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��������
���
"	������ �����#��� ��	��� �����
�� �����
������ ���
���	 � :
- ��
������
� ������� 
������ ;
- ��#��� ������� �����
� , ������	� #�� ����
�� �
���� ;
- ��
������

 � ���
���� ��
���
�� �	��
� � ���	�# ;
- ��������� 
����	���� ������ ������ � ����� . 

XX ��� – ��� ������� �����
�� �����
������ . ���������	

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



*��
��� �������� ����������
+������ *,� – ������

 ����#���� :
- �����
�	������� (� 1900-� );
- ���	������ ������
����� (� 1920-� );
- �������#���� (� 1920-� );
- 
�	���
��� ;



*��
��� �������� ����������
- �������	����� ����
 (� 1930-� );


����������� ������ �������
�



*��
��� �������� ����������
- 
�	���#���� (� 1930-� );

���	������ ��������



*��
��� �������� ����������
- ���
������� ����
 (� 1960-� );
- ��
���� ����
 (� 1970-� );
- ������������ ��
� (� 1990-� ).



$���#����� ����� *,�



�����	���������� ���
���
+������ ��* – ��������

 ��-��
 , �����

 ���
��	������ , ������

 , ������� , ����� .

,����� «�������� » ������� – � 1930-� , � *� �� � 1936 
���� .

. ���	�������� ����� ���
��
�
���
 ������
�� "	����� �����	���� :
1. /������ ������ (���� . .������� , �����
�� )
2. ����
��� 
������ (���� . &�	����� )
3. �����	������ (���� . &�	����� )

,����� ���
��� ��
������ – 1934 ��� , �
���)� ���� ����������������� , 14

.� ����� ����� ������	���� ����	��	�	
0 .� . %��� (
�
 ����� ), ��	�� �����
%�����	�� , ��
�	
�����



$���#����� ����� ��*



$���#����� ����� ��*



*��
��� ����������	����
+������ �*1 – ������

 �������
��-��
� �� ����
����� .

��
�������� �������	� ��
������


�����	���� ��������� , �������� ��
������� �������)���
�� ��
�������
���
�� ��������� .

$�������
����
�� #�� 	���
– ��������� (2�� -
885, ��	��
�����
��� ��� ��*
�	� �2�� �, ) 



�����!	��
������ ��������
�'� ���������� 
 �����������
����������	�� , ��	�������
���	������ ����������
���� , ���	��
� ��������� �� ������
��� , 
������	���� ��	������ ��
������ , 
����	���� ������������� ����#���� .

3��������� ������ � 1904 ����
– �����
 ������
�	
����
���������� .

3� ����)��� ���
������ ��	
- ��
� ����
�

 � �	���� ��

��� ���� �	� ,.$ .



$���#����� ����� �'�



�����!	��
������ ���
��
3����� �'% – ������

 �	� ������


����������
�� ���
������ .

,����� ���������� ��)���
�������� – 1904 ��� . 

��	
 ��( ��	
)� ������
��
 –
�
��
 �� �����
�� .4$ .

,������
����� ������	���� –
���
�������� ������ , '& ������



$���#����� ����� ���
��� �'%



������������������ ���
���
�2* �����	� 
 ������	�

 ��	������ , 
������

 � �����
��� ����
�	� , �

���� ��������

 ��� 
����� �������� . 

����	
��� – � 1930-� ;
�	���	
��� – � 1950-� ;
���
������� – � 1960-� .

������	
��� ��	
 - ��������


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



������������������ ���
���
2������� ������������������ ���
���
- $25 (Omega, RSDN-20 «0	
�� »)
25 (Loran-C, 5���� , Decca, Consol)

…

5��
�
� – ����
�� /��
�� �"�
0�
���� – ��
�� ��
���
&�#���
� – ��
�� �.

4�����

 – ��
�� /
����� ��
���
6�	
���

 – 
����� ��	���
���



������������������ ���
���
2������� ������������������ ���
���
…
-6&. (VOR/DME, TACAN, �*%2 )

����	
��� �2* . *������
 ��� ����	� :
- ����	 ��������� �����
� ;
- ����	 ��������� ��	
���
� .

4�����

 – ��
�� ��
��� .



������������������ ���
���

,����� ����	���� *�2*
(Transit, 7��	�� , 7����� )

. 1950-� ��
�� ��
�	�
����	��� ���������
��������� 	���� �
��		��
��������
����
��� . 



������������������ ���
���

.
���� ����	���� *�2*
(GPS, "�$20** )

*����� �������������
���
��� – ������
������
������ ������ . 
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�	����������� ��������
��
�
��� , �� ���������	
���� ��������� 
����	� 
 �	��� #�� 
��� ��������
�� :
- ���
��� �������� ���������� (*,� );
- �����	���������� ���
��� (��* );
- ���
��� ����������	���� (�*1 );
- ���
��� �����!	��
������ �������� (�'� );
- ���
��� �����!	��
������ ���
�� (�'% );
- ������������������ ���
��� (�2* ).

*���������� �����!	��
������ ����	����
– ��-�������� !
�� ���
�� � ������
���������� . 

��������
��� – �	��� , �)� , ����
����������� 
������ . 

$�� - �������� ������ ���������������
����������
��� 
������ �� ���)��� ����� . 
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$��������
� ����	�������� �4*
,���	��� :
- �������� ���	� !	����
�� � ������������ ;
- �	������� �����
�� �������
��� ;
- ������� ������

 ���
������ ��������� .

��)���� :
1) &���������� �	�����
� ���
������������� �����
�� :

- ������������ ;
- ��
�������� ������
������
- ��
�������� ����	�������� ;
- ����������� �������� ����	� .

2) ����	
������� ����������� ��
����
��
�������� , ������ ��)���� � 
 .� .

3) ����	
������� *0,� � �������
������	������������ ,$ . 



+����	
��� �������� �4*
2� !
��� ���
������ ������
�������
�� �������	
���
�������� : ��� ����������


�������� , ���
�
����� �	�
��
����	���� �	����
�� �
��	���� ����
� .

2������� , ������ ������	����
BER � ���
��� ���
������� ����� :
- ����
� ����
� ;
- ��	������� ��#���

 ;
- 
�� ������ #�� ��
���� ;
- ��� ����	���� ;
- 
�� �������� ��
���� � 
 .� .

2� !
��� ������ ��
 . ����	��
�� �������� �����	
���
�������� ���
��� �
����	
�������� ����
�����
������ !	����
�� , ��
����
�����	��
 �� �������
�������
���� ���
� ��������
=>
������
�� �����
����� #��
������
��� Q + �����
�����
���� A.

&�
���
������� ����	� (�������
�
��������� + ������
�� ) 
����#���� , ������ , ����	�
��� , 
�����
���
� , ������ #��
��
���� , ����� �������
������� , 
��������� , 
��������� , ����� , 
�������� ��
���� , 
��������
�
���� �	��� , ���
��
�	������ , ������������� , 
�������� � 
 .� . 



+����	
��� �������� �4*
8����
����� #�� ������
�� Q
����� �����

 �� 4 ������ : - ������� ���������� ;

- ���)��� ������
�� ;
- ���
������ ������
�� ;
- �������� ������
�� .

( ), , ,Q V a b g=

+������ ���������� V(t) ������	� 
 ���
����� ���
��� �� �����
 t:

- X – ���)��� �	� ������� ������� ���������� , ������ #�� ���
��
������� �������
��� (������������ ����#���� , �����������
�������� , ������ � 
 .� .)

- Y – �������� ������� ���������� , ������ #�� ���
�� �������
���
��� (������ ����#���� � 
 .� .)

- Z – ���
������ ������� ���������� , ������� #�� ���
�����
���
��� �� ������ �����
 (���������� ��	

��� , ���
����� 	����
�������� � 
 .� .)



+����	
��� �������� �4*
a .��)��� ������
�� – ���
������ ������
�� ��
 . ����	�� , 

������	� #�� �����
����
��� ������� ������� ����������
X (��#���

 ������ , ������

 ��
����� ��
��� � 
 .� .)

b .��
������ ������
�� – ���
������ ������
�� ��
 . ����	�� , 
������	� #�� �����
����
��� ���������	
��� �	���� , 
 .� . 
������
�� �����
���� A

g .������� ������
�� – �����
����
��� �����
�� ����
�
���
��� . $�����	� 
�� ��� ������� �
 ���)��� , ���
������
������
��� � �����
��� ���
��� , � ������ – ��� �������
���	������ �������� ������� ���������� :

$����
�� A ��	��
�� �����	�� , �� ��
����� ������� !	����
�
������
�� X ������� ������� ���������� �
���
�� � ���
��
�
��� Y:

Y AX=

( ) ( )1 2ˆ, , ,F A F Yg a b g= =



+����	
��� �������� �4*
4������ ��	� ����	�������� �4* :
- ������	�

 ;

- ���
� , ��� ��
���� ���
��
�
���
 ��������� ���
��� .

g
,a b g

4������� �	�� -����� ����
 
����� ����	� :



4������� �
���
��� ���������


