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������ ��
 ������������ 
�����

04����� � ����� � 
���

����� �	�
	

��� �	���� �����
�

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


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

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

�
� ����	����� ���	
����
� ������
� ���
���: ����� ������� 

�����
, �����

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

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

����� �
�
��.

� �
�
�� ��
�� �
������� 
�	��
�� ���������� � 	�����
. �
��� ���� ���	�����

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

���� �
 ����������� ����
�. � �	��������� ���� 	
����� ��	�� � 
	���	�� �	���	
�

�������.

��� �	���� �	���

����. �
����
������ 	������
� � �

�
���� �������
�� � �	
����� �	����������.

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

����
�� ������. ������	
��� � ��
	����� �����������. ���� �
���� �����

�����
���� ������ ��������.

��
��� � ������ 
������

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

��������� �������� ��������. �

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

	
����.
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������ �����
�� 	��

05����� 01

����� 01

��	
���� 
	�

�	���� ����� 	����� ����� 	������

�������

������������� �
���
���� � ����������� ��	������ 
 ����� 	
����.

������� 
	����. ��
	��� ����������. �����	��� �
�
�. ���	
����

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

�

��	�����
� 
	����
��	
 ���
�� ��� ����� �
�������: �����
� ����

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

�
���	
 �����
�� �� ���	������ � ����� �� ��������
��.

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

�����.
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������ �����
�� 	��

06����� 01


�����
�

��	������� ���	������ ��	�-��� ����� � 
���
 VII � �
�
�
 VIII ��

. �� ���	
��

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

��

���	� �
 ����� �����
�� ����� ��� ���� �� ����
�� �����. �� �
� ������	���

�

� �
���
�����: ��	���, ���������� � 	
���
 ����� ������ ��	
���
�� �������,


���	
� ��	����
 �����. [1]

���	
����� �

�� ������� �	����� ����
�������� ����	
. �	� 	���
�	
���


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

�����
������ ���������� � ���	
�� ��
��� ����
. � 

����� �������
 ����������

����������� 	������. ���� ����	
�
���� �
 �����. �	����� ����� 	�����. �	����

�����
�� ����� ����� ���
��. ����	�� ������ �	�����
���� ��	�� ��� ���������

	������.

�	��
� �����

� �	
����� ��

���
�� �������� ����. ��������
 ��� ��	�������
�

�������� �
����; ��
� ��
���� ����� ����
����� ��
��
�� ���. ����� �������� ��	���

����
 ��	��
�
 ������: ��
������ �
���	�� �����
�� ��
�����
�� � 	
����, 
 �
���

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

��
��� 	�����	�� �	������ ��	�� 	�
�. [2]

��� �	��
��	����

 ����������� ���
���
� ��� ������ �	

�����
�� 	
�����	.

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

�������� ��� �����	
 � �����
�. �
 

���� ����
 �
	
�	��

, 
���	
� ���
�����

�������� ����� ����� ���	����

. � �

�
 ��	
������ �����
 ���	
������ ����
.

�
���� �

�� ����	 ��	������� ���� �������� 	�����
.

� 
����	�
��� ���� � ����� �
����
� �
���: ��	���
 ��������. ��� ����� �
���	�? ���

��
�� ����	�� �	����
�? ������ �	����� �
���	 ����
��� �	���� 
�
�
�? ����

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

, �������
� �	��
�
 �
���
��

	
�������
��� �
����. ��	��
� ��
�����
��� ���	
���� ��� ���
������

�������
��
����� 	
����.

�����
� ����� �
���
���� � ��
����� 
 �������� ����
��������. ����	
�����


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

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

� ����� ������

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

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

������ �	���	
� � ���� �
����. �

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

�	��
��	��
���: ������ � �
����� ����
���� ����������� �� �	���������.

������� ����	
 ���	����

 
 ��
��, �
���������� ��



��������� ��
����.
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�� 	��

07����� 01

���������� 	 
����	��

�����	�� ����������� ���
���
� �

, 


 	���
�	
��	 ���
�	��
�� ��
	�� ��
���. �
�

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

���	����
��� ��
������� �������� ����	�
���� ����
� 	���� � �
����� � ��� ���������.

���� ��� ��������� ��� �����������

����� ����, ���	�����, 
����� ����������� �������; ������

�� 
�������

������� ���� ����������, 
������,

�����������

���������� � ������ ���

���������� ������

������ 
����, �������, ������

�����

�������� ������ � �������

���������

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

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

�
 ���� �����. � ���� ������ ��	���� �	��
��	��
��� ��
�
���� ����	
�
�� �������

�	���.
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������ �����
�� 	��

08����� 01

����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 �
���	����� � ����������� ��������
��� �

�
���
���� � 
����	�
���.

02 �	�
 ����� ������� � ���	
�� �� ���
��� ������
���� ��������.

03 ��
�����
��� � ��	��
�
 	�����
 ������ � ���	
��	�
��	� �������������.

04 ��������	��������� �	���	����� 	�
����� ��������
���������� ���	
���.

�	��� 	 ���
	��

1300+ ���
������� 	��������� 	��������� ���������� ����-	��. �����	����� ���������
�� ���������. [1]

20 ���
���	�������� ��
� ���������
� �������� ���. ������ ��	��� ����������. [2]

100 ���
����
���� �������� ����	������ ��������� � ���� 
����. ������� ���������� �� ������.

���������� / �
���
�
	� 01

����	��� ���� ���� �
 ��

���� ����
��. �
	������ ���� ��� ����������: ��
�������,

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

, �	���	

. ��� �	������ 	
���	
�� ���	
����

�
���? �������� �	��
� �

, ����� ��
	
���� ��� 	
����.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������
�� �������

09����� 02

����� 02

�	���������
���
���

������, 
������ ��������� � �����

�������

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

����� ��

�
. �
�
���� �
���

��	���, �����

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

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

������ 	����� � ��������� �������� ��
�. �
 �	���� ��	��� �����:

��	���
�
����� �	�
 ������ �
�
�� ���	
���� ���
�. �
������
�

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

�����
 ���	���������.

��������� ������� 
�
 ������������� ���������: ������� �����, ��	���, ������� ���
�, ����� � ������.


���� ��������.
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������ ��������
�� �������

10����� 02


�����
�

��	��� �������� ������
	����� 
�������
�� ��
���� ���	
������ �
 �	���� � 1998

����. NASA �������� � �	��������� ��
���� ��� � �	��	
��� �� 2030 ���
. �����

����� �
�
�� �	���
�� ��
 ���
, ���

� � ��
���� ��������� ���	
����: 	
����

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

����	����	��
����. �	������� �	��	
��� ���	
���� �
 ����
� ���������

� ��	
������� 
��
	����� ������. [3]

Voyager ��

���
��, 


 �������� ��������
��� ��� �������
��� ������
. ��



��
	
�
 ��
	���
�� � 1977 ���� � ��	���
�
����� ���������� ��	�������. � 2026

���� �� ����	�� �������
 ��	�

 ������ ���. ���
�	����

� �������� �������
��

���������� ������
����. ���
��
 ��	���
�	��
�� ����
� 	
���
���� 
��
	
��	�

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

����
�
 � ����	��: 


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

������������. [4]

� Hubble �	���� ����. �����
�� �
����� � 1990 ���� � ���
�
���� �	�����
�	��
�

��������
��� �
 �	����. ���� �
�������� � 1993 �� 2009 ��� �
������ � ���������

��� ���	����
���. �


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

� 	
������� �
����� ������������. ������ ��
� �
���� �
����
 ��� �� ��	����

�
���

. [5]

Opportunity �
�� �	���	 ��
���������� �������� �	�������� ��	���
�
�����

������������ ������. ������
� �	��	
��
 	
�������
�
�� �
 ��������� �
	��
��
��

����
. �
���
 �
 ����	������ �	�����
�
�� � ���
	� 2004 ���
 �� ����	� ����� � ����

2018 ���
; �
��	����� ������ NASA �������� � ���	
�� 2019-��. ������ �������

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

	������
� ��� ����� �	���� �
���� ����� 
������������ ������. [6]

���	�����
� �����	
���
� 	

��
 ���
����� ��� ���� �
���� ��	
�. ����	
�
��
�

������� �	������ �����	 � ��������
� 
 ���������� ������. �����������

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

����������� ������� 
�
����� �	���
: ��	��
� ��
���	�
 �����
�� �����, 
���
 ��

����� ��������
�� � ����	
�
�� � 	
���� �����
	
���. [7]

�� 
�����
 � ������� ��	��� ����� ��	������ ���������� 	������. ��
�
�


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

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

	������
�. � ������	
 ���������� �����
��� �	�������� 	
���� �
���� ��� ���	���

���
������ ��. �

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

	������.
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������ ��������
�� �������

11����� 02

���������� 	 
����	��

��������
�� �	���	� ������� ������ 	
�����	
����. ��
���� �������� ����
�
�

� 	
���
 �
��
�
. �
����� ���� ���	�����
�� 
��
��
��. �����
�� ��������� ������


��
	
��	�. � 

����� ���� ����������� �	
����.


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

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

Voyager ������ � ��	��� ������� 
��������� ������������ ���
���

Hubble 
�������� �
���	���� ������� 	�������� ������� ���
�

Opportunity �������� �
���������� �����	���� � �	�������


 ��������

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

��� ���	������� ����	��� ��
�����? �

�� �
�
���� �
��� ������ ���
�� �
 �����? �

��

���	
��� �������� �������������� ���	����
 ����
�
? �

�� ��	
������� ����	�

�������� ��
��� ����
 �������� �	��
�
.
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������ ��������
�� �������

12����� 02

����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 � �	������� ��� �����	�
������ �	�����
 ��� ���� �
���.

02 �������

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

�����������.

03 ����� ��������� ������ ������	��
�� ����������� ������
, �� �� �
	
���	���

�����	����.

04 ����� ����
�������
 ����� �	���	��� �������� ���
��� � �������� ����	��

�������.

�	��� 	 ���
	��

1998 � 2030
32 
����	����� ��	� �� ������� �����
� ��������� ��
 	� ������������ ��������� ���������.

�����	��� 	��� ��������� 
 �����. [3]

5 �����
����
������������ Hubble � 1993�2009 ��	��. [5]

90 �	�	� � 14,4 �	
�
���� �������� ������ Opportunity � ��
�����
�� �����	 ����� �� �����. Sol ������� 	������

������ ����
. [6]

���������� / �
���
�
	� 02

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

��	� �
 ��
������

����
��. �

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

�������� � ������� ����
�������� �����
 ������	
.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������
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����� 03

����	���

� �	��� ������ ����� �����

�������

��	����� �
�����
�� � �	����� ����: � ����
����, ���
���, 	���
��	
,


�	���
 � �	���	�� ���������
� ����	��. �
��� ��	
������� ����
�


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

����
	��. ����
� �����


�����

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

����

	������. �
 ����� �

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


 �
���
 �	�����
�� ��������� �
�
��.

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

�������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������

14����� 03


�����
�

� 
��
��� �	���	

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

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

����	��� �	�
�����
� ��
	�� 
��
	����� �
���� � ����	������� �	����
���. ��


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

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

�
�
��
�� CH-124 Sea King �
�������� �
 ������ � 1963 �� 2018 ���. ��������� ����

��� ��������� 
 ����	�� �
	

 � ���
 � ���� ��	
��. ��� ������ �� ����	�� � ���	
���



����� ��������

 ��� � ���	�	����� �
���� ������ ��	�
. ������ ��� 	
������

����� ���	
����, 
���
 
��
������� �	���	 ��	������ �
 ����������� �����
�. [8]

�	��������
�� VH-3D �������� ��	��� ��

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

�
�
�
 ��
	�� ��
���	��. ��� �������� � ���	
�������� HMX-1 � 1974 ����. ��
�

��	�
�� 
��
��� ��� �
 2026 ��� �	�����
�	��
� ��� ���	
����� � �
����
�
���

� ������� ����� ���
 �	� ��	����� 
 ������ ��
������. ������ �	�
 ����� �����������

� ������� ������� ���	���������; �
�
 � ��
�� ���
���� ��
���. [9]

���� �� ��
	��� ����

���. ������ �
���� ����� �
���
��. �	���� ������������


 ��
�
� �
�	��
 � ���
������. �	���� ���	���
���� �� 
�		���� �
�� �	� 	��
��

	
����. �
	
���

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

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

���
������.

������� ����������� ������� ����� ���� �������. �
���
 
���	����	
 � 
���������

��� ���
��. �����	
��	��� 	�����. ��	��	���. ��������� ���	
���. ������

� �	����
 ������ ���
. �
�
 ���
���
� ����� ���
��. ��	���� �
 �	���� ��
�
����

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


���
����� ���� � ��	�
��.

���
������� ������ ���� �

�� ��
�
�� �	�����. ���
�� � ����
�������

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

����	���� ��������� ��������� �	����
��� 
 	���	�� � �	�����	
�. ��� ��������

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

 ���	
������: 	������ ������

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

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

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


�� �
�
� ���
��� �� ����������

����
�������� ��������. ������
 ��������
���� �� �
��������� �� �
���� ������

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

��� �����
.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������

15����� 03

���������� 	 
����	��

��� 

����� 
	������
��� ���
 ����	
�� ��

�
����, ����
���� � ��� ���
����
��

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

�
��������. �
����
 ���� �
�
�� ��	�
��	� ����
; ������� ���	�������� ����	�
���

� ��� ���.

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

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

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

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

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

�����
����� ���
�� ������
�� �	� �
����: �	����
��� ������������, �

�����
�� ����	��

� ����
���� ��������. ����� �
���� �
���
�� ��������
���� ����	�� ������ ���
.

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

�
.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������

16����� 03

����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 �
����
	�, �
�� � ��
�� ������
�� 	
���� ���	��� �����
.

02 ����	�� ��
���	�� ����� �������� �� ����	�� ��������� �
������	�� � ���
���.

03 ����
������� ��	
������� ���	
���� ���� �	� ��
���	������ ��

�
���� �
���
��.

04 �
���� ��������
��� �


����
���� �	���	
�� � �
����� 	������
�
.

�	��� 	 ���
	��

55 ���

����� 
���	�
��� ���
� CH-124 Sea King: 1963�2018. [8]

1974 � 2026
���	 ���� VH-3D � �������� ��� �
���������� � ����� USMC �� 2026 ��	. [9]

3 �����
�����	����� �����, �������
� � ��
��. ������� ����� �����; 
��
������ ����������� ����� ����

������.

���������� / �
���
�
	� 03

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

����	�� ���
���������� ����
� 
���	����	
. ���
���� ������
���� ���� � ��������

�
���� ���
 �� �
���� ���� ��
���	��.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����� 04

80 000 ���


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

�������

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

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

�
���
�� � ����� ������� ���	��
: 


�� ���
��� � �
 


�� ��
��
�

���� ����
� ��������� 
��
	
�? �
����, �����, �
���
���, �
�������

����� � ���	
������ �������� ����	�
��� �	����� 	
���� 	������.

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

�� �����
���.

�
������ ������ � 	����� ��������� �����. ������ �
��� ��
������� �������������� 	����������� ������.

����
����� ��������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ 80 000 ���

18����� 04


�����
�

�	��
� Fermi Explorer ��������� ���� �	���� �� ����� ��������
 ������ �	�������

���� 
 ����� ����
�	
 � �	����
� ������������ ����� ���. � ������
��
����

�
����� �
���
 �	�����
�
���� �� 
���
 2029 ���
. ��� �	��
� ������� ������; ���

��	���
� ������������ ��

 ���������� � 	
����
�. [10]

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

������ 	
����

� ����������� �
������� �����. � ����
��� ����	�	��� �
��� ����
��
�� ���

	
����
, �� 
���	�� �	���	�� 1,3 ���
 �	�������� �
 �

�����
�� 	
���� ����
����.

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

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

�	������
���� 	
����
����.

���� �	���	 ������ ��� ����
���
� �
�
��. �
 ����� ��
��
� 
��
	
� ������

�	���	
�����
�� ���	��� � ����
�
�� ����. �
 �	���� ����
����� ����
����

�� ���	��	��
���� �	
�
��	�� � ���	
���� �������� �
�	��
�. �
��	 �	�������

���
��� �������� �� �	������. �����	�
��	 ����� �������� �	��
��	��
�� 

����

��
� � ��	���� ����� ����.

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

 �
 ��� ���. ���� �	������� ���� ��


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

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

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

��
� ���	
 � 	�
�
����

�	
�� �������
 �
	��� ����	����� 	
���� ����� ����
�������.

��
�
�
 ��	����	��� �������� 	������
�: 



� �����	
��	
, ��� 


��� �����
, �	�




�� �
	����� �	��� � � 


�� ���������� ������������� ��	�	��
. �
���

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

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

�������� �
����

� ������	�
� ��������������� �
 ���
���.

�
����� ��	����� �

�� ��
��� ���	�� � �
���
���. ��	�� ����������� ��������

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

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


 �
��	��

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

��
	��� �� ����� �	
���
�; �� ���� �	�������� ��������
��.

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

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

���	
���� �������� ���
��� ��	�� 	����� � ����������. �

�� ��	����� ���

�	������� ������	��
�� �	

��
�� ��� 

����� 
�
��
 ���	����
���. ��� ��������

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

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

��	�� 	
������ ������������� �
������� �	����� �
�	���. ��� 

����� ��
�


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

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

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

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

��������� ����� 
��������� 	�������

� �����

��������� � ����
���� 
 ���	�

����	������

���������

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

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

 ��� ����. �����, ��������,

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

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


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

���	
���� �������������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ 80 000 ���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ����� �	�
 ��������� 
 
��
	����� ���
��� � �������� �� ����������.

02 �
������� �
�����, �����
��� � ����������� 	������
� ����� 	
���� ���.

03 �
������� ���	
����� � 

����
� 	
���
 �	����� 	
���� ��

�
�������.

04 � ������������ ������� ���� ��
� ���������� ���	����
��� � ��
��� � ���.

�	��� 	 ���
	��

80 000 ���
�������� ���� ����
�� Fermi Explorer. �����	������ ���������� ��
�� 	����������� ���. [10]

�12 ��� / �1,3 �	
�
������������ ����� ������� � ��������� ���� � �	��� �� ��������� ���������. [10]

100 ���
���� 	�� ����������� ����	������ ���
��� � ��������	����� ���������, � �������� �����.

���������� / �
���
�
	� 04

�
������ �������

��� ������������ ������� �
 ��� ���� � ���� �	����������.

�

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

��	��
�� ��
�����
��� ���������� ��
������.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������

21����� 05

����� 05

�
������

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

�������

�
���� � ����������� �������, 
���	
� ���	������ 77 
��. ��
�
�


�	������ �� � ��	���� 	����. �
��� �
���� �	�������� �����


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

����������� ����	
���. �
���� �
� ������ ��������� �
����

� �
	��
���� ���	
��	�
��	��. ����
� ����� ��
	��
�� �	���	
�����

��� ��������
�������� 	
������: ��
���	�
 ���
���� � 	
����, ��

����������� 	
����.

�����	���������� ��������: ����	, ����������, �������� �����, ���
���� ������
�, ����������� ���������.

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

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ��������

22����� 05


�����
�

������� 77 
�� 


 �������� �	����� ���
�	����
�� �������� ������� �
 ���. �	�

8760 �
�
� �����
�� 674,52 �����. �	���������, ��� �
��	��

 	������,

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

�	������� �	� ��� �� �������� ������. ����
 �	����� �������� ����
��� 53,9 
��,

������� ���	������� 472,164 �����. ��� �	���
�� �	������� �
�
�� ��� ��������

	
����
; �
 ����
�� ����
� ���	������� ����	���.

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

�
��	��

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

����	��� �����
�� ����	
�� 	����� � �
���
�� ��
�������. ��� �
�
� ������
��

�	� ������
����� �
�	��

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



���
�	����
�� �������� ��� ��

�
�������
 �
������ �
��.

��������� �
� 

�
���� ����
. ����������� ��
� ��	������ ���	���

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


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

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

��������� ��	��
 � �
�	
� �
 �������������� ���	����
���. �����
�� �
������


������
��� 	
�� ����
 ������� ����
� ����� 	
����
 ������ 	������
�
.

�
��� ������
 ������ ����	
�� �	��� 	
����. ������
� ���	��� 

��	�

� �����
����� �

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

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

���	����
��� � ����������� �����
���������. ��
���� � ��	
������ ��	����

�	������ ����� �	� �
����� ����������� ������	
 � ������	������� ������. �
�

��	���� �
�	��
� ��� �� ���
�
�� �������� �������� 	
����
 ���	���.

�������
� ����	
��� ���
����� ��� ���� ������� �������. ���� �
 ��� ��
 ��	
���
�


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

�������������. ����� � � �
���	��� ��	���� ���	
������ ���	������� � ���� ���

�

�������. ��� �	
������ �
	
��� �
�
�� �	
����: ����
� ���������
� ���
���

,

���� �
�
��� ��� ���� ����
�.

�

 �����

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

����������� �����
�� ���	��������� � ����������� �������
 ���	���. ��	��

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



� �������
� ���
���. ��� ��� �	��� ��
 �	�����
�� ��������� �
�
��.

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

�� �	���	
���
��� � �����

��� ������� ����������.

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

�������	
.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

�	� 	������
�
 �	����� �	�� ��������� �	���	�
: �
���
� ���
�	������
 ��
�������,

�
���
� ��������� ����
 ��	��
�� � �
���
� �������� �
 ������. �
�
���
�� �	������

�� 	
���� �������� ������� ������. ���� �	������ ��������� �������� ������� 	
����.

�������� ������ ���������

����	���

�����������

77 � 8760 / 1000 674,520 �����

����� ��������� 53,9 � 8760 / 1000 472,164 �����

�
������ 674,520 � 472,164 202,356 �����


��������

�������
�

500 � 1000 / 1000 500,000 �����

��	���� ������
 500,000 � 472,164 +27,836 �����

��� ��������� ���
���
� ������� �	����� �������� 500 
��� � ������
� ��	
���

 1000


���� �
 1 
��� �
 ���. ��
 �
����� �� ����
�
�. � 	
����� ��� ���
����� �
�	���


����
�
, ��������� �

������� � �
	����. ������������� ������� ���
��
 �
� �� ����

�� ��

���
�� 
����������� ��� �	����������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ����
� ��	
������ ������	��
�� �	� ����

���� �������� ���
���.

02 ����� 
������
��� ��
������� �	���
���, 
���
 � ���� ���� ����������

���	�������.

03 ��	���� �
�	��
�, �
������ ���	��� � ��	��

 �
 ������ ������
���� ��������.

04 ������� ���	�������
�� �
�
�� ��������� ���
����� 	
������ � �
�����
��.

�	��� 	 ���
	��

77 � 53,9 ���
������� ������ �������� ���	��� �������� �� 30%. ��� ����	��� 	��������, � �� ��������

����������.

202,356 �����
��	���� �
������ � ���� ������� ��� 8760 �����.

Q����	 = Q�	�	
 + W
������ �	��������������� ����	������� ��
��. ��� �������
� 	������������ ��������� �������

������� � ��������������� ������
�.

���������� / �
���
�
	� 05

��� ��
�
 � ���	�������� 10 
�� � �������	����������������� 30 
�� �
�����

���
�
���� �����. �
��� ���������, ������ 40 
�� ����
 ������ �
���
�� 


 40 
��

�
������ ���
�	������
. �
������ �
���� ��� ����
� ��� �������� ��������.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����� 06

�
��	���
�������

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

�������

���������
� ���
���

 ������� �� �
���� � 	
���� �
�	����� ��
	����.

����������, ���������	, ������� 
���

�, 
���	����	, ������������
,

�������� � 	
�
 �	����� 	
���� 	������. �
������ ������� �
 ����

� �
��� 

����� ����������� ��	
�����. �
��� �������� ��������

������ ���� �������� ��� �����	������� �
����. ������ ������

����� �
������ �� ����������� �� ��

�
.

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

���� ����������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

�
�
 �������
 ��	����� ���
���
� ��
������ 
���	����	��. ����	����	 �����

��	����� ���
���
� ���������	�� � ��������� ��	
������. �
���
 ��� 
���

����


��
	
� �����
 ��
������� �	������ ���
���
� ��	
��� ����� ��	���� �������. ���

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

	
��	���	
����� ��

�
.

�
���� � ������: 
�	���, ���	�, ��������, �	����	�����. ����� ������
�� 
�		����,

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

���� �	���	
���
��� � ��	����
 ���	���: 
���	����	, ������������
�, �
����,

���������	�. ��������� ���� ����
����� ���
�	�

, 
����
��

 � �	�����
 �
����.

��� ���� ���� ��	
���� 	
������� � ���
���
���� ��������. �
� ����� ����

�
������� ����	�
��� � 
����	�
��� � �� ����	��.

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

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

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


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

�
���� ����� ��

�	����� ��� 	�����
, 


 ��	
���	��� ����.

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

��

 �����
��������

���	����
���. �
�	���	, ��	����
� ���� BITZER � Green Point �
���
���� 	�������

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

�������� ������� �	�����	: �����	��� ���������
��� ������� ���
�	����
��
�

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

�����
 � �������� ���������������. [11]

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

������ ���	��, ��� �����������

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

�
���� � �

	���� ��	
������ �������� �	�������� �
���� ���� ����. �
��	����

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

��. �
�� 	�������	��������� �����

�	���	��� �����	���������: 	
���	
�� �������, ������� ����������� ��
�����
���

� ������
�� ���� �����
��������.

� ���� � ������� ������	��� ����� 
�����	� ����	�� �
����. � �	��
� �
���
��

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

�
���
� � �����
�������� 
������	
���. �������� �������� 	
����
�� � ������

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

����������� ��� ��

�
 ����
�.

�
 �� ����

 	
���
�� �� ������ � ���
��. � ���������
� �������� 	
���
�	��
��


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

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

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

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

���	
��� �	������� �
��� ��������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

��� 

����� ���� �
�
��� �	� ���	��
: 


 ������� ���������, 


 ����
���� � 




�	���	��� 	������
�. �
����� 	
��� ����	
�� �� �	����
���� ������������ � �
	

��	�

���	�������. ��� ������� ����������� ��

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



��	
�����.

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

�����	���

��������

�������� �����

�� �����������

������ � �����

���� � ������� �����	����

� ��������������

���������
� � ������� ������

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

����������

� 	�����


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

�	���	���� �

�� ���� ����
�. ��

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

���
������ ��	����� ���
. � �

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

��������� �
���� � �������� 	�

��� �
����. ��������� ���
�� � ��
����� �� ���
���

����� �����
���� �
 ��	��
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ �������� �������

28����� 06

����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ������
 �����
�� ���
���
� ��	
����� ��������
��� �� ����� � ���
����
�

���	�������.

02 ��������	��������� �
���
�� ������, ����	�����, �
�
���� �
��� � �
����.

03 �������� ���� ������ ����� ��	
�������� ����������� ��

�
.

04 �	�
� �
���� �
��
�
�� �������
���; 

����
	�
� �
����
 �
�
 �� ���� 

�����


�� �
	
���	���.

�	��� 	 ���
	��

4 �	��	��
��� ������������? ��
 ��� ��������? ��
 ��������? ��
 ��	����	��� ��������������?

100 ���
�������� ��������� ���	�������� ����� ���������� �����	��� ��������� � ���
����������

�����.

0 �	����

�� ���	���
���� ��	���� ��������: ��������� ���	���� � 
��	�� ������. ��� ��������������� ����������.

���������� / �
���
�
	� 06

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

� 
���	��

�������� ���
������ ��� ���	����
���. ��� 

���� �	�������� ������ ���
	������,

��	
������� ����������� � ��	���
 �
����.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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��
���

	 �	�	���

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

�������

���� �	����� �������� 	
��

�: �
���
 � ���
 ����� ��
���


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

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

�	������� ��� �
����. �
 ��������
��� ������� ������� ������ �����

� ����
���. �
�� �
���
 ������ ���
 �����
 ��
��. ��� ������	�� ����

	
��

� ��
������� ���	
���� ���
��: 


 �	��	
���� ������ �
����

� ����	���������� ��	���
?

�������� ������������� ���������� ���	� ������������ ������
� � ������� ���
���. ����� ����� �
��

������� �� 
��
������� 	���
��.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

� �
���� ���������� ����� ���
. �
 ���������� ����� ���� �
��
. �����	
��	
 ���

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

� ��������� �	������ � �
��
�
�� �	���	
�. �����
 ����
����� 	�����	��
�. �����


����� �


�
�� ���
��. ��
���� �	���������� 	
����� ���
	������ �������

� ����������� �	�����.

���

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

�
. �
���

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

�. �
��� �����

��

����
���. ��
���	�� ��

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

��

����
�
 ��� ����
����� ���������. ������ ����
�������� �
�� �������� ������

����
�: ���	����� ����������, �
	����� �
��	��
�, ���
���� �����������.

������ RCM, ��������
��� � ������ �
��������, �	���
�
�� �
���
�� � ���
���,

����� ��

��� � �� �����������. � 
�
������
�� 	
���� ������ ���
�
 � ���
	�
 ���


1978 ���
 ������
����	��
�
 ����

 ����	
 �	�������� �
�
� ��������
���.

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

��
�������� NASA ��

���
��, 


 ��
 ����

 ������������ ��� ���	����
���

� ���	
��	�
��	�. [12]

�	

�����
� ��� ���
�
�� ����	 ����� ���
���
��� ����������. ��� ����

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

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

���
��� �
���� ����
 �	���	

 �� ����������. ���� ����������� ���������

� ���������� �	����

��
� ���, �������
 	
���
 �� ��

�
 � �
	
��� �	�
�����
����

�����
���������.

� ����������� ������� ������� ������
�� �������� � 	������. ����������

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

, �� �

��

����������� �
	�� ��� ��	����� �
�	��
��. ������� ��
�
�
 ������
����� �������.

��
������

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

� 
��
	����� ��������.

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

	
���� � ������	���� �����
��������. ���
������� �
�
� �
 ����	�����������. ����

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

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

�
�������� ��� ��������� 
����	�
���.

����	�� � 
���������� ����
 

������� ��������� 
 ����. � �	������������ �

��

��������� ������ ��	����
�� �����
 � ���������� �
���	
. ��� ����� �	�������

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

��� � �	���	



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


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


�� �������� ��� �

	���.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

����� ��	��� ���
	����
���� �	���

�� P � ���
����
����� ��

��� F �����


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

	����
 � �����
 �
��������. ����
 ���� ��������� ����
�; �	������� 
��
	�����

�
���� ��
 �� ��������.

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

�������� 	����� 14 	��� ������� ����� ��� �������� ���	


���������� �
�� 3 	�� ������� ����	�
 �������
�

��������� ������ 1 	��� ��	�����
� 	������ � �����������

������
� � ������

�������

2 	�� �������� ���������� �������

� ������� �	���	� �����

 �
���
�� 20 ����. ��� 	������ ����� 
����	�
������ �
�
�

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

��
��
� �	�
���
��� 	�����
 ��
����
�� �
�� �	� ���	
���� ��
������
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 �
���� ���
	������ ����
�� �	��� ��� ����	
 � ��������
�.

02 ��� 

����� ���
 ��

�
 ����
 ��������
� �
�
�
 ��������
���.

03 �	����	��� ����
�������� ���� ����� ��������� �
��������.

04 ��
������

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

�	��� 	 ���
	��

1978
�����
���� Reliability-Centered Maintenance ������ � ����. [12]

14 + 3 + 1 + 2 = 20 

��
������� ������ ������� ������� ���
���.

P � F
�������� �� ��������������� ������
� 	� ������ ���
���. ����� ������ ����������� � �� ����	�

���������� � �������� 	�� ������� ��	�.

���������� / �
���
�
	� 07

��� ������ �����	�������� ����
�
 �����
������ �	������� �����: ��	��� �
��������,

	������, �


�, �	����, 	�����, �	���	

. �
����� �
��� ������� ����
���. �	��������

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

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�	��	���
	���
��� ��
���
��	�����	��
��

������� ���
��
� � ���
 	�
����������

�������

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

����
����: �
��������, �	��������, 	�����, ��
������

, ��	
������

	����
�� � �	��
��	��
��� ��� ��������
���. ��� �������� �
�����

�������� �
��
 ����� ���� �
�	
������. ������
 ��
	��� � 	�
�����

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

������� ����
�


� ��	���
. �	��
��	��
�� �� ������ ����� ��
��� ������
�� ��� ���

�����
�.

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

���������� ���� ���	�	�����.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

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

 ��	
����

����
���� �������. ��������� 	����
 ������ ���
 ��	
�
���� �
 ���
�����. �������

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

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

��
���� �
��	��
�.

������� ��������
�����

� �	

��

 �
�� ���
���
� �������� �	�����	��. � NIST

William V. Payne, Piotr A. Domanski, Jaehyeok Heo � Zhimin Du ��������
��

���
	������ �����	
������� �� ������ ��	�
����� 	
����. � �����

��� 2015 ���


���������
�� 72 ����
 ��� ����
��� � 84 ����
 � ����
�
��; 	
���
�	��
���� ����

����� �����	
�������. ��� �	���	

 �����
 ��
������
� �
 ��	���������

���	����
��� � � �
�
���� ��������. �� ��� ��� �� ������� 
��
	����� �	��
������

��� ������. [13]

������
	���
� �	��	
��
 IEA Heat Pumping Technologies �������
 ��������� �	��
�

65 � �������� �
���
� � ��	
���	��� �
�����
�. ��� ���� �
���
�� �������������,

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

��������� ����� �� Danish Technological Institute. �	��
� 67, ����������� ���	����

��	���
� �������� �
�����, ����� ��	�� ��������� �� AIT. ��� �
�	
������

��

���
��, 


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


 ������� ��������. [14, 15]

��

�
�������� ������������ 	���	�
 �	����� �������� �
��������. ����� ��
��

����
� �
	

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

��-�
 �

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

���. �	��
�


������ ��
������ ���� �� 	
��
 �������
��� ����	�
��� ��
	���. �	� 
�
����

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

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


 �	���	 �����������. ���

�	�����
 ����� 
�
��� �����
� ����
 ������
���
� �	���
 ����
���. �������

� �	��
�� �
	
��� ��	������� ��

�
����: �����������, ����� 
�
	��, �
�	
��

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

���� �
�	��
�, ����
� � ���	
�����



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

���	����

.

�	��
���� ��	����� � ��� ��� ������ ����������� 	������. �	������� ����� ���

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

� ����������� ����
����� �
���
������� ����. �
��
� �� ��� ��
���� �	�������	���

�
	
���. ��	��
� 
	����
��	
 ���
����� �������� ������	� ������� �������
����

�
����.

��������
���� ���
�
����
�� ���
��� �	���������� 	������
�
. �����	�
��	

�	��	
�
�� ��
��� � �	����
��� � �����
���. �	����������� � ��	��� �	���	���

	������ � �
����
�
���. �� ���
� 	
���
 ��	��	��� ��

�
�������� �������������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

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

 ������ ����
��,

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

����	���, �
 


�� ���	����
��� � �
 


�� ��	���.

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

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

	���
���

����	 �������� � �����������

�������

�
��������������

�����


������ � �����

��������������

��������� ��
�������� ����� ���
�

����������

�����	����

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

� ������	����������

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

������
�

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

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

��

�
�	��
�, ����
� �
	

 � ������������� ��������
���. ����
 	������
� ������ ����	�
��

������� �	���	
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ����	� ��	��	����� 
����	�
����, 	����
��, ����
��� � ���	���������� ������.

02 �������
� ��
������
� �	����� ��������� �	���	
� ������� �
 �
����
�
���.

03 �	�
 ������ ������
�� � ������ �������, 	�����
 � �	���� �������.

04 ���� � ��� ��� �	��	
�
�� � ����������� �	����
��� � �	��	
��� �
��������.

�	��� 	 ���
	��

72 + 84 = 156
����� �
��������������� ������� ��� 	���
��� � � 	���
���� � ������ NIST 2015 ��	�. [13]

7 ���	�
�����	������� ��	� �������������� � ��� �� ������. [13]

100 ���
������� �������� �������. � 
���� �� �� ���	������� 
�
 ��� 	�
������� ������ ���������

����	�����
�.

���������� / �
���
�
	� 08

����
���� ��
� �������� �����
 ��� ������ ���
����
. ����	��� �	� ��

�
����, ������

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


��

������ � ��������� 	���	�� �

�� ����� ��

 �� �������� ����
��.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
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����� 09

���
��

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

�������

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

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

�� ����� �
�������� 	���� � 

���� �
�����. ��-
����� �����
��

	
���	��� �
��������: ����	
�� ����
��, �	
����
�� 	�����, ����

��
������� � ������� �
��	�
� ��� 	������. �
 ������	�� ����������

���
� 
��
��
 ����
������� �������
��.

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

����������
��; ��� ��
������� ������� �������������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

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

������������
 ���
�� �����, 

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

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

, ���
�

 � �������� �����. ��������


���� ���������� ������ 	
����
�� ��� ��������� � �	
����
�� ������� � �������.

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

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

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

��������� ������

. �
���� 

�
� ����� ��	
�������: ����� ���
���
�, 

���	��
�,

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

� �
���� �
���

.

�
���� ��
������

 �
���
���� � �
������� ��
�������. �
��� �����

�� �������


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

������
������� � �	����� ����
�
��. ����� �������� ����������� �

�� �����
�

� �	�������� �	��	����. ���	����� ��
�� �
� �� ���� ��

�
��������� �����	
������

�� ��
�������.

�	����
���: �	� ������
����� �
	����� �����	
��	� ���������� ��	���� �	���

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

��	� �
���������. �����

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

,

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

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

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

�������
� �
�
�
 
����
 �	�
���
�����
�. �
��� �
���	�. ������� �����. ��������

�
����� ���
��. ����������� �
�
��� �������� ���	����
�. �
������� � �	�
�

	�

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

�������� ����
�� ���� �
��	������ ��
�. ���	����
��
� �	����
 ������ �� ������

� ��������� �
����.

����
� ���� ������ � ����. ������ ����
�� 	
������� �	��� ������; �	���������

����
�� ����
�� 	��
 ����	� ���
���. ������� ������
�� ����������

�	����	�������, �	��� 	�

��� � 	������
� ����
�������. ������ �������� �����

�
���� ���	����
��� � ��������� 	����
. �������� �
����
�� 

������ �
���

�
����.

��
����� �� ���	����� ������

 ����� ��	
�����
, �� ������
: ����
��� 
 ����������

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


 � � ���� 
�
�����,

	
���� ����
� �	����� ����������� �	���	
�. ��	��
� ������
 �����
�� ������
�

������� ����
��� ����� � �	����� �������
���� 	������. �

 ���	���� �������
�

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

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������

39����� 09

���������� 	 
����	��

�
������� ����
������. ���� 
���� ������ �
 

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

�	���� ����	
�� ����	�� � ������� �
�
���. ������	 ���
�
����
�� �	
���
 	������

� ����
�������. ����� ���������� ������
 �	���	��� 	������
�.

���� ��� ������ ��� ��������� ������

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

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

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

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

� 

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

���	������� � �	���
�
��
� �	���	

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

�	����. ������ 
 ��	
������ ���	����
���� �
�
���� �������� ��� 
��
	����� �
�
��

� ��������������� �����������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 �
���
� �
�� �
��������; 
���� �����
�� ����
�� �� � 	������ � ����	���.

02 ��
�������, �������
 � ������	������� ����
� ���	
������ 


 	
���� ��
����.

03 ����
� �����
�� ��������������, �	�
 	�

��� � ������ �

	����.

04 �
������ ��
������
� �	���	����� �� 	�
����� �������� � 	������
�
� 	
���.

�	��� 	 ���
	��

4 ���
��
�����	����, ������
� �������, 	�������, ��	�����	���� ����������.

3 ������ 	���	�
������ 	�����, ������ �������, ������
 ��������� �������. ��� 
��	�� ����� ���� 
�������.

1 	��������

��
���	�� �
������ 
�����
� ����� ���	����� �������. ���������� ������� ����� ����������

�� ������.

���������� / �
���
�
	� 09

�
������ ��������� 
����
 � �����	���� �
 ��������� ��������
��. ��������� � ����

��	�
: ����
�, ��
�������, �������, �
����, �������
, �������
� �	���	

, �������������

� �	�
. �� ���������� �	����� ��

�
���� �
	
���.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����� 10

��
���

���������	��� ����������� ������

�������

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


����
���

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

�

���
���� ����� ���
������ 	
�����. ������� �����
��� 	
����
.

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

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

���������� �����. � �
�������� ���������� ���������
� ��	��

.

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

����������� ������ ������������� �������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

������� �


� �
 	����� �
���
���� ����� ���	��������. ���	����
���

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

� ���
��. �	� �	����

��
� 	������
� ����� �
�����: ����
 �	���
 ���
����, 

��	


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


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

����	��
� ������ �
���
�� � �	������� ���
���. ��
����� ��
��� �
 ����������

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

����
���
���� ��

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

� ����������� ��������
���. ������������
� �
��� ����� �
������

�� ������	�������� ��������� ����������� ��� �������� ����
����� �
�	
�.

������� �	������ ��� �	��������� � �	���� ��	
����. �	��	
��
 Rolls-Royce

TotalCare ������
�� ��
�� �
 ���	��������� 
��
������� ����
����� � �
�
�� ��

�����
. �
��������
�� ����� �

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




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

��
�
. ���	������ 
��
	������ ������������ ������	
 ���	����� �����������

��

�
����� � �	
���. [16]

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

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

��

�
���� �������� ���
���� ��
�����
. ������� ������ ������
�� 

������ �����
,

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

	
�����. �	����� �
���� �����
 ������������� ����� ���������; ������	 ������

��������� �������
���� 	������.

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

����
�� �
 �����
��������. ����
���	�

� 
��	���
��� �
�
 �� ���� �����

�� �


����
��. ��� ������� 	
��� ����� 	�
����� ������ ��� ����

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

��
������

, ����	���
���, �	����� � ��������� 

���
�
.

�
 ��������� ��	������ �������� �
����
 ���
 ������ �
����. ������ � 
�	��
���

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

� �����
�������� ��
�����
���. ��������� 	����� �������� ���	
���� �	�������

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

�	����
��� 
 �����
������ � ����������� 
�����
������.

��	��
� ������ ����
�	
��
�� �	���������. �
���	 �����
�� ���
�� �
 �
�������

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

���, ������������

�
 	�������	������� ��
���	��. ��
����� �����
�� ������ ���
����� 	
����� ����

� �������� ��������� ���
���. ��
����
� �
���
�� �
	
�
���
�� �
 ����� � ��� ��

	������
��.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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���������� 	 
����	��

�	
���� ��� �������� ��	
����� � ����

���� �������� ���
���� � ����

�����

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

��	��� �� ������
 ��
��
� �� 
���
 ������ ���
; ��
��
� � ������ 100 � 	
����

�� �
���
��.

������, ���
�������� ��.


����� ������ ��������� �����

��
��
� � ������

������

7 � 10 = 70 1 � 10 = 10

�����	���

��������	����

100 � 0,20 = 20 100 � 0,35 = 35

������� �������

����

�
������ � ������ 9 � 2 = 18

����� �� 100 ��� 90 63

� ��	��� �
	�
��� ��
��

 �����	����� � ���� 0, 15, 30, 45, 60, 75 � 90. �� ���	�� 
	�����

���� ����������� � ���� 10, 20 � �
��� �� 90. �
����
 ����
����� 27 ��� �������� ������.

��� ������	
��� ��	�
��	� �
�	
�. ��� ��������������� 	������ ���	������� ��������

����
� �� ���
�, ��
�

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

 ����

���������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ���
�
 �����
 �
���
�� �	����

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

���
���.

02 �
������ �	���	��� �	� ������
����� �������� � ������ �	
���� �
�	
�.

03 ���
���	��
��� �������� 	�����
 �	�
������ 	�
����� �������� ����
��.

04 �	
������� ������	 ���	
���� ����������� ����������� �
���� � �� ����	���

��
	���� �	�����.

�	��� 	 ���
	��

90 � 63 ��

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

������� ������ ����.

27 ��

������� � ��� �� ��	���. ��� �� �������� ��������� 
��
������� ����
��.

30% 	� 2 ��
 = 0,6 ��

��	������ ������ ������ 
����	� �� ��	�����	����� ��	���� �
������; ���	����� �������� 1,4

���. ������� ������	������ ��	��� 	������.

���������� / �
���
�
	� 10

�	�������� �	� ��

�
���� ��� ������	
 ��	���
: 

������ ���
���, �����������

� ������ �
�	
��. ��� 

����� �

���� �������
 �
���� � ������ �
����

�� �
���������. �
��� ������� ���
�� ����������� �	����

�����
�� ���
���
�.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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����� 11

��������
������

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

�������

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




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

����. � ���� ��

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

: ��� ��
���

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


�


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

���
��.

������� ����� �������: ����������, ���������, �����, ������ 	����� � ���
� 
���. ������ ���	����� ���

������� ���	����.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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�����
�

��	
� ��	��
��� �
���	
 � ���� ��
�� ��	�� �� ������� �
��������. �� ���� ������

������ ��� ���� �	�������� � ��� ���� ��	
��. �
�� �� ��	��� ��	
�
�� ���
����

���������: ������
 � ����	������� �
���
�� �
������ ����� � ����� ���������
,

������ ��� �� ��� ������ ������ �
�����.

� �

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

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


�
�� ���������� ���
�� � ��

�
����

�� �
������ ������� 	������. ���� �� ���� �	����� ����
� ���
�	�� �
�������

�
����, 
 �
��� ���	�� �
 

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

 � ��������

�	��
 �
�� �����
��.

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

�
���	���
. � ��	�
��� 
�
����

��� Meister ����
�
 � ����
�� �	��������
�����

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

�	���	 ���������� ������� ������ � ���������������� �
 ��	��
�� �	�������.

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

. [17]

�� �	
���� ��
��� Un des Meilleurs Ouvriers de France, ��	�������� � 1924 ����,

����
�� � �
����
����� �	���
���� ���
������� �	��������
������ �
���	���
.

�	��� �
�	
������ ���� ��������
�� � ��	��������� �����
�������. ��������

�����
�� ������� ��	
��� 

�����
; �������� ������
� ����� �	����
���� 	������




 ��������� ��������� �	
�
��	��. [18]

�����
�� �	���	 �
������� ������ 	���� � ����� ���� 
����. � 2025 ���� �
�
�

�


���� �� Mitsubishi Heavy Industries Compressor ������� �	���
��� Contemporary

Master Craftsman �
 �
���	���� � �	���������� 	���	�� 
���	����	��. ����
���

�������� �����
�� ��	��
�� �
��
�� ��������� ��
�������. ����� �	��������
�

�������� � �������� ����� �

���
���� �
����� ������ ����������. [19]

��� ��	������ ������ ����� �	

�����. ����� ����
�
�� �������� ������� 	���
:

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

�� �
��������. �
 

���� ������� ����� ������	������� �
��
� � ���������������.

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

���
���
���� 	
�����.

�����
��� �

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

������ �	���
�
�� ����
�������� � 


 �	���	�� 	������
�. �� ����� ��������

����	����������� � �	������ 
������. ��� 
���	���� �
	�������� �� �������. ����


�������� �	���
�� �

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

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

������ ����� �����
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ 
����
�� ������

47����� 11

���������� 	 
����	��

�
�

 
��� ���
���� ��	���� ���������
�� ������. �	��������
����� ��
���

�����	���
���� ��� � ���	������� 	
����: �	������, ���
���, �	
��� �
 �������
����

	������ � ������������ ��	��
�
�� ����.

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

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

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

�����
��

����� �� ������� 
����� ����������

��������

���� ����������� � ������
�

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

�
���	�

� ��� ��	����
� ���� ����� �
���
�� � �
����: �������� 	
���	
�� ��
����

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

�����
��� ��	����� ��
	�� 

�����
 	
����, 
���	�� ����� ��

�
�� � ��	��
��

���������� ������
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ 
����
�� ������

48����� 11

����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ��
����� 
 �
���	� ��	
�
���� � �������� ��� ������������ 	
����.

02 ��
������

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

03 �	��������
����� 
���	���� ��������� � �	���	
��, ����������� � �	���
����

�	
��� ��
���.

04 �����
� 	��������
� 
�����	
 �����
�� ���	����
��� ��	����
�� ��
������.

�	��� 	 ���
	��

1924
������ ������� 
��
���� Meilleurs Ouvriers de France. [18]

2025
��������� ������� 
������������� �������	���� ���
� 
�
�����. [19]

3 ���������� 
�����
���
��	����������� ������
, ����������	���� �����	���, ��	�����	����� 
������� ������.

���	�������� ����	��� ���� 
����.

���������� / �
���
�
	� 11

������� 

	��	��� ���� �
���
����� ���	����

 ����� ������ �
 ��
 ���
. �
��
����

�
��
���

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

�����
��

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

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������ ��
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����� 12

������ ���

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

�������

�
 

���� ����
� ���������� ��������� ���	
����� ������� ������	
.

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

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

�� ����� ����
�� �	����������. ��������

, ����� � ��	����

�	�����	� ��������� ���� ����� � �������� �
���	
��. �

 ����

�	��������
����� ��
��� �����
�� ��������� 	�
.

������	������� ������: ������� �����������, ��������
�, ���������� ��		���
�, ������ � ����� �������

�����	������. ����� ���������� ����� ��	������ � ������������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������ ��


50����� 12


�����
�

������
��
 ������� 
 	
���� �
�
�
�. �
 ��
���� ��� �	�������� ����

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

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

�
��
��. ������ �����
��� �������� ����������� � ������� �
������ 
��
����

���
�� ������ 	
���� ����������.

�	��
� NASA � Microsoft Sidekick, �	����
������� � 2015 ����, ��������
� ������

�
��
�� ��	�� ����������� 	�
�������: ��
������ �
���	� ��� ������ 	
�����

����
��� � ���
����� ����
����� ����

�
�. ��
����� �	���	
 ��	� 
��
	������

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

��� �
������� 	�
� �����������. [20]

� 
��
	
�����
�� �
��������� ��������

 �

�� ������� �
 �	����� ��
��

���������. Australian Antarctic Program ������
�� �������� 	
���� � �	
����	���

� ���	����
����, 
 �

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

����
� �������� �
����� �� 	���. ��
�������� �
��
����� �
	
��� ���
��

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


��������� ��� �� �	�
���
������� ���	��: ��� 
��
��
 ������ ���������

�
 �����? [21]

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

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

�
����� ����	
�� 

���������� �
�������� � ��	����� ��������� 	
����. �	����

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

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

��������������� 
�
����

��� � ���
�����.

��
����
� ������ �
���
���� �� ����

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

,

����������� ��

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

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

�����	��� �
�
��� ������ ����
��. ����� 	
���� ���
���� ����	���� � �
����

� 	������
��.

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

	���
�, �
�����

������� ����
�, ������ �
 �	�

�� � �����
�� ���	����� ����	��. ������� �
���	

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

���
���
� �	����� �
��
���
��; ��� ��������������� �� �����
 �
��

���� �
 �����

��������.

�����
 	�
 ����� ���
�
�� �
���
��	����� �	��������
����� �	���������. ���

��
��
	�, 
 
���	��� ����� ����
����: �
������� �
���	 ����� 	
���
�� �
�, �����

�	���� � �	�
�������
�� 

������ �
 	
��������. ����� � 

���� �
���� �
�����

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

��
��� � �����	�

. ����
 ����� ����� � ����, � �

�������� ������ ������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������ ��


51����� 12

���������� 	 
����	��

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

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

���	
���. �	� ������ �
 ��� ���
��� �
��
�
�� ����� ������� �����
����
.

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

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

��	�����������

�����������

��������� ��������

�� �����	���

�����
, ����������, ��	�����	����

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

����������

��		���
�


������ ������ ���

���������

������, ������������, ������
�

����
�����
� ���

 �
��	����� ����

��
 �	� ����� ��	�� 	
����: ���
���

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

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

	���

 ���
���� ��
	���� � �����
��

��������� ��������.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������ ��
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����
�� 	� �����

��
	�
�� ������

01 ������� ���� ��
������� ������� ��
���
	� ��������
�, �	�����	
� � �����.

02 ��
����
� ������ 	
���
�� � �	����
� ������	������� �
��
�� � ����������

�
��������.

03 �
��
���
� � 
����� ��������� 	
��	������� ��
��� ��� ����	� ���������������.

04 �
��	����
� 	
���
 ���
����� ���	
���� ���
���, �	���	
� � �
���� ���

���������� ������

.

�	��� 	 ���
	��

2015
���	��������� ����
�� Sidekick 
�
 ������� �	������� ���������� ��		���
� �
�����. [20]

4 ��	�
�
�����	�����, ��	����������� �����������, ��������
, ���������� ��		���
�. ���������������

��	��� 
����.

1000 ���
����� ������	������� ����. �� �� �������� �	����������� ��
���	���� ������� ��	�� �	���

��������.

���������� / �
���
�
	� 12

����	��� ��
������ ����
� � ����
���� ��
� ��	��� ������� 	
����: ������� ��
����
,

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



	������
�
. ����� ���������� ���
���� ����
� � ����� �
�� ��
���.

�������� ������
�: �������� 56�57.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������� ����������

53����� � ����� � 
���


�	����
	� 01 / �����

����	�� �������

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

��������. �
�������� ����������� ���� �	���: ��
���� ����. ��������� ��������

��
������� ��������� 	
�����.

������, �����, ���������

��


����
�� ��
��	� 	 ��
���	��� 
�������

���
	�� �	����� 	 �����	� ������

������, ���	�
�� 
�����, ���� �����

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

���� ����������: __________________ 
��	����� ���������: __________________

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������� ����������

54����� � ����� � 
���


�	����
	� 01 / 
�������
	�

���� � ���	���

� 

����� 
	������
��� ���
 ���	
����� ����������� ������������ � ������
�. �����

�
���� ���
� �
���� ������
���� �� ������ ���
���. �	����
 ������ �
��
 ���

��������� 	������.

���� / ����� 
��������� � ������ ��������� / ��������

________________ ________________ ________________

________________ ________________ ________________

________________ ________________ ________________

________________ ________________ ________________

________________ ________________ ________________


�����
�� �
��	��� �����	� 	 
�	�	
�

��	������ ������, ����, 	�
��
	����

��� 
�������� ������
����
	� ��
��		

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������� ����������

55����� � ����� � 
���


�	����
	� 02 / ������� ��������

���
��, ����
��,
���������

�
	���

 ������
�� �
�������� � ����������� 	
�����. �� ����� ���������
��

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

� 
��� ����������� ����������

01 ����
� � ����� �	������
����, ����, �����
� �������

02 �����	���� ���������, ���� ��� ������ ��������

03 �����
�� �����, ������
�, ����	�, �������

04 �������� 	����� �����
, ������
�, ������
�

05 �������� ���	���������� ������� � ���������

06 ������
� ��
 ��	����	��� ��� ���������� �������

07 ������� ������, ������� �������
�, �����������

08 ��	�����
� ������, ����������, �
�� � ��		���
�

09 ��������� ��� ��������� � ��� ���������

10 ��
����� �������������, 	���, ������ � �������

��
���� 

	���
�: �
�������� � �	���	

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

�	���	

 	������
�
 � �

	����. �	� ������
�
� �
���� ���	
����� ��
	���� ���	��

� �
��
�
��� ��������� �
�.

V 1.1 � ������� ��	�
���



������ ������ ����������

56����� � ����� � 
���


�	����
	� 03 / ��	���		 
������	

��� 	��
��� ��	� ���	��

01 / �
�
��	� ���

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

����	����� � 
���	��� ����� ���	
�. �	
�
 ������ �
������� ��� �
	�	��
 �
����

������
����
.

02 / ����	������ ���
�	�

��
� ������ �
���
�� ��������� �� ����	� �	������� �����	
��	�. �
���� ����
�

����
� � 
��
	����� �	���	
��; �	�������	��
 	
���
 �	� ����	� �����.

03 / ��������

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

�
	������ 	����
 � ����������� 	
����. ����������� �������� �������� 




�����������.

04 / 80 000 ���

�������

��� ��������� �	���	��� ����
���. � ��� ��� �	����
��� ���	
���� ���

�������� ���
��; ���� ����	���� �
	
���	� ���
��� � ��������������� �
 ��

�	���������.

05 / 	
����	�

�����
���� 40 
�� ����
. ������
� �������� �
����� �� 	�
���� �
��������� �������

,

��� ����
��������, �����	
��	�, �	
��

 ��	��
 � �������������� �
�	
�.

06 / �
����	� �������

� 

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

 �� ���
���
� �������. ��	�

������������ �
 ��� �����
�, 
 �� ��������� ������
����
 � ��������� ���	���.
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�	����
	� 03 / ��	���		 
������	

��� 	��
��� ��	� ���	��

07 / �	
	�� �� 
�����	

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

���. ��
�	����

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

����
�
�.

08 / ��������
���� ��� ������ 
�����	����
	�

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

���� ��� �
�������� �
� �� ���� �� ������	��
�� ��������� �	�
 ������.

09 / ���
��

��������� ��������� ������	� ����	�������� �
�������� � �	���	��� ��������. � ���

���� ����

 �
 �������� ����	���� � ���� ������
������� 	������.

10 / ��
��	

�	����

�����

� 	
���
 ����
 � ��
�� � ������
���� �� 	������
��. � ������ ���

������ �
	��� ��
���� ��������� ��� �������� ����
������� ����
�������� 	
�� �	����.

11 / ������	� ������

��	���� 
 ���������� �	���� ������	��
���� ����������� 	
����� � �	���	
��.

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


 ���
���
���� ��
 �
��� �	��
.

12 / ������ ���

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

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

V 1.1 � ������� ��	�
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�	����
	� 04 / 
������� ����	���� 
�	����

����� �� ������	��

����	�� Centennial Light �
���
���� � 1901 ����. �
��
 � ���
	��� �
��� ����	��	
 ��
�


��������� �	���	�� ��
���������� ������ ������ ���
�	����
��� �������. �
 ���

�
����
��, �� ���	
����, 
 �	���

 ��
��	��� �
���� �������. [22]

������	�
� ��	��� � ������������ ������������ ��
������� ������
. �
 �
��� 
������


����
� ��	�	�� ���
��� ����� ������ �
��� � �
� 2013 ���
. ����� �����
 �����	
�����

���

 ���
��� �
��
 ����
 �
��	��
��. ���� ������ ��� � ��

���
��, 


 ��

� ��������

�������
 ����� �	����� �
 
���� ����� �
���� �������.

�� �

��� �	���	
 ������ ������� 	���	� ���� ���	������� �������
�� ����
. ���

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

������

���������. ����
� ����� ������ �
������	
 ����
 


 ����� ��������
�� 
����	�
���

� �
����
�
���.

������	��� ���	�� ���
���� �������: 


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

�������� � 


�� ������� ��	
�����
�� 	
���� ���� �������? ������ �
 ���� ��������

������� � ����, 
���	
� �
��� ��
���
 �� ��
���
�
��.
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�	����
	� 05 / �����	� ����

������ �	���
�� ��������

������. �
	
���

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

���������. ��������� ��

�
���� � �������.

��	� ������. �
����
	�
� �	��������������� �
����
�
��� �� ���
����������

�	��������� ���������.

�����	�
�� ������. ����

 ��������� 	
���� �� ��
����� ��������� �� �	����
. �
�����

�� ������� 	������ � ����	�����������.

��
��
	���. ����������� ���	
���� �	������� �������
 �� �	����� �	� �
�
����

�������� �	�������� � ��������
���.

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

�	������� �
�
��.

MTBF. �	����� �
	
���

 ����� ��

�
�� 	������	������ ����
�
 � �
�
���� ��������.

��
 �� 	
��
 ����
����� �	�
� ������.

���	
�	����	

	���. ����������� ���
	����� �	����� � �����
������

	
��������������� � ���������� �	�����
�� � �	�����	
��.

����
	�. �������
���� �

������� � ��������� ��� �	�����. ����
� ��
������� ������

�����
���� ��� �	���	
�.

COP. ��������� �������� �������� ��� ����������� �������� 
 �
�	
���
����

��������. �

���
��� 	���� � �	
���� 	
����
.

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

�����
�������� � �
��	����� �
����
�
��� � ���	
���� �	
����.

����	������ 	��� 	�� ������ ���� 
����. � ����
���� 	�
��������� ����������� �������� ������������

� ������ ����������, ����������� 
 ������ ����
��.
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�	����
	� 06 / �
����
	�

������ ���
���� 

��

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

��	��� ����� �����, ����� �
�
���� ������ ��
�: �
��������,

	������, 	
���
, �	���	

 � �
����.

�
	 1�7

�	����� ���	

	� �	��	�
��

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

��������� ����
�� � �	����� � ����	��. �������� �
�
����� ����	���� � ����
����

	�����.

�
	 8�14

������� ������ ��
���

�
���	��� ���� ��
����� ���
���� ��

�
. ��	������� �
����
���� �	���

, ������

�	���	
� � ������ �	��� 	�

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

����
�������
.

�
	 15�21

���	�
��� � ��	������

����������� �������� ��
����

 � �
��
���

. ��������� ��������� 	
����

�� ����
���
���� �	�����	�. ������
���� ��

�
���� �� � ����� � ���������� ��������.

�
	 22�30

�	���
��� � �	��	����

�

	���� 

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

� ������� �
�	
��. ����	��� ��������� �
�
�� � 	
���	���� �	

��
� ����������.

���� ��

��: ��
����, ����������
 ������,

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

������	�� �������������� �������.

V 1.1 � ������� ��	�
���
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01 UNESCO World Heritage Centre. Buddhist Monuments in the Horyu-ji Area.

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

whc.unesco.org � ��
���� �������
 �

02 Ise Jingu. Rituals: Shikinen Sengu.

���	���������� ��
� ���������
� �������� � ����	��� ���	����.

isejingu.or.jp � ��
���� �������
 �

03 NASA. Updated International Space Station Transition Plan.

����������� �������� ������� 
�� � ��������� ��
 	� 2030 ��	�.

nasa.gov � ��
���� �������
 �

04 NASA Science. Voyager: Fact Sheet; Mission Overview.

�����
� 1977 ��	�, �������������� ���� ��� ������ � �� �����	����� ���	�����.

science.nasa.gov � ��
���� �������
 �

05 NASA Science. Hubble: Observatory.

�����
 �����
��� � ���� �
���	���� ������������.

science.nasa.gov � ��
���� �������
 �

06 NASA / JPL. Mars Exploration Rover Opportunity.

�������� 90-�������� ���������, �����	��� ����� � ���� 2018 ��	� � ���������� ������ � 2019 ��	�.

jpl.nasa.gov � ��
���� �������
 �

07 SpaceX. Falcon 9.

������������ ������ ������� � �����
������ ������������� ��
����� ���������.

spacex.com � ��
���� �������
 �

08 Royal Canadian Air Force. Final farewell to the Sea King. 1 December 2018.


����� CH-124 � 1963 �� 2018 ��	; 	����� ��������� 
 ���
�.

canada.ca � ��
���� �������
 �
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https://whc.unesco.org/en/list/660/
https://www.isejingu.or.jp/en/ritual/index.html
https://www.nasa.gov/humans-in-space/nasa-provides-updated-international-space-station-transition-plan/
https://science.nasa.gov/mission/voyager/fact-sheet/
https://science.nasa.gov/mission/hubble/observatory/
https://www.jpl.nasa.gov/missions/mars-exploration-rover-opportunity-mer/
https://www.spacex.com/vehicles/falcon-9/
https://www.canada.ca/en/department-national-defence/maple-leaf/rcaf/migration/2018/final-farewell-to-the-sea-king.html
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09 U.S. Marine Corps. 2026 Marine Corps Aviation Plan.

���� ���	������� ������ VH-3D � 2026 ��	�. ������� ���	� ���� ��
�� ���	�������� � ����	���

���������� 
����.

marines.mil � ��
���� �������
 �

10 Fermi Explorer. Mission / Frequently Asked Questions.

����������� ������ 
 ����� ��������. ��� �����	����� ��������� ����� ����
���� ������.

fermiexplorer.org � ��
���� �������
 �

11 BITZER. After-Sales and Repair; Green Point.

������������ �������������� 
����������� � ����������� �������.

bitzer.de � ��
���� �������
 �

12 NASA. Reliability-Centered Maintenance Guide for Facilities and Collateral Equipment.

2008.

����
� ������ ������������; ���������
�� ������ Nowlan & Heap � �������� RCM.

nasa.gov � ��
���� �������
 �

13 Payne W. V., Domanski P. A., Heo J., Du Z. Self-Training of a Fault-Free Model for

Residential Air Conditioner Fault Detection and Diagnostics. 2015.

�
��������������� ��	��� 	��������
�: 72 ��������� � 84 ����������� ������, ���� ����� 	���
���.

nist.gov � ��
���� �������
 �

14 IEA HPT. Project 65: Heat Pumps in a Circular Economy.

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

heatpumpingtechnologies.org � ��
���� �������
 �

15 IEA HPT. Project 67: Digital Services for Heat Pumps.

�������� 	����� � ��������� � �
���������� �������� �������.

heatpumpingtechnologies.org � ��
���� �������
 �
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https://www.marines.mil/News/Press-Releases/Press-Release-Display/Article/4402473/2026-marine-corps-aviation-plan/
https://www.fermiexplorer.org/faqs
https://www.bitzer.de/us/us/service/services/after-sales-and-repair/
https://www.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/06/nasa-rcmguide.pdf
https://www.nist.gov/publications/self-training-fault-free-model-residential-air-conditioner-fault-detection-and
https://heatpumpingtechnologies.org/project65/about/
https://heatpumpingtechnologies.org/project67/about/
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16 Rolls-Royce. TotalCare.

������ ��������	���� 	��������� �� ����� ������ � ���������� ��������� ��
���.

rolls-royce.com � ��
���� �������
 �

17 Das Handwerk. Karriere im Handwerk.

���������������� 
������
���� Meister � ����	��� ����������� ����
��.

handwerk.de � ��
���� �������
 �

18 Soci�t� nationale des Meilleurs Ouvriers de France.

������� � ������������ ��������� ����������������� ����������.

meilleursouvriersdefrance.org � ��
���� �������
 �

19 Mitsubishi Heavy Industries Compressor. Contemporary Master Craftsman Award. 2026.

��������� ���
� 
�
����� � 2025 ��	� � ����	��� ���������� �������	���� �������.

mhi.com � ��
���� �������
 �

20 NASA. NASA, Microsoft Collaborate to Bring Science Fiction to Science Fact. 2015.

Sidekick � �	������� ���������� ��		���
� ������ �
�����.

nasa.gov � ��
���� �������
 �

21 Australian Antarctic Program. Training; Vehicle and Equipment Training.

��	�����
� �������
�� �
���	���� 
 ������ �� �	������� ��������.

antarctica.gov.au � ��
���� �������
 �

22 Centennial Light Bulb Committee. Livermore Centennial Light: Facts and History.

����� � �������� �� 1901 ��	�; � �����
� ����
������� 	��������� ������� ������� � ��� 2013 ��	�.

centennialbulb.org � ��
���� �������
 �

�������� ��	�������� �� ������ 	��� ����	��� PDF � ������� 1�5 � �����	����� ��������
� ���� 6�12.

��
�� � ����� ��������� �� ��
����� �������
�� � �������� 2026 ��	�. ������� �������, ����� � �����

���������� 	�� ���� 
����. � ��	�
��� V 1.1 ��������� ��� 26 �����������. �����
� � ����� ���� � 
����	���

��	��������� � ������� ��; �������� �
��� �� ����� 21 ��������� ����������. ����������� �����

���������� ����
���. ������� ��	�
��� ��	�� 	�������������.
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https://www.rolls-royce.com/products-and-services/civil-aerospace/services/totalcare.aspx
https://www.handwerk.de/infos-zur-ausbildung/karriere-im-handwerk
https://www.meilleursouvriersdefrance.org/
https://www.mhi.com/group/mco/globalarch/2025/20260204.html
https://www.nasa.gov/news-release/nasa-microsoft-collaborate-to-bring-science-fiction-to-science-fact/
https://www.antarctica.gov.au/antarctic-operations/training/
https://www.centennialbulb.org/


������

������
 ���� ��
���	����


�������� ����� 
���� �	��	.

�� �
����� ����, 
���	�� �����

�
����
��, �	��
��	��
��, ������

� ��	��
�
�� ���� ������ �
����.

�����   ��
��   ����

V 1.1 � ������� ��	�
���


	1. Японский дом
	2. Космическая станция
	3. Вертолёт
	4. 80 000 лет
	5. Инверсия
	6. Анатомия ресурса
	7. Чинить до поломки
	8. Долговечность как задача проектирования
	9. Агенты
	10. Деньги
	11. Сербский мастер
	12. Тысяча рук
	Рабочие приложения
	Долгожитель и практический словарь
	Источники и примечания

