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Введение   
1. Потребность.

       Несколько лет назад я начал увлекаться авиамоделированием. Мне было интересно, как летают самолёты, что приводит их в движение и  т. д.   

        Я начал постройку авиамоделей с простейшего планера, позже сделал первую модель радиоуправляемого самолёта, а в качестве следующего самолёта я выбрал модель-копию самолёта Ла-7 для воздушного боя.
2. Краткая формулировка цели и задач

Цели:   Разработать и  изготовить радиоуправляемую  модель самолёта Ла-7  учетом современных материалов, сочетания прочности и надёжности
Задачи:
1.Изучить необходимую литературу по авиамодельному  конструированию;
2.Найти самолёт прототип, удовлетворяющий  правила класса Союз-500
3.Выполнить оптимальный чертеж, который был  экономичным.
4.Подобрать материал, который будет соответствовать заявленным требованиям

5.Изготовить модель самолёта

6. Протестировать модель в воздухе;
3. Актуальность и практическая значимость
     
В наши дни становится очень популярным авиамодельный вид спорта.  Авиамоделизм – это спорт, позволяющий проявить в себе качества конструктора, инженера, лётчика; это хобби, имеющее большие перспективы в будущем. 

   
Авиамодельное шоу очень зрелищно, по своей зрелищности далеко превосходит лучшие цирковые или театральные  выступления. А так же авиамоделизм доступен как детям, так и взрослым.


Основная часть 
4. Дизайн - анализ
                                                                                                      Таблица №1
	Эстетика

Красивый внешний вид
	Потребность

Для себя.
	Экологичность

Используется экологически чистый материал.

	Экономичность

Низкая цена
	Творческий проект
	Безопасность

При изготовлении и

при эксплуатации

	Конструкция

Надежность и удобство пользования.
	
	Эргономичность

Удобство в эксплуатации, научная организация труда.

	Материалы

Для изготовления используется: сосна, алюминий, пенопласт, бутылки.
	Технология

Ручная обработка древесины с применением механизации.
	Оборудование

Нож, рубанок, ножовка, разметочные инструменты и т.д.


5. Исследование и анализ идей.
            Для реализации проекта я занялся поиском информации по авиамоделям. Посетив интернет-магазины, конструкторские сайты, я ознакомился с разновидностями моделей копий для воздушного боя, их стоимости, конструкции и узнал много нового для себя.  
      
                                        
             В итоге  я решил собрать модель легендарного самолёта времён ВОВ-Ла-7
            Также модели делятся на несколько классов, среди них есть класс сверхлёгких авиамоделей. Обычно, их вес колеблется в пределах 200-400 граммов. Они малогабаритные, но ими трудно управлять. При падении таких моделей, ремонт не отнимает много времени, т. к. двигатель «отстёгивается» от фюзеляжа. Эта способность может использоваться только с моделями на электромоторе.
       Вывод: 

       Рассмотрев все возможные варианты авиамоделей, я занялся поиском чертежей радиоуправляемого самолёта. 
6. Экономическая и  экологическая оценка будущего изделия

              Сделав предварительный экономический расчёт затрат на изделие. Подсчитав, я сложил все затраты на материалы, оборудование и занялся оценкой производственной мощностью, я подсчитал, что готовое изделие стоит затраченных сил и времени.
7. Требования к изделию
Таблица №2
	Критерии
	              Преимущества и недостатки

	
	Вариант№1
	Вариант №2
	Вариант №3

	Прочность
	+
	+
	+

	Сложность изготовления
	+
	-
	-

	Расход материала
	+
	-
	-

	Стоимость
	+
	+
	+

	Грузоподъемность
	+
	-
	+

	Летные качества
	-
	+
	+

	Размах крыльев
	-
	-
	-

	Скорость при посадке
	-
	+
	+


8. Разработка варианта проекта
Таблица №3
	№


	Варианты
	Достоинства
	Недостатки

	1
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	Большая тяговооружённость,доступность материалов

	Сложное, затратное изготовление, малая копийность.


	2
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	Простое изготовление, доступность материалов

	Низкая копийность, малая прочность


	       3
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	Доступность материала, простота в изготовлении, высокая прочность, хорошая копийность

	Сложная окраска
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9. Выбор оптимального варианта
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	Поз.
	Наименование
	Кол.
	Материалы

	1
	Фюзеляж
	1
	ПЭТ

	2
	Крылья
	1
	пенопласт

	3
	Элероны
	1
	пенопласт

	4
	Киль 
	1
	поликарбонат

	5
	Руль направления
	1
	поликарбонат

	6
	Стабилизатор
	1
	поликарбонат

	7
	Руль высоты
	1
	поликарбонат

	8
	Двигатель
	1
	Сталь

	


10. Чертеж модели и цветовая схема
Без чертежа трудно правильно построить модель. Черте​жами в технике пользуются всегда и везде, когда нужно что- либо построить или изобразить устройство.
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Электрическая схема изделия:
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Двигатель:  Turngy 1300 kv
Подъемная сила:  2500 г.
Регулятор оборотов:  Turngy 30A
Аккумулятор:  Zippy 1A,30c 3s
Дальность полета: 1 000м.
Высота полета:  600м
Частота работы аппаратуры:  2.4 ГГц
11. Выбор материала.
Схема №1
[image: image34.png]a6 430 e

G479

Prcs



[image: image35.png]iy




[image: image36.jpg]



[image: image37.jpg]


[image: image38.jpg]






[image: image39.jpg]


[image: image40.jpg]


[image: image41.jpg]



[image: image42.jpg]


[image: image43.jpg]


[image: image44.jpg]



























Требования к материалу:
  Таблица №2 
	№
	Название

материала

         Критерии
	Легкий вес
	Прочность
	Доступность
	Обрабатываемость
	Цена

	1.
	Береза
	-
	+
	+
	-
	+

	2.
	Ель
	+
	-
	-
	+
	+

	3.
	Липа
	+
	+
	+
	+
	-

	4.
	Пенопласт
	+
	-
	+
	+
	-

	5.
	Клен
	-
	+
	-
	-
	-

	6.
	Сосна
	+
	+
	+
	+
	+

	 7.
	   Бутылка
	  +
	   +
	  + 
	   +
	   +


Требования к материалу:



    В модели самолёта применены новые конструкторские решения и технологии, такие как пенопласт и  цифровая компьютеризованная система радиоуправления самолётом. Применение новых технологий позволяет снизить вес авиамодели и увеличить полезную нагрузку, тем самым позволяет снизить себестоимость самолёта.  Современная технология обтяжки авиамодели позволяет увеличить аэродинамические качества и улучшить обтекаемость модели.
12. План изготовления


Таблица №4
	1. Спланировать работу.

Подобрать материал, подготовить инструменты и оборудование


	2. Опресовать на болване фюзеляж, 

	3. Приготовить и вырезать крыло струной
	4.Склейка крыла


	5.Собрать фюзеляж по чертежу

	6. Изготовить киль и стабилизатор


	7. Соединить киль и стабилизатор с фюзеляжем
	8. Поместить бортовую аппаратуру


	   9.Обшить крыло скотчем, покрасить модель
	10. Проверить бортовые системы и надежности конструкции




13. Технология изготовления
     
Основные принципы при проектировании модели: достаточная простота, доступность материалов и, главное, высокие летные свойства при разных скоростях полета и удельных нагрузках.

14. Эстетическая оценка выбранного варианта.

 
Дав эстетическую оценку изделию, можно сказать, что изделие выполнено всеми требованиями дизайна. Изделие отлично подойдет для соревнований и для тренировочных полётов
15. Выбор оптимальных способов сборки

  Мне необходимо определить способы соединения деталей изделия, чтобы изделие получилось прочным, надежным и долговечным. 

16.Техника безопасности
  Школьная мастерская  оснащена необходимыми инструментами и оборудованиями. Провел подбор инструментов и оборудования.  Необходимо выполнять все требования техники безопасности, предписанной по инструкциям по мастерской, соблюдать  технологическую дисциплину и культуру труда.

       Особое внимание  уделять  осторожности работы с резцом,  с рубанком, ножовкой, эклектической дрелью, лобзиком.

  Чтобы не нанести урон здоровью древесной пылью выделяемой при ошкуривании надо  использовать  вытяжную вентиляцию. 
17.Экономический расчет:
     Стоимость материала                                                                      Таблица№5
	№
	Материал
	Количество
	Цена, руб.
	Стоимость, руб.

	1
	Пиломатериалы
	0.001 м³
	3000 
	3

	2
	Алюминий
	0.01 м²
	205 
	2,05

	3
	Клей Титан
	0.1 кг
	90 руб./кг.
	9

	4
	Аппаратура рад. управ.
	
	
	6000

	5 
	Пенопласт
	3 м²
	40
	120

	Итого:
	
	
	6134


Затраты электрической энергии на освещение:

С эл.энерг.осв.  = 0.1 КВт х 10 шт. х 15 часов х 1.40 руб. (1Квт./ч.) = 21 
Затраты электроэнергии при работе на электрооборудовании = Мощность  машины х Время работы х Стоимость:

а) Фугально-пилильный станок: 

С эл.энергии = 1.5КВт х 0.5 часов х 1.40 руб. (1Квт./ч.) = 1.05 руб.

б) Сверлильный станок:

          С электрической энергией =0.4КВт х 0.4 часа х1.40 руб.(1Квт./ч.) =0.22 руб.

Итого: С электрической энергией = 1.27 руб.

                         Стоимость амортизации оборудования                 Таблица №6
	Оборудование
	Стоимость оборуд.в руб.
	Срок службы, лет.
	Амортизация за час
	Время работы час.
	Стоимость амортизации руб.

	ФПШ-5М
	5000
	10
	0.06
	0.5
	0.03

	Сверл.ст. НШ
	3000
	10
	0.03
	0.4
	0.012

	Итого
	
	
	
	
	0.042 руб.


                                 Стоимость трудозатраты                               Таблица №7
	Категория работника
	Тарифная ставка в месяц, руб.
	Стоимость рабочего часа, руб.
	Отработано часов
	Стоимость трудозатрат работника
	Ученический коэффициент
	Стоимость трудовых затрат ученика, руб.

	Проектировщик
	5200
	11.46
	15
	171.9
	12
	62.28

	Столяр II раз.
	3600
	8.33
	25
	208.25
	5
	101.65

	Итого
	168.93 руб.


   
С=6134+1.27+0.042+168=6303
Мы видим, что самая дешевая модель самолета  обошлась бы не менее 10000р. Я во многом доволен своей моделью, т. к. она обошлась мне дешевле, чем в магазине.
Заключение

18. Самооценка проекта

    
Я считаю, что в целом с проектом справился. И теперь я понял, что нет дороже изделия, выполненного своими руками. Выполнив проект изделия, я сэкономил деньги в семейном бюджете, получил много знаний из истории, расширил знания по обработке материалов, научился работать различными инструментами, выполнять экономические расчеты и технологическую документацию, рекламировать свой товар. 
Положительные стороны (+):

1.Проект выполнен своими руками.

2.Удобно в использовании.

3.Большая индивидуальность проекта.

4.Преобретение знаний по проектированию.

        5.Все технологические операции доступны.

6.Приобретение новых навыков при работе с древесиной.
Отрицательные стороны (-) :

  1.Высокие затраты на оборудование.
        2.Большой расход электроэнергии на борту самолета.

19. Экологическая оценка изделия

          Сейчас большое внимание уделяется экологическим вопросам, и я считаю, что в этом проекте некоторые из этих вопросов решены:
   
*ПЭТ - чистый материал, который подвергается переработке
       *В самолете – применен электродвигатель, вместо двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Электродвигатель, в отличие от ДВС не выбрасывает выхлопные газы, что может загрязнять земную атмосферу и привести к парниковому эффекту. Я считаю, что этой проблеме нужно уделять больше внимания.   Экологичность технологии.  Модель самолета – выполнена из экологически чистого материала. При необходимости – есть возможность для утилизации.
            Будет использоваться сертифицированный клей, безвредные здоровью     человека. Изготовление изделия будет проводиться в школьной мастерской  согласно технологическим картам. Уровень запыленности, освещенности,  температурный режим мастерской соответствует норме. Оклейка модели самолета должно происходить в хорошо проветриваемом помещении, т. к. клей «Титан» влияет на здоровье человека.
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4. фотографии из личных архивов участников

Приложение №1

Выбор профиля крыла

Таблица №3

	№
	Варианты

	1

	Несимметричный
Плюсы: хорошая  подъемная сила .

Минусы: большое  сопротивление.
	

	2


	Симметричный
Плюсы: увеличенная манёвренность

Минусы: очень плохая подъемная сила
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	3


	Выпукло-вогнутый
Плюсы: хорошая подъёмная сила

Минусы: ненадежность конструкции
	



	
     Вывод: я выбрал вариант №1, т. к. он обладает большей подъемной

силой - что для меня очень важно. Дополнительно смотрите приложение №5





                                                                        
    Приложение№2
             Технические характеристики                                                                                                                                                                                                                

Тип крепления крыла: низкоплан 
Конструкция: полноценная
Размер фюзеляжа: 100*80*110

Размах крыла:850 мм

Диаметр лопасти: 8*6 см

Двигатель: Turngy 1300 kv
Регулятор оборотов: Turnigy 30A
Аккумулятор: Дальность полета: 2000 м 

               Фото.1
Как видно из фото, модель больше напоминает настоящий самолет, чем схема​тическая модель.
Моя  модель построена по схеме моноплана, т. е. имеет одно крыло (по-гречески «монос» означает «один»), состоящее из плоской части (центроплана) и консолей. Крыло состоит из строительного пенопласта, в  котором  для придания крылу жесткости, вклеена линейка. А само крыло после резки необходимо будет обрабатывать наждачной бумагой. Фюзеляж — бутылочный, состоит из трёх частей (по причине ограниченности размеров бутылки). Фюзеляж самый сложный в изготовлении, но зато весьма прочный и жесткий после сборки. В передней части фюзеляжа находится винт, а внутри фюзе​ляжа —  мотор.
 Стабилизатор и киль  из поликарбоната. Оперение модели состоит из киля и фигурного стабилизатора
Приложение№3
Ход работы:
Изготовление модели самолёта Ла-7
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Готовое изделие


Балансировка и испытания.
    
Испытания аппарата показал: при аккуратном безошибочном исполнении модели его аэродинамическая компоновка удовлетворяет поставленным требованиям.     Как правило, при соблюдении технологии балансировка получается изначально верной. Собранную модель с установленным оборудованием, мотором и аккумулятором (полетное состояние) поднимать на двух пальцах обеих рук, упирая их в консоли в районе трети крыла         Синхронно перемещая пальцы вдоль хорды крыла, заметьте, при каком их положении модель расположится горизонтально. Для ориентира используем плоскость стабилизатора или ось винта, ведь мы ее не отклоняли. Если  пальцы встанут на уровне первых 30% хорды крыла (50мм от передней кромки, можно заранее наметить эту линию) - балансировка верная. И даже если она чуть впереди - тоже не страшно, модель будет более устойчивой, а запаса управляемости должно хватить. Слишком плохая центровка может быть исправлена перемещением приемника и регулятора хода максимально вперед.        
 
Полезно также выяснить максимальную тягу ходовой части с помощью динамометра. Если она будет около 400г на полном газу - взлет будет уверенным. 

Модель получилась с нормальным весом - 420г. 
Приложение №4
История.
   
Ла-7 — один из лучших серийных фронтовых истребителей конца Второй мировой войны, обладающий высокими лётно-техническими характеристиками. Высокая манёвренность и сильное вооружение. Считается, что он имел превосходство по своим боевым качествам над последними поршневыми истребителями Германии, Англии и США на малых и средних высотах. Повышенная живучесть машины. Простота и доступность в управлении. Всего до конца Второй мировой войны было выпущено 5753 самолёта Ла-7.
Приложение №5
                                             Исследовательская работа
                  (Рис.1) Силы  действующие на сам летательный аппарат:
  1-подъёмная сила крыла  
  2-тяга мотоустановки
  3-сила земного тяготения
  4-сила лобового аэродинамического сопротивления. Рис.1
              Наименование основных частей самолёта:


Фюзеляж — корпус самолета, в котором размещаются в спе​циальной кабине люди, различные приборы и грузы. К фюзеляжу прикреплены крыло, хвостовое оперение, мотор и шасси. Обычно фюзеляж имеет плавную, каплевидную форму.
     
Крыло является самой необходимой частью самолета, соз​дающей при его движении в воздухе подъемную силу, поддер​живающую самолет.
Чтобы лучше представить, как создается у крыла подъемная сила, проделаем простейший опыт. Возьмем заготовку крыла для самолёта с врезанным профилем и начнем быстро продвигать его под углом в 5—10 граду​сов к направлению его движения. На крыло при этом будет действовать сила воздушного сопротивления: она будет стремиться отклонить его одновременно назад и кверху.Рис.2
Рис.2

Рис.3. Подъемная сила и лобовое сопротивление крыла.

1-крыло в виде плоской пластинки; 2-крыло, имеющее профиль каплевидной формы; 3- крыло, имеющее изогнутый каплевидный профиль; 4- сближение листов бумаги, если дуть между ними; 5- образование обтекаемой формы при падении капли. 

Подъемная сила

Рис.4
Подъемная сила крыла зависит от некоторых основных факторов:

1.Типа профиля(выпукло-вогнутый,симметричный,несеметричный и.т.д)

2.Угла атаки крыла

3.Скорости полёта самолёта

Подъемная сила образуется при обтекании воздухом консоли крыла. Воздух разрезается крылом, а т.к профиль не симметричный воздух проходит большее расстояние сверху, снизу крыла воздух проходит меньшее расстояние и с большей скоростью. Тем самым образуется разница давления. Снизу давление выше, сверху ниже. Это явление называется подъемной силой крыла,это можно наблюдать на Рис.4
                       Угол атаки и аэродинамические силы.

Таким образом существует такое очень важное понятие, как угол атаки.

Минимальное расстояние по прямой от носика профиля до его законцовки (между точками А и В) – это хорда профиля. А угол между хордой и направлением движения набегающего потока – это и есть угол атаки α.
Просто кроме подъемной (Y) есть еще одна сила аэродинамического характера. Это сила сопротивления воздуха (X). Сопротивление имеет немалую величину и особенно при наличии угла атаки ее нельзя не учитывать. Обе эти силы в сумме составляют величину, которая называется полная аэродинамическая сила (R). Вывод: Вот она-то как раз и воздействует на профиль крыла.Рис.5


Рис.5.
Формулы и график подъемной силы

                                        Подъемная сила крыла:

Y= Cy* p*V 2*S/2

Сила лобового сопротивления:

X= Cx* p*V 2*S/2

Здесь:

p - массовая плотность воздуха

V - скорость движения крыла относительно воздуха

S - площадь крыла

Cy - коэффициент подъемной силы крыла (читается – це игрек)

Cx – коэффициент лобового сопротивления крыла (читается – це икс)

Совершенно понятно, что вся «собака зарыта» в этих коэффициентах подъемной силы и лобового сопротивления. Оба они сильно зависят от угла атаки крыла, но по-разному. Для типичного несимметричного профиля зависимости эти выглядят так:


Приложение № 6
Подготовка материалов
    Материалы и инструменты для постройки радиоуправляемого самолета 

  
Главный строительный материал: это бутылки и строительный пенопласт. 
    
Полимерный клей для пенопласта. «Дракон», «Титан» — названия могут быть разными. Лучше всего при покупке потолочки спросить о клее, который ее может склеить. Прозрачная густая жидкость.

   
Дополнительный клей. На выбор. Либо пенополиуретановый клей (дальше я могу его называть ППУ), либо эпоксидный клей (лучше специальный пятиминутный, который застывает за 5 минут). И хотя без дополнительного клея в процессе постройки самолета в принципе можно обойтись, но это осложнит сборку (ненамного, но все же).

  
 Если достать пенополиуретановый клей, то можно обойтись одним им (без полимерного). Он одинаково хорошо подойдет и для склеивания, и для приклеивания моторамы и кабанчиков к пенопласту. Но у него есть два минуса: он твердеет почти полчаса (ну или меньше чуточку) и если его слишком много дать в шов, то шов вспенится и будет некрасивым (хотя и крепким).

   
Пенополиуретановый клей — густая жидкость темного цвета. На воздухе реагирует с атмосферной влагой и начинает реагировать (пенится). Поэтому лучше держать его герметично закрытым. А еще лучше — сразу налить в шприц.

  
Эпоксидный пятиминутный клей. 

Заказывается вместе с электроникой. Двухкомпонентный, т.е. реагирует только после смешивания. Затвердевает в течении 3-5 минут. Уже через 15-25 минут выходит почти на 100% прочность.

      
Пару медицинских шприцов емкостью 20мл (можно и большей емкости). Очень удобны для точной дозировки полимерного и пенополиуретанового клея. К тому же ими можно удобно наносить клей, что существенно упростит постройку самолета из потолочки.           Для эпоскидки лучше взять шприцы 5мл (или вообще 2мл). Так как эпоскидка — двухкомпонентный клей — то нужны два одинаковых шприца. Кстати внутри двух маленьких шприцов прозрачные жидкости. Просто один шприц обмотан красным скотчем (чтобы было ясно — что там жидкость из красной банки эпоксидного клея). Удобный способ наливать в шприцы клей покажу позже.

Сразу рекомендую эти шприцы обезопасить. А именно: обломать стальную иглу, оставив только пластмассовую часть. Игла ломается легко, и ее сразу же лучше выбросить.

     
Обычный офисный прозрачный скотч. Но если вы хотите красивый раскрашенный радиоуправляемый самолет, то еще можно купить цветной скотч. Тут уж как ваша фантазия разыграется. Я, например, взял синий, желтый и красный. Еще можно взять узкий скотч, для того, чтобы крепить чертежи самолета на листах потолочки.
  
 Зубочистки. Универсальный крепежный материал начинающего авиамоделиста, а так же отличные тяги  для легких моделей самолета из потолочки.

  
 Деревянная линейка. Нужна не для прямого своего назначения, а в качестве усилительного элемента для крыла. Длина не короче 40см. Лучше, конечно 50см. 
    
Наждачная бумага. 
      
Будет использоваться для закругления кромок крыла и рулевых плоскостей самолета из потолочки. Размер зерна… можно  P120. 

        Инструменты, необходимые для постройки самолета из потолочки
     
Канцелярский нож. Нужен для резки материалов.



Хотя, честно говоря, он менее удобен, чем модельный нож. Вот такой, со сменными лезвиями:

    
Металлическая линейка. Нужна для своего прямого назначения. Будем вдоль нее резать пенопласт. Можно и пластмассовую использовать. Но боюсь, что канцелярский нож ее быстро порежет на кусочки… он у меня и металлическую потихоньку того…  режет.
    
Плоскогубцы, отвертка. Крестовая маленькая (для закрепления качалок на сервомашинках) и шестигранник на 1.5 (может придется разбирать мотор для профилактики).
    
Дрель, пилка/лобзик. Эти инструменты нужны будут только для изготовления моторамы. Как альтернатива — мотор можно будет просто приклеить к самолету.

   
 Паяльник, припой, флюс, термоусадочная трубка. Паять все равно придется. Регулятор нужно будет подпаять к мотору и аккумулятору. Как вариант — можно будет попросить, кого нибудь это сделать.

Еще нужен доступ к принтеру, бумага, ножницы, чтобы распечатать и подготовить чертежи.
А еще нужно найти что-то, на чем вы будете резать потолочку. Либо кусок толстого картона, либо какая то доска… Имейте в виду — что если вздумаете резать прямо на столе, то он быстро превратится в что-то исцарапанное и изрезанное.

Что такое пенополистирол?
     
Пенополистирол находит применение в самых разных сферах деятельности человека. Пенополистирол – материал очень легкий, он свободен от выделения каких-то вредных веществ. Эта экологическая чистота позволяет использовать пенополистирол для производства потолочной плитки, плинтусов и других отделочных материалов. Пенополистирол – материал пористый, а значит, в состоянии обеспечить хорошую звукоизоляцию.

    
Пенополистирол практически не поддается воздействию различных микроорганизмов. Пенополистирол легкий, долговечный, хорошо поддается обработке, его широко используют и в строительстве. 

     
Плиты из пенополистирола состоят из гранул размером от одного до пяти миллиметров, которые достаточно прочно между собой соединены. Пенополистирол – это фактически отвердевшая пена, которая получается в результате термального вспучивания полистирольных гранул при определенной температуре и с помощью специального газообразователя. Несмотря на наличие многих преимуществ, пенополистирол нестоек к воздействию высоких температур. Он очень легко режется с помощью хорошо нагретого ножа, например. Каждая гранула пенопласта – это огромное количество тонкостенных микроскопических ячеек, которые наполнены воздухом. Почти на 90% пенополистирол состоит из воздуха. Именно поэтому он такой «воздушный», легкий.     Пенополистирол - это материал почти вечный. 
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