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FROM BALANCED DEVELOPMENT TO UNIVERSAL CONNECTIVITY
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E>5>= >G5D54=>= MF4? 6 45OF5?L=>EF< =4GG=>7> E>>5M5EF64 >5>D>==>-?D><OL?5==>7> 
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The XXVIII All-Russian scientioc and practical conference «Current problems of defense 
and security» held in St. Petersburg in early April marked another stage in the activities of 
the scientioc community of the Russian defense industry, united under the leadership of the 
Russian Academy of Rocket and Artillery Sciences. It is worth recalling this diocult path to 
understand how Russia, thrown back in its development after the collapse of the USSR, was 
now able to withstand the military might of the united West.
Keywords: conference, special military operation, Russian Academy of Rocket and Artillery 
Sciences, military theory, military-industrial complex, armed Forces of the Russian Federation.
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?D54EF><F ED>D<G?<D>64FL 74>>=O, >?<EO64N-
M<5 ?D<<5=5=<5 �$&� 6 >?5D4F<OE ��$.

� E?54GNM5< 4>>?445, >>F>DO= ?D>G5? 4<-
D5>F>D ?D>5>F=>7> >><??5>E4 «$>5>F<7<D>64==O5 
46<4F<>==O5 E<EF5<O» $��' «��&  «�=EF<FGF 
<<5=< �.�. �G>>6E>>7>», 4>445<<> $�$�� 75=5-
D4?-?5=F5=4=F �.�. �GF4E>6, D5GL L?4 > E>6<5EF-
=>< 5>56>< ?D<<5=5=<< 55E?<?>F=OE < ?<?>-
F<DG5<OE 4??4D4F>6, => ?>7<>>= ?>4=<<45<OE 
?D>5?5< >= G5<-F> ?5D5>?<>4?EO E ?D54O4GM<< 
4>>?44G<>><. � G4EF=>EF<, G65D5==>EFLN 6 F><, 
GF> =>6O5 <745?<O 6 MF>= >5?4EF< =44> >>=EFDG<-
D>64FL, 747?O4O64O 44?5>> 6?5D54 4 <<=<<G< =4 
5310 ?5F, 4 =5 ?OF4FLEO G7=4FLEO 74 6O7>64<< F5-
>GM57> <><5=F4. �4, G65 E5=G4E ����  ?D>O6<?< 

�>445<<> $�$��, 
�.�. �GF4E>6

'G4EF=<>< >>=D5D5=F<<
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E55O >4> >G5=L E5DL57=4O < MDD5>F<6=4O E<?4, 
?> EGF<, <7<5=<?< >4DF<=G 5>56OE 45=EF6<=. �> 
6 6>>DG65==OE >>=D?<>F4E 7=4G5=<5 >7=56>= 
<>M< ?>=5<=>7G =4G<=45F GEFG?4FL <>M< <=-
D>D<4F<>==>=.  �D<F<G5E>< 6OD4EF45F D>?L E6O-
7<, D47654><, >F5=>< 5>56>= E<FG4F<< 6 D54?L=>< 
<4ELF455 6D5<5=<, E?54>< 74 >>F>DO<< <7=>65=-
=> E?54G5F =46545=<5 ED54EF6 >7=56>7> ?>D465-
=<O <?< D44<>M?5>FD>==>7> 6>745=EF6<O. &4> GF> 
746FD4L=<5 5>56O5 45=EF6<O 4 74 7DG??4<< 674-
<<>45=EF6GNM<E 55E?<?>F=<>>6. �5D5E>4 5G45F 
?>EF5?5==O<: >F >4<=>G=>7> ?D<<5=5=<O > 7DG?-
?>6O<, >>??5>F<6=O< 45=EF6<O<. �E?< 6=4G4?5 
>464O< ���� G?D46?O? >F45?L=O= >?5D4F>D, F> 
6E>>D5 6 57> 6545=<< >>465FEO 7DG??4 (<4?>G<E-
?5==4O) >4=>D>4=OE ?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6, ?D5-
<<GM5EF65==> 6E>4OM<E 6 E>EF46 >4=>7> < F>7> 
65 >><??5>E4. �4 ?>65EF>5 4=O ?>O6?5=<5 7DG?? 
>4=>D>4=OE ���� E <=F5??5>FG4?L=O< 7DG??>-
6O< G?D46?5=<5<: >?5D4F>D 4>?65= =5 G?D46?OFL, 
4 «DG>>6>4<FL» 7DG??>= ����, D>D<G?<D>64FL 
4?O =55 >5M<5 7444G<, 4?O G57> F5< =5>5E>4<<4 
7=4G<F5?L=4O EF5?5=L 46F>=><=>EF<. �G 4 74F5< 
G65 =4EF4=5F >G5D54L E<5L4==OE 46<4F<>==OE 
7DG??<D>6>> E <E?>?L7>64=<5< ?<?>F<DG5<OE 
?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6 6 D>?< ?<45D>6. �4?L=5=-
L<< 6<F>>< MF>= M6>?NF<< EF4=5F D>D<<D>64=<5 
<=>7>ML5?>==OE 7DG?? 674<<>45=EF6GNM<E D47-
=>D>4=OE 4??4D4F>6, D5L4NM<E E>6>>G?=>EFL 
D47=>??4=>6OE 7444G < >5N54<=5==OE 54<=>= 
EFD4F57<5= < 74<OE?><. �D<G5< D5GL 745EL <45F > 
E?>6=OE 7DG??<D>6>4E 55E?<?>F=>= ?<?>F<DG5-
<>= F5E=<><, >>F>DO5 E>EF>OF <7 4??4D4F>6 5?<6-
=57> 45=EF6<O, F4>F<G5E >>=, >?5D4F<6=>-F4>F<G5-
E>>= < EFD4F57<G5E>>= 7>=. �4 <E >E=>65 EF4=5F 
6>7<>6=O< E>74464FL >DG?=><4ELF45=O5 46<4-
F<>==O5 E<EF5<O 4?O 6O?>?=5=<O E?>6=OE >><-
??5>E=OE >5N54<=5==OE 7444G (<<EE<=) 6> 674<-
<>45=EF6<< E 4DG7<<< D4E?D545?5==O<< (=475<-
=O<<, <>DE><<<) 7DG??<D>6>4<<. �> <5D5 F>7>, 
>4> 5G45F G65?<G<64FLEO 46F>=><=>EFL 45=EF6<= 
46<4F<>==OE 7DG??<D>6>>, ?>?5 5>O EF4=5F 4D5-
=>= EF>?>=>65=<= <564G 46F>=><=O<< D>5>F<7<-
D>64==O<< D>D<<D>64=<O<< 557 GG4EF<O G5?>65-
>4. $5L4FL MF< 7444G< =44> ?>E?54>64F5?L=>, => E 
>?5D565=<5< D54?L=>= ?D4>F<><.

�4 44==>< MF4?5 4?O =4E (44 < 6> 6E5< <<D5) 
??4=>>=, >>F>DGN =44> 67OFL, EF4=>6<FEO E>744-
=<5 54<=>7> >><??5>E4 <7 55E?<?>F=OE < ?<?>-
F<DG5<>7> 4??4D4F>6. �>>4 5M5 <E>GEEF65==O= 

<=F5??5>F =5 E?>E>55= 6> 6E5< >>=>GD<D>64FL E 
<=F5??5>FG4?L=>= <>MLN ?<?>F4, 57> E?>E>5-
=>EFLN < 6OGG>>= >F5=<64FL E<FG4F<N < ??4-
=<D>64FL 5>56>5 ?D<<5=5=<5, 6>6D5<O D547<DGO 
=4 <7<5=5=<O E<FG4F<<. �>MF><G E>6<5EF=>5 
?D<<5=5=<5 55E?<?>F=OE < ?<?>F<DG5<OE ?5-
F4F5?L=OE 4??4D4F>6 445F E<=5D75F<G5E><= MD-
D5>F. �4EE>6> 6O?GE>45<4O 45L564O 55E?<?>F-
=4O F5E=<>4 4>?6=4 45=EF6>64FL 6 7>=5 ?>6O-
L5==>= >?4E=>EF<, 6 F> 6D5<O >4> ?<?>F 5G45F 
45D64FLEO ?>44?LL5 >F ?<=<< 5>56>7> E>?D<>>E-
=>65=<O, D5L4O 6 >E=>6=>< <=F5??5>FG4?L=O5 
7444G<. � ?<?>F<DG5<><G E4<>?5FG ?D<>D5??O-
NFEO (6 D47=>= >>=D<7GD4F<<) =5E>>?L>> ����: 
D47654G<>< (E >?F<>>-M?5>FD>==>=, D44<>F5E=<-
G5E>>= E<EF5<4<<, $�%), 4 F4>65 ���� E >7=5-
6O<< <?< D44<>M?5>FD>==O<< ED54EF64<< ?>-
D465=<O. $5L<FL 7444GG >>>D4<=4F<< 45=EF6<= 
6E57> MF>7> 55E?<?>F=>7> MF464 >D4==5 =5?D>-
EF> 4 =4G<=4O E ?D>>?44O64=<O <=4<6<4G4?L-
=>7> <4DLDGF4 4?O >464>7> > D4=>=G ?D<<5=5-
=<O. �4?LL5 ?>FD55G5FEO >F5=>4 5>56>= E<FG4-
F<<, >>F>D4O E>?44O645FEO <7 >5>5M5=<O <=D>D-
<4F<<, ?>?GG45<>= >F 6=5L=<E <EF>G=<>>6 < >F 
E4<<E GG4EF=<>>6 5>5 6>7> ?D<<5=5=<O, F> 5EFL E 
>464>7> 55E?<?>F=<>4, 4 F4>65 4>6545=<5 MF>= 
>F5=>< 4> >464>7> ?5F4F5?L=>7> 4??4D4F4 (��) 
6 7DG??5 6 >5E>4 ED54EF6 <=D>D<4F<>==>7> ?D>-
F<6>45=EF6<O ?D>F<6=<>4. �> <5D5 E5>D4 <=D>D-
<4F<< >?D545?ONFEO =5 F>?L>> F5?< ?>D465=<O, 
=> < <E ?D<>D<F5F=>EFL, >G5D54=>EFL 4 <56-
4G ���� 7DG??O D4E?D545?ONFEO 7444G< >>=-
>D5F=OE 6>745=EF6<= =4 >>=>D5F=O5 >5N5>FO E 
GG5F>< <E 674<<=>7> ?D>EFD4=EF65==>7> D4E?>-
?>65=<O, 6?<O=<O ED54O, >E>55==>EF5= <=D>D-
<4F<>==OE ?D<7=4>>6 >5N5>F>6. �>E?5 6O?>?-
=5=<O 6>745=EF6<O >F5=<64NFEO 57> D57G?LF4F<6-
=>EFL < F5E=<G5E>>5 E>EF>O=<5 M?5<5=F>6 7DG?-
?O ����, < 74F5< >=< ?5D57DG??<D>6O64NFEO 
4?O 6O?>?=5=<O =>6OE 7444G.

�>4 44==GN >>=F5?F<N E ?5D5<5==O< GE?5-
E>< 654GFEO D47D45>F>< 6> <=>7<E EFD4=4E <<D4: 
%,�, �<F45, �=4<<, &GDF<<, 4465 6 �6EFD4-
?<<. �<5D<>4=E>4O >><?4=<O Anduril D45>F4-
5F =44 =>6O<< G44D=O<< 55E?<?>F=<>4<< ?D>-
5>F4 YFQ-42A < YFQ-44A 6 D4<>4E ?D>7D4<<O 
Collaborative Combat Aircraft. �E 7>F>6OF > D>?< 
654><OE 4?O ?<?>F<DG5<OE E4<>?5F>6. &4>, F-35 
??4=<DGNF ?D<4464FL 464 55E?<?>F=<>4, 4 5G4G-
M5<G E4<>?5FG L5EF>7> ?>>>?5=<O 4 G65 ?OFL. 
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�E5 MF> 6EFD4<645FEO 6 =>6GN 4<5D<>4=E>GN 
>>=F5?F<N «<>74<G=>= 6>==O», 6 >>F>D>= EGM5-
EF6GNM<5 <?< =>6O5 E<EF5<O (<>DE><5, =475<-
=O5, 6>74GL=O5), >4> >F45?L=O5 ??<F>< 6 <>74-
<>5, 5G4GF >464O= D47 ?>-=>6><G >5N54<=OFLEO 
4?O 4>EF<65=<O ?>EF46?5==>= F5?<, GF> 7=4G<-
F5?L=> E>>D4F<F 6D5<5==O5 F<>?O < ?>6OE<F 
444?F<6=>EFL 6>5==>7> ?>F5=F<4?4. 

�> 74O6<FL ?57G5, G5< E45?4FL: =4 ?GF< > 
>EGM5EF6?5=<N MF<E 74<OE?>6 EF>OF F5?O5 >><-
??5>EO ?D>5?5<. �>-?5D6OE, 6>5==>-F5>D5F<G5-
E>>7> GD>6=O: >F 6>5==OE FD55G5FEO F5E=<G5E>>5 
>5>E=>64=<5 4?O 5G4GM<E >><??5>E>6, 4 MF> 74-
44G4 E> <=>7<<< =5<765EF=O<<, 654L 6 <<D5 6>-
>5M5 >FEGFEF6G5F >?OF E>6<5M5=<O 55E?<?>F-
=<>>6 < E4<>?5F>6 6 5>56>< ?D<<5=5=<<. �5?>-
=OF=>, >4> 74D4=55 >?D545?<FL GD>65=L 46F>=><-
=>EF< ����, D4E?D545?<FL 7444G< <564G =<< < 
?<?>F<DG5<O< 4??4D4F><. � 5>?55 G7>> 4 <>6-
=> ?< 4464FL 55E?<?>F=<>G ?D46> E4<>EF>OF5?L-
=> ?D<=<<4FL D5L5=<5 =4 ?>D465=<5? �> E<E 
?>D 5>?LL<=EF6> E?5F<4?<EF>6 E>?>=O?>EL > >F-
D<F4F5?L=><G >F65FG =4 MF>F 6>?D>E. �> < >>744 
=5>5E>4<<O5 >F65FO 5G45F =4=45=O, ?D54EF><F 
?D>4<D4FLEO E>6>7L F5?O= ?45<D<=F =4GG=>-F5E-
=<G5E><E ?D>5?5<: <EE?54>64F5?LE><E (=4G<=4O 
E >>=D<7GD4F<< E<E F5< G?D46?5=<O < 74>4=G<64O 
?GFO<< ?D<<5=5=<O F5E=>?>7<= ��); 4?7>D<F-
<<G5E><E, ?D>7D4<<=OE < 4??4D4F=OE 4 4?O 

D54?<74F<< E<EF5< G?D46?5=<O 7DG??>6O< 674-
<<>45=EF6<5< ��; E<EF5<=OE (6E5, GF> >4E45F-
EO E>744=<O >>=D<7GD4F<< 7DG??O, F5?5D4E?D5-
45?5=<O, F5?5G>474=<O, GD>6=5= 46F>=><<74F<<, 
?>?=><>G<= G?5=>6, E<EF5<O <=D>D<4F<>==>-
7> >5<5=4); >D74=<74F<>==OE (>F D47D45>F>< 4 
> <E?OF4=<O< 4 < 4> E>6<5EF=>7> 5>56>7> ?D<-
<5=5=<O); =>D<4F<6=OE (D>D<<D>64=<5 ?D46>-
6>= < =>D<4F<6=>-F5E=<G5E>>= 547O, E>744=<5 
E<EF5<O EF4=44DF>6 ?> E4<O< D47=O< F5E=<G5-
E><< 4E?5>F4<). '5< 7?G565 =4 EF4DF5 5G4GF >E-
<OE?5=O 6E5 MF< 6>?D>EO, F5< ?57G5 5G45F ?D5>-
4>?564FL 65EL ?GFL.

� 557M><?46=>= F5E=<>5 =4 <>D5, 6 6>74G-
E5 <O G7=4?<, 4 GF> 65 =4 EGL5? &4< F>65 6>6-
EN G65 45=EF6GNF D>5>F>-F5E=<G5E><5 >><??5>-
EO ($&�) D47?<G=>7> DG=>F<>=4?L=>7> =47=4G5-
=<O: 5>56O5, D47654O64F5?L=O5, FD4=E?>DF=O5, 
<=65=5D=O5& � =<E D4EE>474? ?D54EF46<F5?L 
�� «���» 4>445<<> $�$�� �.�. �7=4F>6. 'F>-
5O =5 >E?>6=OFL >?4EE<D<>4F<N, ?D><76>4EF6> 
< D5<>=F D>5>F>6 <7?<L=<< <=>7>>5D47<5< >>=-
EFDG>F<=, 6 <<D5 =4<5F<?4EL F5=45=F<O > D47<5-
M5=<N DG=>F<>=4?L=OE <>4G?5= =4 5475 G=<-
65DE4?L=OE ??4FD>D<. �4=< <>4G?< 74=<<4NFEO 
E5>D>< ?5D6<G=>= <=D>D<4F<<, 4DG7<5 4 55 >5-
D45>F>>=, FD5FL<, <=F5DD5=E=O5, 4 >5<5=<64-
NFEO <=D>D<4F<5= E 4DG7<<< $&�, 6E>4OM<<< 
6 54<=GN E<EF5<G G?D46?5=<O, < F.4.

'F> >4E45FEO 5>56OE $&�, F>, ?> <<D>6><G 
>?OFG ?D<<5=5=<O, =4<5>?55 D4E?D>EFD4=5==O< 
6>>DG65=<5< 4?O =<E O6?ONFEO ?G?5<5FO < 7D4-
=4F><5FO. �4> ?> >F45?L=>EF< (=4?D<<5D, ?G?5-
<5F >4?<5D4 12,7 << ??NE 7=4G<F5?L=O= 5>5>><-
??5>F > =5<G), F4> < 6<5EF5 (6 4>?>?=5=<5 > ?G-
?5<5FG 40-<< 7D4=4F><5F). �4 5>?55 <4EE<6=OE 
??4FD>D<4E D47<5M4NF ?GE>>6O5 GEF4=>6>< E 
G?D46?O5<O<< D4>5F4<< <?< ����, 45=EF6GN-
M<5 =4 5>?LL<E 44?L=>EFOE. 

� >F5G5EF65==>= ?D4>F<>5 6 7>=5 %�� <E-
?>?L7G5FEO <=>7>F5?56>= >><??5>E «�5?5L4», 
D47D45>F4==O= ?D54?D<OF<O<< <7 E>EF464 E>?-
4<=74 «�OE>>>F>G=O5 >><??5>EO» (6E>4<F 6 
7>E>>D?>D4 F<N «$>EF5E»). -F> 4<EF4=F<>==> 
G?D46?O5<4O ?> D44<>>4=4?G <=>7>F5?564O ??4F-
D>D<4 E 7DG7> ?>4N5<=>EFLN 100 >7, ?D<7>4=4O 
4?O D47=>7> F5?56>7> =47=4G5=<O 4 =4 DD>=F5 
55 G65 6>6EN <E?>?L7GNF, 6 >E=>6=>< 6 FD4=E-
?>DF=>= >>=D<7GD4F<<, 4 4?O ?>46>74 ?D>4G>-
F>6, 5>5>><??5>F4, M64>G4F<< D4=5=OE < F.?. 

�>445<<> $�$��, 
�.�. �7=4F>6
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�> 6 4DG7>< >E=4M5=<< «�5?5L4» <>65F ?>D4-
64FL 6<6GN E<?G ?D>F<6=<>4, ?>446?OFL 4>FO, 
47>FO, G=<GF>64FL «7G5O 4D4>>=4» < ?D>G<5 74-
7D4645=<O, <<=<D>64FL <5EF=>EFL.

�E5 5>?LL55 D4E?D>EFD4=5=<5 ?>?GG4NF 
< =5>5<F45<O5 557M><?46=O5 5>56O5 <>4G?<, 
7444G4 >>F>DOE GE<?<FL >7=56O5 6>7<>6=>EF< 
5D>=<D>64==>= F5E=<>< < 74M<F<FL ?<G=O= E>-
EF46. %5=G4E 6 ?D>F5EE5 <>45D=<74F<< 5>56OE 
<4L<= =4 <E 5D>=56>= 54L=5 =4G4?< GEF4=46?<-
64FL 5>56>= <>4G?L «�5D56>>». �><<<> 30-<< 
?GL><, 46F><4F<G5E>>7> 7D4=4F><5F4 < ?G?5<5-
F4, >= 6>?NG45F 6 E55O ED47G G5FOD5 GEF4=>6>< 
?D>F<6>F4=>>6>7> D4>5F=>7> >><??5>E4 «�>D-
=5F» D47D45>F>< &G?LE>>7> >>=EFDG>F>DE>>7> 
5ND> ?D<5>D>EFD>5=<O. ' «�5D56>4» G=<>4?L-
=4O E<EF5<4 G?D46?5=<O >7=5<: >><5<=<D>64=-
=4O E 6<7<D=O<, F5??>6<7<>==O<, ?475D=O< 
44?L=><5D4<< E<EF5<4 ?D<F5?<64=<O, 4 F4>-
65 46F><4F<G5E>4O E<EF5<4 =46545=<O =4 F5?L 
< G?D46?5=<O >7=5<. �>56>5 >F45?5=<5 «�5D5-
6>>» GE?5L=> ?D>L?> 4?D>54F<N < 6 5>DL55 E 
557M><?46=O<< >4F5D4<<. �< <>7GF >E=4M4FL-
EO EF>D>656O5 >>D45?< < 55D57>6O5 D>DF<D<>4-
F<>==O5 E>>DG65=<O.

�E5 4?O DD>=F4, 6E5 4?O ?>554O

�57 E><=5=<O, 74 =>6O<< =4G>>5<><<< =4-
?D46?5=<O<< D476<F<O ��%& 4 5G4GM55 6>>DG-

65==OE E<?. �> ?>>4 >=> 5M5 =5 =4EFG?<?> 4 
< 6>>DG65==O5 >>=D?<>FO D47D5L4NFEO 745EL, 
=4 75<?5, G4EF> FD44<F<>==O<< <5F>44<<, F4> 
GF> 4465 D474DE<6<DGNF GEF4D56L55 >DG6<5, ?>-
F><G GF> 57> ?>F5=F<4?4 4>EF4F>G=> 4?O D5L5-
=<O >4><E-F> 7444G. �D< F>< GF> 6 45=L FD4FOF-
EO 45EOF>< FOEOG 5>5?D<?4E>6, 6OE>4<F <7 EFD>O 
6>5==4O F5E=<>4, 4 >5>D>==4O ?D><OL?5==>EFL 
D45>F45F =4 <7=>E 4?O 6>EEF4=>6?5=<O <E 74?4-
E>6, 6>? D>EO D4G<F5?L=>7> D4EE>4>64=<O ED54EF6 
< E<? ?D< <E?>?=5=<< 6>5==>7> 5N465F4 6OE>-
4OF =4 ?5D6O= ??4=. �4> G4>6?5F6>D<FL =G64O 
DD>=F4, =5 745O64O >D54<F>64FL ?5DE?5>F<6=O5 
D47D45>F><? �4> =4<5>?55 MDD5>F<6=> <E?>?L-
7>64FL <<5NM<5EO D575D6O < 6E5744 ?< =>6>5 < 
4>D>7>5 ?D54?>GF<F5?L=55 EF4D>7> < 45L56>7>? 
�5 MF>< F>65 L?4 D5GL =4 >>=D5D5=F<<.

� GE?>6<OE ?D>6545=<O %�� =5?D5DO6=> 
<45F E>65DL5=EF6>64=<5 E<EF5<O G?D46?5=<O 
E>744=<5< ��%&. � F><, >4> EFD><FEO MF>F ?D>-
F5EE, 4G4<F>D<O G7=4?4, <>6=> E>474FL, <7 ?5D-
6OE DG> 4 <7 4>>?444, 46F>D4<< >>F>D>7> O6?O-
NFEO 74<5EF<F5?L <<=<EFD4 ?D><OL?5==>EF< < 
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?D><76>4EF64 > G65?<G5==><G >5N5<G 6O?GE>4. 
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F<G5E><E, M>>=><<G5E><E < DD>=F>6OE >5EF>O-
F5?LEF6.
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�?O MF>7> =4?465=> <56654><EF65==>5 674<<>-
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5>D>=O =4>>??5= 7445? ?5DE?5>F<6=OE >5D47F>6 
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6>745=EF6<5 >>47O645FEO =4 >55 55 E>EF46?ON-
M<5, GF> 4?O ?D>F<6=<>4 >5?57G45FEO =4?<G<5< 
6 =<E GO76<<>EF5=, >5GE?>6?5==OE <E?>?L7>64-
=<5< 74DG556=>7> ?D>7D4<<=>7> >55E?5G5=<O < 
M?5<5=F=>= >><?>=5=F=>= 547O, 4 F4>65 E?>6<6-
L5=EO 746<E<<>EFLN G4EF< =4E5?5=<O $$ >F 74-
DG556=OE 45EFDG>F<6=OE <=F5D=5F-D5EGDE>6.

'F>5O >55E?5G<FL ?D>F<6>45=EF6<5 MF<< 
>><??5>E=O< 6>745=EF6<O< =4 >5N5>FO >D<-
F<G5E>>= <=D>D<4F<>==>= <=DD4EFDG>FGDO, 
=44> D5L<FL DO4 7444G. %>744FL E<EF5<G D4=-
=57> ?D>7=>7<D>64=<O, 6OO6?5=<O < ?D54G-
?D5645=<O ?>4>5=OE G7D>7 =4 >E=>65 <45=F<-
D<>4F<< <E <EF>G=<>>6, 4?O G57> D47D45>F4FL 
E?5F<4?L=O5 4??4D4F=>-?D>7D4<<=O5 >><??5>-
EO. �>6OE<FL 74M<M5==>EFL < GEF>=G<6>EFL 

'?5=->>DD5E?>=45=F $�$�� %.�. �?<<>6
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 DG=>F<>=<D>64=<O 54<=>= E5F< M?5>FD>E6O-
7< $$, D>EE<=E>>7> E57<5=F4 E5F< «�=F5D=5F» 
4?O =54>?GM5=<O <=>EFD4==>7> >>=FD>?O 74 <E 
DG=>F<>=<D>64=<5< < <E?>?L7>64=<O 6 45EFDG>-
F<6=OE F5?OE. �55E?5G<FL E<EF5<=>5 ?D>F<6>-
45=EF6<5 <E?>?L7>64=<N <=D>D<4F<>==>= <=-
DD4EFDG>FGDO $$ < M?5>FD>==OE ED54EF6 <4E-
E>6>= <=D>D<4F<< M>EFD5<<EFE><<< < F5DD>-
D<EF<G5E><<< >D74=<74F<O<<, E?5F<4?L=O<< 
E?G654<< <  ?D>?474=4<EFE><<< EFDG>FGD4<< 
<=>EFD4==OE 7>EG44DEF6. % MF>= 74D47>= =44> 
5>D>FLEO E<EF5<=> < =4 >>D=N 4 ?D5645 6E57> 
?>F><G, GF> 6>745=EF6<5 55 =5>G56<4=>, => >FF>-
7> =5 <5=55 7G5<F5?L=>.

� =5>>F>D>< D>45 >5>5M4NM<< EF4?> 6O-
EFG??5=<5 4>445<<>4 $�$�� 75=5D4?-?5=F5=4=F4 
�.�. $4E<4=>64. �>46>4O ?D><56GF>G=O5 <F>7< 
E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<<, >= >F<5F<? 55 
7?>54?L=>5 6>745=EF6<5 =4 6<7=L EFD4=O < D47-
6<F<5 55 �>>DG65==OE E<?. �5 E5O?>EL <=>7> 
?D>7 =>7>6 < =44564: =4 5OEFD>FG >?5D4F<< F5=>= 
«<4?>= >D>6<», ?>445D6>G E> EF>D>=O =4E5?5-
=<O '>D4<=O, =56<5L4F5?LEF6> EFD4= ��&� <7-
74 EFD4E4 O45D=>= ME>4?4F<<, 6>7<>6=>EF< =4L5= 
DO=>G=>= M>>=><<>< < F.4. %�� EF4?> ?D>65D>>= 
6E5E E>EF46?ONM<E 6>5==>7> 45?4, =5>5E>4<<OE 
4?O >55E?5G5=<O =4F<>=4?L=>= 557>?4E=>EF< 
$>EE<<: =4456=>EF< E<EF5<O 74M<FO =4E5?5=<O 

< 6>5==>= < ?D><OL?5==>= <=DD4EFDG>FGDO; >D-
74=<74F<< F5DD<F>D<4?L=>= >5>D>=O < 45=EF6<= 
D57<>=4?L=OE 6?4EF5=; >4G5EF64 ??4=>6 6>5==>7> 
EFD><F5?LEF64 < F5E=<G5E>>7> >E=4M5=<O; ?D>-
7=>74 =>6OE D>D< < E?>E>5>6 6>>DG65==>= 5>DL-
5O; <>5<?<74F<>==>= < F5E=<G5E>>= 7>F>6=>EF< 
> 6545=<N 4?<F5?L=>= >DG?=><4ELF45=>=  6>==O 
E >>??5>F<6=O< �4?44>< < F.4. �O <=>7>7> 4>-
EF<7?< 74 ?>E?54=<5 FD< 7>44. �>=E>4 < E<E F5<O 
6>>DG65=<O �% $$ 444?F<D>64?<EL > E4<O< ?D>-
46<=GFO< (>4> >D74=<74F<>==>, F4> < F5E=<G5-
E><) 74?44=O< E?>E>54< 6>>DG65==>= 5>DL5O. 
� D57G?LF4F5 ?>?GG5==>7> >?OF4 EF4?< ?>=OF=O 
=4?D46?5=<O D476<F<O, <>45D=<74F<< D>EE<=-
E><E ��%&, =5>5E>4<<O5 >5N5<O <E ?D><76>4-
EF64. �>?D5>< =55O64?><G E4=>F<>==><G 446-
?5=<N <O E<>7?< G>D5?<FL M>>=><<>G, 4D<<N, 
���, >>=E>?<4<D>64FL 74>D>6O5 E<?O >5M5EF64 
< <7546<FLEO >F ?65?4D<>F>6, ?>?GG<FL <564G=4-
D>4=GN ?>445D6>G ED54< D476<64NM<EEO EFD4=. 
�5N54<=5==O= �4?44 ?>=5E 5>?LL<5 D<7<G5E><5 
< D5?GF4F<>==O5 ?>F5D<: 6 <<D5 G?4? ?D5EF<6 <E 
6>>DG65=<O, 6 ?D>F<6>EF>O=<< E $>EE<5= ?D4>F<-
G5E>< <EG5D?4?<EL 74?4EO F5E=<>< =4 <E E>?444E, 
4 ?> >5N5<G 6O?GE>4 >E=>6=OE 6<4>6 6>>DG65=<O 
$>EE<O >D4F=> >?5D5645F 6E5E <E 6<5EF5 67OFOE. 
&4<, =4>>=5F, ?>=O?<, GF> =4 ?>?5 5>O $>EE<N =5 
?>554<FL < 6E5DL57 744G<4?<EL > <<D=OE ?5D57>-
6>D4E. 

�> ?>?=>EFLN ?D<7=4FL E6>5 ?>D465=<5, 
>F>474FLEO >F 7?>54?L=>7> ?<45DEF64 �4?44, >>-
=5G=>, =5 7>F>6 4 ?>4 57> D564=L<EFE><5 ??4-
=O G65 ?5D5EFD4<645FEO M>>=><<>4 654GM<E 
EFD4=. � E<?G F5E=>?>7<G5E>>7> ?D5<<GM5EF64 
�4?44=>= >>4?<F<< (>E>55==> 6 >5?4EF< F<D-
D>6<74F<< 6>=E>, >>E<<G5E><E E<EF5< 6>5==>-
7> < 46>==>7> =47=4G5=<O, ?D><76>4EF64 44?L-
=>5>==OE 6OE>>>F>G=OE D4>5F, <=F57D4F<< 6>-
=E> =4 ?>?5 5>O < 4D.) =>6O5 6O7>6O 4?O $>E-
E<< 5G4GF =4 ?>DO4>> >?4E=55 =O=5L=<E. �EO 
E<EF5<4 6>5==>= 557>?4E=>EF< EFD4=O FD55G-
5F 7=4G<F5?L=>7> ?5D5E<>FD4, >E=>64==>7> =4 
FM4F5?L=>< =4GG=>< 4=4?<75. � E<?G F>7>, GF> 
E<EF5<4 O45D=>7> E45D6<64=<O =5 E<>7?4 >EF4-
=>6<FL ME>4?4F<N 5>56OE 45=EF6<= =4 '>D4<-
=5 (?> >5N5<G >>47O645<>= ?><>M< >=4 D4>F<-
G5E>< G65 O6?O5FEO G?5=>< ��&�), >E>5>7> 6=<-
<4=<O FD55GNF 6>?D>EO D476<F<O EFD4F57<G5-
E><E =5O45D=OE 6>>DG65=<=, E<EF5< D47654>< 
< ?D54G?D5645=<O > =4?445=<< =4 $$, ED54EF6 

�>445<<> $�$�� 
�.�. $4E<4=>6
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?D>F<6>45=EF6<O >>E<<G5E><< E<EF5<4<, ?D>-
F<6>6>74GL=>= < ?D>F<6>D4>5F=>= >5>D>=O =4 
F54FD5 6>==O < 6 7?G5<=5 F5DD<F>D<< EFD4=O. 
�?O MF>7> =5>5E>4<<>  ?>6OL4FL <>5<?<74F<-
>==GN 7>F>6=>EFL  >5>D>==>= ?D><OL?5==>EF<, 
E=<64FL 55 746<E<<>EFL >F 74?44=OE >><??5>FG-
NM<E, EODLO < ?D><OL?5==>7> >5>DG4>64=<O, 
<E>>D5=OFL  ?>55<7< <  =5>><?5F5=F=>EFL G4EF< 
7>EG44DEF65==OE G<=>6=<>>6 6OE>>>7> GD>6=O. 
�=>7> ?D>5?5< E>ED4=O5FEO 6 6>5==>= =4G>5, 
>>F>D4O 446=> G65 EF4?4 46<6GM5= E<?>= D47-

'G4EF=<>< >>=D5D5=F<<

6<F<O �% $$ 4 55 =44> 4>F<6=> ?>445D6<64FL, 
EF<<G?<D>64FL, 4 > 55 D5>><5=44F<O< 4 ?D<E?G-
L<64FLEO. �>EF<65=<5 54?4=E4 6 D476<F<< �>>-
DG65==OE E<?, E<E F5< <E 6>>DG65=<O, ?>47>F>6-
>< 6>=E> 6E5744 5G45F 6D5<5==O< < =5?D>4>?6<-
F5?L=O<, ?>F><G GF> E>>D>EF<, E >>F>D>= E5=G4E 
?D><EE>4<F 7>=>4 6>>DG65=<=, 6=54D5=<5 =>6OE 
F5E=>?>7<= 6 ?D4>F<>G 5>56>7> ?D<<5=5=<O, =5 
5O?> 4=4?>74 6 <EF>D<<.

© 6GD=4? «�4M<F4 < 557>?4E=>EFL»
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FEATURES OF EDUCATIONAL AND MILITARY-PATRIOTIC WORK  
IN MILITARY TRAINING CENTERS AT FEDERAL STATE EDUCATIONAL 

INSTITUTIONS OF HIGHER EDUCATION USING THE EXPERIENCE  
OF A SPECIAL MILITARY OPERATION

'?.->>DD. $�$�� �.�. ,4<4=>61,2, �.�. �G?4>>61,2, �.�. �4L<D<=43, �... �4L<D<=41

1�>EG44DEF65==4O 4G<4 $$, 2$<=4=E>6O= G=<65DE<F5F ?D< �D46<F5?LEF65 $$,  
3�G54=E><= 7>EG44DEF65==O= F5E=>?>7<G5E><= G=<65DE<F5F

V.A. Shamanov, V.V. Kulakov, E.I. Kashirina, O.Yu. Kashirina

%F4FLO ?>E6OM5=4 4=4?<7G >D74=<74F<< < ?D>6545=<O 6>E?<F4F5?L=>= < 6>5==>-?4FD<>-
F<G5E>>= D45>FO 6 6>5==OE GG55=OE F5=FD4E ?D< >5D47>64F5?L=OE GGD5645=<OE 6OE-
L57> >5D47>64=<O =4 E>6D5<5==>< MF4?5 < ?D<764=4 >5>7=4G<FL ?D>5?5<O 6 45?5 ??4=<-
D>64=<O < ?D>6545=<O <5D>?D<OF<= GG55=>-6>E?<F4F5?L=>= < 6>5==>-?4FD<>F<G5E>>= 
D45>FO < ?D54?>6<FL E>>F65FEF6GNM<5 D5L5=<O E GG5F>< >?OF4 E?5F<4?L=>= 6>5==>= 
>?5D4F<<. $45>F4 <>65F 5OFL <E?>?L7>64=4 DG>>6>4<F5?O<< =4GG=OE < GG55=OE ?>4-
D4745?5=<= 4?O >D74=<74F<< 6>E?<F4F5?L=>= < ?4FD<>F<G5E>>= D45>FO 6 6>5==OE GG55-
=OE F5=FD4E < 6>5==OE 6G74E.
�?NG56O5 E?>64: 6>5==O= GG55=O= F5=FD, >D74=<74F<O, ?<G=O= ?D<<5D, 6>E?<F4=<5, 
?>?<F<G5E>>5 <=D>D<<D>64=<5, ?D>D5EE<O, E?5F<4?L=4O 6>5==4O >?5D4F<O, 5>57>F>6-
=>EFL, >5M5EF65==>-?>?<F<G5E><= ?D>F5EE, ?>?<F<G5E><5 E>5OF<O, 5>56>= >?OF.

The article is devoted to the analysis of the organization and conduct of educational and 
military-patriotic work in military training centers at educational institutions of higher 
education at the present stage and is intended to identify problems in planning and conducting 
educational and military-patriotic work and propose appropriate solutions based on the 
experience of a special military operation. The work can be used by the heads of scientioc 
and educational departments to organize educational and patriotic work in military training 
centers and military universities.
Keywords: military training center, organization, personal example, education, political 
awareness, profession, special military operation, combat readiness, socio-political process, 
political events, combat experience. 
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�4 E>6D5<5==>< MF4?5 6>?D>E ?4FD<>F<7<4 
< 6>E?<F4=<O <>?>4>7> ?>>>?5=<O ?D<>5D5F45F 
>E>5>5 7=4G5=<5. � ?5D6GN >G5D54L MF> E6O74=> 
E ?D>6545=<5< E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<< 
(%��). �D< MF>< 646=> GG<FO64FL F5 <7<5=5=<O 
6 <45>?>7<G5E>>= D45>F5 < ?D>?474=45, >>F>DO5 
?D><7>L?< E 1991 7>44 =4 '>D4<=5.

% ?D4>F<G5E>< 5576>7<574=O< ?>?GG5=<5< 
=5746<E<<>EF< =4 '>D4<=G E> 6E5E >>D4<= 5O6-
L57> %>65FE>>7> %>N74 E?O=G? ?>F>> 7D4644=, 
<<5NM<E > F><G 6D5<5=< E>FL >4>>5-?<5> >F-
=>L5=<5 > '>D4<=5 < =5 F>?L>>. �E ?D<6?5>4?> 
?D5>D4E=>5 >5D47>64=<5, E>6D5<5==O5 =4GG=O5 
< ?D><OL?5==O5 ?D54?D<OF<O, >D5?>>5 E5?L-
E>>5 E>7O=EF6>, <>M=O= 6>5==>-?D><OL?5==O= 
>><??5>E, 6O?GE>4NM<= E>6D5<5==O5 E4<>?5-
FO, >>D45?<, D4>5F=O5 E<EF5<O.

'>D4<=4 5O?4 E4<>= 5?47>?>?GG=>= 6 M>>=>-
<<G5E>>< >F=>L5=<< D5E?G5?<>>= %%%$, 4 EF4-
?4 >4=>= <7 5>74F5=L<E EFD4= �6D>?O < =4 <>-
<5=F >F45?5=<O >F %%%$ 74=<<4?4 5 <5EF> 6 �6-
D>?5 ?> GD>6=N 5?47>E>EF>O=<O. 

'65 F>744, 6 =4G4?5 90-E 7>4>6 ?D<>D<F5F 6 
?>?GG5=<< D45>FO, E?G65O (>E>55==> 6 6>>DG-
65==OE E<?4E), D47?<G=OE ?D>5>F>6 >F4464?EO 
?N4O<, >4>5DONM<< 54=45D>6E>GN <45>?>7<N. 
� 6>5=>><4F4E, ED54< ?D>G<E, ?D<7O6=<>4< 7444-
64?< 6>?D>E: «�>F>6O ?< 6O 6>564FL E $>EE<5=?».

� 1992 7>4G 4> 50  % >F >5M57> G<E?4 L>>? 
'>D4<=O 65?< >5GG5=<5 =4 DGEE>>< O7O>5. � E5=-
FO5D5 2017 7>44 ?D57<45=F '>D4<=O �5FD �>D>-
L5=>> ?>4?<E4? 74>>=, E>7?4E=> >>F>D><G E 1 E5=-
FO5DO 2018 7>44 6 EFD4=5 ?>?=>EFLN ?D5>D4M4?>EL 
<744=<5 GG55=<>>6 =4 DGEE>><, 4 > 2020 7>4G 4 
??4=<D>64?>EL ?>?=>5 ?D5>D4M5=<5 ?D5?>4464-
=<O =4 DGEE>>< O7O>5 6 L>>?4E. � =4G4?5 2018 7>44 
6E57> 7  % L>>?L=<>>6 (622 L>>?O, 277 512 45F5=) 
GG<?<EL 6 DGEE>>O7OG=OE L>>?4E [1].

�<5EF5 E F5< 45<>>D4F<G5E><5 ?D5>5D47>64-
=<O, >E>55==> F5, >>F>DO5 5O?< 6O7>4=O 4?O <>-
?>4>7> 7>EG44DEF64 < =4D>644NM57>EO >?4EE4 >4-
?<F4?<EF>6, ?D>E>4<?< GE?5L=> < E?>D>. �4D>4 
644? ?5D5<5= > ?GGL5<G < ?>445D6<64? >GDE 
=4 74?44=GN <=F57D4F<N. �D>F5EE D476>D>6O-
64=<O 4>F<6>6 E4<>= 5>74F>= D5E?G5?<>< %%%$ 
=4G4?EO =574<5F=>, MF><G >4> D47 < E?>E>5EF6>-
64? 7D><44=O= <4EE<6 D5EGDE>6 < ED54EF6 ?D>-
<76>4EF64.

�>E?5 7>EG44DEF65==>7> ?5D56>D>F4 =4 '>D4-
<=5 6 2014 7>4G >F>DOF>5 6>5==>5 EF>?>=>65=<5 

<564G $>EE<5= < '>D4<=>= EF4=>6<?>EL 6>?D>-
E>< ?<LL 6D5<5=<. �4=4 <7 EF>D>= ($>EE<O) <E-
?>?L7>64?4 57> 4?O 74>D5??5=<O EF4FGE->6>, 4 
4DG74O 4 '>D4<=4 ?D< ?>445D6>5 %,� < 4DG-
7<E EFD4= 4 6 F5?OE =4>>??5=<O ?>F5=F<4?4 4?O 
E<?>6>7> D5L5=<O F5DD<F>D<4?L=OE < 4DG7<E 
?>?<F<G5E><E ?D>5?5< [2].

�>?LL<5 >5>D>FO =45<D45F ?D>F5EE ?>?<F<-
G5E>>= >5D45>F>< =4E5?5=<O. �D< MF>< <E>464-
NFEO <EF>D<G5E><5 D4>FO, ?D56>7=>E<FEO D>?L 
'>D4<=O < G>D4<=F56 6 <<D>6>< ?>?<F<G5E>>< 
?D>F5EE5, 6 G5?>65G5E>>= F<6<?<74F<< 6 F5?><. 
�>?>456L, ?>?GG4NM4O <=D>D<4F<N =4 E4<OE 
=<7>6OE GD>6=OE E6>57> D476<F<O, 6>E?D<=<<4-
5F 55 >4> 44==>EFL. %F4DL55 ?>>>?5=<5 6EFD4<-
645FEO 6 E<FG4F<N, F4> >4> <=O5 677?O4O =5 ?>-
>MDONFEO, 6??>FL 4> G7>?>6=>7> ?D5E?54>64=<O. 
%> 6D5<5=5< =>6>5 ?>>>?5=<5 E4<> EF4=>6<FEO 
D>4<F5?O<< < 6>E?<FO645F E6><E 45F5= 6 4GE5 =4-
F<>=4?<EF<G5E><E <45=, ?D56>EE>4EF64 =44 4DG-
7<<< =4D>44<< < =5=46<EF< > $>EE<<. � MF> G65 
?D<=>E<F E>>F65FEF6GNM<5 D57G?LF4FO. �>5=-
=>E?G64M<5 6>>DG65==OE E<? '>D4<=O (�%') 
<>F<6<D>64=O, ?> E6>5= <=<F<4F<65 6 ??5= E44-
NFEO D54>>, 65DOF 6 E6>N ?>554G. �4 '>D4<=5 =5 
E>744=> >4>>7>-?<5> >D74=<7>64==>7> ?>4?>?LO, 
=5 67?5F4NF =4 6>74GE 6>5==O5 >5N5>FO, =5 <4GF 
?>4 >F>>E ML5?>=O E F5E=<>>= < 6>>DG65=<5<, 
F>?L>> =57=4G<F5?L=4O G4EFL 6>5==>E?G64M<E 
�%' ?5D5E>4OF =4 =4LG EF>D>=G 4?O 5>DL5O 
E G>D4<=E><<< =4F<EF4<<. �D><5 F>7>, F4>>5 ?>-
?>65=<5 45? >5GE?>6<?> <E =5G5?>65G5E>GN, =<-
G5< =5 >5NOE=<<GN 65EF>>>EFL ?> >F=>L5=<N 
> DGEE>><G <<DG.

&4>, 6 >>=F5 O=64DO 2025 7>44 6 ?D5EE5 ?>-
O6<?<EL E6<45F5?LEF64 765DEF6 6>5==>E?G64-
M<E �%' ?> >F=>L5=<N > <<D=><G =4E5?5=<N. 
� MF>F D47 ED47G =5E>>?L>> <EF>G=<>>6 6 ?>4D>5-
=>EFOE E>>5M<?< >5 <74564F5?LEF64E, =4E<?<<, 
?OF>4E < G5<=EF64E =4E5?5=<O E5?4 $GEE>>5 ?5-
D5G=>5 [3].

�4=4>> 4> E<E ?>D G =4E ?D<=OF> EG<F4FL 
G>D4<=F56 E6><<< 5D4FLO<< < =5<4?> =4L<E 
7D4644= 7444NFEO 6>?D>E><: «74G5< =4< MF> 
5O?> =G6=>?..» < 65?4NF E>>D5=L<E E =<<< ?5-
D57>6>D>6.

�44> >>=EF4F<D>64FL, GF> 74 30 ?5F «E4<>EF<=-
=>EF<» 54=45D>6E>4O 65DEGL>4 ?>?=>EFLN ?4D4-
?<7>64?4 < ?>4G<=<?4 E555 6E5 7>EG44DEF 65==O5 
<=EF<FGFO '>D4<=O. � MF< 7>4O  ?D>6>4<?4EL 
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 E>>F65FEF6GNM4O ?D>?474=44, 6OD454FO64?4EL < 
G>D5??O?4EL 6 E>7=4=<< =4D>44 ?D>D4L<EFE>4O 
<45>?>7<O.

� %%%$ 5O?> 7>D474> <5=LL5 6D5<5=<, 
GF>5O E??>F<FL =4D>4 6>>DG7 >><<G=<EF<-
G5E>>= ?4DF<< < 55 <45=. �>E?5 D56>?NF<< 
1917 7>44 %>65FE>><G %>N7G 20 ?5F G4464?>EL 
<75574FL 5>?LL>= 6>==O. -F>F ?5D<>4 6 <EF>-
D<G5E>>= =4G>5 =47O645FEO «<566>5==O=». 
� <<5==> F>744 ?>O6<?>EL ?>=OF<5 «E>65FE><= 
=4D>4», <<5==> >= D477D><<? 56D>?5=E><= D4-
L<7<. �>474?>EL, =5 4> >>=F4, E?<L>>< D4=> 
5O?< ?><<?>64=O < D545<?<F<D>64=O D4L<EF-
E><5 ?D<E6>EF=<, <5F4EF47O =4F<7<4 >EF4?<EL 
6 ED545 =4L<E =5 ?5D56>E?<F4==OE 6 74>?NG5-
=<< G>D4<=E><E 5D4FL56.

� �>=EF<FGF<< $>EE<=E>>= $545D4F<< 
(EF. 13) 74>D5??5=> ?>?>65=<5, ?> >>F>D><G =4L5 
7>EG44DEF6> =5 <>65F <<5FL >4>>=-?<5> <45>?>-
7<<. -F>F 6>?D>E G4EF> ?>4=<<45FEO < >5EG6-
445FEO D47?<G=O<< E?>O<< >5M5EF64. �> E?>-
64< ?D57<45=F4 $>EE<=E>>= $545D4F<< �.�. �G-
F<=4, ?D><7=5E5==O< =4 5657>4=>= 5>?LL>= 
?D5EE->>=D5D5=F<< 6 2019 7>4G: «�4L4 <45>-
?>7<O 4 MF> ?4FD<>F<7<». �D57<45=F EG<F45F 
57> 54<=EF65==>= 6>7<>6=>= <45>?>7<5= E>6D5-
<5==>7> 45<>>D4F<G5E>>7> >5M5EF64. �<=4<<>4 
<<D>6OE 75>?>?<F<G5E><E E>5OF<= ?>>47O645F 
E?D4654?<6>EFL F4>>7> <=5=<O.

�4L< 6>5==>E?G64M<5 6 E>45 D5L5=<O D47-
?<G=OE 7>EG44DEF65==OE 7444G ?> 74M<F5 <=-
F5D5E>6 < >>=EF<FGF<>==>7> EFD>O $>EE<=E>>= 
$545D4F<< ?>>47O64NF >5D47FO <G65EF64, >F-
647<, 75D><7<4 < 7>DOG5= ?N56< > $>4<=5 6 E>45 
E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<< (%��).

�5GG5=<5 < 6>E?<F4=<5 4 MF> 54<=O= ?D>-
F5EE. �= =4G<=45FEO 6 L>>?5 < ?D>4>?645FEO 
?D4>F<G5E>< 6EN 6<7=L. %57>4=O =5>5E>4<<> 
G45?OFL 5>?LL5 6=<<4=<O, D5EGDE>6 < 6>7<>6-
=>EF5= 4?O D54?<74F<< ?>F5=F<4?4 6 D4<>4E 6O-
?>?=5=<O 7444G, ?>EF46?5==OE �5DE>6=O< 7?46-
=>>><4=4GNM<< �>>DG65==O<< %<?4<< $>E-
E<=E>>= $545D4F<< �.�. �GF<=O< 6 E>45 %��. 
�?NG56O< 4E?5>F>< 6>E?<F4F5?L=>7> 6>745=EF-
6<O =4 GG4M<EEO 6 6>5==OE GG55=OE F5=FD4E 
O6?O5FEO <E?>?L7>64=<5 7=4=<= < >?OF4, ?>?G-
G5==OE 6 E>45 5>56OE 45=EF6<= =4 F5DD<F>D<< 
'>D4<=O, <4F< 44?LL5, D4EE<4FD<64FL 6>7<>6-
=>EF< <E?>?L7>64=<O E<EF5<, 746O74==OE =4 <E-
>GEEF65==O= <=F5??5>F.

� =4EF>OM55 6D5<O <=>7<5, => =5 6E5 ?D5?>-
4464F5?< < EFG45=FO 6>5==OE GG55=OE F5=FD>6 
(�'&) =5?>ED54EF65==> GG4EF6GNF 6 6O?>?=5-
=<< 7444G ?> 4>EF<65=<N F5?5= %��. 26329 O=-
64DO 2024 7>44 ?D57<45=F $>EE<=E>>= $545D4-
F<< �.�. �GF<= 6EFD5F<?EO 6 %4=>F-�5F5D5GD7-
E>>< 7>EG44DEF65==>< <>DE>>< F5E=<G5E>>< 
G=<65DE<F5F5 E> EFG45=F4<< 6G7>6 4 GG4EF=<-
>4<< E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<<. �.�. �G-
F<= ?>4G5D>=G?: «�45EL 6E5-F4>< =5 >5OG=O= 
>>=F<=75=F, ?D5645 6E57> ?N4<, >>F>DO5 E4<<, 
4>5D>6>?L=>& 6 5>?LL<=EF65 E6>5< <>?>4O5 
?N4<... E4<>EF>OF5?L=> ?D<=O?< D5L5=<5 =4-
?D46<FLEO 6 7>=G 5>56OE 45=EF6<=. �=>7<5 =5 
6>E?>?L7>64?<EL 6>7<>6=>EFLN ?D>4>?6<FL 
GG55G, 4, =4>5>D>F, ?D5D64?< GG55G 4?O F>7>, 
GF>5O $>4<=5 ?>E?G6<FL 6 >E>5> E?>6=OE, FO-
65?OE GE?>6<OE» [4].

�4> >F<5G4?>EL, 7=4G<F5?L=4O G4EFL ?D5?>-
4464F5?5= 6>5==OE GG55=OE F5=FD>6 E 2022 7>44 
?D<=<<4NF 4>F<6=>5 GG4EF<5 6 ?D>6545=<< 
%��. �DG74O G4EFL ?D>6>4<F <5D>?D<OF<O ?> 
?>47>F>6>5 <>5<?<7>64==OE 6>5==>E?G64M<E 
4?O 6>5==>= E?G65O 6 7>=5 5>56OE 45=EF6<=. 
� D4<>4E ?D>6545=<O 44==>= D45>FO 6OO6<-
?>EL <=>65EF6> F4>F<G5E><E < F5E=>?>7<G5E><E 
?D>5 ?5<, E6O74==OE E> ED54EF64<< G?D46?5=<O, 
?>D465=<O < D47?<G=OE 6<4>6 >55E?5G5=<O 5>-
56OE 45=EF6<=. �D56>EE>4EF6> ?D>F<6=<>4 6 ?>-
EF46?5==OE EFD4=4<< �6D>?O < %>54<=5==O<< 
,F4F4<< �<5D<>< ED54EF64E 6545=<O 5>56OE 
45=EF6<=, 4 F4>65 F5E=<G5E>>7> >E=4M5=<O 6 F5-
?><, =54>>F5=>4 =4L<< 6>5==O< >><4=4>64=<-
5< MF<E =>65=L<E E<? < ED54EF6, E?54>64=<5 G>>-
D5=<6L<<EO 4>7<4< < GEF4=>6>4< =4 =4G4?L=>< 
MF4?5 %�� =5 ?><5L4?< =4L<< 6>=E>4< 4>5<FL-
EO 7=4G<F5?L=OE GE?5E>6. -F>, =4>5>D>F, E?>E>5-
EF6>64?> 6=54D5=<N =>6OE <5F>4>6 < ED54EF6 6 
5>56GN D45>FG ?>4D4745?5=<= 6E5E GD>6=5=, 4 
F4>65 ?D<=OF<N E<FG4F<6=OE D5L5=<=, >F65G4-
NM<E D54?L=O< GE?>6<O<.

� E>6D5<5==>< <<D5, 745 <>?>4O5 ?N4<, ?D<-
764==O5 =4 E?G65G ?> >>=FD4>FG <?< ?D<L54L<5 
4>5D>6>?L=>, >>DG65=O =>6>= <=D>D<4F<>==>= 
ED54>=, ?D><EE>4<F <7<5=5=<5 <E ?D54EF46?5=<= 
> E>6D5<5==>EF< < <<D>6>77D5=<O 6 F5?><. -F> 
>>47O645F >?NG56>5 6?<O=<5 =4 6>E?<F4F5?L-
=O= ?D>F5EE, F4> >4> <<5==> 6<7=5==O5 F5=-
=>EF< D>D<<DGNF G55645=<O < 677?O4O =4 <<D. 
�>MF><G ?D< D47D45>F>5  <5F>4>6 <  ?>4E>4>6 > 
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 6>E?<F4=<N <>?>456< 646=> GG<FO64FL MF>F 
D4>F>D, GF>5O >55E?5G<FL <E 74D<>=<G=>5 D47-
6<F<5 < GE?5L=GN <=F57D4F<N 6 >5M5EF6>. 'F> 
>E>55==> 646=> 6 E65F5 7444G<, ?>EF46?5==>= 
?D57<45=F>< $>EE<=E>>= $545D4F<< 4 ED>D<<-
D>64FL =>6GN M?<FG =4L57> >5M5EF64 <7 GG4EF-
=<>>6 %��.

«�G<4N, GF> 6E5 6O, 65D=G6L<EL <7 7>=O 
5>5 6OE 45=EF6<=, =465D=O>4 E4<< MF> 6E5 G65 
>E>7=4?<, 65D=5F5EL E>6E5< G65 4DG7<<< ?N4L-
<<. �>F><G GF> >4=> 45?> 4 E<>FD5FL 6 <=F5D-
=5F5, E<>FD5FL GL<-F> 6OEFG??5=<O, 4 4DG7>5 
45?> 4 >>474FLEO 6 >>>?4E, 745 ?444NF E=4DO-
4O, 745 ?G?< E6<EFOF, 745 <<=O, 745 55E?<?>F=<-
><, >4> <GE< ?5F4NF, 745 E>?>4=> < >?4E=>. -F> 
E>6E5< 4DG74O <EF>D<O. -F> =5 <>65F =5 6?<OFL 
=4 G5?>65>4, =4 57> <<D>6>E?D<OF<5 6 F5?><», 4 
>F<5F<? ?D57<45=F =4 6EFD5G5 E> EFG45=F4<< 4 
 GG4EF=<>4<< %�� [4].

�>56O5 45=EF6<O < 5>56O5 ?>DO4>< G4EF5= < 
?>4D4745?5=<= =4 >4DF5 >5>7=4G5=O G5F>> >?D5-
45?5==O<< 7D4=<F4<< E>?D<>>E=>65=<O 6>=E>, 
5>56O<< ?>7<F<O<< ?>4D4745?5=<=, D477D4=<-
G<F5?L=O<< ?<=<O<<, >7=56O<< ED54EF64<<, 
>><4=4=O<< ?G=>F4<< < 7444G4<< 6>=E> 6 D47-
?<G=OE 6<44E 5>O. �4 ?D4>F<>5 6>5==>E?G64-
M<5 5>?LL<=EF6> 6D5<5=< ?D>6>4OF 6 ?>?56OE 
GE?>6<OE, ?>EF>O==> ?>465D74OEL >5EFD5?4< 
?D>F<6=<>4.

$G>>6>4EF6> 6>5==OE GG55=OE F5=FD>6 ?D< 
>5D47>64F5?L=OE GGD5645=<OE 6OEL57> >5D47>-
64=<O 4>?6=> G5F>> <=D>D<<D>64FL EFG45=F>6 > 
F5E <5D>?D<OF<OE, GF> ?D>6>4OFEO 6 7>=5 %��. 
-F> =5 F>?L>> 44==O5 > F5E=<>5 < 6>>DG65=<<, 
=> < ?>DO4>> D4E?>?>65=<O 6>=E>, >5GEFD>=EF6> 
5OF4 < >D74=<74F<O 5>56OE 45=EF6<=. �?O MF>-
7> EGM5EF6G5F =5>5E>4<<>EFL ?D4>F<G5E>>= >F-
D45>F>< E>>F65FEF6GNM<E =46O>>6 =4 6>5==OE 
E5>D4E, ?D>6>4<<OE 6 D4<>4E GG55=>7> ??4=4, 
GF> ?><>65F 5G4GM<< 74M<F=<>4< ?GGL5 ?>4-
7>F>6<FLEO > 6>7<>6=O< GD576OG4==O< E<FG4-
F<O< < ?>6OE<F <E GD>65=L 6>5==>= ?>47>F>6><. 
�D< MF>< 646=> =< > G5< =5 G<4?G<64FL, =<745 
=<G57> =5 E>DO64FL, 7>6>D<FL ?D464G 4 F>?L-
>> F4> <>6=> 6>E?<F4FL =4EF>OM57> 74M<F=<>4 
$>4<=O. �>>4 GF>, >E>55==> 6> 6D5<O ?D>6545-
=<O ?5D6>7> MF4?4 %��, =5>>F>DO5 DG>>6>4<F5-
?< �'& D5>><5=4GNF, <=>744 < FD55GNF, 4>7<D>-
64==> 4>6>4<FL <=D>D<4F<N =4 DD>=F4E 4> >5-
GG45<OE («>=< 65 45F<»), D>D<4?L=> ?>4E>4OF 

> ?>?<F<G5E>><G <=D>D<<D>64=<N. � MF>= E6O-
7< 5O?> 5O F5?5E>>5D47=> E<EF5<4F<G5E>< ?D>-
6>4<FL D45>FG E >D<F5D4<<, ?D5?>44NM<<< 6 
 �'&4E, 4 F5<, >F> ?> E>EF>O=<N 74>D>6LO 7>F>6 
> 74M<F5 $>4<=O, D5>><5=4>64FL >F?D46<FLEO =4 
%�� (E E>ED4=5=<5< <5EF4 D45>FO). �D><5 F>7>, 
6E5< >D<F5D4< 74?4E4 ?D54GE<>FD5FL ??4=>6O5 
>><4=4<D>6>< 6 D4=>= 5>56OE 45=EF6<= 4?O >5-
GG5=<O ?>EFG?4NM57> 6 6>=E>4 ?>?>?=5=<O, 6 
LF45O < =4 >><4=4=O5 ?G=>FO 4?O >>474=<O ?>-
<>M< 6 D45>F5 < >D>D<?5=<< 5>56OE 4>>G<5=-
F>6. &4>4O ?D4>F<>4 G65 EGM5EF6G5F 6 6OEL<E 
6>5==OE GG55=OE 746545=<OE.

� �'& 6E5 >D<F5DO 4>?6=O 5OFL GG4EF=<-
>4<< 5>56OE 45=EF6<=. &>?L>> F4><5 >><4=4<DO 
<>7GF =4GG<FL >GDE4=F>6, ?>>474FL ?<G=O= ?D<-
<5D, 4 ?D< =5>5E>4<<>EF< 4 ?>65EF< <E 6 5>=.

�5<4?>646=>5 7=4G5=<5 <<55F < ?D>E>6-
45=<5 E?G65O ?D5?>4464F5?O<< 6 DO44E $>E-
E<=E>>= 4D<<<. � MF>= E6O7< �D<>47 �<=<EFD4 
>5>D>=O =54>EF4F>G=> G5F>> >?D545?<? >F45?L-
=O5 6>?D>EO >><??5>F>64=<O >D<F5D4<< 74?4-
E4. «�. 2 �>?6=>EF< ?D5?>4464F5?LE>>7> E>EF464 
6>5==>7> GG55=>7> F5=FD4 74<5M4NFEO 6>5==>-
E?G64M<<<, =4?D46?5==O<< 6 >5D47>64F5?L=GN 
>D74=<74F<N <&>& < >D<F5D4<< 74?4E4, <<5N-
M<<< GD>65=L 6>5==>= ?>47>F>6>< < >64?<D<-
>4F<N, E>>F65FEF6GNM<5 >>4G 6>5==>-GG5F=>= 
E?5F<4?L=>EF< ?> 74<5M45<>= 4>?6=>EF<, GEF4-
=>6?5==>= >D74=<74F<>==>= EFDG>FGD>=» [5].

�E?< >D<F5D =5 ?D>L5? 4>?6=>EF=O5 >4F5-
7>D<< >><4=4<D4 D>FO, 54F4?L>=4, 4 DG>>6>4<F5-
?< �'& 4 >><4=4<D4 ?>?>4, 5D<744O, F> >=< =5 
6 ?>?=>= <5D5 5G4GF E?>E>5=O >55E?5G<FL >D74-
=<74F<N < ?D>6545=<5 GG55=>7> ?D>F5EE4. �4-
?D<<5D, <=>744 =5>5E>4<<> < ?><>GL, < ?>FD5-
5>64FL >F >><4=4<D4 G4EF<, >>F>DO= >55E?5G<64-
5F GG55=O5 E5>DO, 6O45?5=<O E>>F65FEF6GNM5= 
44<<=<EFD4F<<, F5E=<><, 6>>DG65=<O, 5>5?D<-
?4E>6, M><?<D>6><, GG55=OE ?>?5=, EFD5?L5<M 
< <=>7>5 4DG7>5. �44D>6O5 >D74=O, >><4=4<DO 
< DG>>6>4<F5?< 6E5E EF5?5=5= >5O74=O ?>45<-
D4FL 6 �'& <<5==> F4><E >D<F5D>6, GF>, 557GE-
?>6=>, E>>F65FEF6G5F FD55>64=<O< �5DE>6=>7> 
7?46=>>><4=4GNM57> �>>DG65==O<< %<?4<< 
$>EE<=E>>= $545D4F<<. &>?L>> >=<, 6<5EF5 E <>-
?>456LN < E>EF46OF 5G4GMGN M?<FG EFD4=O.

� ?D>F5EE5 >5GG5=<O < 6>E?<F4=<O >GDE4=-
F>6 >4> 6 EF5=4E �'& ?D< 6OEL<E GG55=OE 74-
6545=<OE, F4> < 6 7>=5 ?D>6545=<O E?5F<4?L=>= 
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 6>5==>= >?5D4F<< =5>5E>4<<> ?D54>EF46?OFL 
<< ?>?=GN <=D>D<4F<N =5 F>?L>> 6 6>5==>-?>-
?<F<G5E>>= ED5D5, => < >5> 6E5E 4E?5>F4E 6<7-
=< >5M5EF64. � E>6D5<5==>< <=D>D<4F<>==>< 
?D>EFD4=EF65 EGM5EF6G5F >7D><=>5 >>?<G5EF6> 
E6545=<= < 6 =<E ?>D>= E?>6=> D4 7>5D4FLEO 4 
745 ?D4644, 4 745 ?>6L.

� F> 6D5<O >4> =4L< 75D><, >F646=O5 74M<F-
=<>< $>4<=O, 6O?>?=ONF 5>56O5 7444G< ?> 45-
<<?<F4D<74F<< < 45=4F<D<>4F<< '>D4<=O, >F-
45?L=O5 E>F<4?L=O5 7DG??O E>7=4F5?L=> <?< 
<7-74 E6>5= =5>E654><?5==>EF< < «=54>?>=<<4-
=<O» E<FG4F<< ?D<7O64NF ?D5>D4F<FL >?5D4F<N. 
�5OG=> MF> 45?4NF 5O6L<5 G<=>6=<><, ?>F5-
DO6L<5 E6>< 4>?6=>EF< 6 ?5D<>4 D4E?444 %%%$, 
<=>7<5 45OF5?< >G?LFGDO < <E>GEEF64, >F45?L-
=O5 GG5=O5 < ?5447>7<, 4 F4>65 4DG7<5 7D4644=5 
(=4?D<<5D, ?>?GG4NM<5 7D4=FO, 45=L7< < 4DG-
7<5 ?D<6<?57<< >F EFD4= �6D>?O < %>54<=5==OE 
,F4F>6 �<5D<><).

�5>>F>DO5 <7 =<E <<5NF =546<6<<>EFL < 
EG5F4 6 74DG556=OE 54=>4E. �=< ?>?GG4NF 45=L-
7< >F =4L57> 7>EG44DEF64, => FD4FOF <E 74 7D4-
=<F5=. �5>5E>4<<> =5 65EF<EL =4 ?D>6>>4F<<, 
?D5E5>4FL MF< D477>6>DO, F5D?5?<6> D47NOE=OFL 
>GDE4=F4< <EF<==>5 ?>?>65=<5 65M5=, =4?><-
=<FL, GF> 6 <N=5 2002 7>44 ?D57<45=F $>EE<< 
�.�. �GF<= ?D54G?D5644? 5<7=5E<5=>6 > F><, 
GF> D4=> <?< ?>74=> 6E5 >=< ?>F5DONF 6E5 E6>< 
E55D565=<O, D47<5M5==O5 6 <=>EFD4==OE 54=-
>4E [6]. �44> >F>DOFL 4?O <>?>4>7> ?>>>?5=<O 
?>4?<==GN <EF>D<N D>4=>7> 7>EG44DEF64, 4>-
5<FLEO F>7>, GF>5O >=< 7>D4<?<EL E6>5= $>4<=>= 
< >F4464?< 6E5 E6>< 7=4=<O < E<?O =4 55 74M<FG, 
D476<F<5 < ?D>F65F4=<5. �>4>5=GN D45>FG <>6-
=> ?D>6>4<FL 6 D47?<G=OE D>D<4E.

� ED5D5 ?>?<F<G5E>>7> ?D>E65M5=<O E?54G-
5F E45?4FL 4>F5=F =4 E4<>EF>OF5?L=>< >5GG5=<< 
>GDE4=F>6 6>5==OE GG55=OE F5=FD>6. �4> <7-
65EF=>, 6 D>EE<=E><E 6G74E 6E5 ?D>7D4<<O 54>4-
?46D<4F4 < <47<EFD4FGDO >D<5=F<D>64=O =4 5G-
4GMGN ?D>D5EE<>=4?L=GN 45OF5?L=>EFL, 6 D4<-
>4E >>F>D>= 6O?GE>=<>< 5G4GF ?D<=<<4FL E4-
<>EF>OF5?L=O5 D5L5=<O 6 D47?<G=OE >5?4EFOE, 
F4><E >4> M>>=><<>4, E>F<>?>7<O, ?D46>, 6>5=-
=>5 45?> < 4DG7<5 4E?5>FO >5M5EF65==>= 6<7=<. 

%?54G5F ?><=<FL, GF> G5?>65> D>D<<DG5FEO 
>4> ?<G=>EFL 6 ?5D6GN >G5D54L 6 E5<L5. �<5==> 
>F D>4<F5?5= 45F< ?>?GG4NF 5>?LLGN G4EFL 7=4-
=<= < ?D54EF46?5=<= >5 >>DG64NM5< 57> <<D5. 

�<D>6>77D5=<5 <>?>456< ED>D<<D>64?>EL 6 
?5D<>4 ?>E?5 D4E?444 %>65FE>>7> %>N74, >>744 
<45< ?<55D4?<7<4 5O?< 4><<=<DGNM<<<. �46-
=> ?D>O6?OFL F5D?5=<5, >5NOE=OFL GE6>5==O5 ?>-
?>65=<O E D47?<G=OE ?>7<F<=, ?>4>D5??OO <E 
?D<<5D4<<. �>E?5 =4G4?4 %�� F4><E ?D<<5D>6 
EF4?> 4>EF4F>G=>.

� <EF>D<< =4L5= EFD4=O 5O?> <=>7> 65?<-
><E ?>554, 7=4G<<OE E>5OF<= < 4>EF<65=<=. 
�46=> =5 F>?L>> G5EF6>64FL 65F5D4=>6 6 ?4<OF-
=O5 44FO, => < >F<5G4FL GE?5E< EFG45=F>6, 44-
64FL 6>7<>6=>EFL <>?>4O< ?N4O< ?D>O6<FL 
E55O, 6OEFG?4FL E ?>74D46?5=<O<<, D4EE>47O64FL 
> E6>5= 45OF5?L=>EF< < ??4=4E =4 5G4GM55. �4 
?>4>5=OE <5D>?D<OF<OE EFG45=FO 6E5744 G7=4NF 
>G5=L <=>7>5 > =4L5= E?46=>= <EF>D<< ?>ED54-
EF6>< ?>?GG5==OE E6545=<= <7 6OEFG??5=<= 65-
F5D4=>6 6>== < 6>5==OE >>=D?<>F>6, 6>5==>E?G-
64M<E, ?D5?>4464F5?5= <, >>=5G=>, GG4EF=<>>6 
%��. -F> D4EL<DO5F >4DF<=G <<D4 >5GG45<OE, 
E?>E>5EF6G5F 6765L5==><G < FD576><G D>D<<D>-
64=<N 677?O4>6 =4 >5M5EF65==O5 6>5==O5 < ?>-
?<F<G5E><5 ?D>F5EEO, < 6 F5?>< ?>76>?O5F >?D5-
45?<FL ?D<>D<F5FO <<D>6>77D5=G5E>>7> GD>6=O.

� 646=>EF< <EF>D<< < D>D<<D>64=<< 7D4-
<>F=>= < 6765L5==>= F>G>< 7D5=<O 7>6>D<? 
?D57<45=F $>EE<< �.�. �GF<= =4 74E544=<< %>-
65F4 �57>?4E=>EF<, ?D>E>4<6L5< 20 E5=FO5DO 
2024 7>44. �= >F<5F<?: «� ?>E?54=<5 7>4O <EF>-
D<O >G5=L G4EF> <E?>?L7G5FEO 6 E>6D5<5==>= ?>-
?<F<>5 >4> ED54EF6> 4>EF<65=<O >?D545?5==OE 
?>?<F<G5E><E F5?5= 6 >F=>L5=<< =4L5= EFD4=O. 
�D<G5< 45?45FEO MF> 74G4EFGN 65EL<4 =54>5D>-
E>65EF=O< E?>E>5><. � MF>, >>=5G=>, G65 >4E4-
5FEO E57>4=OL=5= F5>GM5= ?>?<F<>< < >F=>L5-
=<O > MF><G E> EF>D>=O >D<F<4?L=OE 6?4EF5= 
=4L5= EFD4=O» [7].

�D57<45=F E?5F<4?L=> 4>F5=F<D>64? E6>5 
6=<<4=<5 =4 ?D>5?5<5 <7GG5=<O < 4>6545=<O 
<EF>D<< <>?>4><G ?>>>?5=<N. �>?LL<=EF6> 
GG55=<>>6, ?> >>F>DO< GG<?<EL ?N4<, >>F>-
DO< E5=G4E 25335 ?5F, 5O?< =4?<E4=O 6 D4<>4E 
«�G?LFGD=>= <=<F<4F<6O» $>=44 �6>D464 %>-
D>E4 [8]. �>4 6<4>< ?><>M<, EFD4=G, =4G<=4O 
G65 E 80-E 7>4>6 XX 65>4, =46>4=<?< E?5F<4?<E-
FO < M>E?5DFO <7 �<5D<><, >>F>DO5 =4?DO<GN 
GG4EF6>64?< 6 D47D45>F>5 >5D47>64F5?L=OE ?D>-
7D4<<, 6 G4EF=>EF< ?D>7D4<< ?> <7GG5=<N <EF>-
D<<. �E>47<6 < <76D4F<6 <EF>D<G5E><5 D4>FO =4 
E6>5 GE<>FD5=<5 F4>, GF>5O 7D4644=5 $>EE<<, 
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< 6 ?5D6GN >G5D54L E4<< DGEE><5, EF4?< >4OFLEO 
< ?D>E<FL ?D>M5=<O 74 E6>N <EF>D<N, EFO4<FLEO 
55. � E>64?5=<N, 44==O5 ?D>F5EEO 5O?< ?>=OFO 
< >E>7=4=O 6 <4EE5 7D4644= < DG>>6>4EF64 EFD4-
=O 4>6>?L=> ?>74=>. �4L4 <>?>456L G4M5 6E57> 
=5 ?D>O6?O5F <=F5D5E4 > >F5G5EF65==>= <EF>D<< 
<, E4<>5 ??>E>5, =5 7=45F 55. �4==4O ?D>5?5<4 
EF4?4 D5L4FLEO >F=>E<F5?L=> =5446=>, >>744 ?> 
?>DGG5=<N �.�. �GF<=4 5O? D47D45>F4= 54<-
=O= GG55=<> ?> <EF>D<< 4?O EF4DL<E >?4EE>6, 
4 74F5< < 4?O ED54=<E. � ?>EF5?5==> MF> =4G<-
=45F 4464FL D57G?LF4FO. &4>, ED54=<= 54?? ��- 
?> <EF>D<< <54?5==>, => 65D=> D4EF5F: 6 2019 4 
55,3; 6 2020 4 56,4; 6 2021 7>4G 4 54,9; 6 2022 
7>4G 4 57,95; 6 2023 7>4G 4 56,37 [9].

� 6>?D>E4E > %�� < �5?<>>= �F5G5EF65==>= 
6>==5 >L<5>> 6 >F65F4E =5 5O?> 6 ?D<=F<?5. -F> 
?>>474F5?L F>7>, GF> >5D47>64=<5 6EF45F =4 65D-
=O= ?GFL, >4=4>> MF> ?<LL =4G4?> < =5>5E>4<-
<4 E<EF5<4F<G5E>4O ?>445D6>4, 445O 74>D5?<FL 
< ?D<G<=>6<FL ?>?GG5==O5 D57G?LF4FO [10]. �4> 
>F<5F<? ?D57<45=F $>EE<<: «�4< 6E5744, >E>55=-
=> 6 MF>F ?5D<>4 =4L57> D476<F<O, =4L5= <EF>-
D<<, =G65= GE?5E, =4< =G6=4 ?>5544. � ?>5544 
=5 <>65F 5OFL 557 ?D>G=>= >E=>6O, <>D4?L=>-M-
F<G5E>>=, 4GE>6=>= >E=>6O. � MFG >E=>6G >4> D47 
< E>7445F =4L4 <EF>D<O, =4L< FD44<F<< < 7>D-
4>EFL 74 F>, GF> 5O?> E45?4=> =4L<<< ?D54>4<< 
?> G>D5??5=<N �F5G5EF64. -F> < E57>4=O 6 <7-
65EF=>< E<OE?5 =4L5 >DG6<5» [11]. � MF>= E6O-
7< <>6=> >F<5F<FL, GF> D476<F<5 �>>DG65==OE 
E<? 7444G4 646=4O, => 557 >E>7=4==OE < DG=44-
<5=F4?L=OE 7=4=<= ?> <EF>D<< <E?>?L7>64=<5 
?N5>7>, 4465 E4<>7> <>M=>7> >DG6<O EF4=>6<F-
EO =5F5?5E>>5D47=O<, =5?>=OF=O<. ' =5>>F>-
DOE =5?>47>F>6?5==OE > 6>E?D<OF<N 45=EF6<-
F5?L=>EF< ?N45= ?>O6?ONFEO E><=5=<O 6 MF><: 
«� EF><F ?< 74M<M4FL E6>N EFD4=G?», GF> >4F5-
7>D<G5E>< =54>?GEF<<>.

� 45<>>D4F<G5E>>< >5M5EF65 <=D>D<4F<O 
4>?6=4 5OFL 4>EFG?=4 < E6>5>4=> D4E?D>EFD4-
=OFLEO. �46=> >E>7=464FL, GF> >464>5 7>EG44D-
EF6>, 5G4L F> $>EE<O, 56D>?5=E><5 EFD4=O <?< 
%,�, 6<65F < D476<645FEO 6 E>>F65FEF6<< E> 
E6><<< 74>>=4<< < FD44<F<O<<. &>, GF> E>D>L> 
4?O >4=>7> 7>EG44DEF64, <>65F 5OFL =5?D<5<?5-
<> 4?O 4DG7>7>, < =4>5>D>F. � ?>E?54=55 6D5<O 
$>EE<O 4>F<6=> 74O6?O5F > E555. � F5=FD5 6=<-
<4=<O =4E>4OFEO E>5EF65==O5 <=F5D5EO. �<D 
EFD5<<F5?L=> <5=O5FEO, < $>EE<O 74=<<45F 6 =5< 

E6>N G=<>4?L=GN =<LG, >E=>64==GN =4 FOEOG5-
?5F=5= >G?LFGD5, F5==>EFOE, FD44<F<OE E?D4654-
?<6>EF< < G5EF<. % MF<< G65 =5?L7O =5 EG<F4FLEO.

�=D>D<4F<O 4>?6=4 5OFL 4>EFG?=4 4?O 
6E5E. �4=4>> EF><F GG<FO64FL, GF> =4 �4?445 >=4 
FD4=ED>D<<DG5FEO 6 G7>4G <<D>6><G >?<74DE<-
G5E>><G >4?<F4?<7<G. %FD4=O, >>F>DO5 6<6GF 74 
EG5F 4DG7<E =4D>4>6 < <E?>?L7GNF <E >E=>6=O5 
D5EGDEO 4 <4F5D<4?L=O5, M=5D75F<G5E><5 < G5-
?>65G5E><5, 4 EG<F4NF E55O 45<>>D4F<G5E><<< 
7>EG44DEF64<<. �> <<5==> F4< 6?4EFL D4>F<G5E-
>< =5 ?D<=44?56<F =4D>4G. �N4< =5 <>7GF 6 ?>?-
=>= <5D5 ?>?L7>64FLEO E6><<< >>=EF<FGF<>==O-
<< ?D464<< < ?>?GG4FL ?D464<6GN <=D>D<4F<N. 
&4< 6E5 ?>4G<=5=> «=4F<>=4?L=O< <=F5D5E4<». 
�?<74DE4F EFD4= �6D>?O < �<5D<>< F5E=> E6O-
74= E 6?4EFLN, >>=FD>?<DG5F 55, < GD>65=L >>D-
DG?F<< <7-74 MF>7> 4>6>?L=> 6OE>>. �>MF><G DG-
>>6>4EF6> MF<E EFD4= =5 74<=F5D5E>64=> 6 ?D5-
4>EF46?5=<< >F>DOF>=, 4>EFG?=>= < >5N5>F<6-
=>= <=D>D<4F<<. �=4 >5OG=> ?D54>EF46?O5FEO 
6 <E>465==>< 6<45, >E>55==> >>744 D5GL <45F > 
$>EE<<.

�>>474F5?L=>, GF> <=F5D6LN ?D57<45=F4 
$>EE<=E>>= $545D4F<< �.�. �GF<=4 6GD=4?<-
EFG < ?>?<F<G5E>><G >5>7D564F5?N &4>5DG �4D-
?E>=G 6O764?> =4 �4?445 5GD=GN 6>?=G >5EG6-
45=<=. �4<= <7 E4<OE 6?<OF5?L=OE EF>D>==<>>6 
?D57<45=F4 %,� �>=4?L44 &D4<?4 5O? G4<6?5= 
?D>G<F4==>= 5<G ?D57<45=F>< $>EE<=E>>= $5-
45D4F<< ?5>F<5= >5 <EF>D<< $>EE<<, G6<45==O< 
< GE?OL4==O< 6 =4L5= EFD4=5. �> 7?46=>5 4 
<<D>6>5 6=<<4=<5, >>F>D>5 5O?> ?D<>>64=> > 
44==><G <=F5D6LN. �4=4>> 74?44=O5 ?>?<F<>< 
<4?> G45?<?< 6=<<4=<O E?>64< ?D57<45=F4 $>E-
E<< < 65D=G?<EL > E6>5= ?4D44<7<5 <<D>GEFD>=-
EF64, =5 65?4O >E>7=464FL =5>5E>4<<>EFL E>FDG4-
=<G5EF64 E $>EE<5= < ?>EFD>5=<O 674<<>6O7>4-
=OE >F=>L5=<=. 

�4L5= EFD4=5 =44> <4F< E6><< ?GF5< < =4-
D4M<64FL E6>= M>>=><<G5E><=, <=F5??5>FG-
4?L=O= < G5?>65G5E><= >4?<F4?. -F> >F<5G4? 
�.�. �GF<= 6 D4<>4E 6EFD5G< E GG4EF=<>4<< >5-
D47>64F5?L=>= ?D>7D4<<O «�D5<O 75D>56» 6 
�4E F5DE>>= G?D46?5=<O «%5=56». �D57<45=F 
E>474?, GF> 6> 6D5<O 6EFD5G< 6 %4=>F-�5F5D5GD-
75 E> EFG45=F4<< 6G7>6, ?D<=<<46L<E GG4EF<5 6 
%��: «& 6 7>?>6G ?D<L?4 E4<4O ?D>EF4O <OE?L: 
5E?< =5 =4 F4><E ?N45=, >4> MF<, >?<D4FLEO, F> 
=4 >>7>? /E=>, GF> G =4E EFD4=4 5>?LL4O <  ?N45= 



����%&�/
$�%%��%��� �������� $���&�/% � �$&����$��%��% ��'�

28

<=>7>, < F4?4=F?<6OE >G5=L <=>7>. �> ED54< 
6E5E, >F> 5EFL, ED54< F4?4=F?<6OE 5EFL 5M5 < F4-
><5, >>F>DO5 =5 64?5NF E6>5= 6<7=<, 74>D>6LO < 
E?G64F $>4<=5 6 E4<OE >?4E=OE GE?>6<OE» [12]. 
� MF>= E6O7<, E?54G5F 74<5F<FL, GF> ?D>46<745-
<4O ?D>7D4<<4 «�D5<O 75D>56» >D<5=F<D>64=4 
=4 ?>47>F>6>G 7>EG44DEF65==OE < <G=<F<?4?L-
=OE E?G64M<E <7 GG4EF=<>>6 %�� 4?O D>D<<-
D>64=<O ?D>D5EE<>=4?L=OE >44D>6 < 5G4GM5= 
M?<FO EFD4=O, > >>F>D>= <=>7> D47 7>6>D<? ?D5-
7<45=F $>EE<< [12]. 

� D476<F<5 <45= �. �. �GF<=4 EF><F ?>4G5D>-
=GFL 7=4G<<>EFL G?GGL5=<O F4>>7> L>>?L=>7> 
?D54<5F4, >4> «$477>6>DO > 646=><». �?O EFG45=-
F>6 6OEL<E GG55=OE 746545=<=, >5GG4NM<EEO 6 
6>5==OE GG55=OE F5=FD4E, MF>F ?D54<5F  5G45F 
>E>55==> ?>?575= < 6465=. %FG45=FO 4  5G4GM<5 
E?5F<4?<EFO 6> 6E5E ED5D4E 6<7=< >5M5EF64, < 
F5, >F> <<55F 6>5==GN ?>47>F>6>G 6 �'&, ?D54-
EF46?ONF >E>5GN F5==>EFL >4> ?D>D5EE<>=4?O. 
� E6O7< E MF<< 646=> «=5 G?GEF<FL» <>?>4>5 ?>-
>>?5=<5, ?>EF>O==> >5NOE=OO <<, ?>G5<G ?D>-
<EE>4OF F5 <?< <=O5 E>5OF<O 6 EFD4=5 < <<D5, 
>4> <E ?>=<<4FL < >4>>6O <E ?D<G<=O. �5>5E>-
4<<> =4GG<FL EFG45=F>6 4=4?<7<D>64FL E>5OF<O 
< 45?4FL 6O6>4O. �>4>5=GN ?D>7D4<<G <>6=> 
=4764FL «'D>>< <EF>D<<» <?< «'D>>< ?>?<F<-
G5E><E 7=4=<=». �><<<> D475>D4 ?>?<F<G5E>>=, 
M>>=><<G5E>>= < E>F<4?L=>= EF>D>=O 6<7=< >5-
M5EF64, =4 F4><E 74=OF<OE EF><F D4EE<4FD<64FL 
< 6>5==O5 6>?D>EO, 4?O G57> ?D<7?4L4FL GG4EF-
=<>>6 5>56OE 45=EF6<= 6 7>DOG<E F>G>4E %%%$, 
$>EE<< < =O=5L=5= %��. &4>4O D45>F4 G65 =4-
?465=4. �D<<5D>< <>65F ?>E?G6<FL <5D>?D<O-
F<O, ?D>6>4<<O5 $>EE<=E>>= �EE>F<4F<5= �5D>-
56 6 D4<>4E 74=OF<= «'D>>< <G65EF64».

�=F5D5E=O< ?D54EF46?O5FEO <=<F<4F<64 
�4 ?5D<O �?5>E4=4D>6<G4 $445564, G?5=4 �5-
M5EF65==>= ?4?4FO $>EE<=E>>= $545D4F<<, E>-
65F=<>4 ?D57<45=F4 $>EE<=E>>= $545D4F<<. �= 
6O46<=G? ?D54?>65=<5 > 6>76D4M5=<< E<EF5<O 
6OEF46?5=<O >F5=>> 74 ?>6545=<5 4?O GG4M<E-
EO L>>?.

�M5 6 1970 7>4G <<=<EFD>< ?D>E65M5=<O 
%%%$ �<E4<?>< �D>>>DL56O< 5O?4 GF65D-
645=4 «�=EFDG>F<O > 6OEF46?5=<< >F5=>< ?>-
6545=<O GG4M<<EO ED54=5= >5M5>5D47>64F5?L-
=>= L>>?O», ?> >>F>D>= >EF464?>EL F>?L>> FD< 
>F5=>< 74 ?>6545=<5: «?D<<5D=>5», «G4>6?5F6>-
D<F5?L=>5» < «=5G4>6?5F6>D<F5?L=>5». � %>65F-

E>>< %>N75 ?D< >F5=>5 «=5G4» 4FF5EF4F > ED54-
=5< >5D47>64=<< =5 6O4464?EO. 'G5=<>< E =5-
G4>6?5F6>D<F5?L=O< ?>6545=<5< 6OE>4<?< E> 
L>>?O F>?L>> E E>>F65FEF6GNM5= E?D46>>= [13]. 
�4==4O <5D4 ?>76>?<F >F>=F< >F ?D<=F<?4 4 
«>5D47>64=<5 4 MF> GE?G74». �54L 646=> =5 F>?L-
>> 44FL G5?>65>G 7=4=<O ?> D47=O< 4<EF<??<=4< 
< =4GG<FL 57> 7D4<>F=> <<< ?>?L7>64FLEO, => < 
>EF464FLEO G5?>65>>< G5EF<, G6464FL ?N45= 6>-
>DG7 E55O < E>5?N44FL >5M5?D<=OFO5 =>D<O. 
�=54D5=<5 ?>4>5=>= ?D4>F<>< EF4=5F 646=>= 
E>EF46?ONM5= 6 ?D>F5EE5 D>D<<D>64=<O ?D>-
D5EE<>=4?L=OE >44D>6 < 5G4GM5= M?<FO EFD4=O. 
'E6><6 47O ?>6545=<O < G<5=<O 45D64FL E55O 6 
>5M5EF65, L>>?L=<>< 6O=4GF 6 6<7=L ?>?=>F5=-
=O<< 7D4644=4<< 4 4>EF>==O<< ?D54EF46<F5-
?O<< E6>5= EFD4=O.

�?O D>D<<D>64=<O GG6EF64 ?4FD<>F<7<4 
G EFG45=F>6 5>?LL>5 7=4G5=<5 <<55F ?D4>F<G5E-
>>5 >E6>5=<5 GG55=>= ?D>7D4<<O 6> 6D5<O 6>5=-
=OE E5>D>6. � E>45 E5>D>6 >=< D45>F4NF E D54?L-
=>= 5>56>= F5E=<>>= < 674<<>45=EF6GNF E 6>5=-
=>E?G64M<<< 6><=E>>= G4EF<, =4 5475 >>F>D>= 
?D>6>4OFEO E5>DO. �E>55==> 7=4G<<O < ?D>4G>-
F<6=O 6EFD5G< E GG4EF=<>4<< E?5F<4?L=>= 6>5=-
=>= >?5D4F<<. %FG45=FO 4>F<6=> 7444NF 6>?D>-
EO, 4=4?<7<DGNF E>5OF<O < >?OF 65F5D4=>6 %��, 
?D54EF46?ONF E55O =4 <E <5EF5 < D47<OL?ONF =44 
<45O<< < ?D<=F<?4<<, >>F>DO<< DG>>6>4EF6G-
NFEO =4L< 75D>< 4 74M<F=<>< $>4<=O. &4><5 
6EFD5G< =44>?7> 64>E=>6?ONF 5G4GM<E >D<F5D>6 
< E5D64=F>6, =4?>?=OO <E M=FG7<47<>< < D5L<<>-
EFLN 6O?>?=<FL E6>= 6><=E><= 4>?7. �46=> 4>-
?>?=OFL <=D>D<4F<N, ?>?GG45<GN EFG45=F4<<, < 
45?4FL MF>F ?D>F5EE =5?D5DO6=O<. �> D57G?LF4-
F4< ?>4>5=OE 6EFD5G < ?>?GG5==>= 6 F5G5=<5 4=O 
<=D>D<4F<< =5>5E>4<<> ?D54GE<4FD<64FL ?>?<-
F<G5E>>5 <=D>D<<D>64=<5, >>F>D>5 5G4GF ?D>6>-
4<FL E4<< >GDE4=FO 6 E6><E ?>4D4745?5=<OE ?5-
D54 =4G4?>< 74=OF<= [14].

�>EF4F>G=> 646=O< O6?O5FEO <7GG5=<5 >GD-
E4=F4<< �'& >5M56><=E><E 'EF46>6, =5E5=<5 
6=GFD5==5= < >4D4G?L=>= E?G65O, ?>?>65=<O 
�<EF<??<=4D=>7>, %FD>56>7> GEF46>6 < 4DG7<E 
4>>G<5=F>6. -F> >E=>6>?>?474NM<5 <><5=FO 
6 6>5==>= E?G655. �4> 5G4GM<5 >><4=4<DO >=< 
4>?6=O ?>=<<4FL, GF> 6 ?>?=>= <5D5 >F65G4NF 74 
EFD>7>5 < F>G=>5 E>5?N45=<5 6>5==>E?G64M<<< 
GEF4=>6?5==OE 74>>=>6, GEF46>6 < ?D46<?, >5O74-
=O 745>F<FLEO > ?<G=>< E>EF465, E6>56D5<5==> 
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?D<=<<4FL <5DO ?> ?D54G?D5645=<N ?D46>=4DG-
L5=<= < ?>47>F>6>5 > 6>7=<>=>65=<N D47?<G=OE 
=5LF4F=OE E<FG4F<=. -F> ?>76>?<F ?>47>F>6<FL 
?D>D5EE<>=4?L=OE < <>F<6<D>64==OE 74M<F=<-
>>6 �F5G5EF64 < E45?4FL ?5D6O=, => 646=O= L47 6 
EF4=>6?5=<< <E, >4> 5G4GM5= M?<FO.

�, >>=5G=>, >5GG4NM<5EO 6 6>5==OE GG55-
=OE F5=FD4E ?D< 7D4644=E><E 6G74E <>7GF EF4FL 
6>?>=F5D4<< 6 <54<F<=E><E GGD5645=<OE D47-
=>7> GD>6=O < >>47O64FL ?><>ML ?>EFD4446L<< 
6>5==>E?G64M<<, <54<F<=E>><G ?5DE>=4?G. &4-
>4O ?D4>F<>4 G65 EGM5EF6G5F 6> <=>7<E 6G74E. 
-F>F >?OF < =46O>< 5G4GF ?>?57=O <>?>4O< 
?N4O< 6 5G4GM5<, =5746<E<<> >F <E ?D>D5EE<>-
=4?L=>= 45OF5?L=>EF<. �O64O 6 7>E?<F4?OE, >GD-
E4=FO =5 F>?L>> ?><>74NF GE46<64FL 74 D4=5=O-
<< 6>5==>E?G64M<<<, =46>4<FL ?>DO4>> 6 ?4?4-
F4E, G5<D4FL F5DD<F>D<N, =>, 7?46=>5, ?>?GG4NF 
646=GN <=D>D<4F<N >F E>?44F < >D<F5D>6. $4-
=5=O5 75D>< 7>6>DOF > E6><E D4F=OE 45?4E < ?>4-
6<74E E>?44F < >D<F5D>6 ?>4D4745?5=<O, 6 >>F>-
D>< E?G6<?<, >5 >E>55==>EFOE 5>56OE 45=EF6<= 
6 E>45 %��. �D><5 F>7>, >=< ?>GF< 6E5744 D4E-
E>47O64NF > F><, >4><5 >=< 4>?GEF<?< >L<5><, 
>4> =5>5E>4<<> 45=EF6>64FL 6 F>= <?< <=>= E<-
FG4F<<, 4=4?<7<DGNF 5>56O5 M?<7>4O < E>5OF<O. 
-F> < 5EFL ?5D544G4 >?OF4 <>?>4><G ?>>>?5=<N. 
�GDE4=FO, ?>5O646L<5 6 7>E?<F4?OE < ?>>5M46-
L<5EO E 75D>O<< %��, =4 74=OF<OE 6 �'& 4>?>?-
=ONF ?>?<F<G5E>>5 <=D>D<<D>64=<5 ?>?GG5=-
=O<< E6545=<O<<, D4>F4<<, 7=4=<O<< < 45?OFEO 
6?5G4F?5=<O<< [15].

�>E?<F4=<5, >>F>D>5 6>?NG45F 6 E55O >><-
??5>E D47=>??4=>6OE <5D>?D<OF<=, ?><>745F 
<>?>4O< ?N4O< D476<64FLEO, D4EL<DO5F <E >DG-
7>7>D, GG<F >D<5=F<D>64FLEO 6 E<FG4F<< < ?D<-
=<<4FL D5L5=<O E4<>EF>OF5?L=>. �=> D>D<<DG-
5F ?<G=>EFL 5G4GM57> <>?>4>7> E?5F<4?<EF4, 57> 
F>G>G 7D5=<O =4 6E5 ?D>F5EEO < O6?5=<O, ?D><E-
E>4OM<5 6 >5M5EF65, ?><>745F >E6><FL =5>5E>-
4<<O5 =46O><, >?D545?O5F ?>?<F<G5E>GN ?>7<-
F<N < ?>=<<4=<5 =4?D46?5=<= D476<F<O < EGF< 
=4F<>=4?L=>= ?>?<F<>< $>EE<<. -F> >E>55==> 
646=> 4?O >D<F5D4 (E5D64=F4) 74?4E4. � E?G-
G45 =5>5E>4<<>EF< 6>5==>E?G64M<5 74?4E4 5G-
4GF ?D<764=O 74M<M4FL E6>N $>4<=G 4 $>EE<=-
E>GN $545D4F<N. �D<F5DO 4 MF> >E=>64 4D<<< 
< D?>F4. �F <E 5>57>F>6=>EF< < E?>E>5=>EF< >4-
G5EF65==> 6O?>?=OFL ?>EF46?5==O5 7444G< 746<-
E<F GE?5E 6>5==OE 45=EF6<=.

� =4EF>OM55 6D5<O G $>EE<< ?>O6<?4EL 
6>7<>6=>EFL 6 ?>?=>= <5D5 >FEF4<64FL E6>< 
<=F5D5EO, 6OEFD4<64FL >F=>L5=<O E 6=5L=<< 
<<D>< =4 ?4D<F5F=>= >E=>65. �?O MF>7> =4L5= 
EFD4=5 =G6=O <>7GM5EF65==O5 6>>DG65==O5 
E<?O < 74M<F=<>< $>4<=O, G5F>> >E>7=4NM<5 
646=>EFL < =5>5E>4<<>EFL ?>EFD>5=<O E<?L-
=>7> 7>EG44DEF64. � ?5D5?><=O5, 7=4G<<O5 <>-
<5=FO =4L5= <EF>D<< MF> >MGM45FEO >E>55=-
=> >EFD>. &4> 5O?> =4>4=G=5 < 6 E>45 �5?<>>= 
�F5G5EF65==>= 6>==O (194131945 77.), �5D-
6>= <<D>6>= 6>==O (191431918 77.), $GEE>>- 
O?>=E>>= 6>==O (190431905 77.). «� FDG4=O= 
< E?>6=O= ?5D<>4 7>DOG5= ?>47>F>6<F5?L=>= 
D45>FO ?> ?5D5GEFD>=EF6G 4D<<< ?>E?5 $GE-
E>>-O?>=E>>= 6>==O 6OL5? 6GD=4? «�D<F5D-
E>4O 6<7=L». �D>7D4<<4 57> E>?44O64?4EL <7 
E?54GNM<E >F45?>6: 1) ?D46<F5?LEF65==O5 
D4E?>DO65=<O; 2) <765EF<O > 45OF5?L=>EF< M>>-
=><<G5E>>7> >5M5EF64; 3) 6>5==4O ?G5?<F<-
EF<>4; 4) 6>5==>-=4GG=O= >F45?; 5) 6>5==>->>-
>?5D4F<6=O= >F45?; 6) ED>=<>4; 7) 5<5?<>7D4-
D<O; 8) E?>DF; 9) F54FD < <E>GEEF6>; 10) E?D4-
6>G=O= G>474F5?L» [16].

�>4>5=O5 <744=<O < E57>4=O 6OE>4OF 6> 
<=>65EF65. �D><5 F>7>, D47D454FO64NFEO =>6O5 
6<4O >DG6<O, 45=EF6GNM57> =4 =>6OE D<7<G5E-
><E ?D<=F<?4E. &>?L>> 6 ?>E?54=<5 464 7>44 6E5-
<G <<DG =5>4=>>D4F=> 5O?> ?D>45<>=EFD<D>64-
=> F4>>5 6>>DG65=<5.

&4><< >5D47><, 6>?D>EO ?4FD<>F<G5E>>= D4-
5>FO, ?>445D64=<O 6OE>>>7> <>D4?L=>7> 4GE4, 
6>E?<F4=<O 6>5==>E?G64M<E 6 4GE5 ?D544=-
=>EF< $>4<=5, =4D>4G, =4F<>=4?L=O< FD44<F<-
O<, <45>?>7<G5E><< < =D46EF65==O< <454?4< 6> 
6E5 6D5<5=4 5O?< < >EF4NFEO 646=O<< 7444G4-
<<. � GE?>6<OE %�� >=< <<5NF >?D545?ONM55 
7=4G5=<5. �?O MF>7> =5>5E>4<<>:

3 =5GEF4==> ?D>6>4<FL 6>E?<F4F5?L=GN D4-
5>FG, ?D< MF>< DG>>6>4EF6>64FLEO =4>>??5==O< 
>?OF>< < ?<G=O< ?D<<5D>< >><4=4<D>6 6E5E 
EF5?5=5=;

3 D4E?D>EFD4=OFL ?5D54>6>= >?OF;
3 E6>56D5<5==> ?>>MDOFL 6>5==>E?G64M<E 

74 ?D>O6?5==GN <=<F<4F<6G, >F647G, <G65EF6>, 
4>5?5EFL, 6>?NG4O ?D54EF46?5=<O > D47?<G=O< 
=47D444<;

3 GE<?<FL D45>FG ?> ?>45>DG < ?>47>F>6>5 
>44D>6 =4 4>?6=>EF< >><4=4<D>6 ED54=57> 765=4 
(D>F4 4 54F4?L>=);
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3 45?57<D>64FL 65F5D4=>6 %�� 6 6>5==O5 
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?5DE>=4?G;

3 65EF< ?D>D<?4>F<G5E>GN D45>FG 6 ?>4D47-
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3 E??4G<64FL 6><=E><5 >>??5>F<6O, 4>5<-
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ENERGY TRANSITION IN RUSSIA 

�>445<<> $�$�� �.�. �>=>64?>61, %.�. %4D><E>62, �.�. �474>>62 
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V.B. Konovalov, S.V. Sarkisov, N.P. Kazakov

� EF4FL5 D4EE<4FD<64NFEO ?D>5?5<O, >>F>DO5 <>7GF 6>7=<>=GFL 6 D>EE<=E>>=   M>>=><<>5 
?D< >EGM5EF6?5=<< M=5D75F<G5E>>7> ?5D5E>44 6 7?>54?L=>< <4ELF455. � >4G5EF65 ?D565=-
F<6=OE <5D ?D54?>65= DO4 MDD5>F<6=OE <5E4=<7<>6. � G4EF=>EF<, 66545=<5 DO=>4 «75?5=-
=OE» E5DF<D<>4F>6 ?> <564G=4D>4=><G EF4=44DFG I-REC, =<7>>G7?5D>4=GN <>45D=<74F<N 
=4F<>=4?L=>7> &-�, D54?<74F<N <5E4=<7<4 «G7?5D>4=OE 54<=<F». �D54?>?4745FEO F4>65 
74D<>=<74F<O D>EE<=E><E =>D< G7?5D>4=>7> D57G?<D>64=<O E 56D>?5=E><<< EF4=44DF4<<.
�?NG56O5 E?>64: M=5D75F<G5E><= ?5D5E>4, 75?5=O5 E5DF<D<>4FO, G7?5D>4=O= =4?>7, 
G7?5D>4=O5 54<=<FO.

The article discusses the problems that may arise in the Russian economy during the implementation 
of the energy transition on a global scale. A number of efective mechanisms have been proposed 
as preventive measures. In particular, the introduction of a market for «green» certiocates 
according to the international standard I-REC, low-carbon modernization of the national fuel and 
energy complex, and the implementation of the «carbon units» mechanism. It is also planned to 
harmonize Russian carbon regulations with European standards.
Keywords: energy transition, green certiocates, carbon units.

�6545=<5

� 7?>54?L=>< <4ELF455 M=5D75F<G5E><5 
<EF>G=<>< ?>4D4745?ONFEO ?> 7=4G<<>EF<, E>-
EF>O=<N >E6>5==>EF< < <7GG5==>EF< D5EGDE>6, 
=4 E?54GNM<5 7DG??O.

1. �56>7>5=>6?O5<O5 <E>>?45<O5 4 7>DN-
G<5 < D44<>4>F<6=O5:

3 FD44<F<>==O5: =5DFL, 747, G7>?L, GD4=;
3 =5FD44<F<>==O5: 6OE>>>6O7><5 =5DF<, 

?D<D>4=O5 5<FG<O, E?4=FO.
2. �>7>5=>6?O5<O5 (4?LF5D=4F<6=O5).
 �5D64O, < >E=>6=4O 7DG??4 >55E?5G<645F 

93  % 6 ?D><76>4EF65 ?5D6<G=>= M=5D7<< 6 <<D5. 
�4=4>> >E=>6=>= =54>EF4F>> FD44<F<>==OE 
G7?56>4>D>4>6 4 <EG5D?45<>EFL. �F5=>< ED>>>6 

<EG5D?45<>EF< 6 >E=>6=>< E>6?444NF < EE>4OF-
EO =4 F><, GF> ?57>>4>EFG?=OE <<D>6OE 74?4E>6 
=5DF<, E64F<F 5M5 =4 40 ?5F, F> 5EFL 6> 6F>D>= 
?>?>6<=5 XXI 65>4 74?4EO =5DF< 6 F4><E D57<>-
=4E, >4> �4?44=4O %<5<DL, �5DE<4E><= 74?<6 <?< 
D4=>= D5>< �D<=>>>, 5G4GF <EF>M5=O. 

�4 >E6>5=<5 =5FD44<F<>==OE 6<4>6 <E>>?4-
5<>7> F>??<64 FD55G5FEO 6 2 D474 5>?LL5 74FD4F 
?> ED46=5=<N E <E FD44<F<>==O<< 4=4?>74<<. 
�5DFL <7 5<FG<<=>7=OE ?5E>>6 <>65F >>474FLEO 
=5>>=>GD5=F>E?>E>5=>=.

�F>D4O 7DG??4 <EF>G=<>>6 M=5D7<< 6>?NG4-
5F 6>7>5=>6?O5<O5 <E 6<4O, D5EGDEO >>F>DOE 
?>GF< =5 >7D4=<G5=O. �>F5=F<4? 6>7>5=>6?O5-
<OE <EF>G=<>>6 6 =4EF>OM55 6D5<O >F5=<645FEO 
6 20 <?D4 F>== GE?>6=>7> F>??<64 6 7>4, GF> 6 
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2 D474 5>?LL5 >5N5<4 7>4>6>= 4>5OG< 6E5E 6<-
4>6 >D74=<G5E>>7> F>??<64. 

&4><5 D4>F>DO, >4> <EG5D?45<>EFL < G4>-
D>64=<5 <E>>?45<OE <EF>G=<>>6, EFD5<?5=<5 
EFD4= > M=5D75F<G5E>>= 557>?4E=>EF< < D5L5=<N 
M>>?>7<G5E><E ?D>5?5< 6O=G644NF ?D><76>4<-
F5?5= D4EL<D<FL >E6>5=<5 4?LF5D=4F<6=OE < =5-
FD44<F<>==OE 6<4>6 M=5D7<<. &4><< >5D47><, 
<<D>6>5 E>>5M5EF6> =4 ?GF< > M=5D75F<G5E>>-
<G ?5D5E>4G. $4EE<>FD<<, >4><5 ?D>5?5<O <>7GF 
E>?D>6>644FL MF>F ?D>F5EE.

&5D<<= «M=5D75F<G5E><= ?5D5E>4» 5O? ?D54-
?>65= G5LE>>->4=44E><< GG5=O< �. ,<<?>< 6 
2010 7>4G. �>4 «M=5D75F<G5E><< ?5D5E>4><» >= 
?>=<<4? ?>EF5?5==GN FD4=ED>D<4F<N E<EF5<O 
M=5D7>>55E?5G5=<O <<D4. �?46=>= >E>55==>EFLN 
F5>GM57> ?5D5E>44 O6?O5FEO F>, GF> 6> 7?46G G7?4 
EF46<FEO =5 M>>=><<G5E><5 < F5E=>?>7<G5E><5, 
>4> MF> 5O?> D4=LL5, 4 M>>?>7<G5E><5 ?D<>D<-
F5FO. �4> E?54EF6<5 4 >7D><=O5 D476544==O5 < 
=5D476544==O5 =5DF5747>6O5 < G7>?L=O5 74?4-
EO ??4=5FO D4>F<G5E>< <>7GF 5OFL =5 6>EFD5-
5>64=O E F>G>< 7D5=<O <E =574F<6=>7> 6?<O=<O 
=4 >?<<4F < >>DG64NMGN ED54G. �?46=4O 7444G4 

E>6D5<5==>7> «M=5D75F<G5E>>7> ?5D5E>44» 4 45-
>4D5>=<74F<O <<D>6>= M=5D75F<><. %D54< 654G-
M<E M>E?>DF5D>6 G7?56>4>D>4>6 6 =4<5>?LL5= 
EF5?5=< >F F4>>7> ?>4E>44 ?>EFD444NF EFD4=O 
����, �4=444 < �474EEF4=. �4FD>=5F MF> F4>65 
$>EE<N, %,�, �D47<?<N < �>D657<N [1].

�<D>64O 4>5OG4 G7?56>4>D>4>6 >>?55?5F-
EO =4 GD>6=5 333,5 <<??<4D44 F>== =5DF< < 
?D<<5D=> 2,3 FD<??<>=4 >G5><5FD>6 7474 6 7>4. 
�DG?=5=L<5 =5DF5747>6O5 >><?4=<< <<D4 ?D<-
6545=O 6 F45?. 1.

� <N?5 2023 7>44 >5N5< <76?5>45<OE 74?4-
E>6 =5DF< 6 <<D5 >F5=<64?EO 6 1,62 FD?= 54DD5-
?5=. �<D>6O< ?<45D>< ?> >5N5<G 74?4E>6 F>??<-
64 >EF45FEO %4G4>6E>4O �D46<O E 271 <?D4 54D-
D5?5=. �4 6F>D>< <5EF5 %,� E 192 <?D4 54DD5-
?5=. &>?-3 74<O>45F $>EE<O E 143 <?D4 54DD5?5=  
(1 =5DFO=>= 54DD5?L = 158,988 ?<FD4. �564G=4-
D>4=>5 >5>7=4G5=<5: bbls).

� E>6D5<5==OE GE?>6<OE >F>47 74?44=OE 
EFD4= >F D>EE<=E><E G7?56>4>D>4>6 GE<?<645F 
4>FG4?L=>EFL M=5D75F<G5E>>7> ?5D5E>44 < 45?4-
5F 57> ?D>6545=<5 =5>5E>4<<O< 4?O D>EE<=E>>= 
M>>=><<><.

&45?<F4 1
�<D>6O5 ?D><OL?5==O5 74?4EO =5DF< < 7474 [4]

�4?4EO =5DF< �?D4 F>== �4?4EO 7474 &D?=  >G5. <

%4G4>6E>4O �D46<O 35,6 $>EE<O 48,1

�D4> 15,3 �D4= 23,0

��- 13,3 �4F4D 11,1

�D4= 12,2 %4G4>6E>4O �D46<O 6,0

�5=5EGM?4 10,5 �?6<D 4,5

$>EE<O 8,2* �<75D<O 3,5

%,� 4,0 �D4> 3,1

�<6<O 4,0 ��- 3,0

�5>E<>4 3,8 &GD><5=<EF4= 2,9

�<F4= 3,3 �4?4=7<O 2,3

�<75D<O 3,1 �=4>=57<O 2,0

�>D657<O 1,3 �75D54=464= 1,2

�?6<D 1,2 '755><EF4= 1,1

*�>>474==O5 74?4EO =5DF< 6 $>EE<< E>EF46?ONF 12,4 <?D4 F. 
�D<<5G4=<5: ?D><OL?5==O<< =47O64NF 74?4EO ?>?57=OE <E>>?45<OE, D476544==O5 < ?>47>F>6?5==O5 
>  D47D45>F>5. 



�������&��� � ���$����/ ������%��%&,

33

-=5D75F<G5E><= ?5D5E>4 >4> G7D>74 
D>EE<=E>>= M>>=><<>5.  

�GF< D5L5=<O ?D>5?5<O

� =>O5D5 2021 7>44 5O?4 GF65D645=4 %FD4F5-
7<O E>F<4?L=>-M>>=><<G5E>>7> D476<F<O $>EE<< 
E =<7><< GD>6=5< M<<EE<< ?4D=<>>6OE 747>6 4> 
2050 7>44. %FD4F57<O 74>D5??O5F F5?< ?> E>>D4-
M5=<N 6O5D>E>6 4<>>E<44 G7?5D>44 > 2030 7>4G 
4> GD>6=O 70  % >F 57> 7=4G5=<O 6 1990 7>4G < 
?>?=><G 4>EF<65=<N G7?5D>4=>= =5=FD4?L-
=>EF< > 2060 7>4G [8].

�<5EF5 E F5< =4 44==O< <><5=F 6 $>EE<< =5 
EGM5EF6G5F ?>?=>F5==OE 7>EG44DEF65==OE <5E4-
=<7<>6 D57G?<D>64=<O, >>F>DO5 <>7?< 5O GE>>-
D<FL ?D>F5EE =<7>>G7?5D>4=>7> ?5D5E>44. %<FG4-
F<N GEG7G5?O5F F>F D4>F, GF> 6 �% E 2023 7>44 74-
?GEF<?EO <5E4=<7< FD4=E7D4=<G=>7> G7?5D>4=>7> 
=4?>74 (&'�) =4 <<?>DF F>64D>6, ?D><76545==OE 
E 6OE>><< 6O5D>E>< %�2 6 4F<>ED5DG [9].

�>?>65=<5 >5 G7?5D>4=>< =4?>75 5O?> 
>?G5 ?<>>64=> 14 <N?O 2021 7>44 6 E>EF465 ?4-
>5F4 74>>=>?D>5>F>6 Fit for 55. �><<<> E4<>-
7> G7?5D>4=>7> =4?>74 EFD4=O �% ??4=<DGNF > 
2035 7>4G >EF4=>6<FL ?D><76>4EF6> < M>E??G4F4-
F<N 46F><>5<?5=, D45>F4NM<E =4 55=7<=>6>< 
F>??<65, 6>?NG<FL EG4>E>4EF6> 6 56D>?5=E>GN 
E<EF5<G F>D7>6?< >6>F4<<, ?<L<FL 46<4?5D56>7-
G<>>6 55E??4F=OE >6>F =4 6O5D>EO, G65?<G<FL 
4>?N 6>7>5=>6?O5<OE <EF>G=<>>6 M=5D7<< 4> 
40  % [2].

�>4 =>6>5 =4?>7>6>5 D57G?<D>64=<5 ?>?444-
5F E4<4O M>E?>DF=> >D<5=F<D>64==4O ?D>4G>F<O 
$>EE<< 4 EF4?L, 4?N<<=<=, F5<5=F, G4>5D5=<O 
< M?5>FD>M=5D7<O. �G56<4=>, GF> ?D< ?D<=OF<< 
74>>=>44F5?LEF64, ?>76>?ONM57> 66>4<FL F4>>7> 
D>44 747D44<F5?L=O5 ?>L?<=O, D>EE<=E><5 M>E-
?>DF5DO, 4 7=4G<F < D>EE<=E>4O M>>=><<>4, ?>-
EFD444NF 6 ?5D6GN >G5D54L.

&4>, �<=M>>=><D476<F<O $>EE<< >F5=<-
?> ?>F5D< D>EE<=E>>7> M>E?>DF4 6 7,6 <?D4 4>?-
?4D>6, ?>EG<F46 G5OF>< 6 D57G?LF4F5 G??4FO 
G7?5D>4=>7> =4?>74 ?D< ?>EF46>4E 6 �% ?5D5G<E-
?5==>= D>EE<=E>>= ?D>4G>F<<.

� F5?>< MF< ?>F5D< >>DD5?<DGNF E 44==O<<, 
?>?GG5==O<< 4=4?<F<G5E><<< 7DG??4<< KPMG, 

BCG, VYGON Consulting, ?D54EF46?5==O<< 6 
5>?55 D4765D=GF>< 6<45 6 F45?. 2. 

�4=<< <7 <5E4=<7<>6 E=<65=<O G7?5D>4-
=>7> E?544 ?D>4G>F<< < G<5=LL5=<O &'� O6?O-
NFEO «75?5=O5» E5DF<D<>4FO [3]. -F> 4>>G<5=-
FO, 6O?GE>45<O5 75=5D4F>D>< =<7>>G7?5D>4=>= 
M=5D7<<, >>F>DO5 <>65F >G?<FL ND<4<G5E>>5 < 
D<7<G5E>>5 ?<F> 4?O ?>4F65D645=<O <E?>?L7>-
64=<O «75?5=>=» M=5D75F<>< 6 ?D><76>4EF65==OE 
<?< ?<G=OE F5?OE. 

� $>EE<< ?>?GG<? D4E?D>EFD4=5=<5 <564G-
=4D>4=O= E5DF<D<>4F I-REC1. %F><<>EFL F<DD>-
6>7> E5DF<D<>4F4 746<E<F >F ED54=5= F5=O 54<=<-
FO E>>D4M5=<O 6O5D>E>6 =4 56D>?5=E>>< G7?5-
D>4=>< DO=>5 74 =545?N, ?D54L5EF6GNMGN 57> 
?D<>5D5F5=<N. � 2021 7>4G EF><<>EFL M<<EE<< 
>4=>= F>==O CO2 4>EF<7?4 52 56D> 74 F>==G, < 4> 
2030 7>44 ?D>7=>7<DG5FEO 55 <=F5=E<6=O= D>EF.

�D><5 75?5=OE E5DF<D<>4F>6 <>6=> 6O45-
?<FL 4DG7<5 =4?D46?5=<O 444?F4F<< D>EE<=E>>= 
M>>=><<>< > 6O7>64< &'�, 6>?NG4O: 74D<>=<74-
F<N D>EE<=E><E =>D< G7?5D>4=>7> D57G?<D>64-
=<O E 56D>?5=E><<< EF4=44DF4<< (6 F>< G<E?5 < 
6>745=EF6<5 =4 D476<F<5 56D>?5=E><E EF4=44D-
F>6), «=<7>>G7?5D>4=GN» <>45D=<74F<N =4F<>-
=4?L=>7> F>??<6=>-M=5D75F<G5E>>7> >><??5>E4 
(&-�), 4 F4>65 D476<F<5 ?D>4G>F>6>= < 75>7D4-
D<G5E>>= EFDG>FGDO M>E?>DF4 ?D><F>64D>6, EO-
DLO < <4F5D<4?>6. 

�4EFD>=>4 D>EE<=E><E =>D< >?<D45FEO =4 
6>7<>6=>EF< 74D<>=<74F<< E ?D46<?4<< �%. 
%5=G4E 66545=<5 &'� 6 =4<<5=LL5= EF5?5=< 
?>6?<O5F =4 EFD4=O, >>F>DO5 6 F>= <?< <=>= 
<5D5 <=F57D<D>64=O E E<EF5<>= F>D7>6?< 6O-
5D>E4<< �%. &4>, EF4FLO 25 �<D5>F<6O %&� �% 
?>76>?O5F G6O74FL 55 E 4DG7<<< E<EF5<4<< F>D-
7>6?< 6O5D>E4<< ?D< GE?>6<<, GF> >=< >5O74-
F5?L=O, <<5NF 45E>?NF=O= ?D545? 6O5D>E>6 
< E>6<5EF<<O. �> 6 $>EE<< =5ED>D<<D>64==4O 
E<EF5<4 GG5F4 ?4D=<>>6OE 747>6 < >FEGFEF6<5 
?DO<>7> =4?>7>6>7> D57G?<D>64=<O <?< >6>F<-
D>64=<O 6O5D>E>6 =5 ?>76>?ONF ?>>4 7>6>D<FL 
> E>>F65FEF6<< 56D>?5=E><< =>D<4<. �D< MF>< 
G65 =5E>>?L>> ?5F ??4=<DG5FEO 6=54D5=<5 E<EF5-
<O GG5F4 =<7>>G7?5D>4=>= M=5D7<<. � 45?4DF4-
<5=F5 D476<F<O M?5>FD>M=5D75F<>< �<=M=5D7> 

1  I-REC 4  E<EF5<4 >FE?56<64=<O ?D><EE>645=<O M?5>FD>M=5D7<<, D47D45>F4==4O <564G=4D>4=>= =5>><<5D-
G5E>>= >D74=<74F<5= International REC Standard Foundation.  %5DF<D<>4F E>45D6<F <=D>D<4F<N > ?D><EE>645-
=<< M?5>FD>M=5D7<< <7 6>7>5=>6?O5<OE <EF>G=<>>6 (E>?=F4, 65FD4, 6>4O < 4D.). 
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&45?<F4 2
�F5=>4 ?>F5DL D>EE<=E>>= M>>=><<>< >F 66545=<O FD4=E7D4=<G=>7> G7?5D>4=>7> =4?>74

�=4?<F<G5E><5 
>><?4=<<

�>F5D< D>EE<=E>>= M>>=><<><,  
56D>, 4>??.

%>>F65FEF6<5 EF5=4D<O  
D54?L=><G ?D>5>FG

KPMG

�5EE<<<EF<G=O= EF5=4D<=: 47 <?D4 56D> 74 20223 2030 
7>4O (&'� D4E?D>EFD4=O5FEO =4 ?DO<O5 < >>E65==O5 
6O5D>EO %�2, 45=EF6G5F E 2022 7>44)

�47>6O= EF5=4D<= 5?<65 6E57> > 
D54?L=>EF<, => ?>F5D< D4EEG<F4=O 
4?O <75OF>G=>7> G<E?4 E5>F>D>6. 
�D< >5NO6?5==>< E>EF465 E5>-
F>D>6 6 �47>6>< EF5=4D<< ?>F5D< 
E>EF46<?< 5O >F 1,1 <?D4 4> 
1,8 <?D4 56D> 6 7>4; E GG5F>< 
=5DF5?D>4G>F>6 < =5DF5E<<<< 4 
>F 2 4> 3,3 <?D4 56D> 6 7>4

�47>6O= EF5=4D<=: 33 <?D4 56D> 74 202532030 7>4O 
(&'� D4E?D>EFD4=O5FEO F>?L>> =4 ?DO<O5 6O5D>EO 
%�2, 45=EF6G5F E 2025 7>44)
�?F<<<EF<G=O= EF5=4D<=: 6 <?D4 56D> 74 20283
2030 7>4O (??4F4 &'� 67<<45FEO E D47=<FO <564G 
D4>F<G5E><<< 6O5D>E4<< %�2 ?D< ?D><76>4EF65 < 
MF4?>==O< >5N5<>< �%)

BCG

�5DF5747>6O= E5>F>D 4 1,432,5 <?D4 4>??. 6 7>4
'5D=O5 <5F4??O < G7>?L 4 0,630,8 <?D4 4>??. 6 7>4 
&65F=O5 <5F4??O 4 0,330,4 <?D4 4>??. 6 7>4 
�DG7<5 E5>F>DO (F5<5=F, G4>5D5=<O, 5G<474, F5??N?>74, 
E<<<G5E><5 F>64DO) 4 0,831,1 <?D4 4>??. 6 7>4

 �5DF5747>6O= E5>F>D, G7>?L < DO4 
4DG7<E >FD4E?5= ?>>4 74 ?D545?4<< 
&'�

VYGON 
Consulting

�6>7=4O ?>L?<=4 =4 ?DO<O5 6O5D>EO %�2 ?D< 
F5=5 40 56D>/F CO2: =5DF5?5D5D45>F>4 4 0,14 <?D4 
56D> 6 7>4; =5DF5747>E<<<O 4 0,06 <?D4 56D> 6 7>4; 
M?5>FD>M=5D75F<>4 4 0,08 <?D4 56D> 6 7>4

$54?<7>64=4 >><5<=4F<O EF5=4D<-
56: D4EL<D5=<5 E<EF5<O F>D7>6-
?< >6>F4<< =4 6O5D>E (%&�), => E 
GG5F>< ?>>4 F>?L>> ?DO<OE 6O5D>-
E>6. �D< MF>< =5DF5?5D5D45>F>4 < 
=5DF5747>E<<<O ?>>4 74 ?D545?4<< 
&'�

$4EL<D5=<5 E<EF5<O F>D7>6?< 6O5D>E4<< (%&�) �% 
E GG5F>< ?DO<OE < >>E65==OE 6O5D>E>6 %�2 ?D< F5=5 
40 56D>/F CO2: =5DF5?5D5D45>F>4 4 0,78 <?D4 56D> 6 
7>4; =5DF5747>E<<<O 4 0,29 <?D4 56D> 6 7>4

�EF>G=<>: KPMG, BCG, VYGON Consulting, �=4?<F<G5E><= F5=FD 

$$  4>D45>F4==O= 74>>=>?D>5>F 5G45F 6=5E5= 6 
�>E4G<G 6 2025 7>4G. 

�>6>DO, > E=<65=<< G7?5D>4=>7> E?544 6 M>>-
=><<>5 EFD4=O =5?L7O =5 E>474FL > D>?< 6 MF>< 
=4L57> =4F<>=4?L=>7> 4>EF>O=<O 4 ?5E=OE 
<4EE<6>6. 

$>EE<O D4E?>?4745F >DG?=5=L5= 6 <<D5 ?5-
E>EODL56>= 547>= >5N5<>< 82 <?D4 >G5. < 4D565-
E<=O 4 >>>?> G5F65DF< <<D>6OE ?5E=OE D5EGD-
E>6 (76  % 74?4E>6 E>EF46?O5F 4D565E<=4 E6>=-
=OE ?>D>4) ?D< ??>M44< ?5E>6 5>?55 1,1 <?D4  
74 (?D<<5D=> 69  % F5DD<F>D<< EFD4=O) [4].

%>7?4E=> �<>FE>><G ?D>F>>>?G [5, 6], EFD4-
=4, ?D><OL?5==>EFL >>F>D>= 6O45?O5F 5>?L-
L>5 >>?<G5EF6> G7?5D>44, <>65F EG5E<4<D>64FL 
F>7>, >F> 57> 45?>=<DG5F. $4EG5F EG5E<4<= >E=>-
6O645FEO =4 >>?<G5EF65 6O45?5==OE/?>7?>M5=-
=OE G7?5D>4=OE 54<=<F. �4 G7?5D>4=GN 54<=<FG 
?D<=<<45FEO >4=4 F>==4 45?>=<D>64==>7> G7?5-
D>44. �D< MF>< >4<= >G5><5FD 4D565E<=O 45?>-
=<DG5F ?D<<5D=> ?>?F>==O G7?5D>44.

�4>>6 <5E4=<7< ?>?GG5=<O < D54?<74F<< 
G7?5D>4=OE 54<=<F?

�D54?>?>6<<, 6 >4>>=-F> FD>?<G5E>>= EFD4-
=5 6 =4?<G<< 5>?LL<5 <4=7D>6O5 74D>E?<, >>F>-
DO5 4>F<6=> ?>7?>M4NF G7?5D>4. -F>= EFD4=5 =5-
>5E>4<<> >?D545?<FL: >4>>5 >>?<G5EF6> G7?5D>44 
45?>=<DG5FEO MF<<< 74D>E?O<<? �>E?5 MF>7> D47-
D454FO645FEO >?<<4F<G5E><= ?D>5>F, >?D545?ON-
M<= ?5D5G5=L <5D < <=65EF<F<=, >>F>DO5 74D4=-
F<D>64=> 5G4GF 4464FL G65?<G5=<5 ?>7?>M5=<O 
=44 547>6O< GD>6=5<. -F4 45?LF4 D<>E<DG5FEO 6 
?D>5>F5, ?>E?5 D57<EFD4F<< >>F>D>7> 6O445FEO 
E5DF<D<>4F. �<5==> MF>F E5DF<D<>4F <>65F 5OFL 
4>F<6><, 44NM<< ?D46> ?D>4464FL G7?5D>4=O5 
54<=<FO. %GM5EF6G5F =5E>>?L>> <564G=4D>4=OE 
>D74=>6, 6O44NM<E E5DF<D<>4FO. �=< =5 4DD<-
?<D>64=O E 5<7=5E>< < 7>EG44DEF6>< < >5?444NF 
557G?D5G=>= D5?GF4F<5=. %F><<>EFL G7?5D>4=>= 
54<=<FO 6 F4><E E5DF<D<>4F4E 4> 70 56D>. 

� F5?>< 6 D>EE<=E><E GE?>6<OE ?5D6O< 
L47>< > E<O7G5=<N MDD5>F4 >F «G7?5D>4=>7> 
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 =4?>74» 4>?6=> EF4FL E=<65=<5 6O5D>E>6 ?D< 
?D><76>4EF65 ?D>4G>F<<, GF> ?> D4EG5F4< 4=4-
?<F<>>6 >>465FEO 6O7>4=55 G??4FO ?>L?<= [7]. 
&4>, 6 G7>?L=>= >FD4E?< 5>?LL5 6E57> 6O5D>-
E>6 75=5D<DG5FEO =5 ?D< E4<>= 4>5OG5 G7?O, 4 
?D< 57>  <E?>?L7>64=<< 6 4DG7<E >FD4E?OE ?D>-
<OL?5==>EF<. �4?D<<5D, 74<5=4 1 <?= F>== 
<5F4??GD7< G5E>>7> >>>E4 =4 1 <?= F>== 4=FD4-
F<F4 ?>76>?O5F E=<7<FL 6O5D>EO ?4D=<>>6OE 74-
7>6 ?> 6E5= ?D><76>4EF65==>= F5?>G>5 >F 4>5O-
G< G7?O 4> 6O??46>< GG7G=4 =4 20340  %, <?< =4 
 0,430,8 <?= F>== 6 %�2 M>6<64?5=F5. &4><< >5D4-
7>< 74<5=4 >>>E4 =4 4=FD4F<F EGM5EF65==> E=<-
645F G7?5D>4=O= E?54 <5F4??GD7<G5E>>= ?D>-
<OL?5==>EF<.

�F>DO< 7=4G<<O< L47>< 6 MF>= ?D>5?5<5 
O6?O5FEO D54?<74F<O G7?5D>4=OE 54<=<F.

� GE?>6<OE FD5=44 =4 45>4D5>=<74F<N ?>?G-
G5=<5 >5N5>F<6=>= < 4>EF>65D=>= <=D>D<4F<< 
>5 G7?5D>4=>< E?545 >F5G5EF65==>= ?D>4G>F<< 
< ?D<=OF<5 <5D > 57> E=<65=<N 4>?6=> EF4FL 
D5L4NM<< 4D7G<5=F>< 4?O 4>EF<65=<O >>=>G-
D5=F=>7> F5E=>?>7<G5E>>7> ?D5<<GM5EF64 =4 
MF4?5 M=5D75F<G5E>>7> ?5D5E>44. 

�4>?NG5=<5

�D54EF46?O5FEO, GF> 6 F5G5=<5 =5E>>?L><E 45-
EOF<?5F<= «M=5D75F<G5E><= ?5D5E>4» <>65F E=<-
7<FL 7=4G<<>EFL «G7?5D>4=>= ?4D44<7<O», >>F>-
D4O >?D545?O5F ?>?<F<>G 7>EG44DEF6 6 >5?4EF< 
M=5D75F<G5E>>= 557>?4E=>EF<. $>EF ?>FD55?5=<O 
M=5D7<< <7 6>7>5=>6?O5<OE < <=OE =<7>>G7?5-
D>4=OE <EF>G=<>>6 <>65F ?D<65EF< > E=<65=<N 
>?NG56OE D<E>>6, E >>F>DO<< E57>4=O EF4?><64-
NFEO <<?>DF5DO =5DF<, 7474 < G7?O, <, 6>7<>6-
=>, ?>76>?<F << EF4FL M=5D75F<G5E>< =5746<E<-
<O<<. �4=4>> D4=> 7>6>D<FL >5 MDD5>F<6=>EF< 
4?LF5D=4F<6=>= M=5D75F<><. �> E<E ?>D >=4 EG5-
E<4<D>64==4O, F4> >4>. EF><<>EFL >�F/G FD44<F<-
>==OE <EF>G=<>>6 7=4G<F5?L=> =<65 6>7>5=>6-
?O5<OE. &5< =5 <5=55 74 =5= 5G4GM55. '<5EF=> 
?D<65EF< <=5=<5 =4L57> >F5G5EF65==>7> ?4GD54-
F4 �>55?56E>>= ?D5<<< 4>445<<>4 �. �?D5D>64:  
«&5E?< ��� D>F>?D5>5D47>64=<O ?>4=OFL 4> 
50  %, F> <>M=>EFL 6E5E E>?=5G=OE EF4=F<= <>-
65F 4>EF<GL 140 ��F, GF> D46=O5FEO =O=5L=5= 

<>M=>EF< 6E5E M?5>FD>EF4=F<= $>EE<<» [4]. 
� ?D>7D5EE 6 MF>= >5?4EF< 5EFL 4 D>EE<=E><5 
GG5=O5 >E6><?< 75F5D>EFDG>FGD=O5 F5E=>?>7<<, 
>55E?5G<64O ��� E>?=5G=>= OG5=>< 4> 23,5  %.
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ACHIEVING THE REQUIRED LEVEL OF EFFICIENCY  
OF THE GROUND FORCES9 WEAPON SYSTEM IS THE MAIN WAY  

TO ENSURE RUSSIA9S MILITARY SECURITY

�>445<<> $�$�� �.�. ,5D5<5F1, �.�. �><>?LF562, �.�. �>F4?>61

1�� «�4=56D-21», 2����� �� �<=>5>D>=O $>EE<<

I.B. Sheremet, V.L. Komoltsev, V.A. Potapov

� EF4FL5 >5EG6445FEO 6>7<>6=>5 =4?D46?5=<5 D476<F<O E<EF5<O 6>>DG65=<O, 6>5==>= 
< E?5F<4?L=>= F5E=<>< (��%&) %GE>?GF=OE 6>=E> (%�) $>EE<<. �D54?4745FEO E?>E>5 
?>6OL5=<O MDD5>F<6=>EF< >7=56>7> ?>D465=<O ?D>F<6=<>4 (���) 6 GE?>6<OE <4EE>-
6>7> ?D<<5=5=<O 55E?<?>F=OE ?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6 (����) 74 EG5F E>744=<O ?5D-
E?5>F<6=OE E<EF5< E6O7< < 46F><4F<7<D>64==OE E<EF5< G?D46?5=<O (�%') %�, <=F5-
7D<DGNM<E <<5NM<5EO < ?5DE?5>F<6=O5 ED54EF64 6 E54?4=E<D>64==GN E<EF5<G ��%& 
E GG5F>< <7<5=<6L<EEO D>D< < E?>E>5>6 6545=<O 6>5==OE 45=EF6<=. 
�?NG56O5 E?>64: 46F><4F<7<D>64==4O E<EF5<4 G?D46?5=<O, E<EF5<4 E6O7<, 55E?<?>F-
=O= ?5F4F5?L=O= 4??4D4F.

The article discusses a possible direction of development of the system of weapons, military 
and special equipment (WME) of the Russian Ground Forces (Army). It proposes a way to 
improve the efectiveness of enemy ore defeat (�FD) in the conditions of mass use of unmanned 
aerial vehicles (UAVs) by creating advanced communication systems and automated control 
systems (ACS) of the Army, integrating the existing and prospective means into a balanced 
system of military and special equipment, taking into account the changed forms and methods 
of warfare.
Keywords: automated control system, communication system, unmanned aerial vehicle.

�D>L?> ?>GF< 20 ?5F E =4G4?4 >?G5?<>>64-
=<O 6 >F5G5EF65==>= ?5G4F< <45= D476<F<O >F5-
G5EF65==OE E<EF5< 6>>DG65=<O E <E?>?L7>64-
=<5< E5F56OE F5E=>?>7<=, ?D54?>65==OE 6 EF4-
FL5 [1, 2]. %4<4 >>=F5?F<O «E5F5F5=FD<G5E>>= 
(network-centric)» 6>==O [2] 5O?4 D47D45>F4=4 
6<F5-44<<D4?>< D?>F4 %,� �DFGD>< %55D>6-
E>< < M>E?5DF>< >><<F5F4 =4G4?L=<>>6 LF45>6 
�6>=>< �4DEF>4. �D<<5=<F5?L=> > D4>5F=O< 6>-
=E>4< < 4DF<??5D<< ($�<�) %� MF4 F5>D<O 5O?4 

45F4?L=> D4EE<>FD5=4 < 4>6545=4 4> ?D4>F<G5-
E><E D5>><5=44F<= =5 F>?L>> 6 EF4FLOE, => 4465 
< 6 <>=>7D4D<OE. � =4EF>OM5<G 6D5<5=< >>=-
F5?F<< G65 5>?55 30 ?5F. &5< =5 <5=55 >=4 <<5-
5F E4<>5 =5?>ED54EF65==>5 >F=>L5=<5 > 4=4?<7G 
?D>5?5<, 6>7=<>L<E 6 E>45 E?5F<4?L=>= 6>5=-
=>= >?5D4F<< (%��). 

%>7?4E=> ?D>6545==O< <EE?54>64=<O<, E>-
EF>O=<5 < ?5DE?5>F<6O D476<F<O ?>4E<EF5<O 
E6O7< < �%' %� >?D545?ONF F5>GM<= GD>65=L 
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D476<F<O E<EF5<O ��%&. �D><5 F>7>, E>7?4E=> 
[4, 5], ?5DE?5>F<6O 4>EF<65=<O FD55G5<>= 4?O 
>55E?5G5=<O 6>5==>-F5E=<G5E>>7> ?D56>EE>4-
EF64 MDD5>F<6=>EF< E<EF5<O 6>>DG65=<O %� 
>?D545?5=O MF<<< 65 ?>4E<EF5<4<<. 

�D4>F<G5E><5 ?D54?>65=<O ?> «E5F5F5=FD<-
G5E>>=» FD4=ED>D<4F<< 54<=>= E<EF5<O G?D46-
?5=<O F4>F<G5E>>7> 765=4 (�%' &�) 4?O D54?<74-
F<< F>744 5M5 4>EF4F>G=> =>6OE 677?O4>6 [1, 2] 
=4 ?>EFD>5=<5 E<EF5<O G?D46?5=<O < D47654O64-
F5?L=>->7=56O5 45=EF6<O %� E>EF>O?< 6 E?54G-
NM5<. 

%>7?4E=> [7] «�E=>6=>= <455= «E5F5F5=FD<-
G5E>>= 6>==O» O6?O5FEO <=F57D4F<O 6E5E E<? < 
ED54EF6 6 54<=>< <=D>D<4F<>==>< ?D>EFD4=-
EF65, GF> ?>76>?O5F <=>7>>D4F=> G65?<G<FL MD-
D5>F<6=>EFL <E 5>56>7> ?D<<5=5=<O 74 EG5F E<-
=5D75F<G5E>>7> MDD5>F4. �=54D5=<5 E5F56OE 
F5E=>?>7<= 6 6>5==GN ED5DG EF4?> 45=EF6<F5?L-
=> D56>?NF<>==O< L47><, =4?D46?5==O< =4 ?>-
6OL5=<5 5>56OE 6>7<>6=>EF5= 6>>DG65==OE 
E<?& 6 ?5D6GN >G5D54L 74 EG5F E>>D4M5=<O F<>-
?4 5>56>7> G?D46?5=<O».

� >>=F5>EF5 [1, 2, 10] EGM=>EFL (>E=>6=4O 
<45O) «E5F5F5=FD<G5E>>= 6>==O» E>EF><F 6 F><, 
GF> ?>6OL5=<5 «5>56OE 6>7<>6=>EF5=» 4>EF<-
745FEO «74 EG5F E>>D4M5=<O F<>?4 5>56>7> G?D46-
?5=<O», F> 5EFL E6O74=4 =5 EF>?L>> E F>?>?>7<5= 
E<EF5<O G?D46?5=<O, >4> E> 6D5<5=5< 55 D54>-
F<<. � ?>E?54GNM<E <EE?54>64=<OE [4, 7] 5O?> 
?>>474=>, GF> D54?<74F<O «E5F56OE F5E=>?>7<=» 
6545F > G65?<G5=<N <=D>D<<D>64==>EF< 4>?6-
=>EF=OE ?<F, EGM5EF65==> G65?<G<645F GEF>=-
G<6>EFL ?>4E<EF5<O G?D46?5=<O, GF> 6 <F>75 ?>-
76>?O5F EGM5EF65==> ?>6OE<FL MDD5>F<6=>EFL 
5>56>7> ?D<<5=5=<O 6>=E> (E<?) [5]. 

%>5EF65==O5 ?D>6545==O5 <EE?54>64=<O 
[4, 8], ?>>474?<, GF> ?D<<5=<F5?L=> > $�<� <45O 
«<=>7>>D4F=>7> G65?<G5=<O MDD5>F<6=>EF<» 
?D54?>?4745F D44<>4?L=>5 ?>6OL5=<5 <=D>D-
<<D>64==>EF< > 45=EF6<OE ?D>F<6=<>4. 

&4>, =4?D<<5D 6 [8], 6<5EF> >>>D4<=4F F5=-
FD4 7DG??>6>= F5?<, 55 DD>=F4 < 7?G5<=O =5>5-
E>4<<> 7=4FL >>>D4<=4FO 6E5E >5N5>F>6 F5E=<>< 
<7 55 E>EF464. � >5O74F5?L=>< ?>DO4>5 =5>5E>-
4<<> >5E?G6<64FL >7>=L =4 ?>D465=<5 (>>DD5>-
F<D>64FL >7>=L ?> F5?<), GG<FO64FL D57G?LF4FO 
>7=O (G44D4) 4?O 6>7<>6=>7> ?>6F>D4 >7=56>-
7> 6>745=EF6<O. � D57G?LF4F5 >>DD5>F<D>64=<O 
>7=O, 6 F>< G<E?5 < E ?D<<5=5=<5< 444?F<6=OE 

4?7>D<F<>6 =4 >E=>65 D<?LFD4 �4?<4=4 [8], 6>7-
<>6=> EGM5EF65==> ?>6OE<FL F>G=>EF< >7=O, 
GF> E>?D>6>6445FEO <=>7>>D4F=O< D>EF>< MD-
D5>F<6=>EF< >7=O. �D< ?D<<5=5=<< 6OE>>>F>G-
=>7> >DG6<O (�&�) ?> >5N5>F4< ?D>F<6=<>4 E>-
65DL5==> >5O74F5?5= >>=FD>?L D57G?LF4F>6 >7=O 
(G44D4). -F> >7=4G45F, GF> 4?O ?>6OL5=<O MDD5>-
F<6=>EF< >7=O < >55E?5G5=<O E6>56D5<5==>= ?5-
D544G< FD55G5<OE >5N5<>6 <=D>D<4F<< 6 ?5D-
E?5>F<6=>= �%' $�<� =5>5E>4<<> E>744FL <=>-
7>>4=4?L=GN E<EF5<G G?D46?5=<O, ?>76>?ONMGN 
>><??5>E<D>64FL ED54EF64 ?>D465=<O, D47654>< 
< 5>56>7> >55E?5G5=<O 4?O 6O?>?=5=<O ?>F>>>6 
>7=56OE 7444G E <4>E<<4?L=> 6>7<>6=>= ?D><7-
6>4<F5?L=>EFLN, 6 F>< G<E?5 < ?D< 6>745=EF6<< 
$-� < 6 GE?>6<OE 6545=<O ?D>F<6=<>>< D44<>-
D47654><. � 44==>< E?GG45 ?>4 «?D><76>4<F5?L-
=>EFLN» E<EF5<O >7=56>7> ?>D465=<O ?D>F<6-
=<>4 (���) ?>=<<45FEO >>?<G5EF6> F<?>6OE 
>7=56OE 7444G, 6O?>?=O5<OE 6 54<=<FG 6D5<5-
=<, =4?D<<5D 74 1 G4E 5>O [5]. 

%>4 %�� =5 F>?L>> ?>4F65D4<? 6OE>474==O5 
<45< [137], => < 6OO6<? EGM5EF65==O5 <7<5=5-
=<O 6 F4>F<>5 45=EF6<= ?>4D4745?5=<= %�, 6O-
764==O5 D54?<74F<5= ?D>F<6=<>>< E>>F65FEF6G-
NM<E <7<5=5=<= E<EF5<O 6>>DG65=<O. �E=>6-
=O5 <7 MF<E <7<5=5=<= E6>4OFEO > E?54GNM5<G. 

�7DO6=>= D>EF MDD5>F<6=>EF< >7=O (G44-
D>6) ?>?56>= 4DF<??5D<< ?D>F<6=<>4, >55E?5-
G5==O= ?D<<5=5=<5< E<EF5< D47654><, E6O7< < 
�%', >E=>64==OE =4 >>E<<G5E>>= 7DG??<D>6>5, 
<4EE>6>5 ?D<<5=5=<5 �&� < ���� ?D<65?< > 
F><G, GF> 6E5 >5N5>FO F5E=<><, >4> ?D46<?>, D47-
<5M4NF ?>4 G>DOF<5< ?5E4, 6 =4E5?5==OE ?G=-
>F4E <?< ?DOGGF >F G44D>6 6 E>?44>4E <5EF=>-
EF<. �5>D>=<F5?L=O5 ?>7<F<< (F> 5EFL «>5>DG-
4>64==O5 6 <=65=5D=>< >F=>L5=<< <5EF4 D47-
<5M5=<O 54F4?L>=>6» [9]) FD4=ED>D<<D>64?<EL 
6 E>6>>G?=>EFL «>?>D=OE ?G=>F>6», 6 >>F>DOE 
D47<5M5=>, >4> ?D46<?>, =5E>>?L>> ?5E>F<=-
F56 (>F45?5=<5 <>F>EFD5?>>6). �E=>6>= >5>D>-
=O EF4?< G>D5? ?5==O5 7>D>44 (=4E5?5==O5 ?G=-
>FO). �<5NM4OEO =4 =4G4?> %�� ?>4E<EF5<4 
G?D46?5=<O >7=5< (G44D4<<) $�<�, ?D54?>?4-
746L4O 6 >4G5EF65 >5N5>F4 G?D46?5=<O 4<6<7<>= 
(54F4D5N) [8], 6 D57G?LF4F5 F6>DG5E>>7> ?>4E>44 
6>=E>>6OE >D<F5D>6, 5O?4 FD4=ED>D<<D>64-
=4 6 «?>>DG4<==O5» >>=FGDO G?D46?5=<O. �47>-
6O= E?>E>5 >?D545?5=<O GEF4=>6>> 4?O EFD5?L-
5O 4 «?>?=4O ?>47>F>6>4» [9] 5O? ?>6E5<5EF=> 
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 74<5=5= =4  ?D<EFD5?>G < ?5D5=>E >7=O >F D5?5-
D4 (F5?<), 6 F>< G<E?5 < 4?O 5>56OE <4L<= (��) 
$%��. �?O >5E?G6<64=<O >7=O 4DF<??5D<< 5O?< 
?D<<5=5=O ����, >4> ?D<=OFO5 =4 6>>DG65=<5 
> =4G4?G %��, F4> < ?>EF46?O5<O5 6 6>=E>4 ?> 
?<=<< �<=<EF5DEF64 >5>D>=O < G5D57 4>5D>-
6>?LG5E><5 >D74=<74F<<. &4=>< < ��� ?>4D47-
45?5=<= %� 5O?< ?D<<5=5=O >4> <4=56D5==O5 
>DG4<O, 654GM<5 >7>=L E 74>DOFOE >7=56OE ?>-
7<F<= (���). �D< >><??5>E<D>64=<< E ���� <E 
>7>=L E ��� >>474?EO 4>EF4F>G=> MDD5>F<6=O<. 
� D57G?LF4F5 ?D>F<6=<> ?>F5DO? ?D5<<GM5EF64 
6 MDD5>F<6=>EF< >7=O (=4=5E5=<O G44D>6). �= 
F4>65 EGM5EF65==> <7<5=<? F4>F<>G 45=EF6<=, 
?>E>>?L>G <4=56D5==O5 45=EF6<O 57> ?>4D4745-
?5=<= 6 7>=5 4>EO745<>EF< =4L5= 4DF<??5D<< < 
G44D=OE ���� EF4?< ?D<6>4<FL > =5445>64F=> 
5>?LL<< ?>F5DO<. 

�5D4F<< 6=<<4=<5, GF> 6 D4<>4E EF4DOE 
?>4E>4>6 [9, 10] 4>EF4F>G=> 4>?7> =5 G4464?>EL 
D5L<FL ?D>5?5<G >>=FD54F4D5==>= 5>DL5O. �D5-
6>EE>4EF6> 6 44?L=>EF< 6545=<O >7=O >DG4<= (�� 
$%��) ?D>F<6=<>4, =56OE>>4O E>>D>EFL D54>F<< 
=4 >F>DOF<5 >7=O =4L5= 4DF<??5D<5= ?>76>?O?< 
5<G ?>GF< 557=4>474==> 65EF< >7>=L ?> =4L<< 
6>=E>4<. %<FG4F<O D57>> <7<5=<?4EL, >>744 4?O 
G=<GF>65=<O 44?L=>5>==>= 4DF<??5D<< ?D>F<6-
=<>4 ($%��) EF4?< ?D<<5=OFL G44DO 44?L=>5>=-
=OE $%��, $� «�E>4=45D», E>><??5>E<D>64=-
=OE E D47654O64F5?L=O<< ���� <?< ?4EE<6=O-
<< ED54EF64<< 4DF<??5D<=E>>= D47654>< F<?4 
«�5=<F<??<=». &4>65 =5>5E>4<<> >F<5F<FL, 
GF> 6 6>=E>4E ?D4>F<G5E>< >F>474?<EL >F E<EF5-
<O >><4=4=>-=45?N44F5?L=OE ?G=>F>6, 74<5=OO 
=5?D5DO6=O< 6545=<5< D47654>< E <E?>?L7>64-
=<5< ���� < >F45?L=O<< =45?N44F5?O<<. �>-
<4=4=>-LF45=O5 <4L<=O < >><4=4=>-=45?N44-
F5?L=O5 <4L<=O 6 765=5 4<6<7<>= ?D4>F<G5E>< 
=5 <E?>?L7GNFEO.

�=4G<F5?L=> ?>6OE<?4EL D>?L ?D>6>4<<>= 
?D>F<6=<>>< D44<>D47654><, ?>76>?ONM5= D4>-
F<G5E>< ?>?=>EFLN E 4>EF4F>G=>= F>G=>EFLN 
6E>DO64FL <5EF4 D45>F4NM<E D44<>EF4=F<=, 
?D>6>4<FL 4>D47654>G E ?D<<5=5=<5< ���� < 
>7=56>5 6>745=EF6<5 4DF<??5D<5=. 

� E>45 %�� ?D<L?>EL >F>474FLEO >F «>?4E-
E<G5E>>=» E<EF5<O G?D46?5=<O ���, ?D54?>-
?474NM5= F5=FD4?<74F<N G?D46?5=<O, 745?47>-
6D5<5==>5 ??4=<D>64=<5, >FEGFEF6<5 >>=FD>?O 
74 D57G?LF4F4<< >7=56>7> 6>745=EF6<O. %D54EF64 

D47654>< < 5>56>7> >55E?5G5=<O, 6 ?>?=>< E>>F-
65FEF6<< E [4, 5] 5O?< >5N54<=5=O 6> 6D5<5==O5 
>>=FGDO G?D46?5=<O E> ED54EF6>< ?>D465=<O. 
�D< MF>< F4>>5 >5N54<=5=<5, >4> ?D46<?>, 6O-
?>?=O?>EL 4?O >55E?5G5=<O EFD5?L5O >F45?L=>-
7> >DG4<O (�� $%��). $54?<7>64==O5 <5D>?D<-
OF<O EGM5EF65==> ?>6?<O?< =4 F>G=>EFL >7=O 4D-
F<??5D<< [8]. -F< <5D>?D<OF<O <=>7>>D4F=> (=5 
<5=55 G5< 6 8 D47! [9]) E>>D4F<?< FD55G5<O= =4 
?>D465=<5 F<?>6>= F5?< D4EE>4 4DF<??5D<=E><E 
E=4DO4>6, ?> ED46=5=<N E >?4EE<G5E><< E?>E>-
5>< >?D545?5=<O GEF4=>6>> 4?O EFD5?L5O, ?D<-
6?5G5=<O 4?O 6O?>?=5=<O F<?>6>= 7444G< 4<6<-
7<>=4 < 6545=<O >7=O ?> 6E5= ??>M44< 7DG??>-
6>= F5?< [9]. -F> <>65F 5OFL GE?>6=> ?D<=OF> 
74 ?>GF< 6>EL<<>D4F=>5 G65?<G5=<5 >>?<G5EF64 
4DF<??5D<< $�<�. 

�57GE?>6=>, <7<5=5=<O 6 EFDG>FGD5 G?D46-
?5=<O %�, D54?<7>64==O5 6 E>45 %��, ?D<65?< 
> <=>7>>D4F=><G D>EFG MDD5>F<6=>EF< <<56-
L<EEO =4 =4G4?> %�� =4L<E >7=56OE ED54EF6. 
-F> ?>76>?<?> ?<>6<4<D>64FL ?D5<<GM5EF64 
7DG??<D>6>< 6>=E> �% '>D4<=O, 4>EF<7=GFOE 
74 EG5F D54?<74F<< E5F56OE F5E=>?>7<= G?D46-
?5=<O, >E=>64==OE =4 E>744==>= ��&� >>E<<-
G5E>>= 7DG??<D>6>5, >55E?5G<6L5= GEF>=G<6GN 
<=F5D=5F E6O7L.

�D< 4=4?<75 E6>=EF6 �%' 646=> GG<FO64FL 
=5 F>?L>> «4?<F5?L=>EFL F<>?>6 G?D46?5=<O», 
«>>?<G5EF6> >4=4?>6 G?D46?5=<O», => < GEF>=-
G<6>EFL ?>4E<EF5<O E6O7< 6 GE?>6<OE $-�. �4> 
E?54G5F <7 ?D>6545==>7> >D4F>>7> 4=4?<74 >?OF4 
%��, EF4D4O E<EF5<4 G?D46?5=<O ��� =5 6O45D-
64?4 <E?OF4=<O. � E>45 6>5==OE 45=EF6<= >=4 
?D5F5D?5?4 EGM5EF65==O5 <7<5=5=<O 6 EF>D>=G 
G<5=LL5=<O 6D5<5=< D54>F<< < G65?<G5=<O >>-
?<G5EF64 >4=4?>6 G?D46?5=<O. �F<5F<<, GF> 6O-
=G645==4O FD4=ED>D<4F<O F>?>?>7<< E<EF5<O 
G?D46?5=<O (<7 <5D4DE<G5E>>= 6 E>6>>G?=>EFL 
«6D5<5==OE >>=FGD>6 G?D46?5=<O E <4>E<<4?L-
=> 6>7<>6=>= 45F5=FD4?<74F<5= G?D46?5=<O») 
?>76>?O5F F>?L>> G4EF<G=> >><?5=E<D>64FL ?D5-
<<GM5EF64 <<5NM<EEO 6 4D<<OE ��&� E5F56OE 
�%', ?>E>>?L>G >=4 =5 >55E?5G<645F E6>56D5-
<5==>5 ?>EFG??5=<5 >5N5>F<6=>= <=D>D<4F<< 
4>?6=>EF=O< ?<F4< (LF454<), >EGM5EF6?ON-
M<< G?D46?5=<O 5>5< (F5< 5>?55 4 >?5D4F<5=). 

%?54G5F >F<5F<FL, GF> >E=>6=>= «<5F>4>-
?>7<G5E><=» =54>EF4F>> E>6D5<5==>= ��%& 
%�, >5N5>F<6=> =5 ?>76>?<6L<= =4G4FL %�� 
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<EE>4O <7 >>=F5?F<< «6>5==>-F5E=<G5E>>7> 
 ?D56>EE>4EF64» [5], 5O? G4EF<G=> GEFD4=5= 6 
E>45 %��. �= E6>4<FEO > E?54GNM5<G. «�>=F5?-
F<O «6>5==>-F5E=<G5E>>7> ?D56>EE>4EF64» [4, 5] 
?D54?>?4745F 746>564=<5 < G45D64=<5 E=4G4?4 
<=D>D<4F<>==>7>, 4 ?>F>< >7=56>7> ?D56>EE>4-
EF64 =4L5= 7DG??<D>6>< 6>=E> (E<?). �?O MF>7> 
FD55G5FEO F4> >D74=<7>64FL D47654>G < G=<GF>-
65=<5 >7=56O<< ED54EF64<< (?>446?5=<5 ED54-
EF64<< $-�) ?>4E<EF5< D47654>< < G?D46?5=<O 
?D>F<6=<>4, GF>5O ?D54>F6D4F<FL ?>D465=<5 =4-
L<E ?>4E<EF5<. -F> >7=4G45F, GF> FD55G5FEO =5 
F>?L>> G?D54<FL ?D>F<6=<>4 6 ?>D465=<<, => < 
>55E?5G<FL EGM5EF65==> 5_?LLGN ?D><76>4<-
F5?L=>EFL E<EF5<O ���, GF> <>65F ?>76>?<FL 
<75564FL 7=4G<<OE 5>56OE ?>F5DL =4L<E 6>=E>. 
�?O GEFD4=5=<O =5>?D545?5==>EF< 6 ??4=<D>64-
=<< < D54?<74F<< >?5D4F<< =4L< 6>=E>4 (E<?O) 
=5 4>?6=O 6 E>45 5>O EGM5EF65==> G<5=LL4FL 
E6>< 5>56O5 6>7<>6=>EF< [5]. 

�5OG=> ?D< 4=4?<75 D>?< ���� (< <4EE>-
6>7> ?D<<5=5=<O FPV-4D>=>6) 6 E>6D5<5==>< 
5>N 46F>DO <EE>4OF <7 =4=5E5=<O <<< ?>F5DL 
?D>F<6>5>DEF6GNM5= EF>D>=5, F> 5EFL >5D4M4NF 
>E=>6=>5 6=<<4=<5 =4 G44D=O5 ����. �4=4>> 
<4EE>6>5 ?D<<5=5=<5 ���� 6 >4G5EF65 D5FD4=E-
?OF>D4 ?>4E<EF5<O E6O7< < =>E<F5?O ED54EF6 F5E-
=<G5E>>= D47654>< (>?F<G5E>>=, D44<>F5E=<G5-
E>>=, D44<>?>>4F<>==>= < F.4.) < =5?>ED54EF65=-
=>5 74<O>4=<5 <=D>D<4F<>==OE >4=4?>6 =4 >D-
74=O G?D46?5=<O 44?L=>5>==OE >7=56OE ED54EF6 
(4DF<??5D<N, >7=56O5 ED54EF64 >5M56>=E>>6OE 
?>4D4745?5=<=, 4D<5=E>GN 46<4 F<N) ?>76>?<-
?> EGM5EF65==> E>>D4F<FL F<> ?O G?D46?5=<O 6 
F4>F<G5E>>< 765=5. -F> 7=4G<F5?L=> ?>6?<O?> =4 
>?5D4F<6=>EFL >F>DOF<O >7=O (G44D>6), ?>76>?<-
?> >>DD5>F<D>64FL >7>=L =4 ?>D465=<5 < >>=FD>-
?<D>64FL D57G?LF4FO 6>745=EF6<O >7=O (G44D4). 
�4> 5O?> >F<5G5=>, <<5==> ?D<<5=5=<5 ���� 
4?O >5E?G6<64=<O >7=O 4DF<??5D<< D44<>4?L=> 
?>6OE<?> E6>56D5<5==>EFL < F>G=>EFL, 4 7=4G<F 
< MDD5>F<6=>EFL ��� [8]. �D< MF><, 6OD>EL<= 
FD4D<> >4=4?>6 G?D46?5=<O (6<5EF> D5G56>7> E>-
>5M5=<O <?< F<>?>7D4<<O �%' ?>FD55>64?>EL 
?5D54464FL 6<45>D4=?O) ?D<65? > =5>5E>4<<>-
EF< 45F5=FD4?<74F<< E<EF5<O G?D46?5=<O. 

�D><5 F>7>, 6 4=4?<75 ?D<G<= <7<5=5=<O F4>-
F<>< 6>=E> 6 %�� E?54G5F GG<FO64FL <4EE>6>5 
?D<<5=5=<5 4<EF4=F<>==> GEF4=46?<645<OE, 6 
F>< G<E?5 E ?><>MLN ����, <<==>-67DO6=OE 

747D4645=<= (���). � E>6>>G?=>EF< E 6>7<>6-
=>EFLN >>=FD>?O <4DLDGF>6 46<65=<O ?D< ?D<-
<5=5=<< ���� ?>76>?<?< D44<>4?L=> E>>D4F<FL 
6>7<>6=>EF< ?D>F<6>5>DEF6GNM<E EF>D>= E>-
65DL4FL <4=56D 6 F4>F<G5E>>= 7?G5<=5 >5>D>=O. 
-F> 745?>><D>64?> ?GF< ?>46>74 5>5?D<?4E>6, 
<E>?NG<?> 6>7<>6=>EFL ?5D546<65=<O 5>56OE 
?>4D4745?5=<= 6 >>?>==4E (6 5?<6=5= F4>F<-
G5E>>= 7>=5 =4 >F45?L=OE >5N5>F4E F5E=<><). 

%?54>64F5?L=>, >E=>6=O<< ?D<G<=4<<, ?>-
6?<O6L<<< =4 =5>5E>4<<>EFL <7<5=5=<O F4>-
F<>< 45=EF6<= 6>=E>, EF4?< >><??5>E<D>64=<5 
E ���� >7=O 4DF<??5D<<, ?D<<5=5=<5 G44D=OE 
����, 4 F4>65 GEF4=>6>4 4<EF4=F<>==> ���, 
GF> D57>> >7D4=<G<?> <4=56D 6>=E>. �D><5 F>7>, 
<4EE>6>5 ?D<<5=5=<5 ���� 6 E>45 %�� >>474-
?> EGM5EF65==>5 6>745=EF6<5 =4 D>EF <=D>D-
<<D>64==>EF< EF>D>=, >?5D4F<6=>EF< < MDD5>-
F<6=>EF< ��� >7=5< (G44D4<<) 4DF<??5D<< < 
46<4 F<<. �M5 5>?55 74<5F=O5 <7<5=5=<O 6 F4>-
F<>5 6545=<O 6>5==OE 45=EF6<= %� 6 E>45 %�� 
?D><7>L?< 6 D57G?LF4F5 <4EE>6>7> ?D<<5=5=<O 
FPV-4D>=>6. -F< 4D>=O 4 ?> EGM5EF6G «=>65=-
L<= ?>46<4 �&� F4>F<G5E>>7> 765=4», ?D<<5-
=5=<5 >>F>DOE 6 E<EF5<4E G?D46?5=<O E5F56>7> 
F<?4 44?> 67DO6=>= D>EF MDD5>F<6=>EF<. 

�4 ?5D6>< MF4?5 %�� 6>=E>4 (E<?O) $>EE<< 
65?< 4>F<6=O5 =4EFG?4F5?L=O5 45=EF6<O, ?D<-
<5D=> E>>F65FEF6GNM<5 =4EFG?4F5?L=>= >?5D4-
F<<, E4D4>F5D=>= 4?O E5D54<=O %% 65>4 [10]. 
�>EF<7=GFO5 D57G?LF4FO MF<E 45=EF6<= =56>7-
<>6=> ?5D5>F5=<FL 4 ?D4>F<G5E>< 6E5 ?>E?54G-
NM<5 6>5==O5 45=EF6<O 654GFEO =4 =>6OE F5D-
D<F>D<OE.

� ?>E?54GNM5<, <7-74 >G56<4=>= =54>-
?GEF<<>EF< 5>56OE ?>F5DL, E4D4>F5D=OE 4?O F4-
>>7> E?>E>54 D477D><4 ?D>F<6=<>4 (>7=56>5 ?>-
D465=<5; G44D 6>=E>4<<, 6O46<74NM<<<EO <7 
7?G5<=O; <4=56D 6>=E> 6 7?G5<=5 >5>D>=O ?D>-
F<6=<>4; >>DG65=<5 G4EF< 7DG??<D>6>< ?D>F<6-
=<>4, D477D>< MF>= G4EF< 45=EF6<O<< 6>=E>), 
6>=E>4 (E<?O) $>EE<< ?5D5L?< > ?>EFD>5=<N 
E??>L=>= ?<=<< DD>=F4, ?>4G5D>=GF> <54?5=-
=><G ?D>46<65=<N 6>=E>, >7=56><G D477D><G 
=475<=>= 7DG??<D>6>< ?D>F<6=<>4 >7=5< (G44-
D4<<) >7=56OE ED54EF6 %�, ?D5<<GM5EF65==> E 
74>DOFOE >7=56OE ?>7<F<=, ?5D5=5E5=<N G44-
D>6 6>5==>->>E<<G5E><E E<? (��%) < �&� 5>?L-
L>= 44?L=>EF< =4 <=DD4EFDG>FGD=O5 >5N5>FO 
'>D4<=O. 
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�E=>6=O< ?D5<<GM5EF6><, >55E?5G<64N-
M<< ?D>46<65=<5 =4L<E 6>=E> (E<?), =4 E>6D5-
<5==><, 74>?NG<F5?L=>< MF4?5 %�� EF4?> 4>-
EF<7=GF>5 6 D57G?LF4F5 >7=56>7> ?>D465=<O =4-
75<=>= 7DG??<D>6>< ?D>F<6=<>4 <EG5D?4=<5 57> 
6>7<>6=>EF5= ?> 6>E?>?=5=<N 5>56OE ?>F5DL 
6<6>= E<?O. �4EE>6>5 ?D<<5=5=<5 ��% 5><5 
E G=<D<F<D>64==O< <>4G?5< ??4=<D>64=<O < 
>>DD5>F<< ('���) < EGF>G=O= D4EE>4 5>5?D<-
?4E>6 4DF<??5D<< %�, 6 =5E>>?L>> D47 5>?LL<=, 
G5< MF> E<>7?< >55E?5G<FL 6E5 EFD4=O ��&�, 
?D<65?< > >D<F<G5E>><G GD>6=N ?>F5DL 6<6>= 
E<?O 7DG??<D>6>< ?D>F<6=<>4. �<5==> 5>56O5 
?>F5D< 6<6>= E<?O, 6 ?5D6GN >G5D54L 5?>><DG-
NF 6>7<>6=>EFL 44?L=5=L5= <>5<?<74F<< =4E5-
?5=<O '>D4<=O, 654GF > D57>>= 45<>F<64F<< 6>-
=E> < ?>F5D5 G?D46?5=<O <<<. �4?<FG?OF<O 7DG?-
?<D>6>< �%' E>65DL5==> =5<7556=4 4465 557 
74=OF<O 6E5= F5DD<F>D<< '>D4<=O. 

�4=4>> <<5NM55EO =4 =4L5= EF>D>=5 4>EF4-
F>G=> 74<5F=>5 >>?<G5EF65==>5 ?D5<<GM5EF6> 6 
ED54EF64E >7=56>7> ?>D465=<O < D4EE>45 5>5?D<-
?4E>6 =5 <>65F EG<F4FLEO «6>5==>-F5E=< G5E><< 
?D56>EE>4EF6><» [6, 7], 4=4?>7<G=>< F><G, GF> 
5O?> 4>EF<7=GF> 6 D57G?LF4F5 E>6<5EF=OE 45=-
EF6<= ��% $>EE<<, ?D<<5=5=<O D4>5F=OE >><-
??5>E>6 5>?LL>= 44?L=>EF<, ED54EF6 ��� < 
$-�. � D57G?LF4F5 MF<E E>6<5EF=OE 45=EF6<= 
��% $>EE<< ?>?GG<?< =5>5OG4==> 646=>5 4?O 
E>44 %�� 7>E?>4EF6> 6 6>74GE5. 

%?54G5F 74>?NG<FL, GF> F4>F<>4 45=EF6<= 
=4L<E 6>=E>, ?D<<5=O5<4O 6 E>45 %�� 6 =4EF>-
OM55 6D5<O, 54<=EF65==> 6>7<>6=4 ?D< GE?>6<< 
>7D4=<G5=<O =4L<E 5>56OE ?>F5DL. %GM=>EFL 
MF>= F4>F<>< E>EF><F 6 =5G>?>==>= D54?<74F<< 
>7=56>7> ?D5<<GM5EF64 =4L<E 6>=E> 74 EG5F 
ED54EF6 ���, >7=56OE ED54EF6 >5M56>=E>>6OE 
?>4D4745?5=<= %�, 4D<5=E>>= 46<4 F<< < ��%. 
%GM5EF65==O< <7<5=5=<5< F4>F<>< E?54G5F 
EG<F4FL F>, GF> 6 7>=5 4>EO745<>EF< FPV-4D>=>6 
6O=G645==> >55E?5G<645FEO <<=<<4?L=> 6>7-
<>6=4O ??>F=>EFL ?>4D4745?5=<= <>F>EFD5?>>-
6OE ?>4D4745?5=<=, >5N5>FO F5E=<>< >>F>D>= 
D47<5M4NF =5 6 >?>D=OE ?G=>F4E, 4 ?>4 G>DO-
F<5< ?5E>?>?>E, 7>D>4E>>= 74EFD>=><, 6 E>?44-
>4E <5EF=>EF<. �4L< =4EFG?4F5?L=O5 45=EF6<O 
D54?<7GNFEO ?>E?5 >7=56>7> ?>D465=<O G>DO-
F>= ?5E>FO ?D>F<6=<>4 6 >?>D=OE ?G=>F4E. �?O 
44?L=57> >7=56>7> ?>D465=<O ?D<<5=ONF >7>=L 
(G44DO) $�<�, 4D<5=E>>= 46<4F<< (��), ��%. 

�4EFG??5=<5 D54?<7GNF 6 E>EF465 LFGD<>6OE 
7DG?? ?D< 7445=EF6>64=<< 4?O 6545=<O D47654>< 
< >7=56>7> ?>D465=<O ����. 

&4><< >5D47><, F4>F<>4 45=EF6<O 6>=E> (<7-
<5=<6L4OEO 6 D57G?LF4F5 D>EF4 <=D>D<<D>64=-
=>EF< EF>D>=, 6=54D5=<O E>6D5<5==OE E5F56OE 
E<EF5< G?D46?5=<O, <4EE>6>7> ?D<<5=5=<O �&�, 
G4EFLN >>F>D>7> E?54G5F D4EE<4FD<64FL G44D=O5 
����) ?>76>?O5F ED>D<G?<D>64FL F4>F<>>-F5E-
=<G5E><5 FD55>64=<O (&&&) > ?5DE?5>F<6=>= 
?>4E<EF5<5 E6O7< < �%' %�. -F4 E<EF5<4, ?D<-
<5=<F5?L=> > =475<=O< E<?4<, 4>?6=4 5OFL ?>-
EFD>5=4 =4 E5F56OE <<=<4FND=OE ED54EF64E D47-
654>< < ����, GF> ?D< >?5D4F<6=>< 7445=EF6>-
64=<< 44==OE >F ��% < ��% >55E?5G<645F >>=F-
D>?L 6E5= F5DD<F>D<< < 7>=O 45=EF6<O ���� =44 
=5N 4?O >55E?5G5=<O 45=EF6<= =475<=OE E<?. 
&4>>= >>=FD>?L ?>?O 5>O < ?D<?574NM<E > =5<G 
6OE>F 45=EF6<O ���� O6?O5FEO >E=>6>= 4?O E>7-
44=<O D47654O64F5?L=>7> ?D56>EE>4EF64 < >5O74-
F5?L=O< GE?>6<5< 4?O ?>E?54GNM57> 746>564-
=<O <=D>D<4F<>==>7> ?D56>EE>4EF64, GF> >55E-
?5G<645F ?>E?54GNM<= >>=FD>?<DG5<O= D47-
7D>< ?D>F<6=<>4, <E>?NG4NM<= E?GG4= =>EF< 6 
E>45 >?5D4F<< (5>O) [4, 5]. �5>5E>4<<>EFL E6>-
56D5<5==>= >5D45>F>< < ?5D544G< ?D54?>?4745-
<OE >5N5<>6 <=D>D<4F<<, F>?L>> ?D<<5=<F5?L-
=> > 44==O< > ?D>F<6=<>5, ?D<6545F > E>65D-
L5==> <=O< >5M<< F5E=<G5E><< FD55>64=<O< 
(�&&) > ?>4E<EF5<5 E6O7<, G5< MF> 5O?> E4D4>-
F5D=> 4?O 6>== %% 65>4. $G=>F<>=<D>64FL 6EO 
7DG??<D>6>4 =475<=OE E<?, 6 F>< G<E?5 < 6E>4O-
M<5 6 =55 %�, <>65F F>?L>> =4 >E=>65 54<=>7> 
<566<4>6>7> <=D>D<4F<>==>7> ?D>EFD4=EF64, 
GF> >55E?5G<645F FD55G5<GN 4<=4<<>G 6545=<O 
>?5D4F<< (5>O). �5D544G4 >><4=4 < 4>=5E5=<= 
4>?6=4 >EGM5EF6?OFLEO F>?L>> 6 M?5>FD>==>< 
6<45 6 D4<>4E �%'. 

%?54>64F5?L=>, FD55G5FEO D44<>4?L=4O 
FD4=ED>D<4F<O ?5DE?5>F<6=>= E<EF5<O G?D46-
?5=<O, 6E?54 74 <7<5=5=<5< 677?O4>6 =4 D>D<O 
< E?>E>5O 5>56>7> ?D<<5=5=<O =475<=OE E<? 6 
?5DE?5>F<6=OE 5>OE (>?5D4F<OE). -F> ?D<6>4<F 
> E>65DL5==> <=O< �&& > ?5DE?5>F<6=>= �%' 
�%, ?> ED46=5=<N E F5<<, GF> 5O?< 7444=O 4?O 
�%' &� 6 90-E 77. ?D>L?>7> 65>4 [8].

�E=>6=O< 6O6>4>< <7 ?D>6545==>7> 4=4?<-
74 ?D54?4745FEO EG<F4FL F>, GF> F>?L>> E>744=<5 
?5DE?5>F<6=>= E<EF5<O G?D46?5=<O < D47654>< 
>55E?5G<F FD55G5<O= ?D<D>EF ?>F5=F<4?L=>= 
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MDD5>F<6=>EF< 45=EF6<O 6>=E> (E<?) =475<=>= 
7DG??<D>6>< 6 ?>>4?L=OE 6>==4E < 6>>DG65=-
=OE >>=D?<>F4E. � D57G?LF4F5 EF4=>6<FEO 55E-
E<OE?5==O< D4EE<4FD<64FL EGM5EF 6GNMGN ?4-
D44<7<G >?5D4F<< (5>O) 4 4GM?L=>5 ?D>F<6>-
5>DEF6> EF>D>=. �DG??<D>6>< ?D>F<6>5>DEF6GN-
M<E EF>D>= 6 F4><E 6>==4E (>>=D?<>F4E) 5G4GF 
D47?<G4FLEO =4 >4G5EF65==>< GD>6=5. � 44==>< 
E?GG45 ?>?=>EFLN D54?<7G5FEO <45O «<=>7>>D4F-
=>7> G65?<G5=<O MDD5>F<6=>EF< 5>5 6>7> ?D<<5-
=5=<O» [134, 7], GF> < EF4=>6<FEO «D56>?NF<>=-
=O< L47><» 6 ?D<<5=5=<< <<5NM57>EO >DG6<O. 

� MF>< >>=F5>EF5, 4?O >5>7=4G5=<O >E=>6=OE 
=4?D46?5=<= 6 <7<5=5=<< ?>4E>4>6 > D>D<<D>-
64=<N �&& > ?5DE?5>F<6=>= �%' (4?O 44?L=5=-
L57> E>65DL5=EF6>64=<O �%' &�), =5>5OG4==> 
?>?57=> <=5=<5, 6OE>474==>5 6 EF4FL5 [1, 2]. �7> 
EGM=>EFL E6>4<FEO > E?54GNM5<G: 

«�4D44<7<4 E5F5F5=FD<G5E>>= 6>==O ?D>-
4GF<DG5F E>65DL5==> <=>= ?GFL D476<F<O E<E-
F5<O 6>>DG65=<O =4 >E=>65 ?5D5E>44 > <4EE>-
6><G E>744=<N& EGM5EF65==> 5>?55 45L56OE 
ED54EF6, <7=4G4?L=> >D<5=F<D>64==OE =4 E5F5-
6>5 (E<EF5<=>5, >>??5>F<6=>5, >>>?5D4F<6=>5) 
?D<<5=5=<5»; 

«�>=F5?FG4?L=>5 >F45?5=<5 ??4FD>D<O 
(=>E<F5?O) >F ?>?57=>= =47DG7><, E4<> ?> E555, 
4>?6=> 44FL <<?G?LE ?D>F5EE4< >>=EFDG<D>64-
=<O G=<65DE4?L=OE =>E<F5?5=, ?D<7>4=OE 4?O 
FD4=E?>DF<D>6>< D47?<G=OE 5>56OE M?5<5=F>6 
< >5D47F>6 6>>DG65=<=».

�D<<5=<F5?L=> > �%' %� MF< F57<EO >7-
=4G4NF, GF> <4F5D<4?L=4O G4EFL F5E=<G5E><E 
ED54EF6 ?5DE?5>F<6=>= �%' 4>?6=4 E>EF>OFL <7 
«EGM5EF65==> 5>?55 45L56OE ED54EF6, <7=4G4?L-
=> >D<5=F<D>64==OE =4 E5F56>5 ?D<<5=5=<5». 
«�?4FD>D<4» (FD4=E?>DF=4O 5474) 4>?6=4 5OFL 
>F45?5=4 >F 4??4D4FGDO �%'. -F< 6O6>4O F4>65 
>F=>EOFEO > ?5DE?5>F<6=O< ED54EF64< D47654>< 
< E6O7< %�. 

�?O >EGM5EF6?5=<O FD55G5<>7> >4G5EF65=-
=>7> DO6>4 6 E>65DL5=EF6>64=<< >F5G5EF65==OE 
�%' < 7=4G<F5?L=>7> <=>7>>D4F=>7> E>>D4M5-
=<O D4EE>4>6 6 [7] 5O? ?D54?>65= ?>4E>4, EGM-
=>EFL >>F>D>7> E6>4<FEO > E?54GNM5<G. 

� D4<>4E ?D>7D4<<O <>45D=<74F<< <4F5D<-
4?L=>= >E=>6O E<EF5< G?D46?5=<O 6E5E E<?>6OE 
<<=<EF5DEF6 < 654><EF6 $$ ?D54?4745FEO ?D>-
65EF< G=<D<>4F<N >><??5>E>6 ED54EF6 46F><4-
F<74F<< (�%�) 4> 54<=EF65==>7> F<?>6>7> M?5-

<5=F4 74<5=O 4 46F><4F<7<D>64==>7> D45>G57> 
<5EF4 4>?6=>EF=>7> ?<F4 (�$� ��), «>F>D64=-
=>7>» >F FD4=E?>DF=>= 547O. 

� E>EF46 �$� �� (=>E<<O= �%�, D47<5M4-
5<O= 6 ?>?56>= >D<F5DE>>= EG<>5, <?< 6 55 E>-
6D5<5==>< 7454D<F=>< 4=4?>75, <?< 6 >4G5EF65 
M?5<5=F>6 M><?<D>6>< ��, <?< 6 «>4D<4==><» 
64D<4=F5 4 ?D< <<=<<4?L=>= >><??5>F4F<<) 
6>?NG<FL E?54GNM<5 >E=>6=O5 M?5<5=FO (64-
D<4=F):

3 ??4=L5F (=5F5G>) E GEF4=>6?5==O<< 4>-
?GEF<<O<< E4D4>F5D<EF<>4<<: 5OEFD>45=EF6<5, 
>?5D4F<6=4O ?4<OFL, ?>FD55?O5<4O <>M=>EFL, 
<4EE>-7454D<F=O5 E4D4>F5D<EF<><, ?D<5<=<> 
�����%;

3 E?5F<4?L=>5 ?D>7D4<<=>5 >55E?5G5=<5 
(%��), ?>76>?ONM55 G?D46?OFL 6 <4ELF455 D5-
4?L=>7> 6D5<5=<;

3 =>E<<4O D44<>EF4=F<O E DG=>F<5= ?D<>-
D<F5F4 ?5D544G< 44==OE < D5FD4=E?OF<< ?5D544-
645<OE E>>5M5=<=; 

3 =45>D =>E<<OE 4>>G<G?OF>D>6;
3 74D=<FGD4 (=4GL=<></?4D<=7>D>=);
3 <>45<, >55E?5G<64NM<= E>54<=5=<5 6E5E 

>E=>6=OE M?5<5=F>6 < ?>4>?NG5=<5 ?N5>7> <7 
=<E > 6=5L=<< GEFD>=EF64< < 4>?>?=<F5?L=><G 
>5>DG4>64=<N.

� MF>< ?5D5E>45 E4<>5 7?46=>5 4 MF> ?>-
EFD>5=<5 54<=>7> <=D>D<4F<>==>->><<G=<>4-
F<>==>7> ?D>EFD4=EF64 6E5E E<?>6OE EFDG>FGD 
$$, ?D<6?5>45<OE 6 E>EF46 =475<=OE E<? 4?O 
6545=<O 6>5==OE 45=EF6<=. 

�>=>D5F=O5 �&& > >4=4?L=>= 5<>>EF<, ?D>-
?GE>=>= E?>E>5=>EF<, >?5D4F<6=>EF<, E>DOF-
=>EF<, GEF>=G<6>EF<, E6>56D5<5==>EF< < 4>-
EF>65D=>EF< <=D>D<4F<< 6 D4<>4E ?5DE?5>F<6-
=>= �%' <>7GF 5OFL ED>D<G?<D>64=O F>?L>> 
=4 >E=>65 >F5=>< D54?L=OE ?>F>>>6 <=D>D<4-
F<<, F<D>G?<DGNM5= 6 E<EF5<5 G?D46?5=<O %�. 
-F> >7=4G45F, GF> >>=>D5F<7<D>64FL &&% > ?5D-
E?5>F<6=>= �%' < 55 M?5<5=F4< F5?5E>>5D47=> 
F>?L>> ?>E?5 ?>EFD>5=<O < <EE?54>64=<O DG=>-
F<>=<D>64=<O <4>5F4 6E5= E<EF5<O G?D46?5=<O. 
� MF>< E<OE?5 ?D54?>65==O= =4 >E=>65 <=F5D-
?D5F4F<< >5M57> ?>4E>44 [1, 2] E?>E>5 E>744=<O 
E5F56OE ?>4E<EF5< G?D46?5=<O < D47654>< ?>-
76>?O5F ?>?GG<FL <4>5F 5G4GM5= E5F56>= E<EF5-
<O G?D46?5=<O.

&4><< >5D47><, >F5G5EF65==GN ?D4>F<>G, 
?D54?>?474NMGN, GF> «FD55>64=<O» =4  GD>6=5 
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&&% M?5<5=F>6 <745?<= 74>?44O64NFEO 6 &� =4 
<=>7>?5F=<5 ��$, 6 ?>E?54GNM5< >?D545?O-
NM<5 >5?<> %�, =5 <7 D54?L=OE ?>FD55=>EF5= 
 >?5D4F<< (5>O), 4 <EE>4O <7 <<5NM<EEO F5E=>-
?>7<G5E><E 6>7<>6=>EF5= >F5G5EF65==OE ?D54-
?D<OF<=, F5< 5>?55 >>744 E<EF5<=O5 FD55>64=<O 
6>>5M5 =5 >7>64D<64NFEO 6 &&�, E?54G5F EG<F4FL 
=54>?GEF<<>=. �<5==> MF> ?D<6>4<F > F><G, GF> 6 
D57G?LF4F5 4465 GE?5L=>7> 7465DL5=<O MF<E <=>-
7>?5F=<E ��$ =4 6>>DG65=<5 ?D<=<<4NFEO >><-
??5>EO, ?D54=47=4G5==O5 4?O «446=> ?D>L54L<E 
6>==».

�>EF<65=<5 FD55G5<>7> GD>6=O MDD5>F<6-
=>EF< E<EF5<O ��%& %� 6 ?D54EF>OM<E 6>=-
=4E < 6>>DG65==OE >>=D?<>F4E >5O74F5?L=> 4?O 
>55E?5G5=<O 6>5==>= 557>?4E=>EF< $>EE<<. �E-
=>6>= 4?O >4G5EF65==>7> D>EF4 MDD5>F<6=>EF< 
5>56>7> ?D<<5=5=<O =4L5= 7DG??<D>6>< 6>=E> 
(E<?) E?54G5F EG<F4FL ?>EFD>5=<5 ?>4E<EF5< 
D47654><, E6O7< < �%', E>>F65FEF6GNM<E E>6D5-
<5==>= >F5G5EF65==>= E<EF5<5 6>>DG65=<O, GF> 
>55E ?5G<F FD55G5<O= D>EF MDD5>F<6=>EF< 45=-
EF6<= 6>=E> (E<?) =475<=>= 7DG??<D>6>< 6 ?>-
>4?L=OE 6>==4E < 6>>DG65==OE >>=D?<>F4E. 
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SWARM SYSTEMS OF UNMANNED OBJECTS:  
MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THE BEHAVIOR  

OF A GROUP OF MOBILE OBJECTS

'?.->>DD. $�$�� �.-. %>?>6L56, �.�. �D46G5=>>, �.�. �6GF<=, �... ,<L?>6

&G?LE><= 7>EG44DEF65==O= G=<65DE<F5F

A.E. Soloviev, O.A. Kravchenko, A.N. Ivutin, M.Yu. Shishlov

�4==4O EF4FLO ?D>4>?645F F<>? D45>F, ?>E6OM5==OE <EE?54>64=<O< 6 >5?4EF< >55E-
?5G5=<O ?D54E>47G5<>7> < M=5D7>D4F<>=4?L=>7> >?<E4=<O ?>6545=<O 7DG??O <>-
5<?L=OE >5N5>F>6 (D>O 55E?<?>F=OE 4??4D4F>6/D>5>F>6), >E=>64==>7> =4 ?D<=F<-
?4E >?4EE< G5E>>= D<7<><. $4EE<>FD5=4 <4F5<4F<G5E>4O <>45?L >?<E4=<O ?>6545=<O 
7DG??O <>5<?L=OE >5N5>F>6, >E=>64==4O =4 ?D<=F<?4E >?4EE<G5E>>= D<7<><. �D<-
6545=O <4F5<4F<G5E><5 746<E<<>EF< < D57G?LF4FO <>45?<D>64=<O 4?O ?D>EFD4=-
EF65==>= 7444G<.
�?NG56O5 E?>64: 7DG??>6>5 674<<>45=EF6<5, 4<=4<<G5E><5 ?D>F5EEO, E?45>E6O74==O5 
>5N54<=5=<O, D<7<G5E><5 74>>=O, 5<><<<5F<>4, D>56O5 E<EF5<O.

This article continues the series of papers dedicated to research into providing a predictable 
and energy-rational description of the behavior of groups of mobile objects (swarm of drones/
robots), based on classical physical principles. A mathematical model for describing the 
behavior of such a group of objects is presented. Mathematical dependencies and simulation 
results for a spatial problem are provided.
Keywords: group interaction, dynamic processes, loose coupling, physical principles, 
biomimetics, swarm systems.

$>56O5 E<EF5<O (D><) 55E?<?>F=OE 4??4D4-
F>6 ?D54EF46?ONF E>5>= E>6>>G?=>EFL >4=>F<?-
=OE >5N5>F>6 (G?5=>6 D>O 4 475=F>6), 674<<>-
45=EF6GNM<E 4DG7 E 4DG7><, >>DG64NM5= ED5-
4>= < 6=5L=<<< >5N5>F4<</D4>F>D4<<. �5>>-
F>DO5 >E=>6O D<7<G5E>>7> ?>4E>44 > >?<E4=<N 
674<<>45=EF6<= ?>>474=O 6 [1]. �D< MF>< E?5-
4G5F >F<5F<FL, GF> 4?O DO44 D45>F, D476<64N-
M<E D<7<G5E><5 ?>4E>4O > >?<E4=<N 674<<>-
45=EF6<O [2, 13, 14] E6>=EF65==> EGM5EF65=-

=>5 GE?>6=5=<5 ?D>F5EE4 >?<E4=<O 674<<>45=-
EF6<O, 745 <E?>?L7GNFEO GD46=5=<O, EE>6<5 E 
GD46=5=<O<< �46L5 4 %F>>E4 4?O ?D>EF>= E6<-
<45<>= 6<4>>EF<, ?<5>, >4> 6 D45>F4E [3, 4], EG-
M5EF65==>5 6?<O=<5 G45?O5FEO E4>F<G5E><< < 
E?GG4==O< D4>F>D4< >>75D5=F=OE 46<65=<=. 
� D45>F5 [5] ?D54?4745FEO ?D>EF4O <>45?L, E>-
>F65FEF6GNM4O G4EF<F4<, 46<6GM<<EO 6 ?D>-
F<6>?>?>6=OE =4?D46?5=<OE < 674<<>45=EF6G-
NM<< ?>ED54EF6>< ?>F5=F<4?4 >FF4?><64=<O. 
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$4EE<4FD<645<O5 746<E<<>EF< < ?>4E>4O 
?<5> FO7>F5NF > <7?<L=5= F5>D5F<7<D>64= =>EF<, 
?<5> D4EE<4FD<64NF G4EF=O5 E?GG4< 674<<>45=-
EF6<O. �O 6 E6>5< <EE?54>64=<< EF46<< F5?LN 
D47D45>F4FL >?<E4=<5 674<<>45=EF6<O, E?>E>5-
=>5 E 4>?GEF<<>= 4>?5= 4>?GM5=<= >?<EO64FL 
7DG??>6>5 674<<>45=EF6<5 5>?LL>7>  >>?<G5EF64 
<4F5D<4?L=OE >5N5>F>6 E <E?>?L7>64=<5< ?D<=-
F<?>6 >?4EE<G5E>>= D<7<><. 

�D< D4EE<>FD5=<< 475=F>6 >4> <4F5D<4?L-
=OE F>G5>, 46<65=<5 >464>7> <E =<E (6 >5M5< 
E?GG45) D4EE<4FD<645FEO E GG5F>< E?54GNM<E 
D4>F>D>6:

3 <=5DF<>==>EF<, >>F>D4O E4D4>F5D<7G5FEO 
<4EE>= 

i
m  i-7> 475=F4 D>O;

3 D4EE5<64=<O M=5D7<< ?D< 46<65=<< 475=F4, 
>>F>D>5 E4D4>F5D<7G5FEO DG=>F<5= 

i
h , 746<EO-

M5= >F E>>D>EF< i-7> 475=F4 D>O;
3 674<<>45=EF6<O 475=F>6, >>F>D>5 746<E<F 

>F D4EEF>O=<O <564G E>E54=<<< 475=F4<< < ?>-
76>?O5F << EFD5<<FLEO E>ED4=OFL >?D545?5==O5 
D4EEF>O=<O <564G E>5>=. %4D4>F5D<7G5FEO DG=>-
F<O<< 6<44 

ij
r  >F D4EEF>O=<O <564G i-< < j-< G?5-

=>< D>O;
3 6=5L=<E D4>F>D>6 

a
F , 45=EF6GNM<E =4 

>>DG64NM<E <E G?5=>6 D>O 4 =4?D<<5D, EF4F<-
G5E><5 D4>F>DO (?D5?OFEF6<O).

$4EE<>FD<< ?D>EF5=LGN <>45?L 674<<>-
45=EF6<O, >?<EO64NMGN >4=><5D=GN 7444GG. 
� 44==>= E<FG4F<< EG<F45FEO, GF> >464O= 475=F 
<>65F 46<74FLEO F>?L>> 64>?L >4=>= >E< X. %E5-
<4F<G5E>>5 >?<E4=<5 44==>= <>45?< 674<<>-
45=EF6<O ?D<6545=> =4 D<E. 1.

� 44==>< E?GG45 6E5 
x

N  G?5=>6 D>O (F> 5EFL 
1, ...,

x
i N= ) D4E?>?>65=O 64>?L G?><O=GF>= 
>E<. �4G4?L=>5  ?>?>65=<5 >464>7> G?5=4 D>O 
>?D545?O5FEO >>>D4<=4F>= ( )0

i
x , 4 <7<5=5=<5 

MF>7> ?>?>65=<O >?D545?O5FEO 65?<G<=>= 
i
x . 

&>744, F5>GM55 ?>?>65=<5 i-7> G?5=4 D>O >?D545-
?O5FEO 6OD465=<5< ( ) ( )0

i i i
x t x x= + .

C6O7< x

ij
r  <>6=> ?D54EF46<FL 6 6<45 45EFD4>F-

=OE ?DG6<=, >>F>DO5 E4D4>F5D<7GNFEO >>MDD<-
F<5=F>< G?DG7>EF< x

ij
k  64>?L >E< X. �E?< EG<F4FL, 

GF> ?D< 0t =  D>= =4E>4<FEO 6 D46=>65E=>< E>E-
F>O=<< (F> 5EFL ( ) ( ) ( ) ( )1 10 0 0 0

i i i i
x x x x2 +2 = 2 ), 

F> ?D< <7<5=5=<< MF>7> E>EF>O=<O 674<<>45=EF-
6<5  i-7> G?5=4 D>O E 57> E>E54O<< x

i
r  5G45F >?D5-

45?OFLEO =5><<< DG=>F<O<< >F ?5D5<5M5=<= E>-
E54EF6GNM<E G?5=>6 D>O:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1
x x x

i i i i ii i i i
r t r r f x x f x x2 +2 +

= + = 2 + 2 ,

 
?D<G5< ( ) ( )1 1

x x

i i i i
r r

2 2
= 2  < ( ) ( )1 1

x x

i i i i
r r

+ +
= 2 . �D><5 F>7>,  

E?54G5F GG5EFL 7D4=<G=O5 GE?>6<O:

( )1 0x

i i
r

2
=  ?D< 1i =  < ( )1

0
x x

x

N N
r

+
=  ?D< 

x
i N= .

�4 D>=, ?> >E< X <>65F 45=EF6>64FL DO4 
6=5L=<E D4>F>D>6 ( )1,...,x

a
F a A= . �5EF> =4G4?4 

45=EF6<O >464>7> <7 =<E >?D545?O5FEO >>>D4<-
=4F>= ( )0Fax , 4 F5>GM55 ?>?>65=<5 MF>7> D4>F>-
D4 >F=>E<F5?L=> D>O >?D545?O5FEO 57> >>>D4<=4-
F>= ( )Fax t . � E>>F65FEF6<< E >>>D4<=4F>= MF>7> 
D4>F>D4 >?D545?O5FEO 57> ?>7<F<O ai  >F=>E<-
F5?L=> 475=F>6 D>O. �?<O=<5 MF>7> D4>F>D4 =4 
E>E54=<E E =<< G?5=>6 D>O E =><5D4<< 1ai 2  < 

1ai +  (4?O ?D>EF>FO 5G45< EG<F4FL, GF> =4 
>EF4?L=OE G?5=>6 D>O MF>F D4>F>D =5?>ED54-
EF65==>7> 45=EF6<O =5 >>47O645F) >?D545?O5FEO 
G5D57 E<?O:

( ) ( ) ( )11
x x

ai Faai FaF F x t x t22
þ ù= 2ø û , 

( ) ( ) ( )11
x x

ai Faai FaF F x t x t++
þ ù= 2ø û .

�D<G5< 6 ?D>F5EE5 46<65=<O G?5=O D>O, E>-
E54EF6GNM<5 E D4>F>D>< ( )1,...,x

a
F a A= , <>7GF 

<5=OFLEO, F> 5EFL 5G4GF <5=OFLEO =><5D4 1ai 2  < 
1ai + . 

$<E. 1. �74<<>45=EF6<5 475=F>6 D>O ?D< >4=><5D=>= <>45?<
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&>744 GD46=5=<5 46<65=<O i-7> G?5=4 D>O >F-
=>E<F5?L=> 57> <EE>4=>7> ?>?>65=<O ( )0

i
x  

>?D545?O5FEO 6OD465=<5<:

( ) ( ) ( )
1

i
A

x x

i i i i i a i Fa
a

m x h x r t F x t x t
=

þ ù+ + = 2ø û3öö ö ,

745 
i

A  4 >>?<G5EF6> 6=5L=<E D4>F>D>6, =5?>E-
D54EF65==> 6?<ONM<E =4 i-= 475=F D>O.

� 746<E<<>EF< >F 7=4>4 DG=>F<= 
( ) ( )x

a i FaF x t x tþ ù2ø û , G?5=O D>O 5G4GF ?<5> <755-
74FL 6=5L=57> D4>F>D4 (F>744 57> <>6=> <=F5D-
?D5F<D>64FL >4> ?><5EG), ?<5> EFD5<<FLEO > 
=5<G (F>744 57> <>6=> <=F5D?D5F<D>64FL >4> 
F5?L). 

�E?< D>= 46GE<5D=O=, F> >464O= 57> =5-
>D4==<= G?5= 674<<>45=EF6G5F E 6>E5<LN 4DG7<-
<< G?5=4<< D>O, ?D<G5< >464>5 MF> 674<<>45=-
EF6<5 <<55F 465 E>EF46?ONM<5: ?> >EO< X < Y 
(D<E. 2).

&>744 4?O 
ij

m  G?5=4 D>O <>6=> 74?<E4FL:

[ ] ( ) [ ] ( )

[ ] ( )( )

0

1,1 1,1

1 2
2 1,1 1 1,1

;

x x xc
ij ij i e j ij i j e

e e

xd
ij i e j e

e e

r r r

r

+ +þ ù þ ùø û ø û=2 =2

+ +þ ùø û=2 =2

= + +

û þ
+ ü ÿ

ý ø

3 3

3 3

[ ] ( ) [ ] ( )

[ ] ( )( )

0

1,1 1,1

1 2
2 1,1 1 1,1

.

y y yc
ij ij i j e ij i e j

e e

yd
ij i e j e

e e

r r r

r

+ +þ ù þ ùø û ø û=2 =2

+ +þ ùø û=2 =2

= + +

û þ
+ ü ÿ

ý ø

3 3

3 3

�5>5E>4<<> >F<5F<FL, GF> E>EF46?ONM<5 
 
[ ] ( )
xc
ij i j e
r

+þ ùø û
 < [ ] ( )

yc
ij i e j
r

+þ ùø û
 ( )1,1e = 2  >5GE?46?<64NF  

674<<>45=EF6<5 <564G DO44<< D>O. �D< <E >FEGF-
EF6<< 46<65=<5 G?5=>6 j-7> DO44 >F=>E<F5?L=> >E< 
X =5 5G45F >>47O64FL 6?<O=<5 =4 46<65=<5 G?5=>6 
( )1j 2  < ( )1j +  DO4>6, 4=4?>7<G=> < 4?O G?5=>6 
i-7> DO44 ?D< 46<65=<< >F=>E<F5?L=> >E< Y.

�74<<>45=EF6<5 <564G G?5=4<< D>O, >>F>-
DO5 D4E?>?>65=O =4 >4=>= 4<47>=4?<, <>65F 
5OFL GGF5=> 46G<O E?>E>54<<:

3 >?>ED54>64=>, F> 5EFL ?> >4F5F4<, >>744 
ij

m  G?5= D>O E=4G4?4 674<<>45=EF6G5F E G?5=4<<  
 E>E54=<E DO4>6 [ ] ( )ij i j e

m
+þ ùø û

 < [ ] ( )ij i e j
m

+þ ùø û
, 4 G65 >=<  

?5D544NF MF> 674<<>45=EF6<5 G?5=4< 
[ ] ( )( )1 2ij i e j e

m
+ +þ ùø û

 ( )1 1,1 < 2 1,1e e= 2 = 2 ;
3 =5?>ED54EF65==>, GF> GG<FO645FEO E>EF46-

?ONM<<< [ ] ( )( )1 2
xd
ij i e j e
r

+ +þ ùø û
 < [ ] ( )( )1 2

yd
ij i e j e
r

+ +þ ùø û
 ( )1 1,1 < 2 1,1e e= 2 = 2 

 

$<E. 2. �74<<>45=EF6<5 <564G G?5=4<< ??>E>>7> D>O
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( )1 1,1 < 2 1,1e e= 2 = 2 , ?D<G5< 6 44==>< E?GG45 >?>ED54>-
64==>5 674<<>45=EF6<5 E>ED4=O5FEO.

� >4G5EF65 7D4=<G=OE GE?>6<= 4?O 46GE<5D-
=>7> D>O =5>5E>4<<> GG5EFL =G?56>5 674<<>45=-
EF6<5 ?D< >4=>< <7 E?54GNM<E GE?>6<=: 0i = , 

x
i N= , 0j = , yj N= .

�?<O=<5 6=5L=<E D4>F>D>6 5G45F F4>65 
<<5FL 465 E>EF46?ONM<5, 45=EF6GNM<E ?> E>>F-
65FEF6GNM<< >EO<: ( ) ( )x

i FaF x t x tþ ù2ø û  < 
( ) ( )y

j FaF y t y tþ ù2ø û .

�E?< ?>DO4>> G?5=>6 D>O =5 <5=O5FEO, F> F4-
>>= D>= 5G45< =47O64FL G?>DO4>G5==O<. �G5-
6<4=>, GF> F>?L>> ?<=5==O= D>= 5G45F 6E5744 
G?>DO4>G5==O<. '65 4?O 46GE<5D=>7> D>O 6>7-
<>6=> <7<5=5=<5 ?>DO4>4 57> G?5=>6, F> 5EFL 
G?5= 

ij
m  =5 6E5744 <>65F =4E>4<FLEO <564G G?5-

=4<< ( )1i j
m

2
 < ( )1i j

m
+

 ?> >E< X  <?< <564G ( )1i j
m

2
 

< ( )1i j
m

+
 ?> >E< Y  (D<E. 3).

�?O <=>7><5D=>7> E?GG4O >EF4NFEO E?D4654-
?<6O<< 6E5 ?D46<?4 >4=><5D=>7> D>O E GG5F>< 
F>7>, GF> ?>?>65=<5 475=F>6 D>O < 6=5L=<E D4>-
F>D>6, 4 F4>65 <E 674<<>45=EF6<O >?<EO64NFEO 
65>F>D4<< E>>F65FEF6GNM5= D47<5D=>EF<. &4>, 
4?O FD5E<5D=>7> D>O 46<65=<5 >464>7> 475=F4 
<>6=> >?<E4FL E?54GNM<< >5D47><:

( ) ( ) ( ) ( )
1

,

q

ijk g g ijk

Ag
q q

a g Fa s g Fs
a

m q hq r

F q t q t F q t q t
=

+ + =

þ ù þ ù= 2 2 2ø û ø û3

öö ö

745

, ,q x y z= ; 
?D<

;?D<
?D<

i q x

g j q y
k q z

=û þ
ü ÿ= =ü ÿ
ü ÿ=ý ø

 

[ ] ( )( )( )

[ ][ ]

1 2 3
3 1,0,1 2 1,0,1 1 1,0,1

;

q qb
ijk ijk i e j e k e

e e e

qb
ijk ijk

r r

r

+ + +þ ùø û=2 =2 =2

þ ùû þ
= 2ÿ úü ÿ

ý øø û
2

3 3 3

[ ] ( )( )( ) ( )1 2 3
1,1

qb qb
g g eijk i e j e k e

e
r r q q ++ + +þ ùø û =2

þ ù
= 2ÿ ú

ø û
3 ; 

0 ?D< 1 0, 2 0, 3 0;
2 0, 3 0

?D< 1 0, ; .
2 0, 3 0

?D< >EF4?L=OE 7=4G5=<OE

e e e
e e

b c e
e e

d

b = =û þ
ü ÿb =ùü ÿ= = úü ÿ= bûü ÿü ÿ
ý ø

�?O FD5E<5D=>7> D>O GE?>6<O <7<5=5=<O 57> 
EFDG>FGDO <>7GF 5OFL 74?<E4=O 6 6<45 (?D< 4>-
?GM5=<<, GF> ?<=5==O5 D47<5DO G?5=4 D>O 6E57-
44 <5=LL5 D4EEF>O=<O <564G  G?5=4<< D>O, GF> 
6?>?=5 >>DD5>F=> ?D< GE?>6<<  ?D5 =55D565=<O 
G7?>6O<< 46<65=<O<< G?5 =>6 D>O):

( )( )( )1 2 3 0ijk i e j e k ee q q
+ + +

þ ù2 >ø û ;

( )( )( )1 2 3 ,ijk i e j e k eg g
+ + +

b

745
, ,
, ,

q x y z
g x y z

q g

=û þ
ü ÿ=ü ÿ
ü ÿbý ø

; 

1
2 1,0,1
3

e
e
e

û þ
ü ÿ = 2ü ÿ
ü ÿ
ý ø

; 

1, 2 3 0 ?D<
2, 1 3 0 ?D<
3, 1 2 0 ?D<

e e e q x
e e e e q y

e e e q z

= = =û þ
ü ÿ= = = =ü ÿ
ü ÿ= = =ý ø

.

�D><5 F>7>, =5>5E>4<<> GG5EFL, GF> ?D< 
E<5=5 ?>DO4>4 G?5=>6 D>O <5=O5FEO < =4?D46?5-
=<5 E<? 674<<>45=EF6<O <564G =<<<, F>744

[ ] ( )( )( )

( ){ }( )
1 2 3

1,1
.

qb
ijk i e j e k e

qb
g g e g g e

e

r

r sign q q q q

+ + +þ ùø û

+ +
=2

=

þ ù
= 2 2ÿ ú

ø û
3

$<E. 3. �4DGL5=<5 G?>DO4>G5==>EF< D>O
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�F<5F<<, GF> 6 DO45 E?GG456, 674<<>45=EF6<5 
<564G 475=F4<< D>O, 4 F4>65 674<<>45=EF6<5 475=-

F>6 D>O E F5?LN < ?D57D444<< (?D5?OFEF6<O<<), 
G4>5=> ?D54EF46?OFL 6 6<45 G?DG7<E E6O75=. &>744:

[ ] ( )( )( )

( ) [ ] ( )( )( )

[ ] ( )( )( )( ) [ ] ( )( )( )

[ ] ( )( )( )

min opt min1 2 3

opt min max1 2 3 1 2 3 1 2 3

max1 2 3

?D< ;

?D< ;

0 ?D< ,

qb qb qb
ijk i e j e k e

qb r qb qb qb qb
ijk i e j e k e ijk i e j e k e ijk i e j e k e

qb qb
ijk i e j e k e

G G G G

r k G G G G G

G G

+ + +þ ùø û

+ + + + + + + + +þ ù þ ù þ ùø û ø û ø û

+ + +þ ùø û

ù 2 & f
ü
ü

== × & 2 < & <ú
ü

& gü
û

745 [ ] ( )( )( )1 2 3
qb
ijk i e j e k e

G
+ + +þ ùø û

&  4 D4EEF>O=<5 <564G  
 
E>E54=<<< 475=F4<< D>O; min

qbG  4 D4EEF>O=<5 
<564G 475=F4<< D>O, 44?L=5=L55 G<5=LL5=<5 >>-
F>D>7> =5 ?D<6>4<F > G65?<G5=<N E<?O 674<<>-
45=EF6<O; max

qbG  4 D4EEF>O=<5 <564G 475=F4<< 
D>O, 44?L=5=L55 G65?<G5=<5 >>F>D>7> ?D<6>4<F > 
?>F5D5 674<<>45=EF6<O; optG  4 >?F<<4?L=>5 D4E-
EF>O=<5 <564G 475=F4<< D>O, >>F>D>5 >=< EFD5-
<OFEO E>ED4=OFL ?D< E6>5< 46<65=<<; rk  4 >>-
MDD<F<5=F 674<<>45=EF6<O <564G 475=F4<< D>O.

�4> ?D46<?>, 4?O >4=>7> D>O F5?5E>>5D47-
=> 54<=>6D5<5==> 744464FL >4=G F5?L. �F<5F<<, 
GF> E>>D>EFL 46<65=<O F5?<, ?D< GE?>6<< GF> 
MF4 E>>D>EFL EGM5EF65==> <5=LL5 E>>D>EF< 46<-
65=<O 475=F>6 D>O, =5 >>47O645F EGM5EF65==>7> 
6?<O=<O =4 <E 46<65=<5. &>744 DG=>F<N 674<-
<>45=EF6<O 475=F>6 D>O E F5?LN <>6=> ?D54EF4-
6<FL 6 6<45:

( ) ( )

[ ]( ) [ ]

[ ]

_ _
max max

_
max

?D< ;

0 ?D< ,

q

s g Fs

s s qb s qb s s
ijk ijk

qb s s
ijk

F q t q t

k G G G G

G G

þ ù2 =ø û
ù 2 & & fü= ú

& >üû

745 [ ]
_qb s

ijk
G&  4 F5>GM55 D4EEF>O=<5 <564G 475=-

F>< D>O < F5?LN; max
sG  4 D4EEF>O=<5 <564G 

475=F>< D>O < F5?LN, 44?L=5=L55 G65?<G5=<5 >>-
F>D>7> ?D<6>4<F > ?>F5D5 MF>7> 674<<>45=EF6<O; 

sk  4 >>MDD<F<5=F 674<<>45=EF6<O <564G 475=-
F>< D>O < F5?LN.

� >5M5< E?GG45, =4 ?GF< 46<65=<O D>O =4E>-
4<FEO A  ?D5?OFEF6<=, >>?<G5EF6> 674<<>-
45=EF6<= >>F>DOE E 475=F>< D>O ijkm  ?> E>>F65F-
EF6GNM5= >E< >?D545?O5FEO G<E?>< gA . -F< 
?D5?OFEF6<O <>7GF 5OFL FD5E F<?>6:

3 F>G5G=O5 (5E?< D47<5D ?D5?OFEF6<O =5 ?D5-
6OL45F D47<5DO 475=F4 D>O) =5?>46<6=O5;

3 F>G5G=O5 ?>46<6=O5;

3 ?D>FO65==O5,
=> 6 ?N5>< E?GG45 674<<>45=EF6<5 475=F4 D>O E 
?D5?OFEF6<5< 5G45F >?D545?OFLEO >D4FG4=L<< 
(?> E>>F65FEF6GNM5= >E<) D4EEF>O=<5< 4> =57>. 

&>744:

( ) ( )

[ ]( ) [ ]

[ ]

_ _
max max

_
max

?D< ;

0 ?D< ,

q

a g Fa

a a qb a qb a a
ijk ijk

qb a a
ijk

F q t q t

k G G G G

G G

þ ù2 =ø û
ù 2 & & fü= ú

& >üû

745 [ ]
_qb a

ijk
G&  4 F5>GM55 D4EEF>O=<5 <564G 475=F>< 

D>O < ?D5?OFEF6<5<; max
aG  4 D4EEF>O=<5 <564G 

475=F>< D>O < ?D5?OFEF6<5<, 44?L=5=L55 G65?<-
G5=<5 >>F>D>7> ?D<6>4<F > ?>F5D5 MF>7> 674<<>-
45=EF6<O; ak  4 >>MDD<F<5=F  674<<>45=EF6<O 
<564G 475=F>< D>O < ?D5?OFEF6<5<.

�E?>?L7GO D47D45>F4==O5 ED54EF64 <>45?<-
D>64=<O ?>6545=<O <=>7>475=F=OE E<EF5< [6, 7, 
11, 12], 5O?> E<>45?<D>64=> ?>6545=<5 E<EF5<O 
D>O 6 E>>F65FEF6<< E D47D45>F4==>= <>45?LN. 
�4 D<E. 4 (>F<5F<<, GF> <4ELF45O D<EG=>>6 >4<-
=4>>6O) ?>>474= ?D>F5EE ?5D5E>44 FD5E<5D=>7> 
D>O <7 =5G?>DO4>G5==>7> E>EF>O=<O (D<E. 4, 4) 
6 G?>DO4>G5==>5, 7444==>5 ?>?>65=<5< F5?< 
(D<E. 4, 5).

�D< <>45?<D>64=<< 46<65=<O D>O EGM5EF-
65==O< O6?O5FEO >>?<G5EF6> E6O75= <564G 57> 
475=F4<<. �>?<G5EF6> MF<E E6O75= >?D545?O5FEO 
F5>GM5= >>=D<7GD4F<5= D>O < 65?<G<=>= max

qbG . 
� >5M5< E?GG45 >>?<G5EF6> F4><E E6O75= >?D545-
?O5FEO 6OD465=<5<:

1

1
2

i
p

i i
i

C n c
=

= 3 ,

745 C  4 >5M55 >>?<G5EF6> E6O75= <564G G?5=4-
<< D>O; 

i
n  4 >>?<G5EF6> G?5=>6 D>O E G<E?>< 

E6O75= 
i

c ; 
i

p  4 >>?<G5EF6> 7DG?? 6 D>5, >5?4-
44NM<E G=<>4?L=O< G<E?>< E6O75= (D<E. 5).



����%&�/
$�%%��%��� �������� $���&�/% � �$&����$��%��% ��'�

48

�E?< D4EEF>O=<O <564G 6E5<< 475=F4<< D>O 
=5 ?D56OL45F 65?<G<=O max

qbG , F> F4>>= D>= <>6-
=> ?D54EF46<FL >4> ?>?=>E6O7=O= 7D4D, D47<5D 
E6O7=>EF< 6 >>F>D>< =4E>4<FEO 6 <=F5D64?5 >F 
1 4> 2N 2 , 745 N  4 G<E?> 475=F>6 6 D>5. �D<-
<5D ?>4>5=>= EFDG>FGDO ?D<6545= =4 D<E. 6.

&4>>5 ?D54EF46?5=<5 D>O ?>76>?O5F ?D<<5-
=<FL <4F5<4F<G5E><= 4??4D4F F5>D<< 7D4D>6 
4?O 4=4?<74 674<<>45=EF6<= (?D5<<GM5EF65=-
=> <=D>D<4F<>==OE) 6 >5D47>646L<EEO >>4-
?<F<OE [8], 6<7G4?L=> >F5=<64FL =4?<G<5 <?< 
>FEGFEF6<5 E6O75= <564G M?5<5=F4<< D>O, GF> 
>E>55==> ?>?57=> ?D< >F?44>5 EE5< 674<<>-
45=EF6<O. �D><5 F>7>, ?D< >D74=<74F<< D54?L-
=OE 674<<>45=EF6<= 6=GFD< D>O E <E?>?L7>-
64=<5< E>6D5<5==OE ?D>F>>>?>6 E6O7<, F4><5 
?D54EF46?5=<O, >4> ?D46<?>, O6?ONFEO >E=>6-
=O<< ?D< D5L5=<< 7444G <=>7>?GF56>= <4DL-
DGF<74F<< [9, 10, 15].

$<E. 4. �5D5E>44 FD5E<5D=>7> D>O <7 =5G?>DO4>G5==>7> E>EF>O=<O 6 G?>DO4>G5==>5: 
4 4 =5G?>DO4>G5==>5 E>EF>O=<5; 5 4 G?>DO4>G5==>5 E>EF>O=<5

                                                                           4                                                                      5

                                    4                                                5                                                       6
$<E. 5. %6O7< <564G G?5=4<< D>O:  

4) 1ip = , 1 8n = , 1 3c = , 12C = ; 5) 2ip = , 1 8n = , 1 3c = , 2 1n = , 2 8c = , 16C = ;  
6) 2ip = , 1 8n = , 1 7c = , 2 1n = , 2 8c = , 32C =

$<E. 6. $>= 6 ?D54EF46?5=<< 7D4D4
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ADAPTIVE STABILIZATION  
OF UNMANNED AIRCRAFT-TYPE VEHICLE MOTION

�> ?D54EF46?5=<N 4>445<<>4 $�$�� �.�. �5>=>64

�.�. �4?><=, �.�. �5=G5=>>

��� «��� <4L<=>EFD>5=<O»

M.V. Palkin, M.V. Zenchenko

�?<E4= 4?7>D<F< 5>DF>6>= E<EF5<O 444?F<6=>= EF45<?<74F<< >D5EF>>DO?>7> 4F<>E-
D5D=>7> ?5F4F5?L=>7> 4??4D4F4 (��). �>>474= ?>4E>4 > >F5=<64=<N =5<7<5DO5<OE 
>>>D4<=4F 65>F>D4 E>EF>O=<O 4 G7?>6 4F4>< < E>>?L65=<O, < GF>G=5=<N 4MD>4<=4<<-
G5E><E E4D4>F5D<EF<> �� 4?O >5=>6?5=<O 6 ?>?5F5 =4EFD>5> >>=FGD4 EF45<?<74F<<. �?-
7>D<F< D54?<7>64= =4 <>45?<DGNM5< EF5=45, ?D<6545=O D4EG5F=O5 ?D<<5DO.
�?NG56O5 E?>64: ?5F4F5?L=O= 4??4D4F, <45=F<D<>4F<O E4D4>F5D<EF<>, 6>7<GM5==>5 
46<65=<5, 444?F<6=4O EF45<?<74F<O, 4MD>4<=4<<G5E><5 E4D4>F5D<EF<><.

The algorithm of the atmospheric aircraft on-board adaptive stabilization system is presented. 
An approach for the unmeasured coordinates estimation - the angles of attack and slip and 
the aerodynamic characteristics of the aircraft, during night is specioed. The algorithm is 
implemented on the simulation stand, calculation examples are described.
Keywords: aircraft, identiocation of characteristics, disturbed motion, adaptive stabilization, 
aerodynamic characteristics.

�6545=<5

� =4EF>OM55 6D5<O 4>FG4?L=> <E?>?L7>64-
=<5 444?F<6=OE E<EF5< G?D46?5=<O 6 E<EF5<4E 
G?D46?5=<O 55E?<?>F=O<< ?5F4F5?L=O<< 4??4-
D4F4<< (����) [133].

�>�?LL4O G4EFL E<EF5< G?D46?5=<O 46<65-
=<5< �� EFD><FEO >4> E<EF5<4 G?D46?5=<O ?D>-
7D4<<=O< 46<65=<5< 4 FD45>F>D<O D475<645FEO 
=4 GG4EF><, 4?O >>F>DOE EFD>OFEO >F45?L=O5 <4-
F5<4F<G5E><5 <>45?< 46<65=<O E 6O5<D45<O<< 
=4 MF4?5 >?D545?5=<O >><?>=>6>< �� =4EFD>=-
>4<< 4 7=4G5=<O<< >>MDD<F<5=F>6 EF45<?<74-
F<< >>=FGD>6 [234]. �=4G5=<O >>MDD<F<5=F>6 

EF45<?<74F<< 6 65DF<>4?L=>= < 7>D<7>=F4?L=>= 
??>E>>EFOE ?>?5F4 6O5<D4NFEO <7 FD55>64=<= 
>55E?5G5=<O GEF>=G<6>EF< < >4G5EF64 (F>G=>EF< 
< 5OEFD>45=EF6<O) E<EF5<. �4 74>?NG<F5?L=>< 
MF4?5 7=4G5=<O >>MDD<F<5=F>6 ?>4F65D644NFEO 
?> D57G?LF4F4< EF4F<EF<G5E>>7> <>45?<D>64=<O 
?> ?>?=>= <>45?< 46<65=<O ��.

�4> ?>>47O645F ?D4>F<>4 [6], E D4EL<D5=<5< 
?D<<5=5=<O ���� D>D<O FD45>F>D<= G4EF> <7-
<5=ONFEO, GF> 45?45F 74FDG4=<F5?L=O< ?D<<5=5-
=<5 ?>4E>44 ?D54?>?5F=>7> <>45?<D>64=<O 4?O 
G4>6?5F6>D5=<O FD55>64=<= >55E?5G5=<O GEF>=-
G<6>7> ?>?5F4. �>MF><G 6 44==>= D45>F5 ?D54-
?4745FEO 4?7>D<F< 444?F<6=>=  EF45<?<74F<< 
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6  ?D>F5EE5 6>7<GM5==>7> ?>?5F4 [2, 6], >E=>64=-
=O= =4 ?5D5EG5F5 6 ?D>F5EE5 ?>?5F4 >>MDD<F<-
5=F>6 EF45<?<74F<< 6 746<E<<>EF< >F <7<5=ON-
M<EEO 6=5L=<E GE?>6<=.

%>7?4E=> ?D54?4745<><G 46F>D4<< 4?7>D<F-
<G 5>DF>6>= E<EF5<O 444?F<6=>= EF45<?<74F<< 
>D5EF>>DO?>7> 4F<>ED5D=>7> ?5F4F5?L=>7> 4?-
?4D4F4 =4 <4DL56>< GG4EF>5 ?>?5F4, 6O?>?=5=-
=>7> ?> =>D<4?L=>= 4MD>4<=4<<G5E>>= EE5<5, 
E> EE5<>= 4MD>4<=4<<G5E><E DG?5= «??NE», =4 
?5D6>< MF4?5 >F5=<64NFEO =5<7<5DO5<O5 >>>D-
4<=4FO 65>F>D4 E>EF>O=<O �� 4 G7?O 4F4>< < 
E>>?L65=<O [5, 10], 4 F4>65 <7<5DO5<O5 >>>D4<-
=4FO 65>F>D4 E>EF>O=<O 4 G7?>6O5 E>>D>EF< �� 
< ?5D57DG7><. �4 6F>D>< MF4?5 6 ?D>F5EE5 ?>?5-
F4 GF>G=ONFEO 4MD>4<=4<<G5E><5 E4D4>F5D<EF<-
>< ��, 74?>65==O5 ?D< ?D54?>?5F=>< <>45?<-
D>64=<<. �4 FD5FL5< MF4?5 ?D><76>4<FEO >5=>6-
?5=<5 =4EFD>5> >>=FGD4 4 >>MDD<F<5=F>6 EF4-
5<?<74F<<. 

�45=F<D<>4F<O E4D4>F5D<EF<> �� 
6 ?D>F5EE5 ?>?5F4

� >4G5EF65 <7<5D<F5?5= 6 ���� ?D<=OFO 
44FG<>< G7?>6OE E>>D>EF5= < 4>E5?5D><5FDO [8]. 
�4?55 6EO =5>5E>4<<4O <=D>D<4F<O (G7?O >D<-
5=F4F<<, ?<=5==O5 E>>D>EF<) ?>?GG45FEO ?GF5< 
<=F57D<D>64=<O ?>>474=<= MF<E 44FG<>>6.

�4=>= <7 EGM5EF65==OE E>EF46?ONM<E >4-
G5EF64 EF45<?<74F<< O6?O5FEO F>G=>EFL >F5=<64-
=<O 6 ?D>F5EE5 ?>?5F4 =5<7<5DO5<OE >>>D4<=4F 
65>F>D4 E>EF>O=<O 4 G7?>6 4F4>< < E>>?L65=<O 
�� [6], 4 F>G=55 4 >>MDD<F<5=F>6 ?D><76>4=OE 
4MD>4<=4<<G5E><E ?>4N5<=>= < 5>>>6>= E<? < 
?D<6545==OE 4MD>4<=4<<G5E><E >>MDD<F<5=F>6 
<><5=F>6 a2, b5. 

�D>6545< <45=F<D<>4F<N ?D><76>4=>= 
4MD> 4<=4<<G5E>>= ?>4N5<=>= E<?O ?> G7?G 4F4-
>< yC

³ . �O55D5< =5>>F>DO= GG4EF>> 46<65=<O, 
=4 >>F>D>< 7=4G5=<5 G7?4 4F4>< >F?<G=> >F =G?O. 
�4 MF>< GG4EF>5 6O45?<< =5>>F>D>5 >>?<G5EF6> 
F>G5> l E D46=O<< <=F5D64?4<< <564G =<<<. 
� >464>= F>G>5 74D<>E<DG5< 7=4G5=<O >F5=5=-
=>7> G7?4 4F4><, <7<5D5==>= =>D<4?L=>= ?5D5-
7DG7>< < G7?4 >F>?>=5=<O DG?O 6OE>FO.

% GG5F>< F>7>, GF> =>D<4?L=4O ?5D57DG7>4, 
>5GE?>6?5==4O >F>?>=5=<5< DG?O 6OE>FO, <4?> 
6?<O5F =4 65?<G<=G ?>?=>= =>D<4?L=>= ?5D5-
7DG7><, <>6=> ?D5=55D5GL 6?<O=<5< 4>?GE>>6 =4 

yC
·  < q. � E6O7< E MF<< <7 <7<5DO5<>= =>D<4?L-

=>= ?5D57DG7>< ny< <>6=> 6O45?<FL E>EF46?ON-
MGN, 746<EOMGN >F G7?4 4F4><:

 6
< < 6 .y y y

qS
n n C

mg
·

³ = 2 ·  

�=4G5=<O �
yC
·  <765EF=O E G4>6?5F6>D<F5?L-

=>= F>G=>EFLN <7 <>45?< DG?56>7> ?D<6>44, 7=4-
G5=<O E>>D>EF=>7> =4?>D4 q 6OG<E?ONFEO 6 746<-
E<<>EF< >F F5>GM5= E>>D>EF< ?>?5F4 < ?D<=OFOE 
?4D4<5FD>6 4F<>ED5DO.

�4?55, 6 >464>= D4EE<4FD<645<>= F>G>5 6O-
G<E?<< 7=4G5=<O yiC³  ?> D>D<G?5:

 < , 1,... ,
Æ

y i
yi

i

n mgC i l
qS

³³ = =
³

 

745 <y in ³
 4 <7<5DO5<>5 6 ?>?5F5 7=4G5=<5 ?5D5-

7DG7><; Æ
i

³  4 >F5=<645<>5 (6>EEF4=46?<645<>5) 
=4 >E=>65 D<?LFD4 �4?<4=4 4 �LNE< ($��) 7=4-
G5=<5 =5<7<5DO5<>7> 6 ?>?5F5 G7?4 4F4><.

�=4G5=<5 <45=F<D<F<DG5<>7> >>MDD<F<5=-
F4 <yC

³  =4 6O5D4==>< GG4EF>5 46<65=<O 6OG<E-
?O5FEO >4> ED54=55 7=4G5=<5 65?<G<=O yiC³  =4 
MF>< GG4EF>5:

 <
1

1 l

y yi
i

C C
l

³ ³

=

= 3 .  

&4>65 ?D>6545< >F5=>G 7=4G5=<= E>>D>EF-
=>7> =4?>D4, >>F>DO= 6 44?L=5=L5< 5G45F  
<E?>?L7>64FLEO ?D< D4EG5F5 >>MDD<F<5=F>6  
a3 < b3:

 ( )6
1

<
6

1 .
Æ

l
yi

i yi i yi i

q
n mg

l C C S·³
= ·

=
³ +

3   

�444G4 <45=F<D<>4F<< ?D><76>4=>= 4MD>-
4<=4<<G5E>>7> <><5=F4 F4=7464 ?> G7?G 4F4>< 

zm
³  E6>4<FEO > 7444G5 <45=F<D<>4F<< >>MDD<-

F<5=F4 a2.
�7 GD46=5=<= <4F5<4F<G5E>>= <>45?< 46<-

65=<O <>6=> 74?<E4FL 6OD465=<5 4?O >?D545?5-
=<O D54?<7>64==>7> >>MDD<F<5=F4 2Æa , >>F>DO= 
6 44?L=5=L5< 5G45F =5>5E>4<< 4?O ?5D5EG5F4 
7=4G5=<= >>MDD<F<5=F>6 EF45<?<74F<<:

 ( )2 3 6
1

ÆÆ
Æ

za a= Ë 2 ·
³

ö .  
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�45EL Æ zË
ö  4 ?D><76>4=4O >F >F5=5==>= G7?>-

6>= E>>D>EF< F4=7464; Æ³  4 >F5=<645<O= G7>? 
4F4><; ·6 4 <7<5D5==O= G7>? >F>?>=5=<O DG?O 
6OE>FO.

�D>6545< <45=F<D<>4F<N ?D><76>4=>= >>-
MDD<F<5=F4 ?>?5D5G=>= 4MD>4<=4<<G5E>>= 
E<?O zC

³ .
�7 <7<5DO5<>= ?>?5D5G=>= ?5D57DG7>< <zn  

<>6=> 6O45?<FL E>EF46?ONMGN, 746<EOMGN >F 
G7?4 E>>?L65=<O:

 =
< < = .z z z

qS
n n C

mg
·

³ = 2 ·   

�4?55, 6 >464>= D4EE<4FD<645<>= F>G>5 6O-
G<E?ONFEO 7=4G5=<O ziC³  ?> D>D<G?5:

 , 1,..., .
Æ

z< j
zj

j

n mgC j kqS
³³ = =

³
 

�=4G5=<5 <45=F<D<F<DG5<>7> >>MDD<F<-
5=F4 <zC

³  =4 6O5D4==>< GG4EF>5 46<65=<O 6O-
G<E?O5FEO >4> ED54=55 7=4G5=<5 65?<G<=O ziC³  
=4 MF>< GG4EF>5:

 <
1

1 k

z zj
j

C C
k

³ ³

=

= 3 . 

�=4G5=<5 E>>D>EF=>7> =4?>D4 5G45F 6OG<E-
?OFLEO ?> D>D<G?5:

 ( )=

<
<

1 =

1 .
Æ

l
z i

i zi i zi i

q
n mg

l C C S·³= ·
=

³ +
3  (1)

�444G4 <45=F<D<>4F<< ?D><76>4=>= 4MD>-
4<=4<<G5E>>7> <><5=F4 ?> G7?G E>>?L65=<O 

ym³  E6>4<FEO > 7444G5 <45=F<D<>4F<< >>MDD<-
F<5=F4 b5.

�=4?>7<G=> ?D>6>4<FEO 6O6>4 4?O >?D545-
?5=<O ?D<6545==>7> 4MD>4<=4<<G5E>>7> >>MD-
D<F<5=F4 5

Æb , >>F>DO= 6 44?L=5=L5< 5G45F =5-
>5E>4<< 4?O ?5D5EG5F4 7=4G5=<= >>MDD<F<5=-
F>6 EF45<?<74F<<:

 ( )5 6 �
1Æ Æ
Æ yb b= Ë 2 ·
³

ö . 

�45EL Æ
zË

ö  4 ?D><76>4=4O >F >F5=<645<>= 
G7?>6>= E>>D>EF< F4=7464; Æ³  4 >F5=<645<O= 
G7>? 4F4><; ·= 4 <7<5D5==O= G7>? >F>?>=5=<O 
DG?O =4?D46?5=<O.

�F5=>4 >>>D4<=4F 65>F>D4 E>EF>O=<O, <45=-
F<D<>4F<O E4D4>F5D<EF<> < >>DD5>F<D>6>4 >>-
MDD<F<5=F>6 EF45<?<74F<< ?D>6>4OFEO 6 ?D>-
F5EE5 ?>?5F4 E F4>F>6>= G4EF>F>= 5>DF>6>= 
F<DD>6>= 6OG<E?<F5L=>= <4L<=O (�&��) 
>>=>D5F=>7> ��. 

�D< MF>< 4> EF4DF4 55E?<?>F=>7> �� =4 
5>DFG <<55FEO <4EE<6 44==OE >5 4MD>4<=4<<-
G5E><E E4D4>F5D<EF<>4E < =4G4?L=OE 7=4G5-
=<OE >>MDD<F<5=F>6 EF45<?<74F<< =4 «F<?>-
6OE» FD45>F>D<OE. �D< ?>?5F5, 6 746<E<<>EF< 
>F <7<5=ONM<EEO 6=5L=<E GE?>6<=, 4MD>4<=4-
<<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< <45=F<D<F<DGNFEO 
(GF>G=ONFEO) < >>MDD<F<5=FO EF45<?<74F<< 
?5D5EG<FO64NFEO. &4><< >5D47><, D54?<7>64=4 
?4D4<5FD<G5E>4O 444?F4F<O > 4?D<>D=> =5<7-
65EF=O< GE?>6<O< ?>?5F4.

$57G?LF4FO

�F5=<64=<5 >>>D4<=4F 65>F>D4 E>EF>O-
=<O �� ?D>45<>=EFD<DG5< <>45?<D>64=<5<  
=4 EF5=45 6>7<GM5==>7> ?>?5F4, E D4745?5=<-
5< 46<65=<O =4 ?D>4>?L=>5 < 5>>>6>5 (6 65D-
F<>4?L=>= < 7>D<7>=F4?L=>= ??>E>>EFOE) [739].

�?O 45<>=EFD4F<< ?D>F5EE4 >F5=<64=<O 
G7?>6 4F4>< < G7?>6>= E>>D>EF< F4=7464 ?>EFD>-
<< ?5D5E>4=O5 ?D>F5EEO >FD45>F>< 65FD>6>7> 
6>7<GM5=<O ?D< EF45<?<74F<< ?D>7D4<<=>7> 
G7?4 F4=7464 Ó?D = 1°. $4EE<>FD<< G?D>M5==GN 
EE5<G >>=FGD4 EF45<?<74F<< �� ?> G7?G F4=7464 
(D<E. 1).

�45EL �� 4 ?5F4F5?L=O= 4??4D4F, �% 4 
46F> <4F EF45<?<74F<<, $� 4 DG?56>= ?D<6>4.

�5D544F>G=4O DG=>F<O 74<>=GF>= E<EF5<O 
<<55F 6<4 

 4E D? >D

?D 4E D? >D

.
1
W W W

W W W
= 2

2

Ó

Ó

Ó
Ó

 

� G4EF=>EF<, ?5D544F>G=4O DG=>F<O �% 6 
65DF<>4?L=>= ??>E>>EF< <<55F 6<4:
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�?O 7>D<7>=F4?L=>= ??>E>>EF< ?>?5F4 [6] 
<<55< 6<4:

 60 5 50
0

6 6

b b b
K K

b b DË Ë
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·
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m qSL

I

³

= ; 6
y

y

b
m qSL

I

·

=  4

?D<6545==O5 4MD>4<=4<<G5E><5 >>MDD<F<5=FO 
��;
 20 30 50 60, , ,a a b b  4 =4G4?L=O5 7=4G5=<O >>MD-
D<F<5=F>6 a2, a3, b5, b6, 6OG<E?O5<O5 <7 <765EF-
=OE 4?D<>D=> (D57G?LF4FO ?D>4G6>>, D57G?LF4FO 
>><?LNF5D=>7> <>45?<D>64=<O) 4MD>4<=4<<-
G5E><E E4D4>F5D<EF<> ��;
 D 4 4>5D>F=>EFL DG?56>7> ?D<6>44;
 ,z zm m³ · , ym³ , ym·  4 ?D><76>4=O5 >>MDD<F<-
5=F>6 4MD>4<=4<<G5E><E <><5=F>6 �� ?> G7?4< 
³, ³ < ·;
 S, L 4 E4D4>F5D=O5 ??>M44L < 4?<=4 �� E>-
>F65FEF65==>; 
 q 4 E>>D>EF=>= =4?>D; 
 Iz, Iy 4 <><5=FO <=5DF<< �� >F=>E<F5?L=> 
>E5= OZ < OY E6O74==>= E<EF5<O >>>D4<=4F.

�?O <45=F<D<>4F<< 7=4G5=<= E>>D>EF=>7> 
=4?>D4 ?D< <>45?<D>64=<< ?D<=OF GG4EF>> <4D-
L56>7> ?>?5F4 =4 6OE>F5 10 <, ?D< ?D>4>?L=>< 
46<65=<< 6O5D4=O 8 F>G5> =4 GG4EF>5 [0; 4] c  
<=F5D64?>< <564G F>G>4<< 0,5 E. � MF<E F>G>4E 
?D>6545=O 6OG<E?5=<O ?>  D>D<G?5 (1). 

$<E. 1. %E5<4 EF45<?<74F<< �� ?> G7?G F4=7464

&45?<F4 1
�=4G5=<O <45=F<D<F<DG5<>7> E>>D>EF=>7> =4?>D4 64D<4=F4 ?D>4>?L=>7> 6>7<GM5==>7> 46<65=<O

i ti, E nyi Æ³
i
, grad q<i, �4

1 0,5 30,0978 30,0796 272026,7

2 1,0 0,6152 0,5375 283107,1

3 1,5 0,8555 0,7455 293307,4

4 2,0 0,8712 0,7616 279745,2

5 2,5 0,8832 0,7736 291835,7

6 3,0 0,9153 0,7994 277967,8

7 3,5 0,9438 0,8255 291673,6

8 4,0 0,9617 0,8388 265934,6
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&45?<F4 2
�=4G5=<O a

2
 4?O 64D<4=F4 ?D>4>?L=>7> 6>7<GM5==>7> 46<65=<O

i ti, E 2Æ i
a

1 0,5 41,548

2 1,0 40,353

3 1,5 40,265

4 2,0 39,423

5 2,5 40,283

6 3,0 39,747

7 3,5 40,215

8 4,0 39,776

$<E. 2. �46<E<<>EF< G7?4 4F4>< 4?O D47?<G=OE D56<<>6 64D<4=F4 ?D>4>?L=>7> 6>7<GM5==>7> 46<65=<O

 $57G?LF4FO ?D<6545=O 6 F45?. 1. �=4G5=<O <45=-
F<D<F<DG5<OE >>MDD<F<5=F>6 2Æa  ?D<6545=O 6 
F45?. 2. �?O 44==>7> 64D<4=F4 ?D>4>?L=>7> 6>7-
<GM5==>7> 46<65=<O: 2Æ 41,395a = , a2=>< = 40,171, 

36,336 10zm
³ 2= ç , >L<5>4 <45=F<D<>4F<< E>EF4-

6<?4 3,046  %.
�4 D<E. 2, 3 ?D<6545=O D57G?LF4FO ?D<<5=5-

=<O 4?7>D<F<4 ?D< EF45<?<74F<< �� 6 ?D>4>?L-
=>< 6>7<GM5==>< 46<65=<<.

�4> 6<4=> =4 7D4D<>4E, D47D45>F4==O= 
 4?7>D<F< ?>76>?O5F >EGM5EF6?OFL EF45<?<74-
F<N �� E ?>6OL5==O<< ?>>474F5?O<< >4G5EF64 

E<EF5<O G?D46?5=<O, F>G=>EFL >F5=>< =4E>4<F-
EO 6 ?D545?4E 4>?GEF<<>= (?5D5D57G?<D>64=<5 
?> G7?G 4F4>< =5 5>?55 5  %), GF> 7>6>D<F > ?D5<-
<GM5EF65 <E?>?L7>64=<O 4?7>D<F<4 444? F<6=>= 
EF45<?<74F<< 6>7<GM5==>7> ?>?5F4 ?5D54 4?7>-
D<F<4<< EF45<?<74F<< ?D>7D4<<=>7>  46<65=<O.

�4>?NG5=<5

&4><< >5D47><, D47D45>F4= 4?7>D<F< 444?F<6-
=>7> <7<5=5=<O =4EFD>5> >>=FGD4 E<EF5<O G7?>6>= 
EF45<?<74F<< �� E 7444==>= EFDG>FGD>= =4 >E=>65 
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?>4E>44 >?5D4F<6=>= <45=F<D<>4F<< E4D4>F5D<-
EF<> �� 6 ?D>F5EE5 ?>?5F4, 6 D54?L=>< <4ELF455 
6D5<5=<. �E?>?L7>64=<5 D47D45>F>< ?>76>?O5F ?>-
6OE<FL MDD5>F<6=>EFL ?D<<5=5=<O >><??5>E>6 E 
55E?<?>F=O<< �� E4<>?5F=>7> F<?4.
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METHODOLOGY FOR EVALUATING THE EFFECT  
OF READY-MADE DESTRUCTIVE ELEMENTS  

OF A FRAGMENTATION WARHEAD  OF A BARRAGE MUNITION

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. �>?G<E<=4

�.%. %G744?LF56, %.�. �G>4=>6

$<?<4? �� �&� <<. �.�. %DG?564 (7. �5=74)

P.S. Suzdaltsev, S.A. Kukanov

� EF4FL5 D4EE<>FD5= ?>4E>4 > >F5=>5 MDD5>F<6=>EF< ?>D464NM57> 45=EF6<O 7>F>6O-
<< ?>D464NM<<< M?5<5=F4<< D47?<G=>= >>=D<7GD4F<< 5>56>= G4EF< 54DD46<DGNM5-
7> 5>5?D<?4E4. �D< <>45?<D>64=<< 6OE>>>E>>D>EF=OE ?D>F5EE>6 ?D<<5=5= <5F>4 >>-
=5G=OE M?5<5=F>6, GF> ?>76>?<?> ?D>65EF< 5>?55 F>G=GN >F5=>G ??>M44< ?>D465=<O 
?D57D44O ?>E?5 674<<>45=EF6<O E ?>D464NM<<< M?5<5=F4<<. 
�?NG56O5 E?>64: 7>F>6O5 ?>D464NM<5 M?5<5=FO, >>=D<7GD4F<O, 54DD46<DGNM<= 
5>5 ?D<?4E, ?>D464NM55 45=EF6<5.

The article considers an approach to assessing the efectiveness of a damaging efect with 
ready-made striking elements of various conogurations of the warhead of a barrage munition. 
When modeling high-speed processes, the onite element method was applied, which allowed 
for a more accurate assessment of the area of damage to the barrier after interaction with the 
damaging elements. The developed technique makes it possible to increase the efectiveness 
of the use of barrage ammunition compared to the use of standard ready-made striking 
elements in the form of a ball, without loss of operational reliability and basic tactical and 
technical characteristics.
Keywords: ready-made striking elements, conoguration, barrage ammunition, striking efect, 
efectiveness.

�?OF 6545=<O 5>56OE 45=EF6<= 6 E>45 ?D>65-
45=<O E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<< (%��) ?>-
>474?, GF> =4<5>?55 ?5DE?5>F<6=O< < 4>FG4?L=O< 
ED54EF6>< ?>D465=<O =4 E57>4=OL=<= 45=L O6?O-
NFEO 55E?<?>F=O5 ?5F4F5?L=O5 4??4D4FO G44D=>-
7> 45=EF6<O, > >>F>DO< < >F=>EOFEO 54DD46<DGN-
M<5 5>5?D<?4EO [2, 12]. �>5?D<?4EO F4>>7> F<?4 
E>6<5M4NF 6 E555 E4D4>F5D<EF<>< =5E>>?L><E 

>?4EE>6 6>>DG65=<O, GF> 45?45F <E G=<65DE4?L-
=O<< < 6>EFD55>64==O<<. $476<F<5<, E>744=<5< 
< GE>65DL5=EF6>64=<5< F4><E ED54EF6 ?>D465=<O 
74=<<4NFEO 6E5 654GM<5 EFD4=O <<D4. �545=<5 
<4=56D5==OE 5>56OE 45=EF6<= 74445F F5<? 4?O 
D476<F<O < E>744=<O =>6OE >5D47F>6 6>>DG65-
=<O, 6>5==>= < E?5F<4?L=>= F5E=<><, GF> O6?O5F-
EO F>?G>>< < 4?O  D47D45>F><  =>6OE, < GE>65DL5=-
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EF6>64=<O <<5NM<EEO >5D47F>6 ED54EF6 ?>D465-
=<O, ?>6OL5=<O <E MDD5>F<6=>EF< ?D<<5=5=<O.

�D< D47D45>F>5 =>6OE >5D47F>6 54DD46<DG-
NM<E 5>5?D<?4E>6 (��) <?< GE>65DL5=EF6>64=<< 
G65 EGM5EF6GNM<E 6>7=<>45F =5>5E>4<<>EFL 6 
D4EE<>FD5=<< MDD5>F<6=>EF< ?>D464NM57> 45=-
EF6<O ?D< ?D<<5=5=<< F4>>7> F<?4 5>5?D<?4E4 
?> D47=><G E?5>FDG F5?5=. $47D45>F4==4O <5F>-
4<>4 ?>76>?O5F =4 MF4?5 ?D>5>F<D>64=<O =>6OE 
<?< ?D< GE>65DL5=EF6>64=<< EGM5EF6GNM<E �� 
?D>6>4<FL 6O5>D >?F<<4?L=OE 75><5FD<G5E><E 
?4D4<5FD>6 < >>=D<7GD4F<= 7>F>6OE ?>D464N-
M<E M?5<5=F>6 (��-), ?D< >>F>DOE ?>D464NM55 
45=EF6<5 5G45F MDD5>F<6=55 [1]. &4> 65 <5F>4<>4 
?>76>?O5F >F5=<64FL =4G4?L=GN E>>D>EFL ��- < 
??>M44L D47DGL5=<O ?>E?5 674<<>45=EF6<O <E E 
?D57D44>= 6 746<E<<>EF< >F >>=D<7GD4F<< ��- < 
??>M44< <E 674<<>45=EF6<O. 

�?O >?F<<<74F<< ?4D4<5FD>6 �� E ��- ?D< 
4<EF4=F<>==>< ?>4DO65 ?> >D<F5D<N <4>E<<G-
<4 ?D<6545==>= ??>M44< >E>>?>G=>7> ?>D465-
=<O ?D<=OFO E?54GNM<5 4>?GM5=<O: D47DO6 
5>5 ?D<?4E4 =475<=O=; D47<5DO 5>5?D<?4E4 ?D5-
=55D56<<> <4?O ?> ED46=5=<N E D47<5D4<< 
>E>>?>G=>7> ?>?O; DG74E=O< 45=EF6<5< 5>5?D<-
?4E4 ?D5=55D5745<; 5>56GN G4EFL 5>5?D<?4E4 
<>6=> 74<5=<FL M>6<64?5=F=>= F<?<=4D<G5E>>= 
>5>?>G>>= E 74DO4>< 67DO6G4F>7> 65M5EF64 (��) 
(D<E. 1) ?D< D465=EF65 ?>?=>= <4EEO Q, <4EEO 74-
DO44 % < 4<4<5FD4 0d  4?O >E>>?>G=>7> 5>5?D<-
?4E4 < M>6<64?5=F=>7> F<?<=4D4 [3, 10, 11].

�E>>?>G=4O >5>?>G>4 <77>F>6?5=4 <=>7>-
E?>==>= 6 >5M5< E?GG45 G>?44>>= L5EF<G7>?L-
=OE ?D<7< 6 ??4=5 ��-; >E>>?>G=>5 ?>?5 <>6=> 
D4EE<4FD<64FL >4> >4=>7>==>5 E =55>?LL<< G7?>< 
D47?5F4 (&× f  40° ) < ?>EF>O==>= E>> D>EFLN ��- 
6=GFD< G7?4 D47?5F4; F5?L >4=>>><?>=5=F=4O, E4-
D4>F5D<7G5FEO ?>EF>O==>= GO76<<>= ??>M44LN 

yS  < EF4?L=O< M>6<64?5=F>< M
EFh . �4 >E=>64=<< 

FD55>64=<= &&� < 4=4?<74 ?>D4645<OE F5?5= 
?D>6545= 6O5>D E>EF464 5>56>= G4EF< < >?D545?5-
=O >E=>6=O5 >?F<<4?L=O5 ?4D4 <5FDO 4?O 55 MD-
D5>F<6=>7> ?D<<5=5=<O (D<E. 2). 

�?O M>6<64?5=F=>7> F<?<=4D4 54?4=E <4EE 
?D54EF46<< 6 6<45

4Q M C M= + + ,

745 � 4 4D>5OM4OEO <4EE4 <5F4??4; % 4 <4EE4 
��; M4 4 <4EE4 4>=L56. � <4EEG 4>=L56 6>?N-

G45FEO <4EE4 6E5E G4EF5= 5>5?D<?4E4, =5 <E?>?L-
7G5<OE 4?O ?>?57=>7> >E>>?>G=>7> >5D47>64=<O 
(<4EE4 4=4 �$% < 57> ?D<4>==>= F>?EF>EF5==>= 
G4EF<, <4EE4 67DO64F5?O, <4EE4 EF45<?<74F>D4 
4?O �$% > 7?44>>EF6>?L=O< E<EF5<4< < F.4.).

�6545< 557D47<5D=O5 ?4D4<5FDO

;C

Q
³ =  4

4 ;
M
Q

µ =  .C

M C
¿ =

+

'E?>6<5 7444==>7> EF45<?L=>7> 4D>5?5=<O 
sf g · , >F>G44 G<E?> E?>56 sn  < F>?M<=4 E?>O s·

0 0
3

1 ;  s s
s

n E
nY

· ·û þ= + · =ü ÿ
ý ø

.

$G=>F<O E  >7=4G45F 67OF<5 F5?>G<E?5==>= 
G4EF< 4D7G<5=F4. '<E?> ��- ?D< <765EF=>= <4E-
E5 M  D46=>

M
N

m

µ·= ,

745 µ·  4 >>MDD<F<5=F 6OE>44 <4EEO 4D>5OM5-
7>EO <5F4??4 6 7444==O5 ��-. 

$<7<G5E><= E<OE? ?4D4<5FD>6 4µ  < µ·  D47-
?<G5=. �F=>E<F5?L=4O <4EE4 4>=L56 4µ  O6?O5FEO 
E4D4>F5D<EF<>>= >>=EFDG>F<< E=4DO44, 6OE>4 
<4EEO 6 >E>>?>< µ·  4  D<7<>>-<5E4=<G5E>>= E4-
D4>F5D<EF<>>= E?>E>54 7444==>7> 4D>5?5=<O, 
E6>=EF6 <5F4??4 < ��.

$<E. 1. %E5<4 M>6<64?5=F=>= F<?<=4D<G5E>>= 
>5>?>G>< E 74DO4>< ��
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$<E. 2. �?>>-EE5<4 6O5>D4 5>56>= G4EF< < >?F<<4?L=OE ?4D4<5FD>6 ��-

�E?>?L7GO F4>65 66545==O5 D4=55 E>>F=>-
L5=<O 4?O E4D4>F5D<EF<> D>D<O >E>>?>4 

, ,S A§ , 74?<L5< 10 GD46=5=<=, >?D545?ON-
M<E >>=EFDG>F<6=>-75><5FD<G5E><5 ?4D4<5FDO 
>5>?>G>< < ��-.

1. �5EF=O= >>MDD<F<5=F =4?>?=5=<O

1
³

¿ =
2µa

.

2. &>?M<=4 EF5=><
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0
0 0
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2 1
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û þ³³
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><=5<4F<G5E><5 < 75><5FD<G5E><5 E4D4>F5-
D<EF<>< >E>>?>G=>7> ?>?O [5].

1. �4G4?L=4O E>>D>EFL �-
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4. $57G?LF<DGNM4O E>>D>EFL =4 ?5D54=5< 
>D45 ?>?O
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5. $57G?LF<DGNM4O E>>D>EFL =4 744=5< >D45 
?>?O
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6. %D54=OO D57G?LF<DGNM4O E>>D>EFL ?>?O
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7. '5>==4O E>>D>EFL >E>>?>4 (4?O EF4?L=>7> 
>E>>?>4 =4 GD>6=5 75<?<)
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�D<6545==O5 GD46=5=<O E>EF46?ONF E<-
EF5<G <7 17 GD46=5=<=, E>45D64M<E 19 E6O74=-
=OE ?5D5<5==OE 65?<G<=: 0 1 2 4l 4, , , , , ,V V V³ ¿ ³ ³ , 

0 , , ,m Y· , , ,s sn f·  G5 5, §, , , ,yS V A I N < 15 >>=E-
F4=F: 0, ,Q d  ,D  0 0 0 1 2 1, , , , , , , ,xc µÃ ³ × × × µ ·  
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cF , , ,y c ch S V » . 

&4><< >5D47><, 7444G4 >?F<<<74F<< E6>-
4<FEO > =4E>645=<N <4>E<<G<4 DG=>F<< 46GE 
?5D5<5==OE [7].

�4==GN 7444GG D5L4?< ?GF5< G<E?5==>-
7> <>45?<D>64=<O 6 464 MF4?4. �4 ?5D6>< MF4-
?5 ?GF5< ?>EFD>5=<O >>=5G=>-M?5<5=F=>= 
 <>45?< 67DO64 5>56>= G4EF< E F5?LN >F5=>< 
 674<<>45=EF6<O ?D>4G>F>6 45F>=4F<< E �-�, 
>>F>D4O ?>76>?<F >?D545?<FL DG=>F<>=<D>64-
=<5 6 E<EF5<5 «67DO6G4F>5 65M5EF6> 4 7>F>-
6O= ?>D464NM<= M?5<5=F», 4 F4>65 >F5=<FL 
6>7=<>4NM55 6?<O=<5 >>=D<7GD4F<< �-� =4 
<E ><=5F<G5E>GN M=5D7<N, =4G4?L=GN E>>-
D>EFL ?D< 67DO65 (D<E. 3).

�4 6F>D>< MF4?5 F4> 65 >EGM5EF6?O?>EL 
G<E?5==>5 <>45?<D>64=<5 < ?>EFD>5=<5 G65 
>>=5G=>-M?5<5=F=>= <>45?< 674<<>45=EF6<O 
�-� E ?D57D44>= E F5?LN >F5=>< <E ?>D464-
NM57> 45=EF6<O, GF> ?>76>?<F >?D545?<FL 
DG=>F<>=<D>64=<5 6 E<EF5<5 «7>F>6O= ?>D4-
64NM<= M?5<5=F 4 ?D57D444», 4 F4>65 >F5-
=<FL 6>7=<>4NM55 6?<O=<5 ??>M44< >>=F4>F4 
E ?D57D44>= ��- D47?<G=>= >>=D<7GD4F<< =4 
??>M44L ?>D465=<O ?D57D44O ?D< ?D>5<F<< 
(D<E. 4).

�>?=4O <>45?L >F5=>< MDD5>F<6=>EF< 
45=EF 6<O �� ?> F5?< E >?D545?5==O<< E4D4>-
F5D<EF<>4<< O6?O5FEO >E=>6>= <5F>4<><. %4-
D4>F5D<EF<><, >?D545?ONM<5 GO76<<>EFL F5?< 
?> >F=>L5=<N > 45=EF6<N ��-, 6>?NG4NF ?5-
D5G5=L GO76<<OE 47D574F>6, <4F5D<4? < F>?M<-
=G M>6<64?5=F=OE ?D57D44. �4445FEO >?<E4=<5 
75><5FD<< F5?< < F>?M<=O EF4?< 6 F5?56>= E<-
EF5<5 >>>D4<=4F ??>E><<< G5FOD5EG7>?L=<>4-
<< E 7444==O<< >>>D4<=4F4<< 65DL<=, F>?M<-
=>= < <4F5D<4?><, E>>F65FEF6GNM<<< D<7<-
G5E><< E4D4>F5D<EF<>4< EF4?< [4, 8, 9]. �=GF-
D5==55 >5>DG4>64=<5 < M><?46 >F>5D464NFEO 
6 F5?56>= E<EF5<5 >>>D4<=4F M?5<5=F4D=O-
<< ?4D4??5?5?<?544<< < =4E>4OFEO 6 >?D545-
?5==>= E6O7<, >FD464NM5= DG=>F<>=4?L=GN  
EE5<G GO76<<>EF< F5?< ?> 44==><G F<?G ?>D4-
65=<O. 'O76<<>EFL 6<6>= E<?O (�%) >F5=<-
645FEO ?> ?>D465=<N >4<=>G=>7> 6>5==>E?G-
64M57>.

%4D4>F5D<EF<>< >E>>?>G=>7> ?>?O 7444NF-
EO 6 D>D<5 4<DD5D5=F<4?L=>7> 74>>=4 D4E?D5-
45?5=<O ?> M?5<5=F4D=O< 7>=4< G7?4 D47?5F4. 
� >464>= M?5<5=F4D=>= G7?>6>= 7>=5 7444NF-
EO: G<E?> >E>>?>>6 6 >464>< E5>F>D5; <4EE4 < 
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$<E. 4. �?>>-EE5<4 <>45?< 674<<>45=EF6<O ��- E ?D57D44>=

$<E. 3. �?>>-EE5<4 <>45?< 67DO64 �$�' E ��- D47?<G=OE >>=D<7GD4F<=
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$<E. 5. �?>>-EE5<4 <5F>4<>< >F5=>< ?>D464NM57> 45=EF6<O 7>F>6OE ?>D464NM<E M?5<5=F>6 5>56>= G4EF< 
54DD46<DGNM57> 5>5?D<?4E4 

>>=D<7GD4F<O >E>>?>4; ED54=OO =4G4?L=4O E>>-
D>EFL >E>>?>>6, >4<=4>>64O 4?O 6E5E E5>F>D>6 
D47?5F4.

� F5?OE 54<=>7> ?>4E>44 > >F5=>5 MDD5>-
F<6=>EF< ?>D464NM57> 45=EF6<O �� D47D454FO-
64NFEO E<EF5<O <EE>4=OE 44==OE (%��), >5O-
74F5?L=O5 > ?D<<5=5=<N =4 6E5E MF4?4E ?D<-
<5=5=<O 5>5?D<?4E4. �4<=EF6> ?>4E>44 >55E-
?5G<645FEO 54<=O<< <EE>4=O<< 44==O<< ?> 
E4D4>F5D<EF<>4< GO76<<>EF< F<?>6OE M?5<5=-
F4D=OE F5?5= ?> >F=>L5=<N > ?>D464NM5<G 
45=EF6<N ��, 54<=O<< <5F>4<>4<< 6OG<E?5=<O 
?>>474F5?5= MDD5>F<6=>EF<, 4 F4>65 54<=O< ?5-
D5G=5< <EE>4=OE E4D4>F5D<EF<> ��.

�D< D4EG5F4E 54??<EF<G5E>>7> >>MDD<F<-
5=F4 < ?>D464NM57> 45=EF6<O >E>>?>>6 ?> F5-
?O< =4<< 5O?< ?D<=OFO 4>?GM5=<O >5 GED54=5-
=<< <<45?564 E5G5=<O >E>>?>4 S < > ?>EF>O=EF65 
>>MDD<F<5=F4 ?>5>6>7> E>?D>F<6?5=<O x .C  -F< 
4>?GM5=<O =5?D<5<?5<O ?D< >?D545?5=<< 

 557>?4E=OE ?> >E>>?>G=><G 45=EF6<N D4EEF>O-
=<= >F <5EF4 ?>4DO64 5>5?D<?4E4, =4?D<<5D, 
?D< D4EG5F5 557>?4E=>EF< ED4=<?<M, 557>?4E-
=>EF< E4<>?5F>6-=>E<F5?5= 46<45><5 ?D< 5><-
5><5F4=<< E <4?OE 6OE>F < F.?. $54?L=4O ??>-
M44L <<45?O (?D>5>F<< ??>M44< E5G5=<O 
>E>>?>4 =4 =4?D46?5=<5 57> ?>?5F4) 6 ?>?5F5 O6-
?O5FEO 65?<G<=>= ?5D5<5==>=, >>?55?NM5=EO 6 
?D545?4E minS  & maxS . �D< >F5=>5 557>?4E=OE 
D4EEF>O=<= 4?O ?>?GG5=<O 74D4=F<D>64==>7> 
D57G?LF4F4 F5?5E>>5D47=> EG<F4FL <<45?56> E5-
G5=<5 >E>>?>4 D46=O< 57> <<=<<4?L=><G 7=4-
G5=<N minS  [4]. �?O >><??5>E=>= >F5=>< ?>D4-
64NM57> 45=EF 6<O ?D>6545=O M>E?5D<<5=F4?L-
=O5 <EE?54>64=<O, >5M4O EFDG>FGD4 <5F>4<>< 
?D54EF46?5=4 =4 D<E. 5.

�?O ?>4F65D645=<O D57G?LF4F>6 <>45?<D>-
64=<O ?D>6545=4 >F5=>4 ?>D464NM57> 45=EF6<O 
�-� 5>56>= G4EF< 54DD46<DGNM57> 5>5?D<?4-
E4 6 6<45  M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<=, ?D< 
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>>F>DOE >F5=5=> 6?<O=<5 D47?<G=>= >>=D<7GD4-
F<< �-� =4 <E D<7<>>-><=5<4F<G5E><5 E4D4>F5-
D<EF<>< < ??>M44L ?>D465=<O ?D57D44O [6, 9]. 

&4><< >5D47><, D47D45>F4==4O <5F>4<>4 ?>-
76>?<F ?D>6>4<FL 6O5>D >?F<<4?L=OE 75><5FD<-
G5E><E D47<5D>6 �-� =4 MF4?5 ?D>5>F<D>64=<O 
< E>65DL5=EF6>64=<O 5>56>= G4EF< 54DD46<DG-
NM57> 5>5?D<?4E4. �D54?>65==4O <5F>4<>4 ?>-
76>?O5F ?D>6>4<FL >F5=>G ?>D464NM57> 45=-
EF6<O 5>56>= G4EF< 54DD46<DGNM57> 5>5?D<?4-
E4 6 746<E<<>EF< >F F5E=<G5E>>7> 7444=<O, ?D< 
GE?>6<< 6O5>D4 >>=D<7GD4F<< �-� >F ?>EF46-
?5==>= 7444G< < ?>6OE<FL MDD5>F<6=>EFL ?D<-
<5=5=<O 54DD46<DGNM57> 5>5?D<?4E4 4> 19  % 
?> ED46=5=<N E <E?>?L7>64=<5< LF4F=OE �-� 6 
6<45 L4D4, 557 ?>F5D< =4456=>EF< M>E??G4F4F<< 
< >E=>6=OE F4>F<>>-F5E=<G5E><E E4D4>F5D<EF<>, 
GF> O6?O5FEO 4>FG4?L=O< =4 E57>4=OL=<= 45=L.
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METHOD FOR CALCULATING CURRENTS AND VOLTAGES INDUCED  
BY THE ELECTROMAGNETIC PULSE OF A LIGHTNING DISCHARGE

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. &>??57<=4

�.�. �46L<=, �.�. -57?>6

%565D>-�4?44=O= D57<>=4?L=O= F5=FD �>=F5D=4 ��� «�?<47 3 �=F5=» 3 �5GE>6E><= 746>4»

A.N. Pavshin, D.K. Shcheglov

%F4FLO ?>E6OM5=4 4=4?<7G 6>745=EF6<O M?5>FD><47=<F=OE <<?G?LE>6 7D>7>6OE D47DO-
4>6 =4 M?5>FD<G5E>GN E5FL. �D54?>65=4 <5F>4<>4 D4EG5F4 4<??<FG4=>-6D5<5==OE ?4-
D4<5FD>6 =4?DO65=<= < F>>>6, =46>4<<OE M?5>FD><47=<F=O< <<?G?LE><. �O?>?=5= 
4=4?<7 D57G?LF4F>6 D4EG5F4, 4 F4>65 D4EE<4FD<64NFEO =4<5>?55 ?>4E>4OM<5 ED54EF64 
74M<FO >5>DG4>64=<O.
�?NG56O5 E?>64: M?5>FD><47=<F=O= <<?G?LE, 7D>7>6>= D47DO4, <>45?<D>64=<5, <5F>-
4<>4, M=5D7>E<EF5<4, 6<6GG5EFL.

The article is devoted to the analysis of the efect of electromagnetic pulses of lightning 
discharges on the electrical network. A method for calculating the amplitude-time parameters 
of voltages and currents induced by an electromagnetic pulse is proposed. The calculation 
results are analyzed, and the most appropriate equipment protection measures are considered.
Keywords: electromagnetic pulse, lightning discharge, modeling, methodology, power 
system, survivability.

�6545=<5

� =4EF>OM55 6D5<O <<>D>?D>F5EE>D=O5 
GEFD>=EF64 < ?D>7D4<<<DG5<O5 >>=FD>??5DO 
EF4?< =5>FN5<?5<O<< M?5<5=F4<< 4??4D4FG-
DO G?D46?5=<O D56<<4<< D45>FO M?5>FD>M=5D-
75F<G5E>>7> >5>DG4>64=<O E<EF5< M?5>FD>E=45-
65=<O (%-%). �4=4>>, =5E<>FDO =4 ?>6OL5=<5 
MDD5>F<6=>EF< %-% 5?47>44DO 5OEFD>45=EF6<N 
<<>D>?D>F5EE>D=>= F5E=<><, >=< EF4?< 5>?55 
GO76<<O ?5D54 =5?D54E>47G5<O<< ?D<D>4=O<< 
O6?5=<O<<, F4><<< >4> 7D>7>6O5 D47DO4O (�$), 
>>47O64NM<5 D47DGL<F5?L=>5 6>745=EF6<5 =4 
M=5D7>E<EF5<G.

� E6O7< E MF<< 6>7=<>45F >5N5>F<6=4O =5>5-
E>4<<>EFL 6 D47D45>F>5 MDD5>F<6=OE <5F>4<> 
D4EG5F4 =46545==OE F>>>6 < =4?DO65=<= >F M?5>-
FD><47=<F=>7> <<?G?LE4 (-��) �$. &4><5 <5-
F>4<>< ?>76>?OF >F5=<FL ?>F5=F<4?L=O5 D<E>< 
4?O M?5>FD>==OE E<EF5< < D47D45>F4FL E>>F65F-
EF6GNM<5 <5DO 74M<FO.

CF4FLO ?>E6OM5=4 4=4?<7G < E<EF5<4F<74-
F<< E>6D5<5==OE ?>4E>4>6 >  6OG<E?5=<N <7-
<5=5=<= ?4D4<5FD>6 M?5>FD<G5E><E E5F5=, 6O-
764==OE 6>745=EF6<5< <>?=<<. �D< MF>< >E=>6-
=>5 6=<<4=<5 G45?O5FEO >55E?5G5=<N 6<6GG5EF< 
M?5>FD>>5>DG4>64=<O 6 GE?>6<OE F4><E M>EFD5-
<4?L=OE E>5OF<=.
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%>6D5<5==O5 <EE?54>64=<O 6 >5?4EF< M?5>-
FD>4<=4<<>< < M?5>FD><47=<F=>= E>6<5EF<<>-
EF< D4E>DO64NF E?>6=O5 674<<>E6O7< <564G 
�$ < M?5>FD<G5E><<< E<EF5<4<< < ?>4G5D><64-
NF 646=>EFL G7?G5?5==>7> 4=4?<74 =46545==OE 
F>>>6 < =4?DO65=<=, 6>7=<>4NM<E ?D< 6>745=-
EF6<< -��, 4?O F>G=>7> >?D545?5=<O <E 6>745=-
EF6<O =4 <=DD4EFDG>FGDG < >5>DG4>64=<5. &4>, 
6 D45>F5 �.�. &5D5=LF564 < �.�. %F>D>6G>4 [1] 
D4EE<4FD<64NFEO F5E=<G5E><5 < F5E=>?>7<G5-
E><5 6>?D>EO 74M<FO >5>DG4>64=<O < >5N5>F>6 
E6O7< >F >?4E=OE M?5>FD><47=<F=OE 6?<O=<= < 
?D54?474NFEO <5DO ?> <<=<<<74F<< =574F<6-
=OE ?>E?54EF6<= F4><E 6>745=EF6<=. �EE?54>-
64=<O �.�. �4G<564, �.�. �4?N>4 < �.�. %F5-
?4=>64 [2] ?>E6OM5=O <7GG5=<N 6>745=EF6<O 
<>M=>7> -�� =4 M?5>FD>==O5 ED54EF64 < ?D54-
?474NF <5F>4O 74M<FO >F F4><E 6>745=EF6<=, 4 
F4>65 <EE?54>64=<O ?>E6OM5=O D47D45>F>5 D5-
>><5=44F<= ?> >55E?5G5=<N EF>=>>EF< M?5>-
FD>==>= F5E=<><.

%D54< 74DG556=OE <EE?54>64=<= E?54G5F 
6O45?<FL D45>FG Daniel L. Stein [3], ?>E6OM5=-
=GN <7GG5=<N 6?<O=<O -�� =4 D44<>4??4D4-
FGDG < 4DG7<5 M?5>FD>==O5 >><?>=5=FO E6O7<, 
4 F4>65 <EE?54>64=<5 A.H. Kalma < C.J. Fischer 
[4], ?>E6OM5==>5 4=4?<7G 6?<O=<O -�� =4 M?5>-
FD<G5E>GN E5FL ?D< ?><>M< E65F>4<>4>6 ?GF5< 
<7<5D5=<O G<5=LL5=<O ?>>474F5?5= E65F>>F44G< 
?>E?5 6>745=EF6<O -��.

�E>5>7> 6=<<4=<O 74E?G6<645F <5F>4<>4 
D<7<G5E>>7> <>45?<D>64=<O M?5>FD><47=<F=OE 
?><5E 6 ?<=<OE E6O7< 4?O ?D>7=>7<D>64=<O ?>-
<5E>GEF>=G<6>EF< M?5<5=F>6 6OG<E?<F5?L=>= 
F5E=<>< ?D< 6>745=EF6<< D47DO44 <>?=<< =4 
E<EF5<G <>?=<574M<FO 744=<O, ?D54?>65==4O 
-.�. �46?>6>= < �.�. �<74FG??<=O< [5].  &5?LN 
<E D45>FO O6?O5FEO ?>6OL5=<5 6<6GG5EF< < 
GEF>=G<6>EF< D45>FO M?5>FD>==OE GEFD>=EF6 6 
GE?>6<OE 6>745=EF6<O ?D<D>4=OE M?5>FD><47-
=<F=OE O6?5=<=.

�DG7<5 D45>FO 6 44==>= >5?4EF< ?>E6OM5-
=O D47D45>F>5 <5F>4<> 74M<FO >F -�� >5>DG-
4>64=<O FD4=ED>D<4F>D=OE ?>4EF4=F<= (&�) < 
?D54?474NF G?GGL5=<O EGM5EF6GNM<E <5F>4>6 
74M<FO, 4 F4>65 <EE?54GNF 6>745=EF6<5 -�� =4 
<<>D>?D>F5EE>D=O5 GEFD>=EF64 =4 >E=>65 G7?5-
D>4=OE =4=>>><?>7<F=OE <4F5D<4?>6.

�4EF>OM4O D45>F4 4>?>?=O5F E<EF5<G 7=4-
=<= >5 M?5>FD><47=<F=OE 6>745=EF6<OE �$, EFD5-

<OEL D54?<7>64FL ?>E?54=<5 4>EF<65=<O 6 MF>= 
>5?4EF< 4?O MDD5>F<6=>7> ?D5>4>?5=<O 6O7>6>6 
E>6D5<5==>= F5E=>?>7<G5E>>= ED545. �E>5>5 
6=<<4=<5 G45?5=> 6>?D>E4< D47D45>F>< E<EF5< 
74M<FO, 444?F<D>64==OE > G=<>4?L=O< E4D4>-
F5D<EF<>4< �$, < D476<F<N 5>?55 MDD5>F<6=OE 
F5E=>?>7<= 4?O ?D54>F6D4M5=<O ?>6D5645=<= < 
>55E?5G5=<O =4456=>= D45>FO M?5>FD>>5>DG4>-
64=<O %-%.

&5?LN <EE?54>64=<O O6?O5FEO G<5=LL5=<5 
?>E?54EF6<= 6>745=EF6<O =46>4<<OE F>>>6 < =4-
?DO65=<= =4 %-%, ?>465D65==OE -��, 74 EG5F 
E>65DL5=EF6>64=<O EGM5EF6GNM<E <5F>4>6 D4E-
G5F4 =46545==OE F>>>6 < =4?DO65=<=.

� D4<>4E ?D54?4745<>= EF4FL< F5?L 4>EF<74-
5FEO 74 EG5F ?>E?54>64F5?L=>7> D5L5=<O E?54G-
NM<E 7444G:

1. $47D45>F>4 <5F>4<>< D4EG5F4, GG<FO64N-
M5= >E>55==>EF< 6>745=EF6<O -�� �$, E ?D<<5-
=5=<5< E>6D5<5==OE G<E?5==OE <5F>4>6;

2. �EE?54>64=<5 6?<O=<O �$ =4 %-% 4?O 6O-
O6?5=<O ?>F5=F<4?L=OE G7D>7 < =5>5E>4<<>EF< 
G?GGL5=<O E<EF5< 74M<FO;

3. $47D45>F>4 =4 >E=>65 ?>?GG5==OE D57G?L-
F4F>6 D5>><5=44F<= ?> ?>6OL5=<N MDD5>F<6-
=>EF< E<EF5< 74M<FO.

�5F>4<>4 D4EG5F4 F>>>6 < =4?DO65=<=, 
=46>4<<OE -��

�4 D<E. 1 ?D<6545= ?D<<5D D>D<4?<7>64==>-
7> >?<E4=<O ?D>F5EE4 D4EG5F4 =46>4<<OE F>>>6 
< =4?DO65=<= -�� 6 6<45 >>=F5>EF=>= DG=>F<-
>=4?L=>= <>45?< IDEF0 (4<47D4<<O GD>6=O A1) 
E «F>G>< 7D5=<O» <=65=5D4-?D>5>F<D>6M<>4.

�4> 6<4=> =4 D<E. 1, ?D>F5EE D4EG5F4 F>>>6 < 
=4?DO65=<=, =46>4<<OE -��, 6>?NG45F 6 E55O 
>?D545?5=<5 4<??<FG4=>-6D5<5==OE ?4D4<5-
FD>6 MF<E F>>>6 < =4?DO65=<=. �4 MF4?5 <EE?5-
4>64=<O 6?<O=<O F>>>6 < =4?DO65=<= 4=4?<7<-
DGNFEO ?4D4<5FDO, F4><5 >4> G4EF>F4, 4<??<FG44 
< ?D>4>?6<F5?L=>EFL 6>745=EF6<=, GF>5O 6OO-
6<FL ?>F5=F<4?L=O5 G7D>7O. �4 >E=>65 <EE?54>-
64=<= D47D454FO64NFEO D5>><5=44F<< ?> G?GG-
L5=<N 74M<FO < =4456=>EF< %-%. -F> 6>?N-
G45F 6 E55O <E?>?L7>64=<5 GEFD>=EF6 74M<FO >F 
<<?G?LE=OE ?5D5=4?DO65=<= ('���), >>F>DO5 
?><>74NF E=<7<FL 4<??<FG4O =4?DO65=<= < F>-
>>6, 6O764==OE -��.  �E?>?L7>64=<5 <4F5<4F<-
G5E><E <>45?5= < <5F>4>6 4?O D4EG5F4 F>>>6 < 
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 =4?DO65=<= 6>?NG45F 6 E55O F5?57D4D=O5 GD46-
=5=<O < 4DG7<5 4=4?<F<G5E><5 <=EFDG<5=FO 4?O 
F>G=>7> >?D545?5=<O 6>745=EF6<= -�� =4 %-%.

$4EG5F M?5>FD>D<7<G5E><E E4D4>F5D<EF<> 
>455?L=OE ?<=<=

�455?L=O5 ?<=<< (��) ?D54EF46?ONF E>-
5>= >>=EFDG>F<<, E>EF>OM<5 <7 ?D>6>4=OE M?5>-
FD<G5E><E F5?5=, 6 >>F>DOE GG<FO64NFEO ?4-
D4<5FDO F5?5=: «74M<F=O= M>D4=» (44?55 ?> 
F5>EFG 4 «M>D4= 4 75<?O», «6<?4 4 75<?O» < 
«6<?4 4 M>D4=»).

�E=>6=>= E?5>FD G4EF>F, >>47O64NM<= ?D<-
>D<F5F=>5 6?<O=<5 =4 D>D<<D>64=<5 F>>>6 < =4-
?DO65=<= 6 F5?OE ��, ?>465D65==OE 6>745=-
EF6<N ?>?5= -�� �$, =5 ?D56OL45F 20 >�F. �>-
MF><G M?5>FD>D<7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< �� 
D4EEG<FO64NFEO ?D<<5=<F5?L=> > =<7>>G4EF>F-
=O< M?5>FD><47=<F=O< 6>745=EF6<O< [6].

&5?L «M>D4= 4 75<?O»

�� ?D54EF46?O5F E>5>= >4=>D>4=GN F5?L 
E 6>76D4F>< F>>4 G5D57 75<?N. �>4 M>D4=>< 
>455?O ?>=<<45FEO E<EF5<4 M?5>FD>?D>6>4O-
M<E  M?5<5=F>6, 6>?NG4NM<E >5>?>G>G, 5D>-
=N, 4 F4>65 4DG7<5 ?D>6>4OM<5 >>=EFDG>F<< 
(M?5>FD>EF4F<G5E><5 M>D4=O, 74M<F=O5 M>D4-

=O >F <5E4 =<G5E><E ?>6D5645=<= < F.?.), E>-
54<=5==O5 <564G E>5>= ?4D4??5?L=>. &5?L 
«M>D4= 4 75<?O» >5?4445F G5FODL<O ?5D6<G-
=O<< ?4D4<5FD4<<: ><<G5E><< E>?D>F<6?5=<-
5< R2, �</<; <=4G>F<6=>EFLN F5?< L2, �=/<; 5<-
>>EFLN F5?< %2, $/<; G45?L=>= M?5>FD<G5E>>= 
?D>6>4<<>EFLN G2, %</<.

�<<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5 F5?< >?D545?O-
5FEO >4> EG<<4 E>?D>F<6?5=<= 6E5E ?D>6>4OM<E 
< =5?D>6>4OM<E M?5<5=F>6 >455?O. �D< 6>745=-
EF6<OE -�� �$ 4>F<6=>5 E>?D>F<6?5=<5 M>D4-
=4 >455?O D46=> ><<G5E>><G E>?D>F<6?5=<N, 
?D< MF>< ?>F5D< =4 7<EF5D57<E 6 EF4?L=OE ?5=-
F4E 5D>=< =5 GG<FO64NFEO. �<<G5E>>5 E>?D>-
F<6?5=<5 E??>L=>= >5>?>G>< R2>5, �</<, 5D>-
=< R25D, �</<, ??5F5=>= >5>?>G>< R2??, �</<, 
6=5L=OO <=4G>F<6=>EFL >5>?>G>< L26=, �=/<, < 
6=GFD5==OO <=4G>F<6=>EFL 5D>=< L26F, �=/<, D4E-
EG<FO64NFEO ?> D>D<G?4< [7]:
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745 1 2,r r  4 6=GFD5==<= < 6=5L=<= D44<GEO >5>-
?>G><, <;
 <Ã  4 ?D>6>4<<>EFL <4F5D<4?4 >5>?>G><, 
>??5F>< <?< 5D>=<, %</<;
 EDD  4 ED54=<= 4<4<5FD 5D>=< (>??5F><), <;
 5Da  4 6=GFD5==<= D44<GE 5D>=<, <;
 5Db  4 6=5L=<= D44<GE 5D>=<, <;
 ³  4 >>MDD<F<5=F 74?>?=5=<O >??5F><;
 ³  4 G7>? =4>?>=4 67GF>6 >??5F>< >F=>E<-
F5?L=> >E< >455?O, 7D44GE;
 d?4 4<4<5FD ?D>6>?>>< >??5F><, <;
 Ë  4 G7?>64O G4EF>F4, D44/E;
 2Ã  4 ?D>6>4<<>EFL 7DG=F4, %</<;
 5Dµ  4 >F=>E<F5?L=4O <47=<F=4O ?D>=<F45-
<>EFL ?5=F 5D>=<.

$44<GE 6=GFD5==5= 5Da  < 6=5L=5= 5Db  
5D>=< <>6=> D4EEG<F4FL ?> E?54GNM<< D>D-
<G?4<:
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745 a  4 L<D<=4 ?5=FO, <;
 &  4 747>D <564G 6<F>4<< ?5=FO (6 E?GG45 
?5D5>DOF<O <<55F 7=4> «<<=GE»), <;
 n  4 G<E?> ?5=F 5D>=<;
 b  4 F>?M<=4 >4=>= ?5=FO, <.

�=GFD5==OO <=4G>F<6=>EFL >5>?>G><, 6O-
?>?=5==>= <7 =5<47=<F=OE <4F5D<4?>6, ?D<=<-
<45FEO D46=>= =G?N. �<<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5 
M>D4=4 >455?O, E>45D64M57> =5E>>?L>> >5>?>G5>, 
>?D545?O5FEO ?> D>D<G?4< D4EG5F4 E>?D>F<6?5-
=<= ?4D4??5?L=OE ?D>6>4=<>>6.

�D< =4?<G<< ?>EF>O==>= 74?L64=<G5E>>= 
E6O7< M>D4=4 >455?O E 75<?5= 5<>>EFL F5?< 
«M>D4= 4 75<?O» =5 GG<FO645FEO, 4 ?5D5E>4=4O 
G45?L=4O M?5>FD<G5E>4O ?D>6>4<<>EFL 2G , �</<, 
D4EEG<FO645FEO ?> D>D<G?5 [7]:
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G5E><< L?4=7><, ?D>6>4<<>EFL F5?< «M>D4=-75<-
?O» =5 GG<FO645FEO, 4 5<>>EFL F5?< 2C , $/<, D4E-
EG<FO645FEO ?> D>D<G?5 [10]:
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745 <7·  4 >F=>E<F5?L=4O 4<M?5>FD<G5E>4O ?D>-
=<F45<>EFL <7>?OF<< M>D4=4;
 3r  4 =4DG6=O= D44<GE ?>>DOF<O, <.

&5?L «6<?4 4 M>D4=»

�<<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5 F5?< «6<?4 4 
M>D4=» 1R , �</<, >?D545?O5FEO ?> D>D<G?5 
[10]:
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745 1·  4 >F=>E<F5?L=4O 4<M?5>FD<G5E>4O ?D>=<-
F45<>EFL <7>?OF<< 6<?O.

�D< E<5M5=<< 6<?O >F F5=FD4 >455?O <=-
4G>F<6=>EFL 12L , �=/< < 5<>>EFL F5?< 
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«6<?4 4 M>D4=» 12C , $/<, D4EEG<FO64NFEO ?> 
D>D<G?4< [10]:
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745 -  4 M>EF5=FD<E<F5F 6<?O, >?D545?O5FEO 
>F=>L5=<5< D4EEF>O=<O >F 6<?O 4> F5=FD4 >4-
55?O > 6=GFD5==5<G D44<GEG >5>?>G><;
 0 0 1r r· =  4 >F=>L5=<5 D44<GE4 6<?O > D4-
4<GEG >455?O.

%>?D>F<6?5=<5 E6O7< >455?O D46=> ><<G5E>>-
<G E>?D>F<6?5=<N M>D4=4 >455?O. �>MDD<F<5=F 
D4E?D>EFD4=5=<O ³, 1/<, < 6>?=>6>5 E>?D>F<6?5=<5 

BZ , �<, F5?5= «M>D4= 4 75<?O» < «6<?4 4 M>D4=», 
D4EEG<FO64NFEO ?> D>D<G?4< [7]:

 Z Y³ = ç ; 

 B
ZZ
Y

= , 

745 Z R i L= + Ë  4 ?D>4>?L=>5 ?>?=>5 E>?D>F<6-
?5=<5 =4 54<=<FG 4?<=O >455?O, �</<;
 R  4 6=GFD5==55 E>?D>F<6?5=<5 75<?< < >4-
55?O, �</<;
 i LË  4 D54>F<6=>5 E>?D>F<6?5=<5 <7>?<DG-
NM57> 747>D4 >455?O, �</<;
 Y G i C= + Ë  4 ?>?5D5G=4O ?>?=4O ?D>6>4<-
<>EFL =4 54<=<FG 4?<=O >455?O, %</<;

 G  4 ?>?=4O ?D>6>4<<>EFL 75<?<, %</<;
 i CË  4 5<>>EF=4O ?D>6>4<<>EFL <7>?OF<<, 
%</<.

�4F5<4F<G5E><5 <>45?< < <5F>4O D4EG5F4 
F>>>6 < =4?DO65=<=

-?5>FD><47=<F=O5 ?>?O, 75=5D<DG5<O5 F>-
>4<< �$, =5?>ED54EF65==> 6>745=EF6GNF =4 M?5>-
FD>>5>DG4>64=<5 < 4??4D4FGDG, 4 F4>65 =46>4OF 
F>>< < =4?DO65=<O 6 E>54<=<F5?L=OE ��. �=4-
?<7 ?4D4<5FD>6 �$ ?>>47O645F, GF> <E E?5>FD >E-
64FO645F >4> =<7><5, F4> < 6OE>><5 G4E F>FO, GF> 
E6O74=> E D47?<G=O<< D474<< D47DO44 < E4D4>F5-
D>< 6>7=<>4NM<E M?5>FD><47=<F=OE 6>?=.

�>MF><G D4EG5F ?4D4<5FD>6 F>>>6 < =4?DO-
65=<=, =46>4<<OE G>474==O<< M?5>FD><47=<F-
=O<< 6>745=EF6<O<< 6 ��, 4>?65= 6O?>?=OFL-
EO 557 GG5F4 746<E<<>EF< M?5>FD>D<7<G5E><E E4-
D4>F5D<EF<> �� >F G4EF>FO.

'D46=5=<O M?5>FD>4<=4<<><

�� E>EF>OF <7 F5?5= «6<?4 4 M>D4=» < 
«M>D4= 4 75<?O». �D>F5EEO 674<<>45=EF6<O 
F>>>6 �$ E F5?O<< �� >?<EO64NFEO GD46=5=<-
O<< M?5>FD>4<=4<<>< (GD46=5=<O<< �4>E65?-
?4). �4=4>> D5L5=<5 F4><E GD46=5=<= E6O74-
=> E 6OE>>>= 6OG<E?<F5?L=>= E?>6=>EFLN.  
�>MF><G =46>4>< 6 >455?OE D4EEG<FO64NFEO 
>5OG=> E  <E?>?L7>64=<5< <>45?< ?<=<< ?5D544-
G< (>5>5M5==O5 F5?57D4D=O5 GD46=5=<O, O6?O-
NM<5EO E?54EF6<5< GD46=5=<= �4>E65??4) [6]:
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745 1 2,U U  4 =4?DO65=<O 6 F5?OE «6<?4 4 75<-
?O» < «M>D4= 4 75<?O» >455?5=;
 1 2,R R  4 ?>7>==O5 E>?D>F<6?5=<O 6<? < 
M>D4=>6 >455?5=;
 1 2,I I  4 F>>< 6 6<?4E < M>D4=5 >455?5=, E>>F-
65FEF65==>;

 1 2,L L  4 ?>7>==O5 <=4G>F<6=>EF< F5?5= 
«6<?4 3 M>D4=» < «M>D4= 4 75<?O» >455?5=;
 M  4 <=4G>F<6=>EFL 674<<=>7> 6?<O=<O 
<564G 6<?4<< < M>D4=>< >455?5=;
 E(x, t) 4 D4E?D545?5==4O ?> 4?<=5 �� M?5>F-
D>46<6GM4O E<?4 (M.4.E.), <>45?<DGNM4O =4?DO-
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65==>EFL M?5>FD<G5E>>7> ?>?O -�� < �$, 6>7-
45=EF6GNM57> =4 ��;
 12 12 2 2, , ,C G C G  4 ?>7>==O5 5<>>EF< < ?D>6>-
4<<>EF< F5?5= «6<?4 4 M>D4=» < «M>D4= 4 75<-
?O» >455?5=.

%E5<O 74<5M5=<O GG4EF>4 ��, ?>465D65=-
=>7> 6>745=EF6<N F>>>6 �$, ?D<6>4<FEO =4 D<E. 2.

�?O ��, ?>465D65==>= 6>745=EF6<N <>?-
=<<, F>> <>?=<56>7> D47DO44 <>45?<DG5FEO >4=<< 
<EF>G=<>>< M.4.E., >>F>DO= D47<5M45FEO 6 >5?4-
EF< >>=F4>F4 >4=4?4 <>?=<< E ?<=<5=. �?O 74M<-
FO �� >F 6>745=EF6<O �$ ?D<<5=O5FEO GEFD>=EF6> 
74M<FO >F <<?G?LE=OE ?5D5=4?DO65=<= ('���).

�D4=<G=O5 GE?>6<O, >F>5D464NM<5 <4F5<4-
F<G5E>GN <>45?L '���, 6O?>?=5==OE =4 5475 
=5?<=5==OE >7D4=<G<F5?5= ?5D5=4?DO65=<=, 
6>?NG5==OE 6 F5?L <564G 6<?4<< < M>D4=4<< 
>455?O, >?<EO64NFEO E<EF5<>= GD46 =5=<=:

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

3

3 3 3 3

3 �

;

;

;
,

C H

R
R H H

C R

dU t
I t C

dt
dI t

U t I t R L
dt

U t R I t I t

I t I t I t I t K3

ù
=ü

ü
ü = ç +ú
ü

= çü
ü

= + + +û

 (1)

745 ( )CI t , ( )RI t  4 F>>< 6 E>ED54>F>G5==OE =4-
7DG7>4E ,� �% R ;

 , ,H H HC R L  4 E>ED54>F>G5==>5 E>?D>F<6?5-
=<5, <=4G>F<6=>EFL < 5<>>EFL >5>DG4>64=<O 6 
G7?4E >455?L=OE ?<=<=;
 ( )U t  4 =4?DO65=<5 <564G 6<?4<< < M>D4-
=>< >455?O;
 ( )3U t  4 ?445=<5 =4?DO65=<O =4 =5?<=5=-
=>< M?5<5=F5 '���;
 3R  4 E>?D>F<6?5=<5 =5?<=5==>7> M?5<5=F4 
'���, 746<EOM55 >F 65?<G<=O ?D>F5>4NM57> 
G5D57 =57> F>>4 ( )3I t ;
 ( )3I t  4 F>>, ?D>F5>4NM<= G5D57 '���;
 I3 (t) 4 EG<<4D=O= F>> 6 6<?4E;
 �K  4 G<E?> 6<? 6 >455?5.

'E?>6=4O EE5<4 ?>4>?NG5=<O '��� ?D<65-
45=4 =4 D<E. 3.

� G>474==>= <4F5<4F<G5E>>= <>45?< E6O7L 
<564G ?445=<5< =4?DO65=<O =4 =5?<=5==>< 
E>?D>F<6?5=<< '��� 3U  < F>>>< 3I , ?D>F5>4-
NM<< G5D57 =57>, >?D545?O5FEO G5D57 EF4F<G5-
E>>5 E>?D>F<6?5=<5. -F> E>?D>F<6?5=<5 >?D5-
45?O5FEO <7 >F=>L5=<O =4?DO65=<O > F>>G, ?D>-
F5>4NM5<G G5D57 '��� 6 >464>= F>G>5 6>?L-
F4<?5D=>= E4D4>F5D<EF<><, GF> E>>F65FEF6G5F 
F4=75=EG G7?4 ³ <564G >ELN 45EF<EE < ?DO<>=, 
?D>E>4OM5= G5D57 =4G4?> >>>D4<=4F < F>G>G =4 
6>?LF4<?5D=>= E4D4>F5D<EF<>5. �D< ?5D5E>45 
>F >4=>= F>G>< 6>?LF4<?5D=>= E4D4>F5D<EF<>< 
> 4DG7>= EF4F<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5 <7<5=O5F-
EO (D<E. 4) [9].

$<E. 2. %E5<4 74<5M5=<O GG4EF>4 ��, ?>465D65==>7> 6>745=EF6<N F>>>6 �$
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�5?<=5==>5 E>?D>F<6?5=<5 '��� <>45?<-
DG5FEO M>6<64?5=F=O< ?<=5==O< E>?D>F<6?5=<-
5< < <EF>G=<>>< M.4.E. �0. �D< ?D4>F<G5E><E D4E-
G5F4E F5?5E>>5D47=> <E?>?L7>64FL =5 EF4F<G5-
E>>5, 4 4<=4<<G5E>>5 E>?D>F<6?5=<5 ��R  =5?<-
=5==>7> M?5<5=F4, ?>4 >>F>DO< ?>=<<45FEO 
>F=>L5=<5 55E>>=5G=> <4?>7> ?D<D4M5=<O =4-
?DO65=<O dU  > E>>F65FEF6GNM5<G ?D<D4M5-
=<N F>>4 dI .

&4>4O 74<5=4 ?>76>?O5F EG<F4FL EE5<G ?<-
=5==>=, 4 4?O >?<E4=<O ?D>F5EE>6 <E?>?L7>64FL 
4?755D4<G5E><5 GD46=5=<O:

0 ��U E IR= + , 0
��

UI I
R

= + ,

 0
0

��

EI
R

= 2 .

&>744 GD46=5=<5 E<EF5<O (1) ?D<<5F E?54GN-
M<= 6<4:

 ( )3 0 3 ��U t E I R= + . (2)

�D< ?>4EF4=>6>5 GD46=5=<O (2) 6 E<EF5-
<G (1), >5>5M5==O5 7D4=<G=O5 GE?>6<O, >F>-
5D464NM<5 <4F5<4F<G5E>GN <>45?L '��� < 
?>76>?ONM<5 D4EEG<FO64FL M?5>FD><47=<F=O5 
?D>F5EEO, >4> E GG5F>< EF4F<G5E>>7>, F4> < 4<-
=4<<G5E>>7> E>?D>F<6?5=<O, ?D54EF46?ONFEO E<-
EF5<>= GD46=5=<=:

  

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

3

3 0 �� 3

3 � .

C H

R
R H H

C R

dU t
I t C

dt
dI t

U t I t R L
dt

U t E R I t

I t I t I t I t K3

ù
=ü

ü
ü = ç +ú
ü

= + çü
ü

= + + +û

 

�D<<5=5=<5 <5F>44 >>=5G=OE D47=>EF5=

%<EF5<4 GD46=5=<= (1) D5L45FEO <5F>44<< 
>>=5G=OE D47=>EF5=.

�<E>D5F<74F<O GD46=5=<= M?5>FD>4<=4<<-
>< E ?><>MLN <5F>44 >>=5G=OE D47=>EF5= 6>?N-
G45F D475<5=<5 6D5<5==>= < ?D>EFD4=EF65==>= 
>5?4EF< =4 <5?><5 L47<. -F> ?>76>?O5F ?5D5=F< 
>F =5?D5DO6=OE GD46=5=<= > E<EF5<5 4?755D4<-
G5E><E GD46=5=<=, >>F>DO5 <>7GF 5OFL D5L5=O 
G<E?5==>.

%<EF5<4 (1) ?>76>?O5F >?D545?<FL D54>F<< 
>455?5= =4 6>745=EF6<O M?5>FD<G5E><E ?>?5= 
-�� �$ 6 6<45:

3 F>>>6 6 6<?4E < M>D4=4E >455?5=;
3 =4?DO65=<= 6 F5?OE «6<?4 4 M>D4=» < 

«M>D4= 4 75<?O»;
3 F>>>6 < =4?DO65=<= >7D4=<G5=<= (>EF4N-

M<EEO =4?DO65=<= =4 '���);
3 F>>>6 < =4?DO65=<=, 74F5>4NM<E =4 >5>DG-

4>64=<5 %-%.

$4EG5F=4O >F5=>4 6?<O=<O  
F>>>6 < =4?DO65=<=, =46>4<<OE  

7D>7>6O<< D47DO44<< =4 %-%

�?O ?D>6545=<O D4EG5F>6 =4?DO65=<= < 
F>>>6, =46>4<<OE �$ 6 �� %-%, D4EE<>FD<< 
D54?L=> EGM5EF6GNMGN EE5<G M?5>FD>E=45-
65=<O >E>5> 646=>7> ?>FD55<F5?O (���) >F 
 &�-6,3/0,4 >�.

'E?>6=4O D4EG5F=4O EE5<4 D47<5M5=<O 
EFDG>FGD=OE M?5<5=F>6 %-%, ?>465D65==OE 
6>745=EF6<N F>>>6 �$, ?D<6545=4 =4 D<E. 5.

�>4 ��� ?>=<<45FEO GEFD>=EF6> D4E?D545-
?<F5?L=>5 ('$), �� >>F>D>7> 74M<M5=O '��� 
(6 44==>< E?GG45 «�6>G?L-28»), < >F65FEF65==O5 
?>FD55<F5?< �1, �2, �3.

$<E. 3. 'E?>6=4O EE5<4 ?>4>?NG5=<O '��� [8] $<E. 4. �>?LF4<?5D=4O E4D4>F5D<EF<>4 =5?<=5==>7> 
M?5<5=F4 '���
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$<E. 5. 'E?>6=4O D4EG5F=4O EE5<4 D47<5M5=<O EFDG>FGD=OE M?5<5=F>6 %-%,  
?>465D65==OE 6>745=EF6<N F>>>6 �$

� >4G5EF65 64D<4=F>6 6>745=EF6<O D4E-
E<>FD<< ?DO<O5 G44DO <>?=<< ?> >5N5>F4< 
M=5D7>E<EF5<O (D<E. 5).

$57G?LF4FO D4EG5F>6 4<??<FG4=>-6D5<5==OE 
?4D4<5FD>6 =4?DO65=<= < F>>>6, =46>4<<OE �$, 
?D<6>4OFEO 6 F45?. 1 < 2. � G<E?<F5?5 4 7D4D4 
3 < 4 F45?. 1 < 2 ?D<6>4OFEO <4>E<<4?L=O5 7=4-
G5=<O < 6D5<5==O5 E4D4>F5D<EF<>< =4?DO65=<=, 
=46545==OE 6 ��, 557 GG5F4 74M<F=>7> 45=EF6<O 
'���. � 7=4<5=4F5?5 4 7D4D4 3 < 4 F45?. 1 < 2 
?D<6>4OFEO <4>E<<4?L=O5 7=4G5=<O < 6D5<5=-
=O5 E4D4>F5D<EF<>< =4?DO65=<=, =46545==OE 6 
��, E GG5F>< 74M<F=>7> 45=EF6<O '���.

&45?. 2 ?>>47O645F 4<??<FG4=>-6D5<5==O5 
?4D4<5FDO F>>>6 < =4?DO65=<=, =46>4<<OE ?D< 
?DO<OE G44D4E <>?=<<.

�=4?<7 D57G?LF4F>6 D4EG5F>6, ?D<6545=-
=OE 6 F45?. 1 < 2, ?>>47O645F, GF> <4>E<<4?L=O5 
GD>6=< =4?DO65=<= < F>>>6 6 �� =45?N44NFEO 
?D< ?DO<OE G44D4E <>?=<< 6 &�. �4>E<<4?L=O5 
GD>6=< =4?DO65=<= < F>>>6 <>7GF 4>EF<74FL 7=4-
G5=<= 4> 13300 � < 870 � ?D< 4?<F5?L=>EFOE <<-
?G?LE>6 4> 350 3 900 <>E.

'D>6=< =4?DO65=<=, =46545==OE �$, ?D<6>-
4OF > ED454FO64=<N '���, GEF4=>6?5==OE =4 
66>44E �� ��5,�-(0) 5×120 6 '$ ���. 

'��� >7D4=<G<64NF 4<??<FG4O =46545==OE 
<>?=<5= =4?DO65=<= 4> GD>6=5=  144031560 �, 
GF> =47?O4=> 45<>=EFD<DG5FEO =4 D<E. 6, 4.

&4><< >5D47><, ?D<<5=5=<5 '��� =5>5E>-
4<<> 4?O >55E?5G5=<O =4456=>7> < 55E?5D55>=-
=>7> M?5>FD>E=4565=<O ��� [10].

&45?<F4 1
�<??<FG4=>-6D5<5==O5 ?4D4<5FDO F>>>6 < =4?DO65=<=,  

=46>4<<OE 6 �� ?D< ?DO<OE G44D4E <>?=<< 6 &�

�F>G44 �G44

�<??<FG44 
=4?DO65=<O 

<564G 6<?4<< < 
M>D4=4<<, �

�D5<O 4>EF<65=<O 
<4>E<<G<4 / 4?<F5?L=>EFL 

4> ?>?GE?444 <<?G?LE4 
=4?DO65=<O, E

�<??<FG44 
F>>4 6 

6<?4E, �

�D5<O 4>EF<65=<O 
<4>E<<G<4 / 4?<F5?L=>EFL 

4> ?>?GE?444 <<?G?LE4 
F>>4, E

&� '$ 13300,0
1480,0

5,0;1035/1,5;1034

7,0;1035/3,0;1034 870,0 7,0;1035/3,0;1034

'$ �1 13400,0
1520,0

5,0;1035/1,5;1034

8,0;1035/3,5;1034 38,5 3,2;1034/6,0;1034

'$ �2 13600,0
1560,0

5,0;1035/1,7;1034

8,0;1035/2,5;1034 59,5 3,6;1034/8,0;1034

'$ �3 13300,0
1510,0

5,0;1035/1,5;1034

7,0;1035/3,5;1034 38,4 3,2;1034/ 6,0;1034



&��$�&�'�%��� �%���/, $�%'�&/ � �$���&�$������

71

�D><5 MF>7>, <E?>?L7>64=<5 '��� =5 F>?L>> 
E>>D4M45F D<E> ?>6D5645=<O M?5>FD>>5>DG4>64-
=<O %-% < ?D>EF>56 6 M?5>FD>E5F<, => < >55E?5-
G<645F =4456=GN 74M<FG >F <<?G?LE=OE ?5D5-
=4?DO65=<=, EGM5EF65==> E=<64O 4<??<FG4O < 
6D5<5==O5 E4D4>F5D<EF<>< =4?DO65=<= < F>>>6, 
>5GE?>6?5==OE �$.

�4>?NG5=<5

� D57G?LF4F5 ?D>6545==>7> <EE?54>64=<O 
5O?> GEF4=>6?5=>, GF> �$ ?D54EF46?ONF E5DL57-
=GN G7D>7G 4?O M?5>FD<G5E><E E<EF5<, 6O7O-
64O 7=4G<F5?L=O5 =46>4<<O5 F>>< < =4?DO65-
=<O, >>F>DO5 <>7GF ?D<65EF< > E5>O< 6 D45>F5, 

$<E. 6. �<??<FG4=>-6D5<5==O5 746<E<<>EF< =4?DO65=<= <564G 6<?4<< < M>D4=4<< U63M (4)  
< F>>>6 6 6<?4E I6 (5) �� ��5,6-(0) 5×120

4

&45?<F4 2
�<??<FG4=>-6D5<5==O5 ?4D4<5FDO F>>>6 < =4?DO65=<=,  

=46>4<<OE 6 �� ?D< ?DO<OE G44D4E <>?=<< =5?>ED54EF65==> ?> ?>FD55<F5?N

�F>G44 �G44

�<??<FG44 
=4?DO65=<O 

<564G 6<?4<< < 
M>D4=4<<, �

�D5<O 4>EF<65=<O 
<4>E<<G<4 / 4?<F5?L=>EFL 

4> ?>?GE?444 <<?G?LE4 
=4?DO65=<O, E

�<??<FG44 
F>>4 6 

6<?4E, �

�D5<O 4>EF<65=<O 
<4>E<<G<4 / 4?<F5?L=>EFL 

4> ?>?GE?444 <<?G?LE4 
F>>4, E

&� '$ 7360,0
1510,0

6,0;1035/2,0;1034

1,5;1035/5,5;1034 865,0 9,0;1035/6,0;1034

'$ �1 7270,0
1440,0

6,0;1035/2,1;1034

1,1;1034/5,5;1034 29,0 8,0;1035/2,0;1034

'$ �2 7350,0
1420,0

6,0;1035/2,0;1034

1,3;1034/5,5;1034 43,3 1,1;1034/3,0;1034

'$ �3 7300,0
1450,0

6,0;1035/2,1;1034

9,0;1035/5,5;1034 23,2 7,0;1035/1,4;1034

5



����%&�/
$�%%��%��� �������� $���&�/% � �$&����$��%��% ��'�

72

 ?>6D5645=<O< >5>DG4>64=<O < ?>?=>= >EF4=>6-
>5 M?5>FD>E=4565=<O. �>MF><G E>65DL5=EF6>-
64=<5 <5F>4<> 4=4?<74 ?4D4<5FD>6 -��, 6O-
764==OE �$, < <E 6>745=EF6<O =4 %-% O6?O5FEO 
6 =4EF>OM55 6D5<O >4=>= <7 4>FG4?L=OE 7444G 
?D< ?D>5>F<D>64=<< F5E=<G5E><E E<EF5< E ?>-
6OL5==O<< FD55>64=<O<< > 55E?5D55>==>EF< 
M=5D7>>55E?5G5=<O.

$47D45>F4==4O <5F>4<>4 D4EG5F4 =46545==OE 
F>>>6 < =4?DO65=<= ?>76>?O5F E FD55G5<>= F>G=>-
EFLN >F5=<FL >D<F<G5E>< 646=O5 ?4D4<5FDO 74-
M<M5==>EF< M?5>FD>>5>DG4>64=<O < <=DD4EFDG>-
FGDO. -F> >E>55==> 4>FG4?L=> 4?O >D<F<G5E>< 
646=OE >5N5>F>6, 745 E5>< 6 M?5>FD>E=4565=<< 
=54>?GEF<<O. �E?>?L7>64=<5 <5F>4>6 <>45?<D>-
64=<O < G<E?5==>7> 4=4?<74 >55E?5G<645F 6OE>-
>GN F>G=>EFL D4EG5F>6 < =4456=>EFL D57G?LF4F>6, 
GF> ?>76>?O5F E6>56D5<5==> ?D<=<<4FL <5DO ?> 
74M<F5 >5>DG4>64=<O < <<=<<<7<D>64FL D<E><, 
E6O74==O5 E 6>745=EF6<O<< -��.

'��� O6?ONFEO >?NG56O< M?5<5=F>< 74M<-
FO M?5>FD>>5>DG4>64=<O >F <<?G?LE=OE ?5D5=4-
?DO65=<=, 6O764==OE �$. �57 ?D<<5=5=<O '��� 
>5>DG4>64=<5 >EF45FEO GO76<<O< > MF><G 6>7-
45=EF6<N, GF> <>65F ?D<65EF< > E5>O< 6 D45>-
F5, ?>6D5645=<O< >5>DG4>64=<O < ?>?=>= >EF4-
=>6>5 M?5>FD>E=4565=<O. �D<<5=5=<5 '��� 
?>76>?O5F <<=<<<7<D>64FL D<E><, >55E?5G<64O 
EF45<?L=>5 < 55E?5D55>==>5 M?5>FD>E=4565=<5. 
�D><5 F>7>, '��� ?><>745F E=<7<FL M>E??G4F4-
F<>==O5 D4EE>4O, ?D54>F6D4M4O ?>6D5645=<O < 
?D>4?564O ED>> E?G65O >5>DG4>64=<O.

�D<<5=5=<5 ?D54?>65==>= <5F>4<>< >55E-
?5G<645F MDD5>F<6=GN 74M<FG M?5>FD>>5>DG4>-
64=<O, <<=<<<7<DGO D<E>< < 74FD4FO, E6O74==O5 
E 6>745=EF6<5< �$, 74 EG5F ?D<<5=5=<O '���. 
$47D45>F4==4O <5F>4<>4 < D5>><5=44F<< <<5-
NF, =5E><=5==>, ?D4>F<G5E>>5 7=4G5=<5 < <>7GF 
5OFL <E?>?L7>64=O 4?O G?GGL5=<O EGM5EF6GN-
M<E EF4=44DF>6 < =>D<4F<6>6 6 >5?4EF< M?5>FD>-
<47=<F=>= E>6<5EF<<>EF< < 74M<FO M?5>FD>>-
5>DG4>64=<O.
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ANALYTICAL MODEL OF NETWORK TECHNOLOGICAL CONTROL SYSTEM 
OF TRANSPORT COMMUNICATION NETWORK OF HIGHLY DYNAMIC 

COMMUNICATION SYSTEM FOR SPECIAL PURPOSE

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. ,565D564

�.�. %O7D4=F56

�>E>>6E><= F5E=<G5E><= G=<65DE<F5F E6O7< < <=D>D<4F<><

A.G. Syzrancev

�=4?<F<G5E>4O <>45?L E<EF5<O E5F56>7> F5E=>?>7<G5E>>7> G?D46?5=<O FD4=E?>DF=>= 
E5FLN E6O7< ?D54EF46?5=4 >4> ?>4E<EF5<4 6OE>>>4<=4<<G=>= E<EF5<O E6O7< 6 6<45 
<=>65EF64 65?<G<=, >?<EO64NM<E 6E>4=O5 6>745=EF6<O, 6>745=EF6<O 6=5L=5= ED54O 
< E>6>>G?=>EFL 6=GFD5==<E E4D4>F5D<EF<>. $G=>F<>=<D>64=<5 E<EF5<O >?<E4=> >4> 
?>E?54>64F5?L=4O E<5=4 E>EF>O=<= E5F< E6O7<. �=>7>GD>6=56>EFL E<EF5<O G?D46?5=<O 
>FD465=4 6 <5D4DE<G5E><E <4FD<F4E E6O7=>EF<.
�?NG56O5 E?>64: E<EF5<O E5F56>7> F5E=>?>7<G5E>>7> G?D46?5=<O, FD4=E?>DF=4O E5FL E6O-
7<; 6OE>>>4<=4<<G=4O E<EF5<4 E6O7<, ?G=>F G?D46?5=<O E6O7LN, F5>D<O G?D46?5=<O, F5>-
D<O E6O7<, >5M4O F5>D<O E<EF5<, <>45?L, EFDG>FGD4, <4FD<F4 E6O7=>EF<, D4745?<<O= 7D4D.

The analytical model of the network technological control system of the transport 
communication network is presented as a subsystem of a highly dynamic communication 
system in the form of a set of values describing input efects, external environment efects 
and a set of internal characteristics. The functioning of the system is described as a sequential 
change of the communication network states. The multi-level nature of the control system is 
renected in hierarchical connectivity matrices.
Keywords: network technological control systems, transport communication network, highly 
dynamic communication system, communication control point, control theory, communication 
theory, general systems theory, model, structure, connectivity matrix, separable graph.

�D< ?>EFD>5=<< <4F5<4F<G5E><E <>45?5= 
?D<=OF> DG>>6>4EF6>64FLEO E?54GNM<<< ?D<=-
F<?4<< [139]: 

3 E>>F65FEF6<O <>45?< F5?O< <EE?54>64=<O; 
E>>F65FEF6<O E?>6=>EF< <>45?< F>G=>EF< D5-
7G?LF4F>6 <EE?54>64=<O; 

3 M>>=><<G=>EF< <>45?<; 

3 E>D47<5D=>EF<; 
3 <>4G?L=>EF< ?>EFD>5=<O; >F>DOF>EF<; 
3 G4>5EF64 ?>?L7>64=<O; 
3 445>64F=>EF< < 444?F<6=>EF<.
%<EF5<G E5F56>7> F5E=>?>7<G5E>>7> G?D46-

?5=<O (%%&') FD4=E?>DF=>= E5FLN E6O7< (&%%) 
6OE>>>4<=4<<G=>= E<EF5<O E6O7< (�4%%)  
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E>744645<>= 7DG??<D>6>< E?5F<4?L=>7> =47=4-
G5=<O (�D%�) >4> E?>6=GN E<EF5<G <>6=> ?D54-
EF46<FL 6 6<45 <=>65EF64 65?<G<=, >?<EO64N-
M<E E?54GNM<5 ?>4<=>65EF64 [3, 7, 8, 16]:

1. %>6>>G?=>EFL 6E>4=OE 6>745=EF6<= (=4-
7DG7>4, E>744645<4O 4>?6=>EF=O<< ?<F4<< ?> 
>?5D4F<6=><G G?D46?5=<N E6O7LN)

/ /, 1,i i k» *� = , 

745 k 4 >>?<G5EF6> 6<4>6 7444G ?> E6O7< (<7<5=5-
=<5 EFDG>FGDO E<EF5<O E6O7<, <7<5=5=<5 <=D>D-
<4F<>==OE =4?D46?5=<=, ?D>>?NG5=<5 =>6OE 
E6O75=, D4EE>><<GF4F<O =5=G6=OE E6O75= < 4D.);
 i»  4 =47DG7>4 E>744645<4O i-< 6<4>< 7444G< 
?> E6O7<;
 �  4 >5M4O 6E>4=4O =47DG7>4 E>744645<4O k 
6<44<< 7444G ?> E6O7<;

2. %>6>>G?=>EFL 6>745=EF6<= 6=5L=5= ED5-
4O, 6OD464NM<EEO 6 D47?<G=OE 6<44E ?>D4-
64NM57> 6>745=EF6<O =4 M?5<5=FO %%&' &%% 
(>7=56>7>, D44<>M?5>FD>==>7>, <=D>D<4F<>==>-
7>, F5E=>75==>7> < 4D.)

 , 1,lv V l u* = , 

745 u 4 >>?<G5EF6> F<?>6 6>745=EF6<O, >>47O64-
NM<E 6?<O=<5 =4 M?5<5=FO %%&' &%%;
 lv  4 >?D545?5==O= 6<4 6>745=EF6<O;
 V 4 >5M55 <=>65EF6> 6>7<>6=OE 6<4>6 
6>745=EF6<O;

3. %>6>>G?=>EFL 6=GFD5==<E E4D4>F5D<EF<>, 
>?<EO64NM<E >?D545?5==O5 ?>>474F5?< (?4D4-
<5FDO) E6>=EF6 F<?>6 6>745=EF6<O, <>65F 5OFL 
?D54EF46?5=4 DG=>F<>=4?>< (�)

 { }1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,H H H H H H H H= , 

745 H1 4 ?>>474F5?L 7>F>6=>EF< > DG=>F<>=<D>-
64=<N (6O?>?=5=<O >E=>6=>= 7444G<);
 H2 4 ?>>474F5?L <>5<?L=>EF< %%&' &%%;
 H3 4 ?>>474F5?L ?D>?GE>=>= E?>E>5=>EF< 
?<=<= E6O7< %%&' &%%;
 H4 4 ?>>474F5?L D47654O64F5?L=>= 74M<-
M5==>EF< %%&' &%%;
 H5 4 ?>>474F5?L GEF>=G<6>EF< DG=>F<>=<-
D>64=<O %%&' &%% E FD55G5<O< >4G5EF6><;
 H6 4 ?>>474F5?L 4>EFG?=>EF< D5EGDE4 %%&' 
&%% 4?O <E?>?L7>64=<O 4>?6=>EF=O<< ?<F4<< 
MF>= E<EF5<O G?D46?5=<O;

 H7 4 ?>>474F5?L G?D46?O5<>EF< (>?5D4F<6-
=>EF< 6O?>?=5=<O DG=>F<= G?D46?5=<O E6O7LN 
< ?>?GG5=<O >F65F>6 =4 =<E) %%&' &%%.

�D< <>45?<D>64=<< %%&' &%% 6E>4=O5 
6>745=EF6<O, 6>745=EF6<O 6=5L=5= ED54O < 6=GF-
D5==<5 ?4D4<5FDO E<EF5<O O6?ONFEO =5746<E<-
<O<< ?5D5<5==O<<, >>F>DO5 6 65>F>D=>= D>D<5 
<<5NF 6<4 (E>>F65FEF65==>): 

 T
1 2 i»(t) = (» (t),» (t), ....,» (t))

ò ò ò ò
;  

 
T

1 2 iv(t) = (v (t), v (t), ...., v (t))ò ò ò ò
; 

{ }1 2 3 4 5 6 7

( )

( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) ,

H t

H t H t H t H t H t H t H t

=

=

ò

ò ò ò ò ò ò ò

4 6OE>4=O5 E4D4>F5D<EF<>< O6?ONFEO 746<E<-
<O<< ?5D5<5==O<< < 6 65>F>D=>= D>D<5 <<5-
NF 6<4

 T
1 2 kY(t) = (y (t),y (t), ...,y (t))

ò ò ò ò , 

745 ( )Y t
ò

  4 >5M4O <E?>?=5==4O =47DG7>4 k 6<-
4>6 7444G ?> E6O7<;
 1( )y tò  4 <E?>?=5==4O =47DG7>4 k-7> 6<44 74-
44G ?> E6O7< =4 >?D545?5==>< =4?D46?5=<<.

�D>F5EE DG=>F<>=<D>64=<O %%&' &%% 
>?<EO645FEO 6> 6D5<5=< >?5D4F>D>< SF , >>F>-
DO= 6 >5M5< E?GG45 ?D5>5D47G5F =5746<E<<O5 
?5D5<5==O5 6 746<E<<O5 6 E>>F65FEF6<< E E>>F-
=>L5=<5<

 ( ) ( , , , )Sy t F v H t= »
ò òò ò . 

-F> E>>F=>L5=<5 <>65F 5OFL ?>?GG5=> G5-
D57 E6>=EF64 %%&' &%%, 6 >>=>D5F=O5 <><5=FO 
6D5<5=<, =47O645<O5 E>EF>O=<O<<.

$4EE<>FD<< 464 64D<4=F4 E>EF>O=<O %%&' 
&%% 6OE>>>4<=4<<G=>= E<EF5<O E6O7< E>74464-
5<>= �D%�.

1. �EE 4 E>EF>O=<5, >?D545?O5<>5 ?4D>= 7=4-
G5=<= 4 ?D>?GE>=>= E?>E>5=>EFLN %%&' < 
EFDG>FGD>= &%%; { }cc ( ) ( ), ( )O t y t h t=

ò .
2. S 4 E>EF>O=<5, >?D545?O5<>5, >4> =45>D 

E>EF>O=<= 6E5E M?5<5=F>6 %%&' &%%; 

CC 1CC 2CC 3CC CC, , ,..., 1i SS = · · · · = , 

745 CC 1S· = , 5E?< M?5<5=F E5F< <E?D465=; 
 CC 0S· = , 5E?< M?5<5=F E5F< =5<E?D465=. 



&��$�&�'�%��� �%���/, $�%'�&/ � �$���&�$������

75

�E?< D4EE<4FD<64FL ?D>F5EE DG=>F<>=<D>64-
=<O %%&' &%% �4%% >4> ?>E?54>64F5?L=GN E<5-
=G E>EF>O=<= CC 1 CC 2 CC 3 CC( ), ( ), ( ),..., ( ),jO t O t O t O t  
F> >=< <>7GF 5OFL <=F5D?D5F<D>64=O >4> >>>D-
4<=4FO F>G>< 6 n-<5D=>< D47>6>< ?D>EFD4=EF65. 
�D<G5< >464>= D54?<74F<< ?D>F5EE4 5G45F E>-
>F65FEF6>64FL =5>>F>D4O D47>64O FD45>F>D<O. %>-
6>>G?=>EFL 6E5E 6>7<>6=OE 7=4G5=<= E>EF>O=<= 

CC ( )jO t  =47O645FEO ?D>EFD4=EF6>< E>EF>O=<O 
>5N5>F4 <>45?<D>64=<O X, ?D<G5< CC ( )jO t X*   
[2, 5310]. %>EF>O=<5 %%&' &%% 6 <><5=F 6D5<5-
=< *t t Tf f  ?>?=>EFLN >?D545?O5FEO =4G4?L=O-
<< GE?>6<O<< { }CC 0 0 0( ) ( ), ( )O t y t h t=

ò , 6E>4=O<< 
6>745=EF6<O<< *

0( .... )t t� , 6>745=EF6<O<< 6=5L-
=5= ED54O *

0( .... )V t t , >>F>DO5 <<5?< <5EF> 74 44=-
=O= ?D><56GF>> 6D5<5=<, E ?><>MLN 46GE GD46-
=5=<=: 

 * * *

CC CC 0 0 0( ) ( ( ), ( ,..., ), ( ,..., ))O t O O t t t V t t= � ; 

 * * *

CC( ) ( ( ), )y t F O t t=
ò . 

&4><< >5D47><, 

* * * *

CC 0 0 0( ) ( ( ( ), ( ,..., ), ( ,..., )), )y t F O O t t t V t t t= �
ò . 

�F4>, ?>4 4=4?<F<G5E>>= <>45?LN %%&' &%% 
�4%% E>744645<>= �D%� 5G45< ?>=<<4FL >>=5G-
=>5 ?>4<=>65EF6> ?5D5<5==OE { }( ), ( ), ( )t v t h t»

òò ò  
6<5EF5 E <4F5<4F<G5E><<< E6O7O<< <564G =<<< 
< E4D4>F5D<EF<>4<< ( )y tò .

�E>4OM<5 6 %%&' &%% 6OE>>>4<=4<<G=>= 
E<EF5<O E6O7< ?>F>>< E>>5M5=<= ?> >464><G 
6<4G 7444G< ?> E6O7<, ?5D544645<O5 E >?D545-
?5==O<< ?D<>D<F5F4<<, >5D47GNF EG<<4D=O= 
?>F>> E>>5M5=<=, ?>MF><G 6 >4G5EF65 <5DO 
?D>?GE>=>= E?>E>5=>EF< F5?5E>>5D47=> <E-
?>?L7>64FL 65?<G<=G, D46=GN >F=>E<F5?L=><G 
>5N5<G =47DG7><, >5E?G65==><G E<EF5<>= ?>?-
=>EFLN < E FD55G5<O< >4G5EF6>< 74 54<=<G=O= 
<=F5D64? 6D5<5=<, >?D545?O5<GN E?54GNM<< 
E>>F=>L5=<5<

 1
3

( ( ))
.

1 G4E

k
ky t

H = 3   

�4 >E=>65 4=4?<74 < >5>5M5=<O E>45D64=<O 
[135, 8215] <>6=> <E?>?L7>64FL 4>?GM5=<5 > 
F><, GF> 6E>4OM<= ?>F>> 7444G ?> E6O7<, ?>EFG-
?4NM<= 6 %%&' &%%, O6?O5FEO ?G4EE>=>6E><< 

?>F>>><, 6 >>F>D>< 65D>OF=>EFL ?>EFG??5=<O 6 
?D><56GF>> 6D5<5=< t D>6=> =  7444G ?> E6O7< 
74445FEO D>D<G?>= �G4EE>=4 

 0( )( )
!

itltP t a
=

2»
=

»
=

=
, 

745 0i» >   4 ??>F=>EFL ?>F>>4 i-7> 6<44 7444G 
?> E6O7< 74 ?D>4>?6<F5?L=>EFL t;
 =  4 >>?<G5EF6> 7444G ?> E6O7<;
 ( )P t=  4 65D>OF=>EFL =4EFG??5=<O MF>7> E>-
5OF<O.

'G<FO64O ?G4EE>=>6E><= E4D4>F5D ?>F>>4 
<>6=> ?D<=OFL

 *( ) ( )(1 ( ( )))Iy t x t P x t= 2
ò ò ò , 

745 IP  4 65D>OF=>EFL ?>F5D< =47DG7><.
�D< 6OE>45 <7 EFD>O M?5<5=F>6 %%&' &%% 

6E?54EF6<5 6=5L=57> 6>745=EF6<O ?D><EE>4<F 
457D444F<O E5F< 46GE 6<4>6 [13, 14, 17, 18].

1. �57D444F<O ?> ?D>?GE>=>= E?>E>5=>EF<, 
E>EF>OM4O 6 =4EFG??5=<< E>5OF<O: { }*( ) ,Y y t y= f   
745 ( )y t , *y  4 F5>GM55 < FD55G5<>5 7=4G5=<5 
?> 65?<G<=5 <E?>?=5==>= =47DG7>< E>>F65F-
EF65==>.

2. %FDG>FGD=4O 457D444F<O, >>F>D4O ?D<6>-
4<F > =4EFG??5=<N E>5OF<O { }*( )H h t h= f ,  
745 ( )h t , *h  4 E>>F65FEF65==> F5>GM55 < FD55G5-
<>5 E>EF>O=<5 ?4D4<5FD>6 %%&' &%%, 6OD464-
NM<5EO 6 E>6>>G?=>EF< >4=4?>6 G?D46?5=<O 
?>445D6<645<OE =4?D46?5=<= E6O7< =4 >?D545-
?5==OE <=D>D<4F<>==OE =4?D46?5=<OE.

�D< >F>5D465=<< EFDG>FGDO %%&' &%% 
E>744645<>= �D%� 4=4?<F<G5E>>= <>45?LN ?D<-
<5< >F>5D465=<5 e5 6 6<45 7D4D4 G(A, B), 745 
� 4 <=>65EF6> 65DL<= 7D4D4, 6>?NG4NM55 6 
E55O ?>4<=>65EF6> M?5<5=F>6 E5F<, 4 B ?>4<=>-
65EF6> 4G7. �D< MF><, { }0 * 0, 1,dA a d s= =  4 <=>-
65EF6> M?5<5=F>6 %%&' &%%, 4 { }0 0

ddB b=  4 
?>4<=>65EF6> 4G7 (?<=<= E6O7<), E>54<=ON-
M<E MF< M?5<5=FO { }0

ddb .
�464O= M?5<5=F E5F< E6O7< >?<EO645FEO E4-

D4>F5D<EF<>4<< GEF>=G<6>EF< (=4456=>EF<: >>-
MDD<F<5=F>< 7>F>6=>EF< K7; 6<6GG5EF<: 65D>-
OF=>EFLN 6O6<64=<O M?5<5=F4 P6; ?><5E>GEF>=-
G<6>EF<: >>MDD<F<5=F>< <E?D46=>7> 45=EF6<O 
?> ?><5E>GEF>=G<6>EF< K<4), ?D>?GE>=O<< 6>7-
<>6=>EFO<< Y<=, Y?E, EF><<>EF< %%%&' &%% (>5N5-
<>< D5EGDE4 %%&' &%%, 74FD4G<645<>7> =4 57> 
?>EFD>5=<5).
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�464><G D55DG ?D<?<L5< E?54GNM<= =4-
5>D <>DD>?>7<G5E><E E4D4>F5D<EF<>: iY   4 ?D>-
?GE>=4O E?>E>5=>EFL ?> E>6>>G?=>EF< k 6<4>6 
7444G ?> E6O7<; L 4 <>4<D<F<D>64==4O ?D>FO-
65==>EFL ?<=<<, 746<EOM4O >F >>?<G5EF64 ?5D5-
?D<5<>6; %�% 4 EF><<>EFL ?<=<< E6O7<.

%<EF5<4 %&' &%% 6OE>>>4<=4<<G=>= E<-
EF5<O E6O7< E>744645<>= �D%� O6?O5FEO <=>7>G-
D>6=56>= <5D4DE<G5E>>= E<EF5<>=. �D< MF>< 4?O 
>?<E4=<O < 4=4?<74 EFDG>FGDO %%&' &%%  ?D54-
?4745FEO <E?>?L7>64FL <5D4DE<G5E><5 <4FD<FO 
E6O7=>EF<. �E <E?>?L7>64=<5 >5GE?>6?5=> FD55>-
64=<5< E<EF5<O G?D46?5=<O ?> >55E?5G5=<N >5-
<5=4 <=D>D<4F<5= =4 =5E>>?L>> EFG?5=5= 6=<7. 

�5>7=4G<< G5D57 [ ]CSA = a  <4FD<FG E6O7-
=>EF< >?D545?5==>7> GD>6=O G?D46?5=<O 7DG?-
?<D>6>>=, 5E?< EGM5EF6G5F 4G74 <7 65DL<=O % 
6 S; 0CSa = , 6 ?D>F<6=>< E?GG45. �4FD<F4 A  
E<<<5FD<G=4 >F=>E<F5?L=> 7?46=>= 4<47>=4?< < 
55 M?5<5=F4<< <>7GF 5OFL G<E?4, >>F>DO5 E4D4>-
F5D<7GNF ?>>474F5?< E6>=EF6 ?<=<= E6O7< %%&' 
&%%, =5>5E>4<<OE 4?O ?D>6545=<O 4=4?<74 
(?D>?GE>=>= E?>E>5=>EF<, GEF>=G<6>EF<, EF><-
<>EF< < F. 4.).

�?O >F>5D465=<O E6O75= <564G M?5<5=F4<< 
E>E54=<E GD>6=5= ?D54EF46<< ?DO<>G7>?L=O5 
<4FD<FO þ ùø û

j+1 j-1
CSA = a  E6O75= E 6OL5EF>OM<< 

GD>6=5< G?D46?5=<O < þ ùø û
j-1 j-1

CSA = a E6O75= E =<-
65EF>OM<< GD>6=5< G?D46?5=<O, 4?O >5>7=4G5-
=<O E6O75= =4 =5E>>?L>> <=EF4=F<= 6=<7 <?< 
665DE 66545< 4>?>?=<F5?L=O5 <4FD<FO 

þ ùø û
j j-1

CSA = a , 745 j 4 E>>F65FEF6GNM<= GD>65=L 
<5D4DE<<.

�D><5 <5D4DE<G5E><E <4FD<F E6O7=>EF< 
4?O >?<E4=<O EFDG>FGDO %%&' &%% E>744645-
<>= 7DG??<D>6>< <E?>?L7G5FEO ?D54?>65==O= 
6  [236, 7, 9, 13] E?>E>5 >?<E4=<O EFDG>FGD=OE 
?4D4<5FD>6 7D4D4 E<EF5<O (4<4<5FD4 D, G<E?4 
D555D R, ED54=57> D555D=>7> D4EEF>O=<O Ã <56-
4G 65DL<=4<< (?D>FO65==>EFL <4DLDGF4)) 6 
6<45 DG=>F<= G<E?4 65DL<= S < EF5?5=< 65D-
L<= j. �4==O= E?>E>5 <>65F 5OFL ?D<<5=5= 
4?O ?>EFD>5=<O <>45?< >DG?=><4ELF45=>=, 
>D74=<7>64==>= ?> <5D4DE<G5E>><G ?D<=F<?G 
%%&' &%% 6OE>>>4<=4<<G=>= E<EF5<O E6O7< 
E>744645<>= 7DG??<D>6>< E?5F<4?L=>7> =47=4-
G5=<O.

� MF>< E?GG45 F>?>?>7<O <5D4DE<G5E>>= 
E5F< >?<EO645FEO >>=FGD=> R-D4745?<<O< 7D4-
D>< E ?D>EFO< ?>4G<=5=<5<, ?>76>?ONM<< 

?D54EF46<FL <5D4DE<G5E>GN EFDG>FGDG >><?>7<-
F<5= ?>47D4D>6 <56EFG?5=G4FOE E5F5=

 , , 1, 1r r lW r R+ = 2 , 

745 l 4 G<E?> ?>4GD>6=5=, E >>F>DO<< E6O74= 
44==O= ?>4GD>65=L < ?>4E5F5= >F45?L=OE EFG?5-
=5= <5D4DE<< , 1,jJ r R= , >>F>DO5 <>7GF 6 E6>N 
>G5D54L D4E?444FLEO =4 7>=>6O5 ?>4E<EF5<O.

�4> >F<5G5=> 6 [15], F4>4O E?5F<D<>4 EFDG>-
FGD=OE E6O75= >5?4445F E6>=EF6>< F>?>?>7<G5-
E>>= D5>GD5=F=>EF<, ?>76>?ONM<< ?> <765EF-
=O< <=4G>F<6=O< ?D46<?4< 6OG<E?OFL E4D4>F5-
D<EF<>< (r + 1)-= EFG?5=< <7 E4D4>F5D<EF<> ?D5-
4O4GM<E EFG?5=5=.

%?5>FD 6>7<>6=OE EFDG>FGD ?>EFD>5=<O 
>7D4=<G<645FEO =5>>F>DO< =45>D>< 547>6OE 
EFDG>FGD, 6>?NG4NM<E D44<4?L=GN E5FL, >D4F-
G4=LGN E6O7O64NMGN E5FL, >>?LF56GN EFDG>FG-
DG, D5L5FG4FGN EFDG>FGDG < D46=><5D=> k-E6O7-
=GN E5FL (0 1, 1)k n kf f 2 b . %>7?4E=> >?D545?5-
=<N >>=FGD=> R-D4745?<<>7> 7D4D4 4?O ?>4E5F5= 
>F45?L=OE EFG?5=5= <5D4DE<< 6>7<>65= ?N5>= 
<7 6OL5 ?5D5G<E?5==OE E?>E>5>6 >D74=<74F<<.

�5DL<=4 r-= EFG?5=< <5D4DE<< <<55F kr 5?<-
64=L<E E>E545= 6 44==>= ?>4E5F< r-= EFG?5=< <5-
D4DE<<. �><<<> MF>7>, D4EE<4FD<645<4O 65DL<=4 
E>54<=5=4 5M5 E 1rn 2  65DL<=4<< =<65?564M5= 
EFG?5=< <, 6>7<>6=>, E =5E>>?L><<< 65DL<=4<< 
=4 =5E>>?L>> <=EF4=F<= 6=<7, 4 F4>65 >4=>= <?< 
=5E>>?L><<< 65DL<=4<< (r + 1)-= EFG?5=< <5D4D-
E<< G?D46?5=<O. �D< MF>< 4>?6=4 5OFL >55E?5G5-
=4 k-E6O7=>EFL <5D4DE<G5E>>= EFDG>FGDO =5 F>?L-
>> =4?<G<5< k-=5?5D5E5>4NM<EEO ?> 65DL<=4< 
?GF5= 6=GFD< 44==>= ?>4E5F<, => < =5 <5=55 G5< 
k-F>G>4<< ?D<6O7>< 65DL<= 44==>= ?>4E5F< > G7?G 
E6O7< ?>4E5F< 6OL5EF>OM5= EFG?5=< <5D4DE<<.

&4>>6> >E=>6=>5 E>45D64=<5 4=4?<F<G5E>>= 
(<4F5<4F<G5E>>=) <>45?< %%&' &%% 6OE>>>4<-
=4<<G=>= E<EF5<O E6O7< E>744645<>= 7DG??<-
D>6>< (>?5D4F<6=>7> >5N54<=5=<O) E?5F<4?L=>-
7> =47=4G5=<O.

%?<E>> <EF>G=<>>6
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>E=>6O ?>EFD>5=<5 >D74=<74F<>==>-F5E=<G5E><E 
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SIGNAL FUSION USING CROSS-SPECTRAL ANALYSIS  
IN ACTIVE RADAR SYSTEMS 

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. '5D=OL>64

%.�. �4E4D>6, �.�. �4EO7<=4, ..�. �>=>??56, �.�. .56

��&' «������%» <<. �.$. 'EF<=>64

S.A. Zakharov, D.A. Masyagina, Yu.V. Konoplev, A.A. Yuev

� EF4FL5 >?<E4= 4?7>D<F< >><??5>E<D>64=<O 44==OE <5F>4>< >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 
4=4?<74. � 57> >E=>65 ?564F ?D5>5D47>64=<O E<7=4?>6 6 G4EF>F=>= >5?4EF<, ?>76>?O-
NM<5 6OO6<FL <E 674<<>E6O7L, 6765L5==> >5N54<=OO E?5>FD4?L=O5 ?D54EF46?5=<O. 
�5F>4 =4F5?5= =4 ?>6OL5=<5 >4G5EF64 6OE>4=OE 44==OE, <<=<<<7<D>64=<5 6?<O=<O 
D47?<G=OE <EF>G=<>>6 LG<4 < ?><5E. � EF4FL5 >D4F>> D4EE<>FD5=O < 4DG7<5 <5F>4O 
>><??5>E<D>64=<O 44==OE 6 D44<>?>>4F<>==OE E<EF5<4E.
�?NG56O5 E?>64: >><??5>E<D>64=<5, >D>EE-E?5>FD4?L=O= <5F>4, ?D5>5D47>64=<5 
 $GDL5, G4EF>F4 7>=4<D>64=<O.

This paper describes an algorithm for data fusion using the cross-spectral analysis method. It 
is based on signal transformations in the frequency domain, enabling the identiocation of their 
interrelationships by weighting and combining their spectral representations. The method is 
aimed at improving the quality of the output data and minimizing the impact of various noise 
sources and interference. The article also brieny discusses other data fusion methods in radar 
systems.
Keywords: data fusion, cross-spectral method, Fourier transform, radar frequency.

�6545=<5

$44<>?>>4F<>==O5 E<EF5<O ($�%) O6?ONFEO 
646=5=L<< <=EFDG<5=F>< 6 E>6D5<5==OE <5F>-
44E 4<EF4=F<>==>7> 7>=4<D>64=<O �5<?< (���). 
�M5 =5E>>?L>> ?5F =4744 <E <5EF> 74=<<4?< >?-
F<G5E><5 <5F>4O EN5<><. �4=4>> E D476<F<5< 
F5E=>?>7<= EF4?> 6>7<>6=O< ?>?GG4FL 44==O5, 
>>F>DO5 =5 GEFG?4NF >?F<G5E><<. �D< MF>< F4-
><5 E<EF5<O O6?ONFEO 4>F<6=O<<, F> 5EFL >5-

?444NM<<< 6>7<>6=>EFLN D45>F4FL ?D4>F<G5-
E>< 6 ?N5OE ?>7>4=OE GE?>6<OE, 6 ?N5>5 6D5<O 
EGF>> [1]. �=< =4E>4OF L<D>>>5 ?D<<5=5=<5 =5 
F>?L>> 6 D47654O64F5?L=>-6>5==OE ED5D4E, => < 
6 F4><E >5?4EFOE, >4> >4DF>7D4D<O, <>=<F>D<=7 
?D<D>4=OE D5EGDE>6, G?D46?5=<5 75<5?L=O<< 
D5EGDE4<< < F.4.

�=4G5=<5 MF<E 4>EF><=EF6 >E>55==> 65?<>> 
?D<<5=<F5?L=> > 7444G4< <>=<F>D<=74 F5DD<-
F>D<< $>EE<<. �OE>>4O 4>?O 6D5<5=<, 6 F5G5=<5 
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 >>F>D>7> 745EL <<5NF <5EF> =55?47>?D<OF=O5 
GE?>6<O >E65M5==>EF< < >5?4G=>EF< (>>>?> 75 % 
6 ED54=5< ?> EFD4=5, 4> 90 % 6 �D>F<G5E>>< D5-
7<>=5). �?<F5?L=>EFL EGM5EF6>64=<O F4><E GE-
?>6<= =5 ?>76>?O5F MDD5>F<6=> <E?>?L7>64FL 
>?F<G5E>GN 4??4D4FGDG =45?N45=<O ?D< D5L5-
=<< >5L<D=>7> >DG74 4>FG4?L=OE 7444G D47?<G-
=>7> =47=4G5=<O [2]. 

�F45?L=>7> 6=<<4=<O 74E?G6<64NF E>6D5-
<5==O5 <5F>4O >5D45>F>< E<7=4?>6 $�% ���. 
�FD465==O= D44<>E<7=4? E>45D6<F 6 E555 6EN 
=5>5E>4<<GN <=D>D<4F<N >5 >5N5>F4E =45?N-
45=<O, >4=4>> <76?5G5=<5 MF>= <=D>D<4F<< 4>-
EF4F>G=> D5EGDE>5<><= ?D>F5EE. �?47>44DO G65-
?<G5=<N 6OG<E?<F5?L=OE <>M=>EF5= < >?F<-
<<74F<< D45>FO D<?LFD>6 EF4?> 6>7<>6=O< 
>5D454FO64FL 5>?LL<5 >5N5<O 44==OE >4> =5?>-
ED54EF65==> =4 GD>6=5 E<7=4?>6, F4> < =4 GD>6-
=5 ?>?GG45<OE <7>5D465=<=, GF> ?>?>6<F5?L=> 
E>47O645FEO =4 <F>7>6>< >4G5EF65 ?>?GG45<OE 
44==OE.

%>6D5<5==>5 D476<F<5 F5E=>?>7<= FD55G5F 
>F $�% ��� <4>E<<<74F<< ?>?GG45<>= <=D>D<4-
F<<. �E?54EF6<5 D<7<G5E>>7> >7D4=<G5=<O 6 >F-
=>L5=<< ?D>=<>4NM5= E?>E>5=>EF< >?D545?5=-
=OE 4?<= 6>?= (=4?D<<5D, 5>?55 4?<==O5 6>?=O 
?GGL5 ?D>E>4OF G5D57 ?D5?OFEF6<O, G5< >>D>F><5 
(D<E. 1)), 4 E?54>64F5?L=>, < >7D4=<G5=<O ?>?G-
G45<>= <=D>D<4F<< 6OO6?O5FEO =5>5E>4<<>EFL 
E>65DL5=EF6>64FL 4=F5==O5 GEFD>=EF64. /D><= 
?D<<5D F4><E E<EF5< 4 4>F<6=O5 D47<D>64==O5 
4=F5==O5 D5L5F>< (�$�$), >>F>DO5 E?>E>5EF6G-
NF <7?GG5=<N E<7=4?>6 =4 D47?<G=OE G4EF>F4E, 
GF> 6545F > 6>7<>6=>EF< >><??5>E<D>64=<O (>5N-
54<=5=<O) ?>?GG45<OE 44==O5. 

� =4EF>OM55 6D5<O 6 $>EE<< ?D>6>4OF D47-
D45>F>< 46GE4<4?47>==>= %�' (X-4<4?47>=) 
< '�' (P-4<4?47>=) �$�$. �>4>5=4O F5E=>?>-

7<O G65 4>F<6=> <E?>?L7G5FEO 74 DG556><, OD-
><= F><G ?D<<5D >>E<<G5E><= 4??4D4F (��) 
TerraSAR-X [2].

%D46=<F5?L=GN E4D4>F5D<EF<>G ?>?GG4-
5<OE 44==OE 6 %�' < '�' 4<4?47>=4E <>6=> 
>?<E4FL E?54GNM<< >5D47><.

1. � %�' 4<4?47>=5 MDD5>F<6=4O ??>M44L 
D4EE5O=<O (-�$) 6OL5, G5< 6 '�', GF> E>47O64-
5FEO =4 >>=FD4EF=>EF< D44<>?>>4F<>==OE E=<<-
>>6 75<=>= ?>65DE=>EF<.

2. $44<>6>?=O '�' 4<4?47>=4 E?>E>5=O 
?D>=<>4FL 6 ??>F=O5 ED54O, GF> ?>76>?O5F 6OO-
6<FL E>DOFO5 M?5<5=FO.

3. �4==O5 %�' 4<4?47>=4 5?<7>< ?> EFDG>-
FGD5 > 6<7G4?L=><G 6>E?D<OF<N < <>7GF <E?>?L-
7>64FLEO 4?O ?D<6O7>< > >4DF4<, GF> G?D>M45F 
=46<74F<>==O5 7444G<.

4. �E>GEEF65==O5 >5N5>FO <<5NF >4<=4>>-
6O= -�$.

&4><< >5D47><, >><??5>E<D>64=<5 44==OE, 
?>?GG45<OE ?D< <E?>?L7>64=<< D47=OE 4?<= 6>?=, 
?>76>?<F >5N54<=<FL <E ?D5<<GM5EF64, G?GGL4O 
>5M55 >4G5EF6> < <=D>D<4F<6=>EFL ?>?GG45<OE 
44==OE. -F> 45?45F 7444G< >><??5>E<D>64=<O >E>-
55==> 646=O<< 4?O E>6D5<5==OE <EE?54>64=<= < 
?D4>F<G5E><E ?D<?>65=<= 57> <E?>?L7>64=<O.

&5?LN 44==>= D45>FO O6?O5FEO <EE?54>64-
=<5 >><??5>E<D>64=<O 44==OE =4 GD>6=5 E<7=4-
?>6 6 4>F<6=OE $�% ���. 

�=4?<7 E?>E>5>6 >><??5>E<D>64=<O

$5L5=<5< 6>?D>E4 >><??5>E<D>64=<O 44=-
=OE 6 4=F5==OE E<EF5<4E O6?O5FEO <E?>?-
L7>64=<5 <=>7>G4EF>F=OE/<=>7>4<4?47>==OE 
D44<>?>>4F<>==OE E<EF5<. �D< MF>< E4<O< 
?D>EFO< 64D<4=F>< ?>EFD>5=<O F4><E E<EF5< 
O6?O5FEO <E?>?L7>64=<5 =5E>>?L><E >F45?L=> 

$<E. 1. �D>=<>4NM4O E?>E>5=>EFL 6>?= D47=>= 4?<=O
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 ?D<5<>- ?5D544NM<E FD4>F>6 <?< <E?>?L7>64=<5 
>4=>= 4=F5==O E ?5D5EFD>=>>= =5EGM5= G4EF>-
FO. �4=4>> >G56<4=O< =54>EF4F>>< ?N5>7> <7 
6OL5>?<E4==OE <5F>4>6 5G45F O6?OFLEO GE?>6-
=5=<5 4??4D4F=>= G4EF< [3].

&4><< >5D47><, <>6=> 6O45?<FL E?54GNM<5 
64D<4=FO >><??5>E<D>64=<O 44==OE (D<E. 2).

1. �><??5>E<D>64=<5 E<7=4?>6.
'4EF=O< 6<4>< >><??5>E<D>64=<O E<7=4-

?>6 O6?O5FEO ?>?GG5=<5 <=F5DD5D>7D4<<O 6 
<5F>45 <=F5DD5D><5FD<G5E>>7> >57>D4 75<=>= 
?>65DE=>EF<. �DG7<< 6<4>< >><??5>E<D>64=<O 
E<7=4?>6 O6?O5FEO <5F>4 >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 
4=4?<74.

$<E. 2. �4D<4=FO >><??5>E<D>64=<O 44==OE

4

7

5

6
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2. �><??5>E<D>64=<5 ?<>E5?5=.
�464O= ?<>E5?L <>65F 5OFL >5N54<=5= E 

4DG7<< =4 >E=>65 <5F>4>6 ED54=57> < <54<4=-
=>7> 7=4G5=<=, 4 F4>65 6765L5==>7> EG<<<D>-
64=<O. �4=4>> EF><F GG<FO64FL =5>5E>4<<>EFL 
EFD>7>= >>D57<EFD4F<< 6E>4=OE 44==OE, <=4-
G5 ?D< >><??5>E<D>64=<< ?<>E5?5= <>7GF 6>7-
=<>=GFL 4DF5D4>FO =4 <F>7>6>< D57G?LF4F5.

3. �><??5>E<D>64=<5 ?D<7=4>>6.
� >4G5EF65 ?D<<5D4 >><??5>E<D>64=<O =4 

GD>6=5 ?D<7=4>>6 <>6=> ?D<65EF< <5F>4O E=<-
65=<O D47<5D=>EF< < >5N54<=5=<O ?D<7=4>>6, 
F4><5 >4> PCA (Principal Component Analysis) < 
LDA (Linear Discriminant Analysis). �><??5>E<-
D>64=<5 ?D<7=4>>6 ?>76>?O5F GG<FO64FL D47?<-
G<O 6 GD>6=5 >4G5EF64 6OE>4=OE 44==OE =4 >E-
=>65 4?7>D<F<>6 ?> F<?G �5=6?5F-?D5>5D47>64-
=<= [4].

4. �><??5>E<D>64=<5 D5L5=<=.
-F>F ?>4E>4 O6?O5FEO E4<O< FDG4>5<><< <7 

?D<6545==OE, F4> >4> FD55G5F GG5F4 <=>65EF64 
D4>F>D>6 < 65D>OF=>EF5= (?>6=>= FD56>7<, ?D>-
?GE>4 F5?<) 4?O 4>EF<65=<O 6OE>>>= =4456=>-
EF< < F>G=>EF<. 

�D>EE-E?5>FD4?L=O= 4=4?<7

�D54?>?4745FEO, GF> 5EFL 464 =45>D4 44=-
=OE, >>F>DO5 >?<EO64NFEO DG=>F<O<< >FD465=-
=OE E<7=4?>6 E D47=O<< 7>=4<DGNM<<< G4EF>-
F4<<. �?O <E GE?5L=>7> >><??5>E<D>64=<O =5-
>5E>4<<> 6OO6<FL, >4> MF< 464 =45>D4 44==OE 
<>7GF 5OFL E6O74=O 4DG7 E 4DG7>< [4].

� 4=F5==>= F5E=<>5 EGM5EF6G5F DO4 E?>E>-
5>6 6OO6?5=<O 674<<>E6O75= <564G E<7=4?4<<. 
�4=<< <7 F4><E E?>E>5>6 O6?O5FEO <5F>4 674<<-
=>= >>DD5?OF<>==>= DG=>F<< (��$):

 ( ) ( ) ( )xyS X t Y t dt
>

2>

Ç = + Ç+ . 

'4EF=O< E?GG45< ��$ O6?O5FEO >D>EE-E?5>-
FD4?L=O= 4=4?<7 (�%�):

 ( ) ( ) ( )*

xyS f X f Y f= . (1)

�%� E6O74= E ��$ G5D57 ?D5>5D47>64=<5 
$GDL5. �=4?<7 �%� ?>76>?O5F >?D545?<FL 
674< <>E6O7L <564G 46G<O 6D5<5==O<< DO44<< 
>4> DG=>F<N G4EF>FO. �5OG=> ?D54?>?4745F-

EO, GF> EF4F<EF<G5E>< 7=4G<<O5 ?<>< =4 >4=>= 
< F>= 65 G4EF>F5 5O?< ?>>474=O 6 46GE 6D5-
<5==OE DO44E, < =5>5E>4<<> >?D545?<FL E6O-
74=O ?< MF< ?5D<>4<G=>EF< 4DG7 E 4DG7><, <, 
5E?< 44, F> >4>>64 D47>64O 746<E<<>EFL <564G 
=<<<.

�5D>= 674<<>E6O7< 46GE E<7=4?>6 6 G4EF>F-
=>= >5?4EF< O6?O5FEO >>75D5=F=>EFL. �>75D5=F-
=>EFL >5N54<=O5F E?5>FD4?L=O5 < >>DD5?OF<>=-
=O5 E4D4>F5D<EF<>< ?D>F5EE>6 < E4D4>F5D<7G5F 
>>DD5?OF<N <564G ?D>F5EE4<< >F45?L=> 6 >46-
4>= E?5>FD4?L=>= ?>?>E5. $G=>F<O >>75D5=F=>-
EF< O6?O5FEO <5D>= (=>D<<D>64==>= 0...1 ) 
 ?<=5==>= E6O7< 46GE E<7=4?>6 =4 7444==>= G4E-
F>F5 f :

 ( )
( )

( ) ( )
.xy

xy
xx yy

S f
C f

S f S f
=  (2)

�>45?<D>64=<5 >><??5>E<D>64=<O E<7=4?>6 
<5F>4>< >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 4=4?<74

�D54?>?4745FEO, GF> <<55FEO 465 4=F5==O5 
E<EF5<O E> E?54GNM<<< 6E>4=O<< 44==O<<:

3 4<??<FG44 E<7=4?>6 1U =  �;
3 G4EF>F4 7>=4<D>64=<O ?5D6>7> E<7=4?4 

71 9,6f =  ��F;
3 G4EF>F4 7>=4<D>64=<O 6F>D>7> E<7=4?4 

72 1,2f =  ��F; 
3 4?<=4 6>?=O ?5D6>7> E<7=4?4 1 0,03» =  <;
3 4?<=4 6>?=O 6F>D>7> E<7=4?4 2 0,25» =  <.
�4644O <7 4=F5== <7?GG45F 6 ?D>EFD4=EF6> 

E<7=4?, 74G4EFGN ?<=5==>-G4EF>F=> <>4G?<D>-
64==O= (�'�). �=4O >>>D4<=4FO F5?< < 74>>= 
<7<5=5=<O =4>?>==>= 44?L=>EF< >F ?5F4F5?L=>-
7> <?< >>E<<G5E>>7> 4??4D4F4, <>6=> >?D545-
?<FL ?D<=OFO5 E<7=4?O >464>= <7 4=F5==, >>F>-
DO5 5G4GF >?<EO64FLEO E6><<< >644D4FGD=O<< < 
E<=D47=O<< E>EF46?ONM<<< [5]. 

&4><< >5D47><, ?D<=OFO5 E<7=4?O ?5D6>= < 
6F>D>= 4=F5==O 5G4GF >?<EO64FLEO E?54GNM<<< 
6OD465=<O<< [6]: 

 ( ) ( ) ( )1 1 1 ;iE iss t u t ju t= +ö  

 ( ) ( ) ( )2 2 2 .ic iss t u t ju t= +ö  

�D4D<>< E<=D47=OE < >644D4FGD=OE E>EF46-
?ONM<E >?<EO645<OE E<7=4?>6 ?D54EF46?5=O 
=4 D<E. 3.
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�5F>4 >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 4=4?<74 E>EF><F 
<7 =5E>>?L><E MF4?>6, 57> EFDG>FGD4 ?D54EF46?5-
=4 =4 D<E. 4.

�4 ?5D6>< MF4?5 =5>5E>4<<> 6O?>?=<FL 
?DO<>5 ?D5>5D47>64=<5 $GDL5 4?O ?5D5E>44 >F 
6D5<5==>= >5?4EF< 6 G4EF>F=GN:

 ( ) ( )( )1X f F s t= ö ; 

 ( ) ( )( )2Y f F s t= ö . 

-F> ?D5>5D47>64=<5 ?>76>?<F >?D545?<FL 
E?5>FDO E<7=4?>6, >>F>DO5 E>45D64F <=D>D<4-
F<N > G4EF>F4E, 4<??<FG44E < D474E >><?>=5=-
F>6 E<7=4?4 [7].

�4 D<E. 5 ?D54EF46?5=O E?5>FDO MF<E E<7=4?>6.

$<E. 3. �D4D<>< E<=D47=OE < >644D4FGD=OE E>EF46?ONM<E >?<EO645<OE E<7=4?>6

$<E. 4. %FDG>FGD4 >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 4=4?<74

$<E. 5. �D4D<>< E?5>FD>6 46GE E<7=4?>6
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�> 7D4D<>4< E?5>FD>6 <>6=> E45?4FL 6O6>4, 
GF> ?56O= 7D4D<> (9,6 ��F) >?<EO645F L<D>>>-
?>?>E=O= E<7=4?, F5=FD4?L=4O G4EF>F4 >>F>D>7> 
E>ED54>F>G5=4 6 >5?4EF< 9,6 ��F. �>?LL4O L<D<-
=4 ?>?>EO ?D>?GE>4=<O ?>76>?O5F 4>5<FLEO 6O-
E>>>7> D47D5L5=<O ?> =4>?>==>= 44?L=>EF<, GF> 
O6?O5FEO 646=O< 4E?5>F>< 6 >5?4EF< ���. 

�D46O= 7D4D<> (1,2 ��F) ?D54EF46?O5F G7>>-
?>?>E=O= E<7=4?. &5=FD4?L=4O G4EF>F4 E>ED54>-
F>G5=4 6 >5?4EF< 1,2 ��F. �F=>E<F5?L=> =55>?L-
L4O L<D<=4 ?>?>EO ?D>?GE>4=<O 6545F > =<7>>= 
D47D5L4NM5= E?>E>5=>EF< ?> =4>?>==>= 44?L-
=>EF<.

�>?554=<O 6 E?5>FD4E E<7=4?>6 >?<EO64NF-
EO �'� ?D>F5EE4<<.

�4 6F>D>< MF4?5, 7=4O E?5>FDO E<7=4?>6, =5-
>5E>4<<> >?D545?<FL E?5>FD4?L=O5 ??>F=>EF< 
<>M=>EF< 4?O F>7>, GF>5O >F5=<FL, >4> <>M-
=>EFL D4E?D545?O5FEO =4 >464>= G4EF>F5:

 ( ) ( ) 2
xxS f X f= ; 

 ( ) ( ) 2
yyS f Y f= . 

�D4D<>< E?5>FD4?L=>= ??>F=>EF< <>M=>EF< 
46GE E<7=4?>6 ?D54EF46?5=O =4 D<E. 6.

�4>E<<4?L=4O E?5>FD4?L=4O ??>F=>EFL <>M-
=>EF< 4?O E<7=4?4 9,6 ��F 4>EF<745F 1,75 �2/�F, 
GF> <>6=> >?<E4FL =55>?LL>= ?D>=<>4NM5= 
E?>E>5=>EFLN G5D57 ?D5?OFEF6<O. � F> 6D5<O >4> 
E<7=4? 1,2 ��F <<55F <4>E<<4?L=GN <>M=>EFL  
16 �2/�F, GF> 7=4G<F5?L=> 6OL5, G5< G L<D>>>-
?>?>E=>7> E<7=4?4. �OE>>4O <>M=>EFL G>47O64-
5F =4 E?>E>5=>EFL E<7=4?4 ?D>=<>4FL =4 5>?L-
L<5 D4EEF>O=<O < ?>445D6<64FL EF45<?L=GN ?5-
D544GG 6 GE?>6<OE E?>6=OE ED54 (=4?D<<5D, G5-
D57 D4EF<F5?L=>EFL <?< 4F<>ED5D=O5 >E44><).

�4 FD5FL5< MF4?5 =5>5E>4<<> >?D545?<FL 
>D>EE-E?5>FD4?L=GN ??>F=>EFL 46GE E<7=4?>6 
E>7?4E=> D>D<G?5 (1). 

�4 D<E. 7 ?D54EF46?5= 7D4D<> >D>EE-E?5>-
FD4?L=>= ??>F=>EF<.

�E=>6=4O M=5D7<O E<7=4?4 E>ED54>F>G5=4 6 
4<4?47>=5 G4EF>F >>>?> 9,6 ��F, GF> E4D4>F5D=> 
4?O L<D>>>?>?>E=>7> E<7=4?4. -F> ?>4F65D644-
5F, GF> 464 4=4?<7<DG5<OE E<7=4?4 <<5NF >5-
MGN >>DD5?OF<N 6 44==>< G4EF>F=>< 4<4?47>-
=5. �4>E<<4?L=4O 4<??<FG44 >D>EE-E?5>FD4?L-
=>= ??>F=>EF< 4>EF<745F 4 �, GF> G>47O645F =4 
6OE>>GN EF5?5=L >>75D5=F=>EF< <564G E<7=4?4-
<< =4 MF>= G4EF>F5. 

�D><76>4=O< >F DG=>F<< >>75D5=F=>EF< (2) 
O6?O5FEO >644D4F <>4G?O >>75D5=F=>EF< (���). 
�=4O >D>EE-E?5>FD4?L=GN ??>F=>EFL, <>6=> 
>?D545?<FL ��� [4]:

 ( )
( )

( ) ( )

2
2 .xy

xy
xx yy

S f
C f

S f S f
=  

��� G>47O645F =4 EF5?5=L 674<<>E6O7< 
<564G E<7=4?4<< E F>G>< 7D5=<O M=5D7<< =4 G4-
EF>F5 [5].

�4 >E=>65 ��� D4EEG<FO64NFEO 65E>6O5 
>>MDD<F<5=FO:

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )2 ;xy xx

xy xx yy

C f S f
f

Ñ f S f S f
³ =

+
 

 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )2 .xy yy

xy xx yy

C f S f
f

Ñ f S f S f
³ =

+
 

�5E>6O5 >>MDD<F<5=FO <E?>?L7GNFEO 4?O 
6765L5==>7> >5N54<=5=<O E<7=4?>6 =4 >E=>65 <E 

$<E. 6. �D4D<>< E?5>FD4?L=>= ??>F=>EF< <>M=>EF< 46GE E<7=4?>6
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���. �=< ?>76>?ONF GG5EFL EF5?5=L >>75D5=F-
=>EF< E<7=4?>6 =4 >464>= G4EF>F5 [8].

�=4O 65E>6O5 >>MDD<F<5=FO, <>6=> ?>?G-
G<FL <F>7>6>5 6OD465=<5 4?O D57G?LF<DGNM57> 
E<7=4?4 6 G4EF>F=>= >5?4EF<:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z f f X f f Y f= ³ +³ . 

�D4D<> D57G?LF<DGNM57> E<7=4?4 6 G4EF>F-
=>= >5?4EF< ?D54EF46?5= =4 D<E. 8.

�5N54<=5==O= E<7=4? >E64FO645F L<D>><= 
4<4?47>= G4EF>F >F 6 ��F 4> 14 ��F, E >E=>6=>= 
M=5D7<5=, E>ED54>F>G5==>= 6 D4=>=5 9,6 ��F, GF> 
E>>F65FEF6G5F G4EF>F5 <4>E<<4?L=>= <>M=>EF< 
>5><E <EE>4=OE E<7=4?>6. -F> L<D>><= E?5>FD, 
>>F>DO= <>65F 5OFL ?>?575= 4?O G?GGL5=<O 
?D>EFD4=EF65==>7> D47D5L5=<O E<EF5< ���.

� >5?4EF< <564G 9 < 10 ��F =45?N44NFEO 
D57><5 ?D>64?O 6 4<??<FG45, GF> <>65F 5OFL 

$<E. 7. �D4D<> >D>EE-E?5>FD4?L=>= ??>F=>EF< 
E<7=4?>6

$<E. 8. �D4D<> <F>7>6>7> E<7=4?4 6 G4EF>F=>= 
>5?4EF<

E6O74=> E D47>6O<< E46<74<< <?< G4EF>F=O<< 
D47=>EFO<< <564G 46G<O E<7=4?4<<. -F< ?D>-
64?O <>7GF G>47O64FL =4 =5E>7?4E>64==>EFL D47 
<564G <EE>4=O<< E<7=4?4<<, GF> FD55G5F 4>-
?>?=<F5?L=>7> 4=4?<74.

�O?>?=<6 >5D4F=>5 ?D5>5D47>64=<5 $GDL5, 
<>6=> ?>?GG<FL D57G?LF<DGNM<= E<7=4? 6> 6D5-
<5==>= >5?4EF<:

( ) ( )( )1
12s t F Z f2=ö .

�>?GG5==O= E<7=4? F4>65 >?<EO645FEO E6>-
<<< E<=D47=O<< < >644D4FGD=O<< E>EF46?ON-
M<<<. 

�D4D<> D57G?LF<DGNM57> E<7=4?4 6> 6D5-
<5==>= >5?4EF< ?D54EF46?5= =4 D<E. 9.

&<DD>= 1 =4 D<E. 9 >5>7=4G5=4 E<=D47=4O 
E>EF46?ONM4O <F>7>6>7> E<7=4?4. &<DD>= 2 4
>644D4FGD=4O E>EF46?ONM4O E<7=4?4.

$<E. 9. �D4D<> D57G?LF<DGNM57> E<7=4?4
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�O6>4

� EF4FL5 D4EE<>FD5= < >?<E4= ?5DE?5>F<6-
=O= ?>4E>4 >><??5>E<D>64=<O E<7=4?>6 <5F>-
4>< >D>EE-E?5>FD4?L=>7> 4=4?<74. $54?<74F<O 
?>4>5=OE 4?7>D<F<>6 ?>76>?<F D5L4FL >><-
??5>E=O5 7444G< 6 ED5D5 4>F<6=>= D44<>?>>4-
F<<, 4 <<5==> 6 ED54EF64E 4<EF4=F<>==>7> 7>=-
4<D>64=<O �5<?<. �D>EE-E?5>FD4?L=O= <5F>4 
O6?O5FEO >?NG56O< <=EFDG<5=F>< 6 >><??5>E<-
D>64=<< 44==OE 4>F<6=OE D44<>?>>4F<>==OE 
E<EF5<. �= >55E?5G<645F 6OE>>GN F>G=>EFL < 
=4456=>EFL 4=4?<74, E?>E>5EF6G5F D5L5=<N 74-
44G <=F57D4F<< 44==OE <7 D47?<G=OE <EF>G=<-
>>6 < G?GGL5=<N F5E=>?>7<= 4<EF4=F<>==>7> 
7>=4<D>64=<O. �4=4>> D54?<74F<O 44==>7> <5-
F>44 FD55G5F 5>?LL<E 6OG<E?<F5?L=OE <>M=>-
EF5= 4?O 6O?>?=5=<O E?>6=OE <4F5<4F<G5E><E 
>?5D4F<=, F4><E >4> 5OEFD>5 ?D5>5D47>64=<5 
$GDL5, >D>EE->>DD5?OF<O < >>75D5=F=>5 =4>>-
??5=<5 [9]. -F> ?D<6>4<F > 6OE>>>= 6OG<E?<-
F5?L=>= =47DG7>5 =4 >5>DG4>64=<5, >E>55==> ?D< 
>5D45>F>5 5>?LL<E >5N5<>6 44==OE. �?O 6O?>?-
=5=<O MF<E 6OG<E?5=<= 6 D54?L=>< 6D5<5=< =5-
>5E>4<<O <>M=O5 ?D>F5EE>DO <?< E?5F<4?<7<-
D>64==O5 FPGA, GF> G65?<G<645F EF><<>EFL < 
E?>6=>EFL E<EF5<O.
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THE PRINCIPLES OF DEVELOPMENT AND THE MAIN TECHNICAL 
REQUIREMENTS FOR MODERN SIMULATORS FOR WEAPONS  

AND MILITARY EQUIPMENT

�> ?D54EF46?5=<N 4>445<<>4 $�$�� �.�. �5?>5D47<=4

�.�. $<?<??>61, �.�. %4G?<=1, �.�. %<<D=>62, �.�. 'G>>642

1&G?LE><= 7>EG44DEF65==O= G=<65DE<F5F, 2 &G?4F>G<4L

V.N. Filippov, A.A. Saulin, D.A. Smirnov, O.V. Chukova

� EF4FL5 >5>5M5=O >E=>6=O5 F5E=<G5E><5 FD55>64=<O < ?D<=F<?O D47D45>F><, ?D54N-
O6?O5<O5 > E>6D5<5==O< FD5=465D4< 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<>< (��&), F4>65 
?D54EF46?5= E<EF5<=O= ?>4E>4 > E>744=<N FD5=465D>6 < ?D>4=4?<7<D>64=O >E=>6=O5 
FD55>64=<O, ?>76>?ONM<5 4>EF<GL =4<5>?LL5= MDD5>F<6=>EF< ?D< ?D>6545=<< >5GG5-
=<O ?<G=>7> E>EF464 ?D< ?>47>F>6>5 > 6O?>?=5=<N 5>56OE 7444G.
�?NG56O5 E?>64: FD5=465D, ��&, M><?46, 5>564O <4L<=4, 4<=4<<G5E>4O ??4FD>D<4, 
>5GG45<O=, D4EG5F.

The article summarizes the basic technical requirements and development principles for 
modern armaments and military equipment (AME) simulators, also presents a systematic 
approach to creating simulators and analyzes the basic requirements for achieving maximum 
eociency in training personnel in preparation for combat missions.
Keywords: simulator, AME, crew, combat vehicle, dynamic platform, trainee, calculation.

%>6D5<5==O5 FD5=465DO 4?O ��& ?D54EF46-
?ONF E>5>= E>6>>G?=>EFL E?>6=OE ?D>7D4<<-
=>-4??4D4F=OE E<EF5<, >>F>DO5 ?D< ?D46<?L=>< 
?>4E>45 > <E ?D<<5=5=<N ?>76>?ONF 4>5<FL-
EO =4<5>?LL5= MDD5>F<6=>EF< ?D< ?D>6545=<< 
>5GG5=<O ?<G=>7> E>EF464, 4 F4>65 7=4G<F5?L=> 
E=<7<FL 74FD4FO =4 >5GG5=<5.

&D5=465D 4?O 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<-
>< 4 MF> F5E=<G5E>>5 ED54EF6> ?D>D5EE<>=4?L-
=>= ?>47>F>6><, DG=>F<>=4?L=> <<<F<DGNM55 
>5D475F 6>>DG65=<O, ?D54=47=4G5==>5 4?O D>D-
<<D>64=<O (E>65DL5=EF6>64=<O, 6>EEF4=>6?5=<O) 

G >5GG45<OE ?D>D5EE<>=4?L=OE 7=4=<=, =46O>>6 
< G<5=<=, =5>5E>4<<OE << 4?O M>E??G4F4F<< < 
G?D46?5=<O >5D47F>< 6>>DG65=<O (D5L5=<O 74-
44G 6 E>45 E>6<5EF=OE 45=EF6<=), ?GF5< <=>7>-
>D4F=>7> 6O?>?=5=<O (<<<F4F<< 6O?>?=5=<O) >5-
GG45<O<< 45=EF6<=, E6>=EF65==OE G?D46?5=<N 
D54?L=O< >5D47F><, >F65G4NM55 FD55>64=<O< 
<5F>4<> ?>47>F>6><, D54?<7GNM55 <>45?L E<EF5-
<O «G5?>65> 4 <4L<=4» < >55E?5G<64NM55 >>=-
FD>?L >4G5EF64 45OF5?L=>EF< >5GG45<>7> [1, 2].

� >E=>65 >4G5EF65==>= D47D45>F>< FD5=4-
65D>6 4?O 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<><, >4>, 



���$'�����, ������/ � %��&���,��/ &�%����

87

6?D>G5<, < 6 D47D45>F>5 4DG7<E <745?<=, ?564F 
?D46<?L=> ED>D<<D>64==O5 < GEF4=>6?5==O5 
F5E=<G5E><5 FD55>64=<O =4 <E D47D45>F>G, <7D4-
NM<5 646=5=LGN D>?L 6 >?D545?5=<< EFDG>FG-
DO, >5?<>4, <5F>4>?>7<< ?>EFD>5=<O < DG=>F<-
>=4?L=OE 6>7<>6=>EF5= D47D454FO645<>7> FD5-
=465D4.

�?F<<<74F<O F5E=<G5E><E FD55>64=<= =4 
=4G4?L=>< MF4?5 6O?>?=5=<O D45>F <>65F 7=4-
G<F5?L=> ?>6OE<FL >4G5EF6> ?>?GG5==OE 6 D5-
7G?LF4F5 D47D45>F>< <745?<=, 4>5<FLEO E=<65=<O 
EF><<>EF< 74 EG5F >F>474 >F =5F5?5E>>5D47=>7>, 
GEF4D56L57> DG=>F<>=4?4 < >55E?5G<FL E>>F65F-
EF6<5 <E E4D4>F5D<EF<> FD55>64=<O< M>E??G4F<-
DGNM<E >D74=<74F<= [3].

&D5=465DO 4?O 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E-
=<>< ?D<<5=<F5?L=> > D5L45<O< 7444G4< < =4-
7=4G5=<N <>6=> D4745?<FL =4 FD< 7DG??O:

3 <=4<6<4G4?L=O5 FD5=465DO, ?D54=47=4-
G5==O5 4?O <7GG5=<O ?D<5<>6 ?>?L7>64=<O >5>-
DG4>64=<5< < >D74=4<< G?D46?5=<O, =4E>4OM<-
<<EO =4 D45>G<E <5EF4E G?5=>6 M><?465= (D4E-
G5F>6) 5>56OE <4L<=;

3 M><?46=O5 FD5=465DO, ?D54=47=4G5=-
=O5 4?O ?>47>F>6>< G?5=>6 M><?465= (D4EG5-
F>6) 5>56OE <4L<= 6>645=<N, D5L5=<N >7=5-
6OE 7444G, 4 F4>65 E?46<64=<N M><?464 (D4E-
G5F4);

3 F4>F<G5E><5 FD5=465DO, ?D54=47=4G5==O5 
4?O ?D>6545=<O 74=OF<= ?> F4>F<G5E>>= ?>47>-
F>6>5 E ?>4D4745?5=<O<< 6 ?G=>F4E ?>EF>O==>= 
4<E?>>4F<<, F5=FD4E 5>56>= ?>47>F>6>< < O6?O-
NM<5EO E>6>>G?=>EFLN FD5=465D=OE ED54EF6, 
E>?DO65==OE 6 54<=>5 6<DFG4?L=>5 ?>?5 5>O < 
E?>E>5=OE 45=EF6>64FL 6 54<=>= F4>F<G5E>>= 
>5EF4=>6>5 4?O ?>47>F>6>< ?>4D4745?5=<= 6O-
?>?=5=<N 5>56OE 7444G.

�=4<6<4G4?L=O5 FD5=465DO 6 746<E<<>-
EF< >F D5L45<OE 7444G <>6=> D4745?<FL =4 465 
?>47DG??O:

3 ?D>F54GD=O5, <E?>?L7GNM<5 4?O <<<-
F4F<< >D74=>6 G?D46?5=<O < ?D<5>D>6 D45>-
G<E <5EF >5GG45<OE 4 6<45><>=<F>DO (7D4D<-
G5E><5 4<E??5<) < <7D>6O5 <4=<?G?OF>DO (>>=-
FD>??5DO);

3 =4FGD=O5, <E?>?L7GNM<5 4?O >5GG5=<O 
?>?=>DG=>F<>=4?L=O5 <<<F4F>DO >D74=>6 
G?D46?5=<O < ?D<5>D>6 D45>G<E <5EF >5GG45-
<OE, ?>?=>EFLN ?>6F>DONM<5 <E 6=5L=<= 6<4 
< 674<<=>5 D4E?>?>65=<5 6 5>56>= <4L<=5.

-><?46=O5 FD5=465DO 6 746<E<<>EF< >F 
D5L45<OE 7444G <>6=> D4745?<FL =4 465 ?>4-
7DG??O:

3 FD5=465DO M><?464 5>56>= <4L<=O (D4E-
G5F4), ?>76>?ONM<5 >5GG4FL >4=>6D5<5==> 6E5E 
G?5=>6 M><?464 5>56>= <4L<=O <?< D4EG5F4;

3 FD5=465DO 4?O E>6<5EF=>7> >5GG5=<O >F-
45?L=OE G?5=>6 M><?464 5>56>= <4L<=O (D4E-
G5F4), ?>76>?ONM<5 >5GG4FL E>6<5EF=O< 45=-
EF6<O< >?D545?5==OE G?5=>6 M><?464 5>56>= 
<4L<=O (D4EG5F4), =4?D<<5D M><?46 5>56>7> >F-
45?5=<O (>><4=4<D < =46>4G<>) <?< 74DO64NM<E 
4DF<??5D<=E><E E<EF5<.

�> GE?>6<O< M>E??G4F4F<< FD5=465DO 45-
?OFEO =4:

3 >?4EE=O5, ?D54=47=4G5==O5 4?O M>E??G4-
F4F<< 6 GE?>6<OE GG55=>7> >?4EE4;

3 ?>?56O5, D47<5M5==O5 =4 L4EE< 46F><>-
5<?O <?< ?D<F5?4 < GEF4=>6?5==O5 6 >DOFOE 
>G7>64E->>=F5==5D4E <?< DGD7>=4E, ?D54=47=4-
G5==O5 4?O M>E??G4F4F<< 6 GE?>6<OE ?>?<7>=>6, 
=4 74D4=55 ?>47>F>6?5==>= < =5 ?>47>F>6?5==>= 
<5EF=>EF<.

&4>65 EGM5EF6GNF >?4EE=>-?>?56O5 FD5=465-
DO, ?>76>?ONM<5 ?D>6>4<FL 74=OF<O >4> 6 GE?>6<-
OE GG55=>7> >?4EE4, F4> < 6 ?>?56OE GE?>6<OE.

�D< D47D45>F>5 FD5=465D>6 4?O 6>>DG65=<O 
< 6>5==>= F5E=<>< F5?5E>>5D47=> DG>>6>4EF6>-
64FLEO E?54GNM<<< ?D<=F<?4<<, E>5?N45=<5 
>>F>DOE >55E?5G<645F E<EF5<=O= ?>4E>4 ?D< 
E>744=<< FD5=465D>6:

3 ?D<<5=5=<5 <>4G?L=>7> ?D<=F<?4 ?D< ?>-
EFD>5=<< FD5=465D>6 < <4>E<<4?L=>= G=<D<>4-
F<< ?D<<5=5==OE F5E=<G5E><E D5L5=<=, >><-
??5>FGNM<E, <4F5D<4?>6 < ?>4E>4>6 ?>76>?<F 
E>>D4F<FL ED>>< D47D45>F>< <745?<=, G?GGL<FL 
DG=>F<>=4?L=O5 6>7<>6=>EF< < 6 44?L=5=L5< 
G?D>EF<FL E5D6<E=>5 >5E?G6<64=<5 ?D< >4=>-
6D5<5==>< E=<65=<< EF><<>EF< < ?>6OL5=<< 
=4456=>EF< <745?<=;

3 <E?>?L7>64=<5 E>6D5<5==>= E<EF5<O 6<-
7G4?<74F<< E FD5E<5D=O<< <>45?O<< 6OE>>>7> 
D47D5L5=<O, F5E=>?>7<O<< 65DL<==OE < ?<>-
E5?L=OE L5=45D>6, 6OE>>> 45F4?<7<D>64==O<< 
?>?<7>=4<< < D>F>D54?<EF<G=O< F5>EFGD<D>64-
=<5< ?>76>?<F 4>5<FLEO 7=4G<F5?L=>7> «MDD5>-
F4 ?D<EGFEF6<O» 4?O >5GG45<OE;

3 6E5 E>EF46=O5 G4EF< FD5=465D>6 4>?6=O 
5OFL F5E=<G5E>< < <=D>D<4F<>==> E>6<5EF<-
<O <564G E>5>=. -F> ?>76>?<F E>74464FL 5>?55 
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E?>6=O5 F5E=<G5E><5 ED54EF64 ?GF5< EFO>>6>< 
>F45?L=OE M?5<5=F>6 < FD5=465D>6 6 F5?>< 6 
54<=O= >><??5>E, E>>F65FEF6GNM<= D54?L=><G 
>><??5>EG 6>>DG65=<O;

3 6E5 E>EF46=O5 G4EF< FD5=465D>6 4>?6=O 
5OFL D47D45>F4=O E GG5F>< 6>7<>6=OE <7<5=5-
=<= <E DG=>F<>=<D>64=<O 6 F5G5=<5 ED>>4 M>E-
??G4F4F<< <745?<O;

3 ?D< D47D45>F>5 >464>7> =>6>7> FD5=465-
D4 =5>5E>4<<> GG<FO64FL >?OF ?D>5>F<D>64=<O 
< M>E??G4F4F<< D4=55 E>744==OE <745?<=. �>6>5 
<745?<5 4>?6=> 557 7=4G<F5?L=OE <7<5=5=<= 
6?<EO64FLEO 6 EGM5EF6GNMGN E<EF5<G ?D>D5E-
E<>=4?L=>= ?>47>F>6>< >4> <5F>4<G5E><, F4> < 
>>=EFDG>F<6=>;

3 <<<F4F>DO >5>DG4>64=<O, 6E>4OM<5 6 E>EF46 
FD5=465D>6, 4>?6=O ?<5> E>>F65FEF6>64FL D54?L-
=O< ?D<5>D4<, ?<5> D54?<7>6O64FLEO =4 E4<>< 
FD5=465D5 6 6<45 <>45?< (<4>5F4). %>45D64=<5 
GG55=>7> <4F5D<4?4, ?D54EF46?O5<>7> >5GG45<><G, 
4>?6=> E>>F65FEF6>64FL 5>56O< 4>>G<5=F4<, D5-
7?4<5=F<DGNM<< ?D>F5EE 5>56>= ?>47>F>6><;

3 ?D<<5=5=<5 4<=4<<G5E><E ??4FD>D< =4 
5475 <>F>D-D54G>F>D>6 E F<DD>6O< G?D46?5=<-
5< ?>76>?<F 4>5<FLEO 4>EF4F>G=>= EF5?5=< E>-
>F65FEF6<O 4<=4<<G5E><E =47DG7>> =4 D45>G<E 
<5EF4E >5GG45<OE F5< =47DG7>4<, >>F>DO5 6>7-
=<>4NF 6 D54?L=>= 5>56>= <4L<=5;

3 <E?>?L7>64=<5 <>4G?L=>7> ?D>7D4<<=>-
7> >55E?5G5=<O 6 FD5=465D4E ?>76>?<F >55E?5-
G<FL G4>5EF6> < ?D>EF>FG M>E??G4F4F<<, 4 F4>65 
L<D>><5 E5F56O5 6>7<>6=>EF< ?> >5N54<=5=<N 
FD5=465D>6 6 54<=GN E5FL.

'G<FO64O <7?>65==O5 ?D<=F<?O ?>EFD>5-
=<O FD5=465D>6, > >E=>6=O< F5E=<G5E><< FD5-
5>64=<O<, ?D54NO6?O5<O< > E>6D5<5==O< FD5-
=465D4< 4?O 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<><, <>-
7GF 5OFL >F=5E5=O:

3 G=<D<F<D>64==>5 ?D>7D4<<=>5 >55E?5G5-
=<5 < G=<D<F<D>64==4O E<EF5<4 6<7G4?<74F<< 
D>=>-F5?56>= >5EF4=>6><;

3 G=<D<F<D>64==>5 D45>G55 <5EF> <=-
EFDG>F>D4;

3 G=<D<F<D>64==4O 4<=4<<G5E>4O ??4FD>D<4;
3 G=<D<F<D>64==O5 >>=EFDG>F>DE>>-F5E=>-

?>7<G5E><5 ?>4E>4O;
3 <>4G?L=>EFL ?>EFD>5=<O FD5=465D>6;
3 6>7<>6=>EFL >5N54<=5=<O FD5=465D>6 6 

54<=GN E5FL 4?O >55E?5G5=<O F4>F<G5E>>= ?>4-
7>F>6>< =4 54<=>< 6<DFG4?L=>< ?>?5 5>O [437].

�D<<5=5=<5 ?D< D47D45>F>5 FD5=465D>6 4?O 
6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<>< G=<D<F<D>64=-
=>7> ?D>7D4<<=>7> >55E?5G5=<O < G=<D<F<D>-
64==>= E<EF5<O 6<7G4?<74F<< D>=>-F5?56>= >5-
EF4=>6>< ?>76>?<F:

3 E>>D4F<FL 6D5<O =4 D47D45>F>G =>6>7> ?D>-
7D4<<=>7> >55E?5G5=<O;

3 >55E?5G<FL E>6<5EF<<>EFL <564G >F45?L-
=O<< M?5<5=F4<< ?D>7D4<<=>7> >55E?5G5=<O 6 
GE?>6<OE <E ?D<<5=5=<O 6 <745?<< 6 F5?><;

3 G<5=LL<FL D<=4=E>6O5 74FD4FO =4 6E5E 
EF44<OE 6<7=5==>7> F<>?4 <745?<O;

3 G?D>EF<FL M>E??G4F4F<N <745?<O >5E?G6<-
64NM<< ?5DE>=4?>< < >5GG45<O<< 74 EG5F 54<-
=OE <=F5DD5=E>6 ?D>7D4<<=>7> >55E?5 G5=<O;

3 ?>6OE<FL <=D>D<4F<>==GN 557>?4E=>EFL;
3 ?D<<5=OFL G=<D<F<D>64==O5 547O 44=-

=OE < E<EF5<G >F5=>< 45=EF6<= >5GG45<OE, 75-
=5D<D>64FL 54<=GN 4?O D47?<G=OE FD5=465D>6 
D>=>-F5?56GN >5EF4=>6>G.

�D<<5=5=<5 G=<D<F<D>64==>7> D45>G57> 
<5EF4 <=EFDG>F>D4 ?>76>?<F:

3 ?>6OE<FL MDD5>F<6=>EFL >5GG5=<O 74 EG5F 
EF4=44DF<74F<< <5F>4<>;

3 E>>D4F<FL D4EE>4O =4 >5>DG4>64=<5 < ?D>-
7D4<<=>5 >55E?5G5=<5 74 EG5F <E?>?L7>64=<O 
>4<=4>>6OE ?D>7D4<<=>-F5E=<G5E><E ED54EF6;

3 ?>6OE<FL ?D>D5EE<>=4?<7< <=EFDG>F>D>6 
74 EG5F 54<=OE EF4=44DF>6 D45>FO < <5F>4<> >5-
GG5=<O.

�E?>?L7>64=<5 G=<D<F<D>64==>= 4<=4<<-
G5E>>= ??4FD>D<O ?>76>?O5F E=<7<FL 74FD4FO =4 
?D><76>4EF6> 74 EG5F G<5=LL5=<O >>?<G5EF64 D47-
?<G=OE 45F4?5= < >?F<<<74F<< ?D>F5EE4 E5>D><, 
G?D>M45F ?D>F5EE M>E??G4F4F<<, >5E?G6<64=<O < 
D5<>=F4 <745?<=, F4> >4> 74<5=4 <?< D5<>=F 45F4-
?5= EF4=>6<FEO 5>?55 5OEFDO< < G4>5=O<, 4 M>E-
??G4F<DGNM5<G ?5DE>=4?G =5 =G6=> <7GG4FL D47-
=>F<?=O5 4<=4<<G5E><5 ??4FD>D<O.

�4<=O5 (G=<D<F<D>64==O5) >>=EFDG>F>D-
E>>-F5E=>?>7<G5E><5 D5L5=<O ?>76>?ONF:

3 G?D>EF<FL ?D>F5EE ?D>5>F<D>64=<O 5?4-
7>44DO <E?>?L7>64=<N 54<=OE >>=EFDG>F>D-
E>>-F5E=>?>7<G5E><E D5L5=<=, F> 5EFL =5 =G6-
=> D47D454FO64FL >464O= >><?>=5=F <745?<O >F-
45?L=>, GF> GE>>DO5F ?D>F5EE D47D45>F>< < E=<-
645F D<E>< >L<5>>;

3 >?F<<<7<D>64FL <E?>?L7>64=<5 EODLO, <4-
F5D<4?>6 < >><??5>FGNM<E, GF> 6545F > G<5=L-
L5=<N E555EF><<>EF<;
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3 E>74464FL 5>?55 E>65DL5==O5 < =4456=O5 
<745?<O, F4> >4> 6E5 E>EF46=O5 G4EF< 5G4GF 674<-
<>E6O74=O < E>>F65FEF6>64FL >5M5= >>=F5?F<<;

3 >?F<<<7<D>64FL ?D>F5EEO E5>D>< < <>=-
F464 <745?<=, GF> G<5=LL45F F5E=>?>7<G5E><= 
F<>? ?D><76>4EF64 < ?>6OL45F ?D><76>4<F5?L-
=>EFL [8].

&D5=465DO, ?>EFD>5==O5 ?> <>4G?L=><G 
?D<=F<?G, ?>76>?ONF 6 >>D>F><5 ED>>< =4 >E=>-
65 547>6>= >>=D<7GD4F<< FD5=465D4 E>74464FL 
D47?<G=O5 64D<4=FO 57> <E?>?=5=<O (>5GG5=<O 
6>645=<N, >7=56>= ?>47>F>6><, 4<=4<<G5E><5, 
EF4F<G5E><5, >>=F5==5D=O5) 74 EG5F >><5<=<D>-
64=<O D47?<G=OE <>4G?5=, 6E>4OM<E 6 E>EF46 54-
7>6>7> FD5=465D4.

�5N54<=5=<5 D47?<G=OE FD5=465D>6 6 54<-
=GN E5FL 4?O >55E?5G5=<O F4>F<G5E>>= ?>47>F>6-
>< =4 54<=>< 6<DFG4?L=>< ?>?5 5>O ?>76>?<F:

3 ?>6OE<FL >4G5EF6> >FD454FO645<OE 7444G 
74 EG5F 5>?LL57> >>?<G5EF64 «D54?L=OE» GG4EF-
=<>>6 FD5=<D>6><;
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FD4F =4 ?D><76>4EF6>, GF> E?>E>5EF6G5F G<5=L-
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PROBLEMS OF ENSURING RELIABLE OPERATION OF TRANSPORT ENGINES 
USING ENERGY-INTENSIVE FUELS IN THE ARCTIC AND THE FAR NORTH

'?.->>DD. $�$�� �.%. /=>6E><=, �.�. �G?<5=>>, �.�. $47=>EG<>>6,  
�.%. �65DL>>6, �.�. %F>?L=<>>6 

&5=FD4?L=O= <=EF<FGF 46<4F<>==>7> <>F>D>EFD>5=<O <<. �.�. �4D4=>64

L.S. Yanovsky, A.I. Gulienko, V.V. Raznoschikov, I.S. Averkov, A.M. Stolnikov

�EE?54>64=> 6?<O=<O E6>=EF6 6OE>>>6O7><E F>??<6 =4 E4D4>F5D<EF<>< 47D574F>6 F>-
??<6=>= E<EF5<O 6 46<4F<>==OE 46<74F5?OE. �>>474=>, GF> >E=>6=>= ?D>5?5<>= ?D< 
M>E??G4F4F<< E<EF5<O O6?O5FEO >55E?5G5=<5 D45>F>E?>E>5=>EF< ?D< =<7><E F5<?5D4-
FGD4E. �?D545?5=4 EFDG>FGD4 F>??<6=>= E<EF5<O, >>F>D4O EFD><FEO >4> 46GEF>??<6=4O, 
< 74?GE> 46<74F5?O ?D><76>4<FEO =4 <4?>6O7>>< F>??<65. 
�?NG56O5 E?>64: F>??<6=4O E<EF5<4, 46GEF>??<6=4O E<EF5<4, 6O7>>EFL F>??<64, E<EF5-
<O ?>44G< F>??<6, 47D574FO F>??<6=>= E<EF5<O.

The innuence of the properties of highly viscous fuels on the characteristics of fuel system 
units in aircraft engines has been investigated. It is shown that the main problem in the 
operation of the system is to ensure operability at low temperatures. The structure of the fuel 
system has been determined, which is being built as a dual-fuel system, and the engine is 
started on low-viscosity fuel.
Keywords: fuel system, dual-fuel system, fuel viscosity, fuel supply systems, fuel system units

�6545=<5

� D45>F4E [134] ?>>474=O ?5DE?5>F<6O ?D<-
<5=5=<O 6 46<4F<<, 4 F4>65 6 =475<=>= < <>D-
E>>= F5E=<>5 M=5D7>5<><E F>??<6 6 6<45 EGE?5=-
7<= (G7>?L=>=, 4?N<<=<56>= < 4D.). �4=4>> L<-
D>>>5 6=54D5=<5 MF<E F>??<6 <>65F 5OFL D54-
?<7>64=> ?<LL ?D< >D74=<74F<< MDD5>F<6=>7> 
D45>G57> ?D>F5EE4 6 >4<5D4E E7>D4=<O 46<74F5-
?5=, >4> ?>DL=56OE, F4> < 747>FGD5<==OE, 6> 
6E5= >5?4EF< M>E??G4F4F<<, E>744=<< =4456=OE 
E<EF5< ?>44G< < D57G?<D>64=<O, D5L5=<< F>>-
E<>>?>7<G5E><E 7444G ?D< EF5=4>6>= >FD45>F>5 
46<74F5?5= < 4D.

�OE>>>M=5D75F<G5E><5 F>??<64 ?> E6><< 
M>E??G4F4F<>==O< E6>=EF64< >F?<G4NFEO >F 
?D<<5=O5<OE 6 =4EF>OM55 6D5<O F>??<6 (>5D>-
E<=, 4<7F>??<6> < 4D.) ?D5645 6E57> 65?<G<=>= 
6O7>>EF<, < MF> >F?<G<5 65EL<4 74<5F=> ?D>O6-
?O5FEO ?D< =<7><E >FD<F4F5?L=OE F5<?5D4FG-
D4E 6 GE?>6<OE M>E??G4F4F<< 6 D4=>=4E �D>F<>< 
< �D4==57> %565D4, >>744 EGE?5=7<O EF4=>6<FEO 
=5=LNF>=>6E>>= 6<4>>EFLN E 4=><4?L=>= E65DE-
6OE>>>= 6O7>>EFLN (??4EF<G5E>>5 E>EF>O=<5). 
�D< =5=LNF>=>6E>>< F5G5=<< 7=4G<F5?L=> E=<-
645FEO ?D>?GE>=4O E?>E>5=>EFL FDG5>?D>6>4>6, 
G65?<G<645FEO M=5D7>?>FD55?5=<5 47D574F>6 < 
4D. -F> EF46<F DO4 E?>6=OE =4GG=>-F5E=< G5E><E 
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7444G, E6O74==OE E >55E?5G5=<5< DG=>F<>=<D>-
64=<O 47D574F>6 6 L<D>>>< 4<4?47>=5 F5<?5D4-
FGD E ?D<<5D=> F5<< 65 M=5D7>74FD4F4<<, GF> < 
=4 LF4F=OE F>??<64E. $5L5=<5 MF>= ?D>5?5<O 
?GF5< G65?<G5=<O 4<4<5FD4 FDG5>?D>6>4>6, E=<-
65=<O G4EF>FO 6D4M5=<O =4E>E>6 < <E ?5D5D47-
<5D<64=<O 6 FD4=E?>DF=OE 46<74F5?OE =5?D<5<-
?5<>, F4> >4> ?D<6545F > EGM5EF65==><G G65?<-
G5=<N <E <4EEO. 

�D>6545==O= >><??5>E D4EG5F=>-M>E?5D<-
<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= ?>>474?, GF> <E?>?L-
7>64=<5 ?D<=F<?4 46GEF>??<6=>= >D74=<74F<< 
D45>G57> ?D>F5EE4 6 >4<5D4E E7>D4=<O ?>76>?O5F 
E>744FL MDD5>F<6=O5 E<EF5<O ?>44G< < D57G?<-
D>64=<O 6OE>>>6O7><E F>??<6 [3, 4]. �D< F4>>< 
?>4E>45 74?GE> ?>DL=56>7> (��) <?< 747>FGD-
5<==>7> 46<74F5?O (�&�) ?D>6>4<FEO =4 <4?>-
6O7>>< F>??<65 (>5D>E<=5), 4 =4 >E=>6=>< D5-
6<<5 >EGM5EF6?O5FEO ?5D5E>4 =4 6OE>>>6O7>>5, 
=4?D<<5D EGE?5=7<>==>5, F>??<6>. �D< >EF4=>-
65 ?D><76>4<FEO >5D4F=O= ?5D5E>4 =4 >5D>E<=. 
�6GEF>??<6=>EFL ?D< >D74=<74F<< ?>44G< 6OE>-
>>6O7><E F>??<6 ?>76>?<F <75564FL F4><E =565-
?4F5?L=OE >?5D4F<=, >4> ?D54?GE>>6>= D47>7D56 
47D574F>6 < FDG5>?D>6>4=OE >><<G=<>4F<= E<-
EF5<O. �D< MF>< 65?<G<=4 6O7>>EF< >E=>6=>7> 
F>??<64 G<5=LL45FEO 4> ?D<5<?5<OE 7=4G5=<= 
40360 E%F, GF> >55E?5G<F 55E?5D55>==GN ?>44-
GG < D4E?O?<64=<5 F>??<64 6 >4<5D4E E7>D4=<O E 
EGM5EF65==> <5=LL<< 6O5D>E>< =5E7>D56L57> 
F>??<64 <?< F65D4>7> =4?>?=<F5?O EGE?5=7<< 6 
4F<>ED5DG. 

�D<6545=O D57G?LF4FO D4EG5F=>-M>E?5D<-
<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= < 44NFEO D5>><5=44-
F<< ?> D4F<>=4?L=O< EE5<=O< D5L5=<O< ?D<-
<5=<F5?L=> > ?>DL=56O< < 747>FGD5<==O< 46<-
74F5?O<, M>E??G4F<DG5<O< 6 GE?>6<OE �D>F<>< 
< �D4==57> %565D4. �7?474NFEO <5F>4<G5E><5 
6>?D>EO ?D>6545=<O M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?5-
4>64=<= E<EF5< =4 6OE>>>6O7><E F>??<64E.

�E>55==>EF< F5??>D<7<G5E><E 
E4D4>F5D<EF<> 6OE>>>6O7><E F>??<6

�>FD55=>EF< G65?<G5=<O D44<GE4 45=EF6<O 
<?< ?>?57=>= =47DG7>< ?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6 
(��), 4 F4>65 =475<=>= < <>DE>>= F5E=<>< E �� 
<?< �&� ?D<6>4OF > =5>5E>4<<>EF< ?5D5E>44 =4 
M=5D7>5<><5 F>??<64, >>F>DO5, >4> D4>F, >>47O-
64NFEO 6OE>>>6O7><<<. -F>, 6 ?5D6GN >G5D54L, 

EGE?5=7<>==O5 F>??<64 (EGE?5=7<<), >E=>6=O<< 
>><?>=5=F4<< >>F>DOE O6?ONFEO LF4F=O5 G7?5-
6>4>D>4=O5 F>??<64, =4?D<<5D >5D>E<=, 4<7F>-
??<6>, < 4<E?5DE=4O D474, =4?D<<5D ?>D>L>> 
G7?5D>44 <?< <5F4??4. �?O G?GGL5=<O E54<<5=-
F4F<>==>= EF45<?L=>EF< F4><E EGE?5=7<= 4>546-
?ONF E?5F<4?L=O5 ?D<E44><. �>4>5=O5 D5F5?FG-
DO ?>76>?ONF 7=4G<F5?L=> G65?<G<FL <4EE>6GN 
< >5N5<=GN F5??>F6>D=GN E?>E>5=>EFL EGE?5=-
7<= ?> ED46=5=<N E >5OG=O<< F>??<64<<. �4-
=4>> <E <E?>?L7>64=<5 E6O74=> E >?D545?5==O-
<< FDG4=>EFO<<, >5GE?>6?5==O<< E?5F<D<>>= 
F5??>D<7<G5E><E (6O7>>-??4EF<G5E><E) E6>=EF6.

�D5645 6E57>, > F4><< E6>=EF64< E?54G5F >F-
=5EF< ?>6OL5==GN < 4=><4?L=GN 6O7>>EF< ?D< 
=<7><E >FD<F4F5?L=OE F5<?5D4FGD4E [5, 6]. -F>F 
D4>F 74EF46?O5F D4EE<4FD<64FL EGE?5=7<< >4> =5-
=LNF>=>6E><5 6<4>>EF<, >>F>DO5 > F><G 65 <<5-
NF <4?GN F5>GG5EFL, >?F<G5E>< =5?D>7D4G=O, 
>5?444NF ?D4>F<G5E>< <7=>65==>= F<>E>FD>?<-
5= [7], < ?>MF><G <E >5OG=> =47O64NF EGE?5=7<-
>==O<< F<>E>FD>?=O<< 7>DNG<<< (%&�).

� 4DG7><G 646=><G E6>=EF6G %&� E?54G5F 
>F=5EF< E54<<5=F4F<>==GN =5EF45<?L=>EFL (=5-
GEF>=G<6>EFL) 55 E>EF464 6 ?>?5 6=5L=<E E<?, 
F.5. =5D46=><5D=>EFL < =5EF45<?L=>EFL 55 ??>F-
=>EF< 6> 6D5<5=< < ?D>EFD4=EF65 (?> >5N5<G, 
4?<=5 < 4<4<5FDG). �>7<>6=>EFL D4EE?>5=<O EG-
E?5=7<< =4 6<4>GN < 4<E?5DE=GN D47O 5G45F 6> 
<=>7>< >?D545?OFL D45>F>E?>E>5=>EFL 47D574-
F>6 F>??<6=>= 4??4D4FGDO. �F?>65=<O F65D4>= 
D47O ?D<654GF > 74E>D5=<N FDG5>?D>6>4>6, >F-
>474< >F45?L=OE M?5<5=F>6 < 47D574F>6 F>??<6-
=>= 4??4D4FGDO, 4 F4>65 > ?>O6?5=<N >?4E=>= 
=5D46=><5D=>EF< F5<?5D4FGD=>7> ?>?O ?D< E7>-
D4=<<. �55E?5G5=<5 E54<<5=F4F<>==>= EF45<?L-
=>EF< 4>EF<745FEO 66545=<5< E?5F<4?L=OE ?D<-
E44>>, >4=4>> >F5=>4 <E MDD5>F<6=>EF< FD55G5F 
<EE?54>64=<= E 6>E?D><76545=<5< D54?L=OE GE-
?>6<= M>E??G4F4F<<, 6 G4EF=>EF< 6<5D>=47DG65-
=<= E ?4D4<5FD4<<, E4D4>F5D=O<< 4?O D45>F4N-
M<E 46<74F5?L=OE GEF4=>6>> (�'). 

�F<5G5==O5 >E>55==>EF< 6O7>>??4EF<G-
=OE E6>=EF6 D4EE<>FD<< =4 ?D<<5D5 G7>?L-
=>= EGE?5=7<< %&�-%, >E=>6>= >>F>D>= O6-
?O5FEO F>??<6> &-6 (36  %), E E>45D64=<-
5< 4<E?5DE=>= D47O (F5E=<G5E>>7> 7D4D<F4  
&�-10) 4 61  % < 4<E?5D74F>D4 3  %; 4<E?5DE-
=>EFL G4EF<F  &�-10 4 4> 10 <>< (F45?. 1). 
&>??<6> &-6 <<55F 4=><4?L=GN 6O7>>EFL 6 
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 <=F5D64?5 F5<?5D4FGD 213...263 � ?D<  446?5=<< 
0,1��4 [8, 9]. �6545=<5 4<E?5DE=>= D47O  
(> 60  %) ?D<6>4<F > ?>O6?5=<N MDD5>F4 4=>-
<4?L=>= 6O7>>EF< G65 ?D< F5<?5D4FGD5 293 �.

�4 D<E. 1 ?D<6545=O 7D4D<>< 746<E<<>EF< 
6O7>>EF< · >F =4?DO65=<O E46<74 Çw 4?O &-6 < 
%&�. �<4=>, GF> E G65?<G5=<5< <5E4=<G5E>>= 
=47DG7>< 7=4G5=<O >>MDD<F<5=F4 · G<5=LL4NF-
EO, GF> 7>6>D<F > D47DGL5=<< ?E564>??4EF<G=>= 
EFDG>FGDO F>??<64 < ?5D5E>45 > =LNF>=>6E>><G 
F5G5=<N. �5?4EFL =LNF>=>6E>>7> F5G5=<O 6<4-
>>EF< =4 D<E. 1 =4E>4<FEO E?D464 >F 7=4>4 «"». 
�D< >4=>= < F>= 65 F5<?5D4FGD5 65?<G<=4 6O7-
>>EF< 4?O EGE?5=7<< 6OL5, G5< 4?O F>??<64. 

�=4?<7 6?<O=<O 6O7>>EF< F>??<6 
=4 E4D4>F5D<EF<>< 47D574F>6

�4> ?>>474=> 6 D45>F4E [537], =5DFO=O5 
F>??<64 < EGE?5=7<< =4 <E >E=>65 ?D< >?D545-
?5==OE F5<?5D4FGD4E EF4=>6OFEO =5=LNF>=>6-

E><<< 6<4>>EFO<< < E4D4>F5D<7GNFEO EGM5-
EF65==>= 746<E<<>EFLN 6O7>>EF< >F =4?DO65-
=<O E46<74. � E6O7< E MF<< <E <E?>?L7>64=<5 
E6O74=> E >?D545?5==O<< FDG4=>EFO<<, F.>. D5-
>?>7<G5E><5 E6>=EF64 G>474==OE F>??<6 <>7GF 
?D<65EF< > 74>?<=<64=<N 7>?>F=<>>6OE ?4D < 
?5D5?GE>=OE >?4?4=>6, 7=4G<F5?L=><G E=<65-
=<N ?D>?GE>=>= E?>E>5=>EF< D<?LFD>6, G<5=L-
L5=<N >>MDD<F<5=F4 ?>?57=>7> 45=EF6<O >4G4-
NM<E G7?>6 < 4D. 

� >F5G5EF65==OE < 74DG556=OE D45>F4E, 
?>E6OM5==OE <EE?54>64=<N 6?<O=<O 6O7>>EF< 
=4 E4D4>F5D<EF<>< 47D574F>6 E<EF5< F>??<6>-
?<F4=<O, <=>7> 6=<<4=<O G45?O5FEO >?D545?5-
=<N >>MDD<F<5=F4 7<4D46?<G5E>>7> E>?D>F<6-
?5=<O » < <4EE>6>-M=5D75F<G5E><E E4D4>F5D<-
EF<> =4E>E>6 ?D< ?5D5E>45 E >5D>E<=4 =4 6OE>-
>>6O7><5 F>??<64. �D< MF>< GEF4=46?<64NFEO 
GE?>6<O E>>F65FEF6<O F5G5=<O 6O7>>7> =5=LN-
F>=>6E>>7> F>??<64 <>45?< <454?L=>7> F5G5-
=<O, GF>5O ?D>6>4<FL D4EG5FO 7<4D46?<G5E><E 
?>F5DL ?> D>D<G?4< 4?O =LNF>=>6E><E 6<4>>-
EF5= [638].

� D45>F4E ?>E?54=<E ?5F >F<5G45FEO <=F5=-
E<6=>5 =4>>??5=<5 D4>F>6, >F=>EOM<EEO > <E-
E?54>64=<N 6?<O=<O <5E4=<G5E><E 6>745=EF6<= 
=4 D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 EGE?5=7<= [6], >>744 
=45?N445FEO G<5=LL5=<5 MDD5>F<6=>= 6O7>>-
EF<, 4 E?54>64F5?L=>, < G<5=LL5=<5 >>MDD<F<-
5=F4 7<4D46?<G5E>>7> E>?D>F<6?5=<O.

�O7>>EF=O5 < D5>?>7<G5E><5 E6>=EF64 >5OG-
=> E4D4>F5D<7GNFEO D5>?>7<G5E><<< >D<6O<< 
F5G5=<O, >>F>DO5 GEF4=46?<64NF 746<E<<>EFL 
<564G 7D44<5=F>< E>>D>EF< F5G5=<O (E>>D>EFLN 
45D>D<4F<< 

w³ö ) < 65?<G<=>= 6=5L=<E 6>745=-
EF6<= (=4?DO65=<5< 45D>D<4F<< Çw). �D< MF>< 
4?O =LNF>=>6E>>= 6<4>>EF< (D<E. 2) E>>D>EFL 
45D>D<4F<< ?D>?>DF<>=4?L=4 =4?DO65=<N 45-
D>D<4F<< (=4?DO65=<N E46<74).

&45?<F4 1 
�O7>>??4EF<G5E><5 E6>=EF64 F>??<64 &-6 < %&�-%

�>>474F5?L $47<5D=>EFL &-6 %&�-%

�?>F=>EFL ?D< 293 � >7/<3 841,1 1170

�<=5<4F<G5E>4O 6O7>>EFL ?D< 293� E%F 4,17 90,4

%>>D>EFL 76G>4 </E 1325 1210

'45?L=4O F5??>5<>>EFL >�6/>7/� 1,95 1,45

$<E. 1. �46<E<<>EF< 6O7>>EF< F>??<6 
>F =4?DO65=<O E46<74
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�5D45>F>4 M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE ?>-
>47O645F, GF> 4?O FDG5 >DG7?>7> E5G5=<O D5>?>-
7<G5E><5 >D<6O5 F5G5=<O =4<5>?55 4>EF>65D=> 
>?<EO64NFEO <>45?LN ,G?L<4=4 [6, 8] E M<?<-
D<G5E><<< >>MDD<F<5=F4<< n < m:

 ( ) ( )1/ 1/ 1/
o

( ) ,n n m

w wÇ = Ç + ·ç ³  (1)

745 Ç
o
 4 ?D545? F5>GG5EF<; cD �2 /w U R³ = ç ; 

�R  4 7<4D46?<G5E><= D44<GE FDG5O [9]; cDU  4 
ED54=OO E>>D>EFL F5G5=<O 6<4>>EF<. 

�?D545?5=<5 >4E4F5?L=OE =4?DO65=<= 4?O 
=LNF>=>6E>>= 6<4>>EF< 6 >DG7?OE FDG54E >5OG-
=> ?D><76>4<FEO ?> D>D<G?5 �4DE< 4 �5=E54E4 
[10]: 

 2
ED / 8,w UÇ = » çÃ ç  (2)

745 » 4 >>MDD<F<5=F 7<4D46?<G5E>>7> E>?D>-
F<6?5=<O; Ã 4 ??>F=>EFL. 

�>4EF46?OO 6OD465=<5 (1) 6 (2), E GG5F>< 
F>7>, GF> 4?O >5OG=OE F>??<6 ?D545? F5>GG5-
EF< Ç> >5OG=> D465= =G?N, < 66>4O >5>7=4G5=<5 
i = n/m, ?>?GG<< 6OD465=<5 4?O >>MDD<F<5=F4 
7<4D46?<G5E>>7> E>?D>F<6?5=<O: 

 2 *

ED �

8 2 8 ,
i

i i

R5U R
2

ç ç ·
» = =

Ã ç ç
  (3)

745 2
ED �* .

2

i

i i

U R
R5

2Ã ç ç
=

ç·

�OD465=<5 (3) ?>76>?O5F ?D< =4?<G<< M>E-
?5D<<5=F4?L=OE >D<6OE F5G5=<O 6OE>>>6O7><E 
F>??<6 D4EEG<F4FL >>MDD<F<5=F 7<4D46?<G5E>>-
7> E>?D>F<6?5=<O < <5EF=O5 ?>F5D< 6 FDG5>?D>-
6>45. �?O MF>7> ?D5645 6E57> =5>5E>4<<> ?> D5-
4?L=>= >D<6>= F5G5=<O 4?O >>=>D5F=>= F5<?5D4-
FGDO >?D545?<FL ?4D4<5FD i, =4?D<<5D ?GF5< ?>-
74D<D<<D>64=<O GD46=5=<O: 

ln( ) .
ln( )

w

w

n
i

m

Ç
= =

·ç ³

�D< G65?<G5=<< =4?DO65=<O E46<74 7=4G5-
=<5 ?4D4<5FD4 i EFD5<<FEO > 54<=<F5, GF> E6<45-
F5?LEF6G5F > ?>EF5?5==>< D47DGL5=<< D5>?>7<-
G5E>>= EFDG>FGDO, F.5. ?D< i = 1 F>??<6> ?D<>5D5-
F45F E6>=EF64 =LNF>=>6E>>= 6<4>>EF<. % G<5=L-
L5=<5< 65?<G<=O i G<5=LL45FEO 65?<G<=4 Re, 
G65?<G<645FEO 65?<G<=4 » <, E>>F65FEF65==>, D4-
EFGF ?>F5D< 446?5=<O. 

->E?5D<<5=F4?L=O5 < D4EG5F=O5 44==O5 
?>>47O64NF, GF> ?D< E4D4>F5D=OE 4?O FD4=E-
?>DF=OE 46<74F5?5= D4EE>44E F>??<64 ?5D5E>4 
=4 EGE?5=7<N E>?D>6>6445FEO G65?<G5=<5< ?>-
F5DL 446?5=<O =4 FD5=<5 6 FDG5>?D>6>44E 6 335 
D47 < 5>?55, GF> ?D<6>4<F > G65?<G5=<N 6 F>< 65 
E>>F=>L5=<< < 65?<G<=O ?>FD55=>= <>M=>EF< 
=4E>E4 4?O ?D>>4G>< EGE?5=7<<. 

->E?5D<<5=F4?L=O5 <EE?54>64=<O E4D4>F5-
D<EF<> F5=FD>556=OE =4E>E>6 �&� =4 6OE>>>-
6O7><E F>??<64E ?>>47O64NF, GF> 65?<G<=4 =4-
?>D4 $= < ?D>?GE>=4O E?>E>5=>EFL E=<64NFEO 
=4 10320  % (G<5=LL45FEO 65?<G<=4 D4EE>44 Q=) 
(D<E. 3) [11].

'65?<G<645FEO F4>65 ?>FD55?O5<4O <>M-
=>EFL 6 ?>4L<?=<>4E >?>D =4E>E4, F4> >4> <>-
<5=F FD5=<O 6 L4D<>>?>4L<?=<>4E >?D545?O5F-
EO >4> EG<<4 <><5=F4 �0, 6>7=<>4NM57> >F 7<-
4D>4<=4<<G5E><E ?>F5DL 6 E<47>5 < 746<EOM57> 
>F F<?4 ?>4L<?=<>4 < 6O7>>EF< E<47><, < <><5=-
F4 �1, 746<EOM57> >F =47DG7>< =4 ?>4L<?=<>, 
45D>D<4F<< < ?D>E>4?L7O64=<O 6 ??>M44>5 >>=-
F4>F4 F5? >4G5=<O [13]: 

7 2/3 3
0 0 o10 ( )M f n D2= ç ç ¿ ç ç ;

2000n¿ ç g , (H·<<);

1 1 1 M>6 o ,M f g p D= ç ç ç

$<E. 2. ->E?5D<<5=F4?L=4O >D<64O F5G5=<O F>??<64 
&-6
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745 v 4 ><=5<4F<G5E><= >>MDD<F<5=F 6O7>>EF<, 
<<2/E; 
 n 4 G4EF>F4 6D4M5=<O, 1/<<=;
  f0 < f1 4 >>MDD<F<5=FO, 746<EOM<5 >F F<?4 
?>4L<?=<>4, f1 = 0,0009·($M>6/4500)0,55; 
 D

o
 4 ED54=<= 4<4<5FD, <<; 

 g1 4 >>MDD<F<5=F, 746<EOM<= >F E>>F=>L5-
=<O D44<4?L=>= Rr < >E56>= R> =47DG7>>, 6>E?D<-
=<<45<OE ?>4L<?=<>><. 

�?O ?D<<5D4 D4EEG<F45< 65?<G<=G ?>F5D< 
<>M=>EF< =4 FD5=<5

� 0 1( )
9550

F
N � �= + ç

D>F>D4 =4E>E4 =4 46GE >?>D4E E ?>4L<?=<>4-
<< 4<4<5FD4<< 25 < 31 << =4 D56<<5 D45>FO 
80000 >5/<<=. �D< 65?<G<=5 6O7>>EF< 10 E%F 65-
?<G<=4 <>M=>EF< D46=4: 

$<E. 3. $4EE>4=O5 E4D4>F5D<EF<>< =4E>E4 =4 6O7>>< F>??<65

4 2/3 3 3 0,55

0,55
�

10 (10 80000) (25 31 ) 0,9 (5,64 / 3550) 5,13 25
80,000 0,338 >�F.2539550 0,9 230,7 31

4500

N

2þ ùç ç ç + + ç ç ç +
ÿ ú= ç =û þÿ ú+ ç ç çü ÿÿ úý øø û

� F5E 65 GE?>6<OE D45>FO ?D< 65?<G<=5 
6O7>>EF< D45>G5= ED54O 2100 E%F 65?<G<=4 ?>-
F5D< <>M=>EF< =4 FD5=<5 6 ?>4L<?=<>4E D46=4 
11,589 >�F, F.5. G65?<G<645FEO 6 34 D474.

&4><< >5D47><, 4?O FD4=E?>DF=OE 46<74F5-
?5=, 6 F>< G<E?5 < �&�, =5>5E>4<<> >55E?5G<-
64FL =LNF>=>6E><= D56<< F5G5=<O ?D< ?>44G5 
EGE?5=7<=. 

�>45?L=O5 E<EF5<O ?>44G<  
6OE>>>6O7><E F>??<6

�?O ?D>6545=<O M>E?5D<<5=F4?L=OE D45>F 
?> ?D>>4G<645<>EF< EGE?5=7<>==OE F>??<6 5O? 
<E?>?L7>64= EF5=4, ?>76>?ONM<= <E?OFO64FL 
47D574FO ?>44G< < D57G?<D>64=<O 6OE>>>6O7><E 
F>??<6. �E=>6>= EF5=44 O6?O5FEO 46F>=><=O= 
54> F<?<=4D<G5E>>= D>D<O 4<4<5FD>< 700 << 
5<>>EFLN 40 ? (D<E. 4). �EE?54>64=<O ?D>6545-
=O =4:

3 EGE?5=7<< E «<O7><<» =4?>?=<F5?5< 6 6<45 
G7?5D>4=OE G4EF<F, =5 >5?444NM<E 45D47<6=O-
<< E6>=EF64<< (G7>?L=4O EGE?5=7<O %&�-%); 

3 EGE?5=7<< E «F65D4O<» =4?>?=<F5?5< 
(4?N<<=<564O EGE?5=7<O %&�-�), 4?O <EE?54>-
64=<O 6?<O=<O F65D4OE G4EF<F =4 D45>F>E?>E>5-
=>EFL 47D574F>6.

�E?OF4=<O ?D>6545=O ?> «74<>=GF>=» 
EE5<5 E> E?<6>< F>??<64 >5D4F=> 6 54> G5D57 
>4<= LFGF5D, ?D< MF>< F>??<6> E?<645FEO «?>4 
 75D>4?>». 

�D< <E?OF4=<OE D57<EFD<D>64?<EL E?54GN-
M<5 ?4D4<5FDO:

3 446?5=<5 $1, P2 74 =4E>E4<<;
3 F5<?5D4FGD4 F>??<64 (F5<?5D4FGD4 FDG5>-

?D>6>44 74 F5=FD>556=O< =4E>E><) 4 &F;
3 F>> M?5>FD>46<74F5?O ?D<6>44 =4E>E4 4 I46.
�4 F>??<65 %&�-� 5O?< ?D>6545=O D5EGDE-

=O5 <E?OF4=<O, ?D< MF>< 6D5<O =5?D5DO6=>= D4-
5>FO ?D< <E?OF4=<OE 64DL<D>64?>EL >F 2 4> 3 G4-
E>6. �5M4O =4D45>F>4 E<EF5<O 4 17 G4E>6. &>??<-
6> 6 ?D>F5EE5 >464>7> F<>?4 D45>FO =47D564?>EL 
>F =4G4?L=>= F5<?5D4FGDO 10315 °% 4> 30335 °% 
74 2 G4E4. �5?<G<=4 D4EE>44 %&�-� E>EF46?O?4  
0,1730,2 >7/E ?D< 446?5=<< ?5D54 4D>EE5?L=>= 
L4=5>= 3,333,0 >7/E<2.
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� F45?. 2 ?D<6545=O 65?<G<=O ?4D4<5FD>6 
?D< D45>F5 =4 >5D>E<=5 < %&�-�.

�7 F45?. 2 6<4=>, GF> ?D< ?5D5E>45 =4 %&�-� 
G65?<G<?<EL 65?<G<=O 446?5=<O 74 =4E>E4<< < 
G65?<G<?>EL M=5D7>?>FD55?5=<5. $>EF 446?5=<O 
?D><EE>4<? >4> 74 EG5F G65?<G5=<O =4?>D4 =4E>-
E4 <7-74 5>?LL5= ??>F=>EF< %&�-�, F4> < 74 EG5F 
G65?<G5=<O ?>F5DL 446?5=<O 6 FDG5>?D>6>44E. 
�> <5D5 D>EF4 F5<?5D4FGDO F>??<64 65?<G<=4 
446?5=<O =5<=>7> G65?<G<?4EL, 4 M=5D7>?>FD5-
5?5=<5 E=<7<?>EL.

� F45?. 3 ?D<6545=O 7=4G5=<O ?4D4<5FD>6 
E<EF5<O =4 %&�-� ?D< F5<?5D4FGD5 34 °% 6 ?D>-
F5EE5 D5EGDE=>= =4D45>F><.

� ?D>F5EE5 6E57> F<>?4 =4D45>F>< =4E>EO 
DG=>F<>=<D>64?< 557 74<5G4=<= < ?D>>4G>4 F>-
??<64 5O?4 GEF>=G<6>=. �>E?5 17 G4E>6 =4D45>F>< 
<E?OF4=<O 5O?< ?D<>EF4=>6?5=O 4?O ?D>6545=<O 
?D><56GF>G=>7> >E<>FD4 E>EF>O=<O 47D574F>6.

�D< <E?OF4=<OE =4 G7>?L=>= EGE?5=7<< 6 
E<EF5<5 ED47G 65 =4G4?<EL >F>47O. �4E>E ?>E ?5 
233 <<=GF D45>FO =5 >55E?5G<64? FD55G5<O= ?> 
?D>7D4<<5 D4EE>4 F>??<64. �D< 74 ?GE>5 E<EF5<O 
L5EF5D5==O= =4E>E D45>F4? =5GEF>=G<6> E 5D>-
E>4<< ?> 446?5=<N =4 6OE>45 < E 745D>E4<< < 
>>?554=<O<< E<?O F>>4 M?5>FD>?D<6>44. 

%?54G5F F4>65 >F<5F<FL D4>F 745<64=<O EGE-
?5=7<5= <7<5D<F5?L=OE FDG5>> <4=><5FD>6, ?D< 

$<E. 4. %E5<O < E>EF46 47D574F>6 ?D< <E?OF4=<OE =4 EGE?5=7<OE:
4 4 =4 %&�-�; 5 4 =4 %&�-%

4

5

&45?<F4 2
�4D4<5FDO D45>FO >5D>E<=4 < %&�-�

&F, %
�5D>E<= %&�-�

$1, >7/E<2 $2, >7/E<2 I46, � $1, >7/E<2 $2, >7/E<2 I46, �
16 1,6 2,5 2,5 1,90 3,10 3,8
28 1,6 2,5 2,5 1,94 3,20 3,7
34 1,6 2,5 2,5 1,98 3,25 3,5
37 1,6 2,5 2,5 2,00 3,30 3,5

&45?<F4 3
�4D4<5FDO E<EF5<O =4 %&�-� 6 ?D>F5EE5 D5EGDE=>= =4D45>F><

�4D45>F>4 2 G 30 < 2 G 00 < 2 G 00 < 3 G 15 < 2 G 30 < 2 G 58 < 2 G 00 <
$1, >7/E<2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
$2, >7/E<2 3,3 3,0 3,2 3,0 3,0 3,0 3,0

I46, � 3,5 3,5 3,5 3,0 3,0 3,0 3,6
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MF>< >=< < ?>E?5 >>>=G4=<O <E?OF4=<O ?>>47O-
64?< 6OE>>>5 446?5=<5 4 6 ��4. �D< ?5D5E>-
45 =4 EGE?5=7<N ?D><EE>4<?> E=<65=<5 =4?>D4 
 =4E>E4 =4 ~10  %. %6545=<O > =4D45>F>5 47D574-
F>6 E<EF5<O ?D<6545=O 6 F45?. 4.

 &4><< >5D47><, ?D>?<6>< F<?>6OE F>??<-
6>D57G?<DGNM<E 47D574F>6 E<EF5<O 46F><4F<-
G5E>>7> D57G?<D>64=<O < F>??<6>?<F4=<O =4 EG-
E?5=7<>==>< F>??<65 ?>>474?< E?54GNM55:

3 F5=FD>556=O5 < L5EF5D5==O5 =4E>EO >55-
E?5G<64NF ?>44GG F>??<6;

3 =56>7<>6=> <E?>?L7>64FL 4?O G?D46?5=<O 
D4EE>4>< F>??<64 FD44<F<>==O5 4>74F>DO, 6O-
?>?=5==O5 ?> 7<4D><5E4=<G5E>>= EE5<5;

3 =4 EGE?5=7<OE 4465 ?D< ?>?>6<F5?L=OE 
F5<?5D4FGD4E F>??<64 =45?N445FEO GEG4L5=<5 
=4?>D=OE < <>M=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> =4-
E>E>6;

3 ?D< <7<5D5=<< 446?5=<O F>??<64 =5>5E>-
4<<> GEF4=46?<64FL 44FG<>< 557 4>?>?=<F5?L-
=OE <7<5D<F5?L=OE FDG5>>;

3 <7<5D5=<5 D4EE>44 F>??<64 =5>5E>4<<> 
?D>6>4<FL >?F<G5E><<< <?< 5<>>EF=O<< 44F-
G<>4<<.

�D< D47D45>F>5 EFDG>FGDO E<EF5< G?D46?5-
=<O < >>=EFDG>F<< 47D574F>6 ?>44G< EGE?5=7<-
>==>7> F>??<64 =5>5E>4<<> GG5EFL 6OO6?5==O5 
>E>55==>EF< DG=>F<>=<D>64=<O 47D574F>6.

%FDG>FGD4 < E>EF46 47D574F>6 E<EF5<O 
?>44G< 6OE>>>6O7><E F>??<6

$57G?LF4FO <EE?54>64=<= E<EF5< ?>44G< < 
D57G?<D>64=<O =4 EGE?5=7<OE ?>>474?<, GF> ?D< 
?5D5E>45 =4 EGE?5=7<>==>5 F>??<6> >55E?5G<-
645FEO 57> ?D>>4G<645<>EFL F5=FD>556=O<< < 
L5EF5D5==O<< =4E>E4<< ?D< ?>?>6<F5?L=OE 
F5<?5D4FGD4E >>DG64NM5= ED54O [10, 12]. �4-
=4>> ?D< MF>< G65?<G<64NFEO ?>F5D< 446?5=<O 
6 FD4>F5 F>??<6>?>44G< < ?>6OL45FEO M=5D7>-

?>FD55?5=<5 =4E>E>6 4?O D54?<74F<< FD55G5-
<OE 5>?55 6OE>><E 7=4G5=<= =4?>D4. �>MF><G 6 
E<EF5<4E ?>44G< =5 >5>=F<EL 557 ?>4>7D564 EG-
E?5=7<<, => >4=>7=4G=> 44FL >F65F =4 >E=>6=>= 
6>?D>E 4 4> >4><E F5<?5D4FGD 55 ?>4>7D564FL 
=4 >F45?L=OE GG4EF>4E F>??<6>?>44G< >F 54>4 
4> D>DEG=>> >4<5DO E7>D4=<O, E GG5F>< =5>5-
E>4<<>EF< E>ED4=5=<O F5D<>EF45<?L=>EF< 4 
44FL =5?L7O. -F> 6>7<>6=> ?<LL ?D< >><??5>E-
=>= >F5=>5 <4EEO 47D574F>6 < >><<G=<>4F<= 
E<EF5<O E GG5F>< 66545=<O 4>?>?=<F5?L=OE 
47D574F>6 < F5??>=>E<F5?5=. &4><5 >F5=>< =5-
>5E>4<<> 45?4FL ?D< ?D>5>F<D>64=<< >>=>D5F-
=OE E<EF5< E GG5F>< >6<445<OE GE?>6<= M>E-
??G4F4F<< < E >F5=>>= 6>7<>6=>EF< >7D4=<G5=-
=>7> <E?>?L7>64=<O EGE?5=7<< >4> E?44>475=F4 
4?O >E?4645=<O 7>DOG<E 45F4?5= �&�.

�D>6545==O5 46F>D4<< <EE?54>64=<O ?> 
>F5=>5 6>7<>6=>EF< ?D>>4G>< EGE?5=7<>==OE 
F>??<6 < D4EG5FO FD55G5<OE M=5D7>74FD4F ?>76>-
?<?< ED>D<G?<D>64FL E?54GNM<5 ?D<=F<?O ?>-
EFD>5=<O E<EF5< ?>44G< < D57G?<D>64=<O 6OE>-
>>6O7><E F>??<6, EFDG>FGDG < E>EF46 ?>FD55=OE 
47D574F>6. 

%FDG>FGD4 E<EF5< ?>44G< < D57G?<D>64=<O 
4>?6=4 D54?<7>64FL:

3 G?D46?5=<5 ?>44G5= F>??<64 74 EG5F <7<5-
=5=<O G4EF>FO 6D4M5=<O >4G4NM<E G7?>6 (=4E>-
E>6) 46F>=><=O< ?D<6>4>< (747>6>= FGD5<=>=, 
M?5>FD>46<74F5?5< < 4D.);

3 46GEF>??<6=>EFL E<EF5<O, F.5. >>744 74-
?GE>, >EF4=>6, 6OE>4 =4 D56<< < >D4F>>6D5<5=-
=4O D45>F4 ?D><76>4OFEO =4 >5OG=>< F>??<65 
(>5D>E<=5), 4 4?O 4?<F5?L=>= D45>FO =4 D56<<5 
?D><76>4<FEO ?5D5>?NG5=<5 =4 EGE?5=7<N;

3 ?D5464D<F5?L=O= D47>7D56 FDG5>?D>6>-
4>6 < 47D574F>6 ?>44G< EGE?5=7<< 4> F5<?5D4FGD, 
>55E?5G<64NM<E 65?<G<=G 6O7>>EF< 40360 E%F, 
< ?>445D64=<5 MF>= F5<?5D4FGDO 6> 6E5E GE?>-
6<OE M>E??G4F4F<<;

&45?<F4 4
�4D45>F>4 47D574F>6 F>??<6=>= E<EF5<O

�4<<5=>64=<5 47D574F4 �4D45>F>4 �4<5G4=<O
�4E>E F5=FD>556=O= 60 G4E �5F
�4E>E L5EF5D5==O= 60 G4E �5D55>< =4 74?GE>5
�<4D><5E4=<G5E><= 4>74F>D F>??<64 10 <<= �5 D45>F>E?>E>55=
&DG5>?D>6>4O 60 G4E �5F
&GD5<==O= D4EE>4><5D 5 <<= �5 D45>F>E?>E>55=
�4=><5FDO =5F �5 D45>F>E?>E>55=
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3 >7D4=<G5=<5 65DE=<E ?D545?>6 F5<?5D4FG-
DO F>??<64 <7 GE?>6<= >55E?5G5=<O 57> F5D<>-
EF45<?L=>EF<.

�7D574FO 4?O D45>FO =4 6OE>>>6O7><E F>-
??<64E 4>?6=O 6O5<D4FLEO <EE>4O <7 46GE >E-
=>6=OE FD55>64=<=:

3 <<=<<G< G?D46?ONM<E < 4D>EE5?<DGN-
M<E M?5<5=F>6 6 ?>F>>5; 

3 >FEGFEF6<5 6 ?>F>>5 ?D5F<7<>==OE ?4D, 
6<>?5D>6, 74EF>==OE 7>= < F.?. 

�>EFD>5=<5 E<EF5< < 47D574F>6 ?> MF>= <5-
F>4>?>7<< >55E?5G<645F:

3 ?>44GG 6OE>>>6O7><E F>??<6 ?D< =<7><E >F-
D<F4F5?L=OE F5<?5D4FGD4E >>DG64NM5= ED54O;

3 FD55G5<O= D4E?O? 6 >4<5D4E E7>D4=<O 6> 
6E5E GE?>6<OE M>E??G4F4F<<;

3 G?GGL5=<5 M>>?>7<G5E><E E4D4>F5D<EF<> 
74 EG5F EGM5EF65==>7> G<5=LL5=<O 6O5D>E4 
F65D4>7> =4?>?=<F5?O EGE?5=7<< ?D< =5>?F<-
<4?L=OE F5<?5D4FGD4E 4?O 7>D5=<O (=4 D56<<4E 
74?GE>4).

�4 D<E. 5 ?D<6545=4 EE5<4 E<EF5<O =4 >E=>-
65 F5=FD>556=>7> =4E>E4 E ?D<6>4>< >F 747>6>= 
FGD5<=O < F<DD>6>7> D57G?OF>D4. $57G?OF>D ?> 
E<7=4?4< >F 44FG<>4 446?5=<O F>??<64 $F, E<7=4-
?4< >F 46<74F5?L=>= GEF4=>6>< (�') ?5F4F5?L-
=>7> 4??4D4F4 < FD4=E?>DF=>7> ED54EF64 >?D5-
45?O5F ?>FD55=O= 4?O 46<74F5?O D4EE>4 F>??<64 
< 7=4G5=<5 G4EF>FO 6D4M5=<O FGD5<=O, >>F>DO5 
D54?<7GNFEO ?GF5< <7<5=5=<O 4D>EE5?5< D4EE>-
44 7474 GF.

� E>EF46 =5>5E>4<<OE 4?O D45>FO D57G?O-
F>D4 ?4D4<5FD>6 4>?6=O 5OFL 6>?NG5=O <7<5-
DO5<O5 F5<?5D4FGDO F>??<64 ?> FD4>FG ?>44G<. 
%<EF5<4 4>?6=4 E>74464FLEO <=F57D4?L=>= < 6O-
?>?=OFL DG=>F<< D57G?<D>64=<O < G?D46?5=<O 

?D>F5EE>< D47>7D564 EGE?5=7<<, ?>445D64=<O 
FD55G5<>= 57> F5<?5D4FGDO < 6O?>?=5=<O 4DG-
7<E F5E=>?>7<G5E><5 >?5D4F<=. 

�?O ?>EFD>5=<O 46GEF>??<6=>= E<EF5<O ?>-
44G< EGE?5=7<= <>7GF 5OFL <E?>?L7>64=O ?D>-
7D5EE<6=O5 F5E=<G5E><5 D5L5=<O ?> 47D574-
F4< M>E??G4F<DG5<OE 46GEF>??<6=OE E<EF5<  
[7, 8, 11]. �D>F>F<?4<< F4><E <745?<= <>7GF 
5OFL GEFD>=EF64 46F><4F<>< 747>FGD5<==OE 46<-
74F5?5=, D45>F4NM<E =4 ?D<D>4=>< 7475 < L<-
D>>> ?D<<5=O5<OE 6 >4G5EF65 E<?>6>7> ?D<6>44 
=47=5F4F5?5= 747>?5D5>4G<64NM<E G7?>6. 

$47>7D56 EGE?5=7<< =4 D45>F4NM5< 46<74-
F5?5 ?>FD55G5F 6D5<5=< < M=5D7>74FD4F. �>MF><G 
?>7<G=> D54?<7>64FL G65 4?D>5<D>64==O= 46GE-
F>??<6=O= ?D<=F<? D45>FO �&� =4 >5D>E<=5 < 
747>>5D47=OE F>??<64E. �E?>?L7>64=<5 46GEF>-
??<6=>7> ?D<=F<?4 DG=>F<>=<D>64=<O �&� =4 
F>??<64E %&�+>5D>E<= >55E?5G<645F E6<74=<5 
%&� 6 >4<5D5 E7>D4=<O ?D< >?F<<4?L=OE F5<-
?5D4FGD4E =4 6E5E D56<<4E E E>>F65FEF6GNM<-
<< M>>?>7<G5E><<< < M=5D75F<G5E><<< ?D5<<G-
M5EF64<<. �57 ?D>5?5< D5L45FEO 6>?D>E 74?G-
E>4, F.>. >= 5G45F ?D>6>4<FLEO =4 >5D>E<=5. �D>-
6545==O= 4=4?<7 < M>E?5D<<5=F4?L=O5 D45>FO ?> 
>F5=>5 D45>F>E?>E>5=>EF< 47D574F>6 =4 6OE>>>-
6O7>>< (EGE?5=7<>==><) F>??<65 ?>>47O64NF, GF> 
?D<=F<?<4?L=OE FDG4=>EF5= 4?O E>744=<O E<EF5< 
?>44G< < D57G?<D>64=<O =5F, < =5>5E>4<<> ?D>-
6>4<FL =4GG=>-<EE?54>64F5?LE><5 < >?OF=>->>=-
EFDG>F>DE><5 D45>FO 4?O >>=>D5F=OE <745?<=.

�O6>4O

�D>6545==O5 M>E?5D<<5=F4?L=O5 <EE?54>64-
=<O D47?<G=OE E<EF5< F>??<6>?>44G< 6  46<74F5?OE 

$<E. 5. �D<=F<?<4?L=4O EE5<4 46GEF>??<6=>= E<EF5<O ?>44G<
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FD4=E?>DF=OE ED54EF6 =4 M=5D7>5<><E F>??<64E 
(EGE?5=7<OE), M>E??G4F<DG5<OE 6 GE?>6<OE �D>F<-
>< < �D4==57> %565D4, ?>>474?< E?54GNM55.

1. &5=FD>556=O5 < L5EF5D5==O5 =4E>EO 
>55E?5G<64NF ?D>>4G>G F4><E F>??<6. 

�?O G?D46?5=<O D4EE>4>< F>??<64 =56>7-
<>6=> <E?>?L7>64=<5 FD4=E?>DF=OE 7<4D><5E4-
=<G5E><E 4>74F>D>6, 4 ?D< ?D>>4G>5 6OE>>>6O7-
><E F>??<6 4465 ?D< <E ?>?>6<F5?L=>= F5<?5D4-
FGD5 =45?N445FEO GEG4L5=<5 =4?>D=OE < <>M-
=>EF=OE E4D4>F5D<EF<> =4E>E>6.

2. %<EF5<O ?>44G< < D57G?<D>64=<O 6OE>-
>>6O7><E F>??<6 4>?6=O 5OFL 46GEF>??<6=O-
<< =4 >E=>65 F5=FD>556=OE =4E>E>6 E ?D<6>4>< 
 ?5D5<5==>= G4EF>FO 6D4M5=<O < E<EF5<O D47>-
7D564 EGE?5=7<< 4> ?D<5<?5<OE 65?<G<= 6O7>>-
EF<. �D< MF><:

3 6 ?>F>>5 6OE>>>6O7>>7> F>??<64 >FEGFEF6G-
NF D57G?<DGNM<5 >D74=O, < FD4>F ?>44G< E>EF>-
<F <7 ?D>F>G=>= G4EF< =4E>E4, FDG5>?D>6>4>6 < 
>?4?4=>6;

3 74?GE> 46<74F5?O ?D><76>4<FEO =4 <4?>-
6O7>>< F>??<65 (>5D>E<=5) E ?>E?54GNM<< ?5-
D5>?NG5=<5< =4 6OE>>>6O7>>5 F>??<6>, 4 ?5D54 
>EF4=>6>< >EGM5EF6?O5FEO >5D4F=O= ?5D5E>4 =4 
>5D>E<=;

3 D57G?<D>64=<5 D4EE>44 F>??<64 ?D><76>-
4<FEO <7<5=5=<5< G4EF>FO 6D4M5=<O F5=FD>-
556=>7> =4E>E4 >F 46F>=><=>7> ?D<6>44;

3 ?D< D45>F5 46<74F5?O =4 >5D>E<=5 >EG-
M5EF6?O5FEO M?5>FD>?>4>7D56 <?< =47D56 ?D><5-
6GF>G=O< F5??>=>E<F5?5< 47D574F>6 < >><<G-
=<>4F<= ?>44G< EGE?5=7<< 4> F5<?5D4FGDO, ?D< 
>>F>D>= >55E?5G<64NFEO ?D<5<?5<O5 7=4G5=<O 
55 6O7>>EF<.

%?<E>> <EF>G=<>>6

1. /=>6E><= �.%., �G5>6><= �.$., �4?<-
<>6 $.� < 4D. �=65=5D=O5 >E=>6O 46<4F<>=-
=>= E<<<>F>?>7<<. �474=L: �74-6> �474=E>>7> 
G=<65DE<F5F4, 2005. 714 E. 

2. $47=>EG<>>6 �.�., /=>6E>4O �.�. �F5=>4 MD-
D5>F<6=>EF< ?D<<5=5=<O E<=F5F<G5E><E 6<4><E 
F>??<6 =4 FD4=E?>DF=OE E4<>?5F4E // &D4=E?>DF =4 
4?LF5D=4F<6=>< F>??<65. 2011. 7 5. %. 16319.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE POWER  
OF AMMUNITION WITH A SIMPLIFIED DESIGN

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. �<E4=?<=4 

�.�. �56<=, %.%. �5=LL4>>6, �.�. �74=5EO=

��&' <<. �.-. �4G<4=4

D.P. Levin, S.S. Menshikov, D.A. Oganesyan

�D>6545= ED46=<F5?L=O= 4=4?<7 5>5?D<?4E>6 G?D>M5==>= >>=EFDG>F<< ?> <>7GM5-
EF6G <E 45=EF6<O, >F5=<645<>7> ?> ?D<6545==>= ??>M44< ?>D465=<O < >>>D4<=4F-
=><G 74>>=G ?>D465=<O. �>>474=>, GF> <>7GM5EF6> <E 45=EF6<O =4E>4<FEO =4 GD>6-
=5 LF4F=OE <745?<= < >=< <>7GF ?D<<5=OFLEO 4?O <4EE>6>7> ?D><76>4EF64 6 F5?OE 
GEFD4=5=<O 45D<F<F4 E?5F<4?<7<D>64==OE ED54EF6 4?O 55E?<?>F=OE ?5F4F5?L=OE 4?-
?4D4F>6.
�?NG56O5 E?>64: 5>5?D<?4E, 444<F<6=O5 F5E=>?>7<<, 7>F>6O5 ?>D464NM<5 M?5<5=FO, 
FD>F<?>64O L4L>4, >>>D4<=4F=O= 74>>= ?>D465=<O.

A comparative analysis of ammunition of a simplioed design is carried out according to the 
power of their action, estimated by the reduced area of damage and the coordinate law of 
damage. It is shown that the power of their action is at the level of standard products and they 
can be used for mass production in order to eliminate the shortage of specialized means for 
unmanned aerial vehicles.
Keywords: munition, additive technologies, preformed fragment, numerical simulation, 
damaging efect, target destruction coordinate law.

�6545=<5

�?OF E>6D5<5==OE >>=D?<>F>6 ?>>474? EG-
M5EF65==>5 6?<O=<5 D47?<G=OE 55E?<?>F=OE 
E<EF5< =4 E>4 5>56OE 45=EF6<=. �5E?<?>F=O5 
?5F4F5?L=O5 4??4D4FO (����) D47?<G=OE F<-
?>6, D47<5D>6 < D>D< ?D<<5=ONFEO 4?O =4=5-
E5=<O G44D>6, D47654><, 6 6<45 ?>6=OE F5?5= 
4?O ?5D57DG7>< E<EF5< ?D>F<6>6>74GL=>= >5>-
D>=O, D5FD4=E?OF<< E<7=4?>6, 4>EF46>< 7DG7>6, 
D47<<=<D>64=<O < F.4. �4=<< ?<LL 54DD46<DG-
NM<< 5>5?D<?4E>< «�4=F5F» > =>O5DN 2024 

7>44 5O?> E>65DL5=> 5>?55 2500 G44D>6, 5>?L-
L4O G4EFL <7 >>F>DOE ?D<65?4 > ?>?=><G G=<G-
F>65=<N <?< EGM5EF65==><G ?>6D5645=<N 
F5?< [1]. 

,<D>>>5 ?D<<5=5=<5 6 5>56OE 45=EF6<-
OE ?>?GG<?< ����->4<<>4475 F<?4 FPV, >E-
=4M5==O5 >4<5D>=, ?5D544NM5= <7>5D465=<5 
=4 >G>< >?5D4F>D4 (D<E. 1) [2]. �4EE4 ?5D5=>-
E<<>= <<< ?>?57=>= =47DG7>< 4>EF<745F 5 >7. 
 ����->4<<>4475 F<?4 FPV >F?<G4NFEO =<7>>= 
EF><<>EFLN <, >4> E?54EF6<5, <4EE>6> ?D<<5=O-
NFEO 4?O ?>D465=<O L<D>>>7> >DG74 F5?5= =4 
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<4?OE  44?L=>EFOE. %>7?4E=> 74O6?5=<N <<=<-
EFD4 >5>D>=O $>EE<=E>>= $545D4F<<, 6 <=F5-
D5E4E �>>DG65==OE %<? $>EE<=E>>= $545D4-
F<< ?D><76>4<FEO >4> <<=<<G< G5FOD5 FOEOG< 
«FPV-4D>=>6» 5654=56=> [3]. 

� D57G?LF4F5 ?D>6545==>7> 46F>D4<< 4=4?<74 
E5D4EO645<OE E ���� 5>5?D<?4E>6 (��) < 5>5-
6OE G4E F5= (�'), D45>F4NM<E ?> ?D<=F<?G «>4-
<<>4475», 5O?> 6OO6?5=>, GF> 6 >E=>6=>< 4?O 
?>D465=<O F5?5= <E?>?L7GNFEO �� 4DG7<E LF4F-
=OE >><??5>E>6 6>>DG65=<O (=4?D<<5D, 7D4=4-
FO 4?O $��-7) <?< �� >GEF4D=>7> ?D><76>4EF64 
(D<E. 2) [4, 5], 6 ?D><76>4EF65 >>F>DOE 4>F<6=> 
<E?>?L7GNFEO 444<F<6=O5 F5E=>?>7<< 4 E <E 
?><>MLN ?D><76>4OFEO >>D?GE4, M?5<5=FO 67DO-
64F5?L=OE GEFD>=EF6, E<EF5<O ?>465E4, EF45<?<-
74F>DO < F.4.

�E=>6=O< =54>EF4F>>< ?D<<5=5=<O 444?F<-
D>64==OE �� 4DG7<E LF4F=OE >><??5>E>6 6>>-
DG65=<O O6?O5FEO <E >G56<4=O= ?D><7DOL ?> 
>D<F5D<N «MDD5>F<6=>EFL 4 EF><<>EFL» 4?O 
E?GG4O ?D<<5=5=<O MF>7> �� 6 LF4F=>< >><-
??5>E5 ?> ED46=5=<N E ����. %=<65=<5 MDD5>-
F<6=>EF< 6>7=<>45F <7-74 5>?55 L<D>><E 6>7-
<>6=>EF5= ���� ?D< 57> EGM5EF65==> <5=LL5= 
EF><<>EF<. �D><5 F>7>, LF4F=O5 67DO64F5?L-
=O5 GEFD>=EF64 >5OG=> =5 <>7GF ?D<<5=OFLEO 
E ����, ?>E>>?L>G FD55GNF E?5F<D<G5E><E 6<-
4>6 =47DG7>> 4?O 676545=<O 67DO64F5?O, E4D4>-
F5D=OE 4?O D45>FO LF4F=>7> >><??5>E4.

�?O �� >GEF4D=>7> ?D><76>4EF64 =4<5>?55 
GO76<<O< > GD>6=N F5E=>?>7<< M?5<5=F>< O6-
?O5FEO 74DO4 67DO6G4F>7> 65M5EF64 (��). �D>65-
45=<5 >?5D4F<< E=4DO65=<O >>D?GE4 �� 67DO6-
G4FO< E>EF46>< FD55G5F E?>6=>7> < 4>D>7>EF>-
OM57> F5E=>?>7<G5E>>7> >5>DG4>64=<O 4?O ?>-
?GG5=<O D47DO6=>7> 74DO44 6OE>>>7> >4G5EF64. 
�D<<5=5=<5 G?D>M5==OE >GEF4D=OE F5E=>?>-
7<= E=4DO65=<O < >FEGFEF6<5 >>=FD>?O >4G5EF64 
D47DO6=>7> 74DO44 ?D<6>4<F > 6>7=<>=>65=<N 
GE44>G=OE D4>>6<= < D47=O< D47<5D4< >D<EF4?-
?>6 ?D< 74?<6>5, FD5M<= < D47=>??>F=>EF< 74DO-
44 ?D< ?D5EE>64=<<. � D57G?LF4F5 ?D><EE>4<F =5-
?D54E>47G5<>5 E=<65=<5 <>7GM5EF64 45=EF6<O 
��, 6??>FL 4> ?>?=>= ?>F5D< MDD5>F<6=>EF<. � 
4=4?>7<G=O< D57G?LF4F4< ?D<6>4OF =54>EF4F>G-
=4O <=65=5D=4O 7D4<>F=>EFL >>=EFDG>F>D>6 E4-
<>45?L=OE �� < E?45>5 ?>=<<4=<5 <<< D<7<G5-
E><E ?D>F5EE>6, E>?D>6>644NM<E DG=>F<>=<-
D>64=<5 67DO6=OE GEFD>=EF6.

'>474==O5 ?D>5?5<O, 557GE?>6=>, 5G4GF 
GEFD4=5=O ?D< D47D45>F>5 < ?D><76>4EF65 5>5-
?D<?4E>6 ?D>D<?L=O<< >D74=<74F<O<< ?> >?4E-
E<G5E>>= EE5<5, F.5. ?D><76>4EF65, E=4DO65=<< 
67DO6G4FO< E>EF46>< <, 6>7<>6=>, >>>=G4F5?L-
=>< E=4DO65=<< �� =4 ?D><76>4EF65 < ?>E?54G-
NM5= M>E??G4F4F<< 6 6>=E>4E. �4=4>> GE?>6<O 
M>E??G4F4F<< �� 4?O ����, >FEGFEF6<5 EGM5-
EF65==OE =47DG7>> ?D< 4>EF46>5 > F5?<, <, >4> 
E?54EF6<5, ?D>EF>F4 <E  >>=EFDG>F<<  ?>76>?ONF 

$<E. 1. �><??5>F G?D46?5=<O FPV ����
$<E. 2. �5D47FO 5>5?D<?4E>6 4?O ����->4<<>4475 

F<?4 FPV
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D4EE<4FD<64FL 4?LF5D=4F<6=O5 EE5<O ?D><7-
6>4EF64 [6]. 

&5?LN 44==>= D45>FO O6?O5FEO ED46=<F5?L-
=4O >F5=>4 <>7GM5EF64 45=EF6<O 5>5?D<?4E>6 E 
G?D>M5==>= >>=EFDG>F<5= (�'�).

�>5?D<?4E E G?D>M5==>= >>=EFDG>F<5=

�>4 ?D<6545==O< F5D<<=>< 46F>DO ?>-
=<<4NF �� <?< �' 4?O ����, D45>F4NM<E ?> 
?D<=F<?G «>4<<>4475»:

3 >E=>6=O5 >>=EFDG>F<6=O5 M?5<5=FO >>F>-
D>7> ?D><76>4OFEO E <E?>?L7>64=<5< 444<F<6-
=OE F5E=>?>7<= <?< 74<5=ONFEO =4 7>F>6O5 M?5-
<5=FO 4DG7<E F5E=<G5E><E GEFD>=EF6, <E?>?L7G-
5<OE ?> =>6><G =47=4G5=<N;

3 E5>D>4 >>F>D>7> <>65F 5OFL >EGM5EF6?5-
=4 6DGG=GN, 557 E?5F<4?L=>7> >5>DG4>64=<O, < 
=5 FD55G5F E?5F<4?L=OE =46O>>6 < >><?5F5=F<= 
E5>DM<>4;

3 E=4DO645<O= =5?>ED54EF65==> ?5D54 ?D<-
<5=5=<5< LF4F=O< L<D>>> D4E?D>EFD4=5==O< 
D47DO6=O< 74DO4><, 4 F4>65 >>>=G4F5?L=> E=4-
DO645<O= LF4F=O< 45F>=4F>D>< (67DO64F5?5<) 
=5?>ED54EF65==> ?5D54 ?D<<5=5=<5<.

�F?<G<F5?L=>= >E>55==>EFLN ?D54?4745-
<>= >>=EFDG>F<< O6?O5FEO ?D<<5=5=<5 LF4F=>= 
FD>F<?>6>= L4L>< <4EE>= 200 7 6 >4G5EF65 D47-
DO6=>7> 74DO44 < M?5>FD>45F>=4F>D4 -�� 6 >4-
G5EF65 ED54EF64 67DO64=<O. �D54?>?4745FEO, GF> 
5>5?D<?4E 5G45F ?>EF46?OFLEO 6 6>=E>4E 6 6<45 
>><??5>F4, 6 >>F>DO= 5G4GF 6E>4<FL: >>D?GE, 
>DOL>4 < 7>F>6O5 ?>D464NM<5 M?5<5=FO (��-) 
6 6<45 L4D<>>6 4<4<5FD>< ~ 5 <<. ,4L>4 D47-
DO6=>7> 74DO44 < M?5>FD>45F>=4F>D 5G4GF ?>-
EF46?OFLEO >F45?L=> G5D57 <=65=5D=O5 6>=E>4. 
�5?>ED54EF65==> ?5D54 ?D<<5=5=<5< <>6=> 
>EGM5EF6<FL E5>D>G ��, E=4DO4<FL 57> (6?>6<FL 
L4L>G D47DO6=>7> 74DO44) < ?D<65EF< 6 >>>=-
G4F5?L=>5 E=4DO65=<5 (GEF4=>6<FL M?5>FD>45-
F>=4F>D). 

�?<E4==O= ?>4E>4 > ?>EFD>5=<N �'� EG-
M5EF65==> E=<645F M>>=><<G5E><5 < 6D5<5==O5 
74FD4FO =4 <77>F>6?5=<5, 4>EF46>G < M>E??G4F4-
F<N ��, ?>E>>?L>G E5>D>4 �'� ?D><EE>4<F =5-
?>ED54EF65==> =4 ?5D54>6>=. 

$4EE<4FD<645<O5 64D<4=FO >>=EFDG>F<= 
�'� ?D54EF46?5=O =4 D<E. 3. 

$47?<G<O 6 >>=EFDG>F<OE >5GE?>6?5=O D>D-
<>= L4L>< �� < 55 D47<5M5=<5< 6 >>D?GE5. 

$<E. 3. �4D<4=FO >>=EFDG>F<= �'�:  
1 4 >DOL>4; 2 4 M?5>FD>45F>=4F>D -��; 3 4 FD>F<?>64O L4L>4; 4 4 ��-; 5 4 >>D?GE
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�4> <765EF=>, FD>F<?>64O L4L>4 <4EE>= 
200 7 <<55F D>D<G ?4D4??5?5?<?544 E D47<5D4-
<< 25×50×100 << E 7=574>< ?>4 M?5>FD>45F>-
=4F>D F<?4 -�� =4 EF>D>=5 25×50 <<. � >>=-
EFDG>F<< 7  1 ��- D4E?>?>65=O ?> FD5< 7D4-
=O< L4L><, ?D< MF>< ?D54?>?4745FEO, GF> >>=-
EFDG>F<O =4?D46?5=4 5>?LL>= 7D4=LN =4 F5?L. 
�>EF><=EF6>< >>=EFDG>F<< O6?O5FEO >FEGF-
EF6<5 6>74GL=OE 747>D>6 <564G ��- < L4L-
>>= D47DO6=>7> 74DO44, GF> 4>?6=> ?D<65EF< > 
G65?<G5=<N =4G4?L=OE E>>D>EF5= D47?5F4 >E>>-
?>G=OE M?5<5=F>6 <, 6>7<>6=>, > =5>>F>D>= 45-
D>D<4F<< <E 6E?54EF6<5 E<?>6>7> 6>745=EF6<O 
?D< >FD465=<< 45F>=4F<>==>= 6>?=O. �54>-
EF4F>>< >>=EFDG>F<< O6?O5FEO =4?<G<5 G7?>6, 
>>F>D>5 4>?6=> ?D<6>4<FL > D57>><G <7<5=5-
=<N =4?D46?5=<= < 7=4G5=<= =4G4?L=OE E>>D>-
EF5= D47?5F4 M?5<5=F>6, <, >4> E?54EF6<5, > >5-
D47>64=<N «E?5?OE» 7>=.

� >>=EFDG>F<< 7 2 5O? GGF5= =54>EF4F>> 
?5D6>= >>=EFDG>F<<, < 745EL ��- 5O?< D47-
<5M5=O 64>?L ??46=>= ?>65DE=>EF< ?>?GED5-
D<G5E>>7> >>D?GE4, =4>DO64NM57> L4L>G ��. 
�4=4>> MF> ?D<65?> > >5D47>64=<N 6>74GL=OE 
747>D>6 < E>>F65FEF65==>, > G<5=LL5=<N 7=4-
G5=<= =4G4?L=OE E>>D>EF5= D47?5F4 >E>>?>G-
=OE M?5<5=F>6, ?D<G5< >E>5> 74<5F=><G 6 =4-
?D46?5=<< E5D54<=O 5>?LL>= 7D4=< >4> =4<-
5>?55 G44?5==>= F>G>< >F L4L>< ��. &5< =5 
<5=55 5O?> D5L5=> D4EE<>FD5FL MF>F 64D<4=F 
>>=EFDG>F<<, ?>E>>?L>G 6>74GL=O5 747>DO <>-
7GF 5OFL <E?>?L7>64=O 6 «?>?57=OE» F5?OE ?D< 
6>7<>6=>< 74?>?=5=<< <E M=5D75F<G5E><<< <4-
F5D<4?4<< 6 6<45 ?>D>L>>6 7>DNG<E <5F4??>6, 
GF> 4>?6=> ?D<65EF< > G65?<G5=<N DG74E=>-
7> < 746<74F5?L=>7> 45=EF6<= ?D< 67DO65 �'� 
44==>= >>=EFDG>F<<.

�4>>=5F, >>=EFDG>F<O 7 3 6 <45==>< E<OE-
?5 5?<7>4 > >>=EFDG>F<< 7 2 < 55 D>D<4 >?D545-
?O5FEO F5<, GF> D47<5M45FEO >=4 =4 E<EF5<5 ?>4-
65E4 ���� ?> <4?>= 7D4=< �'�.

%D46=5=<5 <>7GM5EF64 45=EF6<O ?D>65-
45< ?> D>D<5 >>>D4<=4F=>7> 74>>=4 ?>D465=<O 

(���) < 65?<G<=5 ?D<6545==>= ??>M44< ?>D4-
65=<O s?D. 

�>EFD>5=<5 ��� ?D>6>4<?>EL 6 ?D>7D4<-
<5 Matlab ?> <5F>4<>5, ?D<6545==>= 6 <EF>G=<-
>5  [7]. �EE>4=O<< 44==O<< 4?O ?>EFD>5=<O O6-
?ONFEO E>>D>EF< < G7?O D47?5F4 ��-, ?>?GG5=-
=O5 E ?><>MLN G<E?5==OE D4EG5F>6 6 ?D>7D4<<5 
 LS-Dyna 6 FD5E<5D=>= ?>EF4=>6>5 E <E?>?L7>64-
=<5< <5F>44 ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). 
�� <>45?<D>64?>EL <4F5D<4?>< *MAT_HIGH_
EXPLOSIVE_BURN E GD46=5=<5< E>EF>O=<O 
�6>=E4  4 '<?><=E4 4 �< 4 *EOS_JWL. �>-
45?L <4F5D<4?4 4?O 6>74GE4 4 *MAT_NULL. 
� >4G5EF65 GD46=5=<O E>EF>O=<O 4?O 6>74GE4 <E-
?>?L7>64?>EL ?<=5==>5 ?>?<=><<4?L=>5 GD46-
=5=<5 *EOS_LINEAR_POLYNOMAL. �>45?< 
<4F5D<4?>6 >DOL><, >>D?GE4 < ��- 4 <>45?L 
G?DG7>??4EF<G5E>>= ED54O E ?<=5==O< G?D>G=5-
=<5< *MAT_PLASTIC_KINEMATIC. � D57G?LF4-
F5 D4EG5F4 5O?< ?>?GG5=O ?D>5>F<< E>>D>EF5= 
��- =4 >E< >>>D4<=4F X, Y < Z. � >4G5EF65 F5?< 
D4EE<4FD<64?4EL 6<64O E<?4, >E=4M5==4O ED54-
EF64<< <=4<6<4G4?L=>= 5D>=574M<FO (%��). 
�4D4<5FDO F5?< ?D<6545=O 6 F45?. 1 [7].

�� GEF4=46?<645FEO E65DEG ����->4<<>44-
75 F<?4 FPV, ?D< MF>< >EL E<<<5FD<< 5>5?D<?4E4 
=4E>4<FEO ?>4 G7?>< 45° > >>D?GEG ����. '7>? 
4F4>< ���� D465= F4>65 45°, E>>F65FEF65==>, 6 
<><5=F ED454FO64=<O, ?D< >>=F4>F5 E ?>65DE=>-
EFLN 75<?<, �� =4E>4<FEO 6 65DF<>4?L=>< ?>-
?>65=<< ?> >F=>L5=<N > ?>65DE=>EF< 75<?< 
(D<E. 4). ��� 4?O D4EE<4FD<645<OE >>=EFDG>F<= 
?D54EF46?5=O =4 D<E. 5. �<=<< GD>6=O 65D>OF-
=>EF5= ?>D465=<O ?>EFD>5=O 6 4<4?47>=5 >F 0,9 
4> 0,1 E L47>< 0,2. �=4G5=<O ?>?GG5==OE ?D<-
6545==OE ??>M445= ?>D465=<O ?D54EF46?5=O 6 
F45?. 2.

�E=>6O64OEL =4 D57G?LF4F4E D4EG5F>6, <>6-
=> E45?4FL 6O6>4, GF> >>=EFDG>F<< 7 1 < 7 3 
?D56>EE>4OF >>=EFDG>F<N 7 2 ?> >D<F5D<N 
?D<6545==>= ??>M44< ?>D465=<O, => >>=EFDG>-
F<O 7 2 ?>>47O645F 5>?55 D46=><5D=>5 D4E?D5-
45?5=<5 65D>OF=>EF< ?>D465=<O ?> G7?>6O< 

&45?<F4 1 
�4D4<5FDO F5?<

&<? F5?< �>?>65=<5 �?>M44L ?D>5>F<< F5?<, <2 %F4?L=>= M>6<64?5=F 
F5?<, <<

�% 6 %�� � D>EF 0,5 4
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 7>=4<, GF> ?D<5?<645F 55 > �� E FD44<F<>==>= 
F<?<=4D<G5E>>= D>D<>=. 'G<FO64O 6OE>>GN 
F>G=>EFL =4=5E5=<O G44D>6 ����, 4 F4>65 E?G-
G4==O= E4D4>F5D D4E?D545?5=<O F5?5=, 4?O ?>-
D465=<O 6<6>= E<?O (�%) 5>?55 7=4G<<O< EF4-
=>6<FEO D46=>=4?D46?5==>EFL ?>?O ?>D465=<O. 
�FEGFEF6<5 «E?5?OE» 7>= 6 ���, >>F>DO5 ?D<-
EGFEF6GNF 6 >>=EFDG>F<OE 7 1 < 7 3 6 =4?D46-
?5=<< G7?>6, EGM5EF65==> >5?57G45F D45>FG 
>?5D4F>DG ���� 6 64D<4=F5 >>=EFDG>F<< 7 2. 
&4>65 EF><F >F<5F<FL, GF> >>=EFDG>F<O 7  2 >5-
?4445F >5F5>45<>= D>D<>=, GF> ?>?>6<F5?L=> 
6?<O5F =4 G?D46?O5<>EFL ����. 

% 4DG7>= EF>D>=O, GG<FO64O F5 65 6OE>-
>GN F>G=>EFL =4=5E5=<O G44D>6 < G?D46?O5<>EFL 
���� >?5D4F>D><, <>6=> ?>?D>5>64FL 4>65D-
=GFL ���� 6 =4?D46?5=<< =4 F5?L 4465 =4 >>-
=5G=>< GG4EF>5 FD45>F>D<<, < F>744 =4 ?5D6O= 
??4= 6OE>4<F >D<F5D<= ?D<6545==>= ??>M44< 
?>D465=<O, >>F>DO= <<55F <4>E<<4?L=>5 7=4-
G5=<5 4?O >>=EFDG>F<< 7 3. �DG7<<< E?>64<<, 
6O5>D >>=EFDG>F<< �'� >EF45FEO 74 ?N4L<<, 
?D<=<<4NM<<< D5L5=<O, <, 6>7<>6=>, 745EL 
>?D545?ONM<<< 6 6O5>D5 EF4=GF E>6E5< 4DG7<5 
>D<F5D<<, =4?D<<5D F5E=>?>7<G=>EFL < ?D>EF>F4 
<77>F>6?5=<O.

$<E. 4. �D5??5=<5 5>5?D<?4E4 G?D>M5==>= >>=EFDG>F<< > 55E?<?>F=><G ?5F4F5?L=><G 4??4D4FG

$<E. 5. �>>D4<=4F=O5 74>>=O ?>D465=<O 4?O D47?<G=OE >>=EFDG>F<= D47D45>F4==>7> ��

&45?<F4 2
�D<6545==O5 ??>M44< ?>D465=<O

�>=EFDG>F<O 7 1 �>=EFDG>F<O 7 2 �>=EFDG>F<O 7 3

�D<6545==4O ??>M44L 
?>D465=<O s?D, <

2 242 208 264
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&45?<F4 3 
 &5E=<G5E><5 E4D4>F5D<EF<>< ED46=<645<OE <745?<=

%4D4>F5D<EF<>< FRAG-09-576-1.3 �$%�-1,7 �D54?>65==O= >5D475F
�4EE4, >7 1,3 1,7 1,3

�4EE4 ��, >7 0,46 (C4) /
0,38 (���-4) 0,4 0,4

$>D<4 ��- ,4D �G5 (>>D?GE 7444==>7> 
4D>5?5=<O) ,4D 

�4EE4 �-/>>D?GE4, >7 0,9 1,07 0,6
�D<6545==4O ??>M44L 
?>D465=<O s?D, <

2 ~200 600* 320 (900*)

* 4 4?O F5?< F<?4 �% 6 %�� ?> �D2

                                            4                                                                            5

$<E. 6. $4EE<4FD<645<O5 4=4?>7<: 4 4 FRAG-09-576-1.3; 5 4 �$%�-1,7

$<E. 7. �>=EFDG>F<O < ?D>F5EE D>D<<D>64=<O >E>>?>G=>7> ?>?O

%D46=<F5?L=O= 4=4?<7

�?O ED46=5=<O D4EE<>FD<< <=>EFD4==O= 5>5-
?D<?4E FRAG-09-576-1.3 [5] (D<E. 6, 4) < >F5G5-
EF65==O= LF4F=O= �� E �$%�-1,7 [8] (D<E. 6, 5). 
%4D4>F5D<EF<>< 4=4?>7>6 ?D54EF46?5=O 6 F45?. 3. 

�?O >>DD5>F=>7> ED46=5=<O ?D>6545< D4EG5F 45=-
EF6<O 4?O ��, E>EF>OM57> <7 46GE >>D?GE>6 >>=-
EFDG>F<< 7 2 (D<E. 3), >>F>DO= <<55F EE>6<5 E 
4=4?>74<< <4EE>7454D<F=O5 E4D4>F5D<EF<><.  �>=-
EFDG>F<O �� < ?D>F5EE D>D<<D>64=<O >E>>?>G=>-
7> ?>?O ?D54EF46?5=O =4 D<E. 7, 4 ��� 4 =4 D<E. 8. 
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�?O 44==>= >>=EFDG>F<< ?D<6545==4O ??>-
M44L ?>D465=<O 5G45F D46=4 s?D = 320 <2. 'G<-
FO64O D47?<G<O 6 >>=EFDG>F<< < <5F>4<>5 >F5=-
>< 45=EF6<O 4=4?>7>6, <>6=> E45?4FL 6O6>4, GF> 
?D54?4745<4O >>=EFDG>F<O <<55F ?>D464NM55 
45=EF6<5 =4 GD>6=5 D4EE<4FD<645<OE 4=4?>7>6 
< <>65F ?D<<5=OFLEO 6 4=4?>7<G=OE GE?>6<OE.

�4>?NG5=<5

� D45>F5 5O?< D4EE<>FD5=O ��, ?D54=4-
7=4G5==O5 4?O ?D<<5=5=<O =4 ����->4<<>4475 
F<?4 FPV. �D>6545==O= 4=4?<7 ?>>474?, GF> �'� 
<<5NF <>7GM5EF6> 45=EF6<O =4 GD>6=5 EGM5-
EF6GNM<E LF4F=OE �� < <>7GF ?D<<5=OFLEO 4?O 
<4EE>6>7> ?D><76>4EF64, 6 F5?OE GEFD4=5=<O 45-
D<F<F4 E?5F<4?<7<D>64==OE ED54EF6 4?O ����. 

%F><<>EFL < ?D>EF>F4 ?D><76>4EF64 ?D54?>-
65==>7> <745?<O >55E?5G<64NFEO G?D>M5==>= 
>>=EFDG>F<5=, E5>D>4 <745?<O <>65F 5OFL >EG-
M5EF6?5=4 6DGG=GN, 557 E?5F<4?L=>7> >5>DG4>-
64=<O, < =5 FD55G5F ?D<6?5G5=<O 6OE>>>>64?<D<-
F<D>64==OE E?5F<4?<EF>6. �E?>?L7>64=<5 6 >>=-
EFDG>F<OE LF4F=OE FD>F<?>6OE L4L5> < M?5>F-
D>45F>=4F>D>6 ?>76>?O5F 7=4G<F5?L=> G?D>EF<FL 
F5E=>?>7<G5E><= ?D>F5EE E=4DO65=<O <745?<O < 
<75574FL <E?>?L7>64=<O 45D<F<F=OE <4F5D<4?>6 
< E>EF46>6. �E5 6OL5?5D5G<E?5==>5 =4?DO<GN 
6?<O5F =4 F5E=>?>7<G5E><= ?D>F5EE <77>F>6?5=<O 

$<E. 8. �>>D4<=4F=O= 74>>= ?>D465=<O

<745?<O, E=<645F >>?<G5EF6> 74FD4G5==OE G5?>65-
>>-G4E>6 < <4F5D<4?>6 =4 ?D><76>4EF6> < 6 D57G?L-
F4F5 EGM5EF65==> G<5=LL45F EF><<>EFL <745?<O.

'G<FO64O 6OL5E>474==>5, 4=4?<7<DG5<O5 
>>=EFDG>F<< <>7GF EF4FL 74<5=>= 4?O =5>>F>DOE 
LF4F=OE ED54EF6 4?O ����.

%?<E>> <EF>G=<>>6
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METHODOLOGY FOR EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF SMALL ARMS 
WHEN USING A CARTRIDGE WITH A COMPOSITE SLEEVE

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. �>?G<E<=4

�.�. �4>?4=>6, %.�. �G>4=>6

$<?<4? �� �&� << �.�. %DG?564 (7. �5=74)

D.V. Baklanov, S.A. Kukanov

%F4FLO ?>E6OM5=4 D47D45>F>5 <5F>4<>< >F5=>< MDD5>F<6=>EF< EFD5?>>6>7> >DG6<O 
?D< <E?>?L7>64=<< ?4FD>=4 E >><?>7<F=>= 7<?L7>=. �>>474=>, GF> EGM5EF6GNM<5 =4 
E57>4=OL=<= 45=L <4F5<4F<G5E><5 <>45?< < <5F>4<>< =5 GG<FO64NF =4?<G<5 EFO>>6 
D47=>D>4=OE GG4EF>>6 <4F5D<4?4 ?4FD>=>6 E >><?>7<F=>= 7<?L7>= < <E ?>?5D5G=>7> 
E<?>6>7> =45>D4.
�?NG56O5 E?>64: >><?>7<F=4O 7<?L74, <4FD<F4 �44<4D4, <5E4=<G5E><5 E6>=EF64, MD-
D5>F<6=>EFL, >4E4F5?L=O5 =4?DO65=<O.

The article is devoted to the development of a methodology for evaluating the efectiveness 
of small arms when using a cartridge with a composite sleeve. It is proved that the currently 
existing mathematical models and techniques do not take into account the presence of joints 
of heterogeneous sections of the material of cartridges with a composite sleeve and their 
transverse power set.
Keywords: composite sleeve, Hadamard matrix, mechanical properties, eociency, tangential 
stresses.

�=4?<7 5>56OE 45=EF6<= E?5F<4?L=>= 6>-
5==>= >?5D4F<< =4 F5DD<F>D<< ��$, ��$ < 
'>D4<=O ?>>47O645F, GF> EFD5?>>6>5 >DG6<5, 
>5?444NM55 6OE>>>= MDD5>F<6=>EFLN EFD5?L-
5O, ?>76>?O5F 6O?>?=<FL ?>EF46?5==GN >7=5-
6GN 7444GG >4G5EF65==>, E6>56D5<5==> < E =4<-
<5=LL<< D4EE>4>< 5>5?D<?4E>6, GF> 6 E6>N 
>G5D54L 6?<O5F =4 GE?5L=O= <EE>4 5>56>= 74-
44G< 6 F5?>< [1]. 

�4 EG5F 4<=4<<G=>7> D476<F<O 55E?<?>F-
=>= 46<4F<< ?D><EE>4<F =5?D5DO6=>5 6545=<5 
D47654>< E 6>74GE4. �> MF>= ?D<G<=5 6>7=<>-

?4 6<7=5==4O =5>5E>4<<>EFL 6 D4EED54>F>G5-
=<< 6<6>= E<?O < ��%&, 4 F4>65 5>?55 MDD5>-
F<6=>= <4E><D>6><. �?O 6545=<O =4EFG?4F5?L-
=OE 45=EF6<= 6 E?>6=OE GE?>6<OE ?5D5E5G5=-
=>= <5EF=>EF<, 6 ?5E=OE <4EE<64E < 7>D>44E 
EF4? F4>65 ?D<<5=OFLEO <5F>4 LFGD<4 <4?O<< 
7DG??4<< E 6OE>>>= <=F5=E<6=>EFLN 6>?=>6>= 
4F4>< =4 5>?LLGN 7?G5<=G ?>7<F<= ?D>F<6=<-
>4, GF> 7>6>D<F >5 G65?<G5=<< 6D5<5=< ?D55O-
64=<O EFD5?>4 ?>4 D<7<G5E>>= =47DG7>>= E ?>-
6OL5==O< 74?4E>< 5>5>><??5>F4 ?D< 6>>DG-
65=<< [1]. 
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�G56<4=>, GF> 6>?D>E >?D545?5=<O < <E-
E?54>64=<O ?GF5= ?>6OL5=<O MDD5>F<6=>EF< 
EFD5?>>6>7> >DG6<O, =5 <7<5=OO 57> >>=EFDG>-
F<6=OE >E>55==>EF5= =5>5E>4<<> D5L<FL 74 
EG5F <E?>?L7>64=<O ?4FD>=4 E >><?>7<F=>= 
7<?L7>=. �>6OE<FL F>G=>EFL < >GG=>EFL EFD5?L-
5O, >>F>D4O 4>EF<745FEO: E=<65=<5< F5??>?5D5-
44G< >F F5?4 >><?>7<F=>= 7<?L7O ?4FD>==<>G; 
?>445D64=<5< >4=4?4 EF6>?4 6 G<EF>< E>EF>O-
=<< >F =474D4.

�=4?<7 =4?DO65=<=, 6>7=<>4NM<E ?D< D4-
5>F5 >><?>7<F=>= 7<?L7O 6 55 EF5=>4E 6> 6D5<O 
6OEFD5?4, ?>>47O645F, GF> 7<?L74 =4E>4<FEO 6 
GE?>6<OE E?>6=>7> FD5E>E=>7> =4?DO65==>-45-
D>D<<D>64==>7> E>EF>O=<O. � ?D>F5EE5 45D>D-
<<D>64=<O 7<?L7O 6> 6D5<O 6OEFD5?4 >E=>6=O5 
4>F<6=O5 E<?O, 45=EF6GNM<5 =4 >><?>7<F=GN 
7<?L7G, E>744NFEO 446?5=<5< ?>D>E>6OE 747>6. 
� 44==>= E<FG4F<< >E>5>5 6=<<4=<5 =5>5E>4<-
<> G45?<FL G?DG7>??4EF<G5E><< E6>=EF64< <4-
F5D<4?4 4?O >55E?5G5=<O 57> ?D>G=>EF< < F5D-
<>GEF>=G<6>EF< < 6 F>F 65 <><5=F =5>5E>4<<> 
GG5EFL ??>F=>EFL <4F5D<4?4 ?D< 7444==>= F>?-
M<=5 EF5=>< 4?O E=<65=<O <4EEO 7<?L7O. �46-
=> >F<5F<FL, GF> ??4EF<> <<55F E6>=EF64 6?<-

FO64FL 6?47G < ?D< EFD5?L55 445F ?>6OL5==>5 
E>45D64=<5 =474D4 =4 EF5=>4E >4=4?4 EF6>?4 
EFD5?>>6>7> >DG6<O. �?O <E>?NG5=<O MF<E =5-
74F<6=OE D4>F>D>6 =5>5E>4<<> D4EE<>FD5FL 
6>?D>E ?D<<5=5=<O DF>D<44 7D4D5=4 6 ?>D>E>-
6>= =465E>5 >><?>7<F=>7> 5>5?D<?4E4. �4 >E=>-
64=<< FD55>64=<= &&� < GE?>6<= <>45?<D>64-
=<O ?D>6545=4 >F5=>4 6?<O=<O 75><5FD<G5E><E 
?4D4<5FD>6 7<?L7O =4 ?D>G=>EFL < <E >?F<<<-
74F<O (D<E. 1).

�4 >E=>65 6O5D4==>7> F<?4 >>=EFDG>F<6-
=>7> E>54<=5=<O G4EF5= >><?>7<F=>= 7<?L7O 
?D>6545= 6O5>D 75><5FD<G5E><E E4D4>F5D<EF<> 
EF5=>< 7<?L7O E <E?>?L7>64=<5< F5>D<< ??4-
=<D>64=<O 4?O 4>EF<65=<O FD55G5<>7> GD>6=O 
MDD5>F<6=>EF<. % GG5F>< ?>?GG5==OE 44==OE 
>?D545?5=>, GF> =4<5>?LL55 6?<O=<5 =4 ?D>G-
=>EFL <4F5D<4?4 7<?L7O >>47O645F E>6>>G?=>EFL 
D4>F>D>6 446?5=<O < F>?M<=O EF5=><. �5E4=<-
G5E><5 E6>=EF64 >><?>7<F<>==OE <4F5D<4?>6, 
4D<<D>64==OE =5?D5DO6=O< 6>?>>=><, 45<>=-
EFD<DGNF >DF>FD>?=>5 ?>6545=<5 6 <4>D>E>>-
?<G5E>>< <4ELF455. � F<?<=4D<G5E><E >>>D4<-
=4F4E <E 674<<>E6O7L «=4?DO65=<5 4 45D>D<4-
F<O» 6OD465=4 E?54GNM<< GD46=5=<5< [2]:

$<E. 1. �F5=>4 6?<O=<O 75><5FD<G5E><E ?4D4<5FD>6 7<?L7O =4 ?D>G=>EFL < <E >?F<<<74F<O:  
4 4 ME><7 >><?>7<F=>= 7<?L7O; 5 4 D4>F>DO < <=F5D64?O 64DL<D>64=<O

4

5
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6OEFD5?5 ?4FD>= G45D6<645FEO ?4FD>==<>>< < 
46F><4F<>>=, 6 E6O7< E G5< >E564O 45D>D<4F<O 
=5 GG<FO64?4EL. 

�E56O<< =4?DO65=<O<< ?4FD>=4 ?D<=55D<-
74?>EL, D44<4?L=4O 45D>D<4F<O r·  < >E564O 45-
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745 rE , E» , zE  ?D54EF46?ONF E>5>= G?DG7<5 <>-
4G?< <4F5D<4?4 6 D44<4?L=><, F4=75=F<4?L=>< < 
>E56>< =4?D46?5=<OE E>>F65FEF65==>, 4 

,,r rz z» »¿ ¿ ¿  ?D54EF46?ONF E>5>= E>>F65FEF6GN-
M<5 >>MDD<F<5=FO �G4EE>=4 =4 E>>F65FEF6GN-
M<E ??>E>>EFOE. ,r rzG G»  < zG»  ?D54EF46?ONF E>-
5>= E>>F65FEF6GNM<5 <>4G?< E46<74 =4 
E>>F65FEF6GNM<E ??>E>>EFOE.

�?O >DF>FD>?=OE <4F5D<4?>6
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�D< EFD5?L55 ?4FD>= ?>465D745FEO 45D>D-
<4F<< ?>4 45=EF6<5< 446?5=<O 6 ?4FD>==<>5 74 
?D545?L=> >>D>F><= ?D><56GF>> 6D5<5=<, =5>5-
E>4<<> GG<FO64FL <7<5=5=<O >>=EF<FGF<6=>= 
<>45?< <4F5D<4?4 ?D< 57> G44D5. � =4EF>OM55 
6D5<O ?D5>5?444NM<< ?>4E>4>< O6?O5FEO >4?<-
5D>6>4 >>=EFDG>F<6=>= <>45?< 6 4<=4<<G5E><E 
GE?>6<OE ?GF5< ?D>6545=<O E>>F65FEF6GNM<E 
4<=4<<G5E><E <E?OF4=<=, GF> ?>76>?O5F >?D5-
45?<FL <7<5=5=<O <4F5D<4?L=OE ?4D4<5FD>6 
>><?>7<F<>==OE <4F5D<4?>6 ?D< 6OE>><E E>>-
D>EFOE 45D>D<4F<< ?> ED46=5=<N E F5<<, >>F>-
DO5 ?>?GG5=O 6 GE?>6<OE >647<EF4F<G5E>>7> =4-
7DG65=<O [3, 4].

�4FD<F4 <>4G?5= >?<EO64?4EL 6 >647<EF4-
F<G5E><E GE?>6<OE >4>
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E = E ¿ G

E ¿ G
.

�6>4<?4EL ?>?D46>G=4O <4FD<F4, GG<FO64N-
M4O 746<E<<>EFL E>>D>EF< 45D>D<4F<<



���$'�����, ������/ � %��&���,��/ &�%����

109

 

( )

( )

r

dr u du u dr du
dr dr

r u d rd u
rd r»

+ + 2 2ù ü
· = =ü üü ü
ú ý

+ » 2 »ü ü· = =ü üû þ»

. 

&>744

 
(

1

(
1

r
r r

r r

r

r r

E du u
dr r

E du u
dr r

»
» »

»
» »

» »

ù üÃ = + ¿ü ü2 ¿ ¿ü ü
ú ý
ü üÃ = ¿ +
ü ü2 ¿ ¿û þ

. 

�D< 4<=4<<G5E>>< =47DG65=<< >5M<= 6<4 
GD46=5=<O D46=>65E<O M?5<5=F4D=>7> F5?4 >?<-
EO64?EO >4>

 

2

2

2

2

2

2

1

21

1

r rr zr r
r

r z r

zrz z rz z
z

d uf m
r r z r dt

d uf m
r r z r dt

d uf m
r r z r dt

» »

» » » » »
»

»

ù ü"Ç Ã 2 Ã"Ã "Ç
+ + + + =ü ü" "» "ü ü

ü "Ã "Ã "Ç Ç ü
+ + + + =ú ý

" "» "ü ü
ü üÇ"Ç "Ã Ç

+ + + + =ü ü" "» "û þ

.  

�?O F>?EF>EF5==>7> F<?<=4D4, =4E>4OM57>-
EO ?>4 45=EF6<5< F>?L>> 6=GFD5==57> 446?5=<O 
< ?D5=55D574NM57> 45=EF6<5< >5N5<=>= E<?O < 
>4E4F5?L=>7> =4?DO65=<O, D44<4?L=O5 < >>DG6-
=O5 =4?DO65=<O G4>6?5F6>DO?<

 

( )

( )2 2

s

,

2 in
2

1
2

r
r

r

r

dr r dr d
r

drd dr

r dr r a

»

"Ãû þÃ + + » 2ü ÿ"ý ø
»

2Ã » 2 Ã » =

þ ù= Ã + 2ø û  

745

 

( )
2

2 2
2

;

sin ;
2 2

1 , .
2

r
r

r
r

dr d
r

d d

d ur dr r m a
dt

"Ã
= Ã

"
» »
j

þ ùÃ + 2 = =ø û

 (1)

'?D>M4O, <<5?>EL

 rr
r

d
a

dr r
»Ã 2ÃÃ

+ = Ã . (2)

�5N54<=OO GD46=5=<O (1) < (2), ?>?GG5=>

 

2

2

2 .

1
1 1

1

R R
r r r r

r r r r

R
r

r

r r

E d u E du
dr r dr

E u
a

r

» » » »

»

» »

+ 2
2 ¿ ¿ 2 ¿ ¿

2 = Ã
2 ¿ ¿

 

'G<FO64?<EL 7D4=<G=O5 GE?>6<O

 
( )0

0
r a

r b

r r P t
r r

Ã = = 2ù ü
ú ýÃ = =û þ

. 

�D54?>?474?>EL, GF> >>=F4>F=>5 446?5=<5 
<564G ?4FD>=>< < ?4FD>==<>>< D46=> cP , D44<-
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D<4?>6, 4D<<D>64==OE EF5>?>6>?>>=><, 5>?55 
EGM5EF65==> 746<EOF >F E>>D>EF< 45D>D<4F<< 
6 =4?D46?5=<< G>?44>< 6>?>>>=, 6 F> 6D5<O >4> 
G7?5D>4=O5 6>?>>=4 45<>=EFD<DGNF ?>6545=<5, 
=5 746<EOM55 >F E>>D>EF< 45D>D<4F<< [7]. �>M-
F><G 4?O >><?>7<F=>7> F5?4 7<?L7O <7 EF5>?>6>-
?>>=4 ?D>6>4<?4EL >>DD5>F<O E6>=EF6 <4F5D<4?4 
6 D44<4?L=>< =4?D46?5=<<
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=<< 6 F<?<=4D<G5E><E >>>D4<=4F4E; ·ö  4 E>>-
D>EFL 45D>D<4F<<; 0 ·ö  4 ?D545?L=4O E>>D>EFL 
45D>D<4F<<, >>F>D4O E?G6<F MF4?>=>< 4?O ED46-
=5=<O E F5>GM5= E>>D>EFLN 45D>D<4F<<. 

�5E4=<G5E><5 E6>=EF64 ED54=5G7?5D>4<EF>= 
=<7>>?57<D>64==>= EF4?< < ?>?<4<<44 $�612 
>?<EO64?<EL E ?><>MLN >>=EF<FGF<6=>= <>45-
?< �6>=E>=4 4 �G>4 [8]. �5M4O D>D<4
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745 , , refÃ · ·ö  ?D54EF46?ONF E>5>= =4?DO65=<O, 
??4EF<G5E>GN 45D>D<4F<N < MF4?>==GN E>>-
D>EFL 45D>D<4F<< E>>F65FEF65==>. A, B, C, n < 
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m 4 >>=EF4=FO <4F5D<4?>6, 4 *T  4 F5<?5D4FGD-
=O= ?>>474F5?L. 

�4D4<5FDO <5E4=<G5E><E <>45?5= ED54=5-
G7?5D>4<EF>= =<7>>?57<D>64==>= EF4?< < ?>?<-
4<<44 $�612 E 70  % 4D<<D>64==>= 4>546>>= <7 
EF5>?>6>?>>=4, =5=?>=4 6/6 < <>4<D<F<D>64=-
=>= =5=?>=>6>= E<>?O 612, 4 F4>65 >647<EF4F<-
G5E><5 <5E4=<G5E><5 E6>=EF64 G7?5D>4=>6>?>>-
=<EFOE >><?>7<F<>==OE <4F5D<4?>6 ?D54EF46-
?5=O 6 F45?<F5.

�4==4O 7444G4 D5L4?4EL 6 464 MF4?4. �4 ?5D-
6>< MF4?5 ?GF5< <4F5<4F<G5E>>7> <>45?<D>64-
=<O ?D<6545==>= 65EF>>EF< >>=F4>F4 4>==>= G4-
EF< < F5?4 7<?L7O, ?>76>?ONM57> E?D>7=>7<D>-
64FL >>MDD<F<5=F ?D>G=>EF< =5 F>?L>> ?> 6E5= 
4?<=5 >><?>7<F=>= 7<?L7O, => < =4 EFO>5 46GE 
D47?<G=OE ?> E6>=EF64< <4F5D<4?>6 (D<E. 2).

�=4?<F<G5E><= D4EG5F ?D<6545==>= 65EF>>-
EF< 6 >5?4EF< E>54<=5=<O 4>==>= G4EF< < F5?4 
7<?L7O ?>>474? D57G?LF4FO E ?>7D5L=>EFLN =5 
5>?55 5 % E D4EG5F4<< G<E?5==>7> <5F>44. 

�4 6F>D>< MF4?5 ?GF5< <4F5<4F<G5E>>7> 
<>45?<D>64=<O F5??>?5D544G< >F EF5=>< >><-
?>7<F=>= 7<?L7O > EF5=>5 ?4FD>==<>4, ?>76>-
?ONM57> E?D>7=>7<D>64FL D4E?D545?5=<5 F5<-

?5D4FGD 6=GFD< >><?>7<F=>= 7<?L7O < >F 55 
EF5=>> ?4FD>==<>G ?D< >?D545?5=<< =4G4?L-
=OE < 7D4=<G=OE GE?>6<=, 4 F4>65 F5??>D<-
7<G5E><E E6>=EF6 <4F5D<4?4, <7 >>F>D>7> <7-
7>F>6?5=4 7<?L74. �5EF4F<>=4D=O= F5??>6>= 
4=4?<7 ?>76>?<? >F5=<FL <5=ONM<=EO 6> 6D5-
<5=< >F>?<> (D54>F<N) E<EF5<O «7<?L74 4 ?4-
FD>==<>», E>?D>6>644NMGNEO ?D>F5EE4<< =4-
7D564=<O < >E?4645=<O. �4D4<5FDO ?>F>>4, F4-
><5 >4> F5<?5D4FGD4 >FEG5F4 < E>>D>EFL ?>F>>4, 
D4EEG<FO64?<EL 7<?>F57>= �47D4=64 6 E>G5F4-
=<< E 6=GFD5==<<< 54??<EF<G5E><<< D57G?LF4-
F4<< < D4EE<4FD<64?<EL >4> 7D4=<G=O5 GE?>6<O 
FD5FL57> D>44. �>45?L >F5=>< F5??>?5D544G< >F 
EF5=>< >><?>7<F=>= 7<?L7O > EF5=>5 ?4FD>==<-
>4 ?D54EF46?5=4 =4 D<E. 3.

�F5=>4 MDD5>F<6=>EF< EFD5?>>6>7> >DG6<O 
?D< <E?>?L7>64=<< ?4FD>=4 E >><?>7<F=>= 7<?L-
7>= ?D>6>4<?4EL ?> D44<GEG D4EE5<64=<O 50r . $5-
7G?LF4FO >F5=>< MDD5>F<6=>EF< ?D54EF46?5==O 
=4 D<E. 4. $57G?LF4FO EFD5?L5O ?>>474?<, GF> ?D< 
<E?>?L7>64=<< >><?>7<F=OE 7<?L7, 74 EG5F E=<-
65=<O F5??>6>7> D4EL<D5=<O EF5=>> >4=4?4 
EF6>?4 >GG=>EFL EFD5?L5O ?D< ?>D465=<< F5?< 
G65?<G<645FEO =4 8,5  %.

&4><< >5D47><, D47D45>F4=4 <5F>4<>4 >F5=-
>< MDD5>F<6=>EF< EFD5?>>6>7> >DG6<O ?D< <E-
?>?L7>64=<< ?4FD>=4 E >><?>7<F=>= 7<?L7>=, 
=>6<7=4 >>F>D>= 74>?NG45FEO 6 ?D<<5=5=<< =>-
6OE <4F5<4F<G5E><E <>45?5=, >>F>DO5 GG<FO-
64NF D4=55 =5 <7GG5==O5 ?4D4<5FDO < D<7<G5-
E><5 ?D>F5EEO, ?D><EE>4OM<5 6 46F><4F<G5E>>< 
EFD5?>>6>< >DG6<< ?D< <E?>?L7>64=<< ?4FD>=>6 
E >><?>7<F=O<< 7<?L74<< < DF>D<4>< 7D4D5=4 6 
<E ?>D>E>6>= =465E>5, 4 F4>65 6 E>G5F4=<< <4F5-
<4F<G5E>>7> <>45?<D>64=<O E M>E?5D<<5=F4?L-
=O<< <EE?54>64=<O<<, >>F>D>5 ?>76>?O5F =5 
F>?L>> F5>D5F<G5E>< ?D54E>474FL D57G?LF4FO, => 
< ?>4F65D4<FL <E =4 ?D4>F<>5.

$47D45>F4==4O <5F>4<>4 ?>76>?O5F =4 MF4?5 
?D>5>F<D>64=<O: 

&45?<F4
�4D4<5FDO <4F5D<4?>6 G<E?5==>7> <>45?<D>64=<O

�4F5D<4?O �, ��4 Ã, (>7·<<3) ¿ ÃF, ��4 Ç
%D54=5G7?5D>4<EF4O =<7>>?57<D>64==4O 
EF4?L 210 7,85E-6 0,3 535 1,0

�>?<4<<4 $�612 E 70  % 4D<<D>64==>= 
4>546>>= <7 EF5>?>6>?>>=4 430 1,3E-6 0,49 65 0,86

$<E. 2. $4EG5F=4O EE5<4 4?O >?D545?5=<O =4G4?L=OE 
< 7D4=<G=OE GE?>6<= 6 >5?4EF< EFO>4 4>==>= G4EF< 

< F5?4 >><?>7<F=>= 7<?L7O
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$<E. 3. �>45?L >F5=>< F5??>?5D544G< >F EF5=>< >><?>7<F=>= 7<?L7O > EF5=>5 ?4FD>==<>4

$<E. 4. �F5=>4 MDD5>F<6=>EF< EFD5?>>6>7> >DG6<O ?D< <E?>?L7>64=<< ?4FD>=4 E >><?>7<F=>= 7<?L7>=

1) >EGM5EF6<FL 6O5>D <4F5D<4?4 >><?>7<F-
=>= 7<?L7O, >>F>DO= 6O45D6<645F 4<=4<<G5E><5 
< F5<?5D4FGD=O5 =47DG7>< 6 ?4FD>==<>5 ?D< 6O-
EFD5?5; 

2) ?D<44FL F5?G 7<?L7O 7<4D>D>5=>EFL < ?D>-
65EF< >G<EF>G >4=4?4 EF6>?4 6OEFD5?><, E>ED4=OO 
57> 5>56O5 E4D4>F5D<EF<><; 

3) E=<7<FL ED54=NN <4EEG 5,45-<< ?4FD>=4 E 
>><?>7<F=>= 7<?L7>= =4 22,45  %; 

4) D4EEG<F4FL >>MDD<F<5=F ?D>G=>EF< =4 
EFO>5 D47?<G=OE <4F5D<4?>6 < ?>6OE<FL F>G-
=>EFL D4EG5F=OE 44==OE 6 ED46=5=<< E M>E?5D<-
<5=F4?L=O<< <EE?54>64=<O<< =4 10  %. �4 MF4?5 
?D<<5=5=<O >F5=<FL: 

1) F5<?5D4FGDG =47D564 EF6>?4 ?D< EFD5?L55 
?4FD>=4<< E >><?>7<F=O<< 7<?L74<<; 

2) G44D=O5 =47DG7>< =4 >><?>7<F=GN 7<?L7G 
6> 6D5<O 6OEFD5?4; 
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3) >GG=>EFL EFD5?L5O 74 EG5F E=<65=<O F5<-
?5D4FGDO =47D564 EF6>?4 < 65E4 5>5>><??5>F4 ?D< 
6>>DG65=<<.

$57G?LF4F>< ?D<<5=5=<O =4GG=>-<5F>4<G5-
E>>7> 4??4D4F4 O6?ONFEO ?>?GG5==O5 7=4G5=<O 
E4D4>F5D<EF<> < E6>=EF6 >><?>7<F=>= 7<?L7O < 
DF>D<44 7D4D5=4 6 55 ?>D>E>6>= =465E>5.

&4><< >5D47><, D47D45>F4==4O <5F>4<>4 ?>-
76>?O5F >?D545?OFL 75><5FD<G5E><5 E4D4>F5D<-
EF<>< < E?>E>5O E>54<=5=<O G4EF5= >><?>7<F-
=>= 7<?L7O, >55E?5G<64NM<5 55 DG=>F<>=<D>-
64=<5 6 F<>?5 46F><4F<>< < >>47O64NM<5 6?<-
O=<5 =4 E=<65=<5 F5<?5D4FGDO =47D564 EF6>?4 
?D< EFD5?L55, 74 EG5F G57> >GG=>EFL EFD5?L5O ?>-
6OL45FEO 4> 18,1  %. 

�E?>?L7>64=<5 <5F>4<>< 445F 6>7<>6=>EFL 
4=4?<7<D>64FL ?4D4<5FDO F>?M<=O EF5=>< >><-
?>7<F=>= 7<?L7O < >5N5<=O5 E>>F=>L5=<O 4>=-
=>= G4EF< > F5?G 7<?L7O E GG5F>< >55E?5G5=<O 
>E56>= 45D>D<4F<< < >>=F4>F=>7> 446?5=<O 4> 
=4EFG??5=<O ?D545?4 ?D>G=>EF< <4F5D<4?4, 4 
F4>65 E>>D4F<FL <4F5D<4?L=O5 74FD4FO < 6D5<O 
=4 D47D45>F>G =>6OE < <>45D=<74F<N EGM5EF6G-
NM<E >><?>7<F=OE 7<?L7 > EFD5?>>6><G >DG-
6<N. �4==4O <5F>4<>4 547<DG5FEO =4 ?>?=>= 
445>64F=>EF< <4F5<4F<G5E><E <>45?5= >F5=>< < 
6O5>D4 ?D>G=>EF< >><?>7<F=>= 7<?L7O ?D< 74-
44==>= F>?M<=5 EF5=><. 
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FUTURE TRENDS FOR PROTECTION IMPROVING  
OF ARMORED VEHICLES FROM UNMANNED AERIAL VEHICLES

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. %F5?4=>64

�.%. �=4DNM5=>>, �.�. �>?<>, �.�. �64>><<>6

�>5==4O >D45=4 �G>>64 4>445<<O 6>=E> =4F<>=4?L=>= 764D4<< $>EE<=E>>= $545D4F<<

M.S. Andryushchenko, A.M. Golik, V.I. Evdokimov

� EF4FL5 D4EE<>FD5=O ?GF< E>65DL5=EF6>64=<O E<EF5< 74M<FO 5D>=5F4=>>6>= F5E=<>< 
E GG5F>< >?OF4 ?D>6545=<O E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<<, E4D4>F5D<7GNM57>EO L<-
D>><< ?D<<5=5=<5< 55E?<?>F=OE ?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6. �E=>6=>5 6=<<4=<5 G45?5=> 
6>7<>6=>EF< E>6<5EF=>7> ?D<<5=5=<O 5>DF>6OE EF4=F<= D44<>M?5>FD>==>= 5>DL5O < 
E<EF5< 4>F<6=>= 74M<FO. 
�?NG56O5 E?>64: 5D>=5F4=>>64O F5E=<>4, 55E?<?>F=O= ?5F4F5?L=O= 4??4D4F, D44<>M?5>-
FD>==4O 5>DL54, E<EF5<4 4>F<6=>= 74M<FO.

The article considers ways to improve armored vehicle protection systems, taking into account 
the experience of conducting a special military operation characterized by the widespread use 
of unmanned aerial vehicles. The priority attention is paid to the possibility of joint use of 
onboard electronic warfare stations and active protection systems.
Keywords: armored vehicles, unmanned aerial vehicle, electronic warfare, active protection 
system.

�?OF E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5D4F<< 
(%��) 74EF46<? ?5D5E<>FD5FL E4D4>F5D ?D<<5-
=5=<O < FD55>64=<O > >5?<>G 6>5==>= F5E=<-
><. �465 45?4O ?>?D46>G =4 E?5F<D<>G %��, 
=44> >F<5F<FL, GF> 6OO6<?<EL ?D<=F<?<4?L=> 
=>6O5 >5M<5 >E>55==>EF< 6545=<O 5>56OE 45=-
EF6<=, >>F>DO5 5G4GF ?D<EGFEF6>64FL 6 ?>F5=-
F<4?L=OE =>6OE >>=D?<>F4E < 4>?6=O 5OFL 
?D>4=4?<7<D>64=O < GGF5=O. $4EE<>FD<<, >4> 
>FD47OFEO MF< >E>55==>EF< =4 D>D<<D>64=<< 
>5?<>4 =5>>=F4>F=>= 74M<FO 5D>=5F4=>>6>= 
F5E=<>< (�&&).

�D>6>4<<4O 5>?55 E>D>>4 ?5F D47D45>F-
>4 ED54EF6 < >><??5>E>6 =5>>=F4>F=>= 74M<-
FO [134] 5O?4 6 >E=>6=>< =4?D46?5=4 =4 5>DL-
5G E G?D46?O5<O<< ?D>F<6>F4=>>6O<< 5>5?D<-
?4E4<< (�&'$, G?D46?O5<O<< E=4DO44<<, >4E-
E5F=O<< 5>56O<< M?5<5=F4<<) [5]. �E=>6=O<< 
>E>55==>EFO<< <E 4F4>< 5O?< EFD5<<F5?L=>EFL, 
6OE>>4O E>>D>EFL ?>4?5F4 > F5?<, 46F><4F<7<-
D>64==O= E?>E>5 =46545=<O. �<< 4<>F>64?EO 
E?>E>5 74M<FO 4 D57<EFD4F<O <><5=F4 4F4>< < 
5OEFD4O >F65F=4O D54>F<O. � >><??5>E4E >?F<-
>>- < D44<> ?D>F<6>45=EF6<O 4 E6>56D5<5==4O 
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?>EF4=>6>4 ?><5E, 6 E<EF5<4E 4>F<6=>= 74M<-
FO 4 6EFD5G=O= >FEFD5? >>=FD5>5?D<?4E4. -F< 
DG=>F<<, 557GE?>6=>, 4>?6=O 5OFL E>ED4=5=O < 
6 5G4GM5<, => <E =5>5E>4<<> FD4=ED>D<<D>64FL 
E GG5F>< >?OF4 %��.

�E=>6=O< >F=>E<F5?L=> =5>6<44==O< O6-
?5=<5< EF4?> <E?>?L7>64=<5 6 >4G5EF65 4F4>GN-
M<E ?D>F<6>F4=>>6OE ED54EF6 G?D46?O5<OE >?5-
D4F>D4<< 55E?<?>F=OE ?5F4F5?L=OE 4??4D4F>6 
(����) [6]. �E 4F4>4 <>65F 5OFL 5>?55 ?D>4>?-
6<F5?L=4 ?> 6D5<5=<, 55 E4D4>F5D < =4?D46?5-
=<5 <>7GF <5=OFLEO >?5D4F>D><, G4EF> 45=EF6<O 
4F4>GNM57> 4??4D4F4 >>=FD>?<DGNFEO 4DG7<< 
���� 4 D47654G<>><.

�4?<G<5 G ���� =46<74F<>==>7> >4=4-
?4 < >4=4?>6 E6O7< E >?5D4F>D>< 45?45F D44<-
>M?5>FD>==GN 5>DL5G ($-�) >E=>6=O< E?>E>-
5>< ?D>F<6>45=EF6<O <E 4F4>4< [7]. %>4 %�� 
45<>=EFD<DG5F 674<<=>5 EFD5<<F5?L=>5 D47-
6<F<5 >5?<>4 4F4>GNM<E ����, E?>E>5>6 <E 
?D<<5=5=<O, E >4=>= EF>D>=O < ED54EF6 ?>EF4-
=>6>< D44<>?><5E <E >4=4?4< G?D46?5=<O 4 E 
4DG7>=. �D< 4F4>4E <7<5=O5FEO EFDG>FGD4 E<7-
=4?>6 6 >4=4?4E E6O7< ����, 66>4<FEO >>4<D>-
64=<5, <E?>?L7GNFEO D5FD4=E?OF>DO-GE<?<F5-
?< [8]. � >F65F E>65DL5=EF6GNFEO EF4=F<< $-�. 
%?>6=>EFL E<FG4F<< E>EF><F 6 F><, GF> ���� 
<E?>?L7GNFEO >55<<< EF>D>=4<< >>=D?<>F4, < 
?5D54 ED54EF64<< $-� EF><F ?>GF< =56O?>?=<-
<4O E>6>>G?=>EFL 7444G: <4>E<<4?L=> ?>446<FL 
45OF5?L=>EFL ���� ?D>F<6=<>4, =5 <5L4FL D4-
5>F5 E6><E 4??4D4F>6, E>ED4=<FL D45>F>E?>E>5-
=>EFL 6 GE?>6<OE ?D>6545=<O ?D>F<6=<>>< D4-
4<><>=<F>D<=74 < >7=56>7> ?>446?5=<O. �>O6-
?ONFEO ���� E 6>?>>>==>->?F<G5E>>= ?<=<5= 
G?D46?5=<O. $47D454FO64NFEO 64D<4=FO 46F>-
=><<74F<< <E 45=EF6<= =4 >>=5G=>< MF4?5 4F4-

>< 74 EG5F >E=4M5=<O >?F<G5E><<<,  F5??>6O<<, 
D44<><5FD<G5E><<< 44FG<>4<< < E4<>=46545-
=<O E <E?>?L7>64=<5< M?5<5=F>6 <E>GEEF65==>-
7> <=F5??5>F4. 

�4> 6<4=> <7 >?OF4 %�� 4?O 74M<FO 5D>-
=5F5E=<>< >F ?D>EFOE FPV-4D>=>6 ?5D6O< =4<-
5>?55 ?D>EFO< E?>E>5>< EF4?> E>744=<5 D47=>-
>5D47=OE >>=EFDG>F<=, ?D5?OFEF6GNM<E >>=-
F4>FG 5>5?D<?4E4 E 5D>=5=. �5D4 4>EF4F>G=> 
MDD5>F<6=4O, => 6D5<5==4O < =5?D<7>4=4O 4?O 
?>F5=F<4?L=OE >>=D?<>F>6, F4> >4> ?D< MF>< F5-
DO5FEO G4EFL G=<>4?L=OE 5>56OE E6>=EF6 <4L<-
=O. �5 6O?>?=ONFEO FD55>64=<O ?> >57>D=>EF<, 
D45>F5 44FG<>4 65FD4 < D44<>EF4=F<<, D476>D>FG 
54L=<, M64>G4F<< M><?464, D44<>?>>4F<>==>= 
74<5F=>EF<, 65?57=>4>D>6=O< 7454D<F4< < DO4G 
4DG7<E. ->EFD5==> 6=54D5==4O <5D4 74M<FO E55O 
>?D464O645F, => 6DO4 ?< E>ED4=<FEO 6 ?5DE?5>F<-
65. �>?OF>< 74 DG556>< E>6<5EF<FL «<4=74?» E 
E>ED4=5=<5< 5>56OE >4G5EF6 �&& 44NF ?<LL G4-
EF<G=>5 D5L5=<5 7444G< 74M<FO (D<E. 1, 2). �5-
>5E>4<< ?><E> <=OE D5L5=<=.

�>6=> ?D54?>?474FL, GF> 6 5G4GM5< <<5==> 
?><5E>64O EF4=F<O $-� EF4=5F >E=>6>= >><??5>-
E4 74M<FO 5D>=5F5E=<>< >F ����. �5 EFDG>FGD4 
< DG=>F<>=4?L=O5 6>7<>6=>EF< 5G4GF <5=OFLEO 
?> <5D5 =5>5E>4<<>EF< ?D>F<6>45=EF6<O 6E5 5>-
?55 E>65DL5==O< ����.

'65 =4G4?>EL >E=4M5=<5 �&& ?D>EF5=L<<< 
EF4=F<O<< $-� (=4?D<<5D, E<EF5<4 «�>?=>D57»), 
E?>E>5=O<< ?5D5>DO64FL E<?>6>= ?><5E>= ?<-
=<< G?D46?5=<O EF4=44DF=OE FPV-4D>=>6 6 
E?5>FD4?L=>< 4<4?47>=5 >F 400 4> 6000 ��F [9]. 
�4G4F> 6=54D5=<5 EF4=F<= $-�, <<5NM<E 6 E>-
EF465 5?>> >5=4DG65=<O 4F4>GNM57> ���� 
E >?D545?5=<5< =4?D46?5=<O =4 =57>, 4=4?<-
7>< E<7=4?4 < 6O44G5= ?D<F5?L=>= 6EFD5G=>= 

$<E. 1. &4=> Type 10 (/?>=<O) $<E. 2. &4=> M1A1SA Abrams (%,�)
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 ?><5E< E  >4=>6D5<5==>= ?>EF4=>6>>= ?><5E< 6 
=46<74F<>==>< >4=4?5 ���� («%4=<O», «%5D? 
�%6») [10, 11]. $47D454FO64NFEO D44<>?>>4F>DO 
>5=4DG65=<O ���� [12].

�54GM<5EO L<D>><< DD>=F>< D45>FO ?> 
44?L=5=L5<G E>65DL5=EF6>64=<N EF4=F<= $-� 
?>76>?ONF ?D54?>?474FL <E 44?L=5=L55 D476<-
F<5. �>4F65D645=<5< <>7GF E?G6<FL >5D47FO, 
?D54EF46?5==O5 =4 5657>4=> ?D>6>4<<>< �5=-
F47>=>< >>=>GDE5 Black Dart ?> ED46=<F5?L=>= 
>F5=>5 MDD5>F<6=>EF< E<EF5< 74M<FO >F ���� 
[7]. �D4F>> >?<L5< =4<5>?55 E>65DL5==O5 <7 
=<E. &4>, EF4=F<O Drone Ranger D<D<O SCG 
Security & Counterintelligence Group LLC <<55F 
6 E>EF465 D444D >DG7>6>7> E>4=<D>64=<O < E<EF5-
<G ?>7<F<>=<D>64=<O, 6 >>F>D>= <=F57D<D>64-
=O 4=56=O5 < F5??>6<7<>==O5 >4<5DO < D44<-
>G4EF>F=O5 7?GL<F5?<. �=4 E?>E>5=4 >FE?56<-
64FL >5N5>FO >F 5>?LL<E ���� 4> <<>D>4D>=>6 
(E -�$ 0,006 <2 =4 44?L=>EF< >F 2 4> 4 ><). �>-
EF4=>6M<> ?><5E 7?GL<F E<7=4?O 6 <E?>?L7G5-
<OE ���� D44<>G4EF>F=OE 4<4?47>=4E < 5?>><-
DG5F E<7=4?O E?GF=<>>6OE E<EF5< 7?>54?L=>7> 
=46<74F<>==>7> ?>7<F<>=<D>64=<O. �4?L=>EFL 
MDD5>F<6=>7> ?>446?5=<O E>EF46?O5F >F 100 < 
4> =5E>>?L><E ><?><5FD>6.

�DG7>= ?D<<5D 4 D<D<4 Israel Aerospace 
Industries (IAI) ELTA ?D54EF46<?4 4?O >5=4DG-
65=<O <4?>D47<5D=OE, <54?5==> < =<7>>?5FO-
M<E 6>74GL=OE F5?5= FD5E>>>D4<=4F=O= D444D 
ELM-2026BF E D44<GE>< 45=EF6<O 20 ><, <=F5-
7D<D>646 6 =57> 4?7>D<F< >5=4DG65=<O < E>?D>-
6>645=<O ���� < E=454<6 57> >?F<>>-M?5>FD>=-
=O< E5=E>D>< 6<7G4?L=>= <45=F<D<>4F<< >5N-
5>F4 (D<E. 3). 

$444D 4>?>?=O5F E<EF5<4 ?>EF4=>6>< D44<>-
?><5E, >>F>D4O 4=4?<7<DG5F E<7=4?O >>=FGD4 

G?D46?5=<O ���� < <>65F 74EF46<FL 57> ?<5> 
65D=GFLEO > F>G>5 EF4DF4 (D56<< «6>76D4M5=<5 
4><>=»), ?<5> E>65DL<FL 464D<==GN ?>E44>G. 
�4 >E=>65 F5E=<G5E>>7> 7445?4 D<D<>= IAI ELTA 
G65 D47D45>F4= >5D475F E<EF5<O 74M<FO F4=>4 
«�5D>464» ELI-3312, 6 >>F>D>= EF4=F<O E>6<5-
M5=4 E> EFD5?ONM<< GEFD>=EF6><.

�D<6545==O5 ?D<<5DO ?>4F65D644NF ?>-
F5=F<4?L=O5 6>7<>6=>EF< EF4=F<= $-� < ?>-
>47O64NF ?GF< 44?L=5=L57> D476<F<O <E EFDG>-
FGDO. 

%>65DL5=EF6>64=<5 4F4>GNM<E ����, 
>>744 ?><5E< EF4=F<< $-� <>7GF 5OFL =5MD-
D5>F<6=O, 45?45F =5>5E>4<<O< >><??5>E<D>-
64=<5 E <=O<< ED54EF64<< 74M<FO �&&. &5E=<-
G5E><= 7445? 4?O MF>7> ?D54EF46?ONF EGM5EF6G-
NM<5 F4=>>6O5 >><??5>EO 4>F<6=>= 74M<FO 
< >?F<>>-M?5>FD>==>7> ?D>F<6>45=EF6<O. �4> 
?D<<5DO ED54EF6 74M<FO, ?D<7>4=OE 4?O 5>DL-
5O E ����, <>7GF 5OFL G?><O=GFO >><??5>EO 
4>F<6=>= 74M<FO (���) AWISS, Iron Fist LC, 
 LEDS-150 (D<E. 436). 

�464O= <7 =<E, ?>?GG<6 6=5L=NN <=D>D-
<4F<N > =4?D46?5=<< 4F4><, E?>E>55= D4765D-
=GFLEO =4 MF> =4?D46?5=<5, 74D57<EFD<D>64FL 
E6><< 44FG<>>< ?>4?5F 5>5?D<?4E4 < ?D><765EF< 
6EFD5G=O= >4DF5G=O= 6OEFD5?. �D< 4?LF5D=4F<6-
=>< ?D<<5=5=<< <>DF<DO <>7GF 5OFL  74DO65=O 
?<D>F5E=<G5E><<< 7D4=4F4<<, >>F>DO5 E>D>NF 
74M<M45<O= >5N5>F 4O<>6>= 7465E>=.

� EFDG>FGD5 E<EF5<O 74M<FO >F ���� EF4=-
F<O $-� 4>?6=4 6O?>?=OFL 465 >E=>6=O5 DG=>-
F<< 4 >5=4DG65=<5 4F4>GNM<E ���� < ?>-
EF4=>6>G D44<>?><5E <E =46545=<N. �D< MF>< 
<<5==> >5=4DG65=<5 D4>F4 < =4?D46?5=<O 4F4-
>< E>7445F 6>7<>6=>EFL ?D>65EF< >?<E4==O<< 
6OL5 ED54EF64<< ��� F<>? 74M<FO >F ����, 

$<E. 3. �5D475F E<EF5<O 74M<FO ELI 3312 $<E. 4. ��� AWISS
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EF>=><E >  6>745=EF6<N D44<>?><5E. �D><5 
F>7>, ?5DE?5>F<6=4O EF4=F<O $-�, <<5O 6 E>-
EF465 4>?>?=<F5?L=O5 ED54EF64 D47654>< (D4-
4<>?>>4F>D, >?F<>>-M?5>FD>==O= 5?>>), <>65F 
5OFL ?>?57=4 6 ??4=5 74L<FO �&& ED54EF64<< 
��� >F 4F4> 4DG7<<< ?D>F<6>F4=>>6O<< 5>5-
?D<?4E4<<. $44<>?>>4F<>==O5 >5=4DG6<F5?< 
4F4>GNM<E 5>5?D<?4E>6, D4E?>?>65==O5 ?> 
5>DF4< <4L<=O, ?>76>?ONF >55E?5G<FL F5?5G-
>474=<5 4?O 74M<F=OE 5>5?D<?4E>6, 6E>4OM<E 
6 E>EF46 ��� [13, 14].

$4EE<>FD<< ?>MF4?=> 4?7>D<F< D45>FO F4>>-
7> 54<=>7> >><??5>E4 =5>>=F4>F=>= 74M<FO �&& 
=4 ?D<<5D5 <>45D=<7<D>64==>= 74M<FO F4=>4. 

�F4>4 ����.
1. �5=4DG65=<5 ���� ED54EF64<< EF4=F<< 

$-�. �=4?<7 E<7=4?4, >?D545?5=<5 FD45>F>D=OE 
?4D4<5FD>6 ����. �F5=>4 EF5?5=< >?4E=>EF< 
���� 4?O F4=>4. 

2. � E?GG45 D57<EFD4F<< 4F4>< F4=>4 ?>-
EF4=>6>4 D44<>?><5E< EF4=F<5= $-� < 6O44G4 
 >><4=4O =4 D476>D>F ED54EF6 ��� =4 =4?D46?5-
=<5 4F4><. %=OF<5 6 ��� >7D4=<G5=<O =4 =<6=<= 
?D545? GD>6=O E<7=4?4, >FD465==>7> >F 4F4>GN-
M57> 5>5?D<?4E4 (>7D4=<G5=<5 >5OG=> ?D54GE-
<4FD<645FEO 6 ��� 4?O ?D54>F6D4M5=<O ED454-
FO64=<O >F ?G?L, >E>>?>>6 < F.?.).

3. � ?D>F5EE5 ?>4?5F4 ���� > F4=>G >><4=-
4O E> EF4=F<< $-� ?D>4>?64NF >>DD5>F<D>64FL 
?>?>65=<5 <E?>?=<F5?L=OE ED54EF6 ��� 6??>FL 
4> <><5=F4 D57<EFD4F<< ���� 44FG<>>< ���. 
�D><76>4<FEO 6EFD5G=O= >4DF5G=O= 6OEFD5? 
(?>4DO6 74M<F=>7> 5>5?D<?4E4).

�F4>4 �&'$.
1. �5=4DG65=<5 ?>?5F4 �&'$ ED54EF64<< 

D47654>< EF4=F<< $-�. �?D545?5=<5 D4>F4 < =4-
?D46?5=<O 4F4>< F4=>4.

2. � E?GG45 D57<EFD4F<< 4F4>< F4=>4 4>F<6<-
74F<O ��� < 6O44G4 >><4=4O =4 ?>4DO6 74M<F-
=>7> 5>5?D<?4E4.

3. �D< ?>4?5F5 �&'$ > >5N5>FG �&&, 57> >5-
=4DG65=<5 44FG<>>< ��� < 6EFD5G=O= >4DF5G-
=O= 6OEFD5?.

&4><< >5D47><, E>G5F4=<5 ?5DE?5>F<6=>= 
EF4=F<< $-� < D47D45>F4==OE 4?O =5>>=F4>F=>= 
74M<FO ��� ?>76>?O5F ED>D<<D>64FL E<E F5<G 
74M<FO 5D>=5F5E=<><, ?>76>?ONMGN ?>6OE<FL 
65D>OF=>EFL >55E?5G5=<O 55 74M< M5==>EF<. 

�O6>4O

1. $476<F<5 E<EF5< =46545=<O 4F4>GNM<E 
5D>=5F5E=<>G ���� EF46<F 7444GG E>65DL5=-
EF6>64=<O 5>DF>6>= E<EF5<O 74M<FO, >E=>6>= 
>>F>D>= 4>?6=4 EF4FL <=>7>DG=>F<>=4?L=4O 
EF4=F<O $-�.

2. �4>>??5==O= F5E=<G5E><= 7445? ?> >><-
??5>E4< =5>>=F4>F=>= 74M<FO F4=>4 >F �&'$ 
<>65F 5OFL <E?>?L7>64= 6 5>DF>6>= E<EF5<5 74-
M<FO �&& >F ����.

3. �=>7>DG=>F<>=4?L=4O ?5DE?5>F<6=4O 
EF4=F<O $-� >D74=<G=> 4>?>?=O5F < GE<?<645F 
EGM5EF6GNM<5 F4=>>6O5 ���.

$<E. 6. ,654E>4O 5>564O <4L<=4 CV90 «Armadillo» 
E ��� LEDS-150

$<E. 5. ��� «Iron Fist LC»
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F4>F=>= 74M<FO 5D>=5F4=>>6>= F5E=<>< >F E>-
6D5<5==>7> G?D46?O5<>7> >DG6<O // �765EF<O 
$>EE<=E>>= 4>445<<< D4>5F=OE < 4DF<??5D<=-
E><E =4G>. 2020. 7 1 (111). %. 83388.
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EMPIRICAL ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS  
OF THE AUTOMATIC ANTI-PERSONNEL GRENADE LAUNCHER 

TAKING INTO ACCOUNT CLIMATIC CONDITIONS

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. %47O><=4

�.�. �<F4561, �.�. '<EF5E<=2, �.�. �D><>61

1$<?<4? �� �&� <<. �.�. %DG?564 (7. �5=74),  
2$656E><= =4GG=>-<EE?54>64F5?LE><= <E?OF4F5?L=O= E5DF<D<>4F<>==O= F5=FD

A.V. Kitaev, D.I. Chistekhin, A.A. Gromov

�D>6545=> M>E?5D<<5=F4?L=>5 <EE?54>64=<5 6?<O=<O ?4D4<5FD>6 E=56=>7> ?>>D>64 =4 
MDD5>F<6=>EFL 46F><4F<G5E>>7> ?D>F<6>?5E>F=>7> 7D4=4F><5F4. $47D45>F4=4 M<?<D<-
G5E>4O <>45?L, ?D>7=>7<DGNM4O E=<65=<5 E>>D>EF< ?>D464NM<E M?5<5=F>6 6 746<E<-
<>EF< >F 7?G5<=O ?D>=<>=>65=<O < ??>F=>EF< E=574, >>F>D4O ?>76>?O5F <E?>?L7>64FL 
55 4?O F4>F<G5E><E D4EG5F>6 6 4D>F<G5E><E GE?>6<OE.
�?NG56O5 E?>64: ?D>F<6>?5E>F=O= 7D4=4F><5F, M<?<D<G5E>4O >F5=>4, >?<<4F<G5E><5 
GE?>6<O, E=56=O= ?>>D>6, ?>D464NM<5 M?5<5=FO, 4<=4<<>4 F>D<>65=<O.

An experimental study of the efect of snow cover parameters on the efectiveness of an 
automatic anti-personnel grenade launcher was carried out. An empirical model has been 
developed that predicts a decrease in the velocity of striking elements depending on the depth 
of penetration and snow density, which allows it to be used for tactical calculations in Arctic 
conditions.
Keywords: anti-personnel grenade launcher, empirical assessment, climatic conditions, snow 
cover, striking elements, braking dynamics.

%>6D5<5==O5 5>56O5 45=EF6<O 6 GE?>6<OE 
�D>F<>< < 4DG7<E D57<>=>6 E M>EFD5<4?L=O<< 
>?<<4F<G5E><<< GE?>6<O<< FD55GNF GG5F4 6?<-
O=<O >>DG64NM5= ED54O =4 MDD5>F<6=>EFL ?D<-
<5=5=<O >DG6<O. �4=<< <7 >?NG56OE D4>F>D>6, 
>?D545?ONM<E ?>D464NMGN E?>E>5=>EFL 46F>-
<4F<G5E><E ?D>F<6>?5E>F=OE 7D4=4F><5F>6, O6-
?O5FEO 674<<>45=EF6<5 >E>>?>>6 7D4=4F E> E=56-
=O< ?>>D>6><. %=57, >5?444NM<= <7<5=G<6O<< 
D<7<G5E><<< E6>=EF64<< (??>F=>EFL, F5<?5D4-

FGD4, EFDG>FGD4), <>65F EGM5EF65==> 6?<OFL =4 
4<=4<<>G F>D<>65=<O ?>D464NM<E M?5<5=F>6 
(�-), GF>, 6 E6>N >G5D54L, >?D545?O5F 7?G5<=G 
<E ?D>=<>=>65=<O < 7>=G ?>D465=<O.

�5E<>FDO =4 EGM5EF6GNM<5 <EE?54>64=<O 
6 >5?4EF< 6=5L=5= 54??<EF<>< < <5E4=<>< 674-
<<>45=EF6<O E=4DO4>6 E D47?<G=O<< ED544<<, 
6>?D>EO, E6O74==O5 E ?>6545=<5< >E>>?>>6 7D4-
=4F 6 E=57G, <7GG5=O =54>EF4F>G=>. � G4EF=>EF<, 
>FEGFEF6GNF =4456=O5 M<?<D<G5E><5 <>45?<, 
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 ?>76>?ONM<5 ?D>7=>7<D>64FL E=<65=<5 E>>D>-
EF< �- E GG5F>< D54?L=OE ?4D4<5FD>6 E=56=>7> 
?>>D>64. -F> E>7445F FDG4=>EF< ?D< F4>F<G5E>>< 
??4=<D>64=<< ?D<<5=5=<O ?D>F<6>?5E>F=OE 
7D4=4F><5F>6 6 7<<=<E GE?>6<OE.

$>D<4?L=4O ?>EF4=>6>4 <EE?54>64F5?LE>>= 
7444G< 74>?NG45FEO 6 E?54GNM5<: =4 >E=>64=<< 
<765EF=OE 7454D<F=>-<4EE>6OE E4D4>F5D<EF<> 
�-, ?4D4<5FD>6 57> 75><5FD<G5E>>= D>D<O < 
=4G4?L=>= E>>D>EF< ?D>=<>=>65=<O 6 E=56=O= 
?>>D>6 FD55G5FEO D47D45>F4FL M<?<D<G5E>GN 
<>45?L, ?>76>?ONMGN D4EEG<FO64FL 4<=4<<>G 
E=<65=<O E>>D>EF< �- E GG5F>< <7<5=G<6>EF< 
?4D4<5FD>6 E>EF>O=<O E=574, >5GE?>6?5==OE <5-
F5>D>?>7<G5E><<< D4>F>D4<<.

�E>55==>EFLN D47D454FO645<>= <>45?< O6-
?O5FEO 55 >D<5=F4F<O =4 ?D<<5=5=<5 6 F4>F<G5-
E><E D4EG5F4E, GF> ?D54>?D545?O5F E?54GNM<5 
FD55>64=<O:

3 GG5F 6>7<>6=>EF< >?5D4F<6=>7> >?D545?5-
=<O ?4D4<5FD>6 E=56=>7> ?>>D>64 6 ?>?56OE GE-
?>6<OE;

3 4>?GEF<<>EFL ?D<5?<65==OE D4EG5F=OE 
>F5=>>;

3 >D<5=F4F<O =4 ?>?GG5=<5 ?D4>F<G5E>< 
7=4G<<OE D57G?LF4F>6 ?> >?D545?5=<N 7?G5<-
=O ?>?=>7> F>D<>65=<O �- < D4EG5F4 E=<65=<O 
E>>D>EF< =4 7444==>= 7?G5<=5 ?D>=<>=>65=<O.

% F>G>< 7D5=<O >?4EE<D<>4F<< =4GG=OE =4-
?D46?5=<=, 44==>5 <EE?54>64=<5 >F=>E<FEO > >5-
?4EF< <7GG5=<O D<7<G5E><E E6>=EF6 ?D<D>4=OE 
ED54, 4 <<5==> 4 <EE?54>64=<N <5E4=<G5E><E 
E4D4>F5D<EF<> E=56=>7> ?>>D>64. �>=>D5F=O< 
?D54<5F>< <7GG5=<O 6OEFG?45F 4<=4<<G5E>>5 
E>?D>F<6?5=<5 E=56=>= <4EEO ?D>=<>=>65=<N 
6OE>>>E>>D>EF=OE (E>F=< </E) F65D4OE F5? E E4-
D4>F5D=O<< D47<5D4<< 6 <<??<<5FD>6>< 4<4?4-
7>=5.

�?O >>DD5>F=>= ?>EF4=>6>< 7444G< =5>5E>-
4<<> GG<FO64FL:

3 D<7<>>-<5E4=<G5E><5 E6>=EF64 E=574: =5-
>4=>D>4=>EFL ??>F=>EF< ?> >5N5<G, 6>7<>6=>5 
=4?<G<5 ?54O=OE 6>?NG5=<=, ?D<EGFEF6<5 ?>-
EF>D>==<E G4EF<F;

3 >>=EFDG>F<6=O5 >E>55==>EF< �-: <4E-
EG, 75><5FD<G5E><5 ?4D4<5FDO, E4D4>F5D<EF<>< 
D>D<O.

%?54G5F >F<5F<FL, GF> 5EF5EF65==O= E=56-
=O= ?>>D>6 >5?4445F 6OD465==>= EFDG>FGD=>= 
=5>4=>D>4=>EFLN, >5GE?>6?5==>=: GE?>6<O<< 

D>D<<D>64=<O (F5<?5D4FGD=O= D56<<, 65FD>-
64O =47DG7>4), =4?<G<5< ?54O=OE >D<EF4??>6 
< <E 47D574F>6, 6>?NG5=<5< 4MD>7>?L=OE G4EF<F 
< F65D4OE ?D<<5E5= [9].

�D< MF>< 65D>OF=>EFL >5D47>64=<O ?5-
4O=OE 6>?NG5=<= EGM5EF65==> 6>7D4EF45F 
?D< ?>=<65=<< F5<?5D4FGDO E=56=>= <4EEO. 
� <454?L=OE GE?>6<OE M>E?5D<<5=F4?L=>7> <E-
E?54>64=<O FD55>64?>EL 5O <E?>?L7>64FL ?D54-
64D<F5?L=> >G<M5==O= (?D>E5O==O=) E=57 E 
>>=FD>?<DG5<>= >4=>D>4=>EFLN ??>F=>EF< ?> 
7?G5<=5. �4=4>> 6 D4<>4E =4EF>OM57> <EE?54>-
64=<O ?D<=OFO E?54GNM<5 4>?GM5=<O: <E?>?L-
7>64= 5EF5EF65==O= E=57 557 4>?>?=<F5?L=>= 
>G<EF><; =5 GG<FO645FEO 6>7<>6=4O E?><EF>EFL 
E=56=>7> ?>>D>64.

�4==O5 4>?GM5=<O >5>E=>64=O: >7D4=<G5=-
=>EFLN <4F5D<4?L=>-F5E=<G5E><E D5EGDE>6; >F-
EGFEF6<5< =5>5E>4<<>EF< 6 6OE>>>= F>G=>EF< 
D4EG5F>6; =56>7<>6=>EFLN >?5D4F<6=>7> GG5F4 
E?><EF>EF< 6 ?>?56OE GE?>6<OE. �>7=<>4NM<= 
?D< MF>< D475D>E M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE 
>><?5=E<DG5FEO ?D<<5=5=<5< <5F>4>6 EF4F<EF<-
G5E>>= >5D45>F>< < <>=>F>==>= 4??D>>E<<4F<< 
D57G?LF4F>6. �D<=<<45FEO 4>?GM5=<5, GF> <7 
6E57> ?5D5G=O ?4D4<5FD>6 E>EF>O=<O E=574 7=4-
G5=<5 4?O <EE?54G5<>7> ?D>F5EE4 <<5NF F>?L>> 
57> D<7<G5E><5 E4D4>F5D<EF<><. %=57 O6?O5FEO 
>4=>D>4=>= 4<E?5DE=>= <4EE>=.

�?<D4OEL =4 4>EFG?=>EFL 5OEFD>7> <7<5D5-
=<O 6 ?>?56OE GE?>6<OE, 6 G<E?> <EE>4=OE ?4D4-
<5FD>6 E>EF>O=<O E=574 =5>5E>4<<> 6>?NG<FL: 

 Ã  4 <4EE>6GN ??>F=>EFL E=574;  T  4 F5<?5D4-
FGDG E=574 [5].

�?<O=<5 F5<?5D4FGDO E=574 T , ?> 6>7<>6-
=>EF<, 4>?6=> 5OFL <E>?NG5=>, ?>E>>?L>G >?D5-
45?5=<5 55 7=4G5=<O 6 ?>?56OE GE?>6<OE 74FDG4-
=5=>. �OE>>>E>>D>EF=O<< F5?4<< E <<??<<5-
FD>6O<< 7454D<F4<< 6OEFG?4NF �- 4 >E>>?>< 
7D4=4F < ?G?< EFD5?>>6>7> >DG6<O.

�EE?54>64=<O<< GEF4=>6?5=>, GF> =4 ?445-
=<5 <E E>>D>EF< 6 D47?<G=OE ED544E 6?<ONF: 

 qm  4 <4EE4 �-;  mS  4 ??>M44L <<45?O, 6E>4O-
M4O 6 D4EG5F E<?O E>?D>F<6?5=<O 46<65=<N �-, 
4 F4>65 6 DO45 E?GG456 4 D>D<4 < 4?<=4 �- 6 
6<45 M<?<D<G5E>>7> >>MDD<F<5=F4 D>D<O. 
�?D545?ONM55 7=4G5=<5 <<55F E>>D>EFL 6E>44 
�- 6 E=56=GN ED54G 4 0V . �4>>= E>?D>F<6?5=<O 
?D>=<>4=<N 6 E=56=GN ED54G =4<5>?55 5?<7>> > 
74>>=G E>?D>F<6?5=<O ?D>=<>4=<N 6 6>4G. 
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�4 >E=>65 4=4?<74 <EE?54>64=<= 46<65=<O 
?G?L 6 6>45 [3] ?5D5G5=L E4D4>F5D<EF<> �-, 6?<-
ONM<E =4 ?445=<5 E>>D>EF<, <>6=> >7D4=<G<FL 
7=4G5=<O<<  qm < mS . �>E>>?L>G O6?5=<5 >46<F4-
F<< 6 4<E?5DE=>= E=56=>= ED545 <4?>65D>OF=>, 
<EE>4O <7 4=4?<74 D<7<G5E>>= EGM=>EF< MF>7> 
O6?5=<O, ?D>4>?L=O< D47<5D>< �- (4?<=>=) < 
M<?<D<G5E><< >?<E4=<5< 57> D>D<O <>6=> 
?D5=55D5GL [3].

&4><< >5D47><, GG5F 746<E<<>EF< E<?O E>-
?D>F<6?5=<O 6=54D5=<N 6 E=57 >F D>D<O < 4?<-
=O >5N5>F4 GFD4G<645F E6>5 7=4G5=<5.

% GG5F>< ?D>6545==>7> 4=4?<74 E6>=EF6 E=5-
74 < D<7<G5E><E >>=EFDG>F<6=OE E4D4>F5D<EF<> 
�-, 6?<ONM<E =4 E>?D>F<6?5=<5 <E 46<65=<N 6 
E=57G, 7444G4 M>E?5D<<5=F4 GF>G=O5FEO 6 E?54GN-
M5= D>D<G?<D>6>5. $4E?>?474O 7=4G5=<O<< <4E-
EO �- qm , 57> ??>M44< <<45?O mS  < =4G4?L=>= 
E>>D>EF< 6E>44 6 E=57 0V , ?>EFD><FL M<?<D<G5-
E>GN 746<E<<>EFL (<4F5<4F<G5E>GN <>45?L) 4?O 
D4EG5F4 ?445=<O E>>D>EF< �- E GG5F>< <4EE>6>= 
??>F=>EF< Ã  < F5<?5D4FGDO T  E=574.

%>7?4E=> ?>EF4=>6>5 7444G< M>E?5D<<5=-
F4?L=4O GEF4=>6>4 4>?6=4 6>?NG4FL 6 E55O 
GEFD>=EF6> 4?O D477>=4 �- 4> E65DE76G>>6OE 
E>>D>EF5= (<5F4F5?L=>5 GEFD>=EF6>), <<<F<DGN-
M55 GE?>6<O 6EFD5G< ?G?< <?< >E>>?>4 E> E=56-
=>= ?D57D44>= 6 D54?L=OE 5>56OE GE?>6<OE, >>7-
44 E>>D>EFL ?>?5F4 �- ?5D54 6EFD5G5= 5?<7>4 > 
<4>E<<G<G D477>=4.

-F4 E>>D>EFL 4?O ?G?L EFD5?>>6>7> >DG6<O 
E>EF46?O5F >F 500 4> 1000 </E, 4?O >E>>?>>6 4 4> 
1400 </E. �?O 64DL<D>64=<O F<?>D47<5D4<< �-, 
>?D545?O5<O<< 7=4G5=<O<< qm  < mS , <5F4F5?L-
=>5 GEFD>=EF6> 4>?6=> <<5FL 6>7<>6=>EFL <7-
<5=5=<O 7454D<F4 (>4?<5D4) < E>>D>EF< <5F45-
<>7> M?5<5=F4.

�D<<5=5=<5 6 >4G5EF65 <5F4F5?L=>7> GEF-
D>=EF64 >5D47F>6 EFD5?>>6>7> >DG6<O E> LF4F-
=O<< ?4FD>=4<< =5F5?5E>>5D47=>, ?>E>>?L>G 
64DL<D>64=<5 >4?<5D>< 5G45F 65EF>> E6O74=> E> 
E>>D>EFLN <5F4=<O. �7<5=5=<5 E>>D>EF< <5F4=<O 
?D< >4<=4>>6>< >4?<5D5 < <4EE5 ?>FD55G5F 7=4-
G<F5?L=>7> G44?5=<O <5F4F5?L=>7> GEFD>=EF64 >F 
?D57D44O <?< <E?>?L7>64=<O D47?<G=OE >5D47F>6 
>DG6<O, ?5D5G5=L >>F>DOE >7D4=<G5=. $4745?5=<5 
MDD5>F>6 6?<O=<O F<?>D47<5D4 < E>>D>EF< 6EFD5-
G< �- E ?D57D44>= 6 ?45>D4F>D=OE GE?>6<OE 5G-
45F 74FDG4=5=> <, GF> =5<4?>646=>, D<=4=E>6> 
4>D>7> 6 D54?<74F<< M>E?5D<<5=F4.

�4<5>?55 >?F<<4?L=O< D5L5=<5< 4?O ?D>65-
45=<O M>E?5D<<5=F4?L=OE <EE?54>64=<= O6<?>EL 
?D<<5=5=<5 E?5F<4?<7<D>64==>= ?45>D4F>D-
=>= 54??<EF<G5E>>= GEF4=>6>< 7?44>>EF6>?L=>-
7> F<?4. �4==4O GEF4=>6>4 >55E?5G<645F <5F4=<5 
EF4=44DF<7<D>64==OE EF4?L=OE ED5D<G5E><E ?>-
D464NM<E M?5<5=F>6 E D57G?<DG5<O<< <4EE>74-
54D<F=O<< E4D4>F5D<EF<>4<< 6 4<4?47>=5 4<4<5-
FD>6 5,5636,35 << < <4EE 0,7131,05 7. �D<<5=5=<5 
E5DF<D<F<D>64==OE <=4GEFD<4?L=OE ?4FD>=>6 
FixPistols F-D 6,8/18 �5 74D4=F<DG5F EF45<?L=>5 
6>E?D><76545=<5 =4G4?L=OE E>>D>EF5= 6 <=F5D64-
?5 6503800 </E E 64D<4F<5= =5 5>?55 ± 2,5 % < ?>-
6F>DO5<>EFLN 6OEFD5?>6 ± 1,2 % ?> E>>D>EF=O< 
E4D4>F5D<EF<>4<, GF> E>>F65FEF6G5F FD55>64=<O< 
��%& $  50508393 «�D<5>DO =45 ?N44F5?L=O5 F5-
?5E>>?<G5E><5. �5F>4O >>=FD>?O ?4D4<5FD>6» > 
54??<EF<G5E>><G >5>DG4>64=<N [8].

�>=EFDG>F<O M>E?5D<<5=F4?L=>= E=56=>= 
?D57D44O 5O?4 D47D45>F4=4 E GG5F>< =5>5E>4<-
<>EF< >55E?5G5=<O EF45<?L=>EF< D<7<>>-<5-
E4=<G5E><E E4D4>F5D<EF<> E=56=>7> ?>>D>-
64 6 ?D>F5EE5 <E?OF4=<=. %?5F<4?L=>5 G45D-
6<64NM55 GEFD>=EF6> ?>76>?O5F D>D<<D>64FL 
E=56=O5 5D<>5FO E >>=FD>?<DG5<O<< ?4D4<5-
FD4<< ??>F=>EF< (503500 >7/<³) < F5<?5D4FG-
DO (3 30...+ 0 °C), E>ED4=ONM<<< EF45<?L=>EFL 
6 F5G5=<5 6E57> ?5D<>44 ?D>6545=<O M>E?5D<-
<5=F4. �>=EFDG>F<6=O5 >E>55==>EF< GEF4=>6>< 
>55E?5G<64NF 6>7<>6=>EFL >?5D4F<6=>7> <7<5-
=5=<O F>?M<=O ?D57D44O 6 4<4?47>=5 0,330,6 < 
E  F>G=>EFLN ?>7<F<>=<D>64=<O ± 0,01 <, 4 F4>65 
557>?4E=GN FD4=E?>DF<D>6>G < F>G=>5 E>6<5M5-
=<5 E ?<=<5= 6OEFD5?4.

�?4EE<D<>4F<O E=56=OE ?D57D44 4?O <E?O-
F4=<= (F45?. 1) GG<FO645F >E=>6=O5 M>E??G4F4-
F<>==>-7=4G<<O5 ?4D4<5FDO: ??>F=>EFL E=56-
=>7> ?>>D>64, 57> F5<?5D4FGD=O5 E4D4>F5D<EF<-
>< < E>EF>O=<5 [7]. �E>5>5 6=<<4=<5 G45?5=> 
>55E?5G5=<N <5E4=<G5E>>= EF45<?L=>EF< E=56-
=>7> 5D<>5F4 ?D< 6>745=EF6<< G44D=OE =47DG-
7>>, GF> 4>EF<745FEO 74 EG5F ?D<<5=5=<O E?5F<-
4?L=OE 4D<<DGNM<E M?5<5=F>6 < F5D<>EF45<-
?<7<DGNM<E ?>>DOF<=. �>=EFDG>F<O ?D57D44O 
<E>?NG45F 6>7<>6=>EFL E4<>?D><76>?L=>7> D47-
DGL5=<O <?< <7<5=5=<O 75><5FD<G5E><E ?4D4-
<5FD>6 6 ?D>F5EE5 ?D>6545=<O E5D<< M>E?5D<-
<5=F>6, GF> ?>4F65D645=> >>=FD>?L=O<< <E?O-
F4=<O<< ?> <5F>4<>5 ��� ?D<>?44=>= <5E4=<-
>< 7 1456-2018 [10].
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�4<5>?55 ?>4E>4OM<< 4?O 6O?>?=5=<O MF<E 
FD55>64=<= O6?O5FEO 5D<>5F E=574, D47<5M5==O= 
6 FDG55, F>DFO >>F>D>= <>7GF 5OFL 74>DOFO ?>-
?<MF<?5=>6>= ??5=>>= 4?O <E>?NG5=<O 6OEO?4-
=<O E=574. �<4<5FD FDG5O 4>?65= 5OFL F4><<, 
GF>5O =4 6E5< GG4EF>5 ?D>E>645=<O <<<F4F>D4 
�- >= =5 >4E4?EO EF5=>< FDG5O, < 6<5EF5 E F5< =5 
E>74464? FDG4=>EF5= ?D< D>D<<D>64=<< 5D<>5F4 
< =5 ?D>7<54?EO ?>4 65E>< E=574. �>EF4F>G=O< 
4?O MF>7> O6?O5FEO 6=GFD5==<= 4<4<5FD FDG5O =5 
<5=55 100 <<.

�> <75564=<5 <7<5=5=<O E>EF>O=<O E=574 
?D< ?>47>F>6>5 M>E?5D<<5=F4 <4F5D<4? FDG5O 
4>?65= >55E?5G<64FL =<7>GN F5??>?D>6>4=>EFL 
< 4>EF4F>G=GN GEF>=G<6>EFL > =47DG7>4< =4 <7-
7<5 FDG5O. �4<5>?55 ?>4E>4OM5= 4?O MF<E F5?5= 
O6?O5FEO ??4EF<>>64O ?D><OL?5==4O FDG54 4<4-
<5FD>< 110 <<. �4DL<D>64=<5 F>?M<=>= 5D<>5-
F4 E=574 ?D< <E?>?L7>64=<< F4>>= FDG5O <>65F 
>EGM5EF6?OFLEO D47D574=<5< < E>>D4M5=<5< 55 
<EE>4=>= 4?<=O ?D< ?>47>F>6>5 >?OF4. �5O74-
F5?L=>5 <E?OF4F5?L=>5 >5>DG4>64=<5 4>?6=> 
6>?NG4FL:

3 65EO 4?O >?D545?5=<O ??>F=>EF< E=574 G5-
D57 57> <4EEG < >5N5<, >?D545?O5<O= 4?<=>= < 
6=GFD5==<< 4<4<5FD>< FDG5O, 4 F4>65 4?O >>=-
FD>?O <4EEO <<<F4F>D4 �- 6 >?OF5;

3 4??4D4F >E?4645=<O E=574 4?O 64DL<D>64-
=<O 57> F5<?5D4FGD>=;

3 ?D<5>D 4?O >>=FD>?O F5<?5D4FGDO E=574 
?5D54 >?OF><;

3 M?5>FD>==GN E<EF5<G 4?O D57<EFD4F<< E>>-
D>EF< <<<F4F>D4 �- =4 6E>45 < 6OE>45 <7 FDG5O,

3 M?5>FD>==GN E<EF5<G 4?O 6<7G4?L=>7> ?>4-
F65D645=<O D4>F>6 6E>44 <<<F4F>D4 �- 6 FDG5G 
< 6OE>44 <7 =55;

3 <=EFDG<5=F 4?O >>=FD>?O 7454D<F4 <<<F4-
F>D4 �- ?5D54 >?OF><.

�4 D<E. 1 ?D54EF46?5= 6=5L=<= 6<4 M>E?5D<-
<5=F4?L=>= GEF4=>6><.

�4 D<E. 2 ?>>474= >44D, E=OFO= =4 6OE>>>-
E>>D>EF=GN >4<5DG Phantom MIRO 311, >FD464-
NM<= <><5=F 6O?5F4 <<<F4F>D4 �- <7 E=56=>7> 
5D<>5F4.

->E?5D<<5=F4?L=4O G4EFL <EE?54>64=<O 54-
7<DG5FEO =4 ?D<<5=5=<< E>6D5<5==OE <5F>4<> 

&45?<F4 1
�?4EE<D<>4F<O E=56=>7> ?>>D>64

�4<<5=>64=<5 �?>F=>EFL, >7/<3 &5<?5D4FGD4, º%
%65656O?46L<= EGE>= 503150 >F 32 4> 310
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MODELING THE COMBUSTION PROCESS OF PASTY PROPELLANTS

'?.->>DD. $�$�� �.�. �45G>, -.%. �GD4G5>

��&' «������%» <<. �.$. 'EF<=>64

V.A. Babuk, E.S. Burachek

� EF4FL5 D4EE<4FD<64NFEO <5F>4O <>45?<D>64=<O 7>D5=<O 6OE>>>M=5D75F<G5E><E 
?4EF>>5D47=OE F>??<6 4?O >>E<<G5E><E 46<74F5?5=. $47D45>F4=4 D<7<G5E>4O >4DF<=4 
?D>F5EE4 < <4F5<4F<G5E><= 4??4D4F 4?O <>45?<D>64=<O. �D>6545= 4=4?<7 D57G?LF4F>6, 
?>4F65D645=4 ?D46><5D=>EFL <>45?< < 55 ?D<<5=5=<5 4?O >F5=>< D5F5?FGD. �?D545?5-
=O ?GF< 55 G?GGL5=<O.
�?NG56O5 E?>64: F>??<6>, GE?>6=>5 F>??<6>, E>>D>EFL 7>D5=<O, EFDG>FGD4 F>??<64, 
?4EF>>5D47=>5 F>??<6>.

The article discusses methods for modeling the combustion process of high-energy pasty 
propellants for space propulsion engines. A physical picture of the process and a mathematical 
apparatus for solving the modeling problem are presented. The analysis conorms the validity 
of the model and its applicability for estimating composition solutions. Directions for model 
improvement are outlined.
Keywords: propellant, conventional propellants, burning rate, propellant structure, pasty 
propellant.

�6545=<5

�6<74F5?< >>E<<G5E>>7> =47=4G5=<O ?D54-
=47=4G5=O 4?O D5L5=<O D47=>>5D47=OE 7444G, 
E6O74==OE E FD4=E?>DF<D>6>>= 4??4D4F4, >>D-
D5>F<5= >D5<FO, F>D<>65=<5< E?GE>45<>7> 
4??4D4F4 < F.4. '=<65DE4?L=O< FD55>64=<5< > 
?>4>5=O< 46<74F5?O<, >4> < >> 6E5< <745?<O<, 
<E?>?L7G5<O< 6 >>E<>E5, O6?O5FEO >55E?5G5=<5 
6OE>><E <4EE>6>-7454D<F=OE E4D4>F5D<EF<>. 
�4> ?D46<?>, <E?>?L7GNFEO E<<<G5E><5 46<-
74F5?< 4 46<74F5?< =4 6<4>>< (�$�) < F65D-
4>< ($�&&) F>??<65. �>7<>6=>= 4?LF5D=4F<-
6>= MF<< 46<74F5?O< O6?ONFEO 46<74F5?< =4 
?4EF>>5D47=>< F>??<65 ($��&). %>6>>G?=>EFL 
4>EF><=EF6, 74<<EF6>64==OE >F �$� < $�&&, 
45?45F $��& ?5DE?5>F<6=O< <=EFDG<5=F>< 

4?O D5L5=<O D47?<G=OE 7444G. %45D6<64NM<< 
D4>F>D>< ?D< E>744=<< 6OE>>>MDD5>F<6=OE 
$��& O6?O5FEO =54>EF4F>G=4O <7GG5==>EFL ?D>-
F5EE4 7>D5=<O ?4EF>>5D47=OE F>??<6 6 =4EF>O-
M55 6D5<O.

� ?4EF>>5D47=O< F>??<64< (�&) [1, 2] >F=>-
EOFEO 6OE>>>6O7><5 75F5D>75==O5 =4?>?=5==O5 
E<EF5<O, E>ED4=ONM<5 D<7<>>-E<<<G5E>GN EF4-
5<?L=>EFL < 6O7>>F5>GG55 E>EF>O=<5 6 7444==>< 
F5<?5D4FGD=>< 4<4?47>=5 M>E??G4F4F<< < ED4-
=5=<O [1]. �E=>6=4O >><?>=5=F=4O 5474 ?4EF>-
>5D47=OE F>??<6 EE>4=4 E >><?>=5=F=>= 547>= 
F65D4OE F>??<6. �4=4>> ?4EF>>5D47=O5 F>??<-
64 >F?<G4NFEO <E?>?L7>64=<5< F4> =47O645<>-
7> 6<4>>6O7>>7> E6O7GNM57> [1]. � <765EF=>< 
E<OE?5 ?4EF>>5D47=O5 F>??<64 5?<7>< ?> E6>=-
EF64< > F65D4O< F>??<64< E =5>F65D645==O< 
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E6O7GNM<<, >>F>D>5 >55E?5G<645F E54<<5=F4F<-
>==GN GEF>=G<6>EFL F>??<64 [1, 2].

&5?LN =4EF>OM5= D45>FO O6?O5FEO E>744=<5 
<>45?< ?D>F5EE4 7>D5=<O �&, >55E?5G<64NM5= 
D5L5=<5 7444G< ?D>7=>7<D>64=<O 74>>=4 E>>D>-
EF< 7>D5=<O.

%>EF46 <EE?54G5<OE F>??<6=OE >><?>7<F<=

�6F>D4<< D45>FO [2] 5O? D47D45>F4= E>EF46 
�& 4?O 46<74F5?L=OE GEF4=>6>> >>E<<G5E>>7> 
=47=4G5=<O. �= 6>?NG45F ?5DE?>D4F ?>?<MF<-
?5=?>?<4<<=4, ??4EF<D<F<D>64==O= MF<?5=7?<-
>>?5< (%����-22-); >>F>75= (HMX); ?5DE?>-
D4F 4<<>=<O (�%�) < 4?N<<=<= (Al). �?D545-
?5= E>EF46 >><?>=5=F>6: %����-22- 4 21 %; 
HMX 4 28,27 %; �%� 4 30 %; Al 4 20,73 %. 
�4==>5 D5F5?FGD=>5 D5L5=<5 ?D54EF46?O5F E>-
5>= 547>6O= E>EF46 (Bas_0). �>ED54EF6>< <>4<-
D<>4F<< E6O7GNM57> E F5?LN G65?<G5=<O E>>D>-
EF< 7>D5=<O [2] 5O? ?>?GG5= F>??<6=O= E>EF46 
Bas_1. �>546?5=<5 0,5 % (<4EE.) 4>F<6<D>64==>-
7> G7?O 6 E>EF46 Bas_1 4?O <7<5=5=<O 74>>=4 E>>-
D>EF< 7>D5=<O 4 ?D<6>4<F > ?>O6?5=<N E>EF464 
Bas_2 [3]. � D45>F5 [4] <EE?54G5FEO 6?<O=<5 4<E-
?5DE=>EF< >><E?<F5?O ?D< <E?>?L7>64=<< E>-
EF464 Bas_2 =4 ?D>F5EE 7>D5=<O. &4><< >5D47><, 
66>4OFEO E?54GNM<5 >><?>7<F<<: Bas_3 (F>?L-
>> <5?>4O DD4>F<O �%�), Bas_4 (F>?L>> >DG?-
=4O DD4>F<O �%�). �>E?54>64F5?L=>5 D476<F<5 
>><?>=5=F=>7> E>EF464 F>??<6=OE >><?>7<F<= 
?D54EF46?5=> EE5<>= =4 D<E. 1.

$57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4?L=>7> 
<EE?54>64=<O ?D>F5EE4 7>D5=<O

�D<<5=<F5?L=> > D4=55 D4EE<>FD5==O< F>?-
?<6=O< >><?>7<F<O< ?D>6545=> M>E?5D<<5=-
F4?L=>5 <EE?54>64=<5 ?D>F5EE4 7>D5=<O, <5F>-
4<>4 >>F>D>7> >?<E4=4 6 D45>F4E [2, 3]. $57G?L-
F4FO MF>7> <EE?54>64=<O >55E?5G<64NF >?D545-
?5=<5 74>>=4 E>>D>EF< 7>D5=<O, E4D4>F5D<EF<> 
?D>F5EE4 47?><5D4F<<, 4 F4>65 E6>=EF6 ?>65DE-
=>EF=>7> E?>O.

�46<E<<>EF<, ?D<6545==O5 =4 D<E. 2, 3 [4], 
<??NEFD<DGNF 6?<O=<5 D5F5?FGD=OE D5L5=<= 
=4 E>>D>EFL 7>D5=<O br  < EF5?5=L 6>6?5G5==>EF< 
<5F4??<G5E>>7> 7>DNG57> 6 47?><5D4F<>==O= 
?D>F5EE a

mZ . 
$<>E<DG5FEO >5D47>64=<5 >4D>4E=>7> E?>O 

(�%), >>F>DO= ?D54EF46?O5F E>5>= 747>?D>=<F4-
5<GN >5N5<=GN EFDG>FGDG, E>EF>OMGN <7 G7?5-
D>4<EFOE M?5<5=F>6, <5F4??4 < 57> >>E<44, < =4-
E>4OMGNEO 6 ?>65DE=>EF=>< E?>5 7>DOM57> F>-
??<64 [5, 6]. �E>55==>EFLN �% O6?O5FEO F>, GF> 
>= 74=<<45F F>?L>> G4EFL ?>65DE=>EF< E6>5>4-
=>= >F G4EF<F >><E?<F5?O.

�F<5F<<, GF> ?4D4<5FD a

mZ  >>DD5?<DG5FEO E 
4>?5= ?>65DE=>EF< 7>DOM57> F>??<64, =4 >>F>-
D>= <<55F <5EF> D>D<<D>64=<5 >4D>4E=>7> E?>O.

$<7<G5E>4O >4DF<=4 ?D>F5EE4 7>D5=<O

$4=55, 6 D45>F5 [4], 5O?4 ?D54EF46?5=4 >5-
M4O D<7<G5E>4O >4DF<=4 ?D>F5EE4 7>D5=<O 

$<E. 1. %E5<4 FD4=ED>D<4F<< D5F5?FGD=OE D5L5=<=
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$<E. 2. �46<E<<>EFL E>>D>EF< 7>D5=<O F>??<6=OE >><?>7<F<= >F 446?5=<O

$<E. 3. �46<E<<>EF< <4EE>6>= 4>?< 47?><5D<DGNM57> <5F4??4 >F 446?5=<O

 <EE?54G5<OE �&. �=4 547<DG5FEO =4 66545=<< 
?>=OF<= >5 GE?>6=OE F>??<64E, >>F>DO5 E6O74-
=O E> EFDG>FGD>= F>??<64. -F4 EFDG>FGD4 >?<-
EO645FEO 6 E6>N >G5D54L E ?><>MLN F4><E ?>-
=OF<=, >4> «>4D<4=» < «<56>4D<4==O= <>EF<>» 
(���). «�4D<4=» 4 MF> OG5=>4 >><?>7<F<< 
E6O7GNM55 4  <5F4??, >7D4=<G5==4O G4EF<F4<< 
>><E?<F5?O, 4 «<56>4D<4==O= <>EF<>» 4 OG5=-
>4 MF>= >><?>7<F<< <564G 46G<O G4EF<F4<< 
>><E?<F5?O, D>D<<DGNM<<< «>4D<4=». %GM5-
EF65==>= >E>55==>EFLN «>4D<4=4» O6?O5FEO 6>7-
<>6=>EFL >5D47>64=<O >4D>4E=>7> E?>O, 4 E?54>-
64F5?L=>, < 47?><5D4F>6. 'EF4=>6?5=>, GF> =4-

?<G<5 �% <<55F 7=4G<F5?L=>5 6?<O=<5 =4 74>>= 
E>>D>EF< 7>D5=<O [6].

'G<FO64O F5??>6GN ?D<D>4G ?D>F5EE4 7>-
D5=<O, E>>D>EFL 7>D5=<O 6 EGM5EF65==>= <5D5 
>?D545?O5FEO F5??>6O<< ?>F>>4<<, ?>EFG-
?4NM<<< <7 747>6>= D47O 6 >>=45=E<D>64=-
=GN D47G 7>DOM57> F>??<64. � MF>= E6O7< 6O-
45?<< <EF>G=<>< F5??>6O45?5=<O (??4<5=4) 
6 747>6>= D475. �D< 7>D5=<< «<56>4D<4==OE 
<>EF<>>6» D>D<<DG5FEO F>??<6=4O E<5EL, >>-
F>D4O 6 7=4G<F5?L=>= EF5?5=< O6?O5FEO >4=>-
D>4=>=, >5D47GO 7><>75==>5 (><=5F<G5E>>5) 
??4<O. � 7D4=<F4E «>4D<4=>6» <<55F <5EF> 
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 D>D<<D>64=<5 7><>75==>7> ??4<5=< ?D< =4?<-
G<< �%, 7><>75==>7> ??4<5=< ?D< >FEGFEF6<< 
�% < 4<DDG7<>==>7> ??4<5=<. �F45?L=> =5-
>5E>4<<> 6O45?<FL F5??>6O45?5=<5, >5GE?>6-
?5==>5 E7>D4=<5< 47?><5D<DGNM57> <5F4??4 
6 ?D545?4E �%. %E5<4 ??4<5= 6 7>=5 7>D5=<O 
?D54EF46?5=4 =4 D<E. 4.

&4><< >5D47><, D47D45>F4==>5 >?<E4=<5 ?>-
76>?O5F >?D545?<FL <EF>G=<>< F5??>6O45?5=<O, 
>55E?5G<64NM<5 D54?<74F<N ?D>F5EE4 7>D5=<O. 
-F> >?<E4=<5 <>65F E?G6<FL >E=>6>= 4?O <4F5-
<4F<G5E>>7> <>45?<D>64=<O ?D>F5EE4 7>D5=<O 
D4EE<4FD<645<OE F>??<6.

�4F5<4F<G5E>>5 >?<E4=<5  
?D>F5EE4 7>D5=<O

� >E=>65 <4F5<4F<G5E>>7> >?<E4=<O ?D>-
F5EE4 7>D5=<O �& ?56<F <45>?>7<O <>45?< 
>>=>GD<DGNM<E ??4<5=, F4>65 <765EF=4O >4> 
Beckstead 4 Derr 4 Price (BDP) <>45?L [7].

�>?GM5=<5< BDP-<>45?< O6?O5FEO GF65D6-
45=<5 > F><, GF> ?>65DE=>EFL 7>D5=<O 4 ??>-
E>4O. %?54>64F5?L=>, 4?O G?D>M5=<O ?D>6>4<-
<OE D4EG5F>6 =5 GG<FO645FEO >D<6<7=4 ?>65DE-
=>EF< 7>D5=<O, >>F>D4O <<55F <5EF> ?D< D4E?D>-
EFD4=5=<< 6>?=O 7>D5=<O.

&>??<6=4O >><?>7<F<O D4EE<4FD<645FEO >4> 
E>6>>G?=>EFL 46GE GE?>6=OE F>??<6 ('&), E?>-
E>5=OE > E4<>EF>OF5?L=><G 7>D5=<N:

1) 7><>75==>5 F>??<6> 4 E<5EL 7>DN-
G5-E6O7GNM57>, ?>D>L>4 4?N<<=<O < <5?>>= 
DD4>F<< �%�;

2) 75F5D>75==>5 F>??<6> 4 E<5EL 7>DN-
G5-E6O7GNM57>, ?>D>L>4 4?N<<=<O, <5?>>= < 
>DG?=>= DD4>F<< �%�, HMX.

�=4=<5 E>>D>EF5= 7>D5=<O GE?>6=OE F>-
??<6 < <E E>45D64=<O 6 E>EF465 �& ?>76>?O5F 
>?D545?<FL < E>>D>EFL 7>D5=<O F>??<64 6 F5-
?>< [8]:

 
1 1 2 2

1 ,
/ /b

p p

r
r r

=
³ + ³

 

745 1³ , 2³ , 1pr , 2pr  4 >5N5<=O5 4>?< < E>>D>EF< 
7>D5=<O GE?>6=OE F>??<6.

$4EE<>FD<< ?D<=F<?O <4F5<4F<G5E>>7> 
>?<E4=<O ?D>F5EE4 7>D5=<O GE?>6=OE F>??<6. 
�D< MF>< ?D<<5< E?54GNM<5 4>?GM5=<O:

3 D4E?D545?5=<5 ?4D4<5FD>6 >5?4EF< 7>D5-
=<O O6?O5FEO >4=><5D=O<;

3 F5<?5D4FGD4 747>6>= D47O 6 746<E<<>EF< 
>F ?D>EFD4=EF65==>= >>>D4<=4FO <7<5=O5FEO 
?<=5==>;

$<E. 4. %E5<4F<74F<O ??4<5= 6 7>=5 7>D5=<O
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3 D54>F<< 6 >>=45=E<D>64==>= D475 
 >EGM5EF6?ONFEO =4 ?>65DE=>EF< 7>DOM57> 
F>? ?<64;

3 ?4D4<5FDO 4<DDG7<>==>7> ??4<5=< >?D5-
45?ONFEO F>?L>> <>?5>G?OD=>= 4<DDG7<5=.

'G<FO64O <45>?>7<N BDP-<>45?< < 66545=-
=O5 4>?GM5=<O, GD46=5=<5, 6OD464NM55 =4?<-
G<5 F5??>6>7> 54?4=E4 =4 ?>65DE=>EF< >464>7> 
'&, <<55F E?54GNM<= 6<4:

 ( )_ ,to c p p p s iq r c T T Hþ ù= Ã 2 + &ø û  (1)

745 _to cq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4, ?>EFG-
?4NM4O 6 >>=45=E<D>64==GN D47G <7 >5?4EF< 7>-
D5=<O;
 pr  4 ?<=5==4O E>>D>EFL 7>D5=<O GE?>6=>7> 
F>??<64;
 pÃ  4 ??>F=>EFL <EE>4=>7> F>??<64;
 pc  4 G45?L=4O F5??>5<>>EFL <EE>4=>7> F>-
??<64;
 sT , iT  4 F5<?5D4FGD4 ?>65DE=>EF< 7>D5=<O 
GE?>6=>7> F>??<64 < =4G4?L=4O F5<?5D4FGD4 F>-
??<64;
 H&  4 G45?L=4O F5??>F4 D<7<>>-E<<<G5-
E><E ?D56D4M5=<= 6 >>=45=E<D>64==>= D475.

%>>F=>L5=<5 (1) O6?O5FEO E?54EF6<5< 74>>-
=4 E>ED4=5=<O M=5D7<<. �4EE>64O E>>D>EFL 7>D5-
=<O <>65F 5OFL >?D545?5=4 ?D< <E?>?L7>64=<< 
>4=>7> <7 >E=>6=OE E>>F=>L5=<= E<<<G5E>>= 
><=5F<>< 4 GD46=5=<O �DD5=<GE4. �F5=<< ?D>-
F5EE 7>D5=<O >4> D54>F<N =G?56>7> ?>DO4>4. &>7-
44 <4EE>64O E>>D>EFL 7>D5=<O '& <<55F E?54GN-
M<= 6<4:

 ,s

E
RT

p pr A e
2

Ã = ç  

745 A  4 ?D54M>E?>=5=F=O= >>MDD<F<5=F;
 E  4 M=5D7<O 4>F<64F<< D47?>65=<O GE?>6-
=>7> F>??<64;
 R  4 G=<65DE4?L=4O 747>64O ?>EF>O==4O.

�5D6>5 '& D4E?>?4745FEO 6 ?D545?4E «<56-
>4D<4==OE <>EF<>>6» (D<E. 4). �=F5=E<6=>EFL 
?>46>44 F5??4 <7 7>=O 7>D5=<O 6 747>6>= D475 74-
6<E<F >F ><=5F<G5E><E D4>F>D>6. �5?<G<=4 _to cq  
>?D545?O5FEO E?54GNM<< >5D47><:

_ ,to c hfq q=

745 hfq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4 7><>75=-
=>7> ??4<5=<.

�5?<G<=4 hfq  746<E<F >F F5<?5D4FGDO ??4-
<5=< < ?>65DE=>EF< F>??<64, F5??>D<7<G5E><E 
E6>=EF6 747>6>= D47O < ?4D4<5FD>6, >?D545?O-
NM<E ><=5F<>G E<<<G5E><E D54>F<= 6 MF>= 
D475 [9].

�F>D>5 GE?>6=>5 F>??<6> D4E?>?4745FEO 6 
?D545?4E «>4D<4=>6». �=> <<55F 6 7=4G<F5?L=>= 
EF5?5=< =5>4=>D>4=GN EFDG>FGDG 4 D54?<7G5F-
EO <5E4=<7< 7>D5=<O 75F5D>75==>7> F>??<64. �D< 
>?D545?5=<< _to cq  GG<FO645FEO 4>?O ?>65DE=>-
EF< «>4D<4=4», >>F>D4O ?>>DOF4 >4D>4E=O< E?>-
5<. � >5M5< E?GG45 6OD465=<5 4?O >?D545?5=<O 

_to cq  <<55F E?54GNM<= 6<4:

 ( ) ( )' ''1 ,
cto hf mb hf dfq q q q q= 2 ¿ ç + ¿ ç + +  

745 ¿  4 4>?O ?>65DE=>EF< «>4D<4=4», =4 >>F>-
D>= =4E>4<FEO >4D>4E=O= E?>=;
 '

hfq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4 >F 7><>-
75==>7> ??4<5=< ?D< >FEGFEF6<< >4D>4E=>7> E?>O;
 mbq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4, >5GE?>6-
?5==>7> 7>D5=<5< <5F4??4 6 >4D>4E=>< E?>5;
 ''

hfq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4 >F 7><>-
75==>7> ??4<5=< ?D< =4?<G<< >4D>4E=>7> E?>O;
 dfq  4 ??>F=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4 >F 4<D-
DG7<>==>7> ??4<5=<.

�=F5=E<6=>EFL ?>46>44 F5??4 >F 7><>75==>-
7> ??4<5=< >?<EO645FEO F4>65 >4> < 4?O ?5D6>7> 
GE?>6=>7> F>??<64. �?D545?5=<5 65?<G<=O dfq  
547<DG5FEO =4 7=4=<< F5<?5D4FGDO < 6OE>FO 
4<DDG7<>==>7> ??4<5=<. -F4 6OE>F4 >?D545?O-
5FEO ?D< <E?>?L7>64=<< D47<5D4 G4EF<F >DG?=>= 
DD4>F<< >><E?<F5?O < >>MDD<F<5=F4 <>?5>G-
?OD=>= 4<DDG7<< [9].

�D< >?D545?5=<< 65?<G<=O mbq  EG<F45FEO, 
GF> F5??>?>46>4 >F �% >?D545?O5FEO E7>D4=<5< 
<5F4??4 6 75F5D>75==>< D56<<5 [10]. �?O >FO-
E>4=<O MF>= 65?<G<=O <E?>?L7G5FEO E>>F=>L5-
=<5 E?54GNM57> 6<44:

 ;
m

m

E
RT

mb mb mq H e T
2

= ç  

( )1 ,m m melting m boilingT k T k T= ç + 2 ç

745 mbH  4 ?>EF>O==O= >>MDD<F<5=F;
 mE  4 MDD5>F<6=4O M=5D7<O 4>F<64F<<;
 mT  4 F5<?5D4FGD4 <5F4??4;
 mk  4 >>MDD<F<5=F, GG<FO64NM<= =5>?D5-
45?5==>EFL F5<?5D4FGDO <5F4??4;
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 meltingT  4 F5<?5D4FGD4 ??46?5=<O >>E<44 <5-
F4??4;
 boilingT  4 F5<?5D4FGD4 ><?5=<O E<EF5<O <5-
F4?? 4 >>E<4.

�D<6545==>5 6OL5 >?<E4=<5 ?D54?>?4745F 
=4?<G<5 ?D>EFD4==>7> <=D>D<4F<>==>7> >55E-
?5G5=<O. �D54?>?4745FEO, GF> G4EFL MF>7> >55E-
?5G5=<O 4>?6=4 5OFL ?>?GG5=4 ?D< <E?>?L7>64-
=<< M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE, 4 4DG74O 4 ?>-
ED54EF6>< ?D<<5=5=<O D4EG5F=OE ED54EF6. $4E-
E<>FD<< <E?>?L7G5<O5 D4EG5F=O5 <5F>4O.

�=D>D<4F<>==>5 >55E?5G5=<5

$4EG5F=O<< <5F>44<< <>7GF 5OFL >?D545?5-
=O E4D4>F5D<EF<>< ??4<5= < ?4D4<5FDO EFDG>-
FGDO F>??<64.

�?O >FOE>4=<O E4D4>F5D<EF<> ??4<5= ?D54-
?4745FEO <E?>?L7>64FL 4??4D4F D46=>65E=>= F5D-
<>4<=4<<>< [11]. � >E=>65 >?D545?5=<O E4D4>-
F5D<EF<> ??4<5= ?56<F E?54GNM55 4>?GM5=<5. 
&>??<6> E>EF><F <7 E>6>>G?=>EF< DD47<5=F>6, 
7>D5=<5 >>F>DOE >EGM5EF6?O5FEO 6 44<454F=OE 
GE?>6<OE E >5D47>64=<5< D46=>65E=>= E<5E< 
?D>4G>F>6 E7>D4=<O. %4D4>F5D<EF<>< MF>= E<5E< 
< >?D545?ONF E4D4>F5D<EF<>< E>>F65FEF6GNM57> 
??4<5=<. �EE>4=O5 44==O5 (GE?>6=4O D>D<G?4 < 
M=F4?L?<O) >?D545?ONFEO <EE>4O <7 E>45D64=<O 
>><?>=5=F>6 6 E>>F65FEF6GNM5< DD47<5=F5.

�?D545?<< D4EE<4FD<645<O5 DD47<5=FO < 
F<? ??4<5=<, >>F>DO< >=< E>>F65FEF6GNF.

1. %6O7GNM55, <5?>4O DD4>F<O �%�, G4E-
F<G=> >DG?=4O DD4>F<O >><E?<F5?O, Al 4 7><>-
75==>5 ??4<O ?5D6>7> '&.

2. %6O7GNM55, <5?>4O DD4>F<O �%�, Al 4 
7><>75==>5 ??4<O 6F>D>7> '& ?D< >FEGFEF 6<< 
�%.

3. %6O7GNM55, <5?>4O DD4>F<O �%�, Al 4 
7><>75==>5 ??4<O 6F>D>7> '& ?D< =4?<G<< �%.

4. %6O7GNM55, �%�, HMX, =547?><5D<DG-
NM55 <5F4??<G5E>>5 7>DNG55 4 4<DDG7<>==>5 
??4<O 6F>D>7> '&.

$57G?LF4F>< D4EG5F4 O6?ONFEO F5<?5D4FGDO 
6E5E D4EE<>FD5==OE ??4<5=.

�?D545?5=<5 E4D4>F5D<EF<> EFDG>FGDO >EG-
M5EF6?O?>EL ?D< <E?>?L7>64=<< <>45?<, ?D54-
EF46?5==>= 6 D45>F5 [12]. -F< E4D4>F5D<EF<>< 
>55E?5G<64NF >FOE>4=<5 E>>F=>L5=<O <564G 
«>4D<4=4<<» < ���, ?4D4<5FD>6 4<E?5DE=>EF< 
«>4D<4=>6» < G4EF<F >><E?<F5?O, D>D<<DGNM<E 
«>4D<4=O» D47?<G=OE D47<5D>6.

%E5<4F<74F<O EFDG>FGDO ?D< <E?>?L7>64-
=<< F4><E ?>=OF<=, >4> «>4D<4=» < ���, ?>>4-
74=4 =4 D<E. 5.

�E>4=O<< 44==O<< <E?>?L7G5<>= <>45?< 
O6?ONFEO:

3 ?4D4<5FDO 4<E?5DE=>EF< G4EF<F >><E?<F5?O;
3 E>45D64=<5 >><?>=5=F>6 6 E>EF465 F>??<64.
$57G?LF4FO <>45?<D>64=<O EFDG>FGDO �& 

4?O F>??<6=OE E>EF46>6 Bas_1, Bas_2, Bas_3 < 
Bas_4 ?D54EF46?5=O 6 F45?<F5.

$5L5=<5 7444G< <=>7>?4D4<5FD<G5E>>= 
>?F<<<74F<<

�?O ?>4F65D645=<O 445>64F=>EF< ?D54?>-
65==>= <>45?<, 4 F4>65 ?>?GG5=<O 55 <=D>D<4-
F<>==>7> >55E?5G5=<O <E?>?L7G5FEO >?F<<<74-
F<>==4O ?D>F54GD4.

%?54EF6<5< 55 D54?<74F<< O6?O5FEO >?D545-
?5=<5 64DL<DG5<OE ?4D4<5FD>6, >55E?5G<64N-
M<E <<=<<4?L=>5 7=4G5=<5 F5?56>= DG=>F<<, 
?D< =4?<G<< DG=>F<>=4?L=OE < ?4D4<5FD<-
G5E><E >7D4=<G5=<=.

$<E. 5. %E5<4F<74F<O EFDG>FGDO �&
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&5?56>= DG=>F<5= O6?O5FEO ?4D4<5FD, >?D5-
45?ONM<= D4EE>7?4E>64=<5 <564G D4EG5F=O<< < 
M>E?5D<<5=F4?L=O<< 44==O<<:

 

( ) ( )( )
( )

2

21 1 /

,

b expk n i i

i

exp i

r r
n

r
err

k

=

2

=

3 3

745 k  4 >>?<G5EF6> <EE?54G5<OE F>??<6=OE 
E>EF46>6;
 n  4 >>?<G5EF6> F>G5> ?> 446?5=<N, <E?>?L-
7G5<OE 4?O >?F<<<74F<<;
 ( )b i

r  4 D4EG5F=>5 7=4G5=<5 E>>D>EF< 7>D5-
=<O 4?O i-7> 446?5=<O;
 ( )exp i

r  4 M>E?5D<<5=F4?L=> >?D545?5==4O 
E>>D>EFL 7>D5=<O 4?O i-7> 446?5=<O.

�5E>?NF=>5 7=4G5=<5 ?4D4<5FD4 err  <>6=> 
D4EE<4FD<64FL >4> ?4D4<5FD, >?D545?ONM<= >4-
G5EF6> <>45?<D>64=<O.

� >4G5EF65 64DL<DG5<OE <E?>?L7GNFEO ?4D4-
<5FDO, >>F>DO5 >?D545?ONF ><=5F<>G ?D>F5EE>6 
6 747>6>= < >>=45=E<D>64==>= D474E.

� GE?>6<OE <=>7>?4D4<5FD<G5E>>= >?F<<<-
74F<< 65?<>4 65D>OF=>EFL F>7>, GF> <E>><O5 65-
?<G<=O ?D<<GF 7=4G5=<O, >>F>DO5 ?D>F<6>D5G4F 
D<7<G5E>>= ?D<D>45 D4EE<4FD<645<OE ?D>F5E-
E>6. �?O D5L5=<O MF>= ?D>5?5<O 66>4<FEO E>6>-
>G?=>EFL DG=>F<>=4?L=OE < ?4D4<5FD<G5E><E 
>7D4=<G5=<=. $4EE<>FD<< MF< >7D4=<G5=<O.

&5<?5D4FGD4 ?>65DE=>EF< GE?>6=OE F>??<6 
?D<=<<45FEO 6 4<4?47>=5 >F 600 4> 750 �, GF> 
E>>F65FEF6G5F M>E?5D<<5=F4?L=> =45?N445<O< 
7=4G5=<O< [9]. �4D4<5FD<G5E>>5 >7D4=<G5=<5 
=4 M=5D7<N 4>F<64F<< D54>F<= 6 747>6>= D475 
(��� < «>4D<4=») E6>4<FEO > 4<4?47>=G >F 5e+4 
4> 2e+5 �6/<>?L [13].

�D><5 F>7>, 6 D4<>4E <45>?>7<< BDP-<>45-
?<, 66>4<FEO >7D4=<G5=<5 =4 E>>F=>L5=<5 ??>F-

=>EF5= F5??>6OE ?>F>>>6 >F D47?<G=OE <EF>G-
=<>>6 F5??>6O45?5=<O. �=< 4>?6=O 5OFL «>>=-
>GD5=F=> E?>E>5=O». � =4EF>OM5= D45>F5 ?D<-
<5=O?>EL >7D4=<G5=<5 > ??>F=>EFO< F5??>6OE 
?>F>>>6 6 «>4D<4=5», 74 <E>?NG5=<5< ??>F=>EF< 
F5??>6>7> ?>F>>4, ?>EFG?4NM57> >F 7>DOM57> 
<5F4??4 6 ?D545?4E �%, 4 <4>E<<4?L=4O ??>F-
=>EFL F5??>6>7> ?>F>>4 <>65F >FEF>OFL >F <<=<-
<4?L=>7> =5 5>?55 G5< 6 100 D47.

�?O ?>?GG5=<O D<7<G5E>< ?D46><5D=OE D5-
7G?LF4F>6 FD55G5FEO 6O?>?=5=<5 GE?>6<O ?D5-
6OL5=<O ?<=5==>= E>>D>EF< 7>D5=<O ��� =44 
E>>D>EFLN 7>D5=<O «>4D<4=4».

$5L5=<5 >?F<<<74F<>==>= 7444G<

� =4EF>OM5<G 6D5<5=< D47D45>F4=> <=>-
65EF6> 4?7>D<F<>6 D5L5=<O >?F<<<74F<>=-
=OE 7444G 4 =4E>645=<O 7?>54?L=>7> <<=<-
<G<4 DG=>F<<. � D4<>4E =4EF>OM5= D45>FO 
<E?>?L7G5FEO <5F>4 4<DD5D5=F<4?L=>= M6>-
?NF<< (DE) [14]. �4==O= <5F>4 ?D54EF46?O-
5F E>5>= ?DO<>= <5F>4 <=>7><5D=>= <4F5<4-
F<G5E>>= >?F<<<74F<<, >F=>EOM<=EO > >?4E-
EG EF>E4EF<G5E><E 4?7>D<F<>6 >?F<<<74F<< < 
<E?>?L7GNM<= =5>>F>DO5 <45< 75=5F<G5E><E 
4?7>D<F<>6. �5F>4 DE ?D54=47=4G5= 4?O =4-
E>645=<O 7?>54?L=>7> <<=<<G<4 =54<DD5-
D5=F<DG5<OE, =5?<=5==OE, <G?LF<<>44?L=OE 
DG=>F<= >F <=>7<E ?5D5<5==OE. �E=>6=O<< 
4>EF><=EF64<< 44==>7> <5F>44 O6?ONFEO ?D>-
EF>F4 D54?<74F<< 4?7>D<F<4 6 ?D>7D4<<=>< 
>>45 < 6>7<>6=>EFL D4E?4D4??5?<64=<O 6O-
G<E?5=<=, GF> ?>76>?O5F E>>D4F<FL 6D5<O EG5-
F4 =4 <=>7>O45D=OE -��.

�?F<<<74F<>==O< 7444G4< E 6OE>>>= EF5-
?5=LN D47<5D=>EF< <>65F E>?GFEF6>64FL 7=4-
G<F5?L=>5 >>?<G5EF6> ?>>4?L=OE <<=<<G<>6. 
�>7=<>45F ?D>5?5<4 6?<O=<O =4G4?L=OE 7=4G5-

&45?<F4
 $57G?LF4FO <>45?<D>64=<O EFDG>FGDO <EE?54G5<OE �&

%D54=5-<4EE>6O= D47<5D 
«>4D<4=>6», <><

�4EE>64O 4>?O «>4D<4=>6»  
6 >><?>7<F<<  

«E6O7GNM55 4 <5F4??», <><

%D54=5-<4EE>6O= D47<5D 
G4EF<F, >5D47GNM<E 

«>4D<4=», <><
Bas_1 104,67 0,702 204Bas_2
Bas_3 91,87 0,568 189
Bas_4 143,19 0,561 212
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=<= 64DL<DG5<OE ?4D4<5FD>6 =4 ?>?GG45<O= 
D57G?LF4F. '65D5==>EFL 6 E>>F65FEF6<< ?>?G-
G5==>7> D5L5=<O 7?>54?L=><G <<=<<G<G FD5-
5G5F >F45?L=>7> <EE?54>64=<O. � D4<>4E =4EF>-
OM5= D45>FO ?D>6>4<?EO <=>7>>D4F=O= 74?GE> 
 >?F<<<74F<>==>7> 4?7>D<F<4. �O?> ?>>474=>, 
GF> 66<4G EF>E4EF<G5E>>= ?D<D>4O 4?7>D<F<4 
DE <7<5=5=<5 7=4G5=<= =5 6?<O5F =4 ?>?GG45-
<O= D57G?LF4F.

�5EG645=<5 ?>?GG5==OE D57G?LF4F>6. 
�4?D46?5=<5 44?L=5=L<E D45>F

�=4?<7 M>E?5D<<5=F4?L=OE 44==OE ?>76>-
?<? E45?4FL 6O6>4, GF> ?D>F5EE 7>D5=<O E>EF46>6 
Bas_1, Bas_2, Bas_3, Bas_4 >F?<G45FEO F>?L>> ?4-
D4<5FD4<< EFDG>FGDO (E>>F=>L5=<5< «>4D<4-
=>6» < ���) < >F=>E<F5?L=>= ?>65DE=>EFLN 
«>4D<4=>6», =4 >>F>D>= D>D<<DG5FEO >4D>4E=O= 
E?>= (?4D4<5FD ¿ ). �D<<5=<F5?L=> > MF<< E>-
EF464< < 5O?4 <E?>?L7>64=4 D47D45>F4==4O <>-
45?L. �>?GG5==>5 7=4G5=<5 F5?56>= DG=>F<< E>-

EF46?O5F 65?<G<=G 0,027. �4 D<E. 6 ?D<6545=O 
D4EG5F=O5 < M>E?5D<<5=F4?L=O5 746<E<<>EF< 
E>>D>EF< 7>D5=<O >F 446?5=<O.

�>?GG5==O5 D57G?LF4FO E6<45F5?LEF6GNF, 
GF> =4<5>?LL<5 ?D>5?5<O ?D< <>45?<D>64=<< 
?D>F5EE4 7>D5=<O EGM5EF6GNF 4?O E>EF464 Bas_2 
(D<E. 6). �?O >EF4?L=OE E>EF46>6 D4EG5F=O5 74-
6<E<<>EF< ( )br P  =4E>4OFEO 6 ?D545?4E 4>65D<-
F5?L=OE <=F5D64?>6, ?>?GG5==OE M>E?5D<<5=-
F4?L=> (D<E. 6). � F5?>< <>6=> 7>6>D<FL, GF> <>-
45?L ?>76>?O5F >?<EO64FL >E=>6=O5 74>>=><5D-
=>EF< ?D>F5EE4 7>D5=<O.

%>EF46 Bas_2 >F?<G45FEO >F E>EF464 Bas_1 
F>?L>> <=F5=E<D<>4F<5= >5D47>64=<O �% <, >4> 
E?54EF6<5, EGM5EF65==> 5>?LL5= 6>6?5G5==>-
EFLN <5F4??<G5E>>7> 7>DNG57> 6 47?><5D4F<>=-
=O= ?D>F5EE (D<E. 3). �O? E45?4= 6O6>4 > =4?<-
G<< ?D>5?5< ?D< >?<E4=<< F5??>6>7> ?>F>>4, 
6>7=<>4NM57> 6E?54EF6<5 =4?<G<O �%. �>-6<4<-
<><G, ?D< >?D545?5=<< 65?<G<=O mbq  E?54G5F 
GG<FO64FL 75><5FD<G5E><5 D47<5DO < EFDG>FGDG 
>4D>4E=>7> E?>O, 4 F4>65 6?<O=<5 =4 MF< E4D4>F5-

$<E. 6. �D4D<> 746<E<<>EF< E>>D>EF< 7>D5=<O >F 446?5=<O
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D<EF<><  446?5=<O. �4?D46?5=<5 44?L=5=L<E D4-
5>F ?> E>65DL5=EF6>64=<N <>45?<D>64=<O ?D>-
F5EE4 7>D5=<O 4>?6=> 5OFL E6O74=> E D5L5=<5< 
MF>= ?D>5?5<O.

�4>?NG5=<5

�D< 6O?>?=5=<< =4EF>OM5= D45>FO ?>?GG5-
=O E?54GNM<5 >E=>6=O5 D57G?LF4FO.

1. $47D45>F4= 4?7>D<F< >?<E4=<O E?>6=>7> 
D<7<G5E>>7> O6?5=<O 4 ?D>F5EE4 7>D5=<O 6OE>-
>>M=5D75F<G5E>>7> ?4EF>>5D47=>7> F>??<64, 54-
7<DGNM<=EO =4 <E?>?L7>64=<< ?D>F54GDO <=>-
7>?4D4<5FD<G5E>>= >?F<<<74F<<.

2. %>744=4 <4F5<4F<G5E>4O <>45?L ?D>F5E-
E4 7>D5=<O ?4EF>>5D47=OE F>??<6. �>45?L 54-
7<DG5FEO =4 ?>?GG5==>< M>E?5D<<5=F4?L=>< 
<4F5D<4?5. �=4 ?>76>?O5F >F5=<64FL 6?<O=<5 
D47?<G=OE D5F5?FGD=OE D5L5=<= =4 74>>= E>>-
D>EF< 7>D5=<O MF<E F>??<6. -F< D5L5=<O E6O-
74=O E <7<5=5=<5< E>45D64=<O >><?>=5=F>6, 
4<E?5DE=>EFLN >><E?<F5?O, =4?<G<5< 4>546>>, 
6?<ONM<E =4 D>D<<D>64=<5 >4D>4E=>7> E?>O. 
�?D545?5=O =4?D46?5=<O E>65DL5=EF6>64=<O 
<>45?<.

%?<E>> <EF>G=<>>6

1. $4>5F=>-?DO<>F>G=O5 46<74F5?< =4 F65D-
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TECHNICAL DIAGNOSTICS OF NITROGEN AND OXYGEN PRODUCTION 
STATIONS METAL STRUCTURES USING THE ACOUSTIC EMISSION METHOD

�> ?D54EF46?5=<N 4>445<<>4 $�$�� �... �5?5L>>

�.�. �545?O56, �.�. '5?=>>>6, �.�. �4F4G??<=

�>5==4O 4>445<<O $4>5F=OE 6>=E> EFD4F57<G5E>>7> =47=4G5=<O <<5=< �5FD4 �5?<>>7>

I.A. Medelyaev, A.V. Chelnokov, V.A. Gataullin

�=D>D<4F<>==4O <>45?L 47D574F4 (E>>DG65=<O) D4>5F=>7> >><??5>E4 ?D< 4<=4<<G5-
E>>< =47DG65=<< <>65F 5OFL ?D54EF46?5=4 E<EF5<>= E >4=>= EF5?5=LN E6>5>4O. �?O 
E?>6=OE F5E=<G5E><E E<EF5< F4><5 >F5=>< <<5NF E<OE? ?5D6>7> ?D<5?<65=<O, => 4?O 
D5L5=<O 7444G< ?>4F65D645=<O FD55>64=<= 74>47G<>4 > <745?<N, G4EF>, F4><E >F5=>> 
>>47O645FEO 4>EF4F>G=>.
�?NG56O5 E?>64: =5D47DGL4NM<= >>=FD>?L, 45D5>F, 4>GEF<G5E>4O M<<EE<O, E>EG4, F5E-
=<G5E>>5 4<47=>EF<D>64=<5/

An information model of a rocket complex unit (structure) under dynamic loading can be 
represented by a system with one degree of freedom. For complex technical systems, such 
estimates make sense as a orst approximation, but to solve the problem of conorming the 
customer9s requirements for the product, such estimates often turn out to be suocient.
Keywords: non-destructive testing, defect, acoustic emission, vessel, technical diagnostics.

�EE?54>64=<5 ?D>5?5< >F5=>< F5E=<G5E>>-
7> E>EF>O=<O >5>DG4>64=<O, ?D<<5=ONM57>EO 
>4> =4 >?4E=OE ?D><76>4EF65==OE >5N5>F4E, F4> 
< 6 ED5D5 >55E?5G5=<O >5>D>=>E?>E>5=>EF< 7>-
EG44DEF64, <<55F >D4==5 646=>5 7=4G5=<5. � F4-
>><G >5>DG4>64=<N >F=>EOFEO < 47D574FO >D<>-
75==>= F5E=<><, 6 G4EF=>EF< 47>F>><E?>D>4>4>-
5O64NM<5 EF4=F<<. �OO6?5=<5 45D5>F>6 < =5-
<E?D46=>EF5= M?5<5=F>6 >D<>75==>= F5E=<><, 
6>7=<>4NM<E 6 ?D>F5EE5 M>E??G4F4F<< < ?D<-
6>4OM<E > E=<65=<N 557>?4E=>EF< <E?>?L7>64-
=<O < 5>?LL<< M>>=><<G5E><< ?>F5DO<, E6O74-

=> E> E6>56D5<5==O< ?D>6545=<5< DO44 D45>F 
?> 4>EF>65D=><G GEF4=>6?5=<N <5EF ?D5464-
D<F5?L=>7> D47DGL5=<O >>=EFDG>F<=. �4==O5 
D45>FO EFD>7> D57?4<5=F<D>64=O DG>>6>4OM<-
<< 4>>G<5=F4<< >4> 6 >5?4EF< ?D><OL?5==>= 
557>?4E=>EF< EFD4=O, F4> < 6 ED5D5 45OF5?L=>-
EF< �<=<EF5DEF64 >5>D>=O $>EE<=E>>= $545-
D4F<<. �4=4>> DG>>6>4OM<5 4>>G<5=FO =5 <>-
7GF GG5EFL 6E5E >>=EFDG>F<6=OE < M>E??G4F4F<-
>==OE >E>55==>EF5= 5>?LL>7> >>?<G5EF64 ?>4-
>>=FD>?L=OE >5N5>F>6, 6 E6O7< E G5< 6>7=<>45F 
?>FD55=>EFL ?D>6545=<O <EE?54>64F5?LE><E 
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 D45>F E F5?LN E>65DL5=EF6>64=<O <5F>4<> F5E-
=<G5E>>7> 4<47=>EF<D>64=<O. �D54EF46?5==>5 
<EE?54>64=<5 =4?D46?5=> =4 D5L5=<5 ?D>5?5<-
=OE 6>?D>E>6 F5E=<G5E>>7> 4<47=>EF<D>64=<O 
M?5<5=F>6 47>F>><E?>D>4>4>5O64NM<E EF4=-
F<=, ?D<<5=O5<OE >4> =4 ?D54?D<OF<OE >5M5-
?D><OL?5==>7> =47=4G5=<O, F4> < =4 >5N5>F4E, 
E6O74==OE E >55E ?5G5=<5< >5>D>=>E?>E>5=>-
EF< 7>EG44DEF64.

�EE?54>64=<O ?D>6>4<?<EL ?D<<5=<F5?L=> 
> M?5<5=F4< 47>F>><E?>D>4>4>5O64NM<E EF4=-
F<= %&��-100, >>F>DO5 O6?ONFEO E>EF46=>= G4-
EFLN E<EF5< 74?D46>< >><?>=5=F4<< ?D>4G>F>6 
D4745?5=<O 6>74GE4.

� F5E=>?>7<G5E>>< >F45?5=<< EF4=F<< >E>-
5>5 6=<<4=<5 E?54G5F G45?<FL 5?>>G D4745?5=<O 
6>74GE4, >>F>DO=, 6 E6>N >G5D54L, 6>?NG45F 6 
E55O >5>DG4>64=<5, D45>F4NM55 ?>4 <75OF>G-
=O< 446?5=<5< (�$�) [1]. &D55>64=<O ?D><OL-
?5==>= 557>?4E=>EF< GEF4=46?<64NF =5>5E>4<-
<>EFL ?D>6545=<O ?5D<>4<G5E><E F5E=<G5E><E 
>E6<45F5?LEF6>64=<= �$�, 4 F4>65 6 GEF4=>6-
?5==OE E?GG4OE M>E?5DF<7O 557>?4E=>EF<, 6 
D4<>4E >>F>D>= ?D>6>4OFEO <E?OF4=<O >5>DG4>-
64=<O < F5E=<G5E>>5 4<47=>EF<D>64=<5 4 >?D5-
45?5=<5 F5E=<G5E>>7> E>EF>O=<O, 7444G4<< >>-
F>D>7> O6?ONFEO >>=FD>?L F5E=<G5E>>7> E>EF>O-
=<O >5N5>F4, ?><E> <5EF < >?D545?5=<5 ?D<G<= 
>F>47>6 (=5<E?D46=>EF5=) ?D>7=>7<D>64=<5 F5E-
=<G5E>>7> E>EF>O=<O, 6?<ONM57> =4 GEF4=>6?5-
=<5 GE?>6<= < ?4D4<5FD>6 44?L=5=L5= M>E??G4-
F4F<< [2, 3]. 

�4 E57>4=OL=<= 45=L ?D>5?5<=O< 6>?D>-
E>< O6?O5FEO F5E=<G5E>>5 4<47=>EF<D>64=<5 
(&�) M?5<5=F>6 �$� %&��-100 E ?D<<5=5=<5< 
<5F>4>6 =5D47DGL4NM57> >>=FD>?O (�$�). -F> 
>5GE?>6?5=> E?54GNM<<< >5N5>F<6=O<< ?D<-
G<=4<<:

3 E?>6=>5 >>=EFDG>F<6=>5 <E?>?=5=<5 E>EG-
4>6 5?>>4 D4745?5=<O 6>74GE4 (E>EG4>6 �$�);

3 >FEGFEF6<5 <5F>4<>< F5E=<G5E>>7> 4<4-
7=>EF<D>64=<O, ?>76>?ONM5= 6 ?>?=>< >5N5<5 
>F5=<FL E>EF>O=<5 <5F4??>>>=EFDG>F<= E>EG4>6 
�$�.

�E5 E>EG4O �$� 47D574F4 %&��-100 <7>?<-
D>64=O =5EN5<=O< F5??><7>?OF<>==O< <4F5-
D<4?>< F<?4 K-FLEX, EGM5EF65==> EG64NM<< 
6O5>D ?D<<5=O5<OE <5F>4>6 �$� [1]. �5<>=-
F46 (4?O 4>EFG?4 =5?>ED54EF65==> > <5F4??>-
>>=EFDG>F<O<) F5??><7>?OF<>==>7> <4F5D<4?4 < 

57> ?>E?54GNM<= <>=F46 4>?6=O ?D>6>4<FLEO 
?> <5F>4<>5 ?D54?D<OF<O-<77>F>6<F5?O >64?<-
D<F<D>64==O< ?5DE>=4?><. -F> =5 6E5744 <>65F 
5OFL 6O?>?=5=> 4?O EF4=F<=, ?>465D745<OE F5E-
=<G5E>><G 4<47=>EF<D>64=<N ?> <5EFG M>E??G4-
F4F<<. �5>4G5EF65==4O <7>?OF<O, E GG5F>< GE?>-
6<= 6>745=EF6<O >D<>75==>= F5<?5D4FGDO D45>-
G5= ED54O 4 47>F4 < ><E?>D>44, ?D<6545F > =5-
?D46<?L=><G DG=>F<>=<D>64=<N 6E57> 47D574F4 
6 F5?><. � E6O7< E MF<< 6>7=<>45F 7444G4 >F5=>< 
6>7<>6=>EF< 4<47=>EF<D>64=<O E>EG4>6 �$� 557 
45<>=F464 F5??><7>?OF<>==>7> ?>>DOF<O, 6O-
5>D4 E>>F65FEF6GNM57> <5F>44 �$�.

�5D5>F>E>>?<O <4F5D<4?>6 >>=EFDG>F<= 6 
?D>F5EE5 <77>F>6?5=<O < M>E??G4F4F<< ?>>47O-
645F, GF> <EE>4=O5 45D5>FO ?D4>F<G5E>< 6E5744 
?D<EGFEF6GNF 6 M?5<5=F4E >>=EFDG>F<=. �>MF>-
<G D47DGL5=<5, >4> ?D46<?>, <=<F<<DG5FEO 6 <5-
EF4E ?D5464D<F5?L=>7> =4DGL5=<O E??>L=>EF<.

�E=>6=O<< ?D>F5EE4<<, ?D<6>4OM<<< > 
?D56456D5<5==><G 6OE>4G E>EG4>6 < FDG5>?D>-
6>4>6 �$� <7 EFD>O, O6?ONFEO ?D>F5EEO 74D>645-
=<O < D4E?D>EFD4=5=<O FD5M<=, 4 F4>65 ??4-
EF<G5E>>5 45D>D<<D>64=<5 M?5<5=F>6. �4=<< 
<7 7=4G<<OE ?>E?54EF6<= D476<F<O  45D5>F>6 
 >>=EFDG>F<= 4?O �$� O6?O5FEO ?>F5DO 75D<5F<G-
=>EF<.

� =4EF>OM55 6D5<O ?5DE?5>F<6=O< <5F>4>< 
�$�, ?>76>?ONM<< >F5=<FL F5E=<G5E>>5 E>EF>-
O=<5 6=GFD5==<E E>EG4>6 �$�, O6?O5FEO <5F>4 
4>GEF<G5E>>= M<<EE<< (�-), >>F>DO= >5?4445F 
E4D4>F5D=O<< >E>55==>EFO<<, >?D545?ONM<<< 
57> 6>7<>6=>EF< ?4D4<5FDO, >5?4EF< ?D<<5=5-
=<O, 4>EF><=EF64 < >7D4=<G5=<O [437]:

3 >><??5>E=O= E4D4>F5D <5F>44 <EE?54>-
64=<O <4F5D<4?>6 < ?D>F5EE>6 =5D47DGL4NM5-
7> >>=FD>?O < F5E=<G5E>>7> 4<47=>EF<D>64=<O 
(6>?NG45F 6 E55O <5E4=<>G < D<7<>G D47DGL5-
=<O, 4>GEF<>G, F5>D<N E<7=4?>6 < F.4.);

3 >5=4DG65=<5 < D57<EFD4F<O F>?L>> D476<-
64NM<EEO 45D5>F>6, GF> ?>76>?O5F >?4EE<D<F<-
D>64FL 45D5>FO =5 ?> D47<5D4<, 4 ?> EF5?5=< <E 
>?4E=>EF< 4?O >>=FD>?<DG5<>7> >5N5>F4;

3 6OE>>4O GG6EF6<F5?L=>EFL > D4EFGM<< 45-
D5>F4< >F=>E<F5?L=> 4DG7<E <5F>4>6;

3 <=F57D4?L=>EFL, >>F>D4O 74>?NG45FEO 6 
F><, GF> <E?>?L7GO >4<= <?< =5E>>?L>> ?D5-
>5D47>64F5?5= 4>GEF<G5E>>= M<<EE<< (��-), 
 GEF4=>6?5==OE =5?>46<6=> =4 ?>65DE=>EF< 
>5N5>F4, <>6=> ?D>>>=FD>?<D>64FL 65EL >5N5>F;
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3 6>7<>6=>EFL >>=FD>?O D47?<G=OE F5E=>-
?>7<G5E><E ?D>F5EE>6 < ?D>F5EE>6 <7<5=5=<O 
E6>=EF6 < E>EF>O=<O <4F5D<4?>6 6 D54?L=>< 6D5-
<5=<;

3 6OO6?O5<>EFL 45D5>F4 <5F>4>< �- =574-
6<E<<> >F 57> D>D<O;

3 <5=LL5 >>?<G5EF6> >7D4=<G5=<=, E6O74=-
=OE E> E6>=EF64<< < EFDG>FGD>= <4F5D<4?>6, 
G5< 4?O 4DG7<E <5F>4>6 �$�;

3 6>7<>6=>EFL >5=4DG6<64FL ?>F5DN 75D<5-
F<G=>EF< 4 =4<5>?55 646=O= >D<F5D<= ?D< 4<-
47=>EF<D>64=<< �$�;

3 6OE>>>5 >F=>L5=<5 MDD5>F<6=>EFL/EF><-
<>EFL 6 >5?4EF< �$� < &�.

�?O D54?<74F<< 6>7<>6=>EF5= <5F>44 �- 
?> 6OO6?5=<N D476<64NM<EEO 45D5>F>6 <?< =5-
75D<5F<G=>EF< >5>DG4>64=<O =5>5E>4<<> =47DG-
7<FL >5N5>F ?>E?5 GEF4=>6>< ��-: 4?O �$� 4 
?D>65EF< ?=56<4F<G5E><5 <E?OF4=<O [2, 4].

�5?>ED54EF65==O= >>=F4>F ��- E >>=FD>?<-
DG5<>= ?>65DE=>EFLN E>EG44 �$� =5 ?D54EF46?O-
5FEO 6>7<>6=O< ?> ?D<G<=5 =4?<G<O F5??><7>?O-
F<<. �>7<>6=O< 64D<4=F>< ?D<<5=5=<O <5F>44 
�-, E?>E>5=O< D5L<FL 7444GG >F5=>< E>EF>O=<O 
>>=EFDG>F<=, O6?O5FEO GEF4=>6>4 ��- =4 >FE>4O-
M<5 >F 6=GFD5==57> E>EG44 FDG5>?D>6>4O.

�4==O= E?>E>5 ?D<<5=5=<O �- > 6=GFD5=-
=<< E>EG44< �$� FD55G5F ?D5464D<F5?L=OE <E-
E?54>64=<=, 4 <<5==>:

3 <EE?54>64=<5 4>GEF<G5E><E E6>=EF6 <4F5-
D<4?4 >5N5>F4 >>=FD>?O (E>>D>EF< D4E?D>EFD4=5-
=<O G?LFD476G>>6>= 6>?=O);

3 <EE?54>64=<5 4>GEF<G5E>>7> FD4>F4 >>=-
EFDG>F<<.

�EE?54>64=<5 E>>D>EF< D4E?D>EFD4=5=<O 
G?LFD476G>>6>= 6>?=O ?D>6>4<?>EL =4 >5D47-
F5 F>?M<=>= 2 <<, 6O?>?=5==O< <7 6OE>-
>>?57<D>64==>= EF4?< 4GEF5=<F=>7> >?4EE4 
12%18�10&, <7 >>F>D>7> <77>F46?<64NFEO E>-
EG4O �$�. �=4G5=<5 E>>D>EF< D4E?D>EFD4=5=<O 
G?LFD476G>>6>= 6>?=O =4E>4<FEO 6 <=F5D64?5 
5932 ± 28 </E.

� D4<>4E >F5=>< ?D>E>645=<O < ?D5>5D4-
7>64=<O E<7=4?>6 6 4>GEF<G5E>>< FD4>F5 E>EG-
44 �$� 5O?< ?D>6545=O <E?OF4=<O =4 D5>F<-
D<>4F<>==>= >>?>==5 6OE>>>7> 446?5=<O, 4 
F4>65 6O5D4=4 ?>4E>4OM4O EE5<4 D4E?>?>65-
=<O ��-, >55E?5G<64NM4O 100 % >>=FD>?O <5-
F4??>>>=EFDG>F<= E>EG44 �$� (D<E. 1).

� D4<>4E ?5D6>7> M>E?5D<<5=F4 =4 65DE=<= 
(7=4G5=<O ?4D4<5FD>6 �- 7 2 =4 D<E. 235) < =<6-
=<= (7=4G5=<O ?4D4<5FD>6 �- 71 =4 D<E. 235) 

$<E. 1. $4EEF4=>6>4 ��- =4 D5>F<D<>4F<>==>= >>?>==5 6OE>>>7> 446?5=<O
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FDG5>?D>6>4O EF46<?<EL ?> >4=><G ��-. �D< 
?><>M< <<<F4F>D4 E<7=4?4 �- %G-�<?LE5-
=4 ?D><76>4<?EO <7?>< 6O46<=GF>7> =4 334 << 
 EF5D6=O =4 =<6=5< FDG5>?D>6>45. �-, FD<64O 
6O764==4O <7?><>< EF5D6=O, D<>E<D>64?4EL =4 
46GE ��-.

�=4G5=<O ?4D4<5FD>6 �- ?D< <<<F4F<< E<7-
=4?>6 (6 746<E<<>EF< >F 6D5<5=<) ?D54EF46?5=O 
=4 D<E. 235.

$57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4 ?>>474?<, GF> 
GEF4=>6>< 46GE ��- =4 >>=FD>?<DG5<>< >5N-
5>F5 4>EF4F>G=> 4?O >F5=>< F5E=<G5E>>7> 
 E>EF>O=<O D5>F<D<>4F<>==>= >>?>==O 6OE>-

>>7> 446?5=<O ?> 6O5D4==O< ?4D4<5FD4< E<7-
=4?>6 �-, 7=4G5=<O >>F>DOE ?D54EF46?5=O 6 
F45?<F5.

�?O GF>G=5=<O EE5<O D4EEF4=>6>< ��- 
E GG5F>< =5>5E>4<<>EF< >>=FD>?O E>EF>O=<O 
FDG5>?D>6>4>6 5O?< ?D>6545=O <EE?54>64-
=<O, 6 E>45 >>F>DOE ��- GEF4=46?<64?EO =4 
=<6=5< FDG5>?D>6>45 D5>F<D<>4F<>==>= >>-
?>==O 6OE>>>7> 446?5=<O, <EF>G=<>>< �- 6O-
EFG?4? <<<F4F>D E<7=4?4 %G-�<?LE5=4, <7?>< 
>>F>D>7> ?D><76>4<?EO ?OFL D47 G5D57 >464O5 
50 E< ?> <5D5 G44?5=<O >F <5EF4 GEF4=>6>< 
��-. 

$<E. 4. %G<<4 M=5D7<< �-

$<E. 2. %D54=OO M=5D7<O �- $<E. 3. %D54=OO 4<??<FG44 �-

$<E. 5. %G<<4 <<?G?LE>6 �-
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%F><F >F<5F<FL >>=EFDG>F<6=GN >E>55=-
=>EFL E>54<=5=<= M?5<5=F>6, 6E>4OM<E 6 E>-
EF46 5?>>4 D4745?5=<O 6>74GE4, 745  >FE>4OM<5 
 FDG5>?D>6>4O >F D5>F<D<>4F<>==>= >>?>=-
=O 6OE>>>7> 446?5=<O 6O?>?=5=O <7 EF4?< 
12%18�10&, E?4O=O E FDG5>?D>6>44<<, 6O?>?-
=5==O<< <7 <54< <4D>< �3. &4>>5 E?>6=>5 E>5-
4<=5=<5 E ?D<<5=5=<5< D47=OE <4F5D<4?>6 FD5-
5G5F >E>5>7> 6=<<4=<O <7-74 =5>?D545?5==>EF< 
?4D4<5FD>6 4>GEF<G5E>>7> FD4>F4, 4 F4>65 6OE>-
>>7> >>MDD<F<5=F4 74FGE4=<O E>>D>EF< D4E?D>-
EFD4=5=<O ?D>4>?L=>= 4>GEF<G5E>>= 6>?=O 6 
<54< < <54=OE E??464E.

$57G?LF4FO <<<F4F<< E<7=4?>6 �- 6 >>=-
EFDG>F<OE FDG5>?D>6>4>6 ?D54EF46?5=O =4 
D<E. 6, 7.

%?>6=>5 6=GFD5==55 >>=EFDG>F<6=>5 EFD>-
5=<5 D5>F<D<>4F<>==>= >>?>==O 6OE>>>7> 446-

?5=<O 6?<O5F =4 D4E?D>EFD4=5=<5 4>GEF<G5E>>= 
6>?=O, ?> MF>= ?D<G<=5 ?> 7=4G5=<O< ?4D4<5-
FD>6 �-, 74D<>E<D>64==OE 46G<O ��-, OD>> 6O-
D465=> 74FGE4=<5 4>GEF<G5E>>= 6>?=O 6 <5F4?-
?>>>=EFDG>F<OE >>?>==O (F45?<F4).

�EE>4O <7 <=D>D<4F<6=>EF< ?>?GG5==OE 
7=4G5=<= ?4D4<5FD>6 �- =4 D54?L=>< >5N5>F5 
< D5>><5=44F<=, G>474==OE 6 ?>E>5<< [6], EF>-
<F >F<5F<FL F5?5E>>5D47=>EFL <E?>?L7>64=<O 
4?O >>=FD>?O F5E=<G5E>>7> E>EF>O=<O (D476<F<O 
FD5M<=>?>4>5=>7> 45D5>F4) D5>F<D<>4F<>==>= 
>>?>==O 6OE>>>7> 446?5=<O <5F>4>< �- 4<??<-
FG4=>7> >D<F5D<O [4] E ?>D>7>6O< 7=4G5=<5< 4<-
??<FG4O 6 50 4�.

�O5D4==4O EE5<4 D4EEF4=>6>< ��- (=4 >F-
E>4OM<5 >F 6=GFD5==57> E>EG44 FDG5>?D>6>4O) 
>55E?5G<645F >>=FD>?L F5E=<G5E>>7> E>EF>O-
=<O >5N5>F4 < <>65F 5OFL <E?>?L7>64=4 4?O 

&45?<F4
$57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4 E 46G<O ��-

�4D4<5FDO �- %D. M=5D7<O �- %D. 4<??<FG44 �- %G<<4 M=5D7<< �- %G<<4 <<?G?LE>6 �-

7  <7?><4
7 ��- 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

I

��- 128 130 131 88 92 92 510 780 1050 4 6 8

II

��- 87 92 92 51 52 53 100 190 290 1 2 3

$<E. 6. %D54=OO M=5D7<O �- $<E. 7. %D54=OO 4<??<FG44 �-
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 >F5=>< F5E=<G5E>>7> E>EF>O=<O <5F4??>>>=-
EFDG>F<= D5>F<D<>4F<>==>= >>?>==O 6OE>>>-
7> 446?5=<O EF4=F<< %&��-100 6 D4<>4E F5E-
=<G5E>>7>  >E6<45F5?LEF6>64=<O < M>E?5DF<7O 
557>?4E=>EF< ?D< ?D>6545=<< ?=56<4F<G5E><E 
<E?OF4=<= E >4=>6D5<5==O< >>=FD>?5< <5F>-
4>< �-.

$57G?LF4FO M>E?5D<<5=F4?L=>7> <EE?54>64-
=<O O6?ONFEO >E=>6>= 4?O D47D45>F>< <5F>4<>< 
F5E=<G5E>>7> 4<47=>EF<D>64=<O E ?D<<5=5=<5< 
<5F>44 �-.

�4?D46?5=<5 44?L=5=L57> <EE?54>64=<O: 
GEF4=>6?5=<5 7=4G5=<= ?4D4<5FD>6 E<7=4?>6 
�- ?D< ??4EF<G5E>>< 45D>D<<D>64=<< M?5<5=-
F>6 <5F4??>>>=EFDG>F<= E>EG4>6 �$� EF4=F<< 
%&��-100 < 6O5>D >D<F5D<O >F5=>< EF5?5=< 
>?4E=>EF< G>474==>7> <EF>G=<>4 �-.

�EE?54>64=<5 =4?D46?5=> =4 >55E?5G5=<5 
FD55G5<>7> GD>6=O 4>EF>65D=>EF< >F5=>< F5E-
=<G5E>>7> E>EF>O=<O >5N5>F4 E ?D<<5=5=<5< <5-
F>44 �- < 6OO6?5=<O D476<64NM<EEO 45D5>F>6 
<5F4??>>>=EFDG>F<= < ?>F5D< 75D<5F<G=>EF< 
M?5<5=F>6 >D<>75==>= F5E=<>< E F5?LN ?>6O-
L5=<O 557>?4E=>EF< <E M>E??G4F4F<<. �4456-
=>EFL < 557>?4E=>EFL M>E??G4F4F<< F5E=<G5E><E 
GEFD>=EF6 =4 >?4E=OE ?D><76>4EF65==OE >5N5>-
F4E < >5N5>F4E �<=<EF5DEF64 >5>D>=O O6?O5FEO 
646=O< M?5<5=F>< ?D>F5EE>6, =4?D46?5==OE =4 
4>EF<65=<5 F5E=>?>7<G5E>>7> EG65D5=<F5F4 < 
557>?4E=>EF< 7>EG44DEF64.
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2. $545D4?L=O5 =>D<O < ?D46<?4 6 >5?4-
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<OL?5==>= 557>?4E=>EF< ?D< <E?>?L7>64=<< 
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5. �4D4F �.�., �64=>6 �.�. �>GEF<>>-M<<E-
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F5?LE><= 4>< «%?5>FD», 2017. 368 E.

6. �64=>6 �.�., �<7GE �.�., �?4E>6 �.-. 
�>GEF<G5E>4O M<<EE<O: GG55. ?>E>5<5. �.: �744-
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF THE PERFORMANCE 
OF ANTI-SHATTERING PRODUCTS

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. %<?L=<>>64

�.%. �GG>>6, �.�. �G>, �.�. %?<64>, %.�. �4E<?L564

��� %?5F<4F5D<4?>6 

A.S. Puchkov, I.V. Guk, A.I. Spivak, S.N. Vasileva

'EF4=>6?5=>, GF> <>F<6<D>64==>5 D5L5=<5 > 6>7<>6=>EF< D47<5M5=<O ?D>F<6>>E>>-
?>G=>7> M>D4=4 4>?6=> ?D<=<<4FLEO >F45?L=> 4?O >464>= <>4<D<>4F<< GEFD>=EF64 
4?O 74M<FO >F 67DO64 6 746<E<<>EF< >F ><=5F<G5E><E ?4D4<5FD>6 >E>>?>G=>7> ?>F>>4 
< E?GF=>7> ?>F>>4 747>6, E4D4>F5D=OE 4?O ?>4DO64 74DO4>6 67DO6G4F>7> 65M5EF64 =>D-
<4F<6=>= <4EEO, E>45D64M<E ?>D464NM<5 M?5<5=FO.
�?NG56O5 E?>64: 'EFD>=EF6> 4?O 74M<FO >F 67DO64, 6>74GL=4O G44D=4O 6>?=4, <75O-
F>G=>5 446?5=<5 6> DD>=F5 6>74GL=>= G44D=>= 6>?=O, E?GF=O= ?>F>> 747>6, >E>>?>G-
=>5 ?>?5.

It is shown that a reasoned decision on the possibility of placing an anti-fragmentation screen 
should be made separately for each modiocation of an explosion protection device depending 
on the kinetic parameters of the fragmentation now and the associated gas now characteristic 
of the detonation of explosive charges of standard mass containing damaging elements.
Keywords: Explosion protection device, air shock wave, excess pressure in the air shock wave 
front, cocurrent gas now, fragmentation oeld.

�D< ??4=<D>64=<< < ?D>6545=<< D45>F ?> 
>5=4DG65=<N < G=<GF>65=<N 67DO6>>?4E=OE 
?D54<5F>6 (���) 6 ?D>F5EE5 ?<>6<44F<< ?>-
E?54EF6<= GD576OG4==OE E<FG4F<= =4 4DE5=4-
?4E (5474E) ED4=5=<O 5>5?D<?4E>6 < ?D< 7G<4-
=<F4D=>= >G<EF>5 (D47<<=<D>64=<<) <5EF=>EF< 
>4=<<< <7 >E=>6=OE 7444G O6?ONFEO: >55E?5G5-
=<5 557>?4E=>EF< ?5DE>=4?4, <<=<<<74F<O D47-
DGL5=<= 74 EG5F ?>>4?<74F<< DG74E=>7> 45=-
EF6<O < >E>>?>G=OE ?>?5=, 6>7=<>4NM<E ?D< 
D47DO64E ���. 

�D< >D74=<74F<< D45>F ?> >G<EF>5 <5EF=>-
EF< >F ��� [1] ?>47>F>6?5==O<< E?5F<4?<EF4-

<< ?> <E >5=4DG65=<N [2] < =5=FD4?<74F<< E 
<E?>?L7>64=<5< E?5F<4?<7<D>64==>= F5E=<-
>< [3] 5>?LL>5 7=4G5=<5 <<55F <E?>?L7>64=<5 
<>5<?L=OE GEFD>=EF6 4?O 74M<FO >F 67DO64 
('��).

�?O ?>>4?<74F<< ?>E?54EF6<= 67DO64 ���, 
E>45D64M<E 74DO4O 67DO6G4FOE 65M5EF6 (��) 
L<D>>>5 ?D<<5=5=<5 ?>?GG<?< '�� «$>=-
F4=» D47?<G=OE <>45?5= >>=F5==5D=>7> < <>-
5<?L=>7> F<?4, D47D45>F>< < ?D><76>4EF64 �� 
«��� %?5F<4F5D<4?>6», >>F>DO5 ?>4F65D4<?< 
E6>< 6OE>><5 74M<F=O5 E6>=EF64 ?D< ?>>4?<74-
F<< >5>?>G5G=OE, 557>5>?>G5G=OE, GE<?5==OE 
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 74DO4>6 67DO6G4F>7>, 6 F>< G<E?5 ?>4 6>4>= < =4-
?D46?5==>7> 45=EF6<O [439].

'�� «$>=F4=» E=<64NF 4> <<=<<G<4 G5-
?>65G5E><5 65DF6O < D47DGL5=<O 74 EG5F MD-
D5>F<6=>7> ?>446?5=<O DG74E=>7>, >E>>?>G=>-
7>, F5D<<G5E>>7> < F5D<>54D<G5E>>7> 45=EF6<O 
67DO6>6. �=< <=>7>>D4F=> E=<64NF 4<??<FG-
4G <75OF>G=>7> 446?5=<O 6> DD>=F5 6>74GL=>= 
G44D=>= 6>?=O (�'�), D47<O64NF < 6O?>?46<-
64NF DD>=F �'�, ?D54>F6D4M4NF 6>77>D4=<O, 
F5D<<G5E>>5 < F5D<>54D<G5E>>5 ?>D465=<O 74 
EG5F G=<>4?L=OE 4<??<FG4=>-G4EF>F=OE < D5-
?4>E4F<>==OE E4D4>F5D<EF<> E?5F<4?L=>7> <=>-
7>D47=>7> 4<E?5D75=F4, O6?ONM57>EO >E=>6=>= 
D45>G5= ED54>= <745?<O [5].

�4=4>> >>=EFDG>F<O '�� 6 LF4F=>= >><-
??5>F4F<< =5 6E5744 E?>E>5=4 G<5=LL<FL ><-
=5F<G5E>GN M=5D7<N 4> 557>?4E=>7> GD>6=O ?>-
D464NM<E M?5<5=F>6 (�-), >5D47GNM<EEO ?D< 
?>4DO65 ���, =4E>4OM<EEO 6 '��. &4>, >>=-
EFDG>F<< '�� «$>=F4=-1» <>45?< 05� < «$>=-
F4=-2» <>45?< 05' ?D< ?>4DO65 6 =<E DGG=OE 
7D4=4F F<?4 $�� >55E?5G<64NF F>?L>> E=<65=<5 
=4 D4EEF>O=<< 2 < >>?<G5EF64 �- =4 80 %, 4 =5 
?>?=>EFLN <E ?<>6<4<DGNF [5].

� E6O7< E MF<<, >4=<< <7 =4?D46?5=<= E>65D-
L5=EF6>64=<O >>=EFDG>F<= '�� O6?O5FEO 6>?N-
G5=<5 6 <E E>EF46 E?5F<4?L=OE ?D>F<6>>E>>?>G-
=OE M>D4=>6 D47?<G=OE >>=EFDG>F<=, E?>E>5-
=OE MDD5>F<6=> ?>446?OFL >E>>?>G=O5 ?>F>>< 
�-, >5D47GNM<EEO ?D< ?>4DO65 ���, D47<5-
M5==OE 6 '�� [5]. 

�D< D47D45>F>5 ?D>F<6>>E>>?>G=OE M>D4-
=>6 6 E>EF465 '�� =5>5E>4<<> D4EE<>FD5FL ?>-
D464NM<5 D4>F>DO 6 5?<6=5= 7>=5 67DO64, 74 
<E>?NG5=<5< 5D<74=F=>7> < F5D<<G5E>>7> 6>7-
45=EF6<O.

�7DO6 ?D54EF46?O5F E>5>= M>7>F5D<<G5-
E>GN E<<<G5E>GN D54>F<N E ?D56D4M5=<5< �� 
6> 67DO6=O5 747O, E4D4>F5D<7GNM<5EO 6OE>><< 
446?5=<5< < 6OE>>>= F5<?5D4FGD>= [10]. '4EFL 
M=5D7<< >5D47>646L<EEO 747>6 D47DGL45F >5>-
?>G>G ���, 6 >>F>DGN 74>?NG5= 74DO4 ��, < ?D5-
445F D47?5F4NM<<EO �- 6OE>>GN ><=5F<G5E>GN 
M=5D7<N. �DG74O G4EFL M=5D7<< 747>6 ?D56D4M4-
5FEO 6 F5??> 6 6<45 D4EL<DONM57>EO >7=5==>7> 
L4D4, 4 F4>65 6 76G>, E65F>6>5 < F5??>6>5 <7?G-
G5=<5. �EF46L4OEO G4EFL M=5D7<< (4> 40 %) 74 
EG5F 5OEFD>7> D4EL<D5=<O >5D47>646L<EEO 74-
7>6 D>D<<DG5F G44D=GN 6>?=G ('�). 

�OEFD> D4EL<DONM<5EO ?D< 67DO65 747O 
6OF5E=ONF >>DG64NM<= 6>74GE 6 EF>D>=O, E6<-
<4O 57>. �?>F=O= E?>= E64F>7> 6>74GE4 D4E?D>-
EFD4=O5FEO >F <EF>G=<>4 67DO64 6 D>D<5 L4D4 
<?< ?>?GED5DO, >5D47GO 6>74GL=GN G44D=GN 
6>?=G (�'�). �5D54=OO 7D4=<F4 7>=O E64F<O 
=>E<F =4764=<5 DD>=F4 '� < E4D4>F5D<7G5FEO 
GD576OG4==> 6OE>><<< 7=4G5=<O<< <75OF>G=>-
7> 446?5=<O. �E?54 74 D47>= E64F<O (D474 ?>?>-
6<F5?L=>7> 446?5=<O) E?54G5F D474 D47D565=<O, 
6 >>F>D>= 446?5=<5 =<65 4F<>ED5D=>7> (>FD<F4-
F5?L=4O D474). 

�N54O ?>65DE=>EFL, >5D4M5==4O 6 EF>D>-
=G 67DO64, ?>465D745FEO 6>745=EF6<N =5 F>?L-
>> DD>=F4 <75OF>G=>7> G44D=>7> 446?5=<O, => 
< 446?5=<O, >>47O645<>7> <4EE>= 6>74GE4, D4E-
?D>EFD4=ONM57>EO E 6OE>>>= E>>D>EFLN ED47G 
65 74 =<< (E?GF=O= ?>F>> '�). $O4>< E <5EF>< 
67DO64 MF> 446?5=<5 6>74GE4 <>65F 5OFL F4><< 
65 6OE>><<, >4> < 446?5=<5 DD>=F4 �'�, 5OEFD> 
E=<64OEL ?> <5D5 G44?5=<O. -F> 4<=4<<G5E>>5 
<75OF>G=>5 446?5=<5 ?D><76>4<F ?>6D5644N-
M55 45=EF6<5 < >5?4445F <5F4F5?L=O< MDD5>-
F><. &5G5=<5 7474 74 '� ?D54EF46?O5F E?>6=GN 
EFDG>FGDG, E>EF>OMGN <7 E?GF=>7> ?>F>>4 747>6, 
46<6GM57>EO E> E65DE76G>>6>= E>>D>EFLN =4 
=4G4?L=>< MF4?5, 4 ?>765 =5?D5DO6=> 74<54?O-
NM57>EO [10]. % D>EF>< <=F5=E<6=>EF< '� E>>-
D>EFL E?GF=>7> ?>F>>4 6>7D4EF45F < ?D< 5>?LL>= 
<=F5=E<6=>EF< MF4 E>>D>EFL ?D>?>DF<>=4?L=4 
>644D4F=><G >>D=N <7 E64F<O (D2/D1)

0,5, 745 D2 4 
446?5=<5, GEF4=46?<645<>5 '�, D1 4 446?5=<5 6 
7475 4> ?D<E>44 '�.

� D57G?LF4F5 >5D45>F>< M>E?5D<<5=F4?L-
=OE 44==OE [10] ?>?GG5=O EF4F<EF<G5E><5 <>-
45?< 746<E<<>EF< E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 7474 
74 '� VE? >F E>>D>EF< '� 6 =56>7<GM5==>< ?>-
>>OM5<EO 7475 V�'� E <E?>?L7>64=<5< <5F>44 
=4<<5=LL<E >644D4F>6. �O?> D4EE<>FD5=> =5-
E>>?L>> 6<4>6 DG=>F<= y = f(x, a, b,...) < 6O5D4=4 
DG=>F<O, 4?O >>F>D>= EG<<4D=4O ?>7D5L=>EFL 
 2

1
( , , ,...)

n

j i
i

f x a b y
=

þ ù2ø û3  >>474?4EL <<=<<4?L=>=.

�<4 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 746<E<<>EF< 
E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 7474 74 '� VE? >F E>>-
D>EF< '� 6 =56>7<GM5==>< ?>>>OM5<EO 7475 
V�'� ?D54EF46?5= 6 F45?. 1.

�<4 746<E<<>EF< E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 
7474 74 '� VE? >F E>>D>EF< '� 6 =56>7<GM5==>< 
?>>>OM5<EO 7475 V�'� ?D54EF46?5= =4 D<E. 1.
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�=4?<7 D57G?LF4F>6, ?D54EF46?5==OE 6 F45?. 1 
< =4 D<E. 1, ?>>47O645F, GF> 6 5?<6=5= 7>=5 >F 
67DO64 E>>D>EFL E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 E><7<5D<-
<4 E ?>F5=F<4?L=>= E>>D>EFLN �- 6 >E>>?>G=>< 
?>F>>5. � E6O7< E MF<<  >5EF>OF5?LEF6>< ?D< ?D>-
5>F<D>64=<< ?D>F<6>>E>>?>G=OE M>D4=>6 6 E>-
EF465 '�� < >F5=>5 <E D45>F>E?>E>5=>EF< =5>5-
E>4<<> GG<FO64FL >E>55==>EF< D4E?D>EFD4=5=<O 
E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 < �- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5, 
>5D47GNM<EEO ?D< ?>4DO65 ���, D47<5M5==>7> 
6=GFD< '��. �D< E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 747>6, 
?D56OL4NM5= E>>D>EFL �- 6 >E>>?>G=>< ?>F>-
>5, 65?<>4 65D>OF=>EFL D47DGL5=<O >>D?GE4 '�� 
E D47<5M5==O< =4 =5< ?D>F<6>>E>>?>G=O< M>D4-
=>< E?GF=O< ?>F>>>< 7474, 6 D57G?LF4F5 G57> �-, 
>5?444NM<5 <5=LL5= E>>D>EFLN, =5 <>7GF 5OFL 
7445D64=O =< D47DGL5==O<< >>D?GE>< '��, 
=< D47DGL5==O< ?D>F<6>>E>>?>G=O< M>D4=><. 
� ?D>F<6=>< E?GG45, >>744 E>>D>EFL �- ?D56OL4-
5F E>>D>EFL E?GF=>7> ?>F>>4 7474, �-, 674<<>45=-
EF6GO E >>D?GE>< '��, G4EF<G=> =4DGL4NF 57> F5-
?>EF=>EFL < <>7GF 5OFL 7445D64=O >4> >>D?GE>< 
'��, F4> < 4>?>?=<F5?L=O< ?D>F<6>>E>>?>G=O< 
M>D4=><, D47<5M45<O< 74 >>D?GE>< '��. %?5-
4GNM<= 74 >E>>?>G=O< ?>F>>>< E?GF=O= ?>F>> 

 747>6 MDD5>F<6=> 4<EE<?<DG5F M=5D7<N 67DO64 74 
EG5F D47?5F4 4<E?5D75=F4, E>45D64M5<EO 6 '��.

� E6O7< E MF<<< >5EF>OF5?LEF64<<, 4?O ?D>-
5>F<D>64=<O ?D>F<6>>E>>?>G=OE M>D4=>6 4?O 
>>=>D5F=OE >>=EFDG>F<= '��, ?D54=47=4G5=-
=OE 4?O ?>>4?<74F<< =>D<4F<6=OE 74DO4>6 ��, 
E>45D64M<E �-, 5O? D47D45>F4= <5F>4<G5E><= 
4??4D4F M>E?5D<<5=F4?L=>-F5>D5F<G5E><E <E-
E?54>64=<= 4?O >F5=>< F5?5E>>5D47=>EF< < MD-
D5>F<6=>EF< <E?>?L7>64=<O ?D>F<6>>E>>?>G=OE 
M>D4=>6 6 >><??5>F5 E '��.

�D><??NEFD<DG5< E>45D64=<5 < D54?<74-
F<N <5F>4<G5E>>7> 4??4D4F4 =4 ?D<<5D5 ?D>-
5>F<D>64=<O ?D>F<6>>E>>?>G=>7> M>D4=4 4?O 
'�� «$>=F4=-2» <>45?< 20' ?D< ?>4DO65 6 =5< 
���, E>45D64M57> 74DO4 ���-4 <4EE>= 1,5 >7 
< 7>F>6O5 ?>D464NM<5 M?5<5=FO (��-) 6 6<45 
EF4?L=OE L4D<>>6 <4EE>= 1,05 7.

%4D4>F5D<EF<>< '�� «$>=F4=-2» <>45?< 
20' ?D54EF46?5=O 6 F45?. 2 [5].

�?4EF<G=>5 �� ���-4 E>EF><F <7 75>E>75=4 
(80 ± 2 %) < E6O7GNM57> (20 ± 2 %), ?D54EF46?ON-
M57> E<5EL 3 G4EF5= 65D5F5==>7> <4E?4 < 1 G4EF< 
EF54D4F4 >4?LF<O. %4D4>F5D<EF<>< ���-4 ?D54-
EF46?5=O 6 F45?. 3 [5].

�<4 74DO4>6 ���-4 E> EF4?L=O<< L4D<>4<< 
<4EE>= 1,05 7 ?D54EF46?5= =4 D<E. 2.

->E?5D<<5=F4?L=>-F5>D5F<G5E><5 <EE?54>-
64=<O <5F>4<G5E>>7> 4??4D4F4 ?D>5>F<D>64=<O 
?D>F<6>>E>>?>G=OE M>D4=>6 6 E>EF465 '�� E>E-
F>OF <7 E?54GNM<E MF4?>6:

1) <EE?54>64=<5 74>>=><5D=>EF5= D4E?D>-
EFD4=5=<O E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 ?D< ?>4DO65 
=>D<<D>64==>7> 74DO44 �� 6 5?<6=5= 7>=5 >F 
<5EF4 ?>4DO64 6 ?>?<7>==OE GE?>6<OE; 

2) <EE?54>64=<5 74>>=><5D=>EF5= D4E?D>-
EFD4=5=<O ��- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5 ?D< ?>4DO-
65 =>D<<D>64==>7> 74DO44 �� 6 5?<6=5= 7>=5 >F 
<5EF4 ?>4DO64; 

&45?<F4 1
�<4 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 746<E<<>EF< E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 7474 74 '� VE?  

>F E>>D>EF< '� 6 =56>7<GM5==>< ?>>>OM5<EO 7475 V�'� 

�<4  
EF4F<EF<G5E>>= 

<>45?<

�>MDD<F<5=FO <>45?<
%D54=55 

>F>?>=5=<5,  %

%D54=5- 
>644D4F<G5E>>5 

>F>?>=5=<5

�>MDD<F<5=F  
>>DD5?OF<<4 b

Y = a exp (b/x) 3090,425 31372,814 7 0,077 0,997

�D<<5G4=<5 4 >5?4EFL >?D545?5=<O 4D7G<5=F4 >F 340 4> 1925 </E

$<E. 1. �46<E<<>EF< E>>D>EF< E?GF=>7> ?>F>>4 7474 
74 '� >F E>>D>EF< '� 6 =56>7<GM5==>< ?>>>OM5<EO 

7475
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3) ED46=5=<5 E>>D>EF5= E?GF=>7> ?>F>>4 74-
7>6 < ��- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5 ?D< ?>4DO65 
=>D<<D>64==>7> 74DO44 �� 6 5?<6=5= 7>=5 >F 
<5EF4 ?>4DO64;

4) ?D<=OF<5 ?D5464D<F5?L=>7> D5L5=<O > 
F5?5E>>5D47=>EF< D47D45>F>< ?D>F<6>>E>>?>G-
=>7> M>D4=4 6 E>EF465 '��;

5) M>E?5D<<5=F4?L=>5 >5>E=>64=<5 F5?5E>-
>5D47=>EF< D47D45>F>< ?D>F<6>>E>>?>G=>7> 
M>D4=4 6 E>EF465 '�� E <E?>?L7>64=<5< E?5F<4-
?<7<D>64==>7> EF5=4>6>7> >5>DG4>64=<O 6 ?>?<-
7>==OE GE?>6<OE;

6) M>E?5D<<5=F4?L=4O ?D>65D>4 <75OF>G=>-
7> 446?5=<O 6> DD>=F5 �'� ?D< ?>4DO65 =>D<<-
D>64==>7> 74DO44 ��, E>45D64M57> ��-, D47<5-
M5==>7> 6 '�� E ?D>F<6>>E>>?>G=O< M>D4=><;

7) ?D<=OF<5 <>F<6<D>64==>7> D5L5=<O F5-
?5E>>5D47=>EF< D47D45>F>< < MDD5>F<6=>EF< 
?D>F<6>>E>>?>G=>7> M>D4=4 6 E>EF465 '��.

� E>45 D54?<74F<< MF4?4 1 M>E?5D<<5=F4?L-
=>-F5>D5F<G5E><E <EE?54>64=<= 5O?4 ?D>6545=4 
E5D<O ?>4DO6>6, ?D< >>F>DOE >?D545?O?>EL 6D5-
<O ?D<E>44 E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 > =>D<4F<6-
=O< DG5564<, E=4565==O< >>=F4>F=O<< 5?>><-
D>6>4<<, 4 <<5==>:

3 > 6=5L=5<G >>=FGDG '�� «$>=F4=-2» <>-
45?< 20';

3 > DG556G =4 D4EEF>O=<< 2,0 < E=4DG6< >F 
<745?<O «$>=F4=-2» <>45?< 20'.

�>=F4>F=O5 5?>><D>6>< 5O?< <77>F>6?5=O 
<7 ?D>6>?>>< F>?M<=>= 0,12 <><.

% <E?>?L7>64=<5< ?>?GG5==OE D57G?LF4F>6 
5O?< >?D545?5=O E>>D>EFL ?D<E>44 E?GF=>7> ?>-
F>>4 747>6 > 6=5L=5<G >>=FGDG '�� «$>=F4=-2» 
<>45?< 20', >>F>D4O E>EF46<?4 1002 </E, 4 F4>65 
E>>D>EFL ?D<E>44 E?GF=>7> ?>F>>4 =4 D4EEF>O=<5 
2,0 < E=4DG6< >F <745?<O «$>=F4=-2» <>45?< 
20', >>F>D4O E>EF46<?4 292 </E.

� E>45 D54?<74F<< MF4?4 2 M>E?5D<<5=F4?L-
=>-F5>D5F<G5E><E <EE?54>64=<= 5O?4 ?D>6545=4 
E5D<O ?>4DO6>6, ?D< >>F>DOE >?D545?O?<EL 6D5-
<5=4 ?D<?5F4 ��- 6 E>EF465 >E>>?>G=>7> ?>F>>4 
> M<F4< <<L5==>= >5EF4=>6><, =4 >>F>DOE D47-
<5M5=O D4<O-<<L5=<. 

�F5=>4 E>>D>EF< ��- ?D><76>4<?4EL <5F>-
4>< >>=F4>F=>= 5?>><D>6>< GG4EF>4 FD45>F>D<< 
E <E?>?L7>64=<5< D4<-<<L5=5=, D47<5M5==OE 
=4 M<F4E 6 <<L5==>= >5EF4=>6>5. �4?GE> <7<5-
D<F5?L=>= F5?< >EGM5EF6?O?EO 6 <><5=F ?>4DO-
64 74DO44 ��.

%E5<4 <<L5==>= >5EF4=>6>< ?D54EF46?5=4 
=4 D<E. 3.

� D57G?LF4F5 M>E?5D<<5=F>6 =4 D4EEF>O-
=<< 2 < >F F>G>< 67DO64 5O?4 ?>?GG5=4 ED54=OO 

&45?<F4 2
%4D4>F5D<EF<>< '�� «$>=F4=-2» <>45?< 20'

�>45?L  
<745?<O

�4DG6=O5 
7454D<F=O5 

D47<5DO,  <<

$47<5DO 
6=GFD5==5= 
?>?>EF<, <<

�=GFD5==<= 
>5N5<, =5 5>?55, 

>G5. 4<

�4EE4 =5 5> ?55, 
>7

�4EE4 
?>>4?<7G5<>7> 
74DO44 6 &-*, >7

«$>=F4=-2» 20' 780×780×480 520×520×340 90 50 2,0

*&- 4 FD>F<?>6O= M>6<64?5=F

&45?<F4 3 
%4D4>F5D<EF<>< ���-4

7 ?/? �4<<5=>64=<5 �5?<G<=4
1 �?>F=>EFL, 7/E<3 1,42
2 %>>D>EFL 45F>=4F<<, </E 7000
3 &5??>F4 67DO64, >>4?/>7 910
4 �5N5< ?D>4G>F>6 67DO64, ?/>7 850
5 �D<74=F=>EFL, << 21
6 $G74E=>EFL, <? 280 
7 &D>F<?>6O= M>6<64?5=F 1,3

$<E. 2. �<4 74DO4>6 <7 ���-4 E ��-  
?5D54 <E?OF4=<O<<
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E>>D>EFL ED5D<G5E><E ��-, >>F>D4O E>EF46<?4 
1562 </E.

%D54=OO =4G4?L=4O E>>D>EFL V0 ��- ?N5>= 
D>D<O <>65F 5OFL >?D545?5=4 ?D< E?54GNM<E 
4>?GM5=<OE:

3 ??>F=>EFL 6>74GE4 64>?L FD45>F>D<< 46<-
65=<O ��- ?>EF>O==4;

3 6?<O=<5 E<?O FO65EF< ?D5=55D56<<> 
<4?>;

3 >>MDD<F<5=F ?>5>6>7> E>?D>F<6?5=<O =5 
746<E<F >F E>>D>EF< ��- ?> 746<E<<>EF< [9]

43 x 6 �

<7<
0

2

,i C S z
m

VV
e
2 ç çÃ ç ç=

745 <7<V  4 <7<5D5==4O E>>D>EFL ��- =4 7444=-
=>< D4EEF>O=<< >F 74DO44 ��;
 6Ã  4 ??>F=>EFL 6>74GE4 ?D< F5<?5D4FGD5 
15 °% < 446?5=<< 760 << DF. EF.;
 i434 DG=>F<O ?>5>6>7> E>?D>F<6?5=<O ?> 74-
>>=G 1943 7>44;
 CE 4 >>MDD<F<5=F D>D<O ?> 74>>=G 1943 
7>44;
 S�4 ??>M44L <<45?O ��-;
 m 4 <4EE4 ��-;
 z 4 D4EEF>O=<5 4> D4<O-<<L5=< >F 74DO44 ��.

�?O ��- ED5D<G5E>>= D>D<O <4EE>= 1,05 7 
ED54=OO =4G4?L=4O E>>D>EFL <>65F 5OFL >?D545-
?5=4 ?> 746<E<<>EF< [9]

<7<
0 0,015 .z

V
e

V 2 ç=

� D57G?LF4F5 D4EG5F>6 5O?4 ?>?GG5=4 ED54-
=OO =4G4?L=4O E>>D>EFL ED5D<G5E><E ��-, >>F>-
D4O E>EF46<?4 1610 </E.

� E>45 D54?<74F<< MF4?4 3 M>E?5D<<5=F4?L-
=>-F5>D5F<G5E><E <EE?54>64=<= 5O?> ?D>6545=> 
ED46=5=<5 =4G4?L=OE E>>D>EF5= E?GF=>7> ?>F>-
>4 747>6 < ��- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5 ?D< ?>4DO65 
=>D<<D>64==>7> 74DO44 �� 6 5?<6=5= 7>=5 >F <5-
EF4 ?>4DO64. 'EF4=>6?5=>, GF> =4G4?L=4O E>>D>EFL 
��- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5 ?D< ?>4DO65 =>D<<D>-
64==>7> 74DO44 �� <4EE>= 2 >7 6 FD>F<?>6>< M>6<-
64?5=F5 6 5?<6=5= 7>=5 >F <5EF4 ?>4DO64 ?D56O-
L45F =4G4?L=GN E>>D>EFL E?GF=>7> ?>F>>4 747>6.

� E>45 D54?<74F<< MF4?4 4 M>E?5D<<5=F4?L-
=>-F5>D5F<G5E><E <EE?54>64=<= ?D<=OF> ?D54-
64D<F5?L=>5 D5L5=<5 > F5?5E>>5D47=>EF< D47D4-
5>F>< ?D>F<6>>E>>?>G=>7> M>D4=4 6 E>EF465 '�� 
«$>=F4=-2» <>45?< 20'.

� E>45 D54?<74F<< MF4?4 5 M>E?5D<<5=-
F4?L=>-F5>D5F<G5E><E <EE?54>64=<= 5O?4 ?>4-
F65D645=4 F5?5E>>5D47=>EFL D47D45>F>< ?D>F<-
6>>E>>?>G=>7> M>D4=4 6 E>EF465 '�� E <E?>?L7>-
64=<5< E?5F<4?<7<D>64==>7> EF5=4>6>7> >5>DG-
4>64=<O 6 ?>?<7>==OE GE?>6<OE.

%?5F<4?<7<D>64==>5 EF5=4>6>5 >5>DG4>-
64=<5 ?D54EF46?O5F E>5>= >>=EFDG>F<N, E>EF>-
OMGN <7 E64D=>7> >4D>4E4, <77>F>6?5==>7> <7 
<5F4??<G5E>>7> ?DGF>4, D47<5DO >>F>D>7> 6O5<-
D4NFEO <EE>4O <7 75><5FD<G5E><E D47<5D>6 ?D<-
<5=O5<>7> '��. �4 <5F4??<G5E><E ?DGF>4E, =4 
?D>GL<=4E, D47<5M4NFEO G5FOD5 ?DO<>G7>?L-
=O5 <5F4??<G5E><5 5D>=5??4EF<=O, F>?M<=4 >>-
F>DOE 6O5<D45FEO <EE>4O <7 74D4=F<D>64==>7> 
<E =5?D>5<F<O ��-, >5D47>646L<<<EO ?D< ?>4-
DO65 74DO44 ��, D47<5M5==>7> 6 '��.

&>?M<=4 5D>=5??4EF<= 6O5<D45FEO <EE>4O 
<7 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 746<E<<>EF< ?>>474F5-
?O ?D>F<6>>E>>?>G=>= EF>=>>EF< V50 % 74M<F=>= 
EFDG>FGDO, <77>F>6?5==>= <7 EF4?< %�%-43, >F 
F>?M<=O · 74M<F=>= EFDG>FGDO, >>F>D4O <<55F 
6<4 [11]

V50 % = 35,37·2 3 127,92· + 420,07.

%D54=55 >F>?>=5=<5 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 
E>EF46?O5F 52,4 </E, >>MDD<F<5=F >>DD5?OF<< 4 
0,992 ?D< >5?4EF< >?D545?5=<O 4D7G<5=F4 >F 
2,5 4> 6,5 <<.

�=4?<7 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< ?>>47O645F, 
GF>, =4?D<<5D, 74M<F=4O EFDG>FGD4, ?D54EF46-
?ONM4O E>5>= EF4?L=GN 5D>=5?4=5?L <7 EF4?< 
%�%-43 F>?M<=>= 6,5 << >5?4445F ?D>F<6>>E>>-
?>G=>= EF>=>>EFLN V50 % =4 GD>6=5 1083 </E.

$<E. 3. %E5<4 <<L5==>= >5EF4=>6>< 4?O >?D545?5=<O 
E>>D>EF< �- E <E?>?L7>64=<5< D4<-<<L5=5= ��-  

(% = 3 <, Y = 1, 5 <, Z = 2 <)
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�?O <E?OF4=<= E <E?>?L7>64=<5< '�� 
«$>=F4=-2» <>45?< 20' E?5F<4?<7<D>64==>5 
EF5=4>6>5 >5>DG4>64=<5 6 E>5D4==>< 6<45 <<55F 
D47<5DO 860×860×500 << [11].

�<4 E?5F<4?<7<D>64==>7> EF5=4>6>7> >5>-
DG4>64=<O ?D54EF46?5= =4 D<E. 4.

�?7>D<F< D47<5M5=<O 6 EF5=4>6>< >5>DG4>-
64=<< 74DO44 �� E ��-, '�� «$>=F4=-2» <>45?< 
20' ?D< ?>47>F>6>5 > <E?OF4=<O< ?D54EF46?5= 
=4 D<E. 5.

�D< ?>47>F>6>5 > <E?OF4=<O< ?> ?5D<<5-
FD4< '�� «$>=F4=-2» <>45?< 20' < EF5=4>6>-
7> >5>DG4>64=<O D47<5M45FEO >>=F4>F=4O 5?>><-
D>6>4 4?O >?D545?5=<O 6D5<5=< ?D<E>44 E?GF=>-
7> ?>F>>4 747>6.

$<E. 4. �<4 E?5F<4?<7<D>64==>7> EF5=4>6>7> 
>5>DG4>64=<O 

$<E. 5. �?7>D<F< ?>47>F>6>< > <E?OF4=<O< >?OF=>= ?45>D4F>D=>-<E?OF4F5?L=>= 547O ?> >F5=>5 
D45>F>E?>E>5=>EF< ?D>F<6>>E>>?>G=OE M>D4=>6 6 E>EF465 '��
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�DO<>G7>?L=O5 5D>=5??4EF<=O EF5=4>6>7> 
>5>DG4>64=<O E?>E>5=O E6>5>4=> 6D4M4FLEO =4 
<5F4??<G5E>>< >4D>4E5 74 EG5F ?D>GL<=, <  ?>E?5 
?D<E>44 E?GF=>7> ?>F>>4 >=< <7 65DF<>4?L=>7> 
?>?>65=<O ?5D5<5M4NFEO 6 7>D<7>=F4?L=>5 ?>-
?>65=<5. � E6O7< E F5<, GF> ?D>F<6>>E>>?>G=4O 
EF>=>>EFL 5D>=5??4EF<= ?D56OL45F ><=5F<G5-
E><5 E4D4>F5D<EF<>< ��-, >5D47GNM<EEO ?D< 
?>4DO65 74DO44 ��, >=< 4>?6=O 5OFL 7445D64-
=O M?5<5=F4<< EF5=4>6>7> >5>DG4>64=<O, 5E?< 
E>>D>EFL ��- 6 >E>>?>G=>< ?>F>>5 ?D56OL45F 
E>>D>EFL E?GF=>7> ?>F>>4 747>6. �E?< E>>D>EFL 
E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 ?D56OL45F E>>D>EFL >E>>-
?>G=>7> ?>F>>4, F> M?5<5=FO EF5=4>6>7> >5>DG-
4>64=<O 74 EG5F 6>745=EF6<O =4 =<E E?GF=>7> ?>-
F>>4 747>6 74=<GF 7>D<7>=F4?L=>5 ?>?>65=<5 4> 
?>?444=<O 6 =<E ��- <7 >E>>?>G=>7> ?>F>>4.

�4> ?D46<?>, EF5=4>6>5 >5>DG4>64=<5 D47<5-
M45FEO 6 <<L5==>= >5EF4=>6>5 E F5?LN 6>7<>6-
=>= D57<EFD4F<< E4D4>F5D<EF<> ��- <7 >E>>?>G-
=>7> ?>F>>4, 6 E?GG45 >>744 5D>=5M?5<5=FO EF5=-
4>6>7> >5>DG4>64=<O 74=<GF 7>D<7>=F4?L=>5 ?>-
?>65=<5 4> ?D<E>44 > =<< >E>>?>G=>7> ?>F>>4.

�<4 EF5=4>6>7> >5>DG4>64=<O 6 <<L5==>= 
>5EF4=>6>5 ?5D54 <E?OF4=<O<< ?D54EF46?5= =4 
D<E. 6.

� D57G?LF4F5 ?D>65D>< GEF4=>6?5=>, GF> 
E>>D>EFL 6>745=EF6<O E?GF=>7> ?>F>>4 747>6 =4 
6=5L=<= >>=FGD >F <><5=F4 67DO64 4> <><5=F4 
D47DGL5=<O <745?<O «$>=F4=-2» <>45?< 20' E>-
EF46<?4 921 </E, GF> E>>F65FEF6G5F ?>>474F5?N, 
?>?GG5==><G =4 MF4?5 1 <EE?54>64=<O.

�D< MF>< E>>D>EFL 6>745=EF6<O E?GF=>7> ?>-
F>>4 747>6 =4 6=5L=<= >>=FGD EF5=4>6>7> >5>DG-

$<E. 6. �<4 EF5=4>6>7> >5>DG4>64=<O 6 <<L5==>= >5EF4=>6>5 (4) < M<F4-E6<45F5?O E D4<4<<-<<L5=O<< (5) 
?5D54 <E?OF4=<O<<

                                                    4                                                               5

$<E. 7. �<4 5D>=5??4EF<=O EF5=4>6>7> >5>DG4>64=<O 
?>E?5 <E?OF4=<=

4>64=<O >F <><5=F4 67DO64 4> <><5=F4 57> D4E-
>DOF<O E>EF46<?4 636 </E.

� D57G?LF4F5 >E<>FD4 5D>=5??4EF<= EF5=4>-
6>7> >5>DG4>64=<O 5O?> GEF4=>6?5=>, GF> 6 =<E 
<<5NFEO >F?5G4F>< >F ��- <7 E>EF464 >E>>?>G-
=>7> ?>F>>4, >5D47>646L57>EO ?D< ?>4DO65 74DO-
44 ��, D47<5M5==>7> 6 '��. �D< MF>< 6 M<F5 
<<L5==>= >5EF4=>6>< E?54>6 >F ?>?444=<O ��- 
=5 >5=4DG65=>.

�<4 5D>=5??4EF<=O EF5=4>6>7> >5>DG4>-
64=<O E >F?5G4F>4<< >F ��- ?>E?5 <E?OF4=<= 
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF THE IMPACT  
OF ARROW-SHAPED IMPACTORS ON DEFENSE STRUCTURES

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. %<?L=<>>64

�.�. %?<64>, $.�. �5G5=<>, �.�. �4E<?L56, �.�. �>F>64, �.�. �4E>=>6, %.�. �4E<?L564

��� %?5F<4F5D<4?>6

A.I. Spivak, R.A. Pechenik, D.N. Vasiliev, A.A. Kotova, V.D. Nasonov, S.N. Vasiliev

� EF4FL5 ?D54EF46?5=4 ED46=<F5?L=4O >F5=>4 EF>=>>EF< > 6>745=EF6<N EFD5?>6<4=OE ?>-
D464NM<E M?5<5=F>6 ?>?<<5D=OE 74M<F=OE L?5<>6 < 74M<F=OE L?5<>6 «�>??4> 20» 
E >><5<=<D>64==>= 74M<F=>= EFDG>FGD>=. �4 >E=>65 E5D<< M>E?5D<<5=F>6 ?>>474=>, GF> 
54??<EF<G5E><= ?D545? EF>=>>EF< ?>?<<5D=>7> L?5<4 > 6>745=EF6<N EFD5?>6<4=OE ?>D4-
64NM<E M?5<5=F>6 E>EF46?O5F 120 </E. �4??<EF<G5E><= ?D545? EF>=>>EF< 74M<F=>7> L?5-
<4 «�>??4> 20» E >><5<=<D>64==>= 74M<F=>= EFDG>FGD>= > 6>745=EF6<N EFD5?>6<4=OE 
?>D464NM<E M?5<5=F>6 E>EF46?O5F 5>?55 707 </E, GF> 5>?55 G5< 6 5,9 D47 6OL5 ?>>474F5?O, 
GEF4=>6?5==>7> 4?O 74M<F=>= EFDG>FGDO ?>?<<5D=>7> L?5<4. 
�?NG56O5 E?>64: EFD5?>6<4=O= ?>D464NM<= M?5<5=F, 74M<F=O= L?5<, ?>?<<5D=4O 74-
M<F=4O EFDG>FGD4, >><5<=<D>64==4O 74M<F=4O EFDG>FGD4, 54??<EF<G5E><= ?D545? ?D>-
5<F<O 74M<F=>= EFDG>FGDO.

The article presents a comparative assessment of the resistance to the impact of arrow-shaped 
striking elements of polymer protective helmets and protective helmets «Kolpak 20» with a 
combined protective structure. Based on a series of experiments, it is shown that the ballistic limit 
of resistance of the polymer helmet to the impact of arrow-shaped striking elements is 120 m/s. 
The ballistic limit of resistance of the protective helmet «Kolpak 20» with a combined protective 
structure to the impact of arrow-shaped striking elements is more than 707 m/s, which is more than 
5,9 times higher than the indicator established for the protective structure of the polymer helmet. 
Keywords: arrow-shaped striking element, protective helmet, polymer protective structure, 
combined protective structure, ballistic penetration limit of protective structure.
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=O5 >E44><, E>?=5G=4O D44<4F<O) =4 E>ED4=5=<5 
74M<F=OE E6>=EF6 ?>?<<5D=OE L?5<>6 6 ?D>F5E-
E5 <E M>E??G4F4F<< [3].

�?OF ?D>6545=<O E?5F<4?L=>= 6>5==>= >?5-
D4F<< ?>>474?, GF> =5E<>FDO =4 74?D5F <564G=4-
D>4=>= >>=65=F<< >F 2008 7>44 6>>DG65==O5 E<?O 
'>D4<=O (�%') L<D>>> <E?>?L7GNF LD4?=5?L=O5 
4DF<??5D<=E><5 E=4DO4O. &4>, 6 E>EF46 5>5>><-
??5>F4 155-<< DD4=FG7E>>= E4<>E>4=>= 4DF<??5-
D<=E>>= GEF4=>6>< CAESAR 6E>4OF LD4?=5?L=O5 
E=4DO4O [4]. �<4 155-<< DD4=FG7E>>= E4<>E>4=>= 

4DF<??5D<=E>>= GEF4=>6>< CAESAR < D47DO64 55 
LD4?=5?L=>7> E=4DO44 ?D54EF46?5= =4 D<E. 1.

%4D4>F5D<EF<>< 74DG556=OE LD4?=5?L=OE 
4DF<??5D<=E><E E=4DO4>6, E>45D64M<E EFD5?>-
6<4=O5 ?>D464NM<5 M?5<5=FO, ?D54EF46?5=O 6 
F45?. 2 [4]. 

%E5<4 105-<< E=4DO44 APER-S XM580E1 
«BEEHIVE» ?D54EF46?5=4 =4 D<E. 2 [4].

�D><5 MF>7>, 6 4DE5=4?5 �%' <<5NFEO LD4?-
=5?L=O5 E=4DO4O E>65FE>>7> ?D><76>4EF64, >>-
F>DO5 << 4>EF4?<EL ?>E?5 D4745?4 6>>DG65=<O 
%%%$. �D< E>65DL5=<< ?D>6>>4F<= 6 7>D>44E 
�D?5=L < �GG4 �<56E>>= >5?4EF< <<D=>5 =4E5-
?5=<5 5O?> >5EFD5?O=> LD4?=5?L=O<< E=4DO-
44<<, E>45D64M<<< %�-. �D<F4=E><5 <744=<O 
 >?G5?<>>64?< D57G?LF4FO EG455=>-<54<F<=E>>= 
M>E?5DF<7O F5?, 6 >>F>DOE 5O?< >5=4DG65=O 
%�-. �<4 MF<E %�- ?D54EF46?5= =4 D<E. 3 [4].

-F4 65DE<O 5D<F4=E><E <744=<= L?4 6D47D57 
E >D<F<4?L=>= ?>7<F<5= �<564, >>F>DO= GF65D6-
44?, GF> ?N4< =4 G?<F4E 5O?< >47=5=O D>EE<=-
E><<< 6>5==O<< E <E?>?L7>64=<5< >7=5EFD5?L-
=>7> >DG6<O. �4?<G<5 F4><E %�- 4>>47O645F, GF> 
?>7<5L<5 ?>?4?< ?>4 >5EFD5? LD4?=5?L=O<< 
E=4DO44<< G>D4<=E>>= 4DF<??5D<< [4].

�D><5 MF>7>, >F<5G4NFEO E?GG4< ?>D465-
=<O %�- 6>5==>E?G64M<E, M><?<D>64==OE ?>-
?<<5D=O<< L?5<4<<. �4 D<E. 4 ?D54EF46?5=4 
7>?>64 6>5==>E?G64M57> ?>E?5 ?D>5<F<O ?>?<-
<5D=>7> L?5<4 %�-, ?D<G5< G4EFL ?>4FG?5==>-
7> GEFD>=EF64 L?5<4 >>474?4EL ?D<>D5??5==>= > 
7>?>65 74 EG5F %�- [5].

&45?<F4 1
%4D4>F5D<EF<>< ?>?<<5D=OE 5D>=5L?5<>6

7 ?/? �4<<5=>64=<5 5D>=5L?5<4, ?D><76>4<F5?L V50 % 
*, 

</E
�?>M44L 

74M<FO, 4<2
�4EE4, 

>7
1 �D>=5L?5< >5?57G5==O= <=4. 6�26 ($>EE<O) 600 11,0 0,90
2 �D>=5L?5< <=4. 6�27 ($>EE<O) 700 12,0 1,25
3 �D>=5L?5< 45E4=F=<>4 <=4. 6�28 ($>EE<O) 580 11,0 1,00
4 �D>=5L?5< <=4. 6�7-1� ($>EE<O) 650 12,5 1,20
5 �D>=5L?5< <=4. 6�47 ($>EE<O) 650 12,0 1,00
6 �D>=5L?5< ACH Gentex (%,�) 669 11,5 1,39
7 �D>=5L?5< 303AU Rabintex (�7D4<?L) 700 11,5 1,25
8 �D>=5L?5< BK-4 Sestan-Busch (%>D64F<O) 720 12,6 1,58
9 �D>=5L?5< ACH Zebra Armour (.�$) 660 11,5 1,30
10 �D>=5L?5< Advanced Combat MKU (�=4<O) 650 11,0 1,53
11 �D>=5L?5< BK-3 Mars Armor (�>?74D<O) 650 11,5 1,45

�D<<5G4=<5: * V50 % 4 ?>>474F5?L ?D>F<6>>E>>?>G=>= EF>=>>EF<, E>>D>EFL ?D< >>F>D>= 65D>OF=>EFL =5?D>5<-
F<O 74M<F=>= EFDG>FGDO D46=4 0,5
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 4  5

$<E. 1. �<4 155-<< DD4=FG7E>>= E4<>E>4=>= 4DF<??5D<=E>>= GEF4=>6>< CAESAR (4) < D47DO64 LD4?=5?L=>7> 
4DF<??5D<=E>>7> E=4DO44 (5)

&45?<F4 2
%4D4>F5D<EF<>< 74DG556=OE LD4?=5?L=OE 4DF<??5D<=E><E E=4DO4>6, E>45D64M<E %�-

7 
?/? �4?<5D, <=45>E E=4DO44, E<EF5<4 $47D45>FG<> %>>D>EFL 

E=4DO44, </E
�>?<G5EF6> 

%�-, LF.
�4EE4 �-,  

7
1 105 << APER-S XM580E1 «BEEHIVE» %,� 9143945 9000 0,52

2 152 << E=4DO4 �625 > F4=>G �551 
«,5D<44=» %,� 686 10000 0,85

3 105 << �546 > 74G5<F5 �101 %,� 494 8000 0,52

4 90 << XM580E1 > ?GL>5 �-41 F4=>>6 
�47/�48 Patton III %,� 914 4100 0,52

5 90 << Canister �377 > ?GL>5 �-41 
F4=>>6 �47/�48 Patton III %,� 8513914 5600 0,52

6
105 << APERS-T > F4=>>6>= ?GL>5 L7 > 
F4=>4< «&5=FGD<>=», «�5>?4D4-1», �60, 
«�5D4<E», �1 

�5?<>>-
5D<F4=<O 1174 5000 3

$<E. 2. %E5<4 105-<< E=4DO44 APER-S XM580E1 
«BEEHIVE» (%,�)

�?O >F5=>< 54??<EF<G5E>>7> ?D545?4 ?>?<-
<5D=>7> L?5<4 >?4EE4 74M<F=>= EFDG>FGDO �D 1 
5O?4 ?D>6545=4 E5D<O M>E?5D<<5=F>6 EFD5?L-
5>= <7 8,05-<< 7?44>>7> 54??<EF<G5E>>7> EF6>-
?4 E <E?>?L7>64=<5< >4<5DO 6OE>>>7> 446?5=<O, 
E>54<=5==>7> E<EF5<>= L?4=7>6 E 54??>=>< E 
 75?<5< [6, 7]. ,?5< >D5?<?EO E ?><>MLN LF4F-
=>= ?>4FG?5==>= E<EF5<O =4 45D56O==>< <4>5-
F5 7>?>6O. �5D54 >464O< 6OEFD5?>< E ?><>MLN 
?475D=>7> F5?5G>474F5?O (�&') GF>G=O?4EL F>G-
>4 ?D<F5?<64=<O. %>>D>EFL %�- <4EE>= 1,26 7 
>?D545?O?4EL =4 GG4EF>5 FD45>F>D<< 4?<=>= 
0,4030,42 < >F 4G?L=>7> ED574 =4 D>=5 >>=FD4EF-
=>7> M<F4 ?D< ?><>M< E>>D>EF=>= 6<45>>4<5-
DO, E ?>7D5L=>EFLN ± 9 </E.

� D57G?LF4F5 <E?OF4=<= ?> GF65D645==>= 
< 4?D>5<D>64==>= <5F>4<>5 [8] 5O? GEF4=>6?5= 
54??<EF<G5E><= ?D545? EF>=>>EF< ?>?<<5D=>-
7> L?5<4 > 6>745=EF6<N %�-, >>F>DO= E>EF4-
6<? 120 </E. �D< 5>?55 6OE>>>= E>>D>EF< %�- 

$<E. 3. �<4 %�-, >5=4DG65==>7> 6 F5?4E 6<F5?5= 
7. �GG4
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 >55E?5G<645FEO 74D4=F<D>64==>5 57> ?D>=<>4-
=<5 74 FO?L=GN EF>D>=G 74M<F=>= >><?>7<F<< 
L?5<4. �<4O ?>D465=<O ?>?<<5D=>7> L?5<4 
?D< D47?<G=OE E>>D>EFOE %�- ?D54EF46?5=O =4 
D<E. 5.

�D><5 MF>7>, 4?O >F5=>< ?D>5<6=>= E?>E>5-
=>EF< %�- <4EE>= 0,85 7 ?D< 674<<>45=EF6<< 
E ?>?<<5D=O<< 74M<F=O<< EFDG>FGD4<< 5O?4 
?D>6545=4 E5D<O M>E?5D<<5=F>6 [4]. �E?OF4=<-
O< ?>465D74?4EL F<?>64O F>4=56>-?>?<<5D=4O 
74M<F=4O EFDG>FGD4 L?5<4, D47<5M5==4O 4?O 
>5EFD5?4 =4 E?5F<4?L=>< 45D56O==>< <4=5>5-
=5 7>?>6O. �D< <E?OF4=<OE >?D545?O?<EL: D4>F 
?D>5<F<O 74M<F=>= EFDG>FGDO (6OE>44 %�- 74 
?D545?O 74M<F=>= EFDG>FGDO) < 65?<G<=4 6OE>-
44 %�- 74 ?D545?O ?>?=>= 74M<F=>= EFDG>FGDO. 
�E?OF4=<O ?D>6>4<?<EL 6 4<4?47>=5 E>>D>EF5= 
%�- >F 175 </E 4> 550 </E. �D< ?D>6545=<< <E-
?OF4=<= =4 6E5E 6OEFD5?4E 5O?< 74D<>E<D>64-
=O E?GG4< ?D>5<F<O 74M<F=OE EFDG>FGD (6OE>4 
«=>E<>4» %�- 74 ?D545?O 74M<F=OE EFDG>FGD). 
� D57G?LF4F5 >5D45>F>< M>E?5D<<5=F4?L=OE 44=-
=OE ?>?GG5=4 EF4F<EF<G5E>4O <>45?L 746<E<<>-
EF< 7?G5<=O 6OE>44 %�- <7 74M<F=>= EFDG>FG-
DO >F E>>D>EF< %�- ?D< 674<<>45=EF6<< E 74-
M<F=>= EFDG>FGD>= E <E?>?L7>64=<5< <5F>44 
=4<<5=LL<E >644D4F>6. 

�<4 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 746<E<<>EF< 
7?G5<=O 6OE>44 %�- <7 74M<F=>= EFDG>FGDO >F 
E>>D>EF< %�- ?D54EF46?5= 6 F45?. 3.

�=4?<7 D57G?LF4F>6 <E?OF4=<= ?>?<<5D=OE 
L?5<>6 ?>>47O645F, GF> 6 746<E<<>EF< >F <4EEO 
%�- 54??<EF<G5E><= ?D545? L?5<4 E>EF46?O5F 
1203140 </E, GF> ?>4F65D6445F 7=4G<F5?L=>5 <>-
7GM5EF6> LD4?=5?L=OE 4DF<??5D<=E><E E=4DO-
4>6, E>45D64M<E %�-, ?D< EFD5?L55 ?> 6<6>= 
E<?5, M><?<D>64==>= ?>?<<5D=O<< L?5<4<<.

� E6O7< E ?>?GG5==O<< =5G4>6?5F6>D<-
F5?L=O<< D57G?LF4F4<< ?> EF>=>>EF< ?>?<-
<5D=OE L?5<>6 > 6>745=EF6<N %�- 5O?4 ?D>-
6545=4 E5D<O M>E?5D<<5=F>6 ?> >?D545?5=<N 
EF>=>>EF< >><5<=<D>64==OE L?5<>6 > 6>745=-
EF6<N %�- [6, 7]. � >4G5EF65 >5N5>F4 <E?OF4-
=<= 5O? <E?>?L7>64= L?5< 74M<F=O= «�>?-
?4> 20» ��$�.305232.002&' ?D><76>4EF64 
�� «��� %?5F<4F5D<4?>6», ?D54=47=4G5==O= 
4?O 74M<FO 7>?>6O G5?>65>4 >F ?G?L >7=5EFD5?L-
=>7> >DG6<O ?> >?4EEG 74M<F=>= EFDG>FGDO �D 2 
��%& $ 57560 < >E>>?>>6 ?> >?4EEG 74M<F=>= 
EFDG>FGDO %2 (E 54??<EF<G5E><< ?D545?>< V50 % 
=5 <5=55 800 </E). �<4 L?5<4 74M<F=>7> «�>?-
?4> 20» ?D54EF46?5= =4 D<E. 6.

�?>M44L 74M<FO L?5<4 «�>??4> 20» ?> 
>?4EEG 74M<F=>= EFDG>FGDO �D 2 E>EF46?O5F 
10 4<2 ?D< <4EE5 1,86 >7. ,?5< E>EF><F <7 >>D-
?GE4, 4<>DF<7<DGNM5= < G45D6<64NM5= E<EF5<, 
>5D47GNM<E ?>4FG?5==>5 GEFD>=EF6>. �>D?GE E>-
EF><F <7 EF4?L=>= 747>F>6>< < 74M<F=>7> M?5<5=-
F4, <77>F>6?5==>7> <7 %���- «$'%%��» [9, 10], 
74?D5EE>64==>7> E 6=GFD5==5= EF>D>=O 747>F>6-
><. �7 %���- «$'%%��» 45?45FEO  747>F>6>4, 
>>F>D4O 6?>E?54EF6<< <5F>4>< F5D<>?D5EE>64=<O 
>D5?<FEO > EF4?L=>= >E=>65. �D>F5EE <77>F>6?5-
=<O 747>F>6>> <7 %���-  «$'%%��» =4 746>45 
E?5F<4?L=OE <4F5D<4?>6 �� «��� %?5F<4F5D<-
4?>6» ?D54EF46?5= =4 D<E. 7.

'45D6<64NM4O E<EF5<4 L?5<4 «�>??4> 20» 
<<55F G5FOD5 F>G>< >D5??5=<O > >>D?GEG < E>-
EF><F <7 ?>45>D>4>G=>7> < 74FO?>G=>7> D5<=5=, 
>55E?5G<64NM<E <=4<6<4G4?L=GN D57G?<D>6>G 
<745?<O ?> >5N5<G 7>?>6O < 6OE>F5 ?>E44><. �7-
45?<5 <77>F46?<645FEO G=<65DE4?L=O< ?> D47<5-
DG =4 7>?>6O E >5E64F>< >F 55 4> 62 E<. �<>DF<-
7<DGNM4O E<EF5<4 L?5<4 <77>F46?<645FEO 6 6<45 

                                                                 4                                                        5
$<E. 4. �<4 7>?>6O 6>5==>E?G64M57> ?>E?5 ?D>5<F<O ?>?<<5D=>7> L?5<4 %�- (4) <  6<4 %�- (5)
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$<E. 5. �<4O ?>D465=<O ?>?<<5D=>7> L?5<4 %�- ?D< D47?<G=OE E>>D>EFOE:  
4  4V%�- = 202 </E; 5 4 V%�- = 193 </E; 6 4 V%�- = 167 </E, 7 4 V%�- = 120 </E 

4

5

6

7

&45?<F4 3
�<4 EF4F<EF<G5E>>= <>45?< 746<E<<>EF< 7?G5<=O 6OE>44 %�- <7 74M<F=>= EFDG>FGDO >F E>>D>EF< 

%�- ?D< 674<<>45=EF6<< E 74M<F=>= EFDG>FGD>=

7 
?/? �4EE4 %�-, 7 �<4 EF4F<EF<G5E>>= 

<>45?<

�>MDD<F<5=FO 
<>45?< %D54=55 

>F>?>=5=<5, 
%

%D54=5-
>644D4F<-

G5E>>5 
>F>?>=5=<5

�>MDD<-
F<5=F 

>>DD5?OF<<4 b

1 0,85 Y = a + bx2 30,652 0,00033 4 0,600 0,9990

�D<<5G4=<5: >5?4EFL >?D545?5=<O 4D7G<5=F4 >F 175 </E 4> 550 </E
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$<E. 6. �<4 L?5<4 74M<F=>7> «�>??4> 20»

?>4GL5> <7 6E?5=5==OE ?>?<<5D=OE <4F5D<4?>6. 
�745?<5 G?4>>6O645FEO 6 <=4<6<4G4?L=GN EG<>G.

�<4 L?5<4 74M<F=>7> «�>??4> 20» =4 7>?>-
65 6>5==>E?G64M57> ?D54EF46?5= =4 D<E. 8.

%FD5?L54 %�- ?> L?5<G 74M<F=><G «�>?-
?4> 20» ?D><76>4<?4EL <7 =4D57=>7> 54??<EF<-

$<E. 7. �D>F5EE <77>F>6?5=<O 747>F>6>> <7 %���- 
«$'%%��» 4?O L?5<>6 74M<F=OE «�>??4> 20»

G5E>>7> EF6>?4 E <E?>?L7>64=<5< E?5F<4?L=>= 
E5>D><, D4E?>?>65==>= 6 7<?L75 7,62×39 << <?< 6 
7<?L75 7,62×54R <<. �4M<F=O= L?5< >D5?<?EO E 
?><>MLN LF4F=>= ?>4FG?5==>= E<EF5<O =4 45D5-
6O==>< <4>5F5 7>?>6O. �5D54 >464O< 6OEFD5?>< 
E ?><>MLN �&' GF>G=O?4EL F>G>4 ?D<F5?<64=<O. 

$<E. 8. �<4 L?5<4 74M<F=>7> «�>??4> 20»  
=4 7>?>65 6>5==>E?G64M57>
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%FD5?L54 ?D>6>4<?4EL 6 4<4?47>=5 E>>D>EF5= 
%�- >F 192 </E 4> 707 </E. �4 6E5E  6OEFD5?4E 
5O?< ?>?GG5=O =5?D>5<F<O 74M<F=OE EFDG>FGD. 
%�- ?D< 674<<>45=EF6<< E 74M<F=>= EFDG>FG-
D>= L?5<4 D<>>L5F<D>64?< >F EF4?L=>= ?>65DE-
=>EF<. �D< MF><, G5E>? L?5<4 6O?>?=<? D>?L 
?D>F<6>D<>>L5F=>7> M>D4=4 < ?>446?ONM55 
5>?LL<=EF6> %�- ?>E?5 D<>>L5F4 >F EF4?L=>= 
?>65DE=>EF< L?5<4 5O?< G45D64=O G5E?><. �<4 
E4D4>F5D=OE ?>6D5645=<= G5E?4 L?5<4 ?>E?5 
D<>>L5F4 %�- ?D54EF46?5= =4 D<E. 9.

�=4?<7 D57G?LF4F>6, ?D54EF46?5==OE =4 
D<E. 9, ?>>47O645F, GF> >EF4F>G=4O ><=5F<G5E>4O 
M=5D7<O %�- ?>E?5 D<>>L5F4 ?D< 674<<>45=-
EF6<< E 74M<F=>= EFDG>FGD>= L?5<4 (>?OF 7 8) 
?>76>?O5F %�- ?D>4>?6<FL 46<65=<5 6=GFD< 
G5E?4 =4 =5>>F>D>5 D4EEF>O=<5 E ?>E?54GNM<< 
D476>D>F>< < 6F>D<G=O< G4EF<G=O< ?D>=<>4=<-
5< G5D57 G5E>? L?5<4.

�D><5 MF>7>, >F<5G4NFEO 54<=<G=O5 E?G-
G4< >5D4F=>7> D<>>L5F4 %�- >F ?>65DE=>EF< 
74M<F=>= EFDG>FGDO L?5<4. �D< MF><, %�- 
?>E?5 674<<>45=EF6<O E 74M<F=O< L?5<>< 

7=4G<F5?L=> 45D>D<<DG5FEO < =5 ?D54EF46?O5F 
7=4G<F5?L=>= >?4E=>EF< ?>E?5 D<>>L5F4. �<4 
%�- ?D< 46<65=<< ?> =4?D46?5=<N > 74M<F-
=>= EFDG>FGD5 74M<F=>7> L?5<4 ?D54EF46?5= 
=4 D<E. 10, 4 6<4 D<>>L5F<DGNM57> >F ?>65DE-
=>EF< 74M<F=>7> L?5<4 45D>D<<D>64==>7> 
%�- 4 =4 D<E. 11.

&4><< >5D47><, 74M<F=4O EFDG>FGD4 L?5-
<4 74M<F=>7> «�>??4> 20» 74D4=F<D>64==> >55-
E?5G<645F EF>=>>EFL > 6>745=EF6<N %�- ?D< 
E>>D>EF< 4> 707 </E, GF> 6 5,9 D47 6OL5 ?>>4-
74F5?O, GEF4=>6?5==>7> 4?O 74M<F=>= EFDG>FG-
DO ?>?<<5D=>7> L?5<4. �>?GG5==O5 D57G?LF4-
FO ?> >F5=>5 EF>=>>EF< 74M<F=OE L?5<>6 D47-
?<G=OE >>=EFDG>F<= > 6>745=EF6<N %�-, E>-
45D64M<EEO 6 4DF<??5D<=E><E LD4?=5?L=OE 
E=4DO44E, <>7GF 5OFL <E?>?L7>64=O 4?O >F5=>< 
?>D465=<O 6<6>= E<?O 6 ED54EF64E <=4<6<4G-
4?L=>= 5D>=574M<FO [11] 6 GE?>6<OE <=D>D<4-
F<>==>= =5>?D545?5==>EF< [12]. ,?5< 74M<F-
=O= «�>??4> 20» 7=4G<F5?L=> ?D56>EE>4<F ?>-
?<<5D=O5 L?5<O ?> ?D>F<6>?G?L=>= EF>=>>-
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DESIGNING THE STRUCTURE AND TECHNOLOGY OF FABRIC PRODUCTION 
FROM HIGH-MOLECULAR-WEIGHT POLYETHYLENE FIBER

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. %<?L=<>>64

�.�. �D>E>D>641, �.%. �>64>2, �.�. $<764=>642, �.�. �5FD>6<F>4O2

1%4=>F-�5F5D5GD7E><= 7>EG44DEF65==O= G=<65DE<F5F ?D><OL?5==OE F5E=>?>7<= < 4<74==4, 
 2��� %?5F<4F5D<4?>6

I.A. Prokhorova, O.S. Novak, E.A. Rizvanova, O.A. Petrozhitskaya

�6F>DO EF4FL< D4EE<4FD<64NF ?5DE?5>F<6=O5 F5E=>?>7<< ?>?GG5=<O >><??5>E=OE =<-
F5= <7 E65DE6OE>>><>?5>G?OD=>7> ?>?<MF<?5=4 (%���-) < 6>7<>6=>EFL 57> ?D><7-
6>4EF64 =4 E<<<G5E><E ?D54?D<OF<OE $$. '=<>4?L=>EFL E6>=EF6 %���- 6 E>G5F4=<< 
E >E>55==>EFO<< EFDG>FGD=OE E6>=EF6 F5>EF<?L=OE <4F5D<4?>6, E>744645<OE F5E=>-
?>7<G5E><<< 6>7<>6=>EFO<< >5>DG4>64=<O, ?>76>?ONF D4EL<D<FL ED5DG ?D<<5=5=<O 
%���-. �4 ?D<<5D5 F>4=>7> ?>?>F=4 ?>>474=4 6>7<>6=>EFL ?D>5>F<D>64=<O 7444==>= 
EFDG>FGDO F>4=< 4?O «<O7><E» M?5<5=F>6 ED54EF6 <=4<6<4G4?L=>= 74M<FO.
�?NG56O5 E?>64: E65DE6OE>>><>?5>G?OD=O= ?>?<MF<?5=, 6<4>4O < F65D44O F5E=>?>7<< 
75?LD>D<>64=<O 6>?>>=4, EFDG>FGD4 >><??5>E=OE =<F5=, EFDG>FGD4 F>4=<, ?D>5>F<D>-
64=<5 EFDG>FGDO < F5E=>?>7<< 6OD45>F>< F>4=<. 

The authors article consider promising technologies for obtaining complex threads from 
ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) and the possibility of its production 
at chemical plants in the Russian Federation. The unique properties of UHMWPE in 
combination with the peculiarities of the structural properties of textile materials created 
by the technological capabilities of the equipment make it possible to expand the scope of 
application of UHMWPE. Using the example of woven fabric, the possibility of designing a 
given fabric structure for «soft» elements of personal protective equipment is shown.
Keywords: ultra-high molecular weight polyethylene, liquid and solid ober gel-forming 
technologies, complex yarn structure, fabric structure, fabric structure design and production 
technologies.

� =4EF>OM55 6D5<O 6> 6E5< <<D5 ?D><EE>-
4<F <=>7> 6>>DG65==OE >>=D?<>F>6 < 6>==. -F> 
?D<6>4<F > F><G, GF> ?>EF>O==> ?>O6?ONFEO < E>-
65DL5=EF6GNFEO 6E5 =>6O5 6<4O E<5DF5?L=>7> 
>DG6<O < 5>5?D<?4E>6. �4> E?54EF6<5 MF>F D4>F 
6?5G5F 74 E>5>= ?>6OL5=<5 FD55>64=<= > 74M<F-
=O< E6>=EF64< ED54EF6 <=4<6<4G4?L=>= 5D>=5-

74M<FO (%��): =5>5E>4<<O >4G5EF65==O5 %��, 
>55E?5G<64NM<5 6OE>>GN ?D>F<6>>E>>?>G=GN 
EF>=>>EFL ?D< 4>EF4F>G=> <4?>< 65E5 <745?<O 
< 57> 6OE>>>= EF5?5=< MD7>=><<G=>EF<. �4M<F4 
6>5==>E?G64M<E >F ?>D465=<O ?G?O<< < >E>>?-
>4<< O6?O5FEO 646=5=L5= 7444G5= 6 >5?4EF< 
5D>=574M<FO [1]. �?O 4>EF<65=<O MF<E F5?5= 
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<5EF> 74=<<4NF F5>EF<?L=O5 ?>?>F=4: F>4=O5, 
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?5==>EFLN <EE?54>64=<= 6 MF>= >5?4EF<. 
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< D47=>>5D47=O5 F>4=O5 < =5F>4=O5 <4F5D<4?O 
4?O G?46?<64=<O 6>4O < 4DG7<E 6<4>>EF5= ?D< 
4>5OG5 =5DF< < 7474, D<?LFDO 4?O D<?LFD4F<< 
47D5EE<6=OE 6<4>>EF5= < 747>6. -F> < ?57><5 
5D>=574M<F=O5 <4F5D<4?O E 6OE>>>= G44D=>= 
EF>=>>EFLN, 4 F4>65 MF> E?5F>45644, <E?>?L7G-
5<4O 6 D47?<G=OE ?D<D>4=OE GE?>6<OE. &4>4O 
>45644 E4D4>F5D<7G5FEO 5>?LL>= <7=>E>EF>=-
>>EFLN, 4>?7>65G=>EFLN, =55>?LL<< 65E>< [2]. 
�D><5 MF>7>, ?D<<5=5=<5 F5>EF<?L=OE <4F5D<4-
?>6 <7 %���- =<F5= 4>FG4?L=> 4?O E?>DF<6=>= 
>4564O < E?>DF<6=>7> <=65=F4DO. 
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>5E>4<<O5 E6>=EF64 E?5F<4F5D<4?4 =4 >E=>65 
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<77>F>6?5==OE <7 =<E. �=>7>>5D47<5 M>E??G4-
F4F<>==OE 6>7<>6=>EF5= F5>EF<?L=OE <4F5D<4-
?>6 <7 %���- 6>?>>>= >?D545?O5FEO =5 F>?L>> 
E?>E>54<< ?>?GG5=<O < E6>=EF64<< E4<>7> 6>-
?>>=4, => < 6> <=>7>< 746<E<F >F EFDG>FGD=>7> 
EFD>5=<O E4<>7> F5>EF<?L=>7> <4F5D<4?4, >?D5-
45?O5<>7> F5E=>?>7<G5E><<< D56<<4<< ?>?GG5-
=<O F5>EF<?L=OE ?>?>F5=.

�?O F>7>, GF>5O ?>=<<4FL M>E??G4F4F<>==>5 
«?>6545=<5» F5>EF<?O, ?>?GG5==>7> <7 %���- 
6>?>>>=, =5>5E>4<<> ?D54EF46?OFL F5E=>?>7<N 
?>?GG5=<O %���- 6>?>>=4. �?O MF>7> D4EE<>-

FD<< =5>>F>DO5 ?4F5=F>64==O5 D5L5=<O ?>?GG5-
=<O E65DE6OE>>>?D>G=>7> 6>?>>=4 <7 ?>?<MF<?5-
=4, F5E=>?>7<< >>F>DOE <E?>?L7GNFEO =4 E>6D5-
<5==OE ?D><76>4EF64E.

�4=<< <7 MDD5>F<6=OE < F5E=>?>7<G5E><E 
E?>E>5>6 ?>?GG5=<O E65DE6OE>>>?D>G=OE =<F5= 
<7 7<5>>F5?=>7> ?>?<<5D4 O6?O5FEO <5F>4 75?L-
D>D<>64=<O E 44?L=5=L<< 6OFO7<64=<5< 6>?>-
>>=, >>F>DO= >?<E4= 6 ?4F5=F5 [3]. �>?GG5=<5 
6OE>>>?D>G=>= =<F< 6>?NG45F EF44<< D4EF6>D5-
=<O ?>?<<5D4 6 ?4D4D<=>6>< <4E?5, M>EFDG7<< 
?DO4<?L=>7> D4EF6>D4 G5D57 D<?L5DG, >E?4645-
=<O ?DO4<?L=OE EFDG= 6 64==5 E <7>?D>?4=>?>< 
4?O >5D47>64=<O 75?O, FD5EEF44<==>7> >D<5=F4-
F<>==>7> F5D<>6OFO7<64=<O =5 >F<OF>= >F D4E-
F6>D<F5?O D<?4<5=F=>= 75?L-=<F< 6 ED545 ?4-
D4D<=>6>7> <4E?4, 55 ?D><O6>< >F <4E?4 E ?>-
<>MLN 75>E4=4, EGL>< >F 75>E4=4 < =4<>F>< =4 
L?G?< [3]. �5?L-=<FL, E>EF>OMGN <7 512 <?< 1024 
>F45?L=OE D<?4<5=F>6, =5?D5DO6=> ?>44NF =4 
??4EF<D<>4F<>==>5 6OFO7<64=<5, 4 74F5< ?D<-
=<<4NF 6 F<?<=4D<G5E><= >>=F5==5D. �>=F5=-
=5DO E 75?L-=<FLN, ?D>L54L5= ?D5464D<F5?L-
=>5 6OFO7<64=<5, ?5D544NF =4 6F>D>= MF4? 6O-
FO7<64=<O 4 G5FOD5EEF44<==>5 >D<5=F4F<>==>5 
F5D<>6OFO7<64=<5. �?47>44DO F><G, GF> =4 7465D-
L4NM<5 EF44<< >D<5=F4F<>==>7> 6OFO7<64=<O 
?>44NF =<FL E ?<=5==>= ??>F=>EFLN 6 40345 D47 
=<65, G5< G <EE>4=>=, ?D>7D56 55 >F45?L=OE D<-
?4<5=F>6 4> FD55G5<>= F5<?5D4FGDO ?D><EE>4<F 
6 ?>F>>5 7>DOG57> 7474 D46=><5D=> < 74 >>D>F-
><= ?D><56GF>> 6D5<5=<. �D>L54LGN ?5D6GN 
< 6F>DGN EF44<< >D<5=F4F<>==>7> 6OFO7<64=<O 
=<FL >D5EF>>5D47=> =4<4FO64NF =4 F<?<=4D<G5-
E>GN 5>5<=G (D<E. 1) ?D<5<=>-=4<>F>G=>= <4-
L<=O. �4EE4 ?4>>6>< E>EF46?O5F 4> 5 >7, =4<>F-
>4 4 >D5EF>>5D47=4O. $>D<4, EFDG>FGD4 < <4EE4 

$<E. 1. �>F>64O ?4>>6>4 >><??5>E=>= =<F< 
<7 %���-
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?4>>6>< G4>6?5F6>DONF FD55>64=<O< F5E=>?>7<-
G5E><E ?D>F5EE>6 ?>47>F>6>< =<F5= > F>4G5EF6G 
< ?>MF><G F4><5 ?4>>6>< <>7GF 557 >E>5OE 4>-
?>?=<F5?L=OE >5D45>F>> <E?>?L7>64FLEO >4> 4?O 
?>47>F>6>< >E=>6=OE =<F5=, F4> 6 >4G5EF65 GF>4 
=4 E>6D5<5==OE 55EG5?=>G=OE EF4=>4E.

�F>D>= E?>E>5 ?>?GG5=<O 6>?>>=4 <7 7<5>>-
F5?=>7> ?>?<<5D4 F4>65 >E=>64= =4 ?>?GG5=<< 
>F45?L=OE D<?4<5=F>6 <7 D4E??464 D4EF6>D4 ?>-
?<MF<?5=4 [4]. -F>F E?>E>5 >F?<G45FEO >F ?D5-
4O4GM57> F5<, GF> =56OFO=GF4O ?DO64 ?D>E>4<F 
4>?>?=<F5?L=> G5D57 7>=G GE<?5==>7> EG65=<O 1 
(D<E. 2), ?D54GE<>FD5==GN 6 =47D5645<>= E5>F<< 
6>D>F=<>>6 2 (D<E. 2), 6O7O64O F5< E4<O< GE<-
?5==GN >D<5=F4F<N 6>?>>=4. �DO45=<5 ?>?<M-
F<?5=>6>= =56OFO=GF>= ?DO6< >EGM5EF6?O?>EL 
=4 =<7>>= E>>D>EF< 1000 </<<= <?< 5M5 <5=LL5. 
�4?4O E>>D>EFL E?>E>5EF6G5F D46=><5D=><G >E-
?4645=<N < 74F65D4564=<N >F45?L=OE D<?4<5=-
F>6. �>E?5 6OEGL<64=<O, ?>?<MF<?5=>64O =56O-
FO=GF4O ?DO64 D4EFO7<645FEO, ?D>E>4O <=>7>-
MF4?=> <=>65EF6> 6OFO6=OE 64?>6 3 < 4 (D<E. 2). 
$4EFO65=<5 ?D><EE>4<F 6 4<4?47>=5 F5<?5D4FGD 
>F 110 °C 4> 125 °C < O6?O5FEO =5>5E>4<<O< 4?O 
?D<44=<O 6>?>>=G 6OE>>>= ?D>G=>EF<. �>E>>?L-
>G 6 ?D>F5EE5 D4EFO65=<O =5E>>?L>> E>F5= <?< 
FOEOG ?>?<MF<?5=>6OE <G?LF<D<?4<5=F=OE =<-
F5= ?D>E>4OF G5D57 55E>>=F4>F=GN =47D564F5?L-
=GN >4<5DG, ?>65DE=>EF=>5 FD5=<5 E6>4<FEO > 
<<=<<G<G. &5< E4<O< G<5=LL4O 45D5>FO ?DO-
6< < >55E?5G<645FEO D46=><5D=4O F5??>64O MD-
D5>F<6=>EFL <G?LF<D<?4<5=F>6, GF> 6 ?>E?54G-
NM5< E?>E>5EF6G5F MDD5>F<6=>= F5E=>?>7<G5-
E>>= ?5D5D45>F>< ?>?GG5==OE >><??5>E=OE =<-
F5= 6 F5>EF<?L=O5 ?>?>F=4 [4]. 

�>=O6 F5E=>?>7<N D>D<<D>64=<O %���- 
6>?>>=4, <>6=> >5NOE=<FL ?D<G<=G G=<>4?L=>-
EF< 57> E6>=EF6. �=4 74>?NG45FEO 6 F><, GF> 74 
EG5F 6OFO7<64=<O < GE<?5=<O >D<5=F4F<< 6>?>-
>>= ?D< D>D<>64=<<, <>?5>G?OD=4O EFDG>FGD4 
6>?>>=4, E>EF>OM4O <7 4?<==OE F5?5= ?>?<MF<-
?5=4, ?>?GG45FEO 6OFO=GF>= 6 >4=>< =4?D46?5-
=<< (D<E. 3). 

�4 EG5F 4?<=O >464>= >F45?L=>= <>?5>G-
?O %���- 6>?>>=> ?D<>5D5F45F E6>N ?D>G-
=>EFL. %<?O �4=-45D-�44?LE4, 45=EF6GNM<5 
<564G <>?5>G?4<<, 745EL >F=>E<F5?L=> E?45O. 
�> ?>E>>?L>G <>?5>G?O >G5=L 4?<==O5 <  >4644O 
 F5?>G>4 ?D<FO7<645FEO > 4DG7<< E ?><>MLN 
5>?LL>7> >>?<G5EF64 E<? �4=-45D-�44?LE4, >5-

M4O <56<>?5>G?OD=4O ?D>G=>EFL 6>?>>=4 EF4=>-
6<FLEO >G5=L 6OE>>>=. �4 EG5F MF>7> 6>?>>=>, 4 
F4>65 =<F<, <?< F5>EF<?L=O5 ?>?>F=4, <77>F>6-
?5==O5 <7 =<E, E?>E>5=O 6O45D6<64FL >G5=L 
5>?LL<5 =47DG7>< =4 D4EFO65=<5 [5, 6].

� $>EE<=E>>= $545D4F<< 6 =4EF>OM55 6D5-
<O EGM5EF6GNF =5E>>?L>> GEF4=>6>> 4?O E<=F5-
74 ?>D>L>>6 %���- E ?><>MLN <5F>44 6<4>>-
7> 75?L-D>D<>64=<O ?> ?D<6545==O< 6OL5 F5E-
=>?>7<O<. -F> E?54GNM<5 <>M=O5 ?D54?D<-
OF<O E<<<G5E>>= >FD4E?<: «&><E>=5DF5E<<», 
?D>5>F=4O <>M=>EFL 1000 F/7>4, «�474=L>D7-
E<=F57», ?D>5>F=4O <>M=>EFL 1000 F/7>4; >><-
?4=<O «%<5GD» >4=4 <7 >DG?=5=L<E <=F57D<-
D>64==OE =5DF5747>E<<<G5E><E >><?4=<= $>E-
E<<, 7. &>5>?LE>; >><?4=<O «$>D<>??4EF» %�5, 
$>EE<O [7].

&4><< >5D47><, <7-74 G=<>4?L=>EF< E6>=EF6 
%���- 6>?>>=4 5EFL ?D><76>4EF65==4O ?>FD55-
=>EFL 6 E65DE6OE>>>?D>G=OE =<FOE =>6>7> ?>>>-
?5=<O < 5EFL 6>7<>6=>EFL ?>?GG4FL F4><5 6>?>>-
=4 < =<F< =4 E<<<G5E><E ?D><76>4EF64E $>EE<=-
E>>= $545D4F<<. 

$<E. 2. %E5<4 GEF4=>6>< 4?O ?>?GG5=<O >><??5>E=>= 
%���- =<F< E ?D<<5=5=<5< F5E=>?>7<<  

75?L-D>D<>64=<O
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�4=4>> ?D><76>4EF6G F5>EF<?L=OE ?>?>F5= 
<7 %���- =<F5= 6 =4EF>OM55 6D5<O =5 G45?O5F-
EO 4>EF4F>G=>7> 6=<<4=<O, GF> E6O74=> E >?D545-
?5==O<< FDG4=>EFO<< D54?<74F<< F5E=>?>7<G5-
E>>7> ?D>F5EE4. �>?LL4O G4EFL F5>EF<?L=OE <4-
F5D<4?>6 <7 MF>7> EODLO 74>G?45FEO 6 =4EF>OM55 
6D5<O 6 �<F45 GF>, 5EF5EF65==>, >7D4=<G<645F < 
F5E=>?>7<G5E><5 6>7<>6=>EF< ?>?GG5=<O F>4-
=5= 7444==OE EFDG>FGD, < >4> E?54EF6<5, 6>7<>6-
=>EF< <E ?D<<5=5=<O. �5>5E>4<<O D47D45>F>< 
F5E=>?>7<< ?>?GG5=<O 7444==>= EFDG>FGDO F>4-
=< 4?O >>=>D5F=>7> =47=4G5=<O.

�D>5>F<D>64=<5 7444==>= EFDG>FGDO < F5E-
=>?>7<< ?D><76>4EF64 F>4=5= <7 %���- >><-
??5>E=OE =<F5= 4?O «<O7><E» M?5<5=F>6 %�� 
6 E>>F65FEF6<< E FD55>64=<O<< 74>47G<>4 4 
�� «��� %?5F<4F5D<4?>6» ?>>474=O =<65.

�7 =4GG=OE ?G5?<>4F<= [136] <765EF=>, GF> 
4?O «<O7><E» M?5<5=F>6 %��, 6 E>EF46 >>F>DOE 
6E>4OF F>4=O5 ?>?>F=4, =5>5E>4<<4 ?>65DE=>EF-
=4O ??>F=>EFL ?4>5F4 =5 <5=55 4 >7/<2. �EE>4O 
<7 7444==>7> G<E?4 E?>56 6 ?4>5F5, =4?D<<5D 25 
E?>56, ?>65DE=>EF=4O ??>F=>EFL >4=>E?>==>= 
F>4=< 4>?6=4 E>EF46?OFL =5 <5=55 160 7/<2. �5-
>5E>4<<> E?D>5>F<D>64FL F4>GN EFDG>FGDG F>4-
=<, >>F>D4O >55E?5G<?4 5O 6O?>?=5=<5 7444==>-
7> FD55>64=<O.

�4 ?5D6>< MF4?5 ?D>5>F<D>64=<O =5>5E>4<-
<> 6O5D4FL <?< D47D45>F4FL M>E?5D<<5=F4?L=> 
?D>F>F<? F>4=< 4?O ?D>5>F<D>64=<O. � =4L5< 
E?GG45 ?D<=OF> 6F>D>5 D5L5=<5, GF> 74 6F>D>5 
D5L5=<5 E>7?4E=> >>F>D><G 6 ?45>D4F>D=OE GE-
?>6<OE %4=>F-�5F5D5GD7E>>7> 7>EG44DEF65==>-
7> G=<65DE<F5F4 ?D><OL?5==OE F5E=>?>7<= < 

4<74==4 (%���'�&�) =4 M>E?5D<<5=F4?L=>< 
<4>5F5, ?>?=>EFLN <>45?<DGNM<< ?D>F5EE 46-
F><4F<G5E>>7> F>4G5EF64, 6OD45>F4=> 25 >5D47-
F>6 F>4=< D47<5D>< 300 × 200 <<. � ?>E?54GN-
M5< ?D>6545=> >?D545?5=<5 EFDG>FGD=OE ?4D4-
<5FD>6 6E5E >5D47F>6 F>4=< (F45?. 1, 2), ED54=<5 
7=4G5=<O >>F>DOE ?D<=OFO 74 <EE>4=O5 ?4D4<5-
FDO 4?O 44?L=5=L57> ?D>5>F<D>64=<O F>4=< ?> 
7444==>= ?>65DE=>EF=>= ??>F=>EF<. �5D5??5F5-
=<5 F>4=<, 55 6=5L=<= 6<4 < EFDG>FGD4 ?>>474=O 
=4 (D<E. 4). 

�EE?54>64=<5 %���- =<F5= < ?>?GG5==>= 
<7 =<E F>4=< >EGM5EF6?O?<EL >?F<G5E><< <5-
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2000 250B-LAB. �<>D>ED57O F>4=< < >><??5>E-
=>= =<F< ?D54EF46?5=O =4 D<E. 5. � F45?. 1, 2 
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=>7> EFD>5=<O F>4=<, E4D4>F5D<7GNM<E 74?>?=5-
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?> <<>D>ED574<. 

�> ?D54EF46?5==>= D>F>7D4D<< <<>D>ED574 
F>4=< <>6=> 74<5F<FL, GF> =<F< >E=>6O 6 F>4=< 
?D4>F<G5E>< =5 <77<54NFEO, 4 E5G5=<5 GF>G=>= 
=<F< ?> D>D<5 5?<7>> > M??<?EG. %>7?4E=> F5>-
D<< D47>6>7> EFD>5=<O F>4=<, F>4=L F4>>= EFDG>-
FGDO >F=>E<FEO > 1 D475 EFD>5=<O, 6 >>F>D>= 
=<F< >E=>6O 6 ?D>F5EE5 F>4G5EF64 ?D4>F<G5E>< 
=5 <77<54NFEO, 4 GF>> <<55F <4>E<<4?L=GN 6>?-
=G <77<54. -F>F D4>F E?54G5F GG<FO64FL 6> 6D5<O 
?D>5>F<D>64=<O EFDG>FGDO F>4=< ?D< >?D545?5-
=<< 74?>?=5=<O F>4=< 6>?>>=<EFO< <4F5D<4?><. 
&4>65 <7 ?D54EF46?5==>= D>F>7D4D<< =<F< >E-
=>6O (D<E. 5, 5) <>6=> 74<5F<FL, GF> >F45?L=O5 
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G5EF64, 4>?6=4 <<5FL >4<=4>>6>5 G<E?> =<F5= 
?> >E=>65 < GF>G. 'E?>6<N GD46=>65L5==>EF< 
EFDG>FGDO =4<5>?55 G4>6?5F6>DONF ?D>EF5=L<5 
?5D5??5F5=<O, F4><5 >4>, =4?D<<5D, ?>?>F=O=>5, 
E4D64 2/2, D>7>6>4 < 4DG7<5. �4 ?5D6>< MF4?5 
>7D4=<G<<EO <E?>?L7>64=<5< F>?L>> ?>?>F=O=>-
7> ?5D5??5F5=<O. 

�?O ?D>5>F<D>64=<O F>4=< <E?>?L7G5FEO 
<5F>4 ?D>5>F<D>64=<O F>4=< 7444==>= ?>65DE-
=>EF=>= ??>F=>EF<, D47D45>F4==O= ?D>D. �.%. 
�GF5?>6O< [8]. �5F>4 GEF4=46?<645F 746<E<-
<>EFL <564G ?>65DE=>EF=>= ??>F=>EFLN F>4-
=< 2<
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>>MDD<F<5=F4<< ??>F=>EF< F>4=< ?> >E=>65 < 
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'E?>6=O= ED54=<= 4<4<5FD 
>><??5>E=>= =<F<, << 0,878

&45?<F4 2 
$57G?LF4FO D4EG5F>6 EFDG>FGD=OE 

E4D4>F5D<EF<> F>4=<, ?D<=OF>= 74 ?D>F>F<?

7 �>>474F5?< �=4G5=<O

1
�<=5==4O ??>F=>EFL =<F5=, F5>E:
3 ?> >E=>65, &>;
3 ?> GF>G, &G

89
89

2
'<E?> =<F5=, =<F5=/10 E<:
3 >E=>6O, $>;
3 GF>4, $G

46
87

3
'D45>F>4, %:
3 ?> >E=>65, 4>;
3 ?> GF>G, 4G

0
0,3

4 �>65DE=>EF=4O ??>F=>EFL F>4=<, 
?D<=OF>= 74 ?D>F>F<?, 2<

,�  7/<2 170,6
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=GN F>4=L >644D4F=>7> EFD>5=<O, F.5. 6 >E=>65 < 
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??>F=>EF< < F>4=L, ?>?GG5==4O 6 ?D>F5EE5 F>4-



����%&�/
$�%%��%��� �������� $���&�/% � �$&����$��%��% ��'�

164
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3 ?<=5==4O ??>F=>EFL =<F5= >E=>6O < GF>4: 
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3 G<E?> =<F5= >E=>6O < GF>4 =4 10 E< F>4=<: 
> G 90 =<F5= /10 E<; P P22 22= =

3 ?>65DE=>EF=4O ??>F=>EFL F>4=<:  
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M 22 =161, 24 7/<2. 
�>7D5L=>EFL 6 D4EG5F4E =5 ?D56OL45F 5 % 
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2<

M 22 =160 7/<2.
%?54GNM<< MF4?>< ?D>5>F<D>64=<O F>4=< 

O6?O5FEO 6O5>D F5E=>?>7<G5E>>7> >5>DG4>64=<O 
< D47D45>F>4 F5E=>?>7<< ?>47>F>6>< F>4F><E ?4-
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65= E>6D5<5==O= 55EG5?=>G=O= 6OE>>>E>>D>EF-
=>= D4?<D=O= F>4F><= EF4=>> D<D<O RIFA <>-
45?< RFRL31 [11]. &5E=<G5E>4O E4D4>F5D<EF<>4 
F>4F>>7> EF4=>4 G>474=4 6 F45?. 3. 

�E>55==>EFLN ?D>>?44O64=<O =<F< 6 756 =4 
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�?O ?>47>F>6>< F>4F>>7> =46>O =5>5E>4<<> 
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INDUSTRY OF BESIEGED LENINGRAD TO THE FRONT.  
«LENINGRAD IS A FRONT, EVERY LENINGRADER IS A FIGHTER»

�.�. 'G54E>6 1, 2, �.%. �?5L<=1, 3, G?.->>DD. $�$�� �.�. %47O><=2, 3

1��&' «������%» <<. �.$. 'EF<=>64,  
2�<E4=?>6E>4O 6>5==4O 4DF<??5D<=E>4O 4>445<<O, 3��� %?5F<4F5D<4?>6

V.A. Chubasov, A.S. Aleshin, A.M. Sazykin

� EF4FL5 ?>>474=O <G65EF6> < EF>=>>EFL, ?D>O6?5==O5 74M<F=<>4<< �5=<=7D444 ?D< 
75D><G5E>>= >5>D>=5 7>D>44, EO7D46L5= 646=GN D>?L 6 D477D><5 =5<5F>>-D4L<EFE><E 
6>=E> ?>4 �5=<=7D44>< 6 ?5D<>4 �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O. �?47>44DO E??>G5=-
=>EF< < E4<>>F65D65==>EF< 6<F5?5= �5=<=7D444, EF46L<E 6 54<=O= 5>56>= EFD>= =4-
L<E 6>=E> <?< 6> 6E5< << ?><>746L<E, �5=<=7D44 >>474?EO =5?D5>4>?<<O< 4?O 6D474 
D>D?>EF><.
�?NG56O5 E?>64: �5?<>4O �F5G5EF65==4O 6>==4, 5?>>444, �5=<=7D44, DD>=F, >5>D>=4, 
M64>G4F<O, ?D><OL?5==>EFL, 746>4O, 6>>DG65=<5, >5>DG4>64=<5, E=4DO4O, <<=O, <=-
4GEFD<O.

The article shows the courage and fortitude shown by the defenders of Leningrad during the 
heroic defense of the city, which played an important role in the defeat of the Nazi troops 
near Leningrad during the Great Patriotic War. Thanks to the cohesion and selnessness of 
the inhabitants of Leningrad, who joined our troops or helped them in every way, Leningrad 
proved to be an insurmountable outpost for the enemy.
Keywords: Great Patriotic War, blockade, Leningrad, front, defense, evacuation, industry, 
factories, armament, equipment, shells, mines, industry.

�6545=<5

24 <N=O 1945 7>44 6 �>E>65 =4 �D4E=>= ??>-
M44< E>EF>O?EO �4D44 �>554O 4 45<>=EFD4F<O 
F>D65EF64 '5?>65>4, >FEF>O6L57> E6>5 6OE>>>5 
764=<5 6 65EF>G4=L5=, >D>6>?D>?<F=>= EE64F-
>5. �>554<F5?< 7>6>D<?< E6><< 45FO< < 6=G>4<: 
«�>D>7<5 >FD>>< < 456>G><, < 6O 4 E>6E5< <4-
?5=L><5! �4?><=<F5 MF<E 7D>7=OE < >G5=L 4>5DOE 
?N45=, <7546<6L<E 64E >F >=GF4 < 6<E5?<FO... 
�GEFL 6 64L5= =56<==>= ?4<OF< =465>< 74?<L5F-
EO MF>F 45=L, ?>?=O= 6EOG5E><E 5?47>GE4=<=. &4-

><E ?>44D>>6 45FO< =5 44D<? 5M5 =<>F>. � 5E?< 
>>744-=<5G4L GEF4?>EFL =44?><<F 64L5 64>E=>65-
=<5 <?< 7DO=GF G5D=O5 <<=GFO, >F >>F>DOE <O, 
=5<=>6>> ?>EF4D56L<5 < E<5DF=O5, =5 <>65< 
>5>D>=<FL 64E =4 D4EEF>O=<< 65>>6, 4 6E?><=<F5 
MF>F 45=L, < 64< E<5L=4 EF4=5F 6D5<5==4O =5677>-
44. �4< 5G45F F4>, >4> 5E?< 5O 6O D4E>DO?< 55E>>-
=5G=> E6OFGN >=<7G F6>DG5E>>= <G><, 5577465F=>-
7> 75D><7<4 < 55EE>==>7> FDG44. -F4 >=<74 =47O-
645FEO 4 �5?<>4O �F5G5EF65==4O 6>==4».

�<5==> E57>4=O, >>744 E>5OF<O �5?<>>= �F-
5G5EF65==>= 6>==O < 5?>>44O �5=<=7D444  EF4?< 
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4>EF>O=<5< <EF>D<<, >>744 =4L5 7>EG44DEF6> 7>-
F>6<FEO >F<5F<FL 80-?5F=<= N5<?5= �>554O, =4E, 
6=G>>6 < ?D46=G>>6 75D>56 F5E =5745O645<OE 
4=5=, 6>?=GNF ?>4D>5=>EF< F>7> 7D>7=>7> 6D5<5-
=<, < 6 ?5D6GN >G5D54L, 6>?D>E, >4> G44?>EL 6O-
EF>OFL �5=<=7D44G, F5?5DL G65 7>D>4G-75D>N.

�E=>6=4O G4EFL

�D47 ?>EF46<? E555 F5?L 6> GF> 5O F> =< EF4-
?> >6?445FL 7>D>4><. $O4 5OEFDOE LFGD<>6, ?>-
?OF>> >5E>44, 5?>>444 4 6E5 5O?> =4?D46?5=> 
=4 F>, GF>5O E?><<FL E>?D>F<6?5=<5, 6>D64FLEO 
6 7>D>4. �>65F 5OFL, =<745 E F4>>= OE=>EFLN =5 
5O?> ?D>45<>=EFD<D>64=> 54<=EF6> 6E5E 7D46-
44= 7>D>44, E>EF46<6L<E =5D4745?L=O= 74D=<7>= 
7<74=FE>>= >D5?>EF<. �>DL54 65?4EL =4 75<?5, =4 
6>45 < 6 6>74GE5; ?5F><, ?>4 >E5==<<< 4>64O-
<<, 6 4>?7<5 7<<=<5 6LN7< < <>D>7O ?D545?L=>= 
>D5?>EF<. �E5, GF> =G6=> 5O?> DD>=FG, 4464?< 
746>4O, D45>F46L<5 45=L < =>GL. �>4 5><54<< < 
E=4DO44<< 6D474 FDG4OM<5EO 74=<<4?<EL 6E5<< 
D45>F4<<, >4><5 =G6=O 5O?< 4?O F5?5= >5>D>-
=O. �464O= 4>< 5O? ?D<E?>E>5?5= 4?O E>?D>-
F<6?5=<O; >464O= 6<F5?L, >4> <4FD>E =4 >>D4-
5?5, 7=4? E6>5 5>56>5 <5EF>.

«�4>4=G=5 �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O 
�5=<=7D44 5O? >DG?=5=L<< <=4GEFD<4?L=O<, 
=4GG=O< < >G?LFGD=O< F5=FD>< =4L5= EFD4=O. 
�45EL D476<645FEO FO65?>5 M?5>FD><4L<=>EFD>-
5=<5 < EF4=>>EFD>5=<5 4 >E=>64 <=4GEFD<4?<-
74F<<. �46>4O �5F4??<G5E><= < «-?5>FD>E<?4» 
EFD>OF FGD5<=O < 75=5D4F>DO 4?O �=5?D>�- %. 
�>>>6>< < >F?<6>< 4?O =<E 45?4NF �6>DE><= 
746>4 < «�D4E=O= ?GF<?>65F». �EFG?45F 6 EFD>= 
�<6=5-%6<DE>4O �-%. $476<645FEO E>6D5<5==>5 
EG4>EFD>5=<5 < ?D<5>D>EFD>5=<5. �GM5= F5?-
?N?>7=>-5G<46=O= >><5<=4F =4 D. %OEL. �4D4-
5>F4? ?5D6O= 5?N<<=7, 6O?GM5= ?5D6O= E<=F5-
F<G5E><= >4GGG>. %FD>OFEO =>6O5 ?D54?D<OF<O. 
�46>4O < D45D<>< D5>>=EFDG<DGNFEO < >E=4M4-
NFEO ?GGL<< >5>DG4>64=<5<. �4 E6><E D5>>=-
EFDG<D>64==OE ?D54?D<OF<OE 7>D>4 4464? ?D>-
<OL?5==OE <745?<= =4<=>7> 5>?LL5, G5< 6EO 
?D><OL?5==>EFL F4DE>>= $>EE<<. �>>?> 20 % 
6E5E ?D><76>4<<OE 6 EFD4=5 <4L<= 45?4?< ?5-
=<=7D44E><5 746>4O. �5=<=7D44 EF4=>6<FEO ?4-
5>D4F>D<5= EFD4=O, >DG?=O< F5=FD>< >>=EFDG>-
F>DE>>=, <EE?54>64F5?LE>>= < =4GG=>= <OE?<, 
>G7=<F5= 6OE>>>>64?<D<F<D>64==OE >44D>6. 

&OEOG< GG5=OE FDG4<?<EL =44 4>FG4?L=O<< ?D>-
5?5<4<< D<7<><, E<<<<, <5F4??GD7<<, 7>D=>7> 
45?4, D<7<>?>7<<, >5M5EF65==OE =4G>, E?>E>5-
EF6GO 6=54D5=<N =4GG=OE 4>EF<65=<=, ?><>74O 
F5< E4<O< G>D5??5=<N <>7GM5EF64 < 5>74FEF64 
EFD4=O. �D54?D<OF<O 7>D>44 >E6><?< EFD><F5?L-
EF6> < E>>DG64?< >DG?=O5 <>DE><5 EG44, M=5D-
75F<G5E>>5 >5>DG4>64=<5, ?4D>6>7O, E5?LE>>E>-
7O=EF65==GN F5E=<>G, 64D<?< EF4?L, <77>F>6?O?< 
?>4N5<=O5 >D4=O, F5>EF<?L=O5 < 5G<47>45?4-
F5?L=O5 <4L<=O, E?>6=O5 ?D<5>DO» [2].

% ?5D6OE 4=5= 6>==O D57>> 6>7D>E?4 D>?L 
?5=<=7D44E>>= <=4GEFD<<. �>D>4, D4E?>?474N-
M<= >7D><=O< ?D><76>4EF65==O< ?>F5=F<4?><, 
<=>7>>FD4E?56>= ?D><OL?5==>EFLN, 4>?65= 
5O? 5OEFD> =4?44<FL 6O?GE> D47?<G=>7> 6>>-
DG65=<O, 5>5?D<?4E>6, E=4DO65=<O, 44FL DD>=-
FG =>65=LGN F5E=<>G. �D><OL?5==>EFL ?D56D4-
M4?4EL 6 <>M=O= 4DE5=4?. �DG?=O5 ?D54?D<O-
F<O, E>>D4F<6 <?< 6>6E5 ?D5>D4F<6 ?D><76>4EF6> 
7D4644=E>>= ?D>4G>F<<, =4G4?< <77>F46?<64FL 
4?O DD>=F4 5D>=<D>64==O5 65?57=>4>D>6=O5 
??4FD>D<O E 4DF<??5D<=E><<< GEF4=>6>4<<, D5-
4>F<6=O5 E=4DO4O, 6O?GE>4FL E5D<==> F4=>< �� 
< 4DG7<5, 5D>=5?>5744, 5D>=<D>64==O5 >>??4><, 
5D>=5<4L<=O, ?GL><, 6O?>?=O?< 74>47O ?D>F<-
6>6>74GL=>= >5>D>=O < �=65=5D=>7> G?D46?5-
=<O �5=<=7D44E>>7> 6>5==>7> >>DG74 [3].

�> <5D5 ?D<5?<65=<O 6D465E><E 6>=E> > 
�5=<=7D44G 6E5 5>?55 >E?>6=O?4EL D45>F4 ?D>-
<OL?5==OE ?D54?D<OF<=. �4?46<64FL ?D><7-
6>4EF6> EF4?> FDG4=55. �G6=> 5O?> 74=<<4FL-
EO M64>G4F<5= ?D><OL?5==>7> >5>DG4>64=<O =4 
6>EF>> EFD4=O, 45<>=F<D>64FL 57> < 6 F> 65 6D5-
<O 6O?>?=OFL 6>7D4EF4NM<5 FD55>64=<O DD>=-
F4. '4EFO5 5><556>< < >5EFD5?O =4DGL4?< D<F-
<<G=GN D45>FG, =4=>E<?< ?>6D5645=<O, 6?5>-
?< 74 E>5>= 65DF6O < ?>F5D<, => D45>G<= >?4EE, 
74>4?5==O= FDG4=>EFO<<, G?>D=> < =4EF>=G<6> 
45?4? E6>5 45?>. �<GF> =5 E?><<?> 57> 6>?N > 
5>DL55 E 6D47>< [4].

�O?> =5<4?> FDG4=>EF5=, =4 >>F>DO5 =4-
F4?><64?>EL D476<F<5 6>5==>7> ?D><76>4EF64. 
% ?5D6OE 65 <5EOF56 6>==O >EFD> 6EF4? 6>?D>E 
> >44D4E >64?<D<F<D>64==OE D45>G<E. �=>7> 
<E GL?> 6 �D4E=GN �D<<N, 6 =4D>4=>5 >?>?G5-
=<5, =4 EFD><F5?LEF6> >5>D>=<F5?L=OE DG5565=, 
M64>G<D>64?>EL E ?D54?D<OF<O<< 6 FO? EFD4=O.

� MF<E GE?>6<OE DG>>6>4EF6> 7>D>44 >5D4M4-
5FEO > 65F5D4=4<, 65=M<=4< < <>?>456<, 7>65F 
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<E =4 ?D><76>4EF6>, > EF4=>4<, GF>5O 74<5=<FL 
GL54L<E =4 DD>=F. �5E>>?L>> FOEOG D45>G<E 
D47=OE E?5F<4?L=>EF5= ?D<L?< =4 ?D54?D<OF<O 
<7 E<EF5<O FDG4>6OE D575D6>6, => >E=>6=O< ?>-
?>?=5=<5< 6E5 65 5O?< 65=M<=O.

�?O >>474=<O ?><>M< ?D54?D<OF<O< 6 =4-
?46<64=<< ?D><76>4EF64 6 <N?5 1941 7>44 ?D< 
 7>D>><5 ���(5) 5O?4 E>744=4 >><<EE<O 6> 7?4-
65 E 4>445<<>>< �.�. %5<5=>6O< ?> D4EE<>FD5-
=<N < D54?<74F<< 74?D>E>6 >5>D>=ONM<E 7>D>4 
G4E F5=. � >><<EE<N 6>L?< 4>445<<>< �.�. �4-
?5D><=, �.$. �>DD5, ?D>D5EE>D4 /.�. �5?L4>-
6<G, ..�. %4D<F>=, �.�. �<D>?N5>6, �.�. �5F-
D>6, �.�. &<M5=>>, �.�. ,4F5?5= < 4D. %6>N 
45OF5?L=>EFL MF4 >><<EE<O ?D5>D4F<?4 6 1945 
7>4G, 6=5EO 5>?LL>= 6>?44 6 D476<F<5 >5>D>=-
=>= ?D><OL?5==>EF<. �D< 7>D>><5 ���(5) 
45=EF6>64?4 F4>65 F5E=<G5E>4O >><<EE<O ?>4 
DG>>6>4EF6>< 4<D5>F>D4 �>F?>FGD5<==>7> <=-
EF<FGF4 �.�. �<><F<=4. � =55 6E>4<?< 6<4=O5 
GG5=O5, >?OF=O5 <=65=5DO < 4<D5>F>D4, 6=>-
E<6L<5 =>6O5 <7<5=5=<O 6 ?D>F5EEO ?<FLO >>D-
?GE>6 4?O E=4DO4>6 < <<=, LF4<?>6>< E=4DO4-
=OE 7<?L7, >>474=4 F5E=<G5E>4O ?><>ML <=>-
7<< ?D54?D<OF<O< 7>D>44 [1].

�4 6O?GE> 6>>DG65=<O < 5>5?D<?4E>6 5O?< 
?5D5>D<5=F<D>64=O 654GM<5 >FD4E?< ?D><OL-
?5==>EF< 4 <4L<=>EFD><F5?L=4O, M?5>FD>F5E-
=<G5E>4O, >?F<G5E>4O, E<<<G5E>4O, ?57>4O < ?<-
M564O. �46>4O «-?5>FD>E<?4», «-?5>FD>4??4-
D4F», «�GD565EF=<>» E ?D><76>4EF64 >5>DG4>64-
=<O 4?O M?5>FD>EF4=F<= 5O?< ?5D5>?NG5=O =4 
6O?GE> <<=. %F4?5?D>>4F=O= < ?D>6>?>G=>->4-
=4F=O= 746>4O 6<5EF> 6O?>?=5=<O 74>47>6 4?O 
FD4>F>D=OE ?D54?D<OF<= EF4?< 6O?GE>4FL >D5-
?56 4?O F4=>>6, ?5=FO 4?O ?4FD>=>6, 7D4=4FO < 
46F><4FO [5]. «%56>455?L» < «�D4E=4O 74DO» G65-
?<G<?< ?D><76>4EF6> 6>5==>-?>?56OE ED54EF6 
E6O7<. �46>4 D57<=>F5E=<G5E><E <745?<= ?5D5-
L5? =4 ?D><76>4EF6> 4MD>EF4F>6 747D4645=<O, 
?D>F<6>E<<<G5E>>= >4564O, D57<=>6>= >5G6<.

�47>=>EFD><F5?L=><G 746>4G <<. �7>D>-
64, ?D<EFG?<6L5<G > 6O?GE>G <<= < =5>>F>DOE 
6<4>6 4D<5=E>>7> E=4DO65=<O, ?D<L?>EL <77>-
F>6<FL 4?O MF>= F5?< =5E>>?L>> 45EOF>>6 E?5-
F<4?L=OE EF4=>>6, 5>?LL>5 >>?<G5EF6> LF4<-
?>6, ?D<E?>E>5?5=<= < <=EFDG<5=F>6. �46>4 
<<. �F>D>= ?OF<?5F><, ?D><76>4<6L<= 6 >>>-
?5D4F<< E �<D>6E><< <4L<=O 4?O 5G<46=>= 
?D><OL?5==>EF<, ?>?=>EFLN ?5D5L5? =4 ?D>-

<76>4EF6> 5>5?D<?4E>6 < G7?>6 4?O F4=>>6 ��. 
�5F4?< < G7?O 4?O F4=>>6 �<D>6E>><G 746>4G 
>4> 7>?>6=><G ?D54?D<OF<N ?>EF46?O?< �6>D-
E><=, �5F4??<G5E><=, «$GEE><= 4<75?L» < <=>-
7<5 4DG7<5 746>4O.

�4=4>> 6 GE?>6<OE ?D<5?<65=<O =5<5F><E 
6>=E> > �5=<=7D44G < G7D>7O 57> ?>?=>7> >>DG-
65=<O >D4==5 =5>5E>4<<>= EF4?4 <4EE>64O M64-
>G4F<O ?D><76>4EF65==>7> ?5DE>=4?4 < =4E5?5-
=<O, >5>DG4>64=<O 646=5=L<E ?D><OL?5==OE 
?D54?D<OF<=, <4F5D<4?>6, ?>?GD45D<>4F>6, F5E-
=<G5E>>= 4>>G<5=F4F<<. 

�O?>?=OO ?>EF4=>6?5=<5 &� ���(5) < 
%�� %%%$ >F 27 <N=O 1941 7>44, �>5==O= E>-
65F %565D=>7> DD>=F4 28 <N=O 1941 7>44 >?D5-
45?<?, GF> M64>G4F<< <7 �5=<=7D444 6 ?5D6GN 
>G5D54L ?>4?564F >64?<D<F<D>64==O5 D45>G<5, 
<=65=5DO < E?G64M<5, >5>DG4>64=<5, EF4=-
>< < <4L<=O 646=5=L<E ?D54?D<OF<=, F5=-
=O5 EODL56O5 D5EGDEO, F65F=O5 <5F4??O. �5-
D5<5M5=<5 6 7>D>44 �>6>?6LO, 'D4?4, %<5<D<, 
%D54=5= �7<< 46<4F<>==OE 746>4>6 =4G4?>EL 
6 >>=F5 <N=O, >5>DG4>64=<O �4D>><4F4 6>>DG-
65=<O 4 E 3 <N?O, 4 >DG?=5=L<E <4L<=>EFD>-
<F5?L=OE, M?5>FD>F5E=<G5E><E, ?D<5>D>EFD><-
F5?L=OE, >?F<G5E><E < E<56=OE E =<<< ?D54-
?D<OF<=, >>=EFDG>F>DE><E 5ND>, GG55=OE < =4-
GG=>-<EE?54>64F5?LE><E <=EF<FGF>6, 6>5==OE 
GG<?<M < 4>445<<= 4 E 11 <N?O [6]. % 13 <N?O 
=4G4?4EL M64>G4F<O 746>4>6 �4D>><4F4 G5D=OE 
<5F4??>6, ?D54?D<OF<= FO65?>7> <4L<=>EFD>5-
=<O: �56E>>7> <4L<=>EFD><F5?L=>7> 746>44, 74-
6>4>6 ?>4N5<=>-FD4=E?>DF=>7> >5>DG4>64=<O, 
«$GEE><= 4<75?L», «->>=><4=75D», G4EF<G=> 
�5F4??<G5E>>7>, EF4=>>EFD><F5?L=>7>, «%65F-
?4=O», «-?5>FD>E<?O» < 4D. [1]. �E57> > =4G4?G 
E5=FO5DO 1941 7>44 <7 �5=<=7D444 5O?> 6O65-
75=> 92 ?D54?D<OF<O [7]. �4 ?5D<>4 E 29 <N=O 
?> 27 467GEF4 <7 7>D>44 6O5E4?< 164320 D45>-
G<E, �&$, E?G64M<E < G?5=>6 <E E5<5= [7]. �4 
=>6OE <5EF4E 746>4O D47<5M4?<EL F4><< >5D4-
7><, GF>5O <564G =<<< >EGM5EF6?O?4EL L<D>-
>4O ?D><76>4EF65==4O >>>?5D4F<O. &4>, =4 5475 
'5?O5<=E>>7> FD4>F>D=>7> 746>44 < M64>G<D>-
64==>7> 6 '5?O5<=E> < %65D4?>6E> >5>DG4>-
64=<O ?5=<=7D44E><E �<D>6E>>7>, �6>DE>>7>, 
7 174 < %4DL>>6E>>7> 4<75?L=>7> 746>4>6 5O?> 
E>744=> >4=> <7 =4<5>?55 >DG?=OE F4=>>EFD><-
F5?L=OE ?D54?D<OF<=, ?>?GG<6L55 6 =4D>45 =4-
764=<5 «&4=>>7D44» [8]. '65 6 >>=F5 1941 7>44 
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>=> EF4?> ?>EO?4FL =4 DD>=F FO65?O5 5>56O5 
F4=>< �� [7].

� D57G?LF4F5 6O6>74 5>?LL>7> >>?<G5EF64 
47D574F>6, EF4=>>6, <4L<= < >5>DG4>64=<O ?D>-
<76>4EF65==4O <>M=>EFL ?5=<=7D44E><E 746>4>6 
< D45D<> G<5=LL<?4EL 4> 48,7 % >F 4>6>5==>=, 
4 ?> ?D54?D<OF<O< �4D>><4F4 5>5?D<?4E>6 4 
=4 50,6 %. �><?5=E<D>64?<EL MF< ?>F5D< 74 EG5F 
?45>D4F>D<=, ���, 6OEL<E GG55=OE 746545=<=, 
D5<>=F4 =4E>4<6L57>EO =4 E>?444E < EG<F46L5-
7>EO =5?D<7>4=O< EF4D>7> >5>DG4>64=<O [9].

�5D5EFD>=>4 ?D><OL?5==>EF< =4 6>5==O= 
?44 ?D<=5E?4 E6>< ??>4O, GE<?<O<< E>F5= FOEOG 
D45>G<E < E?5F<4?<EF>6 ?D><OL?5==>EFL �5-
=<=7D444 EF4?4 6O?GE>4FL 5>?LL>5 >>?<G5EF6> 
D47=OE 6<4>6 6>>DG65=<O, 5>5?D<?4E>6 < E=4DO-
65=<O.

�O?GE> ?D>4G>F<< 4?O DD>=F4 74FDG4=O?-
EO ?>EF>O==O<< 4DF<??5D<=E><<< >5EFD5?4<< 
< 5><54D4<D>6>4<<. � >E>55==> FO65?>< ?>?>-
65=<< >>474?<EL ?D54?D<OF<O, D4E?>?>65==O5 
6 N6=>= G4EF< 7>D>44. �5>>F>DO5 F5E4 �<D>6-
E>>7> 746>44 D47<5EF<?<EL 6 ?D><76>4EF65==OE 
?><5M5=<OE DO44 ?D54?D<OF<=. �?O 55E?5D5-
5>==>7> E=4565=<O DD>=F4 5>5?D<?4E4<< < 6>-
>DG65=<5< 5O?< E>744=O ?D54?D<OF<O-4G5?5DO. 
�5=<=7D44E><5 D45>G<5 45?4?< 6E5, GF>5O 44FL 
DD>=FG >4> <>6=> 5>?LL5 5>5?D<?4E>6 < 6>>-
DG65=<O. �>?G7>?>4=O5, >=< <=>744 EGF>4<< =5 
6OE>4<?< <7 F5E>6, 6O?>?=OO >5>D>==O5 7444-
=<O [10].

�D><76>4EF65==O5 FDG4=>EF< GEG7G5?O?<EL 
F5<, GF> =4 ?D54?D<OF<OE 6 MF> 6D5<O ?D5>5?4-
44? G65 65=E><= FDG4, F5E=<>4 557>?4E=>EF< >F-
EGFEF6>64?4. �><5M5=<O 5O?< ?<L5=O E65F4 < 
=5 >F4??<64?<EL. � MF<E GE?>6<OE <EF>M5==O5 
FDG4OM<5EO 6 F5<=OE, E>?>4=OE F5E4E >5<>D>-
65==O<<, ?>FD5E><64NM<<<EO >F E>?>44 DG>4-
<< <77>F>6?O?< >5>D>==GN ?D>4G>F<N.

�E>55==> E?>6=O< 5O?> ?>?>65=<5 E 5>5-
?D<?4E4<<. � 4>6>5==>5 6D5<O <E ?D><76>4EF6> 
>7D4=<G<64?>EL 7?46=O< >5D47>< 6O?GE>>< <>D-
E><E E=4DO4>6, <<=, F>D?54, 6 <5=LL5= <5D5 4 
<<= < E=4DO4>6 4?O EGE>?GF=>= 4DF<??5D<< [1]. 
� ?5D6O5 =545?< 5?>>44O ?>?>65=<5 E> E=4DO-
44<<, <<=4<<, ?>D>E>< < 67DO6G4F>>= >>474?>EL 
4465 EG65, G5< E E?55>< < <G>>=. � 4=< >65EF>-
G5==OE E5=FO5DLE><E 5>56 =4L< 6>=E>4 <7D4EE>-
4>64?< ?>GF< 6E5, GF> G =<E <<5?>EL. �5D54 �5-
=<=7D44>< 6EF4?4 ?D>5?5<4 ?>E?54=57> 6OEFD5-

?4 [1]. � 7>D>45 =5 E64F4?> EODLO 4?O ?D><76>4-
EF64 GG7G=4, E>DF>6>= < ?<EF>6>= EF4?<, 65?574 < 
4DG7<E <5F4??>6 [1]. � 747>F>6>5 ?><4 < >FE>4>6 
F65F=OE <5F4??>6 5O?> ?D<6?5G5=> =4E5?5=<5. 
� >464>< 4><>E>7O=EF65 < GGD5645=<< 5O?< 6O-
45?5=O >F65FEF65==O5 74 E5>D < ?D<5<>G F65F=OE 
<5F4??>6, GEF4=>6?5=O <5EF4 <E ED4=5=<O 4> <>-
<5=F4 E44G< 747>F>6<F5?L=O< >D74=<74F<O<. �4 
>464GN F>==G E5>DM<>< ?><4 ?>?GG4?< >F 747>-
F>6<F5?5= ?> 300 DG5. [1]. �4 6E5E ?D54?D<OF<-
OE 5O? ?D><76545= F>G=5=L<= GG5F EODLO < <4-
F5D<4?>6 [1]. �5 E64F4?> =5 F>?L>> <5F4??4, => < 
FD>F<?4. �4 ?>46>7 57> =44564O =5 5O?>, 4 =4?4-
4<FL ?D><76>4EF6> 6 7>D>45 =5 ?D54EF46?O?>EL 
6>7<>6=O<. �DG??4 GG5=OE ?>4 DG>>6>4EF6>< 
?D>D5EE>D4 �.�. �G7=5F>64 74<5=<?4 FD>F<? 4<-
<>=<56>= E5?<FD>=, E<5L4==>= E >D5<=54?N<<-
=<56O< >><?>=5=F><. %??46 «�» ?>4 =4764=<5< 
«E<=4?» EF4? >E=>6=O< 6<4>< 5?>>44=>= 67DO6-
G4F><. �< E=4DO64?<EL E=4DO4O, DGG=O5 7D4=4FO 
< <<=O. �D><76>4EF6> «E<=4?4» 6 >>D>F>>5 6D5-
<O 5O?> >D74=<7>64=> =4 �56E>>< E<<>><5<=4F5. 
� ?>DO4>5 >>>?5D4F<< E =<< E>FDG4=<G4?< 746>-
4O «�6F>75=», �<D?<G=O= 7 1, �>D=O= < �?N-
<<=<56><47=<56O= <=EF<FGFO. �=F5=44=F>< 1-7> 
D4=74 '5D=OL56O< 5O? E>744= 74<5=<F5?L ?>D>-
E4. �?O ?D><76>4EF64 5>5?D<?4E>6, >>F>D>5 5O?> 
>D74=<7>64=> =4 14 ?D54?D<OF<OE, <E?>?L7>64?< 
< 67DO6G4F>G, >>F>D4O <76?5>4?4EL <7 =5D47>D646-
L<EEO =5<5F><E 5><5 [7]. 

%FD>7<= GG5F < =>D<<D>64==>5 <E?>?L7>64-
=<5 <5F4??4, =4DO4G E ?D<<5=5=<5< =>6OE 6<4>6 
67DO6G4F><, 44?< 6>7<>6=>EFL G65 6 E5=FO5D5 
19417. 7=4G<F5?L=> G65?<G<FL ?D><76>4EF6> 5>5-
?D<?4E>6. �4DO4G E >DG?=O<< ?D54?D<OF<O<< > 
<E <77>F>6?5=<N 5O?< ?D<6?5G5=O <4EF5DE><5, 
D5<5E?5==O5 GG<?<M4, 4DF5?< ?D><>>>?5D4F<<. 
�5?><5 ?D54?D<OF<O MF>7> ?D>D<?O D47<5M4-
?<EL 6 ?GEFOE F5E4E 746>4>6 < D45D<>, 6 5O6L<E 
>6>M5ED4=<?<M4E. �D<<5=OFL <5E4=<G5E><5 
<5F>4O ?D5EE>64=<O, 74?<6><, L=5>>64=<O >>4-
74?>EL =56>7<>6=O< <7-74 >FEGFEF6<O M?5>FD>-
M=5D7<< < ?4D4. �>MF><G 5O?> D5L5=> <E?>?L-
7>64FL DGG=>= E?>E>5. �5=M<=O «G??>F=O?<» 
67DO6G4F>G 6 E=4DO44E 45D56O==O<< <?< ?4FG=-
=O<< ?5EF<>4<< [7]. �D><76>4EF6> 5>5?D<?4E>6 
6> 6F>D>< ?>?G7>4<< 1941 7>44 ?> ED46=5=<N E 
?5D6O< 6>7D>E?> 6 10 D47 [5].

�EF>D<O =5 7=45F ?D<<5D>6 EF>?L ?D>4>?-
6<F5?L=>= >E44O F4>>7> >DG?=>7> <=4GEFD<4?L-
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=>7> F5=FD4 < <=>7><<??<>==>7> 7>D>44. �>G-
F< 456OFLE>F 4=5= ?5=<=7D44FO E4<>>F65D65=-
=> ED464?<EL 74 E6>= 7>D>4, 565<<=GF=> E<>FDO 
E<5DF< 6 7?474. �=>7> ?5=<=7D44F56 4 6><=>6 < 
6<F5?5= 7>D>44 4 ?>7<5?> 6 F5 4=<. �> ?46L<E 
74<5=<?< 6<6O5, < >464O= 7=4?, >464O= 5O? 
G65D5=, GF> ?D<45F ?>5544, GF> �5=<=7D44 5G45F 
6>7D>645=.

�?5G>< > ??5GG E 6><=4<< �5=<=7D44E>>-
7> DD>=F4 ED464?<EL 74 �5=<=7D44 FDG4OM<5EO 
 7>D>44. $45>G<5 ?5=<=7D44E><E ?D54?D<OF<=, 
=5E<>FDO =4 EFD4L=O5 ?<L5=<O, ?D>4>?64?< D4-
5>FG 4?O DD>=F4.

«�5=<=7D44 4 DD>=F, >464O= ?5=<=7D4-
45F 4 5>5F». -F< E?>64 >FD464?< 65EL G>?44 
6<7=< 6 >E4645==>< 7>D>45.

 %?44 ?D><OL?5==>7> ?D><76>4EF64 ?D<-
L5?EO =4 45>45DL 1941 7>44 < ?D>4>?64?EO 4> 
65E=O 1942 7>44. �4=4>>, =5E<>FDO =4 <EF>M5-
=<5, E>?>4, >FEGFEF6<5 M?5>FD>M=5D7<< <, =567<-
D4O =4 5><556>< < >5EFD5?O, D45>G<5 ?D>4>?64-
?< FDG4<FLEO =44 6O?>?=5=<5< DD>=F>6OE 74>4-
7>6. &4>, �<D>6E><= 746>4 D5<>=F<D>64? F4=><. 
�<=><5F=>5 6>>DG65=<5 ?D><76>4<?>EL =4 746>-
44E <<. �4>E4 �5?LF4, <<. -=75?LE4, <<. �F>D>= 
?OF<?5F><, <<. �4D?4 �4D>E4, «�G?>4=», «�>E-
<5FD». �5?D5DO6=> L5? D5<>=F 5>56>= F5E=<-
><. &>?L>> E 15 45>45DO 1941 ?> 15 <4DF4 1942 77. 
5O?> >FD5<>=F<D>64=> 53 F4=>4, 43 4DF<??5D<=-
E><E >DG4<O, 37 E4<>?5F>6, 700 >?F<G5E><E ?D<-
5>D>6, 5>?LL>5 >>?<G5EF6> <<=><5F>6 < EFD5?-
>>6>7> >DG6<O [11]. �E=>6=>5 65 6=<<4=<5 >5-
D4M4?>EL =4 6O?GE> =>6>= ?D>4G>F<<. �4 F>F 
65 ?5D<>4 5O?> <77>F>6?5=> < ?5D544=> DD>=-
FG 88 ?>?>>6OE ?GL5>, 2657 46F><4F>6, 479 <<-
=><5F>6, 95 FOE. >>D?GE>6 E=4DO4>6 < <<=, E=4-
DO65=> 256 FOE. 4DF<??5D<=E><E < <<=><5F=OE 
6OEFD5?>6, ?D><76545=> 435 FOE. 67DO64F5?5=, 
29 <?= >4?EN?5=.

�4 DO45 ?D54?D<OF<=, =5E<>FDO =4 =5E64F>G 
>5>DG4>64=<O, < EODLO, ?D><76>4<?<EL ?D<=F<-
?<4?L=> =>6O5 6<4O 6>>DG65=<O. �5=<=7D44-
E><5 ?D54?D<OF<O ?5D6O<< >E6><?< 6O?GE> D5-
4>F<6=>= F5E=<><. �<< <77>F>6?O?<EL =5 F>?L>> 
?575=44D=O5 ��-13, ��-16 < <E <>4<D<>4F<<, 
=> < ?5D6O5 FO65?O5 DG74E=O5 D4>5FO 6D4-
M4F5?L=>7> F<?4 >>=EFDG>F<< �.�. �?5L<=4. 
�?5D6O5 6 6>5==>= <EF>D<< 5O?< D47D45>F4=O 
D4>5FO >?4EE4 «75<?O 4 6>74GE». �5D6O= 6 <<-
D>6>= ?D4>F<>5 74?? D4>5F E 6>4O 5O? =4=5E5= 

«<>DE><<< >4FNL4<<» E $<=E>>7> 74?<64 ?> =5-
<5F><< ?>7<F<O< ?>4 �5F5D7>D><.

�D>DO6 5?>>44O 6 O=64D5 1943 7>44, ?>76>-
?<6L<= 6>EEF4=>6<FL E6O7L E> EFD4=>= ?> EGL5, 
EGM5EF65==> G?GGL<? ?>?>65=<5 >E4645==>7> 
7>D>44. �D47 5M5 EF>O? G 57> EF5=, 4 ?5=<=7D44FO 
G65 ?D<=O?<EL 74 6>EEF4=>6?5=<5 746>4>6 < D4-
5D<>, 7>D>4E>>7> E>7O=EF64 < 6<?>7> D>=44. �4-
=4>> 6>7D>644FL ?D><76>4EF6> ?D<E>4<?>EL =4 
<7=>L5==OE EF4=>4E < <4L<=4E. �>?55 F>7>, <7 
�5=<=7D444 6??>FL 4> =>O5DO 1943 7>44 ?D>4>?-
64?EO 6O6>7 =4<5>?55 F5==>7> >5>DG4>64=<O, 
?>E>>?L>G 6 GE?>6<OE 5?>>44O >=> 5M5 =5 <>7?> 
5OFL MDD5>F<6=> <E?>?L7>64=>, 4 6 6>EF>G=OE 
D4=>=4E >MGM4?EO 57> =54>EF4F>>.

�?46=>5 6=<<4=<5 6 ?>E?54=<= 7>4 5?>-
>44O G45?O?>EL 6>EEF4=>6?5=<N < 44?L=5=-
L5<G D476<F<N >5>D>==>= ?D><OL?5==>EF<. 
�> <5D5 G>D5??5=<O < D4EL<D5=<O <4F5D<4?L-
=>-F5E=<G5E>>= 547O ?5=<=7D44E><5 ?D54?D<-
OF<O =4D4M<64?< 6O?GE> F4=>>6, ?G?5<5F>6, 
46F><4F>6, D54>F<6=OE < 4DF<??5D<=E><E E=4-
DO4>6. %?54G5F >F<5F<FL, GF> 74 ?5D<>4 5?>-
>44O =4 294 ?D54?D<OF<OE 7>D>44 5O?> <77>-
F>6?5=> 43 FOE. 46F><4F>6, 3 FOE. ?G?5<5F>6, 
11 FOE. <<=><5F>6, 4166 >DG4<= >4?<5D4 42 < 
76 <<, >>>?> 10 <?= E=4DO4>6. �O?> >FD5<>=F<-
D>64=> 225  FOE. 46F><4F>6, 6>EEF4=>6?5=> <?< 
?D><76545=> 2 FOE. F4=>>6, 1500 E4<>?5F>6, 4 
F4>65 5>?LL>5 >>?<G5EF6> 4DG7>= 5>56>= F5E-
=<>< [1]. �> =4DO4G E >55E?5G5=<5< DD>=F4 < 
D?>F4 6E5< =5>5E>4<<O< < E>744=<5< D575D6>6 
4?O 7>F>6<6L57>EO =4EFG??5=<O ?> ?>?=><G 
E=OF<N 5?>>44O F4><5 746>4O, >4> «-?5>FD>-
E<?4», �5F4??<G5E><=, «%56>455?L», «->>=>-
<4=75D», «�D4E=O= 6O5>D65F», «�D4E=O= E<-
<<>», «%65F?4=4», �56E><= <4L<=>EFD><F5?L-
=O= < DO4 4DG7<E 6>7>5=>6?O?< ?D><76>4EF6> 
<4L<=, EF4=>>6, M=5D75F<G5E>>7> >5>DG4>64=<O 
< 4DG7<E 6<4>6 ?D>4G>F<<, =5>5E>4<<>= 4?O 
6>EEF4=>6?5=<O 6E5E >FD4E?5= =4D>4=>7> E>7O=-
EF64. �4=4>> 6 1943 7>4G =4 ?GF< 6>7D>645=<O 
?5=<=7D44E>>= ?D><OL?5==>EF< < ?5D56>44 55 
?D><76>4EF64 =4 D5?LEO <<D=>7> EFD><F5?LEF64 
5O?< E45?4=O ?<LL ?5D6O5 L47<. � F5?OE 5O-
EFD5=L57> 66>44 6 45=EF6<5 6>EEF4=46?<64?<EL 
=4<5>?55 646=O5 >5N5>FO, >>F>DO5 5O?< <5=L-
L5 D47DGL5=O, FD55>64?< <5=LL5 FDG4>6OE < 
<4F5D<4?L=OE D5EGDE>6. �EF4?L=O5 ?D<L?>EL 
6>EEF4=46?<64FL 6 ?>E?54GNM<5 7>4O.
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�>F >F45?L=O5 DD47<5=FO 6<7=< 5?>>44-
=>7> 7>D>44 �5=<=7D444. �EF<=E>>5 «746545-
=<5 ?> 6O45?>5 G44D=OE >>??4G>>6 < <4EF5DE>4O 
4?O ?D<7>F>6?5=<O 74FD46>G=OE EFD56=5=», 
�EF<=E><= ?>D>E>6>= 746>4, =O=5L=<= $�'� 
��� «�D4E=>7=4<5=5F». � 7>4O �5?<>>= �F5G5-
EF65==>= 6>==O 746>4 D45>F4? 6 D56<<5 5?>>44-
=>7> 7>D>44. � E4<>< =4G4?5 6>==O, 6 1941 7>4G 
>>??5>F<6G ?D54?D<OF<O ?D<L?>EL 6F>D>= D47 
?D>=F< ?> >DG7G >4=<E < F5E 65 4D4<4F<G5E><E 
E>5OF<=. �4> < 6 <4DF5 1918 7>44, 6 1941 7>4G 
6 D56<<5  GD576OG4==>= ED>G=>EF< ?D<L?>EL 
45<>=F<D>64FL ?D><76>4EF65==O5 <>M=>EF< < 
6<5EF5 E >44D4<< < <E E5<LO<< =4?D46<FL 6 7?G5L 
EFD4=O. %F4=><, >5>DG4>64=<5, F5E=>?>7<, DG>>-
6>4<F5?< < E?5F<4?<EFO, �&$ < D45>G<5 ?>?>-
6<?< =4G4?> >5D47>64=<N =>6>7> 6>5==>7> ?D>-
<76>4EF64 4 �GD><E>>7> ?D<5>D>EFD><F5?L=>-
7> 746>44. �7> 4<D5>F>D>< 5O? =47=4G5= 7?46=O= 
<=65=5D «�D4E=>7=4<5=F4» �.�. �>EFO?56. «�4 
>5D47F>6>5 6O?>?=5=<5 7444=<= ?D46<F5?LEF64 
?> ?D><76>4EF6G < >E6>5=<N =>6OE 6<4>6 5>5-
?D<?4E>6» 746>4 5O? =47D4645= >D45=>< �D4E-
=>= �6574O (1943 7.) [12].

%F4=F<O $656>4. � 194131942 77. EF4=F<O 
$656>4 5O?4 54<=EF65==OE 65?57=>4>D>6=O< 
G7?><, G5D57 >>F>DO= >EGM5EF6?O?>EL E=4565-
=<5 �5=<=7D444 ?D>4G>F4<< ?<F4=<O < 7>DNG<<, 
?D><EE>4<?4 ?5D56>7>4 6>5==OE 7DG7>6, M64>G4-
F<O ?5=<=7D44F56 < D4=5=OE. %F4=F<O <<5?4 464 
?D>574=OE < ?OFL <4=56D>6OE ?GF5=, >4<= FG-
?<> < FD< 65F><. 'FD>< 29 <4DF4 1942 7>44 D4=-
>= EF4=F<<, ?>E5?>> $656>4 < 746>4 «�D4E=>7=4-
<5=5F» ?>465D7?<EL <=F5=E<6=><G 4DF<??5D<=-
E>><G >5EFD5?G E> EF>D>=O =5<F56. � =4G4?G >5-
EFD5?4 =4 ?GFOE EF4=F<< =4E>4<?>EL >>>?> 400 
647>=>6, <7 >>F>DOE 130 5O?< E 5>5?D<?4E4<<, 
4 ?D>G<5 4 E ?GEF>= F4D>= <7-?>4 67DO6G4FOE 
65M5EF6, F5??GL>< < ?4EE46<DE><5 647>=O E 
M64>G<D>64==O<< <7 7>D>44 65=M<=4<<, 45FL-
<< < D4=5=O<<. �7DO6>< >7D><=>= E<?O < >7-
=5< 5O?< G=<GF>65=O 6>>74?, EF>OM<5 =4 ?GFOE 
ML5?>=O < 6<?O5 4><4 ?>E5?>4. �>7<5?< E>F=< 
?N45=, 65?57=>4>D>6=<><, 6>5==>E?G64M<5, 
D45>F=<>< <<?<F<<, M64>G<DG5<O5 ?5=<=7D44-
FO < 6<F5?< ?>E5?>4 [12].

$656E><= ?>?<7>= 4 �4GG=>-<EE?54>64-
F5?LE><= ?>?<7>= D4>5F=>7> < 4DF<??5D<=E>>7> 
6>>DG65=<O �?46=>7> 4DF<??5D<=E>>7> G?D46?5-
=<O. � 1941 7>4G ?>?<7>= 6E>4<F 6 E>EF46 6>=E> 

�5=<=7D44E>>7> DD>=F4 < ?5D5<<5=>6O645FEO 6 
�E?OF4F5?L=O= 4DF<??5D<=E><= ?>?<7>=. �4 >F-
?<G=>5 6O?>?=5=<5 5>56OE 7444=<= >><4=4>64-
=<5 ?> >55E?5G5=<N, <77>F>6?5=<N < 6=54D5=<N 
6 6>=E>4 =>6OE 6<4>6 4DF<??5D<=E>>7> 6>>DG65-
=<O 6 FDG4=OE GE?>6<OE 5?>>44O �5=<=7D444 6 
?5D<>4 �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O ?>?<7>= 
6 1944 7>4G =47D46445FEO >D45=>< �D4E=>7> �=4-
<5=<, 4 6 1945-< 4 >D45=>< �F5G5EF65==>= 6>-
==O I EF5?5=<. � MF>F ?5D<>4 =4G4?L=<>>< ?>-
?<7>=4 O6?O5FEO 75=5D4?-<4=>D �7?>5?<= �.�. 
�4>4=G=5 �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O <<5=-
=> 745EL <E?OFO64?4EL ?575=44D=4O «>4FN-
L4», ?D<=OF4O =4 6>>DG65=<5 �D4E=>= �D<<< 
21 <N=O 1941 7>44. � 1940 7>4G 745EL =4G4?<EL 
<E?OF4=<O >DG?=>>4?<55D=OE 4DF<??5D<=E><E 
GEF4=>6>> 4?O ?<=5==OE >>D45?5=. �> 6<7=L 
6=5E?4 E6>< >>DD5>F<6O, < 406-<< E=4DO4O ?>-
?5F5?< =4 =4EFG?4NM<E 7<F?5D>6F56 ?DO<> E ?>-
?<7>=4. � 4=< 5?>>44O 745EL F4>65 E=4DO64?4EL 
< 54F4D5O 7 1 �5=<=7D44E>>7> ?>?<7>=4, >>F>-
D>= >><4=4>64? 6>5=F5E 2-7> D4=74 �.�. �GE4D-
GG>, 6EFG?<6 6 E6>= ?5D6O= 5>= 29 467GEF4 1941 
7>44. �=4 >F>DO?4 >7>=L ?> =5<5F><< 6>=E>4<, 
=4EFG?46L<< 6 D4=>=5 �G?>>6E><E 6OE>F. �4?L-
=>EFL EFD5?L5O E>EF46<?4 45 ><. �4 7>4O 6>==O 
>DG4<5 E45?4?> ?> 6D47G >>>?> 200 6OEFD5?>6. 
% 29 467GEF4 1941 7>44 ?> 10 <N=O 1944 7>44 >DG-
4<5 ?D<=<<4?> 4>F<6=>5 GG4EF<5 6 >5>D>=5 �5-
=<=7D444 < D477D><5 6D474. �5F><< >7=5< >=> 
D47DGL4?> <>M=O5 >?>D=O5 ?G=>FO < G7?O E>-
?D>F<6?5=<O, G=<GF>64?> 5>56GN F5E=<>G < 6<-
6GN E<?G ?D>F<6=<>4, ?>445D6<64?> 45=EF6<O 
G4EF5= �D4E=>= �D<<< �5=<=7D44E>>7> DD>=F4 
< �D4E=>7=4<5==>7> �4?F<=E>>7> D?>F4 =4 �5-
6E>><, �>??<=E>><, 'D<F>>-�GL><=E>><, �D4E-
=>E5?LE>>< < �4D5?LE>>< =4?D46?5=<OE. &4>65 
?> 6D474< 65?> >7>=L  305-<< >DG4<5 55D57>6>= 
4DF<??5D<< >5D47F4 1912 7>44 [12]. 

-=5D75F<>< 7>D>44 �5=<=7D444. � >E46-
45==>< 7>D>45 G M=5D75F<>>6 5O? E6>= DD>=F 4 
?>445D64=<5 6<7=< 6 �5=<=7D445. �D47 =5 M4-
4<? <=DD4EFDG>FGDG, <=>7<5 E>FDG4=<>< ?D54-
?D<OF<= >F?D46<?<EL =4 6>==G. &4>, 6 1941 7>4G, 
>>744 7>D>4 ?>7DG7<?EO 6> FL<G, 6 LF4F5 FD5EF4 
«�5=E65F» >EF4?>EL ?<LL 40 G5?>65>, 5>?LL<=-
EF6> <7 =<E 65=M<=O. %>FDG4=<FO FD5EF4 G5<-
D4?< D475<FO5 E65F<?L=<><, ?>6D5645==O5 D>-
=4D=O5 >?>DO, 4D<4FGDG < D5<>=F<D>64?< F>, 
GF> GF5?5?>. �5E<>FDO =4 >>?>EE4?L=O5 GE<?<O 
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?> E>ED4=5=<N 6 5?>>44=>< �5=<=7D445 =4DG6-
=>7> >E65M5=<O, > O=64DN 1944 7>44 7>D>4E><5 
E65F<?L=<>< 5O?< D47DGL5=O =4 80385 %. 

'7=4FL �5=<=7D44 6 >>=F5 1941 7>44 5O?> =5-
6>7<>6=>. � O=64D5 1942-7> =4 65EL 7>D>4 D45>-
F4? 54<=EF65==O= 75=5D4F>D =4 �-%-1, E?>E>5-
=O= 44FL E65F ?<LL EFD4F57<G5E><< >5N5>F4<, 
>F 6D465E><E 46<4G44D>6 >=< EFD444?< 5>?LL5 
6E57>. %D54< F4><E 4 >5N5>FO «�5= M=5D7>», =4 
=5<5F><E >4DF4E >=< 5O?< >F<5G5=O E?5F<4?L-
=O<< =><5D4<<. �4 7>4O 5?>>44O 6D465E><5 
 6>=E>4 5>?55 5 FOEOG D47 ?>D464?< E5F56O5 E>>-
DG65=<O, >455?< < 6>74GL=O5 ?<=<< M?5>FD>-E5-
F56>7> ?D54?D<OF<O. �D54?>65=<5 ?D54?D<OF<O 
?D>?>6<FL 5D>=<D>64==O= >455?L ?> 4=G �4-
4>6E>>7> >75D4 >4>5D<?< 6 467GEF5 1942 7>44. 
�F65FEF65==O<< =47=4G<?< <=65=5D>6 «�5=<=-
7D44E>>= >455?L=>= E5F<» �. &G<4=>64 < �. �6>-
64. �> <E ??4=G 6EO >455?L=4O 6EF46>4 ?D5464D<-
F5?L=> <>=F<D>64?4EL 6 G>D><=>< <5EF5 5GEFO 
�>DL5 =4 65?57=>4>D>6=>= 54D65 < G>?44O64-
?4EL =4 7?G5<=G 18320 <5FD>6. $45>FO =4G4?<EL 
6 E5=FO5D5 1942 7>44. � ?44>6E><= D4=>= 5O?> 
EFO=GF> <=>7> E?5F<4?<EF>6: >455?LM<>>6, 6>-
4>?47>6, E6O7<EF>6 < E?4E4F5?5=. �>?LL5 100 D4-
5>G<E, 6 >E=>6=>< 65=M<=, ?D54>EF46<?< 746>-
4O. �455?L ?D>?>6<?< > >>=FG E5=FO5DO. &4><< 
>5D47><, 5O?4 ?D>D64=4 M=5D75F<G5E>4O 5?>>444 
�5=<=7D444. �>D>4 ?>?GG<? =5>5E>4<<O= F>> E 
�>?E>6E>>= �-% [13].

�4>?NG5=<5

&4><< >5D47><, 5?47>44DO E??>G5==>EF< < 
E4<>>F65D65==>EF< 6<F5?5= �5=<=7D444, EF46-
L<E 6 54<=O= 5>56>= EFD>= =4L<E 6>=E> <?< 6> 
6E5< << ?><>746L<E, �5=<=7D44 >>474?EO =5?D5-
>4>?<<O< 4?O 6D474 D>D?>EF><.

� 195231953 77. 6 G5EFL 74M<F=<>>6 �5=<=-
7D444 6 7>4O �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O 
5O?< GEF4=>6?5=O FD<G<D4?L=O5 ?<?>=O =4 
G?<F5 �><<G=O. �D>5>F 6O?>?=5= 4DE<F5>F>D>< 
�./. �GL5G><=>= < E>G?L?F>D>< �.�. �D><>6O<.

�4 <G65EF6> < EF>=>>EFL, ?D>O6?5==O5 74-
M<F=<>4<< �5=<=7D444 ?D< 75D><G5E>>= >5>-
D>=5 7>D>44, EO7D46L5= 646=GN D>?L 6 D477D>-
<5 =5<5F>>-D4L<EFE><E 6>=E> ?>4 �5=<=7D4-
4>< 6 ?5D<>4 �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O, 
G>47>< ?D57<4<G<4 �5DE>6=>7> E>65F4 %%%$ 
7>D>4G �5=<=7D44G ?D<E6>5=> ?>G5F=>5 764=<5 
«�>D>4- 75D>=» E 6DGG5=<5< <544?< «�>?>F4O 
765744».

�465 E?GEFO 7>4O, 7>D>4 %4=>F-�5F5D5GD7 
?D>4>?645F ED4=<FL ?4<OFL > EGD>6OE, => 75D><-
G5E><E 4=OE >5>D>=O �5=<=7D444, >5> 6E5E 1418 
4=OE �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>==O. 
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FORMER GENERALS OF THE LITHUANIAN ARMY  
IN SERVICE IN THE RED ARMY (GENERALS OF THE TWO ARMIES)

'?.->>DD. $�$�� �.�. �4DE><=1, G?.->>DD. $�$�� �.�. %47O><=2,3

1 ��� ��� (��) ���, �% $$, 2�<E4=?>6E>4O 6>5==4O 4DF<??5D<=E>4O 4>445<<O, 
 3 ��� %?5F<4F5D<4?>6 

A.P. Zharsky, A.M. Sazykin

� EF4FL5 <45F D5GL > 5O6L<E 75=5D4?4E 6>=E>4 ?<F>6E>>7>: G5EF=> < 557G>>D<7=5==> 
<E?>?=O6L<E E6>= 6><=E><= 4>?7 6 DO44E �D4E=>= 4D<<<; O6?O6L<E E>5>= <EF<==O= 
?D<<5D E?G65=<O E6>5<G �F5G5EF6G; 6=5EL<E 7=4G<<O= 6>?44 6 45?> �>554O =44 =4-
F<EFE>>= �5D<4=<5= < 74E?G6<64NM<E 5?47>44D=>= ?4<OF< ?>F><>>6.
�?NG56O5 E?>64: <EF>D<G5E>4O ?4<OFL, �D4E=4O 4D<<O, >D<F5DO < 75=5D4?O �>=E>4 ?<-
F>6E>>7>, �5?<>4O �F5G5EF65==4O 6>==4.

The article deals with the former generals of the Lithuanian army: who honestly and nawlessly 
performed their military duty in the ranks of the Red Army; who were a true example of 
service to their Fatherland; who made a signiocant contribution to the Victory over Nazi 
Germany and deserve the grateful memory of their descendants.
Keywords: historical memory, the Red Army, oocers and generals of the Lithuanian Army, 
the Great Patriotic War.

%>6D5<5==O5 ?D>F<6>D5G<O <564G GG4EF=<-
>4<< <<D>6>= ?>?<F<>< 6E5 5>?LL5 ?D>O6?ONF-
EO 6 7?>54?L=>< <=D>D<4F<>==>< ?D>F<6>5>D-
EF65 (=4 GE<?5=<5 >>F>D>7> >5D4M45F 6=<<4=<5 
< %FD4F57<O =4F<>=4?L=>= 557>?4E=>EF< $>E-
E<=E>>= $545D4F<<). $>?L >4=>7> <7 4>F<6=OE 
«?5D54>6OE >FDO4>6» 6 MF<E <=D>D<4F<>==OE 
5<F64E >F6545=4 746<E<<O< >F �4?444 (< ?>F><G 
74<E><64NM<< ?5D54 =<<) ?D<54?F<=E><< «7>-
EG44DEF64< 4 ?<<<FD>D4<». 

&4>, ?>E?5 D4E?444 %%%$ 6 �<F65 5O?< 45-
<>=F<D>64=O =5 F>?L>> <=EF<FGFO E>65FE>>= 
6?4EF<, => < <EF>D<G5E>4O ?4<OFL. �D56=<5 

 75D>< �<F6O, 5> D>6L<5EO E =5<5F><<< 74E64FG<-
>4<<, 5O?< ?D544=O 4=4D5<5, >4> «>>>G?4=FO» 
<?< «?>E>5=<>< >>>G?4=F>6». �>6O<< «75D>O<< 
E6>5>4=>= �<F6O» EF4?<, 4>F<6=> E>FDG4=<G46-
L<5 E 7<F?5D>6E><< D56<<><, >>??45>D4=FO < 
65F5D4=O 54F4?L>=>6 «?<F>6E>>= 6E?><>74F5?L-
=>= ?>?<F<<»1, >>F>DO< EF4?< GEF4=46?<64FL ?4-
<OF=<>< < <5<>D<4?L=O5 4>E><. �D<F<4?L=O= 
�<?L=NE ?OF45FEO 6OG5D>=GFL <7 <EF>D<< EFD4-
=O, <<5=4 =4EF>OM<E ?4FD<>F>6, 6=5EL<E 7=4-
G<<O= 6>?44 6 >5M55 45?> <=>7>=4F<>=4?L=>7> 
%>65FE>>7> =4D>44 4 D477D><4 =4F<EFE>>= �5D-
<4=<<. �5D>OF=> «?> ?D<G<=4< F4> =47O645<>= 

1 �4F4?L>=O ?<F>6E>>= 6E?><>74F5?L=>= ?>?<F<< ?D>6>4<?< >4D4F5?L=O5 >?5D4F<<,  >4> =4 F5DD<F>D<< �<F6O, 
F4> < 6  �5=<=7D44E>>= >5?4EF<, '>D4<=5, �5?>DGEE<<, �>?LL5 < 4465 4 6> $D4=F<<, �F4?<< < .7>E?46<<.
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«?>?<F>>DD5>F=>EF<» 6 N5<?5==O= 7>4 (80-?5-
F<O E> 4=O >>>=G4=<O �F>D>= <<D>6>= 6>==O) 
6?4EFO<< E>6D5<5==>= �<F6O 74<4?G<645FEO 
F>F D4>F, GF> 6 6>>DG65==>= 5>DL55 E 7<F?5D>6-
E>>= �5D<4=<5= ?D<=O?> 4>F<6=>5 GG4EF<5 5>?55 
150 FOEOG 7D4644= �<F>6E>>= %%$ (6 F>< G<E?5 
< 13 75=5D4?>6 ?<F>6F562). 

�57 <4?>7> 465EF< FD<4F4FL ?5F E> 4=O 
(5 4?D5?O 1795 7>44) <<?5D4FD<F4 �>4F5D<=4 II 
(EFD5<OEL GE<?<FL < >557>?4E<FL %565D>-�4?44-
=O5 DG556< $>EE<=E>>= <<?5D<<) ?>4?<E4?4 
�4=<D5EF > ?D<E>54<=5=<< �5?<>>7> >=O65EF64 
�<F>6E>>7> > $>EE<=E>>= <<?5D<<. 

$>EE<=E><5 6?4EF< >4>, ?> MF><G ?>6>4G, 
<5F>> 6?>E?54EF6<< 74<5F<? �<?5=E><= 7G55D=4-
F>D (1860) �64= �?5>E556<G ,5EF4>>6, DG>>6>4-
EF6>64?<EL E?54GNM<<< GEF4=>6>4<<: «�4 �<F-
6G [46F. 4 >>=F4 XVIII 6.], ?>?<F<G5E><, <>6-
=> 5O?> E<>FD5FL F>?L>> 46>O>>: >4> =4 G4EFL 
$>EE<< <?< >4> =4 G4EFL �>?LL<». �D< MF>< 
=5?L7O =5 74<5F<FL, GF> ?D<E>54<=5=<5 �<F6O > 
$>EE<< 6 44?L=5=L5< ?D<65?> > <>45D=<74F<< 
MF>7> >D4O. $>EE<=E>4O <<?5D<O 6?>6<?4 7=4G<-
F5?L=O5 ED54EF64 6 D476<F<5 ?D><OL?5==>EF<, 
FD4=E?>DF=>= <=DD4EFDG>FGDO < >5D47>64=<O 
MF>7> D57<>=4. 

�>E?5 >DGL5=<O $>EE<=E>>= <<?5D<< �<-
F>6E>4O &4D<54 (16 D56D4?O 1918 7>44) ?D<=O?4 
45>?4D4F<N > E>744=<< =5746<E<<>7> �<F>6-
E>>7> 7>EG44DEF64. �4F<>=4?L=4O 4D<<O >5D5-
F5==>7> =5746<E<<>EFL �<F>6E>>7> 7>EG44DEF64 
( �>= E>> ?<F>6E>>5) 6 1918 7>4G E>74464?4EL =4 
>E=>65 $GEE>>= 6>5==>= L>>?O < >44D>6 $GE-
E>>= �<?5D4F>DE>>= 4D<<<3. %>FO =O=5L=<< 
?>?<F<G5E><< M?<F4< (6<4<<> >?OFL 65, ?> ?D<-
G<=4< «?>?<F>>DD5>F=>EF<») 6O7>4=> ?<F4FL 
<<D > F><, GF> �>=E>> ?<F>6E>>5 (1918) 5O?> 
E>744=> E =G?O4. �>77?46<? �>5==>5 654><EF6> 
�<F6O GG4EF=<> $GEE>>-O?>=E>>= < �5D6>= <<-
D>6>= 6>==, >464?5D E5<< >D45=>6 75=5D4?-<4=-
>D (1916) $GEE>>= �<?5D4F>DE>>= 4D<<< %<?L65-
EFD4E �G>4GE>4E [1].

�44> 74<5F<FL, GF> 5O6L<5 >D<F5DO $GE-
E>>= �<?5D4F>DE>>= 4D<<<, EF>O6L<5 G <EF>>>6 
E>744=<O =4F<>=4?L=>= 4D<<< �<F6O, E 7>D4>-
EFLN ?D>4>?64?< =>E<FL E6>< 7=4>< >5 >>>=G4-
=<< 6>5==>-GG55=OE 746545=<= < 5>56O5 >D45=4 
$>EE<=E>>= <<?5D<< (GF> 6?D>G5<, E 1930 7>44 
5O?> >D<F<4?L=> D47D5L5=> < 6?4EFO<<). �>-
=5G=>, 5O6L<5 >D<F5DO $GEE>>= 4D<<< =5 <>7-
?< =5 >>47O64FL 6?<O=<O =4 ?>?>65=<5 45? 6 6>-
>DG65==OE E<?4E �<F6O (�>=E>5 �<F>6E>><)5. 

2 � 7>4O �5?<>>= �F5G5EF65==>= 6>=O (194131945) 6 E>EF465 �% %%%$ 6>564?< < ?D>E>4<?< E?G65G =4 4DG-
7<E 4>?6=>EFOE 6 �G74E < 4DG7<E GGD5645=<OE: EF4DL<= ?D5?>4464F5?L >4D54DO F4>F<>< 6OEL<E E>54<=5=<= 
�>5==>= 4>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454 75=5D4?-<4=>D (1940) �4?FGL<E-�5<4=F<E $5?<>E $4D4<?>6<G; >><4=-
4<D 14 6>74GL=>-45E4=F=>= 4<6<7<< �5D>= %>65FE>>7> %>N74, 75=5D4?-<4=>D (1944) �?4656<G �64= �64=>6<G; 
EF4DL<= ?D5?>4464F5?L �>5==>= 4>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454 75=5D4?-?5=F5=4=F (1940) �<F>4GE>4E �<=F4E 
�>E<D>6<G; =4G4?L=<> <=E?5>F>DE>>7> >F45?4 G?D46?5=<O 6>5==>-GG55=OE 746545=<= �>=E>4 �>?LE>>7>, 75-
=5D4?-<4=>D (1945) �4L>56<G �4F?46 &5>D<?>6<G; >><4=4<D 25 75=<F=>= 4<6<7<< D575D64 �?46=>7> >><4=4>-
64=<O &5=FD4?L=>7> DD>=F4, 75=5D4?-<4=>D (1944) �<5GD>GE �64= �>E<D>6<G; =4G4?L=<> 4DF<??5D<< 29 F5D-
D<F>D<4?L=>7> EFD5?>>6>7> >>D?GE4, 75=5D4?-<4=>D (1940) �<?<E �<=F4E �64=>6<G; =4G4?L=<> 4DF<??5D<< 
179 EFD5?>>6>= 4<6<7<<, 75=5D4?-<4=>D (1940) �>4<LGE �>=4E �4DD>?><556<G; >><4=4<D 16 �<F>6E>>= EFD5?-
>>6>= 4<6<7<<, 75=5D4?-<4=>D (1940) �4D6O?<E �?444E �=F>=>6<G; �>5=>>< �<F>6E>>= %%$, 75=5D4?-<4=>D 
(1944) �4F<OGE>4E �64= �64=>6<G; >><4=4<D 1-= >464?5D<=E>>= 4<6<7<<, 75=5D4?-<4=>D (1943) �64D .?<4= 
�64=>6<G; =4G4?L=<> LF454 43 4D<<< 1-7> �D<5$D, �5D>= %>65FE>>7> %>N74, 75=5D4?-?5=F5=4=F (1945) �>7=O> 
�<>F>D �5=D<E>6<G; >><4=4<D 16 �<F>6E>>= EFD5?>>6>= 4<6<7<< 1-7> �D<5$D, 75=5D4?-<4=>D 'D5L4E �4>?L-
D4E �>=>6<G; EF4DL<= ?D5?>4464F5?L F4>F<>< �>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454 �� <<. �.�. �>D>L<?>64, 75=5-
D4?-<4=>D (1940) '5?4E �?L5<=4E %F4=<E?46>6<G.
3 �>E?5 D4E?444 $>EE<=E>>= �<?5D<< 6 �<F6G 65D=G?<EL >5>74M5==O5 >?OF>< $GEE>>-O?>=E>>= < �5D6>= <<-
D>6>= 6>==, ?>?GG<6L<5 >5D47>64=<5 6 6>5==OE GG<?<M4E < �>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454, 6 F>< G<E?5: 75=5-
D4?, 12 ?>?>>6=<>>6, 46 ?>4?>?>>6=<>>6 < >4?<F4=>6, 5>?55 150 <?44L<E >D<F5D>6.
4 � MF>= E6O7< G<5EF=> 74<5F<FL, GF> < 6 1991 7>4G 4?O EFD><F5?LEF64 =4F<>=4?L=>= �<F>6E>>= 4D<<< 6=>6L 
?>FD55>64?<EL >44DO =4L5= EFD4=O (%%%$). �O?GE>=<> �5=<=7D44E>>7> ���' (1976) < �>5==>= 4>445<<< 
<<. $DG=75 (1990) ?>?>>6=<> �>=4E �=4DNL>O6<GNE EF4? ?5D6O< 7?46>= �>5==>7> 654><EF64 �<F6O, >>F>D>7> 
74F5< E<5=<? >464?5D 46GE >D45=>6 �D4E=>= 76574O (?>?GG5==OE 6 �D74=<EF4=5) 6O?GE>=<> �>5==>= 4>445<<< 
<<. $DG=75 (1991) ?>?>>6=<> �4?44E &GF>GE.
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� <>6=> ?>?474FL, GF> E>6E5< =5 E?GG4==> (?>-
E?5 6E>645=<O �<F6O 6 E>EF46 %%%$ 4 17 46-
7GEF4 1940 7>44) 6 75=5D4?>6 �>=E>4 ?<F>6E>>7> 
4>5D>6>?L=> ?>65?4?< ?D>4>?6<FL E?G65G 6 E>-
EF465 �D4E=>= 4D<<<. �>GF< 6E5 >=< 5O?< >D<-
F5D4<< $GEE>>= <<?5D4F>DE>>= 4D<<<, GG4EF=<-
>4<< �5D6>= <<D>6>= 6>==O. 

� F>< G<E?5 ?D< >?D545?5=<< =4 E?G65G 6 
�D4E=GN 4D<<N �>EF4=>6?5=<5< %>65F4 =4D>4-
=OE >><<EE4D>6 %%%$ >F 29 45>45DO 1940 7>44 
[2] 5O?< ?D<E6>5=O E>65FE><5 75=5D4?LE><5 764-
=<O 4<6<7<>==><G 75=5D4?G �<=F4EG �>E<D>-
6<GG �<F>4GE>4EG 4 75=5D4?-?5=F5=4=F, 4 F4>65 
5D<744=O< 75=5D4?4< �?4?<E?46G �=F>=>6<GG 
�4D6O?<EG, �?L5<=4EG %F4=<E?46>6<GG '4?4G-
E>4EG-'4?4EG 4 75=5D4?-<4=>D. 

�<>7D4D<< MF<E «�5=5D4?>6 46GE 4D<<=», 
G5EF=> < 557G>>D<7=5==> <E?>?=O6L<E E6>= 6>-
<=E><= 4>?7 6 DO44E �D4E=>= 4D<<<, O6?ONM<E 
E>5>= <EF<==O= ?D<<5D E?G65=<O E6>5<G �F5-
G5EF6G < 6=5EL<E 7=4G<<O= 6>?44 6 45?> �>55-
4O =44 =4F<EFE>>= �5D<4=<5= 4 74E?G6<64NF 
5?47>44D=>= ?4<OF< ?>F><>>6.

�<=F4E �>E<D>6<G �<F>4GE>4E (?>4?>DGG<> 
$GEE>>= �<?5D4F>DE>>=, �<6<7<>==O= 75=5D4? 
�<F>6E>>=, 75=5D4?-?5=F5=4=F %>65FE>>= 4D<<=, 
D<E. 1) [3] D>4<?EO 4 >>FO5DO 1890 7>44 6 ?<F>6-
E>>< <5EF5G>5 'L?4?O=, 6 E5<L5 >D5EFLO=<=4. 
�5D47>64=<5 ?>?GG4? M>EF5D=>< 6 7<<=47<OE 6 
�4D<O<?>?5 < 6 �<?>46<L><E5. �> 6D5<O GG55O 
?>4D454FO64? D5?5F<F>D><. � 191431916 77. 4 
EFG45=F �>E>>6E>>7> G=<65DE<F5F4, >4=>6D5<5=-
=> ?>E5M4? �<?5D4F>DE>>5 %FD>74=>6E>>5 &5=-
FD4?L=>5 EG4>65EF65==>-?D><OL?5==>5 GG<?<-
M5. % <N=O 1916 7>44 4 N=>5D �?5>E556E>>7> 
6>5==>7> GG<?<M4 (GE>>D5==O= >GDE >>F>D>7> 74-
>>=G<? 6 45>45D5 1916 7>44. % O=64DO ?> <4DF 1917 
7>44 GG<?EO =4 ?G?5<5F=OE >GDE4E 6 �D4=<5=54-
G<E>>= >D<F5DE>>= EFD5?>>6>= L>>?5. 'G4EF=<> 
�5D6>= <<D>6>= 6>==O. �><4=4>64? ?G?5<5F=O< 
676>4><, ?G?5<5F=>= D>F>= =4 $G<O=E>>< DD>=-
F5, ?D><76545= 6 ?>4?>DGG<><. �5<>5<?<7>64= 6 
D56D4?5 1918 7>44.

� D56D4?5 1919 7>44 4>5D>6>?LF5< 6EFG?<? 
6 �<F>6E>GN 4D<<N. � 7>4O �D4644=E>>= 6>==O 
< 6>==O 74 =5746<E<<>EFL �<F6O 6>564? ?D>F<6 

5 � 1938 7>4G 6 �<F>6E>>= 4D<<< 5M5 E?G6<?< 6 75=5D4?>6, 16 ?>?>>6=<>>6 < 23 ?>?>>6=<>4-?5=F5=4=F4, =4G<-
=46L<E E?G65G 6 74D=<7>=4E $>EE<=E>>= <<?5D<< < =4 DD>=F4E �5D6>= <<D>6>= 6>==O. � F>< 65 7>4G 6 �4G-
=4E5 5O? ?D>6545= EN574 GG4EF=<>>6  �5D6>= <<D>6>= 6>==O.

$<E 1. �5=5D4?-?5=F5=4=F  �.�. �<F>4GE>4E

D>D<<D>64=<= �.$. �5D<>=4F-�64?>64, $��� 
< ?D>F<6 ?>?LE><E 6>=E>. % >>FO5DO 1922 7>44 
E?G6<? =4G4?L=<>>< LF454 �<F>6E>>= <5EF=>= 
5D<744O 4 4>5D>6>?LG5E>>7> 6>5=<7<D>64==>7> 
D>D<<D>64=<O, E>744==>7> 4?O >ED4==>= < >4D4-
G?L=>= E?G65O 6 FO?G. 

% <4O 1927 7>44 4 ?D5?>4464F5?L �OE-
L<E >D<F5DE><E >GDE>6, E 4?D5?O ?> =>O5DL 
1929 7>44 EF46<D>64?EO 6 D5=EE65D5 6 �5D<4=<<. 
% <N?O 1930 7>44 E?G6<? 6 �5=5D4?L=>< LF455 
�>=E>4 �<F>6E>>7> <=E?5>F>D>< ?5E>FO. % 4?D5-
?O 1939 7>44 4 >><4=4<D 1-= ?5E>F=>= 4<6<7<<, 
E >>F>D>= 6 >>FO5D5 1939 7>44 GG4EF6>64? 6 74=O-
F<< �<?5=E>>7> >D4O. 22 O=64DO 1940 7>44 =47=4-
G5= >><4=4GNM<< �<F>6E>>= 4D<<5=. 

�D< 6EFG??5=<< E>65FE><E 6>=E> 6 �<F6G 
>F44? ?D<>47 =5 >>47O64FL << 6>>DG65==>7> E>-
?D>F<6?5=<O. � <N?5 5O? <75D4= 6 �4D>4=O= 
%5=<, 7>?>E>646L<= 74 ?D<E>54<=5=<5 �<F6O 
> %>65FE>><G %>N7G. �4F5< 6 E>EF465 ?<F>6E>>= 
45?574F<< 6O5E4? 6 �>E>6G 4?O ?5D544G< ?D>EL-
5O > ?D<=OF<< �<F6O 6 E>EF46 %%%$. � 467GEF5 
5O? ?D54E544F5?5< ?<>6<44F<>==>= >><<EE<< 
�<=<EF5DEF64 >5>D>=O �<F6O.

�>E?5 ?D<E>54<=5=<O �<F6O > %%%$ 6 46-
7GEF5 1940 7>44 =47=4G5= >><4=4<D>< 29-7> F5D-
D<F>D<4?L=>7> EFD5?>>6>7> >>D?GE4, E>744==>7> 
=4 >E=>65 D>D<<D>64=<= 5O6L5= ?<F>6E>>= 4D-
<<<. 14 <N=O 1941 7>44 E44? >><4=4>64=<5 >>D-
?GE>< 75=5D4?G �.�. %4<>E<=G < 5O? =4?D46?5= 
=4 GG55G =4 >GDEO GE>65DL5=EF6>64=<O 6OEL57> 
=4GE>EF464 ?D< �>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454 
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$��� <<. �.�. �>D>L<?>64. � ?5D<>4 E 1942 ?> 
O=64DL 1946 77. 4 EF4DL<= ?D5?>4464F5?L �>4-
45<<< �5=5D4?L=>7> LF454.

� 1946 7>4G =47=4G5= =4G4?L=<>>< 6>5=-
=>= >4D54DO �4G=4EE>>7> G=<65DE<F5F4, 4 ?>-
E?5 57> ?D5>5D47>64=<O 6 1950 7>4G 4 �4G=4E-
E>>7> ?>?<F5E=<G5E>>7> <=EF<FGF4 (5O? << 4> 
1954 7>44). % 467GEF4 1954 7>44 6 74?4E5 ?> 6>7-
D4EFG. �5?GF4F �5DE>6=>7> %>65F4 %%%$ 133 E>-
7O6>6 (194131954). � 194631954 7>44E 45?GF4F 
�5DE>6=>7> %>65F4 �<F>6E>>= %%$ 233 E>7O6>6. 
'?5= ��� (5) E 1950 7>44. �4=<<4?EO ?<F5D4-
FGD=>= 45OF5?L=>EFLN, 46F>D <5<G4D>6, <=>7>-
G<E?5==OE EF4F5= ?> 6>5==O< 6>?D>E4< < FD5E 
>=<7 EF<E>6 4?O 45F5=. �5D56>4<? =4 ?<F>6E><= 
O7O> ?D><76545=<O DGEE><E 46F>D>6, 6 F>< G<E-
?5 ?L5EO �.�. �EFD>6E>>7>. %>>=G4?EO 3 <4DF4 
1965 7>44 6 �4G=4E5, ?>E>D>=5= =4 �OFD4LN=-
E>>< >?445<M5 [3].

�?444E �=F>=>6<G �4D6O?<E (5D<744=O= 75-
=5D4? �<F>6E>>=, 75=5D4?-<4= >D %>65FE>>= 4D-
<<=, D<E. 2) [4] D>4<?EO 11 4?D5?O 1901 7>44 6 
G574=>< 7>D>45 ,46?< �>65=E>>= 7G55D=<< (E5-
7>4=O ,46?< =47O645FEO ,4G?O=, 4 �>6=> 4 �4-
G=4E). �5D47>64=<5 ?>?GG<? 6 ,4G?O=E>>= 7<<-
=47<<. � D56D4?5 1919 7>44 �?444E �4D6O?<E 
6EFG?<? 6 ?<F>6E>GN 4D<<N. �>>=G<? GE>>D5=-
=O= >GDE 6>5==>7> GG<?<M4. 

�><4=4<D>< 676>44 ?G?5<5F=>= D>FO GG4-
EF6>64? 6 5>OE ?D>F<6 �D4E=>= 4D<<< ?>4 �6<=-
E>>< (=O=5 �4G746?<?E). � 1921 7>4G >>>=G<? 
6 �4G=4E5 >><4=4=O5 >GDEO, >4=>6D5<5==> >5-
GG4OEL =4 ND<4<G5E>>< D4>G?LF5F5 <5EF=>7> 
G=<65DE<F5F4. �4F5< GG<?EO 6 �>5==>= 4>445-
<<< 6 �D475, >>F>DGN >>>=G<? 6 1929 7>4G. �O-
EFD> ?D>46<74OEL ?> E?G655, 74=<<4O >><4=4=O5 
< LF45=O5 4>?6=>EF<, > <N=N 1940 7>44 �?4-
44E �4D6O?<E <<5? 764=<5 5D<744=>7> 75=5D4?4 < 
5O? >><4=4<D>< 2-= ?5E>F=>= 4<6<7<<.

�>E?5 6E>645=<O �<F6O 6 E>EF46 %%%$ �?4-
44E �4D6O?<E 5O? =47=4G5= >><4=4<D>< 184-= 
F5DD<F>D<4?L=>= EFD5?>>6>= 4<6<7<< 29-7> F5D-
D<F>D<4?L=>7> EFD5?>>6>7> >>D?GE4 �D<54?F<=-
E>>7> >E>5>7> 6>5==>7> >>DG74 E ?D<E6>5=<5< 
764=<O «75=5D4?-<4=>D». �>>?> 7>44 >= >><4=-
4>64? MF>= 4<6<7<5=, ?D<?>6<? <=>7> E<? 4?O 
G>D5??5=<O 5>5E?>E>5=>EF<, 674<<>45=EF6<O 
LF45>6, E?G65 < ?D<44==OE ED54EF6. � =>O5D5 
1940 7>44 >><4=4<D >>D?GE4 �<=F4E �<F>4GE>4E 
>F<5G4?:

«%6>5 =47=4G5=<5 �4D6O?<E ?D<=O? < D4E-
F5=<645F >4> 5>?LL>5 ?>?<F<G5E>>5 4>65D<5 
< >F5=>G >4G5EF6 >4> 6>5==>7> E?5F<4?<EF4. 
�=>744 E>64?55F 74 GG4EFL '5E>E?>64><< < 6O-
E>47O645F <=5=<5, GF> 5E?< 5O =5 ?><>ML %>-
65FE>>7> %>N74, F> < �<F6G ?>EF<7?4 5O F4>4O 
GG4EFL».

� =4G4?5 <N=O 1941 7>44 �?444E �4D6O?<E 
5O? =4?D46?5= =4 >GDEO GE>65DL5=EF6>64=<O 
6OEL57> =4G4?LEF6GNM57> E>EF464 (�'���%) 
?D< �>445<<< �5=5D4?L=>7> LF454. �>E?5 >>>=-
G4=<O >GDE>6 5O? =47=4G5= ?D5?>4464F5?5< >4-
D54DO >5M5= F4>F<>< 6 �>5==GN 4>445<<N <<5-
=< �.�. $DG=75. �5E<>FDO =4 ?5D5<5=G D>44 45-
OF5?L=>EF<, >= >G5=L 5OEFD> >E6><?EO E =>6O<< 
>5O74==>EFO<<, < EF4DL<= F4>F<G5E><= DG>>-
6>4<F5?L ?>?>>6=<> �4D556 >F<5G4?: «&>64D<M 
�4D6O?<E ?>>474? E55O 6 6OEL5= EF5?5=< 4<E-
F<??<=<D>64==O<, G5F><< < F>G=O< 6 D45>F5. 
%>D><5=, 6O45D64= < F4>F<G5=».

%>FO 57> ?D5?>4464F5?LE>4O 45OF5?L=>EFL 
E>?44O64?4EL G44G=>, 75=5D4? �4D6O?<E =5>4-
=>>D4F=> >5D4M4?EO E D4?>DF4<< > DG>>6>4EF6G 
4>445<<< E ?D>EL5>= >F?D46<FL 57> =4 DD>=F 
=4 ?N5GN 4>?6=>EFL. � <4DF5 1942 7>44 57> 
?D>EL5G G4>6?5F6>D<?< < =47=4G<?< 74<5EF<-
F5?5< >><4=4<D4 16-= �<F>6E>>= EFD5?>>6>= 
4<6<7<<, 745 >= ?>>474? E55O >?OF=O< >><4=-
4<D>< < ED45DO< 75=5D4?><. -F< >4G5EF64 =5 
D47 >F<5G4? >><4=4<D 4<6<7<< $5?<>E �4?FG-
L<E-�5<4=F<E. '5D57 7>4 �?444E �4D6O?<E EF4? 
>><4=4<D>< MF>= 4<6<7<<. � MF> 6D5<O 4<6<7<O 
6 D4=>=5 45D56=< �47>D=>5 �D?>6E>>= >5?4EF< 
?D<>DO64?4 EFO> <564G 48-= < 13-= 4D<<O<<. 
� E>45 =4G46L5=EO �GDE>>= 5<F6O 6> 6D5<O =4-
EFG??5=<O ?D>F<6=<>4 =4 >D?>6E>>->GDE>>< 

$<E 2. �5=5D4?-<4=>D �.�. �4D6O?<E
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 =4?D46?5=<< G4EF< 4<6<7<< G?>D=> >FEF4<64?< 
E6>= GG4EF>> DD>=F4 < =5 44?< ?D>D64FL >E=>6-
=GN ?>?>EG >5>D>=O.

�<G=O= E>EF46 ?D>O6<? <E>?NG<F5?L=>5 
<G65EF6>, EF>=>>EFL, D5L<F5?L=>EFL < >F647G. 
� ?5D6O5 4=< 4<6<7<5= 5O?> G=<GF>65=> >>>?> 
2 FOE. E>?44F < >D<F5D>6 ?D>F<6=<>4, 19 ??5=5-
=> (6 F>< G<E?5 >4?<F4=), 74E64G5=> 16 EF4=>>6OE 
?G?5<5F>6, D475<FO ?OFL >DG4<=, E>665=> L5EFL 
46F><4L<=, 12 F4=>>6 < E5<F> 10 E4<>?5F>6. �4 
G<5?>5 DG>>6>4EF6> 4<6<7<5= < ?D>O6?5==>5 ?D< 
MF>< <G65EF6> 75=5D4? �4D6O?<E 5O? =47D4645= 
>D45=>< �D4E=>7> �=4<5=<. � 44?L=5=L5< 4<-
6<7<O ?D>L?4 E6OL5 120 ><. $>DE<D>64?4 D5>< 
�>4 < �D><4, >E6>5>4<?4 >>>?> 60 =4E5?5==OE 
?G=>F>6, G=<GF>6<?4 < ??5=<?4 E6OL5 5 FOE. 
6D465E><E E>?44F < >D<F5D>6, 4 F4>65 <=>7> 
F5E=<>< < 4DG7>7> 6>5==>7> <<GM5EF64. �>E?5 
75D><G5E>>7> GG4EF<O 6 �GDE>>= 5<F65 4<6<7<O 
5O?4 6O6545=4 6 D575D6 %F46>< �5DE>6=>7> 7?46-
=>>><4=4GNM57>.

% >>=F4 E5=FO5DO 1943 7>44 4<6<7<O �?444-
E4 �4D6O?<E4 6 E>EF465 4-= 4D<<< �4?<=<=E>>7> 
(E 20 >>FO5DO 1943 7>44 4 1-7> �D<54?F<=E>>7>) 
DD>=F4 GG4EF6>64?4 6 �GE>6M<=E>>-�5<<4>6-
E>>=, �565?LE>>= < �>D>4>>E>>= =4EFG?4F5?L-
=OE >?5D4F<OE, 74 GF> 5O?4 =47D4645=4 >D45=>< 
�D4E=>7> �=4<5=<.

�>74=55 4<6<7<O >F?<G<?4EL 6 5>OE ?5F>< 
1944 7>44, G=<GF>6<6 ?<=<N >5>D>=O ?D>F<6=<-
>4 6 D4=>=5 EF4=F<< �>?>F4 �<F55E>>= >5?4EF< 
< DO4 ?D><56GF>G=OE DG5565=. �5 G4EFO<< 5O?< 
D477D><?5=O 389-= ?>?56>= 74?4E=O= 54F4?L>=, 
544-= ?5E>F=O= ?>?>, G=<GF>65=> E6OL5 1000 < 
67OF> 6 ??5= 54 E>?44F4 < >D<F5D4, 74E64G5=> =5-
E>>?L>> E>?44>6 E 6>5==O< <<GM5EF6>< < 5>5-
?D<?4E4<<, 4 F4>65 >E6>5>645=> 97 =4E5?5==OE 
?G=>F>6. �4 <G65EF65==>5 < G<5?>5 >><4=4>64-
=<5 4<6<7<5= �?444E �4D6O?<E 5O? =47D4645= 
>D45=>< �?5>E4=4D4 �56E>>7>.

� =>O5D5 1944 7>44 75=5D4? �4D6O?<E 5O? 
=47=4G5= 74<5EF<F5?5< >><4=4<D4 118-7> EFD5?-
>>6>7> >>D?GE4. � =4 MF>= 4>?6=>EF< >= F4>65 
?>>474? E55O E =4<?GGL5= EF>D>=O. �>D?GE 5O? 
?5D54<E?>F<D>64= 6 �>?LLG, 4 6 O=64D5 6>L5? 
6 E>EF46 1-7> '>D4<=E>>7> DD>=F4 < GG4EF6>64? 
6 =4EFG?4F5?L=OE >?5D4F<OE 6 �>?LL5, %<?5-
7<<, N7>-6>EF>G=>= �5D<4=<< < '5E>E?>64><<. 
� >>=F5 O=64DO 1945 7>44 74 FD< 4=O 5>56 E>54<-
=5=<O >>D?GE4 >6?445?< 7>D>44<< �<=45=5GD7, 

�?5=6<F < �5GF5=. �>E?5 D>DE<D>64=<O �45-
D4, ?><4O E>?D>F<6?5=<5 =5<5F><E 6>=E>, >=< 
>6?445?< 5M5 =5E>>?L><<< 7>D>44<< < > 4?D5-
?N 6OL?< > G5E>E?>64F>>= 7D4=<F5. �><4=4<D 
>>D?GE4 75=5D4? �?5>E4=4D �4G<>6 6OE>>> >F5-
=<? 5>56O5 74E?G7<, <G65EF6> < ED45D>EFL E6>-
57> 74<5EF<F5?O, ?D>O6?5==O5 << 6 5>OE. �5=5-
D4?-<4=>D �?444E �4D6O?<E 5O? G4>EF>5= >D45-
=4 �D4E=>7> �=4<5=<.

�>E?5 6>==O, GG<FO64O 57> 5>74FO= 5>5-
6>= >?OF < ?5447>7<G5E><5 E?>E>5=>EF<, 75=5-
D4?-<4=>D �?444E �4D6O?<E 5O? =47=4G5= =4-
G4?L=<>>< 6>5==>= >4D54DO �<?L=NEE>>7> 7>-
EG44DEF65==>7> G=<65DE<F5F4, >>F>DGN 6>77?46-
?O? 15 ?5F, E>G5F4O ?D5?>4464F5?LE>GN, =4GG=GN 
< >5M5EF65==GN 45OF5?L=>EFL. �4 ??>4>F6>D=GN 
?5447>7<G5E>GN D45>FG < 6 E6O7< E 10-?5F<5< >5-
D47>64=<O �<F>6E>>= %%$ >= 5O? =47D4645= >D-
45=>< &DG4>6>7> �D4E=>7> �=4<5=<.

�>77?46?OO >4D54DG, 4>F5=F �4D6O?<E =4-
?<E4? DO4 EF4F5=, 745, <EE>4O <7 E>5EF65==>7> 
>?OF4, ?D>4=4?<7<D>64? 5>56O5 45=EF6<O 6D5-
<5= 6>==O E ?>GG<F5?L=O<< ?D<<5D4<<. �>?L-
L<< E>5OF<5< 6 =4GG=OE >DG74E EF4? 6OE>4 
?>4 57> D544>F<5= FDG44 «�>>G<5=FO LF454 
�.�. �GFG7>64. 180531806», ?>E6OM5==>7> ?5-
D<>4G 75=5D4?-7G55D=4F>DEF64 �<E4<?4 �??4-
D<>=>6<G4 �GFG7>64 6 �<F65. �4=>= <7 6OEL<E 
=47D44 4?O �?444E4 �=F>=>6<G4 <>6=> EG<F4FL 
F>F D4>F, GF> =5<4?>5 G<E?> EFG45=F>6 �<?L-
=NEE>>7> G=<65DE<F5F4 5?47>44DO 57> 6?<O=<N 
D5L<?< E6O74FL E6>N 6<7=L E �>>DG65==O<< 
E<?4<< %%%$.

%G4L5G 75=5D4?-<4=>D4 �?444E4 �4D6O?<E4 
<>6=> >E4D4>F5D<7>64FL >D4F>> < 5<>>: E?G65-
=<5 $>4<=5. �4 E6>< 74E?G7< ?5D54 7>EG44DEF6>< 
�?444E �4D6O?<E 5O? =47D4645= 46G<O >D45=4-
<< �D4E=>7> �=4<5=<, >D45=4<< �?5>E4=4D4 �5-
6E>>7>, &DG4>6>7> �D4E=>7> �=4<5=<, �D4E=>= 
�6574O. �D45=4<< < <544?O<< �<F>6E>>= D5E?G-
5?<><, 4 F4>65 <=>EFD4==O<< =47D444<<. �5=5-
D4? �?444E �=F>=>6<G �>D6O?<E G<5D 28 <4DF4 
1980 7>44 < ?>E>D>=5= 6 7. �<?L=NE5.

� ?4<OFL > 75=5D4?5 �. �4D6O?<E5 =4 D4E4-
45 4><4, 745 >= 6<?, 5O?4 GEF4=>6?5=4 <5<>-
D<4?L=4O 4>E>4, => 6 1990-5 7>4O >=4 5O?4 45-
<>=F<D>64=4 <5EF=>= 44<<=<EFD4F<5=. �N4<, 
?D<L54L<5 > 6?4EF< 6 �<F65, ?>4 6<4>< D4E-
>DOF<O =5>>5= «?D464O» 74F5O?< 5>DL5G E E>65F-
E><< ?D>L?O<. �4 E4<>< 45?5 MF> =4<5D5==4O 
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 D4?LE<D<>4F<O <EF>D<<, >5OG=O= ?6<6O= =4-
5>D ?D>?474=4O =4F<>=4?<7<4.

�?L5<=4E %F4=<E?>64E 'O?4GE>4E-'4?4E 
(5D<744=O= 75=5D4? �<F>6E>>=, 75=5D4?- <4=>D 
%>65FE>>= 4D<<=, D<E. 3) [5] D>4<?EO 8 45>45DO 
1898 7>44, 4. �<=G?O= '665=F<E>>= 6>?>EF< 
,4G?O=E>>7> G5744 �<F6O. �4 6>5==>= E?G655 
c 45>45DO 1918 7>44 ?> 4?D5?L 1959 7>44. �5D4-
7>64=<5 ?>?GG<?: 6 <G6E>>= 65G5D=5= 7<<=47<< 
(1915), GG<F5?LE><E >GDE4E (1916), �4G=4EE>>< 
6>5==>< GG<?<M5 (1919), �<F>6E>>= 4>445<<< 
�5=5D4?L=>7> LF454 (1934), >GDE4E GE>65DL5=-
EF6>64=<O 6OEL57> =4G4?LEF6GNM57> E>EF464 
?D< �>445<<< <<. �.�. $DG=75 (1941).

� ?<F>6E>>= 4D<<< 74=<<4? 4>?6=>EF<: 
=4G4?L=<>4 >D74=<74F<>==>-<>5<?<74F<>==>-
7> >F45?4 �5=5D4?L=>7> LF454 (1934), 6<F5-<<-
=<EFD4 �<=<EF5DEF64 >5>D>=O �<F>6E>>= �4-
D>4=>= 4D<<< (1940). � �D4E=>= 4D<<< 4 <.4. 
>><4=4<D4 179 EFD5?>>6>= F5DD<F>D<4?L=>= 
4<6<7<< �D<54?F<=E>>7> �E>5>7> 6>5==>7> 
>>DG74 (1940), 74G<E?5= =4 >GDEO GE>65DL5=-
EF6>64=<O 6OEL57> =4G4?LEF6GNM57> E>EF464 
?D< �>445<<< <<. �.�. $DG=75 (1941), EF4D-
L<= ?D5?>4464F5?L F4>F<>< �>445<<< �5=5-
D4?L=>7> LF454 �D4E=>= �D<<< <<. �.�. �>-
D>L<?>64 (1941), =4G4?L=<> 6>5==>= >4D5-
4DO <=EF<FGF4 D<7<G5E>>= >G?LFGDO �<F>6-
E>>= %%$ (1946), =4G4?L=<> 6>5==>= >4D54DO 
�<F>6E>>= %5?LE>>E>7O=EF65==>= 4>445<<< 
(1951). � 4?D5?5 1959 7>44 G6>?5= E 6>5==>= 
E?G65O. 

�47D4645=: �D45=4<< �D4E=>= �6574O, &DG-
4>6>7> �D4E=>7> �=4<5=<, <544?O<< (6 F.G. «�4 
?>554G =44 �5D<4=<5=»). '<5D 17 <N?O1963 7>44. 
�>E>D>=5= =4 7>D>4E>>< >?445<M5 7. �4G=4E.

«�5=5D4?O 46GE 4D<<=» «�5 74 EFD4E, 4 74 E>-
65EFL», 6>5646L<5 6 �D4E=>= 4D<<<, 4 F4>65 <E-
?>?=O6L<5 6 7>4O 6>==O E6>= 6><=E><= 4>?7 6 

�G74E < 4DG7<E GGD5645=<OE �>>DG65==OE E<? 
%%%$ 74E?G6<64NF F>7> GF>5O <E <<5=4 «=5 >4-
=G?< 6 ?D>75?5=L ?5F». 

%?<E>> <EF>G=<>>6

1. �>?>>6 %.�. �5=5D4?<F5F $>EE<=E>>= <<-
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44<<D4?>6 >F �5FD4 I 4> �<>>?4O II. &>< I. �-�. 
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2. �>EF4=>6?5=<5 %�� %%%$ «� ?D<E6>5-
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3. &��� $$. �>??5>F<O ?<G=OE 45?. 
�=6. 0110946 (?<G=>5 45?> 75=5D4?-?5=F5=4=F4 
�<F>4GE>4E4 �.�.).

4. &��� $$. �>??5>F<O ?<G=OE 45?. 
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INSTRUMENTAL FIRE RESISTANCE CONTROL  AND FIRE PROTECTION 
OF PARTICULARLY IMPORTANT MILITARY AND CIVILIAN FACILITIES

�.�. �D<M5=>>, G?.->>DD. $�$�� �.�. %<?L=<>>6

��� %?5F<4F5D<4?>6

A.V. Prishchenko, N.M. Silnikov

� EF4FL5 ?D54EF46?5= 4=4?<7 EGM5EF6GNM<E <5F>4>6 <=EFDG<5=F4?L=>7> >>=FD>?O D4-
5>F>E?>E>5=>EF< ?D>F<6>?>64D=OE E<EF5<. $4EE<4FD<64NFEO D47?<G=O5 ?>4E>4O > 
?D>65D>5 E<EF5< ?>64D=>= E<7=4?<74F<<, 6>?NG4O <<<F4F<N ED454FO64=<O, DG=>F<-
>=4?L=O= F5EF < E5DF<D<>4F<>==GN ?D>65D>G. �5>E=>6O645FEO =5>5E>4<<>EFL D47D4-
5>F>< G=<65DE4?L=>7> F5EF5D4 4?O ?>6OL5=<O MDD5>F<6=>EF< >>=FD>?O. �E>5>5 6=<<4-
=<5 G45?O5FEO ?D4>F<G5E><< 4E?5>F4< ?D<<5=5=<O D47?<G=OE <5F>4>6 ?D>65D>< < <E 
ED46=<F5?L=>= MDD5>F<6=>EF<.
�?NG56O5 E?>64: ?>64D=4O 557>?4E=>EFL, <=EFDG<5=F4?L=O= >>=FD>?L, ?D>65D>4 D45>-
F>E?>E>5=>EF<, F5E=<G5E>>5 >5E?G6<64=<5, 4<47=>EF<>4 E<EF5<.

The article presents an analysis of the existing methods of instrumental control of the 
operability of ore protection systems. Various approaches to checking ore alarm systems are 
being considered, including simulated operation, functional test, and certiocation veriocation. 
The necessity of developing a universal tester to increase the efectiveness of control is 
substantiated. Special attention is paid to the practical aspects of the application of various 
veriocation methods and their comparative efectiveness.
Keywords: ore safety, instrumental control, health check, maintenance, system diagnostics.

�6>4=4O G4EFL

� E>6D5<5==OE GE?>6<OE >55E?5G5=<5 ?>-
64D=>= 557>?4E=>EF< O6?O5FEO >D<F<G5E>< 646-
=O< 4E?5>F>< M>E??G4F4F<< ?N5OE >5N5>F>6. 
�6F><4F<7<D>64==O5 E<EF5<O ?D>F<6>?>64D=>= 
74M<FO 6OEFG?4NF >?NG56O< M?5<5=F>< >><-
??5>E=>= 557>?4E=>EF<, FD55GNM<< D57G?OD=>7> 
< FM4F5?L=>7> >>=FD>?O D45>F>E?>E>5=>EF<.

�=EFDG<5=F4?L=O= >>=FD>?L ?D>F<6>?>-
64D=OE E<EF5< ?D54EF46?O5F E>5>= E?>6=O= 
<=>7>MF4?=O= ?D>F5EE, 6>?NG4NM<= ?D>65D>G 

6E5E >><?>=5=F>6 E<EF5<O: >F 44FG<>>6 < <765-
M4F5?5= 4> E<EF5< >?>65M5=<O < 46F><4F<G5E>>-
7> ?>64D>FGL5=<O. -DD5>F<6=>EFL F4>>7> >>=-
FD>?O =4?DO<GN 6?<O5F =4 E?>E>5=>EFL E<EF5<O 
E6>56D5<5==> >5=4DG6<FL 6>77>D4=<5 < ?D54>F-
6D4F<FL D476<F<5 GD576OG4==>= E<FG4F<<.

�>FG4?L=>EFL <EE?54>64=<O EGM5EF6GN-
M<E <5F>4>6 >>=FD>?O >5GE?>6?5=4 =5>5E>4<-
<>EFLN ?>6OL5=<O =4456=>EF< ?D>F<6>?>64D-
=OE E<EF5< < E>65DL5=EF6>64=<O ?>4E>4>6 > 
<E F5E=<G5E>><G >5E?G6<64=<N. � EF4FL5 D4E-
E<4FD<64NFEO >E=>6=O5 <5F>4<>< ?D>65D><, <E 
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 ?D5<<GM5EF64 < =54>EF4F><, 4 F4>65 ?5DE?5>F<-
6O D476<F<O <=EFDG<5=F4?L=>7> >>=FD>?O 6 ED5-
D5 ?>64D=>= 557>?4E=>EF<.

�E>5>5 6=<<4=<5 G45?O5FEO ?D4>F<G5E><< 
4E?5>F4< ?D<<5=5=<O D47?<G=OE <5F>4>6 ?D>-
65D><, <E MDD5>F<6=>EF< < M>>=><<G5E>>= F5?5-
E>>5D47=>EF<.

�E=>6=4O G4EFL

%?5F<4?L=O5 GEFD>=EF64 4?O ?D>65D>< ?>64D-
=OE <765M4F5?5= D47D454FO64?<EL, ?4F5=F>64?<EL, 
=> 6 E5D<==>5 ?D><76>4EF6> =5 74?GE>4?<EL.

�D>65D>4 ED454FO64=<O F5??>6OE ?>64D=OE 
<765M4F5?5= F<?4 �&�, ��104 =5 >EGM5EF6?O-
?4EL, F.>. >=< 5O?< =56>EEF4=46?<645<O5.

�D>65D>4 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
E5D<< ��-1, $��-1 >EGM5EF6?O?<EL E ?><>MLN 
E?5F<4?L=>7> <5F4??<G5E>>7> >>??4>4 (D<E. 1), 
6 >E=>64=<5 >>F>D>7> GEF4=46?<64?EO <5E4=<7< 
?>44G< E?>?>>6>7> D<F<?O. $<F<?L ?>46<74?-
EO 6=GFD< <5F4??<G5E>>7> >>??4>4 < E ?><>-
MLN LF4=7< GEFD>=EF6> ?>4=>E<?>EL > ?D>65-
DO5<><G 4O<>6><G <765M4F5?N. �O?> ?D<=OF> 
EG<F4FL, GF> 4O<4 >5D47GNM57>EO ?D< E7>D4=<< 
1 E4=F<<5FD4 D<F<?O 4>EF4F>G=> 4?O ED454FO64-
=<O ?>64D=>7> <765M4F5?O.

�?O 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= EF4=-
F<< «&5?LE4?», ?>EF46?O5<OE <7 �>?LE>>= �4-
D>4=>= $5E?G5?<><, <>6=> 5O?> ?D<>5D5EF< 
E?5F<4?L=>5 ?D>65D>G=>5 GEFD>=EF6>, 6 >>F>D>5 
6EF46?O?4EL ?D5464D<F5?L=> =44?><?5==4O >>?-
54 E «4O<OM<<EO 65M5EF6><». �O< ?>EFG?4? 6 
E?5F<4?L=O= >>??4>, E>>F65FEF6GNM<= D47<5-

D4< ?>64D=OE <765M4F5?5=. 'EFD>=EF6> >><-
??5>F>64?>EL D4746<6=>= LF4=7>=.

�4==O5 GEFD>=EF64 =5 <<5?< L<D>>>7> D4E-
?D>EFD4=5=<O, F.>. <>=F46=<>< ?D54?>G<F4?< 
?D>65D>G 4O<>< ?4?<D>EO <?< E<74D5FO.

�O<>6O5 <765M4F5?< E?54GNM57> ?>>>?5=<O 
(=4G4?> 80-E 7>4>6 ?D>L?>7> EF>?5F<O)  $��-6< 
<<5?< 6EFD>5==>5 ?D>65D>G=>5 GEFD>=EF6>, ?D< 
=464F<< =4 >>F>D>5 LFOD5< E?5F<4?L=>7> ?D>5-
=<>4-EN5<=<>4, ?>EF46?O5<>7> E>6<5EF=> E> 
EF4=F<5= ?>64D=>= E<7=4?<74F<<  $'��-1, <765-
M4F5?L D>D<<D>64? E<7=4? «�>64D».

�4 D<E. 2 ?D54EF46?5= ?D>F5EE ?D>65D>< 4O-
<>6>7> <765M4F5?O, E<>=F<D>64==>7> =4 >5N5>F5.

� E6O7< E >7D4=<G5==O< G<E?>< 6O?GE>45-
<OE ?D>5=<>>6-EN5<=<>>6 4?O ?D>65D>< ?>64D-
=OE <765M4F5?5= <>=F46=<>< 74G4EFGN <E?>?L7>-
64?< >5OG=GN >F65DF>G, 4?O =464F<O =4 6EFD>5=-
=>5 ?D>65D>G=>5 GEFD>=EF6> 4O<>6>7> ?>64D=>-
7> <765M4F5?O, D>D<<DGNM57> E<7=4? «�>64D».

%5D<==> 6O?GE>45<O5 ?>64D=O5 <765M4F5?< 
���-2 (>?F<>>-M?5>FD>==O5) <<5?< E?5F<4?L=GN 
>=>?>G 4?O ?D>65D>< <765M4F5?O. �D< 55 =464F<< 
6O46<74?EO E?5F<4?L=O= EF5D65=L, >>F>DO= >55-
E?5G<64? >FD465=<5 E65F>6>7> ?>F>>4 <7?GG4NM5-
7> E65F>4<>44, GF> 6>E?D<=<<4?>EL D>F>GG6EF6<-
F5?L=>= E<EF5<>= >4> E<7=4? «�>64D» [1].

� E?54GNM5= <>4<D<>4F<< 4O<>6OE >?F<-
G5E><E ?>64D=OE <765M4F5?5= ���-3 (��212-5) 
<<5?>EL E?5F<4?L=>5 >F65DEF<5 4?O LFODO ?D>5-
=<>4-EN5<=<>4, ?>4>5=>7> ?D>5=<>G-EN5<=<>G 
?D54EF46?5==><G =4 D<E. 3. 

�D< MF>< LFODL <<5? >7D4=<G<F5?L 7?G5<-
=O ?D>=<>=>65=<O 6 >>D?GE ���-3, F4>, GF>5O 

$<E. 1. 'EFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< 4O<>6OE 
?>64D=OE <765M4F5?5=

$<E. 2. �D>F5EE ?D>65D>< 4O<>6>7> <765M4F5?O
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LFODL =5 <>7 ?>6D54<FL ?5G4F=GN ??4FG, =4E>-
4OMGNEO 74 >?F<G5E>>= >4<5D>=.

�4 ?D4>F<>5 <>=F46=<>< ?D>4>?64?< «6FO-
>4FL» >F65DF>< 6 <765M4F5?L 4?O ?D>65D>< D>D-
<<D>64=<O E<7=4?4 «�>64D». �D< MF>< =45?N44-
?<EL E?GG45 ?>6D5645=<5 D44<>M?5<5=F>6 ?5G4F-
=>= ??4FO, =4E>4OM5=EO =5?>ED54EF65==> 74 >?-
F<G5E>>= E<EF5<>=.

� DO45 E?GG456 6 >4G5EF65 ?D>65D>G=>7> 
GEFD>=EF64 6OEFG?4?4 ?4?>4 >F L645DO, 6 F>D5F 
>>F>D>= 745<64?EO 76>74L E >F>GE4==>= L?O?>>=. 
� E?GG45 =5E>5?N45=<O 4>?GEF<<>= 6OE>FO 76>7-
4O ?>6D5644?<EL =5 F>?L>> D44<>M?5<5=FO, => < 
?5G4F=4O ??4F4 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5=.

�F45?L=O5 ?D>65D>G=O5 GEFD>=EF64 4?O 46-
F><4F<G5E>>= E<EF5<O ?>64D=>= E<7=4?<74F<< 
(��%) 5O?< D47D45>F4=O 6 D4<>4E ��$ %�5$ 
������ �'% $$ «,?5=D» 199331994 77.

� =<< <>6=> >F=5EF< DGG=>5 ?D>65D>G=>5 
GEFD>=EF64 4?O ?D>65D>< ED454FO64=<O <765M4-
F5?O $��-6<, 74<5=ONM57> «>F65DF>G <>=F46-
=<>4», GEFD>=EF6> ?D>65D>< 4O<>6>7> ?>64D=>-
7> <765M4F5?O =4 ?>6OL5==>5 E>45D64=<5 6?4-
7< 6 6>74GL=>< ?>F>>5, GEFD>=EF6> 4?O D>D<<-
D>64=<O F5EF>6OE E<7=4?>6 «>5DO6», «>>D>F>>5 
74<O>4=<5», «<<<F4F<O ED454FO64=<O ?>64D=>-
7> F5??>6>7> ?>64D=>7> <765M4F5?O E D47<O>4-
NM<<EO >>=F4>F><», «<<<F4F<O ED454FO64=<O 
4O<>6>7> ?>64D=>7> <765M4F5?O», «<<<F4F<O 
GEG4L5=<O ?4D4<5FD>6 L?5=D4» (E>?D>F<6?5=<5 
<7>?OF<<, E>?D>F<6?5=<5 ?D>6>4>6, G65?<G5=<5 
5<>>EF=>= E>EF46?ONM5= ?D>6>4>6).

�4==O5 ?D<5>DO =5 5O?< 74?GM5=O 6 E5-
D<N <7-74 E?>6=>= M>>=><<G5E>>= >5EF4=>6>5 
6 EFD4=5.

�4?L=5=L<5 D45>FO ?> E>744=<N ?D<5>D>6 
4<47=>EF<>< ��% ?D>6>4<?<EL 6 D4<>4E <EE?5-
4>64=<=, ?D>6>4<<OE 6 %�5��&, (E 1997 7>44 
%�5 ���) ��� $$. 'EFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< 
4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= >>=EFDG>F<< 
�>6D<6=OE %.�. ?D54EF46?5=> =4 D<E. 4.

� E6O7< E >FEGFEF6<5< =>D< ?> ?D<<5=5=<N 
< <7<5=5=<5 ?D>D<?O D45>F >D74=<74F<< 44==4O 
D47D45>F>4 =5 =4L?4 L<D>>>7> ?D<<5=5=<O.

� 2011 7>4G ?> FD55>64=<N DG>>6>4EF64 �' 
'��% D<D<>= «�5D5EF» 5O? D47D45>F4= >><-
??5>E ?D<5>D>6 >?5D4F<6=>= 4<47=>EF<>< E<-
EF5< ?>64D=>= 46F><4F<><. �>EFD55>64==>EFL 
D47D45>F>< 5O?4 E6O74=4 E F5<, GF> E?>6=>EFL 
E<EF5< ��%, <>=F<DG5<OE =4 >5N5>F4E, ?>EF>-
O==> 6>7D4EF4?4 < 6>7=<>?4 =5>5E>4<<>EFL 6 
?D<5>D4E <=EFDG<5=F4?L=>7> >>=FD>?O, >55E?5-
G<64NM57> >><?LNF5D=GN 4<47=>EF<>G M?5<5=-
F>6 < E<EF5<O ��% (D<E. 5).

�4==O= >><??5>F 5O? D47D45>F4= ?> 4>7>-
6>DG E ?>ED54=<G5E>>= D<D<>= «->E?5DF» < ?>-
EF46?5= 6> 6E5 <E?OF4F5?L=O5 ?>64D=O5 ?454-
D4F>D<< (���) $>EE<<. � ?D>F5EE5 ?D>6545=<O 
>5GG5=<O E?5F<4?<EF>6 ��� >E>55==>EFO< 57> 
?D<<5=5=<O, ?><<<> =5>>F>DOE F5E=<G5E><E 
=54>D45>F>>, 6OOE=<?>EL, GF> ?5DE>=4? ��� 

$<E. 3. �D>5=<>-EN5<=<> 4?O ?D>65D>< 4O<>6OE 
?>64D=OE <765M4F5?5= E5D<< ���-3

$<E. 4. 'EFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< ?>64D=OE 
<765M4F5?5= >>=EFDG>F<< �>6D<6=OE %.�. 

%�5��� ��� $$ 1996 7.  
(�FF5EF>64=> «&5EF-%�5» 6 1997 7.)
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=4 F>F <><5=F =5 <<5? 4>EF4F>G=>7> >?OF4 D4-
5>F ?> ?D>65D>5 ?>64D=>= 46F><4F<>< < E?5F<-
4?<EFO ?> D44<>F5E=<G5E><< GEFD>=EF64< ED54< 
=<E ?D4>F<G5E>< >FEGFEF6>64?<. �D><5 F>7>, 6O-
OE=<?>EL, GF> 44==O= >><??5>E ?D>5?5<4F<G=> 
?>4>?NG<FL > L?5=D4< ?>64D=>= E<7=4?<74F<<, 
F.>. ?D>5>F=O5 >D74=<74F<< =5 ?D54GE<4FD<64-
?< GEF4=>6>G E?5F<4?L=OE >><<GF4F<>==OE 
GEFD>=EF6 4?O ?>4>?NG5=<O F5EF>6>7> >5>DG4>-
64=<O, 4 >5E?G6<64NM<5 >D74=<74F<< E =4EF>D>-
65==>EFLN >F=5E?<EL > ?D>F54GD5 >><?LNF5D-
=>7> 4<47=>EF<D>64=<O ��% [1].

%�5$ ������ ��� $$ 6 201332015 77. 
5O?4 ?D54?D<=OF4 ?>?OF>4 D47D45>F>< <5F>4<> 
?D<<5=5=<O ED54EF6 <=EFDG<5=F4?L=>7> >>=FD>-
?O ��% 6 D4<>4E F5<O «->E?5DF<74», >4=4>> 6 
E6O7< E> EFDG>FGD=O<< <7<5=5=<O<< >D74=<74-
F<< D57G?LF4FO <EE?54>64=<= =5 5O?< 6=54D5=O.

%<EF5<O ��% O6?ONFEO E?>6=O<< F5E=<G5-
E><<< >><??5>E4<<, =4456=>EFL D45>FO >>F>DOE 
746<E<F >F <=>7<E D4>F>D>6. � E6O7< E F5<, GF> 4<-
47=>EF<>4 ��% <>65F 5OFL >55E?5G5=4 =5 F>?L>> 
?D<<5=5=<5< <5FD>?>7<G5E><= ?>65D5==OE <7-
<5D<F5?L=OE ?D<5>D>6, <<=<<4?L=O= ?5D5G5=L 
>>F>DOE E>>F65FEF6G5F ?5D5G=N, GF65D645==><G 
=4 >E=>64=<< $545D4?L=>7> 74>>=4 «� ?>64D=>= 
557>?4E=>EF<» >F 21.12.1994 7 69-$�, => < FD5-
5G5F E?5F<4?L=>7>, =5EF4=44DF=>7> >5>DG4>64=<O 
>55E?5G<64NM57> E?5F<D<>G ?D>65D>< D45>F>-
E?>E>5=>EF< < 4<47=>EF<>< ��%.

� ?5D6GN >G5D54L MF> >4E45FEO >5>DG4>64-
=<O 4?O ?D>65D>< ?>64D=OE <765M4F5?5=. �> 
?>E?54=57> 6D5<5=< 6 $>EE<< ?D<<5=O?<EL >><-
??5>FO GEFD>=EF6 <<?>DF=>7> ?D><76>4EF64.

�4<5>?LL55 D4E?D>EFD4=5=<5 ?>?GG<? >><-
??5>F GEFD>=EF6 SOLO ?>76>?ONM<= ?D>65D<FL 
ED454FO64=5 <765M4F5?5= ?>64D=OE 4O<>6OE, 
F5??>6OE, 747>6OE (%�) F>G5G=OE ?>64D=OE <7-
65M4F5?5=. �=5L=<= 6<4 >><??5>F4 ?D54EF46?5= 
=4 D<E. 6.

�?O ?D>65D>< 4O<>6OE/747>6OE F>G5G=OE 
?>64D=OE <765M4F5?5= 6 >E=>64=<5 GEFD>=EF64 
(D<E. 7) GEF4=46?<645FEO F5EF>6O= 54??>= 6 4M-
D>7>?L=>= G?4>>6>5 E>>F65FEF6GNM57> =47=4G5-
=<O. �?O GEF4=>6>< >E=>64=<5 6O6<=G<645FEO 
<7 >>D?GE4 < ?>E?5 GEF4=>6>< 6 =57> F5EF>6>7> 
4MD>7>?O 746<=G<645FEO 6 GEFD>=EF6> 4> <><5=-
F4, >>744 ?D>7D4G=O= >>??4> =5<=>7> ?D<?>4-
=<<45FEO, => <EF5G5=<O 4MD>7>?O 5M5 =5 ?D><E-
E>4<F.

�?O ?D>65D>< D45>F>E?>E>5=>EF< ?>64D=>-
7> <765M4F5?O >= =4>DO645FEO ?D>7D4G=O< >>?-
?4>>< < ?>ED54EF6>< G4?<=<F5?L=>= LF4=7< 

$<E. 5. �><??5>F >?5D4F<6=>= 4<47=>EF<>< 
?>64D=>= E<7=4?<74F<< ���-�% «,?5=D-�1», 

5?>>>6 ?<F4=<O < ��' «�<=<O-�1»

$<E. 6. �=5L=<= 6<4 >><??5>F4 4?O ?D>65D>< 
F5??>6OE (E?564) < 4O<>6OE/747>6OE (E?D464) 

?>64D=OE <765M4F5?5= E >><??5>F>< F5EF>6OE 
4MD>7>?5= <<<F<DGNM<E 747 %� (E?564)  

< 4O< (E?D464)

$<E. 7. �D>65D>G=>5 GEFD>=EF6> <7 >><??5>F4 SOLO  
4?O 4O<>6OE/747>6OE F>G5G=OE ?>64D=OE 

<765M4F5?5=
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GEFD>=EF6> ?D>G=> ?D<6<<45FEO > ?>F>?>G [2]. 
�D< MF>< GE<?<5 =464F<O ?5D5445FEO =4 745>D-
=O= >?4?4= F5EF>6>7> 4MD>7>?O < ?D><EE>4<F 6O-
?GE> F5EF>6>7> 4MD>7>?O 6 >5N5< >>?5O.

�?<F5?L=>EFL =464F<O D57?4<5=F<DG5FEO 
<=EFDG>F<5=.

�D< MF>< >F<5G45FEO, GF> F5EF>6O5 4MD>7>-
?< 4?O >><??5>F4 GEFD>=EF6 SOLO <>6=> ?D<<5-
=OFL F>?L>> 6 E>EF465 GEFD>=EF64 (?D<<5=5=<5 «E 
DG><» =5 4>?GE>45FEO).

�>E?54=OO <>4<D<>4F<O, ?D54=47=4G5==4O 
4?O ?D>65D>< F>G5G=OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
SOLO 365 (D<E. 8) E>45D6<F >4FD<46 E 6<4>>= 
4O<>5D47GNM5= 4MD>7>?LN < <E?4D<F5?L (=4-
7D564F5?L). �D< ?><5M5=<< ?>64D=>7> <765M4-
F5?O 6 >5N5< «>>??4>4» ED454FO645F 44FG<> >5-
=4DG65=<O < 46F><4F<G5E>< 6>?NG45FEO <E?4D<-
F5?L, D>D<<DGNM<= <<<F4F<N 744O<?5=<O.

�?O ?D>65D>< F5??>6OE ?>64D=OE F>G5G=OE 
<765M4F5?5= ?D54=47=4G5= >><??5>F GEFD>=EF6  
SOLO, ?D54EF46?5==O= =4 D<E. 9.

� >E=>64=<< >>D?GE4 GEFD>=EF64 D47<5M5= 
=47D564F5?L=O= M?5<5=F, D>D<<DGNM<= F5??>-
6>= ?>F>> ?D< ?>44G5 =4?DO65=<O >F 5?>>4 ?<-
F4=<O. �D< D47<5M5=<< ?>64D=>7> <765M4F5?O 
6 >5N5<5 >>??4>4 GEFD>=EF64 ?D><EE>4<F 57> =4-
7D56 < >>=FD>?<DG5FEO D4>F 57> ED454FO64=<O. 

�>?55 E>65DL5==>5 GEFD>=EF6>, E>6<5M4N-
M55 6 >4=>< >>D?GE5 6>7<>6=>EFL ?D>65D>< F5-
??>6OE, 4O<>6OE < 747>6OE ?>64D=OE F>G5G=OE 
<765M4F5?5= F>D7>6>= <4D>< Testiore 1001, 2001 
?D54EF46?5=> =4 D<E. 10.

-F> GEFD>=EF6> O6?O5FEO E?5F<4?L=O< <=>-
7>DG=>F<>=4?L=O< F5EF5D><, >>F>DO= ?>76>?O5F 
?D>65DOFL 4O<>6O5 < 747>6O5 44FG<><, 4 F4>65 
F5??>6O5 <765M4F5?<. �?O MF>= F5?< <E?>?L7G5F-
EO 464 F<?4 =4E44>> < >4DFD<465=. � ?5D6>< E?G-
G45, <E?>?L7GO E?5F<4?L=O= 4MD>7>?L, D>D<<DG-
5FEO 4O<>64O <?< 747>64O 4F<>ED5D4, 4 6> 6F>D>< 
4 D>D<<DG5FEO F5??>6>5 ?>?5, 6>745=EF6GNM55 
=4 F5D<>M?5<5=F. $56<< D45>FO 7444UFEO 6EFD>-
5==O< ?D>7D4<<<DGNM<< GEFD>=EF6>< [3].

�>EF4F>G=> >D<7<=4?L=O< GEFD>=EF6><, ?>-
76>?ONM<< ?D>65DOFL =5 F>?L>> D4>F ED454FO64-
=<O 4O<>6>7> ?>64D=>7> <765M4F5?O, => < GD>-
65=L 57> GG6EF6<F5?L=>EF< > 4O<G O6?O5FEO >><-
??5>F 4?O F5EF<D>64=<O GG6EF6<F5?L=>EF< 45F5>-
F>D>6 4O<4 Trutest (D<E. 11).

-F> 4>EF4F>G=> E?>6=O= < 4>D>7>EF>O-
M<= >><??5>F. �E?>?L7GO E?5F<4?L=O= 4MD>-
7>?L 4?O ?D>65D>< ?>64D=OE 44FG<>>6, <>6=> 

$<E. 8. 'EFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< F>G5G=OE 
?>64D=OE <765M4F5?5= SOLO 365

$<E. 9. �><??5>F GEFD>=EF6 SOLO 4?O ?D>65D>< 
F5??>6OE <765M4F5?5= $<E. 10. Testiore 1001, 2001
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 ?>EF5?5==> G65?<G<64FL <=F5=E<6=>EFL < ??>F-
=>EFL 4O<>6>= 4F<>ED5DO, >5F5>4NM5= ?>64D-
=O= <765M4F5?L. -F> ?>76>?<F >?D545?<FL ?>D>7 
ED454FO64=<O.

�>EF4F>G=> =5446=> G>D4<=E><<< E?5F<4?<-
EF4<< 5O? D47D45>F4= >><??5>F F5EF>6OE ?D<-
5>D>6 «�&�-1» (D<E. 12), ?D54=47=4G5==O= 4?O 
?D>65D>< 4O<>6OE < F5??>6OE ?>64D=OE <765-
M4F5?5=.

�><??5>F F5EF>6OE ?D<5>D>6 «�&�-1» ?D<-
<5=O5FEO 4?O 6E>4=>7> DG=>F<>=4?L=>7> >>=-
FD>?O < >?5D4F<6=>7> F5EF<D>64=<O 6 <5EF4E 
GEF4=>6>< F5??>6OE < 4O<>6OE ?>64D=OE <7-
65M4F5?5= (44FG<>>6) ?D< ?D>6545=<< ??4=>6OE 
< ?D<5<>-E44F>G=OE <E?OF4=<= E<EF5<O ?>-
64D=>= E<7=4?<74F<<. �>DO4>> 57> ?D<<5=5=<O 
?D54EF46?5= =4 D<E. 13.

�OL5?5D5G<E?5==O5 GEFD>=EF64 O6?ONF-
EO 4>EF4F>G=> 4>D>7>EF>OM<<< (45EOF>< < 4465 
E>F=< FOEOG DG5?5=) < =5 <<5NF 7=4G<F5?L=>7> 
D4E?D>EFD4=5=<O.

�?O ?D>65D>< 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4-
F5?5= 6 5>?LL<=EF65 E?GG456 ?D<<5=ONF F5EF>-
6O5 4MD>7>?< <?< «E?D5<», <<<F<DGNM<5 4O<, 
?D<<5=5=<5 >>F>DOE 6>7<>6=> 557 E?5F<4?L=OE 

GEFD>=EF6. �4 D<E. 14. ?D54EF46?5=O =5>>F>DO5 
>5D47FO 44==OE 4MD>7>?5=.

� >F?<G<< >F 7?>54?L=OE D<D<, ?>EF46-
?ONM<E 4MD>7>?< 6 >><??5>F5 E GEFD>=EF64-
<< (SOLO, TRUTEST), E>EF46 MF<E «E?D556» =5 
6E5744 45>?4D<DG5FEO < =5 <>65F EG<F4FLEO 557>-
?4E=O< ?D< =5E>5?N45=<< <5D ?D54>EF>D>6=>-
EF<, G>474==OE 6 <=EFDG>F<< [4].

�7 >F5G5EF65==OE D47D45>F>> <<5NF =57=4-
G<F5?L=>5 D4E?D>EFD4=5=<5 >F45?L=O5 GEFD>=-
EF64 4?O ?D>65D>< ?>64D=OE <765M4F5?5=. �4-
?D<<5D, F5EF5D 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
«�O<-1» (D<E. 15). 

-F> GEFD>=EF6> ?>76>?O5F ?D>65DOFL ?>-
64D=O5 >ED4==O5 ?D<5>DO ?>ED54EF6>< E>744-
=<O E?5F<4?L=>= 4F<>ED5DO, >>F>D4O EE>64 E> 
EFDG>FGD>= 4O<4. �?O MF>7> ?D<<5=O5FEO 4MD>-
7>?L, >>F>DO= ?> E6><< E4D4>F5D<EF<>4< =4?>-
<<=45F 4O< E D47<5D>< G4EF<F =5 5>?55 2 <><.

Ex-&�%& (D<E. 16) ?>76>?O5F ?D>6>4<FL ?D>-
65D>G <765M4F5?5= ��103-2/1, ��101-075 < <E 
4=4?>7>6 (?> >>=EFDG>F<< GG6EF6<F5?L=>7> M?5-
<5=F4), 557 45<>=F464 =5?>ED54EF65==> =4  <5EF5 
<E GEF4=>6><.

$<E. 11. �><??5>F TRUTEST

$<E. 12. �><??5>F F5EF>6OE ?D<5>D>6 «�&�-1»

$<E. 13. �D>65D>4 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
>><??5>F>< �&�-1

$<E. 14. �5D47FO F5EF>6OE 4MD>7>?5= 4?O ?D>65D>< 
4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5=
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�D<<5=O5FEO =4 ?D54?D<OF<OE E<<<G5E>>=, 
=5DF5747>4>5O64NM5=, =5DF5747>?5D5D454FO-
64NM5= >FD4E?5= < 6> 67DO6>>?4E=OE 7>=4E 
4DG7<E ?D><76>4EF6. �>EF46?O5FEO 6 GE<?5==>< 
4?N<<=<56>< >5=E5. �574<5=<< 4?O E?5F<4?<-
EF>6, >55E?5G<64NM<E =447>D 74 ?>64D=>= 557-
>?4E=>EFLN < F5E=<G5E><< E>EF>O=<5< >5>DG4>-
64=<O ?>64D=>= 46F><4F<>< =4 ?>64D>67DO6>>-
?4E=OE ?D><76>4EF64E.

$>=4DL F5EF>6O= «&N?L?4= &$-1» (D<E. 17) 
?D54=47=4G5= 4?O >?5D4F<6=>= ?D>65D>< D45>-

F>E?>E>5=>EF< <765M4F5?5= ??4<5=< «&N?L-
?4= 1-1», «&N?L?4= 1-1-1», «&N?L?4= 1-1-2», 
«&N?L?4= 2-16» ?D< <E =4EFD>=>5 < ?5D<>4<-
G5E>>< >5E?G6<64=<<. $>=4DL <>4G?<DG5F E65-
F>6>= E<7=4?, <<<F<DGO «<5DF4=<O» ??4<5=< 6 
<=DD4>D4E=>< < G?LFD4D<>?5F>6>< 4<4?47>=4E 
E?5>FD4.

� ?5D6GN >G5D54L 6>EFD55>64=O ?D>EFO5 
GEFD>=EF64, E?>E>5=O5 >5?57G<FL ?D>65D>G D4-
5>F>E?>E>5=>EF< < GEF>=G<6>EF< D45>FO E<EF5-
<O ?D< >5DO65, >>D>F>>< 74<O>4=<< ?<=<= E6O-
7< (�%) < GEG4L5=<5 55 ?4D4<5FD>6. �4 D<E. 18. 
�D54EF46?5=O >5D47FO >>D>5>< <>=F46=>= <E-
?OF4F5?L=>= (��-�) < F5EF5D4 E<EF5< ?>64D=>= 
E<7=4?<74F<< (&%�%).

��-�, 6>?NG5==4O 6 ?<=<N E6O7< >55E?5G<-
645F «F>G>G 4>EFG?4» 6 ?<=<N E6O7< ��%. �465 
557 ?D<<5=5=<O E?5F<4?L=OE ?D<5>D>6 >=4 >55-
E?5G<645F 6>7<>6=>EFL ?D>65D>< D45>FO «6<6G-
G5EF<» E<EF5<O ?D< <<<F4F<< >>D>F>>7> 74<O-
>4=<O < >5DO64.

�D< ?>4>?NG5=<< 6 D47DO6 D47N5<=OE 
>>=F4>F>6 ��-� GEFD>=EF64 &%�% ?>O6?O5F-
EO 6>7<>6=>EFL ?><<<> <<<F4F<< E<7=4?>6 
«�.�.» < «�5DO6», 4<47=>EF<D>64FL D45>F>E?>-
E>5=>EFL E<EF5<O ?D< <<<F4F<< GEG4L5=<O 
?4D4<5FD>6 ?<=<< E6O7< < 6>745=EF6<O  ?><5E 

$<E. 16. �E-&�%& 4 67DO6>74M<M5==O= ?D<5>D 
4?O ?D>65D>< F5??>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5=

$<E. 15. &5EF5D 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
«�O<-1»

$<E. 17. $>=4DL F5EF>6O= «&N?L?4= &$-1»

$<E. 18. �5D47FO ��-� < &%�%
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(?>E?54>64F5?L=>5 < ?4D4??5?L=>5 ?>4>?NG5-
=<5 <<<F4F>D>6 ?><5E). �<5NFEO 4>?>?=<F5?L-
=O5 >>=F4>FO �% 4?O ?>4>?NG5=<O E?5F<4?L-
=OE <7<5D<F5?L=OE ?D<5>D>6 <?< ?D>7D4<<4-
F>D>6) [5].

�?O 4<47=>EF<D>64=<O ?>D>7>6OE E<EF5< 
��% >G5=L ?>?57=O< O6?O5FEO ?D<<5=5=<5 ?D<-
5>D4 &�%-01 <?< 57> G?D>M5==>= 65DE<< (557 
<=4<>4F>D>6) ?D54EF46?5==OE =4 D<E. 19.

&4> >4> ?D< >><??5>E=>= ?D>65D>< ��% 
<E?>?=<F5?L=O5 GEFD>=EF64 >F>?NG4NFEO < ?5-
D5>?NG4NFEO =4 M>6<64?5=FO, 4?O D<>E4F<< 
?D>E>645=<O >><4=4O «�GE>» (<>65F 5OFL 
>D4F>>6D5<5==>=) F5?5E>>5D47=> ?D<<5=5-
=<5 GEFD>=EF64 D<>E4F<< ?GE>>6>7> <<?G?LE4 
('$ «�GE>»), ?D54EF46?5==>7> =4 D<E. 20.

�4<5>?55 6>EFD55>64==O< 6 =4EF>OM55 6D5-
<O O6?O5FEO F5EF>6O= 4MD>7>?L 4?O ?D>65D>< 
?>64D=OE <765M4F5?5= ?>76>?ONM<= ?D>6>-

4<FL ?D>65D>G 4O<>6OE ?>64D=OE <765M4F5?5= 
557 E?5F<4?L=>7>, 4>D>7>EF>OM57> GEFD>=EF64  
(«E DG><»).

�4=>= <7 F4><E D47D45>F>> O6?O5FEO F5EF>-
6O= 4MD>7>?L &�-01 (D<E. 21).

� E?GG4< >F>474 ?>EF46?OFL 6 $>EE<N 
GEFD>=EF6 4?O ?D>65D>< < 4<47=>EF<>< ��% 
<<?>DF=>7> ?D><76>4EF64 6>7=<>=5F =5>5E>4<-
<>EFL E5D<==>7> 6O?GE>4 >F5G5EF65==OE D47D4-
5>F>> [7].

� F4><< >F=>E<FEO <>5<?L=O= 4O<>75=5D4-
F>D E 4>7<DG5<>= ?> 7444==>= ?D>7D4<<5 F5EF>-
6>= 4MD>7>?LN <7 «54??>=G<>4». �O<>75=5D4F>D 
G?D46?O5FEO ?> D44<>>4=4?G < <4D><DG5FEO >4> 
«�$» (D<E. 22).

�5DE?5>F<6=O< O6?O5FEO D47D45>F>4 G=<-
65DE4?L=>7> GEFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< F5??>6OE, 
4O<>6OE < 747>6OE (<>=>>>E<4 G7?5D>44) ?>-
64D=OE <765M4F5?5=.

$<E. 19. &5EF5D ?>64D=>= E<7=4?<74F<< &�%-01  
< 57> G?D>M5==4O 65DE<O (557 <=4<>4F>D>6)

$<E. 20.  'EFD>=EF6> D<>E4F<< ?GE>>6>7> <<?G?LE4 
'$ «�GE>» E ?>4>?NG5==O< M>6<64?5=F>< =47DG7><

$<E. 21. &5EF>6O= 4MD>7>?L 4?O ?D>65D>< 4O<>6OE 
?>64D=OE <765M4F5?5= &�-01

$<E. 22. $44<>G?D46?O5<O= 4O<>75=5D4F>D 
<>5<?L=O= «$�»
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�4<= <7 64D<4=F>6 F4>>7> GEFD>=EF64 ?D54-
EF46?5= =4 D<E. 23.

�4<5>?LL<= <=F5D5E, ?D54EF46?ONF 64D<-
4=FO ?5D5=>E=OE 4O<>75=5D4F>D>6, E?>E>5=OE 
<<<F<D>64FL 4O< F5EF>6OE >G47>6 ?>64D4 (&�), 
?> ��%& $ 53325-2012, E F>G>< 7D5=<O ?4D4<5-
FD>6, EGM5EF65==OE 4?O D547<D>64=<O =4 ?>64D, 
6 F>< G<E?5 < ?N4L<<. �>4>5=O5 D47D45>F>< 
?>>4 =5 <<5NF 4=4?>7>6 6 <<D5, < F5< =5 <5=55 
<<5NF E>D>LGN ?5DE?5>F<6G 6=54D5=<O.

�O6>4O

�D>6545==O= 4=4?<7 ?>>474?, GF> EGM5EF6GN-
M4O E<EF5<4 <=EFDG<5=F4?L=>7> >>=FD>?O ?D>F<-
6>?>64D=OE E<EF5< FD55G5F >><??5>E=>7> ?>4E>44 
> >D74=<74F<< ?D>65D>>. �?NG56O<< D4>F>D4<< 
MDD5>F<6=>EF< O6?ONFEO D57G?OD=>EFL ?D>65D>>, 
>64?<D<>4F<O E?5F<4?<EF>6 < <E?>?L7>64=<5 E>-
6D5<5==>7> >5>DG4>64=<O [6].

�5>5E>4<<> E>65DL5=EF6>64=<5 <5F>4<> 
>>=FD>?O E GG5F>< D476<F<O F5E=>?>7<= < ?>O6-
?5=<O =>6OE F<?>6 ?D>F<6>?>64D=>7> >5>DG4>-
64=<O. �46=> >55E?5G<FL E6>56D5<5==>5 6OO6-
?5=<5 =5<E?D46=>EF5= < >?5D4F<6=>5 D547<D>64-
=<5 =4 6OO6?5==O5 =5E>>F65FEF6<O.

�4?L=5=L55 D476<F<5 E<EF5<O >>=FD>?O 
4>?6=> <4F< 6 =4?D46?5=<< 46F><4F<74F<< ?D>-
F5EE>6 ?D>65D>< < G=<D<>4F<< <5F>4<> F5EF<-
D>64=<O D47?<G=OE F<?>6 ?D>F<6>?>64D=OE 
 E<EF5<.

%?<E>> <EF>G=<>>6

1. �D<M5=>> �.�., �4E<?L56 �.�., �4=-
F56 �.�. �F5=>4 MDD5>F<6=>EF< DG=>F<>=<D>-
64=<O E65F>6OE >?>65M4F5?5= 6 GE?>6<OE 744O<-
?5==>EF< =4 E>?444E E<?>6OE EFDG>FGD // �>?D>-
EO >5>D>==>= F5E=<><. %5D<O 16. &5E=<G5E><5 
ED54EF64 ?D>F<6>45=EF6<O F5DD>D<7<G. 2021. 
7 334 (1533154). %. 1733176.

2. �D<M5=>> �.�., �6G4D5=>> �.%. �=4?<7 
E>6D5<5==>7> E>EF>O=<O 6>?D>E4 ?> >55E?5G5=<N 
?>64D=>= 557>?4E=>EF< 6 4>L>>?L=OE >5D47>64-
F5?L=OE GGD5645=<OE // �5EF=<> %FG45=G5E>>7> 
=4GG=>7> >5M5EF64. 2019. &. 2. 7 10. %. 1013103.

3. &4=>?56E><= �.&., &4D4=F56 �.�., &4=>?56-
E><= �.�. $47D45>F>4 =>D<4F<6=>7> 4>>G<5=F4 6 
G4EF< D>D<<D>64=<O FD55>64=<= > 46F><4F<G5-
E><< GEF4=>6>4< E45D6<64=<O ?>64D4 // �>FG-
4?L=O5 ?D>5?5<O ?>64D=>= 557>?4E=>EF<: <4F5-
D<4?O XXXIII �564G=4D>4=>= =4GG=>-?D4>F<-
G5E>>= >>=D5D5=F<<, ?>E6OM5==>= �>4G =4G>< < 
F5E=>?>7<=. 2021. %. 3633369.

4. �4E<?L56 �.�., �D4>G556 �.�., �45<-
>>6 �.�., �>D>=<= �.%. �5DE?5>F<6O D476<F<O 
E?D<=>?5D=OE E<EF5< ?>64D>FGL5=<O E G?D46-
?O5<O< ?GE>>< // �57>?4E=>EFL 6 GD576OG4==OE 
E<FG4F<OE: E5. =4GG. FD. IX �E5D>EE<=E>>= =4GG-
=>-?D4>F<G5E>>= >>=D5D5=F<<, %4=>F- �5F5D-
5GD7. 2017. %. 2053210.

5. �D<M5=>> �.�., %<?L=<>>6 �.�. �EE?54>-
64=<5 746<E<<>EF< ?4D4<5FD>6 ?>64D4 < G45?L-
=>= >?F<G5E>>= ED54O >F >>=F5=FD4F<< ?D>4G>-
F>6 7>D5=<O 4?O >5N5>F>6 6>5==>7> =47=4G5=<O // 
�>?D>EO >5>D>==>= F5E=<><. %5D<O 16. &5E=<-
G5E><5 ED54EF64 ?D>F<6>45=EF6<O F5DD>D<7<G. 
2025. 7 334 (2013202). %. 1613164.

6. �D<M5=>> �.�. �F5=>4 MDD5>F<6=>EF< 
?>64D=>= E<7=4?<74F<< 6 >D74=<74F<< / � E5>D-
=<>5: <=F5??5>FG4?L=O= ?>F5=F<4? <>?>4OE 
GG5=OE >4> 4D4=65D D476<F<O ��� // �4F5D<4?O 
<564G=4D>4=>= =4GG=>-?D4>F<G5E>>= >>=D5D5=-
F<< <>?>4OE GG5=OE < >5GG4NM<EEO. %4=>F-�5-
F5D5GD7, 2023. %. 4483452.

7. �4=F56 �.�., �D<M5=>> �.�., �GL><-
=4 �.�. �=4?<7 ?D<G<= 6>7=<>=>65=<O =5<E-
?D46=>EF< >5>DG4>64=<O 6 ?D>F<6>?>64D=OE E<-
EF5<4E // �>?D>EO >5>D>==>= F5E=<><. %5D<O 16. 
&5E=<G5E><5 ED54EF64 ?D>F<6>45=EF6<O F5DD>-
D<7<G. 2022. 7 536 (1673168). %. 1563161.

$<E. 23. '=<65DE4?L=>5 GEFD>=EF6> 4?O ?D>65D>< 
F5??>6OE, 4O<>6OE < 747>6OE ?>64D=OE 

<765M4F5?5=
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52-TH SCIENTIFIC CONFERENCE «SYSTEMS DESIGN»

�> ?D54EF46?5=<N G?.->>DD. $�$�� �.�. �5?5=F>64

%.�. �44>6

��&' <<. �.-. �4G<4=4

S.V. Ladov

� EF4FL5 ?D>6>4<FEO >57>D F5< =4GG=OE 4>>?44>6 < E>>5M5=<=, E45?4==OE =4 52-= 
 �4GG=>-F5E=<G5E>>= >>=D5D5=F<<, ?>E6OM5==>= 6>?D>E4< ?D>5>F<D>64=<O 5>5?D<?4-
E>6 D47?<G=>7> =47=4G5=<O < ED54EF64< 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<><, >55E?5G<64N-
M<< <E DG=>F<>=<D>64=<5. �>=D5D5=F<O ?D>6>4<?4EL ?D< ?>445D6>5 $>EE<=E>>= 4>4-
45<<< D4>5F=OE < 4DF<??5D<=E><E =4G>.
�?NG56O5 E?>64: =4GG=4O >>=D5D5=F<O, 5>5?D<?4EO, ED54EF64 ?>D465=<O, MDD5>F<6-
=>EFL, 67DO6, G44D, D47DGL5=<5, 6>>DG65=<5, 6>5==4O F5E=<>4.

In this paper oral presentations which were made in the 52nd Annual Conference which is 
dedicated to design problems of ammunition of diferent purposes and weapon are reviewed. 
The Conference was held with the support of Russian Academy of Missile.
Keywords: scientioc conference, ammunition, mens of of destruction, eociency, explosion, 
bump, destruction, armament, military equipment.

� �>E>>6E>>< 7>EG44DEF65==>< F5E=<G5-
E>>< G=<65DE<F5F5 <<5=< �.-. �4G<4=4 (=4F<>-
=4?L=>< <EE?54>64F5?LE>>< G=<65DE<F5F5) 
(44?55 ��&' <<. �.-. �4G<4=4) 436 D56D4?O 
2025 7>44 E>EF>O?4EL 52-O �4GG=>-F5E=<G5E>4O 
>>=D5D5=F<O «�D>5>F<D>64=<5 E<EF5<», ?>E6O-
M5==4O 6>?D>E4< ?D>5>F<D>64=<O < 45=EF6<O 
5>5?D<?4E>6 < ED54EF64< 6>>DG65=<O, >55E?5-
G<64NM<< <E DG=>F<>=<D>64=<5. �D74=<74-
F>DO >>=D5D5=F<<: �4GG=>-GG55=O= >><??5>E 
«%?5F<4?L=>5 <4L<=>EFD>5=<5» (�'� %�), >4-
D54DO «�OE>>>F>G=O5 ?5F4F5?L=O5 4??4D4FO» 
(%�-4) < «$4>5F=O5 < <<?G?LE=O5 E<EF5<O» 
(%�-6) ��&' <<. �.-. �4G<4=4. �>=D5D5=F<O 
?D>6>4<?4EL ?D< ?>445D6>5 �EE>F<4F<< F5E=<-
G5E><E G=<65DE<F5F>6 (�&'), $>EE<=E>>= 4>445-
<<< D4>5F=OE < 4DF<??5D<=E><E =4G> ($�$��) 

< �>EG44DEF65==>7> =4GG=>7> F5=FD4 $>EE<=-
E>>= $545D4F<< D545D4?L=>7> 7>EG44DEF65==>-
7> G=<F4D=>7> ?D54?D<OF<O «&5=FD4?L=O= =4GG-
=>-<EE?54>64F5?LE><= <=EF<FGF E<<<< < <5E4-
=<>< <<5=< �.�. �5=45?5564» (��& $$ $�'� 
«&���%� <<. �.�. �5=45?5564»). �D54E544-
F5?L �D7>><<F5F4 4 G?5=->>DD5E?>=45=F $>E-
E<=E>>= 4>445<<< 5EF5EF65==OE =4G> ($���), 
>4=4<44F F5E=<G5E><E =4G>, 4>F5=F %.�. �44>6.

�>=D5D5=F<O 5O?4 ?>E6OM5=4 100-?5F<N 
E> 4=O D>645=<O �.�. ,4<L564, 6O44NM57>EO 
6O?GE>=<>4 >4D54DO 5>5?D<?4E>6 �>E>>6E>>7> 
6OEL57> F5E=<G5E>>7> GG<?<M4 <<5=< �.-. �4G-
<4=4 (��&' <<. �.-. �4G<4=4), �5D>O %>F<4?<-
EF<G5E>>7> &DG44, G?5=4->>DD5E?>=45=F4 $>E-
E<=E>>= 4>445<<< =4G> ($��), >DG?=>7> GG5=>-
7>-?5447>74 < <765EF=>7> >>=EFDG>F>D4  5>5 6OE 
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G4EF5= 4?O D4>5F=>-4DF<??5D<=E><E E<EF5< 
E?5F<4?L=>7> =47=4G5=<O. �4>4=G=5 >>=D5D5=-
F<<, 3 D56D4?O 2025 7>44, 6 �'� %� E>EF>O?>EL 
>F>DOF<5 D>F>6OEF46><, ?>E6OM5==>= MF>= 7=4-
<5=4F5?L=>= 44F5.

�>=D5D5=F<N >F>DO? DG>>6>4<F5?L �'� 
%� ��&' <<. �.-. �4G<4=4, 4>>F>D F5E=<G5-
E><E =4G>, ?D>D5EE>D �.&. �4?G7<=. � =5= ?D<-
=O?< GG4EF<5 5>?55 220 ?D54EF46<F5?5= 56 >D74-
=<74F<= <7 26 7>D>4>6 $>EE<<, ?D54EF46?ONM<E 
6G7O, D545D4?L=O5 =4GG=O5 F5=FDO, 4>445<<G5-
E><5 < >FD4E?56O5 <=EF<FGFO >5>D>==>7> ?D>-
D<?O, >D74=<74F<< �<=>5>D>=O $>EE<<, $%� 
$$ < DO4 >D74=<74F<= 7D4644=E>>7> =47=4G5=<O. 
�4 ??5=4D=>< 74E544=<< < 74E544=<OE ?OF< E5>-
F<= 5O?> 74E?GL4=> < >5EG645=> 140 4>>?44>6, 
<7 =<E 68 GEF=OE < 72 EF5=4>6OE.

�4 ??5=4D=>< 74E544=<< ?>4 DG>>6>4EF6>< 
4>F5=F4 %.�. �44>64 5O?> 74E?GL4=> 4 GEF=OE 
E>>5M5=<O < 6 4>>?44>6. 

%>>5M5=<O, E45?4==O5 E>FDG4=<>4<< 
$�'� «&���%� <<. �.�. �5=45?5564», 5O?< 
?>E6OM5=O D47?<G=O< 65E4< ?GF< < FDG4>6>= 
45OF5?L=>EF< �.�. ,4<L564.

1. �>5>>6 %.�. � 6<7=5==>< ?GF< �.�. ,4<-
L564.

2. �5D<<=>6 �.�. $>?L �.�. ,4<L564 6 D47-
D45>F>5 ED54EF6 ?D>F<6>>>E<<G5E>>= >5>D>=O 
EFD4=O.

3. �5F5?LE><= �.�. $>?L �.�. ,4<L564 6 
D47D45>F>5 ED54EF6 ?D>F<6>6>74GL=>= >5>D>=O 
EFD4=O.

4. &>6G<7D5G>> �.�. $>?L �.�. ,4<L564 6 
D47D45>F>5 5>5?D<?4E>6 =4 >E=>65 45F>=4F<< F>-
??<6=>-6>74GL=OE E<5E5=.

�4F5< 5O?> 74E?GL4=> 6 ?>?=>F5==OE =4-
GG=OE ??5=4D=OE 4>>?44>6, ?>E6OM5==OE D47-
?<G=O< 4E?5>F4< D476<F<O ED54EF6 ?>D465=<O 
< 5>5?D<?4E>6, 6>>DG65=<O < 6>5==>= F5E=<><, 
>FD464NM<E =4?D46?5=<O 6E5E ?OF< E5>F<= >>=-
D5D5=F<<.

1. �>>?44 �.�. �?47>>64 (��&' <<. �.-. �4G-
<4=4, 7. �>E>64) «%FDG>FGD4 4DF<??5D<=E>>7> 75-
=<F=>7> >><??5>E4 <4?>= 44?L=>EF<».

2. �>>?44 �.%. �>?>5>64 (�� «�>E���<4L 
<<. �.�. �4E<D564», 7. �75D6<=E>) «->E?5D<<5=-
F4?L=>-F5E=>?>7<G5E>4O >FD45>F>4 =4?D46?5=<O 
E>65DL5=EF6>64=<O 4DF<??5D<=E><E 5>5?D<?4-
E>6 <4?>7> >4?<5D4 74 EG5F ?D<<5=5=<O D54>F<-
>==>E?>E>5=OE <4F5D<4?>6.

3. �>>?44 �.%. /=>6E>>7> ($�' «&��� 
<<. �.�. �4D4=>64», 7. �>E>64) «�D>5?5<O E>7-
44=<O 6>74GL=>-D54>F<6=OE 46<74F5?5= =4 F>-
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