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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ

Курс "Основы высшей математики, статистики и информатики" имеет целью ознакомить студентов с основами математического аппарата как инструмента для решения теоретических и практических задач фармации и химии. Математический аппарат (своеобразный универсальный язык) пригоден для описания, например, простых физических закономерностей или для анализа сложных процессов, происходящих в живых организмах или в их сообществах. Роль и возможности математики и математического моделирования в самых разных науках возрастают с развитием и массовым распространением компьютерной техники. Некоторые, широко применяемые в разных областях знаний, разделы математической статистики доведены до уровня методик и включены в XI издание "Государственной фармакопеи СССР".

Курс "Основы высшей математики, статистики и информатики" изучается студентами заочного факультета фармацевтической академии на протяжении первого года обучения. Основным видом учебной работы студента заочного факультета академии является самостоятельное изучение предмета по учебникам. Время, отводимое учебным планом на лабораторно-экзаменационную сессию в конце учебного года, составляет 36 часа (16 часов лекций и 20 часов практических занятий), после чего проводится экзамен в устной или тестовой форме.

Приступая к самостоятельной работе, следует, прежде всего, ознакомиться с программой курса. Из рекомендованной литературы надо взять за основу одно или два учебных пособия, полностью охватывающих программный материал. К другим пособиям рекомендуется прибегать в тех случаях, когда встретятся затруднения в понимании какого-либо вопроса. Учебники по математике следует читать внимательно, продвигаясь вперед только по мере усвоения материала. Чтение учебника должно сопровождаться решением задач. Начинать нужно с разбора тех задач, которые рассмотрены в учебнике.

Большое значение в самостоятельной работе студента имеет рабочая тетрадь - конспект. При первом чтении учебника в конспект рекомендуется выписывать определения основных понятий, вывод формул, формулировки теорем, их доказательства и решение задач. Полезно составить отдельный лист, в который выписывать важнейшие формулы курса.

Если в процессе работы студент встретится с затруднениями, он может обратиться за консультацией к рецензенту его контрольных работ письменно,  через деканат заочного факультета.

В процессе изучения курса студент обязан выполнить две контрольные работы: одну - по математическому анализу и дифференциальным уравнениям, другую - по теории вероятностей и основам математической статистики. Приступать к выполнению контрольных заданий следует только после усвоения теории соответствующего раздела и разбора примеров решения задач.

Номер варианта определяется по последней цифре шифра.

Контрольные работы следует выполнять в обычной школьной тетради, оставляя поля для заметок рецензента. Решения задач необходимо располагать в порядке номеров, указанных в задании; перед решением каждой задачи надо записать полностью ее условие. Решения задач излагать подробно, без сокращения слов и сопровождать, в случае необходимости, ссылками на теорию. Графики можно выполнять от руки. Решение каждой задачи следует начинать с новой страницы. При решении задач округлять числовые результаты до двух или трех значащих цифр.

Контрольные работы отсылаются для рецензирования в деканат заочного факультета Пермской государственной фармацевтической академии в следующие сроки: работа № 1 - до 1 января, работа № 2 - до 1 апреля. Лицевая сторона отсылаемой тетради должна быть оформлена следующим образом:

Контрольная работа по математике №____ ,

вариант №____

студента I курса заочного факультета ПГФА

______________________________________

(фамилия, имя, отчество)

шифр______

Домашний адрес:_______________________

После проверки работы деканат высылает студенту рецензию. В ней может быть указано на необходимость исправления обнаруженных ошибок и недочетов. Студент должен выслать исправленные задачи со следующей контрольной работой или отдельно. Если работа не зачтена в целом, то она должна быть переделана и выслана вместе с незачтенной работой.

Студент должен высылать работы последовательно, придерживаясь графика выполнения контрольных работ. Рецензии на контрольные работы студент должен сохранять и предъявлять их на экзамене по требованию экзаменатора.

Во время летней лабораторно-экзаменационной сессии студенты слушают обзорные лекции, на которых излагаются важнейшие теоретические положения курса. На практических занятиях большее внимание уделяется практическим приложениям курса. 

После прослушивания лекций и прохождения практических занятий студенты сдают экзамен. К сдаче экзамена допускаются студенты, получившие зачет по всем контрольным работам и по практическим занятиям в период сессии. При сдаче экзамена от студента требуется умение формулировать основные определения, делать выводы некоторых  формул и  решать соответствующие задачи. Студенту могут быть заданы вопросы по выполненным им контрольным работам.

Студенту следует иметь в виду, что экзамен может проходить и в тестовой форме, поэтому необходимо самостоятельно проработать примеры тестов, приведенные в приложении 1.

Экзамен сдается только по месту обучения, сдача экзамена в других ВУЗах не разрешается.
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Контрольная работа № 1

Дифференциальное и интегральное исчисление

Дифференциальные уравнения

Методические указания к решению задач

Пытаясь понять закономерности изучаемых явлений, мы ищем связи между величинами, которые характеризуют эти явления. Часто такие связи можно выразить с помощью функции. Понятие функции является базовым понятием математического анализа [1, глава 4]. Научившись оперировать функциями - дифференцировать, интегрировать, строить их графики - мы получаем возможность глубже понимать те явления, которые этими функциями описываются. Это позволяет нам получать новую полезную информацию об изучаемых явлениях. Например, производная функции служит средством вычисления самых разных величин: скорости движения в механике, скорости химической реакции в химии, углового коэффициента касательной к кривым в геометрии и т.д. 

Формулы для вычисления производных основных элементарных функций рекомендуется заучить. Вычисляя производные или дифференциалы необходимо использовать правила дифференцирования суммы, произведения и частного, а также сложной функции [1, § 49-52]. Следует уяснить физический и геометрический смысл производной.

Студент должен выработать уверенные навыки в технике вычисления производных и дифференциалов и только после этого можно переходить к применению производных при исследовании функций [1, глава 9]. В заданиях под № 3 необходимо провести исследование и построить график функции в соответствии со следующим планом:

1. Найти область определения функции.

2. Исследовать ее четность.

3. Найти точки пересечения с осями координат.

4. Исследовать поведение функции в точках разрыва.

5. Исследовать поведение функции на бесконечности;
найти наклонные асимптоты, если они существуют.

6. Определить интервалы монотонности, найти точки экстремума;
составить таблицу.

7. Найти область значений функции;

8. Определить интервалы выпуклости и вогнутости, найти точки
перегиба; составить таблицу;

9. Построить график функции.

Изучение связей и закономерностей, существующих в материальном мире, часто приводит к функциям не одного, а двух и большего числа аргументов. Студент должен уметь оперировать функциями многих независимых переменных: находить область определения, строить линии уровня, вычислять частные производные и находить полный дифференциал [1, глава 12].

Главными понятиями интегрального исчисления являются понятия первообразной функции и неопределенного интеграла. Необходимо осознать, что операция интегрирования является обратной операции дифференцирования. Это означает, что интегрирование помогает решать задачи, обратные названным выше; например, по заданной скорости вычислять путь в механике. Важно также получить минимальные навыки вычисления неопределенных интегралов. Для этого нужно знать их свойства, выучить и правильно применять основные формулы и методы интегрирования.

В настоящем курсе достаточно ограничиться таблицей основных формул, приведенной в приложении 2.

Если интеграл не относится к числу табличных, то прибегают к одному из методов интегрирования: разложению подынтегральной функции на слагаемые, методу непосредственного интегрирования, методу подстановки или интегрированию по частям [1, § 79]. Смысл применения того или иного метода заключается в том, что путем преобразований, характерных для каждого метода, интеграл приводится к табличному виду.

При изучении определенного интеграла следует начать с анализа задач, которые приводят к появлению этого понятия, например, с задачи о вычислении площади криволинейной трапеции или подсчета количества вещества, образующегося при химической реакции. Определенный интеграл вводится в рассмотрение, как предел интегральной суммы [1, §80]. Однако формула Ньютона-Лейбница сводит вычисление определенного интеграла к решению неопределенного. Определенный интеграл можно рассматривать как приращение первообразной функции, т.е. как разность значений первообразной, вычисленной на верхнем и нижнем пределах интегрирования. Необходимо обратить внимание на особенности вычисления определенного интеграла методами подстановки и интегрирования по частям [1, § 84].

Для понимания свойств определенного интеграла, полезно рассмотреть их геометрический смысл. Например, интеграл с одинаковыми верхним и нижним пределами, равен нулю [1, § 81]. С этим свойством легко согласиться, т.к. здесь криволинейная трапеция выродилась в отрезок прямой и ее площадь рана нулю.

В заданиях под № 7 требуется умение приложить понятие определенного интеграла к вычислению площадей плоских фигур [1, § 86].

Многие природные явления могут быть описаны закономерностями, сформулированными в виде дифференциальных уравнений. Важно понимать, что решением дифференциального уравнения является функция, которая при подстановке в уравнение обращает его в тождество. Решение уравнения, следовательно, заключается в поиске всех таких функций. Некоторые из найденных функций удовлетворяют начальным условиям, их мы называем частными решениями. Необходимо научиться решать уравнения с разделяющимися переменными и однородные уравнения первого порядка; линейные однородные уравнения второго порядка с постоянными коэффициентами и находить их частные решения по заданным начальным условиям [1, глава 13].

Примеры решения задач

Пример 1. Найти производную функции 
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Решение. Применяем правило дифференцирования суммы:
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Производную первого слагаемого расписываем по правилу дифференцирования частного, а производная второго слагаемого равна 0, т.к. это константа:
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Для нахождения производной числителя воспользуемся формулой дифференцирования произведения двух функций:
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Пример 2. Найти дифференциал функции 
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Решение. Используя определение дифференциала и правило дифференцирования сложной функции, получим: 
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Пример 3. Исследовать функцию 
[image: image10.wmf]2
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 и построить ее график.

Решение. Функцию исследуем в соответствие с планом, который изложен в методических указаниях.

1. Область определения функции: 
[image: image11.wmf](
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Знаменатель данной функции не должен равняться нулю, тогда из 
[image: image12.wmf]x20
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 следует, что функция определена при всех значениях x, кроме x=2 (точка разрыва).

2. Исследуем функцию на четность, изменив знак аргумента на противоположный: 
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. Получили совсем другую функцию, значит, исходная функция является функцией общего вида.

3. Точки пересечения с осью ординат находим, подставив значение x=0 в функцию f(x):
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, откуда получается y=0.
Точки пересечения с осью абсцисс находим из уравнения f(x)=0:
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, откуда получается x=0.

Итак, функция проходит через начало координат (0;0).

4. Поведение функции в окрестности точки разрыва (x=2): 
[image: image16.wmf]2
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Причем при 0<x<2, т.е. слева от точки разрыва, значения функции отрицательны, при x>2, т.е. справа, функция положительна.

5. Асимптота - это прямая, к которой неограниченно приближается график функции при удалении в бесконечность. Данная функция имеет вертикальную асимптоту x=2. Проверим, есть ли наклонная асимптота вида y=kx+b. Для этого найдем угловой коэффициент прямой
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и отрезок, отсекаемый прямой на оси OX,
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Таким образом, функция имеет наклонную асимптоту  y=x+2.

6. Вычисляем производную и приравниваем ее к нулю:
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Из уравнения 
[image: image22.wmf]2
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 найдем критические точки: x1 = 0, x2 = 4 и значения функции в этих точках f(0)=0, f(4)=8.

Результаты исследования занесем в таблицу, где область определения делится на интервалы критическими точками. Определяем знак производной на всех интервалах и помечаем в третьей строке таблицы возрастание или убывание функции стрелками. 
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В результате становятся видны точки максимума и минимума: в точке x1=0 функция имеет максимум, в точке x2 = 4 - минимум. 

7. На основании пунктов 5 и 6 область значений функции E(f)=(-(,0]([8,().

8. Ищем точки перегиба и интервалы выпуклости и вогнутости, используя вторую производную:
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Вторая производная не равна нулю для любого значения x, следовательно, точек перегиба нет. Однако есть точка разрыва х=2, в которой вторая производная не существует. Эта точка делит область определения функции на два интервала, в которых вторая производная имеет разные знаки, отвечающие за выпуклость и вогнутость функции. Это видно из таблицы:
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9. С учетом проведенного исследования построим график функции, показанный на рис.1. 
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Рис. 1
Пример 4. Найти полный дифференциал функции 
[image: image28.wmf](
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Решение. Вычислим частные производные по х и у (при этом надо учитывать, что при дифференцировании по одному из аргументов, другие считаются постоянными величинами):
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Тогда полный дифференциал 
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Пример 5. Вычислить неопределенный интеграл 
[image: image32.wmf](
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Решение. Для нахождения интеграла воспользуемся методом подстановки, для этого введем новую переменную t, вычислим ее дифференциал и дифференциал х, затем подставим в интеграл: 
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[image: image36.wmf](

)

2

dtx9dx

¢

=+


	

	
[image: image37.wmf]dt2xdx

=×


	

	
[image: image38.wmf]dt

dx

2x

=


	


После нахождения первообразной функции необходимо сделать обратную замену.

Пример 6. Вычислить определенный интеграл 
[image: image39.wmf]1
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Решение. Для нахождения интеграла воспользуемся методом интегрирования по частям: 
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Тогда по формуле интегрирования по частям получаем:
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Пример 7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями 
[image: image43.wmf]2
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.
Решение. Построим графики функций:


[image: image45.wmf]S


Для определения пределов интегрирования необходимо найти точки пересечения функций. Приравняем функции и решим полученное уравнение:
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Тогда 
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Пример 8. Найти общее и частное решения дифференциального уравнения


[image: image53.wmf]cosxsinydycosysinxdx0

××-××=

, если y(0)=
[image: image54.wmf]p

.

Решение. Это уравнение с разделяющимися переменными. Необходимо преобразовать уравнение так, чтобы все функции, зависящие от х, были в одной части уравнения, а все функции, зависящие от y, были в другой части уравнения. Для этого перенесем второе слагаемое в правую часть:
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Разделим обе части уравнения на 
[image: image56.wmf]cosxcosy

×

:
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В результате получаем:
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Проинтегрируем обе части уравнения:
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По свойству логарифмов: 
[image: image63.wmf]lncosylnCcosx
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; тогда общее решение данного дифференциального уравнения будет: 
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Из условия y(0)=
[image: image65.wmf]p

 найдем постоянную интегрирования C:
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Тогда частное решение: 
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Пример 9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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Решение. Выразим из уравнения производную: 
[image: image69.wmf]y
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Разделим числитель и знаменатель правой части уравнения на х:
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Так как переменные входят только в виде отношения, то данное уравнение является однородным. Поэтому сделаем замену переменных 
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В результате получим уравнение 
[image: image75.wmf]uxuctg uu
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. Оно является уравнением с разделяющимися переменными. Решим данное уравнение:
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Сделаем обратную замену 
[image: image86.wmf]y1
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Отсюда получаем общее решение уравнения 
[image: image87.wmf]y

Cxcos1
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.
Пример 10. Найти общее и частное решения дифференциального уравнения
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Решение. Это линейное однородное дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами. Составим  и решим характеристическое уравнение:
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Тогда общее решение уравнения: 
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Для нахождения частного решения продифференцируем это выражение: 
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Из условий 
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Поэтому частное решение данного дифференциального уравнения имеет вид:
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Контрольные задания

Вариант 1.

1. Найти производную функции 
[image: image103.wmf]x
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2. Найти дифференциал функции 
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3. Исследовать функцию 
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image106.wmf]2
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.

5. Вычислить интеграл
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6. Вычислить интеграл 
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения 
[image: image113.wmf](

)

2

yyxy1,  y10

¢

-==


9. Найти общее решение дифференциального уравнения 
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения 
[image: image115.wmf](
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Вариант 2.

1. Найти производную функции 
[image: image116.wmf]5
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2. Найти дифференциал функции 
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.

3. Исследовать функцию 
[image: image118.wmf]2

23x

f(x)

x3

-

=

+

 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image119.wmf](
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5. Вычислить интеграл
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6. Вычислить интеграл 
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения 
[image: image123.wmf](
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 3.

1. Найти производную функции 
[image: image126.wmf]2
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2. Найти дифференциал функции 
[image: image127.wmf]3

x

f(x)arcsin

2

=

.

3. Исследовать функцию 
[image: image128.wmf]32
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image129.wmf]2
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.

5. Вычислить интеграл
[image: image130.wmf]хarcsinxdx
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6. Вычислить интеграл 
[image: image131.wmf](

)

1

1

3

xln3x2dx

-

+

ò

.

7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения 
[image: image135.wmf](
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения 
[image: image137.wmf](
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Вариант 4.

1. Найти производную функции 
[image: image138.wmf]4
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.

2. Найти дифференциал функции 
[image: image139.wmf]3
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.

3. Исследовать функцию 
[image: image140.wmf]32
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции 
[image: image141.wmf](
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5. Вычислить интеграл
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6. Вычислить интеграл 
[image: image143.wmf](
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения

[image: image148.wmf](
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения

[image: image149.wmf](
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 5.

1. Найти производную функции 
[image: image151.wmf]x
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2. Найти дифференциал функции
[image: image152.wmf]x3
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3. Исследовать функцию 
[image: image153.wmf]42
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image154.wmf]yx
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.

5. Вычислить интеграл
[image: image155.wmf]arctgxdx
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.

6. Вычислить интеграл 
[image: image156.wmf]2
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 6.

1. Найти производную функции 
[image: image161.wmf]x
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2. Найти дифференциал функции
[image: image162.wmf]4x
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3. Исследовать функцию 
[image: image163.wmf]3
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image164.wmf](
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5. Вычислить интеграл
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6. Вычислить интеграл 
[image: image166.wmf]4
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения

[image: image169.wmf](
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 7.

1. Найти производную функции 
[image: image171.wmf]4
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.

2. Найти дифференциал функции
[image: image172.wmf]2
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3. Исследовать функцию 
[image: image173.wmf]43
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image174.wmf]y
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5. Вычислить интеграл
[image: image175.wmf]sinxlntg xdx
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6. Вычислить интеграл 
[image: image176.wmf](

)

2

3

x1cos3xdx

p

p

+

ò

.

7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 8.

1. Найти производную функции 
[image: image182.wmf]x
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2. Найти дифференциал функции
[image: image183.wmf]1
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3. Исследовать функцию 
[image: image184.wmf]4
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image185.wmf](
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5. Вычислить интеграл
[image: image186.wmf]xx
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6. Вычислить интеграл 
[image: image187.wmf]2
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения

[image: image189.wmf](
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 9.

1. Найти производную функции 
[image: image192.wmf]3
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2. Найти дифференциал функции
[image: image193.wmf]2
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3. Исследовать функцию 
[image: image194.wmf]4
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
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5. Вычислить интеграл
[image: image196.wmf]2
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6. Вычислить интеграл 
[image: image197.wmf]2
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Вариант 0.

1. Найти производную функции 
[image: image203.wmf]3sinx
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2. Найти дифференциал функции
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.

3. Исследовать функцию 
[image: image205.wmf]43
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 и построить ее график.

4. Найти полный дифференциал функции
[image: image206.wmf](
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5. Вычислить интеграл
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6. Вычислить интеграл 
[image: image208.wmf](
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7. Найти площадь фигуры, ограниченной линиями
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8. Найти частное решение дифференциального уравнения
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9. Найти общее решение дифференциального уравнения

[image: image212.wmf](
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10. Найти частное решение дифференциального уравнения
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Контрольная работа № 2

Элементы теории вероятностей и математической статистики

Методические указания к решению задач

Теория вероятностей служит основой для методов математической статистики. При изучении теории вероятностей студент должен твердо усвоить смысл основных понятий, таких как испытание, событие и вероятность. Необходимо уметь пользоваться теоремами сложения и умножения вероятностей, формулами Бернулли и Пуассона для нахождения вероятности некоторых сложных событий.

Решение задач связано с нахождением вероятности случайного события. В классическом определении вероятности подсчитывается общее число возможных исходов n в одном испытании и число возможных благоприятных исходов m в этом же испытании. Частное от деления этих двух чисел и называют вероятностью события
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. Важно понимать, что все исходы, т.е. возможные результаты испытания, должны быть равноправные (равновозможные). Только в этом случае приведенное определение вероятности имеет смысл. Из определения вероятности видно, что P(A) может принимать значения в диапазоне от 0 до 1.

Статистическое определение вероятности говорит не о возможных исходах, а о реально проведенных испытаниях. Относительная частота события А, определяется равенством 
[image: image215.wmf](
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, однако теперь n и m имеют совершенно иной смысл, чем в предыдущей формуле: n – это число испытаний, а m - количество испытаний, в которых  событие А произошло. При большом числе испытаний относительная частота оказывается близка к некоторому значению, которое и называют статистической вероятностью.

Многолетний опыт показал, что два определения вероятности тесно связаны друг с другом. Например, вероятность выпадения орла при подбрасывании монеты равна 0,5. Если монету подбрасывать много раз и подсчитывать относительную частоту выпадения орла, то можно заметить, что она все больше приближается к 0,5. 

Для вычисления вероятности сложного события можно применить теоремы сложения и умножения вероятностей. По первой из них вероятность появления одного из двух несовместных событий, безразлично какого, равна сумме вероятностей этих событий:

P(A+B)=P(A)+P(B).

По теореме умножения вероятность совместного появления двух независимых событий равна произведению вероятностей этих событий:

P(A(B)=P(A)(P(B).

Аналогично выглядит эта теорема и для зависимых событий, но вероятность события В должна подсчитываться при условии, что событие А произошло:

P(A(B/А)=P(A)(P(B/А).

Эти теоремы легко распространяются на случай многих событий.

При повторных независимых испытаниях (задания №2) применяются формула Бернулли (см. пример 4).

Одним из объектов изучения в теории вероятностей является случайная величина, т.е. величина, которая в процессе исследования может принять одно из нескольких возможных значений, причем заранее неизвестно, какие именно. Дискретная случайная величина задается законом распределения. Он перечисляет все возможные значения величины и указывает их вероятности. Студент должен тщательно изучить смысл и особенности законов распределения в аналитической, табличной и графической формах. Непрерывная величина может быть задана, например, функцией плотности вероятности, которая показывает как распределена вероятность обнаружить случайную величину вдоль области возможных значений этой величины.

Для анализа и сравнения одних случайных величин с другими вводятся их числовые характеристики. Необходимо усвоить определение и свойства числовых характеристик: математического ожидания, дисперсии и среднего квадратического отклонения; уметь их вычислять.

Случайным величинам посвящены задания №3 и 4, а также пример 5, 6.

Особую роль в биологии, химии, микробиологии, фармакологии и других науках играют случайные величины, распределенные по нормальному закону (задания №5). Поэтому материал, относящийся к нормальному распределению, должен быть изучен особенно тщательно. Необходимо уяснить, что нормальное распределение однозначно определяется двумя параметрами: математическим ожиданием ( и средним квадратичным отклонением (. При изучении нормально распределенных величин чаще всего решаются две задачи: 

1) определяется вероятность обнаружения случайной величины в заданном интервале (a,b) по формуле:
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где ((z) - функция Лапласа (см. пример 8);

2) находится симметричный относительно ( интервал, в который с заданной заранее вероятностью попадает случайная величина (см. пример 7).

Для решения названных задач необходимо научиться пользоваться таблицами функций Гаусса и Лапласа [1, стр. 455-459].

Статистические методы исследования широко применяются в естественных науках. Многие статистические методы включены в настольную книгу провизора - «Государственную фармакопею».

В математической статистике, как правило, закон распределения случайной величины заранее неизвестен. Можно только обсуждать насколько близко распределение экспериментальной величины к тому или иному теоретическому закону распределения. Наиболее часто случайную величину полагают распределенной по нормальному закону и производят статистическую обработку, опираясь на этот закон. 

При изучении математической статистики студент должен научиться вычислять выборочные характеристики распределения (см. примеры 9 и 11): среднее значение, исправленную дисперсию и среднюю квадратическую ошибку среднего значения. Важно понимать, что найденные числа являются точечными оценками числовых характеристик распределения. Нужно уметь находить доверительный интервал для оцениваемого параметра, например для математического ожидания (, при заданном уровне надежности (доверительной вероятности) с использованием распределения Стьюдента (задания №6). 

При обработке экспериментальных данных часто применяется метод наименьших квадратов (см. пример 10). Необходимо уметь применять его для подбора линейной зависимости. Это потребуется при решении задания №7. 

Примеры решения задач

Пример 1. Студент-заочник ПГФА пытается доехать от остановки «Площадь Дружбы» до остановки «ул. Ушинского» на троллейбусе №8 или №11. На остановке «Площадь Дружбы» останавливаются троллейбусы №2, №8, №10 и №11. Известно, что по всем этим маршрутам курсируют 40 троллейбусов. Из них 10 троллейбусов работают на маршруте №8 и 8 тролейбусов на маршруте №11.

Какова вероятность, что студент уедет на нужную ему остановку на первом пришедшем троллейбусе?

Решение. Введем обозначение случайных событий: приход троллейбуса №11 обозначим буквой А, а приход троллейбуса №8 буквой В. Тогда вероятность событий А и В согласно классическому определению вероятности: 
[image: image217.wmf](

)

(

)

810

PA,  PB

4040

==

. Студента устраивает либо троллейбус №11 (событие А), либо троллейбус №8 (событие В). Эти два события несовместны. Найдем вероятность суммы событий по теореме сложения вероятностей:
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Пример 2. Студент-заочник должен сдать экзамены по химии, математике и латинскому языку. Он выучил половину вопросов по латинскому языку, 20% вопросов по математике и 1/3 вопросов по химии, поэтому свои шансы сдать каждый экзамен на «отлично» он оценивает соответственно как 
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Какова вероятность, что по всем трем курсам студент получит «отлично», при условии, что он правильно оценивает свои шансы ?

Решение. Интересующее студента событие является произведением трех независимых событий, вероятности которых он оценил самостоятельно. Интересующую его вероятность можно оценить по теореме умножения независимых событий:
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Пример 3. Вычислите вероятность вытянуть из колоды карт тройку, семерку и туз. Учтите, что нас устраивает любая последовательность появления карт и любая масть. Карты обратно в колоду не возвращаются. Всего в колоде 52 карты.

Решение. Вероятность вынуть тройку равна 
[image: image223.wmf]3
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. При этом вероятности появления остальных карт изменяются (условная вероятность), например, вероятность, что следующей будет семерка 
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. Вероятность, что карты будут вынуты именно в выбранной последовательности, найдем по теореме умножения
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Однако возможны и другие последовательности появления карт: 7 Т 3; Т 3 7; 3 T 7; T 7 3; 7 3 T. Всего возможно шесть различных последовательностей карт, так называемых перестановок. В общем случае число перестановок равно факториалу от количества переставляемых элементов (3! = 1(2(3 = 6) [1, стр.318]. Легко видеть, что все последовательности карт имеют одинаковые вероятности. Поскольку нас устраивает любая из перечисленных последовательностей, то искомую вероятность найдем по теореме сложения:


[image: image227.wmf]3,7,T7,T,3
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, т.е. примерно три шанса из тысячи, что вытянув три карты, мы получим тройку, семерку и туза в любой последовательности и любой масти.

Пример 4. Считая рождение мальчика и девочки равновероятными событиями найти процент семей (среди семей с тремя детьми), в которых двое мальчиков.

Решение. По условию задачи вероятность рождения мальчика постоянна и равна p=0,5.

В этой задаче нам задана вероятность события в одном испытании (p=0,5), требуется найти вероятность появления события в трех испытаниях (n = 3) два раза (m = 2). Вероятность противоположного события (рождение девочки) равна q =1(p = 0,5.

Задача решается по формуле Бернулли 
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Следовательно, в 37,5% семей из троих детей двое мальчиков.

Пример 5. Случайная величина Х задана законом распределения:

	X
	1
	4
	6

	P
	0,4
	0,5
	0,1


Найти математическое ожидание, дисперсию и среднее квадратичное отклонение этой случайной величины.

Решение. Математическое ожидание дискретной случайной величины вычисляем по формуле 
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Дисперсию дискретной случайной величины вычисляем по формуле
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Среднее квадратичное отклонение: 
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Пример 6. Случайная величина Х задана функцией распределения
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<0,5), 
[image: image235.wmf]P(0,5X2)

££

.

Решение. Плотность вероятности – это производная от функции распределения, тогда
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Математическое ожидание непрерывной случайной величины находится по формуле 
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;
дисперсия – по формуле 
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Найдем вероятности P(X<0,5), 
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P(X<0,5)=F(0,5)=
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Пример 7. Установлено, что распределение диаметров эритроцитов хорошо описывается нормальным законом распределения с математическим ожиданием м и средним квадратичным отклонением =0,6м. Найти симметричный относительно интервал диаметров, в который попадает 90% эритроцитов.

Решение. Вероятность того, что отклонение нормально распределенной случайной величины Х от ее математического ожидания по абсолютной величине меньше заданного положительного числа, т.е. вероятность неравенства  Х -   <  равна Р( Х -   < 
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  [1, c. 354].

Величина вероятности Р в задаче задана, поэтому:


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Из приложения 3 находим, что функция 
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Теперь найдем интервал диаметров 
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Следовательно, интервал диаметров для 90% эритроцитов можно записать в виде 
[image: image258.wmf](
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Пример 8. Исследованием большого числа сухих плодов шиповника установлено, что распределение массы плода хорошо описывается нормальным законом распределения с математическим ожиданием г (средняя масса плода), и средним квадратическим отклонением г (характеристика разброса масс). Вычислите, сколько процентов плодов имеют массу от 0,4 г до 0,5 г.

Решение. Вероятность попадания нормально распределенной случайной величины в интервал от х1 до х2 можно вычислить по формуле:
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В приложения 3 берем значение функции Ф(z) и получаем


[image: image261.wmf](
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т.е. 34,13% плодов имеют массу от 0,4 г до 0,5 г.

Пример 9. Взвешены 9 случайно выбранных сухих плодов шиповника:

0,42; 0,33; 0,25; 0,46; 0,51; 0,43; 0,37; 0,34; 0,31 (г).

Оцените при помощи доверительного интервала математическое ожидание массы плодов (среднюю массу плода) с доверительной вероятностью 0,95. Считайте, что масса сухих плодов шиповника хорошо описывается нормальным законом распределения, а значит в малой выборке

(9 экземпляров – это малая выборка) работает распределение Стьюдента.

Решение. Занесем исходные данные в таблицу, удобную для проведения расчетов и заполним все ее колонки.

	№
	m
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	1
	0,42
	0,04
	0,0016

	2
	0,33
	-0,05
	0,0025

	3
	0,25
	-0,13
	0,0169

	4
	0,46
	0,08
	0,0064

	5
	0,51
	0,13
	0,0169

	6
	0,43
	0,05
	0,0025

	7
	0,37
	-0,01
	0,0001

	8
	0,34
	-0,04
	0,0016

	9
	0,31
	-0,07
	0,0049

	Сумма
	3,42
	
	0,053


В малой выборке из нормально распределенной генеральной совокупности пользуемся распределением Стьюдента.

Выборочное среднее значение массы плодов:
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исправленное среднее квадратическое отклонение:
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а среднее квадратичное отклонение выборочного среднего:
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Полуширину доверительного интервала для доверительной вероятности p = 0,95 можно найти, используя коэффициент Стьюдента (приложение 4):
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тогда получаем следующий интервал:
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Другими словами, математическое ожидание массы плода шиповника лежит в интервале (0,315 г; г с вероятностью p = 0,95.

Пример 10. Известно, что процесс деления микроорганизмов в благоприятной среде достаточно хорошо описывается экспоненциальной функцией
[image: image271.wmf]at

0

NNe

=

,где

N – количество микроорганизмов в момент времени t; 

N0 – количество микроорганизмов в начальный момент времени t = 0;

a – положительный коэффициент, характеризующий способность данного штамма к размножению. 


По результатам микробиологического эксперимента (см. таблицу) методом наименьших квадратов определите количество микроорганизмов в начальный момент времени, найдите коэффициент (, постройте график функции 
[image: image272.wmf]at
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 и нанесите на него экспериментальные точки. Вычислите время, за которое число бактерий удваивается.

	t (час)
	1
	2
	4
	8
	16

	N (штук/мм3)
	160
	200
	300
	550
	2000


Решение. Для решения задачи воспользуемся формулами, которые дает метод наименьших квадратов для коэффициентов уравнения прямой [1, стр.404]. Нелинейную зависимость N = f(t) можно преобразовать в линейную, если прологарифмировать исходные значения N. При этом получается формула ln(N)= at + ln(N0). Уравнение прямой линии  y = ax + b. В нашем случае роль y играет ln(N), а роль х – время t. С учетом этого перепишем таблицу и дополним ее новыми колонками для вычисления всевозможных сумм, необходимых для метода наименьших квадратов.

	N
	t (час)

X
	Ln(N)

Y
	X2
	X(Y

	160
	1
	5,08
	1
	5,08

	200
	2
	5,30
	4
	10,6

	300
	4
	5,70
	16
	22,82

	550
	8
	6,31
	64
	50,48

	2000
	16
	7,60
	256
	121,61

	

	Суммы
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Коэффициенты a и b вычисляются следующим образом:
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Зная коэффициент b = ln(N0), можно найти начальное количество бактерий N0 :
N0 = еb = e5 = 148(штук/мм3).

Формула роста числа бактерий: 
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Количество бактерий через 24 часа: 
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Время удвоения количества бактерий T найдем, подставив вместо N значение 2N0 :
2N0  = N0eaT. Откуда T = ln(2)/a = 0,693/0,17 = 4 часа, т.е. при благоприятных условиях каждые четыре часа количество данного вида бактерий удваивается.
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График найденной функции (сплошная линия) и исходные экспериментальные точки показаны на рисунке :

Пример 11. При составлении ресурсной характеристики ромашки аптечной  определена масса (г) 140 корзинок этого растения.

По данным таблицы составьте интервальный ряд распределения, постройте гистограмму, найдите среднюю массу корзинки, выборочную дисперсию и среднеквадратическое отклонение массы, а также доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

	0,062
	0,083
	0,103
	0,080
	0,105
	0,094
	0,123
	0,102
	0,122
	0,109
	0,060
	0,141
	0,101
	0,132

	0,092
	0,093
	0,103
	0,087
	0,080
	0,086
	0,144
	0,084
	0,095
	0,107
	0,099
	0,114
	0,113
	0,094

	0,093
	0,113
	0,078
	0,076
	0,092
	0,102
	0,153
	0,085
	0,088
	0,104
	0,094
	0,103
	0,104
	0,125

	0,083
	0,104
	0,103
	0,085
	0,094
	0,085
	0,135
	0,083
	0,099
	0,079
	0,096
	0,083
	0,097
	0,134

	0,114
	0,094
	0,106
	0,107
	0,124
	0,114
	0,124
	0,093
	0,113
	0,108
	0,105
	0,095
	0,124
	0,095

	0,073
	0,092
	0,118
	0,095
	0,090
	0,119
	0,095
	0,082
	0,094
	0,103
	0,104
	0,113
	0,157
	0,144

	0,093
	0,102
	0,072
	0,096
	0,147
	0,088
	0,163
	0,103
	0,095
	0,086
	0,074
	0,104
	0,123
	0,149

	0,074
	0,103
	0,097
	0,109
	0,142
	0,083
	0,134
	0,075
	0,094
	0,098
	0,109
	0,102
	0,130
	0,093

	0,074
	0,084
	0,075
	0,158
	0,143
	0,109
	0,142
	0,098
	0,102
	0,073
	0,097
	0,113
	0,135
	0,133

	0,092
	0,093
	0,103
	0,114
	0,133
	0,084
	0,135
	0,095
	0,095
	0,105
	0,114
	0,110
	0,149
	0,098


Решение. Из таблицы, видно, что массы корзинок лежат в диапазоне от 0,06 г. до 0,17 г. Разбиваем диапазон изменения массы на интервалы равной ширины, так, чтобы границы интервалов были удобными числами. Выберем 11 интервалов. Подсчитаем, какая доля всех корзинок попадает в каждый интервал, т.е. найдем абсолютную и относительную частоты для всех интервалов. Занесем данные в таблицу:

	m (г)
	0,06;

0,07
	0,07;

0,08
	0,08;

0,09
	0,09;

0,10
	0,10;

0,11
	0,11;

0,12
	0,12;

0,13
	0,13;

0,14
	0,14;

0,15
	0,15;

0,16
	0,16;

0,17

	n
	2
	11
	19
	36
	30
	13
	7
	9
	9
	3
	1
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	0,014
	0,079
	0,136
	0,257
	0,214
	0,093
	0,050
	0,064
	0,064
	0,021
	0,007


По полученному интервальному ряду распределения вычисляем среднее арифметическое массы корзинок:
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выборочную дисперсию:
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исправленное выборочное среднее квадратичное отклонение:
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среднее квадратичное отклонение выборочного среднего:
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Полуширина доверительного интервала для математического ожидания массы: 
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И, наконец, строим гистограмму, т.е. серию из 11 столбиков, высоты которых пропорциональны относительной частоте для данного интервала.

Глядя на гистограмму, легко согласиться с тем, что масса корзинок ромашки аптечной распределена по закону, близкому к закону Гаусса. Второй слабый максимум, заметный при m = 0,15 г связан с тем, что в число 140 корзинок были включены выборки с двух различных участков, отличающихся условиями произрастания (данные получены в питомнике Пермской фармакадемии).

Контрольные задания

Вариант 1.
1. Первый стрелок поражает данную мишень с вероятностью 0,8, второй – с вероятностью 0,9. Они делают по два выстрела. Какова вероятность, что будет не менее двух попаданий?

2. Всхожесть семян составляет 95%. Найти вероятность того, что: а) из 6 семян всхожими окажутся более чем 3; б) из 5 семян всхожими окажутся 2.

3. Вероятность того, что в течение недели прибор для определения распадаемости таблеток выйдет из строя, равна 0,5. Составить закон распределения числа его поломок за 5 недель. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.

4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<1,5), 
[image: image288.wmf]P(0,5X1,5)
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. Построить графики F(x) и f(x).

5. Цена некой ценной бумаги нормально распределена с математическим ожиданием 98 ден. ед. и средним квадратическим отклонением 12 ден. ед. Найти: а) интервал, симметричный относительно математического ожидания, в который с вероятность 0,87 попадет цена ценной бумаги; б) вероятность того, что цена ценной бумаги будет от 83 до 96 ден. ед.

6. Станок-автомат изготавливает таблетки. Для контроля произвели взвешивание 30 таблеток:
	0,47
	г
	0,49
	г
	0,51
	г
	0,50
	г
	0,48
	г

	0,52
	г
	0,50
	г
	0,51
	г
	0,47
	г
	0,49
	г

	0,51
	г
	0,47
	г
	0,46
	г
	0,49
	г
	0,48
	г

	0,48
	г
	0,50
	г
	0,50
	г
	0,50
	г
	0,48
	г

	0,49
	г
	0,50
	г
	0,50
	г
	0,49
	г
	0,51
	г

	0,51
	г
	0,51
	г
	0,50
	г
	0,51
	г
	0,47
	г


Необходимо построить вариационный ряд массы таблеток, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=15; б) D=30.
	C%
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	D
	12,1
	16,8
	23,8
	27,8
	34,2
	37,1


__________________________________________________________________

Вариант 2.

1. В ящике находятся 6 белых и 3 черных шара. Два игрока последовательно достают по одному шару. Игра продолжается до тех пор, пока один из них не достанет белый шар. Определить вероятность того, что первым вытащит белый шар игрок, начинающий игру. Шары назад не возвращаются.

2. Вероятность того, что электрокардиограф потребует ремонта в течение гарантийного срока 0,1. Найти вероятность того, что в течение гарантийного срока: а) из 6 купленных приборов ремонта потребуют не более 2; б) из 5 купленных приборов 3 потребуют ремонта.

3. Для первого стрелка вероятность поражения цели равна 0,9, для второго – 0,95, для третьего – 0,8. Они делают по одному выстрелу. Составить закон распределения числа попаданий. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.
4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<0,5), 
[image: image290.wmf]P(1X0,5)
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. Построить графики F(x) и f(x).
5. Случайные ошибки измерения подчинены нормальному закону со средним квадратическим отклонением 0,9 мм и математическим ожиданием 0. Найти: а) интервал, симметричный относительно математического ожидания, в который с вероятность 0,9 попадет ошибка измерения; б) вероятность того, что ошибка попадет в интервал (83; 96).

6. Провели измерения размеров 30 плодов некоторого растения:
	7 
	 см
	4 
	 см
	8 
	 см
	3 
	 см
	6 
	 см
	4 
	 см

	4 
	 см
	2 
	 см
	3 
	 см
	4 
	 см
	4 
	 см
	6 
	 см

	5
	 см
	5
	 см
	7
	 см
	5
	 см
	4
	 см
	3
	 см

	6
	 см
	6
	 см
	6
	 см
	6
	 см
	3
	 см
	5
	 см

	8 
	 см
	4  
	 см
	3 
	 см
	3 
	 см
	5 
	 см
	6 
	 см


Необходимо построить вариационный ряд размера плодов, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95. 

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=20; б) D=50.
	C%
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	D
	11,4
	21,8
	32,2
	44,1
	54,9
	66,9


__________________________________________________________________

Вариант 3.

1. Два стрелка поочередно стреляют по мишени до первого попадания. У них по три патрона. Вероятность попадания для первого стрелка равна 0,7, а для второго – 0,6. Найти вероятность того, что первый стрелок сделает больше выстрелов, чем второй.

2. В ящике находятся 10 синих шаров и 10 красных. Из ящика вынимаются 6 шаров (вынутый шар возвращается обратно). Найти вероятность того, что: а) красных шаров будет меньше четырех; б) все шары красные.

3. Вероятность поражения вирусным заболевание куста земляники равна 0,2. Составить закон распределения числа кустов земляники, зараженных вирусом, из четырех посаженных кустов. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.

4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности, 
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. Построить графики F(x) и f(x).

5. Высота данного лекарственного растения имеет нормальное распределение с математическим ожиданием 20 см и средним квадратичным отклонением 5 см. Найти: а) долю растений, высота которых попадает в интервал (15; 20);
б) интервал, симметричный относительно математического ожидания, в который попадает 80% всех растений.

6. Провели измерения высоты 30 штук некоторого лекарственного растения:
	20 см
	18 см
	17 см
	16 см
	21 см
	19 см

	20 см
	22 см
	22 см
	18 см
	22 см
	22 см

	19 см
	18 см
	17 см
	19 см
	24 см
	21 см

	19 см
	22 см
	16 см
	21 см
	22 см
	19 см

	21 см
	20 см
	18 см
	21 см
	20 см
	20 см


Необходимо построить вариационный ряд высот, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95. 

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=10; б) D=60.
	C%
	1
	3
	5
	7
	9
	11

	D
	8,8
	28
	46,8
	65,8
	81,3
	98,4


__________________________________________________________________

Вариант 4.

1. В коллекции нумизмата имеются 5 монет по 20 копеек, 6 монет по 15 копеек и 7 монет по 5 копеек. Наугад берутся три монеты. Какова вероятность, что в сумме они составят не более 50 копеек?

2. Предполагается, что 10% открывающихся малых предприятий прекращают свою деятельность в течение года. Найти вероятность того, что: а) из шести малых предприятий не более двух в течение года прекратят свою деятельность; б) из 7 малых предприятий только 3 в течение года прекратят свою деятельность.

3. Клиенты банка, не связанные друг с другом, не возвращают кредиты в срок с вероятностью 0,1. Составить закон распределения числа возвращенных в срок кредитов из 5 выданных. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.

4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<3), 
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. Построить графики F(x) и f(x).

5. При изготовлении таблеток их масса распределена по нормальному закону с математическим ожидание 0,5 г и средним квадратическим отклонением 0,01 г. Найти: а) интервал, симметричный относительно математического ожидания, вероятность попадания в который равна 0,93; б) вероятность того, что масса данной таблетки окажется в интервале (0,495 ; 0,505).

6. Станок прессует таблетки. Измерили диаметр 30 таблеток:
	8,8 мм
	9,1 мм
	9,0 мм
	8,9 мм
	9,2 мм

	9,2 мм
	9,3 мм
	9,0 мм
	9,3 мм
	8,9 мм

	8,8 мм
	9,1 мм
	9,2 мм
	9,0 мм
	9,0 мм

	9,1 мм
	9,1 мм
	9,0 мм
	8,8 мм
	8,8 мм

	8,7 мм
	8,8 мм
	9,0 мм
	9,1 мм
	9,1 мм

	9,0 мм
	9,2 мм
	8,7 мм
	9,1 мм
	8,9 мм


Необходимо построить вариационный ряд диаметров, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=30; б) D=60.
	C%
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	D
	39,8
	49,5
	58,1
	68,6
	77,7
	87,2


__________________________________________________________________

Вариант 5.

1. В лотерее имеется 100 билетов, из которых 30 выигрышных. Какова вероятность, что выиграют только два билета из трех взятых.

2. В среднем в 15% договоров страховая компания выплачивает страховую сумму. Найти вероятность того, что из десяти договоров наступление страхового случая будет связано с выплатой страховой суммы: а) для трех договоров; б) менее чем для двух договоров.

3. Контрольный тест состоит из пяти вопросов. На каждый вопрос приведено 4 ответа, один из которых правильный. Составить закон распределения числа правильных ответов при простом угадывании. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.

4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<1), 
[image: image297.wmf]P(1X4)
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. Построить графики F(x) и f(x).

5. Станок прессует таблетки со средним диаметром 9 мм. Полагая, что диаметр распределен по нормальному закону со средним квадратическим отклонением 0,2 мм, найти: а) в какой интервал диаметров, симметричный относительно математического ожидания, укладываются 99% таблеток; б) какой процент таблеток имеет диаметр в пределах от 9,2 до 9,4 мм.

6. Для изучения урожайности лекарственного растения поляна разбита на 30 учетных площадок по 1 
[image: image298.wmf]2

м

. Подсчитали количество растений на каждом из участков: 
	6
	6
	4
	4
	5
	6
	6
	7
	5
	5

	5
	6
	5
	5
	5
	5
	6
	3
	5
	6

	2
	5
	4
	5
	8
	4
	7
	6
	5
	4


Необходимо построить вариационный ряд количества растений на 1 
[image: image299.wmf]2

м

, полигон частот; найти среднюю, выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=30; б) D=40.
	C%
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	D
	23,9
	27,9
	34,1
	37
	45,5
	50,9


__________________________________________________________________

Вариант 6.

1. В старинной игре в кости необходимо было для выигрыша получить при бросании двух игральных костей сумму очков, превосходящую 9. Найти вероятности: а) выпадения 9 очков; б) выигрыша.

2. Известно, что в среднем 60% всего числа изготавливаемых заводом телефонных аппаратов являются продукцией первого сорта. Чему равна вероятность того, что в изготовленной партии из 10 аппаратов окажется: а) 6 аппаратов первого сорта; б) хотя бы один аппарат первого сорта?
3. В билете 3 задачи. Вероятность правильного решения первой задачи равна 0,9, второй – 0,8, третьей – 0,7. Составить закон распределения числа правильно решенных задач в билете. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.
4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<1), 
[image: image301.wmf]P(1X3)

££

. Построить графики F(x) и f(x).

5. Распределение массы плодов некоторого растения достаточно хорошо описывается нормальным законом. Математическое ожидание массы одного плода 97 г. Среднее квадратическое отклонение 20 г. Найти: а) в какой интервал, симметричный относительно математического ожидания, попадает 84% плодов; б) какой процент плодов имеет массу в пределах от 90 до 99 мм.

6. Станок-автомат изготавливает таблетки. Для контроля произвели взвешивание 30 таблеток:
	0,52
	г
	0,48
	г
	0,50
	г
	0,52
	г
	0,50
	г

	0,51
	г
	0,49
	г
	0,50
	г
	0,48
	г
	0,51
	г

	0,51
	г
	0,49
	г
	0,52
	г
	0,49
	г
	0,50
	г

	0,51
	г
	0,48
	г
	0,51
	г
	0,52
	г
	0,51
	г

	0,53
	г
	0,49
	г
	0,50
	г
	0,50
	г
	0,51
	г

	0,50
	г
	0,46
	г
	0,50
	г
	0,49
	г
	0,53
	г


Необходимо построить вариационный ряд массы таблеток, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=30; б) D=70.
	C%
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	D
	29,1
	39,8
	49,5
	58,1
	68,6
	77,7


__________________________________________________________________

Вариант 7.

1. Студент разыскивает нужную формулу в трех справочниках. Вероятность того, что формула содержится в первом, втором и третьем справочниках, равна соответственно 0,6, 0,7 и 0,8. Найти вероятность того, что эта формула содержится не менее чем в двух справочниках.
2. В среднем пятая часть поступающих в продажу автомобилей некомплектны. Найти вероятность того, что среди десяти автомобилей имеют некомплектность: а) три автомобиля; б) менее трех автомобилей.
3. В рекламных целях торговая фирма вкладывает в каждую десятую единицу товара денежный приз размером 1 тыс. руб. Составить закон распределения размера выигрыша при пяти сделанных покупках. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.
4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<0,25), 
[image: image303.wmf]P(0,25X1)

££

. Построить графики F(x) и f(x).
5. Распределение размера плодов некоторого растения достаточно хорошо описывается нормальным законом. Математическое ожидание размера одного плода 5 см. Среднее квадратическое отклонение 2 см. Найти: а) в какой интервал, симметричный относительно математического ожидания, попадает 70% плодов; б) какой процент плодов имеет размер в пределах от 4 до 7 см.
6. Провели измерения размеров 30 плодов некоторого растения:
	8
	см
	7
	см
	7
	см
	5
	см
	5
	см
	8
	см

	6
	см
	7
	см
	2
	см
	7
	см
	6
	см
	5
	см

	7
	см
	6
	см
	6
	см
	4
	см
	5
	см
	6
	см

	4
	см
	5
	см
	9
	см
	3
	см
	5
	см
	3
	см

	5
	см
	5
	см
	4
	см
	4
	см
	2
	см
	5
	см


Необходимо построить вариационный ряд размера плодов, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95. 
7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=20; б) D=60.
	C%
	4
	6
	8
	10
	12
	14

	D
	21,8
	32,2
	44,1
	54,9
	66,9
	78,2


__________________________________________________________________

Вариант 8.

1. Вероятность своевременного выполнения студентом контрольной работы по каждой из трех дисциплин равна соответственно 0,6, 0,5 и 0,8. Найти вероятность своевременного выполнения контрольной работы студентом: а) только по двум дисциплинам; б) хотя бы по двум дисциплинам.
2. Производится залп из шести орудий по некоторому объекту. Вероятность попадания в объект из каждого орудия равна 0,6. Найти вероятность того, что а) все орудия попадут в объект; б) будет не менее 4 попаданий.
3. Найти закон распределения числа пакетов трех акций, по которым владельцем будет получен доход, если вероятность получения дохода по каждому из них равна соответственно 0,5, 0,6 и 0,7. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.
4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<1), 
[image: image305.wmf]P(1X1)

-££

. Построить графики F(x) и f(x).
5. Коробки с конфетами упаковываются автоматически со средней массой 540 г. Полагая, что средняя масса коробок распределена по нормальному закону со средним квадратическим отклонением 30 г, Найти: а) в какой интервал, симметричный относительно математического ожидания, укладываются 88% коробок;  б) какой процент коробок имеет массу в пределах от 500 до 540 г.
6. Провели измерения высоты 30 штук некоторого лекарственного растения:
	21
	см
	22
	см
	16
	см
	23
	см
	23
	см
	20
	см

	20
	см
	20
	см
	20
	см
	20
	см
	21
	см
	20
	см

	20
	см
	21
	см
	21
	см
	18
	см
	22
	см
	16
	см

	21
	см
	24
	см
	20
	см
	21
	см
	21
	см
	21
	см

	24
	см
	18
	см
	17
	см
	18
	см
	18
	см
	17
	см


Необходимо построить вариационный ряд высот, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.
7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=20; б) D=30.
	C%
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	D
	16,7
	23,9
	27,9
	34,1
	37
	45,5


__________________________________________________________________
Вариант 9.

1. В ящике произвольно лежат одинаковые авторучки двух цветов: 35 красных и 65 синих. Наугад достают 5 авторучек. Какова вероятность того, что красных авторучек будет больше, чем синих.
2. Вероятность банкротства малого предприятия за некоторый промежуток времени t равна 0,2. Найти вероятность того, что из восьми малых предприятий за время  t сохранятся: а) два; б) более двух.
3. Экзаменатор задает студенту вопросы. Как только число правильных ответов достигнет четырех либо студент ответит неправильно, экзаменатор прекращает задавать вопросы. Вероятность правильного ответа на один вопрос равна 
[image: image306.wmf]2

3

. Составить закон распределения числа заданных вопросов. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины.
4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<0,5), 
[image: image308.wmf]P(0,5X1)

££

. Построить графики F(x) и f(x).

5. При расфасовке некоторой продукции масса пакетов распределена по нормальному закону с математическим ожиданием 900 г и средним квадратическим отклонением 20 г. Найти: а) в какой интервал масс, симметричный относительно математического ожидания, попадает 77% пакетов; б) какой процент пакетов имеет массу в пределах от 840 до 890 г.
6. Станок прессует таблетки. Измерили диаметр 30 таблеток:
	8,8
	мм
	8,9
	мм
	9,0
	мм
	9,1
	мм
	8,9
	мм

	9,3
	мм
	8,8
	мм
	9,1
	мм
	9,0
	мм
	9,0
	мм

	9,1
	мм
	9,0
	мм
	9,0
	мм
	8,8
	мм
	8,9
	мм

	9,0
	мм
	8,9
	мм
	9,2
	мм
	8,7
	мм
	8,9
	мм

	9,0
	мм
	8,9
	мм
	9,1
	мм
	9,2
	мм
	8,9
	мм

	9,0
	мм
	8,9
	мм
	8,9
	мм
	9,0
	мм
	9,0
	мм


Необходимо построить вариационный ряд диаметров, полигон частот, найти выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95. 

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=20; б) D=40.
	C%
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	D
	12
	16,7
	23,9
	27,9
	34,1
	37


__________________________________________________________________

Вариант 0.

1. В ящике находятся разноцветные шары: 3 синих, 4 красных и 5 зеленых. Случайным образом достают три шара. Найти вероятность того, что они окажутся одного цвета. Шары назад не возвращаются.

2. Вероятность заболеть гриппом в данной местности равна 0,2. Найти вероятность того, что: а) из 5 человек заболеет 4; б) из 8 человек заболеет не менее двух.

3. В коробке находятся 4 ампулы с новокаином, изготовленных на первом заводе, и 6, изготовленных на втором. Из коробки достаются ампулы до тех пор, пока не будет вынута ампула, изготовленная на втором заводе. Составить закон распределения числа вынутых ампул. Построить полигон распределения. Определить математическое ожидание, дисперсию, среднеквадратичное отклонение и моду данной случайной величины. 

4. Случайная величина Х задана функцией распределения:
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Найти плотность вероятности f(x); математическое ожидание M(X); дисперсию D(X); вероятности P(X<0,3), 
[image: image310.wmf]P(0,3X2)

££

. Построить графики F(x) и f(x).

5. Станок-автомат изготавливает таблетки, причем контролируется их вес Х. Считая, что Х – нормально распределенная случайная величина с математическим ожиданием 2 г и средним квадратическим отклонением 0,02 г, найти: а) интервал, симметричный относительно математического ожидания, в который с вероятность 0,83 будет заключен вес изготовленных таблеток; б) вероятность того, что вес таблеток окажется в интервале (1,99 г; 2,01 г).

6. Для изучения урожайности лекарственного растения поляна разбита на 30 учетных площадок по 1 
[image: image311.wmf]2

м

. Подсчитали количество растений на каждом из участков: 
	7
	5
	4
	6
	5
	3
	7
	5
	8
	6

	2
	4
	7
	5
	6
	4
	6
	8
	5
	3

	5
	3
	4
	6
	6
	5
	7
	4
	5
	6


Необходимо построить вариационный ряд количества растений на 1 
[image: image312.wmf]2

м

, полигон частот; найти среднюю, выборочные дисперсию и среднеквадратическое отклонение, доверительный интервал для математического ожидания с доверительной вероятностью p=0,95.

7. Методом наименьших квадратов подберите калибровочную прямую фотоэлектроколориметра (связь оптической плотности раствора D с его концентрацией С) по данным таблицы. Постройте калибровочный график. По графику и по полученному уравнению определите концентрацию раствора, если показания прибора: а) D=10; б) D=23.
	C%
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	D
	10,1
	22,8
	32,1
	44,5
	55
	67,4


Приложение 1

Тестовые задания

Выберите один или несколько правильных ответов

Задание 1

Главная, линейная часть приращения функции называется…

1) интегралом;

2) производной;

3) дифференциалом;

4) первообразной.

Задание 2
Про неопределенный интеграл от функции f(x) можно cказать, что

1) это совокупность первообразных функций F(x)+C;

2) это главная, линейная часть приращения y функции;

3) это предел отношения приращения функции к приращению аргумента;

4) это предел интегральной суммы f(ci)xi.

Задание 3
Про производную функции y = f(x) можно сказать, что ...

1) это предел отношения приращения функции к приращению аргумента;

2) это главная, линейная часть приращения функции y;

3) это совокупность первообразных функций F(x)+C;

4) это предел интегральной суммы f(ci)xi.

Задание 4

Функция F(x), производная которой равна f(x), называется 

1) первообразной для f(x);

2) интегралом от f(x);

3) производной от f(x).

Задание 5

Для функции y = f(x) величина, вычисляемая по формуле f(x+x) - f(x), называется

1) приращением функции y;

2) дифференциалом функции dy;

3) производной функции f'(x) ;

4) интегралом функции 
[image: image313.wmf]ò
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Задание 6
Для функции y = sin2x выберите правильную формулу для вычисления ее приращения y
1) sin2(x+x)-sin2x;

2) -2sinxcosx ;

3) sin(x+x)2-sin(x2).
Задание 7
Для функции двух аргументов z = f(x,y) величина, вычисляемая по формуле f(x+x, y+y) - f(x,y) называется

1) полным приращением функции f(x,y) ;

2) частным приращением функции f(x,y) по аргументу y;

3) частным приращением функции f(x,y) по аргументу x.

Задание 8
В этом задании пять вариантов ответов и один из них верный.

Какова вероятность для студента, не изучавшего теорию вероятностей, угадать верный ответ.

1) P=0,25;

2) P=1;

3) P=0,5;

4) P=0;

5) P=0,2.

Задание 9
Выберите три условия, при которых используется формула Бернулли для повторных независимых испытаний.

1) проводится n независимых испытаний;

2) каждое испытание имеет два исхода;

3) вероятность появления события p в одном испытании постоянна;

4) каждое испытание имеет n исходов;

5) каждое испытание зависит от исхода предыдущего;

6) вероятность появления события в одном испытании неизвестна.

Задание 10
Какую вероятность должно иметь значение случайной величины
Х = 6,1 в показанном законе распределения ?

	Х
	1,2
	5,2
	6,1
	3,5

	Р
	0,1
	0,1
	?
	0,6

	
	
	
	
	


1) 0,6;

2) 1,0;

3) 0,2;

4) 0,1.

Задание 11

Для непрерывной случайной величины с плотностью вероятности f(x), интеграл 
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(выберите два верных варианта)

1) среднего значения величины x;

2) вероятности P(a<x<b) попадания величины в интервал [a,b] ;

3) площади под кривой f(x) в интервале [a,b] ;

4) максимума величины x.

Задание 12

Среднее выборочное значение 
[image: image315.wmf]n
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1) дисперсии;

2) математического ожидания;

3) среднего квадратического отклонения.
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Ответы на тесты:

	Задание
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Ответы
	3
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	5
	1, 2, 3
	3
	2, 3
	2


Приложение 2

Правила дифференцирования

Таблицы производных и интегралов

	Правила дифференцирования



	№
	Функции
	Производные

	1
	у = Cu
	(Cu)( = C(u)(

	2
	у = u ±  v
	(u±v) ( = u( ±  v(

	3
	y = u · v
	(u·v) ( = u(v + v(u
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	Производные элементарных функций
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	(C) (= 0
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	3
	(sin x) ( = cos x
	4
	(cos x) ( = -sin x

	5
	(tg x) ( = 
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	(ex) ( = ex
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	(ax) ( = ax ln(a)
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	(ln x) ( = 
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	(arcsin x) ( = 
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	(arctg x) ( = 
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	Неопределенные интегралы элементарных функций
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Приложение 3

Таблица значений функции Лапласа 
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	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)
	z
	Ф(z)

	0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

   0,65
	0,0000

0,0199

0,0398

0,0596

0,0793

0,0987

0,1179

0,1368

0,1554

0,1736

0,1915

0,2088

0,2257

0,2422
	0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35
	0,2580

0,2734

0,2881

0,3023

0,3159

0,3289

0,3413

0,3531

0,3643

0,3749

0,3849

0,3944

0,4032

0,4115
	1,40
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1,95

2,00

2,10


	0,4192

0,4265

0,4332

0,4394

0,4452

0,4505

0,4554

0,4599

0,4641

0,4678

0,4713

0,4744
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0,4821
	2,20

2,30

2,40

2,50

2,60
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2,80

2,90

3,00

3,20

3,60

4,00

4,40
	0,4861

0,4893

0,4918

0,4938

0,4953

0,4965

0,4974

0,4981

0,49865

0,49931

0,499841

0,499968

0,499997


Приложение 4

Таблица значений коэффициентов Стьюдента 
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для доверительных вероятностей  p = 0,9; 0,95; 0,99.
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		9		0.0108		0.0833

		9		0.0105		0.0906

		9		0.0098		0.1079

		9		0.0125		0.0962

		9		0.0105		0.0913

		9		0.0128		0.1034

		9		0.0108		0.0998

		9		0.0181		0.1047

		9		0.0089		0.0789

		9		0.0091		0.0883

		10		0.0289		0.2107

		10		0.0152		0.0903

		10		0.0158		0.0832

		10		0.0168		0.0905

		10		0.0209		0.1068

		10		0.0181		0.0927

		10		0.0193		0.0869

		10		0.0135		0.0931

		10		0.0153		0.1029

		10		0.0101		0.0921

		10		0.0105		0.0988

		10		0.0185		0.0997

		10		0.0152		0.1062

		10		0.0158		0.101

		10		0.0152		0.0997

		10		0.0205		0.1109

		10		0.0189		0.1098

		10		0.0132		0.1027

		10		0.0231		0.1089

		10		0.0182		0.1009

		10		0.0131		0.1039

		10		0.0105		0.0951

		10		0.0125		0.0959

		10		0.0131		0.0728

		10		0.0132		0.1004

		10		0.0118		0.0972

		10		0.0118		0.0837

		10		0.0125		0.0925

		10		0.0218		0.1129

		10		0.0183		0.1028

		10		0.0105		0.0849

		10		0.0108		0.0798

		10		0.0095		0.0734

		10		0.0099		0.0829

		10		0.0251		0.0993

		10		0.0152		0.0943

		11		0.0248		0.1148

		11		0.0211		0.1042

		11		0.0256		0.1465

		11		0.0225		0.1142

		11		0.0185		0.0744

		11		0.0195		0.0868

		11		0.0211		0.0925

		11		0.0254		0.1067

		11		0.0239		0.1005

		11		0.0203		0.1042

		11		0.0205		0.0728

		11		0.0208		0.1027

		11		0.0182		0.0999

		11		0.0201		0.1068

		11		0.0209		0.1048

		11		0.0108		0.0817

		11		0.0113		0.0916

		11		0.0105		0.0987

		12		0.0231		0.1157

		12		0.0221		0.1153

		12		0.0244		0.144

		12		0.0279		0.1385

		12		0.0233		0.1367

		12		0.0231		0.1343

		12		0.0345		0.1386

		12		0.0325		0.1121

		12		0.0251		0.0964

		12		0.0139		0.0847

		12		0.0203		0.0948

		12		0.0231		0.1076

		12		0.0203		0.1015

		12		0.0231		0.0972

		12		0.0251		0.1087

		12		0.0251		0.1104

		12		0.0187		0.0932

		12		0.0125		0.0849

		12		0.0125		0.0953

		12		0.0103		0.0809

		12		0.0252		0.1108

		12		0.0205		0.1076

		12		0.0103		0.0933

		12		0.0102		0.0935

		12		0.0132		0.1019

		12		0.0105		0.0848

		12		0.0109		0.102

		12		0.0205		0.1018

		12		0.0127		0.0953

		12		0.0121		0.091

		13		0.0243		0.2477

		13		0.027		0.1458

		13		0.023		0.1218

		13		0.022		0.1236

		13		0.0304		0.1506

		13		0.028		0.1394

		13		0.0229		0.1232

		13		0.0273		0.1391

		13		0.0318		0.1458

		13		0.0231		0.1849

		13		0.0254		0.2299

		14		0.0215		0.1218

		14		0.0288		0.1559

		14		0.0245		0.133

		14		0.0255		0.1449

		14		0.0331		0.1613

		14		0.0298		0.1537

		14		0.0246		0.15

		14		0.0264		0.1188

		14		0.0233		0.1257

		14		0.0248		0.1364

		14		0.0282		0.1477

		14		0.0253		0.1437

		14		0.0268		0.1285

		14		0.0275		0.1378

		14		0.0268		0.1474

		14		0.0266		0.1467

		14		0.0321		0.1722

		14		0.0254		0.1369

		14		0.0287		0.1942

		14		0.0244		0.1431

		14		0.0249		0.2541

		14		0.0254		0.1938

		14		0.0213		0.2082

		14		0.0215		0.1412

		15		0.0216		0.1632

		15		0.0311		0.1505

		15		0.0276		0.1564

		15		0.0305		0.1203

		15		0.0264		0.1634

		15		0.0231		0.1618

		15		0.0234		0.1481

		15		0.0282		0.1484

		15		0.0244		0.1364

		15		0.0295		0.1508

		15		0.0255		0.1474

		15		0.0261		0.1483

		15		0.0233		0.1358

		15		0.0262		0.1475

		15		0.0268		0.1288

		15		0.0344		0.2202

		15		0.0226		0.1779

		15		0.0284		0.1872

		15		0.0287		0.1748

		15		0.0251		0.1287

		15		0.0281		0.1829

		15		0.0223		0.2014

		16		0.0215		0.129

		16		0.0317		0.1515

		16		0.0286		0.1404

		16		0.0228		0.2602

		16		0.0235		0.1466

		16		0.0238		0.1728

		16		0.0267		0.1537

		16		0.0283		0.1513

		16		0.028		0.152

		16		0.0284		0.1723

		16		0.0281		0.3507

		16		0.0253		0.1432

		16		0.0271		0.1887

		16		0.0283		0.1491

		16		0.0252		0.1456

		16		0.0264		0.138

		16		0.0286		0.1429

		16		0.0254		0.1405

		16		0.0254		0.1464

		16		0.0289		0.151

		16		0.0285		0.1509

		16		0.0249		0.2027

		16		0.0335		0.1804

		16		0.0289		0.2709

		16		0.0254		0.1876

		16		0.0318		0.2159

		16		0.0201		0.0953

		17		0.0391		0.163

		17		0.0262		0.1622

		17		0.0352		0.1445

		17		0.0298		0.1532

		17		0.0233		0.1307

		17		0.0231		0.2364

		17		0.0292		0.1623

		17		0.0364		0.1646

		17		0.0311		0.1572

		17		0.0309		0.1376

		17		0.0296		0.1535

		17		0.0308		0.1565

		17		0.0293		0.1907

		17		0.0298		0.1536

		17		0.0304		0.1698

		17		0.0272		0.1484

		17		0.0284		0.1495

		17		0.0255		0.1475

		17		0.0247		0.1484

		17		0.0288		0.1435

		17		0.0284		0.1508

		17		0.0283		0.1512

		17		0.0256		0.2827

		17		0.0268		0.0675

		17		0.042		0.267

		17		0.035		0.325

		17		0.0356		0.1729

		17		0.0352		0.2128

		17		0.0354		0.2108

		17		0.0354		0.2307

		17		0.0339		0.2526

		17		0.0369		0.2359

		17		0.0354		0.2537

		17		0.0385		0.2319

		17		0.0324		0.1717

		17		0.0418		0.2887

		17		0.0385		0.1551

		18		0.0245		0.147

		18		0.0328		0.1571

		18		0.0277		0.1585

		18		0.0356		0.1856

		18		0.0315		0.1733

		18		0.0311		0.2467

		18		0.0272		0.2457

		18		0.0303		0.2278

		18		0.0324		0.2016

		18		0.0363		0.1975

		18		0.0427		0.232

		18		0.041		0.211

		18		0.0344		0.2152

		18		0.0329		0.1712

		18		0.0452		0.1912

		18		0.0421		0.2665

		18		0.0421		0.2018

		18		0.0328		0.2321

		18		0.031		0.1443

		18		0.0312		0.1672

		18		0.0302		0.1298

		18		0.0352		0.2102

		18		0.0336		0.2678

		19		0.0346		0.3261

		19		0.0342		0.2135

		19		0.0364		0.2584

		19		0.0423		0.2515

		19		0.0613		0.1993

		19		0.0419		0.2624

		19		0.0521		0.2521

		19		0.0342		0.2119

		19		0.0439		0.2394

		19		0.0452		0.2667

		19		0.0412		0.2462

		19		0.0359		0.2017

		19		0.0352		0.1718

		20		0.0368		0.2728

		20		0.0432		0.2709

		20		0.0325		0.2317

		20		0.0323		0.2106

		20		0.0459		0.2148

		20		0.0481		0.2699

		20		0.0385		0.1938

		20		0.0421		0.2205				0.8352263695

		21		0.044		0.115

		21		0.038		0.218

		21		0.0318		0.2501

		21		0.0618		0.2979

		21		0.0661		0.3642

		21		0.0423		0.209

		21		0.051		0.2403

		21		0.0452		0.2791

		21		0.0459		0.2783

		22		0.0644		0.39

		22		0.0475		0.2429

		22		0.051		0.2477

		22		0.0425		0.3031

		22		0.0642		0.2994

		22		0.0611		0.3399

		22		0.0631		0.3244

		22		0.0648		0.3642

		22		0.0521		0.2689

		22		0.0604		0.3489



&A

Страница &P
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										r =		0.835
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Страница &P



Лист2

		0.0101

		0.0101

		0.0102

		0.0089

		0.0127

		0.0105

		0.0156

		0.0099

		0.0082

		0.0118

		0.0107

		0.0132

		0.0167

		0.0105

		0.0109

		0.0108

		0.0105

		0.0121

		0.0119

		0.0105

		0.0108

		0.0105

		0.0098

		0.0125

		0.0105

		0.0128

		0.0108

		0.0181

		0.0089

		0.0091

		0.0289

		0.0152

		0.0158

		0.0168

		0.0209

		0.0181

		0.0193

		0.0135

		0.0153

		0.0101

		0.0105

		0.0185

		0.0152

		0.0158

		0.0152

		0.0205

		0.0189

		0.0132

		0.0231

		0.0182

		0.0131

		0.0105

		0.0125

		0.0131

		0.0132

		0.0118

		0.0118

		0.0125

		0.0218

		0.0183

		0.0105

		0.0108

		0.0095

		0.0099

		0.0251

		0.0152

		0.0248

		0.0211

		0.0256

		0.0225

		0.0185

		0.0195

		0.0211

		0.0254

		0.0239

		0.0203

		0.0205

		0.0208

		0.0182

		0.0201

		0.0209

		0.0108

		0.0113

		0.0105

		0.0231

		0.0221

		0.0244

		0.0279

		0.0233

		0.0231

		0.0345

		0.0325

		0.0251

		0.0139

		0.0203

		0.0231

		0.0203

		0.0231

		0.0251

		0.0251

		0.0187

		0.0125

		0.0125

		0.0103

		0.0252

		0.0205

		0.0103

		0.0102

		0.0132

		0.0105

		0.0109

		0.0205

		0.0127

		0.0121

		0.0243

		0.027

		0.023

		0.022

		0.0304

		0.028

		0.0229

		0.0273

		0.0318

		0.0231

		0.0254

		0.0215

		0.0288

		0.0245

		0.0255

		0.0331

		0.0298

		0.0246

		0.0264

		0.0233

		0.0248

		0.0282

		0.0253

		0.0268

		0.0275

		0.0268

		0.0266

		0.0321

		0.0254

		0.0287

		0.0244

		0.0249

		0.0254

		0.0213

		0.0215

		0.0216

		0.0311

		0.0276

		0.0305

		0.0264

		0.0231

		0.0234

		0.0282

		0.0244

		0.0295

		0.0255

		0.0261

		0.0233

		0.0262

		0.0268

		0.0344

		0.0226

		0.0284

		0.0287

		0.0251

		0.0281

		0.0223

		0.0215

		0.0317

		0.0286

		0.0228

		0.0235

		0.0238

		0.0267

		0.0283

		0.028

		0.0284

		0.0281

		0.0253

		0.0271

		0.0283

		0.0252

		0.0264

		0.0286

		0.0254

		0.0254

		0.0289

		0.0285

		0.0249

		0.0335

		0.0289

		0.0254

		0.0318

		0.0201

		0.0391

		0.0262

		0.0352

		0.0298

		0.0233

		0.0231

		0.0292

		0.0364

		0.0311

		0.0309

		0.0296

		0.0308

		0.0293

		0.0298

		0.0304

		0.0272

		0.0284

		0.0255

		0.0247

		0.0288

		0.0284

		0.0283

		0.0256

		0.0268

		0.042

		0.035

		0.0356

		0.0352

		0.0354

		0.0354

		0.0339

		0.0369

		0.0354

		0.0385

		0.0324

		0.0418

		0.0385

		0.0245

		0.0328

		0.0277

		0.0356

		0.0315

		0.0311

		0.0272

		0.0303

		0.0324

		0.0363

		0.0427

		0.041

		0.0344

		0.0329

		0.0452

		0.0421

		0.0421

		0.0328

		0.031

		0.0312

		0.0302

		0.0352

		0.0336

		0.0346

		0.0342

		0.0364

		0.0423

		0.0613

		0.0419

		0.0521

		0.0342

		0.0439

		0.0452

		0.0412

		0.0359

		0.0352

		0.0368

		0.0432

		0.0325

		0.0323

		0.0459

		0.0481

		0.0385

		0.0421

		0.044

		0.038

		0.0318

		0.0618

		0.0661

		0.0423

		0.051

		0.0452

		0.0459

		0.0644

		0.0475

		0.051

		0.0425

		0.0642

		0.0611

		0.0631

		0.0648

		0.0521

		0.0604



&A

Страница &P

Масса язычковых цветков

Масса корзинки (грамм)

Корреляционная связь массы язычковых цветков ромашки аптечной с массой корзинки

0.0618

0.0893

0.0897

0.0758

0.1057

0.0714

0.0887

0.0739

0.0699

0.0867

0.0969

0.0912

0.0889

0.0757

0.0858

0.0787

0.0998

0.1083

0.0936

0.0918

0.0833

0.0906

0.1079

0.0962

0.0913

0.1034

0.0998

0.1047

0.0789

0.0883

0.2107

0.0903

0.0832

0.0905

0.1068

0.0927

0.0869

0.0931

0.1029

0.0921

0.0988

0.0997

0.1062

0.101

0.0997

0.1109

0.1098

0.1027

0.1089

0.1009

0.1039

0.0951

0.0959

0.0728

0.1004

0.0972

0.0837

0.0925

0.1129

0.1028

0.0849

0.0798

0.0734

0.0829

0.0993

0.0943

0.1148

0.1042

0.1465

0.1142

0.0744

0.0868

0.0925

0.1067

0.1005

0.1042

0.0728

0.1027

0.0999

0.1068

0.1048

0.0817

0.0916

0.0987

0.1157

0.1153

0.144

0.1385

0.1367

0.1343

0.1386

0.1121

0.0964

0.0847

0.0948

0.1076

0.1015

0.0972

0.1087

0.1104

0.0932

0.0849

0.0953

0.0809

0.1108

0.1076

0.0933

0.0935

0.1019

0.0848

0.102

0.1018

0.0953

0.091

0.2477

0.1458

0.1218

0.1236

0.1506

0.1394

0.1232

0.1391

0.1458

0.1849

0.2299

0.1218

0.1559

0.133

0.1449

0.1613

0.1537

0.15

0.1188

0.1257

0.1364

0.1477

0.1437

0.1285

0.1378

0.1474

0.1467

0.1722

0.1369

0.1942

0.1431

0.2541

0.1938

0.2082

0.1412

0.1632

0.1505

0.1564

0.1203

0.1634

0.1618

0.1481

0.1484

0.1364

0.1508

0.1474

0.1483

0.1358

0.1475

0.1288

0.2202

0.1779

0.1872

0.1748

0.1287

0.1829

0.2014

0.129

0.1515

0.1404

0.2602

0.1466

0.1728

0.1537

0.1513

0.152

0.1723

0.3507

0.1432

0.1887

0.1491

0.1456

0.138

0.1429

0.1405

0.1464

0.151

0.1509

0.2027

0.1804

0.2709

0.1876

0.2159

0.0953

0.163

0.1622

0.1445

0.1532

0.1307

0.2364

0.1623

0.1646

0.1572

0.1376

0.1535

0.1565

0.1907

0.1536

0.1698

0.1484

0.1495

0.1475

0.1484

0.1435

0.1508

0.1512

0.2827

0.0675

0.267

0.325

0.1729

0.2128

0.2108

0.2307

0.2526

0.2359

0.2537

0.2319

0.1717

0.2887

0.1551

0.147

0.1571

0.1585

0.1856

0.1733

0.2467

0.2457

0.2278

0.2016

0.1975

0.232

0.211

0.2152

0.1712

0.1912

0.2665

0.2018

0.2321

0.1443

0.1672

0.1298

0.2102

0.2678

0.3261

0.2135

0.2584

0.2515

0.1993

0.2624

0.2521

0.2119

0.2394

0.2667

0.2462

0.2017

0.1718

0.2728

0.2709

0.2317

0.2106

0.2148

0.2699

0.1938

0.2205

0.115

0.218

0.2501

0.2979

0.3642

0.209

0.2403

0.2791

0.2783

0.39

0.2429

0.2477

0.3031

0.2994

0.3399

0.3244

0.3642

0.2689

0.3489



Лист3

		



&A

Страница &P



Лист3

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23
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Страница &P

Количество язычковых цветков

Частота

Гистограмма

0

3

5

21

36

18
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								0		2		11		19		36		30		13		7		9		9		3		1		0

		0.08								0.01		0.08		0.14		0.26		0.21		0.09		0.05		0.06		0.06		0.02		0.01		0

		0.09

		0.1								0.0010		0.0063		0.0122		0.0257		0.0236		0.0111		0.0065		0.0090		0.0096		0.0034		0.0012

		0.11								0.0000228571		0.0000707143		0.0000542857		0.0000257143		0		0.0000092857		0.00002		0.0000578571		0.0001028571		0.0000535714		0.0000257143

		0.12										0.021044

		0.13										0.000443

		0.14										0.0017785571

		0.15										0.0034859719

		0.16		3

		0.17		1

		Еще		0





Лист25

		



P

m ( г )



Лист4

		0.06		0.08		0.10		0.08		0.10		0.09		0.12						0.06

		0.09		0.09		0.10		0.08		0.08		0.08		0.14						0.07

		0.09		0.11		0.11		0.07		0.09		0.10		0.15						0.08

		0.08		0.10		0.10		0.08		0.10		0.08		0.13						0.09

		0.11		0.09		0.10		0.10		0.12		0.11		0.12						0.1

		0.07		0.10		0.11		0.09		0.12		0.11		0.12						0.11

		0.09		0.10		0.11		0.11		0.14		0.09		0.16						0.12

		0.07		0.10		0.10		0.10		0.14		0.09		0.13						0.13

		0.07		0.08		0.11		0.15		0.14		0.10		0.14						0.14

		0.09		0.09		0.10		0.11		0.13		0.08		0.16						0.15

		0.10		0.12		0.10		0.07		0.14		0.10		0.15						0.16

		0.09		0.09		0.10		0.09		0.11		0.10		0.15						0.17

		0.09		0.08		0.10		0.09		0.10		0.10		0.12						0.18

		0.08		0.09		0.07		0.11		0.08		0.09		0.13						0.19

		0.09		0.11		0.10		0.10		0.09		0.12		0.14						0.2

		0.08		0.09		0.10		0.10		0.11		0.15		0.15						0.21

		0.10		0.09		0.08		0.07		0.10		0.12		0.14						0.22

		0.11		0.09		0.09		0.10		0.10		0.12		0.13						0.23

		0.09		0.10		0.11		0.10		0.11		0.15		0.14						0.24

		0.09		0.09		0.10		0.11		0.11		0.14		0.15

		0.16		0.06

		0.15

		0.17

		0.14

		0.19

		0.14

		0.25

		0.19

		0.21

		0.14

		0.16

		0.15

		0.16

		0.12

		0.16

		0.16

		0.15

		0.15

		0.14

		0.15

		0.15

		0.15

		0.14

		0.15

		0.13

		0.22

		0.18

		0.19

		0.17

		0.13

		0.18

		0.20

		0.13

		0.15

		0.14

		0.26

		0.15

		0.17

		0.15

		0.15

		0.15

		0.17

		0.35

		0.14

		0.19

		0.15

		0.15

		0.14

		0.14

		0.14

		0.15

		0.15

		0.15

		0.20

		0.18

		0.27

		0.19

		0.22

		0.10

		0.16

		0.16

		0.14

		0.15

		0.13

		0.24

		0.16

		0.16

		0.16

		0.14

		0.15

		0.16

		0.19

		0.15

		0.17

		0.15

		0.15

		0.15

		0.15

		0.14

		0.15

		0.15

		0.28

		0.07

		0.27

		0.33

		0.17

		0.21

		0.21

		0.23

		0.25

		0.24

		0.25

		0.23

		0.17

		0.29

		0.16

		0.15

		0.16

		0.16

		0.19

		0.17

		0.25

		0.25

		0.23

		0.20

		0.20

		0.23

		0.21

		0.22

		0.17

		0.19

		0.27

		0.20

		0.23

		0.14

		0.17

		0.13

		0.21

		0.27

		0.33

		0.21

		0.26

		0.25

		0.20

		0.26

		0.25

		0.21

		0.24

		0.27

		0.25

		0.20

		0.17

		0.27

		0.27

		0.23

		0.21

		0.21

		0.27

		0.19

		0.22

		0.12

		0.22

		0.25

		0.30

		0.36

		0.21

		0.24

		0.28

		0.28

		0.39

		0.24

		0.25

		0.30

		0.30

		0.34

		0.32

		0.36

		0.27

		0.35



&A

Страница &P



Лист5

		



&A

Страница &P



Лист6

		



&A

Страница &P



Лист7

		



&A

Страница &P



Лист8

		



&A

Страница &P



Лист9

		



&A

Страница &P



Лист10

		



&A

Страница &P



Лист11

		



&A

Страница &P



Лист12

		



&A

Страница &P



Лист13

		



&A

Страница &P



Лист14

		



&A

Страница &P



Лист15

		



&A

Страница &P



Лист16

		



&A

Страница &P




_1099840009.unknown

_960788148.unknown

_960788144.unknown

_960788141.unknown

_960788142.unknown

_960788140.unknown

_960788135.unknown

_960788137.unknown

_960788138.unknown

_960788136.unknown

_960788133.unknown

_960788134.unknown

_960788132.unknown

_960788126.unknown

_960788128.unknown

_960788130.unknown

_960788127.unknown

_960788124.unknown

_960788125.unknown

_960788122.unknown

_960788095.unknown

_960788118.unknown

_960788119.unknown

_960788096.unknown

_960788091.unknown

_960788093.unknown

_960788057.unknown

