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Abstract. CalМulatТon mОtСoНoloРв oП tСО traМtТon-МlutМС qualТtТОs Пor a sТnРlО аСООl аТtС pnОumatТМ 
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ȼɫɬɭɩ 
 
Ɍɹɝɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ є ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦ 
ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɦ ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨ-
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚɲɢɧ, ɳɨ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɩɨɞɨɥɚɧɧɹ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɚɯ ɩɪɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 
ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ, ɹɤɭ ɫɬɜɨɪɸє ɤɨɥɿɫɧɢɣ ɪɭɲɿɣ.  
 
ɍ ɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɬɹɝɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɜɢɡɧɚɱɚє ɬɹɝɨɜɨ-ɡɱɿɩɧɿ ɣ ɩɚɥɢɜɧɨ-ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɦɚɲɢɧɢ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɰɿɧ-
ɤɭ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɟɧɟɪ-
ɝɟɬɢɱɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ Д1Ж ɬɚ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɡɧɚɱɧɢɣ ɤɥɚɫ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ 
ɜɢɪɨɛɧɢɱɨɸ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿєɸ ɦɚɲɢɧ. 

Ɍɹɝɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚ-
ɧɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɦɚɲɢɧɢ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɿɞ ɱɚɫ ɬɹɝɨɜɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɟɪɠɚɜɧɢɯ ɧɨɪɦ. 
 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 
 
ɇɚɣɛɿɥɶɲɭ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɹɝɨ-
ɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɚ 
ɫɬɚɞɿʀ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɲɢɧɢ ɜɢɤɥɢɤɚє ɦɟɬɨɞ 
ɡɚɞɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤɢ, ɚ ɫɚɦɟ ( )T   , ɞɟ T – ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ 
ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ ɪɭɲɿɹ ɡɚ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɫɢɥɢ 
ɬɹɝɢ ɡɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ T , ɚ   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɭɤ-
ɫɭɜɚɧɧɹ ɪɭɲɿɹ ɡɚ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞ 0 ɞɨ 100 %. 
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ɇɚ ɰɟɣ ɱɚɫ ɿɫɧɭє ɞɜɚ ɦɟɬɨɞɢ ɡɚɞɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ ( )T    ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 
– ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨɫɬɿɣɧɿ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ʀɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɨɞɟɪɠɚɧɿ 
ɲɥɹɯɨɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ-
ɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɪɭɲɿɹ 
ɦɚɲɢɧɢ ɡ ɨɩɨɪɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ДβЖ; 
– ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 
ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɪɭɲɿɹ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧɢ ɩɪɨɰɟɫɭ, 
ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ДγЖ. 
 
ɍ ɪɨɛɨɬɿ ДγЖ ɜɩɟɪɲɟ ɜ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ, ɚ ɜ Д4Ж ɭɬɨɱɧɟɧɨ ɨɫɧɨɜɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ 
ɪɭɲɿɹ ( )T   . ɓɨ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ – ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɤɨɥɟɫɚ 

ɄȾV , ɬɹɝɨɜɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ TN  ɿ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɚ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ T , – ɬɨ ɜɨɧɢ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɥɢɫɶ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɬɹɝɨɜɨʀ ɦɟɯɚɧɿɤɢ 
Д5Ж. ȼɚɪɬɨ ɩɿɞɤɪɟɫɥɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 
ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɢɯ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɢɯ ɲɢɧ (ɞɥɹ 
ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ 
ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ) ɡ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɸ ɨɩɨɪ-
ɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɦɚє ɪɹɞ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ: ɩɨ-
ɩɟɪɲɟ, ɡɧɚɱɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɛɥɚɫɬɿ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ; ɚ 
ɩɨ-ɞɪɭɝɟ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɦɿɧ ɦɟɯɚɧɿɱ-
ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɲɢɧɢ ɡɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ʀʀ ɪɨɡ-
ɦɿɪɿɜ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟ-
ɬɨɞɢ ɬɟɨɪɿʀ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɲɢɧ ɦɟɧɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ Д6, 7Ж. 
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 
 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɭ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨ-
ɥɟɫɚ ɡ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɸ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɸ ɲɢ-
ɧɨɸ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɣɨɝɨ ɬɹɝɨɜɨ-
ɡɱɿɩɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɭɯɭ ɩɨ ɞɟɮɨɪɦɿɜ-
ɧɢɯ ʉɪɭɧɬɚɯ. 

 
Ɇɨɞɟɥɶ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ «ɜɟɞɭɱɟ ɤɨɥɟɫɨ – ʉɪɭɧɬ» 

 
Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚ-
ɪɢɬɧɨʀ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨʀ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɧɚ ɜɟɞɭ-
ɱɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɥɟɫɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 
ɤɨɧɬɚɤɬɭɸɱɢɯ ɬɿɥ, ɹɤɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɟɮɨɪɦɭɸɬɶ-
ɫɹ ɜ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɞɨ ɨɫɿ ɤɨɥɟɫɚ Д4Ж.  
 
Ⱦɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿɫɬɶ ɲɢɧɢ ɩɨɞɚɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ 
ɡ’єɞɧɚɧɧɹɦ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɿɥ Ƚɭɤɚ, ɇɶɸ-
ɬɨɧɚ ɿ ɋɟɧ-ȼɟɧɚɧɚ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɜɿɞ-

ɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɭɠɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɿ ɜɪɚɯɨɜɭ-
ɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɨɛɨɯ ɜɢɞɿɜ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
(ɜ’ɹɡɤɨɝɨ ɿ ɫɭɯɨɝɨ) ɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ ɝɭɦɨɤɨɪɞɧɨʀ 
ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ⱦɟɮɨɪɦɨɜɚɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє 
ɦɨɞɟɥɶ Ʉɟɥɶɜɿɧɚ–Ɏɨɣɝɬɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶ-
ɧɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɬɿɥ Ƚɭɤɚ ɿ ɇɶɸɬɨɧɚ (ɪɢɫ. 1). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨʀ ɲɢɧɢ ɡ 
ʉɪɭɧɬɨɦ ɩɿɞ ɱɚɫ ɤɨɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɫɚ 

 
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ: ZP , БP , KM  – ɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥɶɧɟ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɤɪɭɬɧɢɣ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧɚ ɤɨɥɟɫɿ; K , ɄȾV  – ɤɭɬɨɜɚ ɬɚ ɞɿɣɫɧɚ 
ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɤɨɥɟɫɚ (ɬɨɱɤɢ Ɉ1); 0r , 
H , KС , ɁȽС , ɉȽС  – ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɲɢ-
ɧɢ (ɜɿɥɶɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿ ɜɢɫɨɬɚ ɩɪɨɮɿɥɸ), ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ ɤɨɥɿʀ ɬɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ ʉɪɭɧɬɭ (ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɣ 
ɩɪɭɠɧɨʀ) ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɤɨɱɟɧɧɹ ɤɨɥɟɫɚ;  , 1 , β , β  – ɤɭɬɢ ɤɨɧɬɚ-
ɤɬɭ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ 
ɬɨɱɤɚɯ  , ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ n, ɪɨɡɜɚɧ-
ɬɚɠɟɧɧɹ m ɿ ɜɢɯɨɞɭ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɲɢɧɢ s; С0 , 
l0 , 1l , βl  – ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ; 0 , 1 , β  – ɩɨɥɹ-
ɪɧɿ ɪɚɞɿɭɫɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɨɩɨɪɧɨʀ ɬɨɱɤɢ Ɉ ɿ 
ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɬɨɱɨɤ  ; 1E , 1  – ɦɨɞɭɥɶ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɲɢɧɢ; βE , β , 

βE , β  – ɦɨɞɭɥɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɡɨɧɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (nO) ɿ 
ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (Os);  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɳɨ ɩɨɤɚ-
ɡɭє, ɹɤɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɦɨɞɭɥɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɲɢɧɢ 
ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɿ 
ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɬɟɪɬɹɦ ɭ ɲɢɧɿ; Ⱥ –
ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɢɣ ɲɚɪ ʉɪɭɧɬɭ; ȼ – ɬɜɟɪɞɢɣ ɩɿɞ-
ɫɬɢɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ʉɪɭɧɬɭ. 
 
Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɫɬɿ ɲɢɧɢ ɿ ʉɪɭɧɬɭ, 
ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɝɭɦɢ ɬɚ ɫɢɥ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ 
ɡɫɭɜɭ ɩɨ ɭɩɨɪɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɧɚ 
ɬɹɝɨɜɨ-ɡɱɿɩɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɭɲɿɹ (ɪɢɫ. β). 
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Ɋɢɫ. β. ɋɯɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɫɢɫɬɟɦɢ «ɤɨɥɟɫɨ ɡ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɸ ɲɢɧɨɸ – ʉɪɭɧɬ» ɡ 
ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ: ɚ – ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɲɢɧɢ ɿ ʉɪɭɧɬɭ; ɛ – ɫɢɥ ɬɟɪɬɹ ɝɭɦɢ ɜɢ-
ɫɬɭɩɿɜ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɲɢɧɢ ɩɨ ʉɪɭɧɬɭ; ɜ – ɭɩɨɪɧɢɯ ɪɟɚɤɰɿɣ ɧɚ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɚɯ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɲɢɧɢ 

 
ȼɟɥɢɱɢɧɢ ɡ ɧɢɠɧɿɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ «1» ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-
ɸɬɶ ɡɨɧɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (nO), ɚ ɡ ɿɧɞɟɤɫɨɦ «β» 
– ɡɨɧɿ ɪɨɡɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (Os). ɇɚ ɪɢɫ. β ɩɨɡɧɚ-
ɱɟɧɨ: НN , НF , НА  – ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ 
ɪɟɚɤɰɿɹ ʉɪɭɧɬɭ, ɞɨɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ ɬɟɪɬɹ ɲɢɧɢ ɩɨ 
ʉɪɭɧɬɭ ɬɚ ɭɩɨɪɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɧɚ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɚɯ; 

NНR , NНT , FНR , FНT , АНR , АНT  – ɩɪɨɟɤɰɿʀ 
НN , НF  ɿ НА  ɧɚ ɨɫɿ Z  ɬɚ Б ; ПP  – ɫɢɥɚ 
ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɤɨɥɟɫɚ; a  – ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɡɧɨɫ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɟɚɤɰɿʀ NR ;   – ɤɭɬ ɦɿɠ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɚɪɧɨɸ ɪɟɚɤɰɿєɸ ɬɚ ʀʀ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɧɚ ɜɿɫɶ Б ;  

ȽɁβ / г    – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɚ 
( ȽɁг  – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɿɜ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ). 

 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɭ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɿ 
ɪɟɚɤɰɿɣ ɧɚ ɨɫɿ Z ɿ Б ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
 

1,β 1,β 1,βZ N F АP R R R     

1 β

ɉ 1 1 β β
0 0

МШs МШsB Н Н
  

            
 
   

1 β

H ɉ 1 1 1 1 β β β β
0 0

sТЧ sТЧC Ck B Н Н
  

               
 

ȽɁ1 ȽɁβ

ȽɁ 1 ȽɁ β
1 1

sТЧ sТЧ
г г

ɿ Т ɿ Т
Т Т

А А
 

 

     ;      (1) 

 

1,β 1,β 1,βБ N F АP T T T     

1 β

ɉ 1 1 β β
0 0

sТЧ sТЧB Н Н
  

            
 
   

1 β

H ɉ 1 1 1 1 β β β β
0 0

МШs МШsC Ck B Н Н
  

              
 
   

ȽɁ1 ȽɁβ

ȽɁ 1 ȽɁ β
1 1

МШs МШs
г г

ɿ Т ɿ Т
Т Т

А А
 

 

     ,        (β) 

 

ɞɟ   – ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɧɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɧɹ ɜ 
ɞɨɜɿɥɶɧɿɣ ɬɨɱɰɿ   ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ; 

C  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɪɬɹ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɝɭɦɢ ɜɢɫɬɭ-
ɩɿɜ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɬɨɱɰɿ  ; ȽɁТА  – 
ɭɩɨɪɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ Т-ɦɭ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɿ; 

Hk  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɚɫɢɱɟɧɨɫɬɿ ɪɢɫɭɧɤɚ ɩɪɨɬɟɤ-
ɬɨɪɚ; ɉB  – ɲɢɪɢɧɚ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ; ȽɁZ   – ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨɡɚɱɟɩɿɜ ɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ. 

 
ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 

1,βNT  ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɫɢɥɿ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɤɨɥɟɫɚ ПP , ɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

1,β 1,βF АT T  – ɫɢɥɿ ɬɹɝɢ T , ɹɤɭ ɫɬɜɨɪɸє ɪɭɲɿɣ. 
ɍ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 
 
 K /П ZП P P ; (γ) 
 / ZT P   ɚɛɨ ЦКб / ZT P    , (4) 
 
ɞɟ KП ,  , T  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ɿ 
ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ ɤɨɥɟɫɚ ɬɚ ɫɢɥɚ ɬɹɝɢ ɡɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ. 

 
Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɝɭɦɢ 
ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ ɲɢɧɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Дγ, 6Ж, 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɩɨɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɡɫɭɜɭ – ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Дβ, 
8Ж, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɫɬɿ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨʀ ɲɢɧɢ ɿ ʉɪɭɧɬɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟ-
ɬɨɞɿɜ Д9Ж. 
 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɢ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɜɟɥɢɤɨɝɚɛɚɪɢɬɧɨɸ ɲɢɧɨɸ ɜɢ-
ɤɨɧɭєɦɨ ɭ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. γ): 
 
– ɜɿɡɶɦɟɦɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ 0  ; 
– ɡɚɞɚєɦɨɫɶ ɨɱɿɤɭɜɚɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ 1  
ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɨɧɬɚɤɬɭ ɲɢɧɢ ɡ ʉɪɭɧɬɨɦ ɜ 
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ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ β0 ɞɨ 40 ɡ ɤɪɨɤɨɦ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 1 
(ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɭ ɪɚɞɿɚɧɚɯ, 1 /180   ɪɚɞ); 
– ɩɟɪɟɜɿɪɹєɦɨ ɭɦɨɜɭ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (1) ɭ ɩɪɨɟɤɰɿ-
ɹɯ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɿ ɪɟɚɤɰɿɣ ɧɚ ɜɿɫɶ Z  ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɤɨɥɟɫɚ ɧɚ ɜɟɞɭɱɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ; 
– ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (1), ɡ ɬɨɱɧɿ-
ɫɬɸ 100ZP  ɇ, ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

1,βNT , 

1,βFT  ɿ 
1,βАT  ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ (β) ɭ ɩɪɨɟɤ-

ɰɿɹɯ ɞɿɸɱɢɯ ɫɢɥ ɿ ɪɟɚɤɰɿɣ ɧɚ ɜɿɫɶ Б ; 

– ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɡɚɞɚєɦɨɫɶ ɬɚɤɢɦ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ 1  ɿ ɩɨɜɬɨɪɸєɦɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ; 
– ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɛɭɤɫɭɜɚɧɧɹ   ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1,0 ɡ ɤɪɨ-
ɤɨɦ 0,05, ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ; 
– ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɥɨɜɨʀ ɫɢɥɢ KP , ɫɢɥɢ 
ɨɩɨɪɭ ɤɨɱɟɧɧɸ ПP  ɿ ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ T ; 
– ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɦɨ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɭɯɭ 
ɤɨɥɟɫɚ ɄȾV , ɬɹɝɨɜɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ TN  ɿ ɬɹɝɨɜɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɤɨɪɢɫɧɨʀ ɞɿʀ (ɄɄȾ) T . 

 

 
Ɋɢɫ. γ. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɬɹɝɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

 
ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɨɪɿ-
єɧɬɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɹɝɨɜɨ-ɡɱɿɩɧɢɯ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɟ ɥɢɲɟ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɱɧɨɸ ɲɢɧɨɸ, ɚɥɟ ɣ ɛɚɝɚɬɨɨɫɶɨɜɨɝɨ 
ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ ɪɭɲɿɹ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ 
ɦɚɲɢɧ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ 
Дγ, 6Ж. 
 
Ɇɟɬɨɞɢɤɭ ɚɞɚɩɬɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɱɢ-
ɫɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭ. Ȳʀ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɭ ɜɢ-
ɝɥɹɞɿ ɩɪɨɝɪɚɦɢ «TωQδST» (TrКМЭТШЧ КЧН ωХЮЭМС 
QЮКХТЭТОs δКrРО-SТгОН TвrОs) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ εКЭСМКН Д10Ж. 
ɉɪɨɝɪɚɦɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠ-
ɧɨɫɬɿ  , ɄȾV , TN , T  ɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ T  
ɚɛɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ / ZT P   ɪɭɲɿɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɬɹɝɨɜɭ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɸ 
ɲɢɧɨɸ β7.00-γγ ɦɨɞɟɥɿ ȼ-71 ɡɚ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣ-
ɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɧɚ ɳɿɥɶɧɨɦɭ ɫɭɝɥɢɧɤɭ ɡɚ ɬɢɫɤɭ 
ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ ɲɢɧɿ 0,γ5 Ɇɉɚ ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚ-
ɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɜɿɫɶ ɤɨɥɟɫɚ 78 ɤɇ, ɹɤɭ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɨ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ.  
 
Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɧɚɧɟɫɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɫɬɟɧɞɨɜɢɯ ɬɹɝɨ-
ɜɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɱɧɨɸ ɲɢɧɨɸ Д11Ж. ɍɦɨɜɢ ɬɹɝɨɜɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɧɤɨɜɢɦ. 
 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ 
ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ 
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ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɞɥɹ: 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ   – 5,5 %, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɄɄȾ T ЦКб  ɿ ɬɹɝɨɜɨʀ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ T ЦКбN  – 6,8 % ɿ 5,4 % ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.  
 

 
 
Ɋɢɫ. 4. Ɍɹɝɨɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɩɧɟɜ-

ɦɚɬɢɱɧɨɸ ɲɢɧɨɸ β7.00-γγ ɦɨɞɟɥɿ ȼ-71: 
1 – ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɚ; β – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ 

 
ɋɟɪɟɞɧɶɨɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɥɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɛɭ-
ɤɫɭɜɚɧɧɹ   ɬɚ ɞɿɣɫɧɨʀ ɩɨɫɬɭɩɚɥɶɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨ-
ɫɬɿ ɪɭɯɭ ɤɨɥɟɫɚ ɄȾV  ɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɫɢɥɢ 
ɬɹɝɢ / ZT P   ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 6,0 %, ɳɨ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɢɡɧɚɬɢ ɰɿɥɤɨɦ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
 
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɹɝɨɜɨ-ɡɱɿɩɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɟɣ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɧɨɸ ɲɢ-
ɧɨɸ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨ-
ɞɟɥɿ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ ɬɹɝɨɜɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 
ɬɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɲɢɧɢ ɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚ-
ɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ʉɪɭɧɬɭ, ɳɨ ɫɩɪɢɹɬɢɦɟ 
ɩɿɞɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɧɟɜɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɲɢɧ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɫɚɦɨɯɿɞɧɢɯ 
ɤɨɥɿɫɧɢɯ ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɨ-ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɦɚɲɢɧ. 

 
Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ 
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