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������������ ����������� ���������� ���������� ��!�"� !��##�$������� ���������� ������
AGARD HB%&'�(���������"� �� ������ )�(�����!����� ���������� �� !��� ���*�� ����*��� ��!�)�� �+���,
-.%�	���/!�(�����������(������������(�����"� �����0 �"�� 0  = 9,7 – 15,6 (Red = 0,14×106 -  1,32×1061��

�)���� ���!�� a = - 4 ¸ 12°� �� ��(������������ ��������������"� 2����!��(�������" � ���������� ��!�"
������� 
����*��� �(������ ������!�� �*��*��!�� �� !����! $��� ������������ ���������'� � �����34�"� � � -
���� ��!��� ��������� ������� �� ���*�������� !������!$� �� ��(��� ���*��� 
������������ ���������� ��� � -
������ ��!�"� !��##�$������� ������� �� �����)� ����� �� �����'� (��� ������� �� ���������� ��!�"
���*�"�5� � �����'�6���$�����78-�

�����	��

9*4�(���,��'�  ��� !� ������ (���!�� �� ���������� ��!�" � ���*�"� �� ������� � -
������ ������������"� !��(��!���� "���!���������,� ���� ��������� ������������"
����������"���!�������!���������"�������� .�:� ��������'���,����������� ��!�"
���*� *���2�"� �!��������0�+���������,� ����$��$�,� ��� �"���!���"� ��������� � -
 ��!�"� ���*� ; STAI1��4�� �� �<�	� )���� (���,��� ���� )������� ��!��� !��(�� ��!�� ) � -
(�����!����� *������� ��!��� ������'� !������� (������� �,3�� ��*��� $������'
���34���������3� ������������(����(�����)��!�����'� �����2��,34���,�"���� � -
����  ����3�;=3*!��>1���*��� ����� /��� !��#�)���$���*� ��� �*���� ���� !�!� ������
?@%&���?@%����(������'���������������*������"������ ����� ��!�"�"���!�������!'
���������"� �� ����� ��"� ���������� ��!�"� ���*�"� 78-' � 6���$��'� 5�������� �
���)�"� �����'� *���� �!�3 ���� �� ����3� ��������"� ����� ��� AGARD (AGARD ¾
Advisory Group for Aerospace Research and Development ¾ �����4���������!������
(��� A-.9� (�� ��� ��%��������������!��� �� �(����%!���� ��!����!��� ��*����� �
�*������ ����$��� �� !���������!�1� B�C�� 7� $���3� ����#� !�$��� !� ������ (���!�� �
�� ������ ������������)�� !��(��!��� �� ������ ��������� � ��!��� ���*�� -.%�	�
[2, 3] ��(�����������,������� ��!�"��������������������� � �!�"�"���!�������!
��������"� ��������� :� !� ������*�������*���� ��*����� !��#�)���$�,�?@%&��A�+�
(�����,��,� ����������� ���������� ���������� ��!�"�"� ��!�������!� ����� ������'
��(�������"���(���4�3����������� ��!�"�� � ����

ÓÓÓÓ���%&'()�	��� ��&*+,+)����� ��)+-.,/+)����� ��&0123 ����� �	&2.)&45+,6(����� � 	().6()����� 
�������&7.8(,()����� �$9&6����� ����:
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7"��������������!�����������*������������!������!$� �����������"�)���� � -
�� ��!�"� ��������� (������������ ��� ��������0������ �� )��������� ��� ��3�������)�
�(����D�����������������������!��� 2�������	'<
�!)�

:���*� ��� ��������������� ��!������*��-.%�	������� �� HB-&����������� � -
�����������!����"���������������,��)������!�� a������(���)�������*������������ � -
(��� ��!��� �*�����'�  ��*��(�������3���"������,� ��(�� �� �����,� �(�� ��!��� �(( � -
������'���*�������)�����*�������(���+�����(������2� ��3�!���������(���

E�������,����������� ��!�"���������������'��������3 4�"����������� HB-2
��� �������� ��*�)�34�)�� (���!�'� ��(���,����� �������� ��������� �%!��(�����%
����� ���������� ��!���� ������� E&�	%�
<�			'� �(���!� ����������� �� ��)��� � -
�������� �� F����������� ��� ��%��������������!��� ���� ������ ��2����������,�
6���)��#�,� �����'� �"� )�*�������� �� ��(�,)������ ����� ��'� �� ��!+�� �����+�����
(�������,�������)���!���(�����������������&��E����� ��,�����)�����$�,���)�����
��� �!��� ���������� ��!�"� ������ ��(���,����� ��� ���� !��� ���� ���)�!��������
�������������� �������� SCP �&		� (������������#����� Eckelmann Steuerungstech-
nik GmbH ;5������,1��7�������������&	�����������"�!��������� (�����,�����(� � -
�,��� ��������,� �� ��!����������  �������� ���!������$� �� �� �05$�� �������� ��� � -
�,���)�� ��)����� ��+��� ������������,� �� (������"� ��� � �:� ��� �	:�� ��+���� !����
�*������� �����+�����3� #������$��� ������������)�� ��) ����� �� ���(������  �����
�	5$ - �	!5$�� 
������� ��� �!��� ������ ���������� �:� (����,�� �)�� ��!�� ���4��� � -
�,����� !�!� ��� �((�������� SCP �&		'� ��!� �� ��� �!!����,�������*�������  �����*��!
���*�����������
G<��

7���� ��!��� )��������!�� ���������� ��!�"� ������ ��(� ��,����� �� (���4�3
�(�$������)�� (���(���*����,� �� ��!�3 ������ �� ������� �� ��������"� ��)����!� �
��(���������!����������"����������������"���������� ����������������"�������
#�!������������!��!������������� ��!�"�������(����� ��!��(���������������� � -
�������� �������� HIJ� �&		�� :� "���� )���������!� *���� � �(������� ��K"!������
$�!��� ��)��+���� - ���)��+����� (�� !�+���� !��(������� ������� -������ ��!� �!��
���������� ��!�"� ������ (�!����'�  ��� (�� ����� ��)��+� ����� !��(�������� ����� � -
������ ���� ���� ��)����� ��� ���� ���� (��!����������� � �)���!�� ������ ��������
"���!����� L��� !������,� ��!��!��� ����)��+����"� !��(� ������� ;��!� ����������
��������� ���,���1'� ��� �� �����"� ������ ���� ��� ���� �� ,� ����� � � (��� ��)��+����
������������ Y�����,����� Y��� Z������������� %y��� %z��M���!����(��� �������"��� � -
����"� ���,���� ��!+�� *����!� !� ���������'� (������� �*� �*��!�� ������������ )� � -
�������!� ��!�3 ������ �� ��������� �((��!����$��� ����� �������� ��)������ !�!
#��!$��� ��)����!� �� ����������� (��� ����"� !��##�$��� ����� -������ �����������

"���  1�7"��������������������� HB-2 ��,�������"�����������
1 ¾ �������� ��� ��3�������)�� �(����'� 2 ¾ �����!�'� 3 ¾ ����������� ��!��� ����'� 4 ¾ ���,+��,� ��#��'
         5 ¾ �!����)��!�'� 6 ¾ �!��2!�'� 7, 8 ¾ ���*����������(��������'� 9 ¾ �2��#�'� 10 ¾  ���+��!��
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)���������!� (�!����'�  ��� ���*���� (�!������� �������� ��� ��� !�+���� ���(���� � � -
)���!�� �� ���)���!�� ��� (����2��� ���!���!�"� �!:'� ���� �� (��!�� ��!�� ��"�����,� �
(������"��((�� � �����)�������2���,�

9�������� (��������� (���!�� �� ������,� ��(������� ����� ����� ������� ?@%&
(��������� �� ��*��� ��� :� ���� " 0, � 0� ���� �3�� ��������� �� ���(�������� �����+���,
(���!�� �� #��!������ ���*�'� q – �!��������� ��(��'� Red ¾   �����N���������'� � � -
 ���������(�����������$������� ��!��� ������������� ��!������������*��$�'�(��
 ����"�0�"�� 0  =�	����&���������,���)����!���(���,�����(�������� �� "� ����"
N���������D�(���������)�'�(��� �����0�O  �&��!�(���������(���������(�����(��"
�� ����� ���� ���������� �������P�� ���,� (���������� (� ��!�� �(�����,����� �� �� � -
���� (����� ����!��� ������� �� ������,����� (��  ����� (�� !��� ��� ������ ��+���
(0'� Re = const).

�& ;2 . /& �<

L����� 0 9,7 10 11,9 12,1 12 15,6

7�(��'  Dc �		��� �		���

���(����� a 0 ̧  12° - 4 ̧  12° - 2 ̧  12° 0 ̧  12° - 2 ̧  12°

������������(���������(���!�

" 0, 0
� 34,2 9,84 10,9 38,65 10,42 87,4

� 0'�� 1107 1127 1084 1275 1514 1838

q, !
� 67,0 15,88 7,54 26,34 7,56 16,7
Red 1,39×106 0,35×106 0,26×106 0,68×106 0,13×106 0,37×106

"���  2��.��������� ��!���������A���������,���)���!������� ��Q�(��(��������������� �  ¾  1500�A,
(�� ����������� ����� Y ¾  2000�A'� (�� *�!����� ����� Z ¾  1500�A'� (�� �������� !����� %�  ¾
       36�A×�'�(�������������!���,� %y ¾  135�A×�'�(�������������)�+�� %z ¾  200�A×��
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/!�(��������� (����������� �� �����34��� (������������� ������ 7� (���4�3
aR��"����������*������������������������������������ ��)������!���
�������!�  -
!�������"�������!$��'��!�3 �,���*� �3� ����'� ����"� ���(�������������)��(��� )-
�������,� ��� �������3� ���(�������� (���)����� �����"�� ���4�����,��,� ��(��!� �� � -
*���:�(��$��������� ���,������"�������(�����)������ ��������(�!�����,�������� � -
�� ��!�"� �����'� ��� �!�� �������,� �� #��!������ ���*�� �� ��� �!��'� !��������� 3 -
4�"���*���� ���������� ��!��� ���*��� 
��� ���*"������� �� ���4�����,����� ���� � -
����$�,� !������� �*��!���,� ������� ����!��!��������� $ �#������ �����!������
CamRecord� #����� S&I (Spectroscopy & Imaging GmbH)�� :����!������ (�����,��
(��� ���� ����"������� ���*��+���,� ��� �!������3� ���&� 		� !������ �� ��!������N � -
*���� ���"� ������������"� ������'� �!�3 �,� �����!����� '� ���"������������� (�
�������'� �� ���� (��$���� ��)�����$��� �����"� �����,� �' �� ��!����'�  ��*�� �"������
=�������>�(�!�����,���� �!��������(��������� ���,�� ����"�������(����.�!����*� � -
���'� ��� ����� (��!� ���*�� �����,����� ���������� ��!�� � "���!�������!�� ������
(��� ������ #�!����������� �)��� ���!��� ��,� ����+������ (��� ����"� �����������
��������,����!�+�����)������!�'�!�!�(������'���*��� ��������

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

E��������� ���������� ��!�"� ��)����!� ��������������� �� ���������� � -
�!���� ������� ��(���,���,� �� �������� !��������� ,O X Y Z¢ ¢ ¢ ¢� ��,������� �� ������
;������1�� A� ���� !��������� ;�� !�� O¢1� ���(���+���� ��� (���������� ���� ������ �
������� �� ���(������ �� ���!��� ��!���$������� ������� 
 ���+���,� ��������"� ����
���������� ��!�"� �����  O Y¢ ¢��� O Z¢ ¢��(�����,3��,� (��� (���������� )���������!
��!���������3��,��������������!�!��%��*��"���!����� ���� !����������S������
�����!��������������(�!������(���+�����������(����� ��,����� ����������'� ��� � -
�,���"��������

��,� (�����������,� ������������ ���������� ���������� ��!��� !��##�$�����
�����������������)���*����(���� ����������,�����3�� �������3���������!���� � -
���� OXYZ����� �� �!�������3� OXaZaYa��A� ���� ���"� !��������� ���(���)����,� �� � � -
�������$�������,+��������������!�� � ��������� x$�� , y$�� ., z$�� ..

:��� ������������������'��������34�"��������������� )���������������� � -
����� ��!���� ������� (��� #�!����������� �)��� ���!�'� � �"��,��,� ��2������ �� � -
��34���������������� � ���Q

6

1

( ) ( )i

j j

Q
Q iQ

i

U t K Q t
=

D =å ,  j = 1- 6,                                     (1)

)��� Q1¸ Q6� �����������3�� ,X¢  ,Y¢  ,Z¢ ,xM ¢  ,yM ¢  ;zM ¢  ���� ����
jQUD � ��,

���"� !��(�������� ���������� ��!�"� ������ ��"�����,� ! �!� ��������

( ) ( ) ( )0 / 0 / 2,
j jQ Q � � � �U t U t U UD = - + � )��� ���"�,,�  ����� �*���� ���� �������

"���  3��7�������!���������;$���� ¾ �$������,+����1�



177

���� ����=������">�(�!������������������*�����"���� ������"��������������( � -

�����(���� 0 ( ) ;
	

�

t t

� �
t t

U U t N
=

=

= å  i

j

Q
QK  ¾  )��������� ����!��##�$������������� � -

�� ��!�"�������;(��� i = j��������������!��##�$������!��(������� Qj'�����������R
!��## � $�������������)�����,��,�!��(������� Qi����(�!�����,�!��(������� Qj).

7������� ���������� ;�1� ��2����,� �������� 5������ ��,� ! �+��)�� �������� �� � -
���������������)���������������������*� �)����+���� �� !� .t t t£ £ �
���������� � -

��� ��"������ (�!�����,� ���������� ��!�"� ������ (����� )������ �)��+�����3� ��
�����34�"� ���*��+������ ��!� (�!����� ������� ��������� ���� Ui = f(t1'� ���������"
��� �((�������� SCP� �&		'� ����)�������� ��)���� (������ �������,34��'� �*� ��� � -
������� �������� ������������� ��� �������� ��*�)�34�)�� ��� �������(���!�'� ���� � -
+��������)����-�������Q���� ������2���������������� ���((�������'������!����
(����2�����������'������*��$�����*� ��� �������%��� ��*����(���������"��)��) � -
���'���%���������)������������,�(���!�������"������ ���������� �����!�(����������
������ 
������,,� �������,34�,� ���� ����,� ��� ���)�"� ( ���"� ���'�  ��� �� �� ������
������� �*��!���,� ������� �����2���� (���!��� ���� ����� )���� ��!������� �� �����
��������� ����"���� ��� �����2���,� ��+����� :� ������� �� ���2���,� ����"���!���)�
��+�����*��!���,�������������������,34�,����������! �����������������������!�+�
�������������"����

��,���!�3 ���,���!�����"�������(���"�(���������� �! ������������� ��!�"
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.�!����*�����'���,��*��*��!��������"�������������(� ����������(���*��� � -
������ 6����� ���*"������ ������ ������� (�� ��*��������� !���*���,�� �������
0.���������'���������������������������!�(��������' �����������(��)�������*� � -
*��!��)���� ������� ���,� ��������(��������"�#����� ���

7������� ��������'�  ��� ��!�,� ������!�� � ����  ������� "�"���!�������!� ���� � -
���0.�����*"��������,�!����!�"�(��(�����+���������� ���+�������$�������)�
�*��!���,��������(��!����
���(�����+�������������+� ���*������		���'�!�!�(�! � -
����� ���������'� ���� ���� ���������� ��!�"� !��##�$�� ����'� �� ��������� (�
�(�������� ��2�� ������!�� �� (��� (������� ����������'� � ��� �3��,� ���)� ��� ���)�
������ �������  %.
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�����	 ����������� ��	 �	 !���� "	 �!�����
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����
��	 
�������	 !���������	 
����
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�	 ���	 ��� ����	 ���
��	 �����	 �/,�	 �
������
�	 ��0 	 1��2��
���
��	 �3��
�-	 .�����	 ��
��	 �� ����������	 ����
�
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������	�����	������	 HB-,	!�
���
	
�	���-  4, � -	*����
�	����
�
��	������	 HB-2

����  4-	*����
�	����
�
��	������	45�,-
M = 9,7 (a, b, c), a = 0 (a), 8 (b), 12° (c), Red = 1,35×1066	7	8	(�  (d), a = 10° (d), Red = 0,12×106.
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!��	 a = 4°/	 !�����

��	 �	 !���� "	 !������	 $)*�&+,	 �	 ����� 
��	 !��
�/
c������� ������	 �	 ��������
��	 #���
����	 ����
�
��	 �� ���������"��2�	 
�
���-
.��	 a = 8°	 9���-  4, b:	 
���"������	 
������	 �!�����
��	 
���
����
����	 ��� ���
�����������"��2�	 
�
���	 �	 
������

��	 �����
�/	 �	 !� �	 a = 12°9���-  4, � ) ¾ 	
 � -
�����	 �
��
�	 �!���
�
��	 
�
	 ����� ����	 ������	 ����
 ��	 �	 �������	 !���#���	 ��
����
������
��	!����#
����	
	
�
����
��-

;	 ����
��	 �����	<��
�� ���	 
�	 
����
�	 ����
�
��	 ��� ���	 ���
�	 ����� 	 ��
���-  4, d (7  = 10, Red  = 0,12×106)-	���
�/	���	����	!��	 a = 10°	��#��
�����	���� � -
���
��	����
�
��	������	
�	����	��	���
�-

���� B7(%.,&'.5+*6.+�6(BCC./.+,8A�'(%+2. �.@'+7+,,A+�)+* &'.
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�����
��	 ����	 ����	 ��
���
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�
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��	 ����
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��/	 S ¾ 	!����� 	 !�!����
�2�	 ����
��	 ����
���� � -
�
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������
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���
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����	����� ���	
�#������	�	#���0��	������������	�	� ��"������	!�	������	 HB-2
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�
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��	 � �!���	 �	 !����2���
���
�����	 q = 8°/	�������	�����	
�����2�	�����	��� 	 D�  =	���	���	+��	��	 [2].	;
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�����	������"	���� 	�	����	
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����  5-	����
��	 �����	7�#�	 
�	 ������
�� � -
            ���
��	
��11����
��	������-
7  = 12 (1), 15,6 (2), Red = 0,13×106 (1), 0,37×106 (2).

����  6-	 ����
��	 �����	 <��
�� ���	 
�	 ���� -
					��
������
��	
��11����
��	������-
7  = 12,1 (1), 11,9 (2), Red = 0,68×106 (1), 0,26×106 (2).
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��J
!����#
����:	 
��11����
�	 ���� � -

��	�!���������	!�	��� � ��
�"

2

2 1
1 .

MMxp
xx

C
g

æ ö
= -ç ÷

è ø

����  7-	$���
�
��	�����	7�#�	�	�
��� -
��
�2�	 
�!���	 ��	 ������	 ��!��	 ����� � -
         
������
��	�����	�� -303.
E
�!�����
�	 ������	 ¾  M = 9,6 (1), 12 (2),
														��
��	 ¾  7  =	?/+/	�� � ���-
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)��� 	!��
���/	���	�	������������	�	1�������	*"#��� 
�	���	��

�2�	���� � -

��	��
������ 
��	�����
��	 / 1/ M .i x xp p =

=�� 
��0��	 �!������
��	 ������
�#	 #���
�������
	 !��� ������ 	 �������� � -
��"���	�
��2������
���	!�	!����#
����	������-	=��	� ��2�	!����#
��� 	������
�!!��
����������� 	 ������
��	 ���
��	 �	 
����������	 0 �2��	 !�	 !����� 
��	 ���

Nx = (��	 �	 �	 
�����	 !�!����
��	 ����
��	 !�	 �������� 
���	 �2��	 0 180j£ £ � 	 �

130.Nj = 	*�����	������
��	����
�	!���2���� 	!���
��/	�����
 ��	�	
��	�������� 

!�����

��	 �	 �!��������� 	 !�	 �2��	 
�
��
�	 �����	 
�� ��� "	 �	 ��
�����	 �
�� � -
���	
���2�"��2�	!���
�-

A�����
��	����
��	
����
����
����	!���
�	�	
�
����
 ��	��!��	�����	��� 
�������
�	 
�	 ���	 ��������"��#	 ¾ 	 
������	 !����� 
�#	 2�����
���	 !���������
!���
�	 �	 �������	 ���!�����
��	 ������	 �	 ����
�
��	 �2 ��	 
�
��
�	 ��
����	 �
�� � -
���	
	!����� 
��	���	!�	����
�
�"	�	��
����
��	!��� 
��-	.������

��	�������
!�
�����/	���	���	���	��������"���	�2��"�	� � ������

�"	��� -

��
/	 ����
��	 �
���
��	 
��11����
��	 �����
��	 �/	 ���� ������ 
�/	 ������
 � -
�����
��	 
��11����
��	 !��	 ��!�� ����
��	 ������	 D "� �
�	 �!������"���	 � � -
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���	 �
���
����	 �2���	 
�
��
�	 !����#
����	 �	 ��
 �� 
���	 �
���
����	 ! � -
��������	!���
�-	.������	 ���	 !�����
��	 �
��2��� 
�# 	������
������
�#	#��� 
 -
�������
	 
��11����
��	 �����
��/	 �!����������	 �	 ���� ��
�#	 ���
�#	 !����#
 � -
���/	 �	 ������	 
�
����
�2�	 !���
�	 ����
�	 ��� 	 !����� �
�	 
	 
�
������	 �����
��������/	
�!�����/	
�
	���	����!��
���/	
	�������� 	
���2�"��2�	!���
�	!����
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,
x

x
p p

c

q
C C

q
=

2��	
xpC  ¾ 	 
��11����
�	 �����
��	 !�	 ��
�� 
��	 !���������	 !���
 �/	 /x cq q  ¾

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

��	���������� "  (2).

D������	 �2��	 ���
�	 !�������	 ��
��	 
	 
����������
��� 	 ���!�����
�"	 � � -
����	�	
���
����
��	!���
�-	�	����	������	!�������� �	���	���
	!�������	K	
�� � -
��
���	���	!�������	����	
�	�2��	�� � 
�-

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

��	#���
�������
�	������	 HB-,-	�	
�������	!������	
�	���-	L	!���������
�	� � -

�0�
��	������
������
�#	
��11����
���	

0
/ ,x xC C  

0
/ ,y yC C  

0
/z zm m 	 �	 
�
�� � -

�
��	�	��
����
��	!���
�#	9���� 	�	�����	�
��
�	I�J 	�������������	��
����
 � -
��	 !���
�:-	 =�

��	 !�����
�	 !��	 �����	 7�#�	 7  =	?/+/	 ��������	 �����	 ��!��
Dc = 300	 ��	 �	 !�����
��	 ��
������ 
��	 
�����
���	 ��
���	 ��� ��
��	 ������

/ 0,51.r rx � �= = 	 .���2���� /	 ���	 !��	 
������	 �2��	 ���
�	 
���
	 ����� �	 
�# � -

�����	
�	�����	��!��-	$�	����

�	���
�/	���	
������ �	������	����
��	
�
��
��� 
!���
�	 �
�������	 
�	 !����� 
�"	 � � -
��/	 
�������	 ��� 
��	 ¾ 	 
�	 ����
�
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2���-	 �	 �������	 
���� 0�#	 �2���
���
�	 9 a ~ 0¸ 10°:	 ��
������ 
��
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��	���
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�
� � -

����	 !���
�	 
�	 ������
������
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��11����
��	��������"�	���	!����� 
��	����	
0

/x xC C  ~ 0,87- 0,85/	���	
�����  -


��	����	
0

/y yC C ~ 0,65- 0,67/	���	!� � ��� 
�2�	����
��	
0

/z zm m ~ 0,27.

G�������

�/	���	!��	��!�� ����
��	��!��	��� 0�2�	� �������	�	���	��	�2���
!�����������	����
��	
�
��
����	����
�	���
 0�� ��- 	.������

��	���

�	���
��!��	 Dc = '&&	��	!��	!����#	���
�#	�������#	��"�	�	�������	 a ~ 0- 10º ����� " -

���	 �
���
��>	
0

/x xC C ~0,92-0,91, 
0

/y yC C ~ 0,76 -  0,78, 
0

/z zm m ~ 0,52-	E��	 �
�� � -


��	 �����
�	 ��� 0��	 !�	 ����
�
�"	 �	 ���

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

�
���	!� � ��� 
�2�	����
��-

�������

��	 ��
��	 �������	 ��
������ 
��	 �
���
��	 �� ����
������
�#	 
 � -
�11����
���	 !��������	 �
����	 �����������"���	 !�!��� 
�	 �	 �
�!�����
��� 
��
��

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


0 0�
�!- ����-( ) /( / ) .x x x xC C C C=

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

�#	 ���	 ������
�#
�����	7�#�	�	������
�#	!�	�������	��!��/	
������	�	 ��� 
��0��	��!�� ������� 
���	�
���
��	!�!����
	�	�
�!�����
��� 
��	��

��-

A������	 ������� /	 ���	 !�����

��	 ���

�	 ����"���	 !� ������

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

�#	!�	����
�"	
�
� � -

����	
�	������
���
�	������	�������	�����0�
������ � 	������	�������	
�
	���
�!������
��	!���	
���2�"��2�	!���
�	�	�������	���!� ����
��	������/	��
	�	���
�
��2��� 
�#	 ������
������
�#	 #���
�������
/	 �	 ��
� �	 
���
�	 ������� 
�	 �
��� 
��0��	!��� � 
�� 	!��1�������

��	��!��-

E��� (9(*8&)2+,.+�&B7(%.,&'.5+*6.D�D&7&68+7.*8.6�B8&2(,, (4
����' ( %+2.�HB-2 �9(215+,,AD�)�7&@2.5,AD�871;&D

=��	���!���
�	�
�������/	����������2�	�	������
���� ��
��	�����	������/	�
����������	 �������	 ����
���� 
�	 
���� 0��	 
�������� �	 ��

�#	 !�	 ��!���
���
�����

��	������	45�,-	��
/	���	�����	7	8	(�	������ 
�	��0 	������
������
��
#���
�������
�	 ������/	 ������

��	 �	 ������
������
� �	 �����	M	N�����
���� � -
�
��	�����������	��-	*����
�	
���
����!������ 
�2�	 ��
���	��-	��
�� ��	9OPQ/

�& ;2 . /& � �

M = 10,  D�  = 300 ��

a° Cx0 Cx Cx/Cx0 Cy0 Cy Cy/Cy0 mz0 mz mz/mz0

.0 .60582 .52756 .871 .00000 .00000 - - .00000 - .00000 -
2.0 .60758 .52871 .870 .14661 .09515 .649 - .15663 - .04315 .275
4.0 .61282 .53214 .868 .30074 .19507 .649 - .31192 - .08580 .275
6.0 .62149 .53779 .865 .46218 .30214 .654 - .46554 - .12777 .274
8.0 .63350 .54560 .861 .63073 .41630 .660 - .61724 - .16937 .274
10.0 .64872 .55541 .856 .80612 .53766 .667 - .76688 - .21162 .276
12.0 .66671 .56673 .850 .98968 .66796 .675 - .91830 - .25961 .283

M = 15.6,  D�  = 600 ��

.0 .60746 .56298 .927 .00000 .00000 - .00000 .00000 -
2.0 .60921 .56438 .926 .14701 .11557 .786 - .15705 - .08866 .565
4.0 .61447 .56857 .925 .30155 .23785 .789 - .31276 - .17639 .564
6.0 .62316 .57549 .923 .46343 .36752 .793 - . 46679 - . 26310 .564
8.0 .63521 .58506 .921 .63243 .50440 .798 - . 61890 - . 34894 .564
10.0 .65047 .59716 .918 .80829 .64843 .802 - . 76895 - . 43422 .565
12.0 .66850 .61127 .914 .99235 .80140 .808 - . 92077 - . 52422 .569
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RSTM/	 AU�:	 �	 �	 �����	 V�	 W����������	 ������
���
�	 �	 �������������
��
9XYSVR/	Z��
���:/	�	���	�����	7	8	(+/'	 ¾ 	�	������
������
��	�����	RVM(	� � -
����
������
��	 �����������	XYSVR-	 �	 ����-	 �	 !������ 
�	 ��
��
��	#���
��� � -
���
�	������
������
�#	����/	�������	�	�������/	!�� 	
�����#	��������� 	����	�
����
��	������	45�,-

;�
���	���	��!�������
��	������
������
�#	#���
���� ���
	������	 HB-,	� � -
������"�	�!����
���

��	�	B(H	2��1�
�	������������	 
��11����
���	 Cx, Cy �	 mz

��	�2��	���
�	9���-  9- (,:-	D�	���#	2��1�
�#	��������	 ���������	 � 	 �	 à	��!��
 � -
��� 
�	 
�
���
�	 �
���
��	 ������
������
�#	 
��11���� 
���/	 ������

��	 �	 ���
���/	�	���
���	���������	 ¾ 	���	��	����� ����/	�������"���	����
��	
�
��
 � -
���	!���
�-

����������	
��
������������


A���
�
��	 
��11����
���	 !�
���
�	 
�	 ���-	?/	 (�-	 [�� 	 
�������	 ������
7  8	 (�/	 ��	 ����	 !�!���
�	 
�	 
�
��
��� 	 !�������	 
	#�� �0���	 �����������"	 
 � -
�11����
���	 Cx	���
�
���#	!�	��������	�������	!��	����
�#	������� #	�
�!�� � -
��
���	!�	�� � ��	 Re (���-  9, � ).

D�	���-  9, b	!������
�	��!�������
��	 ����� �����/	!�����

�#	�� �	 7  = 15,6
(Red = 0,37×106:	�	������	�	7  = 16,5 (Red = 0,17×106:	�	�����	 ARC1 (ONERA)-	D� -
��"������	 �������	 �	 �
���
��#	 
��11����
��	 Cx	 9��-	 ���
��	 �������	 $�.7
�	��

��	 ONERA:	
�	!����0�"�	@/@	\	�	��2��	��� 	����������	������ ��	�	�� � -
��#	7�#�	�	<��
�� ���-

� � � � � � � � �

.��������
������ � 
��;�2�
��

�����
����� � -


�� . �����

<�����	��� .
�����

9�����	� � !��:
7

=���-/	��� ���! ., K

Red

10- 6

d
���-/

�

ONERA R3 �/�	� 10 120 1100 0,24 0,03
0,48 0,06

ARC1 �/'	� 16,5 1000 Hi = 40 RTc 0,17 0,06

AEDC, VKF C (/,@	� 10, 18 - - 1,36 0,19

$�.7 ������ �/�	� 9,7 342 1107 1,39 0,06
A;	<�D �/�	� 10,0 98,4 1127 0,35 0,06

�/+	� 15,6 874 1838 0,37 0,06

����  9-	)����������	
��11����
��	!����� 
��	����	������	45 -,	��	�2��	���
�-
R3 (ONERA, 1), d 8	 �/�+	 �/	 ]  = 10, Red = 0,48×106; AT-303 ($�.7/	 3, 5), d 8	 �/�+	 �/	 ]  = 9,7,
Red = 1,39×106;	 ������  ($�.7/	 2, 4), d 8	 �/�+	 �/	 M = 10, Red = 0,35×106; ARC1 (ONERA, 6),
        d 8	�/�+	�/	]  = 16,5, Red = 0,17×106; AT-303 ($�.7/	 7, 8), d 8	�/�+	�/	]  = 15,6, Red = 0,37×106.
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D�	 ���-	(�	 9���� 	 ��#��
�
�	 ����
���
��	 !���������
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�:	 !���������
�	 � � -
0��
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��	 
��11����
���	 !����� 
��	 � ���	 ������	 HB-,/	 ��� � -
��

�#	!��	
������	�2��	���
�	�	����	����	�	!������ 

�#	�	1�

���	�����	7�#�
B(H-	D�	2��1�
�	

totalxC  ¾ 	 
��11����
�	 !����� 
��	 ����/	 ������

��	 
�	 ����#	 �

�
�"��"���	 ��

��	 ��!�������
��	 ������/	
NetxC  ¾ 	 
��11����
�	 !����� 
��

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

��	 ��!������ �
��-	 =��	 �����	 7	 ³  10
������
�	!�!���
�	
�	 ��

��	 ��!�������
��	����/	 �	 � �� 0��	�������	 
��11�� � -
�
���	

totalxC 	 ��3��
�����	 �����

������	 ��������������	 !�2��
��
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�
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�	 ���-	(�	 �
���
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��11����
���	 ��
��� � 
�2�	 ��!������ � -


��	 ������	 HB-,/	 ������

��	 �	 ������	 �	 ����������	 !�!���
�	 
�	 
�
 ��
��� 
����
��/	 
�#������	 �	 #���0��	 ��2������
��	 �	 ��

��� /	 !�����

���	 �	 ���2�#
�����#-

����������	
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�����������


A���
�
��	 ���#	 
��11����
���	 !���������
�	 
�	 ���-  11. �	 �����	 �����	 � � -
���	 �������������� 
��	 ������������	 ��

�#/	 !�����
 
�#	 !��	7  8	 (�	 �	 �����	 C
(VKF)	�	�	������	9$�.7:	!��	 Red = 1,38×106-	$�
�"��
���	��������	���#����
��

�
���
��	 Cy/	������

�#	�	������	!��	�����	 Red = 0,35×106	�	�	 R3 (ONERA)/	!��

Red = 0,48×106/	
������	����������	 ~10	\-	<��-  11, b	����
��������	#���0��	��2� � -

����
��	������������	 ( )yC f a= 	���	�����	7  8	('/+	9������:	�	 7  = 16,5 (ARC1)


�������	
�	��������	�	�����	7-	E��	!�����������	�� ����
��	!���������
��	�

��
������ 
��	 ����
��	 �����	 7�#�	 
�	 
������	 ������ ��	 �	 ���������������
���!���
�	�
�� � ����-

����������	
������	��	������

$�����
�/	���	
�
��
��� 	!���
�	��� 0�	���2�	�
���� �����	
�	#���
������ � -

�#	!����� 
�2�	����
��-	E��	�����
�	�	���/	���	!�	 ����	�����
��	��	
���
�	� � -
����	�����
��	
�	��	!����#
����	!�	����
�
�"	�	���� 
�
���	!���
�!������� 
��
!���
��	���
 0�����-	E��	!�������	
	���
 0�
�"	���� � ����"���	������
�� � -
���
��	����/	�������"���	
�	����� /	�	�����
�"	���
 �	��	!������
��	�	���� � -

�	 
������	 �����-	 A��������� 
�/	 !��	 !��
����	 ��
�� ��
�/	 �	 �����������#

����  10-	)����������	
��11����
���	!����� 
��	����	������	45�,	��	� � � ��	7�#�-
1, 1,��  ¾  ONERA, 2 ¾  VKF, 3 ¾  DVL, 4 ¾  Sandia, 5 ¾  $�.7/	 �������	 ������
��	9 1- 5:/	 �
��2���
																																																													�����
��	!�	!����#
 � ���	9 1, � ).
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( )zm f a= 	 ������	 HB-,/	 �	 ������	 ��	 ����
�
��	 
�
����
��	 !���
��/	 ������ ����

���!���
	�2���	���
�/	2��	������
�	 ����
��	 ��
2���	 ���
 	����	 �	 ����	!�!���
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��	 ����
��	 ��
2���	 ������	 HB-,	 �	 �����#	 C (VKF)	 �	 R3 (ONERA)	 !��
!��
����	!�����
��	��
���	�������	9 x�-�  . = 1,95d:	����� 	�	���!���
�	�2��	���
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a = -5 ̧  13°	��������
�	���������-	)����
��	�������	�	�
���
��# 	mz/	!�����

�#	�
�����	 R3,	 ���������
�/	 !�	 �
�
�"	 ������	 B(H/	 ���������	 �	 2�� �����#	 ������>
d ¾  �/��	�	�/�+	�-

����  11-	)����������	 
��11����
��	 
����� 
��	 ����	 ������	45�,	 �� 	 �2��	���
�	 !��	 �� �
                                                          ��	7	8	(�	9 � ), M > 15 (b).
a: C (AEDC, VKF, 1), d = �/(?	 �/	 ]  = 10,18, Red = 1,36×106; R3 (ONERA, 2), d = �/��	 �/	 ]  = 10,
Red = 0,24×106; R3 (ONERA, 3), d = �/�+	 �/	 ]  = 10, Red = 0,48×1066	 ������	 ($�.7/  4, 5), d = �/�+	 �/
M = 9,7, Red = 1,39×1066	������  ($�.7/	 6, 7), d = �/�+	�/	]  = 10, Red = 0,35×106; b: ARC1 (ONERA, 8),
            d = �/�+	�/	]  = 16,5, Red = 0,17×1066	������  ($�.7/	 9, 10), d = �/�+	�/	]  = 15,6, Red = 0,37×106.
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��#	 a	����
��	��
2���	��� ��	����	�	��� 
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!��	 a > 4°	����� 	!����������	��������
�"	����������� -	.��	� ��#	��	�2��#	�� � -

�	 ����	 !�!���
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��
��� 	 !���
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	#���0���	 ��2����� � -
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���	���	�����	 ARC1 (ONERA).

����  12-	)����������	
��11����
��	����
��	��
2���	������	45 -,	��	�2��	���
�	!��	�����
                                                             7	8	(�	9 � ), M > 15 (b).
a ¾  C (AEDC, VKF, 1), d = 0,19 �/	]  = 10,18, Red = 1,36×106; R3 (ONERA, 2), d = �/�+	�/	]  = 10, Red =
= 0,48×1066	������  ($�.7/	 3, 4), d = �/�+	�/	]  = 10, Red  = 0,35×106; R3 (ONERA, 5), d = �/��	�/	]  = 10,
Red = 0,24×1066	������  ($�.7 , 6, 7), d = �/�+	�/	]  = 9,7, Red = 1,39×106; b ¾  ARC1 (ONERA, 8), d = �/�+	� ,
                 M = 16,5, Red = 0,17×1066	������  ($�.7/	 9, 10), d = �/�+	�/	]  = 15,6, Red = 0,37×106.
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