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РАЗДМ I

НЕПОСРЕДСТВЕННЫЙ ПОДСЧЕТ ВЕРОЯтаОСТЕЙ

СОБЫПСЕМ вазывавтоя всякий факт, который в результате опыта 
иоиет произойти или не произойти.

ВЕРОЯТНОСТЬЮ СОШТИЯ называетоя численная мера степени в о з -  
1ЮЖВООТИ 8Т0Г0 осбытия. Вероятность события А обоззачаетоя Р (А ).

ПОЛНОЙ ГРУППОЙ СОШТЙ! называется совокупность таких собы
тий, что в результате опыта непременно должно произойти хотя бы 
одно из них.

Несколько событий в данном опыте называется НБООЕГЛЕСТШШ, 
если появление одного из них исключает возможность появления дру
ги х . Несколько событий в данном опыте называются равновоэнокными, 
золи вероятности их появления равны между собой .

Если вое события -  всходы опыта образуют полную группу по
парно несовместных и раввовозможных событий, то  вероятность собы
тия А вычисляется по формуле

РГЛ}- ^  .

где /г- общее число исходов в опыте;
/77 -  число исходов, благоприятствующих событию А.
Трудности при использовании этой формулы заключаются в пра

вильном определении числа /2- всех  равновозмскных исходов в 
опыте и /г?, благоприятствующих событию А всходов в опыте. Во 
многих случаях для подсчета чисел п  ' ъ. т  приходится пользо
ваться формулами теории соединений.

Сочетаниями из п  злемевтов по гп  называютоя такие их 
соединения, которые различаются ~ только самими зл е -
ментами. Например, сочетаниш и из трех зленентов А- , ^  л с. 
по два будут а ё ,  а е  л fc. , Число сочетаний определяется по 
формуле

/П ^  _
 ̂ л  ”

/7 /

/7 7 /  (п -т ) !



Разивщеваюш вз п. злемватов во т  нааываютоя такие 
их оовдвввяая, которые рааличаотоя друг от друга как оемнми ед е» 
ментами, так в порядком элементов. Вапрвмер, раэмвшенияш из 3  
9лв>интов а ,  в  % с  по два будут , о а . ,о ё .
1иоло размещений 01\рвдвлявтся по формуле

(п -г » )>

Переотановкамд на П- элементов называются такие их оов« 
динения, которые различаются только порядком вхо
дящих в них элементов. Например, аереотаиовкамв из трех злемен- 
тов а  , S  г С будут а ё е , л е б ,  € а с ,^ ’са.^ Паб, 
Число перестановок определяется по формуле

J-Л i П. .

ПРИМЕР I
На складе имеется 15 кинескопов, причем 10 из них изготов

лены Львовским заводом. Найти вероятность т о го , что среди наугад 
взятых & кинескопов окажутся 3 кинескопа Львовского завода.

Р е ш е н и е  . Обозначим событие А -  лв 5 взятых нау- 
,гвд кинескопов 3 кивеохопа Львовского завода. Воамокные элемен
тарные исходы в данном опыте заключаются в получении оо оклада<
5 кинескопов нвзавиоиг«з от то го , на каком заводе они изготовле
ны. Общее число исходов равно числу различимых комбинахи^ по 5 
кинескопов в каждой, которые можно образовать иэ имеющихся на 
окладе 15 кинескопов. Оно равно числу способов, которыми можно 
взять 5 кинескопов иэ общего числа 15, т . е .  равно числу сочета
ний из 15 алементов по 5 -  .  Следовательно , К  ̂ <

Из общего числа воэмсжных исходов опыта необходимо выделитй 
благоприятствующие событию А. Иоход будет блахчшриятотвовать 
ообытию А, когда оредн 5 взятых кинескопов 3 изготовлены на 
Львовском заводе. Появление 3 кинеокопов производства Львов
ского завода среди 5 полученных оо оклада можно гарантировать, 
если они В8ЯТЫ из общего числа мшеокопов, изготовленных на 
Львовском заводе, т . е .  из ю  • Три кинескопа из 10 ^изго
товленных на Львовском заводе, можно взять числом опоообов, рав
ным числу сочетаний из 10 элеиеятов по 3 -  . Остальные 2



liaBeoKona Д01ЖНН ваЮиратьая из оотавшвхоя 5 кинеокопов, не при- 
Яадлалащих производотву Львовского завода; число различимых ком- 
^шаций по 2 кинескопа в каждой, которые можно образовать яэ 
Й кинескопов, равно числу сочетаний из 5 элементов по 2 -  ,

Поскольку каждая комбинация из трех кинескопов производст
ва Львовского завода может появиться в сочетания о любой комби
нацией из двух кинескопов, не принадсежаидах производству Львов- 
бкого завода, то  общее число походов опыта, благоприятствующих
событию А,будет равно произведению 
вероятвооть интересующего нас события равна

Следовательно,

Р Г А ].
C ,i  г’ /

/■г
0.-4'.

пригжр 2
Из букв разрезной азбуки составлено олово "треугольник". Ре

бёнок, не умеющий читать, рассыпал зти буквы и затем выбранные 
четыре буквы собрал в произвольном порядке. Найти вероятность то
г о , что у него появится слово "руль".

Р е ш е н и е  . Обозначим событие Л -  из букв, ооставляю- 
ЩИ1  олово "треугольник", набрано слово "руль". Элементарные воз
можные иоходы в данном опыте составляют комбинации из четырех 
букв. Однако в отличие от предыдущего примера в данног; случае 
важен порядок следования букв в комб1ша!ЩИ. Поэтому к числу раз
личимых будут относиться комбинации, отличесвдиеоя друг от друга 
не только набором букв, но и порядком их следования.

Общее чисг-з исходов д  подсчитывается следующим образогл. Вна
чале из 11- букв образуем хомбинахщи по -1 буквы незэви- 
оймо от  порядка их следования. 1(оличеотво таких комбинаций рав
но чиолу сочетаний из I I  по 4 -  Сц . Каждой комбинации из 4 
букв соответствуют иоходы опыта, отличающиеся порядком следова
ния букв в комбинации, Количеотвб их равно числу перестановок 
из 4 элементов -  . Следовательно, общее число исходов в опы
те равно произведению числа комбинаций из 4 букв на чиоло иохо- 
дов , ооотвототвующих одной комбинации, т .е .  числу размещений из 
I I  элементов по 4 -  п =■ С',/ '-5̂  .

Из всех исходов в опыте лишь один благоприятотвует ообытию 
А, т . е .  ГГ} -  1. Следовательно, вероятность события А равна

/ /
А



ПРГОЙР 3
Из 5рны, оодаржащай шары с номерами 1 ,2 ,  . . .  V  , к раз 

вынкмаетоя шар и иаадый раз возвращается обратао. Найти ввроят~ 
вооть т о г о , что номера вынутых шаров образуют всзраотаюшуй по- 
олеловательнооть.

Р е ш е н и е  .  Обозначим событие А -  HOMejia к  вш1утых 
шаров образуют возраотаюац'ю последовательность. Элементарные в о з -  
можш1в исходы в даш1ом опыте представлшуг различные наборы номе
ров К  вынутых шаров независимо от порядка ах появления. По
скольку после каждого изв^гечения шар возврая^гвтся в урну, то не 
исключаются исходы, когда один и тот же номер встречается в  на
боре из /г номеров насколько раз.

Помер первого извлоченпого шара монет быть л-гбим от I  до /V, 
Номер второго извлеченного шара та’око мокзт быть любым из интер
вала I  ♦ V  . Качдый номер первого извлеченного шара может поя
виться в сочетании с любым номером второго извлеченного ша|за. 
Следовательно, обшео число исходов при извлечении двух шаров рав
но Аналогично рассуждая по индукции, паходим, что при из
влечении к  шаров общее число исходов будет л -

К числу благоприятствующих событию Л  исходов необходи
мо отнести т е , в которых номера вынутых шаров образуют возрас
тающую последовательность. Возрастающую последоватольность из 

номеров можно образовать из общего числа / /  номеров' не
сколькими способами, количество которых равно числу сочетаний 

г-(■ /\г •
Действительно, по определению, сочетшыьшли. из Л- элемои- 

тоБ по т  называются такие соединения, которые различаются 
друг от  друга только самими элементами, прячем в каздой комби
нации элементы мо1’ут быть расположены в любом желаемом порядке, 
в том числе образовывать возрастающую последовательность, если 
элементы пронумерованы. Следовательно, число благоприятствующих
событию А исходов равно mz. и вероятность

''
•

ПРИМЕР 4
Решить предыдупсую задачу при условии, что вынутые шары в 

урну на Бозврашаютоя.
Р е ш е н и е  . Б  случае, когда вынутые шары в урну не в о з -  

ирашахтоя,общее число возможных исходов в опыте должно подочиты-



ватьоя иначе, Дейотвитальво, номер первого извлеченного-шара мо
жет бытсь любым от I  до V  . Номер второго извлеченного шара мо
нет быть любым^за иоключевием т о го , который появился при первом 
извлечении. Каждый номер первого извлеченного шара может появить- 
оя в  сочетании о любым номером второго извлеченного шара. Следо
вательно, общее число исходов при извлечении двух шаров равно 

. Далее, номер i  ~ го извлеченного шара может 
быть любым,за исключением тех номеров, которые появились в преды
дущих ( -  I )  извлечени.чх .Значит, общее число исходов в опыте
при извлечении к. шаров равно >г= л-Сл--»], .

Благоприятствовать событию А, как а в предыдущей задаче, бу
дут исходы, в которых номера вынутых п'аров образуют возрастающую 
последовательность. Их число равно л»? = б У .  Вероятность собы
тия А найдётся

PfA] =
м С м '-О ...

По мере развития теории вероятностей была замечена недоста
точн ость "классического" определения вероятнооти, основанного на 

• рассмотрении конечной группы равновероятных событий. Некоюрые 
задачи требуют видоизменения "клаосичеокого" определения ьероят- 
нооти для случаев, когда мыолимо беоконечное множество исходов 
опыта. Ниже приводжтоя пример такого типа задач,

П Ш йГ 5
Два человека договорились встретиться в условленном м есте, 

причём каждый из них приходит туда независимо от  другого в слу
чайный момент времени между 12 и 13 часами, ждёт 1 /3  часа и ,а о -  
ла второй за  это  время не появился, уходит. Найти вероятнооть то
г о ,  что встреча произойдёт.

Р е ш е н и е  .  Обозначим событие А -  вотреча состоялась . 
Обозначим время прихода первого а второго человека соо тв е то т - 
ввано через X и У. Тогда ообытже А аквавалентао Toaiyi что раа- 
нооть между временами прихода первого ж второго человека по аб
солютной величине не превзойдёт 1 /3  чаэа, т . е .  ^

Все возмоянне доходы опыта иаобразятоя точками квадрата, 
пре;»',тавл9нного на рао..1 .

Событию А блатопр-штотвуют точки на плосг.ости, координаты



которых удовлвтворгаот наравввству 1^~^1 £ ^  • Область,
выаолняетая указанное неравенство, на рао>1 заштрихована, Ио-» 
иоыая вероятность будет равна отношевш) площади заштрихованной 
фигуры к площади всего квадрата

ЯГа )=  — ^  -  f  .

Рио. 1

1 .2 ,  Игршьвая кость бросается один раз. Найти вероятность 
одедующих событий:

Л -г появление яетвого чиола очков;
В -  появление не менее 5 очков;
С -  появление не более 5 очков.

1 .2 .  Из общего числа резисторов, находящихся в данной као- 
се , 20^ имеют номинал I  kCXi , 30jt -  2 кОм, 50% -  3 кСЬ. Какова 
вероятнооть, что первый взятый наугад резистор будет иметь номи
нал 2 кСк1̂  ?

1 .3 ,  №иеются две урты: в первой а  белых и /  черных ша
ров , во второй с  белых и чёрных. Из калдой урны вынима- . 
етоя по шару. Найти вероятность т о го , что оба шара будут белыми,

1 .4 .  В собираемый радиоблох входят две одинаковые panaoxai*- 
пы. Технические условия нарушаются, если обе они окажутся с по
ниженной крутизной. У монтажника вмеетая 10 ламп, из которых 3 о 
пониженной крутизной. Определить вероятнооть наругаения техниче-



окях условий при случайном выборе двух электронных л аш .

Т .5 , В урна а  белых и S черных шаров ( а и 2 , 3 ) .
Из ур|ш выншлав? сразу 5 шаров. Найти вероятность того , что 
2  из них будут белыми, а з  черными.

1 .6 .  В партии , состоящей из к  изделий, имеется / д е 
фектных. Из партии выбирается для контроля т  изделий. Найти 
вероятность то го , что из них ровно 5 изделий будут ДО{;вКТНЫМИ.

1 .7 .  В шахматном турнире участвуют 20 человек, которые по 
жребию распределя'Л’оя в 2 группы по 10 человек. Найти вероят
ность то го , ч т о ;а ) двое наиболее сильных игроков будут играть 
в разных группах; б) четверо наиболее сильных попадут по два в 
ра зш е группы.

1 .8 .  В урне а  белых ,  £  черных и с  красных шаров. Из 
урны вн]1имают три шара. Найти вероятность того , что среди них 
не будет шаров одинакового давта.

1 .9 .  В мастерской находится блоков от двух различ
ных радиоприёмников, из которых два повреждены. Какова вороят- 
нооть то го , что повреждены блоки разных приёмников,

1 .1 0 . Б блоке электронной счетпой машины, оодв]и(ауем 24 лам
пы, отказала одна ла;лпа. Неисправность отыскивается путём пооче
редной замены ламп исправной. Найти вероятнооть того , что неис
правность окажется устранённой но белое чем при первых трех по
пытках.

1 .1 1 . Из урны, содерскашей су белых и ^  черных шаров вы
нимают один за другим все шары, кроме одного. Найти вероятнооть 
т о го , что i оотавшийоя в урне шар будет белым.

1 .1 2 . На вход радиоприёмного уотройотва поступают кодовые 
комбинации, состоя;Ш1в из двух знаков: Кпосылка) и О (пауэа). Ка
кова вероятность того , что в кодовой комбинацш! будет хотя бы 
один нуль, если появление нуля и единш'н равнозозможно ?

1 .1 3 . В лотерее а  билетов, из которых o'i выигрышные.
Как велика вероятность выигрыша для того , кто имеет к  билетов?
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1 . 14 . Показать, что Оолее вероятно при одновременном Оро- 
оания четырех костей получить хотя бы одну единш^', чем при 24 
бросаниях двух костей получить хотя бы один раз две единицы.

1 .1 5 . Десять книг на одной полке расстазлены наудачу. Оп
ределить вероятность т о го , что при этом три спредслекрые книги 
окажутоя поставленными рядом.

1 .1 6 . Из урны, оод0ркаи1вй /? , перенумероваичих inaiJOB, нау
гад вынимают ОД1Ш за другим все находя1!1И0Ся в ней шарь.. Кайги 
вероятность т о го , что номера вынутых шаров будут идти по поряд
ку: 1 ,2 , . . .  .

1 .1 7 . Из пяти букв рааргзной азбуки составлено слово "кип- 
г а " .  Ребёнок, .чг. умеющий читать, рассыпал эти буквы к затем с о б р т  
в произвольном порчдке. Найти вероятность то го , что у него снова 
получилось слово "книга".

1 .1 8 . По ЛИНШ1 связи в случа{1Ном порядке передаются все 
30 знаков алфавита. Определить вероятность т о го , что на ленто 
появится пом здовательпооть 6yim, образующих слово "радио".

1 .1 9 . Для беопрепятствоннэго полета над территорией 
самолет, прибл1Сг,ачоь к ной, посылает по радио парольную кодовую 
группу, состоящую из нескольких точек и тире. HaiiTrt вероятность 
т е г о , что радист, по знающий парольной гр'улпы, угзды.от её , п ере- 
дщз какую-нибудь группу наугад, есеги известно, что число кодовых 
элементов в группе (точек и тире) з -  Ь ; б -  7 ,

1 .2 0 . Две однотипные радиоотаншш, разнесённые в простран
стве относительно друг друга, предварительно настроены на 10 
фиксированных частот, одинаковых у обеих отаншП!. Какова вероят
ность т о г о , что при независимом произвольном выборе рабочих час
тот  обе включенные радиостанции окажутся настроенными па одну и 
ту же частоту ?

1 .2 1 . "Секретный" замок содерг.ит на общей оси 4 диска, 'каж
дый из которых разделен на 5 секторов с различныг.т написанными 
на них цифрами. Замок отк{»1равтся только в том случае, если диски 
устшювлены так , что цифры дисков образуют определенное четырех-
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значяов чиоло. Найти вероятнооть т о г о , что при произвольной уота- 
ж овке'дисков замок можно будет открыть.

1 .2 2 . В урне имеется л* шаров, помеченных номерами 1 ,2 , . . . а 
Из урны I  раз вынимаются по одному шару { а  к  ) ,  номер 
шшра записывается и шар кладётся обратно в урну. Найти вероят- 
я ооть  т о г о , что все записанные номера будут разлачны.

1 .2 3 . Батарея, состоящая из орудий, ведёт огонь по 
труппе, состоящей из i  самолётов  ̂ к t  ) .  Каждое орудие 
выбирает себе цель случайно и независимо от других. Найти вероят
нооть т о г о , что все к  орудий будут стрелять по одной и той 
же цели.

1 .2 4 . Наудачу взятый телефонный номер состои т из 5 цифр.
Как велика вероятность, что в нем;
а )  все ци̂ |ры различные; б ) все циФры нечетные.

1 .2 3 . Набирая номер телефона, абонент забыл последние три 
цифры и , помня лишь, что эти цифры различные, набрал их наудачу. 
Найти вероятность т о г о , что набраны нужные цифры.

1 .2 6 . В урне а  белых, S чёрных и С красных шаров.
Из урны вынрлают один за  другим все находящиеся в ней шары и за
писывают их цвета. Найти вероятность т о г о , что в этом описке б з -  
лкй цвет появится раньше чёрного,

1 .2 7 . Батарея из орудий ведёт огонь по группе, состоя 
щей из гУ  целей ( ) .  Орудия выбирают себе цели после
довательно, случайным образом, при условии, что никакие два ору
дия стрелять по одной цели не могут. Найти вероятность т о го , что 
будут обстреляны цели о номерами 1 ,2 ........... М .

1 .2 8 . Четыре шарика случайтш  образом разбрасываются по че
тырём лункам, каждый шарик попадает в ту или другую лунку о оди
наковой вероятностью и независимо от  других ( препятствий к по
паданию в одну и ту же лунку нескольких шарш:ов н е т ) .  Найти ве
роятнооть т о г о , что в одной из лунок окажется три шарика, а в 
другой -  одш!, а в двух остальных лунках шариков не будет.
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1 .2 9 . В ли4'Т семаэтаяного дома на первом этаже вошли три 
человека. Каждый из них о одинаковой вероятноотыо выходит на jne- 
(5ом из этажей, начиная со второго. Найти вероятнооти следующих 
событий: А -  вое пассажиры выйдут на четвертом этаже;

В -  вое пассажиры выйдут одновременно ( на одном и том 
же этаже);

С -  вое пассажиры выйдут на разных этажах.

1 .3 0 . Из ящика, содержащего гп  белых и гг. чёрных шаров
( /> ;> /г ), вынимают наудачу один шар за другим. Чему равна вероят
ность то го , что наступит момент, когда число вынутых черных ша
ров будет равно числу вынутых белых.

1 .3 1 . Каждая из /г. палок разламывается на две части -  
длинную и короткую. Затем 2 /г  полученных обломков объединяют
ся в rt пар, каждая из которых образует новую "палку". ‘Найти 
вероятность то го , что :
а ) все обломки объединены в первоначальном пврядке;
б ) вое длинные части соединены с короткими,

1 .3 2 . Два источника синусоидального напряжения одинаковой 
чаототы включаются независимо. Найти вероятность т о го , что раз- 
вооть фаз колебаний окажется не больше ^  30 °.

1 .3 3 . Разведка производится пеленгатором о равномерно вра
щающейся антенной, угол раствора диаграммы направленности кото
рой в  = 1 8 °, Цель, которая о равной вероятностью может появить
ся на любом направления,излучает кратковременный ( по сравнению 
00 скоростью вращения антенны пеленгатора) сигнал. Найти вероят
ность т о го , что цель будет вапеленгована.

1 .3 4 . В любые моменты времени промежутка г  равновозмож
ны поступления в приёмник двух независимых сигналов. Приёмник 
будет перегружен, если разность между моментами поступления си
гналов будет меньше Т  . Определить вероятноагь т о г о , что при
ёмник будет перегружен.

Радиоимпульсы овгналд и гармонической помехи
пи) одинаковой частоты заполнения ц ; совпали по времени. Опреде
лить вероятность то го , что результирующая амплитуда суьмы сигна
ла и помехи окажется меньше произвольно заданного уровня
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( о  £  i. ) t воли СДВИГ фаз между BHOOKOHaorOTHIMB колеба
ниями импульсов является случаОнш в может с одинаковой вероят- 
ноотью быть равным любому вначению из интервала 0 * 2 ^ .

1.36'; Разведывательный радиоприёмник принимает сигналы на 
данной частоте циклически через каждые 2 мин в течение 16 о. 
Определить вероятность обнаружения им сигнала прододжительноотьв 
10 о , если для фиксации оигаала необходимо, чтобы приём длился 
1 о .
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РАЗДБШ П

ТВОРЕШ слашш и умножения верояткостел

СУММОЙ ДВУХ СОБЫТИИ А г. в  называется такое событие С , 
которое прсисходит тогда и только тогда , когда проиоходит или со
бытие А, иди событие В, или оба ачесте.

СУГЛГЮЙ НЕСКОЛЬКИХ СОБаПШ называется событие, оостоядее в по
явлении хотя бы одного из этих событий.

ПРОИЗВЕЩЕЮШ ДВУХ С0БЫТИ;1 А 9, В называется событие С , 
состоящее в совместном осуществлоник и события А,к события В .

/1Р0ИЗВЕЦЕН>1Е''.1 НЕСКОЛЬКИХ CObliTiEi называется событие, состоя 
щее Б совместном осуществлении всех  этих событии.

Т е о р е м ы  с л о ж е н и я  всроятноотей .

Вероятность oŷ лмы двух иеоовместных событий равна сумме ве
роятностей этих событий

Р(А+Р>) = РСА) г Р (& ).

В случае, когда события А и В совместны, вероятность их суммы вы
ражается формулой

Р (А  ̂ e j  = Р(А ) -  ,

где АВ -  произведение событий А и В .
Вероятность суммы нескольких несошестных событш! региа суш е  их 
вероятностей ^

Р { £  A . ) ~ z
i - l

Еодк события А , , А^ , . . .  , образуют полную п^уппу н осов - *
местных событий, то  cyMivia их вероятностей равна единице

Событие А называется НРОТИВОПОЛСХ'-.ЛЫМ событию А , если оно про
исходит тогда , когда событие А не происходит. Суила вероятнос
тей противоположных событий 1йьна едшшце

P ( A ] i - P A A ) ' i ‘
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УСЛОВНОЙ ВЗРОЛТНОСТЬЮ СОШТИЯ А ОТНОСИТБШзНО в  называет
ся  вероятность события А , вычисленная при условии, что событие 
В имело м есто. Эта вероятность обоеначается .
Событие А а В называется НЕЗ̂ ШИСИМЫМ , если вероятность цоявле- 
нач одного из них не зависит от того, произошло или не произошло 
д ругое . Для нееавиоимых событий

Р { ^ / в )  -  PC А) ;  Р(^/ а )   ̂ Р (& ).

Т е л р л м а  у м н о ж е н и я  вероятностей

Вероятносгь произведения двух событий равна вероятности одно
г о  из лих, умноженной на условную вероятнооть другого при условии, 
что первое имело место

P (f^ 5 ) = РСА) Р(&/а )  

шш
р (А в )=  р ^ а Р Р С ^ / а ) ,

Для независимых событий А и В

Р.(А&) =  Р Ш  Р (В У

Вероятвооть произведения несжольких зависимых событий оцределяетоя 
формулой

РСЯ,А^... PCAJ.P^AVa . ) -P C \ a a J . . .  Р Г ^ А ,А ^ . .А .Л

Для независимых событии написанная формула упрощается и принимает 
ВИЙ Р-Са, ... а » ;  = p rA j р а ^ ), . РГА^),

ПРШЕР й £
Подсчитано, что в руосмом тексте буква "а "  встречается о ве

роятностью 0 ,0 7 5 , буква "б "  -  о  вероятностью 0 ,0 1 7 , буква "в " - 
-  с вероятностью 0 ,0 4 6 . Какова вероятность т о г о , что наугад взя
тая из текста буква окажется " б ” иди "в "  ?

Р е ш е н и е  ; Обозначим черев Б событие, ооотояцвв в том, 
что взята наугад буква "б "  по |оловню 0 ,0 1 7 . Событие В -

из текста взята буква "в ” ;  вероятность это го  события по у ол о- 
В1'.ю равна PC3J = 0 ,0 4 6 . Событие Н, вероятность которого требу ет - 
сл ь.‘ ..ти, является суммой введенных выше событий, т . е .
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Поокольк; И8 текста выбкраетоя одна буква, то полвление одного на 
событаб Б вла В исключает возможность появления другого. В силу ив>- 
оовместности событий Б и В искомая вероятность определяется по тео>  ̂
реме сложения несовместных событий

= P^s) t  р е в )  -  <?

ПРШШР й 2
Велогонщик теряет всякую надежду на успех в гонке, если сдела

ет прокол в шине. Вероятность прокола шины на трассе гонки равна 
0 ,0 1 . Найти вероятность т о го , что гонщик сойдёт о траосы.

Р е ш е н и е .  Рассмотрим два события,'А , -  npoKo^i в шине пер
вого колеса, -  прокол в шине второго колеса. Как и в первом при
мере, интересующее нас событие А может быть представлено в виде сум
мы Л а  Дх . В отличие от предыдущего примера события А, 
и здесь совместны, поэтому для определения вероятности АС̂ '> 
требуется применить теорему сложения д и  совместных событий

PC А) = РСАО Pi*^) -  РРР<

Будем считать, что события At и 4 х  нееависимы. Тогда 

РСА) -  Р^А,)  ̂р  (Ах) - PC А,) PC Ах)  ̂ 0.0

ПРИ>Ш> й 3
Изделие пооледоввтедьяо проходит две стадии испытаний и отбра

ковывается при обнаружении неиоправнооти на любой из стадий. Ка
кова вероятность т о го , что изделие выдержит все испытания, волн 
вероятность выдержать испытание на первой отадии равна 0 ,9  , на 
второй ( волн пройдена перваяЬ О ,?.

Р е ш е н и е  . Обоеначнм события: А -  изделие прошло первое 
испытание; В -  изделие прошло второе испытание. Используя понятие 
произведения событий, представим событие С -  изделие выдержит оба 
испытания в виде

Г - д а .
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Так как вероятность выдержать второе испытание зависит от того , 
выдержало ли изделие первое испытание, то событие В является за
висимым от события А. По условию задачи заданы оледуюидае вероят
ности; P fA )  = 0 ,9  , Р(^/А) г 0 ,7  . Требуемую вероятность 
найдём, пользуясь теоремой для вероятности произведения зависи
мых событий

PCcJ р { А В )  = Р {А ). Р(е,/А)  ̂ о,6Л.

ПРйг.!ЗР 4
Вероятность т о го , что при одном измерении некоторой физиче

ской величины будет допудена ошибг.а, превышающая задши1ую точ
н ость, равна 0 ,4 . Произведены 3 независимых измерения. Найти ве
роятность того , что только Б одном из них допущецная ошибка пре
высит заданную точность.

Р е ш е н и е  . Обозначим событие А -  в одном из трех незави
симых измерена! ошибка измерений превысит заданную точность. 
Введём Б рассмотрение события 4 /  , состоящие в том, что ошибка 
превысила заданную точность в t -  м измерении.-Событие А про
изойдёт, если 01зибка превысит заданную точность или в первом, или 
во втором,или в третьем измврен!ш, а в остальных двух измерениях 
она не превысит заданной точности. Следовательно, событие А мож
но представить в виде суммы произведений следующих событий;

/4 = -t  ̂ ,

Слагаемые в правой части этого равенства представляют собой не- 
совмеотные события. На основании теоремы сложения для неоовмеот- 
яых событии имеем

Р{А) ^  р (А ,)  -h р е  Ах) - Р (А,)- Р (А х)  .

Поскольку по условию задачи измерения являются незавио;1Мыми, то 
события, входящие в произведения, являются также независимыми. 
Таким образом

а ^ pfA,} р{А^ РСА,).  p a jm jp r A j )  t  p a jp f .h }  p a , ] .

Лмея в вид/.что Р(А,]^о,Р и PPA\) = 0,G (Ui,J,s), получим
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11РИМБР Jt 5
Агрегат состои т  из двух параллельных цепей (основной и резер

вный), каждая из которых включает в себя три элемента, В1!люче:тых 
последовательно. Надёжность каждого элемента (вероятность безот
казной работы) равна 0 ,9 8  , Найти надёжность в сего  агрегата.

Р е ш е н и е  . Обозначим событие А -  безотказная работа аг
регата . Это событие имеет м есто, если работоспособна или основ
ная, или резервная цепь, т . е .  событие А можно представить в виде 
суммы двух более простых событий

А = А, -г Лл

где 4, -  безотказная работа основной цепи;

-  безотказная работа резервной цепи,

Собитие Л, не исключает возможность появления события 
следовательно, эти  события соаместные. Тогда вероятность события 
/4 можно найти, используя теорему сложения для совместных собы

тий

Р(А) = РАА,)-^ Р(Ал.)

Р аботоспособность каждой цепи не зависит от того, в каком состоя
нии ( работоопоообном или неработоспособном) находится другая цепь.
В силу независимости событий А , и А , имеем

РГА]  ̂ Р (А ,] t  -  Р(Й,) РГЛл).

Событие 4 /  происходит тогда , когда три последбвательно соеди
нённых элемента, образующие основную цепь, работают исправно, т .о .  ^
событие А Y можно представить в виде произведения трех элемен
тарных событий

А, = B ,e j ,8 s\

где -  безотказная работа  ̂ -  го  элемента ос
новной цепи. События В, , , вз яашются независилшми, тах 
как отказы отдельных элементов происходят независимо. Поэтому

pfA,) -  PC в,) Pi Вь]- РС&зУ
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Поскольку надежность всех  элементов основной и резервной цепей 
одинакова Р  ( в :)  = о, О8 ,  то

Р (А ,) г  о, -  а, 9 У.

Из условия задачи следует, что резервная цепь ничем не отличается 
от  осн овн ой ,■поэтому

р{А ;,)  = о, ер .

Следовательно, надёжность в сего  агрегата равна

Pffi) = Х -0,^Р -  0,08 с. еоб.

Приведём другой вариант решения этой задачи,более предпочтитель
ный, когда количество параллельных цепей больше двух . В связи о 
этим сформулируем события А иначе, а именно безотказная рабо
та хотя  бы одной цепи-осноЕной или резервной. Противоположным к 
нему является событие 4  -  отказ в сего  агрегата , которое проис
ходит тогда , когда откажет и основная, и резервная цепь. Следова
тельно, событие А можно представить в виде произведения двух 
более простых событий

к = к, Aj,,

где Ai -  отказ основной цепи;
Дд -  отказ резервной цепи.

Поскольку отказ одной из цепей не изменяет вероятность отказа дру
гой цепи, то события А, и независимы и

РСА)^ Р(А,) P ( i^ ) .

В свою очередь событие А, произойдёт, если откажет хотя  бы о 'и н  
элемент цепи. Противоположным к событию ” хотя бы один элемент 
цепи откажет" является событие -  "ни один из элементов цепи не 
откажет". Таким образом

РГА,)^  I -

где ( ‘ - i . i . s ]  -  безотказная работа 
Имея в виду незавйоимссть событий g, ,

 ̂ -  го элемента.
, Si , получим
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Р Г 1 ) = I -  0,9S^.

Поскольку основная в резервная цепи ничем не отличаются, то

PfAj,) = /-
I

Значит

( I -

Тогда вероятность события А определится

Р(А)=^ /  -  Р (А )  = 't

ЗАДАЧИ

2 .1 .  В партии из 1000 резисторов в среднем 160 отклоняются 
от номинала от О до 0 ,5  %, 220 -  от 0 ,5  до 1%, осталы ш е-от I 
до 5% . Найти вероятность того , что выбранный наугад резистор 
будет отклоняться от номинала не более чем на 1%.

2 .2 .  Два пеленгатора А и В независимо пеленгуют объект, каж
дый о вероятностью успеха,равной Р=0,3. Какова вероятность то 
го , что иди первый, или второй пеленгатор достигнет успеха?

2 .3 . Два стрелка независимо один от другого производят по 
одному выстрелу в цель. Вероятность попадания в цель для первого 
стрелка 0 ,8 , а для второго -  0 ,9 .  Какова вероятность попадания
в цель ?

2 .4 .  Приём радиосигналов производится на два разнесённых при- 
ёмникг. Вероятность правильного приёма на первый приёмник равна
р, , на второй -  . События, состоящие в приёме сигаалов каж

дым приёмником, считаются независимыми. Определить вероятность 
правильного приёма радиосигналов.
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2 .5 .  Цех в среднем выпускает 5% бракованных изделий. Из каж
дой сотни годных изделий в среднем 60 оказываются первого сорта. 
Найти вероятность того , что изделие, изготовленное в цехе, окажет
ся первого сорта,

2 .6 .  Радиотехническое устройство содержит /7̂  ламп, тран
зисторов и /Ij предохранителей. Выход любой детали из строя при
водит к неисправности устройства. Вероятность выхода из строя за 
время Г  одной из ламп f ,  , транзистора , предохранителя

. Какова вероятность того , что за время Т устройство вый
дет из строя ?

2 .7 .  При одном цикле обзора радиолокационной станции, следящей 
за  космическим объектом, объект обнаруживается с вероятностью р  . 
Обнаг;уженис объекта в каждом цикле происходит независимо от других. 
Найти вероятность того , что при <7 циклах объект будет обнаружен 
хотя бы 0Д1Ш раз.

2 .8 .  Имеется ^  радиолокационных oTaiayifl, каждая из которых 
за один цикл обзора обнаруживает объект с вероятностью р  ( неза
висимо от других циклов и от других станшШ). За время г  каждая 
станция успевает сделать П, циклов. Найти вероятности следующих 
событий; А -  объект будет обнаружен хотя бы одной из сталций ;

В -  объект будет обнаружен ка.удоЙ из станций. ' ^

2 .9 . Боронтность то го , что в олектричеокой цепи напря:'.сние 
прегысит номинальное значение, 1)авна р, . При повыианиом напря
жении вероятность аварии прибора потребителя элоктрнчаского тока 
равна pi, . Определить вероятность аварии прибора вследствие по
вышения напряденИЯ .

2 .1 0 . Два пеленгатора П, л Пл_ о целью определения места 
расположения радиостанции осуществляют с различных направлений од
новременную разводку сигналов этой станции. Определить вероятность 
удачного исхода разведки ( определение пеленга) одновременно о 
двух направлений, если вероятность опрсделания пеленга о одного 
направления равна 0 ,3 .
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2 . I I .  При оовпаденш! помехи с импульсным сигналом во времени 
вероятность подавления его  помехой в результате инторференции рав
на О 02 . Определить вероятность подавления сигнала, если вероят
ность совпадения его  о помехой во времени равна 0 ,0 4 .

2 .1 2 ,  Команда телеуправления в виде импульсного кода с целью 
повышения её прсходичооти в уоловпях действия помех дублируется 
таким образом, что вместо одно:^) кода всецца передаются три. Ко
манде считаетоя искаженной, если вое три посылки кедов оказывшэт- 
оя искаженными помехами. Какова вероятность искажения команды , 
воли вероятность искажения одного кода р  = 0 .2  и отдельные по
сылки кодов искажаются помехегли независимо ?

2 .1 3 . Вероятность ухода частоты принимаемых колебаний за пре
делы полосы пропускания приёглника и з -за  нестабильности частоты ко
лебали". передатчика равна 0 ,1  , а и з -за  нестабильности частоты ко
лебаний гетеродина приёмника -  0 ,2 .  Определить вероятность т о г о , 
что частота принимаемых колебаний не ттОдвт за  пределы полосы про
пускания приёмника.

2 .1 4 . У стройство, предназначенное для обнаружения сигнала, со
стоит из вращающейся антенной скс^'’ш  и приёмчика с перподичооки 
меняющейся настройкой. обнаруживается к npoxonH" на выход
устрой ства , когда антенна оказывается направ-ленной на источник си
гнала, а приёмник настроен на его частоту . Какова вероятность об
наружения сигнала таким устройством, если верояты-ость попадания 
сигнала в антенну pasiia 0 ,6 ,  а верогггность принятия сигаала прием
ника (совпадение по частоте) при условии, что сигнал прошел ан
тенну, равна 0 ,4 .

2 .1 5 , По каналу связи передаются два сигнала-; нуль и единица. 
Изгза наличия помех могут возникнуть кокажени, - посланный сигнал 
подвергается искажению о вероятнобтью I /I 0 0  и прш ш 'лется г.х1вапь— 
но о зерсятноотью 99/100 (неэе1ВИо;ик от т б г о , были ли перяданы 
предиествукадие сигналы с .искахакасм пли б:"; искажения). Зная, что 
послана комбинация Ю НО , найти вероятность т о го , что : а ) она 
получена без искажений; б ) получена комбинация IIII& ; в) в полу
ченной комбинации имеется одно искажение.
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2 .1 6 . Производятся иоштяния приС5ора. При каждом испытаний 
'фибор выходит из строя о вероятностью р  . После первого выхода 
из строя прибор ремонтируется; после второго -  признается негод
ным. Найта вероятность т о го , что прибор окончательно выйдет из 
строя в точности при Л" -  м иопнтании.

2 .1 7 . В мастерской находится а  ^ ?  блоков от двух различ
ных радиоприёмников, из которых два погреаденн. Какова вероят- 
нооть то го , что повревдены блоки разных прпёмн1,ков ?

2 .1 8 , Из урны, содеркащей т  шаров с номерами от I  до , 
последовательно извлекаются два шара, причем первый шар возвраща
е т ся , если его номер не равен единице. Определить вероятность то
г о ,  что шар о номером 2 будет извлечвн при второ»' извлечении.

2 .1 9 . Три самолета последовательно производят торпедометание 
по кораблю авиационными торпедами, управляемыми по радио. Опро- 
делиты

а ) вероятность поражения корабля хотя бы одним из трех само
л ётов , если вероятность поражения целя одним отдел:йНО взятым о а -

-молётом р, >■ 0 ,4  ;
б ) вероятность поражения цели п ервш , вторые и третьим само

лётом при условии, что метание торпеды каждьм последующим само
лётом осуща-стьтяется только при отрицательном результате у преды
дущего.

2.2СЖаядая буква слова "математика" написана на отдельной карточ
к е , которые тщательно перемешаны. Последовательно извлекаются че
тыре карточки. Какова вероятность получить олово "тема" 7

2 .2 1 . Работа прибора прекратилась воледотвие выходе из строя 
одной лампы из общего числа /V  , Отыскание этой лампы производит
ся путём поочередной замены каждой лампы новой. Опрацадить вероят
ность т о го , что придется проверять п~ ламп, воли вероятность 
выхода из отрок каждой лампы равна р  .

2 .2 2 . Абонент забыл поолидаюю цифру номера телефона и цото»лу 
набивает её наудачу. Определить вепоятность т о го , что е̂ лу прид' т-- 
оя звонить не более чз," в три места.
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2 .2 3 . Уходя из квартиры, V  гостей , имеющих одинаковые номера 
обуви, надевают калоши в темноте. Каждый из них может отличить 
правую калошу от левой, но не может отличить свою от чужой. Найти 
вероятности следующих событий:

Д -  каждый гость  наденет свои калоши;
5  -  каждый гость  наденет калоши, относящиеся к одной паре (мо

жет быть, и не св о и ).

2 .2 4 . В ypie имеются П шаров о номерами от I  до . Шары 
извлекаются наудачу по одному без возвращения. Какова вероятность, 
что при К  первых извлечениях номера шаров совпадут с номерами 
извлечений:’

2 .2 5 . В урке сп белых, ^ чёрных и с. красных шаров.
Три из них вынимаются наугад. Найти вероятность того , что ,п о  край
ней мере,два из них будут одноцветными.

2 .2 6 . Шкала радиоприёмного устройства освещается четырьмя па
раллельно включенными лампочками. Вероятность того , что каждая из 
лампочек будет гореть в течение 1300 часо^ равна 0 ,9 .  Какова ве
роятность, что шкала будет освещена в течение этих 1500 часов, е с 
ли лампочки, которые выйдут из строя за указанный промежуток вре
мени, не будут заменены доброкачественными ?

2 .2 7 . Радиоблок состоит из трех параллельных цепей, каждая из 
которых включает в себя четыре последовательно соединённых элемен
та . Две цепи являются резервными. Надёжность элементов в основной 
цепи 0 ,9 7 , в резервных цепях 0 ,9 2 . Определить надёжность pa!WO- 
блока.

2 .2 8 . Система противовоздушной обороны объекта обнаруживает 
самолёт, вышедший в зону её действия с вероятностью Л  . После 
обнаружения самолета посылаются два перехватчика, каждый из кото
рых выводится системой наведения в положение, воз1иожнов для ата
ки о вероятностью . Если перехватчик выведен в положение 
атаки, он поражает самолёт противника с вероятностью , Най
ти вероятнооть поражения самолета противника.
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2 .2 9 . Для сигнализации об аварии установлены два независимо- 
работающих сигнализатора. Вероятность того , что при аварии сигна
лизатор сработает, равна 0 ,95 для первого сигнализатора и 0 ,9  ддя 
второго . Найти вероятность то го , что при аварии сработает только 
один сигнализатор.

2 .3 0 . Завод изготовляет определенного типа изделия, каждое 
изделие имеет neiieKT с вероятностью р  . Изделие осматривает
ся  одним контролёром: он обнаруживает шеющийся дефект с вероят
ностью р ,  , а если дефект не обнаружен, пропускает изделие в 
готовую продукцию. Кроме того , контролер может по ошибке забрако
вать изделие, не имзющеа дефекта; вероятность этого равна е*:.
Найти вероятности слелущих события :

А  -  изделие будет забраковано;
5  -  изделие будет забраковано, но ошибочно;
Q -  изделие будет пропущено в готовую продукцию о де

фектом.

2 .3 1 . Два стрелка нвзавис1счо один от другого делают по
два выстрела (каждый по своей мишени). Вероятность попадания в 
мишень при одном виетрелз для первого стрелка р, , для второ
г о -  Ал- • Выигравшим соревнование считается тот стрелок, в мише
ни которого будет больше п1хзбоин. Найти вероятность т о го , что 
выиграет первый стрелок. ,  i

2 .3 2 . Два стрелка поочередно стреляют по мишени до первого 
попадш.'ил. Вероятность попалания для первою  стрелка равна С ,2 ,
а для второго равна 0 ,3 . Найти вероятность того , что первий ст р е - , 
лок сделает ба.ьшо выстрелов, чем второй. ' -

2 .3 3 . Отуде^тал:, едущим на практику, предоетаиленб 15 мест
в JleHOiifpaif, 10 -  в Киёв, 5 -  в Баку. Какова вероятиооть т о го , | 
что три определенных^судоита ЛрБ,В попадут на практику в один 
и тот же город. ^

2 .3 4 . Из урны,.Содержащей П. наугад вы
нимается по одному шару о*' возврацениоМ'каждый-раз шара обратно. 
Найти вероятность, что в руке пв))вбывапгг все шары.

2 , ^ »  Татарок А и S поочередно обстреливают друг друга, при
чем каждая может п1Х)иэвести два вистрела. Первой открывает огонь 
батарея А, которая поражает противника с ьороятностью 0 ,3  . От
ветный выатрал батареи Б поражает бата1Х)ю А о вероятностью 0 ,4 .  
Определить вероятность поражения ка-тдой батареи.



РАЗДЕЛ Ш

йОРлЛУЛА ПОЛНОк ВЕРС^ШЮСТИ

Формула полной вероятности применяется в тех случаях, ког
да по условию задачи существует неопределенность в отношении 
причин, вызывеиощих появление события А. Для ликвидащш этой не
определенности выдвигаются гь лсключаю'цих друг друга предпо
ложений ( гипотез ) Н, , -Vi , -V«. относительно всех  воз
можных причин, приводящих к следствию (событию) -4 . Гш отезк

Hi формулируются таким об 1̂ азом, чтобы вычисление всроятноотей 
гипотез P(Hi) и условных вероятпостеК события /А при качгдой 
гипотезе P(*/Hi) представляю собой простую задачу.

В таком случае вероятность события Л вотисляется по 
формуле полной вероятности

Р (А )  =  £ .  Р (Н .)-Р (^ / Н .),

где Р(Нс) -  вероятность гипотезы Нс ;

P(-^/Hi)~ уелоЕная вероятность события Д  при этой гипо
т е зе .

ЛР!ШР й I
Радиола\ша может поилаятоАать к одной из трех партий с ве> 

ронт'ноотями 0 ,2 5 ; С ,о ; 0 ,2 5  . Вероятности т о -о ,  что лампа про- 
рд1ботает заданное ч; u io ч есов , равны для итих парти;; соответст-. 
Be.Hiio 0 ,1 ;  0 ,2 ;  0 ,4  . Определить вероятность т о го , что радао- 
лампа проработает заданное число часов .

Р е ш е н и е  . Обозначим через событиэ, состоящее ,
Б том, что радиолампа проработает заданное число часов . Непо- 
ородственно вычислить вероятность события А мы h-i можем, по
скольку по условию задачи имеется неопределенаооть относитель
но принадлажности радиолампы к одной из трех партий.

Дл/1 снятия этой кеопрг •■'лепностк выдвигав i три гипотезы ; 
Н, -  радиолаллпа принадлежит перво.- партии,'
/V. -  второй партии.; A j -  третьей :'.артии.

Вероятности этих гипотез задзны : -  0 ,2 3 ;
A'l'WiJ = 0 ,5 ;  P(Pi] -  0 ,2 5  . Усло^'.м ногоятности событвд А  
при каждой гипотезе таюте известны .во условия задачи и равны
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P(^!h,) = 0 ,1 :  = 0 .2 ;  = 0 ,4 .
Следовательно, по формула полной вероятности получаем

Р(А) = 0 ,25  \ 0 ,1  + 0 ,5  » 0 ,2  + 0 ,2 5  • 0 ,4  *  0 ,2 2 5 .

ПРИГИЕР 2
Имеются три урны. В первой урна 3 бельк и 2 черных шара; 

во второй -  2 белых и 3 черных и в третьей -  4 белых и 2 чер
ных. Из второй урны перек-чадывагт 2 шара, а из третьей урны -  
3 шара в первую урну. Шары первой урны перемешивают и берут 2 
шара. Найти вероятность т о го , что шары белые .

Р е ш е н и е  . Обозначим через А событие, состоящее в 
том, что 2 шара, извлеченные пэ первой урны после перекладава- 
ния, оказались белого цвета. Очевидно, вероятность события А 
будет зависеть от т о г о , какие шары по цвету были переложен в 
первую урну иа второй и третьей урш  соответотвенно. Чепосред- 
стЕзнному вычислению вероятности события А препятствует не
знание состава шаров по цвету, которые перелоиены в первую урну

Для ликвидации етой неопределенности выдвигаем следующие 
5 гипотез, образующих полную группу неоовместных событий :

/У, -  переложено 5 белых шаров,*
-  переложено 4 белых и I  черный шар;

Hj -  переложено 3 белых и 2 черных шара;
-  переложено 2 белых и 3 черных шара;
-  переложен I белый и 4 черных шара.

Условные вероятности события А  при этих гипотезах вы
числяются по формуле классического определения вероятности.

Пусть верна первая гипотеза Н, , Тогда в первой урна ока
залось 8 белых и 2 черных шара. Общее число исходов в опыте по 
извлечению двух шаров равно числу способов,околькими можно взять 
2 элемента из 10, т . е ,  , из них благоприятствуют событию

А те , когда два шара берутся из общего количества белых 
шаров, находящихся в урне; число таких исходов равно У®/ . 
Следовательно, искомая зероятнооть равна

(’ t

Анезогично находятся условные вероятности события 
гих гипотезах.

А  при дру-
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Обратимся теперь к вычислению вероятностей гипотез. Гипоте
за Н, реализуется единственным способом, а именно когда из 
второй и третьей урны извлекаются два и три белых шара соответ
ственно. Событие Н, можно представить в виде произведения 
двух независимых событий

- Н,  ̂ Н'-Н,",

где Н,' -  извлечение двух белых шаров из второй урны;
Н" -  извлечение трех белых шаров из третьей урны

Р (Н .)^ Р (н / ).р {н :') .
Вероятности, стоящие в правой части последнего равенства, нахо
дятся по формуле классического определения вероятности.

CJР(Н.'} = Р(Н ,")^  ^
с*

Р(Н .) =
б»/- a i

Гипотеза реализуется двумя способами, а именно ког
да из второй урны извлекаются 2 белых шара, а из третьей урны 
2 белых и один черный шар или же когда из второй урны извле
каются I  белый и I  черш й шар, а из третьей урны 3 белых шара. 
Эти два варианта осуществления события Нх_ являются несовмест
ными, поэтому по теореме, сложения вероятностей можно записать

01' <!1 d

"'V.
Гипотеза /t j  имеет три варианта осуществления, а именно 

когда из второй урны извлекаются 2 белых шара, а из третьей ур
н ы - 1  белый и 2 черных шара, или же из второй урны изшхекаютоя 
I  белый и I черный шар, а из третьей урны -  2 белых а I  черный 
шар, или же из второй у р ы  извлекаются 2 черных шара, а из треть
ей урны -  три белых ш а р . Пользуясь теоремой сложения для несов
местных событий и теорм ой  умножения для независимых событий , 
вычислим

s* *
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Аналогичяо вычислим вероятности остальных гипотез

-  т Ь т  -7 '

PCtig] =
e i -  e , '

(Р/
Вероятность события A  найдем по формуле полной вероятности

= -т т угт т  [ W  ^  -с t о

^ с ; с 4  ]  = о, J/S.

ПРШ.1ЕР 3
По самолету производится три выстрела. Вероятность попада

ния при одном -  0 ,4  , при втором -  0 ,5 , при третьем -  0 ,7 . Для 
вывода самолета из строя нужны три попацания. При одном попада
нии самолет выходит из строя о вероятностью 0 ,2 , при двух -  0 ,6 , 
Найти вероятность т о го , что в результате трех выстрелов самолет 
будет обит.

Г е ш е н и в  . Обозначим через А событие, состоялёе^
3 TOf.i, что самолет сбит в результате трех выстрелов. Каи следу
ет из условия задачи, вероятность сбить самолет зависит от того , 
сколько будет гопаданий при трех выстрелах.

Чтобы устранить млоюцуюся неопределенность относительно 
количества попаданий в оамолет, мы выдвигаем следующие 4 гипо
тезы:

Ml -  зарегистрировано три попадания;
Мг зарегистрировано два попадания;
И) -  зарех'истриросано одно попадание;
Ич -  не зарегистрировано ни одного попадания.

Если cBcpuisuiacb гипотеза Н, , то согласно услов1ио задачи 
Р(^/и,) - i  . Гшя следукхдих трех гипотез условная вероятность 

выполнения события А равна соответственно 

P(^/t-U ) '  ^ ;  РС^'Нз)  ̂Р-
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Вычислим теперь вероятности гипотез. Гипотеза /У, свериа- 
ется , если во всех трех выстрелах зарегкстровано попадание. Со
гласно теореме умножения для независимых событи;{ вероятность ги
потезы Н, равна

Р(Н.) = 0 ,4  • 0 ,5  • 0 ,7  =0,14.
Гипотеза Vjj. имеет место в том случае, когда среди трех 

выстрелов два попадания будут зарегистрованы или в первом и вто
ром выстрелах, или в первом я третьем выстрелах, или во зторсхи 
и третьем выстрелах. Согласно теореме слогения для несовмест
ных событий и теореме умножения для независш/.ах событий будем 
иметь

Р Ш  =0,4 • 0,5 • 0,3 + 0 ,4-0,5*0,7 + 0,С-0,5*С,7 =0,41, 
А}1алогично рассугдая, находим вероятность третьей гипотезы 

P ( H i)  =0,4*0,5*0,3 + 0 ,3*0,5*0,3 + 0 ,6*0,5*0,7 = 0,36.

Вычисление вероятности четвертой гипотезы не является
обязательным, поскольку при этой гипотезе условная вероятность 
события А  равна нулю.

Используя формулу полной вероятности, получим

POP) = 1*0,14 + 0 ,6 *0 ,4 1  + 0 ,2 *0 ,3 6  = 0 ,4 5 8 .

за;лАЧ11
о

3 .1 .  Управление беспилотным самолетом при посада'.е осущ ост-  ̂
влязтея по радиолинии поерзцетЕОги двух команд "вверх" и "вниз.". 
Определить полную вероятность искакения команды помехами , если 
вероятность передачи команды "1верх" равна 0 ,2  и вероятность ис
кажения этой команды помехами-0,4 , а вероятность передачи к о -  f,' 
манды "вниз" равна 0 ,8  и вероятность её иокал'.ений-С,! .

• 3 .2 .  Свяэнач самолетная ралпостапция может работать в Т1я х  
режимах по мощности: полной, половшшой и составляющей 2 55ь аол- 
ной мощности. Ве})оятности работы рлдиоста1ДП1И в этих режимах со
ответственно равны 0 ,7 ;  0 ,1 ;  0 ,2 .  Вероятности отказа радиостан
ции при работе в этих режимах за время Т  составляют с о о т -
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ветстБепяо вал/чш ы 0 ,3 ;  0 ,2 ;  0 ,0 5 . Определить вероятность то 
г о , что за время Г  часов работы радиостанция не выйдет из 
строя.

3 .3 .  Вероятности т о го , что во врегич работы цифровой эл ек - 
троююй машины возникнет сбой в арифметическом устройстве, в one 
ративной памяти и в остальных устройствах, относятся как 3 :2 :5 .  
Вероятности обнаружения сбоя в apHstMeTunecKOM устройстве, в опе
ративной памяти и остальных устройствах соответственно равны 
0 ,8 ;  0 ,9 ; 0 ,9 .  Найти вероятность т о го , что возникший в маичше 
сбой будет обнаружен.

3 .4 .  Схе;иа содержит 3 блоке типа Л , 2 блока тш а  В и 
5 блоков типа О . Схема выходит из строя при порче любого бло
ка. Еиоки типа А выходят из строя с вероятностью 0 ,2  , бло
ки тш а  5  -  с вероятностью 0 ,3 ,  блоки типа <? -  с вероятностью 
0 ,5 .  Найти вероятность выхода схемы из строя .

3 .5 .  Имеется четыре крупные цели, пять средних и одиннад
цать мелюл. Вероятности попадания в цель соответственно равны

А  = 0 ,7 ; p i  = 0 ,5 ;  Рз = 0 ,2 .  Стрельба ведется  по одной 
'ИЗ наугад выбранной цели. Определить вероятность попада11ия в 

цель.

- 3 .6 .  Вероятность т о г о , что параметры одного из трах блоков 
радиостанции (антенно-фвдерного устройства, приёмника или пере
датчика) выйдут за  время полета из допусков равны соответственно 
0 ,1 ;  0 ,2 ; 0 ,3  . В случае, если из поля допусков вылши параметры 
одного блока, связь не будет установлена с вероятностью 0 ,2 о  , 
двух блоков -  0 ,4 ,  трех -  0 ,5 .  Найти вероятность т о го , что связь 
не будет установлена.

3 .7 .  Из полного набора костей домино наугад берутся две 
кости . Определить вероятность т о го , что вторую кость можно при
ставить к первой.

3 .8 . Радиолокационная станция ведет наблюдение за объектом, 
который может применять или не применять помехи. Если объект не 
npH.v.-'HHeT помех, то за  один цикл обзора станция обнаруживает егб 
с вероятностью Ро , если применяет -  о вероятностью р ,-^ Р о .
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Вероятность того , что во время цикла будут применены помехи, 
равна р  л W зависит от того , как и когда применялись помехи 
Б остальных циклах. Найти вероятность того , что объект будет 
обнаружен хотя бы один раз за п  циклов обзора.

I
3 .9 .  Завод изготовляет изделия, каждое из которых с в ер о - 

ятноотью р  имеет дефект. В цехе имеются три контролера; из
делие осматривается только одним контролером, о одинаковой ве
роятностью первым, вторым или третьим. Вероятность обнаружения 
дефекта (если он имеется) для i  -  го контролера равна

( С = 1 ,2 ,3  ) ,  Если изделие не было забраковано в цехе, то 
оно попадает в ОТК завода, где дефект, если он имеется, обнару
живается с вероятностью р»  . Определить вероятности следующих 
событий:

Л -  изделие будет забраковано;
5  -  изделие будет забраковано в цехе;
С -  изделие будет забраковано в ОТК завода .

3 .1 0 . Команда состоит из двух отличных,двух хороших и че
тырех посредственных стрелков. Вероятность попадания в цель при 
одном выстреле для отличного стрелка равна 0 ,9 ,  для хорошего -

0 ,7  и для посредственного -  0 ,5 .  Наугад вызываются два стрел
ка, причем каждый из них стреляет один раз. Какова вероятность, 
что оба стрелка попадут в цель.

3 .1 1 . Агрегат питания РЛС может работать в двух режимах:
С нормальной нагрузкой и о перегрузкой. Вероятность выхода из 
строя агрегата в первом режиме равна 0 ,0 5 , во втором -  0 ,7  .
Найти допустимый процент времени перегрузки, чтобы полная ве
роятность выхода из строя агрегата не превышала 0 ,1 .

3 .1 2 . Через сектор обзора РЛС проходит группа из л /  само
летов, каждый из которых имеет постановщик помех. Если на само
лете включен постановщик помех, вероятность его обнаружения рав
на р , , если постановщик помех не включен -  Рх . Постановщик 
помех включается с вероятностью р  . Найти вероятность того , 
что не все самолеты будут обнаружены.

3 .1 3 . Имеется п. урн, в каждой из которых а. белых ша
ров и i  черных. Из первой урны во вторую перекладывается один 
шар, затем из второй в третью один шар и т .д .  Затем из последней



33

урны извлекается один шар. Найти вероятность того , что он белый.

3 .1 4 . В яд1« е  находятся 15 тенисных мячей, из которых 9 
новых. Для первой игры наугад берутся три гллча, которые после 
игры Еозврацаотся в ящик. Для второй игры также наугад берутся 
три мяча. Найти вероятность того , что все мячи, взятые для вто
рой игры, новые.

3 .1 5 . 3 автобусе едут п. пассажиров. На следующей оста
новке ка-.дый из н;1х выходит с вероятностью р  , кроме того ,
Б автобусе с вероятностью не входит ни один новый пасса
жир, с вероятностью (t-pc) -  одкл новый пассажир. Найти веро
ятность того , что когда автобус снова тронется в путь после сле
дующей остапоЕки, в нем будет по-про.жнему п. пасепкиров.

3 .1 6 . При передаче сообщения сигна1ами "точр;а" и "тире"
8ГИ зигналы 0этреча“1тся в отношении 5 /3 . Статистические свойст
ва покох таковы, что искажаются в среднем 2 /5  сообщений "точка" 
и 1 /3  сообщекк;; "тире". Найти вероятность то го , что произволь
ный из принятых оил1алоБ не искатея.

. 3 .1 7 . По каналу связи передаются два сигнала : нуль и едини
ца. Из-за наличия помех возможны искажения сигналов: единица пе
реходит в единицу о ве|)сятностью р п в нуль с Ее1'оятпост!.ю 
(t-p'J ; нуль переходит в нуль о вероятностью ^  и в  пдини:?у о 

вероятность)') / / - { J .  Наугад отп1)Змсн сигнал. Выч:1слить воролт- 
нооть т о го , что : а) на приемном, конце будет получен сихнал I j 
б ) на npHevHO.'v; конце будет получен сигнал О .

3 .1Ь . Для поы)звнкя надежности и улучиения качества радио
связи в условидх замкг»аний прием сообщений корреспонлоита осу
ществляется на два приекшика, пространственно разнесённых друг 
от)юсительно .друга (пространственно разнесённый приё1и ). Вероят
ность прис.ма сигнала первым ралиопрпё.м)и:ком равна 0 ,8  , вторым -  

0 ,7  , а при одновре.менной работе обоих приёмников -  0 ,94 . 
Определить вероял'ность прио).''.а 1)олиоспг1)ал.'1 корреспондента, если 
вероятность безотказной работы за врогия сеанса связи первого при- 
ёмлика соотзадчет С ,9 , BTopoix) -  0 ,8 5 , а радиостанции коррес
пондента -  0 ,8 .
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3 .1 9 . По каналу связи, состоящему из передатчика, ретран
слятора и приёмника, передаются два сигнала: единица и нуль .
За счет воздействия помех сигналы могут искажаться. На участке 
передатчик -  ретранслятор единица переходит в единипу с веро
ятностью р> и в'нуль с вероятностью 0-Р,)\ нуль переходит в 
нуль С вероятностью и в  единицу о вероятностью / / -  f  J  .
На участке ретранслятор-приёмник указанные вероятности соответ
ственно равны рх, \ рл. \ и I -  • Найти вероятность 
того , что комбинация 10, посланная передатчиком, будет принята 
приёмником без искажений.

3 .2 0 . Имеется п  экзаменационных билетов, каждый из кото
рых содерсйт два вопроса. Экзаменующийся знает ответ не на вое
2 Л- вопросов, а только на к ■£. 2 гь , Определить вероятность 
того , что экзамен будет сдан, если для этого  достаточно ответить 
на оба вопроса своего билета или на один аоарро из своего билета 
и на один ( по выбору преподавателя ) вопрос из дополнительного 
билета.
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РАЗДЕЛ 1У 

ФОРМУЛА БАЙЕСА

Формула Байеоа является отображением причинно-следствен
ной связи, существующей между случайными событиями. Пусть в ре
зультате проведения опыта мы наблкщаем некоторое событие (след
ствие) А , которое может быть вызвано одним из п  исключавдис 
друг друга событий (причин). Вследствие некоторого случайного 
механизма, связанного о изучаемым явлением, каждая причина вы
зывает следствие А со  своей вполне определенной вероятностью. 
Спрашивается,как вычислить вероятность того , что наблвденное в 
опыте событие А было вызвано каждой из возможных причин.

Относительно возможных причин, вызывающих появление события 
(следствия) А , выдвигаются ^  гипотез 
Предполагается, что до опыта известны или могут быть вычислены 
их вероятности Р(М,), P(n̂ )̂ , которые называются априор
ными вероятностями гипотез. Если зафиксирована некоторая гипо
теза Hi , то это снимает неопределенность относительно причи
ны, вызвавшей появление события А, и вычисление условной ве
роятности обычно не представляет большого труда. Ве
роятность того , что верна гипотеза Hi после проведения опыта, 
в котором зарегистрировано появление события А , вычисляется 
по формуле Байеса

Р (^ '/ а ] = ^
P{Hi) PfA/H.)

2 - Р Ш  P{A/Hi)

где Р (^ ‘/а)  -  называются апостериорными вероятностями.

Как видно из формулы, апостериорная вероятность гипотезы Hi 
зависит на только от априорной вероятности этой гипотезы, но и 
от условной вероятности события А при данной гипотезе.

ПРИМЕР I
Три стрелка независимо друг от друга стреляют по мишени, де

лая каждый по одному выстрелу. Вероятность попадания для первого 
стрелка равна 0 ,5 , для второго -  0 ,7 , для третьего -  0 ,9 . После
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стрельбы в мишени обнаружена одна пробош а. Найти вероятность, 
что эта пробоина принадлелшт третьему стрелку.

Р е ш е н и е .  В результате проведения опыта наблвдапооь 
следствие (событие) Л -  в мишени обнаружена одна пробош а . 
Выдвигаем относите(11ЫЮ причин, вызвавших следствие А, следую
щие пш отезы : ' . .

мишень попал первый стрелок, а второй и третий стрелок 
|не .попади,;

-  в мишеШ) лопал второй стрелок, а первый п третий стрелок 
не попалий

-  ъ мпшань попал третий стрелок, а первы.1 и второй стрелок 
не попали. .

Вероятности этих гипотез находятся по теореме умножения незави
симых событий;

Р Ш  = 0 ,5  • 0 ,3  г 0 ,1  = 0,015 ;

Р(Иг) = 0 ,5  • 0 ,7  • 0 ,1  = 0,035;

PCHi) = 0 ,5  • 0 ,3  • 0 ,9  = 0 ,1 3 9 .

Любая из перечисленных гипотез (причин) с неизбекностью приво
дит к появлению события А , т . з .  условные вероятности появле
ния события А при любой гипотезе равны единице 

P(^/ri,} =  P{^/Hi) = Р{А/И ,}^  У.
По формуле Байеса находим вероятность того , что пробоина 

принадлежит третьему стрелку, т . е .  что верна третья гипотеза

Р1^^/а )  =
0,139

0,015 + 0,035 + 0,139
0 , 7 .

ПРШЕР 2
Для сигнализации о  том, что режим работы автоматической 

линии .станков отличается от нормального, используется индика
тор , принадлежащий о вероятностями 0 ,2 ;  0 ,3 ;  0 ,5  к одному из 
трех типов, для которых вероятности срабатыва11ия при нарушении 
нормальной работы лшши равны ооответственно I ;  0 ,75 и 0 ,4  .
От индикатора получен сигнал . К какому типу; вероятнее всего , 
принадлежал индикатор.
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Р о ш в и и е . СоСытиа <4 , которое наблвдалооь, заклю
чается в том, что индикатор сработал и был получен сигнал о на
рушении нормальной работы л;шпи. Неизвестным является, к какому 
из трех типов припадаеяит индикатор.

Выдвигаем гипотезы:
И, -  и нди катор  принадлежит к первому Т1шу;

-  индикатор принадлежит к второму типу,
/H'j -  индикатор пр;шадл0кит к третьему типу.

Априорные вероятности этих пш отез известны и ровны 
Р(Н,] = 0 ,2  ; PtPiJ -  0 ,3  ; = 0 ,5  . Кроме топ^ из

вестны условные вероятности срабатывания индикатора для к.аядого 
из перечиолекных типов : = I ,  P(^/tU) = 0 ,7 5 ,

= 0 , 4 .
Вероятности того , что верны первая, вторая или третья гипо

теза, находятся по дормуле Байеса;

Р (Ч ^ ]  =
0,2

0 ,2  + 0 ,3  . 0 ,75 + 0 ,5  . 0 ,4
п 0 ,32  ;

Р(>^Ф) = Q.S а
0 ,2  + 0 ,3  . 0 ,75 + 0 ,5  . 0 ,4

=0,36 :

Р(^^/р) =
0 ,5  . 0 ,4

0 ,2  + 0 ,3  . 0 ,75 + 0 ,5  . 0 ,4
0 ,3 2 .

Следовательно, Ecf/O/TTHOO в се го , что 1Шдикатор принадлежал к вто
рому типу.

ПРКАЬТ 3
Из урны, в .которой било />;г 3 белых шаров и п. черных , 

потеряли один шар неизвестного цвета. Для того чтобы определить 
состав шаров в урне, из неё наудачу были вынуты два шара. Найти 
вероятность того , что был потерян белый шар, если известно, что 
вынутые шары оказались белыми.

Р е ш е н и е .  Результатом опыта явился ({акт, что два вы
нутые из урны шара оказались белыми. Это есть содержание собы
тия Л . Ьпроятность этого  события зависит от того, какого цвета 
шар был потерян. Билвигаем пшотезы :
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И, -  потерян шар белого цвета;
-  потерян шар черного цвета.
Поскольку; потеря любого u/ajia из урны равноБероятна, то  ап

риорные вероятности потерять шар белого или черного 1®ета будут 
равны соответственно

РСН.]^ J2L. /1-t гп

Цели заамксирсвана ги потеза , то  вычисление вероятности собы
тия Л ‘ не представляет большого труда. HiinpiMcp, ес;ш св е р - 
шилнеь ги потеза V/ , то  в урне осталось  шаров ,
из н;гх бел ого  цвета { /~п -  I ) .  Вероятность извлета при этом два 
шара белотх) цвета будет равна

Р (\'Н.) =
.. А

С'/п -/

о п-г
X
т-1

отношению числа различимых комбинаций по два шара, взятых из бе
лых шаров, к числу различимых комбинаций по два шара, взятых из 
общ ею  числа шаров в урне. Аналогично находится вероятность собы
тия /4 при второй гипотезе

б nfm-l
!1о формуле baileca находим апостериорную вероятность первой 

гипотезы
т  _

ГУ)
t.

Р(^</а ] -
Pff/rt-f

^  А
ГУ?

л  *  /7-.*/” * Р А
i-M-t

П.

т
-i, л -б л- C f i



39

З.АДАЧИ

4 .1 .  Имеются три урны: в первой из них а  белых шаров и
£  черных; во второй белых шаров и Ы. черных, в треть

ей -  К белых шаров ( черных не т ) .  Некто выбирает наугад одну 
из урн и вынимает из неё шар. Этот шар оказался белым. Найти 
вероятность т о г о , что этот  шар вынут из первой, второй или треть
ей урны.

4 .2 .  И звестно, что 96^ выпускаемой продукции удовлетворя
ет стандарту. Упрощенная схема контроля признает пригодной стан
дартную продукцию о вероятностью 0 ,9 8  и нестшщартную -  о веро
ятностью 0 ,0 5 . Определить вероятность т о г о , что изделие, про
шедшее упрощенный контроль, удовлетворяет стандарту,

4 .3 .  Два из трах независимо работающих элементов вычисли
тельного устройства отказали. Найти вероятность т о г о , что отка
зали первый и второй элементы, если вероятности отказа первого , 
второго и третьего элементов соответственно равны />/ = 0 , 2 ;
Pi, “  0|4; Рз = 0 ,3 ,

4 .4 .  Прибор состои т из двух узлов , работа каждого узл а^са - 
зусловно,необходима для работы прибора в целом. Надежность (ь е -  
роятнооть безотказной работы в течение времени t  ) первого 
узла равна р, , второго -  pj. . Прибор испытывался в течение 
времени i- , в результате чего  обнаружено, что он вышел из 
строя (отк азал ). Найти вероятность т о г о , что отказал только пер
вый узел, а второй исправен.

4 .5 .  йз 18 стрелков 5 попадают в мишень о вероятностью 
0 ,8 ;  V -  с вероятностью 0 ,7  ; 4 -  о вероятностью 0 ,6  и 
2 - 0  вероятностью 0 ,5  . Наудачу выбранный стрелок произвел вы
стрел, но в мш1внь не попал. К какой из групп вероятнее в сего  
принадлежал этот  стрелок ?

4 .6 .  Прибор может собираться из высококачественных дета
лей и из деталей обычного качества ; вообще 40^ приборов ооби р?- 
етс?  из высскокглчестБониых деталей. Если прибор coCi)an из в к - 
сококачостБ‘,нни;г деталей, то его  надежность ( вероятность бе-
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зотказной расюты за время -t ) равна 0,95 , если аз деталей 
обычного качества -г г о  надежность равна 0 ,7  . Прибор испытывался 
в течение времени ^ и работал безотказно. Найти вероятность 
того , что он собран из высококачественных деталей.

4 ,7 . Завод иагЛтавляет изделия, каждое из которых с веро
ятностью р  имеет дефект. В цеха изделие с равной вероятностью 
осматривается одним из двух контролеров. Первый контролер обна
руживает имеющийся дефект о вероятностью /V , второй -  с  ве
роятностью Рх , Если в цехе изделие не забраковано, оно по
ступает на ОТК завода, где дефект, если он имеется, обнаруживает
ся о вероятностью ро .  Известно, что изделие забраковано. Най
ти вероятность того , что оно забраковано: I )  первым контролером;
2) вторым контролером; 3 ) ОТК завода.

4 .6 . Вероятности попадания при каждом выстрела для трех 
стрелков равны соответственно 4 /5 , 3 /4 , 2 /3  . При одновременном 
выстреле всех трех стрелков имелось два попадания. Определить ве
роятность того , что промахнулся третий стрелок,

4 .9 . По двоичному каналу связи о myMavm передаются токовая 
( I )  и бестоковая (0 ) посылки с априорными вероятноотяг-ш />t'/=0,6 
и р (о )  = 0 ,4  . Из-за наличия помех возможны искажения сигна
лов: вероятность перехода единипц в единицу ( вероятность при
нять единицу при передаче единицы ) P ('/ i)  = 0 ,9  ; вероят
ность перехода адашицы в нуль р  (°/4) = 0 ,1  ; вероятность пе
рехода нуля в нуль p ( ‘’/oJ = 0 ,8  и вероятность перехода нуля 
в единицу pU/o] = 0 , 2  . На выходе радиоприёмного устройства 
зарегистрирована единица. Какова вероятность то го , что :  
а ) в действительности была передана I ;  б ) на са?юм деле был пе
редан 0 .

- 4 .1 0 . На вход радиолокаь'ионного устройства с вероятностью
р  поступаит смесь полезного сигнала с помехой, а с вероятностью 

{ I -  /7 ) -  только одна помеха. Боли поступает полезный сигнал о 
помехой, то устройство регистрирует превышение некоторого поро
гового значения с вероятностью р ,  ; если только помеха -  о 
вероятностью Рх̂  , Известно, что устройство зарегистрировало 
превышение некоторого порогового значения. Найти вероятность того .
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что в его соотаве имаотоя иолеэный сигнал,

, 4 . I I .  Две радиостанции I  и П независимо друг от друга пе
редают по одному разу одно и то же сообщение радиостанции Ш7 
Вероятность приема сообщения станцией Ш от станшш I равна 0 ,8 , 
а от станции П -  0 ,4 .  Станцией Ш было принято одно сообщение. 
Найти вероятность тоге , что это сообщение было передано станци
ей I .

4 .1 2 . ;1мевтся три радиолокациош1ых станции (РДС), каждая 
из которых контролирует сьой сектор обзора. Самолет, пролетая 
над территорией протгзника, может оказаться в каждом из этих 
секторов в зависжиооти от местоположения соответствующей радио
локационной станшш с вероятноотлтли P j,P 2 и Рз^ Вероятность то
г о , что в эго  гремя РДС не работает, равна для первой PJIC?j, 
для ЕТорой~’Р2 , для третьей-Рд. Вели самолет оказался в секто
ре обзора и РЛС работает, вероятности его обнаружения равны Pj 
Pg* и Pg*соответственно для первой, второй и третьей РЛС. Из
вестн о, что самолет обнаружен . Найти вероятность того , что он 
обнаружен первой РЛС.

4 .1 3 . Ямеотся две урны: в первой- а  белых шаров и £  
черных, во ВТ01ЮЙ -  С белых и черных . Выбираетоя настал 
одна из урн и вынимается из неё один шар. Этот uiap оказался бе
лым. Найти ьороятность то го , что следуешИ шар, который ш -в ы - 
но-м из той же ур;ш, будет тоже белым.

4. 14. йз пар'пш в пять изделий наудачу взято одно изделие, 
оказавы-.эся б^лакоьыншм. Количество бракованных иядолий равно- 
возможно любое. Какое предположение о количестве бракованных из
делий наиболее вероятно}

4 .1 5 . Ь техникуме п  студентов, из которых й7*
человек учатся /< -  й год . Среди двух наудачу выбранных студен
тов оказалось, что един из них учится больше второго. Какова ве
роятность того , что этот студент учится третий год ?

4 .1 6 . По кан.злу связи может быть перодана одна из трех по
следовательностей букв : ЛЛАЛ, ВЬВВ, СССС, причем априорные ве
роятности кг.тлой из последогателышетей есть соответственно 
0 ,3 ;  0 , 4 ;  0 ,3 .  Известно, что действие шумов на приёмное устрой
ство уменьшает взроятнссть правильного приёма каждой из передан-
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ньк букв до 0 ,6 ,  а ьароятность приёма переданной буквы за две 
другие увеличивается до 0 ,2  и 0 ,2  . Предполагаетоя, что буквы 
искачаются независимо друг от  друга. Найти вероятность т о го , что 
была передана последовательность кккА, если на приёмном уатрой- 
стЕо получена АБСА.
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РАЗДЕЛ У

ПОВТОРЕНИЕ НЕЗАШСИШХ ОПЫТОВ

Раооыатривавтая соояедоватвльвооть вбзависамых о ш п о в , в 
каждом аз воторшс возможна два всхода -  аоявланвв алв нзпояв- 
девве векоторого ообытвя Л .  Предполагая вероятнооть появлеввя 
ообытвя Л в каждом опыта известной, необходвмо найтв вароят- 
нооть т о г о , что оно появитоя ровно т  раз орадв п. ваэавв^ 
самых опытов.

Решение поставленной задачи зависят от  т о г о , оотоатоя  дв 
вероятнооть появления оосКыт&я Л неизменной во воех опытах 
иди она измавяетоя от опыта в опытз/. В первом случае решение за 
дача дает частная теорема о повторении опытов, во втором -  об
щая теорема о  повторении опытов.

Ч а  о т в  а я т е о р е м а  о 
о п ы т о в

п о в т о р 1а н и и

Веди производжтоя п. независимых опытов, в каждом из ко
торых событие А происходит о одной и той же вероятноотьБ р, 
то вероятность т о г о , что событие А произойдёт в этих

п  опытах ровно т  раз , выражаетоя формулой
П} ^ »-'ГГ ( о,  ̂ >

где . а = i~P-
В сформулированной задаче ш1Тврвоувтся общим числом появ

лений события А  в последовательности опытов незавиовмо от 
т о г о , в каких по счету опытах это  событие появляется. Поетому 
в последовательности из п- независимых опытов возможны не 
сколько здементарных исходов, приводящих к одному а  тому же 
числу т  появлений события А , Количество таких елемввтар- 
ввх исходов равно ОРР ,  В саду везавиовмости опытов вероят
нооть каждого злементарного исхода одна в  та  же в равна р. 
Поскольку вое элементарные всходы в поодедоватедьяооти опытов 
предотавляБТ собой неоовместныв события, то  искомая вероятность 
равзш суьзое вероятностей всех  возможных элементарных исходов.
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Оуоцда олвювт отруктура вшвинапжсавяой формулы лля •

О б «  а л у в о р а н а  о
о п ы т о в

п о в т о р в н ж в

В о й  проаввохнтоя л- нэзавиовшх опытов в различных у о - 
ловвях, та* что ввроятноотз. ообытия в i' -  и опыта равна 

, то вероятность Л*?,» т о г о , что ообытав 
Д появвтоя в атвх опытах ровно раз , равна коэффищенту 

в разлохеявя по отепаняи 7прв в разлохеявя по отепаняи 7  провзводящой фунхцвв
п , л,

П  = 2L ^   ̂ где ^ / = / - А .

тве

1̂ 1 ^'С
Верояткооть ^ k, iu т о го , что среди п. опытов ообн- 
А появится но ненее к раз, вырахаетоя формулой

Воли к <

г», t  .
/hstc

9 то  удо^Вбе DepefiTB к вротввоасложвому
бвти) 1  вероягнооть £к.,п. вычаодять по формуле

t .n ~ i ~  г -
f4=o

Р,т, fx

Полагая в последней формуле < = 1, получви вырахение для веро- 
ятноотв хотя бы одного появления событвя А  при >г. неэа» 
ввоимых опытах

■

ЦРИИВР I
Стрелок поражает нвшень о вероятнооты) 0 ,8 .  Какова веро- 

ятнооть 3 попаданий при 5 выстрелах!

Р а ш е н в е . В  данной задаче опыт зазшгаается в вы> 
стреле по нвшенв в  он повторяется S раз. Исходами каждого опы
та являются попаданве в  непопаданне в мвыень; вероятнооти етнх 
всходов равны р  -  0 , 8  в  ^  «  0 , 2 .

Нао интересуют такие всходы в серив ва 5 выстрелов, когда 
будет три попадания, везависвмо то  того, в каких по счету вы
стрелах они будут зарегвотрврованы. Количество таках всходов 
равно 0^  .  В силу незавваамооти опытов вероятность каждого
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исхода одна в та хе я ровна 0 ,8 ?  0 ,2 ^ , Поохолъх; вое воходи в 
оараи сайтов продстовляют со<Зой неоовмвстныв ообытия, то в о - 
хомая вероятность равна сумме вероятноотей всех всходов, ког
д а  среди 5 выстрелов будет 3 попадаявя,т.е.

ПРИЮТ 2
Самолет обраоывает в бомб на объект о вероятноотьв попада

ния кахдоЛ 0 ,3 ,  Какова вероятность разрушения объекта, если для 
это го  достаточно двух попаданий^

F в ш 3 п и е . Опыт заключается в обраоыванни одной бом
бы и он повторяется 6 раз, Исходакш какдого опыта является по
падание и вепопадание бомбы; вороятностя этих походов равны 
р  = 0 ,3 ; ^  = 0 ,7  по уоловив задачи. Опыт повторяется 6 раз,

Объёкт будет разрушен, если будут иметь место такие похо
ды в поалеловательнооти из 6 опытов, в которых зарегистрирова
но не менее чем два попадания. Пкыгли словами,разрушение объек
та происходит при попадапаи любого количества бомб за асключе- 
ввем одного попадания в непопадания всех бомб.

В данной задаче удобнее перейти к противоположной^ ообн- 
твю -  попаданию шнее двух бомб -  и вооппльаоватьоя ф>рлулой

пк,

В нашем случае rt к Z',

,  =0,7® ;  Р,,е = СР 0 .3  .  0.7® ;

 ̂ “  ® '* •

ПРИМЕР 3
Производится четыре независимых выстрела по некоторой ми

шени. Вероятнеота попадания при разных выотрелах различны я  
равны р, * 0 ,1 ; = 0 ,2 ;  ■ 0 ,3  ; = 0 ,4  .  Найти ве
роятности ни одного, одного, двух, трех, четырех попаданий ; ве
роятность хотя бы одного попадания; вероятность но менее двух 
попаданий.
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Р е ш е н и е  . Опыт ааюгочается в выстреле по мишени в 
он повторяется 4 раза. Исходами в каядом опыте являются попа
дания и непопадания в мишень, причем вероятности исходов и з - 
мвиястоя от  опыта к опыту. Следовательно, для подсчета искомых 
вероятностей неос5ходимо воспользоваться обшей теоремой о повто
рении опытов. Для этого  составам производящую функцию

f f  c f .  t p . ^ )  = £
irf /*frO

В нашем случае

( 0 ,9  + 0 ,1  ) (0 ,8  + 0 ,2  ) (0 ,7  + 0 ,3  ) (0 ,6  + 0 , 4  ) =

= - P,.^ л ' *  A , , ,  у A +

Перемножая биномы в левой части последнего равенства, получим 
многочлен относительно независамой переменной ^

0 ,302  + 0 ,460  г + 0 ,2 0 5 2 +  0 ,0 3 1 2 ^ +  0 ,002  2 ^

Следовательно,искомые вероятности равны:

Pc.jf = 0 ,3 0 2 ; = 0 ,4 6 0 ; р , ,  = 0 ,2 0 5 ; = 0 ,0 3 1 ;

A y “  0 .0 0 2 ; А , y v*' 0 ,6 9 3 ; A ,y ~ 0 ,238  .

ПРИМЕР 4
Два автомата производят детали, которые поступают на об

щий конвейер. Производигольпооть первого автомата втрое больше, 
чем в тор ого . Вероятность изготовления годной детали первым ав
томатом равна 0 ,9 ,  а вторым -  0 ,7 .  С конвейера взяты любые 5 
деталей. Найти вероятность т о г о , что 4 из них годные.

Р е ш е н и е  . Обозначил через Р событие, состоящее 
в том , что 4 детали из 5 взятых о конвейера годные. В условиях 
задачи есть  неопределониооть, заключающаяся в том, что неиз
вестно, на каком автомате изготовлена каждая деталь, взятая о 
конвейера.

Чтобы снять эту яеоиределснность, выдвигазм гипотезы : 
ti, -  лететь изготовлена на I -  м автомате;

-  деталь изготовлена на 2 -  м автомате.
Поскольку производительность первого автомата втрое больше,
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чем второго , то  вероятность первой гипотезы в три раза больше 
вероятности второй, а в сумме эти вероятности дают единицу. 
Следовательно

• Введём событие В -  случайно взятая деталь с конвейера 
годная. Из условия задачи следует P(S/h,} =■ 0 ,9  ,
= 0 ,7 .  По формуле полной вероятности находшл

Р(&) • О ,7  = 0 ,85  ;

Р(ё.} = 0 ,1 5  .

Опыт заключается в том, что с конвейера берется деталь, 
и этот  опыт повторяется 5 раз. Исходи каждого опыта состоят в 
том , что взятая с конвейера деталь годная или негодная. Веро
ятности этих исходов равны соответственно 0 ,8 5  и 0 ,1 5 , Нас ин
тересуют исходы в серии из 5 опытов, в которых событие В поя
вится 4 раза независимо от того, в кеких по счету опытах оно 
появляется. Таких исходов Pf , а каждый поход в силу незави
симости опытов имеет вероятность 0 ,8 5 ^ *  0 ,1 5  . Следовательно, 
по частной теореме о повторении опытов имеем

Р М  = Pf c , s s ‘> о, /сГ «  о, г д ,

ЗАДАЧИ

5 .1 . Транзисторный радиоприёмник смонтирован на 9 полупро
водниках, для которых вероятность брака равна 0 ,0 5 . Найти ве
роятность то го , что приёмник будет не работоспособны-ч , если он 
отказывает при наличии в нем не менее двух бракованных полупро
водников,

5 .2 .  Два равносильных шахматиста играют в шахматы. Что 
вероятнее выиграть: две партии из четырех Ш1И три партии из 
шести ( ничьи во внимание не принимаются ) ?

5 .3 . Гадкоэлектронный комплекс самолета-бомбардировщика 
включает в себя 10 объектов. Вероятность беэоткаеной работы каж
дого объекта в течение времени Т  равна 0 ,9  . Объекты вы
ходят из строя независимо один от д ругого . Вычислить вероятност!. 
т о г о , что за время Г  : а) откажет хотя бы один объ -
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e x t ; 6) откажут ровно два одьекта; 
оОьвхтов.

в ) откажут не менее двух

5 .4* Адфаввт иоточниха окгвала оостоит нз 10 равновоэ-
мохных кодовнх комбшациА, причем каждый раз в лишпо овя> 

8 1  пооылаетоя одна вэ ыах. Какова вероятность того , что в р е - 
аультате пятикратной передачи одна и та же ходовая койбинацвя 
ПОЯВ1 ТОЯ не менее трех раз ?

5 .5 . Коды некоторой раднотелеграфаой системы о целы) боль» 
аей защишенностя от помех, которые могут преобразовать одни 
ходы в другие, составляются только из четного числа импульоов. 
Коды о нечетным числом импульсов регистрируютая приёмным уст
ройством как ошибочные и не принимаются. Благодаря атому, иока- 
жевия получаются только в олучаях подавления помехами де менее 
чем двух импульоов ( или 4 в т .д . )  одновременно в одном коде 
или при появлении четного числа ложных импульоов на незанятых 
позициях хода. Определить вероятность иокахонвя кода, состоя 
щего из двух импульсов и четырех свободных позиций за счет по
явления ложных импульоов от помех, еолв героятнооть появления 
ложного импульса ( на одной позиции ) р  = 0 ,4  и ложные им
пульсы на различных позициях появляются ввэавпоимо один от 
другого.

5 .5 . Найти вероятность иокажвнвя кода ( ом. задачу 5 .5 )  
при условии, что проверка на четность импульоов на приемном 
конце ЛИНИН передачи не производится и для исхзхешш кода до-, 
отаточво появление хотя бы одного ложного импульса на какой*ои- 
бо свободной позиции вода,

5 .7 . Импульсно-кодовая комбинация образуется о помощью 
■еоти двоичных сигналов О или I ,  которые олучаШшм образом по
являются на позхциях ходовой комбинации независимо друг от дру
га . Ооявдеахв сигналов О ндв I  на каждой позиции равновозиохво. 
Вычислить вероятность т о го , что в ходовой комбинации появится 
чноло нулей меньше двух.

5 .8 ,  При вращении антенны радяолокатора зп время облуче- 
ввя точечной цели ( вапрвмер, самолета) успевают отразиться 8 
импульоов. Найти вероятность обнаружения цели за один оборот
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антенны радиолокатора, воли для этого необходимо прохогщвяив 
через приёмник не менее 5 импульсов, а вероятнооть подавле
ния импульса помехой в приёмнике равна 0 ,1  в подавление раз
личных типульоов помехами суть нозависнмые события,

5 .9 .  В семье десять детей. Считая вероятности рождения 
мальчика и девочки равными 0 ,5 ,  определить вероятнооть того , 
что в даппой семье: а) пять мальчиков; 6} мальчиков не менее 
трех, но и не болов восьми.

5 .1 0 . Для того чтобы узнать, сколько рыб в озере.отлав- 
ли5ают 1000 рыб, метят их и вылус:-ллт обратно в озеро. При ка
ком числе рыб в озера будет наибольшей вероятность встретить 
среди вновь пойканньа 150 рыб 10 меченных ?

5 . 11. На ограничитель поступает последовательность из 
восьми случайных по avшлитyдe нвэавис:шых вздсоимпульсов. Ве
роятность превышения порога ограничения каждым импульсов рав
на 0 ,2 5 .  Вычислить ; а ) вероятность т о го , что из 8 импульсов 
не менее 6 вадеоимпульсов превысят порог; б ) наивероятнейзве 
число вадеоимнульсов, прввысавших порог.

5 .1 2 . Завод изготовляет изделия, каждое иэ которых о ве
роятностью 'Z ( Н0завас:шо от других ) оказывается дефектным. 
При осмотре дефект, если он имоетол, оОнару-гивается с вероят-; 
ностью р  . Для контроля иэ продукцак завода выбирается 'i- 
иэделий. Найти вероятность следуишх событий:

А -  на в одном из изделий не будет обнаружено дефекта;

(3 ■- среди /г изделий ровно в двух будет обнаружен дефект»

С -  среди п. изделий не менее чем в двух будет обнаружен 
дефект .

5 .1 3 . Рабочий обслуживает 12 однотипных станков. Вероят
ность т о го , что станок потребует к себе внпмаяаз рабочего в 
течение п{юмежутка времени Г  , равна 1 /3  , Найти вероятность 
то го , что а ) за врогля t  4 станка потребуют к оебе внимание 
рабочего; б )  число требований к рабочему со стороны станков 
за время 7' будет между 3 и б ( включая граншш ) .
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5 ( I 4 ,  Бороятнооть ос5ить оомолет б;1Нтобочныы выотрелсм рав
на 0 ,0 0 4 . Какова вероятнооть уяичтоивикя самолета при ваш е 
на 250 винтовок 7

5 .1 5 .  Ддя увеличения надожнооти радю связи  используется 
и етод  нажошшния, при котором каялпй с т з о л  ( О дли I  ) пере
дается  три раза подряд. На приемном конце региотрлруется тот 
оймвоп, который в принятой пооледователвкости из трах симвалов 
содержится ив менее двух раз. Опроделсть вероятт'ооть правзль- 
ного приёма по методу какоплензл.еслп вероятность прав1Льно1'о 
приёма каждого силгаола равна С ,9 .

5 .1 6 .  Система протквовоздуазой оборопп обороняет терри
торию от воздушного налета, в котором прш1н;лаот участие .V 
самолетов. Для пор1ажвн1ш каждого пз оамзлетов г.пдвляется два 
истребителя-перехватчика; каждик истребитель пор>сглст цель не
зависимо от  д р у ю го  о вероятиостьо р  .  Найти вероятность то
г о ,  что в состава воздушного налета будет поражено: А -  ров
но три оамслбта; <3 -  па ыекеа двух оамалетов.

5 .1 7 .  Прибор, состоящий из <  узлов, работал в т е ч о - 
виэ времени t  . Надежность (вероятность безотказной работы) 
каждого узла за  вре:ля ^ равна Р  . По иотеченаи времени 
прибор останавливается, техиш< оомятравает его  п заменяет узлы, 
гншедяие из стр оя . На замену одного узла еглу требуется вре
мя Т  . Найти вероятность т о г о , что через время 2'С после о о -  
таиовки прибор будет 1‘отов дтя нормальной работа.

•о
5 .1 8 .  Имеется л ' лунок, по которил сдучайним образом 

разбрасываются М  шариков. Найти вероятность т о го , что в 
дагшую ( вполне определенную, напри1лер, первую ) .лунку попа
дет ровно /< шариков.

5 .1 9 .  Пункт /А нужно связать о 10 абонентама пункта 
Каждый абонент занимает линию 12 минут в чао . Вызовы любых 
двух абонентов нозаэиоимы. Какое мишилальное количеогво кана
лов необходимо для т о г о , чтобы можно б1АЛо в любой момент о 
вероятностью 0 ,9 9  обслужить всех  абонентов ?

5 .2 0 .  Телв(1ончая станция обс-туживает rJ абонентов, ко
торые пользуются телефоном одинаково часто и в течо1шо часа
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производят п. разговоров оо оредаей продолжительноать» 1 /4 0  
чаоа. Найти вероятность одновременного разговора ровно т  
абонентов.

5 .2 1 . АТС ободухивает л '' абонентов, каждому иа которах 
может предоотазить для разговора любую из i  линий ( /<  v  ) ,  
ес.та она свободна. Воо абоненты одинаково чаото говорят по те 
лефону и в течение чаоа производят разговоров средней 
продолкительЕостьв 1 /40  часа каждый. Один из абонентов вызвал 
АТС. Какова вероятнооть т о г о , что вое лш ти  окажутся занятыми?

5 .2 2 . Сорт "Смесь" оодержит поровну конфеты четырех наиме
нований, окажем " <7 "  5 " " ,  "  с? " г  " ,

Большое количество конфет "Смесь" раофасовываетоя в 
кульки по 8 конфет в каждый для подарков на датский праздник. 
Какова вероятность т о го , что из 25 подарков в 9 окажется по 
одной конфете сорта •" * ?

5 .2 3 . Вероятность хотя бы одного появления события при 
четырех независишх опытах равна 0 ,5 9 . Какова вероятность по
явления события А при одном опыте, если при каждом опыте 
ета вероятность одинакова?

5 .2 4 . Два баскетболиста делаот по три броска мячом в кор
зину. Вероятности попадания мяча при каждом броске равны с о 
ответственно 0 ,6  и 0 ,7 .  Найти вероятность т о г о , что : а ) у 
обоих будет равное количество попаданий; б )  у первого баскет
болиста будет больше попаданий, чем у в торого .

5 .2 5 . Радиолокационная станция, работахщая в реыиме кру
гового обзора , обнаруживает цель за  один цикл обзора о в е р о - 
ятиоотью р  «  0 ,7  , Найти вероятность т о г о , что за  10 циклов 
обзора : а ) сигнал от цели будет зарегистрирован ровно 3 раза;
б ) не менее 3 раз.

5 .2 6 . В условии задачи 5 .2 5  цель за  каждый цикл обзора 
облучается серией из О. импульсов. Решение о наличии сигнала 
от цели принимается, если не монее К- импульсов г серии прз-
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выо&ш некотормй порог. Вероягяооть превышения порога одним 
импульсом равна р, и одинакова для воех импульсов оерии.
Найти вероятность т о г о , что за / /  циклов обзора сигнал от 
цели будет варегиотрирован не менее т  раз .

I
5 .2 7 . На самолете имеется постановщик помах, который вкл1 >> 

чается автоматичеоки от специального приёмного устройства, р е -  
агирупцего на облучение самолета сигналом РЛС. Включение про
изводится, если зарегиотрировано не менее 4 импульсов, Вероят- 
пость обнаружения каждого вшульоа равна Р , Найти вероят
ность включения постановщика помех при облучении самолета о е -  
рией из 20 импульсов.

5 .2 8 . Вероягнозть зовникновения опасной для прибора пере* 
грузки в каждом опыте равна 0 ,4 .  Определить вероятность отка
за прибора в серии iia трех независимых опытов, если вероят
ности отказа прибора при одной, двух и трах опасных перегруз
ках соответственно равны 0 ,2 ;  0 ,5  и 0 ,8 .  -

5 .2 9 . По лишш связи передано четыре радиосигнала, имею
щих различные ампдитудн. Вероятнооти приёма каждого из сихна- 
лов не завиоят от  приёма остальных а ооответственпо равны 0 ,2 ;  
0 ,3 ;  0 ,4 ; 0 ,5 , Определить вероятность то го , что : а) будет при
нято /< сигналов ( к = 0 , 1 ,2 ,3 ,4 )  ; б ) будет установлена двух
сторонняя радиосвязь, если вероятность этого  события при приёме 
одного сигнала равна 0 ,2 ,  при приёме двух сигналов-О,б , а
при приёме трех и четырех сигналов -  i

5 .3 0 . Агрегат ооотоит из основной и нескольких резервных 
цепей. Каждая цепь включает в себя пять пооледовательно ооедн- 
вёнвых элементов. Надежность каждого элемента 0 ,9 8 . Сколько 
нужно иметь резервных цепей, чтобы надежность агрегата была бы 
не меньше надежвооти элемента?

5 .3 1 . Вероятнооть отказа каждого прибора при иопыганив 
равна 0 ,2 .  Сколько таких приборов нужно испытать, чтобы о в в - 
роятноотью не менее 0 ,9  получить не менее трех отказов?
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РАЗДЕЛ У1

ЗАКОНЫ РАСЯРШЛЕНИЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДИС1СРВТНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

С л у ч а й н о й  в е л и ч а в о й  называетоя ве
личина, которая в результате опыта может принять то ипв иное 
значение, неизвестно заранее, какое именно.

Д и с к р е т н о й  называется случайная величина, воз
можные значения которой можно перечислить и они отличаются на 
конечную величину.

З а к о н о м  р а о п р е д е л е н и я  случайной 
величины называется всякое соотношение, устанавливашее связь 
между возможными значениями случайной величины и вероятностями, 
а К0Т01ШМП она их принимает. Закон раопределения может иметь 
разные формы.

I .  РЯД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Р я д о м  
чайной величшш

р а с п р е д е л е н и я  дискретной олу> 
X называется таолипа , где перечислены воз

можные значения этой случайной величшгн *** ^ ^  ‘
указаны верояткоста, о которыми случайная величина принимает
эти значения Р,

аг. лг,

Р,

Р, --- Р [ Х ^ ^ . ]  ,

Z
1-1

Графическое изображение ряда распределения наэнваатоя м н о 
г о у г о л ь н и к о м  р а о п р е д е л е н и я  .

2 . ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Ф у н к  
величины X I

р а с п р е д е л е н и я  случайной 
функция Р/тс] , вырахапдая зависимость
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вер оя тю отя  нвраввяотва о »  текущего зиаченая А : ;

F U j = P [ X < x J .

Функцяя F(x)  еоть неубывающая функция : FO = о
F (-t  e»J = •/ ^

Для двокретных одучайных величин функция раопрвделения 
вогь  разрывная отупенчатая фушищя; она испытывает окачкл в 
TC4xaXt ооответотвующих возмсжшм значениям олучайвой величи- 
ан I  , причем величина охачка равна вероятности соответствуй' 
гшего возможного значения,

М а т е м а т и ч е о к и м  о ж и д а н и е м  дис
кретной случайной величины X незнваетоя её среднее значение, 
В!гчиоляемов по формуле fX.

i - i
где oCi -  возможные значения случайной величины 1 ̂  р(

М [ ‘ ]  означает оператор усреднения. Если вас интеовоует 
результат, полученный после выполнения операпви уореднэвия, то 
мы его  будем обозначать одной буквой M f x J -  .

Ц е н т р и р о в а н н о й  с л у ч а й н о й  в е 
л и ч и н о й  иазываетоя отклонение случайной величины X 
от  её иатематичеокого ожидания.

Д и с п е р с и е й  о л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  
X называется матяматичеоиое ожидание квадрата соответотвую- 

щей центрированной случайной взлнч:шы

Дисперсия вычисляетоя по формуле

Дйопероия кратно обозначаетоя 0 , .  или (У,
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С р в д в в и  х в а д р а т в ч в о к в м  о т -  
к л о н в н я в н  случайной величаны X называатоя корень 
квадратный из дноперсия

S'x ** •

Н а ч а л ь н ы м  м о м е н т о м  -г о  порядка 
случайной величанн X называется математическое ожнданве -  й 
отепена етой случайной велачнвы

[ X ]  = ,

Дня дискретной случайной величшш [у]  вычисляется по 
формуле

К

Ц е н т р а л ь н ы м  м о м е н т о м  к  - г о  поряд
ка случайной величины X нааываетоя математическое ожидание 

>с -  й степени центрированной случайной величины X

Он вычисляется по формуле

Дискретная случайная величина X называется р а с п р е д е 
л е н н о й  п о  б и н о м и а л ь н о м у  з а в о -  
н у , если она имеет целочисленные возможные значения 0,1, . . .  ft, 
а вероятность то го , что X = , выражается формулой

р [ х - т ] .

где
О < р < ! / -Р  .

Математическое ожидание случайной величины, распределенной по 
биномиальному закону, равна а дисперсия
Дискретная случайная величина X называется р а с п р е д е 
л е н н о й  п о  з а к о н у  П у а о с о н а  ,
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eo ju  её возыохвые значения ооогаьшшт бооконечный ряд целнх 
ЧИ08Д 0 , 1 , 2 , . . .  т , . . . ,  а вероятность того , что Х=т,  
выражается формулой

где а>о  -  параметр закона Пуассона.
иатематнчеокое охяданве и дисперсия случайной величины У  , 
раопредвлвнной по закону Пуассона, равны параметру закона <х :

ПРИМЕР I
На пути движения автомо<)вля четыре светофора. Каждый из 

них с вероятвооты) 0 ,5  либо разрешает, либо запрещает автомо
билю дальнейшее движение. Составить закон распредолекия случай
ной величины X -  числа светофоров, пройденных автомобилем до 
первой остановки.

Р е ш е н и е .  Чтобы составить закон распределения дис
кретной случайной величины X, необходимо перечислить её возмож
ные злач0|1гл и вычислить, вероятности, о которыми она их прини
мает. В данной задача случайная величина X имеет возможные 
значения X j -  О , Х2  > Т, Х0  > 2 , Х^ »  3 , Xg °  4 .

Случайная величина X принимает свое первое значение Ху=Ю 
8  том случае, если первый же встретившийся светофор запрещает 
автомобилю дальвеГшев лвижение. Следовательно, событие ХхО з к -  
внвалентво событию -  светофор запрещает автомссилю дальнейшее 
движение. Отсюда PL^ = o J - o , S '  ,  Событие, состоящее в 
том, что случайная величина принимает своё второе возможное 
значение Х=1, аквивалентво событию -  первый светофор разреша
е т , а второй -  запрещает дальнейшее движение автомобИ'кЮ. Пред
полагая, что разрешение и запрещение движения автомобилю двумя 
соседними светофорами представляют незавиоиншв события, получим

PCX=i]  -  0 ,5  .  0 ,5  «  0 ,25  .

Аналогично вычисляются вероятности того , что случайвш в е -  
личжна X принимает свои пооледующае значения :

Р[Х^г2  »  0 ,5^ «  0,125 ;  р [ Л  =зЗ = О.Е'* = 0,0625 .
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Вероятность того , что случайная величина примет пятое воз
можное значение Х=4 , раина вероятности то го , что вое четыре 
светофора разрешаяг дальнейшее движение автомобиля. Следова
тельно, ■ Р£ X = 0 ,5^  в 0,0625 .  Следует обратить вни
мание, что вероятности двух последних возможных значений одучай- 
ной величины равны между собой , хотя смысл последних оомвожа- 
телей в формулах для вычисления этих вероятностей разный .  По 
вычисленкым значекия>4 построим ряд распределения

X 1 0
’

I 2 3 4

р 0 ,5 0,25 0,125 0,0625 0,0625

ПРИМЕР 2
Вероятность приема радиосигнала при каждой передаче рав

на 0 ,7 .  При шестикратной передаче найти математическое ожида
ние, дисперсии и среднее квадратическое отклонение для числа 
принятых оигнзлов.

Р е ш е н и е  .  Опыт заключается в передаче радиосигна
ла и он повторяется 6 раз. С каждым опытом связано два воз
можных исхода; положительный -  сигнал принят; отрицательный -  
-  оигаал не принят. Введём случайную величину X -  число поло
жительных исходов в серии из 6 опытов о возможными зиачеывями

Хо = О, X = I ,  . . .  , Xg = 6 . Верачтнооть то го , что случайная 
величина X прм.!от какое-то конкретное возможное значение, опре- 
деляетон частн о,теорем ой  о повторении опытов, а следователь
но, сама случайная величина распределена по биномиальному за
кону. Для случайной величины, распредалоиной по биномиальному 
занону, математическое ожидание, диоперсия к среднее квадрати
ческое отклонение определяются по формулам •

/V,, -  п о   ̂ Qx -  п р i -- .

Отевда t h r  =  ̂ ’ 0.7 = ^.2; =• 6*0,7 • 0,3 = 1,26;
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ПРИМЕР 3
Два отрелка стреляют каждый по своей мишени, делая неза

висимо друг от друга по одному выстрелу. Вероятность попада
ния в мишень для первого стрелка , для второго- 
Рассматриваются две сл'уча11ныв величины :
X j -  число попаданий первого стрелка;
Xg -  число попаданий второго стрелка и их разность 

г  = X j -  Х2 .
Построить рдц распределения случайной величины /  и найти 
её характеристики /Vg л •

Р е ш е н и е  . Случайная величина , представляюшая 
собой разность числа попаданий первого и второго стрелка, игло- 
ет три возмокных значения : ?, = - ! ;  ?г = О, ,? = + I . Собы
тие, состоящее в том, что случайевгя величина £  принимает пер
вое возможное значение £, = -  I ,  экБИьалентно одновременному 
осуществлению двух событий, .состоящих г том, что число попада
ний Xj первого стрелка равно HyKicfXj = С /,  а число попаданий 
Х2 в торого отрелка равно единица (^2 = з;). Поскольку стрелки стре- 
ЛЯ'УТ независимо, то  события Xj = О и Х2 = I также являются 
независимыми. Пользуясь Teopevoil умножегщя для независимых со
бытий, получшл

Р ( 2  = '  // = Р ( К  - = '

Событие i  = о  реализуется б TOf.i случае, если в резуль
тате выстрела будет зарех'истрпрог.ано иди попадание, ш м  непопа
дание в мишень у обоих стрелков. Попадание и непопадание в ми
шень обоих стрелков прадотавля])Т несовместные события. Поль
зуясь теоремой сложения jyw несовуеотных событий, получшл

Аналогично находитоя вероятность того, что случайная бо-  
ЛИЧ1Ш8 X примет своё третье значение

Р (2  = r jj  = Pi'К = /) Р(У1=о J - р, .
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В ВТК формулах нрвдполагавтоя cj, = / - / ? / ,  = '-Р л

Рзд раоарвлвлввяя ввлечшш i  моет вях

2,- - 1 о V- /

Рс HiPi 9,■* Р<Р̂ РЯ̂
иагвматЕчеоков охадавив двокрвтной одучайной ввдачаня 

вычиодявтся по формуле

2  ^P>Pa.)'I-
t-i

t  /. = ~ i ,  Рл.-^ P‘ •

Ялопереии) находвм черва второй начальный момент

^  Л"* ^ •
<■»/

в  конкретном случае

(-0^9<Рл ^ ^ '"^Р‘ 9». -

^ 9>Pi -*■ Р> 9*- ~ Pi ■*' J'piPi. ,

PlPi3=‘ Р‘ + р 1 - PPiPl. -  (Р> -Рл) "̂  = А  f  / ^ pJLii, .

ПРИМЕР 4
Четыре одшаковые элехтрачеоквв лампочка временно вывора

чивают из патронов я кладут в ящик. Затем ах случайным образом 
вынимает из него и  вворачавалт в патроны. Каково математачеохое 
охиданве числа лампочек, попавшах в тот патрон, аз которого она 
была вынуты !*

Р в ш е н а е .  Опыт закллчаатоя в том, что вворачвваетоя 
4 злектрвчеоких лампочка в 4 патрона. Исходом данного опыта яв
ляется какое-лабо размеше’сие электрических лаыпочек по патро
нам. Подсчитаем число возможных исходов, т . з .  число способов
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размецвншя электричеоквх лампочек по патронам.
В первый патрон можно ввернуть любую на 4 электрических 

лампочек. После того как первый патрон занят, во второй пат
рон можно ввернуть любую из 3 оставшихся лампочек. Подобным же 
образом в третий'патрон можно ввернуть любую из 2 оставшихся 
лампочек и, наконец, в четвертый патрон вворачивается одна о с 
тавшаяся лампочка.Раосуждая таким образом, приходцш к выводу о 
том, что число возможных исходов в опыте равно числу переста
новок из 4 элементов, т . е .  = 4 ' / =

С рассматриваемым опытом свяжем случайную величину X -  
число лампочек, попавших в тот патрон, из которого они были 

вынуты. Введенная случайная величина имеет возможные значения 
Хо о, X j—X, Х^ = 4 .

Вычислим вероятности, о которыми случайная величина при
нимает зти значения. Событие, состоящее в том, что ш^чайная 
величина примет значение Х=4, эквивалентно тому, что вое элек
трические лампочки попадут в патрон, из которого они вынуты.
Из 24 возможных исходов в данном опыте лишь один благоприятст
вует указанному событию. Следовательно, Р [

Событие, состоящее в том, что случайная величина примет 
значение Х=3, эквивалентно тому, что три лампочки попадут в 
патрон, из которого они вынуты. Это событие следует рассматри
вать как невозможное, так как если 3 лампочки попали в патро
ны, жа которых они вынуты, то из этого  неизбежно вытекает, что 
и четвертая лампочка попадет в патрон, из которого она вынута. 
Следовательно, р [У  = i j ^о.

Событие, состоящее в том, что случайная величина примет 
значение Х=2, эквивалентно тому, что 2 лампочки из 4 попадут 
в патроны, из которых они вынуты. С тем, чтобы выполнялооь со
бытие Х=2, две оотб1вшиаоя лампочки могут быть размещены по пат
ронам единственным способом. Поэтому количество исходов опыта, 
благоприятствующих событию Х^2, равно числу способов , сколькими 
можно взять 2 лампочки из 4 , т . е .  = 6 . Отсюда Р[У-^3

Событие, состоящее в том, что случайная величина примет 
значение Х>1, аквивалентно тому, что одна лампочка из 4 попа
дет в патрон, из которого она вынута. Этой лампочкой может быть 
любая из четырех, С гем, чтобы выполнялось событие Х=1, три
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оставшоеоя лампочка moi^ t бить разнвцвнн по патронам дв;ия оно- 
собамя» Поэтому колвчвотво воходов опыта, йлеигопраятотв^шщх 
ооОытию Х»1, равно произведению 4x2=8, Оторда Р[X О = .

Событие, ооотоящае в том, что случайная величина примет 
значение Х=0, эквивалентно тому, что ни одна лампочка из 4 ие 
попадет в патрон, из которого она вынута. Это событие дополня
ет предацушие события до полной группы, поэтому его вероятяооп 
равна

р Г у - о 1  =  —  .r L X - o j - 1

Математическое ожидание дискретной случайной величины вы
числяется но формуле

М [ у ]  -  Z
с

в  конкретном случав

М [  у ]  ^ о .  ^  ^ 1 - ^ ,  3  о  ,  4 - - ^  .

ЗАДАЧИ

6 ,1 .  Производится один опыт, в результате которого может 
появиться или не появиться событие А; вероятность события А 
равна р  . Рассматривается случайная величина X, равная еди
нице, если событие А произошло, и нулю, если не произошло (чис
ло появлений события А в данном опыте ) .  Построить ряд распре
деления случайной величины X и её функцию распределения, найти 
её математическое ожидание, диопероию, второй начальный момент.

• 6 .2 ,  Производятся последовательвые иопыта,чин пяти приборов 
на надежность. Каждый следуаций прибор иопыпгеаетоя только в 
том олучае, если предыдущий оказался надежным. Построить ряд 
раопределения случайного числа испытанных приборов, если веро
ятность выдержать испытания для каждого из них равна 0 ,9 ,
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6 .3 ,  Проиэводитоя п. независимых опытов, в каждом из 
которых о вероятносты ) р  появляется событие А, Написать ряд 
распределения случайной величины X -  числа появлений противопо
ложного А события к ъ п  опытах -  и найти её математическое 
ожидание в диоперсвс,

6 .4 ,  Два баскетболиста поочередно забрасывают мяч в кор
зину до тех  пор, пока один из них не попадет. Построить ряд 
распределения случайного числа бросков, производимых каждым из 
баскетболистов, если вероятность попадания для первого равна 
0 , 4 ,  а  для в т о р о го -0 ,6 .

6 . 5 ,  Вероятность получения отметки от поли на экране об
зорного радиолокатора при одном оборота антенны равна р  ,

Цель считается  обнаруженной, если от  неё получено п  отме
т о к . Найти закон распределения случайной величины X -  числа 
оборотов  антенны радиолокатора.

6 .6 ,  Вероятность получения герба при каждом из пяти броса
ний монеты равна 0 ,5 .  Составить ряд распределения отношения 
числа X появлений герба к числу /  появлений решетки,

6 .7 ,  В нашем распоряжении имеется п. лампочек; каждая 
из них о вероятностью р  имеет дефект. Лампочка ввинчивает
ся в патрон и включается ток ; при включении тока дефектная лам
почка сразу же перегорает, после чего заменяется другой. Рас
сматривается случайная величина X -  чиато лампочек, которое 
будет испробовано. Построить её ряд распределения и найти ма
тематическое ожидание /Г>х ,

6 .8 ,  Прибор, состоящий из блоков ?̂ , и даёт
отказ в случае осущеотвлония события «г* = А  ̂ ,
где А -  отказ блока а ; в, й -  отказы блоков и

соответствен н о. Отказы происходят при попадании в блок 
хотя бы одной коомичеоксй MacTiuw. Построить ряд распределения 
числа случайных частиц, попадание которых в прибор приводит к 
его  отк азу , если вероятность попадания в блоки чаотиш , п о п м - 
шай в прибор, равна Р(А) =0,5^ P(Bj )  = Р(Й2^ ~ 0 ,2 5 .
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6 .9 .  Эквамвнатор задав! отуданту дополйитальнна вопроон. 
Вероятность т о г о , что студент отватнт на лю(5ой заданны! вопрос, 
равна 0 ,9 .  Преподаватель прекращает экзамен, как только студент 
обнарукивает незнание заданного вопроса. Требуется составить 
закон распределения дискретной случайной величины X -  числа до
полнительных вопросов, которые задаст преподаватель студенту.

6 .1 0 . Монета бросается  п .  р а з . Найти функцию 
распределвнил числа выпадений решетки.

6 . 11 . На вход ограничителя всздействует видеоимпульс со 
случайной амплитудой. Вероятность превышения импульсом уровня 
ограничения равна Р . Рассматривая событие превышения уровня 
ограничения импульсом как случайную величину X  ,  принимаю
щую значение 1(превышение) и О (напревишенив), определить сред
нее значение и дисперсию величины X. Найти среднее значение и 
дисперсию числа У  импульсов, превысивших порог, при подаче 
на вход ограничителя п, импульсов.

6 .1 2 . Закон распределения дискретной случайной величины 
задан рядом раопредвлеиня

х : -2 0 2 4 6

0 ,1 0 ,2 0 ,4 0 ,2 0 ,1

Найти математическое ожидание 
чайной величины X.

/77;, и дисперсию слу-

6 .1 3 . Производятся вввавиоимые испытания трех приборов. 
Вероятность отказа каждого прибора соответственно равна P j,
Р2 и ? з  .  Доказать, что математическое ожидание числа отказав
ших приборов равно Рр ^3 *

6 .1 4 . Считая, что вес  тела с одинаковой вероятностью мо
жет быть равен любому целому числу граммов от  I  до 10, опре
делить, при какой из трех систем разновесов : а )1 ,2 ,2 ,3 ,Ю ;
б ) 1 ,2 ,3 ,4 ,1 0 ;  в )1 ,1 ,2 ,5 ,1 0 ,  среднее число необходимых для 
взвешивания гирь будет наименьшим, если при взвешивании разри-
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шаетоя п р н  отавить только ва одну чашку, а подбор гарь прв 
вавошвваны ооущвотвдявтоя так, чтобн использовать навшньшвв 
возмохнов чиоло гирь.

6 .1 5 . Найтн диопврсш дискретной случайной величины X >чко- 
ла появлений события Л в Пяти независимых испытаниях, если ве
роятность появления события А в каждом испытании равна 0 ,2  .

6 .1 6 . Вероятность приёма позывного сигнала одной радиостан- 
пив другой радиоотанаией равна 0 ,2  при каждой посылке. Позывные 
подаотся каждые 5 о до тех пор, пока не будет получен ответ
ный сигнал. Общее время прохождения позывного и ответного си
гналов равна 16 о . Найти среднее число подаваемых позывных 
сигналов до установления двухоторонней связи.

6 .1 7 . По каналу связи передаются сообщения о помощью кода, 
состоящего из двух знаков. Бероятность появления первЬго знака 
равна 0 ,9 .  Всего было передано 6 знаков. Найти математическое 
ожидание и ореднаквадратическое отклонение для числа появлений 
первого знака.

6 .1 8 . Найти дисперсию дискретной случайной величины X  -  
-  числа появлений события А в двух независимых испытаниях, ес 
ли вероятности появления события в этих испытаниях одинаковы я 
известно, что М [ % ]  ̂  о,

6 .1 9 . Найти математичвокое ожидание оуимы очков, выпавших 
при одновременном бросании двух игральных костей,

6 .2 0 . Блокировочная схема, состоящая из реле А, включен
ного пооледовательно о двумя реле В и С, ооединённши парал
лельно, должна обеспечить замыкание цепи между входной и вы
ходной клеммами. Вследствие неисправности реле А может не сра
ботать о вероятностью 0 ,1 8 , а реле В и С-о одинаковыми вероят
ностями, равнши 0 ,2 2 . Определить среднее число включений схе
мы до первого отказа блокировочной схемы.

6 .2 1 . Рабочий обслуживает П однотипных отешков, раопо- 
лоиенчых в ряд о равными пром^иуткаыи а  . Закончив обслужива
ние какого-либо станка, рабочий переходит к тому станку, к ото-
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рнй раньше других потребовал оболужяваная. Предполагая, что не
поладка в лх)бом из п. станков равновероятна, вычислить сред
нее значение длины перехода рабочего.

6 .2 2 . Из урны, содержащей т  белых и  п. черных шаров, 
извлекаетоя по одному шару без возвращения до первого появле
ния белого цвета. Найти математическое ожидание чиола вынутых 
черных шаров.

6 .2 3 . Из сосуда, содержащего т  белых ж а  черных шаров, 
извлекаются шары до тех пор, пока не появитоя белый шар. Найти 
математическое ожидание числа вынутых черных шаров и его дис
персию, если каждый шар после извлечения возвращался.

6 .2 4 . Некий человек хочет открыть свою дверь я ш еат п. 
ключей. По неизвестнш  нам причинам он нопытывает зти ключи в е - 
завиовмо и случайно. Найти математическое ожидание и диопарсию 
числа испытаний: а) если уже испробованный ключ не устраняется 
из дальнейшего выбора; б ) если уотраняетоя . ( Предполагаетоя, 
что только один ключ подходит к двери.)

6 .2 5 . Среднее число импульсов в оекунду хаотической оипуль- 
оной помехи, подчиняющийся закону распределения Пуассона, равно

^  = 10^ 1 /о  , Найти вероятнооть попадания хотя бы одного
импульоа в интервал Г  = 100 мкс .

6 .2 6 . Рашюотшщйя связи в среднем отказывает через калдне 
150 часов работы. Определить вероятности исправной работы и от
каза станции за время сеанса связи продолжительностью 1 ,5  часа. 
Известно, что распределение вероягноотвй возникновения нелоправ- 
ноотей в радиоаппаратуре подчиняется закону Пуассона ( после то
го как аппаратура проходит небольшой период "nptipadoTKa"). Опре
делить также время, в течение которого можно гарантировать ис
правную работу стшщии о вероятностью 0 ,9  .
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РАЗДЕЛ УП

ЗАКОНЫ РАСПРЕЩЕЯЕШЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕПРЕРЫВНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Н е п р е р ы в н о й  олучайной велячиной называв тоя 
случайная величина, возможные значения которой непрерывно за
п о л н я т  какой -то промежуток.

Непрерывная случайная величина X считается заданной, во
ли задана её функция распределения Ftoc) или плотность раопро- 
деления. Определение функции распределения дано в предыдущем 
разделе.

Плотностью распределения непрерывной случа?1ной величины 
называется производная от  функции распределения

\/\/ { х )  — F  '(^ )t

Плотность распределения олучайной величины яеотршщтельна,
W/ (ос) г о  и обладает свойством

J  }VCXj с/х- = / .
_ *в

Графичеокое изображение плотности распределения называется 
КРИЮЙ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ.

Э л е м е н т о м  в е р о я т н о с т и  для олучай
ной величины X называется w'l^xjr/x- , приближенно выра
жающая вероятность попадания олучайной точки X. в элементарный 
отрезок  с/ х  , примыкающий к точке X.

Вероятность попадания на участок от  до ^  для 
непрерывной олучайной величины выражается формулой

cL
Математическое ожидание в дисперсия непрерывной олучайной 

величины X вычисляются по формулам;

M f X j -  J ^  W(xj  ci x  ;

Y ( x - r t i ^ } ^ w ( x ) c f x .
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НачальтЛ я центральный моиеяты А" -  г о  порадка слу
чайной велачвны 1 выракаютоя формулама;

• Pw
■* л

/ ^ дг-2 'А '7 =  /

Непрерывная случайная величина X называется равномерно 
р а с п р е д е л е н н о й  в интервале СоС, f i )  , если ей 
плотность распределения в этом интервале постоянна :

ItY arj--
i

о

при X fi;

при X -<ос, X  > ji  .

иатематичеокое ожидание и диопероия случайной величины, 
раапределвнной равноиерно на учаагке равны

/77^ =
Ĉ 'ti .

X , ’  ! Z

ПРИМЕР I
При работе некоторого прибора в случайные моменты време

ни возникавт неисправности. Время Т  работы прибора от  его  
включения до возникновения неиоправноси раопредалано по пока
зательному закону с параметром V

, , I '!> е 
W (-i) = {

I  <

при

при

t  > о  \ 
± < о

При возникновении неиоправнооти она мхыоввнно обнаруживается 
И прибор поступает в ремонт. Ремонт продолжается время . 
после чего прибор снова включается в работу. Найти плотность 
распределения v V 'Y j и функции распределения F "'(■(■) про
межутка времени Т '  между двумя соседними неисправностями. 
Найти его иатемааическое ожидание и днопероию. Найти вероят
ность то го , что время г *  будет больше 2 +  ̂ ,
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Р е ш е н и е .  Проиеж}ток врвменн Т '  между двумя оооед - 
я»ми вевоправноотямх окладываетоя as продолжвтельносг в ремонта 

■ta в времевв т работы првбора от его виллченвя до военик- 
новаввя невоправноотв, т . е .

г * =  1 , 1- т.

Инымв оловамв, новая случайная велвчвна Г '  получается вз 
отарой случайной велвчвны Г путём добавления неолучайвой в е - 
лвчвны .  Прв этом кривая распределеивя смещается вправо 
на / о  , не меняя своей формы, т . е .  плотность раопрвделенвя 
случайной величины г *  ыовно записать в виде

V е '

о

V (Г/ -  io)
при

прв

^ > <‘о ;

t < it

функция распределения F 'U j  вырахается через плотвооть 
распределения формулой

При подстановке yV'^^J и интегрировании получим

_У i'l' -to )
1 - е прв

при

&> to

t<  to

Математическое ожидание случайной величины Г '  найдёт
ся по формуле ^

м [ т * 2  = М [ Т 1 1 to  ̂ j  - -̂tc ^
о

Соглаово вш ан 1раведвнной формуле выражение для двспер- 
снн имеет вид

j O ( r - ) ^ /  и - м с т - ] ) ^  w ( t j  о

Ы
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Ввроятпооть т о го , что время Т“ будет бояывв 2 /<. , равна 

Р [ Т ‘ > Х 4 ,] -  т< - 7  = F C --) -  F ( a 4.) =

_  i -  4 .  t  ^

ПРИМЕР 2
Пдотнооть распределения непрерывной случайной величины X 

в интервале (-^/2 , равна wcjcJ^ ^ , вне этого

интервала ln/CxJ~ о  ,  Найти вероятность т о г о , что в трех не
зависимых испытаниях X примет ровно два раза значение, заклю
ченное в интерале (О, £  ) .

Р е ш е н и е  ,  Вероятность попадания случайной величины 
X в интервал { oi. , ) ,  являющийся частью общего интервала
( а ,в  ) ,  на котором задано распределение случайной величины X, 
определяется ооотношенввы

J ^ХСх)с/х .

В конкретном случав (̂4

Р [ о < х ^  f  7  -  /  # е/лг- = 7 их
X -f2
*л-

По условию задачи производится три независимых испытания, 
в каждом из которых случайная величина попадает в интервал
(О, ^  ) о вероятностью Хг2

4Л , Вероятность т о г о , что в трех
испытаниях X примет ровно два раза значение из интервала ( 0 , ^ ) ,  
равна по частной теореме о повторении опытов

!•* Их-и
■ гХ и  4Хв . ,  » < • /< ■  i j = ?

ПРИМЕР 3
Случайная величина X раопределена по закону Лапласа, т . е .  

её плотность равна w (oc}^  'ix  € ~  t где а  -  лю

бое ввщеотввнное число, и >  о  . Найти математическое ожидание 
и дисперсию.

Р е ш е н п е  .  Математическое ожидание случайной величи
ны X определяется по фэрмуле
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/х-а/ ' i i 5  
X  е  с^х

 ̂ /  аг f  " ~  с/х }  ~ i  ^
fi "* **

о*
-/. /  (<<^-*■ л )  j  = ^  •

о

Дашераш! шгучайноа ввдкчввд 1  опрвделявтоя по формуле.
/Х-а/

^СУ]= J XT <?' -  d'-' -

ЗАКСШ РАСПРБЩБШШ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКГЕШСТИКИ
непрерывных случайных величин

ЗАДАЧИ

7 .1 ,  Дан график влотнооти раопрвдвлвния W(x) случай
н о ! величины X. Как взиенится этот график, если: а) прибавить 
к олучайвой величине I ;  б ) вычесть из случайной величины 2;
в ) умиожить случайную величину на 2 ; г )  изменить знак величи
ны на обратный.

7 .2 , К случайной величине X прибавим постоянную неслучай
ную величину а  . Как от этого  изменятся её характеристики:
1) матвматйчеовое ожидание| 2 ) дисперсия; 3 ) среднее квадрати- 
чеокое отн д орн ве; 4) второй начальный момент .

7 .3 ,  Одучайную величины X умножили на а  . Как от этого  
изыевятоя ей харантеристики: I )  математическое ожидание;
2) дисперсия, 3 ) среднее квадратическое отклонение, 4) второй 
начальный момент.

7 .4 , ФУННЯВЯ распределения случайного времени безотказной 
работы радиоаппаратури имеет вид



71

Найти: a ) ввроятнооть безотказной работы агшаратурн й Течение 
времени Т / б ) плотность распределения w ^ x j^

7 .5 ,  Случайная величина X подчинена показательному закону 
распределения с параметром jl( :

W ( x ) -
- А ' при

при

ЛГ ^  о ;  
JT < о

а ) Построить кривув распределения; б) найти фуякпив распреде
ления FCxj I в) найти вероятность того , что случайная вели
чина X ипчмет значение меньшее, чем её натеиатичеокое оииданвв.

7 ,6 .  Случайная величина X распределена по закону Коши

W C xJ^ / *
а) Найти коаффашент «  { б ) найтп функпдю распределения
в ) найти BepoHTiioGTb попадания величины X на участок ( - ! , > ! ) ;
г )  существуют ли для случайной величнн!^ X числовые характерис
тики: математическое ожидание и дяспероия ?

7 ,7 .  Мишен  ̂состоит из трех кокцонгричеоких кругов радиу
сом ^  , I  а /^3 . Попадание в центральный круг стоят 4 очка, . 
в среднее кольцо -  3 очка, в крайнее кольцо -  2 очка и вне кру
гов -■ О очков. Вероятность попадания на расстоянии Т от
центра мшени равна 7 . Найти математическое ожидание
числа очков, выбитых при пяти выстрелах.

7 .8 .  Точка брошена наудачу внутрь круга радиуса F  , Be- 
роятнОоть попадания точки в любую область, расположенную внут
ри круга, пропорциональна площади етой облаоп!. Найти функцию 
раопредвлеиия расстояния точки до центра круга.

7 .9 .  Случайная величина X подчинена закону Лапласа
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а ) Найтк коэффициент л  ; б ) построить графики плотности рас
пределения и функции распределения} в ) найти ,’П  ̂ и

7 «1 0 . Азимутальный лимб имеет цену делений 1°» Какова ве
роятность при считывании азимутального угла сделать ошибку в 
пределах ±  Ю '’, если отсчет округляется до ближайшего целого 
числа градусов?

7 . I I .  На электронное реле воздействует случайное напряже
ние X с релеевокой плотносты) вероятности

W (ocj = ^  е  '  2.6■̂

Определить вероятность Р  срабатывания схемы, если элек
тронное реле срабатывает всякий раз, когда напряжение на его 
входе превышает 2 В. * '

7 .1 2 . Интегральная функция релеевского распределения опи
сывается выражением

FCocJ ^ i -  е ~  , 

выяснить, начиная с какого значения эг.

F ( х . )  е о, 997.

7 .1 3 .  При опрецоленных условиях замирания радиосигнала 
и з -з а  явления многолучевости можно моделировать распределени
ем Релея

W (  7,) = 4А_ -47
/1 -г t

4J
К’-

где Д -  подверженные замираниям мгновенные значения ампли
туды огибающей принимаемого сигнала ; ф /  -  квадрат усреднён
ной за  достаточно большое время амплитуды огибающей.

Пусть федингующий сигнал принимается на /г  антенн, раз
несенных друг относительно друга на такие расстояния, при ко
торых складываемые сит’налн можно рассматривать статистически 
независимыми. Вычислить вероятность Р  т о г о , что сигнал на 
всех  антеннах одновременно упадет ниже уровня Н .
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О при УС£ а ,
при о ^

У при

• 7 .1 4 . Слз?чайная величина X распределена равномерно
Sb С i  • Найти плотность распределения величины X.

7 .1 5 . Непрерывная олз^чайная величина X задана функцией 
распределения

Требуется; а) найти плотность распределения W(xj\ б )  найти 
математическое ожидание и дисперсии X ; в ) найти вероят
ность т о го , что X примет значение, зашпоченное в интервале 
( ^  ,1  ) ;  г )  достроить графики функций X?*,' и .

7 .1 6 . Бомбардировщик может быть атакован истребителем 
под различными курсовыми углами; случайная величина X -  кур
совой угол -раоаределене по закону, плотность распределения 

'^(■х) которого имеет, вид

'N (■х] ^
ус при

•гри

.  4. мг X  6 ^  г.  ̂ I
1X 1 л:Ji

Найти: а) коэффициент А в функцию распределения кур
сового угла; б ) вероятность т о г о , что атакущий истребитель 
может быть обстрелян, если на бомбард1:ровщике имеется стрел
ковая установка, позволяющая обстреливать атакухщий истреби
тель, только когда курсовой угол находится в пределах от 

до + ^  .-  ^  '3

7 .1 7 . Случайная величина X задана функцией распределеыия 

, при X  i  - 2  ,[ о  '
Г (х ) -  I j- <■ при

I 2 “Р»
Найти вероятность т о г о , что в результате испытания X примет 
значение, заключенное в ичтервале ( - 1 ,1 )  .
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7 ,J 8 . Случайная величина X  вадана п л ^ н остьс  раапро- 
двлвнвя n/('xj= в интервале , вне этого

интервала W ( x ) - o ,  Найти вероятнооть то го , что в трех в е - 
завиоимых испытаниях К примет ровно 2 раза значение, заклю
ченное в интервале' (о^ !£

7 .1 9 . Случайная величина X задана плотностью раапределения
/

в интервале ( - о , с ) ,  вне этого  интервала 
• Найти математическое ожидание величины X.

7 .2 0 . Цена деления шкалы амперметра равна 0 ,1  А .  . По
казания амперметра округляют до ближайшего целого деления.
Найти вероятность т о го , что при отсчете будет сделана ^ошибка, 
превышашая 0 ,02 А . ..

7 .2 1 . Время безотказной работы самолетного радиоэлектрон
ного оборудования в полете является случайной величиной, рас
пределенной по экспоненциальному закону. Определить вероятнооть 
безотказной работы оборудования в течение деоятичасового полета, 
если среднее время беэоткавной работы по статистическим данным 
составляет 200 часов.

7 .2 2 . Найти дисперсию случайной величины X, заданной фун
кцией распределения

TLн
J-2.

при

при

при

-а,  ̂X  ^ 

^  - > ^ .

7 .2 3 . Линия дайной ё  оболуживаетоя ремонтной бригадой, 
база которой находится у середины линии. Найти среднее значе
ние и дисперсию расстояния (вдоль линии) от базы до места оче
редного ремонта, если известно, что последнее о одиншовой ве
роятностью находится в любой точка линии.

7 .2 4 . Мгновенные значения амплитуды X принимаемого сигна
ла при замираниях описываются распределением Релея
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WCoc)^ « т е "

Определять среднее экачевве в диоперовх случайной велдчины X.

7.25* Минутная стрелка электрических часов перемещается 
скачком в конке каждой минуты. Найти вероятность того , что в 
данное мгновение часы укажут врш я, которое отличается от в о - 
твнного времени не более чем на 20 с .

7 .2 6 . Найти математическое ожидание в дисперсих случайной 
величины, вмепцей в интервале ( - - f , { )  плотность распределе
ния 2. c » i^ x  .
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РАЗДЕЛ УШ

НОРМАЛЬШ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Непрерывная случайная величина X называется р а с 
п р е д е л е н н о й  п о  н о р м а л ь н о м у  э а к о  
н у , если её плотность распределения равна 

/ _
WCorJ =

б~ f i x  ^
Математическое оявданиа случайной величины X, распределенной 
по нормальному закону, равно а дисперсия = ,
Вероятность попадания случайной величины X, распределенной по 
нормальному закону, в интервал выражается Формулой

м I<f> -  табулированная % нкпия, о б -

- / -  <Р '

где
к2?.-

лздапцал свойством

Вероятность т о г о , что случайная величина X отклонится от 
своего  математического ожидрния 07 рс на величину, не пре
восходящую I  , выражается формулой

Р [ ;  Х-гг>^ !  с f j  Л  9 ' '  L  ̂■

ПРИЛЕТ I
Средняя квадратическая ошибка измерения дальности радио

локатором равна 25 м. Определить вероятнооть получения ошиб
ки измерения дальности по абсолютной величине,не превосходя
щей 20 м. »

Р е ш е н и е . В  данном примера случайная величина X 
означает ошибку измерения дальности, которая раопределена по 
нормальному закону. Из условий задачи следует, что сиотемати- 
ческая ошибка измерения дальности отсутству ет , следовательно 

MLPJ = о  t ^ Л Г Х ] .  J.6'РФ.
Событие, состоящее в гом, что ошибка измерения дальнос

ти по абсолютной величине не превосходит 20 м, равносильно то 
му, что случайная величина X заключена в интервале ~j.o у.  ̂Л!- -■
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Вероятность етого  событня равна

V#j -
ПРИМЕР 2
Измерительный прибор имеет среднюю квадратическую ошибку 

50 м, оиотематичеокие ошибки отсутствую т. Сколько необходимо 
провести измерений, чтобы о вероятностью не менее 0 ,9  ошибка 
хотя  бы одного из них не превосходила по абсолютной величине 
7 ,0  Mf

Р е ш е н и е .  Ошибка измерения дальности представляет 
случайную величину X , распределенную по нормальному закону о 
параметрами /7?х = 0 , = 50 м. Найдём вероятность того  ,
что при одном измерении ошибка измерения дальности не превзой
дёт по абсолютной величине 7 ,0  м, по формуле

Р [  1) ( - т ^ 1̂  e j  - 'S.

в конкретном случае

Р [ ! ^ /  ^ ■= ^   ̂ ^

в каждом опыте имеется два исхода : ошибка измерения даль
ности может превзойти 7 ,0  м или не превзойти. Вероятность т о 
г о ,  что ошибка измерения дальности среди некоторого числа опы
тов не превзойдёт по абсолютной величине 7 ,0  м,выражается фор
мулой ,,

Р/.м. = / -  ^ ,
где ^  Р [ ! )Ч <  } ]  ^ ■! -  0,///^ =  4  .

Вероятность = условию задачи. Следовательно

0 , 9 =  / -  O’, или

7̂ г
С-
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ПРИМЕР 3

Ошибка радиодальномера подчинена нормальному гахову. Си- 
отематичеоков ошибки радиодальномер не д ает . Каково должно 
быть среднее квадратическое отклонение этой ошибки, чтобы о 
вероятностью 0 ,9  'МОЖНО было ожидать отклонения измеренного 
эначения дальности от истинного не более чем на 30 м ?

Р е ш е н и е  . Вероятность т о го , что случайная величина 
X отклонится от своего математического ожидания на величину, 
не превослодящую значения 6 , выражается формулой

Поскольку радиодальномер систематической ошибки не дает, то 
ГПх-о .  По условию задачи задано Р [  1У1х зо 1  -  р, у.

Значит

0 ,9  ^ I  Ш- J  ~ ^'

Отсюда

По таблицам функции находим

^  х ! , е г  ■ 6'а- = ^
6 х

ЗАДАЧИ

8 .1 . Иатематичеокоа ожидание нормально распределенной 
случайной величины X равно 0  = 3  и среднехвадратичесхоа от
клонение 6  =2. Написать плотность распределения X.

8 .2 .  Написать плотность распределения нормально распре
деленной случайной величины X , зная, что M fx ]  =3  ̂ =

3 .3 . Математическое ожидание и среднее квадратическое от 
клонение нормально распределенной случайной величины X ооот -
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ввтотввнно равны 20 я 5 . Найти вероятнооть то го , что в резуль
тата испытания X примет значение, заключенное в интервала (15; 
2 5 ) .

8 .4 ,  Случайная величина X имеет нормальное распределение
о параметрами z;?, = 3 , = 2 , Как изменится плотность рао-
пределения \^^xj , если параметры примут значения

G'x: ?
8 .5 ,  Отклонение величины сопротивления резистора от номи

нального значения подчиняется нормальному закону распределе
ния со средним значением 10 кОы, равным номинальному. Среднее 
квадратическое отклонение равно 200 Cw. Определить вероятность 
т о го , что наугад взятое сопротивление резистора будет отличать
ся от номинала более чем на

8 .6 ,  Конденсаторы с номинальным значением емкости 1000 n f
при раооортировке на производстве разделяются на три категории:

/4- •» о отклонением от номинала не более чем на 1% ;
в  -  о отклонением от номинала от Т до 5^;
<? -  отклонением от номинала более чем на .

Определить, сколько процентов всех конденсаторов в маооовом 
производстве попадет в категории А,В и С, если известно, что 
отклонение емкости от номинала подчиняется нормальному закону 
раопредаления со средним значением, равным номинальному. Сред
нее квадратич:10в отклонение равно 50 пф,

8 .7 ,  Сообшзнио передается последовательностью амплитул- 
но-модулированных 5№шульоов с заданным шагом квантования

д  ( Д -  наименьшая разность между двумя импульсами). На 
сообщение накладываются шумы, раопределенныв по нормальному за
кону о плотноотью распределепия

/̂271

Если мгноьоиноо значение шумов превышает полозиву шага кванто
вания /у  , то при передаче сооошеввя возникает ошибка. Оп

ределить, при каком минимально допустимом шаге квантования в е - 
рслтнооть ошибки и з-за  шумов не превысят 0 ,1 .
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8 .8 .  ПрЕ кассовом изготовлении некоторой детали установле
н о, что её длина X распределена нормально о параглетрами
Шх *  25 ом я = 0 ,2  ом. Какую точность длины детали мож

но гарантировать о вероятностью 0 ,9 5  ?

8 .9 ,  Случайная величина X подчинена нормальному закону о
математическим ожиданием /г}х=о. Задан интервал , не
включающий начало координат. При каком значении среднего квад
ратического отклонения G вероятность попаяания случайной 
величины X в интервал достигает максимума?

8 .I 0 ’,  Нормальное оаспределение с плотностью

Gf/tk
усечено значением -х-  ̂ S , а

значения, меньшие ё  , отброшены. Найти математическое охида- 
вис и диопероив этого  усеченного распределения.

iV '-

ё

8 . 11 . Скорость летательного аппарата измеряется при помо
щи некоторого прибора, ошибка которого подчинена нормальному 
закону. Каково должно быть среднее квадратическое отклонение

Sx этой  ошибки, чтобы в ЭЪ% всех измерений ошибка в скорос
ти не превосходила 5 м /с  ?

8 .1 2 . Случайная величина X распределена нормально о м ате- 
матичеоким ожиданием а  = 10. Вероятность попадания X в интер
вал (10 { 20) равна 0 ,3 .  Чему равна вероятность попадания X
в интервал (0 ; 10) ?

8 .1 3 .  Возможный результат измерения длительности т ви
деоимпульса подчиняется нормальному закону раопределения. Сред
нее квадратическое отклонение б"г метода измерения равно 
0 ,001  о .  Как следует выбрать число £ , чтобы о вероятностью
0 ,9 97  имело место неравенство I t - T . l  < £  , где Го -  аогин- 
аоэ значение длительности видеоимпульса ?

8 .1 4 . Имеется случайная величина X, подчиненная нормаль
ному закону о математическим ожиданием /77, и сроднам кладра- 
тичршм отклонением 6V .  Требуется приближенно заменить нор
мальный закон законом постоянной плотности в интервале 
границы с/- , ^  подобрать так, чтобы сохранить неизменными
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основные характеристики случайной величины X, математичаокое 
ожидание и дисперсию.

8 .1 5 . Мера точности определения дальности радиолокатором 
равна 0 ,0 2 . Систематическая ошибка радиолокатора равна 2 ,5  .  
Вероятность т о г о , что ошибка попадет в некоторый интервал , 
симметричный относительно центра распределв ния, равна 0 ,697  . 
Найти границы этого  интервала, считая, что случайные ошибки 
подчинены нормальному закону,

8 .1 6 . Случайная величина X -  ошибка измерительного прибо
ра распределена по нормальному закону с дисперсией 16 мВ^. 
Систематическая ошибка прибора о тсу тств у е т . Найти вероятность 
т о г о , что в пяти независимых измерениях ошибка X : а ) превзой
дёт по модулю 6 мВ не более трех раз; б ) хотя  бы один раз ока
жется в интервале 0 ,5  -  3 ,5  м3.

8 .1 7 . Производится стрельба тремя независимыми выстрелами 
по цели, имеющей вид полосы ( м ост, автострада, взлетно-поса
дочная п ол оса ). Ширина полосы 20 м. Прицеливание производится 
по средней линии полосы; систематическая ошибка о тсу тств у е т ; 
среднее квадратическое отклонение точки попадания в направле
нии, перпендикулярном полосе, 16 м. Найти вероятность попада
ния в пслосу при одном выстреле, а также вероятности следую
щих событий при трех выстрелах :
А -  хотя бы одно попадание в полосу;
В -  не монее двух попаданий в полосу ;
С -  один снаряд попадет в полосу, один ляжет о недэлетом и 
один о перелетом,

8 .1 8 . Регулятор обеспечивает постоянство напряжения в це
пи. Напряжение подчиняется нормальному закону, причем его 
номинальное значение 26 В, а среднее квадратическое отклоне
ние 3 В . При отклонении напряжения от номинала более чем на 
0 ,4  В регулятор срабатывает. Определить вероятность срабатыва
ния регулятора.

8 .1 9 . Каково должно быть среднее квадратическое отклоне
ние, для тоге, чтобы можно было утверждать с вероятностью 0 ,6 ,  
что при обраоывштп дврх оомб ,;а полосу ш артой 40 м, оереди- 
ыа кото;!сй совпадает о центром рассв)гния, будет не мзнее од
ного iiona’ ',aiiiiq^
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В.20. Саиолет, првдназваченный м я  подавления наземных 
РЛС а помощью бортового радиопеленгатора определяет надраиле- 
нве на излучающий объект и выпускает в этом направлении две 
ракеты. Пеленгатор определяет направление на цель о ошибкой, 
раопределенной по нормальному закону о нулевым средним в оред- 
ним квадратичным 5  = 2 0 '.  Ракета выводится на цель о помощью 
своей оиотемн самонаведения, если ошибка пеленга не превышает 
5 0 Боли ракета выведена на цель, она поражает её о вероят
ностью р  > 0 ,9 .  Найти вероятность поражения цели.
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Р А З Д Е Л  IX 
СИСТЕМ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Совокупность двух случайных величин ( X, У ) ,  рассматри
ваемых совместно, называется с и с т е м о й  д в у х  
с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н .  Система двух случайных 
величин (X , У ) геометрически интерпретируется как с л у ч а й  
н а я  т о ч к а  с координатами (X, V ) на плоскости 
(ри с. 9 .1 } вли как с л у ч а й н ы й  в е к т о р  , направ
ленный из начала координат в точку (X, У ) ,  составлящие кото
рого представляют собой случайные величины X и У (ри с.9 .2 )

Y

о X
Р и с.9.1

Система случайных величин (X j.X j ,^ . . . jX ^  } изображается' 
с л у ч а й н о й  т о ч к о й  или с л у ч а й н ы м  
в е к т о р о м  в п р о с т р а н с т в е  п. и з -  
м е . р е н и й .

Ф у н к ц и е й  р а с п р е д е л е н и я  f  (* , if)
с и с т е м ы  д в у х  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  
(X, у  ) называется вероятность совместного выпсхлмения двух 
неравенств :

Геометричаска интерпрвтируетоя как вероятнооть по-
пад1'1яил случайной точки (X, У ) в заштрихованный 
квадрант с BeiJaanoil {ос, у )  (р и с .9 .3 ) .
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I S ' \>\N

\ , \ v " ,4 \ \  \
.

H
Р и с.9 .4

Вероятность попадания олучайной точки (Z , Y ) в прягиоугольник 
R. со  сторонами, параллельними осяги косрдккат, кключащиЗ 

свою ниякюю и левую гра.чш!П, но но бклшоощий бзохнюю и правую 
(р ц с .9 .4 ) ,  выраашотся через функцию распределения оюомулой

р [ ^  J  = р ( р .  r j   ̂ ^ г ; .

П л о т н о с т ь ю  р а с п р е д в л о н и я  WCJr.^J 
с и с т е м ы  д в у х  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н  
(X, Y ) называется предел отношения вероятности попадания сл у - 
чай!Юй точки в элементарный участок плоскости, прииыкающий к 
точке (Х ,У ), к площади этого  участка, когда его размеры'стре
мятся к нулю. Плотность распределения выражается через функцию 
распределения формулой

W (oc \ (/J =
1)^ h  i

' o ‘J

Э л е м е н т о м  в е р о я т н о с т и  для системы 
двух случайных величин называется величина ( 3r,ff}e/xW^  ̂
приближенно выражающая вероятность попадания случайной точки 
(X , У ) в элементарный прямоугольник со сторонами <^х, ,
прил'нкающий к точке (Х ,У ).

Вероятность попадания случайной точки (X, /  ) в произволь
ную область й) ЕИ1:ат.ается флрм '̂лой

P l ( i  jI  ■
(■Ъ)
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Ф5Н1ЩШ1 раопредвленая системы выражается через плотность 
распределения формулойл: if

Плотности распределения отдельных величин, входящих в 
систему, выражаются через плотность распределения системы фор
мулами; /  ^

Т е о р е м а  у м н о ж е н и я  п л о т н о с т е й  
р а с п р е д е л е н и я

-  YV', C x J -  (  Ь / х )  
или

W C x,^ ) ^ Wj^cy) С^/у)

В ы р а ж е н и я  д л я  у с л о в н ы х  п л о т 
н о с т е й  р а с п р е  д е л е н и я  ч е р е з  
б е з у с л о в н ы е

пои ^(X )  ^

n'lX ,^ )  при ^
w;

су)
Случа.11!ыс ЕЗ.шчина (X, У  ) называются н е з а в и с и 

м ы м и ,  если условная плотность распределения одной из них 
не зависят ог  т о го , какое значение прш ет другая

Wf С ^/у] = ^  ^ .

Н а ч а л ь н ы м  м о м е н т о м  по{ядка Jc-t-s 
системы (X, У  ) называется величина

 ̂ [ Х ,  Y J  = М [ ) ( ‘‘  У  У ,  которая

в ^ т сл я е т ся  по йормулач ; 
а) для дискретных случайных зсличин
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*• у
где p . j  ., р [ ( х  = аг.Я (  Y--J^^jJ; 

й) для непрерывннх случайных величин

т ,, ,  [X .  Y J -  J[ c/arct^.
— л*

Ц е н т р а л ь н ы м  м о м е н т о м  порядка 
системы (X, Y  ) называется величина

J 4 ^ ,sL 'Y ,Y j = М [  которая ~

вычисляется по Формулам :

а) для дискретных случайных величин

A t  X А  Y J - Z 1 .
 ̂ <)

б) для непрерывных случайных величин
.^ 0т

1̂ . Математическое охидание и дисперсия отдельных случайных 
величин, входящих в систему, определяются о помощью соотношений

ПОх =  Г  X. YJ ,  ̂т^11 X.YJ ,

= 1 /А у,о YX. YJ .

К о р р е л я ц и о н н ы м  м о м е н т о м  
двух случайных величин(Х,У) называется второй смешанный цент
ральный момент

равный математическому ожиданию произведения центрированных 
случайньос величин. Корреляционный момент вычисляется по форму
лам:
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а) для дискретных случайных величин

* V*
(1) ддя непрерывных случайных величая 

■* **
^  j j  yV(jc,j^J <far .

—

Д-тя независимых случайных величин корреляционный момент равен 
нулю.

К о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  7г^ 
двух случайных величин (X, /  ) называется безразмерная величине

% 6jr бу

Коэф^вивент корреляции характеризует степень тесноты линейной 
зависимости мекду случайными величинами. Случа№<ые величины 
( X . / )  называются н е к о р р е л и р о в а н н ы м и  ,еолн 
их корреляционный момент '( или коэффициент корреляции ) ровен 
нулю. Для любых случайных величин

--/ •‘С У" /  •

Н о р м а л ь н ы й  з а к о н  р а о п р е д е 5 : в  
н и л УЛЯ дьу”. (угучайных величин (X, У ) имеет плотность ' 
распредаленАЯ вида

ITJTol V /W(r,j^j -
гл  б ; б"ч ( ' / - г ''

rfi <Ту

где /7)х , ^ 3  -  математические ожидания случайных величия
X. г /  . -  их среднее квадратические отклонения; 7  -  их
коэффициент корреляции.

Для случайных величин, распределенных по нормальному зако
ну, некоррелированность равносильна независимоитп. Вели случай
ные величины (X, /  ) некоррелированы (независимы), то

JL  7.
-  — 7 — <5 '̂ <5*
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В этом случав оса  Ох., называются г л а в н ы м и
о с я м и  р а с с е и в а н и я ,  а - г л а в
н ы м и  с р е д н и м и  к в а д р а т и ч е с к и м и  
о т к л о н е н и я  м и  .

Если при этом пПх = л у  = о  , то нормальный закон при
нимает канонический вид

2/гб'хб'̂ е 26-х̂ 26-/

Вероятность попадания олуча№ой точки, распределенной по 
нормальному закону, в прямоугольник ^  ( р я с .8 .4 ) с осями, 
параллельными главныгл осям рассеивания, выражается формулой

Р[(>. »  е  XJ  =  ГЧ^ -/ £ 2 ^ ^  - Ч  ‘ ( ' i j - p ; ] .

Г

Э л л и п с о м  р а с с е и в а н и я  называется 
эллипс, во всех  течках которого плотность р)аопрелеления 
нормального закона постоянна; W ~ aon^si- , Полуоси эл - 
лш1са  пропорциональны главным средним квадратпческши отноше
ниям

а  -  к  '5V /  = кб-л

Вероятность попадания случайной точки, распрзделе.чной по 
норыальному закону, в область , огрштченную эллипсом 
р^асоеивания, равна

р [(К , YJ <£ ^

где к  -  размеры полуосей эллипса в средних квадг^атических 
отклонениях.
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ПРИМЕР I
Дана плотность распределения системы случайных величин

X и У ;
W = O/S" ^>1 (о£'>(^ ( o i  - r j .

Определить: а) ®'нкцшо распределения { б ) матема
тические ояидаяия X и )  ̂ .

Р е ш е н и е .  Функция распределения выражается через 
плотность распределения с помощью соотношения

* —  '>*
В конкретном случае:
X) ■=. а  ,если или у  •
Это следует из определения функции распределения

F  С =• Р [А  ̂  X, J  .

Случайные величины X и У  не могут принимать отрицательных 
значений, поэтому при х-^о или j/<x> правая часть послед
него равенства представляет собой вероятность невозмокного с о 
бытия.

2 ) Если У < ^  и Y-fi" — , то

F ^ )~  ( J  о, S' Л  п Х х  -f-jf)ct'x-ы ^
й о

ЙГ
- - o S j  i  о  OS (ас -  a * ia cj^'a : = о, S  £ Л п х  -f /,>,у -  J^n ( 'j r  f J ^ j j

3 ) Если X  > Ж  , a  О < у  ^ ^  ,T O

%  it
F (x .y)  =.y /  CJ,S'F>^Cx-&y)c(xUy J,

S X/.
-  0, s  j { - ^ ~  .
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4) Если » а  , то

с/х ■= О, S' ( /  ■& S>n X  -  CoS x j

5) Воли ^  a ^  ^ Я. • TO

FĈ'̂ Ĵ  J( ‘=’̂ c/xâ ̂  /,
Математическое ожидание случайной величины X выражаете^ 

формулой

M C xJ =  ^ . o[ F , Y J  ,

В конкретном случае
%

■ f̂̂ J= j  J  ̂■ 0,£~ F'd (x-fjflj е/жс/̂
a о

%"* /̂z
-  0 , y j  -  ^ v - .

Аналогично
*i /̂г

M / Y J -  J j  O .F F ,/ , (X~>_^}c/xc^ - s .
S ■

ПРИМЕР 2
Даны математические ожидания двух нормальных случайных 

величия пОг = 26, /7^ X -12  и их корреляционная матрица

|l96 -  91
ч ~  1J-9I 169

Определить плотность распределения системы \Х, Y  ) .
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Р е ш е н и е  . Плотнооть распределения двух нормальных слу
чайных величш (X, У  ) имеет вид

!fo известной корреляционной матрице можно определить ffV , g 
t  , Действительно, на главной диагонали корреляционной матрицы 

стоят дисперсии случайных величин. Следовательно, <"5̂  »  /1 9 6 ' =14, 
= У 169 = 13. Элементы матрицы Х<,2,л г , / представляют с о -  

с5ой корреляционный момент случайных величин ( i ,Y  ) ,  Отокща сле
д ует, что

I -р  ̂̂ . S.
"  ~ = ■ л: •

Окончательно плотность распределения системы ) запишем в ви>̂ ‘

^ (х .и )у .  --------- — /f( /JS. . /ег J '
^ ЛГ 9i- y j  ^

примгр 3
Случайная точка (X, / )  распрвлелб}(а по нормальному закону 

на плоскости о параметрами

ЛГ7,. S. I , , 6W = У , <51 Z - о .

Найти вероятность то го , что случайная точка попадет внутрь о б -  
лаотй Э  , ограниченной эллипсом

'У—  ^  /  ■у

Р е ш е н и е  . Уравнение эллипса рассеивания, когда центр 
раооеивания имеет координаты ( ^ ^  ) ,  эапиоываотоя в виде

( x - f ) ^  (9 -4 )^
i .

Сравнивая это уравнение с уравнением эллипса, ограничивающего о б -  ■ 
ласть «б , замечаем,что она ограничпьается единичным эллипсом рас-
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оеива1!ия £ , о полуосями, равными срздним квадратическим значениям
а  -  = ■i е  = б'у ■=■ Л.  ̂ j , e . ^ = f . Вероятность попада

ния в эту  область находится по формуле

Р[(У. y j e  е '  ^

В конкретном случав

P i ( КГ )  & eJ ^  ^ ^

ЗАДАЧИ

9 .1 .  По цели производится четыре независимых выстрела, веро
ятность попадания при одном выстреле равна р  . Определить таб
лицу распределения системы (Д, V  ) и её числовые характеристики, 
если У -  число попаданий в цель, а У -  число промахов.

9 .2 .  Два стрелка независимо один от другого производят по од
ному выстрелу, каждый по своей мишени. Случайная величина X -  чис
ло попаданий первого стрелка; У -  второго стрелка. Вероятность 
попадания в миаонь для первого стрелка р, , для второго стрелка-

Рз. . Построить функцию распределения 
чайных величин (X , У ) .

системы слу-

9 .3 .  Плотность распределения 
величины (X, У  ) имеет вид

'f/car, )̂ двумерной случайной

-;Г5: внутри эллипса

вне этого  эдлипса .

Доказать, что X и /  -зависимые величины.

9 .4 .  №л0ютоя две независимые случайные величины (X, Y  ) ,  под
чинённые каждая показательному закону 

о  при Х ‘-0
W(x}-

Ас'^'*при ^

при /  *•' 

при у
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Написать выражения; а) плотности распределения оистеш,* 6) фун
кции распределения системы (X, У ) .

9 .5 .  В продукции завода брак воледствие дефекта А составля
ет 35S , а  вследствие дефекта В -  4,5 /ё. Годная продукция составля
ет 95;?. Найти коэффициент корреляции дефектов А и В.

9 .6 .  Случайные величины X и Y  связаны соотношением
ГУ! X  п Y  G , где /7? , /7 и с  -  неслучайные величины 

{ о  ) .  Найти ; а ) коэффициент коррелящш
б) отношение среднеквадратических отклонений .

9 .7 .  Случайные величины X и Y  независшлы и распределены
по нормально^ закону; ^ C xJ ^ 2£Y ]
Найти радиус круга с центром в точке ( ^  ^  ) ,  верояткость п о -
пада1шя в который случайной точки (X, У ) равна 0,997 .

9 .8 .  Плотность распределения системы случайных величин X и 
/  имеет вид

Х ^ ( 1 )

Определить,зависимы или независимы случайные величины X и / ,

9 .9 .  Дана корреляционная глатрица системы м у  чайных величин
(X j.X 2 .X3 )

16 -1 4 12
U i -14 49 -21

' i 12 -21 36

Составить нормированную корреляциою1ую матрицу

9 .1 0 . Имеютоя независимые случайные величины X, У  . Случай
ная величина X распределена по нормальному закону с параметрами 

Случайная величина У  распределена равнп--77,
MejBo на интервале ( 0 ,1 ) .  Написать выражения для плотности рас
пределения и функции распределения системы 
(X, Г  ) .
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9 ,T I . Система двух случайных величин (X, У ) подчинена нор
мальному закону распределения с параметрами 'Т?» =4; ^  =6;

€х =5; =2; = 0 ,8 , Написать выражение для плотности
распределения системы.

9 .1 2 . Прибор ооЛ оит из двух блоков. Время исправной работы 
каждого блока есть случайная величина, распределенная по .показа
тельному закону С параметром Л для первого блока и
для второго. Оба блока,безусловно,необтедашы для работы прибора. 
Найти вероятность т о го , что за время ^ прибор не выйдет из 
строя, если блоки отказывают независимо .

9 .1 3 . Независимые случайные величины X, У  распределены по 
нормальным законам о параметрами

(SV = / ^ - 2  .ГПж «■? /  ^

Вычислить вероятности следующих событий:

« j  (У< гг?^) С J > yJ X -S -;

У ! У 1 < / :  (1 У 1 ^ 0 (1 У 1 ^ ^ ) ,

9 .1 4 , Система случайных величин (X, У  ) подч1шена нормально
му закону о числовыми характеристиками ^  ^
в *  = 6 ^  = / о , =о. Определить вероятность то го , что ; а) Х< У)

X > о, У  < о .

9 .1 5 . Случайный вектор ( X , /  ) о неотрицательными компонен
тами имеет функцию распределения

.J.X-fid -X > 0 ,

Найти математичеокое ожидание и корреляционную матрицу этого  век
тора. Зависимы или независимы его компоненты ?

9 .1 6 , Мишень состоит из четырех концентрических окружностей 
радиусом 10,20,30 и 40 ом. Попадание в "яблочко" оцениваетоя в 
5 баллов, в каждое из трех колец -  ооответственно в 4 ,3  и 2 балла. 
Задание Считается выполненным, если после трех выстрелов получено
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не менее 7 баллов,и оценивается на отлично, если получено более ’ 
12 балов. Какова вероятность выполнить задание при круговом рао- 
оеянии о вероятным отклонением 2С см ?  Какова вероятность полу
чить при этом отличную оценку ?  Центр рассеивания совпадает о 
центром мшени.

9 ,1 7 . Случайная точка (X, У  ) распределена по нормальному за
кону на плоскости

НаЗти вероятность прпадш1ил точки (X, У ) в квадрат , сторона 
которого равна двум и направлена под углом 45° к осям координат.

9 .1 8 . Плотность расиределония системы двух независимых вели
чин (X , У  ) имеет вид , ,

= Л" (f

Найти коэффициент <  , числовые характеристики системы. Опреде
лить вероятность оовмеотпого выполнения двух неравенств

-  /о < У < /о  , -  /о  < Y ^

9 .1 9 . Пропзд;одитоя стрельба по точечной (малоразмерной) цела 
снарядом, зона разрушительного действия которого продставляаУ со
бой круг радиуса 7 . Расссивш'ио точки попадания снаряда круго- 
гое , с параметрами ; fT.y. <̂sy = У г  { центр рас
сеивания совпадает о целью ) .  Сколько выстрелов нужно произвести 
для т о г о , чтобы разр;ушить цель с верюятноотью Р  = 0 ,9  .

9 .2 0 . Положение случайной точки (X, У  ) рав1ювероятно В 
любом места круга радиуса Р  , центр которого совпадает о нача
лом координат. Определить плот110сть распределения и функцию рас
пределения каждой из прямоугольных координат. >;гляотоя ли случай
ные величины X и У  зависимыми ?

9 .2 1 . В радиолокационной системе о разнвеоцаим приёмом 
(P H o.^ .f) п,.аамники находятся на та1сих расстояниях друг от дру
га , что сишалы X, У  и ?  статистически независимы. Законы 
рчспредалсн'.ш вероятностей для сигналов X, У к ^  нормальные
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о нулевыми средними значениягли и даспорсиями б̂ .-*= j
НаЯти коэффихшент корреляции для напряжений и К

Т Приёмник J Сумматор

~ i —

Приёштк

1 -| Приёмник Y J L
J  Сушатор |.

Рио.
9 .2 2 . Елотность распределенпд системы двух случайких величин 

(X , Y  ) задана в виде
А е- " "  ‘’'г'-"#" .

Определить закон раопределенич и ►vli/»; . При каких усло
виях X и У являются независимыми случайными величтоами.

9 .2 3 . Сообщение яа входе линии связи может с одинаковой ве
роятностью принимать одао из двтх возможных значений : or, = -/S 
или б . На выходе линии установлен вольтметр, ошибка
измерения которого распределена нормально с математическим ожи
данием, равным нулю,и средним квад.ратическим отклонением 0 ,5В . 
Показгние вольтметра paiiHO 0 ,7 5  8 . Найти условные вороятности 
сообщений Л1', W ■»'а.

5 .2 4 .  Сообщение X на входе линии связи ость случайная вели
чина, имеющая нормальное распределение с паовметрагли fy>x =0 ,
б"зг = 10 В. С и тал  на выходе линии У- X  ̂ , где помеха
£  -  случайная величина, независимая ст  X и имеющая нормальное 

распределение с параметрами =0, ^  = IB. Указать наиб&чее
вероятное значение переданного оообщеахш X , если сигнал на 
выходе линии равен 7 В ?
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Р А З Д Е Л  X

ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКГШ>ИСТИКИ ФУНКЦИЙ ОТ
случайных величин

Пусть X ' -  непрврьшная случайная ьалкчина, задана её плот
ность распределения . Известно, что другая случайная вели
чина У  сачзана с нею функциональной зависимостью

у ^ ^ с х ) ,

где -  дифференцируемая функция, монотонная на воем участке 
возможных значений аргумента X. Тогда плотность распределения слу
чайной величины У  выражается формулой

^  CifJ »  W C ^ j J  j f  '<̂ -11,

где У О) -  функция, обратная по отношению к •
Если у  -  функция немонотонная, то  обратная функция неод

нозначна и плотность распределения случайной величины определя
ется  в виде суммы стольких слагаемых, сколько значений ( при дан
ном ^  ) имеет обратная функция

где Уз('!/) , . . .  -  значения обратной функции
для данного

Пусть X, , Хг Л'п. -  система непрерывных случайных ве
личин, задана их плотность совместного распредаления 
Известно, что система новых случайных величин У, , . . .  / т
связана с системой старых случайных величин У, , Хг. . . .  Х>г 
системой уравнений;

Х'п)-



98

Разрешая ату овотему уравнений относительно старой системы случай
ных величин, получим

Ol>, ^

JC, -  Гп •

Будем предполагать, что система функций , 9’л, •••. • а
такие система обратных функций у; , являются одно
значными.

Тогда плотность распределения системы новых случайных вели
чин , У г , . , .  у y>t. выражается формулой

^ У а.
•?У.

' i y t

где J  -  якобиан преобразования, представляющий собой Функцио
нальный определитель, злементами которого являются производные от 
старых величин по новым:

! о  O'
' ■ 'гу/

•  *

•?V\

Пуоть количество старых случайных величин равно п : X*,-•
а количество новых случайных величин равно /Г7> У, У^,...^-^.
В зтом случае для решения поставленной задачи выравнивают количест
во новых и старых случайных величин путём введения ( л  -  / « -  ) 
фиктивных новых случайных величин Ут-ц , У'У’-> z , , У“̂  , 
заданных в виде произвольных функций от старых случайных величие. 
Тогда задача сводится к уже решенной ж плотность распределения ш - 
отемы новых случайных величин У,Ух . . Ут выражается формулой
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-
В частности,плогнооть распределения суммы двух случайных ве

личин

г  = У-с Г

выражается лххЗой из формул

y W C O C . i - ^ J c ^ o c ;

y^(l)= j  J^ -y , у  J *^>1

где -  плотность распределения системы (X, ^  ) .
Плотность распределения произведения i * = y y  находится по 
формуле  ̂„

W / 3 j  = у  з:, | - У ’

Если Л  -  дискретная олучай}1ая величина, ряд распределе
ния которой задан, а величина У  связана с У  функциональ
ной зависимостью , то математическое ояидание вели
чины У  равно „

■ / 7 7 . ,  Г ( ^ 0 - р : , '

а дисперсия /чрлжавтся формулой

Для непрерывных случайных величин аналогичные формулы имеет вид 

И77. -  Р'1 [  ' - 4 x ) J  л У  <р(х) y/rxj -V *  ̂^

-  *w
Если (X, У ) -  система дискретных случайных величия, рас

пределение которой характеризуется вероятностями /х  • г
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а сл;/чайная величина ;?  функционально связана с системой (Х, Ю 
<f(X,y) , то  математическое ожидание величины ^  равно

= / V / " Y)J = ZZ
* ^

n диопврсия выражавтоя формулой

* у

Для непрерывных олучайных величин аналогичные формулы имеют вид

''’’i  = M t f C X , y ) ] = ^  j J  Uo )
— >»

YJJ .- j j  L О

Если a  -  неслучайная величина, то 

М [ а ] = ^ С ;  3 ) f c J = o .

Если <? -  неслучайная величина, а У  -  случайная, то

М[а X j -  с И [X J  ̂ у ]  =

Т е о р е м а  с л о ж е н и я  м а т е м а т и 
ч е с к и х  о ж и д а н и й

Математическое ожидание оу^мы случайных величин равно сум
ме их математичеоких ожиданий

и вообще

i - '
Математическое ожидание линейной функции нескольких случай

ных велич;ш
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■ £ сг.Х; ^

где и ^  -  на--случайныв коэйфипианты, равно той же линейной
функции от их математичаоких ожаданий

01, = М [ £  сг; X: Z. ^

где = ^ М Г Х ]  ■■■'^J •

Математическое ожидание произведения двух случайных величин 
X, У  выражается формулой

М[Х. YJ- MfXj МГУ]  ̂ Jtjcj ^

где ЗСхи -  корреляционный момент величин X и V,J , I

Т е о р е м а '  у м н о ж е н и я  м а т е м а т и -  
ч е о к и х  о ж и д а н и й

Математическое ожидание произведения двух некоррелированных 
случайных величин X, У  равно произведению их математически;с ожи
даний

М[X У] ‘  MIX] ML'yJ.
у

Если X j,X 2 ........... ^ п . “  независимые случайные величани, то
глатематаческое окидание их произведения равно произведению м ато- 
матичеоких ожиданий

М [ П Х : ] -  HMCYi],
tsf ^

Дисперсия суммы двух случайных величин выражается формулой

^[у-*- YJ =■ ^1 у] ■+ ^ [ YJ '*

Дисперсия суглмы нескольких случайных величин выражается формулой

‘ -'j
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ГД0 C xiX j ~ корреляционный момент случайных величин .

Т е о р е м а  о л  о ж е н и я  д и с п е р с и й

Дисперсия суммы двух некоррелированных случайных величин 
X, /  равна сумме их дисперсий

и вообще, для некоррелированных случайных величин Xj.Xg . . . Х ^  

Дисперсия линейной функции нескольких случайных величин

' i  -  2L ^  •

где S -  на—случайные величины, выражается формулой

Г  ^  X". •** -^7  “  <7.-̂  ^ л  2 .  7 , а  - .7 7»/ < */ i^j

ПРИ1.1ЕР I
Дискретная случайная величина X задана законом распределения

X.- -  2 -  I I 2

РС 0 ,1 0 ,3 0 ,2 0 ,4

Найти закон распределения случайной величины У  = Х^,

Р е ш е н и е .  Задать закон распределения случайной величи
ны -  значит, задать её возможные значения и вероятности, о которыми 
их принимает случайная величина. Возможные значения функции мы по
лучим, если подставим возможные значения аргумента, В да1шом при
мере аргумент X имеет четыре возмокных значения, причем две пары 
значений отличаются лишь знаком. Отличающиеся лишь знаком возмож-
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ные значения X дают одно и то  же значение случайной величины У  , 
причем вероятность т о г о , что У  примет это  возможное значение, 
равна сумие вероятностей тохчэ, что случайная величина X примет со 
ответствующие возможные значения, отличаициеоя знаком

Отсвда ряд распределения случайной величины ^  имеет вид

I 4

0 ,5 0 ,5

ПРИМЕР 2
Случайная величина X распределена по закону Коши о плот

ностью
( -  to < PC ^ <т>̂ ^

^  (l-t

Найти плотность распределения обратной величины У *

Р е ш е н и е  .  Плотности распределения функции У  
гумента X связаны между собой соотношением

^a (4-J ^ ^!^)J • /  Ц * /  •

В нашем случае X '  - у  “  / '  ^  /  •

Следовательно

и а р -

случайная величина У  также распределена по закону Коши.

ПРИМЕР 3
Случайная величина X равномерно распределена в интервгше 

( 0 ,2 ) ,  случайная величина У  равномерно распределена в интер
вале ( - 1 ,1 ) ;  X и У  независимы. Найти плотность распределения 
вели’тшш 2  = X +• У .
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Р е ш е н и е  .  Плотнооть распределения суммы двух случай
ных величия X и У  выражается фор'лулой

= У  и/('аг, i - x J  с/х-.

Поскольку X и /  независимы,- то  послвдцюв формулу запишем в 
виде V-

YJ(i )  = У  а х ,

Известно, что
о с  У с  X ,

Л-лО , X  ' X  ,

‘У . j  ^( О

-  J < JC I *

X С - !  ,

Подынтегральное выражение в плотности '^/*)  будет отличным 
от нуля при одновременном выполнении нергвенотв

О с  от < ^  ,
- !  с  г  - X  с  ■* 1̂

которые можно переписать в виде
о < X  с  X ,

/ с  а г < 2 - ^ / .

Если ? с - 1  , то эта  система неравенств является несовместной и, 
следовательно, . Если - / <  2  < -̂  /  , то ука
занная система нв1йвенств ооьмеотно выполняется при о с. х <  i?v/_ 
О тсщ а 2^*/

w / i)   ̂ J  t - T  '  —  •о

Воли 1- ^ с. л  , то  написанная ишио система на^щБенстЕ сов-
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местио выподняетоя при

г - /  <г аг

Отоща

J
. ' 7-1

<
J

~ '

Наконец, если , то исходная система неравенств является
несовместной и W (-i)  = О
Таким образом

1 "
при г  -  /у

при -/ <  г

3 - ?
н

при +/Х i c  3 ,

• о при н -> 3 .

ПРИМЕР 3
__ _ Непрерывная случайная величина X распределена по показатель

ному закону

W  Ст-} 1
О

при ЭГ ^
( х - о )  .

при X  ■< о

Найти математичвокое ожидание и диспврсш  случайной величины е ' ^

Р е ш е н и е  , Математическое ожидание фушиши от случайного 
аргумента выражается формулой

/ -  а /  е “  /v -Л

Диоперойя функции от случайного аргумента выражается формулой

^ о . ^ о
X

(я* \)х л̂.
c/sir - — / "  ■ , ,

o * ю ^

. X
1Л.т>) ( ■ ' * >) ' (Л-гХ) AJ*
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ПРИМЕР 4
. Для оистемы двух олучайных величин (X, Y  ) извеитны матема- 

тичеакив ожидания /77^ “   ̂ ^  и корреляционная матрица

, \ j  - /
'  I

Определить математичеокое ожидание случайной величины

Р е ш е н и е  . Пользуясь теоремой сложения математических 
ожиданий, получим МСX I /  ■* ‘iM fX  YJ ■*■ i,

M L ^  / 7 = M i x ]  M LYj^t .

По главной диагонали корреляционной матрицы .стоят дисперсии слу
чайных величин, т . е .  • Элемент К,а. корре
ляционной матрицы есть корреляционный момент случайных величин X
и У  , т . е .  ЛГа ' /  . Следовательно

 ̂ 3 * ' . =  Y

M fX Y 'J  -  h i . - /   ̂ 1 ;

M [ i J  = Y 3 8 г  t  / - 3 / .

ЗАДАЧИ

10 .1 . Дискретная случайная величина X задана законом рас
пределения

X,- 3 6 10

- .Р й .. . . 0 ,2 0 ,1 0 .7

Найти закон распределения случайной величины У = 2 Х  -t / .
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1 0 .2 . Определить eeiKOH распределения резонансной частоты ко
лебательного контура, если его емкость изменяется по нормальному 
закону распределения

'  ' " *  •

где Ot, -  номинальное значение емкости. Индуктивность контура по
лагаем постоянной .

1 0 ,3 . Случайная величина X распределена по закону Релея о 
плотностью

Wfxj = §1 е при

О при х < о .

Найти закон распределения величины Y -

1 0 .4 . Найти плотность распределения случайной величины 
isCiX^i  ^ "  нормальная случайная величина^

а > о .

1 0 .5 . Определить плотность распределения случайной величины 
y = IX j  , золи X -  нормальная случайная величина, у которой

а. среднее квадратическое значение равно 5", '

1 0 .6 . Найти плотность распределения модуля рачиуса-вектсра

, ооли :
а ) олучаиние величины X и У  независимы и подчиняются одному и 
тому яо закону нормального распределения о математическим ожида
нием, равнам нулю, и средним квадратическим отклонением,равным S.
б) X а У -  независимые нормальные случайные величины, плотность 
распределения которых

р '
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1 0 .7 . Дан случайный вектор (X , У ) о плотностью 
Пайти плотность вектора К U , J- ) ,  где

и  = ^   ̂ х - ^ ,

1 0 .8 . На плоокоств даны два независимых случайных вектора: 
орт о фазой, равномерно распределенной в промежутке (0 ,2  ), и про
извольный случайный вектор . Как распределена фаза суммы этих в е к - ■ 
торов ?

1 0 .9 . Дана последовательность независимых случайных ве
личин, принимаюищх значение О и I  с вероятностями 1 /2 . Найти рас
пределение случайной величины у  ^  ^  г,-

с'-/
1 0 .1 0 . Имеется непрерывная случайная ьеличш а X о плотностью

распределения . Найти закон распределения случайной вели
чины

+ I при X  >с> ̂

0 при Х ^ с з ,
-  I при X   ̂ О

V  =

в её числовые характеристики.

1 0 .11 . Какому С)упкционалы1ому преобразованию надо подаэргиуть 
случайную величину X, распределенную равномерно в интервале ( 0 ,1 ) ,  
чтобы падучить случа11ную величину /  , распределенную по показа
тельному закону

1 0 .1 2 . Дискретная случайная величина X имеет ряд раопределе- 
ния

ОС; - I 0 г

0 ,2 0 ,1 0 .3 0 .4

Найти математическое окнданио и лисперсчю случайной величины
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1 0 ,1 3 . Ряд распределения случайной величины X имеет вид

0 I 2

Р: 0 ,2 0 ,5 0 ,3

Вычислить математическое ожидание и дисперсию случайной величину

i -

1 0 .1 4 . Мате.матичеокое ожидание и дисперсия случайной вели
чины X равны соответственно и .  Найти математическое
ожидание и дисперсию случайной величины У = - У .

1 0 .1 5 . Система случайных величин X, У  подчинена закону 
нормального распределения

26-^
2П б"-*

Определить математическое ожидание случайной величины

-  № 7 7 ^ .

1 0 .1 6 . Случайная величина X распределена о постоянной плот
ностью в интервале ( I ;  2)

\л/ (зс) 3
J  f  при ( 1 ,2 ) ,

о  при ( 1 .2 ) .

Найти математическое ожидание и дисперсию случайной величины

У =  У у .
1 0 .1 7 . Ииэются две случайные величины X и У  , связанные со 

отношением У  = 2 -3 X . Числовые характеристики величины X зада
ны : = -  I ,  = 4 . Определить ; а)математичеокое ожидание
и дисперсию величины У  ; б) корреляционный момент и коэффициент 
корргс1яции величины X и У  .
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1 0 ,1 8 . Показать, что  для одностороннего нормального pacnl 
деленЕЯ

W, (ос): хо^ 1C » о

Среднее значение и дисперсия соответственно равны

б - | /Х  ,

10 .19. Случайная величина X задана плотностью распределе
ния ос в интервале (О, %  ), вне этого интервала

iV ( ':tJ = o  • Найти-математическое ожидание функшш У  = Х^.

10 .20. Имеется две независимые случайные величины X и V. 
Величина X распределена по нормальному зако^ну

Величина У  распределена равномерно в интервале ( 0 ,2 ) .  Опреде
лить; а) / i C X + Y j  } б ) M f Y Y j  ; в )

г )  МСХтГ^З  5 д ) ; е)

10 .21, Какому условию должны удовлетворять независимые слу
чайные величины X и У , чтобы X i f x y j  = S b [X j-^ £ Y j Р

10 .22. Светящаяся точка, изображающая наблюдаемый объект 
на круглом экране радиолокатора, может случайным образом зани
мать любое положение на экране (плотность распределения постоян
н а ), Диаметр экрана равен X) . Найти математическое ожидание 
расстояния ^  от светящейся точки до центра экрана.

10 .23. На оси абсцисс имеются два соседних отрезка длиной 
по единице; в пределы одного из них случайным образом попадает 
точка X, в пределы другого -  точка Y , причем координаты точек 
X и У  независимы. Плотность распределения каждой из случай
ных величин X, У в пределах соответствующего отрезка поотояние.
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Найти математическое ожидание, дисперсию и второй начальный мо
мент расстояния ■€ между ними.

10 .24 . Случайиые величины X и V  имеют числовые характе
ристики Ъх =1 , =2 , Ях = 0 ,01  , =0,04 , 7, = 0 ,5 . 
Определить математическое ожидание случайной величины

10 .25 . Имветоя случайная величина X с плотностью распреде
ления W(^) . Найти математическое ожидание и дяспвроию случай
ной величины y ^ l X l .

Ч '

10 .26 . Найти математическое ожидание и дисперсию
произведения двух независимых случайных величины X и У, 

равномерно распределенных соответствен н о в промежутках ( о ,£  )
VL ( й , ci ) ,

1 0 .2 ? , Число элементов электро11ной машины, выходядих из 
строя за некоторый прмежуток времени, подчинено закону Пуассо
на о параметром . Длительность ремонта машины зависит от 
числа /п више,:чиих из строя элементов и определяется формулой

Определить математическое ожидание длитель
ности ремонта к ущерба, причинённого простоем машины, t '.ли ущерб 
nponcpi.иои,ялен квадрату д/штелыюоти ремонта ■ = i*.*, ,

10 .28, Стрельба по некоторой цели Ц начинается в момент 
её обнаружения и продолжается вплоть до некоторого момента t ' ,
Б который цель покидает зону обстрела и становится уже недоступ
ной. Момент Г  , в KOTOiXiti обнаруживается гель, предстг;шляв1  со 
бой олучайную воличину, распределенную с постоян/пй плотностью в 
промежутке от О до t *  , Число выстрелов, кото;>оа может быть осу
ществлено по цели за время её обстрела '‘ - г ,  есть случайная ве
личина, распределенная го закону Пуассона с v чтгм.чтическим ожи
данием а  -  . При к адсм  вгетрел! щлт, иоражянтоя о
вероятностью Р. Найта полную зсроятног.ть пот-'.ьж’чнич пела о учетом 
случайности момента обнару):чния.
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1 0 .2 9 . Угол упрвяд8Я11я  У  при воздушной стрельбе опре- 
деляетоя фор(яулой

а

где и  _  скорость цели; -  скорость полета снаряда? X  -  ку1ь  
совой угол цели. Найти математическое ожидание и среднее
квадратичное отклонение ^  угла упреждения, если X -  случай
ная величина, равномерно распределенная в интервале от О до /̂я, ' 

и  -  случайная величина, равномерно распредежнная в интервале 
600-700 км /час, а 1 км/ом и постоягша ( г /  и X независи
мы).

1 0 .3 0 . Случагшая велич;ша X подчиняется нop^лaJ^ьнoмy закону 
распределения

IYJ(x ]
НЕ

х ‘

Определить математическое ожидание к дисперсию случайной величины 
У =1^1  .

1 0 .3 1 . Система случайных величины ( Х ,У )  имеет следующие 
характеристики: /т7,. =0, -2,  бх* =2, i^^=I и коэсйициент кор
реляции '/fZ . Найти мате;л1тическоо ожидание и дисперсию
случайной величины

2 = Л Х - o Y .

1 0 .3 2 . Случайная величина X шиеет математическое ожидание 
/77̂  и дисперсию (5V  ̂ ; ьеличина /  связа::а с X соотношением 

Y'- 4 Х - 2  ,
*

величина 2  » ® свою очередь, связана с X соотношением

Определить: а ) корреляционный момент величин X и •£ ;  б ) коэффи
циент корреляции У и 2  .
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О Т В Е Т Ы

РАЗДЕЛ I .  НЕПОСРЕДСТВЕНШЙ ПОДСЧЕТ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

I . I .  PCcJ^ f ;  1 .2 .  Р= 0 ,3  J

1 .3 .  Р= гЯО; ---------- -— ^  ,  1 .4 .  Р = ^  ; 1 .5 .  Р=

1 .6 .  Р= . 1 .7 . а) P j = 12 ; Рр =

1 .8 .  р=
С1 19 

J - a g
Ш  *

'  1 .9 .  Р= _________________
 ̂ * ’  (a->-ejCa,-g-0

1.10. р=_|_ ; 1 .Ц ,  р= -£ L - . I . I 2 .  р= L  .
8 , cf-f-S 4 •

I . I 3 .  Р= I  -  } I . I 4 .  P j = I -  ( - | -  ; ?2= I -  (§f)^^S
 ̂*7

I . I 5 .  Р= ^  ; 1 ,1 6 . Р= ^  i I . I 7 .  Р - j| o "  »

I . I 8 .  РСа) =  —^  , ГД0 4^^-  число размещений иэг 30 по 5 букв; 

л . 19. а ) Р= ^  . б ) р = ^  ; 1 .2 0 . Р= 0 ,1  ; I . 2 I .  P = i  ;32

Л -/
54

1 -2 2 . Р= i 1 -2 3 . Р= ; 1 .2 4 . а ) Р= 0 ,3024 ;

<5) 5 5 - ; 1 .2 5 . Г= I ; 1 .2 6 . Р= ^  ; 1 .2 7 .

1 .2 8 . Р= .Д

720 ’  .............  ‘  С ,'* ' '
/

-V/

; 1 .2 9 . Р(А) = _L_ ; Р(В) = -L  ; Р(С) = •
216 36 54

1 .3 0 . P = Z  ; I . 3 I .T̂ t Р"*"/Му/7
а) Р= i . --------1 ; б )  Р^

_ /и у /7 Ot^) !
1 .3 2 . P = - i -  ; 1 .3 3 . Р = ^  . 1 ,3 4 , / 3 =  ;

1 .3 5 . ( Д : OTCS^H^ - ^ \ / п р я
Р(аЫ ^  ^

.  где -  амплитуда сигнала ; -  аиш ш туда пом ехи ;

1 .3 3 . Р= 0 ,2 .
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РАЗДЕЛ D. ТВОРШ СЛОЕНИЯ И УМНОЖЕНИЯ ВБРОЯТНОСТБЯ 

2 .1 , Р= 0,Щ 2 .2. Р= 0 ,5Ij 2.3. Р=< 0,98s 2 .4 .P = I-(I -^ j)(I-P 2 )»
2 .5 . Р- 0,5?! 2.6.^ Р= I -  ( / 'Ь )
2 .7 , Р» I -  (I-P )'* '» 2.8.Р(А)= I -  (l-P )'” "̂  ! Р(В) = /'l-{I -P ) '’J  у 
2 .9 . PjPgS 2.10. Р= 0,36| 2 .I I . Р= 0,0008; 2.12. Р= 0,008;
2.13. Р» 0,72 ; 2,14. Р» 0,24; 2.15. а) Р»0,99^; б) Р=0,01 X 
X 0,99*; в) Р=0,05 . 0,99*; 2.16. Р  = ( * : - > ) .

2.17, Р ~ / ** ' 2,19. Р=1-(0,6) ;

0 ,4; 0.6 ♦ 0 ,4 ; (0,6)20.4; 2.20. ^  fg  • | • §  • ?  »

2.21. Pd-P)'’ * ' ; 2.22. г = ^  ; 2.23. Р(А) ; Р(В)= ,

^a-*Stc ^*«re  i

2.24. P* ---------------

2.25. C ic ^  .  C J

-a-terC (^a-fe*C‘ --Т О Г .- . . . . .  -
2.26. P= 0,9999; 2.27. P= 0,991; 2.28. P̂  = I-d-P^Pg)*^;
•i29. P- 0,14 ; 2.30, P(A)=PPj + (I-P)oC ; P(B) = (I-P ) o6 ; 
P(0) = P (I-P j)l 2.31. b.  2d-P j)P j;d-P2)^ + 2Pj2(i _P2)P2 +

t  Pt (I-Pp)^l 2.32, P= 0.54; 2.33. P= Щ  ; 2.34. P= J!j_  ., t5l2 '
2.35. Pj= 0,398; Pg = 0,426.

РАЗДЕЛ Ш, ФОРМУЛА ПОЛНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ
3 .1 . Р= 0,16; 3 . 2 .  Р=0,76; 3 .3 . Р= 0,87; 3 .4 . Р=0,37;
3 .5 . Р= 0,375; 3 .6. Р-0,139; 3,7. Р=.Д_ ; 3 .e .P = I-| l-(I-p ) х 

л- Рт+Р?+ It РпX Ро -  РР тТ ' ; 3 .9 . Р(В) =Р - ;
^  P j  + Pg + Рд .

Р(0) = Р (I-----------з ~ ~ “  ) Pq J 3.10. Р= 0.44 ; З . П .  Р=0,08;
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З Л 2 . Р= I - (P P j+ (I ^ )P 2  ) ; 3 .1 3 . Р= ;  3 .14.Р =0,089;

3 .1 5 . Р(А) =Рц ( I -P ) '^ + ( I -P j j )^ ^  ( I - p ) ' ’ ' '  ; З Л 6.Р =5/6 :

3 .1 7 . Р(А)' = -| -  ( I  + / 5 - ^  ) .  р (в ) = > i  ( I -  /7 + ^  ) .

3 .1 8 . р= р, 708, р т ^

3 .2 0 . р _  Р ( Р - / )  ^  P J /г - /cj  Сл; - , )
^n-(it/y,-i) Р п  (^л»-О РР^-2.)

РАЗЛКЛ ГУ. ЗОРМУЛА БАЙЖА 
а

4 .1 .

Су<(

/’ ( " ‘ А ) -  - ж ~^  ̂  А* .

- ■->■ -2— * 1 
^ г е  о-г-е̂

4 .2 . Р= 0 ,998, 4 .0 . Р= 0 ,3 ,  4 .4 . ^  J
/  ‘-Р/Рл

4.5  Из второй хруппы, 4 .6 . Р(Н Д )  = 0,475 ;
Р,________4 .7 .  Р(̂ >̂/'а) - -

РРо *  СР.+Рх)(1-Р’̂ } '

PfPiA]  ____________ • pPPJ/л  ̂ = 4 ^ / ^ -
зр, ^-cp.fpjjO-poj ' ' ^ '  PP<-^Pp.rpj(:. -/^j/'

4 .8 . Р= 6 ; ,1.9. а) Pj. = 0 ,8 7 ; б ) Pg = 0 ,13  ,

4 .1 0 .

13

------- • 4 . I I .  р = ^
Р’р,-^ с ■ '

o - p . j P ^ P .
4 .1 2 . РС^'/А)̂

(i'P ).P pP , -t Р/-РРРРРл -^0-Ai)fir.P3

4 .1 3 .~-P^ “
‘ i i-e  с л '

4 .1 4 . Шп’ь бракованных изделий ; 4.15

4 .1 6 . Р= 0,53. .

_  ^  ________  7 .

/) (c*i4)lCt€i -  О Р  ^

^  -г- X '
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РАЗДЕЛ У . ПОВТОРЕНИЕ НБЗАВИСИ1ДЯ ОПЫТОВ

5 . 1 .  Р= 0 ,0 7 3 ;  5 . 2 .  P j  = 0 ,3 7 5 ; Pg = 0 ,3 1 2 ;  5 .3 .  а )0 ,6 5 2 ;

б)  0 ,1 9 4 ;  в )  0 ,2 6 4 ;  5 .4 .  Р= 0 ,0 0 8 5 6 ; 5 .5 .  Р= 0 ,0 6 ;  5 .5 .Р = 0 ,8 7 ;

^~5'4 ’  0 ,9 9 9 9 7 6 ; 5 .9 .  Р= ■ ; 5 .1 0 .  15000;

5 . I I .  а )  Р= 0 ,0 0 4 2 2 ; б )  2 ; 5 .1 2 ,  Р (А ) = И - р г ) ' ;

Р (В ) P ( c j ’  / - >

5 .1 3 .  P j  = 0 ,2 3 8 ; Р^ = 0 ,7 5 1 ; 5 .1 4 .  Р= I -  (0 ,9 9 6 )^ ^ ° -

5 .1 5 .  Р= 0 ,9 7 2 ;  5 .1 6 .  Р (А ) = c j

5 .1 7 .  C^ - pJ ^ p ■

Ъ Л Ъ .  p . C j ;  5 .1 9 .  ^ = 5 ;

5 .2 0 .  p  .  C TЛ' ( yv-y  ̂ '  л/" J
/V-flt

5 .2 1 .  (Cm . предыдущую за д а ч у ). В ероятность т о г о ,  ч то  из о с 
тальных ( V - I )  абонентов ровно / п  занимают некоторый (р а з -  
личные) линии, равна /р -  ( - ~ J  ( / ~ ^ J

5 .2 2 .  Р= С;’ч2э
90 (0 ,2 7 )2 ^  (0 ,7 3 ) 65 . 5 .2 3 .  Р= 0 ,2 ;

5 .2 4 ,  а )  P j  = 0 ,3 1 1 ; б )  0 ,2 4 3 ; 5 .2 5 .  а ) P?3 ^jq  = .0 ,7 ^ .

С,3'^ ; б )  ^  ^
г-i'c?

5 .2 6 .  В ер оя тн ость  т о г о ,  что  в одном цикле обзор а  будет з а р е -  

ги отри рован  сигнал от  цели, радна P t:,,f = ' f - р,

В ер оя тн ость  т о г о ,  что  з а  / /  циклов сигнал будет зареги стри 

рован  не меня в /?? р а з , равна

jSiO

^[^срр/(^-рО J
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5 ,2 7 .  ^ х о Р ‘ ( < - р )  5 .2 8 .  Р= 0 ,2 8  ; 5 .2 9 .  Рд^4 = 

= 0 ,1 8 8 ;  P j^ 4  = 0 ,3 9 4 ; Pg^4 = 0 ,3 2 ;  Рз^4 = 0 ,1 0 6  ; ?4 ^ 4  = 

= 0 ,0 1 2 ;  Р= 0 ,3 8 8 8 ; 5 . 3 0 . / г  = 2 ;  5 .3 1 .  Число приборов п.  

долзкно удовлетворять неравенству

:<■ о,  i .

РАЗДЕЛ У1. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЗНИЯ К ЧИСЛОЕЫБ ХАРАКТЕРИСТИК»! 
ДтеКРЕТНЫХ СЛУЧА»!НЫХ ВЕЛкЛта

6.1. X.< ‘ 0 I

Л ' я Р

= р ;

6 .2 ,

—  6 .3 .

г - I 2 3 4 5

Pi 0 ,1 0 ,0 9 0 ,0 8 1 о ,о7£ а ; 0 ,6 5 6 1

Гл, о 1 ' • • т t • « /г -

P'1 о :< 1 Р '’ -' . . . . .  .

6 . 4 .  X j -  случа»шое число бр осков  для б а ск е т б о л и ст а , начавше
г о  б р оск и ; Х£ -  то  же для в то р о го  б а ск е тб о л и ста ;

Р {.1т = т )  = 0 ,6  0 ,4  /
Р ( Х з =  ) = 0 , 6 - ^ '  для в се х

6 .6.

К  = и-*- ^

0 1 /4 2 /3 3 /2
........— т

4 о о

1 /3 2 5 /3 2 10 /3 2 1 0 /3 2 5 /3 2 1 /3 2
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6 .7 , X / I 2 3 . . . /г-

Р: i р Ч * 4 •
/ ' ‘ ‘ V

6 .8 ,  Р [ Х - ^ ] ^  С„  для всех

6 .9 ,

6 .1 0 .

X . I 2 3 . .  ^ X

Р ;
_______ 1

0.1
1 ,,

0,09 0,081
к-/

0,9 0 ,1 . . .  !

Х - !
! 5" /» •

^  ^ * « ,«
CXJ

при XS о

воли  ̂ и целое

г  J t  *,
F('^)‘  0^ 2  ̂ CiT F*’ ** у воли 0 <JCi П- * JT-нецелое

 ̂ при 'Х > П '

6 .Ы , ПП:^~Р ;  Сх^‘ Р О - р )  ;  s - / ^ n p o -p ) ;

6.1 2 . ГП:^= 2. , ^ f x j ~  ,

6 .1 4 . а) U [ ' x j  »  I , 8 j  б ) М [ ц ]  = 1 ,7  ;  в ) М [ ц ]  = 2 .0  ; 

наименьшее ореднее чиоло взвешиваний будет при оиотеме 6 ) j

6 .1 5 . 3 £ X J  = 0 ,8  ^

6 .1 6 . M fx J  - 8 j

6 .1 7 . /77, »  5 , 4; -  0 ,7 3 ;

6 .1 8 . = 0 ,4 96 ;
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6 ,1 9 . / ? 4 .  =5} 6 .2 0 . М (X) = 4 ,5 5 ; 6 .2 1 . М [ x j  =
6 .2 2 .

/■ >*м > У fi-A л* ̂  J \ >

3f^ !
^  л - f

■f >t /Г7
/г .

("-Jj f

6.23. , э . - г : . '

6 .2 4 .

6 .2 5 . fi ^ i: / .  ( , - '  ■

6 .2 6 . Вароятнооть отказа p Ввроятнооть

исправной работы р  ■- ’  Время исправной работы о веро

ятностью 0 ,9  с?, $7 г  f  ;  г' .  -  /J-0  ^  й/У ,

РАЗда УП. ЗАКОНУ РЛСПРВДЕЛ'СНИЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТВРИСтаКИ 
НЕПРЕРЫВНЫХ случайных ВЕЛИЧИН ,

7 .4 ,  а ) Р=> ; б ) vvcV)^ ф - г ~  ;

7 .5 ,  б ) 1 6 при X <  0 ;
f ( .x ) :

1 - е  при X ^  0 ;

в ) ; Р (X <  ;;7 ) = 0,632 ; " ,

7 .6 ,  а ) ^  ; б ) .= ^  <г/f i r m e r  *  ^  ;

в ) Р [ -  I <  X <, + l j  = 1 /2  ; г ) хараптеристики />/т и 

не существуют, так как выражакдиз их пнтегралн расходятся ;

7 .7  М [ Х ]  -

7 .8 .

F (x ]^

3 i

0 при X < I  ;

I  -  ^
2^ - I

при X = 2 ,3 <••• Г

' волн X >  I и X ае

ЦЗЛЫ.М числом • W -  целая часть л



7 . 9 , а)  й  =

120

при X с. • о ;

1 - 1 при X ;> о ;

в )  ^ос=  Oj = 2

2_
3

7 . 15. а)

:i . р= ^ '  (У-г ; 7. 12. сГо- 3 ,4  iT ;
гг
;  7 . 14.

WC Ĵ- .
1 1/6 при 'f < JJTfe 7- ;

1[_ 0 пне этого интервала;

0 при X ^  0 ;
1/4 при С ■с л  £. i ;
0 при л >  4;

б )  М f  Х ]  = 2 ; 4 /3  ; в ) Г= 1 /8  ; 7 . 1C. а ),< ^ = ]/2 ;

при -

F(z )̂ i ( i i 'u x t l )  при ^ — ;u при X  ) 6) p = 0,866}
7 . 17. p [  -  1 < 1  ̂ l ]  = 1/3 »

7 . 18. A ( - '/W  ^,7- ' M 9. К [ X j = 0 ; ■
7 . 20. p =■■ 0 ,6  ; 7 . 21. P = 0,951 ; 7 . 22. 5z>Z‘ / 7 3 ^
7 . 23. /77̂  = g " ;  7 . 24. /7;, 6- Y ^ -

7 . 25. P = 2 /3  ; 7 . 2G. ry )j c = o

РАЗДЕЛ ли. ПОРМЛДЫИ.: 0/и(СН PACIIF'iiaFJIEBM

е .З . Р [ l 5 < 1 ^ 25]  = 0,68 ; 8 . 5. Р = 0,0124 ;
8 , 6 . А -  15, 855?; В -  52, 425? ; С -  31,73 ; 8. 7 . Л =3,4 6 " ;
8 , 8 . С ьароятноотью 0,95 кожно га1>а11Тировать, что отклонение 
длины детали от среднего значения но превзо'.’д ёт  = 0,392 :<



8 .9 ,

I2 I

fi

0 . 10 .  / ’ / '^ <  V x . ^ i  = i

,  e  
ё

ГД8

а -ч У

G^Mfaic 

6 ^K r 6 ^ t ,  _
*  M/I/c

f  i z ^ ) e '  ;(  e  у ^  M‘ in  ^

8 . I I .  6 ' = 2 ,5  m/ o { 8 .1 2 . P (0< -X -rIC ) = P ( I 0 ^ X < 2 0 )= 0 ,3 ;  

8 .1 3 . ^  = 0,0030 0 } 8 .1 4 . o ir  /}7^-<Sx^'T;  ^  - /Г>х*,5’̂  ,

8 .1 5 , A  = ( -3 4  j 3 9 ){  0 .1 6 . a ) P s  0 ,9 9 9 j 6 ) P* 0 ,7 7 6 }

8 ,1 7 . P(A) = 0 ,8 49 } P(B) = 0 ,4 52 } P (C) =; 0 ,1 9 9 } 8 ,1 8 , P = 0 ,I0 3 ;

8 .1 9 . 6 i  = 42 ,1  ; 8 .2 0 . P = 0 ,9 8 8 ,

РАЗДЕЛ П ,  систем; олучайнш величин

9 .1 .

0 I 2 3 4 РОк)

0 0 0 0 • 0 Р^ р4

I 0 0 0 0
Н %

2 0 0 вВ^(|А 0 0 Vr"
3 0 4 р ^ 3 0 0 0 V f ^
4 0 0 0 0

У(^0 i " ' Р'* E ±i
Pi ^  ^ I ®» ш  ж  К  /»у }

• = -4  = - I  } олуча1 нн0 ввлячивы X в У

линейно-зависимы



т
9 .2 ,  ЗвадйРйй ^С!*''if) Asm  в таблице

^ if ' X <• 0 0 <  X Jf I I X

f  !£■<» , 0 0 0

,<5 <  f 0

1 _________________ ____ 1 0 f y I

9 .4 . о /7 р и  о с ^ о  ^  j

./ ,0 '  nj»i.f X  £ ,о  inp<-f X £  , о  Ычси о ;

пуа^ ж ^о  w y > o ;

9 .5 .  Д;о7)Ь 1. •'• велваинэ^ ц;шнша«щаа авачввве I ,  ес

ли даццое вадедввд ввлтое дапе^юд, обладает дефектом А и 

X S о -  в оротаввом случае. Лвалбовчно /  = I ;  .0 в заваоимоотв 

от т о г о , обладает длин дедг ото  дгдедде дефектом iB« Совместное 

раопределение ,(Х, /  )  аадаетод табдацей .

г
X

I 0

I 0,025 0,020

0 0,005 0,95

Гл-^= 0 ,669 ;

9 .6 ,  а) /  + I

' ^ 4 - 1
9 .7 .  3 .4  6- S

“ Ра <  О ; 

. “ P « ; g > o
9 ,8 .  Невазиоиш ;

б ) I /  . 
~ I m l  ‘
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9 .9 .

9 .1 0 .

9 ,1 3 .

9 .1 4 ,

^  (= (о, 1J;
^  4  ( о .  V ;

( О  при О ;

Р ( г ,^ )^  J ^ ( }> " С х П .)  ■'’РИ 0 < ^ < и
(_ (p  Y x e T j  при ^  =>-f :

ь) Р [ ( ( У  ^ у ) ] ^  ^  >
б ) Р [ х  с  3 j  = 0 ,8413{ в) ? [ ' i < x  -  5 j

г )  Р ( |.Х ( < I  )= 0,1573 ;

д ) Р ( 1X1 <  I  ,IY /< 2 ) = 0.0476 ;
Р (X < У )= 1 /2  } Р (X < о, У> 0) = 1/4  I

1/2 »

9 .1 5 . X И Y независимы}

^  ы . .  ^
9 .1 6 . Р ВШ1 = 0,379 } Р отл = 0 ,007 ; ?2 “  0»196; Р  ̂ -0 ,1 9 8 } '

9 .1 7 . Р = 0 ,467 ; 0 .1 8 . ^  = 5—  ; Jj 4 Ц

Р [  -10  < X <  19; -  10<сУ< 6 J  = 0,862 ; 9 .1 9 , / t  = 19;

9 ,2 0 , При l/l<JZ  kVCxJ-

F(x)=

Z u ̂

x_
M ■

.J. ■
Z '

hC y ) .  J ^ j  . «  У

/T>C>A- А-̂ ЛГ y V (X ,y )  y£z yy', Су )  СУ г  CJO )

9 .2 1 . 0,8 ;
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^S. j

9. 22.  e ~  ’

lV('yJ ^ A ( £  p~  ~ •'  «У *-

Для невавиаимооти X и У необходимо, чтобы было 

Это условие выполняется при 6 = 0 .

9 .2 3 .  =  .

/\
9 .2 4 .  X = 6 ,9 3  в  .
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РАЗДЕЛ Л. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСПШ
ФУНКЦИИ ОТ случайных величин

Ю Л . 7 13 21

р . 0,2 0 ,1 0 ,7

10 . 2 ,  1д / /  и>̂ ) =
( т̂

1 0 .3 .

■------------------------ р
< г / о ) /

/~Л5-^

25^-

и  при

1 0 .4 . I Г  f j n a f

О

2аег^

1 0 .5 .

при Н > о   ̂

при 2 ^  о /

10.6.
W / « j   ̂ e x p  i  -  ]  ,

Я > <

р  ( g^-hk*- I Y  / )
W (g )=  g7 e x p j .  g ^ J ;

1 0 .7 . O C u. iT)  .  Y J , ^ - i r J )

10 . 8,  Равномерно на отрезке [ 0 , 2 л Л ;
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1 0 .9 .
OC{ о j -

я'^ -  .  . .  . .
£
A

F ! , 40 • • •
t

/ i ± X  f 
о

lO.IO. p [ Y = - j J  ^ р [ X < o J   ̂ J  W{x)c/X = FCp) ;

p [ Y - * 0  = l - F ( ^ )  / PC Y= o) -  о  j
гПу -  1 ~ Л  F ( о)  ; /7?^/ Y j  -  / ;

^ / K 7 =  ^F(o) [ t -  F(o)J ,

lO .I I . .

10 . 12 . ny  =2 ,4 } S )fY j’‘ l , ^ i

10 .13. mg = -2 .4 ; 3)[YJ = 9 ,63 ;

10 .14. /Vg гг)х  ; 6-/  = ;

10 .15 . M [ A J -  f f ' / f ’ /

10 .16 . /77^ = 4 .  X  ;  ^ L Y J  =

10 .17 . aj my  = ;  я  [ Y j ^ 3 i ' , - - / 2  ) Yxy j

10 ,19. M [ Y J ^ J

10 . 20. £>} M f x * Y ] - i , £J M [ Y Y ] .  1 ^ rj  A 7 /X V  '* ^ ,

P ( j X [ ^ - Y j -  4 ^  ,
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10.21. П 7^ =  ГГ7̂  = <> ->

10.22.
5Э

т г =  т  ^

10.23. /7?г = /  у -^г • «

10.24. ГП  ̂ *  5,02{

10.25. J  от fy ^ r^ J -

J D fy J -

10.26.
а-  ̂8 ' 

rf^xg —Г  ■ " л "

. .  ------ -̂:------ -̂------ —  '

10 .27 , M f t ] ^  T [ I - €  - /  ' '  ^

.aO-t-^) ^aO-e-^“J r'^ f s j ^ > c T 4 i - ^ e  ^  e. J '

10 .28. м [ р ( г ) ] -  ^ - j t e  ^

_/)А j ? '

10 .29. * 0,115 рал} <5̂  «  OfOSS рад;

10 .30. , 2 / У 7 - & '
Х -.2
Х '"  '

10.31
,  б ' г ' - . г ^ у  

ги^ '

10 .32.
1 2^ _ г ' 2  ^jr / •' у
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Таблица I

Значения нормальной функции распределения
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йс ф Ч х ) ■ x ' 9» ‘ Cx)

. -0 ,6 3 2033 -1 ,1 6 1230 -1 ,5 0 0,0668
-0 ,8 4  ' 2005 -1 ,1 7 1210 -1 ,5 1 0655
-0 ,6 5 1977 -1 ,1 8 1190 -1 ,5 2 0643
-O.BQ • 1949- -1 ,1 9 1170 -1 ,5 3 0630
-0 ,8 7 1922 -1 ,5 4 0618
-0 ,8 8 1894 -1 ,2 0 0,1151 -1 ,5 5 0606
-0 ,6 9 1867 “ If I I3 I  ' -1 ,5 6 0594

-1 ,2 2 I I I2 -1 ,5 7 0582
-0 ,9 0 0,1841 -1 ,2 3 1093 -1^58 0571-0 ,9 1 • 1814 -1 ,2 4 1075 -1 ,5 9 0o59-0 ,9 2 1768 -1 ,2 5 1055
-0 ,9 3 1762 -1 ,2 6 . 1038 -1 ,6 0 0,0548
-0 ,9 4 1736 -1 ,2 7 1020 -1 ,6 ]; 0537
-0 ,9 5 I7 II -1 ,2 8 1003 -1 ,6 2  ■ 0526
-0 ,9 6 1685 ■ -1 ,2 9 0985 -1 ,6 3 0516
-0 ,9 7 1660 -1 ,3 0 0,0968 -1 ,6 4 0505
-0 ,9 8 1635 -1 ,3 1 0951 -1 ,6 5 0495
-0 ,9 9 I6 I I -1 ,3 2 0934 -1 ,6 6 0405

-1 ,0 0 0,1587 -1 ,3 3 0918 -1 ,6 7 0475

-1 ,0 1 1363 -1 ,3 4 0901 -1 ,6 8 04-65

• -1 ,0 2 1339 -1 ,3 5 0365 “ I f 0455
-1 ,0 3 1515 -1 ,3 6 0869 -1 .7 0 0,0446
-1 ,0 4 1492 , -1 ,3 7 0853 -1 ,7 1 043.6
-1 ,0 5 1469 -1 ,3 3 0838 -1 ,7 2 0427
-I ,0 G 1446 -1 .3 9 0823 -1 ,7 3 0416
-1 ,0 7 1423 -1 ,4 0 0,0808 -1 ,7 4 0409
-1 ,0 8 1401 -1,41 0793 -1 ,7 5 СЮ1
-1 ,0 9 1379 -1 ,4 2 0778 -1 ,7 6 0392
-1 ,1 0 0,1357 -1 ,4 3 07 64 * -1 ,7 7 0384
- I ,  I I 1335 -1 ,4 4 0749 -1 ,7 8 0375
-1 ,1 2 1314 -1 ,4 5 0735 -1 ,7 9 0367
-1 ,1 3 1292 -1 ,4 6 0721
-1 ,1 4 X.i7I -1 ,4 7 0708
- x ,I a -1 ,4 8 0694

- i , 4 9 Cool
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о с . -X VC <p ’ ( X )  j
-1 ,8 0 0,0359 -3 ,0 0 0,0014 0,20 0 ,5 793  ;
- I , b l 0351 -3 ,1 0 0010 0,21 5832
-1 ,8 2 0344 / —3|20 0007 0,22 ' 5871
-1 ,8 3 0336 -3 ,3 0 0005 0,23 5910
-1 ,8 4 0329 -3 ,4 0 0003 0,24 5948
-1 ,8 3 0322 0002 0,25 5987
-1 ,8 6 0314 -3 ,6 0 0002 0,26 6026
-1 ,8 7 0307 -3 ,7 0 0001 0,27 6064 1
-1 ,8 8 0301 -3 ,8 0 0001 0,28 6103
-1 ,8 9 0294 -3 ,8 0 0000 0,29 6141

-1 ,9 0 0,0288 0 ,0 0 0,5000 0,30 . 0 ,6179
-1 ,9 1 0281 0 ,0 1 ■5040 0,31 6217
-1 ,9 2 0274 0,02 5080 0,32 6255
-1 ,9 3 0268 0,08 5120 '  0,33 6293
-1 ,9 4 0262 0,04 5130 0,34 6331
-1 ,9 5 0256 0,05 5199 0,35 6368
-1 ,9 6 0250 0,06 5239 0,36 5406
-1 ,9 7 0244 0 ,0 7 5279 0,37 . 6443
-1 ,9 8 0239 0 ,0 8 5319 0,38 6480

. -1 ,9 9 , 0233 0,09 5359 0,39 6517

-2 ,0 0 0,0228 0,10 0,5398 0,40 0,6554
-2 ,1 0 0179 0,11 5438 0,41 6591
-2 ,2 0 0139 0,12 5478 0,42 5628
-2 ,3 0 0107 , 0 ,1 3 5517 0,43 3664
-2 ,4 0 0082 0 ,1 4 5557 0,44 6700
-2 ,5 0 0062 0 ,1 5 5596 0,45 6736
-2 ,6 0 0047 0,16 5636 0,46 6772
-2,7Q 0035 0 ,1 7 5675 0,47 6808
-2 ,8 0 0026 0 ,1 8 5714 0,48 6844
-2 ,9 0 0019 0,19 5753 0,49 6879



I3 I

■X <р ' аг ‘‘ Cx-J дг
1

'р

0,50 0,6915 0 ,8 0 0,7881 1,10 0,8643
0 ,5 1  \ 6950 о ,ы 7910 1,11 8665
0,52 6985 0 ,8 2 7939 1,12 8686
0,53 7019 0,83 7967 1,13 8708
0 ,5 4 7054 0 ,8 4 7995 I .I 4 8729
0,55 7088 0 ,8 5 8023 1,13 8749
С, 56 7123 0,86 8051 1,16 8770
0 ,5 7 7157 0 ,8 7 8078 I .I 7 8790
0 ,5 8 7190 0 ,8 8 8106 1,18 6810
0,59 7224 ■ 0,89 8133 1,19 8.-.30

0 ,6 0 0,7257 0,90 0,8159 1,20 0,8849
0,61 7291 0,91 8186 1,21 8869
0 ,6 2 7324 0 ,9 2 6212 1,22 . 8888
0,63 7357 0,93 8238 1,23 8907

0 ,6 4 7389 0 ,9 4 8264 • 1,24 8925 .
0 ,65 ■ 7422 ■ 0^95 8289 1,25 894^
0 ,6 6 7454 0 ,9 6  • 6315 1,26 8962
0 ,6 7 7466 0 ,9 7 8340 1,27 8980
0 ,6 8 7517 0 ,9 8 81!65 1,28 8997

0 ,6 9 7549 0,99 1,29 , 9015

0 ,7 0 0 ,7 jbO 1,00 0,8413 1,30 0,9С32

0 ,7 1 veil 1,01 8437 1,31 9049

0 ,7 2 7042 1,02 8461 1,32 9066

о,та 7573 . 1 ,03 848а д ,з ;1 9082

0 ,7 4 7703 1,04 8508 1,34 9099

0 ,7 5 7734 1,05 8531 1,35 9115

0 ,7 6 7764 1,06 8554 1,36 9131

0 ,7 7 7794 1,07 8577 1,37 9147

0 ,7 8 7823 1,08 8599 1,38 9162

0,79 7о52 1,09 6u2I 1,39 9177



1 3 2

(p V a > ' 2Г 44. X

1,40 0,9192 1,70 0,9554 2,00 0,9772  ^
1 .41 9207 ■ 1,71 9564 2 ,1 0 9821

. I , 'i2 9222 1,72 9573 2,20 9861
1,43 9236 1,73 9562 2,30 9893
1,44 9251 . 1 .74  . 9591 2,40 9918
1 ,15 9265 1,75 9599 2 ,5 0  .. . ... 9936
1 ,46 5 9279 1,76 9608 2 ,6 0 9953

,1 .47 9292 1,77 9616 2,70- 9965 -
I ,W . 9305 1,78 9625 2 ,8 0  . 9974
1,49 9519 1,79 9533 2,90 9981

I . j O 0,9332 1,60 0,9641 3 ,0 0 0,9986
1 .51 9345 I ,B I 9649 3,10 9990
1,52 9357 1,82 9656 3 ,2 0 9993
I ,o 3 9370 I ,o 3 9664 3 ,3 0 9995
1,51 9382 1,84 9671 3,40 9997
1,55 9394 1,85 9578 3,50 9990
1 , 5G 9406 1,85 9633 3.60 9998
1,57 9418 1,67 9583 3,70 9999
I,oO 9429 I ,o 8 9699 3 ,8 0 9999
1,59 9441 1,69 9703 3,90 I.CCOO.

I,6C 0,9452 1.90 0,9713
1,61 8453 1,91 9719
1,62 9484 1,92 9726
1,53 9484 1,93 9732
1,64 9485 1,94 9738
1,65 9505 1,95 * 9744
1,66 9516 1,96- 9750
1,67 9525 1,97 , 9755
1,66 9535 1,98 9731
1,69 9545 1,99

1

9767
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