
 !"# !"$%!.  #&!'(%!. 27/2012 ~ 7 ~

 !"# (10) $%&'($%&)* %+ !,'(-./%0+("1 2'-)0+1 5( , )S f x . 3#2 !") (10) * 2#2 !"(4 $#5-.&1 (1) %6 6+)7!++."# '),)"!-
 ,%$ 26, 66a  ! " ! , .8% 6)&($(-9+.4 9 1"($)"  !(,!"# 1. :),)8 !,#2 #7+! ,%$+.++. &-. 2#2 !"# (10) ")* $#5-.&

# $2 2 126 66 0z z z z" "% % % % ! . ;#8(+147# '%&2 )+($81 (4), ',#<(&#"( &( 8$)&,) +(5( ,%$+.++. 2 26 64 0& &% % ! . =$%&-

2# 6+)<(&#"( 1,2 13 105& ! " ' , 1 0,43z  ! " , 2 0,042z  ! " .

> ?!, 6)  !(,!"(4 3 '),)"! ,# ,k k Z( ) , 2'-)0+) # $5 ,S f x * 8("@%+)/%*4 ',(5,!2%0 %6 6+)"!++#8)"# 1z  ) 2z .
 !"#$%& 2. =)&)7) 65-)&?1$)++. !82'!,#"!+ )-9+#< &)+#< 6) &('("(5(4 81@%7+#< 2'-)0+%$ [3].
A!<)0 * +,ky k Z) – '(2-%&($+%2 9 $#"%,4$)+9 6+)7!+9 B1+8/%C # $f x , &! # $4f C R) $  (78)< , 0,kx kh h k Z! , ) .

;$)?)*"(, D( 1 $#"%,4$)++.< ky ',#21 +. '(<#@8) # $k k ky f x -" ! . E(65-.&)* 92. 6)&)7) '(@1&($# 81@%7+(5(

2'-)0+) # $3S x "@-#698(5(" &( %+ !,'(-./%0+(5(, .8#0 '($#+!+ "$#',)$# #" '(<#@8# $#"%,4$)+9. F)8#0 2'-)0+ +)6#-
$)4 9 65-)&?147#". G-. 0(5( $#6+)7!++. "%+%"%61* 92. 8$)&,) #7+#0 B1+8/%(+)-

# $ # $ # $2 21
1 k k

k Z
J f f x dx f y.

%/
"

"/ )

00! % "1 2 ,

D( $#6+)7!+#0 +) B1+8/%.< ( )f x %6 ',(2 (,1 3(@(-*$) # $ # $2
2 , ,k kW R f f x k Z! ) [3]. H8D( '),)"! , . ',."1* &(

+1-.,  (, (7!$#&+(, 65-)&?147#0 2'-)0+ # $3S x @1&! ',."1$) # &( 2'-)0+), D( %+ !,'(-4* 1 $16-)< kx 6+)7!++.

,ky k Z) . A) ',("%?81 3 41,k kx x % , k Z) , &-. 65-)&?147(5( 2'-)0+) ,(65-.&)* 92. ,(6$#+!++.

# $ # $ # $ # $ # $# $
2

3 1 11 1 2 1
6k k k k

hS x f f M M5 5 5 5 5 5% %! " % % " " % % ,

&! # $ 1
kx x h5 "! " – -(8)-9+) 8((,&#+) ), # $3 ,k kM S x k Z00! ) . =+)7!++. kf 65-)&?147(5( 2'-)0+) 1 $16-)< kx

-%+%0+( 6)-!?# 9 $%& ky  ) kM : # $1
1 12k k k k kf y h M M M. "
% "! " " % , k Z) . I 2$(4 7!,51 $!-#7#+# ,kM k Z) 6)&($(-

-9+.4 9 2#2 !"% ,%$+.+9  #'1 (1):

# $# $ # $ # $1
2 2 1 1 1 14 6 4 2k k k k k k k kM M M M M h y y y( ( ."

% " % " % "% " " % % % ! " % , (11)

&! 1 31 0
6

h( ."! , .

J!,!$%,#"( $#8(+)++. 1"($  !(,!"# 1 &-. 2#2 !"# (10). >28%-98# 4 , 6 4a (  (! " ! % ,  ( ',# 0 8(6 7 (&!,?#-

"( # $ # $ # $
22

2
16 4 2 4 6 24 0
4 4 4

a ( (  ( ( ( (
8 9
: ;" ! % " % " ! " ! " ,: ;
< =

.

H8D( 8( , ,  ( 4 0a (! " , , # $ # $ # $2 2 1 4 6 2 5 2 16 32 0.a a   ( ( (" ! " " ! % " " ! % , ,

F)8#" 7#+(", 6)  !(,!"(4 1 &-. &($%-9+#< &(&) +#< 6+)7!+9 '),)"! ,%$ . % h 2#2 !") (11) ")* *&#+#0 (@"!-
?!+#0 ,(6$'.6(8 * +,kM k Z) , D( $%&'($%&)* 65-)&?147("1 2'-)0+1 # $3S x .

3.  !"#$%&!
>'#2)+( +!(@<%&+% % &(2 ) +% 1"($# %2+1$)++. *&#+(5( (@"!?!+(5( ,(6$'.681 +!28%+7!+(C 2#"! ,#7+(C '. #&%)5(-

+)-9+(C 2#2 !"# ,%6+#/!$#< ,%$+.+9. =+)0&!+( 6(@,)?!++. ,(6$'.681  )8(C 2#2 !"# 6) &('("(5(4 &#28,! +(C B1+8/%C
K,%+). >&!,?)+%  !(,! #7+% ,!61-9 ) # ',(%-42 ,($)+( ',#8-)&)"# 6  !(,%C 2'-)0+%$.

1. G(,(5($/!$ L.H. J!,#(&#7!28#! # 2 )/#(+),+M! ,!?#"M @!28(+!7+("!,+M< &! !,"#+#,($)++M< # 2 (<)2 #7!28#< &#+)"#7!28#< 2#2 !". – N.:
;#D) O8. –1992. – 319 2. 2. K(,(&+%0 P.Q. ;-)2 #$(2 % ,(6$'.68%$ ,%6+#/!$#< % &#B!,!+/%)-9+#< ,%$+.+9  ) C< 2 (<)2 #7+#< )+)-(5%$ 1 @)+)<($("1
',(2 (,%: )$ (,!B. &#2. +) 6&(@1  . +)18. 2 1'!+. &(8 (,) B%6.-") . +)18: 2'!/. 01.01.02 "&#B!,!+/%)-9+% ,%$+.++.". – N#C$, 2004. – 32 c.
3. =)$9.-($ R.3., N$)2($ S.T., P#,(O+#7!+8( ;.U. P! (&M 2'-)0+-B1+8/#0. – P.: A)18), 1980. – 352 2. 4. U)$,!+ 9!$ P.L., V)@) S.;. P! (&M  !(-
,## B1+8/#0 8("'-!82+(5( '!,!"!++(5(. – P.: A)18), 1987. – 688 2.

'()*+,-( )$ ./)&$-/0 * 1 25 .0 6 . 11

234 629.7.015
5. 6(.!7$#$%, &(#). 8*9.-:(7. #(;&

)*!&)+!'', -. #/#'-0"( ",1$ 2*$ -2"$ (3!4(5  (/26!'#"'$& 2#*#67-"(+
3 %- .(')+!'', 8(6,'-% +#6$%-5 "!  !6-5 ",1$

'% (!"#$%&) *%&%+) (!, -"#,.%..) (/!/$0,12 1"(2 3,4%.% &,5$)&6/., -($"- ,74/6/.,51) 189" .% ,(1"4%$0.2 1!%:#1,-
!); 1% ,(1"4%$0.) (%!%4/1!" !2<)=.,> 5"51/4" #,54)+.,9, %(%!%12 * &-,!/6"4.,; 8&/!.,; /./!9,5"$,-,; 251%.,-#,;,
*&%1.,; (!%?;-%1" - !/6"4%@ -/$"#,> 1% 4%$,> 189". A,*-'8*#", ,1!"4%.) 2 (!"(2B/..) ,74/6/.,51) 189", (,!)-.8., *
!,*-'8*#%4", 5(!%-/&$"-"4" &$8 )4(2$05.,> %(!,#5"4%?)> %#1"-."@ &)$8.,# -/$"#,> 189".
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cos , sin yx vv
opt opt

v v

..
  

. .
! ! . (7)
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M(,59!)# $+$*!'# ,-/)5): '#= /+;85 :

2 22 2 2 2

22 2 5 2 2 5

( )( 2 ) 3 ( 2 ) 3
, , , , .

( ) ( )

y yx y y x
x y

v v Dv v v v
x y v x v y m

qy x xy x y xy
c c

mx y x y
     

. .. . . .
. . . . . . .

$" " " "
! ! ! " ! " !

$ $
(8)

N'&/+ &(*+'#8:)&$*- /+<&,. (#,#'!*,-/ 4# #"- &*,+'#='& 4 .'&/ *,#)$/!,$#8:)&$*-, 4#(+$#)+B . 6&,'- [3]:

2 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

( ) ( ) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
x y

x y

x y v x v y

x y v x v y m

m t H t t x y v v

t x t t y t t v t t v t t m t

5 5 . 5 . 5 . 5 . 5

. 5 . 5 . 5 . 5 . 5

" " " " " " $

$ $ $ $ $ !
(9)

N (&"#*%&/+> '&'!)* "#$. /#,-#1-7 6#4&/+B %&&, +)#* 4#8!9#*: /- & )&7 )!4#8!9)&7 /#,-#1-7 05' , *& - 5% / %-)-

1!/+> '&'!)* 1t – /- "&*+,:&B )!4#8!9)+B /#,-#1-> 1 1( ), , , e
pm t r v5 5& 5 5 ( . L,+,-/)EE"+  & ).85 %&!6-1-=)*+ (,+ )!-

4#8!9)+B /#,-#1-5B 1 0 1 1, , ( ), , , e
pt m t r v5 5' 5 5& 5 5 ( , &*,+'#='& .'&/+ &(*+'#8:)&;& /+<&,. /- (&/- )+B (#,#'!*,-/.

0 0 0 0 0 0 0 0

2
1

1

12 1 1 1
1 1 1 1

1 1
1 1

1 1

0,
(0) sin (0) cos (0) cos (0) sin 0,

( ) 0,
( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0,

( ) ( )( ) ( ) (

x y

x y

x

x y v v

m

yx
x y v ve e e e e

x y v

H
r r v v

mt
m t

v tm x t y t v tt t t t
v v v v v

x t y tt t t

. ' . ' . ' . '

.

. . . .

. . .
& &

( ( ( ( (

!
" $ " " !

6
" !
6

66 6 6 6
" $ $ $ $ !
6 6 6 6 6

6 6
$ $

6 6
11

1 1
1 1

11 1 1
1 1 1 1

( )( )) ( ) 0,

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0.

y

x y

yx
v

yx
x y v v

p p p p

v tv t t

v tx t y t v tt t t t
r r r r

.
& &

. . . .

66
$ !

6 6

66 6 6
$ $ $ !

6 6 6 6

(10)

L&B- )-, @& /B& 5*: . (10), &<"+$8EE*:$5  +6!,!)1-E/#))5' /+,#4-/ (3) - (4).
?#$*&$./#))5 (,+)1+(. '#%$+'.'.  &4/&85= 4/!$*+ 4# #". &(*+'#8:)&;& %!,./#))5 (2)-(4)  &  /&*&"%&/&7 %,#-

>&/&7 4# #"-, ,&4/'54#))5 5%&7 4/& +*:$5  & /- 0.%#))5 5 (&"#*%&/+B 4)#"!): $(,59!)+B 6.)%1->
(0), (0), (0),

xx y v. . . (0), (0)
yv m. . , *,:&B (#,#'!*,-/, @& /+4)#"#E*: (&"#*%&/! *# %-)1!/! (&8&9!))5 23 – %.*&/+B %&-

&, +)#* 0 1,' & *# ,# -.$# (!,+1!)*,. pr , #<$&8E*)&7 /!8+"+)+ ;!&1!)*,+")&7 0/+ %&$*- )# $6!,- /(8+/. v( - '&-

'!)*. 4#/!,0!))5 '#)!/,. 1t . H%#4#)- 10 )!/- &'+B /+4)#"#E*:$5 4 4-B %,#>&/+B .'&/ (3) )# (,#/&'. %-)1- *,#=%*&-
,-7, (!,0&;& -)*!;,#8. 0H ! *# 5-*+ .'&/ *,#)$/!,$#8:)&$*- (10). M+$*!'# ,-/)5): ,.B. (2) - $(,59!)# $+$*!'# ,-/-
)5): (8) -)*!;,.E*:$5 "+$!8:)&.

 *"+,-.%./ .% 01 %&%,)".
J85 (,&/! !))5 ,&4,#B.)%-/ <.8+ &<,#)- *#%- 4)#"!))5 (#,#'!*,-/ 4# #"-: ,# -.$ %,.;&/&7 )#/%&8&4!')&7 &,<-*+

$*#,*. 0 400h ! %', ,# -.$+ %,.;&/+B ;!8-&1!)*,+")+B &,<-* (,+4)#"!))5: 1R =227.94·106%' (%,.;&/# &,<-*# G#,$.),

2R =1000·106%', $*#,*&/# '#$# 23 0M =160·103%;, '#%$+'#8:)# !6!%*+/)# 0/+ %-$*: /+*-%#))5 JDIJ maxV =9310'/$,
<#%&/+> %&!6-1-=)* 0.1- ! .

O6!%*+/)-$*: &(*+'-4#1-7 0/+ %&$*- )# $6!,- /(8+/. ev( (,&-8E$*,&/#)& )# ,+$.3. 2,+/- (&<. &/#)-  85  /&B

4)#"!): !8!%*,+")&7 (&*.9)&$*- 9+/8!))5  /+;.)# '#8&7 *5;+ elN =0,1GH* - 1,5GH* *#  85 (&$*->)&;& 4)#"!))5 *!(-
8&/&7 (&*.9)&$*- ,!#%*&,# N =2200GH*. 2,+/-, )#/! !)- )# ,+$.3, (&<. &/#)- 085B&' ,&4/'54#))5 4# #"- (2)-(4) (,+
(&$*->)+B 6-%$&/#)+B 4)#"!))5B ev( , (,+ 1:&'. *,!*5 4 .'&/ *,#)$/!,$#8:)&$*- (10) )! /+%&,+$*&/./#8#$5. I&4/'54-

%+, @& /- (&/- #E*: '#%$+'.'#' %,+/+B, (&<. &/#)+B 085B&' (!,!<&,. 4)#"!): ev( (%,+/-, (&4)#"!)- "FT") , / '!-

9#B (,+>)5*&7 *&")&$*- $(-/(# #E*: 4 ,&4/'54%#'+ (&/)&7 4# #"- (2)-(4) ((,+ &(*+'-4#1-7 4)#"!))5 ev( ). H#98+/-$*:
.,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+ (,&-8E$*,&/#)& 4#/ 5%+ (&,-/)5))E 4 ,&4/'54%#'+, @& /- (&/- #E*: -'(.8:$)-> #(,&%-
$+'#1-7 #%*+/)+B  -85)&% [4]. D% /+(8+/#= 4 ,+$. 3 .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+ (&,-/)5)& 4 -'(.8:$)&E #(,&%$+'#-
1-=E (,+/& +*:  & )!4)#")&;& /- B+8!))5 &(*+'#8:)+B 4)#"!): ev( . <-% 7B 4'!)0!))5. P! '&9)# (&5$)+*+ *+', @&
.,#B./#))5 ;,#/-*#1->)+B /*,#* 4'!)0.= !6!%*+/)-$*: /+%&)#))5 '#)!/,. 4 /!8+%&E *5;&E, &*9! <-8:0# "#$*+)#
!)!,;&4#*,#* (!,!)&$+*:$5 )# '#)!/, 4 '#8&E *5;&E.

O6!%*+/)-$*: &(*+'-4#1-7 !8!%*,+")&7 (&*.9)&$*- (,&-8E$*,&/#)& )# ,+$. 4. J85 (&,-/)5))5 )#/! !)& %,+/-, @&
/- (&/- #E*: -'(.8:$)-> #(,&%$+'#1-7 #%*+/)+B  -85)&%. 2,+/- (&<. &/#)-  85  &$*#*):& /!8+%&;& 4)#"!))5 *!(8&/&7
(&*.9)&$*- ,!#%*&,# N =2200GH*. L& &$- #<$1+$ /- %8# !)- 4)#"!))5 elN , @& (!,!<+,#8+$5 4 (&$*->)+' %,&%&', (&

&$- &, +)#* – 4)#"!))5 m, , ./+(# %. $%-)"!))&7 *5;+ &*,+'#)- /)#$8- &% ,&4/'54#))5 4# #"- (2)-(4), # . /+(# %. -'(.-

8:$)&7 #(,&%$+'#1-7 – &*,+'#)- 4# ,#B.)&% "+$!8:)&7 &(*+'-4#1-7 (& (#,#'!*,. ev( [4]. D% /+(8+/#= 4 1+B ,+$.)%-/,
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(,+ &<,#)&'. 4)#"!))- N , '#%$+'.'+ %&,+$)&;& )#/#)*#9!))5 $(&$*!,-;#E*:$5 (,+ (,#%*+")& & )#%&/+B 4)#"!))5B
elN . L,+ /+%&)#))- (!,0&;& '#)!/,. /%8E"!))5  -85)%+ '#8&7 *5;+ /+5/+8&$5 )!&(*+'#8:)+', 5% . /+(# %. 4#$*&-

$./#))5 -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7, *#% - . /+(# %. .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+. L,+ /+%&)#))-  ,.;&;& '#)!/,. <.8+
&*,+'#)- *#%- 4)#"!))5: (,+ 4#$*&$./#))- -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7 el optN =2700%H*, (,+ .,#B./#))- &<'!9!)&$*- *5;+

– el optN =2600%H*. N *&> 9! "#$, .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+ (,+/& +*:  & (&'-*)&;& 4)+9!))5 %&,+$)&;& )#/#)*#-
9!))5 /)#$8- &% ;,#/-*#1->)+B /*,#*.

#) <)
 /2. 3. 3%,*4&!2.) 5%2/ 6!7/2&!8! &%#%&.%4*&&$ #)' 9#/'6!2.) :; &% 2<*7) #=,/#+.

#) (!,!8-*  & *-8#, @& ,.B#=*:$5 (& %,.;&/-> &,<-*- 4 ,# -.$&' 1R =227.94·106%',

<) – 4 ,# -.$&' 2R =1000·106%'. FT – .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+, IA – -'(.8:$)# #(,&%$+'#1-5

#) <)
 /2.4. 3%,*4&!2.) 5%2/ 6!7/2&!8! &%#%&.%4*&&$ #)' *,*6.7/(&!0 =!.+4&!2.).
#) (!,!8-*  & *-8#, @& ,.B#=*:$5 (& %,.;&/-> &,<-*- 4 ,# -.$&' 1R =227.94·106%',

<) – 4 ,# -.$&' 2R =1000·106%'. FT – .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+, IA – -'(.8:$)# #(,&%$+'#1-5

J85 #)#8-4. /(8+/. ;,#/-*#1->)+B /*,#* )# &(*+'#8:)- (#,#'!*,+ (,&/! !'& ,&4/'54#))5 4# #"- (,+ ,-4)+B 4)#-
"!))5B *5;+ DIJ /!8+%&7 *5;+. ?#4)#"+'&, @& *5;# DIJ /!8+%&7 *5;+ /+4)#"#=*:$5 "!,!4 *!(8&/. (&*.9)-$*: 4#  &-
(&'&;&E $(-//- )&0!))5 DP Nq!7! [5],  ! P – *5;#, [Q], N – '#%$+'#8:)# *!(8&/# (&*.9)-$*: 5 !,)&;& ,!#%*&,#,

[H*], Dq – 4)#"!))5 $!%.) )&7 '#$&/&7 /+*,#*+, @& /- (&/- #= '#%$+'.'. !6!%*+/)&7 0/+ %&$*- /+*-%#))5, [%;/$],
!7 =1.37 – <!4,&4'-,)+> %&!6-1-=)* (,&(&,1->)&$*-, @& /+%&,+$*&/.=*:$5 . '& !8- [5].

G#%$+'#8:)# *!(8&/# (&*.9)-$*: DIJ 4'-)E/#8#$5 .  -#(#4&)- 1100-4000GH* 4 %,&%&' 100GH*, @& /- (&/- #=
4'-)- *5;+ .  -#(#4&)- 220-800%Q [8,9]. H(8+/ .,#B./#))5 ;,#/-*#1->)+B /*,#* )# 4)#"!))5 6.)%1-&)#8. *# )# /+<-,

v( ,'/$

elN ,%H* elN ,%H*

v( ,'/$

m, m,

m, m,
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&(*+'#8:)&;& 4)#"!))5 '#%$+'#8:)&7 *!(8&/&7 (&*.9)&$*- N '&9)# (,&#)#8-4./#*+ 4#  &(&'&;&E ,+$.5,  ! )# #)&
4#8!9)&$*- &(*+'#8:)+B '#$ %&,+$)&;& )#/#)*#9!))5 (&(*+'-4&/#)+B - (& ev( - (& elN ) /- N . J85 (!,0&;& '#)!/-

,. <.8& &*,+'#)& &(*+'#8:)! 4)#"!))5 optN =1500GH*, (,+ 1:&'. 4)#"!))- 4#/+@!))5 4)#"!))5 6.)%1-&)#8. m,

(,+ 4#$*&$./#))- -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7 - )!.,#B./#))- ;,#/-*#1->)+B /*,#* $%8#8& 2,9% ( 85 1:&;& '#)!/,. 4#$*&-
$./#))5 '#8&7 *5;+ )!&(*+'#8:)!, 5% (,+ .,#B./#))- &<'!9!)&$*- *5;+, *#% - (,+ 4#$*&$./#))- -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#-
1-7);  85  ,.;&;& '#)!/,. optN =1300GH*, (,+ el optN =2700%H*, e

optv( =999,1'/$ ((,+ 4#$*&$./#))- -'(.8:$)&7 #(,&%-

$+'#1-7  85 1:&;& 4)#"!))5 N &*,+'#)& el optN =2700%H*, e
optv( =1192,4'/$), /- (&/- )! 4#/+@!))5 4)#"!))5 6.)%-

1-&)#8. m, $*#)&/+*: 3,0%. K*9!, 4#$*&$./#))5 -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7  &4/&85=  &$*#*):& *&")& (,&/& +*+ &(-

*+'-4#1-E *#%+B (#,#'!*,-/, 5% ev( *# elN - /! !  & )!4)#")+B 4#/+@!): 4)#"!): %&,+$)&;& )#/#)*#9!))5 /)#$8- &%
)!.,#B./#))5 ;,#/-*#1->)+B /*,#*.

#) <)
 /2.5. 3%,*4&!2.) 5%2/ 6!7/2&!8! &%#%&.%4*&&$ #)' .*=,!#!0 =!.+4&!2.).
#) (!,!8-*  & *-8#, @& ,.B#=*:$5 (& %,.;&/-> &,<-*- 4 ,# -.$&' 1R =227.94·106%',

<) – 4 ,# -.$&' 2R =1000·106%'. FT – .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+, IA – -'(.8:$)# #(,&%$+'#1-5

H *&> 9! "#$, -'(.8:$)# #(,&%$+'#1-5 )!  &4/&85= &1-)E/#*+ &(*+'#8:)! 4)#"!))5 '#%$+'#8:)&7 *!(8&/&7 (&*.-
9)&$*-. Q!.,#B./#))5 ;,#/-*#1->)+B /*,#* /! !  & *&;&, @& 4#/9 + <. ! &(*+'#8:)&E ,.0->)# $+$*!'#, @& '#=
)#>'!)0. '#$. (&*9!, - '-)-'#8:). *!(8&/. (&*.9)-$*:). F#%+' "+)&', (&/)! ,&4/'54#))5 $.%.()&7 4# #"- &(*+'-4#1-7
%!,./#): *# (#,#'!*,-/ 23 *# >&;& ,.0->)&7 $+$*!'+ (,+ 4#$*&$./#))- -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7 )!'&98+/!.

>/2&!#6/.
N $*#**- ,&4;85).*& 4# #". &(*+'#8:)&;& %!,./#))5 ,.B&' %&$'-")&;& #(#,#*. (,+ /+%&)#))- '#)!/,. 4.$*,-"- 4

)!<!$)+' *-8&' -4 %&'<-)./#))5' /!8+%&7 *# '#8&7 *5;+. L,&#)#8-4&/#)& /#98+/-$*: .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+ -
(,&/! !)& (&,-/)5))5 ,!4.8:*#*-/ -4 %8#$+")+' (- B& &' -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7, (,+ 5%&'. *5;# //#9#=*:$5 )!-
$%-)"!))&E. L&%#4#)&, @& (- B- -'.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7  &4/&85=  &$*#*):& *&")& &1-)+*+ &(*+'#8:)+> ,&4(& -8
B#,#%*!,+$*+")&7 0/+ %&$*- '-9  -85)%#'+ /!8+%&7 *# '#8&7 *5;+. H *&> 9! "#$, &(*+'-4#1-5 (#,#'!*,-/ (- $+$*!'+
/!8+%&7 *5;+ (,+ 4#$*&$./#))- (- B& . -'(.8:$)&7 #(,&%$+'#1-7 )!'&98+/#. K*9!, (&/)! ,&4/'54#))5 $.%.()&7 4# #"-
&(*+'-4#1-7 %!,./#): *# (#,#'!*,-/ 23 *# >&;& ,.0->)&7 $+$*!'+ '&98+/! 8+0! (,+ .,#B./#))5 &<'!9!)&$*- *5;+.

1. C,& 4&/$%+> C.R., S/#)&/ T.Q., F&%#,!/ H.H. G!B#)+%# %&$'+"!$%&;& (&8!*#. L,&<8!'U &(*+'+4#1++. – G.: Q#.%#, 1975. – 704 $. 2. S8:+) H.3.,
2.4'#% C.O. K(*+'#8:)U! (!,!8!*U %&$'+"!$%+B #((#,#*&/ $  /+;#*!85'+ <&8:0&> *5;+. – G.: Q#.%#, 1976. – 744 $. 3. R!*&/ 3.G. J+)#'+%# (&8!*# +
.(,#/8!)+!. – G.: Q#.%#, 1969. – 359 $. 4. V#,+*&)&/ K.G. J&$8- 9!))5 !6!%*+/)&$*- %&'<-)./#))5 /!8+%&7 *# '#8&7 *5;+ (,+ '-9(8#)!*)+B (!,!8:&-
*#B // H-$)+% 2QN -'!)- F#,#$# W!/"!)%#. M!,-5: G#*!'#*+%# *# '!B#)-%#. – 2011. – X26. – M.27-32. 5. V#,+*&)&/ 3.G. 2 (,&<8!'! &(*+'+4#1++ &,<+-
*#8:)UB '#)!/,&/ %&$'+"!$%+B #((#,#*&/ $ 5 !,)U'+ ,#%!*)U'+  /+;#*!85'+ // L,&<8!'U .(,#/8!)+5 + +)6&,'#*+%+. – 2005. – X5. – M.120–135.
6. V#,+*&)&/ K.G. K(*+'-4#1-5 '#)!/,-/ %&$'-")+B #(#,#*-/ 4  /+;.)#'+ /!8+%&7 &<'!9!)&7 *5;+ // ?<-,)+% (,#1: Y)$*+*.*. '#*!'#*+%+ Q3Q N%,#7)+. –
2010., *.7. – X2. – M. 427-434. 7. Kharytonov O.M., Kiforenko B.M. Finite-thrust optimization of interplanetary transfers of space vehicle with bimodal nuclear
thermal propulsion // 61st International Astronautical Congress, Prague, Czech Republic, September 27-October 1, 2010. Proceedings, Paper IAC-10-C1.9.7. –
11 pp. 8. Taraba M., Zwintz K., Bombardelli C. et al. Project M3 – a study for manned Mars mission in 2031 // Acta Astonautica, 58 (2006). – P.88-104.
9. Borowski S.K. "Bimodal" nuclear thermal rocket (BNTR) propulsion for future human Mars exploration missions // NASA/CP-2004-212963. – 2004. – vol.1. –
P.305-323.
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