
19–23 ноября
МАИ

ПАО «Объединённая 
авиастроительная 

корпорация» 

Московский авиационный институт 
(национальный исследовательский университет) 

АО «Корпорация 
Тактическое ракетное 

вооружение»

АО «Конструкторское 
бюро приборостроения 

им. А. Г. Шипунова»

АО «РКК «Энергия» 
им. С. П. Королёва»

Госкорпорация 
«Роскосмос»

Филиал ПАО 
«Компания «Сухой» 

«ОКБ Сухого»

ОАО «Арзамасский 
приборостроительный 

завод им. 
П. И. Пландина»

Журнал 
«Линия Полёта»

АО «Объединённая 
двигателестроительная 

корпорация»

ПАО «Корпорация 
Иркут»

АО «Госниип»

НП «Клуб выпускников 
МАИ»

АО «Вертолёты 
России»

Филиал ПАО 
«ОДК-УМПО» ОКБ 

им. Люльки

Филиал ПАО 
«ОДК-УМПО»

Организатор

Партнёры и спонсоры

При финансовой поддержке

М
ол

од
ёж

ь 
и 

бу
ду

щ
ее

 а
ви

ац
ии

 и
 к

ос
м

он
ав

ти
ки

 2
01

8
+7 499 158-44-05
+7 499 158-29-77 (факс)
mforum@mai.ru
mforum.mai.ru
vk.com/foum_mbaik



 
 
 
 

10-���������	��
	��������������������������

��
����������-���	���
	�������	�����
�� 

 
����������	�����������	��		�	�
�������	
	� 

 
 

!�����		�
��
����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
��"�#$%& 



10-�� �������	��
	�� ������������� �����������

��
���� ������-���	���
	�� ����� 	� ����
���
���������� 	� �������� ��	��		� 	 
�������	
	�'�
!�����		�
��
�����������' 
 
()*�+#,'. 
//*�2,'+#3,4'3 
 
 
 
 
 
�������	
��
�6�����������		�����"���������������
� ��7��	8��	������
��	��
��
����'�!�����		������
������������� �������		������������	9�	�
��
����' 
 
 
 
 
 
 
 
 
ISBN 978-5-6041283-2-9 
 
 
 
 
 
 
 
 

A����
���
	����	��	������	��	� 
 C���	���������	������������
	����	����	�D"�#$%& 



���������	
�������	�	����	�	����������	����
���	��
���-
����������	����	�	�������	���������	�	�
�
 ��	����!��	

� �����������#$ 

E��� ��	��������� ���� ��� F� 6�	������� 
��
����� ������-
������7	���
	�� ����� 	 ����
��� ���������� 	� �������� ��	��		� 	�

�������	
	�'� G 	������ 
����7�� 	8 ���� ��7���9� ��98���� �������� 	�
������ ������� ��	���	9� �7������� ��	�
���	���
��� �����	'� ��� — ��
������ ������� ��	7����� 	� ��	����������� 
���	8���"� 
������ �����
�����������������"���8�		6�	 ���H	���	6��	���������H������������
7�������������
��' 

���� ������	� ��H	�� ��������� 8����� �� ��	�
��� ������
�� ��9�	��������7	���
	����8���"��������������7�����������	����J��"�
��� ������� �87�9�"� ��������� ������'� K�� ��H�� J���7	9"� ��������"�
���	���� ��"� ����9�	��9� 
 8���	9�� 	� ����
��"� �������� ����
��"�
���6�	����� ���������	� 	"� 
������"� 
���
��� ������ �������
������	
��'�L��8�������"����	��������	������������9���8���	��������
������-���	8����������� 
�����
�"� ��	��9��� ��� 
������ ��� ������
� ����������6��������� �������' 

M�����
�� 
��
����� ���� ���� ��� ���
�� ��8�������� ���9�	��
���9"� ����
�8��� � ���	�� ��8����
��"� �� 	� �����	�� ����
�� ���	�� 	����
	 ����
��� �� ������� J
������"� ��	
������9� 
� 	�� 8���	9��
	 
�������	9�' 

O�
������ ����6� �����	
��� 	� 7��9�� 
��
����� ���	� �����
�� �������	��������"����������������������	��	�JPP�
	������	���	��
�����������8���	9' 

 

����������	� 
��
���������� 
�������������������

�����
��������

�
����
���
�����������������������
�
����������� 

������������� 

 



 
���������	 

%-��	&�������������	�������������	�����������	����
���	 
��
���-����������	����	�	�������	 

���������	�	�
�
 ��	����!��	�	�����������» 
Q� 	���	� Q�R��	������� ��	����	������� 
�������		�

��	�����6� �����	
���T��������	��
�7�������������7�����������7��

��
����� ������-���	���
	�� ����� 	� ����
��� ��������	� 	� ��������
��	��		�	 
�������	
	�'� 

U�� 7���� ��������	9� *��
���� ���� 8���	���� 	� ����	�����
������	9	��� ��9� ����"� 
�� �������� �������������	� 	��9�	"� ��������
�� 	�����
	���
�6�����	8��	6�	���8����'� 

G�7���9� ����	�� �� �������"� 	���������� 
��
������ 9��9��9�
������� ������96���� �� ����8���������� 	� ���P���	��������� ��8�			�
���������������	�����	��	���'� 

Q�R��	�����9� ��	����	������� 
�������	9� ��	��������
	 
�����
���� ����� ��	�
"� �
�8����� �������
�� 	� ��������9��
���P���	�������6����7���
�������	�����������	'� 

(�����"� ��� ���������� *��
���� ���� ���� ������ ������
	���� 
����
��"� ��������96�	�� 	������ ��� ���
�� � �������� �����, 
�� 	 ��������������� �����H������	'� 

W���6���������	����������	���	������H�����9������	X 

 

 

M��8	����M!Q��Q!*�                                                                            Y'/'�G�6���� 

 



���������	X &�������������	�������������	�����������	����
���	
��
���-����������	����	�	�������	�	������	����!������	

� ������-�����������	������	�	���������	���������	�	�
�
 ��	
����!��	�	�����������# 

 
Q� 	���	� Q�R��	������� ��	7�������	������� 
�������		�

��	�����6� �����	
���F��������	��
�7�������������7�����������7��

��
����� ������-���	���
	�� ����� 	� ����
��� �� �����	� ��	��	������
	 ��
���-
���	���
��� ���	
	� 	� ������7	�� ���������� 	� ��������
��	��		�	�
�������	
	�' 

*��
���"� ������	���� ���
���
	�� ��	��	������ 	��	����
C���	��������� 	������������
	�� ��	����	�D� ��	� �������
��
�	�	������� ���
	� 	� ���H�7�� ����8����	9� EZ� 	� �����	�� ��7��	8��	��
��	��	�����"�
���	���
���	������������������"��
�6��9�Q)*"�9��9��9�
8���	���� ����	��� ��9� ��	��	����-
���	���
��� �����	�
�����H������	� E���		'� *������ 7��� �� 
��
����� ��	�	��6� ����	��
���	� �����	���� ������"� ������
	����� ����	��	���"� ���	������
	 �������"� 
������ ����� ���	�� �������� ������������ ��	��		�
	 
������'�G���	��	��– 	�������	
	�������	9	����H�7������	�7�'� 

(�����"� ��� ���� �������������� ����
�� 8����� ��� ���
��
�����������������
��
����"����	���������������
	���
�����	�����	�'� 

)�9� Q)*� �!O� 9��9��9� ���	�� 	8� ��������� �������� ��8��"�
��6��� �����9� ����	��	��� � ��	
������� ��7����� 8���	�3� 	�� �����
	 ��	���������� 8���	9� ������������ �� 
�������		'� ��� ���������
��9���
	� ��8�	���� 	� �
����9�� ������	������ �� ��	����	���"�
��	
�������� ��
�	���� ��	�	�� ��9� �7�"� ����� �7�� ���H	�� �����
�	
	�
������	�	� �9��� ����	��
	�� ��	7�������	����'� *��
���� ����������
	 �������� ��	��		� 	� 
�������	
	�� - ��	�� 	8� ��	������ ���7�7�������
	 �������� ������ 	��	��� �� ����� P���	�����	9� 
������ ������7�' 
W���6�����	�	�����������H��	������������	
���
��
����X 
 
 

�����!�
��"# 
$�
�����
%������������&�'&()»                      
 ��*�����+,�� 
 

 



 
'��������	
��������	%	&�������������	�������������	�����������	 

����
���	��
���-����������	����	�	�������	 
���������	�	�
�
 ��	����!��	�	�����������# 

(������������8�9X� 

Q� 	���	� !Q� �*�������	9� �[�
	���
��� ��
����� ��������	���
��	������� ���� �� �	���� �����	
��� %$-7�"� 6�	�����7�"� �������	��
�7��
�����������7�� ���������7�� 
��
����� ������-���	���
	�� ����� 	� ����
���
���������� 	� �������� ��	��		� 	� 
�������	
	�'� *��
���� ������	� �� ���
���
�������������� �����	 �J��
���	���
	�� ������7	�� «Aerospace Science Week» 
	 ��� 9��9����� ��	������	� 
� ������� 	8� 
������H	�� �J��
���	���
	�� ��������
����	����E���		'� 

E���	9� ��� ������ 7���	�9� 	���	��� ������������ ��	��		�
	 
�������	
	'� 	�����	� ����6�	��9� ������"� 8�����	��� 
�����
�����
	 	��������'� *��
���� �������	���� 7����
	�� ���P���	��������� ����	��
	��
���	�		"� ��R��	�9�� ����	��	���� �����	�� ������	9	�� 	 ��8��"� ��������9��
�����H	�� ��8����
	 	���������� ����	'� E�8�		�� ��	��		� 	� 
�������	
	"� 
�
�
����
�������7	����� ������� ��������-�����H�����7�� 
�����
��� E���		"�
9��9��9� ������ 	8� ��	��	����� 8����� ��
�������� �����"� ��������� �� ������
����H����7�����		���
����������
	' 

 *�������	9� ��	���� ����H��� 8�����	�� 8������� ��8�		9� ���
	� E���		"�
����H��	9� ��� 	�����
������7�� �����	���"� �������	���	� ������
	�
�����	8���� JPP�
	���7�� �8�	�������	9� ���
	� 	 �����H������	"� 	� ��J����
���������������	������������	�������7��
��
�����	�������
�� �7����������	9� –
���
���
	����	��	������	��	�'� 

O�
������ ����6��"� ��� ��8����� ������ �������	��
�7��
�����������7�� ���������7�� 
��
����� ������-���	���
	�� ����� 	� ����
���
«��������� 	� �������� ��	��		� 	� 
�������	
	�� ������	� ����	��������
��8�		6� �
	�� ����
�������7	����� �������� 
�
� ��	��	9"� 
�������	
��
	 ��
�������	�'� 

M����������� �����" ��R�
	����� ����
	� ������������ ����
���
	 ��
�	�������JPP�
	���������	8��		�������������8����X 

 

�������	
���� 
^������������	��
������������������������������������������������������������������������              /'�'�Q������ 

 

 

 



M�	����	�������	
��"�J
�������	 7��9��
T �������	��
�7�������������7�� 

���������7��
��
�����������-���	���
	��
�����	�����
��� 

����������	�����������	��		�
	 
�������	
	� 

 

 

(������������8�9X 

Q� 	���	� M!Q� �*�������	9� �G������ ��	�����6� ����� �����	
���
6�	�����7�"� ���� ���9�7�� ��� ����"� %$-7�"� �������	��
�7�� �����������7��
���������7��
��
�����������-���	���
	�������	�����
�������������	 ��������
��	��		�	�
�������	
	�' 

�Q*/� �G���7��� 	� *���������
	�-��-!����� ��	��	������ 8����"�
9��96�	��9� ������� P	�	����	� M!Q� �*�����	9� �G�����"� ����H��� ������6�
� 
��
����� � #$$,� 7���'� _	���� �����	
��� 
��
����"� ������	��7�� ���
���
	��
��	��	������ 	��	���"� �� 
������ 7����� ����"� 	� �� �������� 
��
��������
����������H	�	���	8��6�9��������	������
��
������������' 

)�9� �����	����� – �������� ����	��	���"� ������"� ��������
	 ���	������ – ������� �� J��� 
��
����� ���7��� �����	�9� ��	8���	��� 	�� ������"�
��8���9�� ��
�8��� ���	� ���	���	9� J
������� 	� 7��9�. *��
���"� ��	�	����

 �������H���������-���	���
�����9������	'�M�	������	��J
�������	 7�����	8�
�!O� 	� ������	9	�� �����H������	� ��8���9�� 
��
����� ���� ������
��� ��9�
������� ������ 	� ����	9�	� ��� ������ ��8������8���� ��������� ��8���	9�
��	��	������	���
���-
���	���
������	
	' 

T���H��� ���	�	��� 
��
����� 9��96�9� 	������� ����		"� 	� �*�����	9�
�G�����"� ���� ��� ������� 7��� � 7������6� 9��9��9� ��������� 
��
����'� M���		�
	���	� ����6��7��9� ��	�
�����
���� Q��7�� G��7���	��� G�������	��"� ��8����9�
��	
������� �	���� ��������	9� ��������� Y�	9� O��	��� b��P	����9� �����	�	�
���H	�� ������ ���������	9� �!�	��	������ �	�����"� �� 
������ �
��������� 	�
������9� ���	8��� ������	��� �� ��������� �������
��� ����	8��	��� �� ����
���
�����H	�� ��������� 	� ��������'� � J��� 7���� �G������ �������	����� 	�������
����		� �� ����� !��
������� Z������	��� /��
���
�7�� – 7�����7�� 
�����
����
	 ��
����	��9� Q*/� G���7�"� ����9�H�7�� ���7�� ��	���	9� �������� ����	��	���"�
�������	�H�7�� �P	������6�� ���	�	6� M����� Q�	���	��� G���7�� �����9��
��H��	9������������������	���
	��8������������	' 

W���6� ������
	�� �������"� 	��������� ��������	�"� ������ 	����
	 ����	8��		�����
��������	
���
��
����X 

 
�������	
��� 

M������8����	����7���������7��
�	��
����– �	��
���P	�	����
!Q �*�����	9��G�������Q*/ G���7���                                                                                                                                                                     �'Y'�G������������������� 

 



��������	� 
�
��
����� �����
��������������� . 29 

(�dfO_dLOd�G[Qg*QG[O�EdW(hd^Q�OLG[E(�dL[! 
!
�������Q'L' ........................................................................................... 30 
E!G_j[�MQG!)*O�*QG�O_dG*Q^Q�*QE!/fl�L! �Ufj[LQ-
MQG!)Q_L(Y�MQfQG( /	
	������!'M'"�^�	H	�� !'Y' ............... 31 
GE!�LO[dfmLqg�E!G_j[�!KEQ(ME(^OT�*Qfd/!LOg�
*Eqf![Qg�E!*d[q�L!�QGLQ�d��d[Q)!�EO[t!�O��d[Q)!�
*QLd_LqT�Kfd�dL[Q� /��7��������Q'�' ..................................... 31 
(f(_bdLOd�T!E!*[dEOG[O*�GOG[d�q�(ME!�fdLOl�
MEOj�LO*Q��[QMfO�!���MQfj[d 1/���9���� �'O'"�
2/��	���� f'�'"�3[���	�� d'!' ................................................................. 34 
MEQd*[�)QEQWLQg�*!E[q�E!U�O[Ol�GOG[d��(ME!�fdLOl�
/dGMOfQ[Lq�O�fd[![dfmLq�O�!MM!E![!�O �����
	��
!'!' ............................................................................................................ 36 
GMQGQ/�!)!M[O�LQg�*QEEd*tOO�(^fQ��Q[*fQLdLOl�
KfdEQLQ��M!f(/LQ^Q�OG[Ed/O[dfl ������7	��Y'Q'"�
����H	� �'!' ............................................................................................ 38 
OGGfd)Q�!LOd�T!E!*[dEOG[O*�MEQ)QfmLQg�
(G[Qg_O�QG[O�O�(ME!�fld�QG[O�*QG�O_dG*Q^Q�
*Eqf![Q^Q�*QE!/fl �����
��['�' ................................................. 41 
G[E(*[(ELQ-M!E!�d[EO_dG*Og�GOL[dU�
�!fQ^!/!EO[LQg�E!)OQfQ*!tOQLLQg�G[!LtOO�G�
GOL[dUOEQ�!LLQg�!MdE[(EQg�!L[dLLq�/dGMOfQ[LQ^Q�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�/fOWLd^Q�)dgG[�Ol ^��������
G'!' ............................................................................................................ 42 
E!G_j[�O�OGGfd)Q�!LOd�!�!EOgLQg�/dU)�O^![dfmLQg�
MQG!)*O���UQLd�/dUQM!GLQ^Q�MOfQ[OEQ�!LOl�
/dGMOfQ[LQ^Q�fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! ^�	H	���!'Y'"�
/	
	����� !'M' .......................................................................................... 43 
KG*OULQd�MEQd*[OEQ�!LOd�/dGMOfQ[LQ^Q�
^OMdEU�(*Q�Q^Q�fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! )����
����O'/'
 .................................................................................................................... 43 
LdMQGEd)G[�dLLQd�(ME!�fdLOd�MQ)uj�LQg�GOfQg�)fl�
M!EOEQ�!LOl�MQEq�Q���d[E! d���
����)'O' ........................... 44 
_OGfdLLQd��Q)dfOEQ�!LOd�Q[Eq�LQ-�OTEd�qT�
[d_dLOg���*!�dEL!T d���	��M'�'"�E�7�� M'�' .............................. 45 

 
8 

 



 

OGGfd)Q�!LOd��fOlLOl�hO[*Q��L!�G[E(*[(E(�MQ[Q*!�
��*!�dELd d���	��M'�'"�(������ Q'!' ................................................ 46 
QMEd)dfdLOd�*QKZZOtOdL[Q��b!ELOELqT��Q�dL[Q��
QE^!LQ� (ME!�fdLOl�M([j��_OGfdLLQ^Q�
�Q)dfOEQ�!LOl d���	��M'�'"�*���H
	�� d'!' ............................. 47 
�Ld)EdLOd�tOZEQ�qT�[dTLQfQ^Og�MEO OGMq[!LOlT�
GOG[d��!�O!tOQLLQg�[dTLO*O W��������*'E'"�^�	H��� E'�'"�
*�98�� �'!' ................................................................................................ 48 
QGQ/dLLQG[m�Q/dGMd_dLOl�!KEQ(ME(^Qg�
(G[Qg_O�QG[O�QMdEdLOl�MEO�E!UfO_LqT�
*QLG[E(*tOlT�U!*EdMfdLOl U����!'!' .................................... 50 
OGGfd)Q�!LOd�MEQ_LQG[O�OU)dfOg�MEO�
[E!LGMQE[OEQ�!LOO�L!�E!UfO_LqT�[E!LGMQE[LqT�
GEd)G[�!T O��������'�' ...................................................................... 52 
OGGfd)Q�!LOd��!Ld�EdLLqT�T!E!*[dEOG[O*�
G!�Qfj[!�G(-24 O�������f'G' .......................................................... 54 
)�(TGMOE!fmLqg��!^LO[Q*(�(fl[O�Lqg�OG[Q_LO*�
U!WO^!LOl�G�d_O�fd[![dfmLqT�!MM!E![Q� *�������T'T'"�
/�����	���� *'!'"�)����� !'�' ............................................................... 55 
�Q)dELOU!tOl�QGLQ�LQ^Q�U�dL!�U!*Eqf*!�G!�Qfj[!�
Of-%%#� *����	��!'�' ............................................................................. 56 
/dUQM!GL!l�K*GMf(![!tOl��dE[Qfj[LQg�[dTLO*O���
(GfQ�OlT��d[EQ�Q^Q��QU)dgG[�Ol *��7�����'�' .................. 57 
!L!fOU�/dUQM!GLQG[O�MQfj[Q��L!�MEO�dEd�G!�Qfj[!�
�O^-#,�G�[�MEO�E!UfO_LqT��O)!T�L!^E(WdLOg�b!GGO 
�	�����M'L' .............................................................................................. 59 
MdEGMd*[O�Lqg��dL[OfmLqg�Kfd*[EQ)�O^![dfm�)fl�
[QMfO�LQ^Q�L!GQG! �	�	9����!'T'"�W������� !'!'"�
���	��� �'d' .............................................................................................. 59 
(ME!�fdLOl�MEQ)QfmLq��)�OWdLOd��G!�Qfj[!�G�
[EO��dE-G[!/OfOU![QEQ� ��	���
	���!'!' ............................ 61 
MEQd*[�G*QEQG[LQ^Q��dE[Qfj[!�GTd�q��GOLTEQM[dE��G�
[Qf*!YhO���QU)(bLq���OL[Q� L	
		��G'Q'"���
��� M'�'
 .................................................................................................................... 61 
QGQ/dLLQG[O�*QLG[E(*tOO�O�[dTLO_dG*Qg�
K*GMf(![!tOO�G!�Qfj[!��O^-#,*(/ M��
������d'L'"�
)��	���'�' ................................................................................................. 63 

 
9 
 



 

�!*GO�OU!tOl�)!fmLQG[O�!�[QLQ�LQ^Q�MQfj[!�
/dGMOfQ[LQ^Q�Mf!LOE(Yhd^Q�*Eqf![Q^Q�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! M��	��
��'�' ..................................... 64 
OGMQfmUQ�!LOd�MEQ^LQULQg�OLZQE�!tOO�
)fl MQ�qbdLOl�[Q_LQG[O�MOfQ[OEQ�!LOl�G!�Qfj[!�
�/fOUO�K*E!L! E��������'!' ........................................................... 64 
GQU)!LOd�fj^*Q^Q�(_d/LQ-[EdLOEQ�Q_LQ^Q�G!�Qfj[!�
G Kfd*[EO_dG*Qg�GOfQ�Qg�(G[!LQ�*Qg�L!�/!Ud�vwxyz{�
CH-650 G�H	��!'M' .................................................................................. 65 
/dGMOfQ[Lqg�fd[![dfmLqg�!MM!E![�[OM!��fd[!Yhdd�
*EqfQ� G�	�����!'L' ........................................................................... 66 
OGGfd)Q�!LOd��QU�QWLQG[O�MEO�dLdLOl�
!E�OEQ�!LLqT�Mf!G[O*Q��MEO�GQU)!LOO�
!�O!tOQLLQg�[dTLO*O G��	�	���'�' ........................................ 67 
!L!fOU�MEO_OL�OU�dLdLOl�T!E!*[dEOG[O*�L!/QE!�
�qGQ[q�G!�Qfj[!�Of-96 [����	����O'E' .................................. 69 
�G[E!O�!LOd�Kfd�dL[Q��)QMQfLdLLQg�Ed!fmLQG[O�
� MEQOU�Q)G[�dLLqd�MEQtdGGq�!�O!G[EQO[dfmLQ^Q�
U!�Q)! [	���	���'G'"�[��
	� )'M' ..................................................... 69 
Q/h!l��d[Q)O*!�OU�dEdLOl�!�O!tOQLLQ^Q�b(�!�L!�
[dEEO[QEOO�EQGGOgG*Qg�Zd)dE!tOO"�(_O[q�!Yh!l�
[Ed/Q�!LOl��O*!Q� Z	���*'M'"�G����� �'�'"�G�����
� L'G' ...... 71 
MEQd*[�QGLQ�LQg QMQEq�b!GGO�)fl MdEGMd*[O�LQ^Q�
OG[Ed/O[dfl _	
�����L'd'................................................................. 71 
QtdL*!�MEQ)QfWO[dfmLQG[O�!�!EOgLQ^Q�[QE�QWdLOl�
G!�Qfj[!�MQ��Q*EQg�MQfQGd l
	���
��Q'O'"�*��	� )'G' ..... 72 

�
��
�����������
����������
�������
���
������ !�������"������#��
���� ... 74 

E!G_j["�MEQZOfOEQ�!LOd�O�MQf(_dLOd�T!E!*[dEOG[O*�
tdL[EQ/dWLqT�*Q�MEdGGQEQ���!fQE!U�dELqT�
)�O^![dfdg /����	
���)'!'"�!7���� !'�'"�^������� !'!'.............. 75 
)Of![Q�d[EO_dG*Og��O*EQ)�O^![dfm��!fQ^Q�
*QG�O_dG*Q^Q�!MM!E![! ���	����O'G'"�f	�� E'L'"�
l������ M'G' ............................................................................................. 75 
�LQ^Qtdfd�Qg�)�O^![dfm��L([EdLLd^Q�G^QE!LOl�
QE/O[!fmLQ^Q�[OM!�)fl /dGMOfQ[LqT�fd[![dfmLqT�
!MM!E![Q� ����
		��!'!'................................................................ 78 

 
10 

 



 

OGGfd)Q�!LOd��fOlLOl�MQfj[LqT�(GfQ�Og�
L! MQ�EdW)!d�QG[m�)OG*!�[�)��qGQ*Q�!Ld�EdLLQ^Q�
f! ^�7����^'M'"�L����� )'�' ................................................................... 80 
E!UE!/Q[*!�[dE�Q*![!fO[O_dG*Q^Q�)�O^![dfl�LQ�Q^Q�
MQ*QfdLOl�L!�MdEGMd*[O�LQ��K*QfQ^O_dG*Q��
�QLQ[QMfO�d�L!�QGLQ�d�)OLO[E!�O)!�!��QLOl ^�8��
)'!'............................................................................................................. 82 
OU^Q[Q�fdLOd�O�OGMq[!LOl��[GM�*![(bd*�
)fl �!fQ�!Gb[!/LQ^Q��!*d[!�)�O^![dfl�)fl /Mf! 
U���7	��G'Y'"�b	H�� O'�' ..................................................................... 84 
GOG[d�!�(ME!�fdLOl���!�O!- O�E!*d[QG[EQdLOO�L!�
/!Ud�GMOE!fmLQ^Q�b!^Q�Q^Q�)�O^![dfl *�������T'T'"�
/�����	���� *'!' ...................................................................................... 84 
E!G_j[�M!E!�d[EQ��E!/Q[q�(G[!LQ�*O�)fl O�O[!tOO�
)QW)l�)fl�OGMq[!LOg�!�O!tOQLLqT�)�O^![dfdg 
*��	�	���*'f' ........................................................................................... 85 
EdU(fm[![q�K*GMdEO�dL[!fmLqT�OGGfd)Q�!LOg�
[dE�QK�OGGOQLLQg�GOG[d�q�QTf!W)dLOl�fQM![Q*�
[(E/OLq�^!UQ[(E/OLLqT�(G[!LQ�Q*�O�)�O^![dfdg 
*�������!'�' ............................................................................................. 86 
)�O^![dfm-�!TQ�O*�)�%$-%$$$t�G�tOZEQ�q��
(ME!�fdLOd� *����
��'L' ................................................................. 88 
OGGfd)Q�!LOd�fOLdgLQg�Ld(G[Qg_O�QG[O�E!/Q_d^Q�
MEQtdGG!���KLdE^d[O_dG*OT�(G[!LQ�*!T�[�dE)Q^Q�
[QMfO�! *��������!'!'"�G������ M'!' .............................................. 89 
*!fO/dELQd��QU)(TQU!/QELQd�(G[EQgG[�Q�
)fl fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�G�E!*d[LQ-MEl�Q[Q_Lq��
)�O^![dfd� Q��
	��!'G' .................................................................... 91 
E!UE!/Q[*!��d[Q)O*O�O�OGGfd)Q�!LOd�*QL[EQfl�
*!_dG[�!�GOG[d�q�QTf!W)dLOl�fQM![Q*�[(E/OL�^[)�G�
MQ�QhmY�f!UdELQ^Q�)QMfdEQ�G*Q^Q�OU�dEO[dfl�
G*QEQG[O 1M�����)'!'"�2f������� �')'"�2G��������� L'Y' ............. 92 
*Q�Mfd*GLqg�MQ)TQ)�*�MQ�qbdLOY�EdG(EGLQG[O�
Kfd�dL[Q��[QMfO�LQg�GOG[d�q�G!�Qfj[! M�	
�8�	
���
d'!' ............................................................................................................. 93 
K*GMdEO�dL[!fmLQd�OGGfd)Q�!LOd�^!UQ)OL!�O*O�
MfQG*Qg�[(E/OLLQg�Edbj[*O�fQM![Q*�GQ�
G[(MdL_![q�O��qTQ)Lq�O�*EQ�*!�O G��������E'!'"�
�����	� !'Y'"�M��
�� !'�' .................................................................... 94 

 
11 

 



 

[�dE)Q[QMfO�L!l�^!UQEd!*[O�L!l�GOG[d�!�
QEOdL[!tOO�E!U^QLLQ^Q�/fQ*! G�	�����)'G'"�
/�7�����	� !'/' ........................................................................................ 96 
E!G_j[�KZZd*[O�LQg�[l^O�)QU�(*Q�Q^Q�
�!fQE!U�dELQ^Q��E)�O�T!E!*[dEOG[O*�d^Q�(UfQ����
[EjT�dELQg�MQG[!LQ�*d G��	
���M'!'"�/����	
�� )'!'"�
G
�9���� !'M' ........................................................................................... 96 
MEO�dLdLOd�[dE�QKfd*[EO_dG*OT�^dLdE![QEQ����
GOG[d�!T�Kfd*[EQMO[!LOl�fd[![dfmLqT�!MM!E![Q� 
[��������!'!'"�^������	�� E'!'"�/	
�7	���� !'E' ............................. 97 
OGGfd)Q�!LOd�G[E(*[(Eq�[d_dLOl���*!�dEd�G^QE!LOl�
^!UQ[(E/OLLQ^Q�)�O^![dfl�� (GfQ�OlT�
LdGO��d[EO_LQ^Q�MdEdE!GMEd)dfdLOl�E!GTQ)!�
�QU)(T! [	��P�����*'E' ...................................................................... 99 
�Q)OZO*!tOl�E!/Q_OT�MQ�dETLQG[dg�)d[!fdg�
!�O!)�O^![dfdg�MQ*Eq[Ol�O�OU *dE!�Q*Q�MQUO[Q� 
Z��	
���!'Q' ......................................................................................... 100 
MQ�qbdLOd�KZZd*[O�LQG[O�^!UQ[(E/OLLQg�
(G[!LQ�*O�)fl�LQ�Q^Q�MQ*QfdLOl�^!UQ[(E/Q�QU! 
Z	�	����d'M' .......................................................................................... 101 
OGGfd)Q�!LOd�GLOWdLOl�K�OGGOO�� �!fQE!U�dELqT�
*!�dE!T�G^QE!LOl Y��P��'�'"�)������' L'�' .......................... 102 

�
��
�������$�%�������#��
����&��
��'���
���
�� !������!��������
 ......... �() 

E!GMEd)dfjLL!l�OLZQE�!tOQLLQ�- �d)OtOLG*!l�
!�[Q�![OUOEQ�!LL!l�GOG[d�!�)O!^LQG[O*O�
GQG[QlLOl /	�6
����*'G' ................................................................ 106 
GOG[d�q�OU�dEdLOl�E!GG[QlLOg"�OGMQfmU(YhOd�
b(�Q�(Y��Q)(fltOY /���
�����!'Q'"�/���	
�� M'^'"�
Z	���� �'O' ........................................................................................... 108 
�Q)dfOEQ�!LOd�)OL!�O*O�E!/Q[q�GOG[d�q�
K*G[Ed�!fmLQ^Q�Ed^(fOEQ�!LOl�G U!MQ�OL!LOd��
K*G[Ed�(�! �������d'Y' ............................................................... 109 
/fQ*�!)!M[!tOO�/QE[Q�qT�GOG[d��fd[![dfmLqT�
!MM!E![Q� �	������!'�' .................................................................. 110 

 
12 

 



 

�Q)dfm�QMEd)dfdLOl�MGOTQZOUOQfQ^O_dG*Q^Q�
GQG[QlLOl�_dfQ�d*!-QMdE![QE!�KE^![O_dG*Qg�
GOG[d�q ���
���G'G' ......................................................................... 111 
�Q)dfOEQ�!LOd�!�[Q�![OUOEQ�!LLQg�MEQ*f!)*O�
�!EbE([!�MQfj[!�^E(MMq�/Mf!�MEO �qMQfLdLOO�
MQG[!�fdLLqT�U!)!_�G (_j[Q���QU)(bLQg�
Q/G[!LQ�*O�O �QU�QWLQ^Q�MEQ[O�Q)dgG[�Ol �����	���
!'�' ........................................................................................................... 113 
E!UE!/Q[*!�!f^QEO[�O_dG*Q^Q��d[Q)!�Q/dGMd_dLOl�
WO�(_dG[O�/QE[Q�Qg��q_OGfO[dfmLQg��!bOLq�
/QE[Q�Q^Q�*Q�Mfd*G!�(ME!�fdLOl�*QG�O_dG*O��
!MM!E![Q� ^���
	���Q'Q' ............................................................... 114 
!�[Q�![OU!tOl�Mf!LOEQ�!LOl�MEQOU�Q)G[�dLLqT�
MEQtdGGQ��!�O!G[EQO[dfmLQ^Q�MEd)MEOl[Ol�
G OGMQfmUQ�!LOd��tOZEQ�Q^Q�)�QgLO*! ^�����M'Y' .... 115 
MEdtOUOQLLqd�MQ�QEQ[Lqd�G[dL)q�G tOZEQ�q�O�
GOG[d�!�O�(ME!�fdLOl�)fl *QL[EQfl�
^OEQG*QMO_dG*OT�MEO/QEQ� )��������d'!'"�^������� )'G'
 .................................................................................................................. 118 
!f^QEO[��!�[Q�![O_dG*Q^Q�U!TQ)!�L! MQG!)*(���
/Q*Q�Q��*!L!fd�(ME!�fdLOl�d���
	��	
�d'!' .................... 120 
QM[O�OU!tOl�MEQtdGG!�K*GMdEO�dL[!fmLQg�
Q[E!/Q[*O�L!�OGMq[![dfmLqT�G[dL)!T�GOG[d��
(ME!�fdLOl W��������!'�'"�b�H���	� O'�' ................................ 121 
!�O!tOQLLqg��d[EQKLdE^d[O_dG*Og�*Q�Mfd*G�G�
(f(_bdLLq�O��!GGQ^!/!EO[Lq�O�MQ*!U![dfl�O�)fl�
!�!EOgLQg�GOG[d�q�Kfd*[EQGL!/WdLOl��QU)(bLQ^Q�
G()L! *�98���!'G' ............................................................................... 124 
MdEGMd*[O�Lqg�GOLTEQLLqg�^dLdE![QE�)fl �QdLLQ-
[E!LGMQE[LQg�!�O!tOO 1,2*������
�*'Y'"�2!��	���� d'�' .... 126 
E!UE!/Q[*!��QfQ*QLLQ-QM[O_dG*Q^Q�)![_O*!�
/QfmbOT�(^fQ�qT�MdEd�dhdLOg�)fl G[!E[Q�Qg�
MfQh!)*O�*QG�Q)EQ�! *�
�H
	��!'L' .................................. 127 
O�O[!tOQLL!l��Q)dfm�Kfd*[EQKLdE^d[O_dG*Q^Q�
*Q�Mfd*G!�G!�Qfj[!�G(-2$���GEd)d�~y���y���
G �QU�QWLQG[mY�OGGfd)Q�!LOl���E!UfO_LqT�
EdWO�!T�Z(L*tOQLOEQ�!LOl f�
	
���!'Y'"�b���� O'�' 128 

 
13 

 



 

MQ)TQ)�*�MQG[EQdLOY�!f^QEO[�!�*QL[EQfl�
tdfQG[LQG[O�L!�O^!tOQLLQ^Q�Q/dGMd_dLOl�
/dGMOfQ[LQ^Q�fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! f�
�H����!'d' .. 130 
MEO�dLdLOd�OG*(GG[�dLLqT�LdgEQLLqT�Gd[dg�)fl�
)O!^LQG[O*O�G!T!ELQ^Q�)O!/d[! ����7����d'M'"�
b��7���� ['l'"�*��8��� O'L' ................................................................. 131 
MEQd*[OEQ�!LOd�MEQOU�Q)G[�dLLQg�GOG[d�q�
G MEO�dLdLOd��GQ�Ed�dLLqT�tOZEQ�qT�[dTLQfQ^Og 
M����	��*'!'"�/������� )'G'"�^���� M'Y' ........................................ 132 
MEQ^E!��Lqd�GEd)G[�!�)fl U!)!LOl�MQ*Eq[Og�MEO�
MEQd*[OEQ�!LOO�Kfd*[EQLLQ^Q��!*d[!�OU)dfOl���
GEd)d��{��F E��9������L'Y' ............................................................ 133 
*OLd[O_dG*Og�L!*QMO[dfm�KLdE^OO E�������)'�'"�
M��7�8�� �'!' .......................................................................................... 135 
*�tdfdE!GMEd)dfdLOY�Q/ud*[Q��MQ LdG*Qfm*O��
*EO[dEOl� G�P������)'�' ................................................................ 136 
E!UE!/Q[*!�*QL�dE[QMf!L!-*EqfQ�
G KLdE^QKZZd*[O�LQg�GOG[d�Qg�(ME!�fdLOl G��7	����
�'�'"�M���8�� L'�'"����7�H )'G' ......................................................... 137 
GdLGQE�MQ�OL[d^E!fmLQg�[dTLQfQ^OO��O*EQ�dT!LO*O�
O�!*(G[QKfd*[EQLO*O�L! G[E(*[(Ed�LOQ/![�fO[Ol-
*Ed�LOg�*!*�Kfd�dL[�L!�O^!tOO�O�(ME!�fdLOl���
E!UfO_LqT�GOG[d�!T�)fl�!�O!tOO�O�*QG�QL!�[O*O 
G��7�����*'!'"�/�
��	� d'�' ............................................................... 138 
!f^QEO[��(ME!�fdLOl�)�OWdLOd��Mf!LOE(Yhd^Q�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!"�Q/dGMd_O�!YhOg�
GQ*E!hdLOd�MQ[dEm�G*QEQG[O [���7	��!'�' ........................ 140 
[dTLQfQ^OO��OE[(!fmLQg�O�)QMQfLdLLQg�Ed!fmLQG[O�
��E**��KLdE^Ol�� Z������O'G' .......................................................... 143 
�OE[(!fOU!tOl�!MM!E![(Eq�GOG[d�q�(ME!�fdLOl�)fl�
Q[f!)*O�!f^QEO[�Q��L! GO�(fl[QEd�
�O*EQMEQtdGGQE! b�H	��O'G' ................................................... 143 

�
��
�������*�	�'���
������-
��������#���
����������+��������

�
������+���
�����+�� �����"����+�
������ ..................................................................... �*) 

 
14 

 



 

OGGfd)Q�!LOd�)Q/EQ[LQG[O�QM[O_dG*Qg�GOG[d�q�
*Qfmtd�Q^Q��QLQ/fQ_LQ^Q�f!UdELQ^Q�^OEQG*QM!�G�
MQf(MEQ�Q)LO*Q�q��f!UdELq��)OQ)Q� !���H	��!'!' 146 
OLZQE�!tOQLL!l�MQ))dEW*!�MEQtdGG!�
MEQd*[OEQ�!LOl�O�OGMq[!LOg�E!)OQKfd*[EQLLQg�
!MM!E![(Eq�)��8��Q'�' ................................................................... 147 
(LOZOtOEQ�!LL!l�*QLG[E(*tOl�MdEGMd*[O�LqT�
)dbOZE![QEQ��*Q�!L)LQg�O [dfd�d[EO_dG*Qg�
OLZQE�!tOO d7�����O'G'"�l��	� G'!'"�)��	�6
 Q'�' .............. 150 
!L!fOU�tO*fO_dG*OT�T!E!*[dEOG[O*�E!)OQGO^L!fQ��
L!�QGLQ�d�MEQ^E!��LQ-QMEd)dfld�Q^Q�E!)OQ dP	����
d'L' ........................................................................................................... 152 
QE^!LOU!tOl�!)!M[O�LQ^Q��(fm[OMfd*GOEQ�!LOl�
[E!ZO*!��(fm[OGdE�OGLqT�Gd[dg���
*!L!fQQ/E!U(Yhdg�!MM!E![(Ed�Ud�LqT�G[!LtOg�
GM([LO*Q�Qg�G�lUO�G�(_j[Q��OU�dLlYhdgGl�
MQ�dTQ�Qg�Q/G[!LQ�*O *������
	��!'!'................................ 153 
!MEQ/!tOl�QGLQ�LqT�MQfQWdLOg��d[Q)O*O�QtdL*O�
*EO[O_dG*OT�M!E!�d[EQ��Kfd*[EQLLQg�
*Q�MQLdL[LQg�/!Uq�L!�MEO�dEd�GE!�LdLOl�
�Q)(fl[QEQ� 1*����	��!'�'"�2b������ !'!' ................................ 156 
(G[EQgG[�Q�QtdL*O�EdWO�Q��E!/Q[q�
OLZQE�!tOQLLQg�Gd[O���(GfQ�OlT�OU�dLdLOl�
�TQ)LQ^Q�[E!ZO*! *���	
���
	��L'd' ....................................... 157 
GQ�dEbdLG[�Q�!LOd�GOG[d�q�[dTLO_dG*Q^Q�
)O!^LQG[OEQ�!LOl�[dfdZQLLQg�!MM!E![(Eq *��	����
!'�' ........................................................................................................... 158 
E!UE!/Q[*!�^O/EO)LQg�GOG[d�q�fQ*!fmLQg�
[dE�QG[!/OfOU!tOO�L!�QGLQ�d��O*EQ*!L!fmLqT�
[dMfQQ/�dLLO*Q��G MQEOG[q�O��G[!�*!�O�
O [dE�QKfd*[EO_dG*OT�MEdQ/E!UQ�![dfdg f��	���'G'"�
���	�����
� )'�'"�/�H��	�� ['!' ......................................................... 160 
!*[O�LQ-M!GGO�L!l�)O!^LQG[O*!�OG*(GG[�dLLqT�
OU�dLdLOg���OQLQGZdEd�GQ GM([LO*! �����7��!'E'"�
d�H�� ^'�' ............................................................................................... 161 
M!E!�d[EO_dG*Og�O�*QEEdfltOQLLqg�!L!fOU�
GO^L!fQ��tOZEQ�qT�OL[dEZdgGQ� L�������'G'"�
)��	��� !'!' ........................................................................................... 162 

 
15 

 



 

MEdtOUOQLLqg�*�!Etd�qg��!l[LO*Q�qg�
!*GdfdEQ�d[E�G�tOZEQ�Qg�GOG[d�Qg�(ME!�fdLOl�O�
L!G[E!O�!d�q��)O!M!UQLQ��OU�dEdLOl G
�����7����
�'�'"�L	
�����
� !'Y'........................................................................... 163 
O�O[!tOQLL!l��Q)dfm�QtdL*O�OLZQE�!tOQLLQg�
KZZd*[O�LQG[O�O !)!M[!tOO�tOZEQ�qT�E!)OQGd[dg�
* (GfQ�Ol��Z(L*tOQLOEQ�!LOl G�����)'f' ..................... 165 
!f^QEO[��M!GGO�LQ^Q�QMEd)dfdLOl�*QQE)OL![�O�
M!E!�d[EQ��)�OWdLOl�L!Ud�LqT�Q/ud*[Q��MQ�
(^fQ�dELq��)!LLq��^OEQG[!/OfOUOEQ�!LLQg�
QM[O*Q-Kfd*[EQLLQg�GOG[d�q�/dGMOfQ[LQ^Q�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! T�����!'G'......................................... 166 
[dTLQfQ^Ol�ZQE�OEQ�!LOl�M!LQE!�LqT�
E!ULQGMd*[E!fmLqT��O)dQOUQ/E!WdLOg�)fl Q/UQELqT�
!�O!tOQLLqT�QM[O*Q-Kfd*[EQLLqT�GOG[d� T�������
O'G'"�T����� �'Y'"�*��	��� O'!' ........................................................ 167 
GOG[d�!��QLO[QEOL^!�(^fQ�qT�*QQE)OL![�
OG[Q_LO*Q��E!)OQOUf(_dLOl�)fl�*QG�O_dG*OT�
!MM!E![Q��GM([LO*Q�Qg�G�lUO _	�9
����'!' .................... 170 
*Q�Mfd*GOEQ�!LOd�OUQ/E!WdLOg"�ZQE�OE(d�qT�
�LQ^Q)O!M!UQLLq�O�E!)OQfQ*![QE!�O�G�
GOL[dUOEQ�!LLQg�!MdE[(EQg�!L[dLLq l���
��d'!'"�
/�9�
	� !'!' ........................................................................................... 171 

�
��
�������)�,
�������� �����"������
������� ................................................................. �/$ 

Kfd*[EQOL)(*tOQLLqg��d[Q)�E!LLd^Q�
MEd)(MEdW)dLOl�MQW!EQQM!GLQg�GO[(!tOO�
� �Q)(flT�EQGGOgG*Q^Q�Gd^�dL[!��dW)(L!EQ)LQg�
*QG�O_dG*Qg�G[!LtOO !�������'�' ........................................ 174 
MEQd*[�*QG�O_dG*Q^Q�!MM!E![!�)fl ([OfOU!tOO�
*QG�O_dG*Q^Q��(GQE!�� Q*QfQUd�LQ��MEQG[E!LG[�d 
/��
�����'d' ........................................................................................... 175 
�LQ^QE!UQ�qg�[E!LGMQE[Lqg�*QG�O_dG*Og�*QE!/fm�G�
!KEQ)OL!�O_dG*O�LdG(hO��*QEM(GQ� ���
���!'L' ...... 177 
!^Ed^![�MQG!)*O�O�K�!*(!tOO�*QG�QL!�[Q� ^��H���
!'L' .......................................................................................................... 178 

 
16 

 



 

^d*G!*QM[dE�G�Kfd*[EQMEO�Q)Q��)fl OGGfd)Q�!LOl�
�!EG! )�������M'*' ............................................................................ 179 
QM[O�OU!tOl�M!LdfmLqT�[dMfQQ/�dLLO*Q�-
OUf(_![dfdg�*QG�O_dG*OT�KLdE^Q(G[!LQ�Q* O������
)'L'"������� �'!' ................................................................................... 181 
�q/QE�MEQd*[LqT�M!E!�d[EQ��tdL[EQ/dWLQ^Q�G[dL)!�
MEO�*�!UOG[![O*Q-*Qfd/![dfmLQ��L!^E(WdLOO�
OGMq[(d�Q^Q�Q/ud*[! f�������O'!'"�M���H
	�� Y'�'"�
!��
����� L'L' ........................................................................................ 183 
E!G_j[LQ-K*GMdEO�dL[!fmLqg��d[Q)�QtdL*O�
MQ*!U![dfdg�L!)jWLQG[O�GQ�Ed�dLLQg�E!*d[LQ-
*QG�O_dG*Qg�[dTLO*O�G Ld)QG[![Q_LQg�G[![OG[O*Qg 
������
���'�'"�^������� G'�' ............................................................... 185 
�Q)dfOEQ�!LOd�(G[EQgG[�!�!EEd[OEQ�!LOl�
O )OL!�O*O�EQ[QE!�Kfd*[EQ)�O^![dfl-�!TQ�O*!�G�
!*[O�Lq���!^LO[Lq��MQ)�dGQ��)fl�GOG[d�q�
QEOdL[!tOO�O�G[!/OfOU!tOO�*QG�O_dG*Q^Q�!MM!E![! 
M��9
����'�' ........................................................................................... 186 
L!)(�L!l�*QLG[E(*tOl�Q/QfQ_*O�MOfQ[OE(d�Q^Q�
*QG�O_dG*Q^Q�!MM!E![!�)fl�)!fmLOT�O�)fO[dfmLqT�
*QG�O_dG*OT�MQfj[Q� E���8������)'E' .................................... 187 
MEQd*[OEQ�!LOd�[dMfQ�Qg�U!hO[q�GQfLd_LQ^Q�UQL)!�
G�(_j[Q��G[E(*[(Eq��qGQ*QMQEOG[Q^Q�l_dOG[Q^Q�
(^fdEQ)LQ^Q��![dEO!f! G����	����'Q' .................................. 188 
OGGfd)Q�!LOd�[dMfQ�Q^Q�GQG[QlLOl��LdbLd^Q�/fQ*!�
!**(�(fl[QEQ��MdEGMd*[O�LQ^Q�L!LQGM([LO*! 
G	��
���G'M'"�G������ )')' ................................................................... 189 
GZdEO_dG*Og�Gd^�dL[OEQ�!LLqg�)d[d*[QE�
)fl MEQG[E!LG[�dLLQg�Ed^OG[E!tOO�O�*QL[EQfl�
M!E!�d[EQ��[dTLQ^dLLqT�O��d[dQEO[LqT�_!G[Ot 
[�	�����)'E'"�/������ L'!' .................................................................... 190 
QMEd)dfdLOd�(^fQ�Q^Q�MQfQWdLOl�*QG�O_dG*Q^Q�
!MM!E![!"�QGLQ�!LLQd�L! EdbdLOO�Q/E![LqT�U!)!_�
[dMfQQ/�dL! _���
���d'�' .............................................................. 192 
E!UE!/Q[*!�(_d/LQ-ME!*[O_dG*Q^Q�*Q�Mfd*G!�MQ�
OU(_dLOY�OG*(GG[�dLLqT�GM([LO*Q��Ud�fO _����������
d')'"�f�
�9��� G')'"����7���� �'�' ..................................................... 193 

 
17 

 



 

E!UE!/Q[*!��d[Q)!�Mf!LOEQ�!LOl�Gud�*O�
^E(MMOEQ�*Qg�*QG�O_dG*OT�!MM!E![Q��
E!)OQfQ*!tOQLLQ^Q�L!/fY)dLOl b	�	��G'�' ................ 194 

�
��
�������0�,�1�����+���
��
���������#
�3������������� 
�
��������
���#5���� .......................................................... �60 

�![d�![O_dG*Qd��Q)dfOEQ�!LOd�
O K*GMdEO�dL[!fmLQd�OGGfd)Q�!LOd�E!/Q[q�
)�(TEdWO�LQ^Q�Kfd*[EQ^O)E!�fO_dG*Q^Q�E(fd�Q^Q�
MEO�Q)!�G�*Q�/OLOEQ�!LLq��Ed^(fOEQ�!LOd��
G*QEQG[O�G�OLdEtOQLLQg�L!^E(U*Qg !��
����
���!'G'"�
L������� !'�' ......................................................................................... 197 
(G[EQgG[�Q�U!hO[q��QU)(bLqT�G()Q��
Q[ �dT!LO_dG*Q^Q��QU)dgG[�Ol�MQE!W!YhOT�
Kfd�dL[Q� !��������'�'"�[��P	���
 �'�'"�/���8���
	� )'�' .... 198 
E!UE!/Q[*!��![d�![O_dG*Qg��Q)dfO�
^!UQ^O)E!�fO_dG*Q^Q�!�O!tOQLLQ^Q�*![!M(fm[LQ^Q�
(G[EQgG[�! /�
���	����Z'G'"�!��
����
�� !'G' ......................... 199 
E!UE!/Q[*!�!ETO[d*[(Eq�O�*QLG[E(*[O�LQ^Q�
OGMQfLdLOl�/QE[Q�Q^Q�GdE�dE!�)!LLqT�
)fl MEO�dLdLOl���GQG[!�d�*Q�Mfd*G!�
E!)OQKfd*[EQLLQ^Q�Q/QE()Q�!LOl�G MEO�dLdLOd��
*QLtdMtOO�OL[d^EOEQ�!LLQg��Q)(fmLQg�!�OQLO*O 
1,2/����	
	��M'�'"�2[	�� !'^'"�1,2)��
	� G'Q' .................................... 200 
E!UE!/Q[*!�_dfQ�d*Q-�!bOLLQ^Q�OL[dEZdgG!�
GOG[d�q�G!�Qfj[Q�QW)dLOl�)fl MdEGMd*[O�LqT�
^E!W)!LG*OT�G!�Qfj[Q� 1,2/��
���!'G'"�1,2L���	� d'G'"�
2M�������� *'!' ..................................................................................... 202 
OGGfd)Q�!LOd��fOlLOl�*QLG[E(*[O�LqT�M!E!�d[EQ��
�QfLQ�Qg�MdEd)!_O�G�[df!�O�*!_dLOl�L!�
*OLd�![O_dG*(Y�MQ^EdbLQG[m�MdEd)!_O ���	������'!'
 .................................................................................................................. 203 
E!UE!/Q[*!�/QE[Q�Qg�OLZQE�!tOQLLQg�GOG[d�q�
G!�Qfj[!��G-21 1,2)������L'!'"�2f���� d'�'"�2O��	� !'�'.......... 204 
E!UE!/Q[*!�!f^QEO[�O_dG*Q^Q�Q/dGMd_dLOl�GOG[d�q�
GOL[d[O_dG*Q^Q��O)dLOl�)fl Q[d_dG[�dLLqT�
^E!W)!LG*OT�G!�Qfj[Q� )9���
��G'!'"�L���	� d'G'"�
�������� ['M' ......................................................................................... 205 

 
18 

 



 

GMQGQ/�QMEd)dfdLOl�M!E!�d[EQ��)�OWdLOl�
�QU)(bLQg�tdfO���EdWO�d�G*Eq[LQ^Q�L!/fY)dLOl 
U�
���!'!'"�*�
��9
	� !'�' .................................................................. 206 
E!UE!/Q[*!�!ETO[d*[(Eq�MdEGMd*[O�LQ^Q�*Q�Mfd*G!�
(ME!�fdLOl�/QE[Q�q��Q/QE()Q�!LOd��G�
MEO�dLdLOd��*QLtdMtOO�E!GMEd)dfjLLQg�
OL[d^EOEQ�!LLQg��Q)(fmLQg�!�OQLO*O O������!'G'"�
L���	� d'G'"�/��
�� !'G' ...................................................................... 209 
ZQE�OEQ�!LOd�/!Uq�Q/ud*[Q�Q^Q�GQG[!�!�Ud�LQg�
MQ�dETLQG[O�)fl�QM[O�!fmLQ^Q�Mf!LOEQ�!LOl�
�!EbE([!�L!Ud�LqT�EQ/Q[Q[dTLO_dG*OT�*Q�Mfd*GQ��
GMdtO!fmLQ^Q�L!UL!_dLOl *	��L'!' ...................................... 210 
MEO�dLdLOd�OL[dffd*[(!fmLQg�L!�O^!tOQLLQg�
L!)G[EQg*O���ZQE�d�GEd)q�E!)O*!fQ��)fl�MEOLl[Ol�
EdbdLOg���*f!G[dEd�EQ/Q[Q[dTLO_dG*OT�*Q�Mfd*GQ��
GMdtO!fmLQ^Q�L!UL!_dLOl f������
��'Y'............................ 212 
^!E!L[OE(Yhdd�(ME!�fdLOd�[E!d*[QEOdg�
/dGMOfQ[LQ^Q�fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�MEO G/fOWdLOO�
G��!Ld�EOE(Yhdg��QU)(bLQg�tdfmY f9�	��L'!' ........... 215 
*OLd�![O*!�/dUE!�Q_LQ^Q�b!ELOE!�/Q*Q�Qg�E(_*O�
(ME!�fdLOl�G!�Qfj[Q� ��
��	���'!'"�*����� L'�' ............ 216 
Q/L!E(WdLOd�MEdMl[G[�Og�L!��Ufj[LQ-MQG!)Q_LQg�
MQfQGd�L!�QGLQ�d�^f(/Q*Qg�G�jE[Q_LQg�LdgEQLLQg�
Gd[O�w�~�z{���z� �	87	�����'!'"�*�98� �'�'"�)��	��� G'Y' .. 217 
E!UE!/Q[*!�QMq[LQ^Q�Q/E!Ut!�/dUU!UQELQ^Q�
EQfO*Q�OL[Q�Q^Q��dT!LOU�!�O�Q/QE()Q�!LOl�)fl�
d^Q�OGMq[!LOg L�����!'G' ............................................................ 218 
!L!fOU�L!MElWjLLQ-)dZQE�OEQ�!LLQ^Q�GQG[QlLOl�
�d�/E!Lq�MQ)�)dgG[�Od���L([EdLLd^Q�)!�fdLOl 
Q�������!'O' ........................................................................................... 219 
GMQGQ/�U!hO[q�fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�O (G[EQgG[�Q�
)fl�d^Q�Ed!fOU!tOO M�H
��!')'"�/��	��
 !'!' ......................... 220 
Q�GQG[!�fdLOO��![d�![O_dG*Qg��Q)dfO��QfLQ�Qg�
MdEd)!_O�G�MEQ�dW([Q_Lq�O�[df!�O�*!_dLOl"�
(_O[q�!Yhdg��O/E!tOQLLqd�L!^E(U*O M��H	������'!'
 .................................................................................................................. 221 
�Ld)EdLOd��Q)(fl�!�[Q�![OUOEQ�!LLQg�ZdE�q�
^O)EQMQLLQ^Q�[OM!���GOG[d�(�WOULdQ/dGMd_dLOl�

 
19 

 



 

*QfQLO!fmLQg�/!Uq M�����
�)'G'"�[��	��� !'�'"�G	
�	�� !'�'
 .................................................................................................................. 223 
!GGO�OfltOl�/QdMEOM!GQ��E!UfO_LqT��O)Q��
O L!UL!_dLOl���*!_dG[�d�/Qd�qT�_!G[dg�
!�O!tOQLLqT�E!*d[ M�����Y'�'................................................ 223 
OGGfd)Q�!LOd�MdEGMd*[O�LqT�GMQGQ/Q��MQ�qbdLOl�
L!)jWLQG[O�O Q[*!UQ/dUQM!GLQG[O�GOG[d��
(ME!�fdLOl�fd[![dfmLqT�!MM!E![Q� 1,2G��������!'G'"�
2/���	���� O'L' .................................................................................... 226 
E!UE!/Q[*!�/fQ*!�_d[qEjT*!L!fmLQ^Q�!)!M[O�LQ^Q�
*QL[(E!�(ME!�fdLOl�E(fd�q�O�MEO�Q)!�O G����	�G'�'"�
*�����H��
�� ^'!'"�*�9��� )'�' ........................................................ 227 
E!UE!/Q[*!�Kfd*[EQ�dT!LO_dG*Q^Q�MEO�Q)!�KfdEQL!�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![! G�����
����'!'"�^���
�� !'!'"�b
�����
O'Z' .......................................................................................................... 227 
/dGMOfQ[Lqg�fd[![dfmLqg�!MM!E![�L! GQfLd_LqT�
/![!EdlT�O�(G[EQgG[�Q�U!M(G*!�/dGMOfQ[LQ^Q�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�L! GQfLd_LqT�/![!EdlT 
(��8���	��E'E'"����	��� �'d' ............................................................... 229 
OLZE!U�(*Q�Qg�b(�QMdfdL^![QE�*!*�GQG[!�L!l�
_!G[m�Q/UQELQ-MEOtdfmLQg�GOG[d�q�fd[![dfmLQ^Q�
!MM!E![! T��������'Y'.................................................................. 230 
MEQ^E!��!"�Ed!fOU(Yh!l�GMQGQ/�Q/L!E(WdLOl�O�
GQMEQ�QW)dLOl�Q/ud*[Q��L! OUQ/E!WdLOlT�Ed!fmLqT�
GtdL b�����!'G' .................................................................................. 231 
�d[Q)�O�!f^QEO[�q��dW*!L!fmLQg�^E!)OdL[LQg�
Ed*QLG[E(*tOO��LQ^QGMd*[E!fmLqT�OUQ/E!WdLOg���
QM[O*Q-Kfd*[EQLLqT�*Q�Mfd*G!T��QU)(bLQg�
O *QG�O_dG*Qg�E!U�d)*O b	�
���'�' ..................................... 232 

�
��
�������/�8
���
��"�������������
 
!�������"����:��
#�������+���� ........ �$) 

!L!fO[O_dG*Qd�O�_OGfdLLQd�OGGfd)Q�!LOd�
(G[Qg_O�QG[O�MQfQWdLOl�E!�LQ�dGOl�
� ZQ[Q^E!�O[!tOQLLQg�U!)!_d�GO[LO*Q�! !��6H
	��
!'L' .......................................................................................................... 236 

 
20 

 



 

Q�MdEOQ)O_dG*OT�)�OWdLOlT�GO��d[EO_LQ^Q�
GM([LO*!"�EQW)!YhOTGl�OU�d^Q�*QLO_dG*Qg�
MEdtdGGOO !�	����!'!' .................................................................. 238 
!L!fOU�MEQ_LQG[O�O�E!G_j[LqT�GTd��!EQ_LqT�
bM!L^Q([Q� /������'!' ................................................................. 239 
QtdL*!�[dMfQMEQ_LQG[LQ^Q�GQG[QlLOl�GQG[!�LQ^Q�
*Eqf! *Eqf![Qg�E!*d[q���!�[QLQ�LQ��MQfj[d�L!�
�!Ebd�Q��(_!G[*d�� GOG[d�d�z�~�~ /�	����M'!'"�
t��
�� Q'O'............................................................................................ 240 
QM[O�OU!tOl�GOG[d�q�L!^E(WdLOl�!^Ed^![Q��
G!�Qfj[!�MEO�MQ�QhO�fQWd�dL[Q��O�fl�Q*�L!�K[!Md�
MQ)^Q[Q�*O�*�G[dL)Q�q��OGMq[!LOl� /���
��L'Y'"�
G�	7	��� !'!' ......................................................................................... 241 
Q�fOLd!EOU!tOO�GQQ[LQbdLOg�*dMfdEQ�Qg�[dQEOO���
/!ffOG[O_dG*OT�U!)!_!T��dEQl[LQG[LQ^Q�!L!fOU! 
���	������G'L' ........................................................................................ 242 
G[E![d^Ol�!f^QEO[�O_dG*Q^Q�MQ�qbdLOl�
[Q_LQG[LqT�T!E!*[dEOG[O*�O�OLZQE�!tOQLLQg�
L!)jWLQG[O�OLdEtO!fmLQ-GM([LO*Q�qT�
L!�O^!tOQLLqT�GOG[d����GQG[!�d�/dGMOfQ[LqT�
fd[![dfmLqT�!MM!E![Q� ^��H���!'�' ...................................... 244 
�Q)dfOEQ�!LOd�MEOMQ�dETLQG[LqT��QU�(hdLOg�L!�
QGLQ�d�LdG[!tOQL!ELqT�U!)!_�G�lU!LLQg�
[dE�Q(ME(^Qg�)OZZ(UOO )�������G'!'"�^�P���� ('G' .......... 245 
E!UE!/Q[*!��![d�![O_dG*Qg��Q)dfO�MEQtdGGQ��
K*GMf(![!tOO�!�O!tOQLLQg�[dTLO*O )��8����G'L' ...... 246 
MEQd*[OEQ�!LOd�O�E!G_j[�*Ofl�G�dETU�(*Q�Q^Q�
�!Ld�EdLLQ^Q�OG[Ed/O[dfl )����	�
	��d'O' ....................... 248 
!f^QEO[�O_dG*Qd�O�MEQ^E!��LQd�Q/dGMd_dLOd�
�(fm[O!^dL[LqT��d[Q)Q��(GfQ�LQg�^fQ/!fmLQg�
QM[O�OU!tOO *����J��'G' .............................................................. 249 
MEO�dLdLOd�G�dGO�E!GMEd)dfdLOg�)fl !L!fOU!�O 
QtdL*O�G�dET�!fqT�EOG*Q��� U!)!_!T�Q/dGMd_dLOl�
/dUQM!GLQG[O�!�[Q�![O_dG*Qg�MQG!)*O�G!�Qfj[Q� 
*	�	��	��!'�'"�/��
�
��� Q'G'.............................................................. 251 
MEO�dLdLOd��d[!K�EOG[O_dG*OT��d[Q)Q��� U!)!_!T�
�LQ^Q*EO[dEO!fmLQg�QM[O�OU!tOO *�6�
���!'Y' ......... 253 

 
21 

 



 

�d[Q)QfQ^Ol�MEQ�d)dLOl�MEQ_LQG[LqT�
OGGfd)Q�!LOg�E!)OQKfd*[EQLLQg�!MM!E![(Eq�M([j��
MEO�dLdLOl�*Q�MmY[dELQ^Q��Q)dfOEQ�!LOl �	�H��
��
Y'!' ......................................................................................................... 255 
�Q)dfOEQ�!LOd�MEQtdGG!�*QL)dLG!tOO�^!U!�� GQMf!T�
!KEQ)OL!�O_dG*OT�(G[!LQ�Q* L�8������'G' ...................... 255 
OGGfd)Q�!LOd�)OL!�O_dG*OT�T!E!*[dEOG[O*�
fd[![dfmLQ^Q�!MM!E![!�G�!�[Q�![O_dG*Qg�GOG[d�Qg�
(ME!�fdLOl L���������f'G' ............................................................ 256 
!f^QEO[���q/QE!�/OL!ELqT�)O!^LQG[O_dG*OT�
MEOUL!*Q��L!�QGLQ�d��dEq�tdLLQG[O�OLZQE�!tOO�E'f'�
G[E![QLQ�O_! L��	
���M'!' .......................................................... 258 
E!G_j[�L!/fY)![dfmLqT��QU�QWLQG[dg�QE/O[!fmLqT�
^E(MMOEQ�Q*�*QG�O_dG*OT�!MM!E![Q��O�QM[O�OU!tOl�
OT�MQG[EQdLOl�MQ U!)!LLQ�(�*EO[dEOY M��
��
	���'!'"�
L	
��	�� !'L'"�M���� M'/' .................................................................... 258 
MEO�dLdLOd�O�E!UE!/Q[*!��dEQl[LQG[LQg��Q)dfO�
MQ�d)dLOl�MEO*f!)LQg��LQ^Q!^dL[LQg�GOG[d�q�
)fl !�[Q�![OUOEQ�!LLqT�fd[![dfmLqT�!MM!E![Q�-
/dGMOfQ[LO*Q� 1M��
���G'O'"�2!�����	� �'!' ............................ 259 
E!UE!/Q[*!��d[Q)O*O�E!G_j[!�^!GO[dfl�M(fmG!tOg�
MQ[Q*!"�Q/dGMd_O�!Yhd^Q�GLOWdLOd�)OL!�O_dG*Qg�
L!^E(WdLLQG[O�^O)EQGOG[d�q 1G�P	��!'O'"�2��7	��� �'�'"�
2/���� ^'Q' ............................................................................................... 260 
QtdL*!��fOlLOl�U!M(G*Q���!fqT�*QG�O_dG*OT�
!MM!E![Q� C�*!D�O�/QfmbOT�QE/O[!fmLqT�
^E(MMOEQ�Q*��*!�L!�GQG[QlLOd�[dTLQ^dLLQ^Q�
U!GQEdLOl�LOU*OT�Q*QfQUd�LqT�QE/O[ G�������)'�'"�
G������� ^'�' ........................................................................................ 260 
MEQ^E!��Lqg�*Q�Mfd*G�)fl�_OGfdLLQ^Q�
O !L!fO[O_dG*Q^Q�OGGfd)Q�!LOl�MdEOQ)O_dG*OT�
)�OWdLOg�GM([LO*! G�����d'!' ................................................. 261 
�dEQl[LQG[LQd��Q)dfOEQ�!LOd�GO^L!fQ��O MQ�dT�
!�O!tOQLLqT�E!)OQ[dTLO_dG*OT�GOG[d� [	���!'�' .. 262 
�Q)dfOEQ�!LOd�!*(G[O_dG*OT�O�Md)!LGLqT�
MEdQ/E!UQ�![dfdg�)fl�QMEd)dfdLOl�^f(/OLq�
U!fd^!LOl�)dZd*[Q�����LQ^QGfQgLqT�*QLG[E(*tOlT�
OU�M*��MQ��dfO_OLd��dT!LO_dG*Q^Q�O�Md)!LG!�L!�
MQ�dETLQG[O _��	�����'Y' ......................................................... 264 

 
22 

 



 

E!UE!/Q[*!�QM[O�OU!tOQLLQg��d[Q)O*O�LdG(hOT�
!�O!tOQLLqT�*QLG[E(*tOg�OU *Q�MQUO[LqT�
�![dEO!fQ� Y�	��!'�' ................................................................... 265 

�
��
�������;�������
����
���
� ����<������������+�������� �1�
����

�
������:�� �
�����-�����"����:�
��+���� .................................................................. �00 

Q/dGMd_dLOd�*!_dG[�!�M!GGO�LQg�Kfd*[EQLLQg�
*Q�MQLdL[LQg�/!Uq�)fl �qGQ*QL!)jWLQg�
E!)OQKfd*[EQLLQg�!MM!E![(Eq !��
���!'L'"�*��	���� !'l'"�
/����� O'Y' ............................................................................................. 267 
MEO�dLdLOd��!^LO[Qfd�O[!tOQLLqT�MQ)�dGQ��O�
GQ�Ed�dLLqT�L!*QMO[dfdg�KLdE^OO�)fl��q�Q)!�
^E(UQ��L!�QE/O[(�Ud�fO !���������)'L'"�/�8���� !'�'"�
���	����� Q'G' ........................................................................................ 269 
�dT!LO_dG*Qd�O��O*EQG[E(*[(ELQd�OGGfd)Q�!LOd�
Q/E!UtQ��OU�LdEW!�dYhdg�G[!fO"�OU^Q[Q�fdLLqT�G�
OGMQfmUQ�!LOd��Gdfd*[O�LQ^Q�f!UdELQ^Q�GMd*!LOl 
/��������!'�' .......................................................................................... 272 
�d[Q)O*!�MEQd*[OEQ�!LOl�G�dETfj^*Q^Q�*Eqf!�
M!GG!WOEG*Q^Q�!�O!f!gLdE!�OU MQfO�dELqT�
*Q�MQUOtOQLLqT��![dEO!fQ��L!�QGLQ�d�
M!E!�d[EO_dG*Q^Q��Q)dfOEQ�!LOl /�������
	�G'�' ....... 273 
�fOlLOd�M!E!�d[EQ��)dZQE�!tOQLLQg�O [dE�O_dG*Qg�
Q/E!/Q[*O�L!�Z!UQ�qd�O G[E(*[(ELqd�MEd�E!hdLOl���
fOG[Q�qT�MQf(Z!/EO*![!T�[O[!LQ�Q^Q�GMf!�!��[#2"�
MEd)L!UL!_dLLqT�)fl�OU^Q[Q�fdLOl�)d[!fdg"�
E!/Q[!YhOT���(GfQ�Ol��qGQ*Q[d�MdE![(ELQ^Q�
L!^E(WdLOl /��������d'M' ............................................................... 276 
GLOWdLOd�[E()Qj�*QG[O�E!G_j[!�(M�)fl��MQ�G_M(�U!�
G_d[��Ld)EdLOl�/O/fOQ[d*O�EdWO�Q��EdU!LOl���
SIEMENS NX 10 /���	
���G'�' ............................................................ 278 
E!UE!/Q[*!�EdtdM[(Eq�O�[dTLQfQ^OO�OU^Q[Q�fdLOl�
[dE�Q-"��QEQUQG[Qg*Qg�EdUOLq�MQLOWdLLQg�
^QEY_dG[O�G�[d�MdE![(ELq��)O!M!UQLQ��
K*GMf(![!tOO�Q[��OL(G�+$�)Q��$$��G�O�)d[!fdg�OU�Ldj 
�����	
�����'!'"�/��
 l'!' ................................................................ 279 

 
23 

 



 

E!UE!/Q[*!�O��Ld)EdLOd�G[dL)!�)O!^LQG[O*O�
EdG(EGLqT�T!E!*[dEOG[O*�fO[Og-OQLLqT�
!**(�(fl[QEQ� 1,2����������d'Q'"�1,2f������ )'*' .................... 280 
E!UE!/Q[*!�O�GQU)!LOd�LQ�Q^Q�(LO�dEG!fmLQ^Q�
�LQ^QZ(*LtOQL!fmLQ^Q��![dEO!f!"�Q/f!)!Yhd^Q�
MQ^fQh!YhO�O�O�K*E!LOE(YhO�O�G�QgG[�!�O�
� bOEQ*Q��GMd*[Ed�Kfd*[EQ�!^LO[LQ^Q�OUf(_dLOl�
O �Ld)EdLOd�d^Q���GdEOgLQd�MEQOU�Q)G[�Q�
)fl E!*d[LQ-*QG�O_dG*Qg�[dTLO*O ^6����7������ L'T'"�
d����� )'!'"�^���9��� G'�' ................................................................... 283 
OGGfd)Q�!LOd��QU�QWLQG[O�MEO�dLdLOl��d[Q)!�
!*(G[O_dG*Qg�K�OGGOO���QMEd)dfdLOO��dT!LO_dG*OT�
T!E!*[dEOG[O*�MEQ�QfQ*O�/ELT*-2,5-0,6-0,7 d��
����d'!'"�
^���� )'G'"�E��H�� d'Y' ....................................................................... 284 
QtdL*!��QU�QWLQG[O�U!�dLq�U!MQfLO[dfl�
� [EjTGfQgLQg�*QLG[E(*tOO�G[�QEQ*�^QfQ�LQ^Q�
Q/[d*![dfl O������Y'�' ................................................................. 285 
GMQGQ/�MQ�qbdLOl�K*GMf(![!tOQLLqT�
T!E!*[dEOG[O*�)dZQE�OE(d�qT�[O[!LQ�qT�GMf!�Q����
!�O!tOQLLQg�O�*QG�O_dG*Qg�[dTLO*d *���7	����'G' ... 286 
MEO�dLdLOd�OULQGQG[Qg*OT�dG[dG[�dLLqT�
*Q�MQUO[Q����[dTLQfQ^OO�Ed�QL[!�
O �Q)OZOtOEQ�!LOl�fQM![Q*�EQ[QE!�^[) *�	�����'^' . 288 
MLd��Q[dE�O_dG*!l�ZQE�Q�*!�)d[!fdg�
O �LQ^QGfQgLqT�*QLG[E(*tOg�!�O!*QG�O_dG*Qg�
[dTLO*O�OU�[O[!LQ�Q^Q�GMf!�!��[#$ *�����	
���!'�'"�
�	������ O'�' ........................................................................................ 289 
OGGfd)Q�!LOd�O��Q)dfOEQ�!LOd�G�QgG[��fOG[Q�qT�
!�O!tOQLLqT��d[!ffQ��MEO �LQ^QMdEdTQ)LQ��
)dZQE�OEQ�!LOO *���9�����G'!' ................................................ 291 
MEO�dLdLOd�y���-[dTLQfQ^Og�)fl�MQ)^Q[Q�*O�
OLWdLdELQ-[dTLO_dG*Q^Q�GQG[!�! *����	
��'� .............. 292 
TO�O*Q-[dE�O_dG*Qd�(MEQ_LdLOd�E!/Q_d^Q�
fQM!G[LQ^Q�*QfdG! *��7�����!'�' ............................................. 293 
OGGfd)Q�!LOd�*OLd[O*O�O��dT!LOU�!�Q*OGfdLOl�
*dE!�O*O ��GOG[d�d�v�~�2-MoSi2-ZrB2 MEO�%+�$�{�L!�
�QU)(Td f	P�����O'M'"�!����� !'L'............................................... 294 

 
24 

 



 

GMQGQ/�O�(G[EQgG[�Q�K*GMEdGG-*QL[EQfl�
!�O!tOQLLQ^Q�[QMfO�! ����������)'E'"�!����� �'Q'"�
���
�	� L'�' .......................................................................................... 296 
QMq[��Ld)EdLOl�Kfd*[EQLLQ^Q�[dTLQfQ^O_dG*Q^Q�
M!GMQE[!�MEO OU^Q[Q�fdLOO�WO)*QG[LqT�E!*d[LqT�
)�O^![dfdg ���
������['!' ............................................................ 298 
ZQE�QQ/E!UQ�!LOd�MQ)Gd_d*�L!�fOG[Q�qT�)d[!flT�G�
MEO�dLdLOd��MQ)�OWLQ^Q�MEOWO�! �	�����
���'�'..... 300 
�d[Q)O*!�OL)O�O)(!fmLQ^Q�MEQ^LQUOEQ�!LOl�
GQG[QlLOl�Kfd*[EQLLQg�*Q�MQLdL[LQg�/!Uq�)fl�
!MM!E![(Eq�*QG�O_dG*OT�!MM!E![Q� �	H�����E'Q' ..... 300 
�d[Q)O*!��ql�fdLOl�)dZd*[Q�"�MEQ^LQUOEQ�!LOd�O�
QtdL*!�QG[![Q_LQ^Q�EdG(EG!��d[!ffQ��O�GMf!�Q� 
�������G')'"�^��H	� O'!'"�)��7��� �'O' ............................................ 302 
tdfd�Qd��Q)OZOtOEQ�!LOd�*QLG[E(*tOQLLqT�
KMQ*GO(^fdMf!G[O*Q��*!* �![dEO!fQ�d)_dG*Og�
MQ)TQ)�*�GLOWdLOY��fOlLOl�)dZd*[Q��L!�LdG(h(Y�
GMQGQ/LQG[m L�������Z'!' ............................................................. 303 
[dTLQfQ^O_dG*Qd�Q/dGMd_dLOd�MQ�qbdLLQ^Q�EdG(EG!�
fQM![Q_LqT�)d[!fdg�L!GQGLQ^Q�Q/QE()Q�!LOl 
L�
������!'�' ........................................................................................ 305 
3D-L!Md_![!LL!l�!L[dLL!�)fl�/dGMOfQ[LqT�
fd[![dfmLqT�!MM!E![Q� M�����	��Q'�'"��������	
��� !'!'"�
t���
��� Y'�' ........................................................................................ 305 
E!UE!/Q[*!��d[Q)O*O�MEQ^LQU!�KZZd*[O�LqT�
[dE�Q�dT!LO_dG*OT�G�QgG[��*Q�MQUOtOQLLQg�
MQEOG[Qg�*dE!�O*O�L! QGLQ�d�LO[EO)!�*Ed�LOl 
M��9
���M'Q'"�/������� !'�' ................................................................. 306 
!L!fOU��!EO!L[Q��OU^Q[Q�fdLOl�^!UQ�qT�/!ffQLQ��
�qGQ*Q^Q�)!�fdLOl�� !KEQ*QG�O_dG*Qg�[dTLO*d 
M�8������'d' ........................................................................................... 307 
OGGfd)Q�!LOd�O�MEO�dLdLOd�!*(G[O_dG*OT��d[Q)Q����
[dTLQfQ^OO�OU^Q[Q�fdLOl�OU)dfOg�!�O!tOQLLQg�O�
*QG�O_dG*Qg�[dTLO*O�OU [(^QMf!�*OT��d[!ffQ��O�
GMf!�Q� E��H���d'Y'"�d������
�� M'!'"�!P	��	� ^'Q' ............... 308 
MEO�dLdLOl�*Q�MQUO[LqT��![dEO!fQ��MEO GQU)!LOO�
Q/QE()Q�!LOl�GMdtO!fmLQ^Q�GQQE(WdLOl G���	
����!'^'
 .................................................................................................................. 308 

 
25 

 



 

GQ*E!hdLOd�*QfO_dG[�!�/E!*!�MQ�^!UQ�Qg�
MQEOG[QG[O���Q[fO�*!T�QGQ/Q^Q�L!UL!_dLOl�OU�
!fY�OLOd�Q^Q�GMf!�!��!f-14 G	�������['O' ...................... 310 
MQ)^Q[Q�*!�MQ�dETLQG[dg�GfQWLQg�ZQE�q�MQ)�
MQ*Eq[Od�*Q�/OLOEQ�!LLq��GMQGQ/Q� G	�����)'�' .... 312 
U!*!f*!�G��Q)Q-�QU)(bLq��QTf!W)dLOd��
*E(MLQ^!/!EO[LqT�U!^Q[Q�Q*�!fY�OLOd�qT�GMf!�Q��
GOG[d�q�z�-LI-MG G�
�����G'!'.................................................... 312 
[dTLQfQ^Ol�^O)EQO�M(fmGLQg�Q_OG[*O�WO)*QG[LqT�
GOG[d��O�!^Ed^![Q���QU)(bLqT�G()Q� G�������E'L'"�
E��
�� M'�'"�^��H��� !'G' .................................................................... 313 
OGGfd)Q�!LOd�)�OWdLOl�GZdEO_dG*Q^Q�[EdL!WjE! 
Z�	8����'E' ............................................................................................. 315 
!*(G[QQM[O_dG*Og�KL)QG*QMO_dG*Og��Q)(fm�)fl�
Q)LQ�Ed�dLLQ^Q��OU(!fmLQ^Q�
O GMd*[EQ�d[EO_dG*Q^Q�*QL[EQfl�GQG[QlLOl�
[E()LQ)QG[(MLqT�MQfQG[dg�!�O!tOQLLqT�
)�O^![dfdg 1,2T������)')'"�1,2���	�	� !'G'"�1,3/�H�� �'O' ........ 316 
E!UE!/Q[*!�K*QLQ�LQfd^OEQ�!LLQ^Q�LO*dfd�Q^Q�
W!EQMEQ_LQ^Q�GMf!�!�)fl E!/Q_OT�fQM![Q*�^!UQ�qT�
[(E/OL T�9����O'O'"�)��	��� )'�' ................................................... 317 
tOZEQ�Qd�MEQOU�Q)G[�Q3�{zx�{z��G!d�GOG[d�q"�w��-
[dTLQfQ^OO�O�LdgEQGd[d�qd�!f^QEO[�q�!L!fOU!�
)!LLqT�L!�MEd)MEOl[OlT�!�O!G[EQO[dfmLQg�Q[E!GfO 
_	7�	����d'^'"�������
� !'�'................................................................ 318 
*QLG[E(*tOl��!fQ^!/!EO[LQg�^QfQ�*O�U!*Eq[Q^Q�
[OM!�)fl�QE/O[!fmLQg�G�!E*O�MLd��Q^O)EQGOG[d��
)O!�d[EQ��)Q�%&����� �QL[!WLqT�(GfQ�OlT�
Q^E!LO_dLLQg�)QG[(MLQG[O _	�
���G'!' ............................. 320 
Q[E!/Q[*!�[dTLQfQ^OO�MQf(_dLOl�U!^Q[Q�Q*�OU�
MQEQb*!�^d*G!/QEO)!�f!L[!L[!��d[Q)Q��TQfQ)LQ^Q�
MEdGGQ�!LOl b���'E'"�M�������� d'�' ........................................ 321 
GOG[d�Lqg�!L!fOU�[dTLQfQ^OO�OU^Q[Q�fdLOl�
G[d*flLLqT�Kfd�dL[Q��)fl�[dE�QQM[O_dG*OT�
MQ*Eq[Og�*QG�O_dG*OT�Kfd�dL[Q� 1,2Y�	��!')'"�
2)�	�	�� !'Q' ....................................................................................... 322 

 
26 

 



 

�
��
�������6�=�������
�� �����5�����
�������&��:�
!�������"���������������

 .................................................................................... $�4 

*QLtdMtOl��Ld)EdLOl���yx-[dTLQfQ^Og�
� !�O!MEQ�qbfdLLqd�MEd)MEOl[Ol�^!�EZ /���	
�)'!' . 325 
E!UE!/Q[*!��dEQMEOl[Og�MQ�MQ�qbdLOY�
*QL*(EdL[QGMQGQ/LQG[O�MEQ)(*tOO�MEd)MEOl[Ol�
�!*tOQLdEL!l�TQf)OL^Q�!l�*Q�M!LOl��G(TQg� �������
G'�'"�Q�	���� !'Q' ................................................................................. 326 
!*[(!fOU!tOl�GQU)!LOl�!�[Q�![OUOEQ�!LLqT�
GOG[d��*!*�OLG[E(�dL[Q���dLd)W�dL[!�
O Mf!LOEQ�!LOl�L!�MEd)MEOl[OlT�Q/QEQLLQ-
MEQ�qbfdLLQ^Q�*Q�Mfd*G! ^���	�����O'!' ........................ 327 
GOG[d�!�QMdE![O�LQ-*!fdL)!ELQ^Q�Mf!LOEQ�!LOl�
)fl�MEd)MEOl[Og��dE[Qfj[QG[EQO[dfmLQg�Q[E!GfO 
^�����	
�G'�' .......................................................................................... 329 
Q/QGLQ�!LOd�[Ed/Q�!LOg�*�[dTLO*Q-K*QLQ�O_dG*O��
T!E!*[dEOG[O*!��LQ�qT�O MdEGMd*[O�LqT�
�!^OG[E!fmLqT��QU)(bLqT�G()Q� *������!'d' ................ 330 
!�[Q�![OU!tOl��Q)dfOEQ�!LOl�MEQ^LQUQ��
K*GMQE[LQ^Q�MQ[dLtO!f!�MEd)MEOl[Ol *�8����!'d'....... 332 
GQU)!LOd�/dUQ[Eq�LQg�GOG[d�q�[E()Q(G[EQgG[�!�
MOfQ[Q�-�qM(G*LO*Q� 1*���
���!'!'"�2M�	
�8�	
�� d'!' ... 334 
K*QLQ�O_dG*!l�tdfdGQQ/E!ULQG[m�OGMQfmUQ�!LOl�
�LQ^QE!UQ�qT�[E!LGMQE[LqT�*QG�O_dG*OT GOG[d��
C�[*GD�MQ�GE!�LdLOY�G Q)LQE!UQ�q�O f�����
��L'!' .... 335 
MQ�qbdLOd�*QL*(EdL[QGMQGQ/LQG[O�Ed^OQL!fmLQ^Q�
G!�Qfj[!�MEO��Ld)EdLOO�d)OLQ^Q�OLZQE�!tOQLLQ^Q�
MEQG[E!LG[�! f	P�����O'M' .......................................................... 336 
ZQE�OEQ�!LOd MEQZOfmLqT�tdL[EQ��MEQZQEOdL[!tOO�
��(GfQ�OlT�G[!LQ�fdLOl�GEd)q�!�O!tOQLLQg�O�
*QG�O_dG*Qg�MEQ�qbfdLLQG[O M����������'G'"�
U����
	�� !'E' ....................................................................................... 338 
QtdL*!�G[QO�QG[O�WOULdLLQ^Q�tO*f!�
OLLQ�!tOQLLQ^Q�MEQd*[!��qGQ*Q[dTLQfQ^O_LQ^Q�
OU)dfOl G	
�	���!'�' ........................................................................ 340 

 
27 

 



 

E!UE!/Q[*!�O��Ld)EdLOd���MEQOU�Q)G[�Q�
!�[Q�![OUOEQ�!LLQ^Q�(_j[!�EdW(hd^Q�OLG[E(�dL[!�
L!�/!Ud��%G3MEd)MEOl[Od» G���������Q'O'"�l
����� !'�' ........ 341 
QtdL*!�*QL*(EdL[QGMQGQ/LQG[O�!�O!*Q�M!LOO�
�!KEQZfQ[��L!��dW)(L!EQ)LQ��EqL*d T�������U'b'..... 343 
E!UE!/Q[*!�O�OGMQfmUQ�!LOd��![d�![O_dG*OT�
�Q)dfdg�MEO�OL[d^E!tOO�GOG[d���dLd)W�dL[! 
b���	���!'�' ........................................................................................ 345  

 
28 

 



 

�
��
����� �� 
��
��������
������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
29 

 



 

�&()*+(,*(	./0120./*	3(4�5(60	
*,./3��(,/7 

!
�������Q'L.  
M!Q���!GQ�"�7'�������� 

 
�� ����9���� ����9� ��� ������	9		� �
	���� �����96�9� ��������"�

��8���96�	���J
����	��8����"���	�J�������H�9�
������������
�		'�
*� ���	�� 	8� �
	�� ���������� ����	�9� �������	�� 	8�������
�7��
��
��	9� ��� �����	�� 	�������'� �������	�� �����7�� ���������
�� M!Q ���������
��� �
�	�������� ����������	������� ���������
��8���	3 

�������	��	8�������
����	��������� 
����	8	��������
���� 
����	8	������	�����
���' 
[�
	�� ����8��"� ���	� ������9�� �������	�� 	��������� �	���	�

M!Q ��!GQ�"� � ������	9	�� ��	8	� 8����� 8�� ���� ����H��	9�
���
��	�	�����������%"2���8��CJ��P�
������������9�M���
�����
	�����	9�������7��	����������'���#$���%+'%#'&&�7'). [�
 ���	����9�
��8�������� �������	9� ��
��	9� 2� ��8�� ��� 	�������"� �������	��
�����7����
��	9�����	�	�������	��������	���
���������
	�������"�
��� ��8���9�� 	�����8����� 	�������� ��� ����H	�� �
����9��
	 ����H������	8���	�������' 

*����
	�� M!Q� ��!GQ�� ������9������ �����9�� 	��������
�� 	��6����9� ������
�� C��9� ��������	9� ����D"� �� ��8������ ��7�� ����
������� �����3� �������	�� ������7�� 	��������� ����8������
�� 	��6����9� ������
�"� ������9� ��� ������	8��	9'� )�9 ������	8��		�
���	� �������	8	������� ����7	� ���
���
	�� 
�����		"� ��	������
������
	�����	8��	�3�LMM��/�����	��L��������8�������������7		�'�
)�9� �������	9� 	8�������
	�� ��
��	�� ��� 	�������� 	�����8���9�
��	��	�	������ ������ ������7	���
	�� �������� ��
�����-���8�����7��
�������	9� ��
��	�� �� ���	�	�����	��� ���
��� ����
�J���7�	���
	��
	������������'�G������� ������7		�– ��
��������������	����
��	��
	8� ���8��� �� �������������� �������	��� ���
��� ����
�J���7�	���
	��
	�������������C������7	9�IBAD-Ion-BeamAssistedDeposition). 

�� ����9���� ����9� �����9� ����7������ �� LMM� �/����� ��9� �7�"�
���� �����9� 
�����	9� �����	��� ������� ��9� M!Q� ��!GQ�� C�
� 
�
�
�� 	��6����9�������
������8������������	����������������D"� 8����
�������	�������������	������	���	�����������		������	�������
��8������� ������ ������� ������ �� ��"� ��� ������	8��	9� ������
	�
LL�-6,6-O%-(Tf4� ����������'� [�
	�� ����8��"� ���	� ������	8	������
������
�"� �����	�� ������7	���
	�����������������	9�	8�������
�7��
��
��	9� ��� �����	�� 	�������� ��� M!Q� ��!GQ�"� �� J
����	���
	��
JPP�
������7������
�������&�#&&�&.$"+����'�M��	����
�������	�%�7���
#����9��' 

 
 
 

 
30 

 



 

37.+8/	'0.792* 20.�*+(.2060	2037:);	
,7 &<)8/,0-'0.790+,�=	'0)0.� 

/	
	������!'M'"�^�	H	�� !'Y' 
�!O"�7'����
�� 

L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 
�� ������� ������ ���� ��������� ������ �����
	� �	��	�����7��


���	���
�7�� 
�����9� ����7�� ��
����	9'� �� 
������� ����	��� ����
�������
���	���
	��
��������*�	����' 

E������	����9�8����������������������������
��	�	
�	������
	�

���	���
�7�� 
�����9'� Q������9� 8������ ����
�� 8������ ��� �����
��
	 �����
	� – ������ ��8����� ��
���� �
����	� 
���	���
�7�� 
�����9�
�� ����������� 
���� 	� ��	�����	�� �7�� ��� �������� ���
��		� ��� �MM 
� 8������6� ��
�� 
����	9� �� ������6"� 7����	��6���� ��8���������
	 
��P������� ��	8�����	9'� (�������	�� ��	���	��� 
���	���
�7��

�����9��������
��8��������������
������	�9�
������	���	6�8��������
�������� ���
��		� 	� ���	�	8��		� ���7�������� 8��	�	������
��	��������
����	' 

L�����H��� �J���	���	���
��� 
������� 	� �7���	�������
J���7�	���
	�� ��8������	� ��7��	�����	9� �
����	� ������
�����������	�	�	�����8����	������7�	��������������8��������������
��
� ����
�������9���	9��������	�	' 

�� ������ ������������ P������� ������"� ��8�	����� 7��P	
	�
	8�����	9�������������������������	��
	��
�
3����
��	9���	���	9"�
���
��	9� ��	���	9� ��� ����
�� ������	���	9"� ���	
�����9� �
�����"�
�
�����������"��7�����
��������
��		"����������9�����7��8
��	�'��'�
L������
�������7������������
��	�	
����������������	�����8����	���
����8��7������H6��	���8���7�' 

����������������	���������������6�	����8�����3 
• [�������9� ��	��� �MM� ��9� 
���	���
�7�� 
�����9� ������� ����

�� ������#+$$������� 
• )	����	9� �����7�� ��	� �����
�� ������9�� #$$$� 
�� 	� ����� ����

�����H����	�����8����	�������H6�����%&�$ �� 
• M�������8��������������
���
������	8���9��9���%#$��������,$����' 

.37&,*/()>,?1	37.+8/	7@30�'3�6*%	
20)(:7,*1	23?)7/01	372(/?	,7	0.,0&(	

�(/097	3*/A7	*	�(/097	20,(+,?%	@)(�(,/0& 
/��7��������Q'�' 

!Q��*�������	9��[�
	���
�����
�������������	��"� 
7'�*������"����
���
�9������� 

M�������� �����	������� ����	8� �������� �J������7��� �����	���	�
����7��� 
������� ��
��"� ������	��������� ��� ������� ������ E	���
	 �� �������������
��������J��������C�*KD' 

*�����9� ��
��� �����H��� ����������� 
���
����	��	���
���
��	���	�� � ����	������� ���
� ��8����'� E�
��� �����	����9�
� ������6� ��������� �����"� �
�6��6���� �� ���9� P68��9�"� ���� ��9����

�����	�
�����	��
���9�������7������������	9�– ���	������'�*������

 
31 

 



 

	� 
����� ��������96�9� ����7	�	� ���
��	" �����6�	�	� ��� 	87	��
� ����������� ���	7��� 	� ��� 
�����	�"� �� ���	�	8���� ��
���
�������	����9� 
�
� �����6��� ���
��� ���'� M�������7���9"�
�� ����7	�� 
������	9� 
�������� 
����� ���	����9� �� �������		�
� 7	���8��� ����
	�� �����	�'� !J���	���	���
	�� ��7��8
	� �������96�9�
��� ������� 
��8	���	�������� ���		� ����
������������7�� ���
��	9�
����������� �����	�� 
����'� [�
��� ��	�����9� ����������� ���	��

���������
���������	9�	����	���97	���	7���9' 

L�	8������� P��
�		� ����������� ���������	�� ��	� P68��9��"�
����������� ���������	�� ��	� 
����� 	� �7��� 8�
���	���	9� 
�����
��������96�9� �� �	��� ��8�����	�� ��� ����������� 
����	����"�
��������96�	�� ������ ��	���	�� ��� ����������� P������ 
������	��
���������� 
�����
�		� �� 8�
���������	� ��7����	� ��������	9'�
E���������� �	� �����	� 
������� ��
��3� %D� P68��9�� 	� 
�����
�����	��6�9� ��� ������� ������ E	���� #D P68��9�� �����	����9�
� ������6� ������ E	��"� �� 
����� �� ������6� �*K�� 2D� 
������-
J�������9� ������� ��
��'� M�������� 7��P	
	� 	8�����	9� �����������
����� ��
����� 8��	�	���	� �� 	8�����	9� �
����	������� 	� �	���97	�
��	7���9'� Q���������� 
�		���
	�� �
����	� 	� �����	� �����	���	�
��������
�����������������9�
����7��	8�������' 

���� ���	����	9� ���	8������� �� ���7�������� ����� «Wolfram 
Mathematica 8». 

 
fO[dE![(E! 
¦%§� ^�������� d'M'� *���� �	����	�� ������ �������'� – �'3�

^��������������	8������������������������H������	"�%,4$'�– 2%#��' 
¦#§� Q���8���� O'Z'"� G�������� f'�'"� T�8����� T'G'� ����� 
��������

J�������� �� 8������� ���	������� �����	
	� ���������� ��������'� �'3�
���H�9�H
���"�%,&�'�2,#��' 

¦2§� /��7�������� Q'�'� M�	�����	�� ������ E	��� 	� ������ 
��������
J�������� 
� ������� �J������7	�� 
������	�� 
������� ��
��� ���
K��
������� ������� �[����� �!O�'� #$%.'� �����
� �,�'�
www.mai.ru/science/trudy/ 

¦4§� /��7�������� Q'�'� U������ ��� �J������7	�� 
������	9�� 
�������
��
��� ��� ������� ������ E	��� ��
��� ��� K��
������� ������� �[�����
�!O�'�#$%&'������
��%$$'�www.mai.ru/science/trudy/ 

¦�§� /��7�������� Q'�'� E����� ��� ��8��������� �� P������ 
�����
����7�� ���	���	9� ������� ���	������ ��� K��
������� ������� �[���� 
�!O�'�#$%2'������
��+&'�www.mai.ru/science/trudy/ 

¦+§� /��7�������� Q'�'� O���������	�� P������ 
����8	��7�� 
����� ���
K��
������� ������� �[����� �!O�'� #$%4'� �����
� �.4'�
www.mai.ru/science/trudy/ 

¦.§� /�8����
	�� !'�'"� OH������� Z'U'� ��	9�	�� 
��8	��	���
	��
��P�����	�� ��� ����
��	�	
	� �J������7��	� �������� �� 
������
����H�7�� ���	���	9� ��� ����	
� ���
���
�7�� ��	��	����7�� 	��	��'�
#$%.'�['�#4'���4'�G'�%4-25. 

[8] Dribusch C., Missoum S., Beran P. A multifidelity approach for the 
construction of explicit decision boundaries: application to aeroelasticity, 
Structural and Multidisciplinary Optimization, 2010, vol. 42, no 5, pp. 693-705. 

 
32 

 



 

¦,§� f�
�9���� Q'd'"� Q������� !'�'"� ������� G'�'!'"� *�	���� d'!'"�
b����� �'^'� Q��������	� �J���	���	���
	�� ����
��	�	
� ����	������
���������������������
����������H�7�����	���	9����L�����������	
�
���
���
�7�� 7������������7�� ���	���
�7�� ��	����	��� 7�������
���
��	��		'�2018. ['�#%'���%'�G'�2$-39. 

¦%$§� ^�	H��	��� ['�'� E����� ��P�����	�� 	� 
������	�� 
�������
����H�7�����	���	9���������
�������	'���O8���	9���8��'�!�	��	����9�
���	
�'�– #$$4'���#'�G'�%$-13. 

¦%%§� ^�	H��	��� ['�'"� b
�9���
� Z'L'� !J���	���	���
	��
����
��	�	
	� ���P	�9� 
����� �� ���	������ ��P���	������� ����������
� ��8��
����� ���
�� ��� �����	
�� 
����8	�	������ ����	�����
	 
�����
�	�' #$%+'�['�##'���4'�G'�4,%-501. 

[12] Grishanina, T.V. and Shklyarchuk, F.N., Unsteady Oscillation of 
a Deformable Airfoil Section in Incompressible Flow, Russian Aeronautics, 
2009, vol. 52, no. 2, pp. 129–137. 

[13] Chedrik V.V., Ishmuratov F.Z., Kuzmina S.I., Zichenkov M.C. 
Strength/aeroelasticity research at multidisciplinary structural design of high 
aspect ratio wing. 27th Congress of the International Council 
of the Aeronautical Sciences 2010, ICAS 2010, 2010, pp. 2335-2345. 

[14] Zichenkov M., Ishmuratov F. Nonlinearities and uncertainties 
of aeroelasticity characteristics in aircraft design and certification. 29th 
Congress of the International Council of the Aeronautical Sciences, ICAS 2014, 
2014, ICAS 2014 CD-ROM PROCEEDINGS. 

[15] Balunov K.A., Chedrik V.V., Ishmuratov F.Z., Karkle P.G. 
Aeroelastic optimization of wing shape and structural parameters for different 
aircraft configurations. International Forum on Aeroelasticity and Structural 
Dynamics, IFASD 2015, 2015. 

¦%+§�b
�9���
�Z'L'�!J������7�����������3�(������������	�'�– �'3�
O8����������!O"�%,&�'�– ..��' 

¦%.§�^�	H��	���['�'"�b
�9���
�Z'L'�)	���	
������7	��������9�����

�����
�	�'�– �'3�O8����������!O"�#$$.'�– 2#&��' 

¦%&§� ^�	H��	��� ['�'"� b
�9���
� Z'L'� O8�������� 8����	�
�J������7��	'��'3�O8����������!O"�#$$.'�– 4&��' 

¦%,§� E��	���	�� /'O'� M�	
������� 8����	� �����	���	�
���	�	8	�����������R�
��'�– �'3���H	�������	�"�%,.&'�– #2#��' 

¦#$§�_�����L'^'�(����	�������	���	9'�– �'3�«L!(*!» Z�����	"�
1990. – %.+��' 

¦#%§� �	
	H��� ^'L'"� E��	���	�� /'O'� )	���	
�� ��
��������

�����
�	�������
��	"���������	�	��	�
���'�– �'3���H	�������	�"�
1971. – �+4��' 

¦##§�f�������!'!'"�_��������
	��f'G'�)	���	
������������	������
������������������'�– �'3���H	�������	�"�%,.2'�– +%+��' 

¦#2§� ^�	H��	��� ['�'"� b
�9���
� Z'L'� *������	9� ����7	�� �	���3�
(������������	�' �'3�O8����������!O"�#$%2'�– %$$��' 

 
 

 

 
33 

 



 

�)�+B(,*(	%7372/(3*./*2	.*./(�?	
�'37&)(,*;	'3*8�,*20�	/0')*&7	&	'0)8/( 

1/���9���� �'O', 2/��	���� f'�', 3[���	�� d'!' 
1,2,3M!Q�«[������», 2�!O"�3�^[(�	�'�/������"�7'����
�� 

L���������
����	����— )�����
	��O'^' 
Q�������9��� ��� ������� ��� ����������		� ��8������
� ���	����

� ������ ��������� [�-%4#�*� 	� [�-,�� ��8� ���	8������� ����������
������	���
��� ��H
��� �	����� ����7�� ��8����� ��������	9�
��	���	
������	�������������	�
���
�������	��8������	
��	�	���
O�-.&�"� ������7���9� ����������� ������ 	� 
�����
�	6� �������
�	����'�)����	������������������	�� 12-%�$�^QG[�,4,-.2���R�����
%#� �	���� 
�����"� �� �
��� 8���	������� 
��	������ ������	���
	��
�7��7���"� �� �� �������H��� ������
	��� ���������� ������� ��� ���������
�	����� ����7�� ��8����� ��� ���
������������� ���	��"� ��H	�� �
	��
����8��� ��������� �
�8��� �������7��7���� 	8-8�� �������	9�
8���	�����7�� 
��	������ ���7	� �� �������	����� �� ���������
������	�����	9����������' 

����	�	�������
	�������������"�8������96�	��9���8����������"�
�������� � �����	�����	� ��	7���9�	� 	��� [�-%4#�[�-,�"� ������6�
����������
���������9�����6�	����	������6��������"�������������"�
��������� ��	���	
��� ���	��� ��� ������9"� ��� ��8���9��
�����	������ ������	���
�6 ����	����� ��������-����
	��
	 ��	���	
�����	����������' 

!���	8����
��L�����9�������������� 
)�9�����	8�����
������������	����	���	�����[�-%4#�*"�
������

��	� �� ��������		� ��Z� E���		"� 	� �� ����9���� ����9� �
	����
J
�����	����9� �� O��		� – �����"� 
����9, 9��99��� ��H	��
����7	���
	�� ��68�	
��, �� 8���	������� �����	� 
�����	����
��8����������������������[	�����
����' 

M�	���	
� ���	��� ����96��7�� 	��� �������	���
�9� ��H
���
��	���9��9"� �� ������	" ��� ���
	����� ��������� [�-##� 	� �7��
���	P	
��	9�" � �
��� ������� ������� [�-160. Q���
�� �� �������H���
� �
��� ������ �
�8��	��� 	8-8�� ����H��	9� �J���	���	���
	��
����
��	�	
� �������� �� ��98	� �� ����H	�� �����	����	9 ����7�6��7��
���
�� ��8����� 	 ����H�	� ��� ��	��6�	��9� �� ������ �� ������6� �����
P68��9��� �H��7��"� �� 
������ �������	���	��� ��� ������������'�
)����9� ������ ����H��� ��	���9��9� ��� �������� [�-160 
��� ��	�������	��� ����	P	�	�������9� �	����� ��	���	
�� ���	���
� ������"�
����6�����	����9�����������	�����[�-##�2�' 

Q���
�� �� �
���������� ����� �� 
��	���� H������� [�-%4#� ��8���	��
�
��� ��	���	
� ����8�����"� ��� �
�8� �� ���������� ��8���	�
��	�	8	������ ������ 	� 
�����
�	6� �	����� ����7�� ��8�����
��������	9� ��	���	
��� ���	��"� ��	����� 
� ��	���	6� ������
	 7����	��"� ����	���	6� �������� J
�������		"� ��
��	� ����9� 8��9�
	�
������ ��8������ �� 8����� 	� ����7�	� ������ �������� ��8��H����

�����������"����
��������	������������������	����' 

)����������	���	������
�"��
�6��9�������������	8��		 
����9�	�� �� �	����� ����7�� ��8����� �������� %#-%�$� ^QG[� ,4,-73 

��������� [�-%4#� �*� C�UD"� [�-%4#� �E"� [�-,�� �G� ������ ��9� �����	�

 
34 

 



 

��8����� ���� ������	��� 
� ��������� 	 	�����	������� �����	8����
�	����� ���������– ����
	� ��8�����
	� ���	���� � �����' (
�8������
�������"� �� ��	�	�� �� ���7	�"� ��	���9����� �� ��	��		"� 9��96�9�
�����������	'� O8-8�� 8�7��������	� 8��� 
��	��� ���	
�� 	� �����	�
7����	��	� ���
��� ��� �������� ��8���	�� ���������� C��
�����D�
�������"������
����������	��	8	��������	�������	9	9�	'�(
�8������
�������� ��	H����� ��8��������� 	 ���	8���	�� ���������������
�� ����������	������� 8������ M!Q �[!L[* 	�' ^'�' /��	����"�
�� ��8����� ������������� ������	� �� �������H	�� ������	���	���
	 ����������������' 

)�����������	�	��������������%#-%�$�^QG[�,4,-.2"�������	��6�
�	�������������	9���	���	
������	��"�
����9������8���9��9��������
����	����3 

• M���	��������������– ����
	������	���������
��	���
������	�
��	���	
�����	��� 

• M���	������
��	9����	���7��
������' 
M�����7���9� ��9�� ����	����� ��������	9� ���������� – ����
	��

��	���	
�����	��"�����	������	������
��	9����	���7��
������' 
KPP�
	�����"���'�'�J
����	���
�9 
M�����7����9� ������
�� ��8���	� ��	8	�� �����7����	����

����
��	�	
	����������	���������7����8����"�8���	��������
��	�
J
�������	������ �������� 	� ������
���� ������	���	9� ��������"�
	�
�6�	� 8����� �� 	87������	�"� 	�����	9� 	� J
�������	6�
�����P	������ �����
�		� ��9� ����������	�����7�� ������	9	9� C%#-	�
�	������ ��������D"� ����	�	� ������� 
������ ���	��8������	
�� 	8-8��
���
�����	9� ���������� ����'�O�
�6�	��������	�����������9����9�
������9��������9� ��������	������P	��������9� ����������	�����7��
8������ ������ ��� �������	6� �������� ��������"� 
����9� ������
����	�����7�� ����7���9��7�� ����������	9'� M�	� ���������
������	���
��� ����	����� ��������� –����
	�� ������ �����H	�9�
�� ¾2%�
7' 

Q���
���	�
�� 
Q����	�� ������	���	9� ��	���	
�� ���	��� ����7���� ������

�������� 
�����������"� ��	���� 	8���� 
������ ���	��8������	
�'�
G��	��������	���	�������������������[�-%4#�*�	�[�-,��G����
�����
��8���9�� ���	
�� ������� ������	����� ��	���	
��� �� 
�����
���	��8������	
�' M�� ��	����� [�-##�#"� ��� 
������ ��� QG�-2 
C��7��H��	�� ������ GGGE� 	� Gb!� ��� �7���	���		� ����7	���
	��
��������	�"� ���� �����	�� 
������ ������ 	������ �	����� ��8�����
	�
���	���� �� ��8����D� ���� ��9�� ����	����� �������	���	9� – ����
	��
������	���
�����H
	"�����������������	������
�����	9����	���7��

������"� 
����9� �����9��� ��8�������� �����7�� �����������	9�
��������������	� �	����� ��9� ���	8������� 8�����
	� ���	����
� �����D'� f����� J
	���	� [�-##�#� ��	� 	�����8����		� ����	������
����������7�� �������� [�-%24(/f� ��� �������	���
�6� ��H
��"�
�����	�	� ���������� ����
� �
���
	�����	9�� � ���	��8������	
���
	����-4�	�O�-.+���8����������' 

�� ����9���� ����9� [(-##�2� �������	�9� �� ��8�9�� ����7	���
	��
��������� ������
��� ��	���	
�� ���	��� 	��� �H��7��"� �������
�� 
������������������	����9' 

 
35 

 



 

!����7	���9��	���������H���J
�����	����9����[�-160. 
M���H��	9� �	�
��� ��	� �������		� ������7����7�� 	8�����	9�

�� ��	����9' 
M�����
	����������	9'�W	8������������'� 
�������	�� ������7����7�� 	8�����	9� ��8������ ��9� ��������� [�-

%4#�*"� [�-,��G� 	 	� ���	P	
��	�'� [�
��� ����
� �������
�	8����������"� ���
���
�� ��	� ���������� 	� ������7��� ����	8��		�
C��9	�� �7��7���D ���� 8���	������� �����H��	�� ������ �	����"�
����H��	�� ��������	� 8�� ���� ��9	9� ����� ��������� 	� ����������	�
�������7��7���"���������J
�������	6��������' 

��������
	�����	�����
��������H���������	8��		��������	�����
����8�������6����������������
�����������6' 

M���H��	�� ��������	� 	� ��8�
�8���	"� �� �
��� ����H��	��
J
�������	������ ����
��	�	
� ����� ������������� ����H��	6�
����	��� ����	��
��� ��	��		� 
�
� � O��		� C9��96����9� 
������H	��
J
�������������������������D"��
�	������7	��������' 

'30(2/ 90304,01	273/?	37<&*/*;	.*./(�	
�'37&)(,*;	:(.'*)0/,?�*	)(/7/()>,?�*	

7''737/7�* 
�����
	��!'!' 

Z	�	���M!Q��*�����	9��G�������Q*/�G���7��"�7'����
�� 
L���������
����	����— �''�'"��
����	
�M�7��9���'!' 

!
��������'� M�	� ��8����
�� P	�	����� M!Q� �*�����	9� �G������
�Q*/� G���7��� �	����� �����	���
	�� �8���� 	� �����
	� CG!�MD� ¦%-4] 
��8�	
���8����������	8����8����������������	����8�		9���������������
������96�	�� �	����3� ��7��	�	���
��� 	 	�P�����	�����"� �������
��	�������� ���
��		� ��8�		9� J	�� ������96�	�"� 
����9"� �� ���6�
�������"�������7����������9�����
��	6���8�		9��	������������' 

�� ��������� J��� ������ ���	� ��9������ ��
������ 
�6������
��������"�����
������� ��������9�������7	�"�����������
��������7��
���� ��������� ������
	����� �	����� ��������	9� ���������	�
��������	� Cf!D"� ��������� ��8������� ��	� 	�� ��H��	9"� 
������
��������� �� �	��� ��
������ ������ 	� ��������� 	�� ���	���	9'� G�������
���	���	9� �����"� �� ���6� �������"� ��������� �� �	��� �������������
������7	�� 	� �	���� C
�
� ���� �������6�	�"� �
� 	� ����	�������

 ��8����
�D"� ����������� ��� ������� J	�� ������7	�'� [�
	�� ����8��"�
��������H���8����������G!�M�	���	�������������9�������8�����	�' 

t���6� ����9���� ������ 9��9��9� ���������	�� ������7�� ����9�	9�
������7	�� ��������	9� f!"� ��9����	�� ��8������� ����� 	� ����7	��
��������� �� �
���7�� ����9�	9� 
 ��������� 	� P���	�����	�� ��7�9���7��
����������	9����J�����P��������������
���' 

�����'� )�9� ���	���	9� ������������ ���	� ���� ��	������ �����
������-���	���
�7�� ���7��8	�����	9� �� ��	������	��� ����	8��
	����	
��� ������-���	���
��� 	�P�����		� 	 �������	���
�� ��8������� ���7��8�� ������7	���
��� ��������� 
���� ¦�§'�
M�	 P���	�����		� ��8����� ��������� 
���"� ��98����7�� �� G!�M"�
	�����8����	�����8������	�	��	����7�������	�����	9' 

 
36 

 



 

E�8�����'� Q���������� ��������� ��������"� ����9�������
� ��8�		��� �	���� ��������	9� f!"� �P�����	������� ���	"� ���	���	��

���������������	���	�
���H��	6���������������"��������������	�
���	���	9� J	�� ������ �� �	��� ������������� ������7	�� 	� �	���"�
����������� ��� ������� J	�� ������7	�'� GP���	������� ���������	9�
�� ��8�		6� �����	���-��������� ��8�'� Q���������� ��	��	���������
���
	� ��8�		9� ������7	�"� ��8����
	� �	���� 	� ���	���	9�
������������ �����'� Q���������� ������7		� 	� �	����"� �����
��

������ ����������8��� ��� ������ ����	������ ���������� ���������
C/f!D'� E�8�������� �������9� 
���� ��8�		9� ������
	����� ������7	��
��������	9� f!'� M�� ��8������� ����	8�� ��������� 
���� �����������
���������	9� ����P���� ������7	�"� �P���	������ ��������� �
��8����
������7	�"���8�		6�
���������������	���	����	���H	����	��	�'�
�����������	����������	9��������	9�M���	�������EZ�¦+§������������
��8����������������	9��	����	P	
��		�������7	�' 

��9�������� �� ��������� ������ ��������� ��������"� ������������
���	"� ��	� 	� ���	���	9� 	� �������� �
��8���� ������7		� ���������
��	����� �� �
��� �����'� M�	������ �	H�� �����	� ����������	9�
�������3 

1. O���	�������	P����7��	��������7�������
��� 
2. M�	�����	������
	����7��	������������	9� 
3. G	�������	������f!� 
4. G!�M� 
5. G���������P��
�	��	�����	��f!� 
6. Q��������	����8�������	������� 
7. (�������	��f!�J
	������ 
8. K
�������	9���	��	���������	
	� 
9. (�������	�� ��	��	������ 
�����
���� ��� ������� ��	�9	9�

��H��	�' 
U�
�6���	�'� M����	������� ���	����������8���������� ���������


���� ����9� � ��8������	� P���	�����		� �������7�� �	���	9�
�	���		"� ���������		� ��8������	� ��	���	9� 
� 8�������� ���9��
�������	����	���9�	�C������������	�	������	"���������96�����9�
��	�������D'�����J�"���
��������	�7�"���	8������������	������
�6�
�����	����������������7����8�		9�������7	����������	9�f!"������
����� ������9� ��� ��8�������� ������� �� ��8����
�� ��� 	�	� 	����
������7		�	�	��	����"�J	�������	"����	�����	����	9��������������
�������	����� ��H��	�"� ��� ��	������ 7��������7�� ����
���'� �� �	���
����9�����7������
�������7��8��"������	��������������������
���"�
�������	��� ���	��	���
	�� C��9� ��� ��8� �� 2� 7���D� ����	8� �	���		"�
����������	����	��	����	�
����
	���
�����7��8��' 

M�� ��8������� ����	8�� ��������� 
���� ��7�� ���� ��������� ����
��������� ������ � ��8�			� ������7	�� ��������	9� f!3� ��������
� ����	���7�� ��	��	��� ��������	9� 
� �	���	������"� 	� ��������
� 
����	���
��� ���		� �����	���
�7�� ��������	9� 
� ��
����	���
��"�
��8���96���� ������ ������ 	�����8����� ���	�������� ����
	��
��7��	������������	9' 

fO[dE![(E! 
1. �����
	�� !'!'"� f������ O'O'� *� �������� P	�����		�

�����	�������� ���������� ��	���	������ 
� 8������� �����	���
���

 
37 

 



 

�����
	� ��� �������	��
�9� ������-���
	���
�9� 
��P�����	9�
� �������������� ����	��� ¿L����� ������7		"� ����	����
	 ����������	�� ����	��
��� ��	�
���	���
��� �����	À3� ����'� *�8���3�
O8�-���!
����		����
��������	
	�[������"�#$%+'�– ['�#'�G'�4$4-409. 

2. �����
	�� !'!'"� f������ O'O'� [������7	���
�9� ��8��
�����	���
��� �����
	� ������
	����� ��	��	������ 
�����
����
��9 ������
	����� ��	��	������ 
�����
���� ¿Q*/� G���7�À� ��� L�����-
���	���
�9� 
��P�����	9� ¿^	�����	
�À'� C##'%%'%+"� �^[(� 	�'� L'K'�
/������D'�– �'�#$%+' 

3. �����
	�� !'!'� G	����� �����	���
��� �����
	�
��9 ������
	����� ��	��	������ 
�����
���� �Q*/� G���7��� ��� [�8	���
��
������ XXI ������-���	���
��� 
��P�����		� �������� �������
	 ����	��	����C2$'%$'%.-$2'%%'%.D'�7'�*������"�#$%.'�[���%'�G'�4#-43. 

4. f������ O'O'"� �����
	�� !'!'"� Q������ �'O'� [������7		�
�����	���
��� �����
	� ��9� ������
	����� ��	��	������ 
�����
����
�Q*/�G���7������[���9��������	��
�9�L�����-���	���
�9�
��P�����	9�
�L��	7��	9"� �������	�� 	� ��������	�� ���������	� ��������	�'�
C##'$,'%."� ^��LOO!GD'� �'"� #$%.'� [�8	��� ��
�����'� [��� %'� �'3�
�L������		8���"�#$%.'�G'�#$$-201. 

5. M�����G'�'"�G��7������'�'�[�������������
	�����	��	�������-
������7	���
	�� P������ – �� 
��
�����		� 
� �	��8�� ��� L��
�'�
O������		'�Q���8����	�'�#$%$'����'�,'�G'�%.$-178. 

6. G��� M���	������� E���		'� M������	�� M���	������� EZ�
� 8 ��
���9�#$%+�7'��Q�����������		���������	9��������	��M��8	�����
E���		� ��� ����	8��		� M�����	9� M��8	����� Z������������ G�����	6�
� 1 ��
���9� #$%+� 7����'� E��	�� ������3�
http://government.ru/orders/selection�4$4�#��&&�C�����������	9�$&'$,'%&D' 

.'0.0:	797'/*&,01	2033(2A**	�6)0&	
0/2)0,(,*;	@)(30,0&	'7)�:,060	*./3(:*/(); 

������7	��Y'Q'"�����H	� �'!' 
�(Lt���G��������-��8��H��9��
����	9�	�'����P�������

L'd' W�
���
�7��	�Y'!'^�7��	���"�7'�������� 
L���������
����	����— 
''�'"������������	
���)'�' 

/������ ��8������	� 	����	����� �������96�9� ����������6�
J���7	����������	��������H	��
����	���8���������	��
�������������
��	� ���	�		� ��8�	����� ��	��	������ ������� �������	9� ��� ���H�	��
���
��������� �8���� ������
	'� ����
	�� ��	����� 	� JPP�
	������
������������ ��	��	������ ������� �������	9� ��������	��6�
��8�������� ��������	9� J����� �����7�� ������ �� ���	����	�����
��8�����	��� ���H�	�� �������
'� L��	����	����� ��8�����	�� ���H�	��
�������
� ��	���	� 
� 	8�����	6� �J���	���	���
	�� 	� 	����	������
����
��	�	
� �������"� ��	���	6� ����
������� ��98��� 
������� 
�����
	 ���
��	9�	"��������	��J�7�"�
���8�	��������
�		����������
�����6�

����� ��� �
�����	�� ���	
��� ���
	� ��������	9� �� ������� ������
	�
	 � ���	���������6����������'�����8������J�7����	�������	�����		�
����	�������8��H������6�	 ��	 ��������		������
	���������������
��	�	9"� 8����	������� ���	
��� ��9 ���������	9� ���
	� ��������	9�

 
38 

 



 

�� 
����"���8����6�����9�	��������������9����9����������������"�
�"�������������"���	��6�9�����
�����	
����	������������
��	�	
�
�������� 	� �7�� �����9� JPP�
	�����'� M�	���	������ 
� ����������
	����	��6��	^-#,*E"��	���	9����7���9��9������6�	�	�P�
����	3�
�	PP�����	������� �
�����	�� J�������� ��� �	7������ �	P������

�����
����� �	����� ��������	9� *G(-,4%� ��	���	� 
� ��9����	6�
�����7���	9��7�� �
������	9� 	"� �������	�� J�7�"� 
� ��	���	6�
�������7������ �
����	� 
������ �������6�9� �������	9� 
� ���
��		�
��9� �����
	� ��� ������� 
�����9 �� ��������� �8
	�� �	���8�����
�� ������������	���
�������
�����	6�����
	�
����	9������6��6�9�
������������ �J���	���	���
	�� ��8�����	9� �� ������ 8�� 
�������"�
� �
 ��� �7�� 
��
��� �� ��8������ ��8������ ����������� �������
����	������ ����������� ��	� 
�����9� ���������	9� �
������� 
�����9�
	 �������� �	
�7��� ��� �������6"� ��� ������ ��������	9� �����
	�
��� �������'� � ��98	� �� J	�� ��8�	
��� �������	����� ���������	9�
��������� 8�����	�� �
����	� 
����� �������7�� 	����	��9"� � �����	9��
��8�	���7� ����� ���H�	�� ��8�����	�"� �� �
��� ��	� ���	�		�
�J���	���	���
������	����		' 

)�9� ��H��	9� ��	������� ��������� ������	� ����� �����������

��������	������ ��8�����	�� ��� ������� �� 
������ 
����� 8�� ����
�����	���
���
����
�		��7�����
�����	9�����7��	�	������7��J��������
�� 8��	�	���	� �� ���	�	��� ��������� �
����	� 
����� 	 ���������	9�
������	9� �������'� G������ 
����
�		� �������9��9� ����	�����
�� ���H��	6� 
� �J���	���	���
	�� 	� 	����	������ ����
��	�	
���
�������� ��7��	���� � 8�
���� P��
�	��	�����	9� �7�� �	�����
��������	9' 

)�9����	���	9��
�8���������	����	���H���������6�	��8����	3 
%'�M������������	8���8�������	���������	��	����	���
	����H��	��

�����	�����H��	9������������������9����	���������������������� 
#'� E�8�������� 	�	��	����9� ������� �	���	
	� ������ �������7��

	����	��9�� ���H�	�	�������
��	� 
2'� E�8�������� ����	
�� ����
	� ����9������ �������	9� �������7��

	����	��9� � ���H�	�	� ������
��	� �� ��	����� ��8��H���� ��6�
	 �������6����8���	�������
	����
������' 

4'� E�8������� ������� ����	����� 
����
�		� �7���� �
�����	9�
J�������� �������7�� 	����	��9� �� ���H�	�	� ������
��	�
��	 �����	8	��������� ��������		� 	� ��
�������	�� ��� �7�� ����	8��		�
������������	^-#,*E' 

O�	��	����9� ������� �	���	
	 ������ �������7�� 	����	��9�
� ���H�	�	� ������
��	� �� ��	���� ��8��H���� ��6� 	� ��	� �����
��
�� 
�������������������������������	���
��������	��	���	
	�������
�������� 	� �	������7�� �����"� ��	����9� �� 	8������� ���	�	���
�������3� ������	��6���� ��8��H���� ���	�� ��	�������� 	��	
��		�
� ���	��� ����7��8� – �����
���� 
�����9� �� �����	9�� 
��
	�� ��	���
���
�	����������
	�����
��	�����	��	
��		"���	���6���������	�������
�7�����8����	8�
��	��������������7	����		�8���������	�	 ���������
����
��	�	
������
	 ���
������' 

����	
�� ����
	� ����9������ �������	9� �������7�� 	����	��9�
� ��	����� ��8��H���� ��6� 	� �������6���� 8�� �	�� �����
	� ��� 
�������
��8����������������	�8�
�6����9 �: 

 
39 

 



 

• ��7	����		� �� ��������� ��������	9� ����������7�� J
����	�����
�� �	�������� ������ ��8��H��7�� ��9� � �������6���� 8�� �	�� �����
���
�� 
������� 
��	������ ������������ ���������� 	��������� �������	9�
���	� �� �����	� ����7��8� – �����
	�"� �7���� 
����� 	 ���
��	9� �������"�
�7��
����	�����	�
����		��������	���	�	��������
����������	9�� 
������

����� 

• ����� 8���7	��	��������� ���������� ��	� ������� ����9���	�
�������	9��� ��8��H��6������	�����9���	������
	����
������� 

• 
�����
���������
�����	
��	��	������������
��	�	
���������
��� H
���� �	�������� �����
"� 
����9� �������9�� 
������� ��������	9�
8����	� �	��	�����	9� 	 ������� 8�7��8
	� ���	
��� 
��������	���
������
�������������		�
�����"�������������6�8���7	��	��������	�
��	�	9�	�������
����������	9' 

G������ ����	����� 
����
�		� �7���� �
�����	9� J��������
8�
�6����9� �� ������� ��� ���� J��
��7	�����	���
	�� �������� ��	����"�
����	����� H�
	� 
������ �������	��6 ��8�������� �
�����	�� ����7��
	 �����7�� J�������"� ������	������� ��� ���H��	6� 
 �	7������
� �����	8	��������� �	����� ��������	9� ��������� 
����
	��6�	��
�	7�����"� ���	�	��� 
������ �����	���� �� �	P������ ���	��	�������
���������	�8��	�9������������	9�������	9��������' 

G������ �������	���� ���	����	�� 
����
	��6�	�� �	7������
��9 �
�����	9� ����7�� 	 �����7�� J�������"� 8�����	9� 
������
����������6� ��8�		�� �����7���	9��7�� �
������	9"� �������	��6�
��������� 8�����	�� �
����	� 
����� �� �H	�
��� ��� ������ .Á�
	 ����	������� 
� ���	��� �����"� ���������	6� ������	9"� 	���
	 ����
������8�����	9����H�	���������
' 

E���	8�������� �� ������ �P�����	��������� ��
�������	��
�� ������� �	^-#,*E� � ���H�	�	� ������
��	� ������� ����	�����

����
�		��7�����
�����	9�J����������8���9�3 

• (���	�	�� 
��	������ ������������ ���������� 	���������
�������	9� ���	� �� �����	� ����7��8� – �����
	�� ��	� �����		� ��	���7��
��8��H��7����9���	�����8����	�����H
	���#"#+���8�� 

• (���	�	����������
��	������������������
����
���������#"2���8�' 
M�	� J��� �����99� ����
�� �	�������� ����
��	�	
� ��������

��	 �������		���������� ��	�������8��H������6�����	�	����9����#$Á"�
�� ��	�	9"� ����	8������ ���	
��� �� ����������� ���
�� ��������	9"�
��	��6�9���%"4&���8�' 

Q����������8�����������������	
��������#4���������	8���	9�"�
.� 	8� 
������ � 	8���	9�"� ��
������������� �!*"� �� �
��� �� #� ������-
	������������
	�� ������' � ��8������ ������ ���������
2 ��	��������� �� ��7	����		� ���7����� ��9� K��"� #� ������
C�� 	8������	�� 	� ����8��6� ������D'� E�8������ ������ ���	�
����	8������ �� f���-	����������� ������ ^fOt� 	�'� �'M'_
������
C�
 ����	8��		���%$'$2'#$%&�7'D����LOt�C7' G��
-M������7D�tLOO���G�
�	��������� E���		� ��	� ������-�������� �����������		� �����-

�����
���
	�� ����� ��� ��8���	6"� ������	8��		� 
�����������
���7��������� 	����	����� C�
� ����	8��		� �� %4'$#'#$%&� 7'D�� �� �(Lt�
��G� �������-��8��H��9� �
����	9� 	�'� ���P������� L'd'W�
���
�7��
	 Y'!'^�7��	��� C�
�����	8��		�� #2'%#'#$%.�7'D' 

 
40 

 



 

*..)(90&7,*(	%7372/(3*./*2	'3090)>,01	
�./01+*&0./*	*	�'37&);(�0./*	

20.�*+(.2060	23?)7/060	2037:); 
�����
��['�' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 

E������	����9� �����	����� 	� ������9������ ���7���8���7��

�����7�� 
���	���
�7�� 
�����9� �*�	����'� !J���	���	���
�9� ������

�����7�� 
���	���
�7�� 
�����9� �� �����
��� �� �8����-���������6�
������� 9��9��9� ������
	����'� M�� �������	6� �� ��8������������
���7���8����� 
���	���
	�� 
�������� �Z������	9�� 
�������

���	���
	�� 
������� �������� ����H	�� �J���	���	���
	�� 
�������"�
������������6'�Q���������6 
���	���
�7��
�����9��*�	�����9��9��9�
��	���
�9� �������	����� ��� ������ �7���� ��
	"� ��� ������
	�����8����	9� �J���	���	���
	�� ��7����� ��������	9� 	� �	�����
���	�	8��		' 

��
��������J���	���	���
���������
�����7��
���	���
�7��
�����9�
�������	����9� �	8
�����"� ����������� ��� ������ ��������
���
� �����	��	����� 
������ ���������� ������	����	� 	� ���	
�������
��������� ������	��'� (�������	�� ����������� ��	���	���
��������9��9� ������	��������� �	
��"� 
������ ����	� 	8� �����
�
���9������������	��J�������'�)�9���������	9���	���	������
���9�
	�����8�6�9� ���	� ���������	9'� (�������	�� ��� 
����� ��������9��9�
J�������	'� *���	���
	�� 
������� �������� ������9� �	�
�����	�
���
	����	� ��	7���9�	� ��9� ��������	9� ��	���	�� ������ �����
	 12 ���
	����	�7�8����	���	7���9�	' 

��������� ������ ����
��	�	
� ����������� ��	���
���
�����	���	� ��9 7	���8��
����� �
����	� �����'� O����������� ��	9�	��
�
�����	9� �	
�� ��� ������� ����������� ��	���
��� �����	���	�
�� ����7��8
�'� Q���������� ��	���
	�� ����
��	�	
	� �����������
������9����	���������8��	�	���	����������7������������7�����
	�
	� �7��� �
�����	9� �	
�� ��9� ��8�	����� 8�����	�� �
������7�� ������'�
O����������� ����������� ��������� ��� ����7��8
�� ��9� ���
���
	��
8�����	�� �
������7� ������'� M�� ��8������� 	���������	�� ���������
���������	������� ����
��	�	
	� �����	���	� 	� ������9����	�
��9 8�����	���
������7������������������%�$$�M�' 

M�����
	����� 9��9��9� 	�����8����	�� �����	���
��� �	�����
��������	9� ��9 ����H��	9� �����	���	� 	� ������9����	� ��9� ��8�		9�

������		������7������
�' 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
41 

 



 

./3�2/�3,0-'737�(/3*+(.2*1	.*,/(<	
�7)067:73*/,01	379*0)027A*0,,01	./7,A**	

.	.*,/(<*30&7,,01	7'(3/�301	7,/(,,?	
:(.'*)0/,060	)(/7/()>,060	7''737/7	

:)*4,(60	9(1./&*; 
^��������G'!' 

�(Lt���G��������-��8��H��9��
����	9�	�'����P�������
L'd'W�
���
�7��	�Y'!'^�7��	���"�7'�������� 
L���������
����	����— 
''�'�*�8�������'!' 

Q��	��	8�������
	��������������	����8�		9�����	��������	��		�
9��9��9���8����
������	�������������������������C/f!D���	���7��
�����	9"� 	�����8������ ��� ����H	�� 	� �����	�� ������� ��	� ����H���
�������	������	� �����'� E�8��������� ��� �
	�� /f!� ��������
� �������������	9���R��
	�����JPP�
	���"���������
�����8������	�
���������	9� �����������	� ���	��	�7�'� )�9� 	�
�6���	9� 8��	�	���	�
�� ������	� ���
� 	 ��7������ �����	�� �������	��� 	�����8�����
���	���
��	������ ������� ����8��� ��7��8
	� /f!'� Q���
�� �� ��98	�
� ���
	�	� �7���	���	9�	� ��� �����7����	���� ����
��	�	
���
	 J���7���������	6�����������	9���9�/f!���8�����	���������6�	��
��� ��7���9H�	�� ����� ����8���� ���	���
��	������ ���	��
� �	��8	�����	��� �������� ������� CEG!D� ����8�����"�
�� ��������	���� �
��������� ������� �����'� �� ������ ������	�9�
�	��8� ��	�������� ���
���� ���	���
��	������ ����	9�
� �	��8	��������� ��������� ������� ��� �	�	��
������ 
�	��	6�
������7����	��������
��	�	
	�– ��8��H�6��9������������"���	�J���
����
��� ��8��H��	�� EfO� ���	7���9"� �� ��� �	���"� ��	�����	���
����������� � ��8������ �������	���
�7�� �	��8�� 
��8	��	��������
�� 
�	��	9�� �	�	�������� �H	�
	� ����
	� P�8�� 	� �	�	��������
J����		� 	8�������	9� ��7��	���� P���	�����	9� 	� ���P�
��	���
	�
EfO'� [�
��� ��������� ���������� P	���� 
��������		� ���������"�

������ ��8���9�� ��8���96�	�� �����	�� ���H��	�� �	7����H���
��������7�� � ������ �� ����H	�� �������9�� �	7����'� M�	���9�9�
��8������ J
����	������ �� �������	6� ���	���
��	������
	8�������	�'� *�����
�� �������������� ��H��	�� ������7���9�
����	8����� �� �	��� ��	���������7�� ���	���
��	����7�� �����9� /f!�
��	���7�� �����	9"� ��8���96��7� �������	�� �������6� �������������
���	��	�7�� 	"� � 
�������� ����"� 8��9�� ���	������������ ��8	�		�
�� �	������ ���
�� )UU� �� ��7����� ���	���
��	������ ������"�
�������������������6�/f!���	���7�������	9' 

����������-���	���
	����H��	9�����	8��������������6��
���7��
	���������7�����7������7�� ���������	93� ������	�������	����� Linux, 
������ ���7����	�����	9� Python 	� ������ ����
	�����	9� Python 
	 ����	���
	����7���������������������KiCad. 

 

 

 
42 

 



 

37.+8/	*	*..)(90&7,*(	7&73*1,01	
:(<9&*67/()>,01	'0.792*	&	<0,(	:(<0'7.,060	
'*)0/*30&7,*;	:(.'*)0/,060	)(/7/()>,060	

7''737/7 
^�	H	���!'Y'"�/	
	����� !'M' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 

Q�R�
��� 	���������	9� �� ����9���� 
��
������� ������ 9��9��9�
����	���9� ��8��	7������9� �����
�� 9����7�� ����	����7�� ��������7��
�������� C/Mf!D���8������8������7���	��	�����	9'�[���������H���9�
�	���	9"� �� 
������ ���	����	� 
��H��	�� ����	����7�� �����"� �	���
� �	���� ������	"� 7��� 9������ /Mf!� ����� �����	� ����� �6�9� 
	 �	���� ������
��"� �	��� ��� ��� ���	��		� ���7�"� 7��� ��� ������
����9�� �����6� 	�P�����	6'� )����9� 8������ ��������7��� ��H��	��
��������"� �� 
������ ������ ���
����9� ��	� J
�������		� ������7��
����	���	
�' 

t���6�	���������	��9��9��9������	������������8�������������
	�
9����7��/Mf!"�������96��7��9��	����	�������8���	"���
����7������7�
���	����	�����	���9��	���	9�– �
�8�������	7�����	�	�8�
���	����9�
���	��' 

�� ��������� ��������	9� 
��
������� ������ ���	� ����������
��8�	����� ������"� 
���6�	��9� ������� 8����	� 	� �������� ��	��������
8�����	9"� ������9�	�� ���
	���
	� ��9 ����� 	���� /Mf!"� �� �
���
	���������	9"� 
���6�	��9� �J���	���	���
	�� 
������ ����	���	
���
	 ��	��	��� 	�� ������ �� �����'� )�9� ����		���
�7�� ��H��	9� 8����	�
��	���9�	��� ����	��� 7�����		� 	� 8�
��� �J���	���	
	'� [�
���
����������� ���������	� �	���� ��������	9� /Mf!� 	� 	�� ���������

��������' 

�����������������������������������������������"�
���6�	��9�
�J���	���	
	� /Mf!"� �� �
��� ���	����� ��	���������9� ���7������
� �	����� MATLAB"� 
����9� ���������9�� ��H��	6� ������������
8����	"� '�'� ��
�8����� ��� 7��P	
�� ���� ��8������� ���	���� �����
	�
������������8��������8�����	��	�����	9�����������������7����8������
����	����	���	8����������	������	����' 

 

@.2*<,0(	'30(2/*30&7,*(	:(.'*)0/,060	
6*'(3<&�20&060	)(/7/()>,060	7''737/7 

)����
����O'/' 
���������Z	�	����!O"�7'�/��
���� 

L���������
����	����— 
''�'"�������b����������Q'�' 
�����������������������������8������J�
	8��7������
	�����	9�

7	���8��
���7�� ��������7�� �������3� ������ ��	7�������� ������
	"�
������ ������ �������� �� ������� ��	��	���		"� ���������	��
�J���	���	���
��� ������ �������"� �����	���
��� �����	�����	��
�J���	���	���
	�� ��7��8�
'� E���������� 
������	9� ��	�����	9� �
�7��
��������	�������
	�����	�����	9��������������7	�' 

 
43 

 



 

Q�������� ����6� ��8����������7�� 7	���8��
���7�� ��������7��
�������� ����� 9��9��9� �7�� 	�����8����	�� �� 
������� ��7
�7��
����
��
������7��������7���������' 

�� ��8������ ����
	�����	9� ����� �������� �����6��9� ������
7	���8��
���7����������7���������3 

• ��������� – ��������
��� �� ����������� ����������	���
�����	��	���7�� 
����� ����7�� ���	���	9� �� ����H	�� �7����
������	����	�	����	
�������������	�������7�����	���	9� 

• *���	�	�������9� ��	7������9� ������
�� �� �����8��
����	�
��7��	������	� ��8����8�����	
��� 	� ������"� ������������	�
��� P68��9���� 

• /����9�	�����8��9���7��8
����9���H��	9�8���������������������	�
���
��������� ���
��� P68��9��� ��9� ���������	9� ����7�� ������7��
�����	����	9���	�����H	���
����9�������' 

M�����	��9� ������ ��������� 	� 7�����	���
	�� ����
��	�	
�
��������7�� �������'� M�����	����� �����	�����	�� �J���	���	���
	��
��7��8�
���G!ME�SolidWorks. 

M�����
	���	� ��8���	9� �����7�� ��������7�� �������� 9��9��9�
�����
�� ����� ������7	�"� ������8��������� ��9� ���	���	9�
7	���8��
������
����	3 

%D� ��8���	�� ������ ����	����"� ���������� ������9�� ���	�
���������������������	�����
���������������7����� 

#D� ��8���	�� ���7����	����� ��	7�������� ������
	� 	�	� ���7	��
	������	7���������������
���9�����H	���
������������� 

2D���8���	���	�������������	9���������	��
�7��	��' 
�� �������� ������7		� 	� 	��	"� ����������� ��� 7	���8��
�����

���������� �������"� ��7�� ���� �������� ��9� ��8���	9� 7	���8��
�����
����������� 	� ������	��
��� ��	��		'� [�
��� �� ������
	��� ��8������
��8���	�� ���7���8����� 
���	���
	�� �	���� ��� ��8�� ������� ������7	�'�
� ���8�	���� �������� �������	��6�9� �����6�	�� ���7���8�����
�	����3 

%D� ������������9� ��	��	����-
���	���
�9� �	����"� ����9��9�
	8 7	���8��
���7����������– ��87���	
��	�
���	���
�7���������� 

2)    ������������9� ��	��	����-
���	���
�9� �	�����
� 
���	�	�����������	7��������������
��' 

,('0.3(9./&(,,0( �'37&)(,*(	'09C8�,01	
.*)01	9); '73*30&7,*;	'03?&0&	&(/37 

d���
����)'O' 
�!O"�7'����
�� 

L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 
E������	����9� �	���� ���	�����	9� �������� ����� ��9� ��7
�7��

�������� 7�������
�7�� ��8�����	9'� O���������	9� ������96�9�
��9 ��7
	���������������8���������������������������������6�������
���#$$$�
���������������������$$$�����	 �
����	����������4$$�
�����'�
G	�������������	9����������������9��9��9������	8	��������' 

�������	9�����������������������
����	���������8��
������
����	�
������������ ��	9�	�� ��� �	���	
�� ��8�������7�� ��	���	9� �
�8���6�

 
44 

 



 

�������� ������� 	� ����P����9� �����������'� )�9� ���������	9�

��P���� J
	����� 	� ������	���� �������	����9� ��8����
�� �	�����
��������������7�� ��������	9� ���R������ �	���� ��������
�J���	���	���
	�	� ��7����	'� L�8�����	�� ������� �	����� ����	�
� �����H��		� ����7��8�
"� ��8��������� ����P������ �����������6�
� 7��	8���������������	�H���9������' 

Q����	�� 
������ �����	���
��� ���	�	8��		� ����������
���������7�� ��	���	9� � 
������ ���9� ������ �������9�� �������	�����
�
�6�����	��������	�	8��		����������������7��8
	���7��	8���������
������	���
�6������	�������	�����		� 

E�8������ 	���������	9� ��
�8��	"� ��� 	�����8����	�� �	�����
���	�����	9� �������� ��8�����	�� ��8���9�� ��� ���9��
� �����H	��
�	
���6� ���	�	��� ����������� ����7��8
	� ��	� �������� ������'� ����9�
��8�����	9� ����7��8
	� �� 	��������7�� ������7�� ������� �����H���9�
� #� ��
���� ��� $'2�� ��
����'� M�	� 7�����	���
��� �������� ��8�����		�
����	���� ����������� ����7��8
	� �����H���9� ������ ���� �� %$� ��8�
�� 	�����������������������	���$'%����#�7���'�L�����������	8
	��

� ������ ������ ��	����� �	����� ���	�����	9� �������� ��8�����	��
��7����	�L(MG������	�9����JPP�
	����' 

+*.)(,,0(	�09()*30&7,*(	0/3?&,0-&*%3(&?%	
/(+(,*1	&	27&(3,7% 

d���	��M'�'"�E�7�� M'�' 
M!Q��[�������"�7'����
�� 

 
������9��������9�
�
������� �� �����"� �
�	� 8����������������9�9�

	���������	9, ������������� ��� 	8����	�� 8��
����� ������-�	�������
����	�� C�	������� 9���
D'� O8������ ��8�	����� �������� 	�� �������	93�
������ �	
��� 	� ����������6� 
����"� ������ ����9� ����7����
��	�
C������������	�������������	�
����D�	���
��������C
�
������������
����	��	H	�H���	"�������6
	�	�'�'D' 

�� ������� ������ ������������ �������	�� J
����	����������
	 ��������� ������� �� �����������	6� 
�JPP	�	���� ������	9�
�� ���
��� 
������"� � �
��� ��	������� �	�������� 	���������	9�
���
���� ����	9� �� ��8�	����� ���H��	��� 7���	��� CaD� 
� ��	��� Cb) 
��	 ��8�	����������9������������	' 

E������9����������������9������������
�������������������������

�����������
��������H	�	��' 

_	�������� �����	�����	�� ������	����� �� ����������� �������
��
8����	'� )�9 �������	9� �������� ���
��	��������� ��������� ��
	�
	�����8�������� ���7������ ANSYS ICEM CFD'� _	�������� 	���������	��
������	����� ����� ��H��	9� �������	�� L����-G�
��"� ������������
�� E���������� ��� ���	��	������� ���7�������� 
�����
���
��9 7	���7�8��	���	
	� ANSYS FLUENT ��� ������ HÃ$� �� ��	� �	�����
�ÃC$'$&#Ä$'#D���	��	�����Re Å�C4Æ%$��Ä%"#Æ%$&�D' 

�� ��8������ ��������� ����� ����� ��������� ��	9�	�� ���H��	9�
7���	��� 
�������
 �� ��	��� ��� �J���	���	���
	�� 
�JPP	�	���'� [�
���
���	�����������������	��������������������������	�������������	�

 
45 

 



 

����������	� ��	� �������H	�� 	���������	9�� �������� ����	��
� 
�������' 

M������������8��������8���	�	�������������6�	��������3 
1. M�	� 	���������		� ������-�	������� ����	�� �� ���	��	�������

���7�������� 
�����
��� ��9� 7	���7�8��	���	
	� ANSYS FLUENT 
��	 ������ ��8��
����� �
����9�� ����	9� ��
��������9� 	�����8�����
�����������������	�k-Ç"��
�
�
����������9�
��	�������	9���	�J���
�����	�����������	�����H����7������9�� ��8������	�J
����	����� 

2. L�	����H��� ��	9�	�� ��� �J���	���	���
	�� ����
��	�	
	� �����
�
�8�����
������������H��	�����	���
�����������H����	�	��� 

3. M�	�%'��È�b/a È�+���	��������7���������	�����9��9��9����	��"�
� 
����7����	���
������������H�����������4���8�� 

4. ���	���� 
������ c ���	���	��"� �������������� �� �	���8����
É = b/a Ã�C$"��Ä�4D���8���96������	��8�����	��
�JPP	�	�������R������
�	�������H��Cya> 0. 

)������ 	���������	9� 9��96�9� �������	������	'� L������	���
�������H	�� ������� � #�� 	� 2�� ������� �������
�� ��9� ����
	� ��	9�	9�
7�����	���
	�� ���������� 
������� �� �� ���
��	�� ��	� ��8�	�����
�	�������	���	���8����8�����	9��������	9�	����������' 

M����������� 	���������	9� ��7�� ���� 	�����8������
��	 ����
	�����		� �	H� H���	"� ������6
��� 	� ��8�	����� ���
��"�
��	���9����� �� 
�����
�		� f!" �� �
��� ��9� 	8����	9� 	�� ��	9�	9�
�� �J���	���	���
	� ����
��	�	
	�	8���	9��������� 

 

*..)(90&7,*(	&)*;,*;	5*/20&	,7	./3�2/�3�	
'0/027	& 27&(3,( 

d���	��M'�'"�(������ Q'!' 
M!Q��[�������" 7'����
�� 

 
/�8��������� ������	9� ��8�	����� 7��8��� �� ��������7�� ��������

Cf!D"�������	����	 	8��������	�����
��"�8��	�	�����8��������������
�����"� �
	��
�
��	��������� C�D"� E���������� CReD"� �����������"� �7���
��
	"��7����
������	9�	���'�L����������	����8������7��������	9�7��8��
�� �������� ���	��9� ����� ��	���	� 
 8���	������� ���������	9��
	 ������f!'��� ��98	� ������	���������	9"��������������������������	��
��8�������	�������	9�7��8�����f!"�9��96�9��
��������8������' 

�� ������� ������ ������������ ��8������ 	���������	�� ��	9�	9�
������
	� �	
�� ������ 
������� �� ���
���� ���
�� �� ����
	 �� 	8�����	�� 
�JPP	�	���� ���R������ �	��"� ������6��7��
�� ������
��	�������
	�
������' 

_	�������� 	���������	�� ������	����� ����� ��H��	9� �������	��
L����� G�
��"� ������������ ��� E���������"� ��� ���	��	�������
���7��������
�����
���ANSYS FLUENT. 

_	�������� �����	�����	�� ������	����� ��9� ���� ���	����� �	
���
� 
�������"��
������������������������9����	����C
������D�	�C
�������
Ì� ������
�� Ì� �	�
� %D'� U�����	9� 
�JPP	�	����� ���R������ �	��"�
������6���� ��� ���
	� 
������� 	� ��� ������
�� ������	��9� ��	� �	�����

 
46 

 



 

�Ã$'#����������HÃ$�������	�Í=0Î,4Î'�U�����	9�
�JPP	�	����������7��
�����	����	9�-�Ã$'#"�H=0, Í=0Î. 

����8������������������	���������	����
�8������	9�	��������
	�
�	
���� P���	�����	��������-�	����������
�����
������"�	��P�����
	� �������	�� 9���� �	��9'� M�������� ��	9�	�� ��������7�� ���
�� �� �	
��
�� 
�JPP	�	������R�������	���������
	�	 ����
�
������' 

E���������� ��	9�	�� �� ��9����	9� ���P��	��������� �����	��
�� �	
�� ��� ����� �
������� 	� �����������	�� ������	9� �� 
������'�
M�
�8������	9�	���	�����������	���� ���
��������	9' 

��������� �������� ��������� ��9� 
����������� ����
	� ����
����
����	9� �� 
������� 	 ��	�
�� ��	�������� ���	����� 7�����		� �	
���
� ����6����������	9���8�������	�������	9�7��8��' 

 
fO[dE![(E! 
1. E�7��� M'�'"� d���	�� M'�'� _	�������� �����	�����	�� ����	9�

� 
�������� ��L����� ������7		"� ����	���� 	� ����������	�� ����	��
���
��	�
���	���
��� �����	3 �������	��
�9� ������-���
	���
�9�

��P�����	9� �� �������������� ����	��"� %$� – %#� ��7���� #$%+� 7'3�
G����	
���
�����'�[���%'�– *�8���3�O8�-���!
����		����
�E["�#$%+'�– ['%' 

0'3(9()(,*(	20@DD*A*(,/0&	B73,*3,?%	
�0�(,/0&	0367,0&	�'37&)(,*;	'�/8�	

+*.)(,,060	�09()*30&7,*; 
d���	��M'�'"�*���H
	�� d'!' 

M!Q��[�������" 7'����
�� 
 
Q��������	�� H���	����� �������� �J���	���	���
	�� ������96�	��

������������ �������� ��������9�� ������ ������ �����6� 8�����"�
�
 
�
 ���	�	��� H���	����� �������� 8���6� �������	9� 
� �	�����
��������	9"� ������� ���7�� �������6� �������� ��	�����'� b���	�����
������� ��7����� ��������	9� �������96� J
����	���������
��	 ������
�����8����	��������������������J���	���	���
	�������'�
[�
��� J
����	���� 9��9��9� ����7���9�	�� 	� ������
	�"� ��J����
������9��9� ��� ��8��	�� J����� ����
	�����	9"� 
�7��� ���������
���������������������������'�)�9�	���������	9�H���	�������������
�������	��J���������
	�����	9�����������8���	�����8������	��������
�����	�����	�� ���
��	9'� _	�������� ������ ��������� �
�������
��9 �����	�	������ ��7����� ��������	9"� ��9� 
������ ������6�
J
����	����������������' 

�� ������� ������ ��	���	�9� �	�������� 	���������	�� 	8�����	9�

�JPP	�	����H���	���7���������J�������	�	����������
�����[�-204 
	� �������96��7��9� J������� ��� ������	����� 
����� ��� �7��� ��
	�
� 8��	�	���	� �� �7��� �
�����	9� ��7����� ��������	9"� �	���� �����
	 �����������' 

_	�������� 	���������	�� ������	����� ����� ��H��	9� �������	��
L����� G�
��"� ������������ ��� E���������"� ��� ���	��	�������
���7��������
�����
�����9 7	���7�8��	���	
	�ANSYS FLUENT. 

E����� 
�JPP	�	����� H���	���7�� ������� ��9� J�������
	 	���������"� �������������� ��� 
�����	� 
����� [�-#$4"� ������	��9�

 
47 

 



 

��	� �	����� �Ã$'#� ��� ������ HÃ$� ������ 	� �Ã$'.&� ��� ������ H=11000 
�����'� _	�������� �����	�����	�� 
�JPP	�	�����H���	����� ��������
�������96�	��9� ��7����� ��������	9������ ���������� ��	� �	����������
�Ã$'#Ä$'&"�E����������ReÅ%'�Æ%$+Ä+Æ%$+' 

�� 8�
�6���		� ������ ��	���"� ��� �	�������� �����	�����	��
���
��	9� 
����� f!� [�-#$4� �� �
��������	� ��7����	� ��������	9�
��
�8���� ����H�6� ����	����� �����	������ H���	����� ��������
J������� 	� 	���������� �� ������	"� ����������	� ��� ��8�������
J
����	����� �� �J���	���	���
��� ����'� M��������� �	��������
�����	�����	�� ���
��	9� 
�����	� ������	���7�� 
�����
� �������96�	�	�9� ��7����	� ��������	9"� �� ��8������ ��7�� ���������

�JPP	�	���� H���	����� �������� ������7�� 	� �	���7�� �	
��'�
M����������� 	���������	9� ��6� ��8�������� �������	������ ����	��
���	�	��� H���	����� �������� ������������� ��7����� ��������	9'�
*����������� 	� 
��	���������� ��7�������	9� � ��8������	�
J
����	������ ��9� 
���������� ���
� ��8���9� ��
��	�� ���7������
�������
"������	�����
�J
����		�������' 

 
fO[dE![(E! 
1. /��	����� L'!'"� d���	�� M'�'"� *���H
	��� d'!'"� f�H
	�� )'Q'�

O���������	�� 
�JPP	�	����� H���	����� �������� �������96�	��9�
��7����� ��������	9� ��� G����	
� �8	���3� ����	���� XXVIII L�����-
���	���
��� 
��P�����		� ��� �J���	���	
�� �'� ��������
�7�"� #$–21 
�����9�#$%.�7'�t!^O�#$%.�7' 

&,(93(,*(	A*D30&?%	/(%,0)06*1	
'3* *.'?/7,*;%	.*./(�	7&*7A*0,,01	

/(%,*2* 
W��������*'E'"�^�	H��� E'�'"�*�98�� �'!' 

L!U��G�
����– P	�	���!Q��EG*���	^�"�7' L	��	��L��7���� 
 

L�� ������������ J���� ��8�		9� ������ ������	9	9�	� ��	��	������
�����	� E���		� ��9� �����6�	�� ��������� 8����	3� �	
�� 	87������	9�
�������� ������� ���� ��� ���7	�"� '�'� ��
������ �� ���
���
�� ��8�
�� �������	6� �� �����
	�� ���	����'� *��	������ 8��������������
���������
	�� ��������� ���� ������� ���� �����H���'� Q���������	��
�� L!U� �G�
���� – P	�	��� !Q �EG*� ��	^�� ��� ������9�����
	 �� 8�
�������"���������9�	���������������������7		�	�'�'�– ��J����
��H	�� ��������� 8����	����	�����8�����'� *����� �7�"� �����
��H���9�
����������������	����E���		�	��������GL^������������������	������
�
�7�� ���
�����'� M��
������ �
� ��� �����
� ���������� ����	�����
	 8�������"� ��8 ��7�� ����8������ J
�����	������ 	��6����9�
� ������	9	9� ����������	�'� M�� J��� ��	�	��� ��
������ ������7		�
� ��� �	���� ��������	9� 	�����	�� ��	�����	� ����� �����������'�
* �
	�� ������7	9�� ����9�9� ��8����	�����	�� �7��7���� �������"�
	�����	�� 
������"� ������
�� �����"� ���	��	�7 7���������� ����'�
�
��� 	� ��'� M�	� J��� �������	��� ���������� ���	������ �����
�

��
����������	��	���������	
	' 

 
48 

 



 

�� ���
��� ������� ������ ���������� �������� ��8����	�����	9�
��������������	���������������	������
���	�������������
�CG(D' 

[��8����	�����	��9��9��9���������������������	8������9���	�"�
��8�	
�6�	�� �� ������������� �	���� �������� 	8-8�� ������������

�����
	�������H��	�"�����������������' 

t���6� ������ 9��9��9� ������
�� ������������ ������7		�
��������	9���8����	�����	9�������������7	�����	���
�� �	����' 

[������7	9� ��8����	�����	9� �������� ��������� 	� P	8	���
	'�
M��
��	��9������
�
�����
�6�	����9���������	9���8����	�����	9'�
[������7	9� ������
	� ��8����	���
	�� ������� ��� 	�
�6����
��7��H�����"���98�����������������
	��P�
����������	����H	P���
	�
��8������'� ������ 
��	������ 	8���	������� 
������� �� 	��6����9�
����		� ������ 8�� ������ �������	����� �� ��������		� ����H�7��

��	������ �����96�	��9� �	
���� �����
	� �	������ �������
"�
��" � ���6� �������"� �����H��� ������� ��	7������ 	 ������
������	������� ��������� ��� ���	��'� ���� �����	�������� P�
����
����	�	��6��	
�������
	�	8���	9' 

)�9� ����	8��		� ������������ ���	� ��	�����	�� ���7������-
��������7�� 
�����
��� ��� ��8�� LabView ����� ��	������ ���	���������
��H��	��� ��� �������	6� �� ���7	�	� 	��6�	�	�9� ���������	9�	�
�� ���
������
�������7	������	����������	�������
	�	�P�����		' 

/��������������	8����	���	����7�����
��	����������	����"�
����9�
�������	���� ��H	� �������	9� 
� ����������	6� ��9� 	�����	��
��	��	������ ���	
	'� K�� �	�������-	8���	�����9� �	���� 
�� ������������8��National instrument ��	�������������7����	�����	���
�� 7��P	���
��� ������ Lab View'� )����9� �	����� �����	��� H	��
���
������������	�� �� �	��� 8�� ���� ������ ��	����������	"� ����	����	�
	 ������� ���7����	�����	9"� 
������ ����� ���	8���	�� �������
	������-	����������������������6��7��������	9' 

!��������� 
�����
��� National Instruments ��� ��8�� Lab View – 
��	8������� �	���� ����	� �����H������� ���7�������� �������
��8����
	��	���������	�����	9"���������	9�	 ��	�����	9'�G��������
��9����	9� �� %,&+� 7'� 	�������� 	� ������� ��� ����� �	��� ���	� ��	���9��
Lab View �����������	9����8����
	�	8���	�"����	��9�����	�J���������
����
�7��
������"���
����9�����9�������������
�		��������
"�����H�9�
JPP�
	����������
	�����	9�	����	8������' 

Lab View ��������9�� ������ ����
�JPP�
	���6� ������
7��P	���
�7�� ���7����	�����	9"� �� 
������ ������ ��8������ 7	�
	��
	 ���H��	������� ��	�����	9� 	8�����	�� ��������	9� 	� ��	�����	9�
� �	�	�������	����������	�	���������	�8�����	'�Lab View �������
�������7	�
�������	�	����7��98�
�����7����	�����	9���	����
	�����
������7	��� K
������� �M"� 
����9� �
�6���� �� ���9� �����	���
���
��8���	�� 
���"� 	�����8����	�� ������	
��� ��	� 
��P	7��	�����		�
	8�����	�"� H������� ��	�����	�� 	� �����	������� K
������� �M'�
/��7����9�J	�����������9��	����	�
	"�	�J
��������7����7
��	�������
��8������ ��	�����	9� �� Lab View'� O��		���� ���9���� ��������
7��P	���
�7�� ���7����	�����	9� ��8���9�� ����	�� ����H�� ��	���	9�
��H��	6� �������"� ��98������ �� 	8�����	9�	� 	� ��������	��"�
� �� ���7����	�����	6' 

 
49 

 



 

/��7����9� �������	6� ������������7�� ���7������-��������7��

�����
��� ���	� ��H���� �������H	�� 8����	� ��� ��8����� ������7		�
��8����	�����	9�	8������������������'�M�	�J������	����	7����
����
	����
�8���	����������		�������������������H���������7	��3 

��K���7���������	������		���	�������2$���8� 
��*��	��������8����	����������
�����	��������%#&� 
�� ����9� �	
��� ��8����	�����	9� ��	� �����
�� �	������ �������
�

��	�������.����%���9� 
��[����8�������	8	�	�����%2+#��������%%%���������%�	8���	�� 
�� E������ ���	��� ��	� ��8����	�����		� ��	8	��9� �� 2$� � ��� #$ �

�� 1 	8���	�� 
�� Q��	�� J
����	���
	�� JPP�
� �� �������	9� ��9� ���7������ #$%.�

7���������	��%�$$+�$$$����' 
���������� �����	�� 	� ��8���� 
� ������ ����������� ������7		��

������	8	�����������8����	���
�������		�����7����6' 

0.0:(,,0./>	0:(.'(+(,*; 7@30�'3�601	
�./01+*&0./*	0'(3(,*;	'3*	37<)*+,?%	

20,./3�2A*;%	<723(')(,*; 
U����!'!' 

!Q��^���*/��E���7��"�7'�)����"����
���
�9������� 
 
Q��	�� 	8� ����
������ ������� ����H��	9� J
����	���
��� ��7����

������ ���� ���7	�� 7���� ����	� �����H��	�� ������ 
�����
�		�
���������� ��������'� G� 
������ 7����� ������� 	�����8����	9�

����8	�	����������	������������������������������	�	����9'�K��
������� ��98���� �� ��
��� �������� ��� 	�� ��	�����	�"�
� 	� ����
��	�	
��	"� ������'� Q���
�� ����
�� ��� 
������

����8	�	����� ����	��� 	���� ���������� ������� ����7��	"� ���
����9��6���98�������������������J������7��������	���	���������7��
�������' 

t���6� ������� ������ 9��9��9� 	���������	�� ��	9�	9� ��8�	�����

�����
	����� ����� 8�
������	9� ���9� ������ ����7�� ���	���	9�
�� �
��� 9����	�� �J������7��	� 
�
� �	���7���	9"� �� ������ ����������
����7��	�
�����	' 

G����������� ���	��	������� �������� ��8���96� ����������
�����6�8��������������'�)�9���H��	9�������������8����	���	���9��9�

�����
��	��������7������	8��� MSC Software. 

�� 
������� �����7�� ��R�
�� 	���������	9� ����� �89�� ������� ���9" 
8�
��������7�� ��� ������-���	������� ���H	��	
�'� �� 
������� ����7��
��R�
�� 	���������	9� ���� �89� �� ��� ����"� ������������� ��� �����
� ����9� �������	� ���H	��	
��	'� )�9� ������� �J���	���	���
	�� �	��
���	� ��������� �����	�� ���������	'� /��	� ����������� 8�����	9�
����������� ����� 	� P���� ���	�� ���	����� 
�����
�		'� G	����9�
�8�	����98�� ������ P�����	� ����� 
������	�� ���9"� ������������7��
�� ������-���	������� ���H	��	
�"� 9��9��9� 
�6������ ����������6�
�����7�� 8�
������	9� ���9'� [�
	�� ����8��"� ��� 
������	�"�
��������6�	�� ��	���	6� ���9� ������ ���
�"� �����	�9� �������
����������	���������J������7��	' 

 
50 

 



 

/���� ����������� ��	���9��9� ��� ���� �	��� ��	� ��8���� �	������
������� 
������	9� ����'� �� ������� 
������	9� ����� ��� ������ ������-
���	������� ���H	��	
�"� ���������	6� ����� � ������� 
����
	� �����
����9������� ����� �	�� ��� ������-���	������� ���H	��	
�"� 8�����99�
���H	��	
�����������	87	�����9' 

�� ������� 
������	9� ����� ��� ����� �������� ���H	��	
��"�
���������	6����������
����
	����������9��������������������������
�	��"�8�����99����H	��	
	���������� ���������	�' 

�� ������ ����� ����������� ��	���
�9� �J������7���� ���9� �� J	�	�
8�
������	9�	�� �����8��
��������
�'���
�������������������
����	�
�������� ��8�	����� �	���� ����� � ���������	� 8���	'�
)�9 ������������	� ���� ������� �7��� ��
	� ������� %� 7������'� Z�
���
�J���	���	���
	�� �	�� ����������� �� ��������� 2-�� ���	������ �� ��	�
������	9"� � 8��	�	���	� �� �	���� ����'� E�8������ �������� ��
�8��	"�
��� ��	� ����	���		� �	���� ����� 
�		���
	�� �
�������� ������
�	���7���		� ����	�	����9'� � ��������� J�� ��98���� � �����H��	���
8�����	9� ���	8������� 
�JPP	�	���� ���R������ �	��� ��� �7��� ��
	�
� ����	���	��� �	���� ����'� )������ ����
� ����������� ��	9��
�� ��8����"� P�
	���
	� �����H�9� �	��� ��8�����	9� ���
�� ��� �����
� ����	���	����	��������' 

O8� �������������� �� ����� ��8������� �	���� ������������
����	���	�� 
�		���
�7�� �
������7�� ������� ��	� 8�
������		� ���9�
�� �����������9��������	����H	��	
��	' 

M�	� ��������� ����H��� ������	����	� ���9� ����7�� ���	���	9"�
��
�	���� ������	9� ��	���	�9� ������ ��������� 
���
	'� K�� �����

 ��8�	
�����	6� 
�
� 
��9�	�" �
� 	 	87	��6�	�� �J���	���	���
	��
�������'� M�	� ����7��� 
�����	� J�� ����� 
� ����	���	6� ������� �7����
��
	"������	���	�
�����	���	6���
����������R�������	�"������������
������ 
� ������	6� P�
���� �J���	���	���
	�� �	�� ������� 	� ������
����	�������������������' 

[�
	�� ����8��"� ������-���	�������� ���H	��	
�� �������	���
�����	���� ����H�6� ��7��8
�"� ����	8����6� ��	� J��"� 
�
� ����� �	�'�
)������ P�
� ��7�	��� �
�8�����9� �� 
�		���
��� �
����	�
�	���7���		' !������ ���	� ����������� ���� ��	� ��H��	9� J���
��������3� ������
�� ���9� ��� ���� �� ����9� �������	� ���H	��	
��	�
	�	 ����H��	�� ���
��	� 
�����	"� ��� ��	����� �	��� 
� 	8�����	6�
����	���"� �� J�"� 
�
� ����	��" ����	�	� ������ 
�����	"�
�	�� 
 ����	���	6����	������P	�9"������	�����
�����	���	6�������
	 �����	����	9'� (���	���	�� ���
��	 
�����	� ��98���� ������� ���7��
� 	8�����	��� 	�����8������ ����	����� 	� ����	���	��� ���	�������
�����'� W��
���6� ����	���� ������ ����	������ ��	� �����	�
	8�����	9� ���������� ����	���'� �� ������ ������������ ��8������
������� ��	���
��� �J������7��	� ���9" �����������7�� ��� ������-
���	������� ���H	��	
�� �� ����	������� �������� ����7��	� ����	���"�
������������ ��� �	���
��'� E������ ��
�8��	"� ��� ��	� ����	���		�
���
��	� 
�����	"� 
�		���
	�� �
�������� ������� ����	�	��6�9'�
K� ��R9��9��9� ��"� ��� ������ ���
�9� 
������� 	���� ����H���
�����	����	�� ��� 8�
���	���	�"� ��� ��	���	� 
� �����H��	6� �������
�7���� ��
	"� � 8���	� 	� ����H	�� ������ �	�"� ��	���9�	�� ��� ������-
���	����������H	��	
' 

 
51 

 



 

)����������������������	���	���
�9��J������7�������9"���	������
�
��� 9����	�"� 
�
� P����'� E����� �	���	���
��� �J������7��	�
������	��9� �
� ��� �� ������ ��8�	�� �J���	���	���
	�� ����
��	�	
�
����	���	��������7� ���P	�9'�(������	8���	��9������	�
��������7��
	8�����	9� ������	� �����'� [�
	�� ����8��"� ����� ���	7���� ���������
������6�	�� �	�� ��� ����� ������ ����	���� 	� ��������� ���P	���'�
E�8��������������� �	���	���
�6��J������7�������������������	���
J���6�		� 7���7��P��� 
�����
����� ����� 	� ����P	�����	9�

�����
�		'�d��	���������������7���7��P������7���������
�
���	��
	8� �	�� ��8
�� �������	� �� �����6� C�����	�����6D� ������"� ������
8���	�� �������	�� 7���7��P��� 
� ������ ��
��� �����"� ��� 7����	�
� �
������	� 
� P�����'� O8� ��7�� ���� ������� �����"� ��� 9����	��
�	���7���		� ���	����	� ����H�� 9����	9� P�����'� Q�98������� ��	�
8���	�"� ��� J�� ������ ��������	�� �	H�� ��9� 
��
������ 
�����
�		�

�����	� ���9'� Q���
�� 	8-8�� 	�����8����	9� �����	������ ��� ���
	��

����8	�	������ ����	����� 	 ���������	� ������-���	�����7��
���H	��	
�"� ������� ���
�8����	�� ����� ��������	��� ��9� ����H	�����
��������� �����'� )����� ����� ����������� �	���	���
�9� �J������7����
���9"� 8�
��������7�� ��� ����� �������� ���H	��	
��'� L��	�	�� ���������
7���7��P���������6�C�����	�����6D����������	���������������	�		�
P�����'� ��8������	�� ������ J�7�� 7���7��P�� �� ����6� C��	�������6D�
������� ��98���� �� ���	�	��� �	���7���		� �� ��	8
	�� 
� 
�		���
���
�
����	�P�������
����9��	��������	����9��� ������' 

M���������	�� ��	���
��� 	� �	���	���
��� �J������7��	� ���9"�
�����������7�� ��� ������-���	������ ���H	��	
�"� ����7�� ���	���	9�
� ��������� ����H��� ������	�����6"� 
�
� 8����	� �����������
�������	���	8-8������
���������	9��	������8���
������	9' 

E����������9� ��������� 	� ������� ��
�8���6� ��8��������
	�����8����	9� �� 
������� �8��� 
������	9� ������	9� ������-���	�������
���H	��	
�"� �� �� 
������� ����	���� ��������� ��
�7�� ������	9 –

����8	���� ����	����� �� ����	������ ������ �������� ����7��	�
C����	���"�����������	6 �������6D' 

M�	� �����		� ����� ��H�	8��������� �����������"� �����9�

�����
�	9� ��
�8���� ���6� �	8������������� 	� ����� ����H���
	�����8�����9���
����������9�������������������' 

*..)(90&7,*(	'30+,0./*	*<9()*1	'3*	
/37,.'03/*30&7,**	,7	37<)*+,?%	

/37,.'03/,?%	.3(9./&7% 
O��������'�' 

!Q��^���*/��E���7��"�7'�)����"����
���
�9������� 
L���������
����	����— !��
��H	��G'�' 

)�	���	�� ������	�9� ��� ��������� ����7��� ������������9�
�����������	� 
������	9�	� �7�� ��������������� 	� �����������������
�����"� 
������ �
�8���6� �������� ��8�����	�� ��� ������8	���� 7��8�"�
����H�6� �����	9� ������ �7��7���� 	� �8���"� ��8��H�6� ���������
��
��	9'� O8-8�� 
������	�� ��	� ��	���		� ��� ��������� ����7���

 
52 

 



 

��8����6��	���	���
	����7��8
	��������������8��"�����	�������	�9"�
���
����������	�������7��8�' 

t���6� 	���������	9� 9��9��9� ����
�� �	���	���
	�� ����������
�	����� C����������� �������� Ì� ����	������ ���������� ������D"�
��8���96��9� ��� ���		� ����
	�����	9� ����	����7�� ��������7��
�������� C/f!D� ��	8	�� ��7���������� �����	�� C��������D� J��������

�����
�		' 

E�������� �����	� �������	�����7�� 8�� ������	���� /f!� 	� /f!�
�������	�����7�� ��� ����
�� ���	� ��8����� �� 
������-J���������
��
��� Patran'� )�9� ������� �	���	
	� �������	�����	9� /f!�
� ���7�������� 
�����
��� Adams ����� ��8����� ���������9� 2D-�������
���������7�� �������� – 97��� Ì ������	���� 	� 2D-������� ����
	"�
������	�������	��������	�	�������������9��	�'�/��	������������
J
�������	������ ����7��8
	"� ������6�	�� ��� /f!"� �P���	�������
��������� �����	� ��7�����	9'� M�������� J�6��� 	87	��6�	�� ��������
	 ������8���6�	�� �	�� ��	� �������	�����		� /f!�
�� �����	�	�������������9��	9�' 

�����	������� /f!� ����9� 	8� ��������� J�������� CBAR 
� 8�������	� ���
�����	� ��������	� �����	�� 
������'� W��
��	�
J�����������
��	8�6�9�	87	����	����
��9�	�EIy 	�EIz"�
��	������
���
���6�GIx 	����
���6�������9���	�-���	��EF. �������	�����
��	������9�����
������6�����
��	�	
�������	����J�������. M������
�	���Ï  ���������J������, �������	���Ï� ��������������'�*����9�	8������
8�����9� ��� ���	�	���� 	 ��� 7���������	� 
����	����	'� �� �����"�
7�� �������7�6�9� ����� /f!"� ���	� ��8����� �8��"� 
� 
������ MPC 
��989�	� RBE2� ���	� ��	����	����� 7��8�"� �����	������� J�������	�
Point Mass C������9� �����D"� ��	� J��� ��	����	��� �����	� ��������
8�
������	9�7��8�' 

M�	� ����	8�� �������	� ����� �����96� �����6�	�� ���������
J������� 
�����
�		"� �������96�	�� 
������� ���������	���	9�
������	�93� �������������9� ����"� ���� 
������ �����	�	����9�
��������	�� ����������������� ���	�� ������
�"� ��������96��9� ������
��������"� �������	��6���� ��������� �	�� 	� �������� �� 
�����

 ��������������� ���	� 	 �����H��	�� �	���	���
	�� ��8�����	��
�� �������������6� ����� ��	� ��	���		� ��� ��������� ����7���� H	�� –
��������J�������������	�9"��������	��6�	�����������
���
�
�����
�� ����������6� ����7	� 	� ��97��6�	�� �	���	���
	�� ��8�����	9�
�� ����������������������7	������������������������	' 

M������������9� ����� 7��8���7�� ������	�9� ��������9�� ������
����
������� ���
���
	�� ����7�� ��98������ ����'� (���7	�� ��98	� ������
J�������	� ��������������� ���	� 	� ����7	�� ��P�����		� ��� J��������
��	96� ��� ��������� ����� ������	�9� �� 8���	������ ����H��� �����	"�
���� ������
�� 	� H	��'� M�J���� ������� 97���� 	� ��	����� ��������9��
������ ����������� �����6��� ������� P	8	���
��� ���"� ��������	�
����
��	�	
��	�
����7��9��96�93������"�
����	����������9���	"�
�������	����		' 

L�������������������	���������96�����������������������6���
������� P	8	���
��� ���� ������ ��8�����"� ����� 9���	� 
����7��
�������7���9������	�������	9�
����' 

 
53 

 



 

*����������9� �	����"� J
�	�������9� �	����� ���������	���	9�
����� ������	�9� 	8�������� �������������6� �����"� ��	��6��6�9�
�� ����	��� �� 8�������� ���
���6"� ������������ 
������ �
�6����
����	8���� �� 8�������� 
�JPP	�	����� �����	����	9'� M���	���
	 ����	8���� �	��	�� 
������ ��98���� �� ����������������� ������"�

����9� ����8� ����	��"� 	�		��6��6� J���	���6� H	��� �� 8��������
���
���6���	����9�������������������7	' 

��8�����	�� ����7	� ��� ����������� �������� �������9��9�
7�����	���
	�	� ��8�����	"� P������ 	� ����
����� ���������	9�
����������'� �����	�����	�� ����8��� ����8� �����	�	���������
��������	� ��������9����� ����� 8����	9� ��8����6�	�� ���������	��
�� �����������7	����
�����' 

/f!"�8�
�������������������������������"���7������9���
������
i-�����
�����	
������	�	����	�����	��	���	�	�������Gi. 

�� ��8������ ������� J
�������	������ ����7��8
	� 	� �������	��
�	��� ���	� ����������� 	8� �����	�� 
������	�� ���������7�� ��������
� 8�
���������� ��� ���� /f!� 	 �������	���	��� 
�
� ��	��9� ����7�9�
�	����' 

�� ����� ������ ���	� ��8����� 
������-J��������� �����	�
����	������ ���������� ��������"� ��	���6�	�� �������-
������������ ����
��	�	
	� ����������	9� 7��8��"� ���
������
�������� �����	�� 
������"� �� �
��� �����������	�� ����� 7��8��� ��� ������

�����������	����7����������7���������' 

/��	� ��8����� 2D-�����	� ����������� ������, ��8���96�	��
����	�� �������	�� �������	������� ����	������ ����������
��������� ��	� �����	�	��������� ��������� ��8�����		� �� ��8�	�����
�����	9��J
�������		' 

M��������� ����
�� �	���	���
	�� ����7��8�
"� ������6�	��
�� �������	������� ����	������ ���������� ������"� ���������
J�6���������8���6�	���	��	�	87	��6�	���������'�G�8�����9��������
��8���9�� ��� ����	�� J����� ����
	�����	9� ����	�� ��7�����	��
����	����7�� ��������7�� �������� 	� ������� ��	������6� �	����6�
������ 
�����
�		"� �� �
��� ���� ��
�������		� ��� �����	9��
�������	�����	9' 

*..)(90&7,*(	�7,(&3(,,?%	%7372/(3*./*2	
.7�0)8/7	.�-24 

O�������f'G' 
�!O"�7'����
�� 

 
G���������� �������� ���9�� ����� �������	�� �� ����������� �����

	8�����	9� �
����	� ������ �� ���	�	��� 	� ���������	6� ��8�����9�
������������6'�Q��������H�"������������	���������H	��
	�����������
��������	����	��J��	8�����	���
����	' 

(���H���������	9��������������8���������9��	�����8��H������6�
�������96�9� ����H	�� �	����� P�
����"� ����	� 
������ ������� �����
8��	��6� ������������ ����
��	�	
	� �������"� ���������
�� ��������������	���' 

 
54 

 



 

��������������
�8���������H�����	9�	����������6�JPP�
	������
�������'� _��� ��H�� ������������� �������	����	
�"� ��� ����H��
����9����� �7�"� ��� ��� ��������� 8���� M�Q� ���	��	
�"� 8�����
��7������ 	�������� �������	�� ��9� ��
	� ��8������ ���	"� ������
JPP�
	����������	����
��	����	�	8����' 

G�������� ����H��� ��8������8	�� �������� ��	� �������
������	�����		'� G������ G�-#4� 9��9��9� ������� ���������
�������	�������7�� 	��"� �� 
����7�� ����H�9� J���7��������������
	 ���	�	�� 
����� �� 	8���9����� 7�����	��� ��6� ��8�������� ���	
��
��
�������8���������	���	�����8����	���������	��������������������'�
�� ��98	� �� J	�� �� �������� ��8��H���9� ������9�� P	7���� �����7��
	 ������7�� �	�����3� �	���	"� 7��
�� � �7���	� ��� +$�Ð"� �	
	�����	��
� �7���	�����$�Ð"����������8�����"����������"����
	�	 ��	���	' 

E����������������������������������������������������	������
J���7�	���
	�� ��8������	� �������"� �� ���7��� – �������������-
���������'� [�
	�� ����8��"� ��9 	���������	9� �� ���	
������� ����
��	�
�������� 7��
�"� 
����9� ��	� ������� ������	�����		� ����� ��	���9��9�
��������	9� ��
	� ��8������ ���	� ��� �������� ��	������ �� 
���	�����	9�
	 �	
	�����	9���9������7��������������"�	���7��	8���������– �	���"�

������ ��� ���7��� �������9�� ��8�������� 7��	8�������7�� ��������
� ����9������
�����6'�����	������
��	�	
	���	�6�9���8��	�	���	�
�� �������	9� 
����� 	� ��6�9� ��
�������		� ��9� ��������	9� 	����7��
�������' 

 

9&�%.'*37)>,?1	�76,*/02���);/*&,?1	
*./0+,*2	<74*67,*;	.&(+*	)(/7/()>,?%	

7''737/0& 
*�������T'T'"�/�����	���� *'!'"�)����� !'�' 

(^![("�7'�(P� 
L���������
����	����— 
''�'"�������l�7	����O'Z' 

�� ����� ������7���9� ��	7	������9� 
�����
�	9�
J��
�������	���
�7�� ������	������7�� ��7�	�
����9	���7��
7��������� ��9� G�_-	8�����	9"� ��8����� �7�� �����	���
�9� �������
	 ��������� ��������� �����H��	9� ��9 ���
	���
�7�� 	�����8����	9'�
� ����� ��������	9� ������ 	�����8������ ������ ���		� J��
�	���
	��
�����"� ��7�	��7�� ���9"� J������� �����	���
�7�� ����	8�� 	� ���	9�
J��
�	���
	�� 
������������ ���������� C�	��	9"� ��8������� 	� '�'D�
� ��������
������'�����8��������������������H��	�"��������96����
��
�	�������� 8�����	�� ������ �	��	�� ������ ����9� J��
�	���
	�	�

������	"� ��98�����	� ������� ��
������ ��98�6"� ��6�	�� ��8��������
��������	9� �������"� �������	���� ��	� ��8���		� ��7�	�
����9	���7��
7��������� � ����
	�� G�_� 	8�����	��� 	� ��	� �7�� ��7��	�����		'� [�
	��
����8��"� ��	�������9� �� ����� �����	���
�9� �������
��7�	�
����9	���7�� 7��������� ��������� ��� ��	��	�	������ ������
������		���	�����	9�8�
�����J��
���	���	
	�	����		�J��
�	���
	��

������������ ���������'� L�� ��8�� �
�8������ �����	� ��8��������

 
55 

 



 

���������	9� �� 	�����8����	6� ������������� 
�����
�		�
� ��	7	������������������H��	��' 

E�8������ ������ ��7�� ���	� ��	�����	�� �� �	����� 8��	7��	9�
����	�����������������������������������#$�
��C���9��9��9��	������
���������D"� �� �
�� ��9� ����H��	9� JPP�
	����	� ������
H��	��6��7�� ���
���"� ������
	� ��9� ������� �� 7��������"�
��H	�������		"����	�	��"������������	
�"����	�P	8	
��	�'�' 

 
fO[dE![(E! 
1. l�7	���� O'Z'� )��	
� ���������	�� 	 ��
����	�'� – �'3�

O8�������	���H	�������	6'�– 2002. – �%'�– G'%' 
2.  T������	�� O'T'"� O���7	���� Z'E'"� l�7	���� O'Z'�

K��
�������	���
	�� �������8������� ��� ��	�������� ���	�����
�	�����'�– �'3�K��
�����	
�'�– 1997. – �4'�– G'4$–43. 

3.  [���9
��� )'�'� ��	9�	�� 	8��9�		� ��������� ��	������7��
��7�	�
����9	���7�� 7��������� ��� �7�� P��
�	��	�����	�'� – �'3�
K��
�	�����'�– 2001. – �+'�– G'4,-55. 

4. M���� �'M'Q���������	�������'�– �'3���H�9�H
���"%,&�'�– 4,�� 
5. T������	�� O'T'"� O���7	���� Z'E'"� l�7	���� O'Z'� �	����	������

J��
����	7����� ��� ��	�������� ���	����� J�������'� – �'3�
K��
�����	
�'�– 1994. – �,'�– G'�%#-14. 

6. M���� ��� ����8��6� ������ #$%�%%#.$��$.E���	9�M*� L$#N 
%%�$$�Q����'�� #.'%%'$4'#$%�� /6�'�22'� K��
�������	���
	��
��7�	�
����9	����� 7�������'� O���7	���� Z'E'"� T������	�� O'T'"�
l�7	����O'Z'"���
������)'�'"����
����['!' 

�09(3,*<7A*;	0.,0&,060	<&(,7	<723?)27	
.7�0)8/7	*)-GGH& 

*����	��!'�' 
M!Q��O��, �!O 7'����
��� 

 
���������	��������������������	8��		��������7�� 8����� 8�
���
��

�������� O�-%%#�� � 	�����8����	��� ������7	�� �	P����7��
����
	�����	9' 

����9����#$%+�7������������#%&��Q�����������	��M!Q��O�������
��������� �E����� �������7�� 8����� 8�
���
��� ��� ��	���
�6� ���������
������� �������7�� 8����� 8�
���
�� C������ QUUD� �������� O�-%%#�'�
E������� ��9� 
�����
�		� ����������� 	� ����6�� �������7�� 8����� ���	�
����������� 8������ ��	���
��� �������	� Ñ Ò%'� �� ���������� 8��	�
��
� ������ #%&� ���	� ��	������� �	�	�������� 8������ ��	���
���
�������	�	���
�������		��� ��	���	6�QUU' 

���� ��
�������		� ������ #%&� ���	� ������ ��	� ��������		� ������
��� 	8�����	6� QUU'� �� ����� ������ ��� ������	8��		� QUU� ���������
� �������%4%��Q����������7		�	 ����	������M!Q��O����������	�9��
��H��	�� ��� 	8�����	6� 
�����
�		� ������� �������� 8�
���
��'�
Q�H	�
�� 	� �������"� ��
�������� ������ ������ ��� 
������� ����
�� �*-
�%!� ��� [E� %'#'4.4-&4� ���	� 8�������� ������ ��H	�
��� �� ����H���
���	���� �� ��8������� ������	��� �� MO� %'#'$,.-#$$&� �� ���������	���
��������� ���	��� 8��� ������	9� $"2Ó$"%� ��'� K�� ��8���	��� ��	8	��

 
56 

 



 

������ �����	� 	� ����	�	�� ������7	������ 	87������	9� �����	'�
E�8������� ������������ ������ 9��9��9� �����
� K��
�������
*�����
���
���)�
������		�CK*)D����QUU' 

�� ��8������ 	�����8����	9� �	P����7�� ����
	�����	9� 	� 	8�����	9�

�����
�		� ������� �������"� ������ 
������ 	8� �������� ����� ��	�����
� �����������%"��
7' 

����8������ ������ ���	8�����	6� 
�����
�		� QUU� ���� ���	7���
�������	���� 8����� ��	���
��� �������	'� ������ QUU� ����� ��	�����
�� 2.� 
7'� *����� J�7�� ����H���� ������7	������ 	87������	9� �������
�������� 8�
���
�"� ��	����� ����9� ���	8������� �������"� ��
�������

��	������ ������7	���
	�� ������	�"� ��	����� ��	����� ���	8�������
�������"���
�������
��	���������������������������	�	��. 

 

:(<0'7.,7;	@2.')�7/7A*;	&(3/0)8/,01	
/(%,*2*	&	�.)0&*;%	&(/30&060	&0<9(1./&*; 

*��7�����'�' 
!Q����U�	�'��'�f'��	�9», �'�[��	�	��"����
���
�9������� 

L���������
����	����— 
''�'"�������O7��
	��Y'�' 
f������������7���	��� ����������7������������������9�� ������

�������� �7��7�"� 
������ ������� ���������9�� ������� ��8������8����
	 �����
�� ���	�����	���� �������	9�'� Q����� 	8� 7������� �������"�
��9�	�� ������ 
�����
����� ��	� ��8���		� �������"� ��-���������
�����9����������	���������	������	�������7���	��' 

�� ����9�	�� ������ 8������ ��� ����
	�����	6� �������� �����	��
�	���� ��������� � ������ ��8�����	9� ������7�� ���
�� �
����6����
���������������H���������������R���' 

L��J������	���
�7��������������	�������63 
• E����������������	��������	9��	�����������7�������	�������7��

��8�����	9������9�
�� 
• E���������9���	�"�������6�	���������	������9�
�"��������	9�

�	�����������7�������	�������7����8�����	9' 
���	�	��� ��7��8�
"� ��	� 
����� ���	����	� ��8��H��	�"�

��9��96�9� ��������� ��P�����		� 	�	� ����H���9� P��
�	��	�����	��
�����	"� ������� ���� ����H�"� ���� ��
�	�������� ��7��8
	� ��8�������
� J
�������		' 

Q������ ��	� ����
	�����		� �����	� ������7�� �	��� �� ���	�
���������	9� ��	���
��� �������	� �7���	�	��6�9� ��� ��������
��� �����	��� �	�� ���������7�� ����'� M�	� J��� �� J
�������		�
�����������8�	
�6������	����������	9��7��7����������7��	�������7��
�	������������8�����	9�H������7������' 

������ �� ��� ��	� ����	������ ������H	�� �
����9�� ����"�
����9���	9"� ������6�	�� � �����	"� �
��� ��7�� �����H��� �������
������	���	� 
�����
�		"� �������	�� ���9����	9� ��8�	���7�� �����
�	���	���
	�� JPP�
��'� �� 8��	�	���	� �� ������7�� ���	��� �������
��8	�����	9� ��������� 	� 
���������7�� ���
�� ������� �������� ���9�
���������� ���������	�"� ����	���� �������	� ��7��8
��	"� �����
�
�8���9� ��	8���	���� �� �������������6� �� ������7�� ���
���

 
57 

 



 

��7��8�
'� Q�������� 8���	������� ����� ���� 	8�����	�� ����
��	�	
�
���������� �������	� 
�����
�		� ��	� �����		� J
�����������
�������� ��7��8�
"� ��	8
	�� 
� ��
�	������� �����	���� ��� �����	6�
��	���
����������	' 

������9���������3 
1. (���������"� ��� ����9 ��	���
��� �����	���	�

��8�H����������� �����	� ������7�� �	��� �������� ���� ��8�����	���
����� ��8������ ���
�� ��� ���	���� 
����� �����
	� �� ��	��������	�
�7���	� �
������	9� – ��	� ����������		� �����	� 
������ ���������
������������
�' 

2. M�������� ��������� P������� ��9� ���������	9� 
�		���
	��
�
������� ������7�� ���
�� ����������� 	� ������������� ��������
� 8��	�	���	����7����
������	9�– 	� �8	�������7���������	9' 

3. )�9�����
	�����
��	�	
������	���	���������������7���	���
�������� ��� ��8�����	��� ����� ���������� 
�	��	� – ��������

�JPP	�	��������	' 

4. M���������� ����	
�� ������� 	87	����� ����9���	��
� ��8�H����������� �����	� ������7�� �	��� �������"� �����9��7��9�
�� ��9�
���������	9��H������7������' 

5. Q���������
�JPP	�	�������	���	9���7��8
	"�����������
����7��
��������� ��H��	�"� ��8���96���� 	8��7��� �������	���	� ��9��7��
	��7�	�����	9�	������7���	PP�����	�����7���������	9�	87	��������	�
������8�����	�������' 

6. M�������� �������	9"� �������� ��9� ���	����	9� ���7	���"� �7����
�������� 	 	87	��6�	�� �������� C����9���	�D� ��������������� ����8�
	� 8�����	9���9�����
���������	' 

7. M�������� 8�����	9� ����������� ��9� J
�������		� ��������
�
������� ����� �� �����	6� �������	� ���������� �����	"� �� �
���
�����	9��8����������	������������7��	8�������7��H���	��' 

8. Q��������� ��	�������� �7��� ������
	� ����7�� H�7�� ��������
������7���	��������9�
�' 

M�	�����������8�������������"�������������9���������������7��
�	������������	-8. 

 
fO[dE![(E! 
%'� *��7���� �'�'"� �	�����
�� f'!'� G�	���
�9� �����	�����

��8�H����������� �������� ������7�� �	��� �������"� �����9��7��9� ���
��9�
�� ���� ��8�����	��� ������� ����	
� ���
���
�7� ��	��	����7��
	��	��'#$%&' ['#�'�#'�G'�42-51. 

#'� *��7���� �'�'"� �	�����
�� f'!'� E����� 	87	����� ����9���	��
� ��8�H����������� �����	� �������� ����������� �������� ���
�����
����	
����
���
�7����	��	����7��	��	��'�#$%&'['#�' �2'G'�24-43. 

 
 
 

 
 

 
58 

 



 

7,7)*<	:(<0'7.,0./*	'0)8/0&	,7	'3*�(3(	
.7�0)8/7	�*6-HI	.�/	'3*	37<)*+,?%	&*97%	

,763�4(,*1	B7..* 
�	�����M'L' 

 �(Lt���G��������-��8��H��9��
����	9�	�'����P�������
L'd'W�
���
�7��	�Y'!'^�7��	���"�7'�������� 

L���������
����	����— 
''�'"�������)��	� �'�' 
G��9� ����9����� ��8���� ������������ P���	�����	9� ��8�������	�

������� 7�������������� ��	��		� ��� ��	����� ��7
�7�� P������7��
	����	��9� �	^-#,G�['� E���������� ��
������ ���������	�
��7��������� ������ H���	� �	^-#,G�[ 	� �������� ���7��8	�����	9�
�����
�8��7������9�	9��������J�������' 

U�� �������	�� ���� ���9	��	9� ������-���	���
	�� ���7����� H�7����
������'� d7�� ���	���	9� ��������� 
�����	��� ��	��	������
�����H������	'� O�P����	8��	9� 	� 
����6��	8��	9� ����������
����	�	�	� JPP�
	������ J
�������		� 	� �����7�� ��	�����	9� ��	��		'�
/�8��������������������	�����	���������������7	�"������������H���
J
�������	����-���	���
��� ����
��	�	
��"� 
����9� �������9��
��7���9����7��������������-��8��H�����	���������' 

!
����������������������"��������	��	������
�����P���7	����
�6�	"� �����	�9� �7������� ���������� 	� ����	������� �������
7���������'� L�� ������96�9� ������-������� �����"� ����H���9�
���7�������� ��	��	������ �����'� /�8��������� �������
�P���	��������� �� ���7���������6� �	����"� 
����9� 8��	�	�
� ��������� P�
����'� K	� P�
���"� ���������� ����8��� ���9��96�9�
�� ����� �	8������� �	
���� ��	��	������ ���	
	'� L���	���"� %� P�
���
8��	���� 22Á� ����� �������"� #� P�
���� 2#Á� �������"� 2� P�
���� #4Á� 	� 4�
	 ������������96�%%Á' 

�� ���������		� ��8�������	� ������� ��	�	���� ����	�� ������
����H��� 
��7� ����	��	���'� /���H	����� ������
��� ���9��9��9�
�� ��8�	����� 	�����	9�� 	� ���� ���������������� J
�������		�
�������' 

�� 7�������������� ��	��		� ��7������ ��	�	���
	�� �������
����	�9��H	�
����	���7�����������4$-70%, 20-30% - �
�8�����	
	�
	 ���
�� �-.Á� 8��	��6� ����	�� ���������	9'� �� ������� �����
�� �������	��������������
����	�H���	��C�
�8�����	
	D������7
���
P��������	����	�����	^-#,G�[' 

'(3.'(2/*&,?1	&(,/*)>,?1	
@)(2/309&*67/()>	9);	/0')*&,060	,7.0.7 

�	�	9����!'T'"�W������� !'!'"����	��� �'d' 
(^![("�7' (P� 

L���������
����	����— 
''�'"����������	�����'d' 
t���6� �����7�� ����
�� 9��9��9� ��8����
�� 	� 	���������	��

������
	���7�� ���	����7�� J��
����	7���9� ��9� ���	����� �������'�
� ������� ����
�� ������������ 
�����
�	9� ���	����7��
J��
����	7���9� 	� J
����	���������� 	���������	9� ��
���7�� ����8���

 
59 

 



 

��	� ��8�	����� ���	���� �����'� O�����	9� ��
���7�� ����8���
������	�	��� ��� ��8�����	��� 
�
� ����
	�"� �
� 	� �	8
	�� ��������, 
7�� ��
�8��� ���6� ����
�6� ���������� 	 J���7�JPP�
	������
��	 �	�	�������� �����7����	���� ��
�8���9�'� *����� �7�"�
��8��������9� 
����6����9� ������� ��
�8���� ����
�6� �������
	 ����	����� � ��8������	� J
����	����'� L�� ������� ��8����������

����6��������������	 J
����	����������	���������	����
�8�����9�
���������������� �����������7�� J��
����	7���9� ��9� ��	�����	9�
� ���	������������' 

K��
�	���
	�� ��	7���	� CK)D� 9��96�9� ���	�	� 	8� ���������
	�����	������� J�������"� �������	��6�	�� P��
�	��	�����	�� �	����
���������� ��������'� [���	�	����� ��	� 	�����8�6�9� �� ���	�����
�������"� �������� ���
��
	� �����"� 7	�����	���
	�� ����	9�"� �� �	������
�����	
	"� �� 
������� ��	����� ���	�9����� 	� �	���� �����	8��		�

����'�E�8������8	����H������	�	�8���� ���������������������������
Cf!D� ������ 	�� ���
	���
	� ���	�� 	8� ��������� �����	�����
J��
��J���7		' 

G� ��8�		��� 
������		� ������ J��
�	���
�7�� ��������
	 J��
�	P	�	�������7�� ��	��	����7�� ��	7���9� 
��	������
	 ��8������8	�� P��
�	��������� 8����"� ��H������ K)� ��� ����� f!�
8���	������ ����	�	����9'� M�	� J��� ����	�	����9� 	� ������9���9�
	�	 �������'� [�
"� ��� K)� ����	����9� �� ������
	��� ��8���	�� 8����	�

���	�	��	�����	9� ��8����� ��� ����� f!� C������� J	� 8����	� ��H�6�9�
������	���
��� �	������ ��������7�� �������D"� 8����	� ��������	9�

�		���
	�	� ���������9�	� f!"� ���9�	� �����"� �	�����	�
�����	8��		� 
����"� ��������	�� �	�����	� ��	��	����7�� ��	7���9�
C�������J	�8����	���H�6�9�7	�����	���
����	�����D�	�'�'�[������K)�
����� �������9�� �������"� �������	��6� ��9� P��
�	��	�����	9� f!'�
��	��� �7���	������	� J��
�	���
��� ������	� ����	����� 	����	
���
J��
��J���7		���������f!��������������������9�9�8����	���	���	9�
	��J���7���������	9�8����������H��	9�J���7�	���
���JPP�
	����	�
	 ����H��	9� 
�JPP	�	���� ������	� ��	� ��������		� �	�	��������
�����7����	������
�8������	�����
�����������	' 

������ �� ��"� ��	� ���H	���		� �����	� 	�����8����	9� K)� ��� �����
f!"� ���	�� 	8 ��������� 	�� ��8�����	�� �����9� ��H��	�� 8�����
P��
�	��	�����	9� ���	����� �	����'� M�	� J��� J���7���
���� K)�
�������	���� ��9� P��
�	��	�����	9� ���	����� �	����� ����	�	����9�
� �����	9�� ������	8��		� �	���� ��8�����
	� f!� �� ��8����"� ���H	���	9�
�������	�� 
� ���	����� �������� 	� '�'� �� 
������		�
J��
�	P	�	�������7�� ��	7���9"� J��
����	���� ���	���7�� �������
�
��� 9��9��9� ���	�� 	8� ��������� �8���"� �������	��6�	��
P��
�	��	�����	��������	c���f!' 

 
 
 
 

 
60 

 



 

�'37&)(,*;	'3090)>,?�	9&*4(,*(�	
.7�0)8/7	.	/3*��(3-./7:*)*<7/030� 

��	���
	���!'!' 
�!O"�7'����
�� 

L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 
�� ������� 
��
������� ������ �������	����9� �	����� ��������	9�

�������������	���	��������������	�����- ���	�	8�����' 
[�	����� 	�����8���9� ��9� ���	����� 	�	� ������� �J���	���	���
���


��������		� H���	���7�� ������� ��� ������	�H���9� ���	��� �����"�
��9 �����H��	9� ��	�	�� �� �	����� ��������	9'� O�����8����	�� �	����-
���	�	8�������8���9�������	��
�����
�	6' 

[���	�	��������������	���������������	���	������������
�6����
	�����8����	����9�������	���
	����������7�����	�	8�����������	����
�8���� 	� �����
	"� ��������	�� ������ ������ 	� �
�����	�� �	������
��9 �����H��	9�H���	���7��������' 

�� ������� 	�����8����	9� �	����-���	�	8����� ��������	��
����������� ��	���	��� ��������9��9� ������ �����"� �� ���	�	8����
������������������������9�������	�����9 �����H��	9������� 

[�
� ��� �� ������� ������ �������	����9� ���
�	9� �	�����
�	��	�����	9� ��	 �
�����		� �����	8��		� �������"� ������	���
��
�������� �� ����������� ��	���		"� H���	����� ������� 	� ������
	� 
��������		"� �	����	8������9� �����	���
�9� ������� ���������7��
�7����7����	���	9������������������	�H���9����	���7��	8�������7��
����������������	���������9�������	����	�	8�����	�	�����8����	��
������Back Step ��9����������7��9�������7���	���	�������������98	' 

�� ��������� ��������	9� ������� ������ ���	� ���������� ��8�	�����
������� 	� �������� ��	�������� 8�����	9"� ��98������ �� �	����-
���	�	8�����'� E�8����� 8����� 	 �������	�"� ���������� �� �������

��
������������"������������������	����	 �� 7��P	
��' 

'30(2/	.2030./,060	&(3/0)8/7	.%(�?	
�.*,%30'/(3#	. /0)27=5*�	&0<9�B,?�	

&*,/0� 
L	
		��G'Q'"���
��� M'�' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'"�������O7��
	��Y'�' 

/��7����9� ���������	� ��������� �����H��� ���	
������� �8���
	 �����
�"� �� �
��� JPP�
	���� ������� ��� ���	�� �	���	9"� ��	� ���	�
��8����	���	� ���
	���
	� ��� ���� ��7	����� �	��'� ������ �� ��"�
� �������	�� 7���� ���� ������ ���6� �������	9� 
� ����H��	6� ����-
���	���
	�� ����
��	�	
� ��������"� ������� ���7�� 
���6�	��9�
����	���	9��
����	�	��������	������' 

�� ����9���� ����9� �� �����	�� ������� �	��� ��8���������9"�
� � ��������� �����9�� �����9�9� ��� ���		� 	�����	�� 	� ���	���7��
���	8������"� �9�� ����� �	��
������ ���������� ��������� Cf!D�
���	
�����7�� �8���� 	� �����
	"� �� 
������ ����	8������ ����H��	��
�
����	� 	� �������	� �����'� G�������� �9�� 
������	�� 	� ���	���
	��

 
61 

 



 

��H��	�"� ���	����������� �� �����	� �J���	���	
	"� ��8���96�	��
�����	��
�������
�6��
�������������������'���J�����98	���	�
�����
	���������	9� 	� �������
�� ����
��� ����	8��		� J	�� ���	���
	��
��H��	����������
������' 

M�����������9�����������9�������8���	6�����
��������
	���7��
������	��
�7�� �
������7�� ��������7�� �������� ���	
�����7�� �8����
	 �����
	� ��� ��8�� �������� �� ����
���	��6�	�	�9� �	���	� ������
��	�������������
�6�	����8��H�����	���' 

������
��	�����8�����
�����
�������6�	�����	���
	����H��	�3 
• G�	���	�� �
������� �
����	� ������	9� �������� �	����

C� 220 �� %&$����D���������������
����	�������	�������
����������9��
����	������� ������	����� ����6�	��9� 8�
������
� �� ����6� ����	�

 ���6�����9������������7��
�	8	������������6�	�������9����������
�
����	������� 

• (�������H	���	�� ���������	��������� ��
����� ����
	����6�	��
�������� ��� ����� �����	�� �	���� ������ ��	��������"� �����6�	��9�
� ���	������������������ 

• M�	�����	�������	���	����������7	�	����	�����	����
��	� 
• M�	�����	�� �	����� 	��	�	�������7�� ��������	9� �����9�	�

��9 ��������������������
����������6�	�������9�� 
• *�������
��
�������f!"���	���6��9�����	P	
����	�9��������"�

	�	��6��9��������������������	����	������
������������7������
	� 
• O�����8����	�� �� 
������� ��������	���7�� ��	�	��9� ��
�6��7��

��8��H��7�� �	��"� 	��6��7�� ��
�	������6� JPP�
	������
�� J
�������	���������	���' 

M�	� ��8����
�� ����
�� ����������	������� ��8������	�
������������ 
����6������ ������7	�� ����
	�����	9'� Q��������
�
���� ������� ��� �J���	���	���
��� ����
	�����		� f!� �� �������	���
������������ ������	�� ��8���	9� �
�������� ��������'� E����������
��������� �7���	���	9� 	� ��8������� ��	� ����	8��		� ����	���	9�
�
������� ������ �������'� M�	������ ��8������ ��������
�J���	���	���
	�� ����
��	�	
� �� ������ ��	�9��� ��H��	�'�
GP���	������� ���	���	�"� 
�������
�� 	� �����	���� ����-���	���
	��
����
��	�	
	�Cf[TD�f!' 

E�8���������� ����
� �������� �����6�	�	� ����
��	�	
��	3�
�8����9� ������ +�$$� 
7"� ������ ����8���� ��7��8
	� %$$$� 
7"� ��
�	������9�
�
������ 4#$� 
���"� ��	���
	�� �����
� 4.$$� �"� �	���	���
	�� �����
�
�+$$��"����������������%##&�
�' 

M������������8��������	��������6������	���		���
�8�����"�
��	8
	�� 
 ������������� �	������� �����6"� �������	�������
�� �����7	�������8�������������	��
������f!' 

E�8���������� ����
� 	���� ������
	��� ��� �������H����
�����H��������	6� f[T� 8� ���� ����H��	9� �J���	���	���
	��
����
��	�	
� 
������"� �	���"� �� �
��� ������ �����7�� 8����������	9�
��8����������	�����	��	�	�������7����������	9������9�	' 

 

 
62 

 



 

0.0:(,,0./*	20,./3�2A**	*	/(%,*+(.201	
@2.')�7/7A**	.7�0)8/7	�*6-HI2�: 

M��
������d'L'"�)��	���'�' 
�(Lt���G��������-��8��H��9��
����	9�	�'����P�������

L'd'W�
���
�7��	�Y'!'^�7��	��»"�7'�������� 
G��9� ����9����� ��8���� ������������ 
�����
�		� 	� ���	���
���

J
�������		� �������� 
���������7�� ��8	�����	9� �	^-#,*(/'�
E���������� ���������	� 
�����
�		� 	 ���	���
��� J
�������		�
�8����-���������������������������
���������7����8	�����	9��	^-
#,*(/' 

)���������� ���7�P��
�	��������� ������-������� 	����	����

���������7�� ��8	�����	9� �	^-29*(/� ������8������ ��9� ������	9�
	 ���	���
	�����7�����������8�	������	�������7���
	������	�����6�
�� ������� 	� �������� ���������	9�"� �� �
��� ��	�����	9� ��8��H����
�����"� ����������
�������"� ����7����� ��R�
��� ���	��	
��� 	��������
��H��	9� 8����"� ��8��7������ ��� [!�*E� �!��	���� Z���� G����
�7��
G�68�� *�8������� �� ������	9�"� ������	���� P����� ��� �
����
���
	 ����
���[�)' 

G������ ����� J
�����	������9� [!�*E �!��	���� Z����
G����
�7�� G�68�� *�8������� 	� ����7����� �J��������� �� 	�
����������
��
��	��� C����D� ����� 	� ����6� �� ������� 	� �������� ���������	9��
�� ����� 7��7��P	���
	�� H	����� ������	9� 
�����9"� �� ��� �	����
� ���	���
	�� �����	9�"� ��	� ������		� ���9� ��� +� ������� �
�6�	������
	 �
����	������
�����9���%$��8���������
�	�������' 

�	^-#,*(/�	�����9����	�	������8���7���	^-29: 
• (���H������	
����8	���9�8��	���������� 
• (�	����� ���
	� H���	"� �� �����	8�� ��������� ���
	� �������6�

������������� �����	9���������
������������������ 
• (�	���� ������"� ���9� 
����8	���� ����	����� ��������� ��� %�Á"�

�����	8��	9� 
����� ������ ������9� ��9� ����H��	9� �8����-�����������
����
��	�	
"�
�����	�
������
������6�	��9� 

• L�� �������� ����	���� 8����� ���	��� 	� ����������� �	�����
��8�����
	�����8����� 

• L����� ��
��	9� 	� ������7	���
	�� ��H��	9� ��	��6�
���	���
��	����6�8������� 

• L�� �������� ���������� 
�����
�� EfG� W�
-�K"� ��	7���	� E)-
22�*"�������
�����
��K)G(�	�/EKQ����
��������	�
����� 

• L��������������������7	�����	���
	����	��	������
�6
' 
)����9����	P	
��	9�	�������	����������	�	����������	��������

��Z'� O����	��	� �	^-#,*�*(/"� 
�
� 	� ���7	�� ��������
��	P	�	�������7�� ��������� ��	��6�9� ����H�����	�
J
�������	�����	� ����
��	�	
��	� 	� ����H������ ���������6�
�7��7���"��	����	��8���' 

 
 

 
63 

 



 

�72.*�*<7A*;	97)>,0./*	7&/0,0�,060	
'0)8/7	:(.'*)0/,060	')7,*3�=5(60	

23?)7/060	)(/7/()>,060	7''737/7 
M��	��
��'�' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— �'P-�'�'"����P������^������8��'[' 

E����� ����9����� ��������� �	���	
	� 	� ��������	9� ����	������
����	��6�	�� 
������� ���������� ��������� C/M*� f!D'�
G����
	������� �	����� ��������	9� /M*� f!'� M�������� �����	�������
����	8� ����	�	���
	�� ���������� ������ 	� ��
�	�������� ����������
������9���7����������9���R�
�����������	9' 

Q�R�
� ��������	9� �� ����9���� ������ – /M*� f!"� ������������
�� ������������J���	���	���
���������	���������������
����6�	��9�

�����������������	 ���������������	����9�	' 

M�������������	���
�9���������������������7����	���	9�/M*�
f!"� ��	� �����	� 
������ ��������� �����	�����	�� 8����
�� /M*� f!�
� P	
�	��������	��������	��
�����	9�	��������������������' 

M���������� ���
���� ���	�	8��		� ��R�
�� ��������	9� �����
���	�	8��		��7����7���������	9�/M*�f!' 

Q������9� 8������ �	����� �������	9� /M*� f!� – P���	�����	��
������96�	�� �	7������ � �	����� ���	�	8��		� ��9� ��������	9�
�� 	�	 	���� 8����	'� M���������� �������� ��8���	�� �	����� �������	9�
� ����������� 
������ ��� ���� ����	����" 
������ ������96�
������������ 8����	'� M����9� 8������ – ����	�����	�� ��� ��
�	������6�
��������� – ��8���9�� ���H	�	�� ��������� ���������� ����9�	��
��R�
�� ��������	9'� ����9� 8������ – �������	�� ��� 8������6� ��
�� – 
�������	��������6������
������8������7��8
	'�L� �������J��������9�
8������8���������������	������' 

M����������������	���
��������	�����	����
�8���"�������������
������9���7�������������H����������������	�	���
�7�����������	�
��.���8"����
��������H����������	�������������������������������
�����7��������"�������2���8�' 

*.'0)><0&7,*(	'306,0<,01	*,D03�7A**	
9); '0&?B(,*;	/0+,0./*	'*)0/*30&7,*;	

.7�0)8/7	&:)*<*	@237,7 
E��������'!' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— �''�'"����P������dP������!'�' 

M	��	�����	�������������	8	�J
�����– ���������������9�8�����"�
�
�
�
�8���������	9�JPP�
��J
�������������������	�������	8�����	��
������ ����� ��	���	�� 
 8���	�������� 	8�����	6� �	��������
����
��	�	
��������'�)�9������	��7��J
��������������
�����������
���	���	�� 	� ������9� ������	������ 
����"� ����
�� ��9� ��� ��������"�
��9� 
������ ����� �� 8���� �����	9� JPP�
�� J
����� 9��9��9� ����6�
��������	9� �������� 8����	"� �
	�� 
�����
	����� ��H��	9�
������������8��' 

 
64 

 



 

Q�R�
��� 	���������	9� �� ����9���� 
��
������� ������ 9��9��9�
8��
���9� �	����� ������� – ���	
� �� ��	���
	� �������	����
������������	8	�J
������������������
�����' 

t���6� 	���������	9� 9��9��9� ����
�� ��	9�	9� ������	�������
���7��8���� 	�P�����		"� �� 	������ ���7��8��7�� ����� ��� �������
��������	9� ���	
��� 8����	� ������	���	9� ����9����� ������ ������
� 8���������	9�JPP�
��J
����' 

�� ��������� ��������		� 
��
������� ������ ����� ��8��������
���������	���
�9� �	����� ����H��	9� �����	���	� 	� ������9����	�
�������� ���	8	� J
����"� ����������� 	�����8����	�� ���7��8��7��
	��	
�����7���
�����9�����H��	9������	����	�	8��		���������8����
�����	9� JPP�
�� J
����'� /��� ��8�������� �����	���
�9� �������
�������� �� ������ �����	9� J
����"� ���������� ������������
�����	�����	�� ����� �������3� ���	�	8��	9� ������ ���	
���
��8 	�����8����	9� ���7��8���� 	�P�����		� 	� ���	�	8��	9� ������
���	
��� �� 	�����8����	��� ���7��8��7�� ����� 	� ���������� �������	��
�����	���������	9�������������8����	���������������9�' 

 

.0<97,*(	)862060	�+(:,0-/3(,*30&0+,060	
.7�0)8/7	. @)(2/3*+(.201	.*)0&01	

�./7,0&201	,7	:7<(	ZODIAC CH-650 
G�H	��!'M' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'"����������
	��L'L' 

�� ������������ ����	9�� J
����	������ ���������� ��������"�
��������� 
��������
	�"� �����	�9� 7������� 
�	��	��� ��	� �������
8�
�8�	
��'� G������6� ��8���� ��	� �����H��	9� J
�������	������
8���"� ��� ��� ������	� ������	8��	6� C8������ �	������ ������
	D�
��� �������6��7�� ���	���7�� ��7
�7�� �������� Zodiac CH-650 
��� J��
�	���
	����	7���������	��
�7�����	8������' 

O�����8����	����	��	����7�����	��"������H���9���%,���
�"��
�����
������ 7��	8��� ��8��������� ��9� ����H	����� �P��� �	8�	� ������
�3�
8���	������� ����H��	�� ���	�����	"� ���� �	���� 	����	
��� J���7		�
	 ����	�'�Q���
�������"��������� ����	��������8�	��6�	��9�������-
���	���
	�����7������"���9��96�9��������	�����	����	
	�J���7		' 

�����9�������	���	9��������	������	����J���7		��������	����9�
������J��
�	���
	����	7��������9���7
	����������' 

t���6� ������� ������ 9��9����� �������	�� 	� �������
�� ���������
J����� ��8���	9� J��
�	���
��� ����		� Zodiac CH-+�$"� �����
��

������		� �7�� ��	�����	9� 	� ����	8� ���	������� ��� �������	6� �� )�G 
C��	7�������������7���7����	9D�����	��' 

M���������
�����H��	9�������������8����	�9��9��9�������������
��8������	� ��8���	9� �������� �� J��
�	���
��� �	������ ������
���
�� ��8�������8��Zodiac CH-650. 

������ J����� 9��9��9� ������ ��	�������� �	������ ������
	�
	 �

����9���������������9�8��������������7��)�G' 

 
65 

 



 

[���	�� 9��9��9� ������	�� 	8�����	�� �� 
�����
�	6� ��������7��
������������98	�� ������
���J��
��������	��

����9����' 

G����6�	�� J����� �������� �������
�� 
������		� ��	�����	9�
�����7�� ��8��H��7�� �����"� J
����	���
	�� 	� J
�������	������
���	����������9�8�
�8�	
�' 

E�8������� ������������ ������ 9��9��9� ����
� ��7
�7�� ������-
���	�������7������������J��
�	���
����	������������
���Zodiac CH-
+�$� �� �����H������ ��	����6� ����7�� ����� ��� �������	6�
�� ���������� )�G� ����	��� ��	� 	�����8����		� � ����	P	���
	��
�����	9����	�H
���	�����H	��������	8��	�����������	����' 

 

:(.'*)0/,?1	)(/7/()>,?1	7''737/	/*'7	
�)(/7=5((	23?)0# 

G�	�����!'L' 
O�
��
	�����	���������	������������
	�����	���
	��

��	����	�" 
 7'�O�
��
 

L���������
����	����— 
''�'"�������^����
���!'G' 
/���	������ ���������� �������� C/Mf!D� ����H��� ��	���96�9�


�
� �� �������"� �
� 	 �� 7�������
��� �����9�'� d��	� �������	����
��H������ 	�	� 8����	"� �� �� 7�������
��� �����	� J�� �� �����6� ��������
�J��P���R��
�"� �������	�� 7����7���8��������� ���H����"�
���������	�� ������� �������"� �� �
��� ���	��	�7� ��P����������
	 ������� 8��������� ����
��'� �� ��98	� �� ���� �
������� �������"�

���6�	��9� ��8���	9� ������ ����8���� /Mf!'� t���6� ������� ������
9��9��9���8����
������	����7����������7����������	�������6����

�����"� �����6��7�� 8�������� ����
��	�	
��'� M�	� ��8����
��
��	���	�������H��� 
�����
�� �8�	����98������ 8����� ����
	�������7��
	� ��	
�����7�� ����
���'� � 
������� ��8������� ��8�������

�����
	�����J��
���������
��/Mf!"����
�����8����������	������
�7�� 
�����
�6�	�'� M��������� 
���������9� ��8�'� ���������

	����	���
	�� ����	8� ����	����� ������ 
����'� Q����������
J
����	���
	������	8"��������	�H	������������8����������' 

 
fO[dE![(E! 
%'� f����� !'� �'� /���	������ ���������� �������� ¦[�
�§� �� !'� �'�

f����"�!'��'�L	
�����'�– GM�'3�O8�-���tLOO�E[*"�#$%�'�– %&�' 
2'� *���7����� !'�'� !
��������� ��	�����	9� ����	������

���������� ��������� ��9� ���	��	�7�"� ������������	9� 	� �	
�	���		�
���8��������� �	���	�� ��	�����7�� 	� ����7����7�� ����
���� ¦[�
�§� ��
!'�'� *���7����� ¦	� ��'§'� – �������3� O8�-��� �������'� 	�-� ^MG� �_G�
E���		"�#$%+'�– +�' 

3'� ^������� G'�'� G����������� �	����� ��������	9� ����	�����	�
���������	���������	�	�������������	��¦[�
�§���G'�'�^������"��'*'�
*	��9���� �������'����������8��H����!
����		��#�– �������3��(Lt�
��G����!�	�'�M��P'�L'd'�W�
���
�7��	�Y'!'�^�7��	���"�#$%�'�- ���'�#2'�
- c.473-478. 

 
66 

 



 

4. Nickel Karl. Tailless aircraft in theory and practice / Karl Nickel, 
Michael Wohlfahrt. – Washington, DC: American Institute of Aeronautics 
and Astronautics, 1994. – 498p. – ISBN 1563470942. 

5'� /�7������ !'M'� G����	
� 8����� ��� 
�����
�		� 	� �������	�
��������� ¦[�
�§� �� !'M'� /�7�����"� E'O'� �	��7�����"� *')'� �	���'� –�'3�
^��'�	8�-���������'�����'"�%,�,'�– ##,�' 

 

*..)(90&7,*(	&0<�04,0./*	'3*�(,(,*;	
73�*30&7,,?%	')7./*20&	'3*	.0<97,**	

7&*7A*0,,01	/(%,*2* 
G��	�	���'�' 

M!Q��[�������"�7'����
�� 
 
�� ��������� ��8����
	� 
�����
�		� 	� �������H��� ��� J
�������		�

� �����	��9� 	�	 
�����
���� ����� ��8�	
��� ���������� 8������
����	����"� 	�����8������ ��9 	87������	9� J��� 
�����
�		'�
K� ��������� ����
����� ��9� 
�����
�	� ��������"� ��������"� ��
��
	 ��8�	������	��������	9' L�	������	��������	�	����7������6�	�	�
	8� �	���� ������ ����	����"� ��8������������ �� ����9���� ����9"�
9��96�9����	������������������' 

M�� ������	6� �������	� 	� �����9� ����7��	"� ���	���������
����	
	� � ����������������� ��	����	��� ����
��� �����������
���������9� ���� ������������ �����	���
	�� 
�����
�	������
����	���'� K	� ���	�������� �
�8���6�9� ������ 8���	������	"�
���	 ��	�9�������	���	���	8
�6�������������	
���C%2$$-#$$$�
7��2D'�
Q�������� ����������6� ���	��������� ����	
��� 9��9��9� 9�
��
���������9� ��	8����	9� 	�� �����	���
	�� ������"� �������9���9�
��	����	��� ����
��� �� ���	��� �� ������ 	�	 ���
���
	�� ���������	9�'�
������ ��	����		� ��������	����9� �����������	��� ����9���	��
� J�������� 
�����
�	�'� K�� ���� ��8�������� ��	�	8	������
���
���� ����	���� ��� �������� ����
��	�	
��"� ��� ��8���9��
��8������
�����
�		�� �	�	�	8	�������������	�����
���6' 

)�9�	���������	9���8������	���	�����	9����	�������������	
���
����	������		"�����������������������	�������7��
���H������������
�����
	� ����������	9� ������7�� �������'� Q���������6� �����7��

���H����� 9��9��9� ���	�	�� ����
��	� �������� 
�	�	8��"� 
����9�
������� ��	��7��� 
� ����� �������"� �� �
��� ������
�� ����H	���
��� ������H	�� �7���� 
� �������	6'� )����9� ����������� �����������
������9�� ������7	���
	�� �������� 	87������	9� ������� ����	"� ����9�
��� 	87������	9� 	� ��	����'� O�������� ������7	���
	�� ��������
	87������	9������7��
���H�����	8��������9��9��9�P��8������	�' 

O�������� ����	��� 
���H����� – !*4-%[%'� T���
��	�	
	�
����	���� ��9� �	�����7�� ������� E Ã� .$�+$� �M�� C������� ����7��	D"�
Õ = $"22�C
�JPP	�	���M�������D"��89��� �������		���QG[%�,$$.2-85. 
)�9� ���	�����7�� ������� 	�����8�������� �	�7������ ���9���	9�
����	������
����	�����Ö – Ç. 

)�9� ��������	9� ����	8�� ���� ������� ��
�	�������� ���������
������'� G�7������ ������ ��7�����	9"� ��� ����� ��	������� �������������9�

 
67 

 



 

��7��8
�"� �����9� ����� ���
�� 	� �����������9� ��� �	�		� �����	9� �	���
9���	� C'�'� ���	
������ ��	8D'� ���� ���� �� ����������	��� ������9��
265 
7' 

)�9� 
����8	��7�� 
���H����� ���� ������� ����	��� KetaSpire_KT-
880_CF2$'� *����8	���� ����	��� KetaSpire_KT-880_CF2$� ����	�
	8 ���	��� PEEK 	� �7��������� ����
��"� �������9� ���9� 
������
������9�� 2$Á'� Q������� �9���� ������� ������3� �7�����
	�"� ����
�9�
��������9� ��������"� ���
	�� 
� ��8�����	6� 
	���� 	� �����	6�
�������'� M�����9��9� �� �	�� 7������ �����7�� ����� 
�����	�� Solvay 
specialty polymers. 

)������ ����	��� ���� ������� 	8-8�� �7�� ����
	�� �����������
����
��	�	
� �� ������ 
������ 	� �	8
��� ������	'� T���
��	�	
	�
�����7������	����	��6�9�����8���������Digimat-MX 	���������6�����
����8�����6� ���7�����'� ������� ����	���� �������� �� ��8�������
	�����	�"���������������	�����������#2�C. 

M���������� ������� ���������� ������� 
�������� J��������
� 	�����8����	��� ���7������7�� 
�����
��� MSC Patran+Nastran. 
M� ��8�����������������	������	8��
	��������	�
���H����"�������

���H����"�������������������8��H��	9' 

)�9� ��������	9� ���������7�� ����	8�� 
����8	��7�� 
���H�����
���	8������ ����
���� ������ ��8����� ��	����		� ����
��� �� 
������

��������J���������
	'�M������	���	
�����
�������	8������������
�����	�����	9� ������7	���
�7� �	�9� ���	��������� ����	
���
� Digimat RP\Moldex3D'� M�� ��8������� ���������7�� ����	8��

����8	��7��
���H����"����	8��������7��������
�' 

M�� ��8������� ������� ������	����� �������	�� ������
����8	��7��
	 �����	���
�7�� 
���H�����' M����� ������
	� ������ 
����8	��7��

���H����� ��	8	����� ��� 4�Á'� )������ 	���������	�� ��
�8����"�
�� 
����8	���� ����	� ������ 	�����8����� �� ����7���������

�����
�	9����	��	���������	
	' 

 
fO[dE![(E! 
1. E���	
��� d'*'"������	�� G'�'"� G������� E'Y'� O��������� �������

�����	���
	�� 
�����
�	�� �� �	����� MSC.Patran-Nastran'� _���� %'�
(������������	��– �'"�#$$2'�– %2$��' 

2. E���	
��� d'*'"������	�� G'�'"� G������� E'Y'� O���������� �������
�����	���
	�� 
�����
�	�� �� �	����� MSC.Patran-Nastran'� _���� #'�
(������������	��– �'"�#$$2'�– %.4��' 

3. �'�'�M���	
��"�d'�'�����8��'������	
����8��H��	9����������3�

������
�	�'�– GM�'3�M��P���	9"�#$$#'�– 2#$��' 

4. !��
������L'!'"�/���-Q�������
	��f'!'"����7	���'�'"�	���'�Q������
�������	�
�����	�����	9��������	������	8����������������������3�
�������������	����9���8��'�– �'3���H	�������	�"�%,&,6�– 4�+��' 

5. b	�
��	�� )'^'� E����� 
�����
�	�� �� MSC.visualNASTRAN 
for Windows. – �'3�)�*�M����"�#$$4'�– .$4��' 

 

 
68 

 



 

7,7)*<	'3*+*,	*<�(,(,*; %7372/(3*./*2	
,7:037	&?.0/?	.7�0)8/7	*)-96 

[����	����O'E' 
�!O"�7'����
�� 

L���������
����	����— �''�'"����P�������������	
����^'d' 
Q������ �����	���� �����	�� J
�������		� 7�������
	�� ��8��H����

������ ����	� �����7�� �������9��9� �������	9�	� ����� ������ 7�����	�

 ����
��	�	
��� 97������������	'� T���
��	�	
	�
97������������	� �������� 	8���96�9� ��� ���
�� �������	�� �
�8��
�	������ ������
	'� M����	�� 97	� ��������� �� [E)� �
��� ����
�����
��9 ����H	�� ����� �����'� L�����	� ������ 7�����	� ��� J�� �������
�	���8��� �����	���� ����� ������ �7���	�	����9� ���	�	���
����	�����7�� 8������ ��� 97�� ��� ������� 
�������
�7�� �����"� �	���
�������9��������	�	���8��������������	��7���7�����
	���	���8�����		�
�������������	
���������������8���������
����	�	8�����	9�Vy. 

����8����������
	�����������
��	�	
����������������	P	
��		�
J
8����9��� �������� O�-96-2$$� Z^(M� ^��LOO^!� ����� ��9������
���������	�� ����
��	�	
� ������� ������ �������� 8�9��������
� EfK' 

U������ �� ������ – ������	� ����	8� ��������6���� ���	�
�� 	���������	9�� 	8�����	�� ����
��	�	
� ������� �����"� ��8�������

������ ���� ������ �� �������	���	� ���������� �7���	���	�� ������

�������
�7�� ������ �� ������ 	8���	�H	��9� ������-�
��������
����
��	�	
��	������������
	�MG-,$"����
����������	���
��������
8�����	9�J	���7���	���	�' 

G� ����6� ���������	9� P�
	���
	�� ����
��	�	
� �������
	 ������6�	�� �7���	���	�� ��� ������ �� ������ �������
� ��	7���9�
�������	���������	�	���������	9���������������' 

L�� ������� ��8������� J�7�� 	���������	9� ������7���9� ��H��	��
��������� ���������	9� ����
��	�	
� ����� ��8���	9� ��7����	������
�����	� 8��	�	���	� ���	
������� �
����	� ��	� ������� ������
� �������� �����"� ������ ������ 	� ���	�	��� �
�����	9� ����������
�������7����8�������G!' 

G�������6�����������������	����������	���	�����������7������
������ ������ ��8�	����� ��������� O�-,+� 	� ����������� ������6����
�7���	���	����
�	��������
�������
��������������' 

&./37*&7,*(	@)(�(,/0&	90'0),(,,01	
3(7)>,0./*	& '30*<&09./&(,,?(	'30A(..?	

7&*7./30*/()>,060	<7&097 
[	���	���'G'"�[��
	� )'M' 

Z	�	���M!Q��*�����	9��G����� �*�!!U�	�'�Y'!'�^�7��	���"�
7' *���������
-��-!���� 

L���������
����	����— b��
�)'!' 
)���������9� ���������� Caugmented reality, AR) – J�� ��8�����

�������	9� ������	������� 	�P�����		� ��� ��R�
�� �������7�� �	��"�
�������	���� ������
�� ��9 JPP�
	���7�� ��������	9� ���	����9��7��

 
69 

 



 

	 ��	�9	9���H��	9�	�	���������	9������	9'�L���	���"��	����/�-200 
��9� �H��	9� ������� �� ��8����� ������ ��	����� �
������ 	� ������
�������"� �	��� 	� ���������	�� ����"� �����	��� ���
��	6� ������ �
"�
����� ���� �7���� �����	�� ����� 	� ��� ������� �� 7��9�	�� ���
� ��8����'�
G ������6� ������������ ��������	� �� ����� 8���	9� �	���� ������
�	8���	8	������ P���� ������������	9� �7�9� 	� ����"� 	� �7��� �	���
������ �� ����
��� ������6� �����	�� ����� 	 JPP�
	���� �H	��
������' 

��� �����	�	����� 	�P�����	6� �� ��������� �	��� �-6� ��7����	�
�����"� �� ���	�	��6�	�	� �� ���� 9��96�9� 8���	�� 	� ����'� M�J����
�����	� ���������������	� J�������	� ������������ ��������	�
9��96�9� �	8�������� ����8�� 	� 8��
����� �	7����'� _���� ���9��
�����	�����������������������	�������8���"�
�
����������H���87'�
����������������H��		�
�7�		�������7��8
	' 

��8�������� ���8������ 	� ����������� 	�P�����	6� �7���	�����
��H	�	� ���������	� ���������9�	'� M��������� �� J	�� ���������9��
� 
��
������ ������ ��8�����9� 
�7�		����� ��7��8
��"� 7��� 
����9�
������9���9� ���	� ����	�����9� ������	9� ��	���� �����������
������������� ������9�� ���7	�� 8����	'� l� ��	����� �����6�	�� P�
����
����H��	9�
�7�		�������7��8
	3 

1. M���7��8
�� �������� ���9	'� L�H� ��8��� 	�����8��� ���
��9 ������
	� 	�P�����		'� L�� ������9� ���9�� ��������� �����	����
� 4 ���.�J�������' 

2. E����	���	�� ��	���	9'� ��� ��������� 
������	������9� ���
��
��� ������ 8�����'� _���� ������9�� ���
���
�� 8����� ��� �������
����
�6������	���	�"� ��� �
��������H�����7��8
�� �������	�������
��������' 

3. f	H�	�� �����	9'� L���	���"� ��� ������ ���� ��	8������� 8���
	"�
	"� ����� ���9�� 	�� �����"� ������ 8����	���� �������� ��� 	8����	��
��7����' 

4. L������	����� ��������	9'� L���	���"� ��9� ����	8�� �	�������
������� ����� 	�����8�6� 7��P	
� 	�	� �	�7�����"� ��� 
������ 	���
8�
���������	' 

5. L�����8�������'� d��	� 	�P�����	9� 	���� ��8���� ������
� 8��	�	���	�� 
���
��"��������	���9�����	8	��������9����
���
	��
�	���	�' 

L�� ��	����	������� 8������ ��������� ������ ��8������9�
� ��������		�������7	���
�7����������"��������������9	�	����
�		"�
��	���	���
�8��	9�
��	�	������������	"���8����������������7������
J	���
�8��	9��— 	�����J����8��������������'�������	�P�����	���
������	����	��	���	��������	�����	9�����������7�����9�
�7�		���9 
�	����	9'�d�����������	��	���8����
�7�		���6���7��8
�' 

M���H����9� 
�7�		���9� ��7��8
�� ��	���� ���	8���	��������
����"��������	���	�
��H	�
���	���8�������������6��������' 

t���� ����
�� – �� ������6� ������������ ��������	� ��	8	��

�7�		���6���7��8
��	�����	��9�������7	���
�7����������"���
��	��
�H	�
	� ���������
�7�� ����
���� 	 �����	�� ���	8���	�������� ����'�
U����������
��– ��8�����������	
��	 	���������	����9�����	���	9�
J�������� ������������ ��������	� �� ���	8����������� ���������
��	����	�����7��8�����' 

 
70 

 



 

�������	�� ������������ ��������	� ��� *�!!U� ��8���	� �����	��
JPP�
	������ 	 
������� ���	8���	���� �����
�		"� �����	� ��������
���7���
	�
�����"�	���8����������JPP�
	�������������
�����	
��		' 

0:57;	�(/09*27 *<�(3(,*;	7&*7A*0,,060 
B��7	,7 /(33*/03**	30..*1.201	D(9(37A**T	

�+*/?&7=57;	/3(:0&7,*;	«*270» 
Z	���*'M'"�G����� �'�'"�G�����
� L'G' 

QQQ��O��	���
��	���
	��
�����
�	��"�/^[(���QdL�dT��
	�' )'Z' (�	����" 7'�G��
-M������7 

 
�� ������� ����� �������	����9� ��8��������9� ������	� ����9�

����	
�� 	8�����	9� ��	��	����7�� H��� ��� ��	�J���������� ���	��		�
� E���	��
��� Z������		� �� ���
��� ������6�	�� ��������� �� ��H���
������ 	� �� �������		� �� �������	9�	� �������������� ��7��	8��		�
7�������
��� ��	��		� �O*!Q�'� t���6� ������� ���	� 9��9��9�
���������	�� 	�����8����	9� ��8���������� ����	
	'� )����9� ����	
��
��8���9�� ���	8���	�� 
������� �������� H���� ��� ��	�J����������
���	��		� 	� ����7��� ������	�� �8�	����98�� ������ P�
	���
���
�	�	��� ��	� ��8��H���� ������ 	� 	8�����	��� H���� ��� ���	������
���	��		'� M�	� ���	�		� ������� �� ��8��H���� �����"� �
���	�H	��9�
� ���������� ���H����� �8���"� 	� ������� �� H���� ��� ��	���H���
���	������ ���	��		� ��8������ ��7����	�������� ������	�"�
�� 9��9��9� ��	�	���� ����H��	9� �������� H���� ��� ��	�J����������
���	��		"����
�����	�9�����������7����	���	6' 

'30(2/	0.,0&,01	0'03?	B7..*	
9); '(3.'(2/*&,060	*./3(:*/(); 

_	
�����L'd' 
!Q��EG*���	^�"�7'����
�� 

 
Q����6� ��������� ��	� ����
	�����		� ��7
�7�� �����8��
���7��

�������� ��������9�� ��8����
�� 
�����
�		� 	� 
�������
�� ���
��
���������������H���	'��� �����������������H���	� ����������
������"�
��� 9��9��9� 
����	���
	�� ��H��	��� ��9� ��������� �������7�� 
�����"�
�������	��� �������	�� �������	�� �������� J�������� �� �����������
�������		� H���	� ���	8	� 	� ��8��	� ������ ����'� *����� �7�"�
� ������������������	8��	���J���8���������	�9���	��������7������
� �J���	���	���
��� ��
	� 8���	9� �������	�� �	������7�� �����	9�
�������� ��9� ������H	�� �����8��
����� �
������'� �� J��� ��� 8����
���
	���
	� � ����� ��������� �������	�����7�� 
������ �� P68��9���
	����9� ���������� ���	����� ��
� C	8� ���������	��������
	D"� �� �
���
������	� ������ ��8��H��7�� 
������ C	�	� 
������D'� Q��	���� �
����
� �������� ���������7�� �����	9� �������� �� �������	������� 8���"�

�
 ����	��"�����	�	�
����'�����98	���J	����	�����
	�����		���7
	��
�����8��
����������������	���	�9�������������������6�������	��

� ��8����
�� 
�����
�		� ��	��6�	��9� ��������� ���
� H���	'�

 
71 

 



 

E��	���������	����8�����	������������ �������		���8���9��������
��
��
�	������� JPP�
	���� 	�����8����� �������	�� ��R��� �������"�
�� 	 �	�	�	8	��������������
�		���
�7�������	9"���	8
�7��
��	���6"�
��� �����	������ �
�8�����9� ��� �J���	���	���
	�� ����
��	�	
���
�������"���������������8��
����' 

��������������������������
������
���� 8����	�– ���	�������7��
����
	�����	9� H���	� 	� �7�� ��	�������� 
�������
	� ��� �������'�
M�
�8���� �8�	����98�� J��� 8����	� � �J���	���	���
��� 
�������
���
�������� 	� ������ 
�������
��'� Q������� �
��� ��	9�	�� ��8������
��H��	9� �
��� 8����	� ��� ��R��� �������"� ������ 
�
� 	� ��� ��������
����������� �����	���� 8���� H���	'� Q������� �	������ ���� ��� ��H��	6�
J��� 8����	"� ���������� ������ 
�	��	��� ���	���
�7�� �����H�����"�
�������96�	�� 
������� ����
	�����	9� J�7�� �7��7��'� E����������
��8�	��������	������H��	9�J���8����	�	����������������	
������
	�
��8���������9�
����7��	8��	�' 

����8����������������������������������
	����������
��H���	�
��	7	�������� 
�����
�		"� �
�6��9� 
	����	���
�6� �����'�
M����������� ����	8� �� ������		� �� �������� ������������� 
�	��	���
���	���
�7�� �����H������ ��8���9�� ������� �����"�
�� �����
	��������� �7��7�� ������� 8�������� �������	9�� 	� �����

��
��	������� ���H	�	�8���������	������7��	' 

0A(,27	'3090)4*/()>,0./*	7&73*1,060	
/03�04(,*;	.7�0)8/7	'0	�02301	'0)0.( 

l
	���
��Q'O'"�*��	� )'G' 
M!Q��[!L[*�	�'�^'�'�/��	���»"�7'�[�7����7 

 
M������� �������	9� �������� ��	� �����
�� ��� ��
��6� �8����-

���������6� ������� C�MMD� 	���� 8���	������ ����H�6�
�������	�������� �� �������		� �� �����
��� ��� ����6� �MM"� 
� ����
�� ��	 ��JPP�
	����� ������ ��������� �	����� �������	9� 	�	� ��	�
�� �
�8�����������
�6����9��	���������	���7���������	9��������' 

Q���������6� �	����� ����	���7�� �������	9� 
����� ��������
9��9��9� �"� ��"� � ������ ������"� 	����	
��� ������	9� �� J��� �	�����
9��9��9� 7	����

����9��� C^!D� � �7���	������� ��
���6"� �� �� ���7���
������"�����	���9��	������������	9"�
�
�	 �������9"��
�6���������9�
������� ��	68�'� G��������	9� ��	68�� �� 
������ 7	����	����� C^GD�
����	���������8���
������8��������
�����	�������J
	�������������
������	9� �� ^!'� L�� ������ �MM� 	8-8�� ����
�7�� �������	9� ���������	9�
��	68�� ���
	���
	� ������6"� ��� ��	� ���	������� �������		�
�������	��� ����	��9"� ��� ���������� ��9 ������ ����8��� 
�����
������	����^!�������	�9����
����������7�' 

�� ������� ������ ��
�8���� ����
�� �������7����7�� ������	�
�������	9�
������ ����	������	�����C��������	9�������	9���^!��	���
�	�	������7�D���	�	�	��		�	�	�������9��������	9������
�����MM�

������	�� ������	9� �� ����8��� C8������	���	�� – ��������	���	�D"�
��8������� ���������	9�	� ��	68�'� Q���
�� ������	����� ��� ��	�����
�������-��P	�		� /�-#$$_G'� )�9� ��������	9� J��� 8����	� 	�����8������

 
72 

 



 

�����	���
�9� ������� ����	����� 7	����	����"� ����������9� �� ������
Matlab Simulink. 

M��������� ������������ �����	� ��� 	8�������� 	8� ��8������
	�����	�� 
��	������ 8���������� ����7��	� ����	���7�� �������	9�

����� �	
���� 8������	���	9� – ��������	���	9� ��� ��8�9�
	� ^!'�
t	
��7������ ���������	�� ��	68�� ���������� �� 
�	��	6� ��	8��	�
���
���� 
������	�� ������	9� ��	� �������	�����		� 	� ��	 �������		�
��� ��
���� �MM� �� ������ 	�����	9�� CfOD'� Q���
�� �������7����7��
������	� �������	9� ���������� �� ������ ��8�����7�� ��8������
����
��	�	
�^!"�8��	�9��7����8�����	9���	�9�7����	������	�����		�
��
�8���9����	����' 

 
73 

 



 

�
��
�������� 
��
���������
�
�������
���
�����
� !�������"������
#��
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
74 

 



 

37.+8/T	'30D*)*30&7,*(	*	'0)�+(,*(	
%7372/(3*./*2	A(,/30:(4,?%	20�'3(..030&	

�7)037<�(3,?%	9&*67/()(1 
/����	
���)'!'"�!7���� !'�'"�^������� !'!' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— �''�'"����P������!7����	
�!'/' 
E���������9�������������	
����8����
	���8�	��������	P	
��	��

������8������� �������
	����� ��	7�����"� �������	6� ����
��	�	
�

����������� ��9 ����7�8��	���	���
	�� �������"� 	� ���P	�	�����	6�
�����	��
��������8����������������' 

*�6������ ���������� �� ����
	�����		� ������8�����7�� ��	7���9�
9��9��9� ����
	�����	�� ����������7�� 
����������'� !�����	� ������
����� ���������� ���	P	
��	9� ����	
	� ����
	�����	9� ������������

�����������'� G������	�� ��8������� 7�8��	���	���
�7��
���P	�	�����	9� J�������� �	
��-^[)� 	� ����������� ��������
� �������6�	�	� �����7��	� C��� �����	� ���	9� 	� �������� ��8����D�
��
�8��	"� ��� 	��6�	��9� �� ���	�		� ����	
	� ��� ��8���96�
�����
	������ 
���������� ��� ��������"� �������	���� �� ���������	�
����	���'� G�����	�� �����8��
����� �
������"� ����H	�� ���������
	 ���
	���������	��
�7����	�����������������8���9��	�����8�����
	���H�6�9� 	������6� ����	
�'� E����	�� 
�����"� �����
	���������
�� �������	������������	������	����	9"�������������9�	��������	9�
�	���
�*M)"��	���
�7����	��' 

M����8���������������������8�����������7�����������������	�"�
��8���96���� �������	�� ������� ���P	�	�����	�� ������7�� 
������
�� �������	���� ��������� 	� ��7��	�� ������� �� Ansys"� ��8���96�	��
�����	�� ����
��	�	
�� ����P	�	�������7�� ������7�� 
�����'� E�����
������	���	���	�������������
��	�	
�
����������������	�����
������
��	7���9�AMTPegasus"����������7���������2D �
��	�����	9'�!��
���
��	���	����������8��������7�����7������7�����������	9"����	�����7��
���98�
��CÚ�����'NET. 

9*)7/0�(/3*+(.2*1	�*2309&*67/()>	�7)060	
20.�*+(.2060	7''737/7 

���	����O'G'"�f	�� E'L'"�l������ M'G' 
Q��
	��7�����������������	���
	����	����	�"�7' Q��
 

 
M���
����������������8����
��	�	���������	��J���7�JPP�
	���7��

�	
����	7���9� � J��
�����	���
	�� ��7������ ������7�� ����

����
	��6���� ��	7�������� ������
	� C*)(D� ����7�� 
���	���
�7��
������������
������ Cn�*!D� C����������%$�
7�	�	8���������������6�
������������D'�['
'�
���	���
	�����������������7���9������%$�
7�	��6�
�	8
�6� ������6� J���7�	
�� C�������	�� ������ ������	� ��������
���������� ������D"� � ��	�����	�� 
����	���
	�� ����� *)(�
� J��
����7�	���� 
�������� ����
	� ������7�� ���� �� n�*!�
�� ����������8��� CJ��
����7�	���� 
������� �� *)(� 	��6�
J���7���������	�� %-�� �D'� )�9� �������	9� ����
	�� 8�����	�� �������7��

 
75 

 



 

	�������� 97	� *)(� �������	��� ������	�� �� ������ *)(� �8���"� ������

������ ��������� ��� ������ ������� 	�����8����		� �������� J���7		�
��	 �	�	�	8��		� �������� ������7�� ���'� Q7���	�����9� 	8������9�
�������� n�*!� 9��9��9� �����8���� ����9��	��� ��9� ��8�		9� *)(�
��������������������	���"����
��	������8����
���n�*!����
������
����	�	����9' 

[�
	����������������������	�-����9��������	���	�����	�	����
�
	�� �
	���7�� ����������	9� CG!GD� �����	�9� �� �	���8���� �� #-2� ���'�
C�	8
�9� ���	�D� ��� +� ��� C�� ����
��� ���	�D� C����	���"� ����	
�Gute-1 
�� ���	�� �� ���������	� &%&Û&2#� 
�� 	���� G!G� %%� ��D'� d��	� �� �������
�	8
����	������� ������� n�*!� ���� ����	� �� ���	�� 	� �7�����
� ����������9������P���"�����	���������9��n�*!"���������������	9�
8����	"� �����	�9� 
���	���
	�� �������"� ��������� 
����7�� ��������
� 
������������8����
��' 

M�����96��9� ����� 8���������� n�*!� 9��96�9� ��������9����	�
	 �����6�	�� 8�
���������� J����� ��8�		9� ��������	
��� 9��9��9�
�
��� ��� ������� ��8�		�� ��	7�������� �	���� n�*!"� ����
�� J�7��
�� ����6����9'� )�9� ��������	9� G!G� C��H��	�� ��������� 
���	���
�7��
������D"� ��8���	9� 7����	���
	� ����	
��"� �������	9� �H	��
� ���	�
�������	9���8�)(���� ����	��'�O�P�����	9�����	7�������� ������
���
C)(D� n�*!� �������� ��7��9���"� ��� ���
�'� M������������� ����8���
����H��� ����6� ����	��"� �����9�	��9� ��� ���		� �����
	�
������7		'� G����	��6�	�� P�
����� ��� J��� ��	� C� ��	�	��
� �	
��J��
���	
	D� 9��9��9� �����H��	�������� 7�8��	���	���
	��
���������� �� ���
	����� )(� CJ��
�	���
	�� 	� ���������� ������� 	��6�
�������������
	��7���	����������	9"���������������������	����������
������7		� ��8�������	9� �� ��������� �����	9�D'� �	�	�6�	8��	9�

���������� )(� ��� ��	���	� 
� �	�������� �����H��	6�
J���7���������	9� ����	���� )("� ��	��"� ��� 	8������9� ��������
��������P���-P�
����CubeSat 1U ��������H���%��' 

/�8���9���������������
	�������	7���������������
�
���	���
	��
��������� 	���� �����6�	�� �	�3� ��
���� �� �����	�� ����� 	� �	������
�������	9"� �	����� �����	� 	 	8��9�		� ������7�� ���� �� �
����6��7��
����������"� �	����� �����	�����	9� ������7�� ���"� �	����� ��������
J���7		�
����������������9����	���	9���������������	���	���
	��
���������"� �	����� ������� ������7�� ���� �� �
����6���� ����������'�
� ��� 	�	� 	���� �	��� ��8����� ���
���� ������6�9� ��� ����� )(� �����

�����
�	�� 	� ����� ���	8���	����'� L	8
�9� J���7�	
�� n�*!� 8�����
�7���	���	9� ��� 
�����
	������ 	�������	6� ��8����� �	���3� �������
�����	�����9� �	����� ����	���9"� ���������9� �� �����������		�
������7�� 
��������� C���	� 7�8� �����	�9� �� 
�		���
��� ����9�		�
� �� ����
	��������	�������������������D�	�	������������

����9����
������	9� C�� ������� ��	�����	9� 
��������� �	�
����D�� �������� 
������
������� J��
����7�	���� 	� ���� �7�� �	�	�6�	8��	��� �����9� ������
�� ���7	�� ����
���� ������� CJ���7���������	�� �������� 
��������
)( �*!� ������9�� �� %� �� C������ ��8����
	� �� �����	�
�	�	�6�	8��		D� �� �� �D�� �	����� �����	�����	9� C7�8����� ����
��D�
�
��� 9��9��9� ����	����� J�������� 	� 	��� ������ ���� �������	���

�����
�		� 	 �����H��	��� �����'� K��
����7�	���� 
������ 9��9��9�
���	�� 	8� ����� J���7���
	�� J�������� �	����"� ���9��� �� �	������

 
76 

 



 

��������J���7		�
 ������������'�L�7����7�8���������	����9�����H��	9�
����������������������
��	�	
�)(�C��������	��8�����	9����
	�����
97	� ��	 �����H��		� �������� 7�8�D'� KPP�
	������ 
����
	���7��
����������� �� ��8	�	����� �	
����	7����� ��� ���	
�"� �7�� *M)�
�� �����H��� #�-2$Á"� ��J���"� �� �����	9�� �7���	�������
J���7�	
	 �������"� ���������	�� �����9� �	����� �����	� 	� ����
	�
������7�� ���� CJ��
����7�	����� 
������D'� �� ��98	� �� J	�� H	��
���
������������	��	 ����6�
���	P	
��	6�	��6�)(��������������7�8��"�
7��� ����7���� ������7�� ���� �� ��������9��9"� �� ��9� 	8������9�
�������� �*!� �����9� ��9� ����������	9� 7����	��������� 	8��9�		�
������7�� ���� �� �
����6��7�� ����������'� (�������� 	������� )(�
�� «���������7�8�» ��������H���.$���
���"������	�J����
	��)(�	��6�
����
�6� ������� ��������	"� '
'� 	����9� ���7�� ��	�� �����	����
J��
��J���7		������	������	�����J�������' 

L�����9� ���	8��� ����
�� ����	� �� 	�����8����		�
�	������	���
�7�� JPP�
�"� ��8�	
�6��7�� �� �������� J��
�	���
���
��7�������� J��
�����	���
�7�� �	
����	7���9� CK[�)D"�
��9 ����������	9� ������ ������7�� 
������� 	� 8������ 7�8���7��
����
���'�L������������J����C����������	�����	9������������	���D�
�����������	�������6�	�����	�����������������	93 

%'� M��������	�� ������7�� 
������� �� ����	����� J�����"�
�� ����6�	�� �������� J���7		"� 
�
� ������	�"� �� �	����� �����9� ��	��
�
	�����J������– J��������������J���7		�������������� 

#'� M���8���� 	�����8����	�� ��	8�����7�� 	� ������ ��� ��	������7��
�	������	���
�7��JPP�
�� 

2'� (������	�� 	8� �	����� �������7�� �����	��6��7�� J������"�
'
' ������ ���������	9� 8������7�� ��7���� 
������� ��8��6� �����	9�
��9 ������7�� �������	�����	9� ������7�� ���� C� J
����	������ �����
��������� �������	�����	�� �� 2 ��'� ��� %4$-,$$� M�� – �� �������
� 
�		���
	�������	���$"4���D� 

4'� M������ �����	� ����	����� ������ �� )("� ��� ����H���
�����������	����� 

�'� (������	� 
�����
�		"� �����H��	�� �����
������ J�������"�
��� �
��� ����	�	���� ���������� C��8���������� �	������	���
	��
�	
����	7����� C)�)D"� ������������ ��� ����8��� ������	� �� ������
2 ��	
�������������D� 

+'�L���	�
���������7��	�����	9������	�������7������C�����7������
��7��	�����	9D"� ������������9� ���
�� ������6� ��7����"� ��� ����
��8�������� �	������	���
��� ����� ���������	����9�
�� ��������������������7�8�� 

.'� L	8
�9� ���	�	��� ���
	����� 97	"� ��� ���7���	9��� ��9� �	�����
��	����		�	 ���	�	8��		�n�*!�C����H	��8�����	9�97	�����*!�������
������ ��	���	� 
� ������ �������� �� �
����� 
���	���
���
����������D' 

E����� ������9�9� ��� ����	�����-���	���
��� ��8�� ������-
	������������
��� ��������		� �)�	7�������� ������
	� �	
��97	�
����� 
���	���
	�� ���������� CLOf� �)(�O[� �*!�D� ��	� 
�P�����
!�	�- 	�E�
�������	��Q�^[('��������J
����	����������	���������	��
����	��� )�)� ���	� ��9������ ������	"� �������������� ��"�
�� ��������	�� ������ LOf� �)(�O[� �*!�� ������	�	���

 
77 

 



 

��9 �*! �������7�� �9��� �� 10-%�� 
7� 	� �����	������	� 	��6����9�
��	������� ��8�� ����� ��������'� M�	� ��������� � ������� �	8
	��
������	�� 	 ����������� ��������� ��������� �����	������	� ��H���
�� ������� ����'� M�J���� ��9� ���������	9� 97	� 	� ������	9� �� ��������

������ )�)� ���� ��8������� 	 ����	8����� ������� J
����	����������
����' 

�,060A()(&01	9&*67/()>	&,�/3(,,(60 
.6037,*;	03:*/7)>,060	/*'7	

9); :(.'*)0/,?%	)(/7/()>,?%	7''737/0& 
����
		��!'!' 

�(Lt���G��������-��8��H��9��
����	9�	�'����P�������
L'd'W�
���
�7��	�Y'!'^�7��	���"�7'�������� 

 
�� ����� �������	��6�9� ������
	����� ���������	9� ��8�		9�

	 ���������� J
�������		���	7��������������7���7����	9���
��7�����
������������� ��	���	��� �����-���H�9� �� 
������� �	������ ������
	�
��9�����	������������������������' 

O8 ������������6�	��	����������-���H��������	7����������
	�
8���	9� ����������8���	� 	� ���
	���
��� ����	8��		� ��	������
��	�������	� 9��96�9� ���� 	��3� �������� ��	7����� �� �����������
��	���	��� �����-���H�9"� ����� ��8�������� ��	7������ ���
��9"�
	 ��	7����� �� 
��7����� ������������� ��	���	��� �����-���H�9"�

�������������	��
	��	�������G���	��������8���	������	�����7��' 

O������J	�����	�����	7���9����	���	8����������	�	��	�����	�
P	����	� ������	�������	9� 
��
������� ���������	� ��� ���H��	6�

 ����������������� ���H������� ��	7���6'� [�
��� ��	8���	��
� ��
������ �����	� 9��9��9� 8�
���������"� �
�
�
� ������� 	8� ����	8��
��8�		9� 
�����
�	�� ��	7������ ������7�� 	��"� ���	��9�
� �
��������7��������	8��' 

E������� ��	7����� ���
��9� 
�����
	���� ��	������ ����" ����
��
	���� �	� ��������� ������
�3� ������� – ���9���9� 
������ �7����	9�
�� ��8���9��JPP�
	������7��	8����������	���������"�����6����������
����H������ ������� ���	���� ������ – �	��	��6���� ��	���	�� ����	��
���	�����7�� �������	9� �� �	����� ������ 	� ������ ��	���	�

 ����8����	6� ��� ���������� ���������	� ������ �	P���	��� ��	�� – 
�������������� ��7���� �����"� ��98������ �� ���������	��� 
������
�7����	9� ����	������ �����"� ��8���� ������������ ����9���	9"�
	�
���6�	��
��P	7����	6������������������	������' 

G�	8	�� �� ��
������ �����	� ���9����	�� J	�� ������
��"�
� �� �	���� ����7���9�	�	� ������7	���
	�	� ��������	"� ��������
���
�� 9����
��� P	���� �[���� *��	��"� 
����9� ����� �����
���
������	�	� ���8���� �� �������� ��	7������ ���
��9'� Q���
��
	 �� ��7���9H�	�� ����� J�� ��	7����� �� �	��� �
�8������ ��	�	��
�� �����	��������������	9' 

�Q��	�������� ��	7����� �� ��� 	�������		"� 
������ �����
8����������� G���	���"� �
��� 	���� ������������ 
�����
	�����
�������
'� )�	���	�� �������"� ��8���96�	�� ��R��� ������ ������ 
	 ������� ��� �����	�� 
�����"� 9��9��9� ������������� ����	������

 
78 

 



 

�����"� �� ����	������ ������ 
����� J	�� �������� �����H�6�
��	���	�"� �����7	����� ���8���� �� �	������� �����	8��'� [�
��� ��	���	��
����������8���	���G���	�����	��������������H	��8�������������	9�
�������� �� �����"� ��� �������� ���8�������� �������� 	�� �������	��
� �����'���	�7�� J����	7�����������	����������������	9��� ��H��
4$$$�����	�' 

(����	�� J�� �������
� �����"� ������� ����
��� ��	���	9�
�������� ��8�����-������������ ����	������ ������ 	� ��������
����	������ ������ C��� �����7		� � 
��	����� �����	8���D'� �� J���
������� ���
���
�� ������9��9� �������	�� �������� � �����"�
�� 8���	������ ��������9� 	�� �������	�� �� ������ 	� ����7��6�9�
�����	9��������	���	���	9���������
������9�' 

)�	7��������	�����7��	��"���
����7�������	����
��8�
��������
��������-���H���	���������6�9��������8	�������7��H���	���CH���	���
�� H���	��D"� ��8�������7�� �� �����"� ��8���������9� �� Z	��9��		�
	8�������9�	�T������"�*������	��	"�M���
����' 

*��7����� ������������� ��	���	�� �����-���H�9� ��� ����� 	8�������
������� ���	7���9� 8�� ���� ��8�����	9� �� �����-���H��� 	� ��
�����

��H
��� ������ ���
���
	�� J
�����	
��� C������� ���D"� 	��6�	��
� ���J
�����	�	�"����	�
�	��H	�������������������	' 

[�
��� 
�����
	����� ��H��	�� ����������� ����	�	���� ��8�����
�����-���H�9�	 ��	7���9��������' 

L�� ������� ��	������� ��H�� ����� 	���� ��	7������ ��8�������
	 �����	������ ������ ���7��������� )�G� �� 
��7����� �������������
��	���	��� �����-���H�9"� 	� �����	�H	�� ��8���	�� ��	7���9�
«���	�����7��� 	��'� �� �7�� 
�����
�		� ���������� ��
������
���������	� ���	�	����7�� ���H����7�� ��	7���9� 	� �������	���7��
������7��� H���	�������	����	���	�����������
������-���H�6' 

G���	������� 8������� �����	8�� 8����� �����-���H�6� 
��7�����
���������������	���	�"������������������	��	��9�	�	�����99�����
	�
�7�� ���������	"� 8�
�6������� ������ �����9�	"� ����	������
��������7�� 
������ �����"� �������	�� ��7�� ���	����	� 	8�����	��
��R���������	��
����' 

E����	�� �������� �� ��	7����� ��7��	8����� �� 	8��	��������� 
�������
���	������H����7����	7���9'������������9���������������H�����-
���H����9� 7������	���9���	�����-��8���������	���	�����H�9'�E���-
���H���� �����H��� 
��7����� ������������� ��	���	�"� ��� 	��6����
������	�����C
����	�D��������	�' 

Q��	������� ��	���	�� ������ ��	����9� ����������� H���	���"�
�
�6��6�	�� ������� ��������9�	� ��7�����	����� ���� ������	9�
	 ������� �	�
����� J
�����	
����� J������"� ������������� �� ��
�����

��H
��' 

Q�������� ����������6� ���	�����7�� )�G� 9��9��9� ��8��������
�����	9� 
�������� 	� 	�� ��	����"� �� �
��� 
�����
	����� ��H��	��
��������7������	��8�	��������6��7��� ����
������"��������	��6����
����������	�����
��������	7���9�	������7�8��'�K����8���9����	������
������������	����R����������	�"�����R9��9�����
�)�G"�	������	��
�7��
��
���������������' 

 
79 

 



 

)�	7����� ����� 	���� �6���� ����������	�� �� ����������� – ����
������ ������	� ����� ���� ����������� 7��	8�������"� ���	
������
	 ��
�����'� M�	�����	�� ��	7���9� ��8������ ��9� ������ ����������
��������"� �� �
��� ��� ����� ��8�����"� ��8��H���� 	� ������� �	����
��������' 

��7������ ��	�	��� ����	�����7��� ��	7���9� �� ������7��
���H����7�� 9��9��9� �
��� �7�� ����
�9� ��������	7������'� )�	7�����
��8�	����9��������6�8��$"�������	����	����9�8��%����' 

O�����	9���	7���9����	�����7��	�����
�8��	3 
�D���	7���������	8����������6�����������	9���	�24$$�����	�� 
�D� 	���� ������� ���	��� ��� �������� ����� ��� ��H�� ��	7���9� �!U�

#%$+�C�������������	����R�����	�������
���6������D' 

*..)(90&7,*(	&)*;,*;	'0)8/,?%	�.)0&*1	
,7 '0&3(497(�0./>	9*.27 /&9	

&?.020�7,(&3(,,060	)7 
^�7����^'M'"�L����� )'�' 

�!O" Q*/�	���	�!'�f6��
	�- P	�	���M!Q��Q)*-(�MQ», 
7' ���
�� 

L���������
����	����— �''�'"����P�����������
���d'Y' 
E��� ��	���	� �	8�����7�� �	
��� ^[)� ����	7��� ��� ������� �����

��������� �����7�� ��8������7�� 	�����8����	9� �������� ��	��	������
��	7�����"� ��7�� ������ ���	��� ��	 ��������� 
� J
�������		�
�� ���	���
���� ����9�	6� ¦%§'� M������� ��� J
�������	6�
�� ���	���
��� ����9�	6� ��8������ ��	� ����������

��������	7�����	� 	8���	9"� �������	��6���� �������	�� ��R�
	�����
	�P�����		"������������9����������������
	����	���
�7������9�	9' 

M�	� J��� ������H��� 8������� 9��9��9� ��8����
�� �������
	 ��7��	���� ����
	� 	�������	9� �������� ��	���6�	�� ���������	�
��7�����	9�
����7����	7���9' 

O�����8������ �� ����9���� ����9� ������� 
�����9� ������
	�
�������"����	��������	9��������������������	��J
�������		"���	����
	8�������� 
�������	8�"� �� �	��� ��7�� ���	����	� ����������������
�������	6� ��	7������ �� J
�������		"� �� J
����	���
	 ����7�����
	 ��	�������� �
�8�����9� ��� ���������		� �������7�� �����9�
���7������	����
��f!' 

[�
	�� ����8��"� ���������	�� �����H��������	9� ������� 
�����9"�
����	8����7�����	9�	���������	9������������������^[)"���	������������
��	���6�	�� ���������	� J
�������		� 
����7�� ��	7���9� 9��9��9�
�
�������' 

Q������ ��	���	�� ��	� ����	�� ��������� ����9�� ��	7���9"�
��8��H��	��
��������7����	���	�
�����	�����	�	�
�����P	���
	��
��������	9�'� )	�
� [�)� 9��9��9� ������ 	8� ��	������ ��7��������� Q)"�
�����6�	����	�����
	������������' 

t���6� ������ 9��9��9� 	���������	�� ��	9�	9� �������� �����	��
�� ���������������	�
��[�)�����
�����������7��f!' 

Q���������
��������
�����	��������������	����������	��	����7��
��	7���9� ��	7���9� ����
�����������7�� f!� ����9� ������������	"�

 
80 

 



 

�������������� ����	8��	��� ����������� ���	���� ������ C�����	8��
�����	
������ ������	D� 	� ������� �� ��
�	�������� ������	�H	��9�
���	����C�����	8��	�������	9���	��������������	D' 

*�
���
�8���������J
�������		���	7������������7����
����	9�
�������� ����
�������������f!������	���-�
	���
�����	��		"��
����
��	���
��� ������96���� �� ����6� �������������� Q)� ��	7���9�
����������� ����H�� �	
�	���
��'� M�J���"� 
�
 ����	��"� ����
��
�������7�� �������� ��	7���9� ���	8���	�9� ���
�� ��� ������� �����
�	
�	���
	������������������7��Q)' 

Q������9�	��9�����	
	� ���������������	9���������Q)���	7������
4-7�� ��
����	9� 8�
�6����9� �� �������		� P�
	���
�7�� 8�����	9�
��������� ���	���
�7�� ����9�	9� C��
��������� ������������	D�
Q) ��	7���9� ��� ����9� J
�������		� �� �7�� ���������� �����	����
8�����	��"� ��
��������� �� ��������� ���������� 	�����	��
	 �������6���� ���������	�� �������7�� �������� Q)� ��	7���9�
�� ��8�������J�7���������	9' 

)�9� 
�����9� 	�������	9� �������� Q)� ��	7������ ������	9	���
��8�����	
��� �������96�9� 	�� �	
���� ��7�����	9"� �� ��	����H���
�����	� ��	96�	�� �� �������������� Q)'� G������ ���	�"�
�� ��9 
����7�������������	7������
��	������8���	����	�����	
����
9��9��9�	��	�	��������' 

!�7��	�� ���������	9� ��
��������� Q)� ������������	� ��� �t(�
	�����8��� 8�
��� �	�����7�� ����	�����	9'� U�� ���6� ������������	"�
����	���� ���	�� �	
���� ��7�����	9"� ��	�9�� ���H��	�� Mi=1/Npi 
C7�� Mi – ��	�	���9����������������	
����i – 	���	
��"�Np – 
��	������
�	
���� ��� ��8��H��	9"� ������������� �	��� J
����	���������	�
������	"��	������	�����������J��	�	���
���P��������J�����D' 

d�	�	���9� �������������� �����	�����9� ��9� 
����7�� 	���
J���������7���	
�����7�����	9�	�
������Q)' 

�� ����9���� ����9� 8�����	�� 
��	������ �	
���� ��� ��8��H��	9� Npi, 
� 8���	� 	 ��	�	����� ������������	� Mi"� ��9� 
����7�� 	��� �	
���
�������9��9� ��	� J
����������� ��7��8
��� C���	�� ������ 	8���	9"�
�
������ 	� ������ �����D� ��9� 8������7�� �	���8���� J
�������		�
��	��	����7��^[)' 

Q���
�� ������������ ����	8� J
�������		� ����
�����������7�� f!�
�����	���-�
	���
��� ��	��		 �� ��	7���9�	� 4-7�� ��
����	9�
� 	�����8����	��� ��8��������7�� ���7������7�� 
�����
���
�K
�������	9� v'%'$�� ¦#§� ��
�8��"� ��� ��	� �����		� ����	9� � �������
�����	9�"� �
���� &$Á� J
�������		� ��������9��9� ��� ��8��
�����
�
����9�� 	 ������� ��� %$� 
�"� ��	� 
������ ��7���������� Q)�
8���	������ �	��� ��
�	�������'� G�����������"� 	�����8����	��
�������6���� ����	
	� ��	���	� 
� 	8��������� 
�������	8���
��	 ����������
���������������������	' 

)�9�����
	���	9�	9��������������	�������	�	���6���������������
Q)����������
�����
�����������	�
�����	�������
�7��������	9�C[�)D�
��	7���9� 4-7�� ��
����	9'� M���������� ��8������ ��
�8��	"�
�� ��	�	���9� �������������� ����� 	���� �	
���� �	�
�� [�)�
����������� 8��	�	� �� �������� �����	�'� [�
� ��	�	���9�
�������������� �	
���� ��7�����	9� �� 8���"� �� 
������ ��������9��9�
80 Á� J
�������		� ��	� �����		� ����	9� � ������� �����	9�� �	���

 
81 

 



 

8�����	����	� ��
�	�������� ��7��8
��� ��9� ����� 	���� �	
���� � ��������
���#�Á' 

M�����������	���������	9���8���	�	�������������6�	��������3 
1) d�	�	���9� �������������� �	�
�� [�)� ����� 	���� �	
����

�����������8��	�	�� �������������	�' 
2) d�	�	���9����������������	
������7�����	9���8���"���
������

��������9��9� &$Á� J
�������		� ��	� �����		� ����	9� �� �������
�����	9�� �	��� 8�����	�� ��	 ��
�	�������� ��7��8
��� ��9� ����� 	����
�	
�����������������#�Á' 

3) L�� ��	����� �	�
�� [�)� ��	7���9� 4-7�� ��
����	9� ��
�8���"�
�� �������6��9� ����	
�� 
�����9� ����������	9� ��������
�� �t( Q) ^[)� ��	7������ 4-7�� ��
����	9� 	���� �������	9"� 
������
��	���9� 
 ��	���	6� ����������	� ���������	9� ��
���������
������������	� 	 �������7�� �������� ��	7���9� 	� �7�� Q)"� ��� �� ���6�
�������� ��	���	� 
 ����������� �R���� 	�������7�� ��	7���9�
	 ����	���	6���	���	��	8�����7���	
��' 

)�9� ������ �� 	8������7�� 
�������	8��� ����	
	"� 	�����8������
� ����9���� ����9, �������	��� ���	� ��
�����	�� �	
�	���
���
������������	� Q)� ��	7���9� �� ������ ��������� �������� �����	�'�
E�8���������� ������	� ������� 
�����9� ����������	9� �������� ���
�t( Q)� ^[)� �� ������ �������� �����	�� ��	���� �� 8�9�
��
�� 	8������	� [3]. 

E�8��������������8���9������	����9������������		����	���	9�
7�������������	�– ��7��	8��		����	����� J
�������		���	7���9���� �7��
���	���
��������9�	6' 

 
fO[dE![(E! 
1. ^�7���� ^'M'"� L������ )'�'� G����H��������	�� ����	
	� 
�����9�

������
	� �������� �� �����	
������ ������	� ��������� ������� ^[)�
����
�������������f!��������	����XLIV �������������������������
�������� 
��P�����		� �^�7��	��
	�� ���	9� -#$%&�"� [��� %"� G'� %#4-126, 
���
���#$%&�7' 

2. K
�������	9� v'%'$� ��� M��7������ K��� EZ� �� #$%&+%&+,$"�
17.07.201&'���b��	��O'!'"�/�7�������'!'"�^�7����^'M' 

3. G������ J
�������		� ��	��	����7�� 7�8����	���7�� ��	7���9�
�� �7�� ���	���
���� ����9�	6� ��� U�9�
�� ��� 	8������	�� EZ� ��
#$%&%2#��4"�%#'$,'#$%&���/�7�������'!'"�b��	��O'!'"�^�7����^'M'"�L������
)'�' 

 

37<37:0/27	/(3�027/7)*/*+(.2060	9&*67/();	
,0&060	'020)(,*;	,7	'(3.'(2/*&,0�	

@20)06*+(.20�	�0,0/0')*&(	,7	0.,0&(	
9*,*/37�*97	7��0,*; 

^�8��)'!' 
Q*/��Z�
���"�7'�*��	�	�7��� 

 

 
82 

 



 

�� ����9���� ����9� �� ������������ ��8�			� �	�
������ ��
�����
��	7������ ������ 97	"� P��
�	��	��6�	�� ��� �������	���"� ����H���
��	���	�� ����9��9� ��������� � �
�	����� ��
����� ���	�� 
� ������
J
���7	���
	��	�������������' 

�� ������� #$$$�� 7����� ���	� ���������� ������� ��
����� 	�����	9�
������
	���7�� �������	��� ��� ������� �	�	���	��� �����	9� C!)L!D'�
L�����9� ��� ��H	����� �������� 	���������	9� �8������� ���	���
�� ������� !)L!� ���6�9� �������� ��� ��	�	8��		� ��������� ����	�
��9 ����H��	9� ��������� ����
��	�	
"� �� �
��� 	8�����	6�
����7���9�	�� J�������� ��	7���9"� �
	�� 
�
� 
������ �7����	9�
	8 ���7���������������"�������������������	�������7	����' 

)�9�����
	�P	8	
�-�	�	���
	����������8�����7�����	��������������
�	�	���	��� �����	9� ���	� 	87�������� ���
���
�� �������'� M����9�
��������� ����9��� ���
�� 	8� ���� ��������� ������3� �	�	���	���
�����	9"� ��	��� 	� ����"� ����9� ��������� 	����� ���� � ������ �������
���	�
"���	�������J����	87������	9����	���	�����8�����������	����9�
����' 

M����8�����������	8���������������������	������������������"�
�������������P�8���7�������������9������7�����	������������������
1,50G"� ����
�"�������� 8����8��	�� ���	��� ���	8�H��� ��	� ���������� –
520G' 

)�9� ������ �� �
�8������ ���	���� ���	� ��8�������� ����������
����
���		���
	�� ��	7���9� ������ 97	'� Q�������� ����������
��	 ��8����
����	7����������8����������	����9��9��9��
	��	�����9�
������ �����
��� �7����	9"� �� ������	� - ����� ����"� ��	 ����
	��
����������� �����	���	���
�7�� 7����	9� ���	��"� 
����9� �����H���
1600 0G'� K�� ������ ��	�����	9� ������ ���	���
	�� ��H��	�"�

�
 ��9 ����	���� 
������ �7����	9� 	� ���������	9� ��� 7����	���7��
����	���	9� �� �8���� �����
�"� �
� 	 ��9 
���		���
�7�� ��
��"� 
������
����� JPP�
	���� ��8��7��� ���
����� ������� 	 �������	����
P��
�	��	�����	�� �� H	��
��� �	���8���� �������� ������	�� ������7��
���' 

�� Q*/� �Z�
���� ���� ��8������� 	� ������� � J
�������	6� �����
��9 ��������	9� ��
������� 	�����	�� ������
	����� ��	7������
�� J
���7	���
	���8���������������	��' 

t���6� �7������ 	�����	�� 9��9����� ������
�� ��8������	�
�����������	9� 	 ���	����7�� 7����	9� �������� �8������� ���	���
� ���������� ��	7����� ��� �8������� ���	���"� �� �
��� �������
��	�������� ��������� 	� 
���		���
�7�� ��
��� ��9 ���������	9�
��������������	�	8���	9' 

E�8������ �7������ 	�����	�� ��� ���������� ��	7���9�� ����7��
��
����	9� ��
�8��	"� ��� ��	� ������
�� ���	����	���
	�� ��������
�8�����7�� ���	���� �� ��������	��� �
	��	��9� ���H�� +$� Á� �� ���	�
����H��	9� 7��6��7�� ��8���96� ��������9�� JPP�
	����� 7����	�'�
M�	 J��� 8����
� 	8���	9� ���	����	� ��� �����	���
	�� 
���	8������
� ������
��� ��������� ����������6"� 
�����"� ����
�"� �� ���6� ������� 
������6�����
	�����������	 ���
���6�
������
����7����	9����	��' 

E�8������ �7������ 	�����	�� ����������	�����	� �����������
�����	� ��	7���9� P��
�	��	������ �� H	��
��� �	���8���� ��������
������	�� ���	��� �� #"�� ��� $",� �M�"� ��	 J��� ��������� 	������� 97	�

 
83 

 



 

� �����	������	����#������#$$� �'�L�����
�������	��� ������������7��
���������	���¾�#�
7"��������J
�	�����������������	��"��������	��7��
��9� H���7�� P��
�	��	�����	9� ����7�� 
���	���
�7�� �������� �������
�� �$�
7' 

*<60/0&)(,*(	*	*.'?/7,*;	&/.'	27/�B(2	
9); �7)0�7.B/7:,060	�72(/7	9&*67/();	

9); :')7 
U���7	��G'Y'"�b	H�� O'�' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'�O������L'G' 

G��9�����9�����	���������	6�������������
����������H����7��
��
��� �[GM� ��	7���9� ��9� ����	����7�� ��������7�� �������'�
O�����8����	�� �����
� 	8 ����
������������� ������������	
���
C�[GMD� �� ������� J��
�	���
	�� ��H	�� ��8���9�� ����	�	��
	� JPP�
	������ 8�� ���� ���������� ������ ����
��� �����	����
�
����� ��7��8
	"� �� �
��� ��	8	�� ����� 	� 7����	���� ��8����'����	���
���� ����	8������ ����
�� ��� ��8���	6� ��H	�� �� 	�����8����	��� �[GM�
�����
"� �����6�	�� ��� ����9����� �
�'� Q���
�� 	�� ���������
��������� �
�8���6�9� ����������� ����
	�	"� �� ��98	� � ��� �
	����
�����9� ������ ��� ��8���	6� J��
�	���
	�� ��H	�"� �����6�	��
�� ������������
�"�����
	�������
����������������	8��[GM'�/�����
�7�"�����	P	
����	�����	9������7��	���J��
�	���
	����H	����������
������8�����7�� ��������7�� �������� �����8������� �	��	��
� �	����7�� J��
�	���
�7�� �������8�����9� C	�������D'� G�����������
��7��9���� J��
����	7������ P���	��6� P�8���� ����9���	9�
� ������6�H	����-	���������������9�		�CbO�D"�����98	�������P�����
�
�� ����� 8���	������ ��	����9� �� �	����	�������� 	� ���������
����H��� 
��	������ 7�����	
� ���H	�� ���9�
��'� �� ����� ��	���9�9�
��	���	�� ��������� ��8���	9� �����7�� ����8��� 
��H
	� 	8� �[GM-���� 
2-7� ��
����	9"� �� �
��� J
����	���������� ������"� �����������
� ��8������ �7�� 	�����	�� ��8�	����	� ��� P����� 	� ������ �
��	'�
O���������	9� ������ ���������� �� �	����	�������"� ��9���7�������
8��
������������ �
�"� �� �
��� ��	� ������ ����8��� � bO�-��7��9����
����9���	9"�����������7�����������L-���' 

.*./(�7	�'37&)(,*;	&	7&*7- *	372(/0./30(,**	
,7	:7<(	.'*37)>,060	B760&060	9&*67/(); 

*�������T'T'"�/�����	���� *'!' 
(^![("�7'�(P� 

L���������
����	����— 
''�'"�������l�7	����O'Z' 
�� ������ �������	����9� ����9� 
�����
�	9� ��	������7�� H�7���7��

��	7���9"� 
����9� 	���� ����	������ �����6� 	� �������6�

�����
�	6"� ������7	���"� �����H������ �����-7����	���� ��
�8���	�
	"� ���7����9� ���	�� ����H������ ���	
�-J
����	���
	�� ��
�8���9�"�
������H	��
�����	�����	�����	�
�����������	
�"���	���������		"�

 
84 

 



 

�������� �����H������	'� M�������� ��� �����	���
�9� �������
� ����		���
	�� ��H��	��� 	� J
����	���������� 	���������	9�
���������������	���
	���������		' 

 
fO[dE![(E! 
%'� l�7	���� O'Z'� b�7����� ��	7����� ��9� �	���� �����	
	'�

K��
������	����� ��	7����'� ����J���7�	���
�9� ����	9'� ���
O'Z'l�7	�������'����H	�����	���'%,,.'���'- G'#.-28. 

#'� O���7	���� Z'E'� Q��������9� ������� J��
�������	���
�7��
�������8�����9� �����	�����������	�����J�������� ���Z'E'O���7	���"�
O'Z'l�7	���"� )'�'��
������ �������������9� ������-���	���
�9�

��P�����	9� «M���-O��	�	�	�7» C��7��98������ ��8���	�� International 
Gonference on Industrial Engineering). 19-#$� ��9� �� 7'� _��9�	��
�� ��� ��8��
Y���-(�����
�7�� 7������������7�� ��	����	��� C���	�������7��
	������������
�7����	����	��D' 

2'� l�7	���� O'Z'� ���7���
�	����9� ����	���9� J��
�������	���
�9�
��P�� C�GK�D'-��� l�7	���� O'Z'"� O���7	��� Z'E'"� ��
������ )'�'"�
U	9��	���f'Z�/-�'3�[������7	9���H	�������	9'��3�- 2017.- �2'- G'##-
25. 

4. T������	�"� O'T'� �	����	������ J��
�������	���
	��
�������8������� ��� ��	�������� ���	����� J�������'� �O'T'T������	�"�
Z'E'�O���7	���"�O'Z'�l�7	��� ���K��
�	�����'- 1995.- �%%'�– G'�4.–50. 

�'�L�������'�'�G�������	
���������������������	���
	����	�– 
�'3�K���7����	8��'�– %,&,�7'�– %,#��' 

+'� l�7	���� O'Z'� !���		���
��� �������	�� 	���
	����	�
	 �8�	��	���
	����	� ��	�������� J��
��������9�	�� ����	�'� – �'3�
M�	�����	��	����"�#$$4"�N1. – G'�2&�– 41. 

7. ������
�!'O'�K��
�	���
	����H	��'- f'3�K���7	9'- %,.47' 

37.+8/	'737�(/30&	37:0/?	�./7,0&2*	
9); *�*/7A**	9049;	9);	*.'?/7,*1	

7&*7A*0,,?%	9&*67/()(1 
*��	�	���*'f' 

E^![(�	�'�M'�!'�G��������"�7'�E��	��
 
L���������
����	����— �''�'"�������^���9����!'O' 

��� ����9� �����
	� ��	��	����7�� ��	7���9� ������� 9��96�9�
�7� 	�����	9��������	9�������"�
�������
�6��6�	�	��	6�����������
���������	9"� ������
�� ��� �������	�� �	�� � ��	7����"� �����	�����	��
7����"� ����P����7�� ����9'� ^������� �������	��� ��	 ��7��	8��		�
�������	�� �����	�� 9��9��9� ���������	�� 
�����
��� �������	�3�
�� 
��������		� ����� �� ��8����"� ���
��� �����������	9� 
������
�� ��8�����"� 8�����	6� ���������	����7�� �	������ 
�����"� ����������
����
��	�	
��� P������
� 	� �����	9� �8�	�������	9� ����
�� 
������
� ���
�����8����' 

G������6�	�� �� E���		� ������
	� ��9� 	�	��		� ����P����7��
����9� ��� ��7�� ���������	� �������	9�� ��	��	������ ����	�"�
��98������ �� �����������	��� 
������ �� ��8�����"� 	8-8�� ��7�� ��8�	
�6�

 
85 

 



 

8�����
	� �� ���
��� ���7���
	� ��	��	����7�� ��	7���9� ����	��
���
��8����
	�
����	���������	8������' 

O�	��	9� ����9� �� ���������� �������
�� ��8������ �� �����	9�"�
��	���9�	�� 
 ���7�
������� �������	6� ���9���� ����"� �����������
� �	��� ����	����	����� ���������8���� �7���� 	�	� ��
��� �������
	8 P������
������
���8��������������� ��	7����' 

)�9� ��������	9� ���	P	
��	������ 	�����	�� ��	��	����7��
��	7���9���	�����������������"�����
	�8���	9�����
	�����	9��	����
	�	��		� ����P����7�� ����9"� 9��9��9� ����	8� ������� 	� ������ ������
��7��	8��		� �������� ����"� ����
��	�	
� ����
�� 
�����"� ��8����
��
	 ���������	�� ��	��	�	������� ������ 	���������7�� ������
	 
�����
	����� ��H��	�� P������
"� ��8����
�� ����	
	� �������
����7�8��	���	���
	�"� 
�����
	����� 	� 7	�����	���
	��
����
��	�	
���9��������	9�
�������7�����
�"����������	���������	9�
���������� ������7�� ��������� 	� ������ ��	�������� ���	���� ������
�������H������ ������
	"� ��8���	�� ����	
	� �����7�� 	���������	9�
	 ��������	��J
����	����������	���������	�����������6�	������	8���
��8������' 

E����� ������	� ������	9� �� ��8���������� ����	
�� �������
����
��	�	
� P�����
	� ��9� �������	���� ���	���� 8������� �����
� ��	7����"� ��� J��	�	���
��� �������
�� P�����
	� 	� ������������
��������� 	���������	9�� ���������� ������7�� ��������"� �
�6��6�	��
��������	�����������	����������������
	' 

!���	8� ����
��	�	
� P�
���� �������� ����������� ���7����9�
J
����	����������	���������	9���9	���8����������	�	87����������
�������P������
"���	������� �	������	�7�����	���
	������������
���������7�� �����	9'� �� ��8������ 	���������	�� ��8��������
P�����
�"���8���96��9���������8�����	��������7�����	����7���	������
#"+�+����	�
���	����	P	
��	����7�����
��' 

E�8������ J
����	��������� 	���������	�� ���	� ��������
��9 ��8����
	� ��������� �����	� 	���������7�� ������
	 
����
����7�� �����9� ������
	� ��9� 	�	��		� ����9"�
��������6��7�� �������	9�� 
� ���������� ��9� ���	P	
��		�
��	��	������ ��	7�����'� G����
	��������� ������� ����	� 	8� �����

��������� ��7	������� �� 4�� P�����
��	'� M������9� 
��P	7����	9�
�������	���� ��8�������� 	�	��		 ����9� ��� ���	���� ������� 7�8��
	 ��8���� �� �����	��� ������������7�� ���������	9� 
��������		� �����
� ��8����� #$ 7��3 	� 8�����	9� ������7�� ���	����7�� �	������ 
������
2,66 ��"����
����������� ��������������	�����������	������������	9�

��������		� ����� �� ��8����� #$� 7��3 8� ���� 	8�����	9� �������� �����
� 
������	8�
����
�������7������P��
�		���������	�P��
�		����������
������	9���������	' 

3(<�)>/7/?	@2.'(3*�(,/7)>,?%	
*..)(90&7,*1	/(3�0@�*..*0,,01	.*./(�?	

0%)749(,*;	)0'7/02	/�3:*,?	67<0/�3:*,,?%	
�./7,0&02	*	9&*67/()(1 

*�������!'�'  
/^[(���QdL�dT��	�'�)'Z'�(�	����"�7'�G��
-M������7 

 
86 

 



 

L���������
����	����— 
''�'"�������*�����	�
	���'!' 
E����� ����9����� J
����	���������� 	���������	9��

��8������������ �� /^[(� ��QdL�dT�� 	�'� )'Z'� (�	���� 
[����J�	��	�������	�������������	9�C[GQD�¦%-+§������
����	��Cf[D�
	����7	��7��9�	��J��������C^KD���	��	������7�8����	�������	7������
C^[)D"� 
����9� ��������� ��� 9����		� [����J��
������� J�	��		� ¦.-10]. 
Q�������� ��	��	�� [GQ� 8�
�6����9� �� ������ ����H�7�� 
��	������
����J��
��������	�	� J�	��		������������	�f[�	����7	��^K'�����
	��
������ J��
������ �� �����	�� �����	9�� ���	7���9� 8�� ���� ����	�������
������
	� ���������	� 	��6��7��9� ����	���� ���������	� C��
��	9D�
f['� M�	� ��7����� f[� 	� ^K� �� 	�� ���������	� ���	��6� �����	��
J��
����"� 8��	��9� �� ������ ����H��� 
��	������ �������� J���7		�
� J
�������	�����-���������8��	�	���	������������' 

E�8����
�� 8��	����� ������	���� 	8������	9� 	� ����8���� �����	'�
M�	�J���������� 	8������	���#�.2��%��G��������������	9������
�
���	��� 7�8����	����� ������
	�� ����	� �� ��	��
� �G�� ���H	��
	8������	��E���		�#$%��7'�"�����������������	�������E�������' 

M�	�����	��[GQ���8���	� ����������������	��*M)�^[)�8�� ����
����H��	9�����������������7��7�8�����������	����	�������	�����7��
����J�	��	����7�� �������8����	9"� �� �
��� �����	�� ����������
	 �������^[)"���	8	����	�����	� 
��	�����7���������	����	���
�7��
������	���	9' 

)�9� ��������	9� J
����	���������� 	���������	�� ���� ��8�������
����"� ��� 
������ 	�������	��� J
����	���������� ����8���
	8 ��8�	����� ����	����� ����� 	8�����	9� 	� ���������� ��	� ��7�����
� ���	��� �� ����J�	��	������ ��������	��� CJ��
������� 
�����
��������	9� ¦%-+§� 8��
��D� 	� ��8� ��7�� CJ��
������� 
����� ��������	9� 
[1-+§���8��
��D' 

��
�������J
����	��������������8������	���9�	��3�����P��������
J��
����� C�KD� Cd %� ��� 	� %.�� ��� ��	���D"� ����P�������� J��
�����
�� ����	�������������
��� Cd %����	 %.�������	���D"��������
��TL.&[�
d %� ��"� ����8��� 	8� ���	����� 
����	
	"� ����	�
	� 	 �����	�
	8 #$T#�L#$G#"� ����8��� 	8� ������� WG+-(� �� ��
��	��� !W-8, 
����������������Q)*-G�����' 

�� ��8������ �����	8	������ 	8�����	�� ��� ��
������ ����8����
���7�
����� ����� 8�P	
�	������� ��	���	�� 	�� ���������� ��� %$-30oC. 
)�����	�����9� ������
�� ��
������ ����8���� ��8���	��� ����	�	��
JPP�
�����J�	��	����7����������	9���%$-30oG����4�-55oC'�G���	��	��
���	� ����8��"� ��� 
������ ����� 8�P	
�	������� ��	���	�� ����������
������ �� 91oC C������D'� L�� ��������� ����8���� 	8� ���7	�� ����	�����
P	
�	��������� �� ��������� ����H��	�� ���������'� )�9� �������	9�
8���	������9������	�9��9��9� ��	���	�� ����������%$-15oC"� 
������
��8���9�� ����	�	�� ������� �����6�	�� ��	� ����
��� ����������
J��������Cf[D���#-2���8�' 

�� ����� ����� ���� ���� ����	8� ����6������� 	8�����	9�� ���������
C��������	9D�	 �� ���������������P���	����������������	9��������H	��
	���������	�' 

 
 
 

 
87 

 



 

fO[dE![(E! 
1. *������� !'�'� 	� *������
	�� �'!'� M���� ��� 	8������	��

�#�.2��%� �GMQGQ/� QTf!W)dLOl� fQM![Q*� [(E/OLq�
^!UQ[(E/OLLQg� (G[!LQ�*O�� �� ¦[�
�§3� ��'� #�.2��%� E��'�
Z������	93��M*�F02C .�%#�C#$$+'%D� ��*�������!'�'�	�*������
	���'!'��
U�9�	���� 	� ��������������� /^[( «�QdL�dT�� 	�'� )'Z'� (�	����" 
*������� !'�'"� *�����	�
	�� �'!' - �#$%4%#%444�$+�� 8�9��'� #.'$�'#$%+��
�����'�#$'$%'#$%+'�/6�'��#'�– .��' 

2. *������� !'�'"� *�����	�
	�� �'!'� M���� ��� 	8������	��
�#�.&2&.� �(G[EQgG[�Q� QTf!W)dLOl� fQM![Q*� [(E/OL�
^!UQ[(E/OLLqT� (G[!LQ�Q*�� �� ¦[�
�§3� ��'� #�.&2&.� E��'�
Z������	93��M*�F02C .�%#�C#$$+'%D���*�������!'�'�	�*�����	�
	���'!'��
U�9�	���� 	� ��������������� /^[)� ��QdL�dT�� 	�'� )'Z'� (�	����"�
*������� !'�'"� *�����	�
	�� �'!'� - �� #$%4%#%44,�$+�� 8�9��'� #.'$�'#$%4��
�����'�#.'$2'#$%+'�/6�'���, 

3. *�������!'�'"�*�����	�
	���'!'"�Q���	��
	���'L'�¦[�
�§3���'�
L�� ����8��6� ������� �%�%$&#� E��'� Z������	93� *������� !'�'"�
*�����	�
	�� �'!'"� Q���	��
	�� �'L'� 8�9�	��	� 	� �������������	3�
*�������!'�'"�*�����	�
	���'!'"�Q���	��
	���'L'�� - �#$%4%####4�$+��
8�9��'�2$'$�'#$%4�������'�#$'$2'#$%�"�/6�'��& 

4. *������ !'�'"� *�����	�
	�� �'!' *������	9� ��8���	9�
7�8����	����� �������
� ��� ������� ��	�����	9� ����J�	��	������
������� ��������	9� �����
� ���	��� ��� K���7�	
�� [�������'������
�
�2�– #$%�7' 

5. *������� !'�'"� *�����	�
	�� �'!' Q���
�� ��
�	��������
���������� ������7�� ���� C7�8�D� ������ ���	���� 	� 
��� 7�8����	�����
�������
� 	� 7�8����	����� ��	7������ �� ����J�	��	������ �	������
��������	9����K���7�	
��[�������'������
���+'�– #$%+�7' 

6. *������� !'�'"� *�����	�
	�� �'!' [����J�	��	������ �����
��������	9� �����
� ���	�� 7�8����	����� �������8��������

���	���
	�� ��������� ��� O���������� ������3� ���
�� 	� 	������		�
�+Ü#$%+�7'�CO8���	�
���!*D' 

7. /'!'� (H�
��"� �')'� L	
		�"� O'l'� d����9���� Q������
[����J�	��	����7���������8����	9�J���7		'�- ���
��'3�!��	8��"�%,.4"�
#&&��' 

8. f'!'� *����	
��"� �'U'� *����H��"� !'^'� *�������	H�	�	'� E����	��
���������������J�	��	�������������8�����9��9�������J���7�	���
	��
�������
'�- �'�!O'#$$%7' 

9. �'G'� Z����
�'� K�	��	������ �������� ����	����'� - *	��3�
L��
�������
�"�%,&%'�– 22&��' 

10. !'� M'� /��	���"� II'� f'� /���H
	��"� !'� �'� /��
���
	�� 	� ��'�
Z	8	���
	�� ���	�	��3� G�������	
'� M��'� ���'� O'� G'� ^�	7������'� — �'��
K���7����	8��"�%,,4'�— 4#2#��' 

9&*67/()>-�7%0&*2	9�GU-GUUUA	.	A*D30&?�	
�'37&)(,*(� 

*����
��'L' 
!Q��*�������	9���LOOK��"�7'����
�� 

 

 
88 

 



 

�� ������ ��	������� ��8����9� ���9� ��� ���� �)�	7����-�����	
�
)�%$-%$$$t� �� �	P������ ��������	���"� ��8����
�� 
����7�� �����9�
� !Q� �*�������	9� ��LOOK��'� )�	7����-�����	
� C)�D� ������8������
��9�	�����8����	9���
�������	�����	�����7����7�����	������	����		�
	� ���	�	8��		� 
���	���
	�� ��������� C*!D'� M�	��	�� �����	9�
��	7�����-�����	
��� �������� ��� 8�
���� ��������	9� 	�������3� 	8���99�
������������	9������"���	7����-�����	
�	8���9�������
	��	���
	��
������ 	� ��8���� ������96�	�� �����"� ��8������6�	�� ��� *!� ����8�
������ �����	
�'� )�9� ��	����		� ����	
�� ��� ���	�� �������	���
�	�	���� �	� �����	
�"� �������������� ��� ���� ��9�� ������	9� *!'�
O�����8����	����	7�����-�����	
�����
�������	�����	�����7����7����
�	����� ��	����		� ��8���9�� ���	��9� ����
	�� ���������
����
��	�	
���	����		�	 ���	�	8��		�����	
��������	�' 

L�� �� ���	� ���������	9� �	���	���
	�� ����
��	�	
� ��	7���	-
�����	
	� �����6� ���7���� �	��� 	�����	������� ��7����� �	����
��	����		� – �	������ 7	���
����� C7	���	���D'� [��� ��� ������ 7	���	�"�
� �������		�����	7�����-�����	
��"�	����������������6�
�����
�	6�
	� ����H�6� �����'� �� ��
������ �����9�� ��9� ���������	9� ����
���
�	���	
	� ����
����
� 	� ��������		� ����
��� �����	� 	�����8�6�
��� 	���	�����	���������7����' 

Q�	������� �� ���� ��	7����-�����	
� )�%$-%$$$t� 	����
����H������ ������96�	�� ������ 	� ��������� �������	�� ����
�6�
�	���
�"� ������99 ����
	�� ��������� ����
��	�	
	'� �� ������ �����
��	���	��
�����
�		�	���	��	������������8����������7����	7���9"�
�������������7���������������
��	�	
	' 

*..)(90&7,*(	)*,(1,01	,(�./01+*&0./*	
37:0+(60	'30A(..7	&	@,(36(/*+(.2*%	

�./7,0&27%	/&(39060	/0')*&7 
*��������!'!'"�G������ M'!' 

^Lt�Z^(M��t����*����H��"�7'����
�� 
 

E����� ����9����� ��8���	6� 
�����
���7�� �������� 
� ���������	6�
�	������� ����
��������� �������	���	� ������7�� ���������
� J���7�	���
	��������
��������7�����	���CK([[D"��������������6�

����7�� 9��9��9� ����	
�� J
����	��������7�� ���������	9�
�
��	���
��� ������	���	� 8���� 7����	9� ��8���������
	 �����	8	������������	�' 

O���������	�� �����	���	� ������9��9� �� ���
��� �������"�
���������7������	����������H��		��	����	8���������	������������	��
K�����"� ��	����6���� �	���	
�� �����
��� �7����	9� �� 
������ K([['�
� ���
��� �����7�� �������� ����	�� �� *G� ��������9��9� �� �	���
�������8	�		� �������7�� ���	������7�� 	� �������	����7�� ����	9"�
����������9���7�� �� P���� ���	������7�'� M�������7���9"�
�� ����	���� ����	8������ 
������	�� ����������� ����H�� �����	��
8�����	�� ��������6�	�� ���	�	�"� ��� ��8���9�� �	����	8�����
	������6� �	����� �������	�'� M��9� ���������� �������7�� ����	9�
�������96�9� �������'� � 
������� 7���	����� �����	��
��9 �	����	8�������� �	����� �������	�� 	�����8�6�9� 8�����	9�

 
89 

 



 

�
��	���
��� ������	���	� 8���� 7����	9� ���	��"� �������9�����
J
����	��������' 

)�9� J
����	��������7�� ���������	9� �
��	���
	�� ������� 8����
7����	9� 	�����8���9� 	��������9� [-
�����'� (�����
�� ����	�
	8 8�
����� ��� ���	�� 
������ ����"� ����9���� 	8 �9	� �R������
�������� ��
�	�'� M������	��� �������7���9� �����"� ���� 
����7��
�������	
��9������	�����'�G�������������������7�6�9�	�����������
����8��� ���	��� 	 ���� ������7�������� 
������ 7������		� ��8�����	��
������	9� C�*D'� �*� ��������96� ������ �����	"� ����9����� �� ��R����
��������� 
������ ��8������	� ���������	'� �� ���	�� �����9��
��8������9� �	�����	���
	�� ������'� O8�����	�� �	���� ��
�	�� 
[-
������ ��8���9�� ����	������ ������ ����	8������ �����������

������	�� �����
��� �7����	9"� �� ������ 	8���9�� �
��	���
�6�
������	����� 8���� 7����	9� �� H	��
��� �	���8���� ����'� G�������
������	�� �� 
������ ����	��������� 8������� �
����H�� 
�		���
�7��
�����	9'�Q���8������	���	87����96�9���P������	�
����������������

������'�/���	��6�9���
���9����������������7��������	��9�	�
�����'�
K
����	��������9� ����	
�� ���������	9� �
��	���
��� ������	���	�
8�
�6����9� � ���������������� 7������		� ����� 	��������� ������	9�
� 
������ ������
	� ������ 	�	�	��		� ��������� ������	����"�
�������������� ��� ������ ������
	'� �� ����� P	
�	��6�9� �������	��
������	9� � ���������	� 7����	9� ���	��'� M����� ������
	� �����������
������� ���	��96�9� 8�����	9� 
�JPP	�	����� 8�����	9� ��9� ���	��
	��������� ������	9"� 
������ 	�����8�6�9� ��9� ������� �
��	���
���
������	���	�8����7����	9' 

���	P	
��	9� 
�����
����� ����	
	� ���������	9� �	�������
�������	���	� ������7�� ��������� �� K([[� ������	�9�
�� J
����	���������� ������"� ����������� ��9� H��	� K([[� T���	����
	 /���H	�����'� ��� ����� �������	������� J���7�	���
	�� ������
���
���	� ����������� 8��9��� �����7�� ���	��� �� �	�	���	���
	�� 
������'�
E�������� 8�����	9� 
�JPP	�	���� 8�����	9� Í"� �����������
� 	�����8����	��� ��	������� ����	
	"� ����� � �	���8���� #�Á�
�
�����	9�����8������"������������J
����	��������. 

�� ���
��� ������ ������	�	��� 	���������	9� �����	���	� ������7��
��������� ����� J���7�	���
	�� �������
"� 	�����8�6�	��
�����	8	��������� ���	��"� – ������
�� ����H�7�� ���	���	9�
	 ����
������9� K([['� /��	� ���������� 	���������	9� �����	���	�
������7�� ��������� �� ����
�������� ���7���������� K("� 	�����8�6����
��8��������� ���	��'� T���
��	�	
	� �
�8������ ���	�� �������96�9�
� 	�����8����	�����8����������J
����	����������������
	' 

����8����������������
�8���"��������������	�������	���������
������ �����	�� �������� �� ����
�������� ������
�� 	� ����
��������
���7���������� K(� �������	�� �� ���H��	6� 
� ��8�����	9�� ������
����	���'� �� �� ����9"� 
�
� ��9� K(� ����H�7�� ���	���	9� ���	�� ������
��������9��9��9������	���"�8�������	����	�
��
���������9�����9�
�7�������	���	' 

M��
	���
�9�����������8��������������������8�
�6����9�����"�
��� �����������9� ����	
�� ��8���9�� ����	�� �����	����� ������7��
��������� �� K([["� �����6�	�� 
�
� ��� ��8��������"�
�
 	 �����	8	��������� ���	���"� 
� ��8�����	9�� ������	9� ������

 
90 

 



 

����	���'� E�8��������9� J
����	��������9� ������
�� ��8���9��
�������9�� �
��	���
�6� ������	����� 8���� 7����	9� �� H	��
���
�	���8�������������	8������
������	�' 

27)*:(3,0(	&0<9�%0<7:03,0(	�./301./&0	
9); )(/7/()>,060	7''737/7	.	372(/,0-

'3;�0/0+,?�	9&*67/()(� 
Q��
	��!'G' 

!Q��*/M�" [��^("�7'�[��� 
L���������
����	����— �''�'"����P�������������'�' 

!���	8� ������	�� ��8�		9� ���������� ��������� Cf!D� ��	�����
8�������
	�������������
�8����"�������	��	8�7����������������	��
	�� �����H��������	9� 9��9��9� ����	���	�� �������	� �����'� M�	� J���
7����	��-��������� ����
��	�	
	� C^�TD� f!� ���6�9� ��� ��������
������"� ��� ��� ��8���9�� 	�����8����� J
����	����� ��	� ��8�		9"�
��98������������	���	�����������	���������J���7�	
	�8������������
���	��'� � ������� �����	9�� ������� ����� 8��	���� ���������	�"�
��98�����������	���������	�����8����	�����������J���7�	
	"������
���

����7�� ��	���96�9� ���� 
����	���
	�� ��H��	93� ����H��	��
�J���	���	���
��� P����� ����9��"� ������H��������	�� ����������
8��9���"� 	�����8����	�� ��
���7�� ��	7���9� ��� ������� ���	��� CE)[[D�
	 �����7�� 7�8�7��������� C)^^D'� Q���
�� �����	��� ������� ��H��	��
� ����9��������9�������7�����	8�
�
���������������' 

�� ��98	� �� J	�� ������� ��	���	�� ���	� ����9�� ��	7��������
������
��� C)(D"� J���7�	���
	�� ��8������	� 
������ ��7�� ����
����H����8������	�����8����	9�����P����7����8����"���������	"������
	�������
���-��9����������	7�����CEM)D' 

�� ����9���� ����9� ������
	����� 9��9��9� ������������	��
���	���	�� �� �����	� ��8���	9� EM)� ��� f!� ��8�	����� 
������"�
��	���	��9� �� ������� ���9�� ����P���"� � �� �	���� 	� ��� ������9�����
��	����	��
	�� ����9��� C(!GD'� �� ������	"� �� ������
	����� (!G�
��8������ ����	���	�� �������	� ������ ��� �$� Á� ��� �������	6�
� �������9�	"� 
������ ��7�� ���� ���	7���� ��	� 	�����8����		�
����H��	8����������	���
	����H��	��CE)[[�	�)^^D' 

Q��	�� 	8� 
�6������ J�������"� �� 8���	������� �����	�
�������96�	�� JPP�
	������ EM)� �� �����"� 9��9��9� ��8����8��������
��������� C�U(D'� KPP�
	������ �U(� ����	����9� 
��	�������
������9��7�� ����8� ��7�� ��8����� 	� ������	��� ��� ������ �� 
������
���	7��	9��� �6�������	��������������������������7���	���8���' 

M�	���8�����		�EM)���������(!G���	��	�	�������9��9��9�������
������ �������� 	 
�������� ����������	��� ����7��	�����7�� �U("�
�� ���7��� �������96�	�� ���	
� ����9��� �� �����'� O�����8����	��
����7��	�����7�� �U(� ������������ �������	9�	� 
� ��������	�
	 ������� 
�����
�		� )('� K	�	� ��� �������	9�	� ������������
�������	����� ��������	9� �U(� �� 
��	���� (!G� ��8� ������	�������
����	�����J�������' 

L��	8��� ������7������ ������ 8�
�6����9� �� ��"� ��� �� 
�������
��R�
�� 	���������	9� �������	����9� (!G"� �� ������96����

 
91 

 



 

����H	����� �������� �������	��6�9� ��������9����� �����	����"�
	 ���	8���	�9� ��	�
� ��8����7�� 
������	���� ������ �������	9�	�

 )( 	� ����9��� � �����"� ��� P�����	8������ �� �	��� �����������
�7���	���	�� ��� 7����	�"� ������ ����9��� 	� ������ /_� ��	� ��
�	�	8��		�
��������P��
�		�– �������	������' 

G���������H�	8�������7�����������������������P�����	�������
�����6�	������8��3����������	����	���������	���������
��P	7����		�

������7��
��	�����7���U(��� (!G���EM)' 

�� ����� ��	������� ��8������ ����	
�-J
����	����������
	���������	9� ����
��	�	
� 
��	������� �U(� ��9� Cf!D� �� EM)"�
��	����7��9� �� ������� ���9�� ����P���'� M�������� ������������
����
��	�	
	� ��9� 
��	�����7�� ������
�������7�� �U('�
M������	8	������� �������	� ������ (!G� �� EM)� ��	� ��8�	�����

�JPP	�	���������������	7��	9�C$"�-$",D����	��' 

 

37<37:0/27	�(/09*2*	*	*..)(90&7,*(	
20,/30);	27+(./&7	.*./(�?	0%)749(,*;	

)0'7/02	/�3:*,	6/9	.	'0�05>=	)7<(3,060	
90')(30&.2060	*<�(3*/();	.2030./* 

1M�����)'!', 2f������� �')', 2G��������� L'Y' 
1M����
	�����	���������	������������
	�����	���	���
	��

��	����	�"  
2!Q��Q)*-!�	���	7����» 7' M���� 

�� ����� ������������ ��8������ ����� ��� 	���������	6� ������

�����9� �	����� ��������	9� �����
� ���	�� ^[)"� ���������7��
�� 	8�����		����9��
�������8�������	9�	����P����		' 

Q����
�� �
�8����7�� ������ ���������� �� �������
	������������
�7�� ������ � 	�����8����	��� ��8����7�� P�8���7��
���������
�7�����������������������
���� !Q �Q)*-!�	���	7�����3 

• f���
�� �%3� �� ���	8����������� ���
��� C�����	9� ���P����		�
���	��������
������	��������		�[UMD"���8�J
�������		� 

• f���
	��#"��23�������J
�������		�����8����������6�����
��	9�
�����	�� ���P����		� C�������	�� ���������7�� [UM� ��	� ���	8������"�
� �
������	�H�7�������������7����
��	9�	8�
����������D' 

M����8������������
	���������������������3 
1. M�
�8���� ���������������� ������ 
�����9� �	�����

��������	9� �����
� ���	�� ^[)"� ���������7�� ��� ��8������
	���P������		� 

2. K
����	��������� ����������	������� ��������� ���������	�
�����������	9� ��8��H���� ���
��� ��� ������� 	8� �����	�� ���P����		"�
��98�����������	�����	������������
��	��������	�����P����		3 

• L������� 8�����	9� �
������� ��� ������� 	8� �����	��
���P����		���	������������
��		� 

• M���H������ 8�����	9� �
������� ��� ������� 	8� �����	��
��	 ���	���������
��		� 

• G
����	�����������	8������	�����P����		������
��%"��#�
	 �2���	��6�9�� ����������Ý2$�Á' 

 
92 

 



 

)�9� ���	P	
��		� J
����	���������� ������� ���������� �	��������
�����	�����	�� ����
	� ��8� ����
��	9� �����	�� ���P����		�
C	��������� ������D� 	� �� ����
��	��� C	�	��	9� ��P�
�� �	�����
��������	9� ��� �	8��������� ������� ����
	� �#D� ��H��	��� �	�����
������������ ��� E���������� �������	�� L����-G�
��� ������� 
��������
��R����� � ��9����� ��7��	���� 	��7�	�����	9� �� 
��������
��� ��
���
ANSYS CFX %.'#'� !���	8� ��8������� ��
�8��"� ��� �����������
J
����	���������������������	8
	�
���������' 

20�')(2.,?1	'09%09	2	'0&?B(,*=	
3(.�3.,0./*	@)(�(,/0&	/0')*&,01	.*./(�?	

.7�0)8/7 
M�	
�8�	
���d'!' 

(O^!"�7'�(��9����
 
L���������
����	����— 
'�'�'"����P������G����	���G'G' 
M��������� 	���������	�� ������ J�������� ���	����� �	�����

�������� ��	 ��������		� ������	�����	9"� ������� 	� ��	���	9"� �� �
���
�������	9��������������'���9�����"������	�J
�������		��������	9��
�����	9� ����7��8�
� ���	
�� ����9����� ��8�		9� �����	��������
����	�� �� �����	� ���	������������ ��7	����	'� M�	 ��	�������
��8�����		� ����7��8�
� J�� ��	���	� 
� ����H��	6� ������ ��	7���9"�
������	��� 
����7�� ����� ���" 
�
� �������� �� ����	����� ���	��
	�	 �
�6���	�"��
�	 ��87����	���������9������' 

G	������������������7��
�����	��������8�	
�����	��	���8�		��
�����	�������� ����	�"� ��J���� ����� 	8� 8����� ������ – ��8����
��
��������� ���	��	�7�� ��	���	9� ���	��� ��� ���	������������
��7	����	�	���7��	�����	�������	��������8�����	������������������
J�����������	������	����' 

!���	8� ��	����	�H���	�� ��
�8��"� ��� ��������� ��87����	9�
��	7���9� 	8-8�� ���	�	9� �����	�������� ����	�� �����	������
��������'�L�	������������������������������	9���87����	9�– ���7���
�������� ���� 	� ���� 	�� ����	���	9� �� 
������� �7����	9'� Q�	��������
���	��� 
��������		� J	�� ��������	�� – ������
�� ��
��� 
������
�7����	9� 	� �������� ���� ���������	���� �������� ��� �������
����P�����	��7�����	��	�' 

����� �������	9� ����P������7�� ��	��9� – ��8����9� ������
��
� �������	������ ��������	������������8����������
	' 

)�9� 
�����9� �������	��7�� 
��	������ �����	��7�� ������� ������
8���"�
�
���	�
����	�����������	����	8�H�������8��������87����	9'�
)	�7���	�����	�� ����9�	9� ������� ������ ������	��
���
� �� ������"� 
������ ��� ������ ��8����� ��	7���9�
	 �������	���	9� �������� ����� �� 
������� �7����	9"� �
� 
�
� ����H	�9�
8�����
�9���������������	����
�'� 

G�������������������8���96����	8���	���������6��	�7���	
��
������������	9���7�	��7�����
��- Magnetic Flux Leakage (MFL). 

Q���������� �	�7���	���
��� ������
	� �� MFL – ��8��������
��������7�� 	�����8����	9� 
�
� �	�7���	���
�7�� ����������	9"�
�
 	 ����������	9���9�������
	���	��9����������������������	����'�

 
93 

 



 

[�������	9"� ����R9��9����� 
� ��������� 
�����
�		3� �	�	���������
�	����������� ���	��� C%$-%#� ���	�����D� ��9 ��8������	�
	�����8����	9� �� ���	������������ ��7	����	�� ���9��������
����	�	�����7�� J������� �� ���	�������� ����		� ��� ������	��9�
�� ������ 4� ������ � ������ 	87	���� �������� ����� �������
���'�
M�����9�	�� ���	��� 
�����
�		� – 8���-������	���� �� �������������
����������	���MFL. 

�� ������ ������ ��������9�� ������ ����
������� 	���������	�"�
��98����������	�
���
�����
�		����������
�����9����������	�����
�	����"� ������ �	�7���	
	� 	�
����	�� ���������	� 	� �������	9�
	8�������
�7��������' 

@2.'(3*�(,/7)>,0(	*..)(90&7,*(	
67<09*,7�*2*	')0.201	/�3:*,,01	3(B8/2*	

)0'7/02	.0	./�'(,+7/?�*	&?%09,?�*	
230�27�* 

G��������E'!'"������	� !'Y'"�M��
�� !'�' 
E^![(�	�'�M'!'�G��������"�7'�E��	��
 

L���������
����	����— 
''�'"�������/������G'd' 
M�	� ����
	�����		� ��	��	������ ^[)� ����6����9� �������	��

����H��	9� ���������� 7�8�� ������ ���	���"� ��9� ��7�� ��	���96�9�
������ ������������ ����	���� 	 ��	�	8	����9� 
�����
�	9� �����
�
���	��'� �� �������	�� 7���� �� ��	��	������ 	 J���7�	���
���
��	7���������		� �� ����6� �������	9� ������ ����
	�� �������� *M) 
��H�
	� �
	���� ��	���96�9� ������������ ����
	� ���	��
�� ���������� ��������� 
���
��'� O����������	� ����9�	� ��	���	��
��������� JPP�
	����	� ��H��
� �� ���������	� 
���
��	� ¦%§'�
� ��8������ ������������ 	���������	�� ����� ��
�8���"� �� ��	�����	��
�
��� 
���
	� �� 8���	������� ����� ��	���� ����	� �� ��H�
�'�
L� ���������7�����		�
���
	���	���	9����������������'������������
J�� 	��������� ������"� 	 ����������� ������� ��7�� ��8���	�� ���� �9��
��
�������	����8�����	
�����������������	�' 

������������ 	���������	�� ��������� ��� �������	�� ������	��
�� 	8�����		������9�����������������������		���H�
	���	�	8�����		�
���������������	����������
���
	�	 �������������
�6��7������
	�
���
�' 

L�� �������		� ����������� ��8������� �������� ��
�������		�
�� ����
	�����	6� 	 ��	�����	6� �����
� ��� ���������	� 
���
��	�
� 8��	�	���	� �� ������ ��H�
	� 	 7�����		� ��������� 
���
	'�
M���������� ��8������ 	���������	�� ��	9�	9� 7�����		� ����������

���
	"� ������ ����
	� 	� �
����	� ���
�6��7�� ����
�� ���
��
��������96�����������	���
	��	����
	���
	��	�����'�M����������
���������8���96��
������H	�	������������	9����	���	
�����	�����
����	�� �� ������������� 
�����"� ��� 	� �8�	�������		� �� 8�
���������
������' 

!���	8� ����������� J
����	���������� ������� ��	���������"�
�� 7�����	���
	�� ��������� �����	� � 8���	������� �����	� ��	9��
�� ����	� �� ��������� �����		� ��H�
	'� Q�	�������� 8�����	9� *M)�

 
94 

 



 

�����������	����������	�����	�	���������������	����������
���
	'�
K�� 9����	�� ������ ��R9��	�� �� ��8	�	�� �	���	
	� ���	����� �����
� ������������� 
�����'� ^�8��	���	���
�9� JPP�
	������ ����
���
��H�
	� ��� ���7��� �������9��9� �J���	���	���
��� 
���
��'�
d��	 �������	���� ����
�� �� �������� ��������� 
���
���
C'�' ��8 �����	D"� � �� J��� ����
	� ����8���9� ����9� 8���	�����9�
�J���	���	���
�9�
���
�� C���������"�����	���
���
	�	����� ����9�	��
�����D'� d��	� ���������� ��	����H�6� ������� 
���
	"�
� �� �J���	���	���
�9� ���	��� ����� �������9��9� ���
	���
	�
�������6� ����9�	�� ��7��������'� Q�� ����	� ��	H
��� �����"�
�� ������9� ����	�	����9'� L�����H�� ����	���	�� ������ ��� ����
8���	�����7�� ��	9�	9� ��� ����	� 8�� ��H�
��'� K�� ��R9��9��9� ��"�
�� 
��	�������8����	9��J���	���	���
���
���
	������������������	��
�������'� �� ������� ��	����H��� �����	� 
���
	� ��7�������"� ��
�6�	��
� ���"� �������� �����	"� �J���	���	���
�9� 
���
�� �������9� 8�� ����
J�7���������	9"�	 ����	�����' 

_�� 
�����9� 	���������	9� ��	9�	9� �
����	� ��
���7�� 7�8��
�� �������� ������ 8�� ��H�
��� �����
� ��� ���������	� ��������	�

���
��	"� �� 8����� ������ ������� ���� 7������� ������'� K
����	�����
��
�8��	"� ��� �� �
� ��8�������� ��	����� ��H�
��� C��8� �8�	�������	9�
���	����� ����	�D� 	8�����	�� �
����	� ��
���7�� 7�8�� ���
	���
	�
�� ��	9�� ��� �������� �����'� M�	� ������������� ������� �������� ���	�
�����
� ���	����� ����	9� ���	��6� �8�	������������ ���7� �� ���7��'�
K�� �8�	�������	�� ���9��9��9� 	� �� �����������		� ������ ��� H	�	���
�����������7�� 
�����"� ��� ��R9��9��9� 	8�����	��� �	���	
	�
���	����� ����'� E�8������ ������
	� ��	����� ��H�
	� ��
�8���6�
����	�������
�	���������"�
��������������
�8���������������4�����
C���9����	�����
��	9�8������	���������	�D'�O8�����	���
����	���	�
���������������������
�8���������H�7����	9�	9�����������������' 

L�� ������"� ��������6�	�� �����	9�� �����	9� ���
��	9� 8���
���	���������	��C��H�+$���D"�������	��9�����������9��9������	�
��
����
	"�
�
�	��������������
����	���
���������' 

M�	� ������		� �����������7�� 
�����"� ��8���6��7��
�8�	�������	9� ���	����� ����"� 
��������� �	���� ���	���� ����	��
� ������������� ��
�� �� ��	�
	� ����
	� 	� ����������9��9� 
� 
������
��������� ����
	'� �� ��������� �����		� �����������7�� 
����� 
�� 8��	���� ����H�6� �������"� ����	�	��9� �J���	���	���
�6� 
���
�'�
K
����	���� ��
�8��"� ��� �����������	�� ������ ��� H	�	���
�����������7�� 
������ 
���������	����9� �� ��
�8���9�	� �	���	
	�
���	���7���	��9' 

L�� JPP�
	������ ��H�
	� �����
� ��� ���������	� 
���
��	�
��	9�� �
��� ���	��� ������7�� ��7���	���7�� ���9'� M�	� 	���������		�
��H�
	�������"���������6���������	6����
��	9�8������	�����
����	�"��������9�������������	�����������	���	6����	���������7��
��7������9���	���	�������9������' 

 
fO[dE![(E! 
1. G����� �'G'� K
����	���������� ���������	�� ��	9�	9�

7�����	���
	����������������������
���
	����	�����������������
����
	� ��� *M)� ���	��� ��� L������� ���������� �������3�

 
95 

 



 

����	��	��	�������	���������	93���'��'������'�XXXV ��������'����'�
����'- ���
'�
��P'���#4C2�D' 

/&(390/0')*&,7;	67<03(72/*&,7;	.*./(�7	
03*(,/7A**	37<60,,060	:)027 

G�	�����)'G'"�/�7�����	� !'/' 
!Q��*�������	9���O[�, 7'����
�� 

L���9��9 ���9� ����9����� ��8���	6� 7�8����
	����� �	�����
��	����		� � ��	�����	��� ��������	����� �8����� 7�8�7����������
��9 ����
	�����7����87����7�����
���������������	��' 

M�� ���7��8��� ����		
��"� 
������ ��	���6� ������		� ��8�		9�
������� ����	
����� ��98	� 	� ���7	�� �������"� 	��6�	��9� �� ����9����
����9� �� E���	��
��� Z������		� ��87������ ���
	� ����������
� ��	����������� 	�������		"� 	� ��9 ����7�� �9��� 8����"� ��98������
� ���
����	� ����7��	"� 9��96�9� ��� ���	�� ��8������9�� 	8�������	�
	 �������������� ����7	�	� ��9� �����	������� 8�
�8�	
��'� G�	�����
��87������ ���
��"� ���	8���	���� �� E���	��
��� Z������		"� ������9��
�� ������ 4$$� ���'� ���'"� �� ��� �������	������� ����
��� ��	�����
��8����������7����������	���7����87����7�����
��– ���������#$$����'�
���' 

�� ����� ��	������� ����� ��8���	9� ��87����7�� ���
�� ��� �������
���	��"� �7�� ���	�� �	�"� ��	����� ������9����� 	�� 8����	� 	� ������
P��
�	��	�����	9"� �� �
��� �������	�� �� �������6�	�	� �� E���		�
�����7	����	���87�����	����
��	' 

M�������� ����������� 7�8����
	���9� �	����� ��	����		 
� ��	�����	��� ��������	����� �8����� 7�8�7���������"�
�� ���	�������� ���� �����7	����	� �	�����	"� ��������� �������	9�
����
��7��������"����	���	���	������������"�
�����
�	9�	���	��	���
������ ��� ��������� P��
�	��������� J�������"� ��	��	�� �����	9�
�	����� 	� ��� J�������'� Q������ ��	���	�� ����9��9� ��������	�����
�8����� 7�8�7���������� 	� �8��7����	��6����� �������� ���	��'�
� 
������� ���������	9� ��� �����H��������	6� �������������
7�8����
	����� �	����� ��	����		� ����������� ������
	���9�

�����
�	9� ����
���� �� J��
����7�	���� ��	������ ��9� ���������	9�
��
�	�����������
��������	 

37.+8/	@DD(2/*&,01	/;6*	90<&�20&060	
�7)037<�(3,060	&39	*	%7372/(3*./*2	(60	

�<)0&	&	/38%�(3,01	'0./7,0&2( 
G��	
���M'!'"�/����	
�� )'!'"�G
�9���� !'M' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— 
''�'�O�����!'�' 

[���	�	����� ��	� ������� ��	7���9� ��	�6�9� ����
��	�	
	�
�� �������	�� ���������"� ����
�� ��	� ��6� �	H�� ��	��	�������
����������	�� �� ��������� �������		� ��	7���9� ��� 8�������� ���	���
������ 	� ��� ��	���6� ��	9�	�� ��������7�� �������� 	�	� ���H��7��

 
96 

 



 

���
��	9� ����7�� ��	7���9'� �� ������� ������ �������	����9� ��7��	��
������� JPP�
	����� ���������� ��	7���9� ��� ��	����� ������8�����7��
��	7���9� ���	8������� 
�����		� AMT Netherlands «Pegasus». 
� ������������� ���	���� 7�����	9� ����� ��������� �������
��������7����8����7���
��	�����	9��8������	7���9"�����
�����������
	�����8������ 7�����	9"� ���������9� �� ��8������ ����
	���������
�������'� E����������9� ����	
�� ����� ��� ��	������� ��� ���
��
��9 ������8������� ��	7�����'� �� ������� ����	8�� JPP�
	�����
���������� �� �	����� ��������7�� �������� ����	
�� ��� 	����
��	��	�	������� ��	�	�"� ��� ����
��	�	
�� ��8����8�����	
��
	 	�7����� ������ ������6�	�� �	�� ������� ��	���9� ���������
� ���������� ��������'� [�
��� �� ������� 	8������� ����
��	�	
	�
�����������7�� �8��� ������ 	�����8����� ��"� ����	�� �������	��
����
��	�	
	� ��������	� ������	'� ����� ����� ���� 	�����8�����
��9� ��	7���9� ���	8�������� �����"� ��������7�� 	8� ���	8�������� �8����
� ������� ���	� ��	� ��	��	�	������ 	��6� ��
	� ��7�������	9"� ����	���"�
��	� 	�����8����		� ����7�� 7�8�7��������� �� ��8���	� *L)�
	�	 ��9 JPP�
	����� ���������� 
���	�	��������� �	������ ������
	'�
� ������� ������ �� 
������� ���	��� ��9� ������� JPP�
	����� 97	 ����
������� ���	�� �	���� ����� ������ %'$�� ������ $� C���������	9�
�����8��
���7����������	�������6D' 

'3*�(,(,*(	/(3�0@)(2/3*+(.2*%	6(,(37/030&	
&	.*./(�7%	@)(2/30'*/7,*;	)(/7/()>,?%	

7''737/0& 
[��������!'!'"�^������	�� E'!'"�/	
�7	���� !'E' 

*LO[(-*!O"�7'�*�8��� 
L���������
����	����— 
''�'"�������f���	��!'!' 

G����������� ������		� ��8�		9� ��	��	������ ���	
	� ��98����
� ��8����
���������������������� Cf!D��9�7����
����	9"� 
� 
������
����9�9�Lockheed/Boeing F-22 Raptor CGb!D"�M!*�Z!�CEZD"��	^�%'44�
�ZO�CEZD�	���'�M�������8�����	
��	�������7�������
�����	��	������
���	
	"� �� �
��� �������� ��������� �9�7�� ��
����	9"� ��9� 8����	�
�� ����H��	6�	�� J
���7	����	"�����	���	6���������	� JPP�
	����	"�
�"� ������������"� 	� ���H�����	6� ������� �� �����	9�� ����9���7�� �����
����������	���	�8�����	' 

/������� J��
������������	�� ������������ ���������� ���������
������96� �������� �� %$� ��� %$$$� 
�'� L�� ��7���9H�	�� �����
	����	
��	� J��
���	��	9� ��� ����� 9��96�9� ��8�	����� 7���������
����9���7�� 	� ���������7�� �
�'� )������ ����������	�� 9��96�9��������
JPP�
	����"� �
� 
�
� 	���� ����
�6� �������6� �������'� K��
��
�8����� �� ��	��	������ 7���������� �� +—%$� ��8� ��H�"�
��� � ���������H������'� [�
�9� JPP�
	����� ���	7���9� 8�� ����
����H��	9� ������ ������	9� ������ 7��������"� 	�����8����	9� ������
��7
	�� �������"� ����H��	�� �
����� ��7��8
	"� ����
��� ������6�
	�����8����	9� ����	����"� 	�����8����	9� ������ 
���	�	���������
�	���� ��������	9� 	� '�'� M�	� J��� ���
� ������� ��	��	������
7����������8���	�������	��"�������������	�������9�����������4$$$��'�

 
97 

 



 

O������ ��J���� �� f!� ����7�� ��
����	9� ��9��9��9� �������	�����
	�����8����	9� ������ ����
�JPP�
	����� �	���� ������7��
J��
���	��	9"� ��8���96�	�� ��	8	�� �������6� ������ f!'� E�8����
��
	 ��8���	�� ������
	����� �	���� J���7��������	9� 8�
�6����9�

�
 � ��	�	8��		� ���������� �������6�	�� �����	����"�
�
 	 � ��	�����		� ������ 	����	
��� J��
��J���7		� ��� ����'� G���	�
������������ ��������� � ������������ 	� 8���������� �������� �������
��	������ ���7������6���� 9��9��9� 	��9� �������8����	9� �����
� J��
��J���7	6' 

�� ������������ f!� 	�����8�6�9� �������
	����� ��	7���	�
� �����	�	� ����������	� ���H�	�� ����
� ��	7���9� ��� ������� 
500–.$$�G"� ��� ���������� ������	� ������7�� ���
�� ��	������
�� ������� %$� 
���#'� d��	� ��� ����� f!� 	��6�9� ��������6�	��
���	���
	�� �������"� �� ����"� �
�6��9� �������� 	8�����	�� �� ����
�
��	7���9"� �����	������ ����� ���� �������8������ �� J��
�	�����"�

 ��	����"� J�� ��8������ ��	� 	�����8����		� ����J��
�	���
	��
7���������' 

O���������	�� ����J��
�	���
	�� 9����	�� 	���� ����66� 	���	6'�
(�������� �������8����	9� �������� J���7		� �� J��
�	������ �����6�
��� ������� JPP�
�� U����
�"� ��7������ 
������� �� 8��
����� ���	"�
����9���� 	8� ����� ��8��������� �������	
��"� 
����� 
������
�������	��6�9� ��	� ��8�	����� ����������"� ��8�	
��� ����-K)G"�
���	�	��� 
������ 8��	�	� ��� ���
�� �� ��������"� ��� �
���
	 � ����	������������	
��' 

[����J��
�	���
	�� 7��������� C[K^D� ���7����9� ������ ������"�
����H�������
��������"�����
�����������	"����	�����	�����������
	� ���7	�� ��	���
�������� J
�������	������ ��������� ���������
������ 	� ����H��� 	�����8�6�9� �� �������8�����9�� ���������� J���7		"�
�	������ ��������	9"� ���	�	8������� 	����	
��� 	� ���7��� ���7���
����������		' 

O�����8����	�� [K^� ��� ����� ����P������ f!"� �����6�	��
� �����	9�� J
����������� �	���	���
	�� 	� �������� ��7��8�
"� ������
����	8�"� ��98����7�� �� ��	�	8��	��� �����	�� ���	���� ������
	�����
����J��
��7����	��6�	�� �������� 	� �������� ��	������ ������9�	��
����	����' 

���������������������������������������8����	9���������J���7		�
��J��
�	���
�6"�
���������������	�����8�����������J��
�	���
	��
7���������"� ��	���9����� ��9� J��
���������	9� �������� �	����
���������� ��������'� E���������� ����	���� 	� ���������
����J��
�	���
	�� 7���������"� �� �
��� �������	9"� ����R9��9�����

 �	�'� ��9������ 	� �������	8	������� ��������� ��������"� ��98������
� ��8�������6� ��	�����	9� ����J�������� �� ��	��	������ ��	7���9�'�
M����������� �	�������� 	� 7��P	���
	�� ��8������ J
����	����������
	���������	�"� ��� 	�� ������� ����������� ������
	������ �������	9�
�����7�������'�Q�	�������������8���	9�
���������	7���9���������7��
�������"� ������������7�� �� �	��� ����J��
�	���
�7�� 7���������
�� ������ 	8� 
����8	�	����7�� ����	���'� !���	8� J
����	����������
������� ����������"� ��� ������7������ ������� 	87������	9� 
�������
��	��	����7�� ��	7���9� ����� ������������ ������	8��		� �	�����
������7�� J��
���������	9'� L�� ������� ����������7�� 	���������	9�

 
98 

 



 

������ ����6� ������ �� ������
	����	� �������	9� �����7�� ������
���	8�������J��
��J���7		�����������������7���������' 

*..)(90&7,*(	./3�2/�3?	/(+(,*;	&	27�(3(	
.6037,*;	67<0/�3:*,,060	9&*67/();	

& �.)0&*;%	,(.*��(/3*+,060	
'(3(37.'3(9()(,*;	37.%097	&0<9�%7 

[	��P�����*'E' 
E^![(�	�'�M'!'G��������"�7'�E��	��
 

L���������
����	����— 
''�'�^���9������'�' 
O8�����"� ��� ��� ���
���� ����	9� �� 
������� �7����	9� C*GD�

7�8����	����� ��	7������ C^[)D� �
�8����� ��	9�	�� ��������
�������������� ��� �����	6� 
������ ���P	��� �
����	"� P���	�������
8� ���������	������7���8�	�������	9����������������	�
�����������
	��������96��7����������	����������8�
��
	����
�'���������������
����J�	��	������*G���	��������	8����������	���������
	
��9��9��9�
������LP (Lean PremixedD�C���������7����	�D ���8�����	���
�JPP	�	����
	8��
�� ��8����� ��	������ %"&-#"#� �� �������	������ ������H������
���	����8��H���� �����6� �� 7���������� �����9�"� '�'� �� �������
��������������� ��8�����	��� 8��� ���H��	9� 	� 7����	9'�
� �	8
�J�	��	�����
������"������6�	�����������LP"�������6���9���
�������6�	�� �����	�� ��� 	8�����	�� ��8���	9� ����������������
�������� ���	8	� ����
� �������� ����� CW[D"� ������������"� %$$Á�
��8��������������������9�����8�P����������������' 

���������� 	���������	�� ��������7�� ��	9�	9� ��������
���	����	����	� ���P	�9� �
����	� 	� ��
�����7�� ���������������	9�
����������8���������8���9����������6�	�������	�����7�8��	���	
��*G�
	� ���	�	��� ������ ������	9� �� ���	P	
��	��� ���
���� ���
��
J
����	������������������	8���	8��		' 

E�8�������� ������ ��	���	9� 7	�����	���
	�� ������ �� *G�
������H��������	���7�����		�������������	�8������������	9��������
����	9� ���	����	����	"� 
������	��6���� �������6�
��������������� 8�� 
������������ �� �������	��� ������������ J�6���
�
����	'� O���������	9� ��� ��	9�	6� �������� ���	����	����	� J�6���
�
����	� �� *G� ��
�8��	"� ��� �� ��
	� 8���	9� ����
	�����	9� 
������
������� �������� 9��9��9� ��������	�� ���	�	��� ���	����	����	�
��	8
	�� 
� %"� ��� ��8���9�� �������	�� ��
�	������� �����6� ���	�	���
������	9� ��� ������� *G� 	� ������������ �	�	���� 7	�����	���
	��
�����' M�
�8���"� ��� ����	���	�� ����	������� ���	� ������	�
8�
��������� �������6�	�� �����	�� ������������9� 	8�����	���

�JPP	�	���� 7	�����	���
	�� ������ �� ����� ��������� J�������� *G"�
�� 
����������� ��������
	� ���
���� ���
�� ��� ���	����	"�
�
 
�
 ���� �������9��9� ���������� 
�JPP	�	����� ���	����	����	"�
��	 J��� �� ��R���� W[� ���	����9 ��
������� 	8�����	9� ���
����
����	9� � �����	� ������ �������6�	�� ����� �� W['� ������������

�����
�� �������-J
����	���������� 	���������	�� ��8���	�� �����	��
���
���� ����	9 �� �����	9�� ���	����	����	� ���P	�9� �
����	�

 
99 

 



 

�� ������ �� *G� 	 ���	P	�	������ �	�������� ������� ��8������	�
J
����	�����' 

�09*D*27A*;	37:0+*%	'0&(3%,0./(1	9(/7)(1	
7&*79&*67/()(1	'023?/*;�*	

*< 2(37�020�'0<*/0& 
Z��	
���!'Q' 

�!O"�7'����
�� 
L���������
����	����— �''�'"����P������G	��9������'�' 
G� ����6� J
����		� ����7���9�	� 
�����
�	������ ����	�����

��	 ���	8������� ������ ��	��	������ ��	7�����"�
�� ��	 ������������������	���		����
���	��J
�������		�	������	����
���	���
	�"� �����	���
	�� 	� �	�	���
	�� �	���� ��7��8�
"� ������7���9�
	�����8����	�� ���7�
����������� ���7�P��
�	���������
��
����������� ��
��	�� ���	���� ��� �$� �
�"� �����	����
�� ��� ����������6�������6����������������	' 

L�	����H	�� 	������ ��������96� ��
��	9� 	8� ������
	�����

��������	�����
����8	�	����������	�����C*�*D' 

�� J	�� ����	����� ���	7���9� ��	����H	�� JPP�
� ������	9�
����
��������� ���	��6�	�� ����
��� �� ������	� 	� �����������	�
����	����	"� �
	�� 
�
� 
���	�� 
����	9"� 
�����	�	�� 	���"� �	���	��
	���� 	� ���7	�'� G����������� 
��������	����� 
����8	�	������
����	���� ������6� ����
��� ��������6"� ���	�����
���6�
	 	8�������
���6"� ��������� �����	�	���� ��8��H�6�	�� ��7��8
	�
� ����������"���7������������7����	���������������7����9���������
�����	6�
����8	������ 	� J��8	������ ������'� M�	� J��� *�*� 	��6�
�����������6���9���	��	����7����	7���������	9�������������������
��	�����H������	����������
	������������' 

)�9� ��
��	�� 	8� *�*� ��	������ ������9�	�� 9��9��9�
J��
��P	8	���
	����������������	9�����
����"���8	��6�	��9����������
	����7����������	9' 

�� 
������� ��	����� JPP�
	���7�� ��	�����	9� �����7�� ��������
��	���	�9� �������� �������	9� ��
��	�� ��� ������6� �����������
J������� 9������7�������7�� 7	����	���	���
�7�� ���H	��	
��
�
������	9"��������7����9���	������	�����	�9������8����������7��
������9��������9�7�8����	���7����	7���9'�M��	�������H��	9�������
���H	��	
�� ��� ��������� ���	���� 	� �����H��	9� �7�� 7�����	���
	��
������������������8���������������7����
��	9�8���	���������H	�	��
��8������	� ������ ���7�� ���H	��	
���7�� �8��"� ������ ��� ���	����
�����	9�������7������9��7�����9' 

Q�	����6�9� ����	���
	�� ��8	�� 	� ��������� J���� ������7		�
P���	�����	9� 7����7�� ��
��	9� 	8� 
��������	���7�� 
����8	��
�� ������������ ����
��
�������� 	����-���8������� ��7���������
������	������� �	����� �� ��	�����	��� ���7�
����������� �	H��	�
��8�	���7�� 	��"� ��8���96���� H	��
�� ��7��	������ �����"� �� 8���	"�
	 �������������9�������
��	�' 

M�
��	9� 	8� 
��������	����� 
����8	��"� ����������� �������
������"� ��7�� ����������� ����9�� ������� 	� ����������������

 
100 

 



 

���
	���
	� ����� ����������� J�������� ��� ���
�� ������
	����"�
�� 	 ���� J
�����	������� ��	��	������ ��	7������ ��8� 	8�����	9�
	� 
�����
�	�"�������7		�	87������	9�	�8���	�������8���' 

'0&?B(,*(	@DD(2/*&,0./*	67<0/�3:*,,01	
�./7,0&2*	9);	,0&060	'020)(,*;	

67<0/�3:0&0<7 
Z	�	����d'M' 

G�����
	����	����	��	�'�G'M'�*�������"�7'�G����� 
L���������
����	����— 
''�'"�������[
����
��!'Y' 

�� ������������ �	��� J��
�	P	
��		� ����8���� ����7� ����9��9�
�7������� 8�����	�'� � b������		� J��
�	P	�	������� ���	� %$$Á�
����8���� ����7� C�
���� 2$$$� 
�D"� �� b���		� — ���H�� +$Á� C������ .�$$�

�D"� �� O��		� — �
���� �$Á� C����� &$$$� 
�D'� �� ����9���� ����9�
�� J��
�	���
��� 97�� ��������9��9� ������ �$Á� ����� 7��8�����
������8�
' 

K��
�	P	
��	9� ����8���� ����7	� ����H��� ������
��6�
	 �����8��6� ���������	"� ���������� �����"� ��
������
J
�������	������ �������"� ��8���9�� ������� ����8�����������
�������� ������ 
��P����������'� *����� �7�"� J��
�	P	�	���������
����8��������7	�9��96�9�������J
���7	���
	��	���	' 

Q���
�"� ��� ��7���9H�	�� ����� ��	������ �����	��� ����8���� ����7�
�� J��
�	P	�	������"� ��J���� ��9� ��	����� ��
���	��� �������	���
	�����8����� �������� ��	7���	'� Q��	�� 	8� ��8������� ���	�����
9��9��9� ��	�����	�� 7�8����	����� ������
	� C^[(D'� �������� ^[(�
��������9����J��
��7�������"���J��
����	7���	���	���9�����	���	��
��
���	�'� �� GGGE� ������ ���� ��8���	��� 7�8�������8�� �����	���
� 1954 7���'� /��	� ��8�������� ���
���
�� �������� ��
���	����
	 ��������� ������� J
8����9��"� ������	�H	�� 	�����	9'� �� %,.0-��
����
�� ��� ��8���	6� 7�8�������8��� ���	� ���
������"� �
� 
�
� ��	�
�� ��7�	�
��
��	��������J��
����8��	�	�������8��	' 

�����
���M���������	9�M���	�������EZ���,������9�#$%$�7'�N 218 
��������� �� M!Q� �*�8������� ������	�	��� 	���������	9� ��8�������
����� �����H��������	9� �	������ ������
	� 7�8�������8�'� �� ������
��	����	��� �7���	���	9"� ��
����������� ���������9�	� ��	�����	9�
7�8����	�������	7�������������8�������������������' 

E�����������	����������
���
��J����3����	P	
��	9������	���
	��
�������"� 	�����8������ ��	� ��������		� ����
��7�� ������� 	� �������
J
�������	����������
��	�	
�^[)"�������6�����H��	9�	���	����	�
	�� �����	���
	�� �����9�"� 	�����8������ M!Q� �*�8��������
	���������	����	9�	9��	������������
������������	8
�7��������	9�CL)D�
��� J
�������	������ ����
��	�	
	� ^[("� 	�����8������ �� �������
7�8�������8��� ��8����
�� ���������	�� ��� �����H��������	6� �����	��
�����������������8����������6���
�����	9�����������8���������8�^[(' 

�� ��8������ ������������ 	���������	�� ���	� ��������� �����6�	��
�������������������8�����3 

• M��	8������� ���	P	
��	9� �����	���
	�� �������"� 	�����8������
��	� ��������		� ����
��7�� ������� 	� ������� J
�������	������

 
101 

 



 

����
��	�	
�^[)"�������6�����H��	9�	���	����	�	�������	���
	��
�����9�"� 	�����8������ Q!Q� �*�8������3� ����������	�� ��8�������
������� 
�	��	���
	�� ����
��	�	
� ^[(� ��� ��8�� 	������7��
7�8�7��������� �� ������	"� ����������	� ��� Q!Q� �*�8������� ��8���9��
7����	�� ��� 	���	����	� �����	���
	�� ��������
����7�8��	���	���
�7�� ������� Q!Q� �*�8������� 	� �����	���
	��
��������!G[E!� 

• M��	8�������	���������	����	9�	9��	������������
�����������L)�
��� J
�������	������ ����
��	�	
	� ^[("� 	�����8������ �� �������
7�8�������8�3� ��� �������		� ����������� ��8������� ������ �������
������ �� ��"� ��� ��8� �������
� C	8�����	9 �����	�� ���������� ������
�8���� ^[(� 8�� ���� 
����
�		� ������
���� ������������ ���������
������������	�D�	8���9���	������������*L)�������������8��� 

• E�8�������� ���������	9� ��� �����H��������	6� �����	��
�����������������8����������6���
�����	9�������� ��8���������8�^[("�
��	������ ���	��������� ���	���� 
����
�		� ������
���� ������������
���������������������	���L)�	��������������	��' 

U�� ���� 
����
�		� ������
���� ������������ ���	��� L)�
	 ���������� ���	��� ������ ���	��9� ��	���	9� �������� ��8����� ����8�
^[(� ��� %2� 
7��� C#.ÁD� ��9� ���	���� �� ������������� *L)� ��� ���	���
6 ��"� ��� ,"2� 
7��� C%.ÁD� ��9� ���	���� �� ���������������� *L)�
�� ���	��� &"2� ��� 	� ��� 4".� 
7��� C&ÁD� ��9� ���	���� �� �9	����������
*L)� ��� ���	��� &"2� ���� ��	� J��� ���	���� �� ���- 
	 ���������������� *L)� ��8� 
����
�		� ������
���� ������������
���������������������	�������������6�	�����	����������	��6�
�������	��� ����
�6� ���	�	��� ������ ������	9� 
����������� �	8
�7��
������	9' 

*..)(90&7,*(	.,*4(,*;	@�*..**	
& �7)037<�(3,?%	27�(37%	.6037,*; 

Y��P��'�'"�)������' L'�' 
*LO[(-*!O"�7'�*�8��� 

L���������
����	����— 
''�'"�������G����
����'!' 
Q����� 	8� 7������� �������� �� ��	��		� 9��9��9� ��8���	��

�����
�	����� 
����� �7����	9� C*GD'� �� ������� ������ 	���������	���
��8����������*G3 

• [���	�	����9� ������ *G� �� ���������	� ������	� 8��	��	��9�	�
�� P����������	�� 

• M�9������9�������*G�������
	�	����	�	8�����	�������	' 
�� ���	�	������ *G� ��� P�������� �����	� ������������ ����

���������� 8��	��	��9� 	� 8�
��������� ������� ��8����� �� ������� ��9���
�����	9'�)�9����H�7�� ���H��	9������������
�����H�7�� 8��	��	��9�
����������� ��������� 7�8�����8���� ���	��"� �� ������ 8��	��	����
����8������� ���	����6� �������6� 8���� �� H	��
��� �	���8���� ������
*G'� ^����	�� ������� *G� ���	����	��� ���������� ��� ����� ������	�
P����������	��	�8�
���	������, �� �����9��������7����9������������
�����	�"���	�J�������������������	���8�����	9�CO ������2$$$ ppm. 
M�� ��9�������� ������ ������ P�������� ��	�� 	�����8����	� ����
	��
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���	�	8����"� �������������� �� �
������� 	� ���	������� ���������	9��
H	�	������%$����%����'�M��������	�	8�����	�������7��	8������������
�������7�� ���	�������8� �������� 
����
��"� �� 
������ ��������9�		�
%$�����������7��	��������	9��	�������%���'����������������7������
�������9� 7����
�� C
�
� 	� �� ����������� �����D'� )����9� ������ ��
�8����
���H��� 7����	�� �� ����H��� �	���8���� �����"� ����
�"� 7����	�� �����
�����������������������	"�����������8���"�7�����8���������	����	�
«8�����8
�» 7��6��������	' 

M��J	����8���������������������������9���	���	9�J�	��		�CGQ"�
NOxD���	�����3 

• M���H��	��JPP�
	����	����H��	9����	���	���8�����C����	���"�
8������8�
��
	D 

• (����H��	�� ���H���� 7����	9� 8�� ���� ��8�����	9� *G� ��� ����H	��
�����	"���	�J����	���������
����������	��d�
��Å�4$–�$��� 

• E�8�����	��8����7����	9�������
���
	��8��3 
�D� ��7��9� 8���� CÍ=0,6–$"&D� �� ����	������� ��������� ��������	9�

����	� C8�� ���� 8�
��
	D'� U����"� �� ����H��� 
��	������ ����8���9� GQ"�
�� ��	� J��� NOx ��� ����8�6�9� 	8-8�� ������
�� O#"� �
� 
�
� ����� O2 
�����	�	��������8����		�CO; 

�D� �����9� 8���� CCÍ=1,0–%"4D"� [7Ã#$$$*D� �� ������� ���
	����	��� CO 
� CO#� �� ����
������������� 8���� 	"� ����� ������ NOx ����
�	�	���������������H�����������������������	9�����	� 

�D� �������6�	�� ������� ��8����� ��9� �����7�� ���H��	9� �7��
� ����
������������	� �����
��	� 7����	9� C8���� �D� ��8������	���
��
�	�������� ���������� ��� ��������� [7 < %.+$*"� ��� ��7������
���		� U������	��� 8�����8	� ���
�		� ����8����	9� NOx"� ��� ��8���	�
8����H	���
	����	��GQ����CO2. 

*�
� 	8�����, *G� ��������9�� ������ ������ �������� ����6�
��	7���9�	� J
����	����������	���������	���	���	
	�����	
��������
������������������9��9�����7���9�	������"���������	���	������'�
/����� ������� 	� ��H����� 9��9��9� ���� �� ��	�����	��� �����������
���������	�������������������������MQ�ANSYSFluent"�
�������
���
��8���9����	�	8	������	�P���	�������	���	
������������	�����	�' 

M�	� �������		� ��8������"� ����������� �	�������� ������"�
������������ ��� ��H��
�8������� �������� �� J
����	����������
	���������	��" ���������������	������9�*G' 

G����� �� ��	�����	�� ���������� C��	�������D� *G� ��8���	�� 
�����	�� �	�	�������� 8�����	9� ��� J�	��		'� K�� �����	����� ���	���
����� ��7��	8��		� 8��� �� ����
��� 	����	P	
��	��� 7����	9� ��7����
������� CÍ È� $"&D"� 7��� 	����9� ����
�9� ������� ���H��	9� 	� �
	����	9�
���	��� ��� CO ��	� J��� ����8����	�� �
	����� �8��� �	�	������'� )�����
8� ������ ��9���� �����	�� ����8���9� ����
�����������9� 8����
Í á %"#�� �� T7Ã%.$$G, 7��� ���	7���9� GQ� ��� GQ#'� (������� J�	��		� 
CO – 200-300 ppm, NOx 20-25ppm. 

��8�
�6���	�������8����������������������	�������6���3 
• M�������� ����	8� ��������� ��	���	9� J�	��		� GQ"� NOx  

� ����-J�	��	������
������ �7����	9�^[) 	���8�����J
����	��������9�
������
����9�	�����	��
�������7����	9� 

• M������������������	���������	9�	��������������
����9�
��	���
����	9�	������������	�����������	��
������������	���*G; 
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• M��������� 	�����	9� �������� 
������ �7����	9"� ���������
J
����	�����������������J�	��		�GQ�	�NOx �����8�	��������	���� 

• M����������8�����	9�J�	��		�����6��������H��������
	�
������
�7����	9� �� �����	� 8���� ��7����	9"� ��	� J��� ������� �������	����
�	�	��������8�����	9����������NO�' 
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37.'3(9()8,,7;	*,D03�7A*0,,0	- 
�(9*A*,.27;	7&/0�7/*<*30&7,,7;	.*./(�7	

9*76,0./*2*	.0./0;,*; 
/	�6
����*'G' 

�!O" OOQ��Q!* – t����
�����
�	�����	9�" 7' ���
�� 

t���6� ������ 9��9��9� ��8���	�� �����7�"� �������7�� 	� ������7��
� 	�����8����		� �	�7���	���
�7�� ��	����"� ���������7�� ��� ������
	8�����	9� 
�		���
��� ����� ��	9�	9� ������	�� C*_G�D"� �� �
���
���7������7�����������	9�������7������' 

O8�����	�� *_G�� ����� ���� 	�����8������ ��9� ������� 	� ������
�	�7���	
	� �
�����	9� ����9�	9� ������
�� �� 	��	�	��������� �����'�
E�8������	7���	8	�������	8�����		�����9�	9�8������9�	�	�����	9�		�
������	���
	�� ��������'� L���	���"� ��9� ��	�9	9� ��H��	9� �� �����
��
�	����
���������	6���8��H����������' 

�� ��8������ 	���������	�� �������� 	8���	���� *_G�� ��� �������
H	��
�� ���������������� J��������� ��8�'� M�	���� ���
�6����9�

 
����6���"� ��� 
������ �������	����9� ���7�������� ���������	��
	8���	��9'� ^�������� ��9���7������� 	��������� ��98��� �� 	����	
��	�
������7�� �	7����� 	� 	8���	����� ������ �	7����'� M�	� P	
���		�
���	����� ������� ��	9�	9� ������	�� 	8���	���� �������� ����8�
	���P���� �� 
����6��� ������ �	7����'� M��7�������� ���������	��
���	��9�� �������� 8�����	�� *_G�"� �����6��6� �H	�
��
	 ����	�����6��H	�
�' 

O��6�	��9� �� ����9�	�� ������ 	8���	��	� *_G�� ������96�9�
� �	��� ���������� �������"� 
������ �
�6��6� �� ���9� 7���������
	��������"� 	8���	��	� �����"� 	����	
	� �	��	9"� 	��	
�����
��8������ 	8�����	�'� [�
	�� 	8���	��	� �����	������ 7����8�
	"�
�� ��������� ���	����� 	� ��8���96� ������9�� ���
�� ��	�	�����
	8�����	9' 

!
��������� – ���7�����8	�� ������������ ������� �����	9�
8�����9�� ������ ����	����7�� ������ 	�	� ����	
	� ��������"� ������
�����
�8�������������	9�J	����������"���������9������	��������	��
����9�	�� 8������9� 	� ���������	9� �����	
��� �����������
���������	��C���	
��"����9
��"��	���������
���	�'�'D' 

L��	8��� ������ – J�� 	�����8����	�� H	��
	�� ��8���������

����6������ ���	
	"� �� ������	"� �����
��"� �� �
��� �������	��

�	��-�������������	�
���' 

M��
	���
�9� 8���	����� ������ – �������	�� 	� ��
����	��
�	�7���	���
������������' 

G����������	�7���	
	����
�		���
�����������������������	��
8�
�6����9� �� ��	�����		� ����	�����7�� ��	����-������
����
� ��7��	�������������'�L�����9� �	�����������
���������������������
���7	���� ��� �������� ������	9� ��8�	����� ����'� Q������ ������	9�
� ������	� 2$-60 ^�� ������6� �����	�	����9� ������
��	���
	"�
������
� �	�	� ������������ ������	�� 	����	
�� ����'� (� 
����7��
������
�� 
�		���
�9� ������ ������	�"� ��	� 
������ 	����	
� �����

����9� ����9����"� 	��	�	�������9"������	�9��� ��������� �� ���������
30-60 ^�'�K�������������������	��9"����	�����7��	8���������
��������
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���9�
�'� Q���
�� ��	� P	8	���7	���
��� ����H��		� ���	����	� �
���
�
*_G�� � ������� ����	���	9� 	�	� �����H��	9'� O������ ��� J��� 9����		�
��������� �	�7���	
�� ����	�����	� ���	�	��
	�� ��������'� �Q��������
*_G�� ���
	���
	� ����8�����'� K�� ������� 	8� ������������ �����	9�
���������
�7�� ��87�'� U���	�� – J�� ��������� ���������� ����� ������
�"�
����8� 
������ �������� ������ .$Á� 	�P�����		'� U�	������� �����
����	�9�� ����
�� 7��8�� ����87���������
���
	���������� �������	6�
� ���7	�	�������	' 

M��	�������������
	"���
�������������������	���'�M�	�����		�

���
	� ������ ������	�� �����	����� ���	���� ��8������ �� 2$ ^�'�
*�
 ���
�� ���	��� �������� �����	�	���� ������	9� �����	����"�
�� ���	���� 
���
�� ��� ��	����"� ����	���	�� ������ ������	��
���
������9"���8�������������9������7�����'�O8�����	�������9��9"�
��8������ ������96�9"� ����� ��	�	���� ��H��	�� �� ����������	�
	8�����	9�*_G�' 

M���������� 	� 	��������� ����	�� ��������� ������7�9�
������
�'� )�9� ����	���	9� ��	����� �� 
����6����� 	�����8�����
	���P���� USB'� _�� ��8���	��� �
� �� 	�����8����� H	��� �	��	9�
	 �
�8���9������H��7��	����	
���	��	9' 

U�����	��������	� ���������	9�	� 	���������	�� 9��96�9�
����
	�����	���	�������	P�
��	���
	�8���
��	��	�����J
���	8��		�
��
���7��8���	9' 

)�9� �����	8��		� ���	����	9� �H	�
	� 	8�����	�� *_G�� �����
���	����� 
����6����9� ���7�����'� M�����	����� ���	9� 	8�����	��
	8 10 ��8'� Q���
�� �� ���������� ���	���
��� 8����		� ����	� �����H	�	�

��	������ 	8�����	�� *_G�� ��� �� 8�� ��	�� �����'� M��7������ ���	��9��
��������8�����	��*_G�"������6��6��H	�
��	�����	�����6��H	�
�'�
M�	��
�����		�������������	��������H	�
	������������������ �����

�		���
�9� ������ ��	8����9� ����������� ��9� �����7�� ���	���'�
M�	 �
�����		� �������� ����	������� �H	�
	� ������ ���� ��� ���� �����
P	
�	����9� �
�����	�� �� �����'� M�	�������� 
��	������ 	8�����	��
� ���		� �� �9	� ��� ���9	'� (���	���	�� 
��	������ 	8�����	�� ��� ��	9��
�� ������"��������	�	��������9����������' 

E�8������� 	� ����	8����� �� �	��� �	����� ��7��	�� ������
	�
	 ������	9� ����������� ������� ��� �������� �� ������ ����	�����
	 
����������	8�����	��
�		���
�����������	9�	9�������	�' 

)�9� ��	��	���	9� ����	��� 	8���	��9� 
� �������� �����	� �����
�����
	������� 	� ��8�������� ���7�������� ���������	�� ������7�� �����
� ������������9�������
	���8�������	8�����	�"������9��	8���	8��		�
	�P�����		"� ��8�� ������� 	� �����9� ���	�	��	�����	9� �	����'�
� �	��������������������8������	��������	9"�������
	�	�������	9�
	8�����	�� �� ��98
�� �� ������	� �� ���	����"� �������	9�"� ������"�
��8�����	9�"� ����������'� M������������ ��8������	� ����	8�� 	���		�
	8�����	�� 	� �	8���	8��		� �� �
������ 	� 7��P	���
��� �	��"� J
������
�����������8�	�����P�������	����������������' 
 

fO[dE![(E! 
%'� /	89��� M')'"� /������ O'!'� Q��������	�� 
�		���
��� ������

��	9�	9� ����
��	�"� 
�
� JPP�
	����� ������� ���7��8	�����	9�
���������� ��������	�� �������7�� ��8�����	9� ��� L�����-���
	���
	��
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������� �E�P��
������	9�"� �%C#�D"� #$$,'� Q�������	��
	��
������������P�����G��	���������8�		��E���		�' 

#'� M�	����7	���
	�� �������'� G������� ���	���� 	� ���������	��
�� ��	����7		'� M�	����7	9� ������
�"� �	����	'� �� K��
������� �������
http://psycholog-dictionary.info – )����������	9�%4�'$.'#$%#' 
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�J���	���	���
���
�������	�����H	���7�����
	��������� J�����������

�����9' 

���7���8����� ����������� 
���	���
	�� 
������� C�[**D� ����7��
��
����	9� ������� �������� ���	��������	� ������ �������6�	�	�
����������	� 
���	���
	�	� ��������	� 
��������7�� 	��� C�G�68�D"�
� �
��� 
�����7�� 	��� C�G����� b���"� �/�����D'� ��-������, �������
������	��������	�	���8�������	��J
�������	6"�����H��������������
	� ��8��������� J
�������		"� ����H���� ����	�����9� ������ ����8��7��
7��8�"� ���������� ������ H	��
	�� ������� ��� ��
����� �������	� ������
��	 ����
�� �� ���	�"� ��� ��8���9�� ���H	�	�� �	���8��� ��8�������
���
��	�� ��8������	9'� L�
����"� ������� ���� ����������� ��������9�
�����
��������
���������6���8�������	' 

M�����7����9� P����� �J���	���	���
	� ������7�� 
������� �[**�
� �	���J��	���	���������
����	���������������6"�����H�9�����
����7��
C�� �����D� ������������ ������ ��
���� ����7�6��7�� ���
�"� �� ����9� ����
J��	���� – �������	
��9���� 
� ��
���� ����7�6��7�� ���
�"� ��8���9��
�������	�"� ��	� ���	�		� �J���	���	���
	�� ��7����� ���	�	8��		"�
��������� ����
��� �J���	���	���
��� 
������� ��� ��8��
����� ���	����
��������	������
��Ck��8�Ã��-7), �����������������	����������������
��
�
	���[**' 

M�����������������"�������
	����J���	���	���
��������	�������
	�����	9����	�������9����������	���6��������	����9���	�	�	�����
����
	��������������
������		. 

M�	�����	8��		����"���������������������H��	���J���	���	���
	��
����
��	�	
�	�����H��	9���8�������	��������
	������������� �����
���	���� C�� ��� �	���� 	� ��	� �����
�� ��� �J��������6� ������D� 8�� ����
����	�����	9� ��7����� ���	�	8��		� 	� ��������	9"� 	�����8����	9�
J���7�	���
	�� ��������� ����	���	9 
�JPP	�	���� ���R������ �	���
8� ���� ��7���	�����7��������� ���������7����8����� C7�8�D���� ��������
���������	� 
������� 	� ��'"� �����������9� 7�����	���
�9� P�����
�������7�� 
�������� �������	� �������6� 	� ��8������6� �����
�� �[**�
�� �J��������6� ������"� ��	� J��� �
������ ��	� �����
�� ��� �����
�����H������������6��
�������������������������������������' 

Q��	�� 	8� 7������� ����������� �J���	���	���
	�� ���������"�
����
��	8�6�	�� �J���	���	���
��� �����H������ 7�����	���
���

��P	7����		� 
���	���
�7�� 
�����9"� 9��9��9� 
�JPP	�	���
�J���	���	���
�7�� 
������� ��� 7	���8��
����� ���	��� �����'�
)�9 
������� 
���	���
	�� 
�������� 	��� �G����� b���� 	� �/������

�JPP	�	���
����������7	���8��
�����	7������	�	���k7	��Å�%�Ý#'$'�
E�8������ ������� ����	����� �����	, ������������� ���	� ������
�J���	���	���
	� ������7�� 
������� ��
�8��	� ��	8
��� �J���	���	���
���

����������7	���8��
��C��	�M��á��D�k7	��Ã�%'�-1.9. 

763(67/	'0.792*	*	@&72�7A**	20.�0,7&/0& 
^��H���!'L' 

!Q��*�������	9�«GM(-t*/�[�»"�7' ���
�� 
L���������
����	����— ���
���!.�. 

Q�R�
��� 	���������	9� �� ������� ������ ���� ����	8� ��H�����
�	���	�"� ��8�	
�6�	�� ��� �������� ������
�'� Q������ ��	���	��
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�7�� 
�����9'� M�����������
JPP�
	����� ���	���
��� ��H��	�� �9��� ����	����� �	���	��
� 	�����8����	��� �7��7��� �����
	� 	� J��
���		� 
���������'� �������
8������� �	��	������� 
�������	
	� 9��9��9� ��8��������� J
	�����
	 ������	��6��7�� ���������� ��� ����� J����� ���7���
	� 
� ���
�"� ���
��
	 �����'� M��	�� J�7�"� ������	� 8������	� ����� ��������	��
������	���	� ������7�� 
�����
��� 	� EL'� [�
	�� ����8��� �������
��	���	�� ������� ����9��9� ��������� �����7�� ������	9� J
	�����
	 ������	��6��7�� ���������� �� 	����	
��� �������	� ��� �������	����
�����9�	�'� *�����
����� ��H��	��� J��� 8����	� ����� 	�����8����	��
�7��7��������
	�	�J��
���		�
�������������J������8���������7���
	�
	�G!G��� J�����������	9�	����	�����7�������'�!����7���������	�����
	�����8�����9���E*L�«K���7	9-/����»'�)��������H��	����8���	���	8	��
��	������	����������
	�
�����������������
���	���
�7��
�����9' 

 
fO[dE![(E! 
%'�/���7�����^'�['"�l���������'�O'"�/������
	��O'�O'�	���'�G�������	
�

�����8�������	�
���	���
	��������'�- �'3���H	�������	�"�%,&,'�- 336 
�' 

#'�/���	��O'��'�[������7	���
	����R�
����8������	�P�����
����
��
���-
���	���
��� ���	
	'� *�'� %"#'� - �'3� O� )G� �M��	7��P	
�� EM*�"�
2005. - 4%+��' 

2'� M���� ��� 	8������	�� �� #+4%�.+"� #%'$,'#$%+'� L�8������ �7��7��
�����
	�	�J��
���		�
������������!��������Y'!'"����
���!'�'"����
���
Q'Y'"�M����H	��!'!'"�M��9��
	���'O' 

6(2.720'/(3	.	@)(2/30'3*&090�	
9); *..)(90&7,*;	�73.7 

)�������M'*' 
�!O"�7' ���
�� 

L���������
����	����— 
''�'"�������!��������/.f. 
L�� ��7���9H�	�� ����� 	������������
	�� �	��		� �� ������6�

���������������������7���	����������������		�	�������	7�6�9�������
��������'� Curiosity"� ����	���"� ������ ���� 8�� 4"�� 7���� ������ ��������
16 
	�������'� L������
� �� �	��� ������ �
����	� 	���������	9�
�������� �� ����	������ f!'� O����� 	� ����	8��	��� 8����
���
����	������ ���������� ��������� C/Mf!D� 8��	����9� NASA 
��� �� �������7��' 

M��	��������	�����8����	9�/Mf!�– 7���8�������H�9�����������9�
�������� 8�� 
���
	�� ��������
� ������	"� ������������" �������	��
����H�7�� 
��	������ ������� 	�P�����		� C
���7��P	�����	��
������	D' 

U����	"�������9���������
	�����������	
���������������' 
%'� M�	�
� ���� ��9� ��	8�����	9� 
���	���
	�� ��������� �� ������6�

P���R��
	'� [�
� 
�
� �������9� ����������"� ����H	�� 
���	"� 7����
	��
����
�– ����J���������	���	�
����������������
��	�	�
�����P�' 
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#'� )�������� 	���������	�� ���������	"� ��9� ��������	9�
��	������7�� 
����� ����������'� G� ������6� ������������ ������7	�"�
�����������	��2D 
�������������	 ���	8�������	9�' 

2'� O8����	�� ���������	� ��9� �������H�7�� 	���������	9'� L���	���"�
�����	��������	 ������������������8��	���6�	�	9' 

4'� O���������	�� ����P���� �����'� M�	�
� �����'� ���������
�������� 8���7	��	������� �� 
������ ^����'� O����	
� ������ ��� ������
��
�������	8�����' 

M�	�����
	�����		���������7�������������	������������6�	��
�����	9���������7����������������P���������3 

• ������������P����$'$#�
7��2� 
• �����������������	9���-%2$����Ì2$�7�����������t����	6� 
• ��
����	����������7�������	9�2'.%����#� 
���
������8��
��#44����' 
*������	9�������������	�����������P����� 
U�� ����	�����8����	9�����H�7��
��	�����������	���	���"�������

�����	�� �������	��6� 97�� ��	� �	8
��� ������	� ����P���� �����'�
M���
	������� ���������� ������� 9��9��9� ����	�����"� 
	8-8������H�������������8�����
	���	������
�����	��������	�"��	7����
	�����4����#4��	����������������' 

/���	������ ���������� ������ ������9��9� ��� ����� ������
�� ���	�������� ���P�����'� G��	������9� ���P����� ������
��	8�����	9"�������	����9�8����������	�����������"�8������������9��
���������6� ������� ��9� �������6�	�� ������
� /Mf!'� L�����	���9�
����	9� 8��9����9� �� ���������� �������"� ����	� 	����	
���
���8��9�
	� ��9� /Mf!"� �� �
��� �������� ������"� ����������� �� /Mf!"�
�� U���6'� U�� ����	�� �89�� ���������9� ���P����"� 
����9� 9��9��9�
����6�
���	���
�7����������K
8������#$#$. 

M�	� ����
	�����		� �������� ��	����	��� ����
��	�	
	�
	��6�	��9� J��
����	7������ 	� �

����9������ �����	, ����������
������� �� �����	9�� �����'� M�
�8���"� ��� ��	�������� ���	�����
����	
������ 9��9��9� 7�
��
����� �� H���6� �����	�	� �	���	'�
M�����7������7�
��
�����	���������6�	����������3 

%D��	������	���– $',&��; 
2) 
�JPP	�	���8�������	���	���– 0.2; 
2D������	���������– #�4&2�����	�� 
4D��
�����9��
������
���������������	���– %#4',����� 
�D��	�����������
�������������		������	�– 0.5; 
6) �7��� ������
	� �� ����
������ �����		� �����	� �	��� – 

25.9 7�������� 
.D�*M)��	���– 0.8; 
&D��	���97	�����7���	���– %%'%�L� 
,D��	����
��– %$',�!� 
%$D�������9���9�������������7���	���– �#�'%��. 
M�	� 	�����8����		� ��	7���9� FL86BLS,&� C44$� �D� �������	����9�

������ �������	������� ����"� �� �������		� �� ���7	�	� ��	7���9�	"�
t= #.",��	�. 

E����	������
��	�	
	��	���������� 7��������J��
����	7������
FL86BLS98 
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/��� �������� ��7��	�� ��H��	9� ����
��	�	
� �	����������
7�����������������	����������	���	���������		������	�	��������	�
	� ����	8������ �	���� 97	� �	��"� ����������� ��� J��
����	7�����
����9���	��' 

!�7��	���������������	���
	6 
L����	��P���������9���������	9��	��97���9�
������������	���'�

)�9�������������������������������8�������������	���
�9��������
����	8	�����7�� �������"� �� ������6� 
������ ������� �	������7��
	��7�	�����	9� ������ �����	��� �J���	���	���
	�� ����
��	�	
	�
���
�7�� �	��� P	
�	��������� 7�����		"� �����9��7��9�
��� ������������� �7���� ��
	� ��� ���H��	6� 
� ��
���� �
����	�
����7�6��7�� ���
�� �� ��8���	� �
������	� �
����9�	� �	��'� �������
������������
��8	�	��������	�
������	������� ���		��	������P�������
�'O' b����
���. 

G	����� �������	�� �� ������ ������� ���	������ 	� ��H���9� ��� K���
������� ���������������� ��	��	���	�'� Q���
�� ������	��� �9���
�������	�� ���� ����� ���� �������8������ 
� �	��"� ��8���96�����
�����	����	��	�����������		���
	����H��	9' 

M����	��7��P	
�������7�
��
���������7�����
����"��������9����7��
�7���	���	9"������	����
�	������6������' 

M����	�� �
�8�����	��� �
������"� �������9��: H��Ã+$$� �� – 
��	���
	�������
��H�	�Ã%�$$���– �	���	���
	�������
��Vxmax=165 

���� – ��
�	������9� 7��	8�������9� �
������� VymaxÃ4"%� C���D� – 
��
�	������9� �
������R������'� Vy0 = C��	� VxÃ$DÃ%$'�� 
����
�
������R������� ��	� �������� 7��	8��������� �
����	'� E��	��
��	����H��� �������	������	 ������ ��	� �
����	� �� #� ����
� ���������	������' 

��
�	������9�	���������9� ��������#�#24� 
� �#'�G��
� �
	���7��
	���������	9� ���������	3� 4%'&� �'� M��7������ 	���������	9� ������9�
� ����		�7���' 

Curiosity 8��7���������	��������4� 
� ^2'�t��������7������������– 
#"��������'�_����	����������##24� 
� ^2"��������	�9���,����������� 
������ ������ �� %"2,.� �	��	��� �'� t���� ��8����
	� ����7�� 7�
��
������
t��8�Ã%4,� &#+� �'� t���� 7�
��
������ ��	� ���	8������� +� H�
�
t C�'+D = 23929 $ 

[�
	������8��"�����
	�������7�
��
�������9�	���������	9������"�
��� 	���� �� �	��� ������6��7�� �����7�'� M���
	�����	�� �
�7�� �����
����	���	
�"� ��8���	� ��
��	� �������� 	���������	9� �������
	 ���������H	�����
��	�������������	����	�P�����		' 
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Q��	�� 	8� 
�6������ J�������� 
���	���
��� J���7�������
	�
����H��� ������	� 9��9��9� ������������� ������� – ������	���	
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	8��������"� ������8��������� ��9� ������� �� 
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����9������������������������������8��6������'�
Q���	������ ������� �� 	87������		� 	� ������7	����� 9��9��9�
���������������	���	
�	8��������CMTOD'�(���������9�����	8��������6�
MTO� 9��9��9� �7�� ����������	�� �� �	��� ������������� ����
� C���
��D�
� ����9� ����������	'� L�� ������� �����7�� �������� �����������
�����	���
�9� ������� MTO"� ��8�������� ��7��	��� ��	�
��
��	�����������������' 

M�������"� ��� �	�
������	���
	�� �������	���� Na-K"� ������9�
�� ���6� ����
�6� ��������������"� ��� ���� ���	�������
�� JPP�
	����	� MTO� ��� �������	6� �� �	P��	������ �����6'�
M�	 ��8����
�� 
�����
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