
МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ 

 

I. Методические рекомендации по изучению разделов дисциплины 

 

1. Основные понятия и показатели теории надежности  

Данный раздел составляет основу дисциплины как науку в целом, начиная с история развития 

теории надежности, поэтому требует глубокого изучения, освоения основных понятий 

надежности.  Для полноценного дальнейшего усвоения основ теории надежности на данном 

этапе важно также овладеть приёмами вычисления показателей для оценки безотказности, 

такими как:  показатели для оценки долговечности; показатели для оценки сохраняемости;  

показатели для оценки ремонтопригодности; комплексные показатели надежности. Получение 

информации о надежности машин. Нормирование показателей надежности 

2. Математические основы надежности  
При изучении раздела следует обратить внимание на математический аппарат для обработки 

случайных величин. Изучение темы случайные величины направлено на формирования 

навыков для обработки случайных величин различными приёмами и методами. Необходимо 

овладеть знаниями о законах распределения величин: нормальное распределение; 

экспоненциальное распределение; распределение Вейбулла и уметь применять математический 

аппарат для решения соответствующих задач.  

3. Основы надежности сложных систем 
Освоение данного раздела в значительной степени опирается на знания приёмов и методов 

расчета показателей надежности. Следует обратить внимание на классификацию сложных 

систем, на структуру и особенности расчета надежности сложных систем, поскольку 

определение типа системы позволяет выбрать метод его решения.  

4. Изнашивание и разрушение  

Раздел опирается на знания основ разрушения и изнашивания конструкций, в том числе 

коррозии. Необходимо уметь определять характеристики изнашиваний,  правильно определить 

вид износа и применить соответствующие   методы борьбы. Изучение данного раздела позволят 

применить математический аппарат расчета надежности системы в зависимости от типа и 

состояния объекта исследования, что в свою очередь позволяет своевременно применить 

необходимые меры по устранению неполадок и улучшить показатели работы. 

5. Техническая диагностика 

В данном раздел представлено изучение различных состояние технического объекта,  методики 

которого позволяют определить состояния технического объекта в настоящий момент времени, 

дать оценку состояния в прошлом и будущем. Необходимо овладеть знаниями технического 

диагностирования, научиться - устанавливать виды и объема работ по ТО; – определять 

остаточные ресурсы машины и степень ее готовности к выполнению механизированных работ; 

– осуществлять контроль качества профилактических операций при проведении ТО; – выявлять 

причин и характер неисправностей, возникающих в процессе использования машины. Главной 

задачей технической диагностики является определение технического состояния объекта в 

требуемый момент времени. 

 

II. Образовательные технологии 
В соответствии с ФГОС ВО с целью формирования компетенций, развития 

профессиональных навыков, обеспечения высокого качества подготовки используются 

следующие инновационные образовательные технологии:  

1. Информационно-коммуникативные технологии, позволяющие овладевать и оперировать 

большим запасом знаний путем самостоятельного изучения литературы, применения новых 

информационных технологий, включая использование технических и электронных средств 

получения информации.  



2. Проблемно-ориентированные технологии, направленные на формирование и развитие 

проблемного мышления, мыслительной активности, способности видеть и формулировать 

проблемы, выбирать средства для их решения.  

3. Личностно-ориентированные технологии, обеспечивающие в ходе учебного процесса учет 

различных способностей обучаемых, создание необходимых условий для развития их 

индивидуальных способностей, развитие активности личности учебном процессе.  

4. Здоровьесберегающие технологии, направленные на обеспечение условий обучения, 

сохраняющих физическое и психологическое здоровье обучающихся, позволяющие равномерно 

распределять бюджет времени на различные виды занятий.  

Для реализации указанных технологий используются следующие сочетания методов и 

форм организации обучения:  

- лекционно-семинарская система обучения;   

- информационно коммуникационные технологии;  

- проблемное обучение;  

- разноуровневое обучение;  

- исследовательские методы в обучении  

Программа дисциплины «Основы теории надежности» предусматривает использование 

активных и интерактивных форм проведения занятий в сочетании с индивидуальной работой 

студентов. Эффективность их применения обеспечивается реализацией следующих условий  

- создание диалогового пространства в организации учебного процесса; 

- использование принципов социально-психологического обучения в учебной деятельности  

 

Методы 

 

Формы организации обучения 

Лекции Практические 

занятия 

Самостоятельная работа 

IT-методы    + 

Методы проблемного обучения  + + + 

Методы разноуровневого 

обучения  

 + + 

Индивидуальное обучение   + + 

 

IT-методы 
Основой поддержки процесса обучения служат современные информационные 

технологии, которые дают возможность использования различных форм представления 

информации, обеспечивают доступ к мировым информационным ресурсам.  

IT- технологии способствуют развитию творческих способностей, выработки навыков и умений 

организовывать самостоятельную работу, ориентироваться в информационном пространстве, 

получать и анализировать необходимую информацию.  

При изучении дисциплины  применяются следующие направления использования 

информационных технологий:  

- использование в обучении электронных ресурсов, предоставляемых НТБ ДГТУ;  

- тестовая система «ЦДО-тест» ДГТУ, предназначенная для проверки и оценки знаний;  

- использование сайтов Маth Высшая математика. Решение задач и примеров – online и Сайт 

Решение задач по математике online и др., способствующих обучению и развитию навыков 

решения практических заданий.  

Использование информационных технологий в образовании обладает положительным 

эффектом за счёт:  

- большей адаптации обучающихся к учебному материалу с учётом индивидуальных 

возможностей и способностей;  

- возможности выбора для обучаемого наиболее подходящего метода усвоения учебного 

материала;  



- регулирование интенсивности обучения на различных этапах учебного процесса и 

самостоятельной работы;  

- доступ к образовательным ресурсам всероссийского и международного уровня;  

- поддержка активных методов обучения;  

- возможность выбора формы представления изучаемого материала;  

- развитие навыков самостоятельного изучения и углубления знаний.  

 

Методы проблемного обучения 

Под проблемным обучением понимается система научно обоснованных методов и 

средств, применяемая в процессе развивающего обучения, которая предполагает создание под 

руководством преподавателя проблемных ситуаций и активную самостоятельную деятельность 

учащихся по их разрешению с целью, в первую очередь, интеллектуального и творческого 

развития учащихся, а также овладения ими знаниями, навыками, умениями и способами 

познания. Проблемное обучение обеспечивает возможности творческого участия обучаемых в 

процессе освоения новых знаний, формирование познавательных интересов и творческого 

мышления, высокую степень органичного усвоения знаний и мотивации учащихся. Проблемное 

обучение можно отнести к личностно-ориентированным концепциям, так как оно применяется 

для того, чтобы у студентов развивалось творческое мышление, интеллект. Основой для этого 

является моделирование реального творческого процесса за счет создания проблемной 

ситуации и управления поиском решения проблемы. При этом осознание, принятие и 

разрешение этих проблемных ситуаций происходит при оптимальной самостоятельности 

учащихся, но под общим направляющим руководством педагога в ходе совместного 

взаимодействия. Проблемное обучение в преподавании дисциплина «Основы теории 

надежности» используется, в основном, в индивидуальной работе со студентами. Состоит в 

постановке учебной проблемы, как творческой задачи, предполагает изучение литературы, 

выдвижение способов решения задачи как гипотез, решение и практическую проверку гипотез, 

способствует формированию навыков работы с литературой и информационными источниками 

для самостоятельного получения знаний, развивает творческие способности.  

Проблемное обучение может применяться к отдельным, преимущественно практическим 

занятиям и заключается в постановке проблемной ситуации, разрешение которой предполагает 

активное взаимодействие обучаемых с преподавателем и между собой. При таком обучении 

существенно усиливается роль самостоятельного образования, инициативность. 

Самостоятельный поиск решения проблемной ситуации развивает чувство ответственности, 

повышает мотивацию учащихся. Кроме того, в процессе проблемного обучения предполагается, 

что учащиеся будут самостоятельно выбирать и обрабатывать самые разные источники 

информации, в том числе и те, с которыми они будут работать в последующем, и обращаться к 

этим источникам им приходится чаще, чем тем, кто обучается по традиционной программе. 

Групповая организация работы учащихся в процессе проблемного обучения приводит к 

укреплению межличностных отношений, развивает взаимодействие в учебном микросоциуме: 

решение проблемных задач производится, как правило, в группах небольшого и среднего 

размера. В случае применения группового метода проблемного обучения, учащиеся получают 

навыки коллегиального решения рабочих проблем. Чрезвычайно важной функцией 

проблемного обучения можно назвать и повышение мотивации учащихся. Проблемное 

обучение характеризует творческая деятельность учащихся, студенты получают больше 

возможности самореализоваться в процессе обучения, постоянная постановка и решение 

проблемных задач является более приемлемой для поддержания неослабевающего интереса и 

активности учащихся.  

Методы концентрированного обучения 

Под проблемным обучением понимается система научно обоснованных методов и 

средств, применяемая в процессе развивающего обучения, которая предполагает создание под 

руководством преподавателя проблемных ситуаций и активную самостоятельную деятельность 

учащихся по их разрешению с целью, в первую очередь, интеллектуального и творческого 



развития учащихся, а также овладения ими знаниями, навыками, умениями и способами 

познания. Проблемное обучение обеспечивает возможности творческого участия обучаемых в 

процессе освоения новых знаний, формирование познавательных интересов и творческого 

мышления, высокую степень органичного усвоения знаний и мотивации учащихся. Проблемное 

обучение можно отнести к личностно-ориентированным концепциям, так как оно применяется 

для того, чтобы у студентов развивалось творческое мышление, интеллект. Основой для этого 

является моделирование реального творческого процесса за счет создания проблемной 

ситуации и управления поиском решения проблемы. При этом осознание, принятие и 

разрешение этих проблемных ситуаций происходит при оптимальной самостоятельности 

учащихся, но под общим направляющим руководством педагога в ходе совместного 

взаимодействия. Проблемное обучение в преподавании дисциплина «Основы теории 

надежности» используется, в основном, в индивидуальной работе со студентами. Состоит в 

постановке учебной проблемы, как творческой задачи, предполагает изучение литературы, 

выдвижение способов решения задачи как гипотез, решение и практическую проверку гипотез, 

способствует формированию навыков работы с литературой и информационными источниками 

для самостоятельного получения знаний, развивает творческие способности.  

Проблемное обучение может применяться к отдельным, преимущественно практическим 

занятиям и заключается в постановке проблемной ситуации, разрешение которой предполагает 

активное взаимодействие обучаемых с преподавателем и между собой. При таком обучении 

существенно усиливается роль самостоятельного образования, инициативность. 

Самостоятельный поиск решения проблемной ситуации развивает чувство ответственности, 

повышает мотивацию учащихся. Кроме того, в процессе проблемного обучения предполагается, 

что учащиеся будут самостоятельно выбирать и обрабатывать самые разные источники 

информации, в том числе и те, с которыми они будут работать в последующем, и обращаться к 

этим источникам им приходится чаще, чем тем, кто обучается по традиционной программе. 

Групповая организация работы учащихся в процессе проблемного обучения приводит к 

укреплению межличностных отношений, развивает взаимодействие в учебном микросоциуме: 

решение проблемных задач производится, как правило, в группах небольшого и среднего 

размера. В случае применения группового метода проблемного обучения, учащиеся получают 

навыки коллегиального решения рабочих проблем. Чрезвычайно важной функцией 

проблемного обучения можно назвать и повышение мотивации учащихся. Проблемное 

обучение характеризует творческая деятельность учащихся, студенты получают больше 

возможности самореализоваться в процессе обучения, постоянная постановка и решение 

проблемных задач является более приемлемой для поддержания неослабевающего интереса и 

активности учащихся.  
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( t ) ( t )... ( t )



54 
 

– -
; 

– )  
; 

– -
, ; 

–  
, -

; 
– , -

,  – . 
  



55 
 

 6 
 

6.1.   
 

 
 

, -
,  

. 
 

 : 
– -

; 
– , . .  

; 
–  

; -
. 

, -
, : 

1.  « » . 
 « » , -

. 
2. . -

 
, . 

3.  
. 

4. -
. 

 
:  S0  

 0(t)  S1  1(t). 
 

 24). 
 

                                                             
 
                                                            µ 
 

 24 
 

 S0  S1 -
 ,  S1  -

 µ. -

S0 S1 



56 
 

, -
  = const, µ = const. 

, -
: 

 

( ) ( ) ( )  

( ) ( ) ( ) . 
 

: 

0(1) + 1(t) = 1. 

   0(0) = 1 
 1(0) = 0, : 

( ) = + ( ) ; 

( ) = ( ) . 
 

 0(0) = 0 
 1(0) = 1, : 

 

( ) = ( ) ; 

( ) = + ( ) . 
 

 t   – -
 –  0(t)  1(t) -

: 

( ) = ( ) = . 
 

, -
-
-

, -
.  

,  
.  

: 
 

0 = ( ) ( )  
0 = ( ) ( )  



57 
 

= 1. 
 

 ( ) ,  ( ) = 1 ( ) , 
: 

 

( ) = + [ ( ) ] = 1 , 

( ) = [ ( ) ] . 
 

, ,  
, -

,  1(t) -
 Q(t): 

= ( ) 1 . 
 

,  
 

(t),  1(t) – . 
-

, -
. 
: 

– ; 
– -

; 
– ; 
–  ( -

, -
). 

. -
: -

; ,  
, -

. 
 (  25): 

 
                   01                      12                                                                n-1, n 
                                                                                 … 
                   µ10                      µ21                                                                µn, n-1 

 
 25 

 
 0  S0  : 

 

S0 S1 S2 Sn-1 Sn S0 S1 S2 Sn-1 Sn S0 S1 S2 Sn-1 Sn 



58 
 

=
1

1 + + +
. 

 
 – ,  – , -
,  – -
,  – -

.  
 n -

. 
 1  S1 0, -

,  
0, : 

. 
 

 2  S2 0, -
,  

P0, : 
 

. 
 

 n  0, -
,  

 0, : 

. 
 

,  
.  

 S0 .   = 0. 
: 

 

=
1

1 +
. 

 
 0,  

: 

=
1

=
1

. 

 – -
. 



59 
 

: 
 

= . 

 
-

, : 
 

=
1

. 

 
 – -

, 
.  

 
  



60 
 

 7 
 

7.1.   
 

 
7.1.1.  

 
 

-
 26.  

                                                                                                  ,  
                                                                                  0 
                                                                                  1 
                                                                                 … 
                                                                                  m 
 

)                                                           ) 
 26  

) , )  
 

-
. 

 ( ). 
 

 27. 
 
                 (m+1)                   m                                                       
 
 
                                                                                                        

 27 
 

 
: , -

. 
-

  = 1 – , -
: 

 

=
( + 1)

( + 1) + ( + 1)
1! + ( + 1)

2!

. 

 
 ( + 1) : 

 

 

 

 

S0 S1 S2 Sm Sm+1 

1 

2 



61 
 

=
1

1 + 1! + 2! + + 1)!

, 

  = . 
 

-
: 

= !

!

. 

 
 

: 

=
1

. 

 
, -

-
. 

 = , 
: 

 

=
1

! !
. 

 
 

. 

 ( ). 
 ( -

 m + 1)  (  28):  
 
                (m+1)                   m                                                        
 
                                               2                                                 (m+1)  
 

 28 
 

 
: 

–  

S0 S1 S2 Sm Sm+1 



62 
 

= 1 (1 + ) , 

 = , 

–  

=
(1 + )

+ 1)
, 

 
–  

=
1

+ 1)
. 

 
7.1.2.  

 
 
 

 29.  
 
                                                                                                    ,  
                                                                                    0 
                                                                                    1 
                                                                                   … 
                                                                                    m 
 

)                                                                ) 
 
 29   

) , )  
 

-
. 

 ( ) 
 

 30. 
 
                                                                                                              
 
 
                                                                                                              
 

 30 
 

-
: 

 

 

 

S0 S1 S2 Sm Sm+1 

1 

2 



63 
 

– : 
 

=

=
1 +

1 +
, 

 

= , 

 
 = , 

– : 

=
1

, 

– : 

= , 

  

=
1

. 

 
 ( ). 

 
 m + 1.  31. 

                                                                                                               
 
 
                                                      2                                                   (m+1)  
 

 31 
 

-
: 

– : 
 

=
( + 1) + ( + 1)!

1! + ( + 1)!
2! + ( + 1)

=
( + 1)!

1 + 1! + 2! + ! + + 1)!

, 

S0 S1 S2 Sm Sm+1 



64 
 

 
 = ; 

– : 

= 1 =
1 + 1! +

2

2! + !

1 + 1! +
2

2! + ! +
+1

( + 1)!

= !

!

; 

 
– : 
 

=
1

+ 1)
; 

 
– : 
 

= =
1 !

( )!
, 

  = . 
 

-
: 

–  
.  

 m = 1; 
–  

,  
; 

– , -
. 

 
 
 

  



65 
 

 32 

 8 
 

8.1.  
 

-
.  
, -

,  
 – . ,  

.  
 – ,  

, , . -
 (  t, 

. .), 
 ( ,  

. .).  
 – ,  

.  ( ,  
.) .  

 – ,  
. ,  

. -
-

. -
. 

, -
, -

 .  
-
-
-
-

, -
 ( -

 32). 
 

 -
 F(x) , -

     
. . , -

-
).  

,  0  1 (  33 ).  



66 
 

      )                                                                      ) 
 33. 
 ( ),  

 ( )  
 

, -
 ,  

 (  33 ). 
 

-
. 

 
: 

–  – ,  
; 

–  – , -
 ( ), , 2 – , 

, . . 
 

 t. -
 n  t : 

 

 
 

  – . 
: 

–  t  t; 
–    

 – -
 (D = ).  

 
. 

, -
,  

, , . . . 



67 
 

  
, .  

 – -
  = const. 

: 
–  

( ) ; 
–  

( ) = 1 ( ) = 1 ; 
–  

( ) = ( ) ) = ; 
–  

( ) =
( )
( ). 

–  
 

= ( ) = =
1

; 

 
–  

( ) = ( ) ( ) =
1

; 
 

–  
 

( ) . 
 

-
 – . 

, -
,  (  34): 

 
        P(t)                                    f(t)                                (t)  
           1 
 
 
 
 
             o                                   t      o                                   t   o                                    t 

 34 
 

-
 (1/ ).  

-
.  



68 
 

 ) -
, . -

 ( ) .  
-

, . . 
: 

–  
 

( ) = 1
1 ( )

; 
 
–  

( ) =
1 ( )

, 
 

  – , -
 

;  
–  

( ) =
1 )

, 

 

 

( ) =
1

exp
2

. 

  

( )  ( ) -
. 

 
 35. 

 
        P(t)                                    f(t)                                (t)  
 
 
        0,5 
 
 
             o                                t       o                               t      o                                  t 
 

 35 
 

-
, . 



69 
 

 -
.  

: 
–  

( ) ; 
–  

( ) = ; 
–  

( ) = . 
 

     b  – . 
 

 36. 
 
       P(t)                                       f(t)                                  (t)  
                          b > 1                                           b > 1                                b > 1 
                                                                                                                                  
                                                                                                        b = 1 
                 b = 1 
                                                                             b = 1 
             o                                  t       o                                 t      o                                 t 

 36 
 

 b ,  
,  ( -

) .  b = 1 -
, .  b  >  2 

,  
.  b < 1 -

, . 
 

8.2.   
 

 
 

. -
: 

– ; 
– -

; 
– , 

 ( 2 , .). 
 2  



70 
 

 
 i

* . 
,  n , -

 X .  
 k  

 3). 
 3 

 1 2 3  k 
Ji 0x1 1x2 2x3 … xk – 1xk 

i
* 1

* 2
* 3

* … k
* 

 
 *1,   *2 ,  *3 , … ,  *k  

. 
 

 37). 
 

                      f(t) 

                                     0    1     2    3    4     5    6    7    8      9            t 
                                          1     2     3    4    5     6    7   8     9 

 

 37 
 

. , -
, -

  
F(x)  f(x). -

,  
  1,   2 ,  3 , … ,  k . 

-
, -

 i  i
*.  
 i

* –  i)2,  
» i: 

 

= ) . 

,  
= = , 



71 
 

 38 

 
 

=
)

, 

 
 mi –  i ; n –  

. 
 2 .  

,  2  r -
, ,  2,  

.  
, -

. , . 
,  

 
.  
. 

,   = 0,99 -
. -

, . 
-

. -
-

 F*(x)  F(x): 
D = max | F*(x)  F(x) |. 

 
 

 F*(x). -
 

F(x)  38).  
D .  -

  ,  k –  
. 

 
 ( ).  

,  -
 F(x). 

 ( ) , -
. -

.  ( )  
-

. 



72 
 

 9 
 

9.1.  
 

 – -
 

.  
 – -

,  ( )  
) .  

,  
.  

: 
– ; 
– , ; 
–  

; 
– . 

: 
 –  

. 
 

.  
. , -

,  ( ) . 
 – . 

 – , -
. 

-
 ,  

-
, . 

 –  ( , , ) 
 

. 
 

. 
, -

,  ( ) . 
 – . 

 – -
, -

. 



73 
 

-
 , -

 
, . 

 
9.2.  

 
 – -

, -
 ( ) . 

-
.  ( ) -

-
. -

-
. 

: 
 –  

) ,  
,  

.  
-

. 
 –  

, -
.  

 – -
.  

, 
-

. 
: 

–  
 

( ) =
)
, 

 
 ) – , -

; N –  
 tx = 0; 

– : 
 

( ) =
( )

, 



74 
 

 
 ) – , 
 – ; 

–  
 

( ) =
( )

( ) , 
 

 ) – ,  
 ; 

–   
 

=
1

, 

 
  –  i . 

 
9.3.  

 
-

.  
-

, ,  –  
. 

-
. 

 (  39) -
: 

  

 
                
 
                                               +  
 
                                                                                    –  
                                                                                             
                                                                                    –  
 
 
                      0                         P (t)                                       (t) 
 

 39 
 
–   ( , , -

. .); 
–   ( , 

, .); 



75 
 

–  . 
-

,  –  (  40). -
. -

 
.  

, -
. 

 
 
                                                                    
 
                      max                                C  +  +  
 
                         0 
                                                                                                  t 
 
                                      
                                                                                              
 

 40 
 

  =   +   +   
 max . -

-
:   . 

. 
,  ( -

, .)  ( -
, .). -

,  
. 

: 
–  
 

= , 
 

  – ,  – ,   
,  – . 

  –  
: 

 

= . 



76 
 

-
. -

 , ,  
 , : 

 

. 
 

 ,  -
, -

: 
 

, 
 

  –  ( ),   –   
, a – 

, . 
 

9.4.  
 

 
, -

 
, . .  

-
 (t). -

. -
 X(t) ={x1(t), x2(t), x3(t) ... xn(t)}. 

 (t)  
 ( , , . .) -

 ( )  ( -
) . . -

. 
 { ,  }, -

,  -
   41). 

  
               (t) 
              
                 0 
                                                     (t) 
 
              
 
                                                                                                                       t 

 41 



77 
 

-
, .  

 
 .  

-
  <  (t)  <  ,  

 – -
  – . 

-
. -

 
 

(t)  P0 0, t0)  f0 0, t0) -
 (t) = 0, t).  

 
 f(t) (  42). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 42 

 
 

 f(X0)  
 0. -

,  
.  

.  
 

 t0.  
 f(t0) , -

, , . 



78 
 

 -
 t0 , -
. . 

-
 f(X,t), -

 ,  Q(t) = 1 – P(t). 
-

. -
 

.  
  

-
, . 

-
: 

 
. 

 
  

:  0, -
 . ,  = . ,  

 0 .  
, -

, -
. 

 0  , -
 

] = ] + : 
 

= + . 
 

,  (t)  
,  t -

 max,  

( ) ( ) = 0,5 +
)

+
, 

  – . 
 
 



79 
 

 10 
 

10.1.  
 

 
 

.  
.  – -

 
, . 

-
 

.  
, . 

-
, , , -

. 
: 

 ( ):  
 ( , , , -

, , , ), -
 ( , , , ,  

),  ( -
),  ( , -

, ),  ( -
, ). 

 – , 
-

. 
-
: 

, . 
, -

. :  
. 

-
. 

, -
.  

 
10.2.  

 
 – -

.  



80 
 

-
 16 ,    

27.410-87.  
, -

.  [NUT], [NUT], (NMr) . . 
-

. -
. -

. 
: [N = 120, M, r =16]  120  

,  
16. ,  – -

. 
: 

 1.  N .  
. .  

: 
 

= , 
 

  – . 
 – -

 
.  

 2.  N .  
.  

t,  n. 
 3.  N . -

.  t, 
 n. -

 
. 

 
 – , -

. . -
.  

. -
-

,  
 (  43). 

 
 



81 
 

                                                
                                                                                                                 Z 
                                                Z                  Z0               Z   

 
 43 

 
: Z  , Z  – -

; Z0 – . 
, , -

.  
 . -

-
,  – .  

-
.  

-
,  

2  (  44). 
 
                      f( 2) 
 
                                                                                   
 
                                                                                  
                                                                          
 
                                 0      2                       2                                          2  

 
 44 

 
,  2-

, ,  f( 2), « » , 
, -

 .    
»  

. 
 

 ,   
 

= = 2 + 2; = = 2  

 
  –  2 ;    –  

.  2  2  
 2 .  

:  



82 
 

– k –  n ;  
– P   – ,  2  2  2, 

. 
 P    f( 2): 

  

+
2

=
1 +

2
=

2
. 

 
 

 

= = 2 + 2; = 0,5.  

 
10.3.  

 
 

. -
: 

– -
. -

, ; 
– -

.  
, .  

-
, 

. -
-

, .  
: 

–  –  
; 

–  – -
. 

 « »  
-

. 
 

10.3.1. ,   
,  

 
 t  N .  

 t  n = 0,  
. 



83 
 

-
,  

: 

= =  

 
 tP – . 

,  2 , 
: 

 
= 0,5 = 2; = 1 , 

 
  – , -

;  – , -
, , k – -

,  – . 
-

, -
  

 
10.3.2. ,  

 
 

, : 
1. ,  

.  
: 

– , ,  
; 

– , ,  
; 

– , -
. 

2.  
 

. 
 

. . , 
 . -

. 
, ,  

, , -
. . ,  



84 
 

 . -
, .  

, , -
, . 

   (  0,001  0,2) -
. 

 
, , -

 – , -
   ,    

. 
,  

 n(t )  45).  1 -
,  2 – .  

 
                                                n(t )                                           1 
                                                              
                                                                                       
                                                                                                         2 
 
 
                                                                                  
 
                                                     0                                                               t  

 
 45 

 
: 

–  
 

/(1 )]
)

+
1/ 1/

)
; 

 
–  
 

[(1 )/ )]
)

+
1/ 1/

)
. 

 
, -

 n  t . , -
, -

. -
, ,  

. -



85 
 

. -
. 

 
10.4.  

 
-

, -
, .  

, 
, -

 ( ). 
-

: , , -
, , 

. 
-
-

.  
. 

-
. -

-
. 

-
. -

, . 
-

.   
 
 

. 
-

. 
-

, -
. -

. 
 

  



86 
 

 11 
 

11.1.  
 

-
,  

 (« »)  
. -

, , 
, . 

 
,  

.  
 

. 
-

 – , , , . 
 – -

.  
, -

.  – -
, -

. -
. -

, -
,  

, -
.  – -

-
.  

, -
.  – 

 
, -

. -
-

, , . . 
: , -

, . 
 

. -
, -

, . -
. 



87 
 

 
. -

 
. 

, -
. 

: , -
, -

 
. 

: , -
,  –  
, ;  

, -
; -

, -
 

; -
. 

-
.  ( ) -

: ; -
. 

 
11.2.   

 
 

: 
–  P(t), -

,  
; 

–  Q(t); 
–  (t); 
–  .  

-
,  

, , , -
, .  

 
: 

– ; 
–  

; 
– . 



88 
 

11.3.  
 

11.3.1.  
 

 
 

(t)  ( ) .  
 (t) ,  

.  (t) -
: 

 
( ) ( ) , 

 
  – , i –  -

, k –  . 
 

 46. 
 
                         (t)  
 
                                                                                    k 
 
 
 
                                o          t1                 t2                         t3           t 
 

 46 
 

 i-  
  ti   

iit
ii etf )( . 

 
 k  M  

. 
 

 k, 
, -

. 
 

11.3.2.   
 

 
,  
.  



89 
 

,  
. 

 
                             t1 + t2

1             t2 +  t3
1       t3 + …        tm-1 +  tm

1 

                                                                                                                                            t 
             t1                t2                          t3                                                    tm 
      0             t1                           t2                      t3       …        tm-1                           tm 

 

 47 
 

 47  t1 ,  t2 ,  t3 ,  …,  tm-1 ,  tm –  
, ,  – m -

.  t1 , t2,  t3 , t4 , … , tm-1 , tm –   
. 

, , 
 t1 .  

 t1.  
 t2. -

 t2. ,  
,  t1,  

,  
.  

 ti -
 t = 0. ,  

.  
-

: 
t1  = t1; 
t2  = t1 + t2;  
…   …    
tm  = tm-1 + tm.  

 
,  

-
. ,  

. : 
 

= . 
 

11.3.3.  
 

-
. -



90 
 

:  –  
 

; M – ,  
; m( ) – ; m0( ) –  

.    = m( ) + m0( ). 
,  

 ( ) , -
 

.  
-

.  
,  

. 
-

 ( ) ( ). 
 ( ) ( )   –  -

,  
. 

:  
 

( ) =
)
. 

 
-

  ( ) ( ). 
 

)
( ) [ ( )], 

 
 

)
( ) . 

 
-

 
 

( ) ( ). 
 

,  ( ) ).  
( ) ,  

 
( ) . 

 



91 
 

 : 
 

=
1
( ) =

1
( ) =

1
=

1
. 

 
,  

 
. 

 
11.4.  

 
 

 
: 

– , -
; 

– , -
-

; 
–  (  
) ; 

– -
; 

–  
 (  

,  
, -

), . . 
 
11.5.   

 
 

-
 ( ) . 

-
. 

 
, 

. 
-

. 
 1. .  

 – « » -



92 
 

, -
 « », -

.  
. ,  

 0 – t, : 
 

( ) ( ) , 
 

 ) – , -
. 

 2. -
. 

,  
, . 

 
, -

. -
,  

. 
 
 

 
 

 
  



93 
 

 12 
 

12.1.  
 

, -
,  « ».  –  

, -
, -

.  –  
. 

 
: 

– ; 
– ; 
– , -

; 
– , , 

, -
. 

 
12.2.  

 
 32.17-92 « -

. »  
: . 

 – ,  
, -

-
, . 

 – , -
, -

-
, . 

: -
. 

 – , -
. 

 – , -
. 

 
. ,  

. , . 
, , 

 – -



94 
 

. 
 32  1115842.03.93 « -

. » -
: , 

; -
;  

, ;  
 

. 
 

: 
–  

; 
– ; 
– -

.  
 

)  
. 
 

. -
. 

  
12.3.  

 
, -

 32.17-92.  
: 

–  P (t); 
–  Q (t); 
–  (t); 
–  (t); 
–  ; 
–  ; 
–  . 

 P (t) – , -
 t . 

,  
,  

.  P (t) 
 

 
) = 1 ), 



95 
 

 – . 
 Q (t) – , -

. 
 Q (t): 

 
( ) = 1 ( ). 

 
 

-
. . 

 (t) – -
, 

,  
. 

 (t) -
 

 

( ) =
( )

, 
 

 ) – ,  
 ,  – ,  

  (   , -
, , ). 

 
 

=
2

, 
 

  –      
(t – t)/2;   – ,  

 (t + t/2). 
 (t) – -

 
. 

 
 

( ) =
( )

, 
 

 ) – ,  
   , ,  

, ;  –  
,  (t – t)/2. 



96 
 

 – -
. 

 –  
-

. 
 – , -

-
, , -

. 
 

, .  
: 

 

= , 
 

  – . 
-

,  
. 

 
12.4.  
 

-
, 

. -
 – -

.  
. -

, , -
.  

.  
. 

-
, , : 

– , -
; 

– ,  
; 

– -
, -

. 
-



97 
 

, , -
: 

– , -
-

; 
– ,  

 (  
); 

– -
-

. 
-

, , -
-
. 

: 
–   

; 
–  

; 
– -

; 
–  

. 
 

 ( ).  
 

12.5.   
 

 
 

-
, , . 

-
, -

, -
, , -

,  
, -

,  
, -

,  
. 



98 
 

 13 
 

13.1.  
 

-
-

. -
, , -

. 
 

, -
.  

, -
, -

, , -
. 

 
 

. -
 

» . 
 

. -
-

,  « », 
 

 « » .  
 

, -
,  

,  
.  

: 
–  
 « »); 

– -
 ( ); 

– -
 ( ); 

–  
-2); 

–  
); 



99 
 

– -
,  ( -

-2); 
– -

 ( ). 
 

, , -
,  

-
 « ». -

-
. -

-
 

.  
-

, -
. -

, -
,  

. -
, -

. 
, -

. -
-

,  
,  

 
.  

: 
– -

-
; 

– -
 ( -

); 
– -

; 
– -

 ( -
) -

; 



100 
 

–  
 ( ) -

 
; 

– -
, -

; 
– -

. 
-
-

 ( , , 2 .)  
.  

-
, ,  

, -
. -

 
-

, -
, -

.  
:  

– -
 

.  
 

.  
 

 ( -
)  ( -

). -
-

; 
– -

: , , -
; 

– , -
;  

– , -
. -

 
. 



101 
 

13.2.  
 

 
, , -

 
, , -

. -
 
 

 
-

, . 
 

, . 
 (  

, ,  
).  – -

-
 

. 
-

, -
. -

.  
 

, -
,  

. -
,  

, :  
, . 

 
-
 

.  
. 

?  
, , 

-
 

.  
, 

,  



102 
 

.  
, , -

, . , -
-
-

. 
 

 – , , 
,  
. . 

 
, . 

 
, .  

,  
. , , -

, , 
, -

.  
-

, -
-

 – .  
: 

– -
-

; 
– -

; 
–  

 
. 

 « »? 
-

,  
 ( , ) ,  

. , , . -
, ,  

.  
 – , -

. 
 

, , , , 



103 
 

.  
-

.  
, , , 

.  
, ,  

-
-

.  
,  

,  
. , . 

, -
. 

 
 

, . -
.  

, , -
-

, . . -
, ,  

,  
. 

:  
– -

, -
; 

– ;  
– ;  
– . 

,  
. , , -

, , ,  
 – -

. 
 –  
, , ,  

. 
: 

1. ? ( ). 
2. ? ( ). 
3. ? ( ). 



104 
 

 – ,  ( -
) ,  

, ,  
.  – .  

, . 
 – -

,  
, 

,  
.  

-
, .  

. 
-

 ( ) -
 ( ).  

-
. -

,  
, , -

. -
, , -

.  
-

, ,  
, . 

-
:  

–  
 ( , -

-
, )  

, -
;  
–  

 ( ,  
), -

-
;  

– -
-

 (  « » -
 (« »);  



105 
 

– -
 
 

 160 ;  
– .  

-
: , -

, .  
 

, . -
-

,  
, .  

 –  
, . 

. -
, 

. 
-

: , , . 
 

. -
. -

 
-

, , . 
, -

, -
. -

. -
 

, . 
, , -

, . 
,  

 ( ) 
-

: , .  
-

,  
, , 

,  
. 



106 
 

 
.  

-
. -

-
 

, -
. 

 
, -

. 
 

: 
– -

.  
, -

, , , ,  
,  

, , -
.  – ,  

; 
– -

.  
, -

 
. -

, -
; 

–  
-

,  
, -

, ,  
. . ,  

-
.  

-
: 

– -
; 

–   
 
 



107 
 

. -
-

. ,  
: 

– , ;  
–  1 ; 
–  1 .  

-
 

-
 ( , 

, , , 
). 

 
,  

 –  
,  

,  
, 

. 
,  

 ( -
,  1 ),  

 
 « »  
. 

-
:  – , 

 – ,  – ,  –  
,  – ,  –  

. 
 

:  
– ,  

; 
– ,  

 
); 

– ,  
-2, ,  

. 
 

,  



108 
 

.  
 
 

. 
 
 
 

.  
: , 

, , ,  –  
: , , , . 

 (  4). 
 

 4 
 

 

 ( ) 
< 50 

.  
50–200 . 

 
200–4000 

.  
4000–20000 

.  
>20000 . 

 
-
  -

  

10-1       
10-2 10-1       
10-3 10-2       
10-4 10-3       
10-5 10-4       

10-5       

 
 
 

,  ( )  
 ( ) . 

 
 

  



109 
 

 14 
 

14.1. ,  
 

. -
 –  
, -

. -
. 

,  
. -

.  
. 

: 
, , -

. , , -
: , ,  ( -

, , -
). 

 – ,  
, ,  

,  
, , -

, -
. 

-
. 

 , -
. 

 – , , -
, . 

. . , 
, ,  

, . 
,  

, -
. ,  

.  
. , -

, -
. 

, ,  
, -



110 
 

. -
.  

 
14.2.   

 
 

-
, -

, 
. 

 
: 

–   = f( ),   – -
; 

–  ai  
 0, ; 

– -
. 

 ai -
 , , -

 0,  
 ( ,  
): 

 

= . 
 

-
,  

a1 – ; 
a2 – ; 
a3 – -
, . . 

 
. 

,  
: 

 
. 

 
-
-

 ( ). : 
 



111 
 

, 
 

  – ; 
 – ;  –  

. 
 

14.3.  
 

 
-

. -
-

, .  
 ( ) : 

– , ; 
–  

; 
– . 

 
.  

, ,  
, . 

  
 (  48): 

 
 48 

 
 1  (t)  

. 
 

.  (t) ,  

0               t  1              t  2            t  3            t  4                 t  

P(t) 

P  1 

P  2 

1 

2 

3 
 

 

b c 

d 



112 
 

»  (  2).  t i -
,  (t) ,  

. -
-

. , -
, -

. 
 -

 (t)  t = 0.  
 (  3).  

 
,  (t = 0) = 

1, , , -
, . 

 ab  2 , -
.  

-
. , -

. -
 (  

). 
 (   1 

  2) . -
 . 

 
 (t). , -

 t = 0  t = 
t 2 . .,  « -

» 1,0–b–d.  
 

 « » 1,0– –b, b–d– . . -
 

,  
. 

,  
.  –  

,  
, -

, , ,  
. -

, -
. 



113 
 

-
: 

 

= 1 = 1
ln

. 
 

,  
 

: , -
,  

. 
 

. 
1. ,   (t)  =  const -

, -
,  

. 
2. , 

-
, , -

 -
 T(t) (  49. 

 
 49 

 
 ).  n , -

. 
3.  -

 « » (  50), -
 (  

).  

f(t) n (t) 

t                                                t 



114 
 

 
 50 

 
 t -

 ( ). 
4. ,  (  

, ), ,  
: 

 
( ), 

 
  – . 

-
: 

– , ; 
–  (  

). 
 

14.4.   
, 

 
 

, : 
 1 – ,  

. , 
, . 
 2 –  

. , . 
 3 – ,  

, .  
, , -

. 
: 

 

0               t  1              t  2            t  3            t  4                 t  

(t) 



115 
 

 1 – ,  
 

, -
 ( , -

, , , , 
. .). 

 2 – ,  
,  

, .). 
 3 – , -

,  
-

 ( , -
.). 

-
, . 

: 
– , ,  

-
; 

– , -
; 

– , -
. 

-
.  ( -

, ),  
, ) . 

-
, 

. 
 

.  
 –  P(t),  

 f(t), -
 (t).  – -

 P( t),  (t), -
, . 

 
. 

 
  



116 
 

 15 
 

15.1.  
 

 
, -

 
. -

-
. , 

, -
.  – . 

-
-

. 
: 

– -
; 

– -
 

, -
; 

– . 
-

,  t  
. 

, 
,  

. 
  

 t .   t ,  
. 

 
: -

 ( )  
. 

 ( )  
-

.  
. -

 
. 

 ( ) -



117 
 

, .  
-

. 
 

.  
, -

, -
, -

,  . . -
 

 t.  
 

.  z  
 t   n . 

 z(t) ,  t  z -
 ( ), : 

 

( )
( )

!
. 

 
 z  t 

  
 

[ ]
( )

!
. 

 
-

, ,  . 
,  t  

,  ,  50 %. 
, -

, ,  
, ,  50 %, . 

 z , -
 , -

: 
 

( )
( )

!
. 

 
 

.  



118 
 

 
: 

( )
( )

!
, 

 
 m – ,  – ,  

t – .  
-

,  m ,  
t – . , -

-
, ,  

. 
, : 

 

= . 

 
 

 ,   = . -
 > 1 -

 .  
 

 , , 
 z ,  

 z , -
. 

 
z : z  = z  + z  + z . 

,  
z :  

z  = K  +  N t , 
 

  – ; N –  
; t  — . 

 t ,  
.  z  

. -
 t ,  z : 

 
= 0.5 + . 

 



119 
 

 
.  . 

.  
,  i  

. -
 

:  
,  

. 
 

  



120 
 

 16 
 

16.1.  
 

,  
. -

 
. 

. 
: -

, , -
, ,  

. 
.  

,  
. -

. 
: -

, , , -
, -

, -
.  

, -
, .  

 
, -

. 
-

.  
. -

-
,  

. 
 -

, 
. 

: 
–  

; 
– ; 
– ; 



121 
 

–  
; 

– ; 
– ; 
– -

, ; 
–  ( -

,  
, -

). 
: 

– , -
; 

– -
; 

–  . 
 
 

.  
 

. . 
 

, 
 ( ,  

, , .). -
. 

: 
– ; 
– -

; 
– -

, ; 
– ; 
– . 

 
, -

. . ,  
,  « » -

 .  
. -

 ,  
, , -

, . 



122 
 

: 
 

= =
1

, 
 

 n –  t;  – -
;  – . 

 
 , -

. 
-

 t : 
 

( ) = , 
 

  – . 
 ,  

,  
. ,  (t) -

-
 

 
( ) .

 
, -

.  
. -

.  
 

= . 
: 

= . 
 

-
. 

: 
–  

, ; 
– ; 
– ,  

; 
– . 



123 
 

16.2.   
 

 
-

. , 
.  

: -
, -
.  

. 
, 
 

: -
, , -

. 
 

 
 

( ) =
1

, 
 

-
 

 

= = =  
 

  – ;  – -
;  – -

; m – ; N – ; k – 
, . 

 
:  

1. -
. 

, -
-

.  
 m  t -

.  
, ,  

, , . -
, -

. 



124 
 

2. ,  
.  

. -
-

. 
3. , -

, -
. 

 
16.3.  

 
, -

 k ,  
 

( ) . 
 

: 
 

= =
1

. 
 

  
 k. -

 
,  

. 
 

: ,  (« -
») ,  

. 

. 
 

. -
-

.  
. ,  

. 

 (« ») .  
,  

», ,  
.  



125 
 

.  
  ( ). 

 
  = f(t) . ,   = const, 

, . 
-

  
. -

  = f(t) -
. 

.  
, , -

 
. -

. -
.  
 

. ,  
 -

 
 

[( ) + 1] , 
 

 a, b, n – , . 
, , -

. -
, -

, .  
 
16.4.  

  
 

 
 

  t . ,  
.  

, -
. -

 

= . 

 



126 
 

 
 

, . . . 
 

: -
; -

; ; ; -
. 

:  
;  

; ; 
. 

-
-

, : -
-

;  
; -

; ; -
; -

. 
 

  



127 
 

 17 
 

17.1.  
 

, -
,  

,  
. -

 
, .  

-
 

.  
-

  
, -

. ,  
, -

. -
 

, -
. 

 
  -

.  
 

 ( ),  
, .  

, -
. 

 – -
. 

  
, .  

 –  
 

. -
. -

: , -
, -

, , . 
 –  

, , . .) ,  
.  



128 
 

 
.  (  

).  
, . -

, -
. , 

, -
. 

 
17.2.  

 
, -

 ( , 
. .). 

 k -
 n, , -

 p,  k -
,  n ,  

 p: 
 

( ) =
!

! ( )!
(1 ) = (1 ) , 

 

  – . 
 n    

-
  = np  2/n 

 

( ) =
!

exp( ), 
 

  
 

= 1 ( ) , 

 
(z) – . 

 
 k  t, , -

 n  t/n  .  
 n   

 

( ) =
)
!

exp( ). 



129 
 

 k = 0 -
 ( )  t 

 
( = 0) = exp( ). 

 
 ( -

)  
 

( ) (1 )  
 

, ,  
 n,  k- ,  

-
 . 

 k = 1  
 . 

 
 

 k  n -
 N,  : 
 

( ) = . 

 
17.3.  

 
  

 – -
, , , , 
, . .  

-
  ( )  

,  
  = const 

 
( ) = exp( ). 

 
,  

, , , 
 

.  
, -

. , 
 



130 
 

, -
. -

 
. 

-
 T0 = 1/  

,  
 

( ) = exp ). 
 

          
                     

t = t/ 0 0,1  
 

( ) = 1 +
( )

2!
( )

3!
= 1 = 1 , 

 
 

. 
 

,  
 (t, t+ t) ( . .  P(t, t+ t)  Q(t, t+ t) = 1 – P(t, t+ t))  

 t  t. 
-

 – , -
 ( ) -

. 
 

 
 

( ) = exp( ). 
 

,  
.  -

 ( ). -
 < 1 -

, ,  = 1 – -
,  1 <  < 2 –  

, ,   
 > 2 – . ,  = 2 ( ) -

, -
.  

 1  2. 



131 
 

 
 

( ) =
)

exp( )  
 

 -
,  

,  
 ( ) -

. 
-

 
 

( ) = 1 ( ) = 1
1 ( )

2
. 

 
 

,  
 

.   
, , -

. 
 

,  
. -

 
 

( ) = 1 ( ) = 1
( )

2
, 

 
 

 

( ) = 1 ( ) =
1 1 ( )

2
. 

 
 

, , 
,  

. . 
, -

. ,  
, -

, -
 ( ) . 



132 
 

17.4.  
 

,  
, -

,  
, -

. 
 

 – -
. -

-
. 

-
, -

. -
. -

-
. 

 
 Zi (i = 1, 2, …, n), -

,  
 

( , … , ). 
 

, -
, , , . . 

,  
 . 

 
-

 N. -
  Zi -

-
 N : 

 

… … … … … … … …

… … … … … … … …

 

 

 Zi -
 N , -

 Zi . 



133 
 

-
. -

: 
 

=
1

( ), 
 

  ( ) – ,  
 ). 

 
  



134 
 

 18 
 

18.1.     
   

 
 

 
, 

, -
, -

,  
. -

, , 
. -

, , ,  
. 

 
 40 10-6 -1,  55 10-6 -1.  

: 
– , , -

, ,  (25 %); 
– , ,  

(29,7 %); 
–  (13 %); 
– -

 (18,7 %); 
– -

, , -
. 

-
,  

, .  
, -

, , -
. 

, -
 25–35 . -

 (2,25 – 10,5) 10-6 -1  (9,2 – 
13,7) 10-6 -1 . 

, -
, -

. -
 –  



135 
 

, -
,  

. 
 

: , , -
, . 

 
. -
 (11,0 – 

16,5) 10-6 -1.  1  25  
 80 , . 

-
 

. -
-

, , -
, -

. , -
, -

 
. 

 
1,54 10-6 -1,   – 0,87 10-6 -1, -

  – 0,35 10-6 -1. -
. -

 
-

. 
 
 

, , , -
. -

 
 (5,0 – 7,5) 10-6 -1. 

 
(7,0 – 10,5) 10-6 -1 :  

,  
, 

, , 
. 

 
,  

.  



136 
 

 ( ), -
-
 

.  
-
 

. 
-

 190  ( ). -
, -

 ( )  160 -
 10–15 -

 400–500  60–100  
. -

.  
 
 

. 
 

 
 

-
.  

 (6,7–40,0) 10-6 -1. -
, 17–

24 % , 3,5–12,3 % -
,  11,4 %  

,  
1,5–7,0 . 

-
 

. , 
, , . -

-
, , -

 
. -

.  
. 

-
. , 

, , -
. . 



137 
 

-
-

.  
-

.  
 

-
 – .  

-
, . 

-
.  

. 
 

,  
. 

 
 

 
 6 % . -

 0,5 % . -
 

, , -
 ( ).  

 
-

,  
 

 0,6 
2 . 

-
-

. -
, .  

 
 0,5–0,6 . 

-
 

,  
. -

. 
 

.  



138 
 

 0,6–0,8  
 

. -
-

 100 . 
 

, ,  
. 
, 

.  
, . -

 
.  

-
.  5 %  

 10 % . 
 

 70 %,  5 %  
. , -

 
.  

 
 

 
, -

, , , , 
 12 %  8 % . 

-
 (3,5–38,0) 10-6 -1. 

-
, , -

, . 
-72  

.  
, -

, ,  
, . , 

 
, , -

. -
. 

 
. , 



139 
 

, -
, ,  

, -
. -

 6 
 7 . 

, -
, , , 

.  
 20 %  

.  
, , 

, -
. 

 
-

, -
. 

, -
. ,  

-
. -

, , . -
, , , -

. 
-

, -
 

.  
. 

, -
,  

, -
. 

 
 

 
-

, , . 
-

.  
, ,  –  

.  



140 
 

, -
,  ( ).  

-
, , , 

, , , . -
 

, .  
, , -

, . 
 

 
 

 
.  1 -

 (1,0–1,6) 10-6 -1  
 0,15 10-6 -1  

0,08 10-6 -1.  48 % , -
 24,7 %,  16,8 %, -

 8 %,  2,5 %. 
, -

, , -
,  

. . ,  
,  

.  
-

, . -
,  

. -
, -

. 
 

. -
. -

, -
, .  

. -
. , , -

, , .  
. 

,  
, -

, . , -



141 
 

 
. -

. 
,  

, -
. 

 
.  

, -
, . . 

-
 1  1 , . . -
 1 . -1-

1000,  2,5 . -
, , -

,  
. -

 
 

. 
 

,  
.  

, . -
,  

.  
 (  60 %), 

 
 (  25 %),  « »  

 5 %)  (  10 %). 
 

 
 

-
  – 

, , , , . 
-
-

.  
 80 %  97 %  .  

 8 %,  –  4 %, 
,  –  2 %  

. ,  



142 
 

 
95 … 99,9 % .  

: , -
, -

; ,  
; , . 

-
 ( .).  

, -
,  

, . 
-

, , , –  -
,  p – n  

. -
, -

,  
 ( , . .). 

-
: -

 
,  

.  
-
 

. , 
 – . 

-
 

 – -
.  

-
, -

. -
: -

-
 – ,  

, -
.   

-
. -

, .  
.  



143 
 

, -
.   

-
: , ,   -

, , -
, -

, . -
, , -

-
. 

 –  40–45 % 
. -

.  
 55 % -

, 35–40 % -
 ( ), 5–10 %  

 ( ).  
25 % , -

, . .  
 – 

, , 
, , -

.  
, . 

 
, ,  

 (  100–
900 ). 

, ,  
.  

,  ( ) . 
-

 –  80 % ,  
 8 %,    

 – 8 %,  (  
) –  5 %. 

 
 

.  
,  

, , . -
 

. -



144 
 

. -
. -

-
, -

. 
-

, ,  
, , -

-
, . 

 
.  

-
, -

,  (  
). 

 
 ( ). -

. -
 20 % . :  p – n  -

, , -
, , -

. 
-

 70 % .  
.  

,  
. -

 80 % .  
, , -

, . 
 p – n -

-
.  

, -
.  

.  
.  

-
. 

-
.  



145 
 

, , -
. 

, -
, .  

, , -
, , .  

 
. 

-
 

.  
,  

. -
, -

, . 
 

  


