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���5�� �� #�����, 3���������, '�-
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��	�
���!
�/, 
����
������
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�������
��, ������
� ����������� 
�/ ���	�
�
�� � �������/ ���	��-
��

��� ������������ #�����. =��-
��� �
�	�
�� ���� �����
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�	�	 � 
���
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3��� ����	����
� �������, ���-
��

�� � �����
��	 
����� ������-

�� �����
���� ����
�� ��� ������ 
� 5�%����	 �������
��	, � ����� 
���������� � ������������ 
���/ 
����������
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�/ 	������-

���, �����	�
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����
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���	�
�
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��� �������
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��� ������	��!
�/ �������/ � 
��-
��/ ���	��������/ ��	��������/. 
���
�� ��������+*�� �������� 
�����	�

�/ ������
�/ ��/
������ 
�������� 
���/���	���! ����/��� 
� ��������	 5�%����	, ������-
������

�	 � �������
�	 �����-
	�	, ���	�
�
�� 
���/ 	��������� 
� �������� �/ ��
���������
��, ���-
��
�� �����	 ��������� ���!��/ 
��:�	�� ��

�/, 	���

��� �����-

�� � ���������

��� �
��������.

=�	���� �
���	���! �������� 
���	����

��� ������������ � #U 

� ��
��� 
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-
5�� �����+� 
���/���	�	O

1. ������! C
������ ������ #��-
���, ������	� 	��
� ���� �� ��-
�����! ���
�	���� �����
�� ����-


���5�� � ������� ������ 
� �������

�/ ��/
������. 
� �������� ������/ ����-
������� 	���� ���! ����-
	�
����
�O >�
����!
�� 

���
�-������������!����
�
������ ��
�����5��

�/ 
	��������� «2��	����» 
�	�
� C. �. ����
�
� 6C> 
«'����������� �
������», 
�.-2��������, #�����, 
���-

�-������������

�� ��:-
���
�
�� «>6CC$�X», 
$�����.

K. 2�� ��������	� #�6 
��������! ������!
���! 
6�5��
��!
��� ��	����� 
�� ������ � ��������!
�	 
�������	 ������������
-

�/ ����
���5��, ������� 
�� K01; ���� ���������� 
�����	�� #�6 C. �. ����-

�
.

<. ���+���! � ������
! 
����������/ ��/
������ #U 

�����
����!
�� ��
��O
2. K8. ������, �������

�� ���-

5���� � ��/
������ ��� �����
�� 
� ��	�
�� ��/
������/ �����	 ��-
�������

��� � ���5���!
��� 
��
�-
��
��, � ��	 ����� ��� ���������5�� 
��� ������	��!
�/ �������/ � 
��-
��/ ���	��������/ ��	��������/ 
������� � '���
��� ������.

4. �%��	������! �����������
-

�+ 
���
�-��/
������+ ������		� 
«#������� ������
��� ��������-
���� #����� 
� ��
��� �
����
�� 
� ������������ �����!����� %�
-
��	�
���!
�/, ����
������

�/ 
� �������
�/ ���������
��, 
���/ 
�	�������	�
�+*�/ 	���������, 
���������
�� � ����������
�/ ��/-
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����	�� ������: 

����
�, ������	
� 
 ��������
��
�������+ %���/� �?�����# �A%�/�B >��������#��*��%#*J � %#�>��*J ��#�&�#���E��, 
�A%�/�&� $���/�-&�;���=�%/�&� � F/%>�'�#�E����A&� %��B%#��&�, ?��<����+ =�&' % '%>�;�& 
>��&��+�#%+ � ��#�&�?���- � %'��%#������, � �#�&��B � ;�&�=�%/�B, � �F��/�%&�=�%/�B 
� ��$#�<�����B >��&AC�����%#�, � &�C���%#������ � F���<�#�/�, � �>/. ?��<����+ >�+�����J 
&�K�A; %���; � �����A; ������� ��� �&��# %�&A� C���/�� >��%>�/#��A � F��/#����/� 
� F��/#��#�;��/�.

Q����
�� ������ (Q�) ���-
	�
����� ��� ����� ��������O � 
@0-/ ����/ ��� ���� ����
���� 
������, � � 70-/ „ �= K-������ � 
���������!
�� �C� � 
����	�	 
‚1, Kƒ. 6�����!��� ����������-

�
�� � #����� �������� ���-
������� ����
���� ���� «'��
�». 
� ��
5� 80-/ � #����� ���� ���-
��
� ��/
����������� �= K-����-
�� (���������
��) 	�*
���!+ 
�� 1K\1;…<0\;0 ��� � 6CC?U� 

�	. ". �. N%��	��� (�. Q�
�
����) ‚<ƒ � ���	����

�� 
�� K0 ��� � '$F «��+�» (�. '���
!).

2��	�
�
�� �= K-������� 	�*
���!+ �� K; ��� � ���-
	����

���� �X� � U#� 
������! � 80-/ ����/. C����!-
�������! �= K-������ 	����!
�� ��
�����5��, 
����	��, 
��	��
�� ]nited Technologies Vndustrial Zasers 	�*
���!+ 
K; ��� (IX�), 	�*
���!+ KK ��� � U#�. � 90-/ 
����� 
���	�
��! ��� ������ 
������� 
����
�� � �������
-

�� ������ ���
���� %��	� _anuc (�� @ ���), 
�	�5��/ 
%��	O TR]MP_ (�� K0 ���) � RW_V[ SV[AR (�� 8 ���). 
�� U��
5��, � ������������!���	 5�
���, ��� ����*�
 
������������������
�� �����, � � †��
�� 
� 	�������-
�������	 ������������ K ������ �� 4; ���. ' ��
5� 90-/ 
%��	�	� RW_V[ SV[AR � TR]MP_ ���� ������
��� 	�*-


���! 4…@ ��� ��� ���������!
�/ [d-‡AG � �������/ ��-
�����.

�����		���
 ����	�� �����
 
�����
� ��� ������ ��������+��� ������

�� ��-

���� 	�*
���!+ �� <0…100 ��� 	����
����
�� ���-
����5��� VPG ( ���. 1 ), �������� ������ „ 
�	�5��� 
��	��
��� TR]MP_, ����
�� ������ 	�*
���!+ �� 
<0…@0 ��� „ 
�	�5��� %��	�� Zaserline. 6���/���	� 
��	����! ����� ����*�/ 	�����/ �������������� ����-
���O IWHERE[T\RW_V[ � SPV lasers ‚;…8ƒ. � ��������� 
���� ������� ������! �����
�+ �����
��+ 
� 	������ 
��
�� ��������/ �������������� ( ���. 1/ ). 

� �����
�� ����� � ������, �����/ ��/
������/ ��-
������� 	��������� ���� �����
�
�� �����5��

�/ 
�= K-������� ������

�	� � ����
�	�, �������	� ����-
��	� ‚;…8ƒ.

"�� �����
�� ������ � ��������

�	 �����
�	 ���-
������
��	 
���/���	� 0,;…1 ��� ������� 	�*
���� 

� 1 		 ���*�
� ����������	�� �����\������ ( ���. 2…4 ) 
‚9…17ƒ.

=�
��
�� ����	���� �����
�� � �����
�-������� 
������, ��������+*�� �������� ���5����, �, �������-
����

�, ����
�/ �����
�
��, �������
� 
� ���. 5 .

"����
��� �� ������%���5�� ��/
������ �����
�� 
������ ������

�	� ������	� VPG ������� 6. �. ‚14ƒ, 

���. 2. '�	�%��&�, �����������: �J 15 	)� 
�* 2-������ «Q���-'» H����! 08Z18W10 (, 
�Å [ 12 ��, � [ 10,5 	)�, V ��  [ 12 ��/�, �����J \9…10]^ 
�J 15 	)� ����	����� ������ �� �	����� 
V��  [ 50 ��/�, ����! 316L, �Å [ 7 ��^ �J ����! Z'-19, 
�Å [ 10 �� „  \11…13]^ �J ��#��������� �������� 
���	�� H �Å [ 40 ��J \14] 

�J

���. 1. ����%������ ����� 
�J ����	����� ����� 
W�* «Q�>-�*_`�»/IPG 
��"����!< ���#����
 
2…100 	)� H� �tJ, �J ���	���� 
������� ���#�! ���� TruDisk 
H��"����!< �� 1 �� 16 	)� � �tJ 
	������� TRjMPF, �J ������� 
����� 	������� Laserline 
H�� 45 	)� � �tJ ,  
�J 25 	)� 	�����	�� ���� 
	������� Maxphotonics Co. 
�������� ��. �� ������ 
	�������.

�J

�J

�J

�J

�J            �J   �J

        K. ;. Q������
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������� ���������O 
������ �����
����!
�/ �����-

���� 
������, ���������� ���/����, ���� ����
�/ 
�����
�
�� ( ���. 6, 7 ) � ������
�/ �������, ��*��� 
����
�/ ����, ����	����� %����!
��� ���
� � ���-
	�
��	�/ ��������
�/ 	���������, %��	� (���	�-
���+) �������	��� ����
��� ���.

�������* ����
� �)!���� ����
�� ���������-
�!$���$9 � �����$9 ���%����	��, ����
�-
%� #���
�-%��������
�%� � ]
��!+��	�����%� 
�������%�, �)��������� ������!$��� ���V�-
��� ��#��%�	�� ������� 
����+
	��.  ����
�� 
�����
�
��, ��� �������, ���������+� ����������� 
����� 
� 180° (���� 
� ����������
�� ����� ���� �'), 
� ��� ������
�� 
� �������
�� � ����
�� ����� ��-
���5� �������+��� �� ��
��
�	� 	������, ������!�� 

���. 3. )��
��� 	������� ���#����
 H�J � ��"����� ���#����
, 
�	����� ���	� �� ����������� H�J, � ��������������� 
��������� H�J �� ������� ���	� �* 2-������� ���!%�� 
��"����� &��� TRjMPF H��;, ������ 80-� �����J 

�J

�J

�J



26 www.ritm-magazine.ruÐÈÒÌ  �������	
�����  € � 8 € 2019

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

��-�� ������� �������� �����
�� ������ ��� � F� �	�-
+� 	�������
����+, 	�����������
�+ ��������� ( ���. X, 
Z), � ) ‚1@,17ƒ.

C�-�� ������� �������� �����
�� ������, 
����	��, 
� ����	����������
��, ��� �����
5��

�� ������ (� %�-
���
�	 �������
��	 �� 1 	) ������� ��*��� ����
�/ 
���� 
� ���	�
�����, /���, �������! ��, 
����	��
� ��-
/����!�� ��� ��*��� ����
�/ ����.

(!�V���� �����
�9 ��� !������� ����
� )�� 
�
�����/� ����!��!���*, ��� ����
� ��+���������, 
������� � ���!������� (���. 6)…V ), 	
������/��-

�/ �����
�
�� ( ���. 10 ). � ���	 ������ 	���� ���
����! 

���
���� ��%����, ���� � ���*�
� ‚18,19ƒ, �����

� 

� ����
���������	�/ � «����
�/» («����*�/») �����/ 
(���. Z� ), /���, ��� ������
�, ����� ����� 
� ����	�
��-
��
� � ���	�
�
�+ � ���������

�/ ����
�/ ��
�����-
5��/, 
� ��	 
� 	�
�� �
���� ���	�
�+���, 
��	���� 

� �������.

������ ‚14ƒ ��� �����
�
�� ���
���/ ��%����� 
�����
� �����!��+� ���
�����
�� �����
��� ����� „ 
���. Z), � .

=�
�	 �� ����
���
�� ���	�
�
�� �����
�� ����-
�� �������� �������
�� ��������

�� ������ „ ��� 
�������. ������
�� � ������ ������� �
����! � 0,1 ��

���. 6. '�	�%��&� 
������ ����������: 
���	����� 
������������� H�J, 
��#���������� H�J, 
� �����	�� 	��
 %�� 
H�J, ���"���� 12 ��^ 
#������� H�J, �������� 
H�J, ������������� 
H�J, ���������� 
3-�������� H�J. 
Q����!�������! 
	��#���
 
����! 09;2� H�J, 
����	������
 ����! 
12ZW4'$K H�…�, �J, 
����	�����������
 
	������������	�
 
����! 08Z18W10( H�…�J. 
���	� ������
���! 
�� �* 2-����� 
«Q���-'» \10, 15] 

���. 5. *������� ������� ������� � ������-�#����� ���	� 

���. 4. ����������! ��#���� ����������
 ����� 
C* 2-������� � 80-� ����� \10] 
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0,;…1 		 �� ���� ���	�
�
�� ������
�/ 	������ ������, 
� �. �. �����
�-�������, � ����� �� ���� ���	�
�
�� ���-

�����
�� �����
��� �����.

"����	 ����
���
��	 ���	�
�
�� �����
�� ����-
�� �������� ��������
� ������� ����	���! ���������-

��. 2����	� �� ���	�
�
�� 5����������
� � 	����-
��	 � ����
������
�	 ������������, � ����� � ������/, 
����� ������ �����	� 	�����	� 
�5����������
� ��� 

����	��
�.

��
��	�	
� ����	�� �����
 � ����

 
3�������� ����	 �
����!
�	 ��������	 �����
�� 

������ (Q�) � ����/�	 ���	�
����� � ����	�����- � ��-
�������
��, � ���	
�� � /�	�������, � �������	������� 
� 
�%��������� ���	����

����, � 	���
������
�� 
� �
��������, � �2' ‚9…1;,17,19…K@ƒ.

2��	�
�
�� Q� � ���������� ���	����

����, ���, 
�����
� 
���� ���
��
�� /�������, � ������� �� 	������-
�� ���	�
�
�� �����
�� ������ �� ������	, � �� 	�����-
��	 �
������!
� �������� ������������
�	� ��������	� 
�������, ����� ����������� ��/
������ Q� ��
�	����! 

                          �J                                                                 �J
���. 8. )��%��� ��� ������� ����� ��������
 �� ��������	�� 
�����^ ������ ����������� �� ������ ����������, ����������� 
�� ����� 12ZW4'$K H1J, 09;2� H2J, 22 � H3J, 08Z18W10( H4J 
Hy [ 1800, � [ 2 �Å [ 20 ��J „ �. *����� ����� ��������
 �� #����� 
����� �� {��� H|CV, ;*�( 6996…66, ��� I}, 10 ×10×55 ��J �� ������� 
���������
 ���"���� 12 ��, ����! 10;W2'�K „ �. ���	� 
������
���! CO 2-������ «Q���-'» � WQQ>�K ��. $. ). X&�����:
� [ 10…10,5 	)�, V�� [12 ��/�, �����, �¦  [ 0 \16].

  �J      �J               �J 
���. 7. (��� ������� ������ ���������� �� ����	�� H�J � ����������	�� �����
� H�, �J, �� ������ &��� Messer C y ~ 

1

2

3

4

���. 9. 
��������� 
%��& ������� 
���������
 
���� «��� …���	» 
��� �	������� 
����������
 
H���	 
�� «	��
"��» 
�����J, ��� 
�	������-
��
 „ � \19] � 
��#���������� 
������� %�� 
«	��
"��» 
�����, 
�� �	����-
������ 
�������� 
�#�	� „ �, 
� \14]. 
����! 40ZW2'K.

�J

�J

�J

 �J    �J 
���. 10. ��������� %��&� ������������� �������� ������� 
���	� � ���������� ������	�� �#���� ����� 08;�?KK „ � \20] 
� ��<��������� ������ ���"���� 30 �� „ � \4].
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��������

�� ��������� 6CC � ��������� ������-
����� ������, ���������
�� ���������� � ������ ��-
�����
�� ��	��
��, ����� ��� TR]MP_, RW_V[ SV[AR, 
MESSER GRVESHEVM, ESAB, ZASAG � ������, ������� 
�������! 
� ���������	 ��
�� � ����������+� �����
� 
��� ����� 40 ���.

#���	����	 
�����!�� /�������
�/ ���	���� ���-
�������� ���	�
�
�� �����
�� ������.

���
���� ������ 
�/���� ������� ���	�
�
�� 
��� ���������
�� ����
�/ ��
�����5�� ���
������
�-
�� 
��
���
��, �
� /����������+��� ������
��	 	���� 
����
���� � ������� ����
���!+ � ��������

�� ����-
����!+. =�
��
�� ����
����, ���
���+*�� ��� ����-
�� ����
� � ��� �������, ��������+��� ����	� ����-
����	�, ��� ������� /�	������� �����
���! 	������ 
��� ������� ��	��������, �����

� � ���������

�	 
������
��, ��� ����:������ ������� �������
�� � ���-
������
�+ � ��
�����, ��*��� ����
�/ ���� � �/ ���-
�����
�� ��
� ��� ��	�������� ���� 400…;00°� ‚KKƒ. 
#����
��!
�� 5�
�� �����
�/ ��/
������ («#>Q», #��-
���, �. N������
����) ���	�
��� �����
�+ ������ ��� 
���������
�� ����
���/ ������� ‚1<, K1…K4ƒ ( ���. 11 ). 
6����	��, �� ����
���/ ������� 2<-�, �-K0, =4 ��-
������������! ��	� ��� ���������5��

�/ ��	������� 

���	���	 <8K4 ×1<14×K87 		 �� ���	�����!
�/ ����
�/ 
���� K81 ×<0 		 � ���*�
�� ���
�� <…; 		, � �������	� 
�� 
���������
���� 0,< 		 
� ��+ ���
� ������ � 
����-
��
�������
���� „ 0,K 		. ������ ������������! 
� ��-
���
�	 ��	������ TZI 100; %��	� TR]MP_ 	�*
�-
��!+ ������
�� ; ��� � 
� ������������

�	 �����
�	 
��	������ ��� ������ _Z{-10-01 � ������� ������

�-
�� ������ 	�*
���!+ 10 ��� � ������ ˆ]ˆA ˆR1K0 ‚KKƒ. 
6� ���	 �� ���������
�� «#>Q» ��������������! ��-
������� (���5���!
�� ��
��
�� �����) �� ��������� 
������� ����
����� ������ xST-K ���*�
�� 7 		 � ����-
����	� ��
�����5�� <88@ ×1K0×101 		 ‚K<ƒ. #����!���� 
������
�� �������� ���
�� ������������ �������
��	 
� ����
�	 �����
�
��	, ������

�	 � ��/
������� ��-
��	�
��5�� 
� �������.

«#>Q» ��������������! ����� �������	�

��� �� 

������+*�� ����� 1KL18610, �� ��
���� ���	���	 
1@00×K7;0 		 ���*�
�� 4 � 1,; 		, � ���	�
�
��	 ��/-

������ �����
��� ������� � ������ ���������. 2� �����-
���		�����

�� �/�	�, � ����

�	 �������, � ���� ����� 
�����
����! �������
�� ��	�
���� �������� ��� ���-
	����	 1@ � K0 		 � ���������� 199@ ��. ‚K4ƒ. #������-
��
� ��/
������ ���������
�� �������	�

���� ��/�
�� 
����. ������
�� � ������� ��
��� ������������� ���� 
���������
� �� ��
��/ ������ 
������+*�� ����� � ���-
	�
�
��	 �����
�� ������, ����������+*�� 
����
�� 
� ���	����
�� �����
�
�� ����� � ����� ��� ���������� 
�
������!
�/ ��%��	�5��. C��������
� ������ ����-
���	��� �������	�

���� ���
�� 	�*
����.

>�
�� ��/
������ ���������
�� � ������	�
�� (>��, 
#�����, �2�) ���������� ��� ���������
�� ��/
�����+ 
� ���������
�� (���	���
� � VMG) „ ������!
�+ ����-

��������
�+ ����
���� � ������� ��
�� 1K ×1K 	 ��� 
�����
�� ������ �������/ �����
�* � ������/ 
������ 
� �����	� ��������� ‚1<, K;ƒ, ���. 12 .

� �����	�

�	 ���������
�� ��� ���������
�� ���-
����� ����� � ������	���� �� 
��
���
�� ���
�, ����
� 

���. 11. �•_( �����
�� �����#< ���	# �� ������������ 
��������� ����	 � ������	, 	���������, ������������	�� �
�. 	#������������ ������� \22 …24] 

  � J      � J    � J 
���. 12. �����!��
 	#�����������
 ������� •(�� � IMG ��
 ������� �������� ���	� � ��	� �#��	��#���� 	����#	���. 
����: �. ���	��
	 



29www.ritm-magazine.ru � 8 € 2019 € ÐÈÒÌ  �������	
�����

ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

�����
��, ������	�*�
�� � ��. %������� �����!��+��� 
����� ���������c���� ������ 
��	��!
�� � ������

�� 
����
����, ��
���*���� � �����������	 � 
����������-
��

�	 �����	�	 ��������
�� 
� ��
��� ���	
�� � 	��-
��
5� � ���*�
�/ �� < �� ;0 		.

=���
�������
�� ����������
�� ��:�	� 	������ 
�� ���*�
�	 �5�
������� �����+*�	� ��

�	�O

1) K;…<0J �����������	��� 	������ ��������+� ��-
��� ���*�
�� �� < �� @ 		^

K) ;0…@0J „ ����� ���*�
�� �� 8 �� 1@ 		^
<) ����� 10J „ ����� ���*�
�� �� 18 �� K4 		^
4) ;…10J „ ����� ���*�
�� ����� K4 		.
� 
�����*�� ���	� 
� ���������

�/ ������������!-


�/ �����������/ ��
��
�	� ��/
����������	� ���5��-
��	� ������� ��������� � ���%��!
��� ������� ����+�-
�� ��������
�-�5�����
���� ����� � ����	�

�� ����� 
� ����� �����/� � ���������. � ��/
������ ������ �����-
����+*�� �
���
�� �	�+� ������� ���5����O ���
�� ��-
����� ������ �������	� ���������	� � ����
�-������� 

������*�	�� ���������	, 	�/�
�������

�� ������ 
� ��*��
�/ ����/ �����*�	�� ���������	 � ����	���-
������ ��� %�+��	. Q����
�� ��/
������ ������ � ���-
�� �����
� ����
� 	���� �� ���	�
��!�� ��� ��������� 
70…90J ������������!
�/ �������/ � ���%��!
�/ 	�-
��������.

6� ���� ���
��5�����������
��� ������

��� ��-
���� � 6CC?U� �	. ". �. N%��	��� ���5�������	� 
«Q����-C
%��	������» � Q����
��� �����
��!
��� 
������-�����
��� 5�
��� (Q#�F>) 6CC?U� ���������-

� ��/
������ � �����
�
� �����
�� ������ �������� 
� ����������� 	����� �
��
�� ������+*�� 	���
� ��-
������� >�" C?# �� ��������

�������� ����� <1@Z 
� L$-19 ���*�
�� �� 11 		 �� 	����
����
�	� �����-
�� �����
�� ���	�����
��� ������� C?# (�� U��
5��). 
� ��	 ����� ���������
� �
����!
�� ��/
������ �����-

�� ������ 
� %�+����� ������� ( ���. 13/ ). �������� 
����
�/ �����
�
�� ���������
� � �����
� � ‚K@ƒ. =��-
������
��, ��/
������ � �����
�� ���������
� 	����
�-
���
�� ����
���5��� «3‰#= �N#C��» ‚1K,1<ƒ.

"����� ���	�� �
����
�� «Q����C
%��	������» 
(#�����, �2�) „ �����
�� ������ ������

�	 ������	 
	�*
���!+ ; ��� ( ���. 14 ) ����
���������	�� ���-
�� 40L6K$�. �� � K010…K01K ����/ ���� ���������
� 
��/
������ �����
�� ������ ���� ���	������
��� ��� 
=�= 6> «F���� Q�
�
�5». 3��� �����
�
� 	������-
���%������� ���������
��, ��
����! ������!
��, &F" 

� ��������%�������, � ����� �� 
������� 	������� „ 
����5���	���������� 
��������+*�� ��
����! 
����-
��

��� ������
�� � ��������� 	������ � ��
� ����
��� 
�����
�
��, � ������������ � 
��	����
�	� ����	�
��-
	� � �������
��	� #�������/
������ ( ���. 14 ). � ����-
�������� � ����	 ��������� 	�%�� �������� � ���	���-
���
�	� ����	� �� ����� 40L6K$� � �����
�	� ���	� 
�������� ��� ������������

�/ ������
��/ ��� �����-
��
�� 49<8 � <9<7 ����� ��� 1; �����/ ‚19ƒ.

6� ���. 15  ������
� �����
�� ������� ������
��� 

��
���
�� ����� ������ � 
�������
�	 � �	���!�
�	 
����	�/ ������

�	 ���/��������
�	 ������	 � �2 
«Q������/» (Q#�F>, �2�).

6� ���. 16  ������
� ����
�� ������� ������
�/ 
���	�����, �����

�� �= K-������	� � 80-/ ����/O ��� 
2= «C������� �����» (������� 1 ��
���� �?�), ��� ��-
�����	�

���� ���
�������� � 3������� �����!
�/ ��-

���. 13. 
_�����
 ���	� 
�� &�<����� 
���#%	� 
�
���������� 
%��� 	��#��� 
� ������	� H�J 
� ��� ��� H�J, 
	�����! 	������� 
������� ������ 
%��� � ����"!< 
€����	��� H�J 
� ������	� 
���������� ���	� 
	����	���� � 
	������������ 
%���� H�J •�$ 
Q(>� \12,13]. 
����: �. ���	��
	

���. 14. _�����
 ���	� H�, �J ���	���� �#&� H� …�J �� ����� 40ZW2'K 
� _���• H���J, ��������� %��& H�J \19]. ����: �. ���	��
	

     �J         �J                            �J
  

      �J

�J          �J

�J           �J
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�����, ������� �����
�� ��� >6CC '$ «2��	����» ‚10ƒ.
62' «&�-C
�����5��» 
�����!�� ��� �����������-

�� ��/
�����+ �����
�� ������ 	�*
�	� ������

�	� 
������	� 
��������
�/ ������ ���� ���!���� ���	���� 

(���. 10�, 17 ). 2�����
� 
�
����!
�� �����!���� 
‚K0ƒ.

"����� ���	�� „ 6= 
«C#?-2��+�» ���������-
�� � K01K ���� ��/
�����+ 
�����
�� ������ ����-
��

�	 ������	 ������� 
�� ��+	�
������ ������ 
�$�@, ������� �
������!
� 
��������� ����
�������+ 

���. 17. ���������
 #������	� =_�(-1 ��
 ������-�#����� ���	� �#� ���!%��� 
������� H�J, ���%��� ��� �������� H�J � �������� H�J ����	��, � ��	�� %��&��, ��������� 
�� �������� #����	�� 	��!������ ������� %�� H�J. ����: �. ���	��
	  

       ���. 16. _������ ���������
 
       H������ �* 2-�������J � %��&� 
       �� �#� �������� 4 H�J, 60 H�J, 
300 �� H�J �� ����� 08Z18W10( H�, �J, �� 20 H�J. (��"��� �����	� 
�������
 „ 0,2 �� H�J, �#�� ������������	� „ 3 �� H�J, �#�� �=� 
��
 K>� „ 12 �� H�J \14,18].

�J

�J

�J

������O 
� ������� ������������!
��^ ����������� ��� 
�������
�/ ��%��	�5��^ � ����� ������	 ��������	 
����
�/ �����
�
�� ( ���. 1X ) ‚K7ƒ.

3������ ���� ������ ��+	�
����/ ������� 
���-
���
 � $�& �	. 6. ?. 3��	�
� ‚K8ƒ, � �. �. ����5��

�-
�� 
��
���
�� ‚K9ƒ. C��������
��	� �����
�� ������ 
����������
�/, ���	������ �����
��	�/ ��+	�
����/ 
������� ��
�	�+��� � C
������� ������������� � ���-
����
�� 	�/�
��� �	. �. �. L������
����� (C2$ #�6) � 
6����������� ‚<0ƒ, � ����� Q� ���
����
�/ �����
�
��O 
����!…����
.

F
������!
�� ����� � ���������� ������
�� �����-

�-������� ������ ������ ��������� ���%������ �. �. �-
����
� (CQC�, �2�) ‚<1ƒ.

��
��	�	
� ����	�� �����
 �� ������� 
$������� ���	�
�
�� �����
�� ������ �� ������	 


� ������� �
������!
��, ��	 � #�����. $������ ��
�� 
���	����

�/ ������� � K018 ���� ������ ;0;9 	�
 
����. ‚;,7ƒ, �����	 ��� ��������� 	��������� „ 19,8 	��� 
����. ‚<Kƒ, ��� ���	 ���� ���	����

�/ �������, ��-
�������	�/ ��� ������ � 
�������, ���������� 1<J ‚@,7ƒ 
(���� ����������� ��
�� ������ � 
������� ����! ���!	� 

��
������!
�).

2��	�
�
�� � ����	����������
�� �����
�/ ��/
�-
�����, � � �. �. �����
�� ������, ����������� �����:�	-
�+*�� „ ��� ��	���� '���� ?		��!	�
 �*� � 1997 ���� 
‚<<ƒ, � �����
� �������
 � ���	��
���� ������� � ����-

���� 
����� ������
�� �
������!
� ����������!. N�� 
���	�� ���	�
�
�� �����
�� ������ [dO ‡AG � �= K-��-

���. 15. ������� ������
 ��������� ���������
, ����������� 
������� ���	�� ����	����� ������ � �� «_������»/_���• 
H���J. ����: �. ���	��
	.

�J

���. 18. _�����
 ���	� 
������
 �� ������ K'�6  „ 
��	�%��& ������� %�� \27]

�J                                                                                                     �J                             �J
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����	� ��� ���������
�� ������ (� �
�����	 ���-
�	�*���� Q� ����� �����5��

�	� ��/
������	�) 
��������� � �����
�. 6����	��, ���O ������ �����-
��� ������� �������
���� (	���� �������� ������-
�����), ������ ������� ��������� (������� �������� 
� ������������!
���!), ������ ���������� (������� 
��������), ������ �	����������� � �/ ����� (������� 
������������!
���!), ������ ������� ����	��������� 
������� ������� (������� �������� � ������������!-

���!), ������ ������� ����� ������ � �����, ����
�/ 
��
�����5�� (������� ��������!), ������ �������/ 
������� ����
�� ��
%�����5�� (������� ��������! 
��� 	���	 ����), ������ ���� (������� ������!
���! 
� �������
���!), ������ ���� ��������� (	���� ����
-

���! � ��������, ������� ��%��	����	���! �������).

�����
� �
����
�� 
���/ �����
�/ ��/
������ ��-
��� 
� ������� �����
�� �����5��

��� ���������
�� 
� ��
����� (	����!
� ���������/, 
� 
� %��������), 
� ����� �
�������� 
���� ���������
��, ������!�� 
����+5��

�� �������� ����	����������
��, ��	�
� 
���������� �
����

��� �����
�� 
� ������������� 
� ������� �����
��� ������� ���	�
�
�� 
���/ ��
-
�����5�� ��%%���
5����� ���
�	����� ( ���. 1Z ), 
����	�������� � �����/ ������� ����	����� ‚<4…<@ƒ, 

� ������ ��� � 	
���������� �/ 
���/ 	������ 
� ��
������!
� 	���� �/ �����
����, ��� ����+���� 
���	�
�
�� �����5��

�/ ��/
������ „ ���	����� 
� ���!�, �����+*�/ �
������!
�/ ���	�

�/ � 	���-
����!
�/ ������.

'�	��
�� VPG ����������� � �
������ � �����-
����

�	 � �������
�	 ����	����������
��, ����-

�- � ���������
�� ��/
�����+ «���*����» �����
�� 
������ 
�/������
�/ 	
�������
�/ �����
�
�� ����-
��

�	� ������	� ���	�
 ��
����
�� ������ ‚4, <7, 
<8ƒ, ���. 20 . &
����!
�� ��/
������ 	���� ���	�
��!-
�� ����� � ����5�� � �����/ �������/ ���	����

�-
���, � ������������

�	 � ���
�	 �����
��/.

2� ��

�	 ����������/ � ���
���/ �����������-
���, ��������
�� ��%��	�5�� � ��%����� ������� ��-

�	��� �� <0…;0J ������	����� ��� ��������� ����� 
‚<9, 40ƒ. 6� ���. 21  �������
 ����
����!
�� �
���� 
>6CC � (�2�) ��������� ������ �����
�/ � �����5�-
�

�/ ��/
������ � ����������������
��.

� 199@ �. ���������� ������/���
�� ����������� 
������, �����*�

�� �����
�+ ���	��
����� �����!-
����
�� �����
�� ������ � ������������!
�� ���-
	����

����, ����
�������� ������
��	 ���� ��/-

������ 
�5��
��!
�	� ���������	� ����
���5��	� 

���. 19. $�&&������� ���������� / Daimler Trucks \34]. 
����: Daimler 

?������� 
����������

_�����
 
���	�
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� ������ ����
�� ���� ��		�������	� �����!����
�+ 
�����
�� ������ � ���������
��. '�����
���� �����-
�� EurpoZASER Y. Rassel ��	����, ��� ��� < ���������-
���!
�/ ������ ����
����� � ���� �����
�� ������
�� 
�����	�, � 17 ����*�/ 	�����/ ��	��
�� �� �������� 
	���
������
�� (���
�����
�� � �
������������) ����-
���� �����
�� �
����� � �����!����	 ������� � ��� ���-
�����
�+ ‚<9ƒ.

6� ���� �������
�/ ���%��, ����/ ��� Meyer 
{erft (���	�
��), xosper Thornycroft (�����������
��), 
_incantieri (C�����), Wdense Zihdo Steel Ship|ard ("�
��), 
Mare Vsland [a|al Shipyard (�X�), � 1994…98 ����/, ���� 
���������
� � ��	�*!+ �����
�� ����� � ������ ���!-
��� ���������� ��������
�/ 	
�������
�/ («��
�����-
��/») ��
�����5�� ���
�� �� 10…K0 	 (
�������, �����, 
����%��	), � �. �. � ��� �����/ ��������, �	. ‚17ƒ.

'�� ������� ��/
���-���
�	������� �
����, ��	-
�����
�� ���	�
�
�� ��/
������ ����� � ������ � ����-
������������
�� ��������� �
����! ��		��
�� ������� 

� ��������� �������� ����� ����� ��	 � K ���� � ��*�-
����

� ��������! ����� �/ ���������. 6����	��, �� ���� 
�����!����
�� �����
�/ ��/
������ ����� ��������� 
�������� 
� ���%� xosper Thornycrof (�����������
��) 
���� �����*�
� 
� ��� ‚40ƒ.

� ��
5� 90-/ ����� ��
��
�� ����	���� �����
�� 
������ (� �. �. ��	��
�����

�� �����
�-�������) ���� 
���������
� � $�����	 ��������	 «Q�����», 
�����-
���	 «��������	», C���!�
���	 	�����	 ��������	 � 
���	�
���	 «Q�����	». 6� ���%� Wdense ("�
��) 
���-
/���	�� ������
�� �� ������ ������/ ���� �������-
�����! � 
����� 1998 �. �����������+*�� �����%���� 
��� ������
 � 	���� ����� �� ����. �/
������ �����
�� 
������ � K000 ���� ���� �
����
� ���	� ����*�	� ����-
������	� ���%�	�O Wdense ("�
��) „ 
� ����	�������-
��

�	 ������� ���������
�� ������/ ���5��^ Meyer (���-
	�
��) „ ��� ���������
�� ������/ ��
����^ _incantieri 
(C�����) „ ��� ������ �������/ ���� ‚40ƒ.

=��� ���	�
�
�� �����
�/ � ������
�/ ��/
������ 
������ � ���������
�� ���	�
�� ������� ���	��
���! 

�	�
!���! ��� ���
� �� <0J. ?�� ����������� �� ���� 
�������
�� �
����

�/ ��
�����5�� ��� ������ ����
�-
��� ‚41ƒ.

6� ������������!
�� ���%� Meyer {erft (Papenwurg, 
Germany) ������ 
�� �
����
��	 �����
�/ ��/
���-
��� ������������, � � ��������� ���� ���
������� 
�
�����! �����
�+ ������ ����!
�/ ������ ���*�
�� 
�� <0 		 �������������������
�	 ����
�	 ������	 

�	�5��� ��	��
�� Zaserline �� ������� YVWMAR „ Zaser 
Šentrum Hanno|er (ZŠH) ���	���
� � �������������	 
�������
��� Held Systems Yeutschland (Heusenstamm, 
Germany), ���. 22 . 2��5��� �����
�� ������ ���������� 
������� 
����
���!+ � ��������
���!+ � �����
 ���-
������! �
���
�� �������� ������������ � ������
�� 
������������!
���� �����. ����5��

��, 
������� ��-
��� �����!���	�� ���5��� ������� ������ ��� %�+��	 
���������� 
����� ������������!
���!+ � ���!��	� ��-
%��	�5��	� ����
�/ ��������� ‚4Kƒ.

>��!+ ������� YVWMAR ����� �������� �������
�� 
�������� �������� ����
��� �����
�
�� ��� ������� 
�������� ������, � ����
��� /���� ��������! ���/��� 

� ���������� ���	�� �������/ ��������� ��� ������ 
� �	�
!���! ���������� �����
����!
���, ��������-

��� 	�������� �� ����
�
�+ � �����5��

�	� 	���-
��	� ‚4Kƒ.

=�
� �� ����
����/ � 	��� ������������!
�/ ��	��-

�� _V[IA[TVERV, ������+*���� � C�����, ��� �	�+*�� 
���� ���	�
�
�� �����
�/ ��/
������ (�	. ����), ���-
������ ��
�+ �� ������������ ��
��/ ������/ ��
���� 
� �����!����
��	 ������
�� �����
�� ������ � %�
���� 
%��	� PEMAMEˆ. 2�����������

�� ��
�� ��*�� ���-

�� <00 	 ���+���� � ���� ��
������

++ ������
�+ 
���
5�+, %�����
�+ ���
5�+, ���
5�� ������ � ������ 
���%���� (��� � �����!����
��	 ������
�� �����
�� 
������), ��
�+ ��������� ���%����, ���
�� ��� �����-
�� ��
���� � 
�����!�� ������������

�/ ������
�/ 
�����	, ������� 	���� ����������! -�����
�� ����� 
� ��
��� ‚4<ƒ.

#�
�� ��	��
�� PEMAMEˆ ����� �
������ ���%� 
��	��
�� ������������

�	� ������
�	� ���
5��	�, 
����
����� ��� ��
������

�� ������
�� �����
�� ����-
��, ��
��� ��������� ���%��� � �*� ��
�� ��	�����
�� 
��
��� ������/ ��
���� ‚4<ƒ.

&�������
������

�� ������������

�� ��
�� ���-

���!+ ����������
� � ������
����	 _V[IA[TVERV ��� 

���. 21. ��#	�#� � ������ �������
 #���!��� ����� 
�� ������������ �#��	��#���� ����������	�� 	����#	��� 
�� �����!������� �������� �������� ���������� \40] 

<00

K;0

K00

1;0

100

;0

0

&���!
�� �������, 
���\	

����5��

�� 
��/
������

�/
������, ��
���

�� 

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

2�����

������

������ � 
�����
��
�� 
������

#���� � 
���������� 
���	��

�J                �J             

                �J                   

                 �J

�J               �J

���. 20. ��������� %��& %�� 
�� ��<�������� ������ HaJ, ������ %�� 
�� ����	������� ����� H�J, ��<�������� 
H�J � ������<"�� ������� H�J. K����� 
«	��"����» ������� ���	� H�J. _�����
 
���	� 	��#��� ���������
 H�J \4,37,38] 
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������������ ��������������

�/ ��
���� � ������ 
�����
�/ �����. 3�������� 	�
�	��!
�	 ��%��	�5��	 

� ���������	�/ ��
���/ _V[IA[TVERV �	���� �������-
�����! ��
��� � �����	 ��������	 � ������������!
�-
��!+. &����
! ����	�����5�� �� ���� ��
�� ����	���-
����
 ��� �������
�� ������� ������������!
����, 
� 	�
�	��!
�	 �����!����
��	 ���
��� ����� � ����-
��� ����. 2��
�� ��
���� ��
���������/ ��
���� PEMA 
Zaser-Hywrid ����� ����*�
� � K0K0 ���� ‚4<ƒ.

Q����� ����
�� �������+	�
����� ��
�����5��, 
�����

�� ������	, �����
� 
���
�+� ���	�
��!�� 
� ����	����!
�� � ������������!
�� ���	����

���� 
��� �
���
�� ���� ������� �, �����������

�, ���/��� 
������� � �������� ����������� ����. '������ ����� 
�� ����� � ��+	�
����/ �������, �����

�� ������	, 
�����!��+��� � �/�������
�� �, 
����	��, � ���	���
�	 
������������!���	 ������� ZaSAAS � ����� Šentrum 
Hanno|er e. x. (ZŠH) ‚44ƒ, ���. 23 .

�/
������ �����
�
��\������ � �
������!
�� 	��� 
�������+� � �����
�� �������
�� ����	����. #������� 
��/
������ �����
�
�� ����
������ ��������
�� � ��-
/��
�
�� ������/ 	���. � ����/ ��/
������/ ���! ����
-
5��� ����� � ��������. �����
����!
��\������
�� ��/-

������ ����������+� ������+ ��
����
��������
���! 
������������ ‚4;ƒ.

Airwus 
���� ���	�
��! �= K-������ ��� ������ ����
-
���� � ������� %+������ 
� ��
���/ ��	������ � 
���-
�� K000-/ (Schumacher et al., K00K^ xollertsen et al., K004). 
?�� ���� ������
��� ��������� �������+ �����
�/ ���-
���
�/ 	������, � ����� ��������� �����
�+ ������ 
Al-Mg-Si-Iu. �	���� ����
�� ������ ����
���� �����-

�+� � �������� ����	 ��
����	�

�� �����
�� ������ 
� ����/ �����
, ��� ������
� 
� ���. 24 . �
���
�� ����, 

������� ������������!
���!, ������
�� ��������

�� 
��������� � /������ ���
�	������� /������������� ��-
��+��� ��
��
�	� ����	�*�����	� ��	�
� �����5��
-

��� ���5���� ������ �����
�� ������� ‚17ƒ. 2� ��

�	 
‚4@ƒ, %��	� Airwus �����!������ �����
�+ ������ ��� ��-
���
�
�� ����
����� � �������� ��� ������������ 
��-

�� ����� %+������ ��������� �<18, �<40-@0 � �<80, 
� �����!���� ���� ���� ������
��� ��*�����

�� �����-
*�
�� ������������

�/ ���/����. ������� � 	������ 
����5��

�� �������� � ��	�����, � ����!
�/ �����
�/ 
�������/, ���� ������������
� ���	��
���� �����!��-
��
�� �����
�� ������ ��� ������ ��	����� Airwus �<18. 
2������� ������� ��	����� � ���������5�+ ���
�����-
���! 
� ��
�5 K00< �. ‚47ƒ.

���. 22. $������ ���� 	������� Laserline ��"����!< �� 60 	)� ������ ���������! ����� €	�������#< ���	# ��������������� ������� 
���"���� �� 30 �� �� �����	�� �#���������!��� ��&� Me•er ~erft \42]. ����: Meyer Werft/M. Wessels 

���. 23. ���#�� �#��� �� ����� � ��<�������� �������, 
�������� ������, �����!�#<��
 � 
���������� \44] 

���. 24. �������� �������� 	���	� � ������� ���	� �� 
���������� ������� � �������� HVollertsen et al., 2004J \17] 

��	��	�

=���������!��� 
������

������� 
������� %��

������ 
%��

�	����! &��������
 
��	��������� %�� 0,15 …0,25 �/���

�	����! ���	� 8 …10 �/���
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2� ��

�	 ‚41ƒ �� ���
�	������/ ����������/ ���-
	�
�
�� �����
�� � ������
�� ������ ��� ���������
�� 
�������� �<80, ��� �	�
!��
�� ���� ��	����� 
� 1;J �� 
����
�
�+ � �<40, �
���
�� ���/��� ������
� �� ���
 
���
�����
�������� ������� 
� 7;0 ��, � ���
�	�� �� 
K; ��� ���������5�� ��	����� �������� 9 	�
 ����. 
� ��

�	 ������ ���*���������� ����/�� �� ��������-
���/ ������
�/ �����
�
�� � �����
�	 � ������
�	 
������
�	 ��/
������	, ����������+*�	 �
������!
�� 
�
���
�� ����.

"�� �����
�� � ���	�
�
�� �����/ ��
�����5�� ��-
���
� ���! �
����!
�� ���	��
����. 2�������! �����-
���
� ��/
������
�� ��+	�
����-�������� ������. 
F���! 
� ��� /����� ������� � ��/
������	�, � ���! 
�� 
��	 ��������!�� 	������������	 � ��/
�����	. 2����� 
�����, ������	� ������������ ���������!, ������� ���-

����� � 	��������/ ‚41ƒ.

� �����������
�� ���
! ����� ����� ������ �
���
�� 
���� ������-
������� � �������
�� �����
�� 
������� 
� 1,K �� K…<J �� 	���� ������, ��� ���� ���� ����� ���-
	�
�
�� 
���/ 	��������� � ��:�	
�/ ��
�����5��/ „ 
�� ������� � �����
� �� ������ ‚17, 48ƒ, ������� 	��
�� 
� �
���	���������.

���
� �����5�
��! ����������� �����
�� ������ 
(� �����
�/ ��/
������) ��� ���������+*�/�� ��:�	�/ 
���	�
�
�� ��	������� � ��������� ‚49ƒ � �������	�-
������ � ���
�����
�� ���	����

����. 6����	��, ��-

���. 25. ��������� 
%��& ������� 
���������
 �� ���� 
H�J, ��������� ����� 
������� ������ 
Laserline � ������ 
����� 450 nm H�J 
� ����%����� 
	�€&&�������� 
�����"���
 H�J 
� ���#������� 
����������� 
�� �����
��
 
���������� 
������������� 
������ H�J \50,51] 

	���� A<80 
� K;J ��������������� �� ��	�������, � �/ 
���+ � �<;0 ���
������� ��������! �� ;0J.

"�� ������ 	��� � �����/ 5���
�/ 	������� (�����
-

� ��
��/ ������ � %��!�) � �������
��� � ���������/
�-
�� 
���
�+� ���	�
��! 	�*
�� ��
�� ����
�� ������ 
‚;0…;<ƒ, ���. 25 , ����
�� �������� ‚;4ƒ � ����
�� ‚;;ƒ, 
������

�� ������ 	�*
���!+ �� 1,; ���. 6���/���-
	�� 	�*
���! ��� ���������
�� �
������� 
� ������� 
�� ����
�
�+ � VR-������	� ��-�� ������� �����*�
�� 
5���
�	� 	������	�, 
����	�� 	��!+ � ������	, � 
7…K0 ��� ‚;1ƒ. BZ]E-����� AW-1;0 []B]R] � ������
�� 
���� �����	�
��������� �%%��� ����� %���������� ���-
�	�*�����, ��	�
������� ��� �������

�+ � K…10 ��� 
�������! ������ (�� K; 	\	�
), ��� � ������

�� ����-
����, 
����	��, 	��
�/ ����
�/ ���� ‚;Kƒ.

��
�� �����
�� ����� �/���� � ���/� 	�������� 
������������ � ���!��	� �����������	� � �����
�� 
��������� �� 	
���	 ��������� ������� ������� � �%-
%�����
���� \ '2", ��������� ������ ������

��� ����-
��
�� � /������ ������5�� �����������	�	 	������	 
�� ����
�
�+ � �����5��

�	� ������	� � �����
���	� 
�����. ��
�� �����
�� ���� �� ������� ��� ������/���� 
�
%������
�� �����
�� ���� (VR). F� ��������� ����-
������� �/ ��/��
�� 	�*
���! ������� 
� �������, � �%-
%�����
���! ����������! �����. ��
�� �����
�� ����� 
�	�+� ���!��� ���� ���������5�� „ ����� 10 000 �����, 
� 	�
!��� ���	���, �� ����
�
�+ � ��	��	� ‚;<ƒ.

��!�� ����� ;J �����
�� �
����� 	���� �����!��-
���!�� ��� 
������ 	��� ��� ������ C' ������	�. ����-
��� �
��
���
���! 
���/���	�, ����� �
�5�������! ���-
5��� ������, � �����*�
�� �����
��� ������
�� 	��!+ 
��� ��	
��
�� ��	�������� �������� 
����	. 2����/-

���! 	��� �������� ����� ��+ 	�*
���! ������ � ����-
��+*�+ �����, ���+��� ������. ?�� ���
! 
��%%�����-

� � ����� ���
�� �������� �
�����, � ����� ���������� 

�������� ���������� ���	�
��. 2����*�
�� C' �����-

��� ������
�� ������������� �� 1;J (� �����) � ����-
��
��	 ��	�������� 	��� �� ��	�������� ������
��, 

� ���� ����/�� ����
� ��
����������!. ?��� ���5��� 

�������� � ������� �
��
���
���� � 
�����, 
� � ���-
����
��	 ������5��, 	������� 	���� ����������!��. 
�������� ���������
�� ������	����
�, �����

� ��� 

����� ��������, ���
���+� ��%���� ����
��� ���. C�-
�� �����/
���
��� 
�����
�� � ��������, /�������
�/ 
��� 	���, �� ����
�
�+ �� ����!+, ������� ������
�� 
��

� �������� 
�������!
�	. 2����*�
�� �� ������-

��, 
����	��, ����
��� ������ � ���
�� ���
� ;1; 
	 
��� 	��� ���������� <;…40J, �����	� ���5��� ������ 
	���� ���! ���
! ������!
�	, ��� ������	 � 
����!
�	 
�����*�
��	 � �������+*�	 ���������	. 2�����

�� 
�����
�� ������
�� �� �����
� ����� ���������� � ���-
���
�+ ����
����. 3�������� /�����	� �����*�
�+ 
����
��� �����
��� ���� 	��!+ ��������! ���	��
���! 
������ ���� %��!�� � 	����/ 	��
�/ ������� ���*�
�� 
�� 0,4 		. C ���� ��� ���������� ������������ ��
�-
�� ��� ������
� �� �����. F���
�� ������ ��	��
�� 
Trumpf ��
���
� 
� �����
�� ��/
������ ��
��/ ������, 
� �����
�� �����	� ��� ������ ��� ���	����

��� ��-
���!����
�� ‚;4ƒ.

�����
�� ������� �� ����/�������	� (����- � %�	��-
����
�
�	�) �	���!��	� ��������� ��������! ����	��� 
‚;@ƒ 
� ���!�� ��� 	���5�
�, 
� � ��������� 
���� ���-
�������� ��� �����
�� ������, ����� � ������
�� ���-

����
�/ � ����
���������	�/ 	��������� � ����5�� 

�J            

�J

�J 

�J

$���� �����, �Ì (nm)

���
��"

���
���

!, 
%
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� �����
�� ��/
���, �2' � �����/ �������/ ���	����
-

����.

������	
� 
Q����
�� ������ �	��� 	
������� ����	�*���� 

� ������� ����������� ��������, ��
��� ����
�����-
+� �� ���	�
�
��O ��������
� ������� ����	���! ���-
������
��, ������� �������
�� � ���������� ��������� 
� ������ ��� ������ (� �. �. 
���/���	���! 	�
�	���5�� 
������), � ����� ������� �������5�� � �����%���5�� 
‚;7ƒ. �	 
� 	�
�� ������+��� 
���� ������������� ��-
����

�/ � ����
�/ �������, �/ 	�*
���! ������

� ��-
��������, � 5�
� �
�������, ��� ������������ �/ ����� 
������	� �
����
�+ � ���	����

���� � ����*�	.

� 5��!+ ������
�� �������� � ������������!
���� 
�����
�� ������, �������
�� �� �������� ���	�
�
�� 
��������+��� ������������!���� ������ �� �������
-
������
�+ �����
�/ �����
���� � ���
�	� ���
�	� 
���
 � ������!
���!+ �	���!��� „ �� 	����- �� ����- 
� %�	������
�
�/. ������� ���������� 	
������/��
�� 
� 	
����������, ������
�� ������ � ���	�
�
��	 ����-
��� � ��������
�/ 	���������, ���
�����
�� �� ������-

�	 ����������	 �����
��� �����, � ����� ��� ������ 
���
����
�/ � ����
���������	�/ 	���������, ������-
���

�/ �����
�
��.

K. ;. Q������, €	���� 'QW��� � ��#���-��������	�� 
�&��, ���� �W> �� ������ � 

������� ���������
�: 2005…2021 ��.,
 ���#"�� ��#���� ���#���	 
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