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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для исследования точности технологических процессов в 

технологии машиностроения используют методы математической 

статистики. Эти методы используют для решения следующих основных 

задач: 

1.Определение соответствия заданной на чертеже точности детали 

точности и устойчивости технологического процесса. 

2.Определение суммарной погрешности обработки. 

3.Установление показателей точности отдельных операций и 

технологического процесса в целом. 

4.Оценка качества настройки и точности производственного 

оборудования. 

Сущность статистических методов оценки точности 

технологических процессов изложена в специальной литературе по 

технологии машиностроения [2,3]. 
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Цель работы. Изучение методики и получение практических навыков 

исследования точности параметров операций механической обработки деталей 

машин с помощью нормального закона распределения. 

 

Порядок выполнения работы. 

1.Исходные данные выборки партии деталей содержатся в табл. 1 прил. 1. 

2.Построение практической кривой распределения (полигон распределения) 

действительных размеров партии деталей. 

3. Построение полигона распределения: середины интервалов хi откладывают 

по оси абсцисс, а соответствующие им частоты mi − по оси ординат.  

4. Оценка соответствия опытного распределения нормальному закону с 

помощью критерия согласия Пирсона χ2.  

5. Для того чтобы принять или забраковать гипотезу при помощи χ2 ,  

установлен уровень значимости критерия (или уровень вероятности) P = 0,05. 

 Вероятности P(χ2 ) для различных k приведены в табл. прил. 2.  

 ЕслиP(χ2 )> 0,05, то гипотеза принимается. 
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Изделия, изготовленные при одном и том же технологическом 

процессе, отличаются одно от другого по всем характеристикам качества. Это 

явление получило название рассеяние характеристик качества. 

Первой характеристикой явления рассеяния служит величина 

меры рассеяния МР:  

М р= Хmax− Хmin, (1) 

где Хmax − наибольшее значение характеристики в партии изделий; 

Хmin −наименьшее значение характеристики в партии изделий. 

Второй характеристикой является практическая кривая рассеяния и 

определяющие ее параметры.  

Для построения кривой рассеяния на практике измеренные значения 

партии заготовок разбивают на интервалы (или разряды) f и определяют 

количество заготовок с размерами  (или частотами) mi в пределах каждого 

интервала. По оси абсцисс откладывают интервал размеров, а по оси ординат – 

соответствующие им частоты. 

Наиболее часто кривая рассеяния подчиняется закону нормального 

распределения (закону Гаусса). Результирующая погрешность обработки в 

этом случае представляет собой сумму большого числа погрешностей 

технологической системы, которые не связаны между собой и среди которых 

отсутствует доминирующая погрешность. 

Закон нормального распределения в большинстве случаев оказывается 

справедлив при механической обработке заготовок с точностью 8, 9, 10 

квалитетов и грубее. При более точной обработке распределения размеров 

обычно подчиняется другим законам: закону Симпсона, Релея, закону равной 

вероятности. 

Если при обработке заготовок на их точность воздействуют как 

случайные погрешности, так и систематические, то закон распределения 

представляет собой композицию нескольких законов. 

Графически уравнению нормального распределения соответствует 

симметричная колоколообразная кривая, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Кривая  

нормального распределения 

  Рис. 2 Кривые нормального 

Р          распределения при различных 

значениях σ 

Кривая нормального распределения симметрична относительно оси 

ординат. При х = х кривая имеет максимум. На расстоянии±3σ от вершины ее 

ветви пересекаются с осью абсцисс. При этом поле рассеяния ω принимают 

равным 6σ, т.е. ω = 6σ. 

При увеличении σ значение ymax уменьшается, а поле рассеяния ω возрастает. В 

результате этого кривая становится более пологой и низкой, что 

свидетельствует о большем рассеянии размеров и, следовательно, о меньшей 

точности. Значитσ является мерой рассеяния или мерой точности. Влияние σ на 

форму кривой нормального распределения показано на рис. 2. 

Для приближения оценки соответствия распределения размеров партии 

деталей нормальному закону производят сравнение близости практической 

(опытной) кривой распределения размеров с наложенной на нее теоретической 

кривой. 

Однако необходимо иметь уверенность, что данное распределение 

подчиняется закону нормального распределения. Для проверки этой гипотезы 

пользуются рядом критериев, которые называются критериями согласия. 

Наибольшее применение имеют критерии А.Н. Колмогорова λ  и критерий 

Пирсонаχ2 . 

Статистический анализ точности операций механической обработки 

деталей в технологии машиностроения производят с помощью ряда 

показателей: 

1.Коэффициента запаса точности на данной операции Кψ . 

2.Коэффициента точности настройки станка Кн. 

3.Количества вероятного брака деталей q . 

4.Технологического допуска Ттехн. 
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1 ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  

ТОЧНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 
Основными задачами статистического анализа являются: 

- выявление вида устойчивости исследуемого процесса и факторов, 

влияющих на величину случайных и статистических погрешностей 
механической обработки; 

- определение показателей точности тех. процессов. 

Статистический анализ точности и стабильности технологического 
процесса дает возможность разработки мероприятий по точности 

изготовления деталей в соответствии с техническими требованиями и 

определения границ статистического регулирования;  
допусков на настройку оборудования;  

времени на подналадку оборудования;  

зависимостей между погрешностями обработки на смежных 
операциях. 

В соответствии с ГОСТ16467-70 различают следующие методы 

статистического анализа. 
Статистический анализ посредством мгновенной выборки из 

5…20 деталей в последовательности их обработки на одном станке. 

Устанавливается влияние случайных факторов на качество 
изготовления деталей. 

Статистический анализ посредством десяти и более мгновенных 

выборок, последовательно взятых на одном станке за 
межнастроечный период или за период работы новым инструментом 

до его замены. По выборке определяется раздельное влияние 

случайных и систематических факторов без учета погрешностей 
настройки. 

Статистический анализ посредством больших выборок объемом 

50..200 случайно отобранных деталей, обрабатываемых на одном или 
группе станков, выполняющих одну определенную операцию при 

нескольких настройках. В результате определяется совместное 

влияние случайных и систематических факторов с учетом 
погрешностей настройки и состояния оборудования. 

Законом распределения случайной величины называется 

математическое описание связи между возможным значением 
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случайной величины и соответствующими им вероятностями 

(частотами). 

Закономерность рассеяния случайной ошибки математически 
описывается кривой распределения. 

При анализе точности механической обработки используются 

следующие основные распределения: 
Закон нормального распределения. Наиболее широко распространен и 

используется для анализа распределений погрешностей размеров, 

формы, шероховатости поверхности деталей, физико-механических 
свойств заготовок и др. Нормальному закону распределения 

подчиняются только непрерывные случайные величины, центры 

рассеяния которых во времени не смещаются. 
Закон равномерного распределения. Распределение непрерывной 

случайной величины Х на интервале (а,в), если в этом интервале 

случайная величина сохраняет постоянное значение плотности 
распределения, а вне его равна 0. Примером закона равномерного 

распределения может служить равномерно возрастающая 

погрешность, вызываемая износом режущего инструмента. 
Закон распределения редких событий – закон Пуассона. 

Закон распределения эксцентриситета – закон Релея. Применяется 

при анализе распределений, характеризующих отклонения 
эксцентриситета, отклонения формы, абсолютных значений жесткости 

технологической системы и др. 

Закон распределения модуля разности – для случайных величин Х1 и 
Х2, каждая из которых имеет нормальное распределение с 

параметрами 


1Х и 2Х


; 

1
2=2

2=0
2. Модуль разности r=|X1-X2| характеризуется 

определенным распределением, которое называется модулем 

разности. Используется при анализе погрешностей несимметрии и 
непараллельности плоскостей и осей, формы (овальности, конусности 

и др.). 

 
 

1.1 Проверка гипотезы о законе распределения случайной 

величины  
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Проверка гипотезы о законе распределения случайной величины 

основана на сравнении эмпирического и теоретического 

распределений. Считается, что теоретическая кривая соответствует 
эмпирической, если вероятность разности их ординат или, иначе, 

вероятность согласия более 5%. В противном случае расхождение 

является существенным и следует принять другой закон 
распределения. Близость эмпирического распределения к 

теоретическому проверяется с помощью специальных критериев, 

называемых критериями согласия. 

Критерий 2 Пирсона – наиболее часто употребляемый критерий. 

Он почти всегда обеспечивает объективность принятия или 

опровержения того или иного закона распределения. При Р
2=0,05 

гипотеза не отвергается. 

 

1.2 Определение показателей точности 

и стабильности технологической операции 

Определение показателей точности и стабильности 

технологической операции 
1) показатели точности тех. процесса 

 а) величина абсолютного отклонения =Хд-Хн,  

где  Хд – действительное значение параметра; 
       Хн – номинальное значение параметра. 

          Б) коэффициент точности относительно номинального значения 

kт..н.=/Хн,  

где  - погрешность параметра. 

          В) коэффициент точности относительно поля допуска 

kт.тех.=тех/н,  

где  тех. – среднее квадратическое отклонение параметра тех. 

процесса; 

       н      - поле допуска параметра. 

          Г) коэффициент вариации  kb=тех./


Х ,  

где 


Х  - среднее значение параметра тех.процесса. 

 

2)  Показатели, характеризующие величину случайных и 
систематических погрешностей за межнастроечный 

период по мгновенным выборкам: 
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а) показатель уровня настройки в начальный период обработки 








1н
н

ХХ
k , 

 где нХ - заданный центр настройки; 

 1Х


 - среднее значение в 1-ой выборке; 

 - поле допуска. 

Б) среднее значение или центр рассеяния  





n

1i
iX

n

1
Х , если Хi 

измерены в абсолютных значениях;  







n

1i
iо X

n

1
ХХ , если Хi измерены в отклонениях от заданного начала 

отсчета Хо. 
в) показатель смещения центра рассеяния, характеризующий 

относительную величину систематической погрешности 








1п
y

ХХ
k , 

 где пХ


- среднее значение в последней перед новой настройкой 

мгновенной выборке. 
Г) показатель межнастроечной стабильности, характеризующий 

изменение рассеяния размеров за межнастроечный период 

kм.с.=Sп/S1,  

где S1, Sп – средние квадратические отклонения соответственно в 1-ой 

и последней мгновенных выборках. 
 

3) Показатели рассеяния и стабильности рассеяния в выборках: 

а) показатель рассеяния, характеризующий степень соответствия поля 
рассеяния полю допуска 

kp=/ , 

где =6S – для нормального распределения; 

      =5,25S – для закона Максвелла. 

Показатель стабильности рассеяния   kс=kp(t2)/kp(t1),  

где  kp(t2) – показатель рассеяния  (kp=/) за период времени t2; 

          kp(t1) – показатель рассеяния (kp=/) за период времени t1. 
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1.3 Оценка достоверности показателей точности  

и стабильности технологических операций 

 

1)Оценка параметров распределения 

Доверительный интервал для среднего значения 


Х , внутри которого с 

заданной вероятностью  лежит истинное значение 


Х : 



















 







ХХЕх ,  

где 
n

St 



 , S – среднее квадратическое отклонение; n – число 

наблюдений в выборке; 

t - величина, определяемая при заданных вероятности  и числе 

степеней свободы  f=n-1 по таблице вероятностей для t-распределения 

Стьюдента. 
 

Доверительный интервал для среднеквадратического отклонения 

2
2

2
1

s
nSnS

E









 , где 

2
1
 , 2

2
  - критерии Пирсона.  

 

2)Оценка достоверности показателей стабильности: 

Сравнение дисперсий 
2
2

2
1

э
S

S
F  , где 

Fэ – эмпирическое значение соотношения дисперсий; 
2
1

S - наибольшее значение дисперсии одной из двух выборок; 

2
2

S - наименьшее значение. 



 

 

13 

13 

Fэ сопоставляется с теоретическим Fт, найденным по таблицам. При 

Fэ< Fт _ритоверность показателей стабильности достаточна. При Fэ> 

Fт  систематическая погрешность значимо изменяется во времени. 
 

1. Оценка достоверности показателя смещения центра 

рассеяния _рите_твляяется методом сравнения средних по 
критерию t- Стьюдента. Если tрасч.<tтабл. При Р>0,05, то влияние 

систематической погрешности несущественно и они 

практически не приводят к смещению центра рассеяния. 
Метод используется, если дисперсии соответствующих 

выборок различаются мало. 

 

1.4 Определение точности и стабильности механической 

обработки вала 

Пример. 

 С целью определения точности и стабильности токарной 

обработки вала  D


0 22
0 27
.
.

 произведена выборка случайно отобранных 

деталей, обрабатываемых на станке при нескольких настройках. 

Измерение параметра качества детали производилось в 

отклонениях от  
D=180 мм индикаторной  скобой с ценой деления 2 мкм. 

 Результаты  измерений приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

      Результаты измерений 

Интервал 
отклонений 

 

 
 , 

мкм  

Середина интервала 
Xi 

 

Частота появления 

mi 

229 234  9 

234 239  10 

239 244  21 

244 249  18 

249 254  15 

254 259  11 

259 264  4 

   m Ni   88  
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1. По данным Xi и mi строится полигон эмпирического 

распределения: 

 
2. В качестве гипотезы теоретического распределения частот 

исследуемого параметра принимаем закон нормального 

распределения. 
3. Проверяем эту гипотезу. Процесс построения теоретического 

распределения называется выравниванием. Он заключается в 

определении теоретических частот: 

m
h m

S
ti

i' * ( ),



 

где h – ширина интервала (здесь h=5); 
S – среднее квадратическое отклонение по эмпирическому 

распределению; 

( )t  - плотность теоретического распределения; 

m Ni   - обьем выборки (здесь N=88). 

Среднее квадратическое отклонение: 

S h a a * 2 1

2 ; 

a
mx

m

i i

i

1 



'

; 

a
m x

m

i i

i

2

2





( )
; 

x
x x

h
i

i' ( )


 0 . 

X0 =241,5 мкм 
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x0 – новое начало отчета, за которое обычно принимают середину 

интервала, имеющую наибольшую частоту. 

x x a h 0 1  - среднее значение совокупности xi  

S h a a * 2 1

2 , 

 

 
Таблица 2 

Результаты расчетов 

Середина 
интервал

а xi 

Частота 
появлени

я mi 

 

xi
’  

 
       mi 

xi
’ 

 
mi 

(xi
’)2 

ti= x x

s

i   (ti )  h

s
ti( )

 
m

h m

s
ti

i

i

' ( )



 

231,5 9 -2 -18 36 -1,712 0,09

25 

0,05

70 

5,0 

236,5 10 -1 -10 10 -1,096 0,21
79 

0,13
42 

11,8 

241,5 21 0 0 0 -0,480 0,35

55 

0,21

9 

19,3 

246,5 18 1 18 18 0,136 0,39
51 

0,24
34 

21,4 

251,5 15 2 30 60 0,751 0,30

11 

0,18

55 

16,3 

256,5 11 3 33 99 1,367 0,15
61 

0,09
62 

8,5 

261,5 4 4 16 64 1,983 0,05

62 

0,03

46 

3,0 

N 88  69 287     
a1 0 784 , ;    a2 3 26 , ;    

x  245 4, мкм;      S=8,12 мкм. 

Для проверки гипотезы о соответствии эмпирического 
распределения по нормальному закону распределения используем 

критерий 2 Пирсона (критерий согласия): 

 2

1

7 2

 


 ( )'m m
mi i

i i

; 

2=3,81 
число степеней свободы k: 

              k=n-1=7-1=6. 
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По таблице P
2=0,4232>0,05. 

Поэтому гипотеза о нормальном распределении справедлива . 

4. Оцениваем точность и стабильность технологической операции. 
Определяем показатель рассеяния kp, характеризующий степень 

соответствия поля рассеяния полю допуска: 

 

k
S

p   








 



6 6 8 12

50
0 97

0 05

,
,

, мм =50мкм

 

Так как kp<1,то точность технологического процесса достаточная. 
Определяем показатель, характеризующий точность настройки: 

 

k
x T

H 
 


2

, 

где т-координата середины поля допуска (т=245). 
      270      

 

                                                            245мкм 
      220 

    

  0 

kH 



245 4 245

25
0 016

,
,

 

Если kH1-kp,то точность настройки станка считается 

нормальной. 

0,016<1-0,97. 
 

1.5 Пример автоматизированного расчета 
 



 

 

17 

17 

 

Рисунок 1. Заполнение окна «Номинальный размер» и «Предельные 

отклонения» 

 

 

Рисунок 2. Заполнение таблицы «Результаты измерений» 
 

 

Рисунок 3. Полигон эмпирического распределения отклонений размера 
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Рисунок 5. Проверка о соответствии гипотезы эмпирического распределения  

нормативному закону распределения 

 

 

Рисунок 6. Оценка точности и стабильности операции 

 

Оцениваем точность и стабильность технологической операции: 

   - определяем показатель рассеяния , характеризующий степень 

соответствия поля рассеяния полю допуска:  

. 

Если   < 1, то точность технологического процесса достаточная. 

 

   - определяем показатель, характеризующий точность настройки:  

 

Если  ,  то точность настройки станка считается нормальной. 

 

Контрольные вопросы 

pk



 S
k p

6


pk

,
2/

Tx
kн




pн kk 1
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1. Перечислите основные задачи статистического анализа в 

машиностроении. 

2. Какие погрешности обработки относятся к случайным? 

3. Какие погрешности обработки относятся к систематическим? 

4. Каковы цели  статистического анализа точности и стабильности 
технологического процесса? 

5. Перечислите методы статистического анализа в соответствии с 

ГОСТ16467. 
6. Как производится статистический анализ посредством мгновенной 

выборки?  
7. Влияние каких факторов на качество изготовления деталей 

устанавливается при проведении статистического анализа 

посредством мгновенной выборки? 
8. Как производится статистический анализ посредством десяти и 

более мгновенных выборок?  

9. Влияние каких факторов на качество изготовления деталей из 
десяти и более мгновенных выборок? 

10. Как производится статистический анализ посредством больших 

выборок? 

11. Влияние каких факторов на качество изготовления деталей 

устанавливается при проведении статистического анализа 

посредством больших выборок? 

12. Какой статистический метод следует выбрать, если устанавливается 

влияние только случайных факторов на качество изготовления 

деталей? 

13. Какой объем выборки следует взять, если устанавливается влияние 

только случайных факторов на качество изготовления деталей? 

14. Какой статистический метод следует выбрать, если устанавливается 

влияние случайных и систематических факторов без учета 
погрешностей настройки на качество изготовления деталей? 

15. Какой объем выборки следует взять, если устанавливается влияние 

только случайных факторов на качество изготовления деталей? 
16. Какой статистический метод следует выбрать, если определяется 

совместное влияние случайных и систематических факторов с 

учетом погрешностей настройки и состояния оборудования? 



 

 

20 

20 

17. Какой объем выборки следует взять, если устанавливается 

совместное влияние случайных и систематических факторов с 

учетом погрешностей настройки и состояния оборудования? 

18. Что такое закон распределения случайной величины? 

19. Как проводится проверка гипотезы о законе распределения 

случайной величины? 

20. Как определить критерий 2 Пирсона? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 

Вариант Интервал  

отклонений 

∆, мкм Частота 

появления m1 

1 228 

233 

238 

243 

248 

253 

258 

233 

238 

243 

248 

253 

258 

263 

8 

9 

20 

17 

14 

10 

3 

2 229 

233 

239 

243 

249 

253 

259 

233 

239 

243 

249 

253 

259 

263 

9 

9 

21 

17 

15 

10 

4 

3 228 

234 

238 

244 

248 

254 

258 

234 

238 

244 

248 

254 

258 

264 

8 

10 

20 

18 

14 

11 

3 

4 229 

234 

234 

239 

9 

10 



 

 

22 

22 

239 

244 

249 

254 

259 

244 

249 

254 

259 

264 

20 

17 

15 

11 

3 

5 227 

233 

237 

243 

247 

253 

257 

233 

237 

243 

247 

253 

257 

263 

9 

9 

20 

18 

14 

10 

4 

6 226 

234 

236 

244 

246 

254 

256 

234 

236 

244 

246 

254 

256 

264 

8 

10 

21 

17 

15 

11 

3 

 

 

 

Вариант Интервал  

отклонений 

∆, мкм Частота появления 

m1 

7 219 

224 

229 

234 

239 

244 

249 

224 

229 

234 

239 

244 

249 

254 

7 

8 

19 

16 

13 

9 

2 

8 218 

223 

228 

243 

238 

243 

248 

223 

228 

243 

238 

243 

248 

253 

6 

7 

18 

15 

12 

8 

1 

9 219 

223 

229 

233 

239 

243 

249 

223 

229 

233 

239 

243 

249 

253 

7 

7 

19 

15 

13 

8 

2 



 

 

23 

23 

10 217 

223 

227 

233 

237 

243 

247 

223 

227 

233 

237 

243 

247 

253 

6 

7 

19 

16 

12 

8 

2 

11 218 

224 

228 

234 

238 

244 

248 

224 

228 

234 

238 

244 

248 

254 

7 

8 

18 

16 

16 

13 

8 

12 217 

22 

227 

232 

237 

242 

247 

222 

227 

232 

237 

242 

247 

252 

9 

10 

21 

18 

15 

11 

4 

13 219 

222 

229 

232 

239 

242 

249 

222 

229 

232 

239 

242 

249 

252 

7 

10 

19 

18 

13 

11 

2 

Вариант Интервал  

отклонений 

∆, мкм Частота появления 

m1 

14 217 

224 

227 

234 

237 

244 

247 

224 

227 

234 

237 

244 

247 

254 

8 

8 

21 

16 

15 

9 

4 

15 216 

222 

226 

232 

236 

242 

246 

222 

226 

232 

236 

242 

246 

252 

9 

10 

19 

16 

15 

11 

2 

16 219 

224 

229 

234 

239 

224 

229 

234 

239 

244 

7 

8 

21 

18 

13 



 

 

24 

24 

244 

249 

249 

254 

9 

4 

17 217 

222 

227 

232 

237 

242 

247 

222 

227 

232 

237 

242 

247 

252 

9 

10 

19 

18 

15 

9 

4 

 

18 209 

214 

219 

224 

229 

234 

239 

214 

219 

224 

229 

234 

239 

244 

9 

10 

21 

18 

15 

11 

4 

19 209 

215 

219 

225 

229 

235 

239 

215 

219 

225 

229 

235 

239 

245 

9 

11 

21 

19 

15 

11 

5 

 

 

Вариант Интервал  

отклонений 

∆, мкм Частота появления 

m1 

20 210 

214 

220 

224 

230 

234 

240 

214 

220 

224 

230 

234 

240 

244 

10 

10 

22 

18 

16 

11 

5 

21 210 

215 

220 

225 

230 

235 

240 

215 

220 

225 

230 

235 

240 

245 

10 

11 

22 

19 

16 

12 

5 

22 208 

214 

218 

22 

228 

234 

238 

214 

218 

22 

228 

234 

238 

244 

9 

10 

21 

15 

11 

18 

2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.                 
Таблица П2.1 

2 -РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

    В таблице приведены значения (в процентах) квантилей  m2

1    в 

зависимости от числа степеней свободы m и вероятности  α. 

 

Рис. П2.1 
            α 

  

m 

 

0,99 0,98 0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

0,00016 

0,020 

0,115 

0,30 

0,55 

0,87 

1,24 

1,65 

2,09 

2,56 

3,1 

3,6 

4,1 

4,7 

5,2 

5,8 

6,4 

7,0 

7,6 

8,3 

8,9 

9,5 

10,2 

10,9 

11,5 

12,2 

12,9 

13,6 

14,3 

15,0 

0,0006 

0,040 

0,185 

0,43 

0,75 

1,13 

1,56 

2,03 

2,53 

3,06 

3,6 

4,2 

4,8 

5,4 

6,0 

6,6 

7,3 

7,9 

8,6 

9,2 

9,9 

10,6 

11,3 

12,0 

12,7 

13,4 

14,1 

14,8 

15,6 

16,8 

0,0039 

0,103 

0,352 

0,71 

1,14 

1,63 

2,17 

2,73 

3,32 

3,94 

4,6 

5,2 

5,9 

6,6 

7,3 

8,0 

8,7 

9,4 

10,1 

10,9 

11,6 

12,3 

13,1 

13,8 

14,6 

15,4 

16,2 

16,9 

17,7 

18,5 

0,016 

0,211 

0,584 

1,06 

1,61 

2,20 

2,83 

3,49 

4,17 

4,86 

5,6 

6,3 

7,0 

7,8 

8,5 

9,3 

10,1 

10,9 

11,7 

12,4 

13,2 

14,0 

14,8 

15,7 

16,5 

17,3 

18,1 

18,9 

19,8 

20,6 

0,064 

0,446 

1,005 

1,65 

2,34 

3,07 

3,82 

4,59 

5,38 

6,18 

7,0 

7,8 

8,6 

9,5 

10,3 

11,2 

12,0 

12,9 

13,7 

14,6 

15,4 

16,3 

17,2 

18,1 

18,9 

19,8 

20,7 

21,6 

22,5 

23,4 

0,148 

0,713 

1,424 

2,19 

3,00 

3,83 

4,67 

5,53 

6,39 

7,27 

8,1 

9,0 

9,9 

10,8 

11,7 

12,6 

13,5 

14,4 

15,4 

16,3 

17,2 

18,1 

19,0 

19,9 

20,9 

21,8 

22,7 

23,6 

24,6 

25,5 

0,455 

1,386 

2,366 

3,36 

4,35 

5,35 

6,35 

7,34 

8,34 

9,34 

10,3 

11,3 

12,3 

13,3 

14,3 

15,3 

16,3 

17,3 

18,3 

19,3 

20,3 

21,3 

22,3 

23,3 

24,3 

25,3 

26,3 

27,3 

28,3 

29,3 

1,07 

2,41 

3,67 

4,9 

6,1 

7,2 

8,4 

9,5 

10,7 

11,8 

12,9 

14,0 

15,1 

16,2 

17,3 

18,4 

19,5 

20,6 

21,7 

22,8 

23,9 

24,9 

26,0 

27,1 

28,2 

29,2 

30,3 

31,4 

32,5 

33,5 
 



 

 

26 

26 

Продолжение таблицы П2.1 
2 -РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

            α 

  

m 

 

 

0,20 
0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

1,64 

6,22 

4,64 

6,0 

7,3 

8,6 

9,8 

11,0 

12,2 

13,4 

14,6 

15,8 

17,0 

18,2 

19,3 

20,5 

21,6 

22,8 

23,9 

25,0 

26,2 

27,3 

28,4 

29,6 

30,7 

31,8 

32,9 

34,0 

35,1 

36,3 

2,7 

4,6 

6,3 

7,8 

9,2 

10,6 

12,0 

13,4 

14,7 

16,0 

17,3 

18,5 

19,8 

21,1 

22,3 

23,5 

24,8 

26,0 

27,2 

28,4 

29,6 

30,8 

32,0 

33,2 

34,4 

35,6 

36,7 

37,9 

39,1 

40,3 

3,8 

5,9 

7,8 

9,5 

11,1 

12,6 

14,1 

15,5 

16,9 

18,3 

19,7 

21,0 

22,4 

23,7 

25,0 

26,3 

27,6 

28,9 

30,1 

31,4 

32,7 

33,9 

35,2 

36,4 

37,7 

38,9 

40,1 

41,3 

42,6 

43,8 

5,4 

7,8 

9,8 

11,7 

13,4 

15,0 

16,6 

18,2 

19,7 

21,2 

22,6 

24,1 

25,5 

26,9 

28,8 

29,6 

31,0 

32,3 

33,7 

35,0 

36,3 

37,3 

39,0 

40,3 

41,6 

42,9 

44,1 

45,4 

46,7 

48,0 

6,6 

9,2 

11,3 

13,3 

15,1 

16,8 

18,5 

20,1 

21,7 

23,2 

24,7 

26,2 

27,7 

29,1 

30,6 

32,0 

33,4 

34,8 

36,2 

37,6 

38,9 

40,3 

41,6 

43,0 

44,3 

45,6 

47,0 

48,3 

49,6 

50,9 

7,9 

10,6 

12,8 

14,9 

16,8 

18,5 

20,3 

22,0 

23,6 

25,2 

26,8 

28,3 

29,8 

31,3 

32,8 

34,3 

35,7 

37,2 

38,6 

40,0 

41,4 

42,8 

44,2 

45,6 

46,9 

48,3 

49,6 

51,0 

52,3 

53,7 

9,5 

12,4 

14,8 

16,9 

18,9 

20,7 

22,6 

24,3 

26,1 

27,7 

29,4 

30,9 

32,5 

34,0 

35,6 

37,1 

38,6 

40,1 

41,6 

43,0 

44,5 

45,9 

47,8 

48,7 

50,1 

51,6 

52,9 

54,4 

55,7 

57,1 

10,83 

13,8 

16,3 

18,5 

20,5 

22,5 

24,3 

26,1 

27,9 

29,6 

31,3 

32,9 

34,5 

36,1 

37,7 

39,3 

40,8 

42,3 

43,8 

45,3 

46,8 

48,3 

49,7 

51,2 

52,6 

54,1 

55,5 

56,9 

58,3 

59,7 
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