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Як показали останні міжнародні виставки озброєн-
ня та військової техніки, нашоломна система індикації 
(НСІ), яка була застосована вперше в авіації [1], зна-
ходить широке застосування і у Сухопутних військах 
(рис. 1-3, робоче місце командира транспортного за-
собу, оператора дистанційно керованого агрегату, спо-
рядження стрілка і таке інше). Переваги такої системи 
перед бортовим індикатором полягають в тому, що при 
комплексуванні з системою позиціонування захисного 
шолома, інформація буде відповідати реальному напря-
му спостереження в заданих координатах і зберігатися 
перед очима оператора при будь-якому довільному по-
ложенні голови. Окрім того, вивільнюється місце на 
приладній дошці транспортного засобу, оскільки ви-
ключається ряд бортових дисплеїв, функцію яких вико-
нуватиме НСІ. 

Нашоломна система індикації відноситься до осо-
бливого класу систем відображення інформації індиві-
дуального користування. Це пояснюється, в основному, 
задачами, що вирішуються за її допомогою, та ергоно-
мічними вимогами, пов’язаними з її розміщенням на 
захисному шоломі/голові оператора. Основні задачі 
НСІ − відображати в полі зору оператора растрову віде-
оінформацію від оглядових телевізійних/тепловізійних 
систем для пошуку, виявлення та розпізнавання цілей, а 
також символьну/графічну інформацію про стан систем 
транспортного засобу, прицільні мітки і таке інше. Еле-
менти конструкції НСІ не повинні обмежувати операто-
ру огляд оточуючого простору (в т.ч. приладної панелі в 
разі застосування всередині транспортного засобу) і за-
безпечувати безпеку експлуатації. Поле зору індикатора 
доцільно обмежувати зоною чіткого бачення людського 
ока, тобто 30…35° [2]. 

Проблематика конструювання нашоломної системи 
індикації пов’язана із:

- сприйняттям оператором транспортного засобу 
колімованого зображення;

- вибором формувача зображення;
- габаритним і абераційним розрахунками обра-

ної оптичної схеми;
- компоновкою індикатора на захисному шоломі/

голові оператора.

Сприйняття оператором транспортного засобу 
колімованого зображення

Якщо льотчик знаходиться у відкритому просто-
рі, більшість часу спостерігаючи простір цілей і лише 
інколи звертаючи увагу на приладну дошку (необхід-
на інформація про стан систем носія відображаєть-
ся на дисплеях), то індикатор має бути коліматорного 
типу [2]. На відміну від цього оператор транспортного 
засобу знаходиться у замкненому просторі, тому сприй-
няття ним колімованого зображення має бути дослідже-
не окремо. 

Глибина чіткого бачення ока людини без акомодації 
залежить від діаметра зіниці Dзін. Зокрема, при яскра-
вості всередині транспортного засобу не менше 135 кд/
м2 Dзін = 4 мм [3]. При цьому положення передньої Рпер і 
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задньої Рзад межі чітко спостерігаємого простору визна-
чається залежностями [4]:

Рис. 1. Нашоломний індикатор Iron Vision (Ізраіль)

Рис. 2. Нашоломний індикатор Battle View 360 (Швеція)

Рис. 3. Бойовий шолом з окулярами змішаної реальності 
Hololens 2 (США)

Рпер = Dзін f ’ Рнав / (Dзін f ’ + Рнав dдоп),           (1)

Рзад = Dзін f ’ Рнав / (Dзін f ’ – Рнав dдоп),             (2)

де: Рнав – віддалення площини, на яку акомодоване 
око, f ’ = 22,8 мм – усереднене значення фокусної відста-
ні ока людини, а dдоп − припустимий кружок нерізкості 
на сітківці: dдоп ≈ 0,006 мм [2]. 

При колімації Рзад → ∞ і підстановка цього значення 
в (2) при Dзін = 4 мм дає результат Рнав = 15,2 м, а підста-
новка останнього значения в (1) визначає Рпер = 7,6 м. 
Це означає, що оператор транспортного засобу не може 
одночасно чітко (без переакомодації) бачити колімоване 
зображення, що сформоване індикатором, та обстанов-
ку всередині транспортного засобу, в т.ч. зображення 
на дисплеях. Звідси також витікає, що індикатор пови-
нен мати в своєму складі сумуючий оптичний елемент 
(наприклад, напівпрозоре дзеркало), аби оператор мав 

змогу бачити одним оком колімоване зображення, сфор-
моване індикатором, або обома очима обстановку все-
редині транспортного засобу при акомодації на кінцеву 
відстань. 

При відображенні інформації, сформованої на ін-
дикаторі на кінцевій відстані, Рпер має бути не менше 
відстані найкращого зору людини, тобто Рпер >250 мм. 
Підстановка цього значення в (1) при Dзін = 4 мм дає 
результат Рнав = 254 мм, а підстановка останнього зна-
чення в (2) визначає Рзад = 258 мм. Це означає, що опе-
ратор транспортного засобу не може одночасно чітко 
(без переакомодації) бачити зображення, сформоване 
індикатором на відстані найкращого зору, та обстановку 
всередині транспортного засобу. 

При відображенні інформації, сформованої на інди-
каторі, на проміжну відстань, при якій оператор чітко 
бачить приладну дошку, Рнав ≈  1000 мм. Підстановка 
цього значення в (1) і (2) визначає межі чіткого спо-
стереження Рпер = 0,94 м, Рзад = 1,07 м. Тобто глибина 
чіткого бачення оператора становить лише 130 мм. Це 
означає, що оператор транспортного засобу може одно-
часно чітко (без переакомодації) бачити зображення, 
сформоване індикатором і приладну дошку, але не може 
бачити без переакомодації обстановку всередині тран-
спортного засобу, віддалену на відстань більше 1,07 м. 

На думку авторів, проблему сприйняття колімованого 
зображення всередині транспортного засобу можна ви-
рішити лише натурним експериментом із залученням до-
свідчених операторів різних класів транспортних засобів. 

Вибір формувача зображення
До кінця минулого століття єдиним можливим фор-

мувачем зображення для НСІ були мініатюрні моно-
хромні електронно-променеві трубки (ЕПТ, діаметр 11-
22 мм, довжина 75-110 мм). Однак ЕПТ мали ряд сут-
тєвих недоліків, які стримували розвиток НСІ. Окрім 
великих габаритів і маси для них характерне велике 
енергоспоживання і, відповідно, велике виділення те-
пла; також необхідно підводити до захисного шолома 
високу напругу  (8-13 кВ), що створювало небезпеку 
для оператора. Велика довжина формувача змушувала 
ускладнювати оптичну схему для раціональної компо-
новки індикатора на захисному шоломі [5]. 

В 90-ті роки минулого століття з’явились серійні 
технології, що дозволили створювати плоскі мініатюр-
ні дисплеї, які не мали недоліків, що властиві ЕПТ. 
Найбільш прийнятними кандидатами на заміну ЕПТ 
в НСІ вважались рідкокристалічні (LCD), електролю-
мінісцентні і плазмові дисплеї (РDР). Свого часу за 
кордоном були створені монохромні жовті електро-
люмінісцентні дисплеї на активних матрицях з діаго-
наллю 12 мм, рідкокристалічні індикатори з діагонал-
лю понад 25 мм, а також монохромні зелені дисплеї 
на основі органічних світловипромінюючих діодів 
(OLED). Найбільшого успіху досягла японська фірма 
JVC, рідкокристалічна матриця 8K4K D-ILA якої має 
розмір пікселя 4,8 мкм і діагональ 44,6 мм [6]. В той 
же час з’явились і НСІ на базі рідкокристалічних па-
нелей. Для рідкокристалічних індикаторів основною 
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проблемою в той час було створення підсвічування з 
високою яскравістю до 6000 кд/м2, терміном служби 
понад 30000 год., високим контрастом і забезпеченням 
роботи при низьких температурах. 

З цієї точки зору безумовну перевагу мають дисплеї 
на базі органічних світловипромінюючих діодів [7]. 
До їхніх переваг над рідиннокристалічними слід від-
нести: відсутність необхідності підсвічування, завдяки 
чому вони мають меншу товщину; великі кути випро-
мінювання, що дозволяє використовувати світлосиль-
ний об’єктив; відсутність інерційності; висока контр-
астність; висока яскравість (понад 105 кд/м2); широкий 
температурний діапазон експлуатації (−40…70°С). 

Очікується, що на заміну OLED дисплеїв прийдуть 
в найближчий час TMOS дисплеї (Time-Multiplexed 
Optical Shutter − з оптичним затвором часового мульти-
плексування) [8]. Ця технологія використовує інерцій-
ність сітківки людського ока. Також ведуться розробки 
TFT дисплеїв (Thin-Film Transistor), що працюють за 
технологією органічних тонкоплівкових транзисторів 
[9]. За оцінками фахівців це приведе до зниження вар-
тості формувачів зображення [8, 9].

Як витікає з цього короткого аналізу формувачів зо-
браження, кожний з типів дисплеїв має свої переваги і 
недоліки. Тому при виборі дисплея для НСІ необхідно 
враховувати вимоги до системи індикації. На наш по-
гляд, для НСІ найбільш прийнятні OLED дисплеї стан-
дартного формату 3 : 4, виробництво яких може налаго-
дити ІФН ім. В.Є. Лошкарьова, враховуючи досвід роз-
робки електролюмінісцентних індикаторів. 

Розрахунки оптичної схеми
Оптична схема НСІ може будуватись на базі рефрак-

торної, рефлекторної або голографічної оптики. Прин-
циповим моментом при проектуванні оптичної схеми 
НСІ є відстань l1 від ока до найближчої оптичної деталі 
індикатора. Враховуючи можливість використання опе-
ратором протигазу, ця відстань має бути не менша, ніж 
20 мм  (саме таке значення відстані вихідної зіниці в 
танкових прицілах). Друге обмеження пов’язане з по-
лем зору індикатора. Як було відмічено вище, воно не 
має перевищувати 2β≤35° (28° горизонтальна складова 
2βг і 21° вертикальна складова 2βв поля зору при стан-
дартному форматі формувача зображення).

Рефракторна оптична схема індикатору
Рефракторна оптична схема НСІ (рис. 4) будується 

на базі лінзового об’єктиву 1, в фокальній площині яко-
го розміщено формувач зображення 2 [10]. Для суміщен-
ня зображення, створеного формувачем 2, з оточуючим 
простором використовується напівпрозоре дзеркало 3, 
яке утворює з лінією візування кут 45°. Для зручності 
компоновки елементів НСІ на шоломі/голові оператора 
в оптичну систему може бути введено додаткове дзерка-
ло 4 (на рис. 4 умовно повернуто разом із формувачем 
зображення на 90° навколо вертикальної оптичної осі). 

Для того, щоб растрове зображення, сформоване 
оптичною схемою, відповідало реальним об’єктам на-
вколишнього середовища, об’єктив 1 повинен задоволь-
няти критерію якості CD Д.С. Волосова [11]:

Рис. 4. Рефракторна оптична схема НСІ: 1 − об’єктив, 
2 – формувач зображення, 3 – напівпрозоре дзеркало, 

4 – додаткове дзеркало

CD =0,24±0,02 ≥0,1 Af’1/2tg β,                     (3)

де: А − відносний отвір об’єктива; 
f ’ – фокусна відстань об’єктива.
Для мінімізації габаритів НСІ в ній використовуєть-

ся світлосильний об’єктив 1 з відносним отвором 1:1, 
тобто f ’ ≈ D, де D – діаметр вихідної зіниці об’єктива.

Підставляючи в формулу (3) усі відомі значення, 
знаходимо f ’≥58 мм. Габарити прямокутного перері-
зу об’єктиву 1 не мають перевищувати 44,6 х 34,8 мм. 
Габарити робочої площадки формувача зображення 2 
при цьому становлять 29,3 х 22 мм. При розмірі пікселя 
4,8 мкм роздільна здатність індикатора становить 
0,08 мрад (17’’). 

При таких габаритах об’єктиву мінімальна відстань 
l2

min
  від ока оператора до оптичної осі об’єктиву згідно 

рис. 4 становить 37,4 мм. Максимальне віддалення l3
max 

об’єктиву від напівпрозорого дзеркала визначається за-
лежністю:

 l3
max = (Dв – Dзін)/ 2tgβв - l2

min,  

де Dв = 34,8 мм – вертикальна складова прямокутно-
го перерізу об’єктиву і становить 45,7 мм. 

Кут γ, при якому конструкція індикатора не затінює 
оточуючий простір, визначається залежністю:

tgγ = l3
max/ (l2

min + Dв / 2)

і становить 40°, що близько до можливостей люд-
ського ока спостерігати оточуючий простів у верхній 
напівсфері. 

Мінімальне віддалення l3
min об’єктиву від напівпро-

зорого дзеркала визначається залежністю:

l3
 min ≈ (l2

min tgβв + Dзін /2)/(1 - tgβв )
  

і становить 11 мм. При цьому вертикальна складова 
прямокутного перерізу об’єктиву D’в  визначається за-
лежністю:
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D’в = [Dзін +2(l1 + l3
 min) tgβв]/ (1 - tgβв )

і становить 19 мм, тобто діаметр вихідної зіниці 
об’єктиву D’ сягає лише 31,7 мм. Габарити робочої пло-
щадки формувача зображення 2 при цьому становлять 
16,8 х 12,2 мм. При розмірі пікселя 4,8 мкм роздільна 
здатність індикатора становить 0,15 мрад (31’’). 

Конструкція знаходиться поза межами поля зору ін-
дикатора, а затінення оточуючого простору починається 
з кута βв. 

Таким чином, обираючи параметр l3 в діапазоні  
11…45,7 мм в залежності від конструкції шолому, до яко-
го кріпиться індикатор, конструктор має усі параметри 
оптичної схеми, необхідні для габаритного розрахунку. 

Рефлекторна оптична схема індикатору
Рефлекторна схема НСІ (рис. 5) будується на базі на-

півпрозорого дзеркала 1 і дзеркального об’єктиву 2, в 
фокальній площині якого за допомогою проекційного 
об’єктиву 3 створюється  проміжне зображення форму-
вача 4 [10]. Тобто, по суті це схема мікроскопу, роль оку-
ляра в якому виконує дзеркальний об’єктив 2. Вихідною 
зіницею в цій схемі є зображення апертурної діафрагми 
проекційного об’єктиву 3 в дзеркалі 2. 

Рис. 5. Рефлекторна оптична схемі НСІ: 1 − напівпрозоре 
дзеркало, 2 – дзеркальний об’єктив, 3 – проекційний 

об’єктив, 4 – формувач зображення

Для мінімізації польових аберацій дзеркального 
об’єктиву 2 вихідна зіниця індикатора повинна співпа-
дати з центром кривизни дзеркала 2. 

При 20-ти мм обмеженні відстані від ока до най-
ближчої оптичної деталі (дзеркального об’єктиву 2) га-
баритні розміри оптичної схеми становлять: l2 = 30 мм, 
l3  = 13,4 мм. Фокусна відстань f ’дз дзеркального 
об’єктиву 2 визначається за формулою 

f ’дз = (l2 + l3 )/2

і становить 21,7 мм. 
Габарити прямокутного перерізу об’єктиву 2 не ма-

ють перевищувати 25,5 х 19,1 мм.
Кут γ, при якому конструкція індикатора не заті-

нює оточуючий простір, становить ≈45°, що близько до 

можливостей людського ока спостерігати оточуючий 
простір у верхній напівсфері. 

Для спрощення конструкції індикатору і зменшення 
її впливу на умови спостереження оточуючого простору 
напівпрозоре дзеркало 1 і дзеркальний об’єктив 2 ма-
ють бути виконані у вигляді оптичного моноблоку. 

Суттєвим недоліком розглянутої схеми є низьке світ-
лопропускання в каналі формування растрової інфор-
мації (до 20%). Якщо це не суттєво при використанні 
НСІ всередині транспортного засобу, то при роботі на 
відкритій місцевості в сонячний день це може завадити 
сприйняттю інформації. Тому ряд провідних фірм пере-
йшли на децентровані оптичні схеми побудови НСІ. На 
наш погляд, найбільш вдалими є оптичні схеми [12, 13], 
що описані в патентах США. 

В першій з них (рис. 6) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та напівпро-
зорий концентричний або телескопічний меніск 3. При 
малій товщині меніску 3 така його форма практично не 
впливає на якість сприйняття оточуючого простору. При 
використанні монохромного формувача зображення 1 
на меніск 3 замість нейтрального покриття наноситься 
інтерференційне покриття типу {[(90ИЭх3)(41ИЭх3)]
х9}(90ИЭх3)(41ИЭх1,5), максимум відбиття якого спів-
падає з максимумом випромінювання формувача 1. 

В другій схемі (рис. 7) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та складну 
оптичну деталь, яка склеєна з двох призматичних еле-
ментів 3 і 4. 

Рис. 6. Варіант побудови оптичної схеми НСІ: 
1 − формувач зображення 2, − лінзовий компонент об’єктиву, 

3 − напівпрозорий меніск

Рис. 7. Варіант побудови оптичної схеми НСІ: 
1 − формувач зображення, 2 − лінзовий компонент об’єктиву, 

3, 4 – призматичні оптичні елементи
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В другій схемі (рис. 7) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та складну 
оптичну деталь, яка склеєна з двох призматичних еле-
ментів 3 і 4. 

Елемент 3 обмежений вхідною дифракційною по-
верхнею для корекції астигматизму і хроматизму зо-
браження при використанні кольорового формувача 
зображення 1, плоскою поверхнею і асферичною то-
роїдною поверхнею з нейтральним світлоподільником 
типу 44Р.43Р.44Р.43Р. Елемент 4 обмежений асферич-
ною тороїдною поверхнею і плоскою поверхнею, яка 
паралельна плоскій поверхні елементу 3. Разом еле-
менти 3 і 4 складають плоско-паралельну пластину, що 
не впливає на якість сприйняття оточуючого простору. 
Конструктивною особливістю схеми є те, що після про-
ходження вхідної дифракційної поверхні на елементі 3 
відбувається повне внутрішнє відбиття світла від плос-
кої поверхні до тороїдної. 

Голографічна оптична схема індикатору
Дія голографічного оптичного елементу (ГОЕ) осно-

вана на явищі дифракції на інтерференційній структурі, 
сформированій двома когерентними пучками променів. 
Якщо ми маємо рівняння двох світлових хвиль в екпо-
ненційній формі: об’єктової O = Eoe(i o) і опорної R = 
Ere(i r), де i – інтенсивність, E – амплітуда, φ – фаза, то 
розподіл інтенсивності I в інтерференційній картині, за-
писаній в світлореєструючому середовищі як сума цих 
світлових хвиль, виражається формулою

I = Eo
2

 + Er
2 + EoErei( o- r) + EoEre-i( o- r).      (4)

Перші два члени рівняння (4) характеризують по-
стійну складову інтенсивності. Третій та четвертий 
члени рівняння містять інформацію про фазу об’єктової 
хвилі.

При експонуванні світлореєструючого середовища 
протягом часу t − розподіл світлопропускання в ньому T 
описується рівнянням

T = T0 – βIt,                            (5)

де: T0 – початкове світлопропускання середовища, а 
β − постійна світлочутливість середовища.

Підставляючи (4) в (5), отримаємо наступний вираз 
для розподілу світлопропускання

T = T0 – βt (Eo
2

 + Er
2) – βt EoEr[ei( o- r) + ei( o- r)]. (6)

Оптична деталь з таким розподілом світлопропус-
кання зветься ГОЕ. Для відновлення об’єктової хвилі 
деталь необхідно освітити світловим пучком променів, 
подібним або близьким за формою до опорної хвилі. 
Таке відновлення можна описати рівнянням

ER = Er e
i

R T.                                 (7)

Застосований символ R замість r означає, що віднов-
люючий пучок не повинен строго відповідати опорному 

пучку, який був використаний при запису голограми. 
Підставивши рівняння (6) в (7), отримаємо:

ER = Er ei
R T0 – Er ei

R t (Eo
2 + Er

2) –
– Er e

i
R

 tEoEr [ei( o- r) + ei( o- r)].         (8)

Перша складова рівняння (8) описує хвилю, що роз-
повсюджується в напрямку опорної хвилі. Друга складо-
ва являє віртуальну об’єктову хвилю. Якщо фази опорної 
і відновлюючої хвиль рівні, то друга складова буде іден-
тична об’єктовій хвилі за винятком амплітуди. У підсум-
ку ми отримаємо повністю відновлену об’єктову хвилю. 
Третя складова описує реальну об’єктову хвилю. 

З рівняння (8) видно, що фаза o позитивна у ре-
альної об’єктової хвилі і негативна у віртуальної. Це 
означає, що ці дві хвилі лежать по різні боки голограми. 
Реальне зображення може створюватись хвилями, що 
йдуть у позитивному напрямку. Цей напрямок співпа-
дає з напрямком опорного пучка. 

На цьому эфекті і будуються усі ГОЕ: лінзи, дзерка-
ла [14]. Основним реєструючим середовищем є біхро-
мат желатину, у якого високі показники модуляції. Кон-
структивною особливістю ГОЕ є те, що їхня дія опи-
сується законами фізичної оптики, а не геометричної. 
Наприклад, якщо опорна хвиля сферична, а об’єктова – 
плоска, то при відновленні сферичною хвилею форму-
ється плоска, що еквівалентно дії лінзи або дзеркала, 
а напрямок її розповсюдження визначається схемою 
запису ГОЕ. Специфіка роботи ГОЕ передбачає вико-
ристання яркістного формувача зображення з квазімо-
нохроматичним спектром світіння (ширина спектру на 
рівні сигналу 0,5 не повинна перевищувати 10 нм). 

Методи розрахунку оптичних схем на базі ГОЕ на-
ведені в роботі [15]. На рис. 8 зображена принципова 
оптична схема голографічної НСІ.

Рис. 8. Голографична оптична схема НСІ: 1 − формувач 
зображення, 2 − лінзові компоненти проекційного об’єктиву, 

3 − голографічне відбиваюче дзеркало

Особливістю цієї схеми є те, що проекційний 
об’єктив створює проміжне зображення, створене фор-
мувачем 1, в фокальній поверхні відбиваючого ГОЕ 3. 
Тому вихідною зіницею в цій схемі є зображення апер-
турної діафрагми проекційного об’єктиву, створене 
ГОЕ 3. 
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Як видно з рис. 8, ця схема близька за компонов-
кою до схеми, зображеної на рис. 6. Відмінності лише в 
принципі формування зображення та конструктивному 
виконанні елементу 3. 

Досвід одного з авторів, набутий при створенні бор-
тових голографічних пілотажно-прицільних індикато-
рів [16] показує, що застосування ГОЕ дає певні перева-
ги при компоновці, але веде до ряду технологічних про-
блем. Біхромат желатину є органічною речовиною, яка 
зазнає впливу вологи. Тому ГОЕ має бути захищеним 
захисним склом. Вплив ядерного вибуху на біхромат же-
латину не досліджений. В полі зору оператора можуть 
з’являтись паразитні зображення при попаданні на го-
лограму яскравого світла, що містить складову спектра 
формувача зображення. Тому автори є прихильниками 
використання інтерференційного дзеркала замість ГОЕ, 
жертвуючи кольором зображення. Принципова оптична 
схема такого НСІ ідентична схемі на рис. 8. Наприклад, 
інтерференційне покриття {[(90ИЭх3)(41ИЭх3)]х9}
(90ИЭх3)(41ИЭх1,5) має нульову групу міцності. 

Компоновка індикатора на захисному шоломі/го-
лові оператора

При компоновці індикатора на захисному шоломі/
голові оператора необхідно враховувати наступне:

-  індикатор повинен мінімально зміщувати центр 
тяжіння шолому; 

- маса і габарити індикатора повинні бути мінімаль-
ними (сучасні НСІ мають масу приблизно 1,5 кг);  

- індикатор не повинен обмежувати свободу рухів 
оператора;

- можливість застосування оператором протигазу, 
навушників; 

-  індикатор повинен мінімально обмежувати поле 
зору оператора;

-  безпеку оператора в разі аварії транспортного за-
собу;

-  індикатор повинен мати засоби для індивідуальної 
підгонки на шоломі в залежності від бази очей людини.

ВИСНОВОК
Перспективні НСІ повинні проектуватись окремо 

для кожного типу захисного шолому, аби врахувати осо-
бливості його експлуатації. 

В процесі проектування доцільно орієнтуватись на 
OLED дисплеї стандартного формату. 

Сприйняття колімованого зображення в замкнено-
му просторі повинно перевіритись експериментально. 
Оцінку можна провести із застосуванням захисного шо-
лому з коліматорним візиром системи цілевказування 
«Сура» (розробник КП СПБ «Арсенал»).

Також доцільно провести дослідження впливу зо-
внішніх факторів на голографічний оптичний елемент 
на основі біхромату желатину. Дослідження можуть 
провести Інститут фізики та Інститут ядерних дослі-
джень НАНУ.
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