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������
��������
����������������/
��.�������������� ���"��������"������*�0�����
�
��������������
�� ���1���
�����,� ��*�
����� �� �
�����2���.�������� �� ������� �� �
-�"-��� ���.������� ���� ��������
���.������)��������
����
�

�33	2��)�"���
�
��*�1�)
��.��
�%1��������"
��,���*� 
������� ���.��
������� �
�
������.������.�������
�����2���.����������������� $�0��.�)�"�����������������. � -
�����4532������ ��������������
� ���.��
������ ��6�� !� ��������)�  (1857- 1935),
4�52������ 
.����
����)�� ���1���
���*� /��7�""
�"
  (1882- 4�85+,�4�32���4432����*
�
-�������������
����������������� ��!
�"��
  (1887- 4�99+���#�$�����"�
�%�

(1897- 4�8�+,� �52������ ��.�:��)�� �����������
� $�� ;��� <�
�� 
� &4�4� - 4�		+� �
�52������ ����
� ������� �*������ 1
������������� �
���� �  28� �)�� ��������:��
&49�3��4�8�+,� 532������ �
�
�
� �����2��������������� � �����
���� ���������� .� � -
���������
�=����1
��������������
�����/2	���������: ���>�?���������
�&45�35�4�5	+
������"
��������.�@=%�?����)��������������)�������� �
�A�.���?>24�&8�43�4�5	+,
832������ �����)�� �����
���=��)�� �����
� ������� �
��� �� >( � B>
����25C
&��44�4��	+,� 952������ �
����
� .����
�����)�� 
��
�
� 
� B?�����243C� &9�39�4�	�+,
�������� �����"��
�-�)�� ��
����� #�����,� 
� �
���� 932� ����� �����
� ���.�������
���"���B$�*"���2�C���B$�*"���24C,��
��@������ �3�
�) ���
� ��5�����*1�*�4�		�)�,
�������� ���� "����)��� )�
��:� >��������� �����.�� �� ��� "���
%�� ����"
�
�=� �

A�.�%�:�������
���������"���*����������
��"
�=��)�� ���. � �
�

�
�"���������.*��������-������������
�������������� ,���������.�.����
"�1
���=� �
���� ��.�:���� ���������� '�� $������
� &4��	 - 4�8	+� �� ��� /�"��*
(1907- 1944) [1],����������������������
"����
��������
�����2���.�� ��������������
D
�*"�����.��)�.�,��
.���������"��������������.��
� ��������
������
-������ � -
�������������� ��!
�"���&�����4+���#�$�����"�
�%��& ������+,���"=1������������
.��)�.� ��
�
���=� �����.��� /�"����=� ���� �� �
���:��� � �43� ���� �� �� .
���� ���� �1

���
���=� ����2� �� �����.� �����
.��� E�������� �����"� � �� ���=������ �
1���� �
"
���1��.
.�� .����
������� �������� �� �
������� �������� ���-���*� �
� ���"���
)�"�� �
������ �� )���"
� �� /�����,� ����
����� ������� .� ������ �� )�
�"
������ �� � -
�
.���?�������0����
�
������������������)��������85 ����,����1
��-�����������
���
�:���������������������������1� � �
���=�����"�*���=������
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���"����  ��������� !
�"��
��"���*� �9� &44� ��� ��
��.�� �
���"
�%+

�)���
�4��	�)����/�)��&F
���*+,�����.=�
"�����
� .�"�:����  ����
� �����
�� � -
�����
�� G
�=� ���"���
,� ����"���
*
H���
� 7��-
�=�,� �.���
� �� 4���� )�� ���
��"
�� "�����,� ��)"
� .�
"-�.�� ����
����������=� ���)�� "�
� )�"
�� �
�=�� � -
-����
1�������*��������1*��-�
���� � -
����=%� ��)��� �
� ������ ��:
,� �
1��
 � -
-�)����)���"���.������)������.�.�����
>����*� � )�"�  ���� !
 � "��� ���)�
���
��"�.�.���"�%�0����.���<� �  ����
"�,
�����
*���4��4�)����-�
��
���)���
.����
��
�
�"�*�.��)����������� ��.=�� �
1� � -
������.
���=%� [2].

$���"�:� ��� ����������� ��.=�
 ���  !
�"��� 1��� 1��=-�.� �%1�����.
����������
��*,� �����
��*� .������ ,

������.���,�)��)�
;���������"����� 
 -
�
� � �.��E�� �����.
�� 
�������� ��
����
�� "�*���=������ /�����)�� �1@����

�������������
������� E��:� �
���� 1�
�

"����� �� ��1��� �� .����,� ��
��.��� ��� �� 0����������.�� �������.�� �� ������: � ��
.���������,� �
���
���
�� �� ����"
�� �� ���"���
)
�.��� ������ �
� "��)��� ��
���
��
I
���� ������
���� �����1�����
��� �
�����%��� "����� �� .�
"�������
� �%1�������

��-��������)�*"����>����1������ �
1�%"
���=�������"� �����.
���� ���� �
����� � -
���
��*��"����������������
���
.����
)
"����.�����" 
.��E������=���������*����) 
 -
.�����
���
�
.���1�
������.�����.����
�����������-� ����*���H)���
.�.�� �%1 � -
.�.�� ���)
.�� �� 1�)
���� 1�1�������
��:
� ��
��� B>� A�.��� �
� F���� ��*.�.
����.� �
� �	� �
���� �3� .����C� ��B$����)
F���C� J%�*� $���
�� 6��� ;
��
���� � -
����� ��.
��� �
������� ����"� %��-��
��.
������ .
��.
��������� ����������
������ 
 "�� .

?����� "�.
-��)�� �
�
�=��)�
�1�
���
��*� �� "���)�"������ ���1�
�� �
����.� ��")��������=��.� �����@�
�� �  !
�"�����
�)�����4����)����������
�� ��
�=���� �����@��� $� 4�35� )�� ��
�
���-��� ���1�� �� /�����.� )���"���.
�����@�,� ��
�� ���-�.� �������.
"���������=��)�� ��
��
,� ���� ���"��� 
 -
����� �.�� ��
��� ��������=� �� ��������
1��� 0��
.������ ?�� ��1�������.� �� � -
��.��
��*.� ���"���
�  ��������
,

%����� ���� ��!
�"���

%����� ��#�$�����"�
�%��& �'��(
�)��+�
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�� �����"���� )�"� ���1�� �� �����@�� �����"
� 
 ���=� ���.�)�
;��� ����� $���1��)
����
��.��� ������ ��������� ��� ��
�=��� ��6�� !�������� �)�� B'����"��
���� .�� � -
���� ������
����� ��
������.�� ���1��
.�C,� ���1�����
� ���� �� ����
���BD
�����
�1 � ������C���4�39�)�� [2- 5].

?����� �����@
��� �� !
�"��� ��������� �
� .��
��������� ��"������� /�����)�
��������������)����������
�&/?'+,����������������"� ��1������������
�.
-�� � -
��������=������"�������$��-�)������������)��������� ���)�������@
����
�:�)�
&7"
�=��+�� ?�����"� 1��� ����
�� ���.����.� �
������.� / ?'� ��2�
� �����)�� ����

�����%:������� �
��������� ���"�� ���"������� ?����� ��� �� ��.������� ����-���
���1�� �
� )�
��:��� !
�"��,� ��������-���*� ��� "�.�,� �� �����*� �� /�)�� �� �� �����
4�3	� )�� ����1������ �
�*��*� �� ��"��.� ���������� [2, 3]�� $� 4�48� )�� ��� �� �������.
�������� ���1�� �
� G��
�������.� ��"������� /?',� ������ �� "����.� �������
2
�������)
� �� ��������� �
� �
1���� �
� �
��"� ����������� ������� ��"����� B?���� " -
���C��$�
�)�����4�45�)���� ��!
�"����.�������
���-� ���.���"���.��
��"
�0�
�� � -
���
��*���G������ [5] ��������"���������
��*����������=�

���� �� )�"�� ���1�� �� ��
�=��.� �����@�� �� �� !
�"��� �
. ����*���=��� �
�
�
�����"��=��
�����������������
�������4������*1�*�4� 38�)������
�������:�
�=��%
����
"=,���������%���
���
�����=������.���������
�� ����
.������������=�
�
����1� � -
������������"��
���=�����"�*���=�������$�$��-�.���� �������.������@�����
 � -
:�)�� !
�"��� ������� �����)�
;������%� �
���=� ��� ����� .�� 7
1��=�1��)��
� �� "�*
0����.��� ���.���� �
�
�� ������ ����� "�������� �
� ��.�: ��.� *����� �� �
-�;���
 � -
��.� ��"��� ?������ �
����,� �
�
%@���*� ���1��.� ���.��� ���)�� �����
,� ���"���
 ����������"��
������=%�4�3	�)��K8,����4��L .

$�4�3�� )�� �� �� !
�"��� ������ 
������.������%� ���1�� � � �1M������.� "�
.� � -
��.� 43� �.� �� �
�
�� �����"��=� �
1�%"���*� F���,� ��
��� � �� ����"���� ����������
$�4�3��)��������.*�������)������������*��*��������� 
1�%"���*�G
��
,�
�������)�"� ¾
��.����7
���*��E� �����=�
�
�� ������ �
1�%"����� ��.�� ��7
���*� !
�"��� �
���
�
��1��=-�%��
.�������.�����%�)
����,������
*���
�
�� ��������1���
:����1�"�@ � -
)�������)���$�/�����.��1@�������������������
������ ����"��
��"���
"�������� � -
��.��
�.����,������*�-�.�*���
������4�4��)�,�
����� �"�%@�.�)�"����
������.�� � -
���.� �
���"
��� ��*���
�=� �)�� �
.���
� �� �
1�%"���*�� 0��)�� ���������)�� ����� " -
��)��*�����*�

$� ���:�� XIX ��� ��� .��)��� ���
�
�� .��
� ���"�����.
���=� �������� � ��� � -
���=���
� �
.������� �� �����-���*� �
� ���� ���������?�� ���� ����-���� ������ �
. � -
���
�B��
���C�
.����
���������1���
���������1��
��� E�����
�/
����������*��*
17�"��
1�*� 4�39� )�  $������ ��*�����=� ������� �
.������ 7�� $�
���
,� ��� ��� 1��
,
F��<�����,�  �� >
����2�%.��
� �� I�� $��*� ��� ��
�:��,� 
 � �
��.� 
0����
��� 1���
�� � "
��� �� �� "��)��� ���
�
�� [6, 7]�� E��
����� ������� �����%���� 
0����
���2
0�
�����,� �� ���"�.� "���
�-���*� �� ���"���,� �� �
�"�.� "��.� ���
��� ���� "
�=-�� �
��"��.
���=� ���� ��-�� �� ��-��� ?�� ���:�
����� �� �� !
� "��
� ���"����� /?',
����������� "��������*.�� 
��
�����,� �� 4�3�� )�� ��)
�� ���
��� B?������ �������
���"����������1@���������"�����
�
��*�������������� ��
C��?���)��������"��� � -
��%� �� 4�3�� )�� ���
.�� 0��)�� ���"�������)�� �1@����
� 1 ��� ��������� 1
�
�������
��
����������.�����;�����
��������)���������������� )����������
�D�<��������,
���"��
��*�-��� ��1��� ��)��%� 1���
���%� ����1��� ����= ��� [4,� ��� 4	� ]�� ?�����
0��)����
���
�������������*���������1@����
����"��� ��
�
��*������:�*.����"� � -
�
"
.�������
���1��=-����������������
%@����������1 �����
��������*���
:��
"��� � ������
��
:������"���
������*�

���� �� )�"�� ���1�� �� /�����.� ��������������.� �������� �� �� �� !
�"��� �" � -
�
�� �1���� �
1��� ��� ���"
��%� ���
���=���� 
��
�
���,� ������� �
������ ��������*
)
���� ��� ����"
� �� �
�
�� ����
�=� ���.�������� ����"�� ���*� ����� �*������ A�.���
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E�� "��
�� )�
;���,� "�
)�
..�,� �������� �� 0�����,� �
�
 %@���*� ���1��.� .���� 
 -
������� ��������� I�)"
� ��� .���"��� �����"��
���=� ��1� ������.�� ���
.�� ���"
�
����������=����)
�=�
��.���,� ���)��
�=��%�"��
.�.
- ���� �� ���������� "��)��
���1�����$�����.*����"�����������
����������������� ����1�"�������.*������"��
��:��
�����
1��
����*���
��"
�BG����C,����������-�) ������������=�����
0���� 
 -
������
��1����"��"*����)�����"��
����������)�"���
1 ��,������"��������������� � -
�����������
�����
�-���*����)��B?�������
�"��)����� 
��������
�F���C����"���
 ��������� ���
�N� B$� �������� 4�3� - 4�44� ))�� �"��
�� ���������� ���������*,
�
�
%@���*N� 4+� �
1���� "�*� ��"M�.
� �
� 1��=-��� ������ ,� "
���� �+� ���
� �
�
�
,
�������� ������1�� �� ������
������ .��"��F����� ��A�.�� �,� ����*)��
*�=� �� �1��.,
��9+���
������)��"��)
���*C� [5].

$���������.��)������������=�
��������������"��
���� �� ��!
�"����@
���=��
�
���������
1���������
"���<��=-�������.
����
���� � ����)�2���1���
���*����"��
 � -
�*%�� �����)�
;�������� �
����� ��� �����.�� 7
1��=�1��) ��
�� '�2�
� ���"������
�
�-�;��������
�����=�
*��
��=�0������������������� )��"���������������
���=��
����1�
1��
�
���������1�����
�
�

$��������������6��!���������)�� [8,�����8 ],��� ��!
�"��������������.������=
���"
��*�.����
�����)�����
1�*���� ��"
����.�1�"�@�. ,�
���1���
�-���)�"�,� �

1
�������"����)����)�������*��
�����*��
����������� ����'.��������
����;�
�����
�
���
��� ���%������%����1�����
���%��
����%��
1���� ��� ���.��
������B?�� � -
����� �
�"��)��� ��
����C  [3,� ���45- 18],� �
���
�
���%���4��8�)�� ��O�49��� ����
��
BI�����
�������=C��6�
�����������=���������
��.���� 
������=���1�������������
��� �
�
�=���� �������������� �����
���� �� ���������.� � ��������.� �
����
.,� 

�
��.��������"
��%���
�=������������:��� ¾ ��
�������"��)
������E/24,�E/2�,�43
�� ������� �� >>>/� ��"�������� �
����� 7'/�2P�� �
�� ���
� � �� �� !
�"��� �� �����

���1��)�
;��� [3,� ��� 	 - 11],� ���� ��4�45 - 4�4	�))�� ��� �����"��� ������ ��� ���"
��%
�
�� �
���
�.���B��
������� 
��
:������� ��)�����C,� �� ���
*� .�)�
� �
���� ���. � -
������ ���� �����
�� �
� "��)��� ��
������$� )��-���
�,� � 
���������� ��)��.� ���� � -
��.� "�������.� �)��.,� !
�"��� ���
@��
�� )����,� �
���� �� �� ���������� "��)��
���=��������
�����*�

'�� ��������� ;��.���� �
����"��
.���� V = W×ln(1 + M2/M1), ���������� �
�
;��.��
� !���������)�,� ���"���,� ���� "�*� "��������*� . 
���.
�=���� ��������� � � -
���
� ���1��"�.�,� ��2������,� �����=���
�=� �������� .
 ���.
�=���� ������������
�����1������ �,� ��2������,� �
�� .�����1��=-�� �������� =� �)�� "��%�&G 2+� �� �
�
� =-
����&��
������+�.
�����
�����&G 0�Q�G2�R�G1). $��
���*@������.*��
�1��������� � -
-������ �������"��2��"���"���� ��"�������� �
������� "� �)
����� &J/�+� �1��� � -
���
%�� 0;;�������%� �������=� ��������*� W� "�� 8533 - 8�33� .
�� �� �
���.�,� 
� "�*
����"
� �
� ��1���� ������������)�� �������
�A�.���&�� � ����.� )�
���
:������� � � -
���=,� �����=� �
� �������������� 
�.��;���� �� �
� ���
�� ����� ������.+� ���1��"�.

�
�
������������
*��������=� V����.������333�.
���?�����=�����������������A�.��
&���� 
�.��;����.� "
������+� �������
� W ���.����� �
� 4333� .
�� ����,� ���"�%%
�������=� ��������*� )
���� �
� ���� ���.*� �
1���� "��)
� ��*� �������� .����� ����*�=
�
�����8333�.
���$�0��.�����
��"�*�����"
����.����� �)��
��
�
�
�&� +��
����� � -
��.��%���1����"��*�������
����
�
�=����.
�����"���� �����
�����
����2�������*
&/D+� "����
� ����
��*�=� ��� .����� �3�S,� 
� "�*� ����1�� ����*� ������� ���.�������
��������,��
�����������44�33�.
��& V » 12400�.
�+� ¾  95,5�S������@�����%@���� � -
�����"��2��"���"���� J/�� /�234�3� &/����*,� /D� B6���)� *C+,�RS-68 (>( ,
Delta-4+���Vulcain-2 (H����
,� Ariane-5), �
�����
����� �
� �
1���� �� .�.���
� ��
��

"�� �
.�)�� ����"
� �
� �������.��%���1���� �� ��� ���
@�� ���� ��"�����.�� ���� � -
��.�� �
�
"�
.�,� ���"���� �"��=���� �.���=�� �*)�,� ���� �� 0;;������
*� �������=
��������*�)
���,���
�=��������-��9	53 - 9�33�.
���?����
������������� W������1�
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��
� ������
� ����
��
��� �@�� ���.����� �
� 4�S�� >� ��� ��.� ��������� �
)�����,
����
��*%@��� ~1- 9�S� ��
������� .
���� /D,� �
� .
���� ��������:��� �
.��� �
����
���
���*� ��
��������� ��"������.
*� "�*� �����.������ . 
����
���� "��*�� '.����
��� 0���� �������� "�� ���� ���� ��� �"
���=� ���"
�=� �"��� ������
���� /D,� �����1���
����"��=�� ��
���1����'>A,����)����*��������
����
� ���"��)�.���
���
.�

 �
��)�����������"��,��������������@���
��
�
�=��.� 0�
��������"��
���,
����"���� �� �� !
�"��
� ���
�=� ����.��.��� ����� "�*� "� �������*� ���.�������
�����������$�������.���=��1������=���
���������.
�� ���
��������
����������� � -
�
,�B�
����=���0���1�"��� ���.����� ���@������=� ��
�� ������C,� ���"����  ���� � -
���� ����
�
�� �� ������ �
���*�� ��� 44� .
��
� 4�3�� )�,� � 1M�"�������� ��"� �
��
���.
B���.�������� ���
1���&0;������ ���
1��+,� �������� �1� ����
�� ���1@����� .��"�
����"
.�C,�K9,����83	L��$�0�����
1������������"��
� ��
"
�����"M�.
��
������
�.
 � -
��.
�=��%���������$��
��������4��.
��
�!
�"�������� ��,�����B.
��
���������:��
���
���=��)��
��
�
�
�����=�.
�
������
�����%���.
� ����)
�
�&������
� ¾ � �G .),
�
��"*@�)��*��
�1�����0��)�����
���=��)��
��
�
�
C� [9,����83� ]�� �����4������*1�*
4�4��)�� ��� ���� ������"
��,� ���� "
��� ���������� ��"�� ������
� ������� .�)��� �1� � -
�����=� ������� "
����� �
� ���"���� A�.��,� �� �������� �� 
���
��� �
� ��)�"����=
��1�
���
��*������:����������
����
1��
�-����
����� ��������:����
������I
���
.���"� "��������*� .
���.
�=���� "
�=������ �����
� ���� ��������� �
�
��� ����� =-
���
�=� ���� ���� ���"
���� ������� .�����������
�=����1 
������������� �
���� /2	
&>>>/+��� Atlas,�
��
����/D� Vanguard�&>( +��E�1�
���
���������������,����
1 � -
�
�-�����������,��
���������1���
��������"��)�����
 �-����������.��0��.�����
��������:��� *��*���*� ��
�"
������ ���:�"����,� �����= ���.��� ���� �
����
�� ����
�����.������/D����
����"
�=��)��"������*�

$���������
���*�����4������*1�*��� ��!
�"���������= ������������"�
)
�����
���������1�
���
�=���������-��������;���:���0��.��� ����������:��,�
������ =-
���
�=� ��� �� �
������� ������
� [3,� ��� 8�� ]�� '���"*� ��� ��
�
���)�,� �
�� ������"
��
7�G�  >
�
���"�����K�,����98 - 39], �.�����4������*1�*�4�4��)�����"��������
�=�"
���
����
���
��*�!
�"���.��"����1������=���
����.��
��� �����)��)��%��)���>�0��)�
.�.���
� ��
� ��
������*� ��
��)��=��.� �
.��.� .��)��� � ����"�%@��� �
1��
�
�
������)�� �����)�2���1���
���*�� ?����� �� �
.�
�� � ����"��
���� ��� "
����
��.
����� ���"����  ��������� �����"��� ������ ��� �
���
 �����%� �� ���)
��%
.��
������E�������"��
���������
,�����"�����)�,���) ����
�����.��
����� ¾  
�%. � -
��*,�.
)��*,�����*,�:���
���������
���,������������ ��)��
������"��*���1��=-��
����������� 0���)��� �� .�)��� ������=� �� �
������� ����� ���:�����)�� .
����
�

� � �
���=����
��
�
����

>� ������ 4�4	� )�,� ��)"
� �
��"� B?����"���C� ������
�� � 
1��
�=,� �� �� !
�"��
����=��������������
����
.,���*�
���.����������
.�� �
�"��)�����
������?���0��.
����)���������
��"�*��1������=���
�����������)��
0� ���
�
,������"�.�)����"��� � -
������
�
��������.�����������
������,�
��
��.� ¾ ��
�����.�"��)
����.� [3,���  8].

$� ;���
���4�4�� )�� �� �� !
����� ����-��� �
1��
�=� �
�� "�%@�.� ����������.
1%����
�7��
��
�
��"�O8,�1��-����
��"�BG����C,����� �����
����1���0�
���� � -
�
�����/�)����G�������$������"�4�4� - 4����))�������
�����
�������"
����
��
.�� � -
���� G244,� G245� �� G2��,� 
� �� ���1�"���� ��� ��������� �
 1���� ���.*� ���"���*� �
"
������
.������)��.����
�����)�� ���
1�*2
0����
�
� �� �)��"��)
���*,� �
1��
%@ � -
)������������.�"
��������������=��%@�)���.��������" ��
���"�����������"�

$��32��)�"���� ��!
�"���
��������
��.
��*���������� �������"�*���=����=%,
��*�
����������"
���.��
�������"��)
���������
���,� �����"��
�����1��.���
@���
.����
�����)�� ���
1�*� ��� .���������,� �
��
1
���
�� . ���"���� �
����
� J/�
����.�@=%�0�����������"�
)�
..,�
��
���������1-���� �������"��
��*����.�� 
 -
����� ���.������)�� �����
,� �"��**� ����� ��������� ���. 
���� ��1���� ����.
�=���
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@���*� �
� A�.�%,

� �
���� ���"
� .����
�����)�� ���
1�*� �� �������� ����� 
�.��;�����A�
���� ��.� : -
��)�,� 
�)������)�� �� ;�
�:�����)�� *������ ������*��� � � �� !
�"���� 1��=� �� �����
��1����,��������"*@���������.�.�����E��1�������-��� ���"�.������"�*���=�����
������ ����� �
��1������ �� �������������� ������� �� ���1 ���
�����,� �
1��
�-��
���1�
�����
�����2���.����������������

$����:��"��
1�*�4��4�)��������
�=�����
*�G�������
* �)�1�����
*����;��� � -
:�*� ���1���
������� 93� "��
1�*� �
� ��"���:��� "��)
��� ��� ��� .
-�����������=���
���:��� �� �� !
�"��� ��������� �� "���
"�.� �� ������
�� � �;�*��2�������"��)�
���-����)�� .����
� ������)�� "
�����*� �� ���.������)�� ���
1�*2
0����
�
�� ��� � -
������� ����.�� �"�*.�,�"�*� ������-�)�� �
���-���*��
1 ��� �
"� �������.� .���� 
 -
�����)�� ���
1�*���*��
���4����)�� ��� �1�
����*���"�� ��:��� 
��
�
��"
� �� ����=1��
�����"���
��������.�����������)��������
��45��%�*�� �)�� ���)�"
� ���"���� �� � -
������ �������*� �� �
��"
� �� ���"������ �
1���� "�.
��$� ����� ��� ��
�
��*� �� ������
���"���������"���1������"
�=����%�
������.������%�� ��1������
����.
����
� =-
���� �
���"����*�� �����)�2���1���
���*,� �� 
����*� 4�� 9� )�� �
� �1@�.� ��1�
���

��
�
��"
� �
1����� ����*��� ��-����� �1� �����������B� � ;��"� ��.�@�� ��������2
���1���
���%�"�*��
���-���*��
1���4�S�����)��
����= ���)���
�
1���
C� [3, 5].

E���=%�4��9� )�� �� �� !
�"��� ������*� �
�  ����G
�%���� ��� >���.� "��*.� ��
"
���.��
,���*�
����������.���.N�"������ ¾ � ���
,�
� ����� ¾  G�������>�����. � -
��.� ���
����"������
���
�
���
�����=��:�����.����) ��
����
���:
��������. 
 -
�
� 
�������� ��
����� �� �
1���� !
�"��������� ������� ¾ � �
������ ���;����:��,
����*@�������
.*����� ��!
�"��
,�����������)��*���� �����"����=��
����"�
�)�"
,
�
���
*� ��4�	3� )�� [9, 12]. G������� ��� �������,� �� ���������.� ����
���� ��� �
1��� �
��
��
���������.�����1��=��:��

$� ��� ��� )�"�� ��������������� ���.��
������ ��6�� !���� ������� ����=� �� � -
����*� �� �����"��
��*.� ���1��.� .����
������� �������� � '� ��,� �� !
�"��� ���. 
 -
���=��� ���"���� �
� �
1��
.�� �� �����
.�� "��)� "��)
�� � 8� ;���
�*�4��9� )�� ���"���
 ��������� �
���
�� ����� ������� ���=.�� !���������.��� $� �����"� 4��9 - 4�9�� ))�
�����1.��*���=��*�=%����=.
.�����������
.�,������
� ��"��)�"��)����������)���
1��-%���������.����
�=*.������
���������������

���%�*�4��8�)���� ��!
�"�������
��������.��������"� �
.����1���������
*���
�
��
�����BE���
����.����
�����)�����
1�*������.��� � ��!
�"��
C��<%������ " -
�
�����=����0���������� ��.����
� ������ ���"�������� � ����)�� ;
��
��������.� �
���
�
����.�� �� ��"
��� �
*�����)�� ���"����=���
��6�� ���0��)�� 
��
�
�
�1������ 1-
�����
�� �� ��
�=�� �����)�� B?�������� �
� "��)��� ��
��� �C� �� ����
��� BI�����
� �
����=C�O�49��
�4��8�)�,�
��)������
���� [3,����4�9 - 198],���")����������� �
�������
.
����
�����
���������
*���,������������"���������� �-=���4�9	�)�����*��.����� � -
����1�����
�B/
����
*�������
C�

�����������
���� .����
������� ���
1�=� �� �� !
�"��
�& �����9+� ���"��
��*�
��.1��
:�%� 1��=-�)�� �� .
��)�� 
0����
���,� ���
@����� � ���-����.�� �� �
�� � -
��.�� "��)
���*.��� <��=-��� �
.����� �� ��.�@=%� �����.� ������� ���
������ "� � -
���� 1��� ��"�*�=�*� �
� �5 - 93� �.,� �
����=� �������=� "�� 953 - 853� .
�,� ������ ��)�
���%�
��*� �)�� �
������� "��)
���=��?�� .���� "
�=���-� )�� ���������*� ��������� �
������������
��)������=*���"��)���0��.����,�������� ��������"%�
�%.���*����
.
)��*,� ����������� ���
"��
���=� �� ��*)��
���=� �� ��� :�
�=���� �����,� )"�
�
���
��*���=�������"��.���"����"
�
���=����
.����� )��
��*��
�����)��"��)
� � -
�*��D
���1�����������
�A�.��� ���� �
�.����
�����%��� 
������%������
�����"��
���=��� .
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.����,� ���
@������ �����.
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�
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�"��
����.�����������=�����0����.���� �����-������"��) 
 -
������ �� �����
���� �� �����
@����.� 0��.������ 1��=-�)� � 
0����
�
� �� .��
���� � -
����� )��%���,� 
� �
���� ��
����%@���*� ������ �1�
���� � 
� A�.�%� �
� .
���=��.

0����
���������*���������=���
�����%�.
����.����
� ����)��
��
�
�
���43 - 93��
"
��� "�� �3� �
�� ��� ��
�����%� �� .
����� �)��.���� �
��� �� ��6�� !���������)�  [3,
��� 4�,� 4�	L�� <�
)�"
�*� �����=���
��%� ��"M�.���� ���� � ����=��� ���.�������� � � -
��-����������� ��� ���"
���=� �� �
��
�� �� ��"����=%,� �� �"�
)
�.��� !���������.
"�*� �������*� �
)������ �
� ��� ����,� �� .�)��� �����.��� =�*� �� �����.� �.� �
����
���
"���� ����������=��.�� �.��=-���%� ��
������� .
��� � 
��
�
�
� "������ 1��
�����1�����
�=� �
�)��� "�� ������� ���.�������� ������� �� �� ��.�@=%� ��������)�
�
���
,� ����������)�� �� ��"�� )�)
������� ����
�� ��� �� ����� 
�%.���*� ���@����
���)��3,34�..�K9,�����38 ].
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� � -
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:��� ������ �"��� �
� ��
������ �� ���*1��� 4���� )�� ���� ��2���1���
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�
1��
�=� �� !����
�=���� ������� � �������� 1%���  ��
�����
� ���� �
��"�� O� �8�
E���=%�4���� )�� ��� �.����� �� �����"���
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�"�����*� �����"���0��� � -
��.����� ��� ��)��������%� ��)���� ���
���,� ��"���
@��� .
 )���,� �� ��� ���)
��%
�����"�����D
������������������������=�
����!
�"��� ��")��������������=���
�=�
��"� �
��
���.�B$������� �����������
��*� �
����,� ���� �=��%@��� .��
���������
�������C��6�
� �
1��
� [3, ���48� - 167]� ��������1��
� �
���
�
�
� ���� ������ �.����

����
�����-��� � .*����.��1�������B/
����
*�������
C�&�����5+���4�9	 �)�

>��
�
�
��������*����.������)��������
����
���4�5	� )�����"����
�������"���� � -
.
���=��������������=���
��*��
.����������
�����2�� �.�������������.
��&/�>+�
'�� .��)����������� ��������,� �
��
1��
����� �
�� �� �
- ��� ���
��,� �
�� �� �
� ��1 � -
��.,� ���
� �"
���=� ��
�����
�=� ��-=� �"���� $������� �� �
������� ������� �������
/�>��
.�����1��� �����=���
�� ��>( �5�
����*�4��3�)�� ���� �
������ ����
���� /D
Pegasus, ���"
����� �
������ ��.�
����� Orbital Sciences Corporation��D
��
�
�=��.
0�
��� �� �
������� �
.����
2�������*� ���.��*��*� .�"�; �:����
����� �*�����

%����( ��6�����.����
�����)�����
1�*2
0����
�
��� ��!
�"��
�



502

��
�������� 1�.1
�"����@���$25�,� �
.�������� ��4��8� ) ��1����� .�@��.� ����� � -
��.,����"
���.��
�1
����
��
������)���
.����
� L-1011 Tristar.

P�"��
�����*��
�����2���.�������������������
�
�,�� ����"�*������=���
��*
0��.������ ��������:��� �
.��� �
����� �� �
������� .��
� �������)�� )��%��)�� ��
����=� �����������
,� �
�� �
�
���=� �
����� '"�*� ���=.
 � �����
� "�*� ��
���
:��� �

��
�����,� 
� ��� ��)�"�� ��
��� ��.�����=��.�� ��2�
� ��) ������ ��������:��� ���� � -
.������ /D,� .
��
� �������� ����
��*��� ���)�� ������5 - 7 S� ��
������� .
�����P��*
"
���%� �"�%� �� �� !
�"��
� �
��*.�%� ��
�����
�=� ��� �" 
���=,� ��������� ��

����-�����
�
����.��*�=�*�������"������������
���
� ������������*���D
���.��,
���.�����.���������������������/D� Space Shuttle��� Ariane-5����
�������������� 
 -
�������)��)��%��)�������=�����*�4� - 4��S�
�%.������)������-�
�

<�"����)�
.����.���������.,��� ��!
�"��������
����� ���.
�,�����)�
�" � -
����%� �
"
��� ����"
� �� ���.��� �� �����
� �� "��)�.� ��
� ��
.� .����� ��-��=� ��-=
�������������
1����1��=-���������������������,����� ���������
1����,���0��.�
������.�������
�
��*�����
)
�"����
�=��"���.����
�� ����������������"���1@ � -
���������������"���� ��������� �
���� ������
�� ��"��� 
"
.�� �� ��
�����
����"� � -
���
������
�����2���.����������.
�����������=�����G �����,��������"��)���)���"
�
���
����D
���.��,���4��8 - 4��5�))����������-�������"��������:�*.����F����)�
" ,
/*�
�=,�I���,�P
�=���,�>
�
���� �� �� ����������"��)�� �)���"
��$�*��
���4��8�)�� ��
���.*� ����������*� �� G��������.� �1@������ �%1������� 
 ������.��� ���"���
 �������������
�
���"�%������1��"�.��������"
����E1 @����
��������*�.���� 
 -
����������1@������D
���)
���
:�����.���1�
���,����� �*�-�.�*��3��%�*�4��8�)�,
�)�� ��1�
��� ���"��"
����.� �
����2�����"��
���=����� &�
������+� ���:���E1@�� � -
�
�� �� �)�� �)������%,�E1@������ �����@������
��� ��"�� )�� �� ������ )�"� �
��
���=�
D��.���*� �
� �*"� �����*�������� ��)�� �����"
,� ���%�
* � ����� ��
�����
�-�)��*
����
����:������
����������������� �
"�.����.��D�H� �J�������)�,�!
�"������"� � -
������0���)�������"����������������"��
��*�������.� ���������. 
 �����

$� 4��5� )�� �� �� !
�"��� ���������� �� �
1���� �
"� �
���� 2�����*����� ���)��
B?������ �
�"��)��� ��
����� �� �
�F���C��$������ ��� ��. ����� ����� ������
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����*� �� �
����2
�����"��
���=���%� �� ������2��������������%� ��)
���
 :�%� ��� ����.� -�
��.� �
�������"���������1
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���� �����%�1��)
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������� �� ������**����1*�
�� � -
���� )�
���)�� �������
��<��)
"
� !
�"��
� ���"�����

�
1���� ��� ���"
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��� 4�99� )�
���������
� �� �
��
1����� ������� ���������� ��"��� � -
���� �
����� 7'/�2P� .
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� �� �
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�
� ��"��.
�=�*� ������
�=��
����,� ��� ��2�
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���-���*� ��������*
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� ������� 	5 - �3� .� �
���� � -
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�
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[2, 15L����0��.�����.�������������*���=
�����
��*� �
���� /�  7�""
�"
�&4��39�4���+,

'��$������
�&4��3����48�39�4�94+,�� � .�:��)���
�����)���1@����
�&43�35�4�94+��
7'/�23����������:���G����I�����
���
�&4	�3��4�99+� [12, 16].
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#�$�����"�
�%�
,��@����.���"���)�"�������"������.�� ��-�)���������"�����.*
�� ���
�-�)��*� �� �������� ���.��
������ ��"� ������ ;
.� ������ '.����� ��� 0���
�������� �� ��.� �� �������� "�����=��)�� ���.���� ������ � ���)�� ��� 1���� ��������,

�.��)���"��
����)�����������1��)�
;����@
���=����� ���������������������'.*
#��*�$
���=����
� ��������� ��
��� ���.��
�=� ���� ����� � �
�
�
� �������*� ���. � -
�����)�� ������
����
,� ��� ������� ������ ��"
��*� '���� ����.� �������� ���������� 
 -
��*� �� ��������  D� >>>/� �1�����
� ��1�
����� ���"��� ��� ����������� ��������
�
������� �������� ��4��8� )�� [11] ���� ����=� �
"��)�� �����
��� ��� ��������� ���
���
D
���*@��� �.*� #�$�� ���"�
�%�
� ¾ �  ����
�"�� ')�
�=����� (
�)��� ¾ � ��
��
���������.������-=���4��	�)�,����������������"
���� �
������>>>/�G�>��7��1
���
�
$��������)���
���*@����.*� ����
�"���������
���4��� %�*�4��	�)��������������)�
������
�*�?���
����)���1��.
��?>>���I��G��)��
��
�� �����������.� �
��"
���,
����*@����.��32����%����"�*����" � ��*������)�� [17, 18].
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����
� �� " ����=%� D������ [��1�� �����=
�� ������*�� )�
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�)����
���������
��*����1��.
.��.����
������ ����������@����)�"�
���1�� �� )�.�
����� $� ���=.�2
���1��)�
;��,� �
��
���� ��.� 
������ ���.�������
0�:������"���BG����
����������1@���*C�D� ��/������4 �.
*�4����)�,�#�$���� � -
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�%���
���
�,� ������� �
�*��*��
�.�-����*.�� �� ���1 �����)��1�����-
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�������*���"��A�.������������
���
����"����A�.����� ������������*���4�48�)��;
 � -
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��������)�� ��.
�
� <�� �
����.
�
� BI�����=C�� $����� � .����
������� ������
���
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���=� %��-�� 1����� 1�
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�� )��������� [19]+,� 
� �
���� 0����.������%� ��)�"����=� ���"
��*� ���.�� �������
1
�����������
���
�F������"��)�����
�����>��������� �����.���$�0������������ � -
��� ���"�
�%�� ���
�
�� ���.������=� ��
�����=����0���� .��� ������
� ���� ���
"��
���.������)��
�� 
 �
�
�����.��)�����.�����*���
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