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���#��$� 
����� �� 	
$��+'�� �
�
��������� �
��$-
����� �
��
��	�� �������
����	 	 �
	���-
����� �� �
��
(���; � ����	�+ <�����
�
-

��� ;	�;���; ���
�
���� ������
������, �����	�(��-
��� � ����
�;������ [1–7]. %
��
-���������+ ���� 
����
�;������ (���) – <�� ����������� �������
���
 
� 	���;������� � ����
�;�� �	�� �	�+��	
 	 ���
��	-
������ ������
� 	 ������������ ����	�;� ��
����; 
� ��
���������	
��� ��� 	����+��	�+  <������(����-
��, ���
��(������ � ����� )
�����	. ?���
�;������ 
�������
����	 ���	��;���; ����� ���	�����; ����-
�
��+ ������� ����������� ��
����; ��� ����� ��-
�������+ ������ [8].  

#�	�����, (�� �
(���	� �������� �
����
��	 
[9, 10] ��� ������	����� �����'������ ������+ 
��
��	
�� ��@���	����� 	��;��� �
 �� �
��$�����, 

 ��	�������� ���
��� ���������; �
��
��	�� 
�������-�������	������	�� �������
����	 ����A-
;	�;�� ��	�'����� �����	
��; � �
��$�����, ��-
<���� �������	
��� ����
�;������ – ����+ �� �
-
�
��������� �
��$����� – ;	�;���; ����������+ 
�
�
(�+.  

B������ �����
��+ �
 ����
�;������ (���� ����
-
�;������ �������
����	 ��$�� ������
�� 25-30 ���) 
�
���
�� ���������� 	���;, ��<���� ��; ������ �
-
(���	
 [11, 12] �
����
��	 �
��
��	�� (��-�������
-
����	, ���������� ���������� ���������� ������	 
������. � ���������� �����
� ������ ����
�;���-
��� �����;��;: ����� ��������	
��;, ����� ������-
����	
��; �� 	�������+ �
	�������� � ����� ���-
�������	
��; ����
�;������ �� 	��������� ��(�-
���. 

� �
���+ �
���� �
���
���	
���; ����� ��������-
��	
��; �� 	�������+ �
	�������� [13] ��; ������ 
����
�;������ �������
����	 �� �������
�
� ����-
�
��+ ��� ����������  ��
����� 	 ����	�;� ��
���-
	
����� ��
����@
 	 ��(���� ����
 �� ����� 0,25���. 

�%&
#�'� (��)
���$+  
B��������� �
�(����� �������, ���	��;�@�� 

��������� ������� ����
�;������ �������
����	, – 
������� ���$��+ � ��$�� �
���
�� ���������� 	��-
�; (��; �
�(��
 ���������� �
���� �
 25 % �� ����
 

����
�;������ �������
���
, (�� ��$�� ����
	�;�� 
6-7,5 ���). B�<���� ��������; �
��
����
 ���������-
	
����� �������
 ��������; � ����� ���	���� ��-
��
�;������ �������
����	, ������+ ���	���� �� 
������� �
���� �
�
���������� �������
����	 (��; 
����	��$����; �
(���	
 ��������	
���� �
����
-
��	) 	 ����� �$
��� �����. 

"�; ������ �
(���	
 ����������� �
����
��	 
���
 	�;�
 	�����
 �
��
��	�� �������-�������-
	������	�� �������
����	 (��-���������; �����
-
��� 32 ��10 ���, �
���;@���; �
 ��
����� 	 ����-
�
������+ �
���
����� D�D «E������», � ��; �
�-
(��
 ��������	
�� ������@�� �
����: 

– ����(���	� �������
����	 	 	������, N =100 '�.; 
– ������ (����������) �� �������, �� =  ±20 %; 
– ����(���	� ���
�
	'�� �������
����	, dn = 0 '�.; 
– ������� �������; 	� 	���; ��
����;, n = 7. 
– )
���(����+ ���� ��
����; 	 ��
���	
���� 

��
����@�, ��� = 6,25 ���; 
– �
�
���+ �
��
-���������+ ���� ����
�;���-

���, ��� = 25 ���. 
����,�(�(' $ $& 
)%�/#��$� 
� �
(���	� �����(���� �
�
����
-�������; ���-

����� �
��������� ��������� ������� H� �������
-
����	 	� 	������ (��. ���.), �
� �
� ��������� ����-
��� 	 ��(���� ����
 ����
�;������ ;	�;���; �
���-
��� �����(��+ �
�
����������+. 

� ����	����	�� � D?& 11 070.050–84 «�������
-
���� � ���������. 
����� ���������+ ������ ��-
��
�;������» ����� ����� ������@�� ������'����: 

 
� �� � � �� �1 1 1 0,01 100 1

99,99 100,
XQ N N� � 	 
 � � �

� �
 

(1)
 

��� QX – ��
(���� ���������+ ���� ���
�
	'�� ���-
����
����	, QX = 0,01. 

I
 ����	
��� �
����� ������'���; ���
�
���� 
����
�;������ �������
����	 �� �����(���� �
�
-
����� �� �������������; � ����@�� ������ ��; 
�
	�������� ��� <�����(����+ �	
����� �� 	������ 
��
����;. 

?���
��� ���	������� �
���� �����(��+ ;	�;-
���; 	����;; �	
�����, ��; ������+ �
����
���; 

D 
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����'�� (�� ������) ��
(���; �� � ����+(�	�+ �
-
	��������� �� 	������. B�<���� ��; ���
��(���; 
�� �	���� �
��(���	
�� ����� (���
 	
��
�������� 
�;�
 L ��; ������ <�����(����+ �	
�����: 

 (1 )( 1) (1 0,01)(100 1) 99,99,XL Q N� � � � � � �  (2) 

�. �. ��
(���� ������+ �	
����� �
����
�
���; ��$-
�� 99-� � 100-� (���
�� 	
��
�������� �;�
. 

 

 
�
����������; ��������; ������� �� 	 ������� �������;:  

� 1 – 6 ���., � 2 – 1 ���, � 3 – 2 ���
, � 4 – 3 ���
, � 5– 4 ���
, � 6– 5 ���, � 7 – 6,25 ��� 

"
��� �
��(���	
���; <�����(����� �	
����� Zi 
�� ������@�+ )������: 

 � � � � � �� �� �
1 2 1 1 ,i i i iZ L
 
 
� � � � �� � 
  (3) 

��� 
1, 
2 – �����
 �	�� �������� (����	 	
��
��-
������ �;�
, ��$�� �������� �
������; �����
; 
�	
�����; 
�  – ��
(���� �
�
����
-�������; ���-
����� 
-���
��
; i = 1…n – (���� �������	 �������; 
	 ��(���� ����
 ��
����; �������
����	; 

1( ) ,i
�  

2( )i
�  – 
1-+, 
2-+ (��� 	
��
�������� �;�
 i-�����-
�
 �������;. 

�������
�� �
�(��
 ��
(���+ <�����(����� �	
���-
��+ ��; �������	 �������; i = 1…n ��
�
�� 	 �
��. 1. 

 
�����	� 1. ����,�(�(' ��%?�(� ���?��$@ A4B$�$?�%2
@  
2���($,$ #,+ 4
4��(
� 2
�(�
,+ i = 1…7 

I���� ������
 
�������; i 


����� �������; 
�i, ��� 

E�����(����+ 
�	
����� Zi 

1 0,5 1,6 
2 1 93,6 
3 2 1,6 
4 3 162,6 
5 4 162,6 
6 5 18,1 
7 6 3,2 

 


����
���� ���������+ ���� ����
�;������ 

�������
����	 ��̂  ��; �
	�������� �	
����� H� �� 
	������ ��
����; �
��(���	
���; �� )������ 

 � �� �ˆ ˆexp ,x� �  (4) 

��� �x̂  – ������ �
	�������� �	
����� �
�
����
-
�������; �������� �� 	������ ��
����;; 

 � � 2
� 1 1

1ˆ ˆ ˆ1 ,xSS
x x x x

n

� �� �� � � � � � �� �� �� �� � �� �
 (5) 

��� x  – ������� ��
(���� )������ ;ix  

 
1

1 ,
n

i
i

x x
n �

� �  (6) 

��� ix  – )�����;, ������
���@
; Zi � ��;������+-
���� 	��� ��� nv = 7; xSS  – ��
��
����� ���������� 
��
(���+ )������ .ix  

B
�
���� ������ �  �
	�������� �	
����� �
�
-
����
-�������; �������� �� 	������ ��
����; �
��-
����; �� )������ 

 
2 2

�
2
1

1 ,
x

t S
b SS

� � �  (7) 

��� 2
�S  – ��������; ������; 

 � �2 2 2
� ��� ��max , ,S S S�  (8) 

��� 2
��S  – �����'����� ��������+ ������
; 2

���S  – 
���
��(�
; ��������;; 

 � �22
���

1

1 ,
1

n

i
i

S y y
n �

� �
� �  (9) 
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2

2
�� ,

2 100
S y�� �� � ��� �

 (10) 

��� � – �����������
; �����'����� ������
 ��� ��-
������� ��; � = 2 % – 
�������
; �����'����� ��-
������������ ������
, �
 ������� ���	������� ��-
������; �������; 

� �2
� max 4,51; 0,0008 4,51;S � �  

 � �� ,t t f��  (11) 

��� t – ��
������
 �
����������; ?�������
; t�  – 
��������
; ��(�
 �
����������; ?�������
; � – 
���	��� ��
(������; f� – ������� �	�����; 

 *1 ,
� � �  (12) 

��� 
* – ��	��������
; 	���;������ (��; �������
��-
��	 
* = 0,6);  

 ���
1

1
ˆ ;

y y
x

b
�

�  (13) 

 
1

1 ,
n

i
i

y y
n �

� �  (14) 

��� iy  – )�����;, ������
���@
; <�����(����� �
�-
���������� �� � ����
������ �
����������� 

 ln ,i iy C� �  (15) 

��� iC�  – ��������� ������� 	 i-+ ������ �������;; 

 � � � �� ���� �ln ln 20 2,99,y C� �� � � � �  (16) 

��� �C�  – �������	
���� ��
(���� ��������; ����-
��� 	� 	���; ��
����; ����
��� ����
��	��-
�����(����+ ��������
��� �
 �������
����; 

 
� �� �

� �
1

1
2

1

,

n

i i
i

n

i
i

y y x x
b

x x

�

�

� �
�

�

�

�
 (17) 

��� b1 – ��<))������ ������ 

 � �2

1
.

n

x i
i

SS x x
�

� ��  (18) 

K�
(���� t  �
������; ��; ���(
; ������������-
�� ���
��(���; ��� �
� �L100%-� ��(�� � f� = 6 
������;�� �	�����, ��� ���	�� ��
(������ 

1 0,225 ,
� � � � �  � ����@�� ����+��+ �������-
�;��� ��
(���+ ��(�� �
����������; ?�������
 ��-
��
��� D?& 11 070.050–84 «�������
���� � ����-
�����. 
����� ���������+ ������ ����
�;������» 
(�
��. 2): 

0,91,t �  

�
��(���	
�� ��
(���; ������
���@�� )�����+: 

 � � � �lni i iy Z Z� � � �  (19) 

� 
 � � ln .i i ix � � � � �  (20) 

K�
(���; ������
���@�� )�����+ ���	����� 
	 �
��. 2. 

 
�����	� 2. ����,�(�(' B��
)����CD$& E��2	$@  


����� �������; �i, � B�����
���@��
)������ 0,5 1 2 3 4 5 6 

xi –0,69 0,00 0,69 1,10 1,39 1,61 1,79
yi 0,47 4,54 0,47 5,09 5,09 2,89 1,16

iy�  1,95 2,34 2,74 2,97 3,13 3,26 3,36
 
�
��(��
	 	�� ��
(���; ��<))�������	 ������+ 

�� )�����
� (5)–(20), ����(
�� �
����
����+ ��-
�������+ ���� ����
�;������: 

�ˆ exp(3,52) 33,8� � �  ���
. 

�
��(��
���+ �
��
-���������+ ���� ����
�;�-
����� �
��
��	�� �������-�������	������	�� (��-
�������
����	 ����	��$�
��, (�� 	�;�
; 	�����
 
�������
����	 �����
�
 32 ��10 ��� ����	����	��� 
�����	
��;� ����
��	��+ ��������
���, �� ������+ 
�
����
����+ ���� ����
�;������ �������
����	 
��� > 25 ���. 

�'�
#' 

���� ����������	
��; �� 	�������+ �
	�����-

��� �� �������
�
� �����
��+ ��� ���������� ��
-
����� �������
����	 	 ����	�;� ��
���	
����� ��
-
����@
 ���	���� �
��(��
�� �
����
����+ �����-
����+ ���� ����
�;������.  

� �������
�� ���	�������� �������	
��; ���-
�	��$���� �
(���	� �
��
��	�� �������-�������-
	������	�� (��-�������
����	 �
 ����
�;������ 
� �
����
����� �
�(����� ������ 33,8 ���
, (�� 
��@���	���� ����'� �
��$������ 	 ����
��	��+ 
��������
���. 
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��� ��F��� � ���� � �����J�������
� ������
� 

 
 

��
���
��; ����, ���������@�+ ����
���-
�
���� ���
�����	�� �
�
�� �	;��, ������� 
��	�'����+ �
��$����� ���
��$���; 	�-

��	���� ����
�
 [1], ��<���� ��������	
��� ��; ��-
'���; �
��� �
�
( '�������������� ����
�
 (RB?) 
������
	�;���; ���������
����. � <��� ���(
� 
������
	�;�� ������� ����� ����+ ������(���; �	�-
������� ����������; �
(
�
 ��
��
 �	;��. 

B�� �(��� �
��� ��
(���� 	���;������ ��$��� 
���
��$���+ F0, �
�
��������@�+ �'���� ���
��-
$���; ��
	���� ���
 (%B) '�������������� ����
�
 
	 ����+ ��(�� ���������+ 	�������+ ���, ����$�-
������� ��'���� �� ���
��$���� %B ������(�	
�� 
����
��(�� �
��$��� ���
��$���� �
(
�
 ��
��
 
�	;��. D��
�� �����'���� ��
(���; 	���;������ 
��$��+ ���	��� F0 ���	���� � ��	�'���� �����
 
���
��$���; %B, �. �. � ����� 	���;������ ��� ���-
����
. B�<���� ��
(���� 	���;������ F0 $��
������ 
	����
�� �����; �� ����	�; ����
(��������� 	��;-
��; �
����� 	��
 �'���� �
 ����� ��)��	�+ ��-
)���
���. 

B�� ������� '�������������� ����
�
 �
 '���-
���������� <������� (RBE) [2] �
���'
�@
; ���-
�������� ����
�
 �� 	������ �������;���; �
��+ Be 
RBE. � ��@�� ���(
� 	���;������ ��$���� ���
-
��$���; %B �
 �����	
�� ������������ ������� 
����� �������;���; ��
(����� �����	�����; (Be×F0). 
"�; �����$���; �
��+ 	���;������ �'���� �
�
(
 
)���
��� �
(
�
 ��
��
 �	;�� ��$�� ��'
���; �
 
�����	
��, ���	�'
�@�� ������������ ����+ ��-
�����. "�+��	�������, ���� ���	�� ���
��$���� %B 
�
 �����	
�� ������������ ������� �(��
�� ����	
-
���������, 
 ����(
������� ��'���� � �
(
�� ��
�-
�
 �	;�� ������
�� ����� ����(���; k0 �������	
-

������� ��'���+, �� 	���;������ ��$���� ���
��-
$���; �
(
�
 ��
��
 ���� 

 0
� ,k

SF F�  (1) 

��� FS – 	���;������ ��$���� ���
��$���; �
 �����-
	
�� ���������������� �
���$�� ����
�
, �����
; 
��
(������� ����'� 	���;������ F0, �
� �
� �����-
	
� �����$�� ���$���	� ��(��. 

B�� FS << 1 	���;������ (1) ������ �����'
���; 
� �	���(����� �
�
����
 k0. 

P���� �����+, (�� 	���;������ (1), <�����
�
��-
����+ �
�
����������+ ��
	��
 ����������; ��
��
 
�	;�� ����� �����;; ������$���������� �����	
�
 
�� ���	��� ��$���� ����������;. B������ ��������-
��; �
(
�
 ��
��
 ��$�� ������
	��� ������+ ����� 


���	
 � (k0 + 1)-�����;����, �����
; �
 �
$��� 
'
�� � 	���;������� FS �	���(�	
�� �	�� �����;��� 
�
 1 � � 	���;������� (1 – FS) 	��	�
@
���; 	 ����-
	�� �����;���. "�; �
��+ ���� ������� �������	
�-
��� 	���; ���
�
��; �� �����;��; k 	 �����;��� k0 
���	���	��;�� �
��������� ��
	����� 
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� ��
��(��� ����	��� 

 
0

0.kT �  (3) 

"�+��	�������, ���� ���� �� �����;��; � ����-
��� k ��������� 	 �����;��� (k + 1), �� ������� 	��-
�; �����$���; ����(���� (�����@
�@���) �����;-
��; ����� �
	�� 	������ �����$���; �� <���� ��	��� 
�����;��; ���� 1 '
�. O��� $� �� �����;��; k ��-

D 


