 1748 1648 1805

133 1846 1929 1612 1356 | 1293 1725 1642 1789

137 1643 1924 1596 1341 1260 1721 1627 1766

136 1639 1920 1594 1285 | 1271 1691 1617 1764

135 1835 1918 1592 1282 | 1264 1662 1616 1762

134 1794 1905 1586 1276 | 1257 1675 1605 1724

133 1758 1898 1582 1242 | 1255 1658 1603 1719

132 1750 1890 1569 1240 | 1233 1657 1578 1687

13 1744 1889 1563 1232 | 1227 1647 1572 1680

130 1700 1884 1562 1225 | 1226 1641 1527 1677 | 2000

129 1697 1848 1558 1222 | 1220 1640 1517 1644 1985

128 1690 1824 1555 1205 | 1214 1636 1515 1621 1934

&} 274 158 169 55 114 61 [i]i] 64 130 129 112 134 127 113 368
7 215 132 155 47 109 59 a1 60 115 " 96 126 100 84 369
53 202 123 153 36 104 a0 40 39 54 90 70 121 92 a1 306
5i 124 111 150 30 101 43 38 35 7 73 62 120 83 7 298
4 41 93 56 23 85 27 3H 29 22 53 58 107 75 76 273
3 11 89 52 20 66 13 32 28 21 16 45 88 69 65 116
2 7 FAl 25 10 57 4 19 2 9 42 17 48 49 63 108
1 1 kL 15 6 44 2 8 5 3 33 16 14 18 26 12

A B C D E F G H 1 J K L M N 0
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SIMULATION 1 - NOMBRE DE BILLES RECUPEREES

Nombre de billes par casiers
Casiers A B C D E F G H 1 J K L M N (o]
Sim1 57 111 9% 150 144 172 202 206 162 178 153 130 111 83 45

250

200

150

100

50

SIMULATION 1 - CALCUL DES ECARTS

Pour chaque casier ont fait la différence entre les billes, arrivées successivement, 2 a 2.
8 premiéres billes — 7 premiers Ecarts

59 26 14 8 5 2 17 4 15 38 16 8 27 29 19

13 9 2 11 5 9 11 21 61 1 26 5 8 3 63

78 12 3 6 3 7 2 4 17 17 8 1 9 4 8

83 18 94 7 16 16 4 6 15 20 4 13 8 1 25

30 4 4 3 19 14 2 1 1 7 13 19 6 11 157

4 18 27 10 9 9 13 4 12 4 28 40 20 2 8

6 40 10 4 13 2 11 19 6 9 1 34 31 37 96

1 31 15 6 44 2 8 5 3 33 16 14 18 26 12

Ecart | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG | EH | EI EJ | EK | EL | em | EN | EO

SIMULATION 1 - DECOMPTE DES ECARTS
Pour toutes les billes de tous les casiers.

Ecart | EA | EB | Ec | ED | EE | EF | EG | EH [ EI EJ EK | EL | EM | EN | EO | Total Ecarts
1 4 6 5 10 8 22 20 16 9 20 12 1 2 2 1 148
2 1 7 5 9 13 12 18 20 12 16 9 9 7 6 144
3 1 7 8 13 10 16 15 17 14 16 9 2 4 1 2 135
4 2 4 4 9 9 1 19 18 8 12 15 11 6 4 4 136
5 1 4 3 7 9 3 15 15 10 9 10 4 5 2 97
6 3 6 4 11 6 6 9 20 8 13 7 8 7 3 111
7 3 7 6 10 13 10 11 4 5 6 3 3 81
8 5 3 6 5 5 6 8 7 6 5 6 7 4 2 75
9 4 4 4 5 11 5 10 2 8 6 6 3 1 69
10 2 3 3 8 8 6 7 3 4 6 5 9 3 4 7
11 4 2 4 4 7 8 3 4 7 5 1 3 52
12 2 3 7 4 1 7 7 8 9 4 9 3 3 67
13 3 3 2 8 7 3 7 8 3 5 5 4 2 4 2 66
14 1 2 2 5 3 5 6 9 8 5 2 5 5 1 1 60
15 1 5 1 2 3 3 4 3 4 2 2 2 2 34
16 1 3 2 6 7 6 4 4 5 6 1 45
17 1 3 2 3 2 3 6 2 7 3 2 2 5 1 42
18 2 4 4 3 1 3 3 3 1 3 3 4 1 1 36
19 1 1 4 1 3 3 6 2 3 4 1 1 30
20 2 2 3 1 6 3 3 2 2 4 2 30
21 1 1 2 1 3 4 3 5 3 1 1 2 1 28
22 1 2 2 2 3 3 2 4 3 2 1 25
23 2 2 1 3 1 2 3 2 4 1 1 1 23
24 1 2 1 2 4 2 2 1 3 2 3 23
25 2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 13
26 1 1 1 1 2 1 1 3 2 4 1 18
27 3 1 1 1 4 2 2 2 2 1 1 20
28 2 2 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 17
29 1 1 1 1 1 2 2 2 3 1 1 16
30 2 2 1 1 3 2 2 1 2 2 18
31 3 2 1 2 3 1 3 1 3 1 2 22
32 1 1 2 2 3 1 1 2 3 1 17
33 1 2 2 1 1 2 1 1 1 12
34 1 3 2 1 1 2 1 1 2 14
35 1 1 2 2 1 1 1 9
36 1 1 1 2 1 1 1 1 9
37 1 1 1 1 1 2 3 2 12
38 2 1 1 1 3 2 3 1 14
39 2 2 2 6
40 2 1 1 2 1 7

Etc.
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SIMULATION 1 - COURBES DES ECARTS E1 a E5 (et enveloppe)
E1 courbe Bleue ; E2 Rouge ; E3 Verte ; E4 Noire ; E5 Rose

25

| I22 A

SIMULATION 1 - COURBE DES ECARTS (Total)

160

140

120

100

80

60

0 .

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 8 8 89 93 97

Une deuxieme simulation est faite.

SIMULATIONS 1 et 2 CUMULEES - COURBES DES ECARTS E1 aE5
E1 courbe Bleue ; E2 Rouge ; E3 Verte ; E4 Noire ; E5 Rose (et enveloppe)

50

45

40 -

35

30
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SIMULATIONS 1 et 2 CUMULEES - COURBE DES ECARTS (Total)

350 T

300

250

150

100

50

SIMULATIONS 1 et 2 SEPAREES - COMPARAISONS

Nombre de billes par casiers

Casiers A B c D E F G H 1 J K L M N (o}
Sim 1 57 111 9 150 144 172 202 206 162 178 153 130 111 83 45

Sim 2 39 79 116 134 143 177 185 194 187 187 150 133 133 91 37

[ Total ] 96 | 190 | 212 | 284 | 287 | 349 | 387 | ] 349 | 365 303 263 | 244 174 | 82 |
Ecarts par casier

Ecarts EA EB EC ED EE EF EG EH El EJ EK EL EM EN EO Total
Sim1 - E1 4 6 5 10 8 22 20 16 9 20 12 1 2 2 1 148
Sim1 - E2 1 7 5 9 13 12 18 20 12 16 9 9 7 6 144
Sim1- E3 1 7 8 13 10 16 15 17 14 16 9 2 4 1 2 135
Sim1- E4 2 4 4 9 9 11 19 18 8 12 15 11 6 4 4 136
Sim1- E5 1 4 3 7 9 3 15 15 10 9 10 4 5 2 97
Sim1 - E6 3 6 4 11 6 6 9 20 8 13 7 8 7 3 111
Sim1- E7 3 7 6 10 13 10 11 4 5 6 3 3 81
Sim1-E8 5 3 6 5 5 6 8 7 6 5 6 7 4 2 75
Sim1- E9 4 4 4 5 11 5 10 2 8 6 6 3 1 69
Sim 1 - E10 2 3 3 8 8 6 7 3 4 6 5 9 3 4 71
Total 14 49 39 84 79 102 127 137 85 110 83 66 50 32 10

Sim2- E1 1 3 8 12 13 17 27 26 16 17 12 7 8 6 173
Sim2- E2 2 4 5 6 8 13 17 10 14 17 7 11 8 3 125
Sim2- E3 1 2 2 9 7 9 10 11 15 12 5 5 9 4 101
Sim2- E4 1 8 5 10 16 7 13 7 15 13 6 7 2 110
Sim2- E5 2 6 9 8 8 17 17 15 9 11 10 9 4 125
Sim2- E6 2 3 7 10 13 8 9 13 9 8 8 7 3 1 101
Sim2- E7 1 6 6 6 2 9 10 13 13 17 10 6 5 4 108
Sim2- E8 2 4 12 4 10 12 14 10 6 10 6 5 2 97
Sim2- E9 2 3 4 5 5 7 8 7 9 6 10 3 5 74
Sim 2 - E10 2 1 4 3 3 8 6 5 7 10 7 8 6 2 2 74
Total 7 25 49 73 70 108 121 126 117 121 89 77 67 35 3

SIMULATIONS 1 et 2 CUMULEES - ECARTS PAR CASIER (voir dernier graphique)

Ecarts EA EB EC ED EE | EF | EG EH El | EJ | EK EL EM | EN | E0 |
Sim 1&2 - E1 5 9 13 22 21 39 47 42 25 37 24 18 10 8 1
Sim 1&2 - E2 3 1 10 15 21 25 35 30 2 33 16 20 15 9
Sim 1&2 - E3 2 9 10 22 17 25 25 28 29 28 14 7 13 5 2
Sim 1&2 - E4 2 5 12 14 19 27 2 31 15 27 28 17 13 6 4
Sim 1&2 - E5 1 6 9 16 17 1 32 32 25 18 21 14 14 6
Sim 1&2 - E6 3 8 7 18 16 19 17 29 21 22 15 16 14 6 1
Sim 1&2 - E7 1 9 6 13 8 19 23 23 24 21 15 12 8 7
Sim 1&2 - E8 7 7 18 9 15 18 22 17 12 15 12 12 6 2
Sim 1&2 - E9 6 7 8 10 16 12 18 9 17 12 10 9 8 1
Sim 1&2 - E10 4 4 7 11 1 14 13 8 1 16 12 17 9 6 2
Total 21 74 88 157 149 | 210 | 248 263 202 | 231 | 172 143 17 | 67 [ 13 ]
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SIMULATIONS 1 et 2 SEPAREES - GRAPHIQUES

Nombre de billes par casiers

2/%/> RN

0

A B Cc D E F G H | J K L ] N [o]

Ecarts par casier - SOMME DES 10 PLUS PETITS ECARTS (E1 a E10)

160

140 +
120 +

s T~
Zaf R NN

EA EB EC ED EE EF EG EH El EJ EK EL EM EN EO|

On peut voir, sur ces courbes,

UNE NETTE SIMILITUDE ENTRE LE NOMBRE DE BILLES PAR CASIER
ET LE NOMBRE D'ECARTS (cumulés E1 a E10) CORRESPONDANTS.

SIMULATIONS 1 et 2 CUMULEES - ECARTS PAR CASIER

Couleurs en rapport avec le tableau précédent.

On retrouve également les courbes annoncées sur les pages précédentes : "Expérience de la
machine de Galton — Petits graphiques A (ici courbe bleue) et B (ici courbe verte)"

45

35

30

25

20

e

LA LOI DES ECARTS EST DONC BEL ET BIEN DIRECTEMENT
LIEE AUX AUTRES AUTRES LOIS MATHEMATIQUES
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