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ВВЕДЕНИЕ


При изучении дисциплины математика практические занятия по решению задач имеют большое значение для лучшего усвоения теоретического материала. По программе заочной формы обучения студенты второго курса должны самостоятельно выполнить три контрольные работы.

Цель настоящего практикума  ( оказать помощь студентам в освоении методики решения типовых задач.


Теоретические сведения, необходимые для решения задач, приведены в данном практикуме  и работах [1 – 3]. 

Для выбора своего варианта необходимо пронумеровать буквы в записи своих фамилии,  имени  и  отчества.  Номера  букв  соответствуют  номерам  вариантов контрольных работ. Например:

	И
	В
	А
	Н
	О
	В
	О
	Л
	Е
	Г
	П
	Е
	Т
	Р
	О
	В
	И
	Ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18



Из этой записи следует: вариант десятой контрольной работы будет определяться буквой Г, одиннадцатой – буквой П и двенадцатой – буквой Е. При этом используется приведенная ниже таблица.

	Буква
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	Е
	Ё
	Ж
	З
	И
	Й
	К
	Л
	М
	Н
	О

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16


	Буква
	П
	Р
	С
	Т
	У
	Ф
	Х
	Ц
	Ч
	Ш
	Щ
	ЪЬ
	Ы
	Э
	Ю
	Я

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16


Итак, десятой контрольной работе соответствует буква Г, по которой определяем для этой контрольной работы четвертый вариант. Для одиннадцатой контрольной работы по букве П выбираем задачи первого варианта. Для двенадцатой контрольной работы по букве Е выбираем задачи шестого варианта.

В первом разделе пособия даны условия задач. Во втором разделе по номеру задачи размещен материал, который поможет  при ее решении.

1.  ВАРИАНТЫ  ИНДИВИДУАЛЬНЫХ  КОНТРОЛЬНЫХ  ЗАДАНИЙ

1.1. Контрольная работа 10
Случайные события

З а д а ч а  1. Бросают две игральные кости. Найти вероятность указанного случайного события.

	1.
	Сумма выпавших очков больше 9.

	2.
	Произведение выпавших очков больше 12.

	3.
	Сумма выпавших очков кратна 5.

	4.
	Произведение выпавших очков кратно 6.

	5.
	Сумма выпавших очков менее 9.

	6.
	Произведение выпавших очков не более 12.

	7.
	Сумма выпавших очков кратна 3.

	8.
	Произведение выпавших очков кратно 5.

	9.
	Сумма выпавших очков не менее 9.

	10.
	Произведение выпавших очков менее 12.

	11.
	Сумма выпавших очков кратна 6.

	12.
	Произведение выпавших очков кратно 3.

	13.
	Сумма выпавших очков не менее 8.

	14.
	Произведение выпавших очков меньше 15.

	15.
	Сумма выпавших очков кратна 4.

	16.
	Произведение выпавших очков кратно 4.



З а д а ч а  2. В первой урне находится 
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 красных шаров и 
[image: image4.wmf]1

c

 синих, во второй – 
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k

 красных шаров и 
[image: image6.wmf]2

c

 синих.  Из  каждой урны извлекают по одному шару.  Найти  вероятность того, что среди двух извлеченных шаров окажется: а) два красных шара; б) один красный шар; в) хотя бы один красный шар; г) два синих шара.
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З а д а ч а  3. Три оператора ЭВМ производят соответственно А%, В% и С% всей работы, допуская при этом погрешности с вероятностями р1, р2 и р3 соответственно. Одна из программ содержит погрешность. Какой оператор вероятнее всего ее допустил?
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З а д а ч а  4. В эксплуатации находятся п однотипных изделий. Для каждого изделия вероятность безотказной работы в течение заданного времени равна р. Найти вероятность того, что заданное время проработают: а) ровно k изделий; б) не более k изделий.
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1.2. Контрольная работа 11

Случайные величины


З а д а ч а  1. Задан закон распределения дискретной случайной величины Х.  Найти: а) интегральную  функцию распределения 
[image: image55.wmf](

)

Fx

 и поострить ее график; б) математическое ожидание 
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; в) дисперсию 
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 и среднее квадратическое отклонение 
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 дискретной случайной величины Х.
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З а д а ч а  2. При обследовании более 
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 объектов установлено, что значения некоторого размера Х всех объектов попали в интервал 
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 и вероятность попадания значения размера Х в интервал 
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З а д а ч а  3. Цена деления шкалы измерительного прибора  равна N. Показания округляются до ближайшего деления. Найти вероятность того, что при измерении будет сделана ошибка 
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З а д а ч а  4. Дана плотность вероятности  
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Требуется найти: а) параметр а; б) математическое ожидание 
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1.3. Контрольная работа 12
Математическая статистика


З а д а ч а. Получены 100 статистических значений непрерывной случайной величины Х и выполнена группировка этих значений по интервалам. В условиях задачи приведены границы интервалов 
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  и среднего квадратического  отклонения 
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;  построить  гистограмму  относительных частот и график теоретической плотности распределения; выполнить проверку гипотезы о виде распределения по критерию Пирсона при уровне значимости 
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2.  ФОРМУЛЫ  И  ПРИМЕРЫ  РЕШЕНИЯ  ЗАДАЧ

2.1. Краткие теоретические сведения к контрольной работе 10

З а д а ч а  1. Бросают две игральные кости. Найти вероятность того, что а) произведение выпавших очков не более 8; б) произведение выпавших очков кратно 8; в) сумма выпавших очков больше 10.

Р е ш е н и е. Вероятность случайного события А вычисляют по формуле 
[image: image204.wmf](
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, где п – общее число элементарных исходов; m – число исходов, благоприятствующих событию А.


Рассмотрим случайные события:

А – произведение выпавших очков не более 8;

В – произведение выпавших очков кратно 8;

С – сумма выпавших очков больше 10;

[image: image205.wmf](
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 – на первой кости выпало i очков, на второй – j. 

Все п = 36 событий 
[image: image206.wmf]ij

w

 равновозможные, несовместны и образуют полную группу, т. е. являются элементарными исходами. Перечислим их:
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Событию А благоприятствуют т = 16 элементарных исходов: 
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Событию В благоприятствуют т = 5  элементарных исходов: 
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Событию С благоприятствуют т = 3  элементарных исхода: 
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Вычисляем вероятности: 
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З а д а ч а  2. В первой урне находятся 
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синих  шаров, во второй – 
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 синих шаров. Из каждой урны извлекают по одному шару. Найти вероятность того, что среди двух извлеченных шаров окажется: а) два красных шара; б) один красный шар; в) хотя бы один красный шар; г) два синих шара.


Р е ш е н и е. 


Введем следующие обозначения случайных событий:


[image: image218.wmf]1

A

 – из первой урны извлечен красный шар;
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 – из первой урны извлечен синий шар;


[image: image220.wmf]2
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 – из второй урны извлечен красный шар;
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 – из второй урны извлечен синий шар;

А – среди двух извлеченных шаров − два красных;

В – среди двух извлеченных шаров − один красный;

С – среди двух извлеченных шаров − хотя бы один красный;

D – среди двух извлеченных шаров − два синих.


Сначала вычислим вероятности событий 
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. Мысленно пронумеруем шары в первой урне так, чтобы шары с номерами 1, 2, 3, 4, 5 были красными, а с номерами 6, 7, . . . , 20 – синими.


Пусть 
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 – случайное событие, состоящее в извлечении из первой урны шара с номером i. Всего таких событий 
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 являются элементарными исходами опыта по извлечению одного шара из первой урны, так как они равновозможные, несовместные и образуют полную группу. Из этих 20 исходов пять исходов (
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) благоприятствуют осуществлению события А1. По классическому определению вероятности получаем  
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Аналогично, 
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События А1 и 
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 противоположные, т. е. 
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Аналогично,   
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Т е о р е м а  1.

Вероятность суммы двух несовместных  событий  равна  сумме  вероятностей этих событий   
[image: image237.wmf](
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Т е о р е м а  2.

Вероятность произведения событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого, вычисленную в предположении, что первое событие уже наступило 
[image: image238.wmf](
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С л е д с т в и е.  Для независимых событий 
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С помощью теорем 1 и 2 по известным вероятностям простых событий 
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 и 
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 можно найти вероятности сложных событий А, В, С и D.


Событие А – есть произведение событий А1 и А2. Так как они независимые, то вероятность события 
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Аналогично, 
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С использованием действий сложения  и умножения событий сложное событие В можно представить в виде:  
[image: image248.wmf]1212
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.


Событие 
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 состоит в том, что из первой урны извлечен красный шар, а из второй – синий.


Событие 
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 состоит в том, что из первой урны извлечен синий шар, а из второй – красный.

События 
[image: image251.wmf]12

AA

×

  и  
[image: image252.wmf]12

AA

×

  несовместные.  По теореме 1  получаем: 
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Аналогично находим вероятность события С:
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З а д а ч а  3. Три оператора ЭВМ производят соответственно 42%, 34% и 24%  всей  работы, допуская при этом погрешности с вероятностями р1 = 0,02, р2 = 0,03 и р3 = 0,05 соответственно. Одна из программ содержит погрешность. Какой оператор вероятнее всего ее допустил?


Р е ш е н и е.

Введем следующие обозначения случайных событий:


[image: image256.wmf]A

 – программа содержит погрешность;


[image: image257.wmf]i

B

 – работу выполнял i-ый оператор ЭВМ.

Вычислим вероятность события А используя формулу полной вероятности 
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, где 
[image: image259.wmf](

)

i

PB

 – вероятности гипотез Bi (i = 1, 2, 3) и 
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 вероятности события А при условии, что событие Bi произошло.

По условию задачи: 
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Тогда 
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Чтобы ответить на вопрос задачи, кто из операторов вероятнее всего допустил погрешность, необходимо переоценить вероятности гипотез. Для этого воспользуемся формулами Байеса 
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Самая большая вероятность 0,392, значит, вероятнее всего, погрешность допустил третий оператор ЭВМ.

З а д а ч а  4. В эксплуатации находятся п = 8 однотипных изделий. Для каждого изделия вероятность безотказной работы в течение заданного времени р = 0,4.  Найти  вероятность  того,  что заданное  время  проработают:  а) ровно k  = 3 изделий; б) не более k  = 3  изделий.


Р е ш е н и е.


Рассмотрим так называемую схему Бернулли, т. е. схему повторения независимых испытаний.


Пусть при проведении некоторого опыта случайное событие А может произойти с вероятностью 
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. Производятся п повторений этого опыта. При этом вероятности р и q не изменяются. В этом случае говорят, что производится повторение независимых опытов.


Вероятность того, что событие А произойдет ровно k раз при повторении опыта п раз, обозначается 
[image: image275.wmf](
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 и определяется по формуле Бернулли:
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где 
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 – число сочетаний из п элементов по k элементов;
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Вероятность того, что событие А при повторении опыта п раз произойдет не менее k1 раз и не более k2 раз, обозначается 
[image: image280.wmf](
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 и рассчитывается по формуле: 
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Эксплуатацию одного изделия в течение заданного времени рассматриваем как отдельный независимый опыт. В этом опыте случайное событие А – безотказная работа может произойти с вероятностью 
[image: image282.wmf](
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 и не произойти с вероятностью 
[image: image283.wmf]10,40,6
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. Имеем восемь повторений опыта независимым образом. Требуется найти вероятность безотказной работы трех изделий, т. е. 
[image: image284.wmf](
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 при п = 8 и k = 3. По формуле Бернулли  находим:
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Вероятность безотказной работы не более трех изделий вычисляем как 


[image: image287.wmf](
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2.2. Краткие теоретические сведения к контрольной работе 11
З а д а ч а  1. Задан закон распределения ДСВ Х:

	хi
	−2
	0
	2
	6
	8

	pi
	0,2
	0,1
	0,3
	0,3
	0,1



Найти: а) интегральную  функцию распределения 
[image: image294.wmf](
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 и поострить ее график; б) математическое ожидание 
[image: image295.wmf](

)

MX
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[image: image296.wmf](
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 и среднее квадратическое отклонение 
[image: image297.wmf](

)

X

s

 дискретной случайной величины Х.


Р е ш е н и е.


а) Функцией распределения случайной величины Х называют функцию 
[image: image298.wmf](
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, значения которой определяют вероятность того, что случайная величина примет значение меньшее х, т. е.  
[image: image299.wmf](
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Функция распределения 
[image: image300.wmf](
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 ДСВ имеет ступенчатый график:

если 
[image: image301.wmf]2
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2

Xx

==-

. Значит, для интервала 
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Для других интервалов оси ОХ аналогично находим:


если 
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если 
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Итак, интегральная функция распределения имеет вид:
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Построим график функции 
[image: image319.wmf](
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 (рис. 1).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1.


б) По формуле 
[image: image321.wmf](

)

1122

1

n

nnii

i

MXxpxpxpxp

=

=×+×++×=×

å

L

 находим математическое ожидание:


[image: image322.wmf](
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в) По формуле  
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 определяем дисперсию:
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[image: image325.wmf](
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Среднее квадратическое отклонение 
[image: image326.wmf](

)

(

)

11,363,37

XDX

s

==»

.


З а д а ч а  2.  При обследовании более 
[image: image327.wmf]6
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 объектов установлено, что значения некоторого размера Х всех объектов попали в интервал 
[image: image328.wmf](
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. Есть основания считать, что случайная величина Х имеет нормальное распределение. Найти математическое ожидание 
[image: image330.wmf](
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, среднее квадратическое отклонение 
[image: image331.wmf]s

 и вероятность попадания значения размера Х в интервал 
[image: image332.wmf](
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Р е ш е н и е.


Значения непрерывной случайной величины (НСВ) с нормальным распределением могут быть любыми, т. е. непрерывно заполняют всю числовую ось. Плотность распределения вероятностей нормальной случайной величины имеет вид:    
[image: image334.wmf](
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 – математическое ожидание,


[image: image336.wmf]s

 – среднее квадратическое отклонение.


Вероятность того, что НСВ Х с нормальным распределением примет значение, принадлежащее интервалу 
[image: image337.wmf](
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, рассчитываем по формуле:
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где  
[image: image339.wmf](
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 – функция Лапласа, значения которой приведены в прил. 1.


Вычислим вероятность попадания Х в интервал 
[image: image340.wmf](
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[image: image341.wmf]3

a

as

=-

 и 
[image: image342.wmf]3

a

bs

=+

:


[image: image343.wmf](

)

(

)

(

)

33

3333

aaaa

PaXa

ss

ss

ss

+---

æöæö

-<<+=F-F=F-F-=

ç÷ç÷

èøèø



[image: image344.wmf](
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Результат показательный: практически всегда с вероятностью, близкой к единице, значения нормальной случайной величины попадают в интервал, центр которого совпадает с математическим ожиданием, а границы отклоняются от него на 
[image: image345.wmf]3

s

. Эту особенность нормальной случайной величины называют правилом трех сигм.


Замечание о вычислении значений функции Ф(х): функция Лапласа нечетная, значит, 
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. Значения аргумента 
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(от 0,00 до 0,499997) приведены в прил. 1.


Условия задачи позволяют использовать правило трех сигм. Значит, заданный интервал 
[image: image350.wmf](
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Тогда, 
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[image: image357.wmf](
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З а д а ч а  3. Цена деления шкалы измерительного прибора  равна 0,4. Показания округляются до ближайшего деления. Найти вероятность того, что при измерении будет сделана ошибка 
[image: image358.wmf],

e

 меньшая 0,03.

Р е ш е н и е.

В задании подразумевается, что ошибка измерения может быть как в большую, так и в меньшую сторону (рис. 2), поэтому требуется определить вероятность события 
[image: image359.wmf]0,03
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разность истинного и приближенного значений измеряемой величины. 
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НСВ 
[image: image361.wmf]e
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 ошибка измерения и распределена по равномерному закону.


Случайная величина называется равномерно  распределенной  на отрезке [a; b], если ее плотность вероятности имеет вид: 
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В нашем примере 
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[image: image365.wmf](

)

[

]

[

]

2,5,   0,2;0,2;

0,     0,2;0,2.

x

fx

x

Î-

ì

ï

=

í

Ï-

ï

î



Вероятность того, что случайная величина попадет в промежуток  
[image: image366.wmf](
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З а д а ч а  4. Дана плотность вероятности  
[image: image369.wmf](
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 НСВ Х. 

Требуется найти: а) параметр а; б) математическое ожидание 
[image: image370.wmf](
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 и среднее квадратическое отклонение 
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Р е ш е н и е.


а) Найдем а. Используя свойство плотности вероятности НСВ 
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б) Вычисляем математическое ожидание:
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в) Вычисляем дисперсию:
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Вычисляем среднее квадратическое отклонение 
[image: image386.wmf](
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г) Вычисляем вероятность 
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2.3. Краткие теоретические сведения к контрольной работе 12

З а д а ч а. Получены 100 статистических значений непрерывной случайной величины Х и выполнена группировка этих значений по интервалам, в результате которой имеем следующие границы интервалов 
[image: image389.wmf]нв
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Найти статистические оценки математического ожидания 
[image: image394.wmf](
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 и среднего квадратического отклонения 
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; построить гистограмму относительных частот и график теоретической плотности распределения; выполнить проверку гипотезы о виде распределения по критерию Пирсона при уровне значимости 
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Объем выборки  п  = 100. Значит, 
[image: image398.wmf]8
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. Проверьте. Число интервалов  k = 8. В первой строке таблицы, приведенной в условии задачи, даны нижние левые границы интервалов, а во второй – верхние правые. Частоты пi показывают, сколько значений из 100 полученных в опытах попали в соответствующие интервалы.


Все исходные величины, а в последующем и расчетные данные представим в табличном виде (см. ниже).


Длина всех интервалов 
[image: image399.wmf]h

 (шаг группировки) является постоянной величиной, 
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Вычисляем середину каждого интервала по формуле 
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Определяем относительную частоту на каждом интервале по формуле 
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Относительные частоты являются статистическими оценками, приближениями теоретических вероятностей pi попадания случайной величины Х в i-й интервал. Сумма значений относительных частот 
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Для построения гистограммы относительных частот вычисляем величину 
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 теоретической плотности распределения случайной величины Х.


Гистограмма относительных частот – это ступенчатая фигура (рис. 2),  составленная из прямоугольников, основания которых – интервалы группировки, а высоты – статистические частоты 
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В учебниках и справочниках 
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]

13

-

 приводятся функции плотности распределения и их графики для распространенных видов распределений случайных величин. Вид построенной гистограммы (см. рис. 2) позволяет сделать предположение о нормальном распределении изучаемой случайной величины с плотностью 
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Статистической оценкой математического ожидания а является средняя выборочная 
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Статистической оценкой дисперсии 
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  является  выборочная  дисперсия  
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Выборочное среднее квадратическое отклонение 
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Принимаем значения теоретических величин – математического ожидания а и среднего квадратического отклонения 
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 − равными их статистическим оценкам: 
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В точках хi вычисляем значения плотности нормального распределения. Например, при 
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На чертеже с гистограммой относительных частот (статистической плотности распределения) по значениям 
[image: image425.wmf](
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 строим график теоретической плотности (рис. 2). Достаточное соответствие гистограммы и графика позволяют выдвинуть гипотезу: изучаемая случайная величина имеет нормальное распределение с плотностью 
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[image: image427.wmf]нв

,

ii

xx

], как  это делали в п. 2.2. задача 2. Тогда для первого интервала


[image: image428.wmf](

)

1

в1н

11

н1в

;

xaxa

pPxXx

ss

--

æöæö

=<<=F-F

ç÷ç÷

èøèø



[image: image429.wmf](

)

(

)

(

)

1

813,02613,02

681,682,35

2,992,99

pPX

--

æöæö

=<<=F-F=F--F-=

ç÷ç÷

èøèø



[image: image430.wmf](

)

(

)

1,682,350,45350,49060,0371

=-F+F»-+=

.


Сумма вычисленных вероятностей 
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Теперь рассчитываем теоретические частоты 
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Вычисляем значение критерия Пирсона − хи-квадрат:
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При уровне значимости 
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 и при числе степеней свободы 
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, где k – количество интервалов группирования, т – число параметров нормального распределения, из данных прил. 2 находим критическое значение критерия Пирсона: 
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Значения вычисленных величин записываем в таблицу: 
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Таблица значений функции 
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	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)

	0,00
	0,0000
	0,32
	0,1255
	0,64
	0,2389
	0,96
	0,3315

	0,01
	0,0040
	0,33
	0,1293
	0,65
	0,2422
	0,97
	0,3340

	0,02
	0,0080
	0,34
	0,1331
	0,66
	0,2454
	0,98
	0,3365

	0,03
	0,0120
	0,35
	0,1368
	0,67
	0,2486
	0,99
	0,3389

	0,04
	0,0160
	0,36
	0,1406
	0,68
	0,2517
	1,00
	0,3413

	0,05
	0,0199
	0,37
	0,1443
	0,69
	0,2549
	1,01
	0,3438

	0,06
	0,0239
	0,38
	0,1480
	0,70
	0,2580
	1,02
	0,3461

	0,07
	0,0279
	0,39
	0,1517
	0,71
	0,2611
	1,03
	0,3485

	0,08
	0,0319
	0,40
	0,1554
	0,72
	0,2642
	1,04
	0,3508

	0,09
	0,0359
	0,41
	0,1591
	0,73
	0,2673
	1,05
	0,3531

	0,10
	0,0398
	0,42
	0,1628
	0,74
	0,2703
	1,06
	0,3554

	0,11
	0,0438
	0,43
	0,1664
	0,75
	0,2734
	1,07
	0,3577

	0,12
	0,0478
	0,44
	0,1700
	0,76
	0,2764
	1,08
	0,3599

	0,13
	0,0517
	0,45
	0,1736
	0,77
	0,2794
	1,09
	0,3621

	0,14
	0,0557
	0,46
	0,1772
	0,78
	0,2823
	1,10
	0,3643

	0,15
	0,0596
	0,47
	0,1808
	0,79
	0,2852
	1,11
	0,3665

	0,16
	0,0636
	0,48
	0,1844
	0,80
	0,2881
	1,12
	0,3686

	0,17
	0,0675
	0,49
	0,1879
	0,81
	0,2910
	1,13
	0,3708

	0,18
	0,0714
	0,50
	0,1915
	0,82
	0,2939
	1,14
	0,3729

	0,19
	0,0753
	0,51
	0,1950
	0,83
	0,2967
	1,15
	0,3749

	0,20
	0,0793
	0,52
	0,1985
	0,84
	0,2995
	1,16
	0,3770

	0,21
	0,0832
	0,53
	0,2019
	0,85
	0,3023
	1,17
	0,3790

	0,22
	0,0871
	0,54
	0,2054
	0,86
	0,3051
	1,18
	0,3810

	0,23
	0,0910
	0,55
	0,2088
	0,87
	0,3078
	1,19
	0,3830

	0,24
	0,0948
	0,56
	0,2123
	0,88
	0,3106
	1,20
	0,3849

	0,25
	0,0987
	0,57
	0,2157
	0,89
	0,3133
	1,21
	0,3869

	0,26
	0,1026
	0,58
	0,2190
	0,90
	0,3159
	1,22
	0,3883

	0,27
	0,1064
	0,59
	0,2224
	0,91
	0,3186
	1,23
	0,3907

	0,28
	0,1103
	0,60
	0,2257
	0,92
	0,3212
	1,24
	0,3925

	0,29
	0,1141
	0,61
	0,2291
	0,93
	0,3238
	1,25
	0,3944

	0,30
	0,1179
	0,62
	0,2324
	0,94
	0,3264
	
	

	0,31
	0,1217
	0,63
	0,2357
	0,95
	0,3289
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	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)
	х
	Ф(х)

	1,26
	0,3962
	1,59
	0,4441
	1,92
	0,4726
	2,50
	0,4938

	1,27
	0,3980
	1,60
	0,4452
	1,93
	0,4732
	2,52
	0,4941

	1,28
	0,3997
	1,61
	0,4463
	1,94
	0,4738
	2,54
	0,4945

	1,29
	0,4015
	1,62
	0,4474
	1,95
	0,4744
	2,56
	0,4948

	1,30
	0,4032
	1,63
	0,4484
	1,96
	0,4750
	2,58
	0,4951

	1,31
	0,4049
	1,64
	0,4495
	1,97
	0,4756
	2,60
	0,4953

	1,32
	0,4066
	1,65
	0,4505
	1,98
	0,4761
	2,62
	0,4956

	1,33
	0,4082
	1,66
	0,4515
	1,99
	0,4767
	2,64
	0,4959

	1,34
	0,4099
	1,67
	0,4525
	2,00
	0,4772
	2,66
	0,4961

	1,35
	0,4115
	1,68
	0,4535
	2,02
	0,4783
	2,68
	0,4963

	1,36
	0,4131
	1,69
	0,4545
	2,04
	0,4793
	2,70
	0,4965

	1,37
	0,4147
	1,70
	0,4554
	2,06
	0,4803
	2,72
	0,4967

	1,38
	0,4162
	1,71
	0,4564
	2,08
	0,4812
	2,74
	0,4969

	1,39
	0,4177
	1,72
	0,4573
	2,10
	0,4821
	2,76
	0,4971

	1,40
	0,4192
	1,73
	0,4582
	2,12
	0,4830
	2,78
	0,4973

	1,41
	0,4207
	1,74
	0,4591
	2,14
	0,4838
	2,80
	0,4974

	1,42
	0,4222
	1,75
	0,4599
	2,16
	0,4846
	2,82
	0,4976

	1,43
	0,4236
	1,76
	0,4608
	2,18
	0,4854
	2,84
	0,4977

	1,44
	0,4251
	1,77
	0,4616
	2,20
	0,4861
	2,86
	0,4979

	1,45
	0,4265
	1,78
	0,4625
	2,22
	0,4868
	2,88
	0,4980

	1,46
	0,4279
	1,79
	0,4633
	2,24
	0,4875
	2,90
	0,4981

	1,47
	0,4292
	1,80
	0,4641
	2,26
	0,4881
	2,92
	0,4982

	1,48
	0,4306
	1,81
	0,4649
	2,28
	0,4887
	2,94
	0,4984

	1,49
	0,4319
	1,82
	0,4656
	2,30
	0,4893
	2,96
	0,4985

	1,50
	0,4332
	1,83
	0,4664
	2,32
	0,4898
	2,98
	0,4986

	1,51
	0,4345
	1,84
	0,4671
	2,34
	0,4904
	3,00
	0,49865

	1,52
	0,4357
	1,85
	0,4678
	2,36
	0,4909
	3,20
	0,49931

	1,53
	0,4370
	1,86
	0,4686
	2,38
	0,4913
	3,40
	0,49966

	1,54
	0,4382
	1,87
	0,4693
	2,40
	0,4918
	3,60
	0,499841

	1,55
	0,4394
	1,88
	0,4699
	2,42
	0,4922
	3,80
	0,499928

	1,56
	0,4406
	1,89
	0,4706
	2,44
	0,4927
	4,00
	0,499968

	1,57
	0,4418
	1,90
	0,4713
	2,46
	0,4931
	4,50
	0,499997

	1,58
	0,4429
	1,91
	0,4719
	2,48
	0,4934
	5,00
	0,499997
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Критические точки распределения 
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	Число 

степеней свободы k
	Уровень значимости 
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	0,01
	0,025
	0,05
	0,95
	0,975
	0,99

	1
	6,6
	5,0
	3,8
	0,0039
	0,00098
	0,00016

	2
	9,2
	7,4
	6,0
	0,103
	0,051
	0,020

	3
	11,3
	9,4
	7,8
	0,352
	0,216
	0,115

	4
	13,3
	11,1
	9,5
	0,711
	0,484
	0,297

	5
	15,1
	12,8
	11,1
	1,15
	0,831
	0,554

	6
	16,8
	14,4
	12,6
	1,64
	1,24
	0,872

	7
	18,5
	16,0
	14,1
	2,17
	1,69
	1,24

	8
	20,1
	17,5
	15,5
	2,73
	2,18
	1,65

	9
	21,7
	19,0
	16,9
	3,33
	2,70
	2,09

	10
	23,2
	20,5
	18,3
	3,94
	3,25
	2,56

	11
	24,7
	21,9
	19,7
	4,57
	3,82
	3,05

	12
	26,2
	23,3
	21,0
	5,23
	4,40
	3,57

	13
	27,7
	24,7
	22,4
	5,89
	5,01
	4,11

	14
	29,1
	26,1
	23,7
	6,57
	5,63
	4,66

	15
	30,6
	27,5
	25,0
	7,26
	6,26
	5,23

	16
	32,0
	28,8
	26,3
	7,96
	6,91
	5,81

	17
	33,4
	30,2
	27,6
	8,67
	7,56
	6,41

	18
	34,8
	31,5
	28,9
	9,39
	8,23
	7,01

	19
	36,2
	32,9
	30,1
	10,1
	8,91
	7,63

	20
	37,6
	34,2
	31,4
	10,9
	9,59
	8,26

	21
	38,9
	35,5
	32,7
	11,6
	10,3
	8,90

	22
	40,3
	36,8
	33,9
	12,3
	11,0
	9,54

	23
	41,6
	38,1
	35,2
	13,1
	11,7
	10,2

	24
	43,0
	39,4
	36,4
	13,8
	12,4
	10,9

	25
	44,3
	40,6
	37,7
	14,6
	13,1
	11,5

	26
	45,6
	41,9
	38,9
	15,4
	13,8
	12,2

	27
	47,0
	43,2
	40,1
	16,2
	14,6
	12,9

	28
	48,3
	44,5
	41,3
	16,9
	15,3
	13,6

	29
	49,6
	45,7
	42,6
	17,7
	16,0
	14,3

	30
	50,9
	47,0
	43,8
	18,5
	16,8
	15,0
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