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АНАЛIТИЧНI СПIВВIДНОШЕННЯ
ОБЧИСЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО СПОДIВАННЯ
I СЕРЕДНЬОЇ КВАДРАТИЧНОЇ ПОХИБКИ
СТАНДАРТНО 𝑁(0, 𝜎𝑋) РОЗПОДIЛЕНОЇ ВИПАДКОВОЇ
ВЕЛИЧИНИ, ПIДДАНОЇ ПЕРЕТВОРЕННЮ

√
𝑋УДК 53.088.3

Обчислено математичне сподiвання i дисперсiя фiзичних величин iз випадковими
значеннями, пiдпорядкованих стандартному 𝑁(0, 𝜎𝑋) розподiлу та перетворенi фун-
кцiонально пов’язаними залежностями прямим квадратичним 𝑋2 та оберненим
вигляду

√
𝑋.

К люч о в i с л о в а: нормальний розподiл, математичне сподiвання, дисперсiя, випад-
ковi величини, пряме квадратичне i обернене йому перетворення випадкових величин,
похибки.

1. Вступ

Лiнiйнi i нелiнiйнi перетворення фiзичних вели-
чин, покладенi в основу моделювання принципiв
роботи приладiв. Широко використовуються пря-
ме квадратичне

𝑌 = 𝛼𝑋2 (1)

i обернене до нього

𝑌 = 𝛽
√
𝑋 (2)

перетворення для побудови моделей пружно-
деформованого стану тiла методом потенцiальної
енергiї 𝑊𝑃 = 1

2𝛼𝑥
2, рухомого тiла методом кiнети-

чної енергiї 𝑊𝐾 = 1
2𝑚𝜗2, електронагрiвних прила-

дiв методом джоулевого тепловидiлення P = 𝑅𝐼2,
тощо. Отже, якщо в них вхiднi параметри зазна-
ють випадкових флуктуацiй, то шляхом дослiдже-
ння закономiрностей у бiльшостi випадкiв шляхом
нелiнiйно перетвореної величини можна побудува-
ти статистичну модель фiзичної закономiрностi.
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Аналогiчнi задачи актуальнi в оптицi, в кванто-
вiй механiцi для моделювання хвильових проце-
сiв шляхом тригонометричного перетворення фа-
зових спiввiдношень.

Однак, незважаючи на те, що статистично-ймо-
вiрнiснi методи опрацювання результатiв вимiрю-
вань чи обчислень розробленi досить добре, зав-
жди актуальним для практики залишається по-
шук аналiтичних спiввiдношень, якi б давали мо-
жливiсть спростити алгоритм аналiтичної оцiнки
ймовiрнiсно-статистичних параметрiв дослiджува-
них моделей. Для нормально розподiлених си-
стем базовими є математичне сподiвання 𝐸𝑋,𝑌 i
середньоквадратичне вiдхилення (СКВ) 𝜎𝑋,𝑌 =
=
√︀
𝐷𝑋,𝑌 , хоч для бiльш повного аналiзу зако-

ну розподiлу ймовiрностей 𝐹 (𝑥) треба моделю-
вати закономiрностi коефiцiєнтiв асиметрiї, ско-
шеностi, тощо кривих диференцiальної функцiї
𝑓(𝑥) = 𝑑𝐹 (𝑥)

𝑑𝑥 .
У процесi опрацювання результатiв фiзичного

експерименту, одержанi значення вимiряної фi-
зичної величини (вибiрка випадкової величини
(ВВ)), переважно пiддають арифметичним, три-
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гонометричним, логарифмiчним, тощо перетворе-
нням. Однак, нелiнiйнi перетворення ВВ типу пря-
мих 𝑌 = 𝑔(𝑋) = 𝑋2, cos𝑋2 та оберненi ним
𝑍 = 𝑔−1(𝑋) =

√
𝑋, arccos𝑋, та iншi, на вiдмiну вiд

лiнiйних типу 𝑎𝑋 + 𝑏, змiнюють щiльнiсть розпо-
дiлу 𝑓(𝑥), що суттєво може ускладнити алгоритм
обчислення похибок i змушує вводити iншi параме-
три розподiлу. Для нормально 𝑁(𝑚𝑋 , 𝜎𝑋) розподi-
леної ВВ, одну iз таких задач сформулював автор
[1, 2], запропонувавши для прямих 𝑌 = 𝑔(𝑋) =
= 𝑋2, cos𝑋2 i обернених ним 𝑍 = 𝑔−1(𝑋) =

√
𝑋,

arccos𝑋 перетворень елементiв вибiрки так зва-
нi правила “переносу похибок” методом формаль-
ного зниження iндексiв в розв’язках вiдповiдних
квадратних рiвнянь, однак без належного на те
ймовiрнiсно статистичного обґрунтування. В да-
нiй роботi, на основi базових положень теорiї ймо-
вiрностей та математичної статистики [3, 4], об-
ґрунтованi аналiтичнi формули обчислення базо-
вих 𝐸𝑋,𝑌 , 𝜎𝑋,𝑌 параметрiв розподiлу ймовiрностей
для оберненого 𝑍 = 𝑔−1(𝑋) =

√
𝑋 до квадрати-

чного 𝑌 = 𝑔(𝑋) = 𝑋2 перетворення стандартно
𝑁(0, 𝜎𝑋) розподiленої ВВ𝑋.

2. Теоретичний аналiз
статистичного усереднення
та обговорення одержаних результатiв

Незважаючи на те, що статистична модель ква-
дратичного перетворення обговорювалась в лiте-
ратурi неодноразово (див., наприклад, [3, 4]), у
бiльшостi випадкiв аналiз завершувався встанов-
ленням функцiї розподiлу щiльностi ймовiрностей
перетворюваної ВВ. Тому, для коректного засто-
сування оберненого до квадратичного перетворен-
ня, встановимо функцiю 𝑓𝑊 (𝑤) розподiлу щiльно-
стi ймовiрностей випадкової величини 𝑊 .

Нехай ВВ𝑋 пiддається двосторонньому (−∞ <
< 𝑥 < +∞) квадратичному перетворенню (1). На-
ше завдання обґрунтувати дисперсiю 𝐷𝑌 = 𝐷√

𝑋 i
середнє 𝑌 =

√̄
𝑋 оберненого перетворення (2). Для

цього застосуємо до ВВ𝑋 двостадiйне послiдовно
одне за одним перетворення типу:

𝑋
𝑌=

√
𝑋−−−−−→ ВВ

√
𝑋

𝑊=𝛼𝑌 4

−−−−−−→ ВВ𝑊. (3)

В (3), на першiй стадiї, функцiя перетворення має
вигляд

𝑦 = 𝛽
√
𝑥, (4)

а на другiй

𝑤 = 𝛼𝑦4. (5)

Перетворення за алгоритмом (3) завершується
квадратичним перетворенням (1) ВВ𝑋. Тому про-
аналiзуємо закономiрностi квадратичного перетво-
рення.

В необмеженому iнтервалi значень 𝑥 ∈
∈ (−∞,+∞), функцiя

𝑤 = 𝑔(𝑥) = 𝛼𝑥2 (6)

квадратичного перетворення (1) двозначна i має
два коренi:

𝑥1 = −
√︂

𝑤

𝛼
, 𝑥 < 0, 𝑥2 = +

√︂
𝑤

𝛼
, 𝑥 ≥ 0, (7)

тому iнтервал (−∞,+∞) зручно роздiлити на два
(−∞, 0) i (0,+∞), в яких функцiя (6) монотонна.

Значення 𝑤 нiколи не приймають вiд’ємних i для
𝑤 ≥ 0 множиною 𝑔(𝑤) є множина точок (𝑋1 ≤ 𝑥 ≤
≤ 𝑋2). В областях монотонностi, функцiя 𝑤 = 𝛼𝑥2

в iнтервалi (−∞, 0) має обернену функцiю

𝑔1(𝑤) = − 1√
𝛼

√
𝑤 (8)

та першу похiдну

𝑑

𝑑𝑤
𝑔1(𝑤) = − 1

2
√
𝛼

1√
𝑤
, (9)

а в iнтервалi (0,+∞)

𝑔2(𝑤) = +
1√
𝛼

√
𝑤 (10)

та першу похiдну

𝑑

𝑑𝑤
𝑔2(𝑤) = +

1

2
√
𝛼

1√
𝑤
. (11)

Тодi згiдно з формулою перетворення [3]:

𝑓𝑊 (𝑤)=𝑓𝑋
[︀
𝑔−1(𝑤)

]︀ ⃒⃒⃒⃒ 𝑑

𝑑𝑤
𝑔−1(𝑤)

⃒⃒⃒⃒
=

=
𝑓𝑋
[︀
𝑔−1(𝑤)

]︀⃒⃒⃒
𝑑𝑤
𝑑𝑥

⃒⃒
𝑥=𝑔−1(𝑤)

⃒⃒⃒ , (12)
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функцiя щiльностi ймовiрностей перетвореної за
законом (6) 𝑓𝑊 (𝑤) має вигляд:

𝑓𝑊 (𝑤) =
1

2
√
𝛼

1√
𝑤
𝑓𝑋

(︂
+

√︂
𝑤

𝛼

)︂
+

+
1

2
√
𝛼

1√
𝑤
𝑓𝑋

(︂
−
√︂

𝑤

𝛼

)︂
. (13)

Для ВВ𝑋 iз функцiєю стандартного розподiлу:

𝑓𝑋(𝑥) =

√︂
𝑝

𝜋
exp

(︀
−𝑝𝑥2

)︀
, 𝑝 =

1

2𝜎2
𝑋

, (14)

перетвореної за законом (6), функцiя 𝑓𝑊 (𝑤)(13)
матиме вигляд:

𝑓𝑊 (𝑤) =
1

2
√
𝛼

√︂
𝑝

𝜋

1√
𝑤
𝑒−𝑝𝑤

𝛼 +
1

2
√
𝛼

1√
𝑤

√︂
𝑝

𝜋
𝑒−𝑝𝑤

𝛼 =

=

√︂
𝑝

𝜋𝛼

1√
𝑤

exp
(︁
− 𝑝

𝛼
𝑤
)︁
. (15)

Як випливає iз (15), квадратичне перетворення
змiнює закон розподiлу ВВ𝑋.

Незважаючи на те, що при 𝑤 → 0, функцiя
𝑓𝑊 (𝑤) → ∞, умова її нормування виконується:

𝐶𝑤

√︂
𝑝

𝜋𝛼

∞∫︁
0

𝑤−1/2 exp
(︁
− 𝑝

𝛼
𝑤
)︁
𝑑𝑤 =

= 𝐶𝑤

√︂
𝑝

𝜋𝛼

√︂
𝜋𝛼

𝑝
=1 ⇒ 𝐶𝑤 = 1, (16)

де використаний табличний iнтеграл (860.05) [7].
Лише за виконання умови нормування (16), рiвня-
ння дисперсiї 𝐷𝑊 набуває вигляду

𝐷𝑊 =

∞∫︁
0

(︀
𝑤 − 𝑊̄

)︀2
𝑓(𝑤)𝑑𝑤 =

=

∞∫︁
0

(︀
𝑤2 + 𝑊̄ 2 − 2𝑤𝑊̄

)︀
𝑓(𝑤)𝑑𝑤 =

=

∞∫︁
0

𝑤2𝑓(𝑤)𝑑𝑤+ 𝑊̄ 2

∞∫︁
0

𝑓(𝑤)𝑑𝑤− 2𝑊̄

∞∫︁
0

𝑤𝑓(𝑤)𝑑𝑤 =

= 𝑊 2 + 𝑊̄ 2 − 2𝑊̄ 2 = 𝑊 2 − 𝑊̄ 2, (17)

характерного для статистично незалежних ВВ 1.
В (17), межi iнтегрування узгодженi iз множиною

1 Для незалежних ВВ𝑊 коварiацiя дорiвнює нулю [3–5].
Коефiцiєнт кореляцiї двох ВВ може дорiвнювати нулю,
навiть якщо ВВ не є незалежнi. Навпаки, якщо коефiцi-
єнт кореляцiї вiдмiнний вiд нуля, то двi ВВ не можуть
бути незалежними [6].

невiд’ємних значень перетвореної за законом (1)
ВВ 𝑤 ≥ 0.

Тепер сформулюємо систему рiвнянь для дис-
персiй вихiдної i перетвореної за квадратичним ал-

горитмом 𝑋
𝑊=𝛼𝑋2

−−−−−→ВВ 𝛼𝑋2 перетвореної ВВ:

𝐷𝑋 = 𝑋2 − 𝑋̄2, (18a)

𝐷𝑊 = 𝑊 2 − 𝑊̄ 2, (18b)

або

𝐷𝑋 = 𝑋2 − 𝑋̄2, (18c)

𝐷𝑊 = 𝑊 2 − 𝛼2
(︀
𝑋2
)︀2
, (18d)

для чого обчислимо середнi 𝑊̄ i 𝑊 2. Середнє 𝑊̄
дорiвнює:

𝑊̄ = 𝐶𝑊

√︂
𝑝

𝜋𝛼

+∞∫︁
0

𝑤1/2 exp
(︁
− 𝑝

𝛼
𝑤
)︁
𝑑𝑤 =

=
1

2

𝛼

𝑝

√︂
𝑝

𝜋𝛼

√︂
𝜋𝛼

𝑝
= 𝛼𝜎2

𝑋 , (19)

де використанi табличнi iнтеграли (860.04) [7]. Для
гармонiчного осцилятора, 𝑊 = 1

2𝛼𝑥
2, тому 𝑊̄ =

1
2𝛼𝜎

2
𝑋 . Середнє квадрата 𝑊 2 дорiвнює:

𝑊 2 = 𝐶𝑊

√︂
𝑝

𝜋𝛼

+∞∫︁
0

𝑤3/2 exp
(︁
− 𝑝

𝛼
𝑤
)︁
𝑑𝑤 =

=
1 · 3
22

(𝑝/𝛼)
1/2

√
𝜋

√
𝜋

(𝑝/𝛼)
5/2

=
3

4

(︂
𝛼

𝑝

)︂2
= 3𝛼2𝜎4

𝑋 , (20)

де використано табличнi iнтеграли (860.06) [7].
Для гармонiчного осцилятора 𝑊 2 = 3

4𝛼
2𝜎2

𝑋 , а
СКВ енергiї

√
𝑊 2 =

√
3
2 𝛼𝜎2

𝑋 .
Рiвняння дисперсiї для перетворення (6), мати-

ме вигляд:

𝐷𝑊 = 3𝛼2𝜎4
𝑋 −

(︀
𝛼𝜎2

𝑋

)︀2
= 2𝛼2𝜎4

𝑋 > 0 (21)

i задовольняє вимозi невiд’ємностi дисперсiї, тому
СКВ 𝜎𝑊 дорiвнює:

𝜎𝑊 =
√
2𝛼𝜎2

𝑋 . (22)

Порiвняємо одержанi результати iз вiдомими в лi-
тературi. Для нормально 𝑁(𝑚𝑋 , 𝜎2

𝑋) розподiленої
ВВ𝑋, квадратичне перетворення 𝑌 = 𝑋2 дає зна-
чення для дисперсiї 𝐷𝑋2 = 2𝐷2

𝑋+4𝐸2
𝑋𝐷𝑋 [1]. Якщо

вихiдна ВВ𝑋 розподiлена стандартно 𝑁(0, 𝜎2
𝑋), то

𝐷𝑋2 = 2𝜎4
𝑋 , що узгоджується з (21).
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Тепер змоделюємо квадратичне перетворення
ВВ 𝑊 → 𝛼𝑋2 шляхом iз двох послiдовних стадiй
(3). На першiй стадiї застосуємо дробове перетво-
рення 𝑌 =

√
𝑋, а на другiй – 𝑊 = 𝛼𝑌 4.

Рiвняння 𝑦 = 𝛽
√
𝑥 в iнтервалi 𝑦 <0, розв’язкiв

не має i в ньому комулятивна функцiя розподiлу

𝐹 (𝑦) = 0. В iнтервалi 𝑦 ≥ 0,
√
𝑥 ≤ 𝑦

𝛽 для −
(︁
𝑦
𝛽

)︁2
≤

≤ 𝑥 ≤ +
(︁
𝑦
𝛽

)︁2
i рiвняння 𝑦 = 𝛽

√
𝑥 має один корiнь

𝑥 = + 𝑦2

𝛽2 при 𝑥 ≥0 [5], де значення 𝑦 нiколи не
набуває вiд’ємних. Функцiя 𝑦 = 𝛽

√
𝑥 має обернену

𝑔−1(𝑥) =
𝑦2

𝛽2
, (23)

та першу похiдну

𝑑𝑔−1(𝑥)

𝑑𝑦
=

2𝑦

𝛽2
, (24)

тому функцiя розподiлу перетвореної ВВ 𝑓𝑌 (𝑦) до-
рiвнює:

𝑓𝑌 (𝑦) =
2𝑦

𝛽2
𝑓𝑋

(︂
𝑦2

𝛽2

)︂
. (25)

Оскiльки вихiдна ВВ𝑋 розподiлена за законом
𝑁(0, 𝜎𝑋), функцiя (25) матиме вигляд:

𝑓𝑌 (𝑦) =
2

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋
𝑦 exp

(︂
− 𝑝

𝛽4
𝑦4
)︂
. (26)

Графiк функцiї (26) бере початок iз точки (0,0),
досягаючи максимуму в точцi з найбiльш ймовiр-
ною координатою

𝑦max =
4

√︂
𝜎2
𝑋

2
,

або в системi координат вихiдної ВВ𝑋:

𝑥max = (𝑦max)
2 =

2

√︂
𝜎2
𝑋

2
=

𝜎𝑋√
2
.

Обґрунтуємо умову нормування та визначимо
сталу нормування 𝐶𝑌 для функцiї (26):

𝐶𝑌
2

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

∞∫︁
0

𝑦 exp

(︂
− 𝑝

𝛽4
𝑦4
)︂
𝑑𝑦 =

= 𝐶𝑌
2

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

1

4

(︂
𝑝

𝛽4

)︂−2/4

Γ

(︂
2

4

)︂
=

= 𝐶𝑌
1

2
= 1 ⇒ 𝐶𝑌 = 2. (27)

де використаний табличний iнтеграл (3.478(1)) [8].
Тодi рiвняння дисперсiї типу (17) для статистично
незалежних ВВ перетворених за законом (4), ма-
тиме вигляд:

𝐷√
𝑋 =

∞∫︁
0

(︁√
𝑥−

√
𝑋
)︁2
𝑓(𝑦)𝑑𝑦 =

=

∞∫︁
0

(︂(︀√
𝑥
)︀2
+
√
𝑋

2

− 2
√
𝑥
√
𝑋

)︂
𝑓(𝑦)𝑑𝑦 =

=

∞∫︁
0

(︀√
𝑥
)︀2
𝑓(𝑦)𝑑𝑦 +

√
𝑋

2
∞∫︁
0

𝑓(𝑦)𝑑𝑦 − 2
√
𝑋 ×

×
∞∫︁
0

√
𝑥𝑓(𝑦)𝑑𝑦 =

(︁√
𝑋
)︁2
+
√
𝑋

2
∞∫︁
0

𝑓(𝑦)𝑑𝑦−2
√
𝑋

2

=

=
(︁√

𝑋
)︁2

−
√
𝑋

2

, (28)

де згiдно з (27), середнi
√
𝑥 i (

√
𝑥)

2 обчислюються
за формулами:

√
𝑋 =

4

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

+∞∫︁
0

𝑦2 exp

(︂
− 𝑝

𝛽4
𝑦4
)︂
𝑑𝑦 =

=
4

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

1

4

𝛽3

√
𝑝 4
√
𝑝
Γ

(︂
3

4

)︂
= 𝛽Γ

(︂
3

4

)︂
4
√
2√
𝜋

√
𝜎𝑋 , (29)

(︁√
𝑋
)︁2

=
4

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

+∞∫︁
0

𝑦3 exp

(︂
− 𝑝

𝛽4
𝑦4
)︂
𝑑𝑦 =

=
4

𝛽2

√︂
𝑝

𝜋

1

4

𝛽4

𝑝
Γ

(︂
4

4

)︂
=

√︂
2

𝜋
𝛽2𝜎𝑋 ̸= 0. (30)

Перевiримо умову невiд’ємностi дисперсiї:

𝐷√
𝑋 =

𝛽2𝜎𝑋√
2𝜋

− 𝛽2𝜎𝑋

(︃
Γ

(︂
3

4

)︂
4
√
2√
𝜋

)︃2
=

= 𝛽2𝜎𝑋

⎛⎝√︂ 2

𝜋
−

(︃
Γ

(︂
3

4

)︂
4

√︂
2

𝜋2

)︃2⎞⎠ > 0. (31)

Для стандартно 𝑁(0, 𝜎2
𝑋) розподiленої вихiдної

ВВ𝑋, пiдданої перетворенню 𝑌 = 𝛽
√
𝑋, фор-

мули (29)–(31) якраз i визначають тi аналiти-
чнi спiввiдношення, якi намагався вiднайти ав-
тор [1]. Однак, порiвняти їх не є можливим,
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оскiльки вiдповiднi спiввiдношення в [1], не мо-
жна застосовувати для стандартно розподiленої
вихiдної ВВ𝑋. Для нормально 𝑁(𝑚𝑋 , 𝜎2

𝑋) роз-
подiленої вихiдної ВВ𝑋, математичне сподiвання
𝑚𝑋 ̸= 0, тому вiдповiдне статистичне усереднен-
ня ускладнюється внаслiдок появи в пiдiнтеграль-
них виразах добутку трьох функцiй iз випадкови-
ми змiнними, що вимагає додаткового теоретично-
го дослiдження.

Завершимо другий етап двостадiйного (3) пере-
творення ВВ𝑋 та встановимо закономiрностi фун-
кцiї розподiлу щiльностi ймовiрностей 𝑓𝑈 (𝑢) пе-
ретвореної ВВ 𝑌 = 𝛽

√
𝑋 за законом 𝑈 = 𝛾𝑌 4.

Для простоти покладемо 𝛽 = 1. Тодi функцiя
𝑢 = 𝑔(𝑦) = 𝛾𝑦4 має оберненi типу

𝑦 = ±
(︂
𝑢

𝛾

)︂1/4
, (32)

i похiднi⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝑑𝑑𝑢

(︂
𝑢

𝛾

)︂1/4 ⃒⃒⃒⃒⃒ =
⃒⃒⃒⃒
1

4
𝛾−1/4𝑢−3/4

⃒⃒⃒⃒
. (33)

Випадкова величина 𝑋спершу перетворена за за-
коном 𝑌 =

√
𝑋, тому область визначення 𝑦 ≥ 0.

Це означає, що функцiя 𝑤 = 𝛼𝑦4 = 𝛾𝑦4 i функцiя
𝑓𝑈 (𝑢) щiльностi ймовiрностi матиме вигляд:

𝑓𝑈 (𝑢) = 2

√︂
𝑝

𝜋

(︂
𝑢

𝛾

)︂1/4
1

4
𝛾−1/4𝑢−3/4 exp

(︂
− 𝑝

𝛾
𝑢

)︂
=

=
1√
𝜋

1

2𝜎𝑋
√
𝑤

exp

(︂
− 𝑤

2𝛼𝜎2
𝑋

)︂
= 𝑓𝑊 (𝑤). (34)

Одержаний результат збiгається iз (15), що пiд-
тверджує правильнiсть проведених вище перетво-
рень та обчислень. Пiдведемо пiдсумок роботи.
Якщо стандартно 𝑁(0, 𝜎𝑋) розподiлена випадкова
величина 𝑋 пiддається нелiнiйному перетворенню
типу радикала 𝑌 =

√
𝑋, математичне сподiвання

перетвореної величини дорiвнює

√
𝑋 =

1
4
√
2
Γ

(︂
3

4

)︂√︂
2

𝜋
𝜎𝑋

∼= 0,691×

×
√︂

2

𝜋

√
𝜎𝑋

∼= 0,822
√
𝜎𝑋 ,

а середньоквадратичне вiдхилення

𝜎√
𝑋 =

√︂
2

𝜋
𝜎𝑋

√︃
1− 1√

𝜋
Γ

(︂
3

4

)︂2
∼=

∼= 0,391

√︂
2

𝜋
𝜎𝑋

∼= 0,312
√
𝜎𝑋 .

3. Висновок
Вперше обґрунтовано аналiтичнi спiввiдношення
оцiнок математичного сподiвання, дисперсiї i се-
редньоквадратичної похибки стандартно 𝑁(0, 𝜎𝑋)
розподiленої вихiдної випадкової величини 𝑋, пiд-
даної оберненому 𝑌 =

√
𝑋 до квадратичного 𝑍 =

= 𝑋2 перетворенню. Математичне сподiвання до-
рiвнює

√
𝑋 = 1

4√2
Γ
(︀
3
4

)︀√︁
2
𝜋𝜎𝑋

∼= 0,691
√︁

2
𝜋

√
𝜎𝑋

∼=
∼= 0,822

√
𝜎𝑋 , а середньоквадратичне вiдхилення

𝜎√
𝑋 =

√︁
2
𝜋𝜎𝑋

√︁
1− 1√

𝜋
Γ
(︀
3
4

)︀2 ∼= 0,391
√︁

2
𝜋𝜎𝑋

∼=
∼= 0,312

√
𝜎𝑋 .
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ANALYTICAL RELATIONS
FOR THE MATHEMATICAL EXPECTATION
AND VARIANCE OF A STANDARD DISTRIBUTED
RANDOM VARIABLE SUBJECTED
TO THE

√
𝑋 TRANSFORMATION

S u m m a r y

The mathematical expectation and the variance have been

calculated for random physical variables with the standard

distribution function that are transformed by functionally

related direct quadratic, 𝑋2, and inverse quadratic,
√
𝑋,

dependences.
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