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前!!言

本书是!十三五"普通高等教育本科规划教材#概率论与数理统计$%第!版&李

媛主编’配套的同步辅导及习题全解"书中融入了编者多年教学实践的经验体会&

具有较强的针对性(启发性(指导性和补充性&使读者在各章学习过程中目标明确&

有的放矢"本书的目的在于解惑答疑&帮助初学者尽快理解!概率论与数理统计"课

程的基础理论及内容&掌握其思维方式和解题技巧"每章包含以下.个部分)

$%内容概要问答!用提问的形式简练准确(科学规范地总结各章的基本概

念(重要定理(主要内容及公式&做到既能把握基础性问题&又能融会贯通&便于读

者学习时提纲挈领地掌握课程中的内容"

&%基本要求及重点"难点提示!以教学大纲和主教材为依据&具体说明各章

必须掌握的内容及应掌握的程度"

’%习题详解!这是本书的重要内容&本课程的解题方法独特&而主教材中习

题丰富&层次多样&覆盖面宽"初学者往往感觉习题难做&方法不易掌握"本书针对

主教材中的习题给出详细的解答&思路清晰&逻辑性强&循序渐进地总结出易被读

者理解和掌握的解题方法"

(%同步练习题及其答案!本书为读者设计了一套含有填空(计算和证明%配

有解答’等比较完整的题型作为同步练习题&方便读者检测自己掌握各章内容的情

况&巩固和提高解答各类问题的能力"

本书第0&!章由张倩编写&第3&.&-章由朱金艳编写&第%&+&#章由余俊编

写&全书由张倩修改并定稿&由王升瑞主审"本书在编写过程中&中国矿业大学的数

学教师提出了许多宝贵意见和建议&在此谨向他们表示衷心的感谢"本书编写时&

编者参考了大量的教材和资料&在此谨向这些教材和资料的作者表示衷心的感谢"

由于编者水平有限&书中若有不妥之处&恳请读者批评指正"

编!者

!$!$年%月
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第!章!随机事件及其概率

本章内容是概率论的基础理论和理论依据!在后面几章中都有具体的表现!毫

不夸张地说!学好本章是学好概率论的前提!

!!!!!!内容概要问答

"!什么是随机现象!随机试验!样本空间!随机事件？

答!随机现象"在一定条件下可能发生也可能不发生的现象!

随机试验"在一定条件下对事物的某种特征的一次观察!其必须满足三个条件"

#"$试验可以在相同情况下重复进行%

##$试验结果具有多样性!且事先知道试验的所有可能结果%

#$$试验结果具有随机性!

样本空间"试验的所有可能结果所组成的集合!记为!或!"

随机事件"试验样本空间的子集!其包含基本事件&复合事件&必然事件和不

可能事件!

基本事件"试验中这些结果至多有一个发生#具有互不相容性$%这些结果至

少有一个发生#具有完备性$!

复合事件"若干个基本事件组合而成的事件!

必然事件"试验中一定会发生的结果!

不可能事件"试验中一定不会发生的结果!

#!什么是事件的包含与事件的相等？

答!事件的包含"事件# 发生必然导致事件$ 发生!则称事件$包含事件

#!记为#"$或$ ##"

事件的相等"若#"$且$ "#!则称#%$"

$!写出事件的运算公式!

答!事件的和"事件#与事件$至少有一个发生的事件!记为#$$或#&$%

若事件#"!##!’!#’中至少有一个发生的事件!记为#"$##$’$#’或#"&

##&’&#’"!!

("(



事件的积!事件# 与事件$ 同时都发生的事件"记为# %$#若事件#""

##"$"#’ 同时都发生的事件"记为#" %## % $ %#’ 或#"##$#’"

事件的差!事件#发生而事件$ 不发生的事件"记为#($或#(#$"

%!说明互不相容事件!对立事件与完备事件组的意义!

答!互不相容事件!事件#与事件$ 不能同时发生"即#%$% &"

对立事件!事件#与事件$至少且仅有一个发生"即#%$%&"#$$%!"

完备事件组!#" $## $ $ $#’%!且#)#*% &")"*%""#"$"’"则

#""##"$"#’ 为完备事件组!

&!事件运算中对偶律"德#摩根律$是什么？

答!德%摩根律是#$$%#
(

%$
(

"#%$%#
(

$$
(

"

’!频率与概率的区别是什么？概率的基本性质是什么？

答!频率!事件#在’次重复试验中发生’# 次"则+’&#’%
’#

’
为事件# 在

’次试验中出现的频率!

概率!事件#发生的可能性大小的数值度量"其为频率+’&#’%
’#

’
的稳定值

,"记为-&#’%,"

概率的基本性质!&"’(’-&#’’"#&#’-&!’%"#-&&’%(#&$’若#""

##"$"#’ 为互不相容事件"则

-&#" $## $ $ $#’’%-&#"’&-&##’&$&-&#’’"

)!写出概率的计算公式!

答!&"’加法公式!-&#$$’%-&#’&-&$’(-&#$’"

&#’事件#与逆事件#
(

满足-&#’&-&#
(

’%""

&$’减法公式!设随机事件#"$"则-&#($’%-&#’(-&#$’"

特别地"当##$时"则-&#($’%-&#’(-&$’"

*!古典概型是什么样的随机试验？

答!随机试验.为古典概型"其满足!

&"’.的样本空间只有有限’个基本事件#

&#’每个基本事件在一次试验中发生的可能性相等!

+!写出古典概型及计算公式!

答!设随机试验.的样本空间中包含有限个等可能的样本点"称此试验为古

%#%
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典概型!

设古典概型.!样本空间为!%"""!"#!#!"’$!随机事件#发生的概率为

-%#&%
/
’
%
事件#含基本事件数

! 中含基本事件数
"

"(!条件概率与乘法公式的关系是什么？

答!两个事件#与$!且-%#&((!则称#发生的条件下$发生的概率为#

发生条件下$发生的条件概率!记为

-%$0#&%
-%#$&

-%#&
"

条件概率为事件#!$同时发生占事件# 发生的比例!条件概率求解时可以

通过缩小样本空间法来求解!

乘法公式’设随机事件#!$!若-%#&((!则

-%#$&%-%#&-%$0#&"

同理!若-%$&((!则

-%#$&%-%$&-%#0$&"

推广’设随机事件#!$!1!若-%#$&((!则

-%#$1&%-%#&-%$0#&-%10#$&"

""!如何判断事件#与事件$ 是相互独立的？

答!若-%#$&%-%#&-%$&!则称事件#与事件$ 是相互独立的!且#与

$
(

!#
(

与$
(

!#
(

与$也是相互独立的!

若-%#&((!则 #!$ 相互独立的充要条件为-%$0#&% -%$&或

-%$0#&%-%$0#
(

&"

设#"!##!#!#’ 为’个随机事件!若

-%#)#*&%-%#)&-%#*&!!

-%#)#*#/&%-%#)&-%#*&-%#/&!

!!(!!!!!(

-%#"####’&%-%#"&-%##&#-%#’

)

*

+ &!

则称#"!##!#!#’ 相互独立!则

)$)
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-!#" $## $ " $#’#%"(-!#
(

"
#-!#

(

#
#"-!#

(

’
#"

"#!写出伯努利概型与二项概率公式!

答!伯努利概型$在确定条件下进行’次重复独立试验%每次试验只有两个

相互对立的结果#与#
(

"

二项概率公式$在’重伯努利试验中%若-!##%,%事件#发生/次的概率

为-!#正好发生/次#%,
/

’,
/!"(,#

’(/
"

"$!写出全概公式与逆概公式!

答!全概公式$若$"%$#%"%$’ 为完备事件组%且-!$/#((%/%"%#%

"%’%则对任一事件#有-!##%,
’

/%"

-!$/#-!#0$/#"

逆概公式$

-!$/0##%
-!$/#-!#0$/#

,
’

)%"

-!$)#-!#0$)#

%!/%"%#%"%’"

"%!什么样的问题可以应用全概公式与逆概公式？

答!对于一些复杂的事件%有时不容易求它的概率%利用全概公式把它转化为

一组事件$"%$#%"%$’和事件# 就容易求了%把完备事件组$"%$#%"%$’看

作导致事件#发生的一个原因%而这些原因的概率是已知或可求的%这样对于复

杂事件#的概率就容易求了!在逆概公式中%$"%$#%"%$’ 是导致事件# 发生

的原因%-!$/#%/%"%#%"%’是各种原因发生的概率!解决求事件#已经发生

条件下$/ 发生的条件概率!

!!!!"!基本要求及重点!难点提示

&随机事件’与&概率’是概率论中两个最基本的概念%&独立性’与&条件概率’

是概率论中特有的概念%条件概率在不具有独立性的场合扮演着重要角色%条件概

率也是一种概率!正确理解并会应用这四个概念是学好概率论的基础!本章的基本

要求$

!"#理解三个基本概念$随机试验(样本空间(随机事件!基本事件(复合事

件(必然事件和不可能事件#!

!##掌握事件的四种关系!包含(等价(对立(互不相容#(三种运算!和(积(差#

及四大运算法则!交换律(结合律(分配律(对偶律#%理解完备事件组概念%学会事

)%)
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件的表示!如"至少#"至多#"恰有#等!

$$%了解事件频率的概念!了解随机现象的统计规律性!

$%%理解概率&条件概率的概念!掌握概率的基本性质!会计算古典型概率和

几何型概率!

$&%掌握概率五大公式’加法公式&减法公式&乘法公式&全概率公式!以及逆

概公式!应用概率公式计算时同时注重事件间的运算性质和运算律!

$’%理解事件独立性的概念!掌握用事件独立性简化概率计算!理解独立重复

试验的概念!掌握计算有关事件概率的方法!

$)%了解伯努利概型的概念!能将实际问题归结为伯努利概型后!用伯努利定

理计算有关事件的概率!

本章重点!事件的关系与运算(概率的计算!本章主要有两种计算方法’一

是概型法!即古典概型&几何概型与伯努利概型中用公式直接计算事件的概率(

二是应用概率的性质与五个基本公式结合事件的等价表示间接计算事件的

概率!

本章难点!古典概型的计算(全概率公式与贝叶斯公式的正确应用!

!!!!#!习题详解

"!下列随机试验各包含几个基本事件？

!""将有记号2#3的两只球随机放入编号为"###$的三个盒子里!每个盒子

可容纳两只球"$

!#"观察$粒不同种子的发芽情况$

!$"从&人中任选#名参加某项活动$

!%"某人参加"次考试#观察其得分!按百分制记分"情况$

!&"将2#3#4$只球装入$个盒子中#使每个盒子各装"只球!

解!$"%用乘法原理!$个盒子编号为"!#!$看作不动物!两只球看作是可

动物!一个一个地放入盒中!2球可放入任意一个盒子!放法有,
"

$%$种(3球也可

放入任意一个盒子!放法有,
"

$ %$种!由乘法原理知!共有’%,
"

$5,
"

$ %+种

方法!

$#%用乘法原理!$粒种子!每粒种子按发芽与否有两种不同情况$方法%!$粒

种子发芽共有’%,
"

#5,
"

#5,
"

# %*种不同情况!

$$%从&人中任选#名参加某项活动!可不考虑任选的两人的次序!所以此试

验的基本事件有’%,
#

& %"(个"

)&)
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!%"此随机试验是把从(!"((任一得分看作一个基本事件#所以’%"("种"

!&"可用乘法原理$$个盒子视为不动物#可编号"###$#$只球可视为可

动物#一只一只放入盒子内!按要求"!2球可放入$个盒子中任意一个#放法有

,
"

$ %$种%3球因为试验要求每个盒子只装一只球#所以2球放入的盒子不能再放

入3球#3球只能放入其余!无2球的盒子"两个盒子中任意一个#放法有,
"

# %#

种%4球只能放入剩下的空盒中#放法只有一种!$只球任放入$个盒子中#保证每

个盒子只有"只球的放法有’%,
"

$5,
"

#5"%’种!

#!事件#表示!&件产品中至少有"件废品"#事件$表示!&件产品都是合格

品"#则#$$##$ 各表示什么事件？##$之间有什么关系？

解!设#/ % &&件中有/件是不合格品’#$% &&件都是合格品’!此随机试

验.的样本空间可以写成

!% (#"#####$##%##&#$)#

而#%#"$##$#$$#%$#&#所以#$$%!##$%&##与$是互为对

立事件!

$!随机抽验$件产品#设#表示!$件中至少有"件是废品"#$表示!$件中

至少有#件是废品"#1表示!$件都是正品"#问$#
(

#$
(

#1
(

##$$##1各表示什

么事件？

解!#
(

-&三件都是正品’#$
(

-&三件中至多有一件废品’#1
(

-&三件中至少

有一件废品’##$$%###1% &"

%!对飞机进行#次射击#每次射一弹#设#" 表示!第"次射击击中飞机"###

表示!第#次射击击中飞机"!试用#"### 及它们的对立事件表示下列各事件!

%"&$%!两弹都击中飞机"’%#&1%!两弹都没击中飞机"’%$&6%!恰有一

弹击中飞机"’%%&.% !至少有一弹击中飞机"!

并指出$#1#6#.中哪些是互不相容#哪些是对立的!

解!$%#"###1%#"###6%#"##$#"###.%#"$###$与1#$

与6#6与1#1与. 是互不相容的#1与. 是相互对立的!

&!在某班任选一名学生!记#% !选出的是男生"#$% !选出的是运动员"#

1% !选出的是北方人"#问$

*’*
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!""#$
(

1##$
(

1
(

各表示什么事件？

!#"1"$##$
(

"1
(

各表示什么意义？

!$"在什么条件下##$1%#？

解!!""#$
(

1-#选出的是北方的不是运动员的男生$%

#$
(

1
(

-#选出的是南方的不是运动员的男生$!

!#"1"$表示#该班选出北方的学生一定是运动员$%

#$
(

"1
(

表示#选出的不是运动员的男生是南方的$!

!$"当#"$1时&#$1%#"

’!设#"#####$##% 是%个随机事件#试用这几个事件表示下列各事件!

!""这%个事件都发生$

!#"这%个事件都不发生$

!$"这%个事件至少有一个发生$

!%"#"### 都发生##$##% 都不发生$

!&"这%个事件至多有一个发生$

!’"这%个事件中恰有一个发生!

解!!""#"###$#%%!!!#"#"
(

##
(

#$
(

#%
(

%!!!$"#" $## $#$ $#%%

!%"#"###$
(

#%
(

%!!!&"##
(

#$
(

#%
(

$#"
(

#$
(

#%
(

$#"
(

##
(

#%
(

$#"
(

##
(

#$
(

%

!’"#"##
(

#$
(

#%
(

$#"
(

###$
(

#%
(

$#"
(

##
(

#$#%
(

$#"
(

##
(

#$
(

#%"

)!从一副扑克牌!&#张#不含大小王"中任取%张#求取得%张花色都不相同

的概率!

解!从&#张牌中任取%张共有,
%

&#
种情况&每一种情况看作一个基本事件&

所以此试验的样本空间中基本事件的个数’%,
%

&#"设事件#%#任取的%张花色

都不相同$&事件#完成要从四种花色中各取一张&故/%"$
%&-!#"%

/

’
%
"$

%

,
%

&#

-(""(&!&"

*!某房间里有%个人#设每个人出生于"至"#月中每一个月是等可能的!求

至少有"人生日在"(月的概率!

’)’
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解!设事件# % !至少有"人生日在"(月"##
(

% !%个人生日都不在"(

月"#故

-$#%%"(-$#
(

%%"(
""

$ %"#
%

-"((")%("$"

+!袋中有"(只形状相同的球!其中%只红球!’只白球!现从袋中一个接一个

地任取球抛掷出去!求第$次抛掷的是红球的概率!

解!此随机试验.为&从袋中每次任取一球#不放回地连取$次#相当于从"(

只球中任取$只排列在$个不同的位置上#其不同的排列数为.
$

"(
#即其基本事件

共有’%.
$

"(
个!设事件!第$次抛掷的是红球"所包含的基本事件个数/的求法如

下&首先事件#表示第$次抛掷的是红球#即第$个位置应放红球#可从%只红球

中任取一只放入#放法有,
"

%
种’前两个位置任从剩下的+只球中取两只放在不同

的位置#放法有.
#

+
种!由乘法原理可知/%,

"

%.
#

+
#所以

-$#%%
/

’
%
,
"

%.
#

+

.
$

"(

%
#

&
"

"(!将一枚硬币连续投掷"(次!求至少有一次出现正面的概率!

解!设事件#% !至少出现"次正面"##
(

% !全不出现正面"!

若一枚硬币连续抛掷"(次#每次有正(反两种情况#所以随机试验.的基本

事件个数’%#
"(##

(

所包含的基本事件个数/%"#则

-$#%%"(-$#
(

%%"(
/

’
%"(

"

#
"( -("+++"

""!盒中有"(只乒乓球!其中’只新球!%只旧球!今从盒中任取&只!求正好

取得$只新球#只旧球的概率!

解!从盒中"(只球任取&只的取法有,
&

"(
种#所以’%,

&

"("

设事件#% !正好取得$只新球#只旧球"!由乘法原理得/%,
$

’,
#

%
#所以

-$#%%
/

’
%
,
$

’,
#

%

,
&

"(

%
"(

#"
%("%)’"

"#!在"(件产品中!有’件正品!%件次品!甲从"(件中任取一件"不放回#

)*)
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后!乙再从中任取一件!记# % "甲取得正品#!$ % "乙取得正品#!求-$#%!

-$$0#%!-$$0#
(

%"

解!求-!#"的问题是甲从"(件产品中任取"件#其方法有"(种#事件#是

甲从’件正品中取得"件#所以-!#"%
’

"(
%
$

&
"

求-!$0#"问题是在甲取得一件正品的条件下不放回#求乙再任取一件是正

品的概率#此时基本事件个数有’%,
"

+ %+个#正品数是&件#所以-!$0#"%

&

+
"同理#-!$0#

(

"%
’

+
%
#

$
"

"$!两条小河被工厂废水污染!第一条小河被污染的概率为
#

&
!第二条小河

被污染的概率为 $
%
!至少有一条小河被污染的概率为 %

&
!求在第一条小河被污染

的条件下第二条小河也被污染的概率!

解!设事件#% $第一条小河被污染%#$% $第二条小河被污染%#则

-!#"%
#

&
#!-!$"%

$

%
#!-!#$$"%

%

&
#

-!#$$"%-!#"&-!$"(-!#$"#

%

&
%
#

&
&
$

%
(-!#$"#!-!#$"%

)

#(
#

-!$0#"%
-!#$"

-!#"
%

)

#(

#

&

%
)

*
"

"%!甲袋中有$只白球!)只红球!"&只黑球&乙袋中有"(只白球!’只红球!+

只黑球!今从两袋中各取一只球!求下列事件的概率!

$"%事件#% "取得#只红球#&

$#%事件$% "取得的两只球颜色相同#!

解!!""基本事件总数为

’%,
"

#&,
"

#& %’#&"

&+&
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由乘法原理知!事件#包含的基本事件个数为

/%,
"

),
"

’ %)5’%%#"

所以-"##%
/

’
%
%#

’#&
"

"##用事件#"!##!#$ 分别表示从甲袋取得白球$红球$黑球%用事件$"!

$#!$$ 分别表示从乙袋取得白球$红球$黑球!

因为$%#"$"&##$#&#$$$!#/ 与$/"/%"!#!$#相互独立!且#"$"!

##$#!#$$$ 三种情况互不相容!则

-"$#%-"#"$"#&-"##$##&-"#$$$#

%-"#"#-"$"#&-"###-"$##&-"#$#-"$$#

%
$

#&
5
"(

#&
&
)

#&
5
’

#&
&
"&

#&
5
+

#&
%
#()

’#&
"

"&!制造某种零件可以采用两种不同的工艺!第一种工艺要经过三道工序"

经过各道工序时"出现不合格品的概率分别为("""("#"("$#第二种工艺只经过

两道工序"但经过各道工序时"出现不合格品的概率均为("$"如果采用第一种工

艺"则在合格的零件中得到一级品的概率为(!+#而采用第二种工艺"则在合格的

零件中得到一级品的概率为(!*!试问采用何种工艺获得一级品的概率较大!$注!

各道工序是否出现不合格品是相互独立的!%

解!设事件#% &采用第一种工艺获得一级品’%$% &采用第二种工艺获得

一级品’%第一种工艺经过三道工艺!第/道工序出合格品事件记为#/"/%"!#!

$#"由题设知

-"#"#%"(-"#"#%"((""%("+!

-"###%"(-"###%"(("#%("*!

-"#$#%"(-"#$#%"(("$%(")"

第二种工艺两道工序!第/道工序出现合格品的事件记为$/"/%"!##"

由题设知

!! -"$"#%"(-"$"#%"(("$%(")%-"$##!

!! -"##%-"#"###$#5("+%-"#"#-"###-"#$#5("+

(("(
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!! %("+5("*5(")5("+-("%&!

-"$#%-"$"$##5("*%-"$"#-"$##5("*

%(")5(")5("*-("$+"

所以!采用第一种工艺获得一级品的概率较大!

"’!一箱产品共"((件!其中有&件有缺陷!但外观难区别!今从中任取&件

进行检验!按规定!若未发现有缺陷产品!则全箱判为一级品"若发现"件产品有缺

陷!则全箱判为二级品"若发现#件及#件以上有缺陷!则全箱判为次品!试分别求

该箱产品被判为一级品#记为#$!二级品#记为$$!次品#记为1$的概率!

解!随机试验.是"((件产品中任取&件!其基本事件的个数为’%,
&

"(("

事件#包含的基本事件个数为’# %,
&

+&
!所以-"##%

’#

’
%
,
&

+&

,
&

"((

-(")’"

事件$包含的基本事件个数为’$ %,
"

&,
%

+&
!所以-"$#%

’$

’
-("##"

-"1#%"(-"#$$#%"(-"##(-"$#%"((")’(("##%("(#"

")!车间内有"(台同型号的机床独立运转!已知"/内每台机床出故障的概

率为(!("!求"/内正好有$台机床出故障的概率!

解!此问题是独立重复试验问题!设事件# % $"(台机床中任$台出故

障%!则

-"##%,
$

"(
"("("#

$"("++#
)

-("(((!""

"*!据医院经验!有一种中草药对某种疾病的治疗效率为(!*!现有"(人同时

服用这种中草药治疗该种疾病!求至少对’人有疗效的概率!

解!设事件#% $至少对’人有疗效%!则

-"##%,
"(

/%’

,
/

"(("*
/!
("#

"((/

-("+’)"

"+!加工某产品需经过两道工序!如果经过每道工序合格的概率均为(!+&!求

至少有一道工序不合格的概率!

解!设事件#% $至少有一道工序不合格%!#
(

% $两道工序后都合格%!则

&""&
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