
Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України

ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ

УНІВЕРСИТЕТ РАДІОЕЛЕКТРОНІКИ

Цикл підручників

«Основи теорії кіл» (у 2-х частинах),
«Електродинаміка та поширення радіохвиль»

 (у 2-х частинах)
1. Вунтесмері Володимир Семенович, к.т.н, доц., доцент кафедри теоретичних основ радіотехніки Національного технічного університету України “Київський політехнічний інститут”

2. Грецьких Дмитро Вячеславович, к.т.н., доц., доцент кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

3. Гринченко Людмила Василівна, к.т.н., доц., доцент кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

4. Коваль Юрій Олександрович, д.т.н, проф., професор кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

5. Милютченко Iван Олександpович, к.т.н., доц., професор кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

6. Рибін Олександр Іванович, д.т.н, проф., декан радіотехнічного факультету Національного технічного університету України “Київський політехнічний інститут”

7. Усін Володимир Ананійович, д.т.н, проф., професор кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

8. Шокало Володимир Михайлович, д.т.н, проф., завідувач кафедри основ радіотехніки Харківського національного університету радіоелектроніки

Харків 2012
Реферат
циклу підручників

«Основи теорії кіл» (у 2-х частинах), «Електродинаміка

та поширення радіохвиль» (у 2-х частинах)

Загальна характеристика – освітній напрям й призначення циклу підручників
Дисципліни «Основи теорії кіл» (ОТК) та «Електродинаміка та поширення радіохвиль» (ЕДПРХ) є теоретичним підгрунтям, на якому базується підготовка бакалаврів, спеціалістів та магістрів за всіма спеціальностями професійного спрямування «Радіотехніка». Глибоке розуміння та засвоєння матеріалу дисциплін ОТК та ЕДПРХ є необхідною умовою вивчення переважної більшості інженерних дисциплін напряму «Радіотехніка». 
Дисципліни «Основи теорії кіл» та «Електродинаміка та поширення радіохвиль» включено до переліку нормативних дисциплін програми підготовки бакалаврів. Дисципліни ОТК та ЕДПРХ посідають особливе місце в циклі професійної та практичної підготовки фахівців з радіотехніки та вивчаються студентами протягом 3-х семестрів.
З цих причин назви обох підручників і їх зміст відповідають сучасним вимогам вищої освіти і нагальним потребам економічного розвитку України. 
Необхідність постійного удосконалення методичного забезпечення освіти за напрямом «Радіотехніка» пов’язана з постійним розвитком теорії кіл, теорії електромагнітного поля, теорії сигналів, появою нових видів електричних кіл, типів сигналів і технологій їх обробки. Зростає і далі буде зростати попит на кваліфікованих фахівців галузі знань з радіотехніки, радіоелектронних апаратів та зв’язку і відповідно зростає популярність радіотехніки серед молоді. 
Зміст підручників відповідає освітньо-професійній програмі вищої освіти за напрямом “Радіотехніка”. Зокрема, розглянуті основні теми теорії електричних кіл (закони і методи аналізу кiл; частотнi характеристики кiл; електричні фільтри, аналіз перехідних процесів класичним, часовим та операторним методами; багатополюсники; кола з розподіленими параметрами, основи синтезу кіл) та теорії електромагнітного поля (рівняння електромагнітного поля, теореми та принципи електродинаміки, властивості статичних, стаціонарних і квазістаціонарних полів, поширення електромагнітних хвиль у спрямовуючих системах, резонансні системи діапазонів НВЧ, ВВЧ та ГВЧ, випромінювання радіохвиль та їх діфракція на різних об’єктах тощо).
Матеріал кожного розділу підручника побудований за схемою: теорія ( практичний додаток ( приклад ( контрольні питання і завдання для самоперевірки. Причому, якщо розгляд теми супроводжується великою кількістю формул і розрахункових співвідношень, вони зведені в таблиці, що полегшує цілісне сприйняття навчального матеріалу.

Численні ілюстрації та приклади розв’язання задач, запитання, завдання для самоперевірки і контролю засвоєння знань з кожної теми, а також довідкова та історична інформація з основних розділів теорії електромагнітного поля та теорії кіл, докладні предметні та іменні покажчики безсумнівно сприяють кращому засвоєнню матеріалу. Багато задач мають радіотехнічну спрямованість. Крім того, в підручниках наведені біографічні дані про видатних вчених, які зробили значний внесок у розвиток теорії поля, електричних кіл і радіотехніки, зокрема й вітчизняних – Ващенка-Захарченка, Соболєва, Вольперта, Мандельштама, Ширмана, Лебедєва, Попова, Умова. Ці обставини спрямовані на професійну орієнтацією читачів, вони є мотиваційними чинниками для ефективного вивчення матеріалу дисциплін ОТК та ЕДПРХ студентами.
До підручника включено також низку питань, які не є обов`язковими у програмі підготовки бакалаврів, але є важливими для розуміння тенденцій розвитку сучасної радіотехніки та техніки зв`язку. Ці питання адресовано в першу чергу кращим студентам. Крім того, окремі розділи підручника можуть бути корисними для підготовки спеціалістів, магістрів та аспірантів. 
Змістовна характеристика підручників
Основи теорії кіл (у 2-х частинах)
У першій частині підручника (436 с.) розглянуті основнi поняття, закони і методи аналізу лінійних електричних кiл в усталеному режимі постійного та синусоїдного струмів; кола з iндуктивними зв’язками пpи синусоїдній дії; частотнi характеристики електричних кiл; електричні фільтри. 

Перша частина підручника містить 6 розділів.
Частина 1
У розділі 1 «Загальні положення і закони електричних кіл» розглянуто визначення електричного кола та основних електричних величин, схеми кола та основних топологічних понять, дана характеристика активних та пасивних елементів кіл, роглянуто класифікацію кіл та режимів їх роботи, сформульовано основні закони (Ома, Кірхгофа) та задачі теорії кіл.
Іл. 20. Табл.4.
У розділі 2 «Методи аналізу кіл» сформульована задача аналізу кіл та наведений огляд методів її розв’язання, розглянуто основні методи аналізу кіл, зокрема, еквівалентних перетворень, рівнянь Кірхгофа, контурних струмів, вузлових напруг, накладання, еквівалентного генератора, а також енергетичні співвідношення в колах постійного струму, принцип взаємності, теорема компенсації.
Іл. 56, прикладів 16.
Розділ 3 «Усталений режим в колах синусоїдного струму» є одним з основних у курсі ОТК, оскільки синусоїдні складові розглядаються як доданки ряду Фур’є, які у поєднанні з принципом накладання застосовують під час спектрального аналізу усталених режимів лінійних кіл.
У цьому розділі розглянуто: основні параметри синусоїдних струмів, напруг і ЕРС та їх векторне подання; елементи R, L, С в колах синусоїдного струму, їх послідовне і паралельне з’єднання; еквівалентна заміна послідовного з’єднання елементів паралельним і навпаки; закони Кірхгофа в комплексній формі; комплексний метод розрахунку кіл синусоїдного струму; векторні діаграми кіл; енергетичні співвідношення в колах синусоїдного струму, зокрема, режим передачі максимальної активної потужності від джерела до навантаження. 
Іл. 70, табл. 16, прикладів 25.
Розділ 4 «Кола синусоїдного струму із взаємними індуктивностями» присвячений колам, що мають широке практичне застосування (трансформатори, зв’язані коливальні контури, варіометри тощо). Розглянуто рівняння для кіл із взаємними індуктивностями в комплексній формі, особливості розрахунку кіл з індуктивними зв’язками, еквівалентні перетворення ділянок кіл із взаємними індуктивностями. Наведено класифікацію трансформаторів, проаналізовано режими роботи лінійного трансформатора та схеми його заміщення.
Іл. 26, прикладів 7.
У розділі 5 «Комплексні передатні функції електричних кіл. Частотні характеристики» визначено поняття комплексної передатної функції (КПФ) кола, амплітудно-частотної (АЧХ), фазочастотної (ФЧХ) та амплітудно-фазової характеристик (АФХ). Особливу увагу приділено вибірним властивостям електричних кіл. Визначено параметри АЧХ – смугу пропускання та коефіцієнт прямокутності. Проаналізовано резонансні режими, КПФ та частотні характеристики послідовного і паралельного коливальних контурів, а також вплив опорів джерела і навантаження на їхні вибірні властивості. Окремо розглянуто поняття, визначення і схеми зв’язаних коливальних контурів, види резонансів, способи настроювання, КПФ і частотні характеристики індуктивно зв’язаних контурів.
Іл. 73, табл. 20, прикладів 14.
Розділ 6 «Електричні фільтри» починається з визначення КПФ складних кіл з двополюсними елементами. Далі розглянуто частотні характеристики ідеальних електричних фільтрів. Оскільки фільтри високих порядків переважно реалізовують, з’єднуючи каскадно ланки не більше як другого порядку, проаналізовано частотні характеристики фільтрів другого порядку та іх схемна реалізація, в тому числі фільтри з операційними підсилювачами. Насамкінець, розглянуто топологічний метод визначення передатних функцій кола, що містить обернені елементи. 
Іл. 36, табл. 22, прикладів 3.
Частина 2 

У другій частині підручника (668 с.) розглянуто такі питання: аналіз перехідних процесів класичним, часовим та операторним методами; багатополюсники; кола з розподіленими параметрами, довгі лінії; основи синтезу кіл; нелінійні кола; методи автоматизованого аналізу кіл.
Друга частина підручника містить 8 розділів.

У розділі 1 «Класичний метод аналізу перехідних процесів» розглянуто особливості нестаціонарних режимів в електричних колах, умови виникнення перехідних процесів, закони комутації, дана загальна характеристика методiв аналiзу перехiдних процесiв. За допомогою класичного методу проаналізовано перехідні процеси в колах R, C, (R, L) та R, L, C, зокрема вільний режим, а також увімкнення цих кіл до джерел постiйної та синусоїдної дії. 
Іл. 26, табл. 1, прикладів 6.

У розділі 2 «Часовий метод аналізу перехідних процесів» підкреслено, що часовий метод грунтується на принципі накладання і дозволяє розраховувати перехідні процеси кіл із вхідними джерелами коливань довільної форми та відгуки кола на дію складних сигналів. Наведено аналітичний опис типових дій та часових характеристик кола – перехідної та імпульсної, які є відгуками кола на ці дії. Розглянуто процедуру визначення відгуку кола на довільну дію за допомогою перехідної та імпульсної характеристик.
Іл. 62, табл. 5, прикладів 20.

У розділі 3 «Операторний метод дослідження кіл у нестаціонарному режимі» розглянуто метод аналізу кіл на базі операційного числення, яке ґрунтується на використанні перетворення Лапласа. Визначено поняття оригіналу та зображення. Розглянуто співвідношення між зображеннями струмів і напруг в елементах кола, операторна форма законів Ома і Кірхгофа. Визначено операторну передатну функцію (ОПФ) та операторну вхідну функцію (ОВФ) кола. Встановлено зв’язок ОПФ і КПФ, ОПФ і часових характеристик, визначена амплітудно-квадратична характеристика кола та її властивості. Розглянуто мінімально- та немінімально-фазові кола, ОПФ неспотворюючого кола.
Іл. 18, табл. 5, прикладів 12.
У розділі 4 «Багатополюсники» зазначено, що подання складних кіл у вигляді з’єднаних між собою багатополюсників є потужним сучасним методом їх моделювання. Наведено системи рівнянь прохідних чотириполюсників, типи їх з’єднань та параметри, визначено функції кола та методи їх обчислення.
Наведений опис керованих джерел, як елементів моделювання кіл, що значно розширює можливості їх застосування у радіотехнічних колах, які (на відміну від класичних електричних) містять велику кількість підсилювачів. Нині існує велика кількість компонентів кіл, які є "будувальними блоками" сучасної схемотехніки, наприклад, конвеєри струмів та напруг, конвертори імпедансів, універсальні активні багатополюсники тощо. Ці елементи в Україні майже відсутні, але широко використовуються на Заході. Наведено також відомості про такі елементи еквівалентних схем, як гіратори, що не використовуються як компоненти, але є потужним інструментом для розрахунків.
Іл. 44, табл. 3, прикладів 3.
Матеріал розділу 5 «Кола з розподіленими параметрами. Довгі лінії», присвячений електричним довгим лініям, за широтою розгляду та докладністю міг би скласти окремий навчальний посібник. Зокрема, розглянуто первинні параметри довгих ліній (ДЛ), диференціальні рівняння ДЛ. Проведено аналіз усталеного синусоїдного режиму ДЛ, режимів біжних, стійних та змішаних хвиль в ідеальній та реальній лініях. Розглянуто методи узгодження ДЛ, кругові діаграми ідеальних довгих ліній, комплексні і операторні функції, частотні та часові характеристики ДЛ, перехідні процеси в довгих лініях, а також застосування кіл з розподіленими параметрами.
Слід зазначити, що поряд з класичними теоретичними викладеннями, у розділі 5 є оригінальні матеріали, це зокрема, аналіз перехідних процесів у ДЛ, а також методичний підхід, застосований під час аналізу операторних функцій і часових характеристик ДЛ. 
Іл. 99, табл. 48, прикладів 36.

У розділі 6 «Основи синтезу електричних кіл» зазначені етапи розв’язання задачі синтезу (апроксимація частотної характеристики, структурний та параметричний синтез). Розглянуто частотну залежність ослаблення та вимоги до неї, ОПФ поліномного фільтра, синтез фільтрів різних типів з характеристиками Баттерворта і Чебишова, реалізацію ОВФ за Фостером і Кауером, реалізацію ОПФ східцевими реактивними колами, синтез фільтрів на операційних підсилювачах.
Іл. 59, табл. 9, прикладів 17.
Розділ 7 «Нелінійні кола». У попередніх розділах підручника основну увагу було приділено лінійним електричним колам. У даному розділі розглянуто особливості теорії нелінійних кіл, характеристики, параметри та класифікацію нелінійних елементів, диференціальні рівняння нелінійних кіл, нелінійні кола постійного струму, апроксимацію характеристик нелінійних елементів, нелінійний активний опір при синусоїдній дії.
Іл. 17, табл. 3, прикладів 5.
У розділі 8 «Методи автоматизованого аналізу кіл» наведено класифікацію методів аналізу електронних кіл та похибок обчислень. Розглянуто чисельні методи розв’язання лінійних алгебраїчних рівнянь. Проведено оцінювання точності розв’язання системи лінійних алгебраїчних рівнянь. Розглянуто символьні та символьно-чисельні методи аналізу лінійних електронних кіл, зокрема, топологічний, взаємних похідних, модифікацій та ін. 
Розгляд у підручнику методів автоматизованого аналізу кіл, проблематики аналізу схем великої складності та проблеми точності дозволяє фахівцю робити правильний вибір відповідного математичного забезпечення ПЕОМ та оцінювати достовірність одержаних результатів.

Іл. 23, табл. 2, прикладів 10.
Електродинаміка та поширення радіохвиль (у 2-х частинах) 

Частина 1. Основи теорії електромагнітного поля. 
У перший частині (286 с.) викладено фундаментальні положення макроскопічної електродинаміки: рівняння електромагнітного поля, теореми та принципи електродинаміки, розглянуто властивості статичних, стаціонарних і квазістаціонарних полів. Особливу увагу приділено поширенню пласких електромагнітних хвиль у нескінченному однорідному середовищі (ізотропному, анізотропному) та ефектам, що виникають при падінні електромагнітних хвиль на пласку границю розподілу двох середовищ.

Перша частина підручника містить 6 розділів.
Частина 1
У розділі 1 «Основні рівняння електромагнітного поля» наведено характеристики електромагнітного поля та середовищ, сформульовано і проаналізовано рівняння Максвелла в інтегральній та диференційній формі, розглянуті граничні умови для векторів електромагнітного поля та баланс енергії електромагнітного поля.

Іл. 39, прикладів 12.
У розділі 2 «Основні принципи і теореми електродинаміки» розглянута класифікація задач електродинаміки, наведено принцип суперпозиції, сформульована теорема єдиності розв’язання рівнянь Максвелла, лема Лоренца, теорема взаємності та принцип переставної двоїстості. Введено поняття еквівалентних джерел електромагнітного поля. Розглянуто хвильові рівняння і електродинамічні потенціали.

Іл. 6, прикладів 5.
Розділ 3 «Статичні, стаціонарні та квазістаціонарні поля» присвячений розрахунку та аналізу електростатичних, магнітостатичних, стаціонарних та квазістаціонарних полів. Наведені приклади розрахунку і аналізу електричних та магнітних полів для практично важливих ситуацій.

Іл. 26, прикладів 5.

У розділі 4 «Пласкі електромагнітні хвилі в нескінченному ізотропному середовищі» викладено основні поняття теорії хвильових процесів. Розглянуто основні властивості пласкої однорідної електромагнітної хвилі в нескінченному середовищі, пласкі хвилі в діелектриках і провідниках та поляризація пласких електромагнітних хвиль.
Іл. 16, табл. 1, прикладів 4.

У розділі 5 «Поширення пласких однорідних електромагнітних хвиль в анізотропному середовищі» введено поняття анізотропних середовищ, плазми. Наведено параметри намагніченої плазми. Проаналізовано властивості феромагнетиків у магнітному полі. Розглянуто особливості поширення електромагнітних хвиль в анізотропному та гіротропному середовищах.
Іл. 21, прикладів 4.

У розділі 6 «Явища відбиття і заломлення електромагнітних хвиль на межі поділу двох середовищ» наведені закони Снелліуса та формули Френеля. Розглянуто відбиття та заломлення пласких хвиль на межі ідеальних діелектриків, поверхневі хвилі біля межі поділу двох середовищ, побудова електромагнітного поля над межею поділу двох середовищ за наявності явища повного відбиття, падіння пласкої хвилі на межу поглинального середовища, відбиття і заломлення електромагнітних хвиль на межі поділу діелектрик-провідник, відбиття пласких хвиль від рухомої межі поділу двох середовищ.

Іл. 9, прикладів 4.

Частина 2. Випромінювання та поширення електромагнітних хвиль.

У другій частині (436 с.) викладено питання поширення електромагнітних хвиль в спрямовуючих системах, резонансні системи діапазонів НВЧ, ВВЧ та ГВЧ, випромінювання радіохвиль та їх дифракція на різних об’єктах, поширення радіохвиль різних діапазонів частот у природних умовах.
У розділі 1 «Поширення електромагнітних хвиль у спрямовуючих системах» надана детальна класифікація ліній передачі електромагнітної енергії та наведена методика розв’язання рівнянь електромагнітного поля для регулярних ліній передач. Розглянуто основні властивості електромагнітних хвиль у різноманітних типах лініях передач. Висвітлено питання щодо збудження хвилеводів та галузей їх використання. 

Іл. 87, табл. 6, прикладів 9.

Розділ 2 «Коливальні системи НВЧ. Об’ємні резонатори» присвячений аналізу резонансних явищ у коливальних системах, виконаних на відрізках ліній передач різного типу. Розглянуто властивості діелектричних, феритових та відкритих резонаторів. 

Іл. 25, прикладів 6.

Розділ 3 «Випромінювання електромагнітних хвиль» починається з визначення суті задач про випромінювання електромагнітних хвиль. Наведено детальний аналіз електромагнітного поля, що збуджується елементарними випромінювачами: диполем Герца, магнітним та щілинним випромінювачами, а також елементом Гюйгенса. Детально розглянуто електродинамічні принципи побудови ефективних антен спрямованого випромінювання. Викладений матеріал пов’язаний з впливом Землі на поле випромінювання та істотно полегшує засвоєння наступних розділів під час вивчення та аналізу питань поширення радіохвиль в реальних умовах. 
Іл. 36, табл. 1, прикладів 7.

Розділ 4 «Дифракція електромагнітних хвиль» переважно призначений спеціалістам, магістрам та аспірантам. У цьому розділі закладено базу для подальшого розгляду апертурних та дифракційних антен. Наглядно розглянуто дифракцію Френеля та Фраунгофера. Висвітлено принцип Бабіне і введено поняття зон Френеля.

Іл. 29, табл. 1, прикладів 3.

У розділі 5 «Характеристики природного середовища» наведено фізичні характеристики Землі, електричні параметри поверхні Землі, електричні параметри тропосфери, електричні параметри іоносфери, характеристики між- планетного середовища.

Іл. 11, табл. 3.

У розділі 6 «Моделі природного середовища» детально розглянуто наступні моделі природного середовища: модель вільного простору, модель гладкої поверхні Землі, модель нерівної поверхні Землі, модель шарувато неоднорідного середовища, модель статистично неоднорідного середовища.

Іл. 13.

У розділі 7 «Вплив поверхні Землі на поширення радіохвиль» розглянуто механізм поширення Земної хвилі. Проаналізовано особливості розрахунку поля в освітленій зоні та зонах півтіні і тіні. 

Іл. 25.

Розділ 8 «Вплив тропосфери на поширення радіохвиль» присвячений розгляду особливостей поширення радіохвиль в неоднорідній шаруватій тропосфері. Розглянуто загасання радіохвиль у тропосфері, рефракція радіохвиль у тропосфері, поширення УКХ на великі відстані в умовах надрефракції, розсіювання радіохвиль на неоднорідностях тропосфери.

Іл. 10.

У розділі 9 «Вплив іоносфери на поширення радіохвиль» розглянуто особливості іоносферного механізму поширення радіохвиль. Викладено матеріали з поглинання радіохвиль та розглянуто нелінійні явища в іонізованому газі. Наведено результати аналізу впливу магнітного поля Землі на поширення радіохвиль.
Іл. 13.

У розділі 10 «Особливості поширення радіохвиль різних діапазонів частот» основна увага приділена розгляду особливостей поширення та застосування радіохвиль різних діапазонів частот (від діапазонів ДНЧ і НЧ до радіохвиль оптичного діапазону). 

Іл. 14, табл. 1.

Видання та апробація циклу підручників
Підручник «Основи теорії кіл» використовується у навчальному процесі ХНУРЕ з 2004 р. У квітні 2004 р. (лист №14/18.2-882) Міністерством освіти і науки України затверджено його першу частину, а у грудні 2005 р. – другу (лист №14/18.2-2810) як підручник для студентів вищих навчальних закладів (ВНЗ), які навчаються за напрямом «Радіотехніка». У 2004-2006 рр. за кошти Харківського національного університету радіоелектроніки вийшло перше видання підручника тиражем 900 примірників. Контрольні екземпляри підручника були розіслані у ВНЗ Харкова і України. Поява такої сучасної фундаментальної роботи викликало широкий громадський резонанс в тих ВНЗ, де викладають цю або споріднені дисципліни, але обмежений тираж першого видання не дозволяв задовольнити попит на книгу. Тому у 2008 р. (лист №1.4/18-Г-772 від 18.05.2007 р.) за рахунок державних коштів було здійснено друге видання підручника у двох частинах тиражем 3,5 тис. примірників кожна.

Підручник «Електродинаміка та поширення радіохвиль» використовується у навчальному процесі ХНУРЕ з 2009 р. У грудні 2008 р. (лист №1.4/18-Г-2462) Міністерством освіти і науки України затверджено його першу і другу частину як підручник для студентів ВНЗ, які навчаються за напрямом «Радіотехніка». У 2009-2010 рр. підручник був виданий тиражем 1000 примірників.

Цикл підручників пройшов процедуру попереднього громадського обговорення у вищих навчальних закладах:

- Академія військово-морських сил імені П.С. Нахімова;

- Вінницький національний технічний університет; 

- Національний аерокосмічний університет «Харківський авіаційний інститут»;
- Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»;

- Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут»;

- Національний університет «Львівська політехніка»;
- Одеська національна академія зв’язку імені О.С. Попова;

- Одеський національний політехнічний університет;
 
- Севастопольський національний технічний університет;


- Хмельницький національний університет;


- Чернівецький національний університет ім. Ю. Федьковича.
Це підтверджується виписками з протоколів засідань вчених рад або інших офіційних документів відповідних закладів. 
На підручники отримано позитивні відгуки фахівців, зокрема тих, хто рецензували підручник: 

- д.т.н., проф. Лахно В.І., Національний аерокосмічний університет «Харківський авіаційний інститут»;

- д.т.н., проф. Бабаєв М.М., Українська державна академія залізничного транспорту;

- д.т.н., проф. Гімпілевич Ю.Б., Севастопольський національний технічний університет;

- д.т.н., проф. Єрмаков Г.В., Харківський університет повітряних сил ім. Івана Кожедуба.
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