
ʯ̦̌́т̛е ϭ 

ʿо̬̐е̹̦о̭т̛, до̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼, 
п̬о̏е̬к̌ ̭т̌т̛̭т̸̛е̭к̵̛ ̛̐поте̚ 

• ʰ̴̦о̶̛̬̥̌́ о ку̬̭е 

• ʦ̛д̼ по̬̐е̹̦о̭те̜ ̛ п̛̬̌̏л̌ ок̬у̐ле̛̦́ 

• ʪо̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼; ̦о̬̥̌л̦̽ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е ̛ t-

̬̭̌п̬еделе̛̦е 

• ʿ̬о̏е̬к̌ ̭т̌т̛̭т̸̛е̭к̵̛ ̛̐поте̚; к̛̬те̛̛̬ ˁт̽̀де̦т̌ ;tͿ, 
Ф̛̹е̬̌ ;нͿ ̛ ʿ̛̬̭о̦̌ ;χ2) 



ˁ̏еде̛̦́ о ку̬̭е 

ʻ̛̦̌̏̌̚е: ̥етод̼ о̬̍̌̍отк̛ ̬е̚ул̽т̌то̏ ̛̥̚е̬е̛̦̜ 

ʿ̬епод̌̏̌тел̽: к.̵.̦., ̭.̦.̭. ʦо̭ко̏ Алек̭е̜ Лео̛̦до̸̛̏; alvoskov@gmail.com  

http://td.chem.msu.ru/study/specialcourses/ 

http://td.chem.msu.ru/study/generalcourses/ 

е˃̥̼ ̦̌́̚т̛̜ 

1. ʿо̬̐е̹̦о̭т̛, до̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼, п̬о̏е̬к̌ ̭т̌т̛̭т̸̛е̭к̵̛ 
̛̐поте̚ 

2. О̭̦о̼̏ ̬̌̍от̼ ̏ GNU Octave ;кло̦ MATэABͿ  
3. ʺетод ̛̦̥̌е̵̛̦̹̽ к̏̌д̬̌то̏. Л̛̦е̜̦̌́ ̛ ̦ел̛̦е̜̦̌́ ̬е̬̐е̛̭̭́.  
4. ʺетод̼ ̐ло̍̌л̦̽о̜ опт̶̛̛̛̛̥̌̚. ʺетод от̛̙̐̌, ̛̭̥̏ол̦̽̌́ 

̬е̬̐е̛̭̭́ ̛ ̐е̦ет̸̛е̭к̛е ̌л̐о̛̬т̥̼. 

ʪо̛̥̹̦̌е ̌̚д̛̦̌́ 

1. ʪо̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼ ̛ п̬о̏е̬к̌ ̭т̌т̛̭т̸̛е̭к̵̛ ̛̐поте̚ 

2. О̭̦о̼̏ ̬̌̍от̼ ̏ GNU Octave 

3. ˀе̬̐е̛̭̭о̦̦̼̜ ̦̌̌л̛̚ 

 

ʪл́ полу̸е̛̦́ ̸̌̚ёт̌ – ̦е ̥е̦ее ϳϱ% ̍̌лло̏ по до̥̹̦̌е̜ ̬̌̍оте, ̦е 
̥е̦ее ϲϬ% ̌̚ к̙̌дое ̌̚д̛̦̌е 

mailto:alvoskov@gmail.com
http://td.chem.msu.ru/study/specialcourses/
http://td.chem.msu.ru/study/generalcourses/


ʻео̵̍од̛̥ое п̬о̬̥̥̦̐̌ое ̛ ̌пп̬̌̌т̦ое о̍е̭пе̸е̛̦е 

ʿ̬о̬̥̥̼̐̌ 

• MS Office 9ϳ ̛л̛ ̼̹̏е ̭ 
у̭т̦̌о̏ле̦̦̼̥ п̌кето̥ 
̦̌̌л̛̌̚ д̵̦̦̼̌ 

• GNU Octave ̛л̛ MATэAB 

• VirtualBox ϰ.ϯ ;дл́ ̬̌̍от̼ ̭ 
GNU Octave) 

• ʿ̬о̭̥от̬о̛̺̏к PDF 

 

ʦо̥̚о̙̦̌ ̥̌̚е̦̌ MS Office for 

Windows ̦̌ MS Office for Mac 

OS X ̛л̛ LibreOffice ;п̌кет 

̦̌̌л̛̌̚ д̵̦̦̼̌ ̍удет ̥̌̚е̦е̦ 

̦̌ ̌̐̚ото̏к̛Ϳ 

«ʮеле̚о» 

• X86-ко̥п̽̀те̬ ̭ ϭʧ̍ RAM 
̛л̛ ̍олее 

• 7 ʧ̍ ̭̏о̍од̦о̐о ̥е̭т̌ ̦̌ 
д̛̭ке 

• Оˁ Windows, Mac OS ̛л̛ 
Linux 



ʿо̬̐е̹̦о̭т̛ 



ʦ̛д̼ по̬̐е̹̦о̭те̜ 

• ˁлу̸̜̦̌̌́ по̬̐е̹̦о̭т̽ – ̼̼̏̏̌̚ет̭́ ̍ол̛̹̥̽ ̸̛̭ло̥ п̸̛̛̬̦ ̏ к̙̌до̥ 
̛̥̚е̬е̛̛̦ ;п̛̬̥е̬ – ̬̬̌̍̚о̭ ̥е̙ду ̬е̚ул̽т̌т̛̥̌ т̛т̬о̛̦̏̌́Ϳ 

• ˁ̛̭те̥̌т̸̛е̭к̌́ по̬̐е̹̦о̭т̽ – о̍у̭ло̏ле̦̼ ̦е̭о̏е̬̹е̦̭т̏о̥ ̥етод̌ 
̛̥̚е̬е̛̦̜ ;п̛̬̍о̬̼, п̛̬̥е̛̭ ̏ ̬е̌кт̵̛̏̌ ̛ т.п.Ϳ 

• ʧ̬у̼̍е п̬о̵̛̥̌ – ̭̦̼̏́̌̚ ̭ о̛̹̍к̛̥̌ ̾к̭пе̛̬̥е̦т̌то̬̌ ;̦еп̛̬̌̏л̦̽ое 
̸те̛̦е пок̛̦̜̌̌̚ п̛̬̍о̬̌ ̛ т.п.Ϳ 

А̭̍ол̀т̦̌́ по̬̐е̹̦о̭т̽: ȟݔ = ௧௥௨௘ݔ − ௠௘௔௦ݔ - ̶̛̬̦̌̌̚ 
̥е̙ду ̛̭т̛̦̦̼̥ ̛ ̛̥̚е̬е̦̦̼̥ 
̸̦̌̚е̛̦е̥ 

 

От̦о̛̭тел̦̽̌́ по̬̐е̹̦о̭т̽: �௫ = ȟݔ/ݔ 



ʿ̛̬̌̏л̌ ок̬у̐ле̛̦́ 

ʯ̸̛̦̺̌̌е ̶̴̛̬̼ – ̭̏е ̶̴̛̬̼ д̦̦̌о̐о ̸̛̭л̌ от пе̬̏о̜ ̭ле̏̌, ̦е ̬̦̌̏о̜ ̦ул̀, до 
по̭лед̦е̜ ̭п̬̌̏̌ 

ʿ̛̬̥е̬̼: 
• 123 – ϯ ̸̵̛̦̺̌̌̚ ̶̴̛̬̌ 

• 0.012 – Ϯ ̸̵̛̦̺̌̌̚ ̶̴̛̬̼ 

• 6.022*1023 – ϰ ̸̵̛̦̺̌̌̚ ̶̴̛̬̼ 

• 5*103 – ϭ ̸̦̺̌̌̌́̚ ̶̴̛̬̌. ʻО: ϱϬϬϬ – ϰ ̸̵̛̦̺̌̌̚ ̶̴̛̬̼! 

Ок̬у̐ле̛̦е до N-̐о ̬̬̌́̚д̌: 
• ʫ̭л̛ N+ϭ – ̼̜ ̬̬̌́̚д < ϱ – то от̬̍о̛̭т̽ ̭̏е ̶̴̛̬̼ по̭ле N-̐о ̬̬̌́̚д̌ 

• ʫ̭л̛ N+ϭ – ̼̜ ̬̬̌́̚д ≥ ϱ – то у̏ел̸̛̛т̽ N-̼̜ ̬̬̌́̚д ̦̌ ϭ ̛ от̬̍о̛̭т̽ ̭̏е ̶̴̛̬̼ 
по̭ле N-̐о ̬̬̌́̚д̌ 

ʿ̛̬̥е̬̼: 
• 123 -> 120 

• 0.0458 -> 0.05 

• 1.95 -> 2.0 



ʿ̛̬̌̏л̌ ок̬у̐ле̛̦́ 

Вхˑˇ ݔ, ȟݔ 

ʿе̬̼̜̏ 
̬̬̌́̚д ȟ1 ݔ 

̛л̛ Ϯ? 

Ок̬у̐л̛т̽ ȟݔ 

до Ϯ ̶̴̛̬ 

Ок̬у̐л̛т̽ ȟݔ до ϭ 
̶̴̛̬̼ 

Ок̬у̐л̛т̽ ݔ до 
то̐о ̙е ̬̬̌́̚д̌, 

̸то ̛ ȟݔ  

Выхˑˇ ݔ ± ȟݔ 

ʿ̛̬̥е̬̼: 
• ͷ͵ʹͳ͸ ± ͵Ͷͺ → ͷ.͵ʹ ± Ͳ.Ͳ͵ ⋅ ͳͲସ 

• Ͳ.Ͳ͵ʹʹ ± Ͳ.Ͳͳʹ → ͵.ʹ ± ͳ.ʹ ⋅ ͳͲ−ଶ 

• ͳʹ.Ͷͺʹ ± Ͳ.ͻ͹͵ → ሺͳʹ.ͷ ± ͳ.Ͳሻ 

ʻел̽́̚ ок̬у̐л́т̽: 
1. ʿ̬о̥е̙уто̸̦̼е ̸̛̼̭̏ле̛̦́ 

;поте̬́ то̸̦о̭т̛Ϳ 
2. Ко̴̴̶̛̛̾е̦т̼ ̬е̬̐е̛̛̭̭, 

полу̸е̦̦̼е ʺʻК ;о̛̦ 
ко̬̬ел̛̬о̦̼̏̌ д̬у̐  ̭ д̬у̐о̥Ϳ 

ʪ̌ 

ʻет 



ˁло̙е̛̦е по̬̐е̹̦о̭те̜ 

ʪе̜̭т̛̏е ʿо̬̐е̹̦о̭т̽ ݕ = ܽ + ݕ ;ܾ = ܽ − ܾ 
ȟݕ = ȟܽ ଶ + ȟܾ ଶ ݕ = ݕ ;ܾܽ = ܽ/ܾ 

�௬ = �௔ଶ + �௕ଶ ݕ = ln ܽ ȟݕ = �௔ ݕ = ܽ௡ �௬ = ݊�௔ ݕ = ܽ�  �௬ = �௔/݊ 

ȟݕ =  ȟxi ଶ�  

ˁло̙е̛̦е ̭лу̸̵̜̦̼̌ по̬̐е̹̦о̭те̜ п̛̬ 

̭ло̙е̛̛̦ ̛ ̸̛̼̏т̛̛̦̌: 
ʿо̬̐е̹̦о̭т̽ ̸̦̌̚е̛̦́ ̴у̦к̶̛̛: ݕ = ݂ሺݔଵ, … ,  ௡ሻݔ

ȟݕ =  �݂ �ݔ� ݔ ȟݔ� ଶ
�  

�௬ = ȟݕ/ݕ 

ȟݕ =  ȟݔ��  

ˁло̙е̛̦е ̛̭̭те̥̌т̸̛е̭к̵̛ по̬̐е̹̦о̭те̜ 
п̛̬ ̭ло̙е̛̛̦ ̛ ̸̛̼̏т̛̛̦̌: 



ʪо̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼ 



ˁ̬ед̦ее ̸̦̌̚е̛̦е, ̭т̦̌д̬̌т̦ое откло̦е̛̦е, к̦̏̌т̛л̛ 

ʦел̸̛̛̦̌ Фо̬̥ул̌ Фу̦ќ̶̛ MS Excel 

ˁ̬ед̦ее ݔ = ͳܰ ��ݔ   
ɋɊɁɇȺЧ 

ˁт̦̌д̬̌т̦ое откло̦е̛̦е ݏ௫ଶ = �ݔ  − �ଶ ݔ ܰ − ͳ  

ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ 

ʪ̏у̵̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ t-
̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

 ௙ ɋɌЬЮȾȿɇɌ.ɈȻɊ.2ɏ,�ݐ

Од̦о̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ 
̦о̬̥̌л̦̽о̐о 
̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

 ɇɈɊɆ.ɈȻɊ �ݖ

Ле̏о̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ 
F-̬̭̌п̬еделе̛̦́ 
;Ф̛̹е̬̌Ϳ 

௙భ,௙మ,�ܨ  F.ɈȻɊ 

Ле̏о̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ 
̵̛2-̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

;ʿ̛̬̭о̦̌Ϳ 

��,௙ଶ  ɏɂ2.ɈȻɊ 



Фу̦к̶̛̛ ̬̭̌п̬еделе̛̦́ ̛ плот̦о̭т̛ ̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

Фу̦ќ̶̛ ̬̭̌п̬еделе̛̦́ ̏е̬о́т̦о̭те̜ ܨ ݔ = ܲሺܺ <  ,ሻ – ̏е̬о́т̦о̭т̽ то̐оݔ
̸то ̭лу̸̜̦̌̌́ ̏ел̸̛̛̦̌ X п̛̬̥ет ̸̦̌̚е̛̦е ̥е̦̹̽ее, ̸е̥ x 

 

ˁ̏о̜̭т̏̌: 
• Оп̬еделе̦̌ ̦̌ ̭̏е̜ ̸̛̭ло̏о̜ п̬̥́о̜ 

• ʫ̭л̛ ݔଵ < ܨ ଶ, тоݔ ଵݔ ൑ ܨ ଶݔ  

• ܨ −∞ = Ͳ; ܨ +∞ = ͳ 

• ܨ ݔ  ̦еп̬е̬̼̦̏̌ ̭п̬̌̏̌ 

 

ʿлот̦о̭т̽ ̬̭̌п̬еделе̛̦́ ̏е̬о́т̦о̭те̜ ̦еп̬е̬̼̦̏о̜ ̭лу̸̜̦̌о̜ ̏ел̸̛̛̦̼ � ݔ = ௗிሺ௫ሻௗ௫  

 

ˁ̏о̜̭т̏̌: 
•  � ݔ ∞−∞+ݔ݀ = ͳ 

• ܨ ݔ =  � � ݀�௫−∞  

• ܲ ܽ < ݔ < ܾ =  � � ݀�௕௔  



ʻо̬̥̌л̦̽ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е 

� ݔ = ͳ� ʹ� ݁− ௫−� మଶ�మ  

О̶е̦к̌ п̬̥̌̌ет̬о̏ 
̦о̬̥̌л̦̽о̐о ̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

(� > ૛૙ሻ � = = ݔ ͳ݊ ݔ��  

� = ݏ = �ݔ  − �ଶ ݔ ݊ − ͳ  

ʿлот̦о̭т̽ ̏е̬о́т̦о̭т̛ 

ˁт̦̌д̬̌т̦ое ̦о̬̥. ̬̭̌п̬. � = ͳ; � = Ͳ 

ʿолу̛̛̹̬̦̌ 

ʺ̌т. о̛̙д̛̦̌е 



Це̦т̬̌л̦̽̌́ п̬едел̦̽̌́ тео̬е̥̌ 

n=1 n=2 

n=3 n=5 

 �ܺ − ݊�௡�=ଵ� ݊ → ܰሺͲ; ͳሻ ݊ → ∞ п̛̬ 

ʫ̭л̛ �ܺ  - ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚е ̛ од̛̦̌ко̏о 
̬̭̌п̬еделе̦̦̼е ̭лу̸̜̦̼̌е ̏ел̸̛̛̦̼ ̭ 
ко̦е̸̛̦̼̥ �ଶ ̛ �, то  



ˀ̭̌п̬еделе̛̦е ˁт̽̀де̦т̌ ;t-̬̭̌п̬еделе̛̦еͿ 

ݐ = ଴ܻͳ݂  �ܻଶ௙�=ଵ  � ݕ = Ȟ ݊ + ͳʹ�݊Ȟ ݊ʹ ͳ + ଶ݊ݕ −௡+ଵଶ
 

ݐ ݂ = − ݔ /ݏ� ݊  

= ݔ ͳ݊ ݔ�� ݏ  = �ݔ  − �ଶ ݔ ݊ − ͳ  

ʿлот̦о̭т̽ ̏е̬о́т̦о̭т̛ 

О̶е̦к̌ до̏е̛̬тел̦̽о̐о 
̛̦те̬̏̌л̌ 

Y
i
 – ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚е 

̭т̦̌д̬̌т̦̼е ̦о̬̥̌л̦̼̽е 
̭лу̸̜̦̼̌е ̏ел̸̛̛̦̼  

݊ – ̸̛̭ло то̸ек ݂ = ݊ − ͳ – ̸̛̭ло ̭тепе̦е̜ 
̭̏о̍од̼ 

ʿ̛̬ ݊ → ∞ пе̬е̵од̛т ̏ ̦о̬̥̌л̦̽ое 



К̦̏̌т̛л̛ 

К̦̏̌т̛л̽ (α-к̦̏̌т̛л̽Ϳ ݔ�– ̸̛̭ло, т̌кое, ̸то ̌̚д̦̦̌̌́ ̭лу̸̜̦̌̌́ ̏ел̸̛̛̦̌ п̬е̼̹̏̌ет 
е̐о л̛̹̽ ̭ ̴̛к̛̭̬о̦̦̏̌о̜ ̏е̬о́т̦о̭т̽̀ ͳ − � , т.е. ܲ ܺ ൑ �ݔ = � 

 

К̦̏̌т̛л̽ ̸̛̬̭̭̌т̼̏̌ет̭́ по у̬̦̌̏ѐ̛̦: ܨ �ݔ = � 

 



Оп̬еделе̛̦е 

ʪ̏у̵̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ 

ܲ ଵ−�ଶݔ ൑ ܺ ൑ ଵ+�ଶݔ = ܨ � ଵ+�ଶݔ − ܨ ଵ−�ଶݔ = � 

ˁлу̸̜̌ ̛̭̥̥ет̸̛̬̦о̐о 
̬̭̌п̬еделе̛̦́ 

ଵ+�ଶݔ  = ଵ−�ଶݔ−  

 

ʿ̛̬̥е̬: � = Ͳ.ͻͷ 

 ͳ + �ʹ = ͳ + Ͳ.ͻͷʹ = Ͳ.ͻ͹ͷ 

 ͳ − �ʹ = ͳ − Ͳ.ͻͷʹ = Ͳ.Ͳʹͷ 

 

 

 �૚+�૛  �૚−�૛  



ʪо̏е̛̬тел̦̼̜̽ ̛̦те̬̏̌л: тео̛̬́ 

ʻо̬̥̌л̦̽ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е 

ʫ̭л̛  ଵܺ, … , ܺ௡ ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚ д̬у̐ от д̬у̐̌ ̛ �ܺ~ܰ �� , ��ଶ , то ̵̛ л̛̦е̜̦̌́ 
ко̶̛̛̥̦̍̌́ ܻ =  ܿ� �ܺ�  под̸̛̦́ет̭́ ̦о̬̥̌л̦̽о̥у ̬̭̌п̬еделѐ̛̦ ܰ  ܿ���� ,  ܿ�ଶ��ଶ�  

ˀ̭̌п̬еделе̛̦е ̼̏̍о̬о̸̦о̐о ̭̬ед̦е̐о ;о̶е̦к̛ ̥̌т.о̛̙д̛̦̌́)  ܺ = ͳ݊ �ܺ� ~ ͳ݊ ܰ �, �ଶ� ~ ͳ݊ ܰ ݊�, ݊�ଶ ~ܰ �, �ଶ݊ ⇒  ܺ − ��/ ݊ ~ܰሺͲ,ͳሻ 

ʦʻʰʺАʻʰʫ! 
ʯ̌у̙е̦̦̼̜ до̏е̛̬тел̦̼̜̽ 

̛̦те̬̏̌л п̛̬ �ଶ = ݊ ̛ ଶݏ < ͷͲ 

;о̭о̍е̦̦о п̛̬ ݊ < ͺ − ͳͲ) 

 

ʿ̛̬ ̥̌л̵̼ n пол̽̚у̜те̭̽ 
̬̭̌п̬еделе̛̦е̥ ˁт̽̀де̦т̌ 

О̶е̦к̌ до̏е̛̬тел̦̽о̐о ̛̦те̬̏̌л̌ ܲ  ܺ − �݊ ⋅ ଵ+�ଶݖ ൑ � ൑  ܺ + �݊ ⋅ ଵ+�ଶݖ = � 

 

О̸̼̦̍о � = Ͳ.ͻͷ ̛ ݖ = ͳ.ͻ͸ 

;«д̏е ̛̭̥̼̐»Ϳ 



ʪо̏е̛̬тел̦̼̜̽ ̛̦те̬̏̌л: тео̛̬́ 

ˀ̭̌п̬еделе̛̦е ˁт̽̀де̦т̌ 

е˃о̬е̥̌ Ф̛̹е̬̌ дл́ ̦о̬̥̌л̵̦̼̽ ̼̏̍о̬ок 

ʫ̭л̛  ଵܺ, … , ܺ௡ ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚ д̬у̐ от д̬у̐̌ ̛ �ܺ~ܰ �, �ଶ , ̌  ܺ = ଵ௡ �ܺ� ଶݏ ̛  =  ௑�−௑ మ� ௡−ଵ , то̐д̌ 

• ௑ −��/ ௡~ܰ Ͳ; ͳ  ;̭т̦̌д̬̌т̦ое ̦о̬̥̌л̦̽ое ̬̭̌п̬еделе̛̦еͿ 

•  ଶ ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚ݏ ̛ ܺ 

• ௡−ଵ ௦మ�మ ~�௡−ଵଶ  ;̬̭̌п̬еделе̛̦е ̵̛-к̏̌д̬̌т ̭ n-ϭ ̭тепе̛̦̥́ ̭̏о̍од̼Ϳ 
 

О̶е̦к̌ до̏е̛̬тел̦̽о̐о ̛̦те̬̏̌л̌ ܲ  ܺ − ݏ݊ ⋅ ଵ+�ଶݐ ,௙ ൑ � ൑  ܺ + ݏ݊ ⋅ ଵ+�ଶݐ ,௙ = � ݂ = ݊ − ͳ – чˋ˔ˎˑ ˔˕ˈ˒ˈːˈˌ ˔˅ˑ˄ˑˇы 

О̸̼̦̍о � = Ͳ.ͻͷ ̛ ݐ = ʹ − ͹ 

ʦʻʰʺАʻʰʫ! ʻʫ ʿ˄˃А˃Ь! 
• � ̛ ͳ − �  

• Од̦о- ̛ д̏у̵̭то̬о̛̦̦е 
к̦̏̌т̛л̛ 

• ݊ ̛ ݂ 

ʿ̬о̏е̬к̌: lim௙→∞ ଴.9ହ,௙ݐ = ͳ.ͻ͸ 



ʪо̏е̛̬тел̦̼̽е ̛̦те̬̏̌л̼: п̬̌кт̛к̌ 

ϭ. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ �  ;̭̬ед̦ее ̸̦̌̚е̛̦еͿ ̛ � ;̭т̦̌д̬̌т̦ое откло̦е̛̦еͿ 
Фу̦к̶̛̛ MS Excel: ɋɊɁɇȺЧ,  ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ 

 

 � = = ݔ ͳ݊ ݔ�� ݏ  = �ݔ  − �ଶ ݔ ݊ − ͳ  

Ϯ. ʻ̜̌т̛ д̏у̵̭то̬о̛̦̦̜ к̦̏̌т̛л̽ t-̬̭̌п̬еделе̛̦́ дл́ ̌̚д̦̦̌о̜ ̏е̬о́т̦о̭т̛ 
;о̸̼̦̍о p=9ϱ%Ϳ ̛ ̸̛̭л̌ ̭тепе̦е̜ ̭̏о̍од̼ ;f = n – 1) 

Фу̦к̶̛̛ MS Excel: ɋɊɁɇȺЧ,  ɋɌȺɇȾɈɌɄɅɈɇ 
 

(1) ɱɟɦ ɜɵɲɟ p, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɢɥя 

(2) ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ f, ɬɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɜɚɧɬɢɥя 

(3)  ɞɥя ݂ ≈ ͳͲͲ – ɤɜɚɧɬɢɥɢ ɤɚɤ ɞɥя ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢя (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
t(p=0.95,  f=100)=1.98 

(4) ɪаɡɥɢчаɣɬɟ p ɢ 1-p, ɨɞɧɨ- ɢ ɞвɭхɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɤваɧɬɢɥɢ! 
 

 ϯ. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̭т̦̌д̬̌т̦ое откло̦е̛̦е ̭̬ед̦е̐о ̸̦̌̚е̛̦́ ̛ до̏е̛̬тел̦̼̜̽ 
̛̦те̬̏̌л  

 

 
= ௫ݏ /ݏ ݊ ȟݔ = ;�ሺݐ ௫ݏ ݊ − ͳሻ 



ˁт̌т̛̭т̸̛е̭к̛е ̛̐поте̼̚ 



ʻо̬̥̌л̦̽ое 
̬̭̌п̬еделе̛̦е 

t-̬̭̌п̬еделе̛̦е 

;̬̭̌п̬еделе̛̦е 
ˁт̽̀де̦т̌Ϳ 

ˀ̭̌п̬еделе̛̦е χ2 

ˀ̭̌п̬еделе̛̦е 
Ф̛̹е̬̌ 

К̛̬те̛̬̜ 
Ф̛̹е̬̌ ;н-test) �ଵଶ ̛ �ଶଶ  

Од̦о̼̏̍о̬о̸̦̼̜ 

t-к̛̬те̛̬̜ ݔ  ̛ � 

ʪ̏у̵̼̏̍о̬о̸̦̼̜ 

t-к̛̬те̛̬̜ ݔଵ ̛ ݔଶ 

ʪо̏е̛̬тел̦̼̜̽ 
̛̦те̬̏̌л ݔ ± ȟݔ 

К̛̬те̛̬̜ 
ʿ̛̬̭о̦̌ 

(χ2-те̭тͿ 

Ц.ʿ.˃. 



Од̦о̼̏̍о̬о̸̦̼̜ t-к̛̬те̛̬̜ 

ʿу̭т̽ 

௫ଶݏ ед̦ее по ̼̏̍о̬ке � – ̥̌те̥̌т̸̛е̭кое о̛̙д̛̦̌е̬̭ - ݔ  =  ௫�−௫ మ��=భ௡−ଵ  - ̦е̭̥е̺ё̦̦̌́ 
о̶е̦к̌ д̛̭пе̛̛̬̭ ݊ – ̸̛̭ло ̾ле̥е̦то̏ ̏ ̼̏̍о̬ке 

˃о̐д̌ ݐ ݊ − ͳ ~ � − /௫ݏ� ݊ 

ʧде t;n-1) – ̬̭̌п̬еделе̛̦е 
ˁт̽̀де̦т̌ дл́ n-ϭ ̭тепе̦е̜ 

̭̏о̍од̼ 

 

ʪ̦̌о: ̼̏̍о̬к̌ ݔଵ, … ,  � ௡ ̛ ̥̌те̥̌т̸̛е̭кое о̛̙д̛̦̌еݔ

ʰ̭пол̽̚о̛̦̏̌е к̛̬те̛̬́: 
1. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̸̦̌̚е̛̦́ ݏ , ݔ௫ଶ дл́ ̼̏̍о̬к̛ 

2. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̸̦̌̚е̛̦е treal(n-1)=
௫ −�௦ೣ/ ௡ 

3. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ t;n-ϭͿ ;̭̥. ɋɌЬЮȾȿɇɌ.ɈȻɊ.2ɏ ̏ MS Excel) 

4. ʫ̭л̛ ݐ௥௘௔௟ ݊ − ͳ > ሺ݊ݐ − ͳሻ, то ݔ ≠ � 

 

ʿ̛̬̥е̸̛̦̌е: ̥о̙̦о ̛̭пол̽̚о̏̌т̽ ̴у̦к̶̛̀ MS Excel ȾɈȼȿɊɂɌ.ɋɌЬЮȾȿɇɌ 
 



F-̬̭̌п̬еделе̛̦е ;Ф̛̹е̬̌Ϳ 

ʿу̭т̽ ଵ̛ܻ ଶܻ - д̏е ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚е ̭лу̸̜̦̼̌е ̏ел̸̛̛̦̼ ̭ ̬̭̌п̬еделе̛̦е̥ �ଶ, 

т.е. �ܻ = �ଶሺ݀�ሻ, ̐де ݀� ∈ ℕ. 

о˃̐д̌ ܨ ݀ଵ, ݀ଶ = ௒భ/ௗభ௒మ/ௗమ - ̬̭̌п̬еделе̛̦е Ф̛̹е̬̌ ;н-̬̭̌п̬еделе̛̦еͿ 

ˁ̏о̜̭т̏̌: 
• ʫ̭л̛ ܨ~ܨሺ݀ଵ, ݀ଶሻ, то ܨ−ଵ~ܨ ݀ଶ, ݀ଵ  

• ʫ̭л̛ ݀ଵ, ݀ଶ → ∞, то ܨ → � ݔ − ͳ  

 

ʪел̽т̌-̴у̦ќ̶̛: � ݔ =  Ͳ ˈ˔ˎˋ ݔ ≠ Ͳ+∞ ˈ˔ˎˋ ݔ = Ͳ 



F-те̭т ;к̛̬те̛̬̜ Ф̛̹е̬̌Ϳ 

ʿу̭т̽ ̛̥ѐт̭́ д̏е ̼̏̍о̬к̛ �ܺ (� = ͳ…݉ሻ ̛ �ܻ (� = ͳ…݊ሻ ̦о̬̥̌л̦̽о 
̬̭̌п̬еделё̵̦̦̼ ̭лу̸̵̜̦̼̌ ̏ел̸̛̛̦ ܺ ̛ ܻ, ̌ �௑ଶ ̛ �௒ଶ - ̼̏̍о̬о̸̦̼е д̛̭пе̛̛̬̭ 

о˃̐д̌ ܨ = �೉మ�ೊమ ሺ݉ܨ~ − ͳ, ݊ − ͳሻ  

ϭ. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̭т̦̌д̬̌т̦̼е откло̦е̛̦́ ݏ௫ଶ, ݏ௬ଶ дл́ ̼̏̍о̬ок X ̛ Y 

Ϯ. ʫ̭л̛ ݏ௫ଶ <  ௬ଶ, то по̥е̦́т̽ ̼̏̍о̬к̛ ̥е̭т̛̥̌ݏ

ϯ. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ܨ௘௠� = ௦మೣ௦೤మ ̛ ܨ �;݉ − ͳ, ݊ − ͳ  

ʫ̭л̛ ܨ௘௠� <  то д̛̭пе̛̛̬̭ од̛̦̌ко̼̏ ,ܨ

Фу̦к̶̛̛ MS Excel: F.ɌȿɋɌ, F.ɊȺɋɉ, F.ɈȻɊ, ɎɌȿɋɌ, ɎɈȻɊ, FɊȺɋɉ, FɊȺɋɉɈȻɊ   



Од̛̦̌ко̼̏е д̛̭пе̛̛̬̭ ;по к̛̬тѐ̛̬ Ф̛̹е̬̌Ϳ 

ʪ̏у̵̼̏̍о̬о̸̦̼̜ t-к̛̬те̛̬̜ 

Фу̦к̶̛̛ MS Excel: п̌кет ̦̌̌л̛̌̚ д̵̦̦̼̌  ݐэˏ˒ሺ�; ݂݀ሻ = − ݔ ௫−௬� ݕ  

�௫−௬ = ͳ݊ଵ + ͳ݊ଶ ሺ݊ଵ − ͳሻݏଵଶ + ሺ݊ଶ − ͳሻݏଶଶ݊ଵ + ݊ଶ − ʹ  
݂݀ = ݊ଵ + ݊ଶ − ʹ 

ˀ̦̼̌̚е д̛̭пе̛̛̬̭ ;по к̛̬тѐ̛̬ Ф̛̹е̬̌Ϳ 

�௫−௬ = ଵଶ݊ଵݏ +  ଶଶ݊ଶݏ
݂݀ = ଵଶ݊ଵݏ + ଶଶ݊ଶݏ

ଶ
ଵଶ݊ଵݏ

ଶ
݊ଵ − ͳ + ଶଶ݊ଶݏ

ଶ
݊ଶ − ͳ

 



ˀ̭̌п̬еделе̛̦е ̵̛-к̏̌д̬̌т ;χ2) 

ʿу̭т̽ ݖଵ, … ,  ௞ - ̦е̛̛̭̥̼̌̏̚е ̭т̦̌д̬̌т̦̼е ̦о̬̥̌л̦̼̽е ̭лу̸̜̦̼̌еݖ
̏ел̸̛̛̦̼ ;т.е. ݖ�~ܰሺͲ; ͳሻ) 

о˃̐д̌ ̏ел̸̛̛̦̌ ݔ = �ଶ�ݖ   ̛̥еет ̬̭̌п̬еделе̛̦е �ଶ c k ̭тепе̛̦̥́ ̭̏о̍од̼ 
;т.е. ݔ~�ଶሺ�ሻ). 

Фу̦к̶̛̛ плот̦о̭т̛ ̏е̬о́т̦о̭т̛ К̦̏̌т̛л̽ �૛ሺ�, �ሻ 



К̛̬те̛̬̜ ̭о̐л̛̭̌́ χ2 ;ʿ̛̬̭о̦̌Ϳ 

ʿу̭т̽ ̛̥ѐт̭́ Ϯ д̛̭к̬ет̵̦̼ ̬̭̌п̬еделе̛̦́, ̌̚д̵̦̦̼̌ д̏у̥́ ̦̌̍о̛̬̥̌ 
̸̭̌тот �ܱ (� = ͳ…݉Ϳ ;̦̌̍л̀д̌е̥̼е ̸̭̌тот̼, ObservedͿ ̛ ܧ� (� = ͳ…݉) 

;о̛̙д̌е̥̼е ̸̭̌тот̼, ExpectedͿ, п̸̛̬ё̥  �ܱ = ���ܧ  . 

о˃̐д̌ е̭л̛ �௘௠�ଶ =  ��−ா� మா�௠�=ଵ < �ଶሺ�,݉ − ͳሻ, то ̭ ̏е̬о́т̦о̭т̽̀ � 

̦̌̍л̀д̌е̥ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е ̭о̏п̌д̌ет ̭ о̛̙д̌е̥̼̥ 

«ˁл̛̹ко̥ 
̵о̬о̹ее» 
̭о̐л̛̭̌е? 

ʦо̥̚о̙̦о, 
̛̭̭те̥̌т̸̛е̭к̌́ 

о̛̹̍к̌ ̛л̛ 
подло̐? 

ˀ̭̌п̬еделе̛̦́ ̬̦̼̌̚е 

;̦е ̭о̐л̭̌у̀т̭́Ϳ 

ˀ̭̌п̬еделе̛̦́ 
од̛̦̌ко̼̏е 

;̭о̐л̭̌у̀т̭́Ϳ 



+--+------+------+ 

|No|  Oi  |  Ei  | 

+--+------+------+ 

| 1|    12|     8| 

| 2|     4|     8| 

| 3|     6|     8| 

| 4|     8|     8| 

| 5|     7|     8| 

| 6|    11|     8| 

+--+------+------+ 

|  |    48|    48| 

+--+------+------+ 

chi2(empirical):  5.75000 

chi2(a=0.95;f=5): 11.07050 

chi2(a=0.05;f=5); 1.14548 

К̛̬те̛̬̜ ̭о̐л̛̭̌́ χ2 ;ʿ̛̬̭о̦̌Ϳ 
ʿ̛̬̥е̬ ̭ ̛̬̐̌л̦̽о̜ ко̭т̽̀ 

ʰ̬̐̌л̦̽̌́ ко̭т̽: pi = 1/6 
+--+------+------+ 

|No|  Oi  |  Ei  | 

+--+------+------+ 

| 1|    20|     8| 

| 2|     4|     8| 

| 3|     5|     8| 

| 4|    10|     8| 

| 5|     5|     8| 

| 6|     4|     8| 

+--+------+------+ 

+  |    48|    48| 

+--+------+------+ 

chi2(empirical):  24.75000 

chi2(a=0.95;f=5): 11.07050 

chi2(a=0.05;f=5); 1.14548 

ʰ̬̐̌л̦̽̌́ ко̭т̽: p1 = 3pi (i=2..6) 



К̛̬те̛̬̜ ̭о̐л̛̭̌́ χ2 : ̦еп̬е̬̼̦̏ое ̬̭̌п̬еделе̛̦е 

ϭ. ʻ̜̌т̛ ̛̛̥̦̥̌л̦̽ое ݔ௠�௡ ̛ ̥̌к̛̭̥̌л̦̽ое ݔ௠௔௫ ̸̦̌̚е̛̦е ̏ ̼̏̍о̬ке ݔ� 

2. ˀ̌̚дел̛т̽ от̬е̚ок ̦̌ ϱ-ϲ ̵̬̦̼̌̏ п̬о̥е̙утко̏, ̸̛̬̭̭̌т̌т̽ �ܱ дл́ к̙̌до̐о 
̛̚ ̵̛̦ ;т.е. по̭т̬о̛т̽ ̛̭̐то̬̥̥̐̌уͿ 

 

3. ʿо̭т̬о̛т̽ тео̬ет̸̛е̭ку̀ ̛̭̐то̬̥̥̐̌у ܧ� ;̦̌п̛̬̥е̬, ̦̌ о̭̦о̏е  ݏଶ ̛ ݔ ) 
 

  ௠௔௫ݔ ௠�௡ݔ

 ହݕ ସݕ ଷݕ ଶݕ ଵݕ ଴ݕ

ϰ. ʿ̛̬̥е̦е̛̦е к̛̬те̛̬́ ʿ̛̬̭о̦̌ �௘௠�ଶ =  �ܱ − �ܧ ଶܧ��  

 

 

�ܧ = ܰ  � ݔ �௬ݔ݀
௬�−భ = ܰ ܨ �ݕ − ଵሻ−�ݕሺܨ  

ܰ – ̸̛̭ло то̸ек, ݊ – ̸̛̭ло п̬о̥е̙утко̏ 
;к̬̥̦̌̌о̏, ко̛̬̦̚Ϳ; ݕ଴ = −∞, ௡ݕ = +∞ 



К̛̬те̛̛̬ дл́ от̭е̏̌ ̬̐у̵̼̍ п̬о̵̥̌о̏ 



ʧ̬у̼̍е п̬о̵̛̥̌ 

Q-к̛̬те̛̬̜ ;Dixon’s q-test) 

ଵݔ ൑ ଶݔ ൑ ⋯ ൑  ௡ݔ

ܳ = ݁݃݊ܽݎ�ܽ݃ = ଶݔ − ௡ݔଵݔ − ଵݔ  

range 

gap 

ʯ̌д̸̌̌: ̛̼̏́̏т̽ п̬о̵̥̌ ̏ ̼̏̍о̬ке 
(p=0.9): 

 

0.189,  0.167,  0.187, 0.183,  0.186,  

0.182, 0.181, 0.184, 0.181, 0.177 

О̭о̍е̦̦о̭т̛: 
• ʫ̭л̛ ܳ ൒ ܳ௧௔௕௟, то ̸̦̌̚е̛̦е – п̬о̵̥̌ 

• n = 3-10 

• ʰ̭пол̽̚о̏̌т̽ тол̽ко од̛̦ ̬̌̚ дл́ ̼̏̍о̬к̛ 

 



ʧ̬у̼̍е п̬о̵̛̥̌ 

К̛̬те̛̬̜ ϯσ 

Ал̐о̛̬т̥ 

1. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̭̬ед̦ее ̸̦̌̚е̛̦е 

2. ˀ̸̛̭̭̌т̌т̽ ̭т̦̌д̬̌т̦ое откло̦е̛̦е 
;̛̭кл̸̛̀̏ п̬едпол̌̐̌е̥̼̜ п̬о̵̥̌Ϳ 

3. ʫ̭л̛ п̬едпол̌̐̌е̥̼̜ п̬о̵̥̌ ̌̚ п̬едел̛̥̌ 
ϯs, то ̛̭кл̸̛̀т̽ е̐о 

4. ʿ̛̬̥е̦́т̽ дл́ n=20-100 

ʯ̌д̸̌̌: ̦̜̌т̛ п̬о̵̥̌ ̏ ̼̏̍о̬ке 

8,07 

8,05 

8,10 

8,16 

8,18 

8,14 

8,06 

8,10 

8,22 

 

8,06 

8,04 

8,11 

8,09 

8,14 

8,11 

8,15 

8,16 

8,50 

8,09 

8,14 

8,12 

8,13 

8,18 

8,20 

8,17 

 


