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РОЗПОДІЛУ Хі-КВАДРАТ 

 

Анотація. Розглянуто внесок Фрідріха Роберта Гельмерта у 

розвиток розподілу Хі-квадрат, а також вплив його досліджень на сучасний 

статистичний аналіз. 

Abstract. The paper examines Friedrich Robert Helmert's contribution to the 

development of the chi-square distribution, his role in statistics and geodesy, and 

the impact of his research on modern statistical analysis. 
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Глибокий аналіз генезису фундаментальних концепцій, таких як 

розподіл χ²-квадрат, розробку якого започаткував Фрідріх Роберт Гельмерт, є 

необхідним для повноцінного розуміння сучасного статистичного 

інструментарію. Попри засадничу роль цього розподілу в теорії та практиці 

статистики, історичний контекст його виникнення та внесок окремих 

особистостей, зокрема Гельмерта, часто залишаються поза фокусом сучасної 

математичної історіографії та дидактики. 

Дослідження наукової спадщини Гельмерта дозволяє уточнити етапи 

розвитку статистики та виявити потенційно евристичні аспекти його 

методології. Аналіз першоджерел розкриває мотивацію досліджень, зв’язок із 

тогочасними науковими проблемами (напр., теорією похибок) та еволюцію 

математичного апарату, що призвела до формалізації критерію χ². Розуміння 

цього генезису поглиблює сприйняття теоретичних основ сучасної статистики 

та може стимулювати розробку нових підходів в аналізі даних і стохастичному 

моделюванні. 

Одним із важливих попередників Карла Пірсона в розробці критерію 

Хі-квадрат є німецький математик і геодезист Фрідріх Роберт Гельмерт (1843– 

1917) [1]. У 1876 році, задовго до робіт Карла Пірсона (рис. 1) [2], Гельмерт 

опублікував роботу «Про ймовірність степеневих сум похибок спостережень 

та деякі пов’язані з цим питання» (рис. 2) [3]. 
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Рис. 1 Перша сторінка Рис. 2 Перша сторінка роботи [3] 

роботи [2] Карла Пірсона Фрідріха Роберта Гельмерта 

 

У цій роботі він математично довів, якщо 𝑍1, 𝑍2, . . .  𝑍𝑛- незалежні 

випадкові величини зі стандартним нормальним розподілом (𝑁(0, 1)), то сума 

їх квадратів: 

𝜒2 = ∑𝑍𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

має розподіл, який нині відомий як розподіл Хі-квадрат з 𝑛 ступенями 

свободи. 

Гельмерт також розглянув важливий окремий випадок, тісно 

пов’язаний зі практичним застосуванням критерію Хі-квадрат.   Він показав, 

якщо 𝑋1, 𝑋2, . . .  𝑋𝑛 є незалежними випадковими величинами, що мають 

нормальний розподіл із математичним сподіванням 𝜇 та дисперсією 𝜎2 

(𝑁(𝜇 , 𝜎2 )), тоді статистика: 

(𝑛 − 1)𝑆2

𝜎2
=

1

𝜎2
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅),                                         (1)

𝑛
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де 𝑋̅ – вибіркове середнє, 𝑆2 – вибіркова дисперсія, має розподіл  

Хі-квадрат з (𝑛 − 1) ступенями свободи. 



 

Хоча розподіл Хі-квадрат нині асоціюється з ім’ям Карла Пірсона, його 

справжнім першовідкривачем був Фрідріх Роберт Гельмерт. Він застосував 

описані вище теоретичні результати до аналізу похибок вимірювань у геодезії, 

що стало основою для подальшого використання цього розподілу в 

статистичному аналізі.Зазначені дослідження Гельмерт здійснював під час 

роботи викладачем (а згодом професором) на кафедрі практичної геометрії та 

геодезії у Рейнсько-Вестфальському технічному університеті Аахена 

(Німеччина) [1]. 

Свої наукові результати Гельмерт публікував у німецьких виданнях [4], 

що обмежило коло науковців, ознайомлених із його працями. Відсутність 

перекладів англійською мовою спричинила те, що згодом його результати 

були незалежно повторно відкриті англомовними статистиками: розподіл хі- 

квадрат – Карлом Пірсоном (1900), а розподіл вибіркової дисперсії для вибірки 

з нормального розподілу – Стьюдентом (1908) та Фішером (1915, 1925) [5]. 
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