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Гражданская авиация Бела-
руси занимает достойное место 
на мировом рынке авиауслуг, 
соответствуя международным 
требованиям к безопасности 
полетов, надежности и качеству 
авиаперевозок. Развитие от-
расли требует серьезного под-
хода к подготовке авиационных 
кадров. Особенно актуальным 
в этом плане является откры-
тие в БГАА подготовки пилотов, 
что будет началом создания 
национальной школы. Летная 
специальность для Беларуси – 
новая, в частности, в академии 
авиации до сих пор осущест-
влялась подготовка авиацион-
ного инженерно-технического 
персонала. 

Дефицит пилотов является 
одной из наиболее значитель-
ных проблем авиационной 
отрасли, что обусловлено не-
совершенством системы под-
готовки. Нами были учтены 
существующие проблемы и 
в образовательной програм-
ме по летной специальности 
планируется использовать не 
только традиционные методы, 
основывающиеся на трена-
жерном и летном обучении, 
но и современные тенден-
ции в модернизации системы 
образования, включающие 
компетентностный подход и 
значительное внимание к те-
оретическому этапу обучения, 
что является весьма важным 
при подготовке пилотов к 
управлению современными 
воздушными судами.
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Воздушный транспорт яв-
ляется стратегически зна-

чимой отраслью экономики лю-
бого государства. Это обусловле-
но ключевой ролью гражданской 
авиации в решении задач обеспе-
чения транспортной доступности 
перевозок для населения, повы-
шения качества жизни населе-
ния и уровня развития экономи-
ки, использования транзитного 
потенциала страны, интеграции 
ее в мировую транспортную сис-
тему и повышения конкуренто-
способности на мировом рынке. 
Бесперебойная работа авиапред-
приятий способствует росту эф-
фективности функционирования 
предприятий в смежных отрас-
лях, таких как машиностроение, 
авиатопливообеспечение, туризм, 
сфера обслуживания и т.д. Несом-
ненна значимость воздушного 
транспорта и с точки зрения обес-
печения экономической безопас-
ности государства, его готовности 
к чрезвычайным ситуациям, га-
рантий ответственности в области 
национальной безопасности.

Основные задачи, стоящие пе-
ред организациями воздушного 
транспорта – это обеспечение 
авиационной безопасности и без-
опасности полетов, повышение 
регулярности и технико-экономи-

ческих показателей воздушных 
сообщений, улучшение техноло-
гии производственных процессов 
наземного обслуживания пасса-
жирских и грузовых перевозок.

Одной из важнейших состав-
ляющих в процессе организации 
воздушных перевозок является 
аэронавигационное обслужива-
ние воздушного движения.

Сегодня просто невозможно 
представить авиацию без диспет-
черов УВД. Но так было не всегда.

Деятельность служб воздуш-
ного движения началась практи-
чески одновременно с первыми 
воздушными судами, поднявши-
мися в небо. Но в те далекие вре-
мена самолеты летали не по при-
борам, а ориентировались в небе 
исключительно на наземные 
объекты. Маршруты полетов ри-
совались зачастую от руки с вы-
ставлением основных ориенти-
ров, которыми выступали реки, 
населенные пункты, железнодо-
рожные пути. Также для экипа-
жей воздушных судов делались 
специальные надписи с информа-
цией о расстояниях и стрелками, 
указывающими направление дви-
жения. Конечно, с увеличением 
количества воздушных судов та-
кие методы не могли оставаться 
эффективными. Поэтому уже в 

20-ых годах  ХХ века этот вопрос 
стал серьезно изучаться и уже в 
30-ых в Ленинграде открылись 
первые курсы по подготовке ави-
ационных диспетчеров.

Этапы развития аэронавига-
ционной службы Беларуси можно 
условно разделить на несколько 
периодов: 
• довоенный, когда были орга-

низованы первые службы дви-
жения гражданской авиации 
для руководства и контроля за 
движением самолетов на всех 
магистральных и важнейших 
линиях государственного зна-
чения, а также аэропортах 
гражданской авиации;

• введение в действие первых 
радиостанций, диспетчерских 
радиолокаторов и радиопе-
ленгаторов, первой радиоло-
кационной системы посадки 
РСП-4;

• внедрение автоматизирован-
ных систем управления воз-
душным движением (УВД).
За время своего развития аэ-

ронавигационная служба страны 
достигла значительных успехов: 
от 600 до 1000 воздушных судов 
в сутки совершают полеты в воз-
душном пространстве Республи-
ки Беларусь, структура которого 
включает 56 маршрутов зональ-
ной навигации протяженностью 
22000 км. 

Поставщиком аэронавигаци-
онных услуг в Республике Бела-
русь является государственное 
предприятие по аэронавигацион-
ному обслуживанию воздушного 
движения «Белаэронавигация», 
обеспечивающее аэронавигаци-
онное обслуживание воздушного 
движения, предоставление аэро-
навигационной информации и 
оказание аэропортовых услуг.

Хотя в качестве самостоятель-
ной организации ГП «Белаэрона-
вигация» начало свою работу не 
так давно, 1 марта 1996 года, исто-
рия аэронавигационной службы 
Республики Беларусь началась 
задолго до этого – более 85 лет 
назад, вместе с зарождением и 
развитием гражданской авиации 
Беларуси, в те времена неотъем-
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лемой части авиации СССР.
В процессе становления и раз-

вития аэронавигационной служ-
бы нашей страны ключевая роль 
принадлежит людям, которые 
стояли у истоков этого процесса, 
которые вводили в действие но-
вые системы, которые и сегодня 
обеспечивают безопасность по-
летов в воздушном пространстве 
Республики Беларусь.

Сейчас Государственное пред-
приятие «Белаэронавигация» 
возглавляет Леонид Николаевич 
Чуро, для которого авиация стала 
делом всей жизни.

Начало карьеры Леонида Ни-
колаевича пришлось на время 
ввода в эксплуатацию первых ав-
томатизированных систем УВД в 
Беларуси. 

Этот период (1978-1982 гг.) 
можно отнести к переходному: на 
смену «старой гвардии» бывших 
военных и гражданских пилотов, 
работавших в различных назем-
ных службах аэропорта Минск-1 
стали приходить специалисты, 
прошедшие профессиональную 
подготовку в области управления 
воздушным движением в сред-
не-специальных и высших учеб-
ных заведениях СССР. 

Чуро Леонид Николаевич, 
Гродь Валерий Иосифович, Ла-
зовский Георгий Борисович так-
же как и многие другие, были в 
числе первых профессиональных 
диспетчеров УВД, на долю кото-
рых выпало осваивать и внедрять 
новые технологии в обслужива-
нии воздушного движения. 

Так, в 1984 г. на смену обзор-
ным первичным локаторам впер-
вые была введена вторичная лока-

ционная система «Знак», которая 
была способна сопровождать 5 
самолетов в автоматическом ре-
жиме. В Москве действовала ав-
томатизированная система УВД 
шведской фирмы «Теркас», в Ро-
стове-на-Дону – отечественная 
автоматизированная система УВД 
в районе аэродрома «Стрела», 
посредством которой можно од-
новременно руководить 36 само-
летами, находящимися в воздухе. 
В Беларуси в аэропорту Минск-2 
в 1995 году время была введена в 
эксплуатацию автоматизирован-
ная система УВД «Спектр», вза-
мен которой в 2003 году внедрена 
система «АРАС УВД Синтез АР-
2». Помимо этого, обновлялись 
автоматизированные системы 
планирования воздушного дви-
жения и др., что позволило повы-
сить качество радиолокационной 
информации, а соответственно – 
степень безопасности и уровень 
аэронавигационного обслужива-
ния в воздушном пространстве 
Республики Беларусь.

Редакции удалось пообщаться 
с бывшим диспетчером аэронави-
гационной службы Беларуси, Ге-
оргием Борисовичем Лазовским.

Приход в профессию для Ге-
оргия Борисовича начался в дале-
ком 1978 году, когда он поступил 
в Рижское летно-техническое 
училище гражданской авиации 
на специальность «Диспетчер 
управления воздушным движени-
ем – штурман военно-транспорт-
ной авиации», которая в то время 
только открылась. За время ра-
боты Георгий Борисович прошел 
путь от оператора службы УВД до 
инструктора, получив допуска к 

самостоятельной работе на всех 
каналах районного диспетчерско-
го пункта (РДЦ) и аэродромного 
диспетчерского пункта (АДЦ). 

Георгию Борисовичу доверяли 
самые ответственные работы, од-
ной из которых была подготовка 
и проведение 4 научно-техниче-
ской конференции стран СЭВ по 
ПАНХ в 1981 году, где нужно было 
управлять воздушным движением 
самолетов всех стран-участниц на 
английском языке.

Неординарных производ-
ственных ситуаций тоже хватало, 
тем не менее Георгий Борисович 
с ними всегда успешно справлял-
ся в составе смены коллег с их 
помощью и при поддержке, о чем 
свидетельствует знак «За безава-
рийное УВД». Трудовая книжка 
пестрит записями типа «За про-
явленную хладнокровность, уме-
лые и оперативные действия в 
сложной воздушной обстановке 
наградить…». Сложная воздушная 
обстановка складывалась, напри-
мер, в августве 1983 года, когда 
после длительной непогоды мете-
орологические условия улучши-
лись. В это время в небе над Мин-
ском собралось много воздушных 
судов в ожидании разрешения на 
посадку, много самолетов ожида-
ло вылета на земле, всех их нужно 
было в кратчайшие сроки разве-
сти в воздушном пространстве. 
В результате в течение часа на 
взлетно-посадочную полосу аэро-
порта Минск-1 было принято и от-
правлено в небо такое же количе-
ство самолетов как за трое суток в 
обычном режиме. 

В авиации как нигде важно 
постоянное повышение квалифи-
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кации, что связано и с бурным на-
учно-техническим прогрессом в 
этой области, и с необходимостью 
подтверждать свои знания для 
обеспечения надежности и безо-
пасности полетов воздушных су-
дов. И в 1990 году по требованию 
ИКАО для организации между-
народного воздушного движения 
над территорией Республики Бе-
ларусь диспетчерам УВД необхо-
димо было получить допуск на ве-
дение радиосвязи на английском 
языке. Сертификат, подтверж-
дающий владение авиационным 
английским языком Георгий Бо-
рисович получил в MLS-колледже 
в Великобритании, куда был на-
правлен в составе одной из пер-
вых групп белорусских диспетче-
ров УВД.

С ростом количества междуна-
родных воздушных трасс и увели-
чением их общей протяженности 
требовались системы, способные 
обрабатывать большие объемы 
информации. В этой связи было 
принято решение о внедрении но-
вой автоматизированной системы 
управления воздушным движени-
ем второго поколения «Спектр», в 
которой автоматизирована обра-
ботка не только радиолокацион-
ной, но и плановой информации 
в полном объеме, а также расчет 
пространственно-временных (4D) 
траекторий и анализ воздушной 
обстановки на бесконфликтность 
(STCA, MTCD).

Наука и техника не стоят на 
месте, появляются все более со-
временные и действенные си-
стемы, реализующие еще более 
высокий уровень автоматизации, 
удовлетворяющий рекоменда-

циям EUROCONTROL и обеспе-
чивающий бесстриповую тех-
нологию УВД. Такой системой 
является АС «Синтез». Внедрение 
и эксплуатацию этой системы в 
аэронавигационной службе Бела-
руси осуществляют уже ученики 
Лазовского Г.Б.

Так, в настоящее время в аэро-
навигационной службе Беларуси 
опять наблюдается постепенная 
смена поколений: в филиалы ГП 
«Белаэронавигация» приходят 
молодые кадры, в теоретической 
подготовке которых активное 
участие принимает Лазовский 
Георгий Борисович, заведующий 
кафедрой языковой подготовки 
учреждения образования «Бе-
лорусская государственная ака-
демия авиации» (БГАА). И здесь 
Георгий Борисович оказался на 
передних рубежах, столкнулся с 
проблемой сетификации диспет-
черов УВД по обеспечению обще-
ния между центром управления 
полетами и экипажами воздуш-
ных судов на английском языке. 
Получение диспетчерами соот-
ветствующих сертификатов за 
рубежом стоило довольно дорого 
и было принято решение осу-
ществлять сертификацию на базе 
Института повышения квалифи-
кации БГАА. Для чего с августа 
по декабрь 2011 года при участии 
ряда специалистов БГАА был раз-
работан, согласован с Департа-
ментом по авиации Республики 
Беларусь и внедрен тест PELTA. 
Специалисты УВД, пилоты, полу-
чившие сертификат PELTA в на-
стоящее время успешно обслужи-
вают международные рейсы без 
каких-либо замечаний со сторо-

ны международных авиационных 
властей.

Ученики Георгия Борисови-
ча – выпускники БГАА, также 
успешно сдают тест PELTA на 4 и 
5 уровень владения авиационным 
английским языком, а затем с 
успехом работают в качестве дис-
петчеров УВД в РДЦ и АДЦ аэро-
навигационной службы Беларуси 
и за ерубежом.

Практическая подготовка кур-
сантов БГАА по специальности 
«организация движения и обеспе-
чение безопасности на воздуш-
ном транспорте» реализуется на 
тренажерах ГП «Белаэронавига-
ция» под руководством действу-
ющих диспетчеров предприятия. 

В условиях роста мирового 
воздушною трафика и количества 
воздушных судов, пересекающих 
воздушное пространство Белару-
си, приоритетными направления-
ми деятельности для «Белаэрона-
вигации» всегда были и остаются 
безопасность полетов и высокое 
качество аэронавигационною об-
служивания. Выполнение этих 
задач требует постоянного со-
вершенствования структуры воз-
душного пространства, аэрона-
вигационного оборудования и 
повышения квалификации ка-
дров, над чем неустанно работает 
коллектив предприятия.

В 2019 году завершено стро-
ительство нового современного 
Центра управления воздушным 
движением Республики Беларусь. 
Введен в эксплуатацию первый 
пусковой комплекс, выполняют-
ся работы по вводу второго пу-
скового комплекса – оснащение 
технологическим оборудованием 
систем УВД; введены в эксплуа-
тацию радиомаяки DME для вне-
дрения навигации, основанной на 
характеристиках (PBN); заверше-
ны работы по установке оборудо-
вания ОВЧ – радиосвязи.

Открытие Центра управления 
воздушным движением – это но-
вый этап на пути развития аэро-
навигационной системы страны, 
место воплощения всех новейших 
технологий в области управления 
воздушным движением, лучших 
идей, проектов и достижений.

Материал подготовлен Ге-
неральным директором государ-
ственного предприятия «Бел-
аэронавигация» Л.Н. Чуро, к.х.н. 
Е.А. Шапоровой.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕГУЛЯТОРОВ 
РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ДЛЯ СИНТЕЗА 
РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
СЕРВОПРИВОДОМ БЕСПИЛОТНОГО 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Задача синтеза систем управ-
ления беспилотного лета-

тельного аппарата (далее – БЛА) 
характеризуется сложностью их 
математических моделей и нали-
чием существенных ограничений 
и возмущений. К основным огра-
ничениям можно отнести ограни-
чения, обусловленные нелиней-
ностью элементов сервопривода 
(далее – СП) входящего в состав 
автопилота, а к возмущениям – 
наличие некоторой степени пара-
метрической неопределенности 
в параметрах его элементов [1-2]. 
В настоящее время, широкое рас-
пространение в системах управле-
ния сложных авиационных систем 
получили: ПИД-регулятор, регуля-

тор на основе Н∞-управление и его 
модификации [3-7], ПИД-регуля-
торы основанные на идее «силь-
ной» обратной связи и т.д. [8]. 
Несмотря на современные дости-
жения в теории робастного управ-
ления, популярной стратегией 
управления из-за существующей 
инерции внедрения новых дости-
жений науки в практику по-преж-
нему остается ПИД-регулятор (бо-
лее 98%) [9], который имеет свои 
достоинства и недостатки.

Таким образом, проведения ис-
следований по выбору робастных 
регуляторов построенных на раз-
личных физических принципах с 
учетом их достоинства и недостат-
ков, применительно к управлению 

сервоприводом БЛА, является ак-
туальной задачей.

Постановка задачи

Целью данного исследования яв-
ляется выбор регулятора для управ-
ления СП БЛА (рис. 1) по критерию 
его робастности применительно к 
внешним и внутренним возмуще-
ниям, действующим на него. В каче-
стве рассматриваемых регуляторов 
были выбраны: ПИД-регулятор на 
основе метода локализации, «клас-
сический» ПИД-регулятор, регу-
лятор синтезированный на основе 
Н∞-управления.

СП рассматривался как линей-
ный объект 2-го порядка (рис. 1). 
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Аннотация: рассмотрена задача управления типовым линейным сервоприводом беспилотного летательного ап-
парата (далее – БЛА) с нестационарными параметрами с использованием робастных регуляторов различных 
типов. Рассмотрены возмущающие факторы (внутренние и внешние), действующие на сервопривод. Проведенное 
сравнительное моделирование в классе линейных непрерывных систем сервопривода БЛА с регуляторами различ-
ных типов («классический» ПИД-регулятор, ПИД-регулятор построенный по методу локализации и регулятор 
синтезированный на основе Н∞ -управления). Приведены результаты моделирования, демонстрирующие получен-
ные результаты.
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Параметры модели: T
э
=0,2 [c] (постоянная электрическая времени); 

K
m

=0,027 (коэффициент пропорциональности между электромагнит-
ным моментом и током якоря, называемый постоянной момента двига-
теля); K

w
=0,027 (постоянная ЭДС двигателя); K

р
=193 (коэффициент ре-

дуктора); J
н
=6,5595·10-7 [кг·м2] (момент инерции нагрузки за редуктором); 

B
t
=0,132 (коэффициент вязкого трения); R

я
=4,37 [Ом] (сопротивление 

якорной обмотки двигателя). Передаточная функция СП, имеет вид:

                             (1)

Основные нестационарные параметры СП и ПИД-регулятора: 
• изменение резистивного сопротивления якорной обмотки двигате-

ля постоянного тока СП и его сопротивления обратной связи, в за-
висимости от изменения температуры окружающей среды:

Rя=1+α(T15–TT)

где α – температурный коэффициент (для меди – 0,004); T
Т
 – текущая 

температура; 
• изменение коэффициента вязкого трения – B

t
 в подшипнике СП.

• изменение величины емкости конденсаторов и резисторов, уча-
ствующих в реализации интегральной и дифференциальной состав-
ляющей ПИД-регулятора, до ± 15%, при (– 55 < T

Т
< 125°С) и измене-

ние его емкости от величины приложенного напряжения. Например, 
при изменении величины приложенного напряжения на 10%, измене-
ние емкости конденсатора может достигать до 30% [10].
Величина момента аэродинамической нагрузки, действующего на 

СП через руль высоты [13]:

где S
эф

 – эффективная площадь руля высоты (0,015 [м2]); b – хорда руля 
(0,05 [м]); ρ – плотность воздуха на заданной высоте полета; φmax – мак-
симальный угол отклонения руля высоты (15 град); i – передаточное 

отношение силовой проводки, 
равное отношению плеча качалки 
серво машинки к плечу кабанчи-
ка руля (1,33).

Решение задачи

I. Синтез робастного ПИД – 
регулятора на основе метода ло-
кализации (далее – МЛ ПИД-ре-
гулятор).

Опишем передаточную функ-
цию МЛ ПИД-регулятора, как [9]:

       (2)

K=(KД+KПTПИД);

;             (3)

где b
1
, b

2
 – параметры эталонной 

передаточной функции (2). Тре-
бования к качеству переходных 
процессов в системе, задается 
в виде эталонной передаточной 
функции:

Передаточная функция систе-
мы (рис. 2), имеет вид:

Рис. 1. Линейная модель СП
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Рис. 2. Схема системы с МЛ ПИД-регулятором
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Параметры модели СП вследствие своей не стационар-
ности, могут изменяться: a

1
 на ± 15%, а a

2
 на ± 10% от свое-

го номинального значения. Рассчитанные параметры регуля-
тора: К=50 и T

ПИД
=0,005; К

И
=15000; К

П
=4250; К

Д
=28,75. ПФ 

системы (4):

 (6)

Результаты моделирования, представлены на рис. 3-4. Как видно из 
рис. 3, желаемый переходной процесс системы (5) и переходной про-
цесс системы (6) с МЛ ПИД-регулятором, совпали. На рис. 4 (а), пред-
ставлены результаты влияния изменения параметров СП – a

1
, a

2
 (далее 

– ∆а), на выходные сигналы систем (5) и (6). Поскольку система МЛ 
ПИД-регулятором (6) имеет достаточно большой коэффициент усиле-
ния, то влияние ∆а на ошибку системы не значительно, менее 1%. Запас 
по фазе системы изменяется в диапазоне от 66,7 до 68,4 dB. Без исполь-
зования МЛ ПИД-регулятора, изменение ∆а, оказывает значительного 
влияния на качество переходного процесса и ошибку системы (5), более 
50% (рис. 4, б).

II. Синтез задача робастной стабилизации решается не для исход-
ного (1) – G, а для нового робастного регулятора на основе Н∞-управ-
ления.

При H∞ – методе, в формирование контура управления, обобщенного 
объекта Gs, образованного с помощью весовых функций (префильтра W1 и 
постфильтра W2) (рис. 5). Эти весовые функции задают поведение системы 
в области низких и высоких частот в соответствие с заданными требовани-
ями, а также используются для расчета параметров регулятора – К∞ [12].

Проведенные натурные исследования показали, что высокочастот-
ная составляющая шума, в контуре управления СП, примерно на два 
порядка меньше амплитуды управляющего сигнала – АС (рис. 6) (контур 
управления: переменный резистор 10 кОМ → микроконтроллер типа 
Аtmega 2560 → CП типа MG995. Питание контура осуществлялось от 
аккумуляторной батареи, напряжением + 5,5 В) (рис. 6).

φ3 φвых

W1 Wсп W2

К∞

Gs
W

Рис. 5. Замкнутая система управления СП с использованием Н∞ – управления 

Рис. 3. Переходные процессы:
а – система (5); б – система (6); в – система (1)

Рис. 4. Вариация переходных процессов, при 
∆а на 15%: а – система (6); б – система (5)

 (4)

1. Исходя из требований к 
ошибке регулирования, рассчи-
тывается коэффициент усиле-
ния регулятора по соотноше-
нию: К·К

СП
≥ (20…100), что соот-

ветствует статической ошибке: 
ey ≤ (0,05…0,01) [8].

2. Выбирается численное зна-
чение постоянной времени диф-
ференцирующего звена – TСП
примерно на порядок меньше по-
стоянной времени эталонной пе-
редаточной функции. 

3. Значения коэффициен-
тов регулятора, рассчитывают-
ся на основе соотношений (3), в 
виде: К

И
=К·b

2
, КП=К·b

1
–К

И
·T

ПИД
, 

К
Д
=К–К

П
·T

ПИД
.

Пример. Для СП c передаточ-
ной функцией (1), необходимо 
рассчитать робастный ПИД-ре-
гулятор, обеспечивающий: вре-
мя установления: ty ≤ 0,15 [с], 
ey≤ (0,05…0,01) [град] и δ≤ 5% (пере-
регулирование). Указанным тре-
бованиям, соответствует эталон-
ная передаточная функция:

     (5)
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Таким образом, влияние высокочастотных шумов в контуре управления СП на качество переходного про-
цесса и величину его ошибки, можно не учитывать. 

II.I. Расчет ПФ префильтра W
1
.

Зная величину перерегулирования δ ≈ 5%, коэффициент демпфирования для системы (5):

Зная коэффициент демпфирования, найдем максимально допустимое значение для функции S:

Используя Butterworth коэффициенты второго порядка, строим весовую функцию вида:

где S(p) – функция, связывающая ошибку слежения и входное воздействие (для низких частот); 
ω

1
=0,002 [рад/c] – частота, выбирается, примерно на одну декаду ниже частоты возмущения: w=A sin ωt 

(правая граница в которой находится контроллер G удовлетворяющий заданным условиям); E=0.0073 – мак-

симально допустимая установившейся ошибка по входному воздействию; 0,59 [рад/c]– левая 

граница в которой находится регулятор К∞, удовлетворяющий заданным условиям.
Таким образом, ПФ префильтра W

1
, имеет вид:

                                                              (7)

В качестве критерия оптимальности выбрана Н∞-норма – γ [4]. Регулятор К∞, должен обеспечивать мини-
мально возможное значение для γ нормы замкнутой системы (рис. 5). ПФ замкнутой системы (6) от внешних 
входов к выходам определялась формулой:

                                                      (8)

где I – единичная матрица соответствующей размерности.
Минимальное возможное значение γ, для Н∞-нормы ПФ замкнутой системы T

wz
, вычислялось как:

где γ-1
min

=ε
max

 – величина максимального запаса робастной устойчивости системы T
wz

, принято 0,25 ≤ ε
max 

≤ 0,5 
[12].

Синтез регулятора К∞ выполнялся с использованием системы виртуального моделирования MatLab, а 
именно с использованием функции hinfsyn [13]. Найденные ПФ регулятора и системы (рис. 5), после упроще-
ния, при W

2
(p)=1, имеют вид:

                                                              (9)

Рис. 6. Осциллограммы ШИМ управления СП типа MG995, при различной временной развертке
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                                                         (10)

Графики максимальных сингулярных чисел префильтра W
1
, номинального объекта и обобщенного объек-

та, приведены на рис. 7.
Префильтр корректирует исходный номинальный объект в области низких частот, примерно до частоты 

0,6 [рад/c]. Максимальное отличие достигает примерно 100 dB. В области высоких частот, графики примерно 
совпадают. Это говорит о том, что использование регулятора К∞ не влияет на подавление высокочастотных 
шумов (рис. 8, б), а повышает робастные свойства системы (10) в области низких частот (рис. 8, a), где воздей-
ствует низкочастотный шумовой сигнал. На рис. 9, представлены вариации переходных процессов системы с 
К∞-регулятором (10) и системы (1), при изменении ∆а на 15%. Из графиков видно, что разработанная система 
(10), робастна к ∆а (влияние ∆а не значительно, менее 2-3%), при этом она соответствует заданным требова-
ниям по ty и ey.

III. Синтез «классического» ПИД-регулятора.
ПФ «классического» ПИД-регулятора:

                                                                            (11)

Настройка коэффициентов регулятора (11), выполнялась интерактивным способом с использованием си-
стемы MatLab, а именно пакета Liner system analyzer. При заданных условиях: t

y
≤ 0,15 [c] и δ=5%, найдены 

коэффициенты регулятора: К
1
=5.35; К

2
=117.57; К

3
=0.044; T=0.0055. Передаточная функция СП с ПИД-ре-

гулятором (11):

                               (12)

Рис. 7. Сингулярные числа обобщенного Gs
и номинального G объекта и префильтра W1

Рис. 8. Реакция системы на единичное воздействие 
с учетом возмущения – w = A sin ω(t)

Рис. 9. Вариация переходных процессов, 
при изменении ∆а на 15 %: 

а – система (10); б – система (1)

Рис. 10. Вариация переходных процессов, 
при изменение ∆а на 15%: 

а – система (10); б – система (1); в – система (6); г – система (12)
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Сравнительный анализ, рас-
смотренных систем с различны-
ми законами управления (4), (10), 
(12), представлен на рис. 10–12. 
СКО ошибки системы – δ

e
, при 

изменении, ∆а на 15% от номи-
нального значения, представлены 
на рис. 11. Из рис. 11, видно, что 
система с МЛ ПИД-регулятором, 
имеет наименьшее значение δ

e
, 

как при изменении ∆а, так и при 
воздействии низкочастотного воз-
мущения. При этом замкнутая сис-
тема, имеет достаточно большой 
запас устойчивости по амплитуде, 
примерно 63.4 dB (рис. 12).

Система с «классическим»

Рис. 11. СКО ошибки систем (6, 10, 12): 
а – при ∆а на 15%; б – при возмущении: 

w = 0,3 sin 0.02(t) и ∆а=0

Рис. 12. Диаграмма Боде, системы: 
а – (6); б – (12); в – (10)
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тающего в широком диапазоне 
изменения внутренних и внеш-
них возмущений, целесообразно 
использовать регулятор, постро-
енный по методу локализации. 
Данный регулятор по отношению 
к рассмотренным, более робастен 
к внешним и внутренним возму-
щениям, прост в синтезе и легко 
настраивается к заданным требо-
ваниям по ошибке и качеству пе-
реходного процесса. 

Полученные результаты ис-
следований целесообразно ис-
пользовать для синтеза систем 
автоматического управления со-
временных БЛА различных типов.

Статья поступила в редакцию 
04.03.2020

ПИД-регулятором, не удовлет-
воряет условию по t

y
 и менее ро-

бастна к внешним и внутренним 
возмущениям, (примерно на 3 
порядка по сравнению с системой 
МЛ ПИД-регулятором). Система 
с регулятором синтезированного 
на основе Н∞-управления, удов-
летворяет заданным условиям по 
t

y
, δ и e

y
, но имеет худшие значе-

ния СКО ошибки к внешним и 
внутренним возмущениям и ме-
нее устойчива (рис. 12).

Таким образом, проведенные 
исследования показали, что при-
менительно к робастному управ-
лению сервоприводом БЛА рабо-
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Псевдоожижение – это 
процесс, при котором 

твердая статическая масса дис-

персного слоя переводится в 
псевдосостояние, подобное сос-
тоянию жидкой массы. В отли-

чие от сжижения в псевдожидкое 
состояние переводится не газ, а 
сыпучая (при определенных об-
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стоятельствах) масса. Название 
«кипящий слой»  было присво-
ено благодаря тому, что слою 
присущи некоторые свойства ка-
пельной жидкости [1]. На прак-
тике псевдоожиженный слой об-
разуется при восходящем потоке 
ожижающего агента через слой 
зернистого материала в момент 
достижения давления величины, 
достаточной для поддержания 
зернистого материала во взве-
шенном состоянии [2].

Перспективными устройства-
ми для проведения высокотем-
пературных процессов являются 
реакторы с электротермическим 
кипящим слоем. 

Электротермический кипя-
щий слой обеспечивает работу 
печей при температурах слоя в 
диапазоне от 1000°С до 3000°С.

Основной принцип организа-
ции электротермического кипя-
щего слоя предполагает наличие 
трех необходимых компонентов 
(рис. 1):
• как минимум два электрода 

(катод и анод);
• кипящий слой с электропровод-

ным материалом;
• источник тока.

Выбор варианта реализации 
кипящего слоя определяется 
уровнем температуры процесса, 
которая определяет возможность 
использования огнеупорных ма-
териалов для изготовления рабо-
чей камеры. В связи с этим все 
технологические процессы и кон-
струкции печей можно условно 
разделить на:
• «низкотемпературные» –

температура слоя
1000–1600°С ;

• «высокотемпературные» – 
температура слоя 
1600–3000°С.
В «низкотемпературных» пе-

чах могут быть использованы огне-
упорные материалы [4] – шамот-
ные, корундовые, магнезиальные, 
динасовые. Для «высокотемпера-
турных» печей – графит. Имен-
но это ограничение определяет 
конструкцию печи и организацию 
технологического процесса.

Главным недостатком извест-
ных устройств для реализации 
электротермического кипящего 
слоя является их низкий КПД, 
обусловленный малым объемом 
генерируемой плазмы при боль-
шой потребляемой мощности. 

Это связано с тем, что объем гене-
рируемой плазмы определяется 
расстоянием между электродами 
и поперечным сечением разряда. 
Поскольку для пробоя газового 
промежутка длиной 1 см при ат-
мосферном давлении требуется 
напряжение 10 кВ, что налага-
ет существенные ограничения на 
конструкцию источника электро-
питания по электроизоляции, то 
на практике используют неболь-
шие межэлектродные расстоя-
ния. Для получения требуемой 
эффективности плазмы повы-
шают рабочие токи, что, в свою 
очередь, приводит к ее неконтро-
лируемому разогреву и контрак-
ции газового разряда, т.е. шну-
рованию тока и последующему 
возникновению электрической 
дуги. Использование системы ох-
лаждения отчасти решает данную 
проблему, однако это еще больше 
снижает КПД устройства, т. к. 
большая часть его мощности рас-
ходуется на нагрев деталей.

Целью настоящей работы яв-
ляется разработка и изготовление 
(температура в реакторе не более 
1500°С) установки электротерми-
ческого кипящего слоя с повы-
шенной эффективностью работы 
устройства за счет увеличения 
объема генерируемой плазмы. 
Разработанное и изготовленное 
устройство позволяет генериро-
вать значительный объем плазмы 
газоразрядным устройствам, и 
может быть использовано в сис-
темах дожига выхлопных газов 

и продуктов сгорания промыш-
ленных печей, конверсии углево-
дородного сырья, плазмохимии, 
спектральном анализе, лазерной 
технике, модификации порошко-
вых материалов и др.

Описание экспериментальной 
установки

Особенностью данной разра-
ботки является то, что катод совме-
щается с газораспределительной 
решеткой и находится в нижней 
части реактора, а анод устанавли-
вается над слоем электропроводя-
щего материала. Формирование 
«кипящего слоя» электропрово-
дного порошка производится под 
давлением подаваемого в рабочую 
камеру газа. Частицы порошка 
при этом совершают непрерыв-
ное хаотическое движение под 
действием восходящей струи газа 
и силы тяжести. «Кипящий слой» 
образует пространственный ка-
тод, в котором электрический за-
ряд переносится движущимися 
частицами. Наличие электричес-
кого заряда в «кипящем слое» по-
зволяет существенно сократить 
расстояние между электродами и 
предотвратить контракцию газо-
вого разряда как за счет малого 
времени взаимодействия частиц 
порошка с анодом, так и за счет 
большой площади образуемого 
катода. 

Принципиальная схема уста-
новки приведена на рис. 2.

Как видно из рис. 2, установка 
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Рис. 1. Варианты реализации электротермического кипящего слоя [3]:
1 – источник тока, 2 – корпус с тепловой изоляцией, 3 – кипящий слой, 

4 – электрод, 5 – газораспределительная решетка-электрод, 
6 – газораспределительная решетка, 7 – подвод инертного газа,

8 – удаление газов из печи, 
9 – неэлектропроводная футеровка рабочей камеры печи, 
10 – электропроводная футеровка рабочей камеры печи
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состоит из установленной верти-
кально рабочей камеры 1, в ниж-
ней части которой смонтированы 
решетка 2 с расположенным на 
ней порошком 3 и совместно обра-
зующие катод, а в верхней части 
расположен анод 4. Рабочая каме-
ра (материал рабочей камеры – 
кварц) установлена вертикально, 
катод расположен в ее нижней ча-
сти и выполнен в виде мелкояче-
истой решетки с расположенным 
на ней слоем электропроводного 
порошка. Анод 4 с учетом кон-
кретного применения может быть 
выполнен как сплошным, так и в 
виде решетки. В случае сплошно-
го анода между ним и стенками 
рабочей камеры оставляют канал 
для выхода газов. На решетку 2 и 
анод 4 подается напряжение от 
источника электропитания 5. Ра-
бочий газ подается через штуцер 
подачи газа 6, расположенный в 
нижней части рабочей камеры 1. 
После обработки газ удаляется из 
рабочей камеры 1 через штуцер 
отвода газа 7, расположенный за 
анодом 4.

На основании схемы была из-
готовлена установка электротер-
мического кипящего слоя. Общий 
вид установки представлен на 
рис. 3.

Установку изготавливали сле-
дующим образом. В нижней ча-
сти полого кварцевого цилиндра 
1 внутренним диаметром 29 мм 
впаивали основание катода, вы-
полненное из нержавеющей ста-
ли, на котором была смонтиро-
вана решетка 2, изготовленная 
из ниобия. Решетка содержала 
35×35 рядов отверстий разме-
ром 50×50 мкм. В верхней части 
цилиндра впаивали решетку 4 
из ниобия, служащую анодом, с 
размером ячеек 1×1 мм. Размер 
ячеек этой решетки выбран с тем 
условием, чтобы через нее была 
возможность беспрепятственно-
го заполнения рабочей камеры 
электропроводным порошком. 
Расстояние между верхней и ниж-
ней решетками составило 50 мм.
Затем поверх решетки в верхней 
части цилиндра припаивали шту-
цер 6 отвода газа. Электрические 
выводы решеток выведены на 
внешнюю поверхность кварце-
вого цилиндра. Через штуцер от-
вода газа полученную рабочую 
камеру заполняли электропрово-
дящим порошком 3 никеля мар-
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Рис. 2. Схема низкотемпературной установки электротермического
кипящего слоя для получения плазмы тлеющего разряда:
1 – рабочая камера; 2 – решетка; 3 – порошок; 4 – анод; 
5 – источник электропитания; 6 – штуцер подачи газа; 

7 – штуцер отвода газа

5
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1

Рис. 3. Общий вид установки электротермического кипящего слоя:
1 – рабочая камера; 2 – решетка; 3 – порошок; 4 – анод; 

5 – штуцер отвода газа

ки ПНЭ ГОСТ 9722-79 на высоту 
слоя, равную 15 мм. Нижняя ре-
шетка со слоем порошка никеля 
и металлическим основанием при 
этом образовали катодный узел. К 
электрическим выводам решеток 
присоединены электроды источ-
ника 5 электропитания соответ-
ствующей полярности. Макси-
мальное напряжение источника 

питания составило 15000 В, мак-
симальный ток 0,1 А.

Описание работы 
экспериментальной установки

Установка работает следую-
щим образом. Решетка 2 присое-
диняется к отрицательному элек-
троду источника электропитания, 
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а анод 4 – к положительному. 
Включением источника электро-
питания на электроды подается 
рабочее напряжение, порошок 3 
при этом заряжается отрицатель-
но. Поскольку расстояние между 
решеткой 2 со слоем порошка 3 и 
анодом 4 в данный момент вели-
ко, ток через устройство не про-
текает. Затем в рабочую камеру 1 
подается газ (газовая смесь). Под 
действием потока газа порошок 
3 «закипает», расстояние между 
порошком 3, несущим отрица-
тельный заряд, и анодом 4, заря-
женным положительно, значи-
тельно сокращается, и возникает 
электрический пробой, который 
ионизирует обрабатываемый газ. 
В следующий момент времени 
вследствие лавинной ионизации 
газа в межэлектродном простран-
стве рабочей камеры 1 загорается 
плазма (рис. 4). 

Возникший разряд за счет на-
личия «кипящего слоя» приводит 
к последующей ионизации всего 
межэлектродного пространства и 
зажиганию плазмы. После этого 
напряжение на электродах падает 
до стационарного значения. Режим 
горения плазмы задается в соответ-
ствии с требованиями техпроцесса 
и регулируется расходом газа, на-
пряжением между электродами и 

силой протекающего тока. После 
прохождения анода плазменный 
поток гаснет и через штуцер отво-
да газа 5 (рис. 3) выбрасывается в 
атмосферу (например, в случае 
дожигания выхлопных газов), 
либо подается в рабочую зону 
другого техпроцесса (например, 
при озонировании), либо собира-
ется в специальную емкость для 
дальнейшего использования.

Были проведены две серии ис-
пытаний установки: с получени-
ем оксидов азота и разложением 
ароматических углеводородов.

В первом случае через вход-
ной штуцер с помощью компрес-
сора подавали атмосферный 
воздух с расходом 1,5–10 л/мин. 
После образования «кипящего 
слоя» высотой от 30 до 48 мм для 
зажигания плазмы на электроды 
устройства подавали кратковре-
менный импульс напряжением 
12000 В и «подхватывающее» на-
пряжение 1000 В. После этого 
добивались максимальной ярко-
сти горения плазмы, регулируя 
скорость подачи газа и силу тока, 
который составил 0,07 А. Потре-
бляемая мощность, таким обра-
зом, составила 70 Вт. Объем све-
тящейся области определяли на 
основании известного диаметра 
рабочей камеры (29 мм) и высо-
ты плазменного столба (50 мм). 
Она составила ~ 33 см3, что на не-
сколько порядков больше, чем в 
известных прототипах.

Конвертируемую газовую 
смесь с полученным оксидом азо-
та NO далее подавали в отдель-
ную кварцевую камеру для обра-
зования NO

2
 и затем пропускали 

через барботер, помещенный в 
эталонный объем водного раство-
ра гидроксида натрия с добавкой 
фенолфталеина в качестве инди-
катора рН. Скорость образова-
ния оксидов азота оценивали по 
времени обесцвечивания раство-
ра (при взаимодействии оксидов 
азота с гидроксидом натрия об-
разуется натриевая селитра, что 
приводит к обесцвечиванию ма-
линового раствора щелочи). Вре-
мя обесцвечивания эталонного 
объема раствора щелочи состави-
ло 0,5 минут при использовании 
заявляемого устройства и 2,5 часа 
при использовании прототипа. 
При этом потребляемая мощность 
прототипа составила 1000 Вт, т.е. 
в ~ 14 раз больше. Таким образом, 

Рис. 4. Общий вид плазмы тлеющего 
разряда

на образование одного и того же 
количества оксидов азота при 
использовании изготовленного 
устройства потребовалось менее 
1 Вт∙ч электроэнергии, а при ис-
пользовании известных прототи-
пов – более 2 кВт∙ч.

В другом случае оценку эффек-
тивности устройства проводили 
при расщеплении ароматических 
углеводородов. В качестве элек-
тропроводного порошка исполь-
зовали частицы оксида алюминия 
(корунда) размером 100–500 мкм, 
покрытые пленкой никеля с до-
бавкой 5% рутения толщиной 
0,05–0,10 мкм. Никель и, особен-
но, рутений являются катализато-
рами процесса крекинга, однако 
использование их в виде порошка 
экономически мало оправдано. 
Значительно дешевле использо-
вать эти материалы в качестве 
покрытий на дешевом носителе, 
в частности, на корунде. При этом 
низкая плотность корунда позво-
ляет использовать более широкий 
интервал скоростей подачи газов 
по сравнению с использованием 
сплавов никеля. Эффективность 
устройства определяли по объему 
конвертируемого газа и расходуе-
мой мощности. В данном случае 
скорость конверсии составила 
8,5 л/мин при мощности 70 Вт, а 
при использовании прототипа – 
1,3 л/мин при мощности 600 Вт.

Таким образом, заявляемое 
техническое решение по сравне-
нию с прототипами позволяет су-
щественно повысить эффектив-
ность работы устройства за счет 
увеличения объема генерируемой 
плазмы. 
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Четырехмерная (4D) печать 
– это термин, который не-

давно был введен для описания ин-
теграции технологий 3D-печати и 
активных материалов для реализа-
ции печатных компонентов, кото-
рые могут менять свою конфигу-
рацию посредством воздействия 
окружающей среды, например 
температуры или влаги. Совре-
менные исследования привели к 
радикальному сдвигу в аддитив-

ном производстве (АП) в направ-
лении 4D-печати [1]. Преобразо-
вание обусловлено свойствами 
отвечающих на воздействие ма-
териалов, которые могут реагиро-
вать на колебания внешней среды 
и генерировать реакцию на изме-
нение геометрии (рис. 1). 

Концепция 4D-печати опира-
ется преимущественно на пять 
факторов, которые представлены 
ниже (рис. 2). Использование про-

цессов AП позволяет создавать 
объекты произвольной формы 
непосредственно из цифровой 
информации без необходимости в 
промежуточных формующих ин-
струментах. 

Большинство процессов AП 
поддерживают печать 4D, если вы-
бранный материал, реагирующий 
на факторы, поддерживается или 
совместим с принтером. Для пе-
чати одного материала требуется 
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четырёхмерной печати, будут выполнены и настроены таким образом, чтобы изменять свою форму с течением 
времени, или даже реагировать на внешние раздражители. Эти функции должны будут включаться в работу без 
внедрения в детали какой-либо электроники, стандартных машинных приводов или громоздких батарей. 
Ключевые слова: аддитивное производство, 3D печать, 4D печать, материалы с изменением формы (SCM), мате-
риалы с памятью формы (SMM), эффект изменения формы (SCE), сплавы с памятью формы (SMA), полимеры с па-
мятью формы (SMP), гели с памятью формы (SMG), керамика с памятью формы (SMC), гибридные материалы с па-
мятью формы (SMH).  
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При воздействии фактора

Рис. 1. 4D печатный самораскрывающийся усеченный октаэдр, 
демонстрирующий «трансформацию во времени» при погружении в воду [1]

3D-принтер, способный печатать 
несколько материалов, чтобы объ-
единить два или более материала 
для получения гетерогенной ком-
позиции [2].

4D процесс печати в основном 
требует сочетания нескольких ма-
териалов и однократного процес-
са печати. Различия в свойствах 
материалов, обеспечат желаемое 
поведение при изменении формы. 
Вот почему 3D-печать является 
одной из потребностей процес-
са 4D печати. В настоящее время 
применяемые методы 4D печати 
включают прямое отверждение, 
моделирование расплавленного 
осаждения, стереолитографию, 
селективное лазерное плавление 
[3, 4].

Типы влияющих факторов 
могут быть разделены на физи-
ческие, химические и биологи-
ческие. Физическими являются 
температура, влажность, свет, 
ультрафиолетовый свет, магнит-
ная энергия и электричество. Хи-
мические включают окислители 
и восстановители и основаны на 
ионной силе и значении pH, тог-
да как биологические могут быть 
вещества, такие как глюкоза и 
ферменты. Большинство экспери-

Процесс

аддитивного

производства

Воздействующие
факторы

Механизм
взаимодействия

Типы
реагирующего

на факторы
материала

Математическое
моделирование

4D печать

Рис. 2. Концепция 4D печати

ментальных исследований было 
сосредоточено на использовании 
воды, тепла, комбинации тепла и 
воды, а также комбинации тепла и 
света [5].

В соответствии с изменением 
физических свойств, таких как 
форма, материалы можно раз-
делить на два основных класса: 
материалы с изменением формы 
(SCM – Shape-changingMaterials) 
и материалы с памятью формы
(SMM – ShapeMemoryMaterials). 
Изменяющие форму материа-
лы – это материалы, которые 
обладают свойствами, вызван-
ными факторами, известные как 
эффект изменения формы (SCE 
– Shape-changingEffect). Они де-
формируются в ответ на воздей-
ствующие факторы и могут вер-
нуться к своей постоянной форме, 
когда факторы удалены. Чжоу [6] 
объяснил, что тип преобразова-
ния обычно ограничивается про-
стыми аффинными изменениями, 
такими как линейное расшире-
ние объема (растяжение) или со-
кращение (сжатие). Однородное 
расширение или сжатие во всех 
направлениях не приводит к изме-
нению геометрии. Напротив, не-
однородное расширение или сжа-

тие приведет к индуцированной 
топографии поверхности, такой 
как изгиб. Материалы с памятью 
формы способны восстанавли-
вать свою первоначальную форму 
из деформированной формы при 
воздействии определенных фак-
торов, и это известно, как эффект 
памяти формы (SME) [7]. 

Материалы с памятью формы 
(SMM – ShapeMemoryMaterials) 
включают сплавы с памятью фор-
мы (SMA – ShapeMemoryAlloys), 
полимеры с памятью формы 
(SMP – ShapeMemoryPolymers), 
гели с памятью формы (SMG – 
ShapeMemoryGels), керамику с 
памятью формы (SMC – Shape 
Memory Ceramics) и другие гибрид-
ные материалы с памятью формы 
(SMH – ShapememoryHybrid ) [8].

SMA: эти материалы демонстри-
руют эффект памяти формы на ос-
нове мартенситного перехода. Для 
интерметаллидов Ni-Ti с составом, 
близким к эвтектическому, ха-
рактерен переход от кубической 
(аустенитной фазы) к моноклин-
ной (мартенситной) фазе при 
комнатной температуре. Такие 
превращения обычно происхо-
дят в сплавах при высоких напря-
жениях, но в результате наличия 
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эффекта памяти или суперэла-
стичности превращения могут проис-
ходить и при низких напряжениях. 
Аустенитные Ni-Ti сплавы прояв-
ляют суперэластичное поведение 
при механических нагрузках и 
растяжении (8%), вызванное мар-
тенситным превращением. При 
разгрузке мартенсит становит-
ся нестабильным и переходит в 
аустенит с компенсацией всех ма-
кроскопических напряжений [9]. 

Мартенситное превращение – 
полиморфное превращение, при 
котором изменение взаимного 
расположения составляющих кри-
сталл атомов происходит путем 
их упорядоченного перемещения, 
причем относительные смещения 
соседних атомов малы по срав-
нению с междуатомным расстоя-
нием. Перестройка кристалличес-
кой решетки в микрообластях 
обычно сводится к деформации 
ее ячейки, и конечная фаза мар-
тенситного превращения – одно-
родно деформированная исходная 
фаза. Величина деформации мала 
(~1–10%), и, соответственно, мал 
по сравнению с энергией связи в 
кристалле энергетический барьер, 
препятствующий однородному пе-
реходу исходной фазы в конечную 
(рис. 3) [10].

SMP: к полимерным материа-
лам с памятью формы (SMP) от-
носится широкий класс аморф-
но-кристаллических и аморфных 
полимеров. Свойственные им 
механизмы памяти формы суще-
ственно отличаются от наблю-
даемых в керамике и металлах. 
Они определяются высокомоле-
кулярным строением материала 
и связаны, в основном, с фазовым 
(кристаллизация, плавление) или 
релаксационными (стеклование) 
переходами. Восстановление 
формы происходит в управля-
емом режиме при воздействии 
различных внешних факторов. 
Наиболее часто в качестве такого 
внешнего фактора используется 
тепло, однако существуют и аль-
тернативные способы запуска 
восстановительных механизмов 
– электрический ток, магнитные 
поля, различные излучения и тому 
подобное. Кроме того, SMP, в от-
личие от металлов и керамик, ис-
пытывают более низкие напряже-
ния при деформировании и могут 
сохранять значительные восста-
навливаемые деформации. Такие 

Повышение

температуры

Напряжение

Понижение температуры

Деформированный мартенсит

Аустенит

Двойникованный мартенсит

Повышение

температуры

Напряжение

Понижение ение температурыемпературы

Рис. 3. Эффект памяти на основе мартенситного перехода [9]

материалы находят широкое при-
менение в медицинском обору-
довании, микроэлектронике, кос-
мической индустрии и некоторых 
других отраслях техники [11].

SMC: керамика проявляет мар-
тенситное превращение, но раз-
рушается из-за растрескивания 
при низких напряжениях и после 
нескольких примененных циклов 
деформации. Для подавления раз-
рушения следует модифицировать 
свойства хрупкой мартенситной 
керамики, а именно, обеспечить 
мелкомасштабную структуру с 
небольшим количеством кристал-
лических зерен. Такая олигокрис-
таллическая пространственная 
структура уменьшает внутреннее 
напряжение во время мартенситно-
го превращения и приводит к обра-
зованию прочной формы, позволя-
ющей использовать SMC во многих 
суперэластичных циклах вплоть до 

больших деформаций [12].
SMG: в последние годы иссле-

дователи сосредоточились на геле 
с памятью формы (SMG), и он рас-
сматривается как один из самых 
многообещающих новых материа-
лов, которые могут удовлетворить 
будущий спрос как «умный» ма-
териал [13]. SMG может запом-
нить свою первоначальную фор-
му, которая происходит во время 
процесса гелеобразования, и это 
явление называется свойством 
восстановления формы. SMG ста-
новится мягким и эластичным, 
если его нагреть при температуре 
выше критической, где он меняет 
свое состояние фазы [14]. После 
деформации этот гель может вос-
становить свою первоначальную 
форму при нагревании при темпе-
ратуре выше критической.

SMH: гибрид памяти фор-
мы (SMH) был разработан для 

Исходная форма

Деформация

Нагрев

(Охлаждение)

(Нагрев)

Программирование не требуется

Рис. 4. Двусторонний эффект памяти формы [13]
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удовлетворения потребностей 
конкретных инженерных прило-
жений. Материал SMH обычно 
состоит как минимум из двух 
компонентов, один из которых 
является упругим, а другой – пе-
реходным. В этой комбинации 
кластический компонент сохра-
няет программирующую энер-
гию после программирования, в 
то время как переходный компо-

Постоянная
исходная 
форма

Деформированная
форма

Охлаждение при
фиксированной
нагрузке

Временная 
фиксированная 
форма

          (А)

Восстановление 
до постоянной
формы

         (B)

Т<Тпер Т>Тпер

Т>Тпер

Программирование

1 2

3

4

Рис. 6. Процесс перепрограммирования для одностороннего
эффекта памяти формы [13]

Процесс программирования

:    Фактор

(А)                       (В)                                                   (А)                      (В)

Рис. 5. Односторонний эффект памяти формы [13]

нент способен размягчаться при 
нагревании до температуры выше 
температуры перехода и затем в 
значительной степени сохраняет 
деформированную форму после 
охлаждения для затвердевания. 
При нагревании для повторного 
смягчения переходной компонен-
ты запас упругой энергии, нако-
пленной в упругом компоненте, 
высвобождается, что обеспечива-

ет движущую силу для восстанов-
ления формы гибрида [15].

SMM требуют двух процессов 
для формирования полного цикла 
памяти формы. Первым шагом яв-
ляется деформация материала во 
временную форму посредством 
«процесса программирования»  
(рис. 4), за которым следует «про-
цесс восстановления формы». 
SMM будут оставаться постоян-
ными во временной форме, пока 
не будет применен правильный 
оптимальный фактор, чтобы за-
пустить процесс восстановления 
формы. Скорость изменения фор-
мы от временной формы зависит 
от скорости реакции материал и 
физическое оформление геоме-
трической части. Эластичность 
сети SMM определяет «память» 
одной или нескольких фигур [16].

SMP с двухсторонним эф-
фектом памяти формы обладает 
способностью запоминать две 
разные формы при воздействии 
раздражителей. Материал может 
измениться от временной формы 
до ее постоянной формы (рис. 4), 
и изменение является обратимым.

Большинство SMP имеют од-
носторонний эффект памяти фор-
мы, который необратим. Когда 
применяется внешний фактор, де-
формационная (временная) форма 
приобретает постоянную форму. 
Этап программирования (рис. 5)
необходим для возврата объекта 
во временную форму.

Рис. 4 описывает процесс од-
ностороннего эффекта памяти 
формы, когда SMP изменяется от 
своей временной формы (A) об-
ратно к постоянной первоначаль-
ной форме (B) под воздействием 
стимула. В процессе программи-

Переход А в В

Деформация при Т=130°C

Охлаждение при Т=70°C

Восстановление
В в А

Нагревание до

Т=130°C

Временная
форма

Восстановленная
форма              (В)

Промежуточная
форма              (С)

Переход В в С

Восстановление

С в В

Нагревание до

Т=70°C

Деформация при Т=70°C

Охлаждение при Т=0°C

Исходная
форма 

(А)

Восстановленная
форма (А)

(В)

Рис. 7. Трехсторонний эффект памяти формы [17]
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рования SMP сначала нагревают 
выше температуры перехода, что-
бы смягчить материал, так что 
сила деформации (например, на-
грузка) может быть приложена к 
исходной форме. Предварительно 
сформированная форма охлажда-
ется под нагрузкой до фиксиро-
ванной временной формы. Когда 
незагруженная фиксированная 
временная форма подвергается 
воздействию фактора, в этом слу-
чае происходит нагревание, пер-
воначальная форма (В) восстанав-
ливается (рис. 6).

Основное различие между од-
носторонним и трехсторонним 
эффектом памяти формы состоит 
в том, что трехсторонний эффект 
памяти формы имеет одну про-
межуточную форму между его 
исходной и временной формами. 
Если имеется более одной проме-
жуточной формы, то это также на-
зывают «эффектом множествен-
ной памяти формы», достигаемым 
путем сочетания нескольких дву-
сторонних полимеров с памятью 
формы с различными температу-
рами стеклования или путем на-
гревания запрограммированного 
полимера с памятью формы сна-
чала выше температуры стекло-
вания, а затем выше температуры 
плавления переходного сегмента. 
Эффект трехсторонней памяти 
формы показан на рис. 7, где есть 
две разные температуры теплово-
го перехода [17].

Материал с двойным SME спо-
собен достигать одной постоян-

ной формы и одной временной 
формы, тогда как материал с трой-
ным SMEможет достигать одной 
постоянной формы и двух вре-
менных форм. Механизм двойной 
формы достигается путем объе-
динения двух компонентов в виде 
жестких и мягких сегментов в од-
ной матрице.

Двумя существенными фак-
торами, которые определяют эф-
фект памяти формы SMM, явля-
ются скорость восстановления 
деформации (Rr

) и скорость фик-
сации деформации (R

f
). Скорость 

восстановления деформации от-
носится к способности материа-
ла запоминать свою постоянную 
форму, тогда как скорость дефор-
мации относится к способности 
переключающих сегментов в пре-
делах механической деформации. 
И R

r
, и R

f
 должны составлять до 

100%, чтобы быть измеренными 
как эффективный SMP. Расчет 
степени восстановления и фикса-
ции деформации состоит из:

где: 
ε – постоянная деформация 

после охлаждения и выгрузки; 
ε

rec
– напряжение после вос-

становления;  
ε

load
– максимальная деформа-

ция под нагрузкой [18].
В некоторых ситуациях невоз-

можнополучить 4D-структуру с 
желаемыми формами из-за того, 
что воздействующий фактор не 
применяется в определенной по-
следовательности в течение опре-
деленного промежутка времени. 
Например, одним из основных  ме-
ханизмов взаимодействия может 
быть ограниченная термомехани-
ка. В этом механизме материал об-
ладает эффектом памяти формы, 
а температура используется в ка-
честве воздействующего фактора. 
Кроме того, этот механизм сос-
тоит из четырех этапов, которые 
представляют собой деформа-
цию конструкции под действием 
внешней нагрузки при высокой 
температуре, понижение темпе-
ратуры при сохранении внешней 
нагрузки, разгрузку конструкции 
при низкой температуре с целью 
достижения желаемой формы и, 
наконец, восстановления исход-
ного состояния формы путем на-
грева структуры.

В 4D печати математическая 
модель необходима для выявления 
распределения материала в струк-
туре, достижения правильного 
конечного продукта с формой и 
свойством, а также для установ-
ления связи между воздействую-
щим фактором и свойствами ма-
териала [19].

После объяснения основ 4D 
печати, таких как процесс АП, 
виды воздействующих факторов, 
используемые материалы, меха-

Характеристика 3D печать 4D печать

1 2 3

Процесс 3D-печать повторяет 2D-структуру 
слой за слоем снизу вверх

4D печать является 
продолжением 3D печати

Используемый материал термопласты, керамика, металлы, 
биоматериалы или наноматериалы

умный, многокомпонентный и 
самосборный материал для создания 
объекта, который меняет свою форму 

после изготовления

Гибкость характеризуется жесткостью обладает гибкостью 

Процесс программирования
не используются какие-либо 

программируемые и современные
материалы

используются программируемые и 
современные материалы, которые могут 

обеспечить различные функции

Применение 

аэрокосмическая отрасль, 
машиностроение, строительство, 

судостроение, медицина и фармакология, 
сельскохозяйственная промышленность 

изменяемая конфигурация для всех 
применений 3D печати 

Таблица. Сравнительная характеристика 4D и 3D печати
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низм взаимодействия и математи-
ческое моделирование, ниже при-
ведена сравнительная Таблица с 
основными характеристиками 4D 
и 3D печати [20].

На основании вышеизложен-
ного следует сделать выводы о 
перспективе использования 4D 
печати в авиационной промыш-
ленности, а именно что касается 
материалов с памятью формы, су-
ществует настоятельная необхо-
димость в разработке методик их 
включении в авиационное приме-
нение, чтобы обеспечить гарантии 
различного качества. 4D-печать 
имеет существенные преимуще-
ства при непосредственном изго-
товлении сложных трехмерных 
деталей. Здесь наиболее важным 
моментом является то, что изго-
товление менее сложного мелко-
размерного объекта позволило 
бы получить легкие, быстро из-
готавливаемые компоненты с бо-
лее низкими производственны-
ми затратами. Кроме того, было 
бы перспективным хранение и 
транспортировка компонентов 
меньшего размера. Однако совре-
менные технологии сталкиваются 
с некоторыми ограничениями в 
применении 4D печати из-за неу-
довлетворенных свойств отдель-
ных материалов или комбинаций 
материалов. Наличие различных 
авиационных конструкций делает 
необходимым разработку новых 
методик их совершенствования. 
Наконец, рациональным будет 
являться внедрение новейших 
технологических инноваций AП, 
чтобы удовлетворить растущие 
потребности авиационной про-
мышленности в производстве бо-
лее крупных и сложных деталей.
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Ракетный двигатель на твер-
дом топливе представляет 

собой твердый заряд скрепленный 
снаружи тонкостенной оболочкой 
[1-3]. Поэтому жестко скреплен-
ный заряд может рассматри-
ваться как толстостенный полый 
круговой цилиндр скрепленный 
снаружи тонкой цилиндриче-
ской оболочкой. В таких цилин-
драх при действии внутреннего 
давления возникают плоские 
деформации. В данной работе 
предлагается эффективный чис-
ленный метод расчета напряжен-
но деформированного состояния 
цилиндра скрепленного снаружи 
тонкостенной упругой оболочкой.

Материал цилиндра счита-
ем обладающим вязко-упругими 
свойствами. Внутренний радиус 
цилиндра будем считать как за-

данная функция времени a(t), и на внутреннюю поверхность приложе-
но меняющееся со временем давление p(t). Предположим, что труба и 
оболочка находятся в условиях плоской деформации и материал трубы 
несжимаем (рис. 1).

Если радиальное перемещение есть u(r,t), то вследствие не сжимае-
мости и равенства нулю осевой деформации, имеем

Отсюда следует, что , и  [4]. Cвязь между напряжени-

ем и деформацией запишем в виде [5]

                      (1)

здесь R(t–τ) – слабо сингулярное ядро наследственности типа Абеля; 
ε – интенсивность деформации [6]

                                         (2)

Функция φ(εu) входящая в соотношение (1), характеризует степенно 
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Рис. 1. Модель ракетного двигателя на твердом топливе: 
b – наружный радиус цилиндра, h – толщина оболочки

физическую нелинейность среды. В области линейности среды, φ(εu )( ) 2
1u

EG
v

φ ε = =
+

 а в случае нелинейности рас-
смотрим два случая:

1) Согласно работе [4], принимаем

φ(εu )=Bεu
β                                                                                     (3)

где B=2G при β=0.
Тогда

σθ– στ=Cβ(t)r
-2(1+β)                                                                              (4)

Здесь введено обозначение

                                                                   (5)

2) Во втором случае, следуя работе [5, 7], принимаем:

                                                                                        (6)

Тогда

                                                                  (7)

где α
1

– коэффициент физической нелинейности; E и ν – модуль упругости и коэффициент Пуассона мате-
риала цилиндра, R+ – интегральный оператор со слабо сингулярным ядром типа Абеля.

Далее, исходя из соотношений (4) и (7) сформулируем квазистатическую постановку задачи. 
Запишем уравнение равновесия

                                                                                        (8)

и граничные условия
σr(a(t),t)= – p(t), σr(b,t)= – q(t)                                                                               (9)

здесь E+ и ν+ – упругие постоянные материала оболочки, q(t) – контактное давление. Для определения кон-
тактного давления используем условие сопряжения u(b) = u+, где u+ – радиальное перемещение оболочки. 
Тогда, для оболочки имеем

, ,  или  

Подставим (4) в дифференциальное уравнение (8) и определим

2( 1)
1

( )
( )

2( 1)r

C t
C t rβ βσ

β
− += −

+
                                                                               (10)

Удовлетворяя эту функцию граничным условиям (9), получим два уравнения  относительно C1(t) и Cβ(t):
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1 2( 1)

*
13 2 2( 1)

*

( )
( ) ( )

2( 1) ( )
( )( ) ( )

(1 ) 2( 1)

C t
p t C t

a t
C tC t E h C t

b b

β
β

β
β

β

ν β

+

+


− = − + 


= − + − + 

                                                                        (11)

Исключим отсюда C1(t) и учтем соотношение (5)

* 1*
3 2 2(1 ) 2(1 )

*

( ) 2 1 1( ) (1 ) ( )
(1 ) 1 ( )3

C t E h Bp t R C t
b a t b

β
β

β βν β
+

+ +

  − = − −  − +   
                                                    (12)

Таким образом мы получили слабо- сингулярное нелинейное интегральное уравнение для определения 
функций C(t). При β=0 и B=2G из (11) получим линейное уравнение

2 2 2 2
*

3 2 2 2 2 2
*

( ) 2 ( ( )) 2 ( ( ))( ) ( ) ( ) ( )
(1 ) ( ) ( )

t

o

C t E h G b a t G b a tC t R t C d p t
b a t b a t b

τ τ τ
ν

 − −
+ − − = − 

∫

или

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

o

K t C t t R t C d p tψ τ τ τ− − =∫                                                                         (13)

где  *
3 2

*

( ) ( )
(1 )
E hK t t

b
ψ

ν
= +

−
,   

2 2

2 2

2 ( ( ))( )
( )

G b a tt
a t b

ψ −
=

В дальнейшем, в качестве ядра релаксации R(t–τ) принимаем

R(t–τ)= εe –β(t–τ) (t–τ)α–1     ε > 0, β > 0, 0 < α < 1                                                           (14)

Методика численного решения

Решение уравнения (12), как в работе [4], можно искать методом последовательных приближений. За ну-
левое приближение принимается решение уравнения (13) для линейной среды. В этом случае, первое при-
ближение будет выражаться формулой

                                             (15)

А любое k-е приближение

* 1*
13 2 2(1 ) 2(1 )

*

( ) 2 1 1( ) (1 ) ( )
(1 ) 1 ( )3
k

k
C t E h Bp t R C t
b a t b

β
β

β βν β
+
−+ +

  = − − −  − +   
                                                 (16)

В работе [4] решение интегрального уравнения (13) осуществляется методом последовательных прибли-
жений. В исключительных случаях этот метод позволяет построить замкнутое приближённо-аналитическое 
решение. Однако, в общем случае, реализация алгоритма, представляет значительные трудности, связанные 
с вычислением итерированных ядер с возрастающей кратностью [8]. Поэтому для решения уравнения (13) 
применим другой более эффективный метод [9, 10].

Заметим, что интеграл в (13) имеет слабую особенность, поэтому он сходящийся. Предварительно приво-
дим метод вычисления таких интегралов. Рассмотрим интеграл

( ) ( )
1

1 ( )
k

i

k

t
t

i
t

Ae t C dαβ τ τ τ τ
−

−− − −∫

и в этом интеграле произведем замену 
1
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1
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11d q
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−
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= − , ( )
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−− = , где ti=i∆t, i=1,2,..., 

k=1,2,...i–1. 
Тогда
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Последний интеграл вычислим по формулам трапеций. Тогда с точностью 0(t2) имеем:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1

1
1( ) 1 ( ) ( )

2

k

i i k i k

k

t
t t t t t

i i i
t

A tAe t C d i k i k e C t e C t
α

α α αβ τ β βτ τ τ
α

−

−

−− − − − − −
−
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Складываем все интегралы по k и перегруппируем, тогда:

1
( ) ( )

i

k

t i
t

k i k
ko

AR t C d D e Cβτ τ τ
α

−
−

=

− = ∑∫
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α α∆  = + − −  , 1, 1k i= − , ( )1
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tD i i
α

αα∆  = − − 

В этом случае из (13) имеем

Откуда

                                                                (17)

здесь K(tn )=Kn , ψ(tn )=ψn , p(tn )=pn
Тогда формулы последовательных приближений (15) и (16) соответственно принимают вид

                                       (18)

n=1,2,...

( )( ) * 1 1
( 1)( ) ( 1)( )3 2 2(1 ) 2(1 )

0*

2 1 1
(1 ) 13

i

n
k n t

n k n i k n i
in

C E h B Ap C D e C
b a b

β
ββ β

β βν β α
−+ +

− − −+ +
=

    = − − −    − +    
∑                                    (19)

n=1,2,..., k=2,3,...
где C1(tn )=C(1)(n) ; Ck(tn )=C(k)(n) ; a(tn )=an

Таким образом, трудности возникающие при численной реализации метода последовательных прибли-
жений преодолеваются с помощью алгоритма (17)–(19).

Во втором случае, согласно (6) и (7), из (8) имеем

* * 3
12 6

2 8(1 ) ( ) (1 ) ( )
1 3

r E R C t E R C t
r r v r
σ α∂

= ⋅ − − −
∂ +

                                                              (20)

Удовлетворяя граничным условиям (9), получим уравнения

Если здесь исключить C1(t), то получим уравнение

* * 3* 1
3 2 2 2 6 6

*

( ) 41 1 1 1( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
(1 ) 1 ( ) 9 ( )

E hC t EEhp t R C t R C t
b b a t b a t

α
ν ν

   
= + − − − − −   − +    

Интегральное уравнение (22) запишем в виде
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K(t)C(t)–ψ(t)R*C(t)–φ(t)(1–R*)C3(t)=p(t)                                                                (23)

где *
3 2

*

( ) ( )
(1 )
E hK t t

b
ψ

ν
= +

−
; 

2 2

2 2

2 ( ( ))( )
1 ( )
Eh G b a tt

a t b
ψ

ν
−

=
+

; .

При α1=0 получим линейное уравнение

K(t)C(t)–ψ(t)R*C(t)=p(t)

Формулы (18)–(19) для данного случая принимают вид

                                          (24)

n=0,1,2,..., k=2,3,...
Таким образом (19) и (24) являются окончательными формулами численного решения нелинейных инте-

гральных уравнений (12) и (23).

Заключение

После определения C(t), определим перемещение и деформации  формулами

Из (10) и (11) находим радиальное напряжение

Эту функцию подставим в (8), тогда

В линейном случае имеем

                                                                   (25)

                                                                   (26)

Мы ограничимся приведением окончательных формул для деформации εθ, принимающей максимальное 
значение при r=a(t) , и для напряжения σθ .

Из (26) имеем

             

a(tn)=an; tn=n∆t; i=1,2,..., εθ(tn)= εθn ; ; σθ(tn)= σθn

Если считать оболочку абсолютно жесткой (E/E* → 0), то будем иметь     



27АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2020. № 2

то есть напряжения и деформации изменяются пропорционально внутреннему давлению. В общем случае 
влияние учета вязкоупругих свойств материала (A,α,β) и отдельных параметров (ν,ν*E0 /G) на напряжение и 
деформацию можно показать, используя формулы (17), (25) и (26).

Таким образом, предложенный численный метод решения нелинейных интегральных уравнений рассмо-
тренных в двух нелинейных случаях, дает возможность нахождения деформаций и напряжений.  
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In the 60s of the last century C. 
Coulson [1] first drew attention 

to the fact that many atoms must have 
an internal built-in electric moment 
and made quantum mechanical 
calculations of the built-in electric 
moment for a carbon atom. In doing 
so, he used Slater's wave functions 
[2]. Using this technique, the built-
in electric moment of the oxygen 
atom was calculated [3]. Obtained 
values of the built-in electric dipole 
moments amounted to 7.33·10-30

C·m for the neutral carbon atom 
and 5.37·10-30 C·m for the neutral 
oxygen atom. The formation of the 
built-in electric moments inside 
a complex atomic system is due 
to the internal interactions of the 
electrons in different energy states. 
For example, electrons in the s-state, 
having strict spherical symmetry 
with respect to the atomic nucleus 
and interacting with electrons in the 
p-, d- or f-states, are shifted relative 
to the atomic nucleus, and a built-in 
electric dipole moment inside the 

atom arises. For instance, an iron 
atom contains 26 electrons with the 
following electronic configuration: 
1s2, 2s2, 2p2, 3s2, 3p6, 3d6 and 4s2. In 
this structure, the interaction of all 
d-s electrons leads to a shift of 4s 
shell relative to the atomic nucleus.

It was previously believed 
that valence electrons in the p-, 
d-, f-states, etc. feature elongated 
orbits. Partially, they overlap 
with the orbit of rotation of the 
s-shell, forming a hybrid state. In 
this case, the atom must have an 
electric dipole moment, which was 
determined as follows [1]:

 (1)

where dτ is an element of the 
configuration space. Using the 
Slater approximation of the wave 
functions in the hydrogen-like 
approximation [4], integral (1) 
can easily be calculated under the 
assumption of one s-state and one 
nearest p-, d- or f-state. In reality, 

there can be one or two s-states 
while 6, 10 or 14 electrons can be 
in the p-, d- or f-state, respectively. 
All possible states in the process 
of interaction should be taken 
into account. Therefore, the result 
obtained by formula (1) is purely 
qualitative, since it does not take 
into account the entire set of 
possible internal interactions of the 
electrons in different energy states

Wave function ψ in (1) is 
hybrid one. Hybridization of wave 
functions leads to a mutual shift 
of spherically symmetric s-states 
relative to the atomic nucleus. As 
a result, a built-in electric dipole 
moment arises inside the atom. 
Applying the quantum mechanics 
of one force center with taking 
into account the Pauli principle 
and the Hund’s rule, the electrical 
dipole moments were calculated 
in the papers [3, 5-7] for a number 
of atoms. In doing that, the radii 
calculated in paper [8] and [9] were 
used. In this case, all possible states 
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that are situated near the s-state 
were taken into account. However, 
in this case too, the radii calculated 
theoretically without taking into 
account their changes in the process 
of external and internal influence, 
were used. The interaction of 
atoms with each other leads to the 
formation of the molecules and a 
condensed medium. In this case, 
the effective radii of interaction 
are different from the atomic radii. 
Since the valence electrons of atoms 
are shared, a common electron 
shell appears with an ionic core 
located inside. Therefore, the built-
in electric dipole moment must be 
used for considering the neutral 
atoms and their multiply ionized 
ions; in each case its own radius of 
rotation around the atomic nucleus 
must be considered. In this regard, 
it is required to use an adequate 
theory of the formation of the built-
in electric dipole moment for the 
atoms and ions, taking into account 
the interaction of all electronic 
states in a complex atomic system. 
For instance, chromium atom 
contains 24 electrons with the 
following electronic structure: 1s2, 
2s2, 2p2, 3s2, 3p6, 3d5 и 4s. In this 
complex configuration, where the 
4s state is framed with the electrons, 
each electron interacting with itself, 
does not cause any perturbation of 
its own shell even in the presence of 
a hybrid wave function. However, 
s-shell shifts relative to the center 
of the atomic nucleus only due to 
the hybrid wave function of the 
shell. In the case of chromium, 
this phenomenon is due to the 
interaction of all 3d5 states and 
4s states; this process leads to the 
shift of the 4s shell relative to the 
center of a chromium atom. The rest 
of all closed shells do not interact 
with the 4s state. The presence of 
this internal interaction should be 
taken into account for all neutral 
atoms and for the ions that form 
positive cores of the molecules and 
the atoms in a condensed state. 
These are single ions and, in rare 
cases, ions of the second ionization 
multiplicity.

In this connection it is vital to 
set the following goal: to develop 
a physical model of the formation 
of the built-in and induced electric 
moments inside the complex atoms 
and diatomic molecules, valid both 
for a neutral state and for the ions 

of various ionization multiplicity, 
considering in each case their 
particular interaction radii. To 
achieve this goal it is essential to 
solve the following tasks:
1. To develop a physical model of 

the formation of a built-in electric 
dipole moment in the complex 
atoms.

2. To develop a theoretical model 
of the formation of a built-in 
electric dipole moment due to the 
polarization of atomic systems 
inside diatomic molecules.

3. To calculate the built-in and 
induced electric moments of the 
atoms and diatomic molecules in 
the process of their interaction.

4. To analyze the results obtained 
in comparison with the 
experimental data.
Let us consider the set tasks 

consistently.

Formation of Built-in Electric
Dipole Moments in the Atoms

In complex atomic systems, 
the electrons are distributed 
in accordance with the Pauli 
principle at various energy levels. 
By applying the Slater's wave 
functions, it is possible to obtain the 
average distances of the electrons 
located at various energy levels in 
the s-, p-, d-, f- ... states with their 
own set of quantum numbers. The 
wave functions that determine these 
states overlap. As a result, the wave 
function of the s-state is hybridized 
[3] and the resulting wave function 
ψ presents a superposition of the 
wave functions of s-, p-, d-states, 
etc. Then, taking into account the 
normalization for the resulting 
wave function in the binary s-p
interaction [4]

          (2)

where C
1
 and C

2
 constants determine 

the probabilities of the valence 
electron being in the s- and p- states, 
respectively. In its turn

and                                                         (3)

where А is 

the normalization factor and 
r

0
=0.529·10-10 m is the radius of the 

first orbit of the hydrogen atom.
Fig. 1 shows the arrangement of 

the valence electrons in the given 
energy states for one force center. In 
one revolution, each electron, being 
in a stationary orbit of the radius of 
rn and rotating at a speed of vn, can 
transfer from one orbit to another 
due to exchange. The residence 
time of a valence electron in a given 
stationary orbit is:

                    (4)

while its speed and the radius of 
the stationary orbit of rotation 
are determined by the law of 
conservation of angular momentum. 
It follows from the equality of 
centrifugal and centripetal forces 
that the velocity of an electron in 
the energy state with the effective 
charge of Z*, the principal quantum 
number of n*, and the azimuthal 
quantum number of l is determined 
as [10]:

   (5)

where е is the electron charge; h is 
Planck's constant; εо is the dielectric 
constant of vacuum. The quantum-
mechanical dependence on the 
azimuthal quantum number l in 
the form of a square root 
is due to the fact that an electron 
in a state with l ≥ 1 at the perigee 
penetrates into the electron core 
and therefore the effective nuclear 
charge increases.

The residence times of the 
electrons in the first orbit τ1 and in 
the second orbit τ2 are determined 
by (4). Then the probability of both 
electrons being in the first orbit is as 
follows:

Fig.1. Arrangement of the valence 
electrons of different states relative 

to the atomic nucleus
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                                              (6)

and in the second orbit:

                                              (7)

In binary interaction, energy states with different azimuthal and principal 
quantum numbers are mixed, i.e., energy states of superposition type arise 
with a constant principal quantum number and with different azimuthal 
quantum numbers.

By equating the centripetal force due to Coulomb’s law to the centrifugal 
force for both electrons, with taking into account their mutual repulsion, we 
obtain the value of the squared displacement:

                                        (8)

The obtained value is averaged over the entire volume of the configuration 
space of the electron cloud of the first and second electrons, namely:

                            (9)

Double integral (9) takes into account only the cross values of the 
wave functions since the interaction of the electron with itself does not 
lead to its displacement relative to the center of the atom. Moreover, the 
internal closed p-, d-, f- ... shells do not interact with the external s-state. 
Then, using the values of the bipolar integrals (9) given in [4], we obtain 
the average value of the squared displacement of the s-electron for a single 
force center:

                              (10)

where factors C1
2 and C2

2 are such that ; Р1 and Р2 are the 

probabilities of electrons staying near the first and second states of the atomic 
system, determined respectively according to (6) и (7);  and  are the 
average radii of the distances from interacting electrons to the nucleus of the 
first and second energy state; S is the overlap integral of interacting electrons.

Based on (10), with taking into account the Pauli principle and the Hund’s 
rule, the resulting electrical dipole moment is expressed as the following 
sum, however featuring its own sign, which is determined by the direction 
of rotation of each:

, a                                        (11)

The values of displacement of the electron shells from the center of the 
atom and the corresponding electric dipoles were obtained for many atomic 
systems. These values are presented in Table 1, as an example, for aluminum, 
titanium, copper, chromium, nitrogen, and iron atoms only. In the iron atom, 
one of two electrons in the 4s state is hidden by two valence electrons in 
the 3d state. Therefore, the electrons in the 4s state were considered as 
independent ones, and this is reflected in Table 1.

The arrangement of energy states in the diagrams of Table 1, according 
to binding energies, increases from top to bottom and from right to left. The 
s-, p- and d- states are highlighted in different colors.

In atoms, the presence of the built-in electric dipole moment of a relatively 
large magnitude due to the hybridization of the states of valence electrons 

of different multiplicity of ionization 
noticeably affects the binding 
energies of interacting atomic 
particles with each other. This 
applies mainly to electron-dipole 
and dipole-dipole interactions.

Formation of a Built-in 
Electric Dipole Moment 

in the Diatomic Molecules

The ionization energies were 
measured experimentally for all 
atoms of the periodic table. The 
experimentally obtained ionization 
energies are subsequently used 
to calculate the energies of binary 
bonds between a given particle and 
other particles with the formation of 
even more complex system.

A number of molecules feature 
a relatively large electric dipole 
moment. This property of the 
molecules is still not clear. When 
the molecules in which the initial 
atoms have a built-in electric 
dipole moment are considered, this 
property of the molecules can be 
understood. However, even in the 
case of simple diatomic molecules, 
such as BH and LiH, in which the 
initial atoms do not have any built-
in electric dipole moment, their 
own electric dipole moments are 
quite substantial. This property 
of the molecules needs further 
justification. In order to exclude 
the influence of intrinsic built-in 
electric dipole moments of the 
initial atoms, let us consider, as 
an example, the aforementioned 
simple diatomic molecules BH 
and LiH. For these molecules, 
the electric dipole moments are 
respectively 4.33·10-30 C∙m and 
19.6·10-30 C∙m [9]. The first value was 
obtained with an error exceeding 
10% while the second one – with 
an error not exceeding 1%, i.e., 
quite accurately.

The dissociation energy and the 
internuclear distance for the BH 
molecule have been obtained from 
the equality of the theoretical value 
of the dissociation energy obtained 
experimentally with an error not 
exceeding 10%, which value is quite 
acceptable. Therefore, the obtained 
value of the electric dipole moment 
by theoretical calculations presents 
quite realistic value. The probability 
of the presence of both valence 
electrons near the atom of boron 
and hydrogen is 0.483 and 0.104, 



31АВИАЦИОННЫЙ ВЕСТНИК. 2020. № 2

Table 1.  Built-in electric moments of the aluminum, titanium, copper, chromium, nitrogen, and iron

Element Electric moment (C∙м*1030)

Aluminum 3p–3s1
-11.561
3s2–2p2
-5.071
3s1–2p5
-2.940

3p–3s2
6.224

3s1–2p3
4.431

3s2–2p5
3.027

3s1–2p1
6.992

3s2–2p3
-4.231
3s1–2p6
-2.542

3s2–2p1
-5.871
3s1–2p4
-3.9497
3s2–2p6
2.579

3s1–2p2
5.641

3s2–2p4
3.862

рe, resultAl
-3.410

рe, resultAl+

-1.927
рe, resultAl++

-0.805

Titanium 3d1–4s1
4.299

4s2–3p1
-3.591
4s1–3p4
-2.836
4s2–3p6
2.621

3d1–4s2
-2.047

4s1–3p2
3.637

4s2–3p4
2.984

3d2–4s1
4.107

4s2–3p2
-3.421
4s1–3p5
-2.563

3d2–4s2 
-2.007

4s1–3p3
3.254

4s2–3p6
2.805

4s1–3p1
4.059

4s2–3p3
-3.234
4s1–3p6
-2.267

рe, resultTi
5.802

pe, resultTi+

3.550
рe, resultTi++

1.450

Copper
3d1–4s
3.190
4s3–d6
-4.150

3d2–4s
3.675

4s–3d7
-4.060
20.271

4s–3d3
4.462

4s–3d8
-3.671
18.156

4s–3d4
4.520

4s–3d9
-3.305

4s–3d5
4.424

4s–3d10
-2.970

pe, resultCu
2.115

pe, resultCu+

-1.075
pe, resultСu++

-4.750

Chromium

3d1–4s
3.543

3d2–4s
3.003

4s–3d3
3.726

4s–3d4
3.646

4s–3d5
3.488

рe, resultCr
17.406

Nitrogen 2s1–2p1
-6.037

2s2–2p3
2.32

2s2–2p1
4.266

2s1–2p2
-7.856

2s2–2p2
6.117

2s1–2p3
-3.241

рe, resultN
-4.422

pe, resultN
+

-2.651

Iron
3d1–4s1
10.014
3d3–4s2
6.508

3d6–4s1
-4.557

3d1–4s2
-4.214
3d4–4s1
-7.395

3d6–4s2
4.332

3d2–4s1
-10.829
3d4–4s2
6.236

3d2–4s2
6.389

3d5–4s1
-5.722

3d3–4s1
-9.752
3d5–4s2
5.171

pe, resultFe
-3.819

pe, resultFe+

-9.619
pe, resultFe++

22.242

respectively.
For LiH molecule, the situation 

is somewhat complicated since the 
radius of the lithium atom needs 
to be clarified. If the radius of the 
lithium atom, calculated using the 
modified Slater wave functions and 
given in the handbook [9], is used 
then minimum potential energy 
of the interaction between lithium 
and hydrogen atoms is realized at a 
distance between atoms of re=2.5Å
while the interaction energy amounts 
just to D

0
=1.422eV. To obtain by 

calculations an experimental value 
equal to 2.429eV it is necessary to 
assume re=1.688Å while the radius 
of lithium atom ra=1.68Å but not 
ra=2.049Å as specified in the book 
[9]. The probability of the presence 

of both valence electrons near the 
atom of lithium and hydrogen is 
0.640 and 0.040. Therefore, both for 
the BH molecule and for the LiH 
molecule, the boron and lithium 
atoms with respect to the hydrogen 
atom are more negative.

The interaction of atoms in 
a diatomic molecule is a rather 
complicated process, in which 
the exchange interaction of all 
electrons surrounding the nuclei of 
the interacting atoms, as well as the 
presence of built-in electric moments 
of the atoms that are directed inside 
the molecule relative to each other, 
as well as the probability of stay of 
the valence electrons relative to 
the interacting atoms in the overlap 
zone should be considered.

Figure 2 shows four independent 
positions of an external valence 
electron for one of the electrons. The 
bond of the external electrons with 
the core of the molecule determines 
the ionization potential. The second 
electron is located mainly in the 
hemisphere opposite to the first 
valence electron. In this position, 
for particles A and B, the effective 
charge corresponds to the atoms 
of the first ionization multiplicity. 
The distances from the center of the 
molecule to atom A and to atom B, 
respectively, amount to:

r1=0.5(re – ra + rb) (12)
r2=0.5(re + ra – rb)

while the effective radius of the 



32

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

THE AVIATION HERALD, 2020, no. 2

molecule is as follows:

                    (13)

In both cases, the radii ra and rb are not the radii of free atoms, but the 
effective radii of interaction during the formation of a diatomic molecule. 
Both radii of interacting atoms are determined based on the value of the 
dissociation energy.

The valence electrons of both atoms are shared. An external valence 
electron revolves around one of the atoms. It transfers to the second atom 
when it enters the zone of overlapping wave functions of the first and 
second atoms. The bond of the external electron with the molecule core 
determines the ionization potential while the second electron screens 
the molecule core. Obviously, such screening should be different 
depending on the size and the structure of the electron shells of the 
interacting atoms. The external valence electron in a diatomic molecule 
interacts with one of the atoms in all four positions shown in Figure 2. 
The exchange of the electrons occurs in the overlap zone. In this zone, 
the spherical segment for atom A is determined by the solid angle θ

1
, 

and the one for atom B is determined by the angle θ
2
. These angles are 

respectively equal to:

 and                      (14)

The share in the formation of ionization energy in the overlap zone is 
determined by the ratio:

 and                                         (15)

Outside the overlap zone at atom A, the ionization energy is equal to the 
first ionization multiplicity of atom A. Within the overlap zone, if the electron 
does not transfer from atom A to atom B, then the ionization energy still 
corresponds to atom A, and if electrons are exchanged, then the ionization 
energy of the diatomic molecule is equal to the first ionization multiplicity 
of atom B. Then, when the electron is located near atom A, the ionization 
energy of the molecule amounts to:

                        (16)

and if the electron revolves around В the ionization energy is equal to:

                        (17)

Here θ
a
 and θ

b
 are the ionization energies of atom A and atom B, respectively.

The effective ionization energy amount to:

IPeff  =(IPa + IPb)/2                                                  (18)

The results of the calculations of the ionization energies and the 
radii of neutral molecules and their ions of the first as well as the second 
multiplicity of ionization of some diatomic molecules are presented in 
Table 2 as an example. The agreement of the calculated data with the data 
for diatomic molecules given in the handbook [9] is quite satisfactory, 
regarding both the energies of the first ionization multiplicity and 
the distances between the atoms, determined by the X-ray diffraction 
method. Reference data for the first multiplicity of ionization of some 
diatomic molecules obtained experimentally are shown in Table 2
after slash.

Fig.2. Illustration of induced bond

The Average Effective Radius 
of Molecules and the Ionization 

Energy of Binary Formations

In diatomic molecules the valence 
electrons travel each around its atom. 
When both electrons enter the overlap 
zone, an exchange of electrons occurs. 
The bond of one of the external 
electrons with the core of the molecule 
determines the ionization potential 
while the second electron screens 
the core of the molecule. Obviously, 
such screening should be different 
depending on the size and structure of 
the electron shells of the interacting 
atoms. Each of the external valence 
electrons in the diatomic molecule 
interacts with one of the nearest 
atomic nuclei in two positions shown 
in Figure 2. In this case, the effective 
radius of the molecule is determined 
by formula (13).

The probability of electrons 
being in the overlapping zone is 
determined by formulas (6) and (7) 
or by formulas (15) with taking into 
account the fact that they do not 
exchange their states. Accordingly, 
for each electron, the resulting 
probability of staying in the overlap 
zone is: Pa (1 – S) and Pb (1 – S).

Outside the overlap zone the 
ionization energy of atom A is equal 
to the single ionization of atom A. 
In the overlap zone, if the electron 
does not transfer from atom A to 
atom B, the ionization energy still 
corresponds to atom. The electron at 
atom A is either in the overlapping 
zone or outside this zone. The 
resulting probability of this event for 
atom A, taking into account the fact 
that the valence electron is located at 
a distance r1 from the nucleus of the 
atom, is [(1 – Pa ) + Pa (1 – S) ra /r1] while 
the probability for atom B is equal to 
[(1 – Pb ) + Pb (1 – S) rb /r2]. Then, for the 
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electron near atom A, the ionization energy of the molecule will amount to:

                    (19)

while that for the electron near atom B will amount to:

                    (20)

Here θa and θb the ionization energies of atom A and atom B, respectively.
Agreement with the data for diatomic molecules, which are given in the 

handbook [9], for the energies of single ionization is quite satisfactory.
A number of molecules feature a relatively large electric dipole moment. 

This property of the molecules is still not clear. When the molecules in which 
the initial atoms have a built-in electric dipole moment are considered, this 
property of the molecules can be understood. However, even in the case of 
simple diatomic molecules, such as BH and LiH, in which the initial atoms 
do not have any built-in electric dipole moment, their own electric dipole 
moments are quite substantial. This property of molecules needs further 
justification.

In order to exclude the influence of intrinsic built-in electric dipole moments 
of the initial atoms, let us consider, as an example, the aforementioned simple 
diatomic molecules BH and LiH. For these molecules, the electric dipole moments 
are respectively 4.33·10-30 C∙m and 19.6·10-30 C∙m [9]. The first value was obtained 
with an error exceeding 10% while the second one – with an error not 
exceeding 1%, i.e., quite accurately.

The calculations of the dissociation energies of these molecules are 
presented in Table 3.

The dissociation energy and the internuclear distance for the BH 
molecule have been obtained from the equality of the theoretical value of 
the dissociation energy obtained experimentally with an error not exceeding 
10%, which value is quite acceptable. Therefore, the obtained value of the 
electric dipole moment by theoretical calculation presents quite realistic 
value. The probability of the presence of both valence electrons near the 
atom of boron and hydrogen is 0.483 and 0.104, respectively. Boron has a 
built-in electric dipole moment equal to pe=3.186·10-30 C∙m. The induced 
electric dipole moment is p =(9.983–2.149)·10-30 C∙m. The resulting built-in 
electric dipole moment will be pe,eff =4.65 C∙m.

For LiH molecule, the situation is rather complicated since the radius 
of the lithium atom needs to be clarified. If the radius of the lithium atom, 
calculated using the modified Slater wave functions and given in the 
handbook [9] is used then minimum potential energy of the interaction 

Table 2.  The ionization energy of diatomic molecules of the single and double ionization multiplicity

Parameters
Molecules

C2 N2 O2 Al2 Si2 Na2

rm,1  (Å) 1.410 1.550 1.067 2.129 1.811 1.060

Z1* 1.173 1.618 0.909 0.964 0.954 0.361

Θ1  (eV) 11.87/
11.9

15.05/
15.58

12.515/
12.077

6.527
-

7.596/
7.4

4.916/
4.9

rm,2  (Å) 0.953 0.965 0.756 1.488 1.277 0.908

Z2* 2.173 2.618 1.909 1.964 1.954 1.361

Θ2  (eV) 32.87 39.11 36.40 19.026 22.057 21.6

between lithium and hydrogen 
atoms is realized at a distance 
between atoms of re =2.5Å while the 
interaction energy amounts just to
D0 =1.422eV. To obtain by 
calculations an experimental value 
equal to 2.429 eV it is necessary to 
assume re =1.688Å while the radius 
of lithium atom ra =1.68Å but not 
ra =2.049Å [9]. The probability 
of the presence of both valence 
electrons near the atom of lithium 
and hydrogen is 0.640 and 0.040. 
Therefore, both for the HV molecule 
and for the LiH molecule, the boron 
and lithium atoms with respect to the 
hydrogen atom are more negative 
which fact determines such a large 
value of the electric dipole moment 
of these molecules. For other 
molecules the situation is similar.

In accordance with formulas 
(6) and (7) for OH molecule, the 
probability of the presence of 
both electrons near oxygen atom 
is 0.546 while the probability of 
their presence near hydrogen atom 
amounts to 0.0679. As a result, the 
built-in electric moment for the OH 
molecule will be pe=11.47·10-30 C∙m
or 3.44 D (Debye). Experimental 
data amounts to 1,72 D [9]. The two-
fold difference is quite acceptable 
under a rather crude assumption in 
the process of deriving formulas (6) 
and (7).

Conclusions

As a result of the studies the 
following have been established:
1. Built-in electric dipole moments 
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in the atoms arise due to the 
interaction of the electrons in the 
s-state with the electrons in the 
immediate environment in the p-, 
d- or f-states. Closed shells that 
do not frame the s-state do not 
interact with the latter.

2. The built-in electric dipole 
moments in the molecules are 
mainly due to the polarization. 
Built-in electric moments in 
interacting atoms weaken the 
polarization.

3. Two-particle quantum mechanics 
has been developed for one force 
center of interacting electronic 
orbitals inside an atom.

4. A theory of polarization of 
diatomic molecules has been 
developed which includes the 
determination of the resulting 
built-in electric moment.

5. The calculations of the built-
in electric dipole moments for 
the atoms and the diatomic 
molecules were carried out 
and the comparison with 
experimental data was made.
The results obtained will allow 

to determine the electron-dipole 
and the dipole-dipole interactions 
expressed in the energies of 
chemical bonds, which will make 
it possible to obtain the binding 
energy of the molecules inside the 
clusters and intercluster interaction 
and clarify the fifth aggregate state 
and thin films, as well as the melting 
and boiling points (sublimation).

Table 3.  Values of the binding energies of diatomic molecules of different atoms without 
             built-in electric dipole moments

Molecule ra   (Å)
Values of different binding energies (eV)

re  (Å) re,m  10-30

Еcov. Еion Еexch. Еres.(D0) IP (eV) rm  (Å)

B+H 1.16 -1.854 -1.306 -0.241 3.39 11.06 1.010 1.290 4.65/
4.33

Li+H 1.68 -0.548 -0.835 -1.047 2.429 8.81/
7.78 1.238 1.688 16.23/

19.6

O+H 0.67 -3.529 -0.702 -0.123 4.40 12.91 0.942 1.510 11.47
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МЕТОДЫ И СРЕДСТВА
КОРРЕКЦИИ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 
ПОДГОТОВКИ БУДУЩИХ 
АВИАДИСПЕТЧЕРОВ

Одним из факторов, опре-
деляющих безопасность 

полетов является фактор про-
фессиональной подготовки ави-
аспециалистов. В ходе исследо-
вания было установлено, что есть 
некоторые недостатки контроль-
но-регулирующего компонента 
профессиональной подготовки 
будущих авиадиспетчеров, а 
именно не в полной мере исполь-
зование результатов обратной 
связи, что способствует недопо-
лучению преподавателем инфор-
мации о качестве поэтапного ре-
шения задач профессиональной 
подготовки, о типовых ошибках 
обучаемых. Это приводит к не-
возможности организации кор-
рекции обучения, регулирования 
учебного процесса, внесения из-
менений в содержание, методы, 
формы и средства обучения. Тем 

самым нарушается целостность 
системы профессиональной под-
готовки, что негативно влияет на 
качество обучения. На данный мо-
мент, с целью совершенствования 
профессиональной подготовки 
авторами разработана модель кор-
рекции профессиональной подго-
товки будущих авиадиспетчеров. 
Разработаны составляющие мо-
дели: цель и задачи коррекции 
профессиональной подготовки; 
содержание коррекции профес-
сиональной подготовки; коррек-
тирующий и корректируемый; 
формы, методы и средства кор-
рекции профессиональной под-
готовки; результат реализации 
коррекции профессиональной 
подготовки; условия, определяю-
щие эффективность функциони-
рования подсистемы коррекции 
профессиональной подготовки в 

системе педагогического контро-
ля. Важной составляющей модели 
есть методы и средства коррекции 
профессиональной подготовки, 
которые после апробации требу-
ют переосмысления и доработки.

Методам и средствам обу-
чения, в том числе и методам, и 
средствам коррекции как неотъ-
емлемой составляющей учебного 
процесса высших учебных заве-
дений посвящено большое коли-
чество научных исследований, ко-
торые были проанализированы, 
обобщены и систематизированы 
с целью определения методов и 
комплекса средств коррекции 
профессиональной подготовки 
будущих авиадиспетчеров. 

Р.Н. Макаров [1] выделил сле-
дующие группы методов обуче-
ния авиационных специалистов: 
репродуктивные, программиро-
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вано-алгоритмизированные мето-
ды и приемы обучения, проблем-
но-поисковые методы.

С точки зрения Р.Н. Макарова 
[1], правильный выбор методов 
обучения имеет особое значение 
для формирования необходимого 
уровня надежности пилота и авиа-
диспетчера, для этого требуется 
использование всех трех групп 
методов в соответствии с этапами 
обучения.

Е.К. Артищева, С.И. Брызгало-
ва [2] говорят о применении спек-
тра традиционных и инновацион-
ных методов, приемов и средств 
обучения, контроля и диагности-
ки в коррекционном процессе, 
при этом на первый план выдви-
гаются те методы, которые позво-
ляют формировать навыки само-
образования, самодиагностики и 
самокоррекции знаний студента.

И.И. Филипенко под сред-
ствами коррекции знаний сту-
дентов по курсу общей физики 
понимает специально созданные 
объекты, которые формируют 
учебную среду и участвуют в 
корректировочной деятельности, 
выполняя учебную, развиваю-
щую и воспитательную функции 
[3]. Е.К. Артищевой, С.И. Брыз-
галовой выявлены различные 
средства коррекции: корректи-
рующий контроль; применения 
возможностей информационных 
технологий – программных про-
дуктов специального контролиру-
ющего или учебного назначения 
и использование универсальных 
программных пакетов профес-
сиональной направленности (на-
пример, Mathcad) решения реф-
лексивных задач по нестандартно 
поданным условиям, составление 
опорных конспектов, методичес-
ких рекомендаций для других сту-
дентов и т.д. [2].

Актуальным в процессе кор-
рекции обучения является исполь-
зование средств, соответствую-
щих современному техническому 
уровню. Как отмечено в работе 
Е.К. Артищевой [4], эффектив-
ность коррекции знаний в процес-
се выполнения лабораторной ра-
боты обусловлена, прежде всего, 
применением компьютера, при-
чем компьютер выделяется как 
средство коррекции многими ис-
следователями (А.И. Иваницкий, 
О.М. Кондратьева, Т.В. Никитина, 
А.В. Слепухин и др.), которые рас-

сматривают проблему коррекции 
как педагогическую. Так, с точки 
зрения О.М. Кондратьевой [5], эф-
фективности контроля и коррек-
тировки и в процессе аудиторной 
и в процессе самостоятельной ра-
боты способствует применение со-
временных информационно-ком-
муникационных технологий, в 
частности специальных программ-
ных средств контролирующего и 
корректирующего характера. Как 
установлено на основе анализа на-
учных исследований (В.П. Беспаль-
ко, М.И. Беляев, В.В. Гриншкун, 
Г.А. Краснова, Г.М. Коджаспиро-
ва, И.В. Роберт и др.), использова-
ние компьютерных технологий в 
учебном процессе предоставляет 
ряд новых возможностей и преи-
муществ как преподавателю, так и 
студенту по сравнению с традици-
онными средствами обучения.

Целью данной статьи является 
обоснование методов и средств 
коррекции профессиональной 
подготовки будущих авиадиспет-
черов, а также предложения по 
дальнейшей их доработке.

Изложение основных резуль-
татов исследования. На основа-
нии анализа научных работ по 
исследуемой тематике, сформу-
лированы требования к выбору 
методов при проведении коррек-
ции профессиональной подго-
товки будущих авиадиспетчеров: 
соответствие методов принци-
пам коррекции обучения; адек-
ватность методов цели и задачам 
коррекции и обучения в целом; 
соответствие содержанию темы, 
что требует коррекции обучения; 
соответствие учебным возможно-
стям курсантов: при этом важным 
аспектом является уровень мо-
тивации курсантов к коррекции 
обучения и четкое определение 
группы типовых ошибок; соот-
ветствие имеющимся условиям 
и отведенному времени обуче-
ния; соответствие возможностям 
средств коррекции обучения; со-
ответствие возможностям препо-
давателей, которые проводят кор-
рекцию обучения.

Для реализации целей и задач 
коррекции профессиональной 
подготовки будущих авиадиспет-
черов определены следующие ме-
тоды:
1. Объяснительно-иллюстратив-

ные методы должны обеспе-
чить правильное восприятие 

учебного материала, то есть 
обеспечить формирование 
представления об объекте 
коррекции и создать соответ-
ствующую основу для коррек-
ции обучения.

2. Программировано-алгоритми-
зированные методы (повто-
рение, закрепление алгорит-
мов обслуживания воздушного 
движения (ОВД) как в ожида-
емых, так и в экстремальных 
условиях профессиональной 
деятельности). Для успешного 
выполнения профессиональ-
ных заданий авиадиспетче-
ры должны обладать строго 
определенными приемами (ал-
горитмами) рассуждений и 
действий, применение кото-
рых позволяет в любой ситуа-
ции достичь поставленной 
цели.

3. Проблемно-поисковые мето-
ды. Применяются при поста-
новке, обсуждении, решении 
коррекционных проблемных 
задач, требуют от курсантов 
активизации познавательных 
процессов, стимулируют бо-
лее широкое и глубокое усво-
ение теоретических знаний, 
самостоятельную творчес-
кую поисковую деятельность 
при решении сложных профес-
сиональных задач.
В комплексе же методы долж-

ны не только обеспечить повторе-
ние, закрепление, обобщение сис-
темы знаний, навыков и умений 
по ОВД, но и обеспечить сформи-
рованность устойчивой мотива-
ции к коррекции и самокоррек-
ции, а также призваны обеспечить 
целенаправленную реализацию 
учебной, воспитательной, разви-
вающей и мотивационно-стиму-
лирующей функций коррекции 
профессиональной подготовки.

Анализ научных исследо-
ваний по коррекции обучения 
(Е.К. Артищева, С.И. Брызгалова, 
И.С. Крамаренко, Т.В. Никитина, 
Л.Н. Терновая, И.И. Филиппен-
ко, Л.П. Черкасская и др.) позво-
лил сформулировать основные 
требования к разработке и ис-
пользованию средств коррекции 
профессиональной подготовки: 
адекватное и максимально полное 
отражение целей, задач коррек-
ции профессиональной подготов-
ки и содержания учебного мате-
риала в средствах; соответствие 
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комплекса средств реализован-
ным методам коррекции, учета мо-
тивации и уровня подготовки кур-
сантов; соответствие комплекса 
средств современному техничес-
кому уровню; обеспечение прин-
ципов наглядности и доступности 
при использовании комплекса 
средств коррекции; возможность 
реализации различных стратегий 
обучения при проведении кор-
рекционных мероприятий; соот-
ветствие требованиям учебных 
программ профессионально-ори-
ентированных дисциплин.

С учетом вышеуказанных 
требований к средствам коррек-
ции определен комплекс средств: 
опорные конспекты по професси-
онально-ориентированным дис-
циплинам, веб-сайты професси-
ональной направленности, пре-
зентации учебных материалов, 
видео- и аудиосредства, бланки 
коррекционных заданий различ-
ной сложности, автоматизирован-
ная обучающая система по обслу-
живанию воздушного движения 
(АОС по ОВД). Совершенствова-
ние полученных знаний, навыков 
и умений по обслуживанию воз-
душного движения требует выпол-
нения следующих задач: опреде-
ление уровня подготовки согласно 
анализу результатов тренажерной 
подготовки будущих авиадиспет-
черов; выяснения недостатков и 
типовых ошибок в приобретенных 
знаниях, навыках и умениях; фор-
мирование мотивации курсантов 
к коррекции обучения; установле-
ние стратегии коррекции профес-
сиональной подготовки и ее содер-
жания в соответствии с типовыми 
ошибками; обеспечение повторе-
ния, закрепления, обобщения сис-
темы знаний, навыков и умений 
по ОВД при выполнении коррек-
ционных задач с использованием 
комплекса средств коррекции.

В рамках кибернетического 
подхода к обучению Н.Ф. Талызи-
на [6] выделяет три типа коррек-
ции существующего состояния 
системы, в разработанной модели 
представлены тип «реагирования 
на ошибки», то есть имеют ме-
сто отклонения в ходе процесса 
подготовки под влиянием тех или 
иных факторов, а коррекция осу-
ществляется с учетом характера 
отклонений на основании анализа 
ошибок. Для реализации такого 
типа коррекции, а также опре-

деления содержания коррекции, 
Е.В. Сурковой, М.Е. Ломакиной 
проведена значительная работа по 
сбору ошибок, допускаемых кур-
сантами при выполнении упраж-
нений на тренажере ОВД, а так-
же их упорядочиванию. Типовые 
ошибки являются надежной от-
правной точкой для преподавателя 
в поиске соответствующих путей 
их предупреждения и организа-
ции коррекции, а для курсанта - 
при осуществлении самоконтроля 
и самокоррекции. 

Выделены две группы ошибок, 
которые являются типовыми при 
выполнении упражнений на тре-
нажере: процедуры ОВД, ошибки 
фразеологии радиообмена.

К типовым процедурным 
ошибкам отнесены: ошибки в 
анализе воздушной обстановки 
в своем секторе; несоблюдение 
установленных интервалов эше-
лонирования воздушных судов 
(ВС); невыполнение оперативного 
согласования и координации воз-
душного движения; нарушение 
порядка выдачи информации; не-
выполнение пультовых операций 
на рабочем месте; невыполнение 
взаимодействия с аэродромной 
службой; нарушение процедуры 
принятия и сдачи смены; невни-
мательное прослушивание под-
тверждения экипажем ВС инфор-
мации, выданной диспетчером; не 
обеспечение экипажа ВС необхо-
димой информацией.

К типовым ошибкам фразео-
логии радиообмена отнесены: от-
клонение от правил фразеологии; 
неправильное и нечеткое произ-
ношение; использование устарев-
шей фразеологии; выдача лишней 
информации; ошибки перевода; 
неполная выдача информации. 
Так, например, к «Ошибкам пере-
вода» относятся ошибки: monitor 
(listen), immediately (now), if unable 
(impossible), start up (turn-on), 
traffic (moving ACFT), clear of traffic 
(no traffic) и др. В соответствии с 
требованиями, содержательное 
наполнение средств разработаны 
с учетом типовых ошибок, обеспе-
чивает осуществление процесса 
коррекции, путем исправления 
выявленных недостатков подго-
товки через повторение, закрепле-
ние, обобщение системы знаний, 
навыков и умений по ОВД.

Комплекс средств коррекции 
соответствует реализуемым ме-

тодам коррекции: объяснитель-
но-иллюстративным, программи-
ровано-алгоритмизированным, 
проблемно-поисковым.

Формирование мотивации кур-
сантов к коррекции профессио-
нальной подготовки, а тем самым 
и формирование направленности 
на мотивацию курсантов к обуче-
нию обеспечивается реализаци-
ей в средствах: профессиональ-
ной направленности содержания, 
приведением реальных примеров 
авиационных событий, тесных 
межпредметных связей, принци-
пов наглядности и доступности.

Реализация требования ин-
дивидуально-ориентированного 
подхода к каждому курсанту за-
труднена в условиях групповых 
форм учебных занятий, в то время 
как использование компьютерных 
технологий на практике реализу-
ет такой подход, и это всегда от-
мечается как существенное пре-
имущество по сравнению с тради-
ционными средствами обучения. 
Разработанная АОС по ОВД реа-
лизует индивидуальный подход к 
подготовке, что позволяет курсан-
ту корректировать свои ошибки, 
сделанные при выполнении зада-
ний на тренажере ОВД. Структур-
ная схема АОС по ОВД представ-
лена на Рис. 

В соответствии со структурой 
теоретический блок АОС по ОВД 
включает авиационные доку-
менты и правила, необходимые в 
профессиональной деятельности 
авиадиспетчеров. Кроме того, тео-
ретический блок содержит сло-
варь терминов и понятий по: тех-
ническим характеристикам ВС; 
воздушной навигации; метеороло-
гии; радиотелефонии; аэродромам 
и др.

Поиск необходимых докумен-
тов и материалов, касающихся 
профессиональной деятельности, 
предусматривает использование 
сети Интернет, гиперссылки на 
полезные сайты включены в тео-
ретический блок, пользователи 
могут работать с информацией 
ICAO, Евроконтроля, Украэрору-
ха, сайта радиообмена «Listen to 
the clouds».

В блоке фразеологии находятся 
аудиозаписи реальных перегово-
ров, стандартная и нестандартная 
фразеология радиообмена (прави-
ла использования).

Получив сообщение о возник-
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новении особого случая в полете, 
авиадиспетчер должен выполнить 
минимум необходимых действий, 
при этом он должен четко знать к 
каким последствиям может при-
вести такой случай, помнить и вы-
полнять действия, необходимые 
для этого случая. Поэтому в прак-
тический блок включено разбор 
особых случаев в полете на рус-
ском и английском языках: попа-
дание птицы в двигатель самолета; 
сообщение о террористическом 
акте (заложенной бомбе); отказ 
связи; аварийное снижение; отказ 
двигателя на многомоторных ВС; 
аварийный слив топлива; пробле-
мы с шасси; незаконное вмеша-
тельство; обледенение; аварийная 
посадка вне аэродрома; разгерме-
тизация; проблемы с наддувом; дым 
или огонь в кабине пилотов; турбу-
лентность; опасное сближение.

Даны примеры реальных ситуа-
ций с нарушениями при ОВД для 
дальнейшего анализа и обработки 

в качестве примеров необходимо-
сти четкого соблюдения правил 
ОВД. В практическом блоке нахо-
дятся задания, которые выполня-
ются в зависимости от выбранной 
траектории обучения.

Формирование информаци-
онных моделей базируется на 
процедуре нечеткого логического 
вывода Мамдани и позволяет си-
туационно формировать инфор-
мационные модели в алгоритмах 
функционирования адаптивной 
системы, т. е. предоставлять зада-
ния дозированно-прогрессирую-
щей сложности в зависимости от 
уровня подготовки авиадиспетче-
ра [7].

При работе с коррекционным 
блоком пользователь начинает 
работать с окнами рабочих мест 
(аэродромная диспетчерская 
вышка, подходы, контроль) и 
группами типовых ошибок в со-
ответствии с рабочим местом. То 
есть, обучаемый, точно зная рабо-

чее место, на котором он отраба-
тывал задачи на тренажере ОВД 
и сделал ошибочные действия, 
сможет проще ориентироваться 
в выборе траектории обучения и 
самостоятельно ее выбирать. Фор-
мирование индивидуальной тра-
ектории обучения происходит на 
основе созданной базы стратегий 
обучения. Такая база создана для 
методистов, которые в дальней-
шем будут ее дополнять и коррек-
тировать по мере необходимости.

Ситуационные задания разной 
сложности (репродуктивные, про-
блемно-алгоритмизированные, 
проблемно-поисковые) разрабо-
таны согласно тематике учебных 
программ и отражают реальные 
условия профессиональной дея-
тельности. Например, разработа-
ны бланки с коррекционными за-
даниями по тематике: радиообмен 
авиадиспетчеров на аэродромной 
диспетчерской вышке при вылете 
и прилете ВС по правилам полетов 
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по приборам (ППП) и по правилам 
визуальных полетов (ПВП) в про-
стых и сложных метеоусловиях; 
информационное обеспечение пи-
лотов при управлении воздушным 
движением в CTR (зона диспет-
черского контроля) по ППП, ПВП; 
по типовым ошибкам пилотов и 
диспетчеров во время радиообме-
на в CTR и др.

Таким образом можно сформу-
лировать следующие выводы.
1. Проанализированы и обоб-

щены результаты научных 
исследований, касающиеся 
тематики регулирования и кор-
рекции обучения (М.И. Беляев, 
В.П. Беспалько, С.И. Брызга-
лова, В.В. Гриншкун, А.И. Ива-
ницкий, Р.Н. Макаров, Е.К. Ар-
тищева, О.М. Кондратьева, 
Н.Ф. Талызина и др.) с целью 
определения и обоснования 
методов и средств коррекции 
профессиональной подготовки 
будущих авиадиспетчеров. 

2. В ходе исследования опреде-
лены и обоснованы методы 
коррекции профессиональной 
подготовки будущих авиадис-
петчеров: объяснительно-ил-
люстративные, программиро-
вано-алгоритмизированные, 
проблемно-поисковые.

3. На основании требова-
ний к разработке и исполь-
зованию средств коррек-
ции сформирован комплекс 
средств: опорные конспекты 
по профессионально-ориен-
тированным дисциплинам, 
веб-сайты профессиональ-
ной направленности, пре-
зентации учебных материа-
лов, видео- и аудиосредства, 
бланки коррекционных заданий 
различной сложности, авто-
матизированная обучающая 
система по обслуживанию 
воздушного движения (АОС по 
ОВД).

4. Методы и комплекс средств 
коррекции позволяет не толь-
ко определить уровни знаний 
по ОВД у будущих авиадиспет-
черов, но и регулировать про-
цесс обучения, на основании 
результатов обратной связи, 
приближая его к оптимально-
му варианту. Полноценное ис-
пользование методов и средств 
коррекции должно обес-
печивать качество профессио-
нальной подготовки. 

5. Дальнейшими направлениями 
исследования после апроба-
ции предложенных методов и 
средств считаем: проведение 
постоянного мониторинга 
ошибок курсантов на дотре-
нажерном и тренажерном 
этапе с целью выявления но-
вых ошибок и внесения их в 
коррекционную составляющую 
профессиональной подготов-
ки; дальнейшую детализацию 
ошибок для уточнения сущес-
твующих и построения новых 
стратегий обучения, разра-
ботки новых и уточнения со-
держательного наполнения 
существующих средств обуче-
ния.
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Образование, являясь важ-
нейшим фактором раз-

вития общества, в значительной 
степени определяет его будущее. 
Современный уровень развития 
общества характеризуется бес-
прецедентным ростом научного 
знания, накоплением информа-
ции о природных и социокультур-
ных процессах, технологическими 
прорывами. Все это предъявляет 
особые требования к образова-
нию, которое по-прежнему счи-
тается наиболее эффективным 
средством адаптации к природной 
и социальной действительности. 
В то же время все эти тенденции 
усложняют процессы передачи 
знаний и их усвоение. Встает ряд 
вопросов о задачах и целях об-
разования, его содержательном 
наполнении и методологическом 
сопровождении. 

Уже в постановке целей и за-
дач высшего образования наме-
тился определенный диссонанс: 
с одной стороны, педагогическая 
теория подчеркивает, что целью 
образования является подготов-
ка творческой, всесторонне раз-
витой личности, овладевающей 
культурным наследием прошлого, 

с другой стороны, образование 
все более приспосабливается к 
рынку, превращаясь в рынок об-
разовательных услуг. В условиях 
рыночных отношений все четче 
формируется тенденция преоб-
ладания профессиональной под-
готовки и ограничение социаль-
но-гуманитарной составляющей 
образования.

Неразрывная связь образова-
ния и воспитания декларируется 
в Кодексе Республики Беларусь 
об образовании. В нем указывает-
ся на необходимость целенаправ-
ленного формирования разносто-
ронне развитой, нравственно 
зрелой, творческой личности, а 
также подчеркивается, что «вос-
питание основывается на обще-
человеческих, гуманистических 
ценностях, культурных и духов-
ных традициях белорусского на-
рода, государственной идеологии, 
отражает интересы личности, об-
щества и государства» [1, с. 18-19].

Ведущей тенденцией в обра-
зования постепенно становится 
его практико-ориентированная 
направленность. Профессиональ-
ное обучение, являясь инстру-
ментально ориентированным, 

не способно обеспечить цели об-
разования, о которых речь идет 
в Кодексе Республики Беларусь 
об образовании, поэтому право-
мерным будет проанализировать 
такие тенденции в реализации 
образовательного процесса в выс-
шей школе как традиции и инно-
вации. 

Традиции и инновации – две 
тенденции в развитии общества, 
которые обуславливают его эво-
люцию. Они присутствуют в 
различных сферах обществен-
ной жизни, проявляясь и в об-
разовании. Забвение или отказ 
от различных форм проявления 
этих тенденций может привести 
к застою или ошибкам, которые 
дорого обходятся обществу и го-
сударству. 

Традиционное обучение обес-
печивает преемственность поко-
лений, воспроизводя обществен-
ные отношения, а инновации 
прокладывают дорогу к новым 
формам социальности, совершен-
ствуя уже существующие отноше-
ния и способствуя утверждению 
новых, поэтому поиски правиль-
ного сочетания этих тенденций 
– важная задача в развитии об-
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щества и  его составляющих, в том 
числе в сфере образования.

Однако, несмотря на общую 
установку, относительно тради-
ций и инноваций, дать им одно-
значное определение без знания 
их конкретного содержания не 
представляется возможным. Без-
относительно своего содержа-
тельного начала эти тенденции 
не несут в себе ни положитель-
ного, ни отрицательного смысла. 
Рассматривая их в общефило-
софском плане, как диалектиче-
ские противоположности, можно 
отметить, что между ними нет 
непроходимой грани, они спо-
собны переходить друг в друга, 
каждый раз обретая содержание 
конкретного феномена. То, что в 
определенных хронологических 
рамках являлось инновацион-
ным, со временем перерастает в 
традицию. Традиции отмирают, 
иногда переходят в свою проти-
воположность, инновации (новое 
– хорошо забытое старое). Толь-
ко конкретное наполнение этих 
понятий содержанием определя-
ет их значимость на конкретном 
этапе развития, вырисовывается 
тенденция их актуальности, вос-
требованности, и необходимости. 

Справедливой и плодотворной 
при определении данных тенден-
ций представляется позиция отка-
за от их позитивных или негатив-
ных оценок безотносительно их 
содержания, которое различается 
в своих конкретных историчес-
ких проявлениях. Данные поня-
тия, как и большинство понятий 
социально-гуманитарной сферы, 
представляют собой мысленный 
образ, в котором «объединены, 
диффузно наличные черты мате-
риальной и духовной жизни», и 
в таких «утопиях отражены из-
вестные, значимые в своем свое-
образии черты нашей культуры, 
взятые из действительности и 
объединенные в идеальном обра-
зе» [2, с. 391].

Эти понятия правильно было 
бы рассматривать как идеальные 
типы, которые предстают в раз-
нообразных проявлениях в за-
висимости от социокультурных 
условий. Понятие «идеальный 
тип» было введено немецким со-
циологом и политологом М. Ве-
бером, который предложил его 
для описания реальных явлений 
социальной действительности. В 

этих понятиях обобщаются свой-
ства феноменов социальной ре-
альности. По мнению М. Вебера, 
идеальный тип – «это мыслен-
ный образ, не являющийся ни 
исторической, ни тем более «под-
линной» реальностью. По своему 
значению это чисто идеальное 
пограничное понятие, с которым 
действительность сопоставляет-
ся, сравнивается, чтобы сделать 
более отчетливыми ее значимые 
компоненты ее эмпирического 
содержания» [2, с. 393]. Однако 
идеальные типы – это не поня-
тия, отражающие свойства вы-
мышленных явлений (русалка, 
домовой, баба Яга). Это научные 
понятия, репрезентирующие фе-
номены реальности. Их появление 
в теории социально-гуманитарно-
го знания было связано с необхо-
димостью мысленного упорядоче-
ния эмпирических данных.

В образовании традиции и 
инновации охватывают методо-
логическую и содержательную 
стороны данного процесса. Они 
выступают основными механиз-
мами организации и самоорга-
низации в сфере образования и 
воспитания. Отмечая содержа-
тельную сторону традиций в об-
разовании, следует указать, что 
традиционным в образовании 
мы полагаем, во-первых, наличие 
в нем социально-гуманитарной 
составляющей, во-вторых, фун-
даментальных знаний, напри-
мер, в контексте курса «Основы 
современного естествознания». 
Развитие общества, проведение 
социально-экономических ре-
форм, решение экологических и 
межнациональных проблем не-
мыслимо без овладения знаниями 
социально-гуманитарной сферы 
и фундаментальными научными 
знаниями о природе.

В условиях рыночных отно-
шений все четче проявляется 
тенденция приоритета профес-
сиональной подготовки и огра-
ничение фундаментальных зна-
ний естественнонаучного цикла 
в угоду прагматизму. Арсенал 
этой сферы знаний также игра-
ет важную роль в формировании 
творческой личности, способной 
к правильному определению при-
оритетов жизненных ценностей, 
и в связи с этим: «остро стоит 
проблема сохранения фундамен-
тальной компоненты в вузовском 

образовании» [3, с. 55].
Современные исследовате-

ли отмечают, что образование во 
многом зависит от общекультур-
ного контекста, в котором оно 
осуществляется, от уровня и типа 
культуры, от специфики ценност-
ного восприятия мира [4, с. 148]. 
Отсутствие в обществе духовной 
и культурной элиты, способной 
сохранять культуру и ее высшие 
духовные ценности,  грозит утра-
той этих ценностей, духовным 
обнищанием масс. «Духовное 
обнищание и утеря культурного 
разнообразия в результате чрез-
мерного использования компью-
теров приобретают серьезный 
характер, особенно в области об-
разования» [5, с. 73].

В эпоху Просвещения сформи-
ровалась классическая парадигма 
образования, для которой было 
характерно требование научной 
рациональности. Приоритетный 
статус предметов ставился в зави-
симость от научности той или иной 
области знания. Часто это превра-
щало воспитание в обучение тех-
нологиям социального поведения, 
значимость действия определялась 
его максимальной рационально-
стью. Длительное время данная па-
радигма, ставшая традицией, была 
превалирующей в культурном 
развитии общества, а в ХХ в. в 
связи с колоссальным развитием 
научно-технического прогресса 
обновление образования превра-
щается в перманентный процесс, 
в котором данная тенденция ста-
новится господствующей.

Модернизация образования в 
эпоху постмодерна, понимаемая 
как перманентный процесс об-
новления часто без осмысления 
утраты положительных содержа-
тельных сторон традиционного 
наследия, представляет угрозу, 
выражающуюся в дегуманизации 
социальной жизни, снижении 
культурного и нравственного сос-
тояния общества. Поэтому пре-
жде чем что-то отбрасывать как 
традиционно устаревшее, что-
то внедрять, как инновационное 
следует подумать о том эффекте, 
которое принесет нововведение.

Социально-гуманитарное зна-
ние сформировалось как систем-
ное знание достаточно поздно 
во второй половине ХIХ века. 
Знания в сфере культурологии, 
социологии, политологии, эконо-
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мической теории и социальной 
философии приобретают статус 
наук и начинают преподаваться 
как учебные дисциплины. Однако 
тенденция пребывания этих зна-
ний в образовательном процессе 
не закрепилась как устойчивая 
длительная традиция. 

В особой ситуации оказалось 
социально-гуманитарное знание 
в СССР. Догматический и схола-
стический характер этого знания, 
оторванность от практики опре-
деляли его основную функцию – 
разъяснять то, что принято. «На 
социально-гуманитарные науки 
по существу отсутствовал социаль-
ный заказ. Трудности осуществле-
ния радикальных преобразований 
были обусловлены  отсутствием 
должных теоретических заделов 
в познании закономерностей и 
тенденций общества, развития в 
нем человека – главного субъек-
та всех перемен» [6, с. 181]. Все 
зарубежное гуманитарное и куль-
турологическое наследие подвер-
галось критическому отношению, 
интерпретировалось как ошибоч-
ное и ненаучное. 

Инновационное развитие час-
то связано с отказом от традици-
онных практик социально-гума-
нитарного содержания. Сам тер-
мин «инновация» означающий 
«обновление» впервые появился 
в научных исследованиях в XIX в. 
Это понятие стало активно при-
меняться в начале XX в. в научных 
работах по экономике известным 
австрийским ученым-экономис-
том Й. Шумпетером, который рас-
сматривал инновацию, как новую 
производственную функцию, ко-
торая приходит на смену старой. 
Позже данное понятие применя-
ется для определения всего ново-
го, что используется в различных 
сферах общественной жизни, в 
том числе и в образовании.

Инновации в образовании в 
ХХ в. стали ассоциироваться с 
прагматическим и специализиро-
ванно-утилитарным отношением 
к действительности. Господству-
ющими тенденциями становились 
установки на её рационалисти-
ческое освоение. Это было отве-
том на развитие научного техни-
ческого прогресса и экономики, 
бизнеса, предпринимательства, 
которые ставили перед образова-
нием новые задачи, в частности, 
задачу подготовки научно-техни-

ческих кадров и специалистов в 
сфере управления и бизнеса. Все 
это постепенно вело к игнориро-
ванию социально-гуманитарной 
и общекультурной составляющей 
образования. Но забвение гума-
нитарной культуры, содержащей 
в себе духовные ценности общес-
твенного развития, грозит духов-
ным кризисом. Прагматическое 
освоение действительности не 
может быть единственной целью 
общественного развития и обра-
зования. В современных услови-
ях столь же необходимо развитие 
культурно-гуманитарной сферы и 
использование в педагогической 
теории и практике всего опыта 
прошлого.

Инновации в содержатель-
ном плане на современном этапе 
развития общества и образова-
ния могут реализовываться через 
междисциплинарный подход, то 
есть создание таких курсов, в ко-
торых бы органично соединялись 
знания о природе и обществе, 
фундаментальные и частнонауч-
ные проблемы, социально-гумани-
тарные, технические, и экологи-
ческие знания, необходимые для 
устойчивого развития общества. 
О междисциплинарном подходе в 
сфере образования речь идет уже 
со второй половины ХХ века, од-
нако нельзя сказать, чтобы в этом 
направлении были достигнуты 
большие успехи. В Республике 
Беларусь в рамках «Концепции 
оптимизации содержания, струк-
туры и объема социально-гумани-
тарных дисциплин в учреждениях 
высшего образования и меры по 
ее реализации» разработаны ин-
теграционные модули по социаль-
но-гуманитарным дисциплинам, 
что способствует развитию меж-
дисциплинарного подхода в обра-
зовании.

В плане междисциплинарно-
го подхода хотелось бы обратить 
внимание на образовательный 
курс «Основы современного 
естествознания», в контексте ко-
торого студенты социально-гума-
нитарных, технических, а также 
естественнонаучных специаль-
ностей могут познакомиться с 
фундаментальными концепция-
ми естествознания. Данный курс 
представляется перспективным, 
потому что в его контексте при-
сутствуют выходы на понимание 
единства естественнонаучных и 

социокультурных сторон общес-
твенного развития. Безусловно, 
эту задачу курс может выпол-
нить, если не будет представлять 
«подробное изучение всей систе-
мы естественнонаучных знаний, 
что практически невозможно в 
одном учебном курсе. Концепту-
альный подход к изучению основ 
современного естествознания 
предполагает уяснения смысла и 
значение ключевых идей, поня-
тий, законов и принципов совре-
менной системы фундаменталь-
ных естественнонаучных знаний 
[7, с. 29]. Полностью разделяя 
данную точку зрения, хотелось 
бы подчеркнуть, что данный курс 
должен читаться в философском 
контексте, а уяснение «ключевых 
идей, понятий, законов и принци-
пов современной системы фунда-
ментальных естественнонаучных 
знаний», как раз и определяет его 
осмысление в широком социо-
культурном контексте и в тесной 
связи с социально-гуманитарны-
ми и техническими знаниями. В 
таком контексте открываются 
возможности выхода на тематику 
общественного развития и проб-
лем этого развития в современ-
ных условиях. 

Чтение данного курса пред-
ставляется важным ещё по нес-
кольким причинам: во-первых, 
школьная программа разрывает 
предметные области знания и, 
естественно, представления вы-
пускников школ о науке – это 
изолированные дисциплины, 
во-вторых, школьная программа 
не содержит новых теорий эволю-
ционного развития. В программ-
ных курсах нет новых подходов к 
осмыслению действительности – 
синергетических, холистских, что 
не  способствует видению мира в 
его единстве. 

С другой стороны, очень слож-
но уяснять многие социально-фи-
лософские темы без знания зако-
номерностей развития природы 
и таких понятий, как материя, 
вещество, поле, пространство, 
время, биосфера, микромир, 
мегамир, макромир, эволюция, 
космос, вселенная и целого ряда 
др. Недаром большинство выда-
ющихся ученых питало и питает 
интерес к философским пробле-
мам, а многие философы имеют 
отличную естественнонаучную 
подготовку и являются выпускни-
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ками физических, химических и 
биологических факультетов.

Курс «Основы современного 
естествознания», осмысленный с 
философских позиций, а не с уз-
ких дисциплинарных, содержит 
в себе потенциал, предоставляя 
возможность слушателям озна-
комиться не только с фундамен-
тальной наукой прошлых эпох, 
но и новыми научными направ-
лениями, концепциями, эволю-
ционными теориями, осмыслить 
новую парадигму видения чело-
века как существа космического, 
а общества с позиций синергети-
ческих, холистских. В контексте 
социально-гуманитарных дисци-
плин не содержится современных 
концепций развития общества с 
позиций синергетики и самоор-
ганизации, что сужает представ-
ления о нем и его развитии. Дан-
ный курс содержит возможности 
междисциплинарного подхода в 
образовании, потому что его со-
держание может  органично со-
единяться с содержанием соци-
ально-гуманитарных знаний как 
логическое продолжение естес-
твеннонаучной тематики. Пере-
ориентация мировоззренческих 
оснований науки, формирование 
теорий глобального и универ-
сального эволюционизма, поня-
тий, дающих возможность едино-
образного описания процессов, 
протекающих в неживой приро-
де, живом веществе и обществе 
определяют новое видение мира 
и мировых проблем. «Мораль, 
нравственность и культура, с этой 
точки зрения, рассматриваются 
как результаты надорганизмен-
ной эволюции, как процессы раз-
вития сложных систем» [8, с. 53].

Разумное сочетание традици-
онных и инновационных тенден-
ций, имеющих положительный 
потенциал, в образовательном 
процессе может стать плодот-
ворным подходом к решению 
задачи формирования научного 
мировоззрения, сознательного 
и ответственного отношения к 
жизненным проблемам студенче-
ской молодежи. Для достижения 
цели – формирования научного 
мировоззрения – необходимо 
также совершенствование мето-
дических форм образовательного 
процесса. Реализация этой зада-
чи, с одной стороны, предполага-
ет поиск новых форм, методов и 

технологий, которые способство-
вали бы активному привлечению 
студенческой молодежи к овла-
дению знаниями и умению при-
менять их на практике, с другой 
стороны, следование традициям, 
которые зарекомендовали себя 
как наиболее творческие и отве-
чающие духу времени. В данном 
контексте удачным сочетанием 
этих тенденций представляется 
наполнение таких традиционных 
форм образования как лекции, се-
минарские занятия, новыми мето-
дами и способами их организации 
и проведения.

Система высшего образования 
находится на этапе значительных 
преобразований, поэтому основ-
ные формы его организации и реа-
лизации немыслимы без иннова-
ций. Однако введение инноваций 
в образовательный процесс долж-
но быть продуманным и обосно-
ванным.

Образование, как и обще-
ство в целом, находится сегодня 
в состоянии выбора: быть ли ему 
сферой духовного производства, 
в рамках которого может фор-
мироваться творческая личность, 
способная принимать ответствен-
ные решения и предполагать те 
последствия, к которым приведут 
эти решения или превратиться в 
социальный формальный инсти-
тут сферы обслуживания наряду 
с бытовыми услугами населению. 
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«Перед современным обще-
ством стоит задача создания и 
развития новой образовательной 
системы. И не последнюю роль в 
ней будет играть инновационная 
система физического воспитания 
и спортивной подготовки, задача 
которой вырастить не только фи-
зически сильного, но и волевого 
человека, способного противосто-
ять вызовам современного мира» 
[1, с. 20]. Основная задача дисци-
плины «Физическая культура» в 
образовательном процессе вузов 
гражданской авиации это – со-
хранение и укрепление здоровья, 
развитие и совершенствование 
двигательных качеств и приклад-
ных навыков, повышение рабо-
тоспособности студентов как бу-
дущих работников авиационной 
отрасли. Такой методический 
подход, безусловно, является пер-
спективным и всеобъемлющим.

«Одной из главных составляю-
щих профессионализма пилотов 
гражданской авиации является 
оптимальное здоровье. Физиче-
ские упражнения являются ката-
лизатором на сохранение этого 
здоровья. Очень важной особен-
ностью при занятиях физиче-
скими упражнениями является 
умение правильно и с нужной 
дозированностью применять эти 
упражнения, уметь распределять 
временные параметры отдыха и 
работы» [2, с. 81]. Естественно, 
это касается не только пилотов, 
но и всех сотрудников аэродром-
ных служб, которые исследуются 
нами и являются субъектом фор-
мирующих воздействий.

В исследованиях В.И. Шалу-
пина и И.А. Письменского отме-
чается, что «профессия инже-
нерно-технического состава ГА 
имеет свою двигательную специ-

фику, отличающуюся условиями 
труда, психофизиологическими 
характеристиками и предъявля-
ющая различные требования к 
уровню развития физических 
качеств, психофизиологических 
функций, психических свойств и 
качеств личности» [3, с. 81].

В условиях современного об-
щества, когда на долю физиче-
ского труда приходится очень 
мало двигательной активности, 
а все работы, связанные с обслу-
живанием авиационной техники, 
занимает, в основном, умствен-
ный труд, и на фоне этого авиа-
ционным работникам приходится 
работать в условиях ограничен-
ной моторной активности. «Не-
достаток физических движений 
у студентов технических ВУЗов, 
занятых в процессе учебы, пре-
жде всего теоретическими дисци-
плинами, проявляется в беговых 
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испытаниях в виде сбоя дыхания, 
изменениями техники движе-
ний бега и переходом на ходьбу, 
нередко отказом от выполне-
ния задания. Все это говорит о 
низкой способности организма 
студентов выдерживать аэроб-
ные нагрузки» [4, с. 110]. Все это 
ведет к тому, что на фоне гипо-
динамического режима трудо-
вой деятельности у специалистов 
авиационной отрасли уже в моло-
дом возрасте появляются болез-
ни, которые двадцать, тридцать 
лет тому назад могли появиться 
только в предпенсионном или в 
пенсионном возрасте. На первом 
месте это, прежде всего, болезни 
сердечно-сосудистой системы, 
опорно-двигательного аппарата, 
заболевания зрительного анали-
затора, дыхательной, кровенос-
ной системы.

Известно классическое древ-
негреческое выражение: «Воспи-
тание нуждается в трех вещах: в 
даровании, науке, упражнении». 
Основным компонентом, на наш 
взгляд, высокого профессиона-
лизма работников гражданской 
авиации, наравне с теоретически-
ми знаниями и практическим опы-
том, выступает физическая куль-
тура и в частности формируемое 
с ее помощью такое физическое 
качество как выносливость, кото-
рая с высокой степенью связана с 
профессиональной работоспособ-
ностью сотрудника.

Рассмотрим предлагаемые на-
ми методы развития выносливо-
сти.

«Наиболее простым способом 
стать выносливее считается про-
должительный бег трусцой. Бег 
трусцой успокаивает психику. Он 
наиболее подходит курсантам, так 
как они постоянно находятся в на-
пряженном состоянии, которому 
способствует ожидание вызова 
при несении караульной служ-
бы, чрезвычайные ситуации раз-
личного характера, обстановка 
на пожаре и тому подобное. Это 
наиболее эффективный способ 
для снятия нагрузки, напряжен-
ности курсантов МЧС России. 
Занятия бегом не требуют специ-
альной экипировки. Начинать не-
обходимо с небольшой дистанции 
– от нескольких сотен метров 
до нескольких километров. При 
двухразовых тренировках в неде-
лю после месяца занятий дистан-

ция увеличивается» [5, с. 10-13]. 
Такой же методический подход 
использовали и мы, за исключе-
нием коррекции длины пробегае-
мых дистанций.

Выносливость выражается в 
способности организма выпол-
нять определенную физическую, 
умственную или другую какую-
либо работу без снижения темпа 
достаточно длительное время. Ос-
новными факторами, формиру-
ющими выносливость, является 
энергетический обмен веществ в 
организме совместно с работой 
вегетативных систем. Выносли-
вость организма молодого челове-
ка имеет ряд особенностей. Это, 
прежде всего, активность всех ор-
ганов и систем организма, вклю-
чая и нервно-мышечный аппарат.

В последнее время многие уче-
ные занимаются проблематикой 
повышения профессионально 
важных физических и психиче-
ских качеств средствами упражне-
ний на выносливость. Однако ме-
тодические рекомендации, единые 
требования к формированию вы-
носливости для студентов вузов 
гражданской авиации, где каждая 
специальность и направление 
подготовки в ФГОС ВО имеют 
свои компетенции и предъявляют 
разные требования к физическо-
му качеству «выносливость», не 
разработаны достаточно обосно-
ванно.

Именно с учетом компетенций 
направлений подготовки и специ-
альностей, изучение данной тема-
тики на сегодняшний день носит 
актуальный характер.

Как утверждает В.А. Галкин, 
«выносливость – одно из клю-
чевых физических качеств, вы-
ражающееся в профессиональ-
ной, спортивной деятельности и 
в повседневной жизни человека. 
Выносливость отражает общий 
потенциал работоспособности че-
ловека. Являясь многофункцио-
нальной особенностью организма 
человека, она объединяет в себе 
огромное количество процессов, 
происходящих на различных уров-
нях: от микро клеточного и до не-
делимого организма» [6, с. 1024].

Повышение эффективности 
умственной работоспособности 
студентов ВУЗов гражданской 
авиации средствами физической 
культуры и спорта, и в частности, 
на основе физического качества 

«выносливость», является пер-
востепенной задачей педагоги-
ческих работников кафедры фи-
зического воспитания. Так, в 
частности, показано (Л.М. Волко-
ва, А.А. Голубев, В.В. Евсеев), что 
«высокий уровень функциони-
рования всех систем организма в 
значительной степени определяет 
эффективность летной деятель-
ности, обеспечивает надежность 
работы инженерно-технического 
состава» [7, с. 5.].

Гипотеза

Разработка методики занятий 
студентов по общефизической 
подготовке с использованием 
двигательных упражнений на вы-
носливость, характеризующихся 
циклическим и ациклическим ха-
рактером, позволит повысить эф-
фективность профессиональной 
деятельности будущих специали-
стов гражданской авиации.

Именно выносливость спо-
собствует укреплению здоровья, 
положительно влияет на нерв-
но-психическое состояние моло-
дого человека, повышает стрес-
соустойчивость организма, что 
особенно важно в период экзаме-
национной сессии, когда мобили-
зация всех физических и психи-
ческих качеств так необходима 
студенту.

Не секрет, что при обучении 
в высшем учебном заведении на 
первом плане у человека стоит со-
хранение и укрепление здоровья. 
Ведь если у человека не будет здо-
ровья, он часто будет болеть и про-
пускать учебные занятия, не в сос-
тоянии освоить тот программный 
материал, который предлагает на 
сегодняшний день высшая шко-
ла. В результате этого, он выходит 
из стен учебного заведения, имея 
определенный пробел в теорети-
ческих знаниях и методических 
навыках своей профессии. Как 
следствие, при устройстве на рабо-
ту, не сможет в полной мере пока-
зать те профессионально важные 
знания и умения, которые предъ-
являет работодатель к специали-
сту авиационной отрасли.

Физическая культура и спорт 
в вузе гражданской авиации пред-
назначены не только для развития 
и совершенствования физичес-
ких качеств и двигательных на-
выков, но и имеют вектор реше-
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ния задач узкой специализации, 
связанных с компетенциями кон-
кретной специальности и направ-
ления подготовки.

В зависимости от задач, решае-
мых специалистом авиационной 
отрасли, подбираются и конкрет-
ные средства физической культу-
ры.

Как сформулировано И.А. Ро-
дионовой, В.И. Шалупиным и 
В.В. Карпушиным, «следует вы-
делить условия деятельности 
диспетчеров, работающих в экс-
тремальных условиях и большой 
ответственностью за результат 
деятельности: ошибка может при-
вести не только к срыву графика 
движения воздушных судов, но 
и к аварии, повреждениям само-
летного парка, гибели людей» [8, 
с. 117].

Издавна известно, что здо-
ровье для человека, которое 
ему дано от рождения, являет-
ся бесценным даром свыше. Без 
здоровья невозможно решать 
сложнейшие задачи, находясь в 
современной социальной и био-
логической среде. Ведь хорошее 
здоровье – это залог успешного 
освоения теоретического материа-
ла, выполнение практических за-
даний и успешное прохождение 
экзаменационной сессии, прохо-
дящей на фоне повышенной эмо-
циональной напряженности.

Нервно-психическое напря-
жение, эмоциональное перевоз-
буждение, плохое самочувствие 
провоцируют изменения в рабо-
те сердечно-сосудистой системы, 
дыхательной, пищеварительной 
систем. Страдает эндокринная 
система и другие органы и систе-
мы организма. Нарушается рабо-
та зрительного анализатора. Все 
это приводит к утомлению и пе-
реутомлению, проблемам со здо-
ровьем.

Исследование влияния учеб-
ной нагрузки на организм зани-
мающихся в высшем учебном за-
ведении, включая социально-пси-
хологическую и физическую 
адаптацию студентов, на сегод-
няшний день является весьма акту-
альным и востребованным.

Весьма важным условием 
конструирования и совершен-
ствования механизмов адаптации 
к умственной работе является 
активная двигательная деятель-
ность будущего работника авиа-

ционной отрасли, которая может 
иметь как положительные, так 
и отрицательные последствия в 
зависимости от правильности ее 
применения.

Хорошая физическая форма 
и хорошее здоровье, безуслов-
но, обеспечивают формирование 
полноценного работника. А ведь 
одна из основных задач в обра-
зовательных учреждениях – это 
задача воспитания профессиона-
ла с отменным здоровьем, глубо-
кими теоретическими знаниями 
в сфере своей профессиональной 
деятельности и высокой степенью 
работоспособности.

Наиболее благоприятными ус-
ловиями для развития и совершен-
ствования физических качеств и 
двигательных навыков является 
возраст от 17 до 25 лет. Этот воз-
растной диапазон как раз и явля-
ется студенческим возрастом. Тем 
самым мы можем говорить о том, 
что в студенческом возрасте вос-
питание выносливости заклады-
вает фундамент для дальнейшей 
профессиональной деятельности 
будущих работников авиацион-
ной отрасли.

Не у всех студентов прирост 
показателей уровня развития фи-
зических качеств под влиянием 
тренировки происходит одинако-
во. Он зависит от ряда факторов. 
Это, прежде всего, генетическая 
составляющая, состояние здоро-
вья, психические и биологиче-
ские процессы, динамично проте-
кающие в организме.

Организм молодого человека в 
студенческом возрасте наиболее 
чувствителен ко всем процессам, 
происходящим как внутри орга-
низма, так и в социальной среде. 
В этот период происходит пере-
стройка организма человека. Ак-
тивно идут процессы полового 
созревания, меняется психика, 
формируется опорно-двигатель-
ный аппарат. Энергично проис-
ходит перестройка организма и 
в физическом компоненте. Фор-
мируются физические качества 
и двигательные навыки. Человек 
взрослеет.

Учитывая, что в молодом воз-
расте организм наиболее воспри-
имчив к формированию физичес-
кого качества выносливости, с по-
мощью которого можно целена-
правленно косвенно способство-
вать развитию познавательных 

процессов, которые в высокой 
степени определяют умственную 
работоспособность студентов. 
Этим самым, на наш взгляд, мож-
но воздействовать на эффектив-
ность учебного процесса.

Методика исследования

В Московском государствен-
ном техническом университете 
гражданской авиации была раз-
работана методика для занятий 
студентов по общефизической 
подготовке. Были использованы 
физические упражнения цикли-
ческого и ациклического характе-
ра деятельности.

Для повышения эффектив-
ности эмоционального фона за-
нятия, в него один раз в неделю, 
включалась гимнастика с музы-
кальным сопровождением. Вто-
рой раз занятие проводилось с 
использованием беговых упраж-
нений. В них в основном исполь-
зовался равномерный метод тре-
нировки.

На первоначальном этапе 
учебных занятий проводилась 
специфическая аэробная гим-
настика с использованием пе-
ременного метода тренировки. 
Время занятий составляло 75 мин. 
В содержание занятия входили: 
ходьба, бег, выполнение общераз-
вивающих упражнений в ходьбе 
и беге, танцевальные движения, 
прыжки, гимнастические подско-
ки. В конце выполнения упраж-
нений выполнялись дыхательные 
процедуры для расслабления 
мышц и восстановления дыхания.

Вводная часть занятия состав-
ляла 5% времени, при этом ЧСС 
в покое колебалась от 60 до 90 
уд/мин. На подготовительную 
часть отводилось 15% от общего 
времени занятия. ЧСС в подготови-
тельной части занятия колебалась 
от 130 до 145 уд/мин. В основной 
части занятия (75% всего времени) 
выполнялись 3-4 максимально до-
пустимых заданий длительностью 
2-3 мин. ЧСС в этот момент дохо-
дила до 180 уд/мин. У отдельных 
студентов максимальная ЧСС была 
200 уд/мин. Интервал отдыха меж-
ду выполнением «пиковых» упраж-
нений длился до восстановления 
ЧСС в пределах 120-130 уд/мин. 
Заключительная часть занятий со-
ставляла 10% от общего количества 
времени занятия. ЧСС после вос-
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становления составляла от 80 до 95 
уд/мин. Выполнялись упражнения 
в ходьбе с включением общеразви-
вающих упражнений для восста-
новления дыхания и расслабления 
мышц (рис. 1).

Второе занятие организовыва-
лось с использованием равномер-
ного бега, который проводился в 
течение 8-12 мин., в среднем темпе 
(40% от максимального). В дальней-
шем в процессе учебных занятий 
время беговой тренировки увели-
чивалось до 20-30 мин. Скорость 
передвижения составляла 50-60% 
от максимальной. Использовался 
равномерный метод тренировки. 

заключительная подготовительная

вводная

основная

Рис. 1. Максимальная ЧСС в частях учебного занятия

Пульс при этом у студентов коле-
бался от 130 до150 уд/мин.

На завершающем этапе подго-
товки, после того как была достиг-
нута быстрота выполнения бега 
1000 м. за 5-6 мин., с использова-
нием равномерного метода тре-
нировки, ЧСС через минуту после 
бега становилась в пределах 120-
125 уд/мин. Затем использовался 
контрольный метод тренировки, 
который предполагал бег на дис-
танцию 3000 м. (юноши). Для по-
вышения нагрузки беговая про-
грамма реализовывалась в форме 
бега по пересеченной местности с 
грунтовым покрытием.
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Выводы

1. В соответствии с выполняе-
мым нами экспериментом фи-
зиологическая кривая каждого 
занятия физической культу-
рой имеет от 4 до 5 вершин, 
что, с одной стороны, позво-
ляло оказывать тренирующее 
воздействие на различные 
функциональные системы ор-
ганизма, а с другой – разви-
вать общую выносливость, 
как двигательное качество. 
Применение методики разви-
тия общей выносливости по-
зволило улучшить показатели 
общей физической подготов-
ленности, что в свою очередь, 
косвенно повлияло и на ум-
ственную работоспособность 
студентов, занимающихся по 
программе использования об-
щеразвивающих упражнений.

2. Высокий уровень профессио-
нальной деятельности специа-
листа авиационной отрасли 
зависит не только от глубоких 
теоретических знаний, прак-
тического опыта и умений, 
но и от оптимальной степе-
ни выносливости, работоспо-
собности, которые будущий 
специалист может приобре-
сти при активных занятиях 
физической культурой и спор-
том в стенах вузов граждан-
ской авиации.
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Проблема модернизации 
системы профессиональ-

ной подготовки кадров, не смотря 
на определенные достижения в 
данной области, не утрачивает ак-
туальности, ибо затрагивает важ-
нейшие аспекты государственной 
кадровой политики и механизмы 
управления качеством человече-
ских ресурсов страны. Человече-
ские ресурсы относятся к числу 
факторов, непосредственно влия-
ющих наряду с инфраструктурой, 
доступностью и производствен-
ным окружением на конкуренто-
способность регионов и экономи-
ки государства в целом. 

В качестве индикаторов со-

стояния человеческих ресурсов 
при оценке конкурентоспособ-
ности устойчивости развития вы-
ступают:
• демографические тренды (ми-

грация квалифицированных 
трудовых ресурсов, средний 
возраст населения, средняя 
продолжительность жизни, 
доля экономически активного 
населения);

• характеристики высоквали-
фикационной рабочей силы 
(доля населения с высшим об-
разованием, интеллектуаль-
но-интенсивные навыки). 
Развитие человеческих ресур-

сов базируется на системном под-

ходе к формированию и развитию 
человеческих ресурсов, в рамках 
которого целенаправленное воз-
действие социально-экономи-
ческих институтов на личность 
формирует уровни профессио-
нальной и социально-личностной 
компетентности, обеспечиваю-
щие ее востребованность на рын-
ке труда и повышение стоимости 
как функциональной рабочей 
силы. Институциональная среда 
развития человеческих ресурсов 
выступает ключевым условием 
снижения рисков в условиях не-
определенностей (элементом, за-
дающим рамочные условия) и ме-
тодом обеспечения максимально 
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менном этапе, рассмотрена функциональная модель Национальной системы квалификаций Республики Беларусь. 
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допустимых социально-экономи-
ческих результатов взаимодей-
ствия различных субъектов. 

Национальная система об-
разования, обеспечивающая в 
Республике Беларусь с позиции 
теории человеческого капитала 
индекс уровня образования, со-
поставимый с наиболее развиты-
ми странами Европы, сложилась 
эволюционным путем на основе 
интеграции отечественных тради-
ций и передового мирового опы-
та. Уровень образования прини-
мается ООН в качестве одного из 
трех базовых показателей чело-
веческого потенциала любой тер-
ритории (индекс человеческого 
развития (далее – ИЧР) является 
интегральным показателем, рас-
считываемым ежегодно для меж-
странового сравнения и измере-
ния уровня жизни, грамотности, 
образованности и долголетия как 
основных характеристик челове-
ческого потенциала исследуемой 
территории. При подсчете ИЧР 
учитываются 3 взаимосвязанных 
и взаимообусловленных вида по-
казателей: индекс ожидаемой 
продолжительности жизни, ин-
декс образования, индекс дохо-
да. По ИЧР Республика Беларусь 
в последние годы улучшила свои 
результаты и сегодня находится 
на 50-м месте из 189 стран и тер-
риторий, разделяя данную пози-
цию с Казахстаном и относится к 
государствам с высоким уровнем 
человеческого развития, опере-
жая другие страны Содружества 
Независимых Государств (Рос-
сия, Украина, Азербайджан, Ар-
мения). Следует отметить, что в 
нашей стране предпринимаются 
планомерные и последовательные 
шаги по наращиванию данного 
показателя. Так за период с 1995 
до 2019 года значение Беларуси в 
рейтинге ИЧР выросло на 24,5% 
(в абсолютных значениях с 0,656 
до 0,817). Значительную роль в 
данном контексте играет модер-
низация системы образования в 
целом и системы профессиональ-
ного образования в частности.  

Система образования Белару-
си в целом обеспечивает реаль-
ный сектор традиционной эконо-
мики страны кадрами требуемой 
квалификации, но, вместе с тем, в 
ряде секторов экономики респуб-
лики наблюдается их дефицит. 
Данная проблема усугубляется де-

мографической ситуацией, про-
цессами глобализации в мировой 
экономике, структурной перес-
тройкой национальной экономи-
ки, трудовой миграцией, ростом 
конкуренции на общем рынке 
труда в рамках единого эконо-
мического пространства. Ука-
занные факторы обусловливают 
своевременность создания на на-
циональном уровне действенных 
механизмов динамичного реаги-
рования системы образования на 
мировые тенденции развития си-
стем образования, сопряженные 
с геополитическими факторами, 
а также создания условий для эф-
фективного использования тру-
довых ресурсов и их дальнейшего 
развития. 

Взаимодействие системы про-
фессионального образования с 
рынком труда основано на стра-
тегии обеспечения устойчивого 
функционирования и развития 
объектов экономики. Стейкхол-
дерами данного взаимодействия 
выступают заказчики кадров 
(как обобщенная категория), а 
также учреждения образования 
и государственные организации 
образования, обеспечивающие 
функционирование системы об-
разования. Объектом взаимо-
действия являются человеческие 
ресурсы, количественные и ка-
чественные характеристики ко-
торых задаются заказчиками 
кадров через прогнозирование 
в их потребности в разрезе от-
раслей экономики, организаций, 
должностей, квалификационных 
характеристик. Именно челове-
ческие ресурсы выступают в ка-
честве ключевого драйвера разви-
тия инфраструктуры экономики 
знаний. Определение человече-
ских ресурсов как единицы цен-
ности при переходе экономики на 
цифровую платформу развития 
предполагает технологизацию 
проектирования содержания под-
готовки кадров на основе принци-
пов системной инженерии [1].

Принципиальная роль при мо-
дернизации системы профессио-
нального образования отводится 
созданию Национальной системы 
квалификаций (далее – НСК), 
секторальных рамок квалифика-
ций, которые должны четко диф-
ференцировать квалификацион-
ные требования (характеристики) 
к специалистам на каждом уровне 

образования и позволять опера-
тивно реагировать на изменения, 
происходящие в экономике, на 
основе перманентного соотнесе-
ния уровней образования с Меж-
дународной стандартной клас-
сификацией образования (далее 
– МСКО). 

Задача НСК состоит в обеспе-
чении возможности выстраива-
ния многочисленных траекторий 
обучения, приводящих к получе-
нию конкретной сопоставимой 
квалификации и повышению ква-
лификационного уровня, а также 
формирования четких процедур 
официального признания полу-
ченного индивидом уровня квали-
фикации.  

Существующие в настоящее 
время системы квалификаций в 
Республике Беларусь и в странах 
Евросоюза существенно отлича-
ются по составным элементам и, 
как следствие, по оказываемому 
воздействию на регулирование 
спроса и предложения на рынке 
труда. Вместе с тем, данная пробле-
ма актуальна не только для Белару-
си. В процесс разработки нацио-
нальных систем квалификаций на 
основе Национальных рамок ква-
лификаций (далее – НРК) активно 
вовлечено более 130 стран.

НРК является ключевым эле-
ментом НСК и, по сути, пред-
ставляет обобщенное описание 
принятых в стране уровней квали-
фикаций, путей их достижения и 
дескрипторов, характеризующих 
каждый уровень квалификаций 
в терминах знаний, умений и ши-
роких компетенций (при этом под 
широкой компетенцией понима-
ется описание степени сложности 
трудовой функции, самостоятель-
ности и ответственности работни-
ка). Следует отметить, что данный 
инструмент, в первую очередь, 
ориентирован на применение в 
реальном секторе экономики в 
процессе планирования числен-
ности и качества человеческих 
ресурсов, необходимых для обе-
спечения эффективного функци-
онирования и устойчивого разви-
тия предприятий (организаций), 
отраслей, территорий. 

Возвращаясь к опыту стран 
Евросоюза в области стандартиза-
ции и сопоставления профессио-
нального образования, отметим, 
что Европейским парламентом 
еще 23 апреля 2008 года для сопо-
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ставления НРК стран Евросоюза 
была принята Европейская рам-
ка квалификаций (далее – ЕРК), 
обеспечивающей сопоставление 
квалификаций различных НРК в 
условиях экономической глоба-
лизации и усиления миграцион-
ных процессов на рынках труда.

Институциональное оформ-
ление в Республике Беларусь 
методологических подходов и 
организационно-правовых меха-
низмов формирования НСК на-
шло в Стратегии совершенство-
вания Национальной системы 
квалификаций, утвержденной пос-
тановлением Совета Министров 
Республики Беларусь от 14 октя-
бря 2018 г. № 764 [2], и в ряде иных 
нормативных актов [3, 4]. 

НРК, секторальные рамки ква-
лификаций, а также профессио-
нальные стандарты являются но-
выми элементами национальной 
системы квалификаций. Их раз-
работка и функционирование яв-
ляются компетенцией Министер-
ства труда и социальной защиты 
Республики Беларусь, сектораль-
ных советов по развитию квали-
фикаций, а также непосредствен-
но работодателей. 

Профессиональные стандарты 

представляют собой развернутую 
характеристику содержания тру-
довых функций и требования к 
квалификации, необходимой для 
их выполнения. Методология раз-
работки профессиональных стан-
дартов, их структура определены 
соответствующими нормативны-
ми правовыми актами [5]. Прин-
ципиально значимым аспектом 
являет то, что разработка профес-
сиональных стандартов является 
задачей участников рынка труда 
и заинтересованных органов го-
сударственного управления, а не 
субъектов системы образования. 

К ключевым элементам нацио-
нальной системы квалификаций, 
которые разрабатывает и регули-
рует Министерство образования 
Республики Беларусь, относятся 
Общегосударственной классифи-
катор Республики Беларусь ОКРБ 
011-2009 «Специальности и квали-
фикации», а также образователь-
ные стандарты нового поколения, 
построенные на компетентност-
ном подходе. Данные элементы 
не являются нововведением в 
национальной системе квалифи-
каций, скорее – это та область, 
которая подвергается модерниза-
ции в рамках совершенствования 

системы в целом [6]. 
В основу новой концепции 

НСК заложены результаты обуче-
ния, что полностью соответствует 
целям и задачам совершенство-
вания структуры и содержания 
образовательного процесса в сис-
теме высшего образования Респуб-
лики Беларусь. Компетенции и 
результаты обучения являются 
основополагающими элементами 
методологии разработки образо-
вательных стандартов высшего 
образования нового поколения 
[7]. Детальное описание трудовых 
функций и трудовых действий в 
рамках определенного вида тру-
довой деятельности в професси-
ональных стандартах раскрывает 
содержание знаний и умений с 
точки зрения их востребованнос-
ти на рынке труда. Гармонизация 
профессиональных и образова-
тельных стандартов может быть 
достигнута только на основе их 
интеграции. При этом наличие са-
мой системы профессиональных 
стандартов может стать основой 
для проектирования новых специ-
альностей профессионального 
образования.

Трансформация националь-
ной системы квалификаций за-

Национальный совет по развитию
системы квалификаций

Министерство
труда и социальной
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квалификаций

Министерство
образования

Государственный орган,
осуществляющий
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государственной политики
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и сертификации
квалификаций 

ОКРБ
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стандарты

Секторраль-
ные рамки
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Рис. 1. Структура обновленной Национальной системы квалификаций Республики Беларусь [2].
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Национальная рамка
квалификаций высшего

образования

Национальная рамка
квалификаций

Новая редакция ОКРБ
011-20XX

ОКРБ 014-2017
«Занятия»

Образовательные
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поколения
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стандарты

Министерство образования
Республики Беларусь

Министерство труда и 
социальной защиты

Республики Беларусь

Рис. 2. Нормативно-правовое взаимодействие рынка труда и системы образования в 
рамках новой НСК

трагивает интересы фактически 
всех участников образователь-
ных и трудовых отношений, за-
крепленные не только норматив-
но законодательством в сфере 
образования и трудовым законо-
дательством, но и сложившимися 
институциональными ловушками 
(в терминах неоинституциональ-
ной теории), то есть неэффектив-
ными институтами, имеющими 
самоподдерживающийся харак-
тер (например, на уровне систе-
мы образования это может быть 
неэффективная система прогно-
зирования потребности в кадрах, 
избыточность учреждений выс-
шего образования, на уровне от-
дельных отраслей (сфер) эконо-
мики – наличие несопоставимых 
с ЕРК уровней квалификаций в 
отдельных видах деятельности, 
отсутствие однозначных квали-
фикационных требований к уров-
ню образования при назначении 
на должности согласно ЕКДС, 
когда применительно к одной и 
той же должности допускается 
наличие среднего специального 
или высшего образования и др.). 
Ее реализация возможна только 
путем последовательных систем-
ных преобразований с участием 
всех заинтересованных сторон и 
международных экспертов. 

Сегодня данный процесс осу-
ществляется в рамках проекта 
международной технической 
помощи «Занятость, профессио-
нальное образование и обучение 
в Беларуси», одобренного поста-
новлением Совета Министров 

Республики Беларусь от 29 мар-
та 2018 г. № 232 «Об одобрении 
проектов международной техни-
ческой помощи», реализуемого 
совместно Министерством об-
разования Республики Беларусь, 
Министерством труда и социаль-
ной защиты Республики Беларусь 
и Министерством экономики 
Республики Беларусь.

Технологизация проектиро-
вания содержания подготовки 
кадров предполагает принципи-
ально иной подход к планиро-
ванию характеристик человече-
ских ресурсов с учетом стратегии 
развития организации (отрасли, 
территории). Работники высту-
пают в качестве единицы цен-
ности, выступающей в качестве 
системообразующего элемента 
ключевого взаимодействия меж-
ду производителями (поставщи-
ками) образовательной услуги 
образовательной услуги (образо-
вательной программы) и ее потре-
бителями (в первую очередь, не-
посредственными заказчиками 
кадров) [8]. Этим обусловлена 
детерминирующая роль в разра-
ботке секторальных рамок и про-
фессиональных стандартов, ана-
лизе проектов образовательных 
стандартов и учебно-программ-
ной документации образователь-
ных программ, разработанных на 
основе утвержденных профес-
сиональных стандартов именно 
секторальных советов квалифи-
каций, создаваемых отраслевыми 
государственными органами (их 
в настоящее время в Республике 

Беларусь 12). Именно сектораль-
ные советы в обновленной НСК 
являются связующим и координи-
рующим звеном по вопросам вза-
имодействия рынка труда с сис-
темой образования. 

В целях содействия форми-
рованию и реализации государ-
ственной политики по совершен-
ствованию НСК в Республике 
Беларусь создан Совет по раз-
витию системы квалификаций 
Республики Беларусь [2], основ-
ной задачей которого является 
координация работы органов 
государственного управления и 
организаций по созданию секто-
ральных советов квалификаций, 
разработке профессиональных 
стандартов, формированию сис-
темы независимой оценки и сер-
тификации квалификаций. 

Принципиальное значение 
при разработке НРК в рамках 
конкретного вида деятельности 
играет установление количества 
уровней квалификаций, а также 
определение соответствующих 
требования к знаниям, умениям и 
навыкам, к уровню самостоятель-
ности и ответственности, требую-
щих описания в профессиональ-
ных стандартах через трудовые 
функции, так как именно про-
фессиональные стандарты долж-
ны выполнить роль ориентира  
для формулировок результатов 
обучения и компетенций соот-
ветствующих образовательных 
стандартов специальностей всех 
уровней профессионального об-
разования.

Каждая трудовая функция 
составляет структурную едини-
цу описания профессионального 
стандарта и должна содержать чет-
кое описание название трудовой 
функции действий, обеспечиваю-
щих выполнение этой функции, 
квалификационных характери-
стик работника. На каждом квали-
фикационном уровне конкретные 
компетенции должны быть описа-
ны через систему соответствую-
щих дескрипторов, позволяющих 
провести оценку уровня их сфор-
мированности. Таким образом, 
профессиональный стандарт, по 
сути, является многофункцио-
нальным нормативным докумен-
том, определяющим требования 
к содержанию и условиям труда, 
квалификации и компетенциям 
работников, изложенные в виде 
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структурированных характерис-
тик их трудовой деятельности.

Содержание профессиональ-
ного стандарта является основой 
не только для проектирования 
образовательных стандартов, но 
и для обеспечения процедур сер-
тификации профессиональной 
компетентности персонала (ра-
ботников) как в Национальной 
системе подтверждения соответ-
ствия Республики Беларусь, так 
и различных международных 
системах соответствия при нали-
чии необходимых  институцио-
нальных оснований и механизмов 
для официальной оценки и при-
знания квалификаций, включая 
квалификации, приобретенные 
вне рамок формального образо-
вания, в том числе квалификации, 
освоенные в процессе труда, а 
также для сертификации единиц 
квалификации. Существующие 
в настоящее время институцио-
нальные механизмы сертифика-
ции квалификаций нуждаются 
в переосмыслении и модерниза-
ции. Нормативно они достаточно 
жестко взаимоувязаны законода-
тельством в сфере образования 
и трудовым законодательством, 
фиксируя и признавая резуль-
таты формального образования, 
которое сегодня только начинает 
движение в сторону внедрения 
инновационных форм открытого, 
сетевого образования, ориенти-
рованных на возможность фор-
мирования гибких индивидуаль-
ных образовательных траектории 
освоения квалификаций, способ-
ствующих как горизонтальной, 
так и вертикальной мобильности 
работников. Данные тенденции 
актуальны, в первую очередь, для 
реального сектора экономики 
в связи с возможностью опера-
тивного приобретения дополни-
тельных компетенций в условиях 
высоких темпов технологических 
изменений, внедрением иннова-
ций и совершенствованием форм 
организации труда.

Проектирование профессио-
нальной подготовки затрагивает 
также организационно-педагоги-
ческие аспекты реализации обра-
зовательных программ.

Фактически проектирование 
образовательной программы яв-
ляется процессом разработки 
платформы, обеспечивающей ин-
теграцию производителей обра-

зовательной услуги (подготовку 
кадров), потребителей, формиру-
ющей инфраструктуру, инстру-
менты и условия (порядок) вза-
имовыгодного взаимодействия. 
Зарубежный опыт свидетельству-
ет о наличии выраженных преиму-
ществ научно-образовательных, 
либо образовательно-производ-
ственных кластеров особенно в 
условиях ограничения ресурсов 
(человеческих, материально-тех-
нических, финансовых). Такие об-
разовательные системы являются 
максимально чувствительными к 
реальным требованиям заказчи-
ков кадров (организаций-заказ-
чиков, конкретных территорий, 
отраслей (сфер) экономики) и 
результативными за счет инте-
грации ресурсного потенциала и 
его перераспределение в рамках 
единого бизнес-планирования. 
Создание подобного кластера в 
авиационной сфере Республики 
Беларусь структурно целесооб-
разно и обладает высокой про-
гнозной эффективностью. При 
перехода на новые механизмы 
хозяйствования неизбежны науч-
но-технические риски, риски не-
правильного прогноза спроса на 
новые для целевого рынка продук-
ты (в том числе создание и выдви-
жение на рынок невостребован-
ных образовательных программ и 
др.), риски неправильного выбора 
инвестиционных решений, риски 
перерасхода средств на освоение 
производства и др., управлять 
которыми возможно на этапах 
бизнес-планирования, используя 
механизмы современных систем 
качества, ориентируясь измене-
ния во внешней бизнес-среде и 
оперативно реагируя на них.

Особенности проектирования 
образовательных программ под-
готовки авиационных кадров в 
интересах транспортной отрасли 
Республики Беларусь и механиз-
мов их реализации обусловлены 
специфическими квалификаци-
онными требованиями, в том чис-
ле международными, предпола-
гающими в ряде случаев особые 
условия отбора обучающихся, 
образовательные технологии и 
методы  подготовки, ориенти-
рованные на обучение в малых 
группах, уникальное ресурсное 
обеспечение (профессорско-пре-
подавательский, инженерно-тех-
нический, командно-летный, 

инструкторский состав, матери-
альную базу, учебно-лаборатор-
ное оборудование, тренажеры, 
летную технику, наземные сред-
ства и др.), наличие которого и 
эффективное использование воз-
можно при условии интеграции 
ресурсов учреждения образова-
ния и организаций-заказчиков 
кадров с использованием органи-
зационно-педагогической модели 
распределенного образователь-
ного процесса и механизмов аут-
сорсинга. 

Практикоориентированность 
образования авиационных специ-
алистов и способность ее поддер-
жания в актуальном состоянии 
выступает детерминантой при 
оценке его (специалиста) кон-
курентоспособности на рынке 
труда. В условиях малой емкости 
отраслевого рынка труда, а так-
же при росте миграции трудовых 
ресурсов данный индикатор при 
оценке качества подготовки яв-
ляется наиболее чувствительным. 
Решение данной задачи возможно 
при условии выделения при про-
ектировании образовательных 
программ профессионального об-
разования заказчиком кадров не 
только компетенций, обеспечива-
ющих адекватную социально-лич-
ностную интеграцию в социуме 
и эффективность выполнения 
трудовых функций в требуемом 
объеме и на надлежащем уровне, 
но и организационно-педагоги-
ческие механизмы реализации 
практической компоненты под-
готовки (например, через фор-
мирование сквозной программы 
практической подготовки на ос-
нове сочетания форм, методов и 
технологий квазипрофессиональ-
ной и учебно-профессиональной 
деятельности) и непрерывную 
систему оценки уровней не пред-
метных знаний, а именно компе-
тенций и динамики их изменений. 
Это предполагает применение и 
нормативное закрепление про-
цессуально-результативного, ин-
дикативного подхода к системе 
текущего и итогового оценивания 
качества подготовки специали-
стов. В его рамках при проектиро-
вании образовательных программ 
целесообразно предусматривать 
систему поэтапной оценки зада-
ваемых результатов образования. 
Количество, сроки и формы про-
ведения оценки уровней сфор-
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мированности устанавливаются 
для каждой компетенции (группы 
компетенций) с учетом этапов их 
формирования и возможности 
проведения (в случае необходимо-
сти) коррекционных мероприя-
тий. Последнее принципиально 
при решении задачи достижения 
задаваемого образовательного 
результата через соотнесение 
целевого и результативного ком-
понентов модели формирования 
компетенций [9]. 

Формы и методы мониторинга 
результата формирования про-
фессиональных компетенций 
должны устанавливаться с исполь-
зованием системы структурных 
и функциональных критериев и 
их уровневых характеристик. Ос-
нову алгоритма оценки уровней 
сформированности компетенций 
и динамики их изменений состав-
ляют следующие организацион-
но-педагогические процедуры:
• установление этапов форми-

рования профессиональных 
компетенций и целесообраз-
ных сроков проведения оцен-
ки уровня их сформирован-
ности;

• определение возможных уров-
ней формирования каждой 
компетенции и каждого струк-
турного компонента компе-
тенции, предполагающих про-
межуточную оценку;

• определение индикаторов, 
позволяющих оценить воз-
можные уровни формирования 
отдельных структурных ком-
понентов компетенции, сфор-
мированности компетенции и 
разработка соответствую-
щих оценочных шкал;

• определение оптимальных 
форм и методов оценки уров-
ня сформированности компе-
тенции или ее структурного 
компонента;

• проектирование, разработка 
и тестирование диагности-
ческого инструментария;

• проведение оценочной проце-
дуры;

• интерпретация полученных 
результатов (в случае, если 
задаваемый уровень компе-
тенции не достигнут, осу-
ществляется разработка 
коррекционных мероприятий, 
их осуществление и повтор-
ное проведение оценочной 
процедуры). 

Описанный алгоритм приме-
ним как при оценке отдельных 
компетенций, так и при проекти-
ровании методики интегральной 
оценки уровня профессиональ-
ной компетентности [9].

Данные подходы требуют пе-
ресмотра сложившейся системы 
проведения текущей и итого-
вой аттестации обучающихся, 
соответствующего норматив-
ного регулирования. При этом 
эффективность их реализации 
определяется уровнем взаимо-
действия заказчиков кадров с 
учреждениями образования на 
этапах проектирования образо-
вательных программ, их реализа-
ции, проведения текущей и ито-
говой аттестации обучающихся, а 
также оперативной корректиров-
ки квалификационных характе-
ристик (перечней компетенций) 
специалистов по их результатам, 
а также с учетом качества выпол-
нения трудовых функций моло-
дыми специалистами. 

Модернизация системы про-
ектирования профессиональной 
подготовки специалистов с пози-
ций управления человеческими 
ресурсами будет способствовать:
• гармонизации структуры 

национального высшего об-
разования с Международной 
стандартной классификацией 
образования через механизм 
оптимизации ОКСК в рамках 
Единой системы квалифика-
ции и кодирования технико-
экономической и социальной 
информации с целью обеспе-
чения подготовки высоко-
квалифицированных кадров, 
способных эффективно функ-
ционировать в рамках тради-
ционных и перспективных в 
долгосрочном плане видов эко-
номической деятельности, от-
носящихся к пятому и шесто-
му технологическим укладам;

• созданию действенной систе-
мы среднесрочного и долго-
срочного прогнозирования по-
требности в кадрах с учетом 
перспективных направлений 
(кластеров) развития терри-
торий, отраслей экономики, 
социальной сферы на основе 
маркетинговых стратегий; 

• проектированию стратегий 
развития систем образования 
регионов с учетом среднесроч-
ных и долгосрочных потребно-

стей реального сектора эко-
номики в квалифицированных 
человеческих ресурсах, способ-
ных обеспечить его инноваци-
онное развитие;

• децентрализация системы 
управления региональными 
системами управления с со-
хранением за стратегическим 
уровнем управления образова-
нием только координирующих 
и интегративных функций 
управления всей системой;

• переходу к целостной, гибкой, 
соответствующей потребно-
стям региона, отрасли систе-
ме непрерывного образования, 
обеспечивающей воспроизвод-
ство трудовых ресурсов, спо-
собных обеспечить устойчи-
вое инновационное развитие 
конкретных территорий (ре-
гионов) на основе региональ-
ных заказов (в том числе в раз-
резе отдельных территорий) 
на подготовку инновационных 
менеджеров (компетентных 
специалистов в области но-
вых методов управления) и 
высококвалифицированной 
инновационной рабочей силы; 
менеджеров для кластерных 
организаций; специалистов 
в области государствен-
но-частного партнерства для 
нужд экономики региона; вос-
становлению широкой подго-
товки инженерных кадров; 

• интеграции возможностей 
системы высшего образова-
ния и бизнес-образования для 
обеспечения стратегий фор-
мирования перспективных 
промышленно-инновационных 
кластеров регионов, отраслей: 
формирование многоуровневой 
системы инновационной ин-
фраструктуры, включающей 
региональные образовательные 
комплексы, технологические 
парки, бизнес-инкубаторы, 
центры поддержки предприни-
мательства, центры транс-
фера технологий и др., спо-
собствующей выращиванию 
малого и среднего инновацион-
ного бизнеса;

• содействие дальнейшему 
развитию рынка образова-
тельных услуг через создание 
условий для конкуренции уч-
реждений высшего образо-
вания, внедрению в процесс 
управления учреждениями об-
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разования стратегии управле-
ния человеческими ресурсами;

• проведение в национальной 
системе высшего образования 
политики развития человече-
ского капитала как ключево-
го элемента конкурентоспо-
собности образовательных 
услуг на основе расширения 
инвестиций в человеческий 
капитал и рост квалификации 
управленческих и педагогичес-
ких кадров.
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Лаборатория диагностики и прототипирования авиационных конструкций
учреждения образования 

«Белорусская государственная академия авиации»
приглашает к сотрудничеству

1. Tescan Mira 3 LMH. Новое поколение сканирующих электронных микроскопов с катодом 
Шоттки TESCAN MIRA сочетает в себе преимущества современных технологий: 
модернизированная электроника для ускоренного получения изображений; сверхбыстрая 
система сканирования с компенсацией статических и динамических аберраций 
изображения. Доступное увеличение микроскопа от 2 до 1 000 000. Возможность 

3.  3d-принтер Fortus 450mc. Трехмерная производственная система, позволяющая 
создавать точные воспроизводимые детали аддитивным способом на основе твердотельной 
трехмерной модели: авиационные, машиностроительные и строительные конструкции в 
масштабе для изучения опытных конструкций, технологические приспособления и 

5. 3d-сканер Nikon Altera 7.5.5 с LC15 Dx. Координатно-измерительная машина премиум-
класса серии ALTERA. с лазерным сканированием сложных криволинейных поверхностей. 
Точность сканирования достигается до 1,8 мкм за счёт керамической конструкция с почти 
идеальной удельной жёсткостью и большой устойчивостью к изменениям температуры, 
гарантирующая исключительные и стабильные результаты в любых производственных 

7.   Гидравлическая разрывная машина Kason WAW-300. Испытательная гидравлическая 
разрывная машина предназначена для определения механических характеристик 
различных материалов при статическом растяжении, сжатии, изгибе и сдвиге. Машина  
применяется в металлургии, машиностроении, в производстве неметаллических 
материалов и изделий из них, в том числе при проведении научных исследований. Принцип 

9.   Твердомер аналоговый AFFRI-URBV-V. Предназначен для измерения твердости 
металлов и сплавов, пластиков, мягкой и твердой резины по стандартизованным шкалам 
твердости Роквелла (HRA, HRB, HRC, HRN, HRT) по ГОСТ 9013-59, Виккерса (HV) по ГОСТ 
2999-75, Бринелля (НВ) по ГОСТ 9012-59.

10. Твердомер AFFRI-MVDM8. Предназначен для измере-
ния микротвердости металлов и сплавов по шкалам 
Виккерса, в т. ч. поверхностных слоев металла при 
механической обработке, отдельных составляющих у 
структурно неоднородных сплавов, незначительных по 
толщине гальванических и других покрытий.

2.   Спектромер GNR Solaris CDD Plus. Лабораторный 
оптико-эмиссионный спектрометр GNR Solaris CCD Plus в 
настоящий момент является лучшим в своем классе, 
значительно превосходя по точности все известные 

аналоги. Такие выдающиеся характеристики обусловлены самой большой вакуумной 
камерой, имеющей полную термостабилизацию, и вертикально расположенную 
оптической системы, улучшающей соотношение сигнал/шум и сохраняющей 
компактность прибора.

6.   Ультразвуковой дефектоскоп GE Phasor XS. Предназна-
чен для измерения толщины изделий, координат дефектов 
и амплитуд сигналов от них, оценки относительных 
размеров дефектов в сварных соединениях и основном 

материале, сосудов давления, котлов, транспортных и мостовых конструкций и других 
объектов. Переносной и прочный прибор объединяет преимущества фазированной 
решетки с обычным ультразвуковым дефектоскопом, отвечающим принятым нормам.

4.   Трёхкоординатный фрезерный станок с ЧПУ Clever CNC Rh300. Предназначен для 
обработки легкообрабатываемых материалов с высокой точностью и производитель-
ностью. Пригоден для обработки стали и труднообрабатываемых материалов на щадящих 
режимах.

Высокоэффективный материал Ultem используется для 
создания деталей фюзеляжа, крыльев благодаря высокой 
прочности и малому удельному весу.

инструменты и конечные детали, а также функциональные 
прототипы, которые выдерживают жесткое тестирование. 

назначена для анализа изображений посредством визуального сравнения их с эталонными 
изображениями по некоторой заданной методике. Программное обеспечение имеет 
возможности: - создание составных изображений из набора изображений образца для 
получения более полной информации об образце; - приведение масштаба анализируемого 
изображения к масштабу эталонных изображений для их точного визуального сравнения 
на экране компьютера; - ручное измерение длин и площадей на анализируемом 
изображении.

действия машин серии WAW основан на преобразовании 
тензометрическим датчиком давления нагрузки, 
приложенной к испытываемому образцу, в электрический 
сигнал, изменяющийся пропорционально этой нагрузке.

8. Металлографический комплекс Autoscan. Пред-

проведения энергодисперсионного микроанализа.

условиях.
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Сегодня в каждой стране, в 
том числе в Азербайджане, 

вопросы, относящиеся к космиче-
ской сфере, стоят на повестке дня 
и являются важными и приоритет-
ными. Президент Азербайджан-
ской Республики Ильхам Алиев на 
первом заседании Шестого созыва 
Милли Меджлиса Азербайджан-
ской Республики 10 марта 2020 
года отметил: «Мы стали косми-
ческой державой, у нас три спут-
ника. В 2022 году в Баку состоится 
Международный конгресс астро-
навтики, мы завоевали это право в 
напряженной борьбе» [5]. 

Судя по этому высказыва-
нию, можно сказать, что, руко-
водствуясь современными тен-
денциями развития, наша страна 
в этом направлении стала одним 
из редких немногих космических 
государств. С этой точки зрения, 
международное космическое пра-
во и все, связанные с ним актуаль-
ные вопросы, должны быть все-
сторонне изучены и исследованы 
и в нашей стране. 

Несмотря на то, что междуна-

родное космическое право уже 
более 60 лет характеризуется как 
самостоятельная отрасль между-
народного права, многие аспекты 
этой области все еще остаются 
предметом научных дискуссий. 

В числе этих аспектов нахо-
дятся неурегулированные и не-
достаточно изученные вопросы, 
связанные с современным разви-
тием: определение (делимитация) 
границ воздушного и космиче-
ского пространств, определение 
правового статуса коммерческих 
организаций, занимающихся кос-
мической деятельностью, имущес-
твенные отношения в коммерчес-
кой деятельности в космосе и т. д.

Среди перечисленных проб-
лем в последние годы дискуссии 
по определению границ воздуш-
ного и космического пространств 
стали наиболее актуальными. 
Эти обсуждения вновь внесли в 
повестку вопрос о связанности и 
взаимозависимости международ-
ного воздушного права и между-
народного космического права. 
Справедливо считается, что рас-

ширение целей коммерческих 
возможностей и быстрое техно-
логическое развитие создают ряд 
проблем между правовыми режи-
мами воздушного и космического 
пространства. [20] При принятии 
существующих режимов воздуш-
ного и космического права было 
невозможно осуществлять поле-
ты в пределах экзосферы и вне 
атмосферы [12].

Однако на данном этапе, пред-
стоящие к реализации проекты 
по регулярности суборбиталь-
ных полетов делают очень важ-
ным определение границы между 
воздушным и космическим про-
странствами. Определение гра-
ниц иногда описывается в науч-
ной литературе как делимитация 
(лат. delimitatio). В международ-
ной юридической литературе, в 
связи с разграничением этих двух 
пространств, отмечается, что не 
существует единого или интегри-
рованного режима аэрокосми-
ческого права для решения этой 
проблемы.

Вместе с тем большинство 
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ученых утверждают, что между 
режимами воздушного и косми-
ческого прав существуют значи-
тельные взаимодополняющие и 
противоречивые нюансы. Расши-
рение коммерческой деятельно-
сти в космосе в результате тех-
нологического развития, делает 
необходимым в некоторых случа-
ях установление правил общего 
режима, позволяющих применять 
нормы, регулируемые обеими от-
раслями права (воздушное право 
и космическое право) [18].

Следует отметить, что все кос-
мические полеты начинаются на 
Земле, проходят через воздуш-
ное пространство в верх и на-
правляются в соответствующем 
порядке. В некоторых случаях 
возвращение такого аппарата 
космического полета в качестве 
неповрежденного объекта или 
космического мусора представ-
ляет риск опасности для авиации. 
Как известно, в 2003 году повтор-
ный заход космического челно-
ка «Колумбия» (космический 
корабль многоразового исполь-
зования) в воздушное простран-
ство и его  разрушение, привело 
к авиакатастрофе. Постоянное 
увеличение такой мобильности в 
воздушном и космическом про-
странствах способствует росту 
всестороннего риска.

Конечно, единый и всеобъ-
емлющий подход необходим для 
регулирования вопросов возвра-
щения космических аппаратов 
путем использования выделен-
ного воздушного пространства 
[19]. С другой стороны, пока не 
вполне ясно, подпадают ли кос-
мические аппараты в сферу влия-
ния принципов международного 
воздушного права и применяются 
ли эти закономерности в космосе. 
Кроме того, еще не вполне ясно, 
где заканчиваются правовые гра-
ницы воздушного пространства, 
а где начинается режим космиче-
ского права [17].

Различные крылатые транс-
портные средства иногда назы-
вали «воздушными суднами» или 
«космическими объектами», и в 
результате возникали некоторые 
несоответствия. На сегодняшний 
день был предложен ряд кон-
цепций для определения основ-
ного вопроса, связанного с этим 
— определения границы между 
воздушным и космическим про-

странствами. В этом направлении 
широко распространены два под-
хода: концепция функционализ-
ма и пространственный подход. 
В то же время были предложены 
и другие подходы в рамках этих 
двух концепций [9].

В XX веке народы мира 
прошли долгий путь в освоении 
космоса. По мере увеличения ко-
личества коммерческих аэрокос-
мических полетов (орбитальных 
и суборбитальных) в последние 
годы увеличилось число стран с 
космической отраслью. Конечно, 
расширение использования воз-
душного пространства в резуль-
тате всех этих процессов требу-
ет разработки всеобъемлющих 
правил, регулирующих вопросы 
безопасности и ответственности 
[21]. Все эти и другие, связанные 
с этим причины, существенно 
поспособствовали возможности 
возникновения новой отрасли 
права.

Возникает вопрос: почему су-
щественным образом? Потому 
что, несмотря на многочисленные 
различия, которые уже существу-
ют между воздушным и космиче-
ским правами, эксперты и юристы, 
руководствуясь современными 
тенденциями развития, пытаются 
доказать тенденцию формирова-
ния новой отрасли с вескими ар-
гументами в этом направлении. 
Говоря о новой отрасли, необходи-
мо отметить, что она представляет 
собой аэрокосмическое право как 
комбинацию двух самостоятель-
ных отраслей международного 
права, таких как воздушное право 
и космическое право. 

Эта форма анализа аэрокосми-
ческого права является одним из 
наиболее противоречивых науч-
ных заключений, предложенных 
с 1960-х годов XX века и продол-
жающихся по сей день. Дискус-
сия заключается в том, что эта 
новая отрасль (аэрокосмическое 
право) объединяет координацию 
и сближение двух самостоятель-
ных отраслей международного 
права (воздушное и космическое 
право). 

В последние годы правовая 
литература США отдает пред-
почтение подходу аэрокосмиче-
ского права. Объединение всех 
тем, связанных с воздушным и 
космическим правом, в универ-
ситетах таких стран как Франция, 

Нидерланды, Венгрия и др., вы-
несена на повестку дня в новой 
образовательной форме. В Евро-
пейском Союзе этот подход ши-
роко распространен и классифи-
цирован на уровне практических 
юридических услуг. Европейские 
университеты отдают предпочте-
ние объединению вопросов, свя-
занных с двумя областями  и, при 
преподавании, представляют их в 
рамках одной отрасли. 

Таким образом, лишний раз 
выявляется очевидность того, что 
некоторые современные право-
вые тенденции считают возмож-
ным сочетание воздушного и кос-
мического права. Такое сочетание 
в настоящее время наблюдается в 
международной юридической ли-
тературе как концепция аэрокос-
мического права. Невозможность 
такого сочетания обусловлена 
принципиальными различиями 
между воздушным и космическим 
правами. Все эти, и другие, свя-
занные с этим причины, а также 
общие черты между воздушным и 
космическим правами привели ко 
множественным различиям. 

Таким образом, актуальность 
выбранной темы статьи обуслов-
лена, прежде всего, прояснени-
ем проблемы самостоятельности 
международного воздушного и 
космического права как отдель-
ных отраслей права и ее оценки 
с точки зрения современной тео-
рии права. Разумеется, вопрос 
об аэрокосмическом праве или о 
существовании отрасли аэрокос-
мического права стал теперь од-
ной из тем в повестке дня совре-
менной международно-правовой 
литературы. Вышеупомянутые 
комментарии, определяя акту-
альность темы указанной статьи, 
обусловили необходимость изу-
чения этого вопроса и необходи-
мости анализа, проведенного в 
этом направлении.

Цель данной статьи состоит в 
том, чтобы, прояснив проблему 
самостоятельности международ-
ного воздушного и космического 
права как отраслей права, обо-
сновать более целесообразный 
подход в этом отношении с точки 
зрения современной теории пра-
ва. Статья внесет ясность во мно-
гие неточности в данном вопросе. 
Для достижения этой цели осо-
бенно важно решить следующие 
вопросы:
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• анализировать соответствие 
между теоретическими и исто-
рическими основами «аэрокос-
мического права» и современ-
ных тенденций;

• раскрыть сущность предло-
женных концепций, связанных 
с характеристикой воздуш-
ного и космического права как 
аэрокосмического права;

• интерпретировать противо-
речивые вопросы (делимита-
ции, аэрокосмические объекты 
и т. д.) между воздушным и 
космическим правом;

• анализировать различные на-
учные и практические подхо-
ды к интеграции воздушного 
и космического прав в область 
единого права (аэрокосмичес-
кого права), начиная с 1960-х 
годов до наших дней;

• выяснить проблему самосто-
ятельности международного 
воздушного и космического 
права как отрасли права.
Термины «воздушное право» 

и «космическое право» возникли 
в XX веке в результате развития 
международного права, и по сей 
день во многих случаях как пря-
мо, так и косвенно, включают в 
себя этапы полета. История XX 
века показывает, что воздушное и 
космическое право первоначаль-
но было принято в качестве от-
расли права, чтобы избежать уже 
существующих и последующих 
недоразумений. Многие ученые 
с 1950-х годов XX века характе-
ризуют воздушное и космическое 
право совместно, как «аэрокос-
мическое право» Хотя это в неко-
тором роде считается архаичным 
подходом, наше современное вре-
мя показывает, что этот подход 
оправдан и продолжается в той 
же форме.

В статье детально анализиру-
ются эти и другие научные под-
ходы, и уточняется соответствие 
между теоретическими и истори-
ческими основами «аэрокосми-
ческого права»  и современными 
тенденциями. Прежде всего, счи-
таем необходимым просмотр не-
которых исторических термино-
логических аспектов.

В словаре, опубликованном 
в 1959 году Научно-исследова-
тельским институтом на базе 
ВВС Максвелла США, термин 
«аэрокосмос» определяется сле-
дующим образом: «Аэрокосмос 

является единой территорией 
для запуска, управления и кон-
троля баллистических ракет, на-
земных спутников, космических 
аппаратов и других, охватывая 
воздушное покрытие Земли и воз-
душное пространство над ним». 
А «Универсальный русско-ан-
глийский словарь» характеризует 
«аэрокосмос» как воздушно-кос-
мическое пространство, воздуш-
но-космические летательные ап-
параты, авиационно-космическое 
или авиакосмическое оборудова-
ние [6].

В настоящее время термины 
«аэрокосмическая техника» и 
«аэрокосмическая наука» широ-
ко используются для описания 
неделимого и всеобъемлющего 
характера научной и инженерной 
деятельности и функций, связан-
ных с полетом на любое расстоя-
ние. В последнем словаре также 
используется термин «аэрокос-
мическая сила». 

«Аэрокосмическая сила» по-
нимается как сила человека, спо-
собная летать в воздушном и кос-
мическом пространстве. Вообще, 
во многих словарях имеется мно-
жество похожих понятий с упо-
мянутым содержанем.

Этот, исторически сложив-
шийся подход еще раз показывает, 
что термин «аэрокосмос», охва-
тывая воздушное пространство и 
космическое пространство, объе-
диняет всестороннюю деятель-
ность в данной сфере. Как видно, 
вопрос охвата термином воздуш-
ного и космического пространств 
с исторической точки зрения 
получил дальнейшее развитие и 
продолжение на современном 
уровне.

Далее необходимо рассмо-
треть некоторые из исторических 
концепций, выдвинутых в XX 
веке, относительно характеристи-
ки воздушного права и космиче-
ского права как аэрокосмическо-
го права. Официальный журнал 
Ассоциации военно-воздушных 
сил,  существующий в Соединен-
ных Штатах, когда-то предлагал 
вариант о том, что было бы хоро-
шо, если бы один аспект закона 
или соответствующий законода-
тельный акт содержал все прави-
ла для полетов в воздушном и кос-
мическом пространстве.

В связи с этим ученый-юрист 
Джон Коб Купер выдвигает на 

первый план некоторые из заме-
чаний, высказанных им в своем 
меморандуме, подготовленном 
для открытия Института Между-
народного Воздушного Права при 
Университете Макгилла в 1951 
году, за несколько лет до запуска 
Спутника-1. Эти взгляды так же 
обосновывают подчинение поле-
тов в воздушном и космическом 
пространстве единым правилам. 
Позднее эти взгляды были по-
вторены и расширены Джоном 
Кобом Купером в его статье «Воз-
душное право», опубликованной 
в 1951 году Отделом Транспорта 
и Коммуникаций Департамента 
по Экономическим Вопросам Ор-
ганизации Объединенных Наций 
(Сборник по Транспорту и Ком-
муникации).

В последующие годы уче-
ный-юрист Джон Коб Купер 
предложил использовать термин 
«воздушное право» в более ши-
роком смысле. В то же время он 
прокомментировал вопрос о пол-
ном и исключительном суверени-
тете каждого государства над его 
воздушным пространством в дис-
куссиях, которые имели место во 
время принятия Чикагской Кон-
венции 1944 года. Он отмечал, что 
в соответствии с этим правилом, 
при любых обстоятельствах, лю-
бое государство может объявить 
суверенитет над территорией на 
любой высоте [13]. Следует при-
знать, что это не очень успешный 
подход с точки зрения современ-
ных международно-правовых ин-
струментов и современной прак-
тики.

В 1950-60-х годах наиболее об-
суждаемым вопросом было отсут-
ствие международного решения 
о правовом статусе ракет, выпу-
щенных в воздушном простран-
стве или выше. Конечно, между-
народное право всегда должно 
предотвращать подобные пробле-
мы. Статья профессора Джона 
Коба Купера, опубликованная в 
1963 году в журнале «Воздушное 
право и коммерция» под названи-
ем «Аэрокосмическое право как 
предмет и терминология», особо 
подчеркивает нерешенные проб-
лемы, связанные с верхней гра-
ницей космического простран-
ства [13]. Профессор Джон Коб 
Купер предложил использовать 
термины «полет», «пространство 
полета» и «техника полета» еще в 
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1960-х годах XX века. 
Он перечислил названия «воз-

душные шары», «воздушные суд-
на», «ракеты» и «космический 
корабль» в своем определении по-
лета. В то же время ученый-юрист 
подчеркнул практическую иден-
тичность широко используемых 
терминов «аэрокосмическая от-
расль» и «пространство полета», 
предложенные в 1951 году [13].  
В опубликованной в 1932 году 
книге «Воздушное право», Мак-
нейр отмечал, что цель этой кни-
ги заключалась в формировании 
воздушного права в Англии. Как 
видно, первоначальные подходы 
к данной теме в большей степени 
касались воздушного права и со-
держали некоторые обобщения и 
неточности в этом направлении, 
возникающие при полетах. 

Естественно, исходя из того, 
что главным являются полеты,  в 
то время были выдвинуты и не-
которые идеи с точки зрения кос-
мического права. Заключение ко-
миссии, когда-то возглавляемой 
профессором Р.Я. Дженнингсом, 
предполагало, что космическое 
право нецелесообразно рассма-
тривать как отдельную отрасль 
[13]. Такие противоречивые 
взгляды были более распростра-
нены среди ученых-юристов, 
которые рассматривали воздуш-
ное право и космическое право в 
комбинированной форме. Безус-
ловно, с осуществлением орби-
тальных полетов, в последующем 
термин «космическое право» как 
более новый,  стал использовать-
ся чаще. Несомненно, что воздуш-
ное право и космическое право 
следует исследовать и изучать как 
отдельные отрасли права.

Опыт XX века свидетельству-
ет о том, что изучение и разви-
тие этих отраслей в отдельности 
и в самостоятельной форме шло 
по восходящей траектории. Эта 
традиция развивалась в этом на-
правлении, за исключением вы-
двигаемых в определенное вре-
мя различных концептуальных 
теорий и подходов. Фактически, 
идентификация между воздуш-
ным правом и космическим пра-
вом может привести к противо-
речиям. По мнению некоторых 
ученых, подобные противоречия 
между этими отраслями уже су-
ществуют. В 60-е годы XX века, на-
кануне принятия соответствую-

щих международных конвенций 
в области космического права, 
наиболее обсуждаемым вопро-
сом в юридической литературе, 
академических рекомендациях, 
конференциях и научно-исследо-
вательских работах был вопрос об 
отсутствии определения предме-
та  космического права.

Один из вопросов, выдвину-
тых на первый план в таких дис-
куссиях, был связан с признанием 
границ воздушного пространства. 
Еще в те годы некоторые источ-
ники сообщали, что закон кос-
моса охватывает регулирование 
любого космического полета, 
независимо от воздушного про-
странства, земли и местоположе-
ния. Как видно, в этом мнении 
есть определенные нюансы, кото-
рые противоречат современному 
определению космического права 
и подпадают под действие воз-
душного права. На сегодняшний 
день разграничение воздушно-
го и космического пространства 
и определение высоты в связи с 
этим, все еще не решены. Взяв это 
за основу по ряду причин, группа 
ученых выступает за объедине-
ние двух отраслей для примене-
ния единого правового режима. 
Поэтому в последние годы суще-
ствование аэрокосмического пра-
ва в международном праве стало 
более важным. Конечно, одна из 
многих причин, имеющихся в 
этом направлении, связана с аэро-
космическими средствами. Этот 
вопрос также широко освещен в 
международно-правовой литера-
туре.  

Используя свои аэродинами-
ческие свойства при движении 
в космосе, аэрокосмический 
объект может находиться в кос-
мосе в течение определенного 
периода времени. Естественно, 
этот момент является одним из 
наиболее обсуждаемых вопросов 
современного воздушного и кос-
мического права. В связи с этим, 
прежде всего, должны быть четко 
определены различия между кос-
мическими и аэрокосмическими 
объектами. К сожалению, госу-
дарства не отвечают на правовые 
вопросы, связанные с аэрокос-
мическими объектами для реше-
ния этой проблемы. Ссылаясь на 
аналитическое резюме, мы вновь 
видим, что ответы многих стран 
на анкетные опросы ООН более 

дипломатичны и содержат ссылки 
на принципы общего права [4].

Сегодня некоторые страны 
(Венесуэла, Испания, Ливия, 
Нигерия и Турция) [4], руковод-
ствуясь основными принципа-
ми воздушного и космического 
прав, дифференцируют режим 
полета аэрокосмического объ-
екта в воздушном или космичес-
ком пространствах. Конечно, в 
этом вопросе государства берут 
за основу принцип полного и ис-
ключительного суверенитета го-
сударства над своим воздушным 
пространством с точки зрения 
воздушного права, в рамках же 
космического права придержива-
ются принципа принятия космоса 
как общего наследия человечес-
тва и принципа невозможности 
какого-либо государства или лица 
предъявлять свои права на какую-
либо часть космического про-
странства («in rem»). Некоторые 
государства справедливо заявля-
ют, что, прежде чем определить 
различия между правовыми ре-
жимами воздушного и космиче-
ского  пространств, необходимо 
прояснить вопрос делимитации 
воздушного пространства (раз-
граничения границ) [4].

В некоторых источниках, во-
просы наличия специальных 
правовых процедур для аэрокос-
мических объектов, разработки 
единого или унифицированно-
го режима особенно актуальны. 
Разумеется, эта актуальность об-
условлена аэродинамическими 
особенностями аэрокосмических 
объектов и функциональными 
характеристиками с точки зрения 
использования космических тех-
нологий. Именно ссылаясь на эту 
необходимость, некоторые госу-
дарства заявляют о существова-
нии единой отрасли права, кото-
рая регулирует аэрокосмическую 
деятельность и полеты, и объе-
диняет ряд существующих пра-
вовых норм и правил. В качестве 
единой отрасли права часто назы-
вают аэрокосмическое право.

Конечно, аэрокосмический 
объект и все другие спорные во-
просы были подняты в связи с 
осуществлением различных ви-
дов полетов. Надо признать, что 
виды рейсов могут быть разными. 
Однако, в этом отношении набор 
правовых норм, применимых к 
полетам, должен включать в себя 
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практическую осуществимость 
решения отдельных проблем и 
все элементы в этой отрасли. В ре-
зультате этого в ряде научных ли-
тератур считается необходимым 
создание единой отрасли права, 
которая определит управление 
всеми типами полетов (все ан-
тропогенные полеты) и установит 
единство практически возмож-
ных правил в этой отрасли. Эта 
новая отрасль характеризуется 
учеными как аэрокосмическое 
право. Согласно существующим 
научным подходам, аэрокосми-
ческое право может включать в 
себя следующий набор правовых 
принципов и правил, которые 
действуют время от времени:

Во-первых:
• принятие аэрокосмической об-

ласти в качестве единой зоны 
для деятельности, связанной с 
запуском, полетом, управлени-
ем и мониторингом воздушных 
транспортных средств, бал-
листических ракет, наземных 
спутников, живых космичес-
ких аппаратов и т.п, охваты-
вающих воздушную поверх-
ность Земли и пространство 
над ней;

• наличие связи земной поверх-
ности с землей и акватория-
ми;

• использование или управление 
этим пространством или его 
частями, либо небесными те-
лами, физическими лицами и 
государствами для полета и 
других целей, в зависимости 
от их степени и характера;
Во-вторых:

• владение, использование и кон-
троль над средствами полета;

• наземные средства, использу-
емые в связи с полетом (напри-
мер, аэропорты, другие зоны 
взлета и посадки), навигаци-
онные средства и воздушные 
трассы;
В-третьих:

• установление отношений 
между отдельными лицами, 
общественностью и государ-
ством в связи с существо-
ванием территории полета 
(аэрокосмического оборудова-
ния) или использованием этой 
территории и средств и 
устройств, находящихся там, 
обеспечивая эффективность 
полета [13].
Эта форма анализа аэрокос-

мического права является одним 
из наиболее противоречивых на-
учных положений, предложен-
ных с 1960-х годов XX века и про-
должающихся по сей день. Спор 
заключается в том, что эта новая 
отрасль (аэрокосмическое право) 
объединяет и предолагет сближе-
ние двух самостоятельных отрас-
лей международного права (воз-
душное и космическое право). 
Российский ученый О. Аксамен-
тов отмечает, что современная 
тенденция трансформации пред-
мета воздушного права состоит во 
взаимном сближении предметов 
(расширении круга обществен-
ных отношений) таких комплекс-
ных отраслей как, воздушное 
право и космическое право, воз-
душное право и экологическое 
(природоохранное) право [1]. 

В результате этой трансформа-
ции в странах Европейского Сою-
за и Северной Америки, возникла 
новая отрасль права — аэрокос-
мическое право. Исходя из этого, 
можно заключить, что в истории 
ХХ века в ряде стран (Универси-
тет Макгилла в Канаде, Универси-
тет Лейден в Королевстве Нидер-
ландов, Кёльнский Университет 
Германии и т. д.) возникли узкие 
специализированные центры, та-
кие как Институты воздушного 
и космического права. Даже на 
постсоветском пространстве (на-
пример, в Киевском Националь-
ном Авиационном Университете 
Украины) проявляет себя тенден-
ция создания кафедр воздушного, 
космического и экологического 
права [1].

Однако сегодня большинство 
стран СНГ, в том числе страны, 
входящие в ЕАЭС (Евразийский 
Экономический Союз), демон-
стрируют несколько иной подход 
к этому вопросу. В таких странах, 
как Российская Федерация, Азер-
байджан, Молдова, Беларусь и Ка-
захстан воздушное и космическое 
право преподаются либо в рамках 
международного права, либо в ка-
честве отдельного предмета. Ко-
нечно, это положение сохраняя 
опыт советской эпохи, продолжа-
ется по сей день. За исключением 
Украины, в этих странах еще не 
сформированы кафедры «Воз-
душного и космического права». В 
других же странах это положение 
кратко проанализировано лишь в 
работах нескольких российских 

ученых (Ю.Н. Малеев, Г.П. Жу-
кова, А.Х. Абашидзе и др.). Кроме 
того, особо следует отметить опуб-
ликованную в 2010 году статью 
«Анализ основных проблем пра-
вового регулирования в аэрокос-
мической отрасли» К.В. Никитен-
ко и А.С. Кропова, специалистов 
Российского Сибирского госу-
дарственного аэрокосмического 
университета имени академика 
М.Ф. Решетнева. Однако в их 
статье аэрокосмическая отрасль 
рассматривается в контексте 
международного космического 
права. Несмотря на то, что в стра-
нах СНГ в целом было написано 
множество исследовательских 
работ, посвященных как воздуш-
ному, так и космическому праву, 
но не было проведено никакой 
научной работы для обсуждения 
единой концепции или самостоя-
тельности этих отраслей. 

Следует также отметить, что 
хотя в странах СНГ, таких как 
Российская Федерация, Азер-
байджан, Молдова, Беларусь, Ка-
захстан и других, имеются соот-
ветствующие законодательные 
акты как в авиационной, так и в 
космической областях, эти обла-
сти не индексируются и не препо-
даются в рамках одной специаль-
ности, как в большинстве стран 
мира (ЕС, США, Канада, Арген-
тина, Бразилия, Южная Корея и 
т. д.). В то же время в некоторых 
космических государствах СНГ 
(Российская Федерация, Азер-
байджанская Республика и Рес-
публика Беларусь) в последние 
годы были отмечены некоторые 
прогрессивные аспекты в пла-
не комплексных исследований 
и разработок воздушного и кос-
мического права. В этой связи 
мы должны подчеркнуть много-
гранную деятельность частного и 
профессионального неправитель-
ственного учреждения «Инсти-
тут воздушного и космического 
права «Aerohelp» Российской Фе-
дерации как на международном, 
так и на национальном уровне. 
Этот институт смог объединить 
ученых-юристов из большинства 
стран мира, специализирующих-
ся в этой области. 

Подписание соглашения о со-
трудничестве между этим инсти-
тутом и Национальной Академией 
Авиации (НАА) Азербайджана и 
Белорусской Государственной 
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Академией Авиации в 2019 году, 
можно считать весьма похваль-
ным с точки зрения преподавания 
новой формы воздушного и кос-
мического прав и формирования 
в рамках единой специальности 
в будущем. В настоящее время 
области воздушного и космичес-
кого прав значительно развива-
ются в результате опыта XX века 
и успешно применяются на меж-
дународном уровне в качестве ма-
гистерских и докторских специ-
альностей. Естественно, развитие 
этих отраслей по нарастающей 
траектории и их близость, начи-
ная с прошлого века и до наших 
дней, постоянно вносили в по-
вестку дня концепцию аэрокос-
мического права.

Существование аэрокосми-
ческого права стало отражать-
ся в работах различных ученых 
(С.К. Купер и др.) в 60-х годах ХХ 
века. В своей книге «Аэрокосми-
ческое право» 1982 года Н. Мэтт, 
канадский ученый-юрист и быв-
ший директор Института Воздуш-
ного и Космического Права Уни-
верситета Макгилла, подробно 
рассматривает фундаментальные 
исследования многих вопросов, 
осуществление контроля в этой 
сфере и разоружение посред-
ством коммерциализации спутни-
ковой связи [3].

В 1986 году российский уче-
ный-юрист Ю.Н. Малеев, раз-
мышляя о перспективах дальней-
шего развития международного 
воздушного права, отметил, что 
не только воздушными судами, 
но и другими летательными аппа-
ратами (ракетами, космическими 
объектами) путем «интенсифи-
кации использования открытого 
пространства» повышается важ-
ность появления общих между-
народных правил в таком про-
странстве [2]. Следует отметить, 
что, говоря «открытое воздушное 
пространство, Ю.Н. Малеев в дан-
ном случае имел в виду все воз-
душное пространство за преде-
лами суверенной территории [2]. 
Говоря о создании единого свода 
правил для двух отраслей права, 
Ю.Н. Малеев указывал на воз-
можность объединения этих об-
ластей.

В целом, в последние годы мы 
часто наблюдаем развитие тен-
денций в интеграции двух отрас-
лей (воздушного и космического 

права). Мы видим такие тенден-
ции развития не только в науч-
ных трудах ученых-юристов, но 
и в учебных программах многих 
университетов, а также в право-
применительной практике меж-
дународных юридических фирм, 
работающих в этой сфере.

В последние годы новая опуб-
ликованная книга Дж. Скотта 
Гамильтона, известного юриста, 
работающего в Университете 
Аэронавтики Эмбри-Риддл во 
Флориде, США, сформировала 
новый взгляд среди читателей в 
этой области. Ранее опубликован-
ная как «Практическое авиацион-
ное право», эта книга в последней 
версии была расширена и  в новом 
6-м издании вышла под названи-
ем «Практическое авиационное 
и аэрокосмическое право». Книга 
охватывает правовое регулирова-
ние беспилотных летательных ап-
паратов, коммерческих космичес-
ких полетов и другие актуальные 
вопросы в этой области [16]. Эта 
книга охватывает уже более ши-
рокий спектр подходов к интегра-
ции и регулирования авиацион-
ных и авиакосмических вопросов. 
Именно здесь больше говорится о 
расширении круга охвата аэро-
космического права. 

Следует также отметить, что 
американская юридическая лите-
ратура, сфера образования в этой 
стране и сектор практических юри-
дических услуг США имеют раз-
ные подходы к этому вопросу. Ком-
пания «Krugliak, Wilkins, Griffiths & 
Dougherty Co», основанная в 1958 
году, является одной из ведущих 
юридических фирм в США, успеш-
но функционирующих в междуна-
родной сфере. Компания, которая 
имеет широкий глобальный охват 
во многих областях права, имеет от-
дельный раздел по аэрокосмичес-
кому праву [14].

В целом, в США существует 
много юридических фирм, рабо-
тающих в области аэрокосмичес-
кого права [8]. В последние годы 
правовая литература США была 
сфокусирована на подходе к аэро-
космическому праву. Кроме того, 
Национальный центр дистанци-
онного зондирования, воздушно-
го и космического права Школы 
Права Университета Миссисипи, 
США, созданный в 1999 году, со-
действует самостоятельному изу-
чению и исследованию воздушно-

го и космического права [7]. 
В курсе «Аэрокосмическое 

право» Института воздушного и 
космического права Универси-
тета Лейдена в Королевстве Ни-
дерланды интеграция всех тем, 
связанных с воздушным и косми-
ческим правом, преподносится 
в новой образовательной форме 
[15]. Это можно увидеть в прак-
тике других европейских уни-
верситетов. Например, больше 
времени уделяется преподаванию 
аэрокосмического права в Уни-
верситете Будапешта имени Ло-
рана Этвоса. В рамках этого пред-
мета воздушное и космическое 
права представлены в комбини-
рованной форме [10]. Как видно, 
европейские университеты отда-
ют больше предпочтния объеди-
нению вопросов двух отраслей и 
представлении их в обучении как 
единой отрасли.

В Европе этот подход хоро-
шо известен и классифицирован 
на уровне практических юриди-
ческих услуг. Например, «Gide» 
является международно-при-
знанной юридической фирмой с 
офисами во многих странах мира, 
со штаб-квартирой в Париже. 
Среди отраслей права, с которы-
ми работает эта фирма, особое 
место отводится авиационному и 
аэрокосмическому праву [11]. Это 
связано с тем, что в некоторой ча-
сти французской юридической 
литературы эта отрасль называет-
ся авиационным и аэрокосмичес-
ким правом.

Фактически этот подход яв-
ляется еще одной, частично из-
мененной версией воздушного и 
космического права. Сочетание 
терминов «аэро» и «космос» уже 
раскрывает комбинированное 
содержание областей авиации 
и космоса. По этой причине от-
дельное написание слов авиация 
и аэрокосмос в некоторой сте-
пени усложняет суть вопроса. В 
этом случае термин «аэрокосмос» 
охватывает сущность в другом 
аспекте, охватывая только косми-
ческое право.

На современном этапе поя-
вился совершенно иной подход к 
космическому праву. По мнению 
ученых, объединение двух отрас-
лей (воздушного и космического 
права) в одно единое увеличит 
интерес рынка к космическим пе-
ревозкам и улучшит способность 
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страховой отрасли оценивать все-
возможные риски. В то же время 
указывается, что ограничение  
того или иного правового режи-
ма в воздушном пространстве, 
ближнем космосе и в космосе 
даст возможность уточнить права 
и обязанности и увеличит запас 
прочности для воздушных судов, 
космических судов и аэрокосми-
ческих аппаратов, работающих во 
всех этих зонах [13].

Некоторые ученые считают 
очень важным и необходимым в 
современной международно-пра-
вовой литературе принять аэро-
космическое право в качестве 
единой отрасли права, охватыва-
ющей все этапы и виды антропо-
генных полетов [13]. Более того, 
группа ученых утверждает, что 
аэрокосмическое право является 
общей и особенной частью, объ-
единяющей национальные и меж-
дународные правовые направле-
ния.

Подобные подходы интерпре-
тируются в новой концепции, да-
лекой от реальности. Фактически, 
поскольку ученые не могут найти 
другого решения, основанного на 
новых тенденциях, некоторые из 
них считают, что воздушное пра-
во или космическое право, или 
же режим «аэрокосмического 
права», предложенный в новой 
форме, может быть применен к 
суборбитальным полетам. Одна-
ко, можно применять правила 
общего режима двух отраслей, 
связанных с суборбитальными 
полетами. Разумеется, эти пред-
полагаемые изменения могут 
быть разрешены более прием-
лемым образом в рамках теории 
международного права. 

Мы считаем, что в этом отно-
шении предполагаемое объеди-
нение двух юридических отрас-
лей права в одно целое можно 
рассматривать как более простое 
положение, сулящее в конечном 
счете неудачу. Отождествление 
воздушного и космического прав 
может привести к противоречи-
ям. А эти противоречия связаны 
с различиями между этими двумя 
отраслями. Изобразим на схеме 
проанализированные различи-
тельные особенности, пояснив их 
в конкретной форме. Основные 
различия между этими отраслями 
можно обобщить следующим об-
разом:
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Исходя из перечисленных различий воздушное право и космичес-
кое право следует исследовать и изучать как отдельные отрасли пра-
ва. Опыт XX века свидетельствует о том, что изучение и развитие этих 
отраслей отдельно и самостоятельно продолжалось по восходящей 
траектории. Эта традиция развивалась в этом направлении, за исклю-
чением различных концептуальных теорий и подходов, выдвигаемых в 
определенное время. На наш взгляд, исходя из современных тенденций 
развития, следует учитывать, что воздушное и космическое право зани-
мают важные места среди юридических отраслей. Недаром передовые 
страны, отдающие предпочтение целенаправленному подходу в этом 
направлении, в течение многих лет последовательно изучают эти две 
отрасли права, как взаимосвязанные отрасли.

Конечно, есть много причин, связывающих и создающих зависи-
мость между этими отраслями. Но это не означает, что эти отрасли 
должны быть объединены и включены в единую систему. Безуслов-
но, международное воздушное право и международное космическое 
право, будучи отдельными отраслями права в рамках международного 
права, были сформированы и смогли достичь современного уровня. 
Однако, из-за множества до сих пор нерешенных правовых вопро-
сов, эти две отрасли права изучаются и исследуются в международной 
практике как взаимозависимые и взаимосвязанные. В результате этой 
взаимосвязанности в практике (в индексации правовых отраслей) раз-
витых стран уже много лет преподается специальность «Воздушное и 
космическое право» (Air & Space Law). Постсоветские страны имеют 
исключение в этом отношении. Эта специальность предназначена для 
магистров и докторантов. Мы не за объединение этих отраслей воз-
душного и космического прав. С другой стороны, ссылаясь на подход 
Института Воздушного и Космического права Университета Лейден, в 
последние годы было бы более целесообразно назвать специализацию 
«аэрокосмическое право» единственно в целях учебной программы. 
Хотя специализация в Университете Лейден так и называется, по сути, 
воздушное право преподается отдельно в первом семестре, а космиче-
ское право преподается отдельно во втором семестре. Следовательно, 
с образовательной точки зрения концепция «аэрокосмического права» 
может быть предпочтительной. Но с точки зрения объединения пра-
вовых сфер ее нельзя считать успешной и эффективной. Потому что 
такое объединение можно рассматривать как разворот во времени. В 
то же время в контексте создания такой единой правовой отрасли, мы 
перечеркнем те пути развития, которые обе конкретные области права 

Воздушное право Космическое право

Применяется к 
«воздушному пространству»

Применяется к 
«космическому пространству»

Применяется к 
«воздушному судну»

Применяется к 
«космическим объектам»

Государства имеют полный и 
исключительный суверенитет 

над своим воздушным пространством

Государственный суверенитет 
над космосом запрещен

Возлагает финансовую ответственность 
на авиакомпанию или перевозчика

К государству применяется 
материальная ответственность и 

ответственность контроля

Государства обязаны сертифицировать и 
регистрировать воздушное судно

Режим международной 
регистрации в силе

Государства обязаны регулировать 
безопасность и навигацию

Универсальных стандартов безопасности 
и навигации не существует

Государства обязаны регулировать 
шум и выбросы в атмосферу

Экологические стандарты 
принимаются как диспозитивные 
(рекомендательного характера) 

или нормы «мягкого права»
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прошли в отдельности. С другой 
стороны, это может создать также  
и некоторые правовые проблемы. 
Просто в соответствии с новыми 
тенденциями развития (суборби-
тальные полеты и т. д.) между дву-
мя отраслями права могут быть 
приняты определенные единые 
правовые нормы. А такие нормы 
могут характеризовать конкрет-
ный общий правовой режим в со-
ответствующей международной 
конвенции, которая в будущем 
будет принята.
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Среди существующих видов 
хозяйственной деятель-

ности деятельность, связанная с 
созданием и эксплуатацией авиа-
ционного транспорта, характе-
ризуется масштабным и экологи-
чески опасным для окружающей 
среды и здоровья воздействием: 
предприятия гражданской авиа-
ции влияют на экологию ком-
плексно – то есть одновремен-
но на различные составляющие 
окружающей среды: воздушные, 

земельные и водные ресурсы 
страны. Вот почему анализу дей-
ствия авиационного транспорта 
большое внимание уделяют меж-
дународные организации, кото-
рые рассматривают безопасность 
гражданской авиации комплекс-
но, то есть в том числе и безопас-
ность воздействия на природную 
среду авиационной деятельности 
хозяйствующих субъектов. Так, 
основные международные стан-
дарты и рекомендуемая практи-

ка Международной организации 
гражданской авиации (далее – 
ИКАО) в сфере экологической 
безопасности гражданской авиа-
ции содержатся как в Приложе-
нии 16 к Чикагской конвенции [1], 
так и в отдельных рекомендатель-
ных документах [2]. Соответствен-
но в национальном законода-
тельстве стран мира увеличилось 
количество норм, направленных 
на минимизацию экологических 
рисков деятельности авиационно-
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го транспорта.
Исходя из данных законода-

тельных положений, можно кон-
статировать, что целью обеспече-
ния экологической безопасности 
гражданской авиации по сути яв-
ляется минимизация вредных по-
следствий ее деятельности путем 
соблюдения равновесия между 
нанесенным окружающей среде 
ущербом в результате осущест-
вления авиационной деятельно-
сти и возможностями природной 
среды в самовосстановлении [6].

Республика Беларусь в ряду 
других государств мира приняла 
на себя международно-правовые 
обязательства в отношении созда-
ния национального действенного 
правового механизма, который бы 
надежно гарантировал приори-
тетность экологической безопас-
ности, экологически безопасную 
среду для жизни и здоровья лю-
дей, осуществление мер по охране 
окружающей природной среды, 
безопасность широкого внедре-
ния новейших технологий.

Стоит оценить с научной точ-
ки зрения тот законодательный 
материал по экологическим про-
блемам использования воздуш-
ного пространства авиационным 
транспортом, который нам дает 
на сегодня текст Воздушного ко-
декса Республики Беларуси от 16 
мая 2006 г. №117-3. Со стороны 
статистики объем этого материа-
ла весьма незначителен, ведь в 
действующем Воздушном кодек-
се Беларуси [3] помещена всего 
одна специальная статья – статья 
67 – «Защита граждан и охрана 
окружающей среды от вредного 
воздействия полетов воздушных 
судов», направленных на охрану 
природной среды и защиту граж-
дан. Однако она несет значитель-
ную смысловую нагрузку в том 
смысле, что приведенные нормы 
осуществляют как правовую за-
щиту окружающей природной 
среды от вредного влияния по-
летов гражданских воздушных 
судов, так и защиту населения 
от вредного воздействия выбро-
сов (эмиссии) загрязняющих ве-
ществ, шума, электромагнитного 
излучения, риска авиационных 
событий при эксплуатации воз-
душных судов.

Одним из основных источни-
ков загрязнения окружающей 
среды от полетов гражданской 

авиации являются выбросы (эмис-
сия) загрязняющих веществ, в 
особенности CO2. Сжигание ос-
новной части авиационного то-
плива происходит не в призем-
ном слое вблизи аэропортов, а в 
более высоких слоях атмосферы. 
Специалисты полагают, что еже-
годно возрастающая эмиссия 
углекислого газа, воды и метана 
двигателями коммерческих само-
летов изменяет химический и ра-
диационный баланс атмосферы, 
что наряду с эмиссией сажевых 
сульфатных аэрозолей может 
влиять на климат. Особое значе-
ние имеют такие компоненты, как 
двуокись углерода и оксиды азота.

В 2016 году в Монреале соглас-
но пункту 5 Резолюции А39-3 Ас-
самблеи ИКАО было принято ре-
шение внедрить глобальную схему 
MBM (Рыночно Ориентирован-
ные Меры) в форме CORSIA для 
учета любого ежегодного увеличе-
ния общих выбросов CO2 от меж-
дународной гражданской авиа-
ции выше уровня 2020 года [4].

CORSIA (Carbon Offsetting and 
Reduction Scheme for International 
Aviation) является одним из эле-
ментов «корзины мер» ИКАО по 
сокращению эмиссии углерода 
международной гражданской авиа-
ции. ИКАО и ее государства-чле-
ны осуществляют работу в этой 
области с 2010 года и уже достиг-
ли значительного прогресса по 
всем направлениям. Предприни-
маемые меры охватывают четы-
ре направления деятельности, а 
именно: новую и инновационную 
авиационную технику, совер-
шенствование эксплуатационных 
приемов в целях уменьшения 
расхода авиационного топлива, 
разработку и расширение исполь-
зования устойчиво производимых 
альтернативных видов топлива и 
глобальную систему рыночных 
мер, т. е. CORSIA.

Одобренная в ИКАО система 
CORSIA будет способствовать до-
стижению прогресса в реализа-
ции целей ИКАО в части ежегод-
ного повышения на 2% топливной 
эффективности и достижения, на-
чиная с 2020 года, углеродно-ней-
трального прироста.

В пункте 9 Резолюции А39-3 
Ассамблеи CORSIA внедряется 
поэтапно, начиная с участия госу-
дарств на добровольной основе, 
после чего участвуют все госу-

дарства, кроме государств, осво-
божденных от компенсационных 
требований, следующим образом:
• экспериментальный этап (с 

2021 по 2023 год) и первый 
этап (с 2024 по 2026 год) бу-
дут применяться к государ-
ствам, которые доброволь-
но вызвались участвовать в 
этой схеме;

• второй этап (с 2027 по 2035 
год) будет применяться ко 
всем государствам, которые 
имеют индивидуальную долю 
международной авиационной 
деятельности в RTK (Revenue 
Tonne Kilometers) (то же са-
мое, что объем деятельно-
сти воздушного транспорта) 
в 2018 году, превышающую 
0,5 процента от общего ко-
личества RTK. Исключение 
составляют наименее разви-
тые стран, малые островные 
развивающиеся государства 
и развивающиеся страны, не 
имеющих выхода к морю, если 
они не добровольно участву-
ют в этом этапе.

Государства, которые добро-
вольно решают участвовать в 
CORSIA, могут присоединиться 
к этой схеме с начала определен-
ного года, и им следует уведомить 
ИКАО о своем решении присое-
диниться к 30 июня предыдущего 
года.

В дополнение к пункту 9 об 
участии государств в CORSIA 
пункт 10 определяет охват схемы 
на основе маршрутов между го-
сударствами: маршрут будет ох-
ватываться схемой, если оба госу-
дарства, соединяющие маршрут, 
участвуют в схеме; аналогично, 
маршрут не будет охватываться 
схемой, если одно или оба госу-
дарства, соединяющие этот марш-
рут, не участвуют в схеме [4].

Успех внедрения CORSIA за-
висит от создания надежной и 
прозрачной системы мониторин-
га, отчетности и верификации 
(MRV), которая включает проце-
дуры по контролю за использо-
ванием топлива, сбора данных и 
расчета выбросов CO2, предостав-
ления данных о выбросах CO2 и их 
проверки.

MRV (Monitoring, Reporting 
and Verification) – это термин, 
используемый для описания всех 
мер, которые страны принимают 
для сбора данных об авиационных 
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выбросах и мерах по смягчению 
последствий этих выбросов.

Мониторинг означает прямые 
измерения или расчеты выбро-
сов в соответствии со строгими 
инструкциями и протоколами. 
Отчетность начинается со стан-
дартизированных шаблонов, про-
токолов и процедур. Проверка 
означает специальные процеду-
ры или экспертные проверки, ис-
пользуемые для проверки каче-
ства данных и оценок.

Реализация MRV включает 
следующие шаги:
1. разработка плана мониторин-

га эмиссии. План должен быть 
утвержден соответствую-
щим полномочным государ-
ственным органом;

2. на основе плана мониторин-
га эмиссии каждый год экс-
плуатант должен система-
тизировать данные о CO2

 и 
представлять эти данные ак-
кредитованному органу по ве-
рификации;

3. прошедшие верификацию дан-
ные передаются государству;

4. государство проверяет эти 
отчеты и представляет соот-
ветствующие сводные данные 
в систему центрального рее-
стра ИКАО по CORSIA;

5. ИКАО обобщает данные, рас-
считывает годовой коэффици-
ент роста выбросов в секторе 
и информирует об этом госу-
дарство;

6. государство определяет ком-
пенсационные обязательства 
эксплуатантов воздушного 
транспорта за текущий год;

7. эта информация затем ис-
пользуется государством для 
определения компенсационных 
обязательств их эксплуатан-
тов за текущий год.
Компенсация – это процесс, 

посредством которого компания 
или организация компенсирует 
свою эмиссию углерода за счет 
приобретения на углеродном рын-
ке кредитов, которые генериру-
ются проектами, направленными 
на сокращение эмиссии углерода 
из разных источников [7].

После разработки правил MRV 
CORSIA в качестве следующего 
шага ИКАО определяет отвечаю-
щие критериям единицы эмиссии, 
которые авиакомпании смогут 
приобретать для выполнения своих 
компенсационных обязательств.

Реализация CORSIA подразу-
мевает наличие «пакета» SARPs 
(Стандарты и Рекомендуемая 
практика ИКАО), состоящего из 
трех отдельных, но взаимосвязан-
ных компонентов:
• Приложение 16, том IV, в ко-

тором прописаны действия 
государств и эксплуатантов 
самолетов («что» и «когда» 
внедрять в CORSIA);

• Техническое руководство по 
окружающей среде (Doc 9501), 
Том IV, в котором содержатся 
рекомендации по процессу при-
соединения к CORSIA («как» 
внедрять);

• Пять элементов реализации 
CORSIA, которые отражены в 
14 документах ИКАО и одобре-
ны Советом, а именно:

1. CORSIA States for Chapter 3 
State Pairs (список государств, 
участвующих в CORSIA, и 
маршрутное покрытие вы-
бросов);

2. ИКАО CORSIA CO2 Estimation 
and Reporting Tool (CERT) (ин-
струмент оценки и отчетно-
сти о выбросах);

3. CORSIA Eligible Fuels (подхо-
дящие виды топлива);

4. CORSIA Eligible Emissions 
Units (допустимые единицы 
выбросов);

5. CORSIA Central Registry (CCR) 
(система хранения и управле-
ния информацией о выбросах) 
[5].

Для реализации программы 
CORSIA в Республике Беларусь 
разработаны требования к экс-
плуатантам гражданских воздуш-
ных судов по ежегодному монито-
рингу, отчетности и верификации 
эмиссии воздушных судов при 
выполнении международных по-
летов.

Расчет эмиссии потребления 
топлива воздушным судном в со-
ответствии с CORSIA осуществля-
ется на основе потребления им 
топлива. Эксплуатант воздушного 
судна осуществляет мониторинг 
эмиссии и документально оформ-
ляет потребление топлива при 
международных полетах в соот-
ветствии с используемым планом 
мониторинга эмиссии, согласо-
ванным со специально уполномо-
ченным органом в области граж-
данской авиации.

Для определения приемлемого 
метода мониторинга потребления 

топлива эксплуатант воздушного 
судна рассчитывает объем эмис-
сии от выполнения международ-
ных полетов за предыдущий год.

Эксплуатант воздушного суд-
на использует значение плотности 
топлива для расчета массы топли-
ва в том случае, когда количество 
заправленного топлива определя-
ется в единицах объема.

Расчет эмиссии от междуна-
родных полетов осуществляется 
эксплуатантом воздушного судна, 
используя один из методов мони-
торинга потребления топлива по 
формуле:

где:
СО2 – эмиссия СО2 (в тоннах);
Mf  – масса потребленного то-

плива f (в тоннах);
FCFf – коэффициент преобра-

зования определенного топлива f, 
равный 3,16 (в кг СО2 / кг топлива) 
для топлива Jet-A/Jet-A1 и 3,10 (в 
кг СО2 / кг топлива) для топлива 
AvGas или Jet-B.

Эксплуатант воздушного суд-
на, чей годовой объем эмиссии 
от выполнения международных 
полетов меньше 10 000 тонн, осво-
бождается от осуществления мо-
ниторинга эмиссии до момента, 
пока годовой объем эмиссии от 
выполнения международных по-
летов не достигнет уровня 10 000 
тонн диоксида углерода.

Эксплуатант воздушного суд-
на выбирает один из следующих 
методов мониторинга потребле-
ния топлива:
• метод А;
• метод В;
• уборка/установки колодок;
• заправленное топливо;
• распределение топлива со-

гласно полному полетному 
времени. 

При использовании метода А 
эксплуатант воздушного судна 
рассчитывает потребление топли-
ва по следующей формуле:

FN = TN – TN+1 + UN+1

где:
FN – расход топлива за рассма-

триваемый полет (полет N), опре-
деленный методом А (в тоннах);

TN – количество топлива, со-
держащегося в баках воздушного 
судна по завершении заправок 
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для рассматриваемого полета (т. е. 
полета N) (в тоннах);

TN+1 – количество топлива, со-
держащегося в баках воздушного 
судна по завершению заправок 
для следующего полета (т. е. поле-
та N1) (в тоннах);

UN+1 – суммарное количество 
заправленного топлива для следую-
щего полета (т. е. полета N+1), из-
меренное в единицах объема и ум-
ноженное на значение плотности 
(в тоннах).

Количество заправленного топ-
лива (UN+1) определяется по коли-
честву, указанному поставщиком 
топлива в расчетных документах 
на поставку топлива для каждого 
международного полета.

Эксплуатант воздушного суд-
на, выполняющий на разовой ос-
нове полеты, отнесенные к дру-
гому эксплуатанту воздушных 
судов, предоставляет последнему 
информацию о количестве топли-
ва, полученную методом «уборка/
установка колодок».

При использовании метода В 
эксплуатант воздушного судна 
рассчитывает потребление топли-
ва по следующей формуле:

FN = RN–1 – RN + UN

где:
FN – расход топлива за рассма-

триваемый полет (то есть полет N) 
определенный методом B (в тон-
нах);

RN–1 – количество топлива, 
которое остается в баках воздуш-
ного судна в конце предыдущего 
полета (т. е. полета N–1) в момент 
установки колодок перед рассма-
триваемым полетом (в тоннах); 

RN – количество топлива, ко-
торое остается в баках воздуш-
ного судна в конце рассматрива-
емого полета (то есть полета N–1) 
в момент установки колодок после 
полета (в тоннах);

UN – количество заправленно-
го топлива для рассматриваемого 
полета, измеренное в единицах 
объема и умноженное на значе-
ние плотности (в тоннах).

В случае, когда воздушное суд-
но не выполняет полет перед по-
летом, к которому применяется 
мониторинг потребления топлива 
(например, когда этот полет следу-
ет за масштабной проверкой или 
работами по техническому обслу-
живанию), эксплуатант воздуш-

ного судна может заменить коли-
чество RN–1 на количество топлива, 
зарегистрированного в техничес-
ких журналах, оставшегося в ба-
ках воздушного судна в момент 
окончания предыдущей операции 
с воздушным судном.

Эксплуатант воздушного суд-
на, выполняющий на разовой ос-
нове полеты, отнесенные к дру-
гому эксплуатанту воздушных 
судов, предоставляет последнему 
информацию о количестве топли-
ва, полученную методом «уборка/
установка колодок».

При использовании метода 
«уборки/установки колодок» экс-
плуатант воздушного судна рас-
считывает потребление топлива 
по следующей формуле:

FN = TN – RN

где:
FN – расход топлива за рассма-

триваемый полет (т. е. полет N), 
определенный методом «уборки/
установки колодок» (в тоннах);

TN – количество топлива, со-
держащееся в баках воздушного 
судна в момент уборки колодок 
для рассматриваемого полета (т. е. 
полета N) (в тоннах);

RN – количество топлива, ко-
торое остается в баках воздушно-
го судна в момент установки коло-
док для рассматриваемого полета, 
(т. е. полета N) (в тоннах).

При использовании метода 
«заправленное топливо» эксплуа-
тант воздушного судна рассчи-
тывает потребление топлива ме-
тодом «заправленное топливо» 
(кроме случаев, когда заправка 
топлива для следующего полета 
не осуществляется) по следующей 
формуле:

FN = UN

где:
FN – расход топлива за рассма-

триваемый полет (т. е. полет N), 
определенный методом «заправ-
ленное топливо» (в тоннах);

UN – количество заправленно-
го топлива для рассматриваемого 
полета, измеренное в единицах 
объема и умноженное на значе-
ние плотности (в тоннах).

Применительно к полету (ам) 
без заправки топлива (т. е. полет 
N+1, …., полет N+1) эксплуатант 
воздушного судна использует сле-

дующую формулу для распределе-
ния потребления топлива от пре-
дыдущей заправки (т. е. от полета 
N+1) пропорционально полному 
полетному времени:

где:
FN – расход топлива за рассма-

триваемый полет (т. е. полет N), 
определенный методом «заправ-
ленное топливо» (в тоннах);

FN+1 – расход топлива за следу-
ющий полет (т. е. полет N+1), опре-
деленный методом «заправленное 
топливо» (в тоннах);

FN+n – расход топлива за один 
из последующих полетов (т. е.                 
полет N+n), определенный мето-
дом «заправленное топливо» (в 
тоннах);

U
N

 – количество заправленно-
го топлива для рассматриваемого 
полета (т. е. полета N) (в тоннах);

BHN – полное полетное время 
рассматриваемого полета (т. е. по-
лета N) (в часах);

BHN+1 – полное полетное вре-
мя следующего полета (т. е. полета 
N+1) (в часах);

BHN+n – полное полетное вре-
мя последующего полета (т. е. по-
лета N+n) (в часах).

При использовании метода 
«распределение топлива соглас-
но полному полетному времени» 
эксплуатант воздушного судна 
рассчитывает для каждого типа 
воздушного судна среднюю нор-
му расхода топлива по следующей 
формуле:

где:
AFBRAO,AT – средние нормы 

расхода топлива для эксплуатан-
та воздушного судна (АО) и типа 
воздушного судна (АТ) (в тоннах 
в час);

UAO,AT,N – количество заправ-
ленного топлива для международ-
ного полета N для эксплуатанта 
воздушного судна (АО) и типа воз-
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душного судна (АТ), определенное 
методом мониторинга заправлен-
ного топлива (в тоннах);

BHAO,AT,N – полное полетное 
время международного полета N
для эксплуатанта воздушного суд-
на (АО) и типа воздушного судна 
(АТ) (в часах).

Средние нормы расхода топли-
ва для конкретного эксплуатанта 
воздушного судна рассчитыва-
ются на ежегодной основе с ис-
пользованием годовых данных за 
рассматриваемый отчетный год. 
Средние нормы расхода топлива 
для каждого типа самолетов пред-
ставляются в отчете об эмиссии 
эксплуатанта воздушного судна.

Расчет потребления топлива 
для каждого отдельного между-
народного полета методом «рас-
пределение топлива согласно 
полному полетному времени» осу-
ществляется по следующей фор-
муле:

FN
=AFBR

AO,AT
∙ BH

AO,AT,N

где:
FN – количество топлива, кото-

рое распределено на рассматрива-
емый международный полет (т. е. 
полет N) методом «распределение 
топлива согласно полному полет-
ному времени» (в тоннах);

AFBRAO,AT – средние нормы 
расхода топлива для эксплуатан-
та воздушного судна (АО) и типа 
воздушного судна (АТ) (в тоннах 
в час);

BHAO,AT,N – полное полетное 
время рассматриваемого между-
народного полета (полета N) для 
эксплуатанта воздушного судна 
(АО) и типа воздушного судна (АТ) 
(в часах).

Выбранный метод мониторин-
га потребления топлива отмечает-
ся в плане мониторинга эмиссии 
и утверждается Департаментом 
по авиации Республики Беларусь 
до начала периода мониторинга. 
Выбранный метод мониторинга 
потребления топлива использует-
ся на постоянной основе. В случае 
изменения метода мониторинга 
потребления топлива, эксплуатант 
воздушного судна представляет в 
потребления топлива воздушным 
судном в соответствии с CORSIA в 
специально уполномоченный ор-
ган в области гражданской авиа-
ции на утверждение обновленный 
план мониторинга эмиссии. 

70

ЮРИДИЧЕСКИЕ НАУКИ

Эксплуатант воздушного суд-
на, который планирует сократить 
эмиссию за счет использования 
топлива, соответствующего тре-
бованиям CORSIA, в случае за-
правки топлива на территории 
другой страны должен использо-
вать топливо, соответствующее 
критериям устойчивости для то-
плива, соответствующего требо-
ваниям CORSIA. Производитель 
такого типа топлива должен быть 
сертифицированным уполномо-
ченным органом другой страны в 
рамках утвержденных систем сер-
тификации устойчивости [8].

Решение проблемы изменения 
климата требует сотрудничес-
тва между всеми государствами, 
чтобы уменьшить воздействие 
выбросов парниковых газов на 
мировой климат. Международ-
ный гражданский авиационный 
сектор играет ключевую роль в 
глобальных усилиях по решению 
проблемы изменения климата. 
Хотя в настоящее время выбро-
сы, производимые гражданской 
авиацией, составляют около 1,3% 
мировых выбросов CO2, прогно-
зируется увеличение данного по-
казателя в ближайшие десятиле-
тия, так как мир становится более 
мобильным благодаря постоянно 
развивающемуся авиасообще-
нию. ИКАО и ее страны-участ-
ники признают существование 
проблемы влияние выбросов от 
международной авиации на ми-
ровой климат и имеют намерения 
минимизировать это влияние, 
обеспечивая при этом устойчивый 
рост международной авиации [9].

Целью реализации CORSIA яв-
ляется оказание помощи ИКАО в 
достижении желательной цели по 
нейтральному выбросу углерода с 
2020 года. CORSIA полагается на 
использование единиц выбросов с 
рынка углерода для компенсации 
количества выбросов CO2, которое 
не может быть уменьшено за счет 
использования технологических, 
эксплуатационных усовершен-
ствований и экологически чистого 
авиационного топлива [10].

Для присоединения Республи-
ке Беларусь к CORSIA и ее реали-
зации необходимо решить следу-
ющие задачи:
1. подготовка кадров, прохож-

дение обучения, перенимание 
опыта по внедрению CORSIA 
в других странах-участни-

ках ICAO (в декабре 2019 года 
Республика Беларусь прошла 
обучение в рамках Фазы 2 
CORSIA Buddy Partnerships с 
Германией);

2. утверждение «рабочей груп-
пы» по реализации CORSIA в 
Республике Беларусь;

3. разработка государствен-
ного плана действия по ме-
роприятиям по сокращению 
выбросов CO2 для предостав-
ления в ICAO;

4. разработка плана монито-
ринга эмиссии, производимой 
эксплуатантами в воздушном 
пространстве Республики Бе-
ларусь;

5. создание системы хранения 
данных о выбросах CO2 ;

6. создание верификационно-
го органа, осуществляющего 
проверку предоставляемых о 
выбросах данных;

7. определение соответству-
ющими органами Респуб-
лики Беларусь компенсаци-
онных обязательств для 
эксплуатантов воздушного 
транспорта.

После присоединения Респуб-
лики Беларусь к CORSIA и реа-
лизации ее основных положений 
планируется достичь следующих 
целей: 
1. поддержание углеродно-ней-

трального прироста;
2. поддержание устойчивого 

развития привлекательности 
гражданской авиации Респуб-
лики Беларусь;

3. реализация компенсационных 
обязательств Республики Бе-
ларусь перед ИКАО;

4. создание целостной экологи-
ческой системы в Республике 
Беларусь.
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Все, что связано с авиацией, 
ее правовым регулирова-

нием, вызывает ассоциацию со 
специальными и специфическими 
познаниями. Поэтому может по-
казаться, что знать об этом могут 
и должны только узкие специали-
сты. На самом деле с вопросами 
авиационной деятельности сталки-
вается огромное количество руко-
водителей организаций, юристов, 
предпринимателей и обычных лю-
дей, а не только специалисты. На-
пример, авиационная перевозка 
пассажиров и грузов, предоставле-
ние авиацией иных услуг, наличие 
и достаточность системы правовых 
источников. Другое дело, что осве-
домленность по этим вопросам ну-
ждается в совершенствовании. На-
стоящая статья позволяет оценить 

комплексный характер авиацион-
ной деятельности, ее значимость 
для экономики страны, для отдель-
ных отраслей, для обычных людей 
и предпринимателей.

Как и любая иная деятельность, 
авиационная деятельность регули-
руется правом. Одним из важней-
ших источников права является 
нормативный правовой акт.

В Республике Беларусь весь су-
ществующий комплекс законода-
тельства об авиации собран в пра-
вовых актах различного уровня и 
статуса, в которых одновременно 
сосуществуют нормы общего ма-
териального права и процессуаль-
ного права, специальные право-
вые нормы, нормы национального 
права и международного права.

Для системы правового обес-

печения вопросов авиации харак-
терной особенностью является 
их высокая степень регулирова-
ния нормами кодифицированных 
нормативных правовых актов.

Правовые источники об авиа-
ции выступают в форме выраже-
ния и закрепления соответству-
ющих правовых норм. При этом 
под легальными источниками об 
авиации принято понимать офи-
циально признаваемые правовые 
формы, содержащие правовые 
предписания, в совокупности, об-
разующие систему источников 
правового регулирования авиа-
ции (кодексы, законы, междуна-
родные договоры, иные норматив-
ные правовые акты).

Все источники об авиации 
можно подразделить на следую-
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щие крупные и важные группы 
нормативных правовых актов.

Конституция 
Республики Беларусь

На первый взгляд, Основной 
Закон Республики Беларусь не со-
держит правовые нормы, посвя-
щенные авиации. И это достаточно 
легко объяснить. Не каждая дея-
тельность человека находит отра-
жение в конституционных нормах.

Но внимательное прочтение и 
исследование Конституции Рес-
публики Беларусь показывает, что 
в ней содержится определенное 
количество опосредованных пра-
вовых норм, применяемых и рас-
пространяющих свое действие, в 
том числе на авиацию.

Во-первых, в соответствии с ч. 1 
ст. 1 Конституции Республики Бе-
ларусь Республика Беларусь не 
только унитарное демократичес-
кое, но и социальное правовое 
государство. Социальная направ-
ленность конституционных норм 
означает, в том числе правовое 
регулирование механизмов по 
созданию благоприятных соци-
альных отношений между груп-
пами, индивидуумами по поводу 
их положения, места и роли в об-
ществе, образа и уклада жизни. 
Авиационная деятельность, явля-
ясь совокупностью организацион-
ной, производственной, научной 
и иной деятельности различных 
субъектов, направлена на удовлет-
ворение потребностей экономики 
и населения в воздушных перевоз-
ках, авиационных работах и услу-
гах, имеет большое воздействие на 
экономику, оборону, социальную 
политику, культуру и иные сферы. 

Во-вторых, человек, его права, 
свободы и гарантии их реализа-
ции являются высшей ценностью 
и целью общества и государства. 
Государство ответственно перед 
гражданином за создание усло-
вий для свободного и достойного 
развития личности. Гражданин от-
ветственен перед государством за 
неукоснительное исполнение обя-
занностей, возложенных на него 
Конституцией Республики Бела-
русь. Эти прямые конституцион-
ные нормы непосредственно рас-
пространяются и на отношения: 
государство – авиация – человек.

В-третьих, Республика Бе-
ларусь признает приоритет 

общепризнанных принципов 
международного права и обеспе-
чивает соответствие им законо-
дательства. Наше государство со-
гласно нормам международного 
права может на добровольной ос-
нове входить в межгосударствен-
ные образования и выходить из 
них. Данные конституционные 
нормы имеют непосредственное 
отношение к международным до-
говорам Республики Беларусь в 
сфере авиации.

Кодифицированные 
нормативные правовые 

акты – кодексы

В национальной правовой си-
стеме-иерархии нормативных 
правовых актов, установленной 
Законом [1], кодексы, как законы, 
занимают третье место после Кон-
ституции Республики Беларусь и 
решений, принятых на республи-
канском референдуме. Кодекс 
Республики Беларусь является си-
стемообразующим нормативным 
правовым актом, закрепляющим 
принципы и нормы правового ре-
гулирования наиболее важных 
общественных отношений и обес-
печивающим наиболее полное 
правовое регулирование опре-
деленной сферы общественных 
отношений (п. 2 ст. 14 указанно-
го Закона). Как правило, кодексы 
имеют большую юридическую 
силу по отношению к другим зако-
нам (п. 3 ст. 23 указанного Закона).

У авиации имеется такой от-
дельный кодекс, который систем-
но регулирует общественные от-
ношения в исследуемой сфере. 
Это Воздушный кодекс [2], кото-
рый, кстати, является единствен-
ным законом, непосредственно 
регулирующим общественные от-
ношения в сфере авиации.

Он [2, ст. 3] регулирует:
• отношения в области исполь-

зования воздушного простран-
ства Республики Беларусь, 

• отношения, связанные с осу-
ществлением деятельности в 
области авиации на территории 
Республики Беларусь, нахож-
дением воздушных судов Ре-
спублики Беларусь за предела-
ми ее территории, если иное не 
предусмотрено законодатель-
ством страны пребывания или 
международными договорами 
Республики Беларусь, 

• а также отношения, связанные 
с выполнением полетов воздуш-
ных судов иностранных госу-
дарств в воздушном простран-
стве Республики Беларусь.
Кроме того, ряд иных наших 

кодексов содержит правовые нор-
мы об авиации. Это:
• Кодекс об образовании [3], ко-

торый определил, что учреж-
дения образования, осущест-
вляющие подготовку кадров 
по специальностям для граж-
данской авиации, могут быть 
только государственными (ст. 
19) и иные вопросы;

• Кодекс об административ-
ных правонарушениях [4], 
установивший администра-
тивную ответственность за 
самовольные проход или про-
езд по территории аэропорта, 
аэродрома, иных объектов 
гражданской авиации (ст. 18.5);

• Налоговый кодекс Республи-
ки Беларусь [5], относящий к 
объектам налогообложения 
государственную регистрацию 
гражданского воздушного суд-
на, аэродрома и сертификацию 
в гражданской и эксперимен-
тальной авиации (ст. 284), а так-
же регулирующий иные вопро-
сы налогообложения;

• Лесной кодекс [6], содержащий 
правовые нормы об авиацион-
ной охране лесов.

Законы Республики Беларусь, 
опосредованно регулирующие 

общественные отношения, 
связанные с авиацией

К их числу относятся следующие:
• Закон о пенсионном обеспече-

нии [7], предусматривающий 
условия назначения пенсий 
отдельным категориям работ-
ников авиации и летно-испыта-
тельного состава (ст. 47);

• Закон о гидрометеорологичес-
кой деятельности [8], подраз-
деляющий метеорологические 
наблюдения на разные виды, 
в том числе авиационные 
(ст. 14), а также порядок обе-
спечения гидрометеорологиче-
ской информацией граждан-
ской авиации (ст. 25);

• Закон о спорте [9], регулирую-
щий порядок развития авиаци-
онных видов спорта (ст. 22) и 
проведения спортивно-массовых 
мероприятий, а также соревно-
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ваний и судейства по ним (ст. ст. 
35, 41 – 44, 47), иные вопросы;

• Закон об электросвязи [10], 
предусматривающий порядок 
присвоения (назначения), ра-
диочастот или радиочастотных 
каналов для радиоэлектронных 
средств, используемых для обес
печения безопасности полетов 
воздушных судов гражданской 
авиации (ст. 30), приостановле-
ния и прекращения права на 
пользование ими (ст. 32);

• Закон Республики Беларусь о 
профессиональном пенсион-
ном страховании [11], устано-
вивший, что профессионально-
му пенсионному страхованию 
подлежат:

1. работники летного и летно-ис-
пытательного состава граж-
данской авиации (по перечню 
должностей);

2. работники, осуществляющие 
непосредственное управление 
полетами воздушных судов граж-
данской авиации (по перечню 
должностей);

3. работники инженерно-техни-
ческого состава гражданской 
авиации (по перечню должно-
стей и работ);

4. бортоператоры и бортпрово-
дники воздушных судов граж-
данской авиации (ст. 5).
Имеются и другие законы, ко-

торые содержат те или иные право-
вые нормы, затрагивающие регули-
рование общественных отношений 
в области авиации (оборона, награ-
ды, воинская обязанность, охран-
ная деятельность и иные).

Указы Президента Республики 
Беларусь, непосредственно
регулирующие отношения 

в сфере авиации

В частности, к числу действу-
ющих указов Главы государства, 
непосредственно регулирующих 
вопросы авиации можно отнести 
следующие:
• Указ N 103 о мерах по разви-

тию гражданской авиации [12], 
освобождающий по 31 декабря 
2030 г. от налога на добавлен-
ную стоимость ввозимые (вве-
зенные) в целях использова-
ния для воздушных перевозок 
или выполнения авиационных 
работ авиационными органи-
зациями – резидентами Ре-
спублики Беларусь на терри-

торию Республики Беларусь 
воздушные суда, комплектую-
щие изделия, запасные части, 
наземное оборудование и иные 
товары, необходимые для ис-
пользования при эксплуатации 
воздушных судов.

• Указ N 53 о республиканском 
фонде гражданской авиации 
[13], установивший, что: 

с 1 января 2020 г. в составе 
республиканского бюдже-
та создается республикан-
ский фонд гражданской 
авиации, который является 
государственным целевым 
бюджетным фондом, а так-
же утвердившим Положение 
о порядке формирования и 
использования средств этого 
республиканского фонда;

• Указ N 328 о создании учрежде-
ния [14], обязавший Министер-
ство транспорта и коммуника-
ций создать государственное 
учреждение «Авиационная ин-
спекция»;

• Указ N 67 о мерах по совершен-
ствованию авиационной охраны 
лесов [15], реорганизовавший го-
сударственное авиационное ава-
рийно-спасательное учреждение 
«АВИАЦИЯ» Министерства по 
чрезвычайным ситуациям и не-
которые другие.

Постановления Правительства 
Республики Беларусь, 

непосредственно регулирующие 
отношения в сфере авиации

Например:
• Постановление Совета Ми-

нистров Республики Беларусь 
от 31.07.2006 N 985 [16], утвер-
дившее Положение о Мини-
стерстве транспорта и комму-
никаций Республики Беларусь 
и Положение о Департамен-
те по авиации Министерства 
транспорта и коммуникаций 
Республики Беларусь;

• Постановление Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 
28.04.2016 N 345 об утверждении 
Государственной программы 
развития транспортного ком-
плекса Республики Беларусь 
на 2016 – 2020 годы [7], вклю-
чая и подпрограмму «Разви-
тие гражданской авиации Рес-
публики Беларусь» и многие 
другие постановления нашего 
Правительства.

Постановления Министерства 
транспорта и коммуникаций 

Республики Беларусь, 
непосредственно регулирующие 

отношения в сфере авиации

В частности:
• постановление от 25.04.2016 

N 22 об утверждении авиацион-
ных правил [18], 

• постановление от 29.03.2012 
N 24 об утверждении Авиаци-
онных правил регулирования 
коммерческих условий воздуш-
ных перевозок [19], 

• постановление от 12.08.2009 
N 70 об утверждении Авиацион-
ных правил воздушных перевоз-
ок пассажиров, багажа, грузов 
[20], а также иные постановле-
ния данного министерства.

Постановления иных 
государственных органов, 

непосредственно или 
опосредованно регулирующие 

отношения в сфере авиации

Так, например:
• постановление Комитета го-

сударственной безопасности 
Республики Беларусь от N 5 об 
утверждении Инструкции о 
порядке конвоирования, изо-
ляции, охраны лиц, содержа-
щихся под стражей, и надзора 
за ними [21], установившее 
особенности обеспечения кон-
воирования лиц, содержащихся 
под стражей, воздушным судом;

• постановление Министерства 
антимонопольного регули-
рования и торговли Респуб-
лики Беларусь N 25 о тарифах 
на услуги аэропортов и аэро-
навигационные услуги [22], 
которая определяет порядок 
установления и применения та-
рифов на услуги аэропортов и 
аэронавигационные услуги;

• постановление Министерства 
транспорта и коммуникаций 
Республики Беларусь, Мини-
стерства внутренних дел Ре-
спублики Беларусь N 4/54 об 
утверждении Инструкции о 
порядке осуществления дос-
мотра в целях обеспечения ави-
ационной безопасности [23] и 
многие другие.
Заканчивая, по своей сути, обзор 

основных источников правового 
регулирования общественных от-
ношений в области авиации и авиа-
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ционной деятельности, необходимо 
подчеркнуть, что он не представля-
ет исчерпывающий их перечень. Он 
дает только первичное представле-
ние об авиации, о ее комплексном и 
системном характере, о перспекти-
вах развития и некоторых его осо-
бенностях. Ведь авиация в прямом 
и переносном смысле сокращает 
не только расстояния, но и время 
для их преодоления, способствует 
ускорению развития экономного 
хозяйствования.

Эту статью можно назвать толь-
ко прелюдией для начала серь-
езных научных исследований 
(причем на уровне дипломных и 
магистерских работ студентов, 
кандидатских и докторских дис-
сертаций) о роли права в указан-
ной сфере. Ведь отдельного вни-
мания заслуживают такие темы, 
как международное право об авиа-
ции, военная авиация, безопас-
ность полетов, коммерциализация 
воздушных перевозок, статус ор-
ганизаций воздушного транспор-
та, расследование авиационных 
происшествий и многие другие.

Такие исследования позволят 
более полно раскрыть потенци-
ал Белорусской государственной 
академии авиации и учрежденно-
го ею научно-практического жур-
нала «Авиационный вестник».
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К публикации в журнале при-
нимаются оригинальные, досто-
верные и обоснованные материа-
лы, которые имеют научное и 
практическое значение, отлича-
ются актуальностью и новизной.

Объем текста статьи должен 
составлять не менее 14 тыс. пе-
чатных знаков, но не превышать 
30 тыс. печатных знаков (8–14 стр.). 

Статья должны быть выпол-
нена в текстовом редакторе MS 
Word и отредактирована строго 
по следующим параметрам: ори-
ентация листа – книжная, фор-
мат А4, поля по 2 см по периме-
тру страницы, шрифт Times New 
Roman, размер шрифта для всей 
статьи, кроме аннотации, ключе-
вых слов и таблиц – 14 пт, раз-
мер шрифта для таблиц – 12 пт, 
размер шрифта для аннотации и 
ключевых слов – 10 пт, между-
строчный интервал – 1.0, вырав-
нивание по ширине страницы, 
абзацный отступ – 1,25 см (без 
использования клавиш «Tab» или 
«Пробел»). Выделения в тексте 
возможны только полужирным 
шрифтом и (или) курсивом. Вну-
тренние подзаголовки необходи-
мо центрировать.

В структуру статьи входит: 
1. УДК (номер тематической 

рубрики). Располагается отдель-
ной строкой слева.

2. Название статьи. Должно 
содержать до 12 слов. Не допу-
скается использовать в названии 
аббревиатуры и формулы. (Распо-
лагается по центру, начертание – 
полужирное, прямое).

3. Инициалы и фамилия автора
(авторов).

4. Аннотация. Рекомендуемый 
средний объем аннотации состав-
ляет 500 печатных знаков, но не 
более 900, которая должна кратко 
отражать структуру статьи и быть 

информативной.
5. Ключевые слова должны 

содержать 5–10 слов или 3–5 сло-
восочетаний, которые отделяются 
друг от друга запятой. 

6. Далее в той же последова-
тельности идет блок информации
(пункты 2–5) на английском языке. 
Если статья англоязычная – вы-
шеуказанные данные приводятся 
на русском языке.

7. Текст статьи, в который так-
же могут входить рисунки и таб-
лицы.

Таблицы набираются в редак-
торе MS Word. Таблицы должны 
иметь номера и названия, кото-
рые должны быть указаны над 
таблицами. Единственная таблица 
в публикации не нумеруется. Ис-
пользованные в таблице сокра-
щения подлежат расшифровке в 
конце таблицы. 

Графический материал (ри-
сунки, чертежи, схемы, фотогра-
фии) должны представлять собой 
обобщенные материалы иссле-
дований. Графический материал 
должен размещаться сразу же 
после ее первого упоминания в 
тексте, а также должен быть пре-
доставлен в хорошем качестве 
в отдельных файлах в формате 
.jpg/ .png/ .cdr/ или .psd (Adobe 
Photoshop, без склеивания слоев) 
с разрешением не ниже 300 dpi. 
Названия и номера графическо-
го материала должны быть указа-
ны под изображением. Элементы 
рисунков и кривые нумеруются 
курсивными арабскими цифра-
ми, которые расшифровываются 
в подрисуночных подписях. Един-
ственный рисунок в статье не ну-
меруется.

Формулы и математические 
символы. Простые формулы и 
буквенные обозначения величин 
нужно вставлять, используя меню 

«Вставка. Символ». Сложные 
формулы набираются с помощью 
встроенного в MS Word редакто-
ра формул MathType. Нумеруют-
ся только те формулы, на которые 
автор ссылается по тексту. 

Иллюстрации, формулы и сно-
ски следует пронумеровать в со-
ответствии с порядком цитирова-
ния в тексте.

Аббревиатуры. В тексте сле-
дует использовать только обще-
принятые сокращения (аббреви-
атуры). Полный термин, вместо 
которого вводится сокращение, 
следует расшифровывать при 
первом упоминании его в тексте. 

Приводимые статистические 
данные, факты, цитаты, имена 
собственные и другие сведения 
должны быть обеспечены ссылка-
ми на источники. В тексте пишут-
ся в квадратных скобках (напри-
мер, [1, с. 25]).

8. Список использованных 
источников должен включать в 
себя все работы, использованные 
автором в тексте и оформлен в со-
ответствии с требованиями Выс-
шей аттестационной комиссии 
Республики Беларусь. Каждый 
источник должен иметь свой по-
рядковый номер в списке. Коли-
чество литературных источников 
– 10-15.

9. Информация об авторах 
предоставляется на двух языках 
– английский и русский/бело-
русский:
• фамилия, имя, отчество авто-

ров (без сокращений);
• ученая степень, ученое звание 

(полное/сокращенное);
• должность, наименование уч-

реждений, где работают авто-
ры (полное/сокращенное) с 
указанием города и страны;

• контактные данные каждого 
автора (телефон,e-mail).

К печати принимаются статьи, отвечающие профилю журнала, 
не публиковавшиеся ранее в других отраслевых изданиях.

Материалы, оформленные с нарушением требований или не прошедшие рецензирование 
(отклонены рецензентом) не публикуются. 

ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СТАТЬЯМ 

ДЛЯ ОПУБЛИКОВАНИЯ
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РУБРИКИ ЖУРНАЛА
• Технические науки 

(проектирование и эксплуатация авиационной техники, навигация и 
управление воздушным транспортом, авиационная безопасность и 

безопасность полетов);

• Педагогические науки 
(профессиональная подготовка авиационных специалистов, развитие 

профессионального образования);

• Юридические науки 
(правовое регулирование в области гражданской авиации)

УСЛОВИЯ ОПУБЛИКОВАНИЯ В ЖУРНАЛЕ
Для опубликования статьи в журнале необходимо представить:

1. Экспертное заключение о возможности опубликования в открытых источниках печати в 
электронном виде в формате pdf (оригинальные экспертные заключения необходимо обя-
зательно предоставить в оргкомитет).

2. Статьи о результатах работ, проведенных в научных учреждениях, должны иметь разреше-
ние на опубликование (сопроводительное письмо ректората или дирекции, либо выписку 
из протокола заседания ученого совета, отдела или кафедры).

3. Анкету автора (форму можно посмотреть на сайте академии в разделе НАУКА → Журнал 
«Авиационный вестник»).

4. Материалы статьи и сопроводительные документы представляются в электронном и пись-
менном виде согласно установленным требованиям. 
• Электронную версию материалов присылать по адресу: avia.vestnik@bgaa.by. В названии 

файла указывать фамилию автора (либо соавторов через запятую) в именительном паде-
же, а также первые два-три слова из названия статьи. 

• Бумажный вариант статьи, подписанный всеми авторами (подписи должны быть заве-
рены) направлять по адресу редакционной коллегии с пометкой «Научно-практический 
журнал «Авиационный вестник».

Языки материала статьи: белорусский, русский, английский. 
Плата за публикацию не взимается. 
Электронная версия журнала будет опубликована на сайте учреждения образования 

      «Белорусская государственная академия авиации»:

www.bgaa.by

АДРЕС РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ:

220096, г. Минск, ул. Уборевича, 77
Учреждение образования «Белорусская государственная академия авиации»
Телефон: +375 (17) 345-32-34
e-mail: avia.vestnik@bgaa.by

Подписано в печать 26.12.2019. Формат 60х90/8. Бумага офсетная. Печать цифровая. 
Усл. печ. л. 4,65. Тираж 100 экз. Заказ №3127.

Издатель и полиграфическое исполнение:
«ГРАДИЕНТ»®.  ООО «НАВИТЕХ». ЛП № 02330/482 от 21.02.2017. Ул. Бабушкина, 6А, 220024, г. Минск. 


