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1.1 Структура, и общая трудоемкость   дисциплины  
 Общая трудоемкость дисциплины составляет 6 зачетные единицы (216 часа). 
 
	  
	Очная форма обучения
	Очная форма обучения 

	Курс 
	3
	 4

	Семестр 
	6
	 7

	Лекции 
	32
	32

	Практические (семинарские) занятия 	 
	32
	48

	Лабораторные занятия 
	
	16

	Консультации 
	
	 

	Итого аудиторных занятий 
	64
	 96

	Самостоятельная работа 
	8
	12

	Курсовая работа  
	
	 

	
	Форма контроля 

	экзамен 
	36
	36 

	Зачет  
	
	 

	Общее количество часов 
	108
	108


1.2 Цели освоения дисциплины:  
Цель данного курса познакомить студентов с методами построения компьютерных моделей геологических и геофизических процессов и объектов; научить некоторыми численными методам и практическим навыкам компьютерного моделирования.  
1.3  Место дисциплины в структуре ООП бакалавра. 
Б1.В.01.01 Дисциплина «Математическое моделирование в геофизике и геологии» в учебном плане располагается в вариативной части блока Б1 «Дисциплины». Содержание дисциплины базируется на знании студентами петрофизики, полевой геофизики, основных разделов математического анализа, теории поля и математической физики. Сведения, полученные при освоении дисциплины будут необходимы при изучении «Геохимии», «Геофизических методов исследований при поисках полезных ископаемых», «Основы геологии. Геотектоника и геодинамика», «Инженерная сейсмология» 
1.4. Требования к результатам освоения дисциплины 
В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции: 
-Способен к составлению и реализации образовательных программ среднего профессионального, высшего образования, научных исследований и разработок (ПК-1); 
-Способен реализовывать фундаментальные и прикладные исследования в области физики Космоса (ПК-4)
 Знать:  
физико-математическую теорию геофизических методов исследований;  принципы и методы моделирования геофизических полей и процессов;  основные методы и алгоритмы обработки и интерпретации геофизических данных;  принципы решения прямых и обратных задач геофизики;  принципы построения геологических моделей месторождений полезных ископаемых и способы корректировки плана геологоразведочных работ на основе результатов интерпретации геофизических данных;  
основы методики проведения полевых геофизических исследований и получения геофизических данных.  
1. Уметь:  
на основании информации о геологическом строении, литологофациальном и минералогическом составе среды проводить моделирование геофизических полей и процессов;  
на основании данных о значениях наблюдаемых физических полей реконструировать строение и физические свойства геологической среды;  давать геологическое истолкование результатов обработки и интерпретации геофизических данных.  
2. Владеть следующими навыками:  
анализа и обработки первичных геофизических данных;  
использования компьютерных программ анализа и обработки геофизической информации;  подготовки заданий и отчётов по проектам обработки и интерпретации геофизических данных;  визуализации геолого-геофизической информации и результатов её обработки и интерпретации;  разработки специализированных программ для ЭВМ. 
 
 
 
 
 

 
	1.5. 	Содержание и учебно-методическая карта  дисциплины 
 
	Но ме
р 
не де ли 
	Наименование тем (вопросов),  изучаемых по данной дисциплине 
	Заняти
я 
	Самостоятельная 
работа Студентов 
	Формы контроля 
	Количество 
баллов 
 
	литература 

	
	
	л 
	Содержание 
	Часы 
	 
	min 
	max 
	 

	1 
	Этапы решения задач разведочной геофизики 
	2 
	Модели 
терригенног
о 
седиментог
енеза  
	 
 
 
 
4 
	Конспект, Эссе, вопросы в рубежной контроль ной 
	 
	 
	[2], 
[3], 
[5] [6], 
[22], 
[36] 
 

	2 
	Прямая и обратная задачи 
	2 
	Модели постседиме нтационных процессов и тектогенеза 
	 
 
4 
	Вопросы в рубежной 
контрольно
й 
	 
	 
	[9], [36] 

	3 
	Постановка задачи. Понятие математической модели 
	2 
	Технология и методика комплексно го геологосейсмическ ого моделирова ния при структурноформацион ной интерпрета ции 
	4 
	 
	 
	 
	 

	4 
	Статистические (вероятностные) модели. Способы статистического анализа геофизической информации 
	2 
	Метод Крамера 
	4 
	 
	 
	 
	 

	5 
	Алгебраические и трансцендентные уравнения 
	2 
	Метод Гаусса 
	4 
	 
	 
	 
	 

	6 
	Системы линейных алгебраических 
	2 
	Интерполяц ия 
	4 
	 
	 
	 
	 



	
	уравнений 
	
	полиномом Лагранжа. Полином Ньютона и сплайнинтерполяц
ия 
	
	
	
	
	

	7 
	Методы прямоугольников 
	2 
	Методы 
оптимизаци
и 
	4 
	 
	 
	 
	 

	8 
	Квадратурные формулы Гаусса и понятие погрешности при численном интегрировании 
	2 
	Методы 
Ньютона ‒ Котеса: формула трапеций. Метод 
Симпсона 
	4 
	 
	 
	 
	 

	9 
	Интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений 
	2 
	Метод 
Эйлера, метод Рунге ‒ Кутты 
	4 
	 
	 
	 
	 

	 
	ИТОГО 
	18 
	 
	36 
	 
	0 
	100 
	 



1.6  Образовательные технологии 
   Лекции, лекции-беседы, практические занятия, самостоятельная работа студентов.  
Используются интерактивные методы обучения: творческие задания, разработка проектов, исследовательский метод обучения, круглые столы, диспуты, семинары. 
	№/п 
	Тема 
	Вид занятия 
	Количес тво часов 
	Активные формы 
	Интерактивные формы 

	1 
	См.ниже
	Практическое 
	4 
	Мозговой штурм 
	 

	2 
	
	Практическое 
	4 
	 
 
	Круглый стол 

	3 
	
	Практическое 
	4 
	Дискуссия 
	 

	4 
	
	Практическое 
	4 
	 
	Проектная разработка 

	5 
	
	Практическое 
	4 
	Литературоведчес кий этюд 
	 

	6 
	
	Практическое 
	4 
	 
	Семинар в диалоговом режиме 

	7 
	
	Практическое 
	4 
	Коллективные решения творческих задач 
	 

	8 
	
	Практическое 
	4 
	 
	Интерактивная (проблемная) лекция 

	9 
	
	Практическое 
	4 
	Просмотр и обсуждение учебных видеофильмов 
	 


 
                  
1.7 Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы. Оценочные 
средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины. 
Вопросы к зачету 
1. Методы изучения геологической информации.  
2. Основные направления использования компьютерных технологий.  
3. Перечислите известные вам программные пакеты для создания цифровых карт и дайте их краткую характеристику.  
4. Вектроризаторы. Принципы работы с векторизаторами.  
5. Типы геолого-математических моделей. Моделирование как метод познания.  
6. Дать определение геолого-технологической модели.  
7. Дать определение геологической модели.  
8. Дать определение гидродинамической (фильтрационной) модели. 
9. Этапы бассейнового моделирования. 
10. Бассейновое моделирование. Основные моделируемые процессы.  
11. Принципы и методы геолого-математического моделирования.  
12. Характеристика задач, решаемых на основе геолого-математической модели. 
13. Особенности использования математических методов в геологии.  
14. Основные этапы построения геологических моделей. 
15. Основные 	модули, 	применяемые 	в 	пакетах 	по 	трехмерному 	геологическому моделированию.  
16. Основные виды исходных данных и их форматы для построения трехмерных геологических моделей.  
17. Роль результатов сейсморазведки в создании 3Д моделей.  
18. Точечная и попластовая интерпретация.  
19. Структура Las-файлов.  
20. Набор скважинных данных для построения структурного каркаса и расчета объемов УВ.  
21. Автоматическая корреляция разрезов скважин.  
22. Структурное моделирование.  
23. Структурированные трехмерные сетки с геометрией типа «угловой точки».  
24. Структурированные трехмерные сетки с регулярной геометрией. 
25. Неструктурированные трехмерные сетки. Их преимущества и недостатки.  
26. Принципы перемасштабирования скважинных данных на трехмерную сетку грида.  
27. Принципы построения концептуальной модели.  
28. Фациальное моделирование. Способы фациального моделирования.  
29. Обоснование форм и размеров геологических тел при фациальном моделировании.  
30. Фациальное объектное моделирование. 
Литература 
а) основная литература: 
 
1. Авдюшев, В. А. Учебно-методический комплекс «Численные методы интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений» [Электронный ресурс] / В. А. Авдюшев. – Режим доступа: http://www.astro.tsu.ru/ChIntODY/ (дата обращения 20.10.2017).  
2. Бахвалов, Н. С. Численные методы / Н. С. Бахвалов, Н. П. Жидков, Г. М. Кобельков. – Москва: Бином, 2003. 
3. Березин, И. С. Методы вычислений / И. С. Березин, Н. П. Жидков. – Москва: Физматгиз, 1966.  
4. Вахромеев, Г. С. Моделирование в разведочной геофизике / Г. С. Вахромеев, А. Ю. Давыденко. – Москва: Недра, 1987. – 192 с.  
5. Введение в математическое моделирование: учеб. пособие / В. Н. Ашихмин [и др.]; под ред. П. В. Трусова. ‒ Москва: Логос, 2004. ‒ 440 с.  
6. Горная энциклопедия [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://www.miningenc.ru/r/razvedochnaya-geofizika/ (дата обращения: 20.10.2017).  
7. Задков, В. Н. Компьютерная физика [Электронный ресурс] / В. Н. Задков, С. А. Шленов. – Режим доступа: http:// www.qilab.phys.msu.ru/people/zadkov/zadkov-teaching.shtm (дата обращения: 22.07.2017).  
8. Зайцев, В. Ф. Математические модели в точных и гуманитарных науках / В. Ф. Зайцев. – Санкт-Петербург: Книжный дом, 2006. – 112 с.  
9. Иванова, Т. В. Ч исленные методы в оптике: учеб. пособие / Т. В. Иванова. – Санкт-Петербург: Ун-т ИТМО, 2017. ‒ 84 с 
б) дополнительная литература 
1. Абрамович И.И. Математическая геология и математический прогноз / И.И.Абрамович, 
Л.Н.Дуденко, Ю.И.Михайлова // Тр. ВСЕГЕИ. 1972. Т.178. С.103-122.  
2. Айвазян С.А. Прикладная статистика. Исследование зависимостей: Справочное пособие / 
С.А.Айвазян, И.Г.Енюков, Л.Д.Мешалкин. М.: Финансы и статистика, 1985. 187 с.  
3. Афифи А. Статистический анализ. Подход с использованием ЭВМ / А.Афифи, С.М.Эйзен. 
М.: Мир, 1982. 488 с.  
4. Большев Л.Н. Таблицы математической статистики / Л.Н.Большев, Н.В.Смирнов. М.: Наука, 1983. 416 с. 
5. Боровиков В. Statistica. Искусство анализа данных на компьютере. 2-е изд. СПб: Питер, 2003. 688 с. 
6. Бронштейн И.Н. Справочник по математике для инженеров и учащихся втузов / И.Н.Бронштейн, К.А.Семендяев. 13-е изд. М.: Наука, 1986. 544 с.  
7. Давид М. Геостатистические методы при оценке запасов. Л.: Недра, 1980. 360 с.  
8. Каждан А.Б. Математическое моделирование в геологии и разведке полезных ископаемых / А.Б.Каждан, О.И.Гуськов, А.А.Шиманский. М.: Недра, 1979. 168 с.  
9. Каждан А.Б. Математические методы в геологии: Учебник для вузов / А.Б.Каждан, 
О.И.Гуськов. А.А.Шиманский. М.: Недра, 1990. 251 с.  
10. Капутин Ю.Е. Геостатистическое исследование месторождений полезных ископаемых: Методические рекомендации. Петрозаводск: Изд-во КарФАН СССР, 1988. 190 с.  
11. Математическая энциклопедия: В 5 томах. М.: Советская энциклопедия, 1977-1985. 
12. Матерон Ж. Основы прикладной геостатистики. М.: Мир, 1968. 408 с.  
13. Поротов Г.С. Основы статистической обработки материалов разведки месторождений: Учебное пособие / Ленинградский горный институт. Л., 1985. 97 с.  
14. Смоляк С.А. Устойчивые методы оценивания / С.А.Смоляк, Б.П.Титаренко. М.: 
Статистика, 1980. 208 с.  
15. Справочник по математическим методам в геологии / А.А.Родионов, Р.И.Коган, В.А.Голубев и др. М.: Недра, 1987. 334 с.  
16. Тьюки Дж. Анализ результатов наблюдений. М.: Мир, 1981. 302 с. 
17. Цветков В.Я. Геоинформационные системы и технологии. М.: Финансы и статистика, 
1998. 288 с.  
18. Цветков В.Я. Геоинформационные системы и технологии: Учебное пособие / Московский институт геодезии и картографии. М., 1996. 112 с.  
 
19. Шаталов И.И. Моделирование месторождений и рудных полей на ЭВМ: Учебное пособие / И.И.Шаталов, В.И.Щеглов. М.: Недра, 1989. 150 с.  
20. Шестаков Ю.Г. Математические методы в геологии: Учебное пособие. Красноярск: Издво Красноярского ун-та, 1988. 208 с 
в) Интернет-ресурсы 
Обеспечен доступ к современным профессиональным базам данных, информационным справочным и поисковым системам (библиотека СОГУ): - библиотеке e-library, 
· электронной библиотеке диссертаций РГБ, - университетской библиотеке online;  собственным библиографическим базам данных: 
· электронному каталогу, 
· электронной картотеке газетно-журнальных статей, 
· электронной картотеке авторефератов диссертаций и диссертаций. 
 
Материально-техническое оснащение дисциплины: 
Компьютерный класс, доступ к сети Интернет (во время самостоятельной работы), оргтехника, электронная база данных библиотеки СОГУ, лекционные аудитории; кабинет, оснащенный интерактивной доской, проектором. 
 

 
Курс лекций по дисциплине (конспекты) 
 
Лекция 1. Этапы решения задач разведочной геофизики 
При выборе методики исследования большую роль играет как математическое, так и физическое моделирование: используется для изучения распределения в пространстве (или во времени) конкретного параметра поля (или его компонент) для заданной физико-геологической модели, характера и расположения источников поля. Определение параметров физического поля по известным физическим свойствам, размерам и форме геологических объектов называется математическим решением прямой задачи геофизики.  
Другими словами, для проектирования работ нужно понять, какой метод будет эффективен на конкретном заданном объекте (исследуется чувствительность метода к объекту), какие установки нужно применить и т. д. Например, при подготовке к работам методом ЗСБ, с помощью предварительного прямого моделирования определяется размер генераторных и измерительных петель. Для электротомографии исследуется оптимальный межэлектродный шаг и/или расположение профилей.  
Сущность моделирования сводится к аппроксимации (некоторому приближению) разведываемых объектов априорными (известными по имеющимся данным) моделями, т. е. телами простой геометрической формы (шар, столб, цилиндр, пласт и др.) или сложной формы с разными контрастностями их физических свойств по сравнению с окружающей средой. Пример такой модели приведён на рис. 1.1, где изображён один из возможных вариантов упрощённой геоэлектрической модели кимберлитовой трубки. Для выбранных моделей рассчитываются и анализируются поля (решаются прямые задачи). 
Лекция 2. Прямая и обратная задачи 
Существует множество задач, связанных с математическим моделированием. Надо придумать основную схему моделируемого объекта, воспроизвести его в рамках идеализаций данной науки. Так, вагон поезда превращается в систему пластин и более сложных тел из разных материалов, каждый материал задаётся как его стандартная механическая идеализация (плотность, модули упругости, стандартные прочностные характеристики), после чего составляются уравнения, по дороге какие-то детали отбрасываются как несущественные, производятся расчёты, Существует множество задач, связанных с математическим моделированием. Надо придумать основную схему моделируемого объекта, воспроизвести его в рамках идеализаций данной науки. Так, вагон поезда превращается в систему пластин и более сложных тел из разных материалов, каждый материал задаётся как его стандартная механическая идеализация (плотность, модули упругости, стандартные прочностные характеристики), после чего составляются уравнения, по дороге какие-то детали отбрасываются как несущественные, производятся расчёты. 
Прямая задача: структура модели и все её параметры считаются известными, главная задача ‒ провести исследование модели для извлечения полезного знания об объекте. Какую статическую нагрузку выдержит мост? Как он будет реагировать на динамическую нагрузку (например, на марш роты солдат, или на прохождение поезда на различной скорости), как самолёт преодолеет звуковой барьер, ‒ вот типичные примеры прямой задачи. В простейшем случае прямая задача очень проста и сводится к явному решению уравнения. Например, в законе Ома известно сопротивление R и сила тока I.  
Прямая задача, в данном случае, заключается в определении напряжения в цепи: U = I ∙ R. Прямая задача геофизики сводится к расчёту аномального физического поля по известным параметрам возмущающего объекта. Параметрами объекта являются: мощность, глубина залегания верхней и нижней кромок, угол падения, намагниченность, плотность и т. п. Прямую задачу геофизики обычно решают на стадии проектирования геофизических работ. Получаемая при этом ожидаемая геофизическая аномалия помогает выбирать соответствующую измерительную аппаратуру и методику наблюдений.  
Обратная задача: известно множество возможных моделей, надо выбрать конкретную модель на основании дополнительных данных об объекте. Чаще всего структура модели известна, и необходимо определить некоторые неизвестные параметры. Дополнительная информация может состоять в дополнительных эмпирических (априорных) данных, или в требованиях к объекту (задача проектирования). Дополнительные данные могут поступать независимо от процесса решения обратной задачи (пассивное наблюдение) или быть результатом специально планируемого в ходе решения эксперимента (активное наблюдение) 
Лекция 3. Постановка задачи. Понятие математической модели 
Прежде чем разбирать общую схему построения математической модели, разберём простой механический пример. Пусть груз массы m колеблется в горизонтальной плоскости под действием пружины нулевой массы с жесткостью k. Предположим, что противодействующие силы (например, сила трения) пренебрежимо малы, а нас интересуют характер и частота колебаний. 
Процесс построения математической модели проходит через несколько стадий, первой из которых является наблюдение. В результате наблюдения интересующих нас свойств реального объекта мы формулируем их на языке той отрасли науки, которая изучает эти свойства – строим механическую, физическую, химическую, биологическую, экономическую или иную модель объекта. 
При построении содержательной модели формулируются и используются соответствующие гипотезы (или постулаты). При этом несущественное для описания интересующих нас свойств отбрасывается. На основе содержательной модели и принятых определяющих соотношений мы выписываем соответствующие ей уравнения, переводя тем самым модель на формальный математический язык 
Лекция 4. Статистические (вероятностные) модели. Способы статистического анализа геофизической информации. 
Статистические модели и методы широко используются в геолого-геофизических приложениях и являются основой способов выделения слабых геофизических аномалий, приёмов комплексного анализа данных и решения обратных задач геофизики. Статистические модели получают в результате статистической обработки данных геолого-геофизического эксперимента, при этом в зависимости от задач и этапов исследований имеет смысл различать модели описательные и интерпретационные. 
К описательным относятся собственно статистические ФГМ, используемые при моделировании объектов сложного геологического строения в условиях, когда решение прямых задач затруднено или ненадёжно из-за отсутствия достаточного объёма информации о параметрах моделируемого объекта. В таких ситуациях по результатам геофизических работ на объектах, аналогичных моделируемым, формируются эталонные выборки, характеризующие распределения полей над самими объектами и вмещающими породами. Результаты статистической обработки, анализа одномерных и многомерных статистик и проверки статистических гипотез о различиях тех или иных свойств объекта и вмещающей среды образуют совокупность данных, являющихся основой для обоснования рациональной методики изучения объекта, а также проектирования графа обработки геофизической информации. 
Интерпретационные статистические модели положены в основу алгоритмов обработки, анализа и интерпретации геофизических полей ‒ это регрессионные модели, модели фильтрации и распознавания, количественной интерпретации данных. Особенностью этих моделей является их универсальность, так как они могут применяться к объектам, характеризующимся не только статистическими, но и детерминированными или стохастическими ФГМ. Например, детерминированная ФГМ, дополненная статистической моделью помехи, служит основой для выделения аномального эффекта искомого объекта способом обратных вероятностей. 
Интерпретационные статистические модели позволяют разработать ряд способов статистического анализа геофизической информации, которые предназначены для решения трёх основных задач: 1) прогноза некоторых характеристик объекта по результатам измерений косвенных геофизических признаков; 2) выделения слабых геофизических аномалий на фоне помех; 3) классификации объектов по комплексу геофизических признаков. Математическое обеспечение этих задач основывается соответственно на регрессионных моделях, моделях фильтрации и распознавания. Решение конкретных геологических задач обычно требует определённой адаптации статистических моделей, положенных в основу применяемых способов анализа информации, а также реализующих их алгоритмов. 
Лекция 5. Алгебраические и трансцендентные уравнения 
Прежде чем перейти к методам решения, дадим основные определения. Алгебраическое уравнение (полиномиальное уравнение) – уравнение вида P(x1 , x2 , x3 , …, xn ) = 0, где P – многочлен от переменных x1 , x2 , x3 , …, xn которые называются неизвестными. Например, x2 + y2 = 5 – это алгебраическое уравнение (полином) второго порядка. 
Нам понадобится вспомогательное понятие аналитической функции (действительного переменного). Однозначная и дифференцируемая в каждой точке области D функция называется аналитической. 
Трансцендентное уравнение ‒ уравнение, не являющееся алгебраическим. Обычно это уравнения, содержащие показательные, логарифмические, тригонометрические, обратные тригонометрические функции. 
Другими словами, трансцендентное уравнение – это уравнение вида f(x) = g(x) где функции f(x) и g(x) являются аналитическими функциями, и по крайней мере одна из них не является алгебраической. При решении таких алгебраических и трансцендентных уравнений зачастую встречаются такие, что невозможно отыскать точное решение. Поэтому необходимо применять приближённые численные методы для нахождения корней. Решение таких задач обычно разбивают на 2 этапа: локализация корней и вычисление с нужной точностью. Локализация корня обычно проводится с использованием примерного графика функции, либо с помощью исследования знака функции. Разберём простой пример локализации с помощью графика. 
Лекция 6. Системы линейных алгебраических уравнений. 
Алгоритмы построения решения многих задач приводят нас к вычислительным задачам линейной алгебры. Так происходит при построении интерполяционных многочленов, при численном решении дифференциальных и интегральных уравнений, и в ряде других случаев. Поэтому очень важно уметь хорошо решать вычислительные задачи линейной алгебры. 
К вычислительным задачам линейной алгебры относят задачи решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) Ax = b, вычисления обратных матриц A‒1 , вычисления определителей A, задачи вычисления собственных чисел и собственных векторов матриц. Эти задачи имеют очень важное теоретическое и прикладное значение. Трудности решения указанных задач, как правило, связаны с большой размерностью матриц. 
Чаще всего вычислительные задачи линейной алгебры решают точными и итерационными методами. Метод называется точным, если решение можно получить за конечное число последовательных шагов (алгоритма-метода). Метод называется итерационным, если решение получается в виде предела элементов некоторой последовательности. Суть метода, как и в решении уравнений, заключается в нахождении по известному приближению (приближённому значению) искомой величины следующего, более точного приближения, т. е. каждый последующий шаг процесса нахождения корня зависит от предыдущего. И этот цикл повторяется до тех пор, пока не будет выполнено некоторое условие выхода из цикла (достигнута точность). 
Лекция 7. Методы прямоугольников. 
Одним из простейших методов численного интегрирования является метод прямоугольников. Формулу данного метода можно получить, если подынтегральную функцию заменить на полином Лагранжа нулевого порядка, построенный по одной точке. В качестве этой точки можно выбрать крайние точки отрезка, либо его середину. 
Но всё становится намного проще, если представить этот метод графически. Мы знаем, что интеграл – это площадь S под графиком функции f(x). Самый простой способ найти приближённую площадь под графиком – это найти площадь прямоугольника, одна из сторон которого равна b‒а. У нас есть множество точек на отрезке [a, b], взяв ординату которых, мы сможем найти площадь прямоугольника, которую можно считать приближенно равной значению нашего 103 интеграла. Но из всего множества рассматривается три случая: методы левых, средних и правых прямоугольников. 
Лекция 8. Квадратурные формулы Гаусса и понятие погрешности при численном интегрировании. 
Как уже говорилось в случае квадратурных формул Гаусса узлы интегрирования xi , i = 1, …, n располагаются не равномерно, а выбираются по некоторому правилу. Для нахождения оптимального расположения узлов (которое обеспечит уменьшение погрешности численного интегрирования) интервал интегрирования [a, b] общего вида сводится к стандартному интервалу [‒1, 1] с помощью линейной замены. 
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Тогда исходный интеграл примет следующий вид: 
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Соответственно и квадратурную формулу будем искать в новых переменных. 
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Вычислив значение узлов t i и коэффициентов Ai для выбранного n, можно вернуться к исходной переменной интегрирования x и записать квадратурную формулу Гаусса в следующем виде: 
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Для примера получим квадратурную формулу Гаусса для n = 2 (два узла интегрирования). Приравняв полином Лежандра третьей степени к нулю, можно легко найти узлы интегрирования. 
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Для определения квадратурных коэффициентов Аi получаем систему. 
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Тогда, переходя к исходным переменным, получим квадратурную формулу Гаусса второго порядка 
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Лекция 9. Интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Последней темой, которую мы разберём во второй главе, будет численное интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ), которые входят практически в любое описание физических полей. Необходимость такого действия возникает в случае, когда нахождения решения ОДУ невозможно аналитически, а такие ситуации возникают на практике достаточно часто. 
Мы будем рассматривать численное интегрирование ОДУ вида.  
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с заданным начальным условием y(x0 ) = y0 . Порядком уравнения называется максимальный порядок n входящей в него производной. Известно, что это задача Коши – нахождение решения (интеграла) дифференциального уравнения, удовлетворяющего начальным условиям. Функции y и f могут быть заданы векторами. 
Для дальнейшего рассмотрения существенным является тот факт, что любое ОДУ произвольной степени может быть 115 сведено к эквивалентной системе ОДУ первого порядка. Например, мы можем преобразовать систему ОДУ, состоящую из трёх ОДУ второго порядка, к системе шести ОДУ первого порядка. Исходя из этого факта, ограничимся разбором численных методов решения только ОДУ первого порядка. Как и раньше, для простоты, мы будем рассматривать только одномерный случай. Таким образом, наша задача будет формулироваться следующим образом: 
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Мы разбираем общий вид ОДУ. Стоит понимать, что существуют специальные случаи, которые требуют отдельного анализа. (Это относится не только к этому пункту, но и к любому пункту этой главы). 
Как и во всех численных методах, не стоит забывать об ошибках вычисления. В данном случае можно вычислить локальную ошибку (ошибка при переходе между соседними шагами) и глобальную ошибку (суммарная ошибка за все шаги). Последняя вычисляется с помощью аналитического решения уравнения y(x) Тогда можно записать глобальную ошибку в точке xn 
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Методические указания по подготовке к семинарским и практическим занятиям 
1. Контрольная работа 
Тема 1 , 2 , 3 , 4 , 6  
Особенности геологических образований и процессов как объектов математического моделирования.  
письменная работа , примерные вопросы:  
Специфика геологических образований и процессов как объектов изучения. Элементы неоднородности геологических объектов и изменчивость их свойств. Выборочный метод изучения недр. Схемы опробования. Шкалы измерений. Погрешности измерения и погрешности аналогии. Характер геологической информации. Моделирование в геологии. Типы геолого-математических моделей. Принципы и методы математического 
моделирования в геологии. Место и роль математических методов моделирования в процессе изучения геологических объектов и процессов  
Точность вычислительного эксперимента. Погрешности вычисле-ний.  
письменная работа , примерные вопросы:  
Сущность и условия применения. Простейшие преобразования количественной геологической информации. Статистические характеристики, используемые в геологии. Статистические законы распределения, используемые в геологии. Точечные и интервальные оценки свойств геологических объектов. Статистическая про-верка геологических гипотез. Область применения параметрических и непараметрических критериев согласия. Анализ однородности выборочных геологических совокупностей. Дисперсионный анализ в геологии Операции с матрицами.  письменная работа , примерные вопросы:  
Многомерная матрица. Определение множественного коэффициента корреляции.  
Периодические процессы в геологии.  письменная работа , примерные вопросы:  
Моделирование пространственных переменных в геологии. Геологические, геохимические и геофизические поля как поля пространственных переменных. Элементы неоднородности и анизотропия геологических полей. Закономерная и случайная составляющие изменчивости геологических объектов. Горно- геометрические модели и тренд-анализ. Геометрические методы выявления закономерных составляющих признаков.  Спектральный анализ дискретных функций заданных на конечном интервале  письменная работа , примерные вопросы:  
Идеи спектрального анализа. Общая теория: разложение произвольного сигнала по заданной системе функций. Обобщенный ряд Фурье. Гармонический анализ периодических колебаний. Удобство выбора гармонических функций в качестве базиса. 
Тригонометрическая и комплексная форма ряда Фурье, связь между ними, выражения для коэффициентов ряда. Вариант записи ряда Фурье с обоими (sin, cos) функциями и половинным нулевым коэффициентом. Амплитудный и фазовый спектр, их графическое изображение. Линейчатый (дискретный) характер спектра периодической функции.  Работа в математическом пакете Scilab  контрольная работа , примерные вопросы:  
Основы работы в SciLab. Построение графиков функций. Решение дифференциальных уравнений и задач из курса математического анализа средствами SciLab.  
письменная работа , примерные вопросы:  
Объекты SciLab. Типы переменных. Выражения. Команды. Стандартные функции. Элементы программирования. Функции и операторы. Условные выражения и циклы. 
Процедуры. Операции с формулами. Операции с полиномами. Решение алгебраических уравнений и неравенств. Пункты меню двумерной и трехмерной графики. Построение двумерных и трехмерных графиков. Анимация. Операции и функции математического анализа. Вычисление пределов, дифференцирование, исследование функции, интегрирование. Разложение и приближение функций.  
Применение численного интегрирования для подсчета площадей и запасов полезных ископаемых.  
Элементы теории разностных схем  
 
 
1. В чем состоит постановка задачи приближения функций?  
2. Какие классы аппроксимирующих функций вы знаете?  
3. В чём суть метода наименьших квадратов?  
4. В чем состоят интерполяционные методы приближения функций?  
5. Опишите процедуру решения СЛАУ с помощью обратной матрицы?  
6. Что вы можете рассказать о конечных разностях?  
7. В чем заключается суть метода итераций при решении уравнений численным методом?  
8. Какие формулы численного дифференцирования вы знаете?  
9. Как производить выбор оптимального шага таблицы производных?  
10. Какие численные методы решения задачи Коши вы знаете?  
11. Расскажите о методах Рунге-Кутта.  
12. Как производится контроль погрешности на шаге?  
13. В чем идея конечно-разностных методов?  
14. Какие функции могут быть разложены в ряд Фурье?  
15. В чем суть Фурье-анализа и Фурье-синтеза?  
16. В чем состоит метод конечных разностей для линейных дифференциальных уравнений второго порядка?  
17. Какие методы решения уравнений с частными производными вы знаете?  
18. В чем суть метода сеток?  
19. Основные операторы в пакете Scilab.  
20. Применение условных операторов в Scilab.  
21. Применение операторов цикла в Scilab.  
22. Как построить график с помощью оператора plot2d.  
23. Как построить трехмерные графики в Scilab.  
24. Виды трехмерных графиков в Scilab  
 
Лабораторный практикум включает в себя две работы. 
Лабораторная работа № 1 
Исходные данные. В процессе шлиховой съемки отобрано 120 проб. В таблице приведены распространенность и совместное нахождение минералов в пробах. 
Вариант 2009L101 
Таблица 1 
 
	М-л 
	Ма 
	Ти 
	Гр 
	Ше 
	Ка 
	Ап 

	Ма 
	46 
	13 
	4 
	4 
	10 
	13 

	Ти 
	 
	26 
	7 
	7 
	2 
	8 

	Гр 
	 
	 
	7 
	5 
	7 
	2 

	Ше 
	 
	 
	 
	8 
	4 
	4 

	Ка 
	 
	 
	 
	 
	15 
	2 

	Ап 
	 
	 
	 
	 
	 
	18 


Условные обозначения: Ма – магнетит; Ти – титаномагнетит; Гр – гранат; Ше – шеелит; Ка – касситерит, Ап – апатит. 
Цель работы. 
Определить вероятности появления различных минералов в шлиховых пробах по формуле статистической вероятности: 
[image: ] 
Вычислить коэффициенты корреляции совместного нахождения для всех пар минералов: 
 
[image: ] 
Сформировать корреляционную матрицу совместного нахождения для всех пар минералов. Рассчитать и построить корреляционную дендрограмму. 
Пересчет корреляций кластера C при объединении двух кластеров A и B, имеющих размеры в результате предыдущих объединений nA и nB осуществляется по формуле: 
 
[image: ] 
Ход выполнения работы. 
Расчет вероятности 
Таблица 2 
 
	М-л 
	Ма 
	Ти 
	Гр 
	Ше 
	Ка 
	Ап 

	Ма 
	0,383 
	0,108 
	0,033 
	0,033 
	0,083 
	0,108 

	Ти 
	 
	0,217 
	0,058 
	0,058 
	0,017 
	0,067 

	Гр 
	 
	 
	0,058 
	0,042 
	0,058 
	0,017 

	Ше 
	 
	 
	 
	0,067 
	0,033 
	0,033 

	Ка 
	 
	 
	 
	 
	0,125 
	0,017 

	Ап 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,15 


 	 	 	 	 	 	 
 

Расчет корреляционной матрицы 
 
Таблица 3 
 
	М-л 
	Ма 
	Ти 
	Гр 
	Ше 
	Ка 
	Ап 

	Ма 
	1 
	0,13 
	0,10 
	0,06 
	0,22 
	0,29 

	Ти 
	 
	1 
	0,47 
	0,43 
	-0,08 
	0,23 

	Гр 
	 
	 
	1 
	0,65 
	0,66 
	0,10 

	Ше 
	 
	 
	 
	1 
	0,3 
	0,26 

	Ка 
	 
	 
	 
	 
	1 
	-0,02 

	Ап 
	 
	 
	 
	 
	 
	1 


 	 	 	 	 	 	 
 
Корреляционная матрица после первого объединения 
                                                                                          Таблица 4 
 
[image: ]Корреляционная матрица после второго объединения 
                                                                 Таблица 5  
	М-л 
	Ма 
	Ти 
	
	Гр+Ка+Ше 
	Ап 

	Ма 
	1 
	
	0,13 
	0,43 
	0,29 

	Ти 
	 
	
	1 
	0,35 
	0,23 

	Гр+Ка+Ше 
	 
	
	 
	1 
	0,41 

	Ап 
	 
	
	 
	 
	1 


 	 
 	 
 	 
 	 
 
Корреляционная матрица после третьего объединения 
                                                                     Таблица 6  
 (
М
-
л
 
Ти
 
Гр+Ка+Ше+Ма
 
Ап
 
Ти
 
1
 
4
0
,
 
23
,
0
 
Гр+Ка+Ше+Ма
 
 
1
 
0
,
42
 
Ап
 
 
 
1
 
 
 
)
Корреляционная матрица после четвертого объединения 
                                 Таблица 7 
	М-л 
	Ти 
	Гр+Ка+Ше+Ма+Ап 

	Ти 
	1 
	0,4 

	Гр+Ка+Ше+Ма+Ап 
	 
	1 


 	 	 
 Расчет и построение корреляционной дендрограммы 
 (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Корреляционная дендрограмма
 
)
 
Лабораторная работа 2. 
Статистический и корреляционно-регрессионный анализ геологических данных. 
[image: ] 
 
 
 
Таблица 1. Исходные данные.  
 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	Вариант 1 
	N 
	L 
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	1 
	4,9 
	0,46 
	0,85 
	1,99 
	20,5 
	0,76 

	2 
	11 
	0,51 
	1,22 
	1,51 
	23,4 
	1,32 

	3 
	23 
	0,85 
	1,47 
	0,47 
	26,89 
	1,31 

	4 
	36,2 
	0,66 
	0,9 
	0,91 
	26,08 
	0,91 

	5 
	43,7 
	0,69 
	0,45 
	4,09 
	12,72 
	0,54 

	6 
	54,2 
	0,87 
	0,91 
	1,39 
	22,99 
	0,7 

	7 
	64,5 
	0,64 
	1,81 
	0,8 
	31,36 
	1,52 

	8 
	73,6 
	0,99 
	1,38 
	0,89 
	29,19 
	1,32 

	9 
	85,9 
	0,89 
	0,81 
	3,39 
	21,61 
	0,77 

	10 
	96,3 
	1,13 
	4,25 
	0,13 
	44,42 
	4,25 

	11 
	99,5 
	1,17 
	1,87 
	0,71 
	31,14 
	1,87 

	12 
	118,9 
	1,53 
	3,2 
	0,15 
	39,96 
	3,23 

	13 
	127,6 
	1,39 
	4,04 
	0,12 
	44,97 
	3,97 

	14 
	130,3 
	1,84 
	5,66 
	0,08 
	47,02 
	6,1 

	15 
	143,7 
	0,77 
	0,55 
	3,23 
	18,84 
	0,49 

	16 
	155,7 
	0,78 
	1,23 
	0,98 
	25,44 
	1,15 

	17 
	168,6 
	0,94 
	1,53 
	0,54 
	29,73 
	1,6 

	18 
	171,3 
	1 
	1,78 
	0,78 
	31,51 
	1,91 

	19 
	184,5 
	1,56 
	3,96 
	0,09 
	42,16 
	4 

	20 
	194,2 
	0,95 
	0,7 
	2,73 
	20,23 
	0,77 

	21 
	200,1 
	1,16 
	1,73 
	0,56 
	33,52 
	1,7 

	22 
	213,3 
	1,47 
	4,07 
	0,27 
	41,12 
	3,87 

	23 
	221,8 
	1,72 
	3,17 
	0,28 
	36,9 
	2,57 

	24 
	233,5 
	1 
	3,1 
	0,19 
	41,72 
	2,93 

	25 
	246,3 
	0,88 
	1,21 
	0,18 
	29,5 
	1,15 

	26 
	253,6 
	0,35 
	1,3 
	0,9 
	26,92 
	1,15 

	27 
	260,9 
	1 
	1,51 
	1,22 
	28,88 
	1,29 

	28 
	279 
	1,29 
	2,13 
	0,24 
	38,97 
	2,26 

	29 
	287,2 
	1,28 
	2,04 
	0,55 
	34,44 
	1,95 

	30 
	297,7 
	1,37 
	2,43 
	0,45 
	33,76 
	2,81 

	31 
	303,9 
	1,35 
	3,33 
	0,27 
	36,12 
	3,23 

	32 
	310,1 
	1,41 
	3,75 
	0,11 
	44,81 
	3,88 

	33 
	325,9 
	1,06 
	1,56 
	0,48 
	33,61 
	1,99 

	34 
	334,1 
	1,28 
	2,41 
	0,29 
	32,96 
	2,48 

	35 
	340,9 
	0,5 
	1,11 
	1,27 
	26,94 
	1,22 

	36 
	355,7 
	0,87 
	0,61 
	2,67 
	20,79 
	0,67 

	37 
	369 
	0,4 
	0,56 
	2,67 
	18,04 
	0,51 

	38 
	376,5 
	0,64 
	1 
	0,81 
	24,9 
	1,27 

	39 
	386,3 
	0,84 
	1,21 
	0,28 
	30 
	1,23 

	40 
	390,4 
	0,61 
	0,79 
	1,73 
	23,33 
	0,66 

	41 
	401 
	0,29 
	0,39 
	5,7 
	13,1 
	0,32 


1.1. Таблица 2. Оценки параметров статистического распределения по результатам наблюдений.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	xmin 
	0,29 
	0,39 
	0,08 
	12,72 
	0,32 

	xmax 
	1,84 
	5,66 
	5,7 
	47,02 
	6,1 

	Rx 
	1,55 
	5,27 
	5,62 
	34,3 
	5,78 

	Mx 
	0,99 
	1,90 
	1,12 
	30,26 
	1,89 

	Dх 
	0,14 
	1,59 
	1,54 
	75,81 
	1,66 

	S2х 
	0,15 
	1,63 
	1,58 
	77,71 
	1,71 

	Aх 
	0,20 
	1,05 
	1,81 
	0,07 
	1,17 

	Эх 
	-0,62 
	0,32 
	3,07 
	-0,69 
	0,99 

	Meх 
	0,85 
	0,80 
	0,42 
	27,45 
	0,81 





[image: ] 
 
Таблица 3. Оценки параметров статистического распределения по группированным данным.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	x
	0,2 
	0,7 
	0,7 
	4,1 
	0,7 

	m 
	8 
	8 
	9 
	9 
	9 

	Mx 
	0,904 
	1,929 
	1,185 
	30,100 
	1,915 

	2
	0,115 
	1,620 
	1,415 
	80,820 
	1,773 

	Ax 
	0,435 
	1,046 
	2,106 
	0,160 
	1,153 

	Эx 
	-0,804 
	0,170 
	4,821 
	-0,771 
	0,855 

	Mox 
	0,930 
	1,050 
	0,509 
	28,475 
	1,050 

	Mex 
	0,960 
	1,546 
	0,733 
	29,244 
	1,504 

	x
	0,339 
	1,273 
	1,189 
	8,990 
	1,332 


 
Таблица 4.Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для М.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	0,25 
	0,45 
	0,35 
	III 
	3 
	0,073 
	0,073 

	2 
	0,45 
	0,65 
	0,55 
	IIIIII 
	6 
	0,146 
	0,220 

	3 
	0,65 
	0,85 
	0,75 
	IIIIII 
	6 
	0,146 
	0,366 

	4 
	0,85 
	1,05 
	0,95 
	IIIIIIIIII 
	10 
	0,244 
	0,610 

	5 
	1,05 
	1,25 
	1,15 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,707 

	6 
	1,25 
	1,45 
	1,35 
	IIIIIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,878 

	7 
	1,45 
	1,65 
	1,55 
	III 
	3 
	0,073 
	0,951 

	8 
	1,65 
	1,85 
	1,75 
	II 
	2 
	0,049 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1 
	  


	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	

	1 
	11,05 
	15,15 
	13,10 
	II 
	2 
	0,049 
	0,

	2 
	15,15 
	19,25 
	17,20 
	II 
	2 
	0,049 
	0,

	3 
	19,25 
	23,35 
	21,30 
	IIIIII 
	6 
	0,146 
	0,

	4 
	23,35 
	27,45 
	25,40 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,

	5 
	27,45 
	31,55 
	29,50 
	IIIIIIII 
	8 
	0,195 
	0,


 (
0
) (
0
) (
2
) (
4
) (
6
)Таблица 5. Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для Cu.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	0,35 
	1,05 
	0,70 
	IIIIIIIIIIII 
	12 
	0,29 
	0,29 

	2 
	1,05 
	1,75 
	1,40 
	IIIIIIIIIIII 
	12 
	0,293 
	0,585 

	3 
	1,75 
	2,45 
	2,10 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,756 

	4 
	2,45 
	3,15 
	2,80 
	I 
	1 
	0,024 
	0,780 

	5 
	3,15 
	3,85 
	3,50 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,878 

	6 
	3,85 
	4,55 
	4,20 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,976 

	7 
	4,55 
	5,25 
	4,90 
	  
	0 
	0,000 
	0,976 

	8 
	5,25 
	5,95 
	5,60 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
Таблица 6.Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для Zn.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	0,05 
	0,75 
	0,40 
	IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 
	21 
	0,51 
	0,51 

	2 
	0,75 
	1,45 
	1,10 
	IIIIIIIIII 
	10 
	0,244 
	0,756 

	3 
	1,45 
	2,15 
	1,80 
	III 
	3 
	0,073 
	0,829 

	4 
	2,15 
	2,85 
	2,50 
	III 
	3 
	0,073 
	0,902 

	5 
	2,85 
	3,55 
	3,20 
	II 
	2 
	0,049 
	0,951 

	6 
	3,55 
	4,25 
	3,90 
	I 
	1 
	0,024 
	0,976 

	7 
	4,25 
	4,95 
	4,60 
	  
	0 
	0,000 
	0,976 

	8 
	4,95 
	5,65 
	5,30 
	  
	0 
	0,000 
	0,976 

	9 
	5,65 
	6,35 
	6,00 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
Таблица 7.Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для 
S.  
F(x
Таблица 8.Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для Cu_k.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	0,25 
	0,95 
	0,6 
	IIIIIIIIIII 
	11 
	0,268 
	0,268 

	2 
	0,95 
	1,65 
	1,3 
	IIIIIIIIIIII 
	12 
	0,293 
	0,561 

	3 
	1,65 
	2,35 
	2 
	IIIIII 
	6 
	0,146 
	0,707 

	4 
	2,35 
	3,05 
	2,7 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,805 

	5 
	3,05 
	3,75 
	3,4 
	II 
	2 
	0,049 
	0,854 

	6 
	3,75 
	4,45 
	4,1 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,976 

	7 
	4,45 
	5,15 
	4,8 
	  
	0 
	0,000 
	0,976 

	8 
	5,15 
	5,85 
	5,5 
	  
	0 
	0,000 
	0,976 

	9 
	5,85 
	6,55 
	6,2 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
	6 
	31,55 
	35,65 
	33,60 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,

	7 
	35,65 
	39,75 
	37,70 
	III 
	3 
	0,073 
	0,

	8 
	39,75 
	43,85 
	41,80 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,

	9 
	43,85 
	47,95 
	45,90 
	IIII 
	4 
	0,098 
	1,

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	


 (
7
) (
8
) (
9
) (
0
)Таблица 9. Оценка параметров распределения по группированным данным для М.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	0,350 
	0,073 
	0,026 
	-0,554 
	0,307 
	0,022 
	-0,012 
	0,007 

	2 
	0,550 
	0,146 
	0,080 
	-0,354 
	0,125 
	0,018 
	-0,006 
	0,002 

	3 
	0,750 
	0,146 
	0,110 
	-0,154 
	0,024 
	0,003 
	-0,001 
	0,000 

	4 
	0,950 
	0,244 
	0,232 
	0,046 
	0,002 
	0,001 
	0,000 
	0,000 

	5 
	1,150 
	0,098 
	0,112 
	0,246 
	0,061 
	0,006 
	0,001 
	0,000 

	6 
	1,350 
	0,171 
	0,230 
	0,446 
	0,199 
	0,034 
	0,015 
	0,007 

	7 
	1,550 
	0,073 
	0,113 
	0,646 
	0,418 
	0,031 
	0,020 
	0,013 

	8 
	1,750 
	0,049 
	0,085 
	0,846 
	0,716 
	0,035 
	0,030 
	0,025 

	
	  
	1,000 
	0,904 
	  
	  
	0,115 
	0,017 
	0,029 


 
Таблица 10. Оценка параметров распределения по группированным данным для Cu.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	0,7 
	0,293 
	0,205 
	-1,229 
	1,511 
	0,442 
	-0,544 
	0,668 

	2 
	1,4 
	0,293 
	0,410 
	-0,529 
	0,280 
	0,082 
	-0,043 
	0,023 

	3 
	2,1 
	0,171 
	0,359 
	0,171 
	0,029 
	0,005 
	0,001 
	0,000 

	4 
	2,8 
	0,024 
	0,068 
	0,871 
	0,758 
	0,018 
	0,016 
	0,014 

	5 
	3,5 
	0,098 
	0,341 
	1,571 
	2,467 
	0,241 
	0,378 
	0,594 

	6 
	4,2 
	0,098 
	0,410 
	2,271 
	5,156 
	0,503 
	1,142 
	2,594 

	7 
	4,9 
	0,000 
	0,000 
	2,971 
	8,825 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	8 
	5,6 
	0,024 
	0,137 
	3,671 
	13,474 
	0,329 
	1,206 
	4,428 

	
	  
	1,000 
	1,929 
	  
	  
	1,620 
	2,157 
	8,321 


 
 
Таблица 11. Оценка параметров распределения по группированным данным для 
Zn.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	0,4 
	0,512 
	0,205 
	-0,785 
	0,617 
	0,316 
	-0,248 
	0,195 

	2 
	1,1 
	0,244 
	0,268 
	-0,085 
	0,007 
	0,002 
	0,000 
	0,000 

	3 
	1,8 
	0,073 
	0,132 
	0,615 
	0,378 
	0,028 
	0,017 
	0,010 

	4 
	2,5 
	0,073 
	0,183 
	1,315 
	1,728 
	0,126 
	0,166 
	0,219 

	5 
	3,2 
	0,049 
	0,156 
	2,015 
	4,059 
	0,198 
	0,399 
	0,804 

	6 
	3,9 
	0,024 
	0,095 
	2,715 
	7,369 
	0,180 
	0,488 
	1,325 

	7 
	4,6 
	0,000 
	0,000 
	3,415 
	11,660 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	8 
	5,3 
	0,000 
	0,000 
	4,115 
	16,930 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	9 
	6 
	0,024 
	0,146 
	4,815 
	23,181 
	0,565 
	2,722 
	13,106 

	
	  
	1,000 
	1,185 
	  
	  
	1,415 
	3,544 
	15,658 


 
Таблица 12. Оценка параметров распределения по группированным данным для 
S.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	13,100 
	0,049 
	0,639 
	-17,000 
	289,000 
	14,098 
	-239,659 
	4074,195 

	2 
	17,200 
	0,049 
	0,839 
	-12,900 
	166,410 
	8,118 
	-104,717 
	1350,843 

	3 
	21,300 
	0,146 
	3,117 
	-8,800 
	77,440 
	11,333 
	-99,728 
	877,603 

	4 
	25,400 
	0,171 
	4,337 
	-4,700 
	22,090 
	3,771 
	-17,726 
	83,312 

	5 
	29,500 
	0,195 
	5,756 
	-0,600 
	0,360 
	0,070 
	-0,042 
	0,025 

	6 
	33,600 
	0,122 
	4,098 
	3,500 
	12,250 
	1,494 
	5,229 
	18,300 

	7 
	37,700 
	0,073 
	2,759 
	7,600 
	57,760 
	4,226 
	32,120 
	244,113 

	8 
	41,800 
	0,098 
	4,078 
	11,700 
	136,890 
	13,355 
	156,255 
	1828,183 

	9 
	45,900 
	0,098 
	4,478 
	15,800 
	249,640 
	24,355 
	384,811 
	6080,013 

	
	  
	1,000 
	30,100 
	  
	  
	80,820 
	116,544 
	14556,587 


 
Таблица 13. Оценка параметров распределения по группированным данным для Cu_k.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	0,6 
	0,268 
	0,161 
	-1,315 
	1,728 
	0,464 
	-0,610 
	0,801 

	2 
	1,3 
	0,293 
	0,380 
	-0,615 
	0,378 
	0,111 
	-0,068 
	0,042 

	3 
	2 
	0,146 
	0,293 
	0,085 
	0,007 
	0,001 
	0,000 
	0,000 

	4 
	2,7 
	0,098 
	0,263 
	0,785 
	0,617 
	0,060 
	0,047 
	0,037 

	5 
	3,4 
	0,049 
	0,166 
	1,485 
	2,206 
	0,108 
	0,160 
	0,237 

	6 
	4,1 
	0,122 
	0,500 
	2,185 
	4,776 
	0,582 
	1,273 
	2,782 

	7 
	4,8 
	0,000 
	0,000 
	2,885 
	8,325 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	8 
	5,5 
	0,000 
	0,000 
	3,585 
	12,855 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	9 
	6,2 
	0,024 
	0,151 
	4,285 
	18,364 
	0,448 
	1,919 
	8,226 

	
	  
	1,000 
	1,915 
	  
	  
	1,773 
	2,722 
	12,125 


 
 
Построение гистограмм: 
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Построение полигонов: 
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Построение кумулят: 
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Таблица 14. Несгруппированный ряд.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	
	Cu_к 

	Mx 
	0,985 
	1,902 
	1,124 
	
	30,256 
	1,893 

	D2х 
	0,142 
	1,590 
	1,542 
	
	75,811 
	1,665 

	S2х 
	0,146 
	1,630 
	1,581 
	
	77,707 
	1,707 

	Aх 
	0,204 
	1,045 
	1,809 
	
	0,070 
	1,172 

	Эх 
	-0,624 
	0,316 
	3,074 
	
	-0,694 
	0,986 

	Meх 
	0,850 
	0,800 
	0,420 
	
	27,450 
	0,810 

	Sx 
	0,382 
	1,277 
	1,257 
	
	8,815 
	1,306 


 
Таблица 15. Сгруппированный ряд.  
	Mx 
	0,904 
	1,929 
	1,185 
	30,100 
	1,915 

	S2х 
	0,115 
	1,620 
	1,415 
	80,820 
	1,773 

	Aх 
	0,435 
	1,046 
	2,106 
	0,160 
	1,153 

	Эх 
	-0,804 
	0,170 
	4,821 
	-0,771 
	0,855 

	Meх 
	0,960 
	1,546 
	0,733 
	29,244 
	1,504 

	Sx 
	0,339 
	1,273 
	1,189 
	8,990 
	1,332 


 
Таблица. 16. Сравнение в %. 
	Mx 
	8,269 
	1,436 
	5,423 
	0,515 
	1,121 

	S2х 
	20,992 
	-0,596 
	10,505 
	4,006 
	3,918 

	Aх 
	113,574 
	-0,050 
	16,393 
	127,862 
	-1,651 

	Эх 
	28,833 
	46,119 
	56,855 
	11,125 
	13,263 

	Meх 
	12,941 
	93,229 
	74,603 
	6,535 
	85,700 

	Sx 
	11,114 
	-0,298 
	5,398 
	1,984 
	1,940 


 
Таблица 17. Построим совмещенные графики кумулятивной кривой и оценки интегральной функции распределения.  
	N 
	L 
	M 
	Р(А) 
	Cu 
	Р(А) 
	Zn 
	Р(А) 
	S 
	Р(А) 
	Cu_к 
	Р(А) 

	1 
	4,900 
	0,350 
	0,024 
	0,450 
	0,024 
	0,080 
	0,024 
	12,720 
	0,024 
	0,490 
	0,024 

	2 
	11,000 
	0,400 
	0,049 
	0,550 
	0,049 
	0,090 
	0,049 
	18,040 
	0,049 
	0,510 
	0,049 

	3 
	23,000 
	0,460 
	0,073 
	0,560 
	0,073 
	0,110 
	0,073 
	18,840 
	0,073 
	0,540 
	0,073 

	4 
	36,200 
	0,500 
	0,098 
	0,610 
	0,098 
	0,120 
	0,098 
	20,230 
	0,098 
	0,660 
	0,098 

	5 
	43,700 
	0,510 
	0,122 
	0,700 
	0,122 
	0,130 
	0,122 
	20,500 
	0,122 
	0,670 
	0,122 

	6 
	54,200 
	0,610 
	0,146 
	0,790 
	0,146 
	0,150 
	0,146 
	20,790 
	0,146 
	0,700 
	0,146 

	7 
	64,500 
	0,640 
	0,171 
	0,810 
	0,171 
	0,180 
	0,171 
	21,610 
	0,171 
	0,760 
	0,171 

	8 
	73,600 
	0,640 
	0,195 
	0,850 
	0,195 
	0,190 
	0,195 
	22,990 
	0,195 
	0,770 
	0,195 

	9 
	85,900 
	0,660 
	0,220 
	0,900 
	0,220 
	0,240 
	0,220 
	23,330 
	0,220 
	0,770 
	0,220 

	10 
	96,300 
	0,690 
	0,244 
	0,910 
	0,244 
	0,270 
	0,244 
	23,400 
	0,244 
	0,910 
	0,244 

	11 
	99,500 
	0,770 
	0,268 
	1,000 
	0,268 
	0,270 
	0,268 
	24,900 
	0,268 
	1,150 
	0,268 

	12 
	118,900 
	0,780 
	0,293 
	1,110 
	0,293 
	0,280 
	0,293 
	25,440 
	0,293 
	1,150 
	0,293 

	13 
	127,600 
	0,840 
	0,317 
	1,210 
	0,317 
	0,280 
	0,317 
	26,080 
	0,317 
	1,150 
	0,317 

	14 
	130,300 
	0,850 
	0,341 
	1,210 
	0,341 
	0,290 
	0,341 
	26,890 
	0,341 
	1,220 
	0,341 

	15 
	143,700 
	0,870 
	0,366 
	1,220 
	0,366 
	0,450 
	0,366 
	26,920 
	0,366 
	1,230 
	0,366 

	16 
	155,700 
	0,870 
	0,390 
	1,230 
	0,390 
	0,470 
	0,390 
	26,940 
	0,390 
	1,270 
	0,390 

	17 
	168,600 
	0,880 
	0,415 
	1,300 
	0,415 
	0,480 
	0,415 
	28,880 
	0,415 
	1,290 
	0,415 

	18 
	171,300 
	0,890 
	0,439 
	1,380 
	0,439 
	0,540 
	0,439 
	29,190 
	0,439 
	1,310 
	0,439 

	19 
	184,500 
	0,940 
	0,463 
	1,470 
	0,463 
	0,550 
	0,463 
	29,500 
	0,463 
	1,320 
	0,463 

	20 
	194,200 
	0,950 
	0,488 
	1,510 
	0,488 
	0,560 
	0,488 
	29,730 
	0,488 
	1,320 
	0,488 

	21 
	200,100 
	0,990 
	0,512 
	1,530 
	0,512 
	0,710 
	0,512 
	30,000 
	0,512 
	1,520 
	0,512 

	22 
	213,300 
	1,000 
	0,537 
	1,560 
	0,537 
	0,780 
	0,537 
	31,140 
	0,537 
	1,600 
	0,537 

	23 
	221,800 
	1,000 
	0,561 
	1,730 
	0,561 
	0,800 
	0,561 
	31,360 
	0,561 
	1,700 
	0,561 

	24 
	233,500 
	1,000 
	0,585 
	1,780 
	0,585 
	0,810 
	0,585 
	31,510 
	0,585 
	1,870 
	0,585 

	25 
	246,300 
	1,060 
	0,610 
	1,810 
	0,610 
	0,890 
	0,610 
	32,960 
	0,610 
	1,910 
	0,610 

	26 
	253,600 
	1,130 
	0,634 
	1,870 
	0,634 
	0,900 
	0,634 
	33,520 
	0,634 
	1,950 
	0,634 

	27 
	260,900 
	1,160 
	0,659 
	2,040 
	0,659 
	0,910 
	0,659 
	33,610 
	0,659 
	1,990 
	0,659 

	28 
	279,000 
	1,170 
	0,683 
	2,130 
	0,683 
	0,980 
	0,683 
	33,760 
	0,683 
	2,260 
	0,683 

	29 
	287,200 
	1,280 
	0,707 
	2,410 
	0,707 
	1,220 
	0,707 
	34,440 
	0,707 
	2,480 
	0,707 

	30 
	297,700 
	1,280 
	0,732 
	2,430 
	0,732 
	1,270 
	0,732 
	36,120 
	0,732 
	2,570 
	0,732 

	31 
	303,900 
	1,290 
	0,756 
	3,100 
	0,756 
	1,390 
	0,756 
	36,120 
	0,756 
	2,810 
	0,756 

	32 
	310,100 
	1,350 
	0,780 
	3,170 
	0,780 
	1,510 
	0,780 
	36,900 
	0,780 
	2,930 
	0,780 

	33 
	325,900 
	1,370 
	0,805 
	3,200 
	0,805 
	1,730 
	0,805 
	38,970 
	0,805 
	3,230 
	0,805 

	34 
	334,100 
	1,390 
	0,829 
	3,330 
	0,829 
	1,990 
	0,829 
	39,960 
	0,829 
	3,230 
	0,829 

	35 
	340,900 
	1,390 
	0,854 
	3,330 
	0,854 
	2,670 
	0,854 
	41,120 
	0,854 
	3,870 
	0,854 

	36 
	355,700 
	1,410 
	0,878 
	3,750 
	0,878 
	2,670 
	0,878 
	41,720 
	0,878 
	3,880 
	0,878 

	37 
	369,000 
	1,470 
	0,902 
	3,960 
	0,902 
	2,670 
	0,902 
	42,160 
	0,902 
	3,880 
	0,902 

	38 
	376,500 
	1,530 
	0,927 
	4,040 
	0,927 
	2,730 
	0,927 
	44,420 
	0,927 
	3,970 
	0,927 

	39 
	386,300 
	1,560 
	0,951 
	4,070 
	0,951 
	3,230 
	0,951 
	44,810 
	0,951 
	4,000 
	0,951 

	40 
	390,400 
	1,720 
	0,976 
	4,250 
	0,976 
	3,390 
	0,976 
	44,970 
	0,976 
	4,250 
	0,976 

	41 
	401,000 
	1,840 
	1,000 
	5,660 
	1,000 
	4,090 
	1,000 
	47,020 
	1,000 
	6,100 
	1,000 
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Таблица 18. Оценки параметров статистического распределения по группированным данным.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	x
	0,2 
	0,7 
	0,7 
	4,1 
	0,7 

	m 
	8 
	8 
	9 
	9 
	9 

	Mx 
	0,904 
	1,929 
	1,185 
	30,100 
	1,915 

	2
	0,115 
	1,620 
	1,415 
	80,820 
	1,773 

	Ax 
	0,435 
	1,046 
	2,106 
	0,160 
	1,153 

	Эx 
	-0,804 
	0,170 
	4,821 
	-0,771 
	0,855 

	Mox 
	0,930 
	1,050 
	0,509 
	28,475 
	1,050 

	Mex 
	0,960 
	1,546 
	0,733 
	29,244 
	1,504 

	x
	0,339 
	1,273 
	1,189 
	8,990 
	1,332 


 

Таблица 19. Проверка нормальности распределения при помощи критерия согласия Пирсона для М.  
 
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	0,25 
	0,45 
	0,35 
	3,00 
	9,000 
	-1,93 
	-1,34 
	-0,4732 
	-0,4099 
	0,063 
	2,595 
	0,405 
	0,164 
	0,063 

	2 
	0,45 
	0,65 
	0,55 
	6,00 
	36,000 
	-1,34 
	-0,75 
	-0,4099 
	-0,2734 
	0,137 
	5,597 
	0,403 
	0,163 
	0,029 

	3 
	0,65 
	0,85 
	0,75 
	6,00 
	36,000 
	-0,75 
	-0,16 
	-0,2734 
	-0,0636 
	0,210 
	8,602 
	-2,602 
	6,769 
	0,787 

	4 
	0,85 
	1,05 
	0,95 
	10,00 
	100,000 
	-0,16 
	0,43 
	-0,0636 
	0,1700 
	0,234 
	9,578 
	0,422 
	0,178 
	0,019 

	5 
	1,05 
	1,25 
	1,15 
	4,00 
	16,000 
	0,43 
	1,02 
	0,1700 
	0,3461 
	0,176 
	7,220 
	-3,220 
	10,369 
	1,436 

	6 
	1,25 
	1,45 
	1,35 
	7,00 
	49,000 
	1,02 
	1,61 
	0,3461 
	0,4463 
	0,100 
	4,108 
	2,892 
	8,363 
	2,036 

	7 
	1,45 
	1,65 
	1,55 
	3,00 
	9,000 
	1,61 
	2,20 
	0,4463 
	0,4861 
	0,040 
	1,632 
	1,368 
	1,872 
	1,147 

	8 
	1,65 
	1,85 
	1,75 
	2,00 
	4,000 
	2,20 
	2,79 
	0,4861 
	0,4974 
	0,011 
	0,463 
	1,537 
	2,361 
	5,097 

	
	  
	  
	  
	41,000 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,959 
	39,331 
	  
	χнабл 
	10,614 


χ2 
14,07 
 
т.к10,614<12,6, то гипотеза о нормальности распределения М принимается 
 
Таблица 20. Проверка нормальности распределения при помощи критерия согласия Пирсона для Cu.  
 
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	0,350 
	1,050 
	0,700 
	12,000 
	144,000 
	-1,24 
	-0,69 
	-0,3925 
	-0,2549 
	0,138 
	5,642 
	6,358 
	40,429 
	7,166 

	2 
	1,050 
	1,750 
	1,400 
	12,000 
	144,000 
	-0,69 
	-0,14 
	-0,2549 
	-0,0557 
	0,199 
	8,167 
	3,833 
	14,690 
	1,799 

	3 
	1,750 
	2,450 
	2,100 
	7,000 
	49,000 
	-0,14 
	0,41 
	-0,0557 
	0,1591 
	0,215 
	8,807 
	-1,807 
	3,265 
	0,371 

	4 
	2,450 
	3,150 
	2,800 
	1,000 
	1,000 
	0,41 
	0,96 
	0,1591 
	0,3315 
	0,172 
	7,068 
	-6,068 
	36,825 
	5,210 

	5 
	3,150 
	3,850 
	3,500 
	4,000 
	16,000 
	0,96 
	1,51 
	0,3315 
	0,4345 
	0,103 
	4,223 
	-0,223 
	0,050 
	0,012 

	6 
	3,850 
	4,550 
	4,200 
	4,000 
	16,000 
	1,51 
	2,06 
	0,4345 
	0,4803 
	0,046 
	1,878 
	2,122 
	4,504 
	2,398 

	7 
	4,550 
	5,250 
	4,900 
	0,000 
	0,000 
	2,06 
	2,61 
	0,4803 
	0,4955 
	0,015 
	0,623 
	-0,623 
	0,388 
	0,623 

	8 
	5,250 
	5,950 
	5,600 
	1,000 
	1,000 
	2,61 
	3,16 
	0,4955 
	0,4992 
	0,004 
	0,152 
	0,848 
	0,720 
	4,744 

	
	  
	  
	  
	41,000 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,892 
	36,560 
	  
	χнабл 
	22,323 


χ2 
14,07 
 
т.к.22,323>14,07, то гипотеза о нормальности распределения Cu отвергается 
 
Таблица 21. Проверка нормальности распределения при помощи критерия согласия Пирсона для Zn.  
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	0,050 
	0,750 
	0,400 
	21,000 
	441,000 
	-0,95 
	-0,37 
	-0,3289 
	-0,1443 
	0,185 
	7,569 
	13,431 
	180,403 
	23,836 


χ2 
15,51 
	2 
	0,750 
	1,450 
	1,100 
	10,000 
	100,000 
	-0,37 
	0,22 
	-0,1443 
	0,0871 
	0,231 
	9,487 
	0,513 
	0,263 
	0,028 

	3 
	1,450 
	2,150 
	1,800 
	3,000 
	9,000 
	0,22 
	0,81 
	0,0871 
	0,2910 
	0,204 
	8,360 
	-5,360 
	28,729 
	3,436 

	4 
	2,150 
	2,850 
	2,500 
	3,000 
	9,000 
	0,81 
	1,40 
	0,2910 
	0,4192 
	0,128 
	5,256 
	-2,256 
	5,090 
	0,968 

	5 
	2,850 
	3,550 
	3,200 
	2,000 
	4,000 
	1,40 
	1,99 
	0,4192 
	0,4767 
	0,058 
	2,358 
	-0,358 
	0,128 
	0,054 

	6 
	3,550 
	4,250 
	3,900 
	1,000 
	1,000 
	1,99 
	2,58 
	0,4767 
	0,4951 
	0,018 
	0,754 
	0,246 
	0,060 
	0,080 

	7 
	4,250 
	4,950 
	4,600 
	0,000 
	0,000 
	2,58 
	3,16 
	0,4951 
	0,4992 
	0,004 
	0,168 
	-0,168 
	0,028 
	0,168 

	8 
	4,950 
	5,650 
	5,300 
	0,000 
	0,000 
	3,16 
	3,75 
	0,4992 
	0,4999 
	0,001 
	0,029 
	-0,029 
	0,001 
	0,029 

	9 
	5,650 
	6,350 
	6,000 
	1,000 
	1,000 
	3,75 
	4,34 
	0,4999 
	0,5000 
	0,000 
	0,004 
	0,996 
	0,992 
	241,907 

	
	  
	  
	  
	41,000 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,829 
	33,985 
	  
	χнабл 
	270,506 


 
т.к.270,506>15,51, то гипотеза о нормальности распределения Zn отвергается 
 
Таблица 22. Проверка нормальности распределения при помощи критерия согласия Пирсона для S.  
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	11,050 
	15,150 
	13,100 
	2,000 
	4,000 
	-2,12 
	-1,66 
	-0,4830 
	-0,4515 
	0,032 
	1,292 
	0,709 
	0,502 
	0,389 

	2 
	15,150 
	19,250 
	17,200 
	2,000 
	4,000 
	-1,66 
	-1,21 
	-0,4515 
	-0,3869 
	0,065 
	2,649 
	-0,649 
	0,421 
	0,159 

	3 
	19,250 
	23,350 
	21,300 
	6,000 
	36,000 
	-1,21 
	-0,75 
	-0,3869 
	-0,2734 
	0,114 
	4,654 
	1,347 
	1,813 
	0,390 

	4 
	23,350 
	27,450 
	25,400 
	7,000 
	49,000 
	-0,75 
	-0,29 
	-0,2734 
	-0,1141 
	0,159 
	6,531 
	0,469 
	0,220 
	0,034 

	5 
	27,450 
	31,550 
	29,500 
	8,000 
	64,000 
	-0,29 
	0,16 
	-0,1141 
	0,0636 
	0,178 
	7,286 
	0,714 
	0,510 
	0,070 

	6 
	31,550 
	35,650 
	33,600 
	5,000 
	25,000 
	0,16 
	0,62 
	0,0636 
	0,2324 
	0,169 
	6,921 
	-1,921 
	3,689 
	0,533 

	7 
	35,650 
	39,750 
	37,700 
	3,000 
	9,000 
	0,62 
	1,07 
	0,2324 
	0,3577 
	0,125 
	5,137 
	-2,137 
	4,568 
	0,889 

	8 
	39,750 
	43,850 
	41,800 
	4,000 
	16,000 
	1,07 
	1,53 
	0,3577 
	0,4370 
	0,079 
	3,251 
	0,749 
	0,561 
	0,172 

	9 
	43,850 
	47,950 
	45,900 
	4,000 
	16,000 
	1,53 
	1,99 
	0,4370 
	0,4767 
	0,040 
	1,628 
	2,372 
	5,628 
	3,458 

	
	  
	  
	  
	41,000 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,960 
	39,348 
	  
	χнабл 
	6,093 


χ2 15,51 
т.к. 6,093<15,51, то гипотеза о нормальности распределения S принимается 
 
Таблица 23. Проверка нормальности распределения при помощи критерия согласия Пирсона для Cu k.  
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	0,250 
	0,950 
	0,600 
	11,000 
	121,000 
	-1,25 
	-0,72 
	-0,3944 
	-0,2642 
	0,130 
	5,338 
	5,662 
	32,056 
	6,005 

	2 
	0,950 
	1,650 
	1,300 
	12,000 
	144,000 
	-0,72 
	-0,20 
	-0,2642 
	-0,0793 
	0,185 
	7,581 
	4,419 
	19,528 
	2,576 

	3 
	1,650 
	2,350 
	2,000 
	6,000 
	36,000 
	-0,20 
	0,33 
	-0,0793 
	0,1293 
	0,209 
	8,553 
	-2,553 
	6,516 
	0,762 

	4 
	2,350 
	3,050 
	2,700 
	4,000 
	16,000 
	0,33 
	0,85 
	0,1293 
	0,3023 
	0,173 
	7,093 
	-3,093 
	9,567 
	1,349 

	5 
	3,050 
	3,750 
	3,400 
	2,000 
	4,000 
	0,85 
	1,38 
	0,3023 
	0,4162 
	0,114 
	4,670 
	-2,670 
	7,128 
	1,526 

	6 
	3,750 
	4,450 
	4,100 
	5,000 
	25,000 
	1,38 
	1,90 
	0,4162 
	0,4767 
	0,061 
	2,481 
	2,520 
	6,348 
	2,559 

	7 
	4,450 
	5,150 
	4,800 
	0,000 
	0,000 
	1,90 
	2,43 
	0,4767 
	0,4925 
	0,016 
	0,648 
	-0,648 
	0,420 
	0,648 

	8 
	5,150 
	5,850 
	5,500 
	0,000 
	0,000 
	2,43 
	2,96 
	0,4925 
	0,4985 
	0,006 
	0,246 
	-0,246 
	0,061 
	0,246 

	9 
	5,850 
	6,550 
	6,200 
	1,000 
	1,000 
	2,96 
	3,48 
	0,4985 
	0,4998 
	0,001 
	0,053 
	0,947 
	0,896 
	16,815 

	
	  
	  
	  
	41,000 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,894 
	36,609 
	  
	χнабл 
	32,486 


χ2 
15,51 
 
т.к. 32,486>15,51, то гипотеза о нормальности распределения Cuk отвергается

Таблица 24. Логнормальное распределение.  
	N 
	Cu 
	Ln Cu 
	Zn 
	Ln Zn 
	Cu_к 
	Ln Cuk 
	Fx 

	1 
	0,85 
	-0,163 
	1,99 
	0,688 
	0,76 
	-0,274 
	0,024 

	2 
	1,22 
	0,199 
	1,51 
	0,412 
	1,32 
	0,278 
	0,049 

	3 
	1,47 
	0,385 
	0,47 
	-0,755 
	1,31 
	0,270 
	0,073 

	4 
	0,9 
	-0,105 
	0,91 
	-0,094 
	0,91 
	-0,094 
	0,098 

	5 
	0,45 
	-0,799 
	4,09 
	1,409 
	0,54 
	-0,616 
	0,122 

	6 
	0,91 
	-0,094 
	1,39 
	0,329 
	0,7 
	-0,357 
	0,146 

	7 
	1,81 
	0,593 
	0,8 
	-0,223 
	1,52 
	0,419 
	0,171 

	8 
	1,38 
	0,322 
	0,89 
	-0,117 
	1,32 
	0,278 
	0,195 

	9 
	0,81 
	-0,211 
	3,39 
	1,221 
	0,77 
	-0,261 
	0,220 

	10 
	4,25 
	1,447 
	0,13 
	-2,040 
	4,25 
	1,447 
	0,244 

	11 
	1,87 
	0,626 
	0,71 
	-0,342 
	1,87 
	0,626 
	0,268 

	12 
	3,2 
	1,163 
	0,15 
	-1,897 
	3,23 
	1,172 
	0,293 

	13 
	4,04 
	1,396 
	0,12 
	-2,120 
	3,97 
	1,379 
	0,317 

	14 
	5,66 
	1,733 
	0,08 
	-2,526 
	6,1 
	1,808 
	0,341 

	15 
	0,55 
	-0,598 
	3,23 
	1,172 
	0,49 
	-0,713 
	0,366 

	16 
	1,23 
	0,207 
	0,98 
	-0,020 
	1,15 
	0,140 
	0,390 

	17 
	1,53 
	0,425 
	0,54 
	-0,616 
	1,6 
	0,470 
	0,415 

	18 
	1,78 
	0,577 
	0,78 
	-0,248 
	1,91 
	0,647 
	0,439 

	19 
	3,96 
	1,376 
	0,09 
	-2,408 
	4 
	1,386 
	0,463 

	20 
	0,7 
	-0,357 
	2,73 
	1,004 
	0,77 
	-0,261 
	0,488 

	21 
	1,73 
	0,548 
	0,56 
	-0,580 
	1,7 
	0,531 
	0,512 

	22 
	4,07 
	1,404 
	0,27 
	-1,309 
	3,87 
	1,353 
	0,537 

	23 
	3,17 
	1,154 
	0,28 
	-1,273 
	2,57 
	0,944 
	0,561 

	24 
	3,1 
	1,131 
	0,19 
	-1,661 
	2,93 
	1,075 
	0,585 

	25 
	1,21 
	0,191 
	0,18 
	-1,715 
	1,15 
	0,140 
	0,610 

	26 
	1,3 
	0,262 
	0,9 
	-0,105 
	1,15 
	0,140 
	0,634 

	27 
	1,51 
	0,412 
	1,22 
	0,199 
	1,29 
	0,255 
	0,659 

	28 
	2,13 
	0,756 
	0,24 
	-1,427 
	2,26 
	0,815 
	0,683 

	29 
	2,04 
	0,713 
	0,55 
	-0,598 
	1,95 
	0,668 
	0,707 

	30 
	2,43 
	0,888 
	0,45 
	-0,799 
	2,81 
	1,033 
	0,732 

	31 
	3,33 
	1,203 
	0,27 
	-1,309 
	3,23 
	1,172 
	0,756 

	32 
	3,75 
	1,322 
	0,11 
	-2,207 
	3,88 
	1,356 
	0,780 

	33 
	1,56 
	0,445 
	0,48 
	-0,734 
	1,99 
	0,688 
	0,805 

	34 
	2,41 
	0,880 
	0,29 
	-1,238 
	2,48 
	0,908 
	0,829 

	35 
	1,11 
	0,104 
	1,27 
	0,239 
	1,22 
	0,199 
	0,854 

	36 
	0,61 
	-0,494 
	2,67 
	0,982 
	0,67 
	-0,400 
	0,878 

	37 
	0,56 
	-0,580 
	2,67 
	0,982 
	0,51 
	-0,673 
	0,902 

	38 
	1 
	0,000 
	0,81 
	-0,211 
	1,27 
	0,239 
	0,927 

	39 
	1,21 
	0,191 
	0,28 
	-1,273 
	1,23 
	0,207 
	0,951 

	40 
	0,79 
	-0,236 
	1,73 
	0,548 
	0,66 
	-0,416 
	0,976 

	41 
	0,39 
	-0,942 
	5,7 
	1,740 
	0,32 
	-1,139 
	1,000 


 
Таблица 25. Оценки параметров статистического распределения по результатам наблюдений.  
	  
	Ln Cu 
	Ln Zn 
	Ln Cu_к 

	xmin 
	-0,942 
	-2,526 
	-1,139 

	xmax 
	1,733 
	1,740 
	1,808 

	Rx 
	2,675 
	4,266 
	2,948 

	Mx 
	0,426 
	-0,461 
	0,411 

	х
	0,449 
	1,259 
	0,476 

	S2х 
	0,460 
	1,290 
	0,488 

	Aх 
	-0,030 
	-0,005 
	-0,075 

	Эх 
	-0,800 
	-0,906 
	-0,700 


 
Таблица 26. Оценки параметров статистического распределения по группированным данным.  
	  
	Ln Cu 
	Ln Zn 
	Ln Cu_к 

	x
	
	
	

	m 
	9 
	8 
	8 

	Mx 
	0,422 
	-0,427 
	0,415 

	2
	0,436 
	
	0,461 

	Ax 
	-0,038 
	-0,022 
	-0,033 

	Эx 
	-1,052 
	-
0,775846 
	-0,791 

	x
	0,661 
	1,126 
	0,679 


 
Таблица 27. Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для Ln Cu.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	-0,95 
	-0,65 
	-0,80 
	II 
	2 
	0,049 
	0,049 

	2 
	-0,65 
	-0,35 
	-0,50 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,146 

	3 
	-0,35 
	-0,05 
	-0,20 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,268 

	4 
	-0,05 
	0,25 
	0,10 
	IIIIII 
	6 
	0,146 
	0,415 

	5 
	0,25 
	0,55 
	0,40 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,585 

	6 
	0,55 
	0,85 
	0,70 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,707 

	7 
	0,85 
	1,15 
	1,00 
	III 
	3 
	0,073 
	0,780 

	8 
	1,15 
	1,45 
	1,30 
	IIIIIIII 
	8 
	0,195 
	0,976 

	9 
	1,45 
	1,75 
	1,60 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
Таблица 28. Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для Ln Zn. 
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	-2,60 
	-2,00 
	-2,30 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,122 

	2 
	-2,00 
	-1,40 
	-1,70 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,220 

	3 
	-1,40 
	-0,80 
	-1,10 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,341 

	4 
	-0,80 
	-0,20 
	-0,50 
	IIIIIIIII 
	10 
	0,244 
	0,585 

	5 
	-0,20 
	0,40 
	0,10 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,756 

	6 
	0,40 
	1,00 
	0,70 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,878 

	7 
	1,00 
	1,60 
	1,30 
	IIII 
	4 
	0,098 
	0,976 

	8 
	1,60 
	2,20 
	1,90 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
Таблица 29. Подсчёт частот, относительных частот и накопленных частостей для LnCu k.  
	k 
	Xmin 
	Xmax 
	Xk 
	Пометки 
	nk 
	pk 
	F(xk) 

	1 
	-1,200 
	-0,800 
	-1,0 
	I 
	1 
	0,024 
	0,024 

	2 
	-0,800 
	-0,400 
	-0,6 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,146 

	3 
	-0,400 
	0,000 
	-0,2 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,268 

	4 
	0,000 
	0,400 
	0,2 
	IIIIIIIIII 
	10 
	0,244 
	0,512 

	5 
	0,400 
	0,800 
	0,6 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,683 

	6 
	0,800 
	1,200 
	1,0 
	IIIIIII 
	7 
	0,171 
	0,854 

	7 
	1,200 
	1,600 
	1,4 
	IIIII 
	5 
	0,122 
	0,976 

	8 
	1,600 
	2,000 
	1,8 
	I 
	1 
	0,024 
	1,000 

	
	  
	  
	  
	  
	41 
	1,000 
	  


 
Таблица 30. Оценка параметров распределения по группированным данным для LnCu 
	.k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	-0,8 
	0,049 
	-0,039 
	-1,222 
	1,493 
	0,073 
	-0,089 
	0,109 

	2 
	-0,5 
	0,098 
	-0,049 
	-0,922 
	0,850 
	0,083 
	-0,076 
	0,070 

	3 
	-0,20 
	0,122 
	-0,024 
	-0,622 
	0,387 
	0,047 
	-0,029 
	0,018 

	4 
	0,1 
	0,146 
	0,015 
	-0,322 
	0,104 
	0,015 
	-0,005 
	0,002 

	5 
	0,4 
	0,171 
	0,068 
	-0,022 
	0,000 
	0,000 
	0,000 
	0,000 

	6 
	0,7 
	0,122 
	0,085 
	0,278 
	0,077 
	0,009 
	0,003 
	0,001 

	7 
	1 
	0,073 
	0,073 
	0,578 
	0,334 
	0,024 
	0,014 
	0,008 

	8 
	1,3 
	0,195 
	0,254 
	0,878 
	0,771 
	0,150 
	0,132 
	0,116 

	9 
	1,6 
	0,024 
	0,039 
	1,178 
	1,388 
	0,034 
	0,040 
	0,047 

	
	  
	1,000 
	0,422 
	  
	  
	0,436 
	-0,011 
	0,371 


 
Таблица 31. Оценка параметров распределения по группированным данным для LnZn.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1 
	-2,30 
	0,122 
	-0,280 
	-1,873 
	3,509 
	0,428 
	-0,802 
	1,501 

	2 
	-1,7 
	0,098 
	-0,166 
	-1,273 
	1,621 
	0,158 
	-0,201 
	0,256 

	3 
	-1,1 
	0,122 
	-0,134 
	-0,673 
	0,453 
	0,055 
	-0,037 
	0,025 

	4 
	-0,5 
	0,244 
	-0,122 
	-0,073 
	0,005 
	0,001 
	0,000 
	0,000 

	5 
	0,1 
	0,171 
	0,017 
	0,527 
	0,278 
	0,047 
	0,025 
	0,013 

	6 
	0,7 
	0,122 
	0,085 
	1,127 
	1,270 
	0,155 
	0,174 
	0,197 

	7 
	1,3 
	0,098 
	0,127 
	1,727 
	2,982 
	0,291 
	0,502 
	0,868 

	8 
	1,9 
	0,024 
	0,046 
	2,327 
	5,414 
	0,132 
	0,307 
	0,715 

	
	  
	1,000 
	-0,427 
	  
	  
	1,268 
	-0,031 
	3,575 


 
Таблица 32. Оценка параметров распределения по группированным данным для LnCu.  
	k 
	Xk 
	pk 
	pk*xk 
	Xk-Mx 
	(Xk-Mx)2 
	pk*(Xk-Mk)2 
	pk*(Xk-Mk)3 
	pk*(Xk-Mk)4 

	1,000 
	-1,000 
	0,024 
	-0,024 
	-1,415 
	2,001 
	0,049 
	-0,069 
	0,098 

	2,000 
	-0,600 
	0,122 
	-0,073 
	-1,015 
	1,029 
	0,126 
	-0,127 
	0,129 

	3,000 
	-0,200 
	0,122 
	-0,024 
	-0,615 
	0,378 
	0,046 
	-0,028 
	0,017 

	4,000 
	0,200 
	0,244 
	0,049 
	-0,215 
	0,046 
	0,011 
	-0,002 
	0,001 

	5,000 
	0,600 
	0,171 
	0,102 
	0,185 
	0,034 
	0,006 
	0,001 
	0,000 

	6,000 
	1,000 
	0,171 
	0,171 
	0,585 
	0,343 
	0,059 
	0,034 
	0,020 

	7,000 
	1,400 
	0,122 
	0,171 
	0,985 
	0,971 
	0,118 
	0,117 
	0,115 

	8,000 
	1,800 
	0,024 
	0,044 
	1,385 
	1,919 
	0,047 
	0,065 
	0,090 

	
	  
	1,000 
	0,415 
	  
	  
	0,461 
	-0,010 
	0,470 


 

Таблица 33. Проверим гипотизу о логнормальности распределения Cu.  
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	-0,95 
	-0,65 
	-0,80 
	2 
	4 
	-2,08 
	-1,62 
	-0,4812 
	-0,4474 
	0,034 
	1,386 
	0,614 
	0,377 
	0,272 

	2 
	-0,65 
	-0,35 
	-0,50 
	4 
	16 
	-1,62 
	-1,17 
	-0,4474 
	-0,3790 
	0,068 
	2,804 
	1,196 
	1,429 
	0,510 

	3 
	-0,35 
	-0,05 
	-0,20 
	5 
	25 
	-1,17 
	-0,71 
	-0,3790 
	0,2611 
	0,640 
	26,244 
	-21,244 
	451,312 
	17,197 

	4 
	-0,05 
	0,25 
	0,10 
	6 
	36 
	-0,71 
	-0,26 
	0,2611 
	0,1012 
	-0,160 
	-6,556 
	12,556 
	157,651 
	-24,047 

	5 
	0,25 
	0,55 
	0,40 
	7 
	49 
	-0,26 
	0,19 
	0,1012 
	0,0753 
	-0,026 
	-1,062 
	8,062 
	64,994 
	-61,206 

	6 
	0,55 
	0,85 
	0,70 
	5 
	25 
	0,19 
	0,65 
	0,0753 
	0,2422 
	0,167 
	6,843 
	-1,843 
	3,396 
	0,496 

	7 
	0,85 
	1,15 
	1,00 
	3 
	9 
	0,65 
	1,10 
	0,2422 
	0,3643 
	0,122 
	5,006 
	-2,006 
	4,024 
	0,804 

	8 
	1,15 
	1,45 
	1,30 
	8 
	64 
	1,10 
	1,56 
	0,3643 
	0,4406 
	0,076 
	3,128 
	4,872 
	23,733 
	7,587 

	9 
	1,45 
	1,75 
	1,60 
	1 
	1 
	1,56 
	2,01 
	0,4406 
	0,4778 
	0,037 
	1,525 
	-0,525 
	0,276 
	0,181 

	
	  
	  
	  
	41 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,959 
	39,319 
	  
	χнабл 
	-58,206 


χ2 15,51 
т.к.-58,206<15,51, то гипотеза о логнормальности распределения Cu   принимается 
 
Таблица 34. Проверим гипотизу о логнормальности распределения Zn. 
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	-2,60 
	-2,00 
	-2,30 
	5 
	25 
	-1,93 
	-1,40 
	-0,4732 
	-0,4192 
	0,054 
	2,214 
	2,786 
	7,762 
	3,506 

	2 
	-2,00 
	-1,40 
	-1,70 
	4 
	16 
	-1,40 
	-0,86 
	-0,4192 
	-0,3051 
	0,114 
	4,678 
	-0,678 
	0,460 
	0,098 

	3 
	-1,40 
	-0,80 
	-1,10 
	5 
	25 
	-0,86 
	-0,33 
	-0,3051 
	-0,1293 
	0,176 
	7,208 
	-2,208 
	4,874 
	0,676 

	4 
	-0,80 
	-0,20 
	-0,50 
	10 
	100 
	-0,33 
	0,20 
	-0,1293 
	0,0793 
	0,209 
	8,553 
	1,447 
	2,095 
	0,245 

	5 
	-0,20 
	0,40 
	0,10 
	7 
	49 
	0,20 
	0,73 
	0,0793 
	0,2673 
	0,188 
	7,708 
	-0,708 
	0,501 
	0,065 

	6 
	0,40 
	1,00 
	0,70 
	5 
	25 
	0,73 
	1,27 
	0,2673 
	0,3980 
	0,131 
	5,359 
	-0,359 
	0,129 
	0,024 

	7 
	1,00 
	1,60 
	1,30 
	4 
	16 
	1,27 
	1,80 
	0,3980 
	0,4641 
	0,066 
	2,710 
	1,290 
	1,664 
	0,614 

	8 
	1,60 
	2,20 
	1,90 
	1 
	1 
	1,80 
	2,33 
	0,4641 
	0,4901 
	0,026 
	1,066 
	-0,066 
	0,004 
	0,004 

	
	  
	  
	  
	41 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,937 
	38,4293 
	  
	χнабл 
	5,228 


χ2 14,07 
т.к.5,228<14,07, то гипотеза о логнормальности распределения Zn   принимается 
 
Таблица 35. Проверим гипотизу о логнормальности распределения Cu k.  
	k 
	ai 
	bi 
	Xср 
	ni 
	ni2 
	ai' 
	bi' 
	
	
	Pi 
	ni' 
	ni-ni' 
	(ni-ni')^2 
	(ni-ni')2/ni' 

	1 
	-1,20 
	-0,80 
	-1,00 
	1 
	1 
	-2,38 
	-1,79 
	-0,4913 
	-0,4633 
	0,028 
	1,148 
	-0,148 
	0,022 
	0,019 

	2 
	-0,80 
	-0,40 
	-0,60 
	5 
	25 
	-1,79 
	-1,20 
	-0,4633 
	-0,3849 
	0,078 
	3,214 
	1,786 
	3,188 
	0,992 

	3 
	-0,40 
	0,00 
	-0,20 
	5 
	25 
	-1,20 
	-0,61 
	-0,3849 
	-0,2291 
	0,156 
	6,388 
	-1,388 
	1,926 
	0,302 

	4 
	0,00 
	0,40 
	0,20 
	10 
	100 
	-0,61 
	-0,02 
	-0,2291 
	-0,0080 
	0,221 
	9,065 
	0,935 
	0,874 
	0,096 

	5 
	0,40 
	0,80 
	0,60 
	7 
	49 
	-0,02 
	0,57 
	-0,0080 
	0,2157 
	0,224 
	9,172 
	-2,172 
	4,716 
	0,514 

	6 
	0,80 
	1,20 
	1,00 
	7 
	49 
	0,57 
	1,16 
	0,2157 
	0,3770 
	0,161 
	6,613 
	0,387 
	0,150 
	0,023 

	7 
	1,20 
	1,60 
	1,40 
	5 
	25 
	1,16 
	1,75 
	0,3770 
	0,4599 
	0,083 
	3,399 
	1,601 
	2,564 
	0,000 

	8 
	1,60 
	2,00 
	1,80 
	1 
	1 
	1,75 
	2,33 
	0,4599 
	0,4901 
	0,030 
	1,238 
	-0,238 
	0,057 
	0,046 

	
	  
	  
	  
	41 
	  
	  
	  
	  
	  
	0,951 
	38,999 
	  
	χнабл 
	1,946 


χ2 
14,07 
 
т.к.1,946<14,07, то гипотеза о логнормальности распределения Cu_k   принимается 
 

[image: ] 
Таблица 36. Оценки параметров статистического распределения по группированным данным.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	Mx 
	0,90 
	1,93 
	1,19 
	30,10 
	1,91 

	2x
	0,115 
	1,620 
	1,415 
	80,820 
	1,773 

	  σ 
	0,339 
	1,273 
	1,189 
	8,990 
	1,332 


 
Таблица 37. Интервальные  оценки математического ожидания по результатам наблюдений для М.  
	α 
	tα,k 
	β
	Mx-β 
	Mx 
	Mx+β 

	67% 
	0,99 
	0,052 
	0,851 
	0,90 
	0,956 

	95% 
	2,02 
	0,107 
	0,797 
	0,90 
	1,011 

	99% 
	2,70 
	0,143 
	0,760 
	0,90 
	1,047 


 
Таблица 38. Интервальные  оценки математического ожидания по результатам наблюдений для Cu. 
	α 
	tα,k 
	β
	Mx-β 
	Mx 
	Mx+β 

	67% 
	0,99 
	0,196 
	1,733 
	1,93 
	2,125 

	95% 
	2,02 
	0,401 
	1,528 
	1,93 
	2,331 

	99% 
	2,70 
	0,537 
	1,392 
	1,93 
	2,466 


 
Таблица 39. Интервальные  оценки математического ожидания по результатам наблюдений для Zn.  
	α 
	tα,k 
	β
	Mx-β 
	Mx 
	Mx+β 

	67% 
	0,99 
	0,183 
	1,002 
	1,19 
	1,369 

	95% 
	2,02 
	0,375 
	0,810 
	1,19 
	1,561 

	99% 
	2,70 
	0,502 
	0,684 
	1,19 
	1,687 


 
Таблица 40. Интервальные  оценки математического ожидания по результатам наблюдений для S.  
	α 
	tα,k 
	β
	Mx-β 
	Mx 
	Mx+β 

	67% 
	0,99 
	1,384 
	28,716 
	30,10 
	31,484 

	95% 
	2,02 
	2,835 
	27,265 
	30,10 
	32,935 

	99% 
	2,70 
	3,792 
	26,308 
	30,10 
	33,892 


Таблица 41.Интервальные  оценки математического ожидания по результатам наблюдений для Cu k.  
	α 
	tα,k 
	β
	Mx-β 
	Mx 
	Mx+β 

	67% 
	0,99 
	0,205 
	1,710 
	1,91 
	2,120 

	95% 
	2,02 
	0,420 
	1,495 
	1,91 
	2,335 

	99% 
	2,70 
	0,562 
	1,353 
	1,91 
	2,476 


 
Таблица 42. Оценки параметров статистического распределения по группированным данным.  
	  
	M 
	Cu 
	Zn 
	S 
	Cu_к 

	Mx 
	0,904 
	1,929 
	1,185 
	30,100 
	1,915 

	2x
	0,115 
	1,620 
	1,415 
	80,820 
	1,773 


 
Таблица 43. Определение числа наблюдений для М.  
	β
	β
	α 
	Tαk 
	n 

	10 
	0,090 
	67% 
	0,99 
	14 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	58 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	103 

	20 
	0,181 
	67% 
	0,99 
	3 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	14 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	26 

	30 
	0,271 
	67% 
	0,99 
	2 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	6 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	11 


 
Таблица 44. Определение числа наблюдений для Cu.  
	β
	β
	α 
	Tαk 
	n 

	10 
	0,193 
	67% 
	0,99 
	42 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	178 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	318 

	20 
	0,386 
	67% 
	0,99 
	11 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	44 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	79 

	30 
	0,579 
	67% 
	0,99 
	5 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	20 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	35 


 
Таблица 45.Определение числа наблюдений для Zn.  
	β
	β
	α 
	Tαk 
	n 

	10 
	0,119 
	67% 
	0,99 
	98 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	411 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	735 

	20 
	0,237 
	67% 
	0,99 
	24 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	103 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	184 

	30 
	0,356 
	67% 
	0,99 
	11 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	46 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	82 


 
Таблица 46. Определение числа наблюдений для S.  
	β
	β
	α 
	Tαk 
	n 

	10 
	3,010 
	67% 
	0,99 
	9 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	36 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	65 

	20 
	6,020 
	67% 
	0,99 
	2 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	9 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	16 

	30 
	9,030 
	67% 
	0,99 
	1 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	4 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	7 


 
Таблица 47. Определение числа наблюдений для Cu k.  
	β
	β
	α 
	Tαk 
	n 

	10 
	0,191 
	67% 
	0,99 
	47 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	197 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	353 

	20 
	0,383 
	67% 
	0,99 
	12 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	49 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	88 

	30 
	0,574 
	67% 
	0,99 
	5 

	  
	  
	95% 
	2,02 
	22 

	  
	  
	99% 
	2,70 
	39 
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[bookmark: _Toc58344579]Контроль знаний.

[bookmark: _Toc58344580]Вопросы к экзамену по дисциплине «Математическое моделирование в геофизике и геологии».
1.	Причины комплексирования геофизических методов. 
2.	Основные цели комплексирования. 
3.	Основные принципы комплексирования.
4.	Стадийность и задачи геологоразведочных работ.
5.	Типы классификаций геофизических методов. 
6.	Основные комплексы геофизических методов. 
7.	Системный подход при комплексировании геофизических методов: внутриметодное и межметодное комплексирование.
8.	Понятие о геологической модели. 
9.	Основные компоненты моделирования.  Цели моделирования. 
10.	 Классификация моделей и видов моделирования. 
11.	 Процесс моделирования в геологических науках (постановка задачи, сбор исходных данных, верификация данных, моделирование). 
12.	 Результаты моделирования на поисковом и разведочном этапах.  Предпосылки комплексирования.
13.	 Определение физико-геологической модели. 
14.	 Последовательность физико-геологического моделирования.
15.	 Петрофизическая модель как основа физико-геологической модели.
16.	 Понятие структурно-вещественных комплексов как основы ФГМ.
17.	 Выделение структурно-вещественных комплексов. 
18.	 Последовательности операций формирования, фазы операций формирования представлений ФГМ как объекта исследования. 
19.	 Классификация ФГМ. 
20.	 Понятие о геофизической аномалии. Типы геофизических аномалий. 
21.	 Эффективность выделения аномалий. 
22.	 Влияние помех.  Показатель контрастности.   
23.	 Правило "трех сигм и трех точек". 
24.	 Помехи геологического и негеологического происхождения.  
25.	 Погрешности съемок. 
26.	 Планирование точности наблюдений; выбор и расчет сети пунктов наблюдений. 
27.	 Среднеквадратическая погрешность съемки. 
28.	 Густота и форма съемочной сети Масштаб съемочной сети. Шаг по профилю.
29.	 Комплексная обработка при качественной интерпретации. 
30.	 Признаки полей. Использование дискриминантного анализа при разделении объектов. 
31.	 Комплексная обработка при количественной интерпретации. Совместное решение обратных задач для нескольких геофизических полей.


Модуль 1
Тест 1 Что характеризует частота?
Варианты ответов:
1.  Количество точек наблюдения
2.  Число появления событий в серии испытаний
3.  Сумму всех значений случайной величины
4.  Максимальное значение случайной величины
Тест 2 Что характеризует дисперсия?
Варианты ответов:
1.  Среднее значение случайной величины
2.  Плотность распределения случайной величины
3.  Меру разброса значений случайной величины
4.  Число появления событий в серии испытаний
Тест 3 Что характеризует эксцесс?
Варианты ответов:
1.  Плотность распределения случайной величины
2.  Меру разброса значений случайной величины
3.  Меру остроты графика функции плотности распределения
4.  Степень симметричности распределения значений случайной величины
Тест 4 Какие соотношения между модой (Mo), медианой (Me) и средним значением случайной величины (Mx) наблюдаются при нормальном распределении?
Варианты ответов:
1.  Mo >Me >Mx
2.  Mo =Me =Mx
3.  Mo <Me <Mx
Тест 5 Какие соотношения между модой (Mo), медианой (Me) и средним значением случайной величины (Mx) наблюдаются при логнормальном распределени?
Варианты ответов:
1.  Mo >Me >Mx
2.  Mo =Me =Mx
3.  Mo <Me <Mx
Тест 6 Какому закону распределения случайной величины соответствует график
Варианты ответов:
	1.  Нормальному
2.  Логнормальному
	[image: image001_233]


Тест 7 Какому закону распределения случайной величины соответствует график

Варианты ответов:
	1.  Нормальному
			x


 


[image: image002_150]

	2.  Логнормальному
	


Тест 8 Какой критерий согласия вычисляется по формуле [image: image003_114]
Варианты ответов:
1.  Критерий Родионова
2.  Критерий Стьюдента
3.  Критерий Фишера
Тест 9 Какой критерий согласия вычисляется по формуле [image: image004_104]
Варианты ответов:
1.  Критерий Родионова
2.  Критерий Стьюдента
3.  Критерий Фишера
Тест 10 Какие параметры распределения случайной величины сравниваются с помощью критерия Фишера?
Варианты ответов:
1.  Средние значения
2.  Дисперсии
3.  Максимальные и минимальные значения
Тест 11 Какие параметры распределения случайной величины сравниваются с помощью критерия Стьюдента?
Варианты ответов:
1.  Средние значения
2.  Дисперсии
3.  Максимальные и минимальные значения
Тест 12 Чему соответствует аномальное значение случайной величины в выборке?
Варианты ответов:
1.  Максимальному значению
2.  Редко встречающемуся значению, резко отличному от преобладающих значений
3.  Минимальному значению
		F(x),%


 


Тест 13 Какой совокупности – однородной или неоднородной соответствует данная гистограмма?
Варианты ответов:
	1.  Однородная выборка
	[image: image005_88][image: image006_80]

	2.  Неоднородная выборка
	


Тест 14 Какой совокупности – однородной или неоднородной соответствует данная гистограмма?
		F(x),%


 


Варианты ответов:
	1.  Однородная выборка
	[image: image007_68]

	2.  Неоднородная выборка
	


МОДУЛЬ 2

Тест 15 С помощью какого математического анализа можно классифицировать объекты и признаки?
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
Тест 16 С помощью какого математического анализа можно классифицировать объекты и признаки без аналогов?
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
5.  Дискриминантного анализа
Тест 17 С помощью какого математического анализа можно разделять объекты на группы с аналогом (учителем)
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
5.  Дискриминантного анализа
Тест 18 С помощью какого математического анализа можно устанавливать парные связи между признаками?
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
Тест 19 С помощью какого математического анализа можно строить пространственные модели
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
Тест 20 С помощью какого математического анализа можно прогнозировать свойства геологического объекта
Варианты ответов:
1.  Регрессионного анализа
2.  Корреляционного анализа
3.  Кластерного анализа
4.  Тренд-анализа
Тест 21 Какую связь между признаками x и y показывает данный корреляционный график?
Варианты ответов:
	1.  Положительную корреляционнуюсвязь
	[image: image009_58]

	2.  Отрицательную корреляционную связь
	

	3.  Отсутствие связи
	


Тест 22 Какую связь между признаками x и y показывает данный корреляционный график?
Варианты ответов:
	1.  Положительную корреляционную связь
	[image: image011_48][image: image010_53]

	2.  Отрицательную корреляционную связь
	

	3.  Отсутствие связи
	


Тест 23 Какую связь между признаками x и y показывает данный корреляционный график?
Варианты ответов:
	1.  Положительную корреляционную связь
	[image: image012_50][image: image013_43]

	2.  Отрицательную корреляционную связь
	

	3.  Отсутствие связи
	


Тест 24 Какую связь между признаками x и y показывает данный корреляционный график?
Варианты ответов:
	1.  Положительную корреляционную связь
	[image: image014_47][image: image015_43]

	2.  Отрицательную корреляционную связь
	

	3.  Отсутствие связи
	


Тест 25 Какую связь между признаками x и y показывает данный корреляционный график?
Варианты ответов:
	1.  Положительную корреляционную связь
	[image: image016_45][image: image017_41][image: image018_38]

	2.  Отрицательную корреляционную связь
	

	3.  Отсутствие связи
	


Тест 26 Как определяется значимый коэффициент корреляции?
Варианты ответов:
1.  Коэффициент корреляции равен критическому значению (r = rкр)
2.  Коэффициент корреляции больше критического значения (r > rкр)
3.  Коэффициент корреляции меньше критического значения (r < rкр)
Тест 27 Когда можно принять гипотезу о равенстве дисперсий?
Варианты ответов:
4.  Если критерий Фишера равен табличному значению (F= Fтабл)
5.  Если критерий Фишера больше табличного значению (F > Fтабл)
6.  Если критерий Фишера меньше табличного значения (F < Fтабл)
Тест 28 Когда можно принять гипотезу о равенстве средних?
Варианты ответов:
7.  Если критерий Стьюдента равен табличному значению (t= tтабл)
8.  Если критерий Стьюдента больше табличного значению (t > t табл)
9.  Если критерий Стьюдента меньше табличного значения (t < t табл)
Тест 29 По какой формуле можно рассчитать уравнение линейной регрессии
Варианты ответов
1.  y = а + b x
2.  y = a · b x
3. 
Тест 30 Как называется данный график?
Варианты ответов:
	1. Кумулята
	F(x),%
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	2. Гистограмма
	

	3. Круговая диаграмма
	

	4. «Ящик с усами»
	


Тест 31 Как называется данный график?
Варианты ответов:
	1. Кумулята
			Me
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	[image: Подпись: Накопленная частость]2. Гистограмма
	

	3. Круговая диаграмма
	

	4. «Ящик с усами»
	


Тест 32 Как называется данный график?
Варианты ответов:
	1. Кумулята
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	2. Гистограмма

	3. Круговая диаграмма

	4. «Ящик с усами»
	





Дополнительный материал. 
 
Словарь терминов (глоссарий) по дисциплине «Математическое моделирование в геофизике и геологии». 
 
Абиссальная зона – глубоководная зона морей и океанов. Верхняя граница 3000 м. Морфологически абиссальная зона представляет ложе океана или дно котловинного моря. 
Абляция – уменьшение массы ледника путем таяния, испарения, механического разрушения. 
Абразия (лат. «абрасио» - соскабливаю) – процесс механического разрушения волнами и течениями коренных пород. 
Авлакоген – линейно-вытянутая зона повышенной подвижности, ограниченная крупными разломами, рассекающими фундамент платформы, длина авлакогена – сотни метров, ширина – десятки км. 
Автотрофная растительность – растительность болот, требовательная к условиям питания – хвощи, осоки, зеленые мхи, ольха, береза. 
Автохтон – основание тектонического покрова, залегающее под надвинутыми на него горными породами. 
Адвекция – частичная конвекция, при которой относительно легкий материал, поднявшись, остается наверху, а относительно тяжелый, опустившись,  остается внизу, и повторного круговорота, характерного для конвекции не происходит. 
Аккреция (лат. «аккрецио» - приращение) – увеличение объема тела за счет вещества, поступающего извне. Например, аккреция Земли – конденсация частиц протопланетного облака вокруг первичного ядра. 
Аккумуляция – накопление на поверхности суши либо на дне водного бассейна минеральных веществ или органических остатков. 
Актуализм (лат. «актуалис» - современное, настоящее) – термин, имеющий двоякое толкование. 1. Как принцип, согласно которому в прошлом действовали те же силы и с такой же напряженностью, как в настоящее время. 2. Как метод, при котором к пониманию прошлого идут от изучения современных процессов, но с осознанием того, что в прошлом и физико-географические условия, и сами процессы отличались от современных. 
Алас – котловина, пологосклонная ложбина размером до нескольких км2. Типичная для областей распространения многолетнемерзлых горных пород. 
	Алеврит 	– 	рыхлая 	мелкообломочная 	осадочная 	порода, 	состоящая 
преимущественно из минеральных зерен (кварц, полевые шпаты, слюда и т.д.) размером 0,01-0,1 мм. 
Базальтовый слой – нижняя часть земной коры, имеющая мощность 5-15 км под океанами, 30-80 км и более под континентами. 
Базис эрозии (греч. «эродо»  - размываю) – поверхность, на уровне которой водный поток (река, ручей) теряет свою живую силу и ниже которой он не может углубить свое ложе. 
Барранкосы – овраги, радиально расходящиеся от вершины к подножию вулкана. Образуются в результате размыва склонов дождевыми и талыми водами, а так же выпахивающего действия сухих лавин, скатывающихся из кратера. 
Бархан – подвижная песчаная форма рельефа пустынь. Представляет собой ассиметричный холм высотой до 200 м с пологим наветренным склоном и осыпающимся подветренным склоном, образующим острый гребень на их стыке. 
Бассейн артезианский – гидрогеологическая структура, приуроченная к впадинам, выполненным преимущественно осадочными слоистыми породами, содержащими пластовые напорные воды. 
Батиальная зона – зона между шельфом и ложем океана (глубокого моря). Формальные пределы глубины батиальной зоны – 500-3000 м (более узко – 1000-2500 м). 
Батолит (греч. «батос» - глубина) – крупное интрузивное тело (площадью более 100 км2), сложенное главным образом гранитоидами, залегающее среди осадочных толщ складчатых областей обычно в антиклинориях. 
Виргация – в тектонике – расхождение пучка складок или отделение одиночных складок, происходящее обычно при погружении складчатой зоны и затухания процесса складчатости. В геоморфологии – разветвление горных цепей в одном направлении, повторяющееся иногда многократно. 
Водосборный бассейн – часть земной поверхности вместе с толщей почв и водовмещающих горных пород, откуда происходит сток в реку, речную систему, озеро или море. 
Вулкан (лат. «вулканус» - огонь) – возвышенность обычно с кратером на вершине, образованная продуктами извержения. В зависимости от формы выходного отверстия различают вулканы трещинные и центральные. 
Вулкан моногенный – вулканическое сооружение, образовавшееся в результате единого, хотя бы и очень длительного  поднятия на земную поверхность всей массы лавы из недр. 
Вулкан паразитический – образуется на склоне крупного  
Габбро-базальта группа – группа основных пород (SiO2 – 45-52%). Габбро – интрузивная порода, базальт – кайнотипная эффузивная порода. Главные минералы – плагиоклаз – 53%, пироксен – 47%. 
Гайот – изолированная плосковершинная подводная гора, представляющая собой обычно «уснувший» вулкан. Вершина срезана абразией или увенчана коралловым рифом. 
Галоиды (галогениды) (греч. «галс» - соль, «генезис» - происхождение) – минералы, соли галоидно-водородных кислот (HF, HCl, HBr). К галоидам относятся галит, сильвин, флюорит и др.  
Геоид (греч. «ге» - земля, «идеа» - подобие) – геометрически сложная поверхность равных значений потенциала силы тяжести, совпадающая с невозмущенной поверхностью Мирового океана и продолженная под континентом. Геоид определяет фигуру поля тяготения Земли, он существенно отличается от ее физической поверхности. 
в устье реки, сложенный преимущественно речными отложениями, лишь по окраине 
перемытыми морем. 
Делювий ( лат. «делюо» - смываю) – генетический тип отложений, возникающий в результате накопления смытых со склонов дождевыми и талыми водами рыхлых продуктов выветривания. Залегают в виде шлейфов, выклинивающихся вверх по склону. 
Денудация (лат. «денудацио» - обнажение) – снос, удаление продуктов выветривания. Главной движущей силой в процессах денудации является сила тяжести, проявляющаяся либо непосредственно, либо через движение различных подвижных сред, прежде всего в виде плоскостного смыва или руслового стока вод. 
Дефляция (лат. «дефляцио» - сдувание, выдувание) – разрушительная деятельность ветра, выражающаяся в развевании и выдувании рыхлого (песчаного и алевритового) материала. 
Диагенез – процесс превращения осадка в горную породу. 
Диапиризм – процесс выдавливания пластичных осадочных пород – каменной соли, глин и др. и протыкание ими вышележащих более жестких толщ, иногда вплоть до поверхности Земли, под влиянием напряжений, развивающихся в земной коре. 
Диатрема – синоним термина «трубка взрыва». 
Диафторез – регрессивное минеральное преобразование, происходящее в процессе приспособления магматических и метаморфических горных пород к новым условиям более низких ступеней метаморфизма. 
Динамометаморфизм (греч. «динамис» - сила) – структурное и в меньшей степени минеральное преобразование горных пород под воздействием тектонических сил при складкообразовательных процессах без участия магмы. Продуктами динамометаморфизма являются милониты, катаклазиты, сланцы. 
Диорита-андезита группа – средние породы с содержанием SiO2 52-65%. Диорит - интрузивная порода, андезит – эффузивная. Главные минералы – плагиоклаз (70%), обыкновенная роговая обманка и пироксены (30%). В группу входит андезитовый порфирит. 
Желоб глубоководный (океанический) – сильно вытянутый, в плане слегка изогнутый или реже прямолинейный узкий ассиметричный прогиб, активно развивающийся вдоль разломов с внешней стороны островных дуг. 
Жерло – вертикальный или почти вертикальный канал вулкана, соединяющий магматический очаг с поверхностью Земли, где оканчивается кратером. 
Жила – протяженное в двух направлениях простое тело, образовавшееся либо в результате выполнения трещинной полости минеральным веществом, либо вследствие метасоматического замещения горной породы. 
Замок складки – место общего перегиба слоев горных пород в складке, которое разделяет ее боковые части, называемые крыльями. 
Зандр – пологоволнистая песчаная равнина, расположенная перед внешним краем конечных морен. 
Землетрясение – колебания поверхности Земли, вызванные внезапным освобождением потенциальной энергии земных недр. Большая часть регистрируемых землетрясений имеет тектоническое происхождение. 
Игнимбрит – или спекшийся туф – горная порода, обладающая эвтакситовой, псевдофлюидальной, иногда туфовидной текстурой. В основной массе выделяются обломки кристаллов, иногда горных пород и линзовидные включения вулканического стекла, вытянутые параллельно подошве и кровле покровов. 
Изосейсты – линии на поверхности Земли, соединяющие точки с равной плотностью потока сейсмической энергии. 
Изостазия (греч. «исос» - равный, «статис» - состояние) – состояние равновесия масс земной коры и мантии. 
Кайнотипная порода – магматическая, главным образом, эффузивная, порода различного возраста, свежая как по виду, так и по степени сохранности слагающих минералов. 
Кальдера (исп. «кальдера» - большой котел) – циркообразная впадина с крутыми стенками и с более или менее ровным дном,  образовавшаяся либо в результате активной деятельности вулкана – взрывная, либо вследствие провала вершины вулкана, а иногда и прилегающей к нему местности – провальная. 
Каменный полигон – каменные многоугольники, представляющие собой слегка выпуклые участки вязкого мелкозема, окруженного валиком камней, появляющиеся в районах развития многолетней мерзлоты. 
Камы – холмистые ледниковые аккумулятивные формы рельефа, беспорядочно разбросанные в виде округлых конусовидных куполов часто с плоскими вершинами, никогда не превышающих определенного уровня. 
Лава (итал. «лава» - затопляю) – магма, лишенная газов и представляющая раскаленную жилкую или очень вязкую массу, вытекающую на поверхность Земли при извержении вулкана. 
Лагуна – 1. Мелководный естественный водоем, отделенный от моря полосой береговых валов, пересыпей или соединенный с ним узким проливом. 2. Водоем внутри кольцеобразных коралловых островов. 
Лакколит (греч. «лаккос» - яма, «литос» - камень) – грибообразная интрузия, у которой как дно, так и кровля согласны со слоистостью со слоистостью вмещающих пород. 
Маар – относительно плоский кратер взрыва, окруженный невысоким валом из рыхлых продуктов извержения. Для них характерно незначительное развитие шлаковой постройки, отсутствие лавового потока, короткий период и большая сила извержения. 
Магматизм (греч. «магма» - густое месиво, тесто) – термин, объединяющий эффузивные (вулканизм) и интрузивные (плутонизм) процессы в земной коре, включающий в себя совокупность всех геологических процессов, движущей силой которых являются магма и их производные. 
Магматическая стадия – начальная стадия магматического процесса, предшествующая  пегматитовой, пневматолитовой и гидротермальной стадиям. 
Магматические горные породы – образовавшиеся при затвердевании остывающей магмы как в недрах (интрузивные горные породы), так и на поверхности (эффузивные горные породы). 
Магнитуда землетрясения (лат. «магнитудо» - величина) – относительная энергетическая характеристика землетрясения. Определяется как логарифм отношения максимальных амплитуд волн данного землетрясения к амплитудам таких же волн какого-то стандартного землетрясения. 
Мантия Земли (греч. «мантион» - покрывало) – включает  в себя вещественный комплекс, залегающий между границей Мохоровичича (15-75 км) – подошвой земной коры и границей Вихарта – Гуттенберга (2900 км) – наружной границей ядра. Материковый склон – один из элементов подводных окраин  
Надвиг – разрывное нарушение обычно с пологим (до 450-600) наклоном сместителя, по которому висячий блок поднят, вследствие чего более древние отложения перекрывают более молодые. 
Наклонение магнитное – угол между направлением силовых линий (полным вектором напряженности) магнитного поля Земли и горизонтальной плоскостью. 
Некк – столбообразное тело, представляющее собой выполнение жерла вулкана тем или иным эруптивным материалом. 
Нептунизм – геологическая концепция конца 18 – начала 19 веков, согласно которой все горные породы на Земле (в том числе – граниты, гнейсы и другие кристаллические породы) произошли из вод первичного Мирового океана. 
Неритовая зона – прибрежная часть морей и океанов, примерно совпадающая с зоной шельфа и характеризующаяся наличием в воде меропланктона.   
Нефелинового сиенита – фонолита группа – группа средних по содержанию SiO2 (50-60%) щелочных пород. Нефелиновый сиенит – интрузивная порода, фонолит – эффузивная порода. Главные минералы – нефелин (20%), щелочной полевой шпат (60%), амфиболы (5%), пироксены (10%). 
Нунатаки – одиночные скалы или скалистые, поднимающиеся над поверхностью ледника и обтекаемые им. 
Обдукция – взаимодействие литосферных плит, при котором океаническая надвигается на континентальную, в последней происходит интенсивный метаморфизм вплоть до анатексиса. 
Озы – песчаные гряды в виде узких извилистых валов с волнистой линией гребня длиной до 30-40 км, с небольшими перерывами – до нескольких сотен км (в Швеции и Финляндии). Образованы при активной деятельности ледниковых вод. 
Океанский тип коры земной – характеризуется наличием двух  слоев – осадочного, базальтового и малыми мощностями – от 5 до 15 км. 
Оксиды – класс минералов. Химические соединения металлов и неметаллов с кислородом. Наиболее распространены – гематит, магнетит, кварц, касситерит, пиролюзит и другие. 
Оледенение – процесс широкого распространения на континентах материковых льдов, обусловленный сильным похолоданием климата. 
Олиготрофная растительность – растительность болот, малотребовательная к содержанию питательных веществ (сфагновый мох). 
Оползень – отрыв земляных масс и слоистых горных пород и перемещение их по склону под влиянием силы тяжести. 
Органогенные породы – породы, сложенные главным образом остатками организмов (животных и растений): многие известняки, некоторые кремнистые породы, угли. Синоним – биогенные породы. 
Орогенез (греч. «орос» - гора, «генезис» - происхождение) – восходящие тектонические движения, создающие горы. Отличительные черты – кратковременность, эпизодичность при большой интенсивности. 
Осадочная горная порода – порода, образовавшаяся на суше и водной среде в результате различных экзогенных процессов. Выделяют терригенные  
Осадочный чехол – слои осадков, реже вулканогенных пород, залегающих почти горизонтально на складчатом фундаменте древних и молодых платформ. 
Палеотипная порода (греч. «палайос» -  древний) – эффузивная порода, в которой произошло интенсивное замещение первичных минералов вторичными, а вулканогенное стекло полностью раскристаллизовано. 
Палингенез – 1. В петрологии – ультраметаморфический процесс, ведущий к образованию магмы путем полного или частичного переплавления ранее существовавших  горных пород. 2. В палеонтологии – появление в процессе индивидуального развития признаков, уже исчезнувших у данной группы организмов. 
Пангея (греч. «пан» - всеобщий, «ге» - земля) – гипотетический материк, объединяющий в палеозое – начале мезозоя Лавразию и Гондвану. 
Паразитический вулкан – образуется на склоне крупного центрального вулкана в результате бокового извержения, часто из радиальной трещины. 
Рапа – соляной раствор в сильно минерализованных природных и искусственных водоемах. 
Радиоляриевый ил – синоним термина «осадки радиоляриевые» - кремнистые океанические пелагические осадки, обогащенные раковинами радиолярий, содержат также в большом количестве створки диатомей. 
Разломы глубинные – зоны подвижного сочленения крупных блоков земной коры и подстилающей части верхней мантии, обладающие протяженностью до многих сотен и тысяч км при ширине, достигающей иногда нескольких десятков км. На глубину прослеживаются на 200-700 км. 
Реголит – поверхностный слой Луны, состоящий из обломочного материала, сформированного в результате воздействия на лунную горную породу длительных многократных ударных явлений и физического выветривания. 
Регрессия моря (лат. «регрессус» - обратное движение) – отступание моря с суши; вызывается поднятием суши, реже – уменьшением количества воды в Мировом океане. 
Ригель – поперечный скалистый порог (или ступень), пересекающий ледниковую долину – трог. 
Самородные элементы – класс минералов, сложенных атомами одинаковых химических элементов – металлов (Cu, Ag, Au, Os, Tr, Pt  и др), полуметаллов (C, S, Se и др.). Наиболее распространены следующие самородные элементы – медь, серебро, платина, ртуть, графит, алмаз и сера. 
Сапропели – органо-минеральные отложения озерных водоемов. 
Сброс – разрывное тектоническое нарушение с поверхностью разрыва, вертикальной или наклонной в сторону опущенных пород. 
Сдвиг – разрывное тектоническое нарушение  с вертикальным или наклонным сместителем, по простиранию которого крылья смещены друг относительно друга в горизонтальном направлении. 
Седиментация - образование всех видов осадков в природных условиях путем перехода осадочного материала из растворенного, влекомого или взвешенного состояния (в водной или воздушной среде) в неподвижное (осадок). 
Седиментогенез – выпадение и оформление частиц осадка от первого момента его пребывания на дне водоема до наступления стадии диагенеза. 
Седиментогенные воды – воды, захороненные вместе с осадками, в разной степени измененные в стадии диагенеза и катагенеза. 
Такыр – дно периодически пересыхающего озера. 
Талик – слой или массив горной породы, имеющий температуру выше 00С в течение всего года и влагу в жидкой фазе, окруженный мерзлой толщей. 
Текстура (лат. «текстура» - ткань, стоение) – строение горной породы, обусловленное ориентировкой и распределением ее составных частей. 
Тектиты – небольшие оплавленные обломки непрозрачного природного стекла зеленого или коричневого цветов космического происхождения. 
Тектоника (греч. «тектоникос» - относящийся к стоительству) – 1. Наука о строении и развитии земной коры. 2. Особенности строения того или иного участка земной коры.  
Тектоника новая глобальная – геологическая гипотеза, рассматривающая литосферу Земли как систему подвижных блоков – литосферных плит и связывающая тектонические процессы в океанах и на континентах с преимущественно горизонтальным движением литосферных плит.  
Тектоносфера – внешняя оболочка Земли, охватывающая земную кору и верхнюю мантию, в которой происходят тектонические и магматические процессы. 
Термокарст – явление неравномерного проседания или провала почвы и подстилающих ее дисперсных горных пород в результате вытаивания подземного льда. 
Терраса – горизонтальная или слегка наклоненная площадка, ограниченная уступом. Террасы бывают речными, озерными, морскими. 
Терригенные осадки – состоящие в основном из твердых продуктов денудации суши, снесенный в конечный водоем стока различными агентами транспортировки (реками, ветром и др.). 
Тиллиты – древние морены, представляющие собой несортированные образования с включением валунов, подвергшиеся уплотнению, иногда метаморфизму. 
Томболо – песчаная пересыпь, соединяющая остров с материком. 
Травертин – синоним термина «туф известковый» - легкая пористая (ячеистая) порода, образовавшаяся в результате осаждения карбоната кальция из горячих или холодных углекислых источников. 
Ультраметаморфизм – метаморфический процесс, происходящий в глубоких зонах земной коры и сопровождающийся выплавлением анатектического материала.  
Ультраосновные породы – общее название магматических бесполевошпатовых  (или с незначительным количеством плагиоклаза) пород, содержащих SiO2 менее  45% и состоящих из одного или нескольких цветных минералов, главным образом – оливина, ромбического пироксена, амфибола в различных количественных соотношениях. 
Факолит (греч. «факос» - чечевица) – небольшое бескорневое интрузивное тело линзовидной формы, зажатое в замке антиклинальной складки; его форма является следствием, а не причиной складчатости. 
Фиксизм – научное течение, в основе которого лежит допущение о том, что земная кора испытывает главным образом вертикальные движения, а горизонтальные являются их производными. 
Филлит – плотная темная с шелковистым блеском сланцеватая порода, состоящая из кварца, серицита, иногда с примесью хлорита, биотита, альбита. 
Фирн – масса, состоящая из крупнозернистого снега и зернистого льда, часто переслаивающаяся ледяными пластами, накапливающаяся выше снеговой линии. 
Фирновый бассейн – полукруглое расширение в виде амфитеатра в верховьях трога, заполненное фирном, являющееся областью питания ледника. 
Хемогенные породы – возникают из растворенных в воде веществ за счет их химического выпадения. 
Хондриты – каменные метеориты, состоящие из капелек силикатного вещества, застывшего в форме шариков – хондр, погруженных в тонкозернистую массу, представляющую продукт раскристаллизации того же силикатного вещества с почти постоянной примесью зерен, капелек, пылинок Fe и зернышек троилита. 
Цикл эрозионный – схема эволюции горного рельефа. Выделяют 5 стадий: раннюю молодость, юность, зрелость, дряхлость (пенеплен). 
Цунами – огромные разрушительной силы волны, возникающие при подводных землетрясениях. 
Шарнир складки – линия перегиба поверхностей подошвы-кровли любого слоя. В складке имеется столько шарниров, сколько пластов ее слагает. 
Шарьяж (фр. «шарьяж» - перевозка, катить)  – см. «тектонический покров». 
Шельф (англ. «шельф» - отмель, полка) – краевая область моря до глубины 200 м, находящаяся на периферии континента, т.е. обширная материковая отмель. 
Шток – относительно небольшое интрузивное тело (менее 100 км2), часто неправильной формы и обычно крутопадающее. 
Щит – наиболее крупная положительная структура платформ, противопоставляемая плите, имеющая форму неправильных плоских поднятий кристаллического основания. 
Эвгеосинклиналь – наиболее подвижные, обычно внутренние части геосинклинальных областей, характеризующиеся высокой вулканической активностью со времени их заложения. 
Эверзионные котлы – углубления в коренных породах на дне реки, напоминающие круглые вертикальные колодцы, образующиеся путем высверливания вращающимися обломками в речном водовороте. 
Эвстатические колебания уровня моря (греч. «эвстатис» - постоянный, спокойный) – изменения уровня моря в Мировом океане, происходящие в результате развития или таяния ледяных покровов, вытеснения вод накопляющимися осадками или по другим неотектоническим причинам. 
Эвтектика – расплав, представляющий собой смесь двух или  
Ювенильные воды – подземные воды, возникающие при отделении воды от магматического расплава. 
Ювенильный – первичный эндогенного происхождения. 
Ядро Земли – центральная область Земли, ограниченная сферической поверхностью, средний радиус которой равен 3470 км (средняя глубина – 2900 км). 
Ядро складки – внутренняя часть складки, срезанной земной поверхностью. Сложено в антиклиналях более древними слоями, а в синклиналях – более молодыми. 
Ярданги – борозды выдувания и корразии, разделенные гребнями, нередко заостренными; глубина борозд от нескольких сантиметров до нескольких метров. 
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