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	���
���� �� 	���������� �
� ���	-1997 ������ ��������
��
�

�)��
�
	��	��������� ��	
���������-
����	
������	����+,�.
����	�
	��	��	�,���

�-���������� �� �����
����� ����
����-#�������������� �
���	��� +����������

,
����	��	
�� �
� ���
-2000 ���� �� ��� 
���� ���
�� � ��	
��������� -
����	
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�����	���� .�� �	� �
�������� ��� �
����
�� �!��������	���
���� ����	�������
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�����

�
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�������������������	��������	���#����	
�������#��
�	�����	�� 

2 !���
���� ����	������� �������������� #��	���������� �������� ����

����	�������� ����	������ ����������� ������
�� ������������� ������ ��

�	���	���������	
���
� 

3  ���������� #���������	
������ ��������
���� ��������
���������

�
�
�	����	�����	������������������
�
�
������������������������ 

4  ��������������
�����#���������	
������������	
	�������
����
����

#��	���
	��� ���� #��	������ �
���
���� ���������� �� ������
���

���������-�����
������
�
�
��#��	������������������ 

5  ������
�������������������������	����	���������
���	���������	��-

����	���	�������������������������	����
�����������������
��	�����

���������������������	��� 

���������
�����  

 ������
� �
�������	�� �
����
� �
���
�
� �������
� �	� ��������������

�����	��������	����������
��������
�
�
����
����	
��
����������
�
�
�����������

��������� ���� #	��� ����������� ��
������ ��#�������	��� ������ ��	�����

�����
�����
�
�������+
���	������
�������	���
������
��-10%. 

+�
�����
�� �������� ������
�
������ #��	������� ��������
��� ������	��

��
��������������������������������������������
�
�����������	����������
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���������-�����
����� �������� ��� ����������� �
	���
���� � 
	��	�� +0�

. 
��		����. 2180287). 

/� 	������� ������
� ����-2001 ���� �
� !	����	
�
������ 0(�  �)�
��
����

�������
������������
�� #��	�������
�� ������
� ���� ����	�������� ����	����� ���

����������� �
	���
���� �� #������������� #����	��� 
�	��
��	 ������� �� 
����

��������� 
	��	��+0�. 2146614). 

 ����
�
� 	��������
�� �������	
���� �
� %)'� �-
��	���� ���� ����������

��������������#��	��������������������������	�������������������������������

������
���
������������� 
	��	��+0�. 2180287). 

��	
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1 *���������	���������������������#��	��������������������������	��������
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2 +
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�������	�� ���� ������������ ����
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�
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	��
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���	
�
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�
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����
���� #��	���
	��� ���� ��	������� ��� ��� ������
���

�
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	�� #���������	
������ ��������
���� �������������� �����	��

�
���
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����� ���� ���	
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#���������	������#��	���������
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�
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����-	����������� ������������ �	����	���� 
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�	��� ��

������
�
	����� ���� !
�
�
	�� ���� ������ /������������� �
����-	���������� 

������������ � ������	������ �
	���
���� 	���������� �� ����	�������� ����

-�
��������� ���� ������ +��������
������ �
����-	����������� ����������� 

�&�����
� �
� �������22I� ���
�� �����
�� ���� ������1�����
������� ����������� 

�2����� �� ����������� 	���������� –� �
�	��
��� �� ����
���� ��� !	����	
�
���

2000 ������ +��������
������ �
����-	����������� ������������ �*
���������

	���������� �
�����	�������� ���� ��
�� 
���� ������ +��������
������ �
����-

��
�	�������� ������������ � �������� ��	���
���� �
����� ���
���
���� ��

���������	�
��������������
�+,������!
�
�
	��
��� ����� 

����������. '�������� ������	
	�� � �
��	�� ���������
��� �� ��
��
	��

�������
������	������������������
� 
	��	
�+0� 

�	���	���� �� 
�� �� ����
�	������ $�����	
�����
�� �
��	
� ���	��	� ���

������������	����
��������������������������
���	��
	��������
����	����������

�����������������'�
�����3���������	
�������	
����	������	�
���� 

 

���
��

��
�
�!���
����
	� 

"
� ��
�
���� �������
�
� 
�	�
�����	�� 	���� ������	
����� �4� �
���
�� ��

��
�	�����
�� ��
�����	��� �����������
��� ��������� �
�
��� ��������
���� ��

����������������������
��

�	�� 

#���� 1�)�
��������	�����������	������
���	
�������
�������	�����	
�

���� ����	�������� ���������-�����
����� ����������� �������� ��	�����

#��	������� /� ��
��� �
�� 
�
���� ����	������� �������������� #��	����������

����������������	�����������������-�����
�������������������������!���
��

������� �	�� ��
��	���
�����	���� �
���	
����������-�����
�����������
���
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�
�
���� ��� �
����	� ��
�	��������� ����������� �� �
���	�� ������
����

���	�����	
�� *
� ������� ������������� 
�
���
� �����������
��� ����� �� �
�
���

������	
���������
��	�� 

#���� 2� +
��
��	�
� ����	������� �������������� #��	���������� ��������

��������	�����������������-�����
������������� 

/�������	
	��
�
���
�����	���������������������#��	�������������������


� 	
���� ��������� �
��
��	
����� ��	��� �
���	
� #��	���������� �������� ����

���������	�
� ���������-�����
����� �������� �� ���������
����� ������	
	���

������������ #���������	
������ ��������
���� �������������� ��

��������
��������� �
�
�	����	��� �
���
���� ���������� ��� 	��� ������ ��

������	
	��� #���������	
������� ��������
���� ������#�
�	���������

����	
��������� �	���� �
���
�
� �������
� ���� #��	������ ����������� ���������

����
����������������
�
������#��	�������
������������	���������������������

#��	���������� �������� ���� ����	�������� ����	��
�� ����������� ������
��

����������������������	���	���������	
���
� 

*
� �������� �� �����	
����
� �����������
�� #��	�������
�� ������
� ����

����	������������	��������������������
	���
�������	��
���������	������� 1, 

����	���������	����
������	����
��������� 
������	��������������������������

��������
��� ��
������ �� ������ ��������� �
�
�
� ����	����
����� ����� 3. 

$��� 
����	����	��� �� �
�
� 4� ������
 �� �� ����
��� ���	�� ��� ���������
���

��
��� 	�� ����
��� �����
������ �������� �� ����� ������� �	������ ������
 
� ��

������4������ �����
�� 8,� �4�	��� ������������ �� ������� �� ���	
�� ��� /�

������	
	�� ����������� �� �
����������� ����
 
� �� ����������
��� ��
��� 6 

���
���	��� ��	���� ������
��� �
�
�
 ��� ���� �������
�� ����

�
����� ��

��	
�
����
�
��������������
���������	���������	����	����������������

��

����	�
��  ������������� �������� �� #��	������� ���
��	����	��� �� ����
���

�
����������
��
� 

 1����������
�� #��	�������
�� ������
� �
��	
�	� ������
��� ���
�����

+
���
�� �������
�� �
���	
����� ������� #��	�����
� ���� ���
�
���� �������	�
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�������������
��� ����	��� �� ���
�
�	� �� ��	
�
��� �
�
��� �� ��	�����

���
����
�	��� ������	�� ��	��
�� ��
����� ����� �������� �
�	�� ����	����
������

����
 
� ���������
�	� �������	������� ���
����
���� ������	��� ��	��
� ��

�
���������� �
������������ �
���
�
� �������
� ��� ��	��4�� ������
���

�
�
�
� ���� ����������������
����
�
�
� �����
���
���������
����
��
�	���

����������	�����������������#��	���
	���������	���	������������	��
� 

 

�'����
�����������������	��	����	���	�� 

+������ 1 –�1����������
��#��	�������
��������
���������	������������	�����

���������������
	���
������� 
	��	��+0 . 2146614 

 ��������� ������
��� �
�
�� ���
���	��� �
� ���	� ����������� ����
 
� ��

����������
��� ��
��� 	�� ��	����� ����	������� �� �������� ��
����� ���	�	��

���������	�� �∇ 10-∇ �
��� 	�� #	�� ��������	� ���� �����
����� ��
�
����� ��	
����

������	�� ���� ������� ���� �
������� �
������ �������� ����������� �
�
� ���� ��

��	�������������
����
�����	�����
���
�
��������
��
����������	�����������-

�����
������ �������� ��� ���
���	��� ������� �	� ���	� ����������� ���	
�����

#�����	����������	���������	�����������
���	�
����������������������	��� 

'��������	�� �
����� ����	������� �������������� #��	���������� ��������

�
����
�	��� �� 	���� �	�� ����� ��������� ����	����
����� ������� �� ���	������

2 

1 8 

9 

6 

3 

10 

4 

7 

5 
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�
�
�����������	�������
������������
�����������������	����
������������
�

����������
��� ��
���� ����	� �������� �� ����� ������� �	������ ������
� ���

������������� �����
��� �� ����	����
��� �� ����
��� ���	��� �
� ��������

�����	�������	����	��������������������� 

*
� �������� 
� �����
����� ����������� �� ����������� �
������

��������������#��	��������������������������	�������������������������������

������
� 

1����������
�� #��	�������
�� ������
� ���� ����	�������� ������������

�����������������
� �������	� ������ ��� �� ��	����� �
��������� �
�3�����������

������������� ��� ����� ������� ������	����� ������� 
� �� ��� ������ ��	������

�
��������� ���
���� ������������� ������� ���� ����	����
����� �	����	������

�������������������������������
������������������	��	�� 5. 

/�������	
	�����������������������������
 2, �������
���
 �����
���
���

��	���� ������
��� �
�
�
 	� � 
� ����������� �� �� �� ��������� ���� ������
����

����������������������� ������
� �
�
����� �
������� ������������ ���������$���

���	���� ���
������� ��������	����� ��	���� �
�
�
 ��� ��� ���
���� 4, 

�������������������������
�
��� ����
�	
�����	���� �
���������
���
�
���	
� 

 ����� ������� �������
� �� ������
��� �
�
��� ����	����
��

�������	������� #�����	 ��� �� ����
��� �	��	
� ���� "�����	� ����	� ��	����

���������
��	�
����������������� ��������
������������
��������������
����

��	��
� ��� ����� �
��
����
��� �
�
�
� �	� �� �
� �� �������
������ ����������

������������ �������� �� ����
��� �
�������� �	����� ��� �� ���� ��	����� ���
�	�

��������������������
��������
����������������������
����
�
���	-9. 

-
�
��� �	� �� �
� ����

����� �� ��	
�
��� �
�
���� ������� 
��� �
� ������

��	�������
���

�
����������������

������	�
 
��� �����������������������

#��	����������
��	��������������
����
����������
��
 22. 

1����������
�� #��	�������
�� ������
� ���� ����	�������� ������������

����������� ������
� �
��	
�	� ������
��� ���
����� +
���
�� �������
��

�
���	
����� ������� #��	�����
� ���� ���
�
���� �������	� ������
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�������������
��� ����	�� 
�� �� ���
�
�	� �� ��	
�
��� �
�
� 
��� �
���� ��	���

�
���
�
� �������
� �� ����
��� ��	���� ������� ��
��	�
������ ������������  15 

#�����	
 ����
���������	������������
��
����
����
�
�
� �	����
�� ����������

������
��� �
�
�
�� 	-��� �
���
�� ���
��
�	��� �� ����
��� ��
�
���	
��

�������
���� ��� �
�
�
� ���� �� ��������	��� �� ������������ ���������-

�����
����� #��	���
	� �� ����� ����������� ������
�� 0�����
��� �����������

�
�
��� 	-�� ���
���	��� �
� ���	� ����������� ����� ������� ������	����� ��������

����
 
����������
���
 ��������
�������������������	��	�� 5.  

'�	��
������ ������ #��	������ ��
�
������ �
	���
�
� ���� 	�����
	����

438-543 -�������
�
������
������ - 4,0-����1 
� 

*
��
��
��	
���������	������ ��������������#��	����������������������

����	�������������������������������������
��������� 
	��	�+0�. 2180287. 

*
��
��
��	
���������	������� 

- �����
�
������ #��	���������� �������� ���� ����	�������� �����������

������������������������������������05 !������
��� 
	��	
�+0��
�

������	���������
�����. 
�����	�����
��	�
�����
���� 

- 	������������ #��	���������� �������� ���� ����	�������� ������������

�	���	���������	
���
������������������05 !������
��� 
	��	
�+0�

�
�������	���������
�����. 
������������
��	�������
��
� 

��
�
���������	�����������������
�0(� ��)�
��
������%)'��-
��	���. 

"	�� �
��� ���������	�� ����
	�� �������� ������
�
������ #��	������� ��	�����

��������� ������	�� ���������	������	��� ����	�� �� ��������� ��	���� �
	���
�
��

��
���
��� �
�����
������ �
����������� ������
��� �
�
����� ������
�
����

���
���������	�� �����
� #��	���
	
�� ���������	�� �������	��
��� ��	
���� ��

���������,���������������������������	���
�
��������������������
����������
�

���������������	����������	���
���#����������������	
������ 
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       ����������	��
��	�	��
����	��������
��� 

�	
�����2 –�����������������
����	������������������	���������	��
��	�������������������
������� 

 

3 

7 

9 

10 

8 
5 

6 

2 

1 

4 

10 

�-� 



  

����� 3 ������ ���	���� 
�����
	������ �����
�������� �������� ����

�����������������
���������������-������������������� 

������� �
�����
����� �������	�������� �������
�����������������������

��	��������
�����-�����������������������
���	��������������������������	�����

���� �� �������
� ����
����������� ��������� ��	����� �� �������� ������������

���
����	������� ��	����� ����
��������� ���
�
��������� ��
��,� ��� ����� ����

����������������
����������������������� 

!��
����� �������������� 	��������� 
������� �� ��
����� ��������

����������� �� ���
������
� �������� �
 ��
����� ���

��� "��������������

��������������� ������� ���

������ �� �����#������� 
������� �������	�����

���������� 	��� ���������� �������� �� �������
� ����������� �����
��

���� ���	������ 
��������,� �������� ��� 
��� �����������  �������� � $�
��

��	�������������� ���������
����� ���������%���� ������������� ���	��������

��������������	���
��#������������� ���������
��
������� 

 &���
����
� ��	����� ���
�����-������� ��������� �� ������� ��������������

��	������'��
����	���������������������������������
������ 

  &��
������-�'��
����	��������������������
���	����
������� 

(���������������	����	��������
�����-����������������������
���	����
�

������� �����
������ ����
����� ���
������� ������	���� ������� �� �������

����� ����
��
����������������������������
��������������	���������������

����OZ �������� ��������������
�
������������� 
��
��
��� Vz=V(x,y); Vx=Vy=0. 

)�������� �����
��
�� �� ���	�������� �������	����

� �����
� ��� 	τϕ = ; 

y z 

x 

�  



  

����������� ��� ������� ������� ���
����
���� ���#���� ��	����� ����������


�����������������
����������������
�	������ 

 *	������� 
��������� ���
������ ��� 
��������� ��������� �� �����������


����������
�
�������������������,����
	��
� 

    0=
∂
∂=−=

∂
∂

+
∂
∂

z

V
,Const

yx
yx ∆Ρ

ττ
.    (1) 

 +���� ���
�� �� ����
�� 	����� 
��������� �
�� 

������� ��� V � �� ������

�������� ��������� ��� ��	����� �������� ���� �������
�� ���

�
� ,�������������-

-����,� �������
	���*: 

     ∫∫=
Ω

ϕτ
∆Ρ

dxdyQ 21
.     (2) 

 .���
�� ����
�����
��������� �	��
���������������������������������

�������#������������������

���������������������������������������������
�

�������� ������������	�������������������������
���
��������������� ����
��

��	������������������������ 

 (����

������������	����� ����
������ ����������� �����
����/��
��

������
������0���������������
�
����������	������������������
������������ 

     Θϕτ
∆Ρ Ω

drdQ ∫∫= 21
.     (3) 

 (�������
�����������
���
������� 

     ∫ ∫=
π τ

ϕτΘ
∆Ρ

2

0 0

2
01

rdrdQ . 

 *	��������	������������������������������������������������ ,r⋅∆Ρ=τ  

��������
��
�����
�������������������/���
�
��������� ,r ∆Ρτ= ��� ,ddr ∆Ρτ=  

���
	�
 

     
( )

τϕτΘ
∆Ρ

π Θτ

ddQ
��

∫ ∫=
2

0 0

3

3

01
,  

 ����
-0 R∆Ρ=τ ���� ( ) 0��0 bτ→Θτ . 

 "������
�������

���������
,����
	�
 



  

     τϕτ
∆Ρ

ρ τ

d
a

Q
b

∫=
0

0

3

3
.      (4) 

 .����� ���� 
�����
	������� ���#����� ��	����� ������
� 
��������� ���� ��

����
���
������ 

     τϕτρ τ

�
��

�
	

∫∆Ρ
=

�

�

�

�
,      (5) 

 ���� n  -� 	����� �������� �����

����� ��������� a ��� b  -� ������#�������

����������������
��������	�������	������������� 

 (��
	������ ������
����� ���� 
�� ���������� ��	������� ����������

��������������� �������� �������������� ��	������ 0����� ������
� ����������

���������� ���������� ��������� ϕτ=drdV �� ��������� �� �/
� ����
�������


	��������	��� ∆Ρ= τ��
 ������������ �������������
	�
 

∫
τ

τϕτ
∆Ρ

=
0b

0
max d

1
V .      (6) 

������ � %������
��������������������������#������ �����
��������������

����
�������
�����
	���������������-������������������� 

��
� &��
������� ������������� �������	������ �������� ��������� 

����
���� 

%������
���������� ������������� ��	����� �� ���������� –� �����������

���������������������������
�������������������
��������������������������

��������� 
����� 

��	-�	��� �� ����������� �������� ��������� 
����� 	��-73; 

����������� ('�-


�� ������������� 
����� �
����� �� ������� ����������


���� 040. 

%��� 
����� ����
����� ����	������ ��� ���������� ������-��
�	������

���������������

���������������������
���������
��������������������� 

 "������������ �������	������ �������� ����
��������� ����
�����

�������������������������
��������
����������
���������������
��������	�����

���
����
� ��	�

��������� 
���� �
�

������������������������� �
� �-,'.� 
�
���

	��������� �� �������
���������������������������
8,0

∨Ra . 



  

%

 !���������������� ����������������������������������	����������
�����

��
�� ����������� +�� !�� 1������ �� ���� ��� ����
��� ���	���� ��� �������
������

������
�
��� ���������� ������������ ��� 
�������� -�� !�� !����������� �� 2�� !��

(������������� 0��� 
�� ����� �������	������ ���	����� �
����� ������������

��������������
������� ��������������	����-����������������
	����� 

 2�����
�����������������������������
	������������������������������� ��

���� ��������������������������������	������
�����
����  

 &��
������� ������������� �������	������ �������� ����
����� ����
���

����
��������� �� ��	������ ���������� 
��������� ���� ������
����� ���������

�� ���� 

&��
������- 3���������
	�������������������������������� ������ ��������

�������������������������	������
�����
���� 

%
�
�
��
��
�
�
��
��
��


	
��
��
��
��
�
�
��
�
��


�

4  1
/(
(
��
��

 

2������������������
�
-4
�(����→ 

���- .����3  ��- .�
��3 ���- .����3�
���.����3�	� 

 

2 

1 

�)  ) �) 



  

��	�,���������������
����������
�����������������������������#������

��	�������������������
���� 

 0��������������������	���������������
����������������������������
�

��������������
� �������������� �������
����������������������������������


����������������
����
���
����
�	���������
����
���

��������������

� 

 %������
���������� ������������� ��	����� ���������� ����
�����

������������ �� 
�����
	������ ���������-����������� ��������� 3���
��� ���

������	������	����������
����	���������
����������������� ��#��
� 

 (��
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R-, 

 S, 

2 (,�

 � b 

 4,28 467,0 109,0 1,80 2,45 

 1,8 156,0 86,0 1,92 2,42 

 1,56 200,0 127,0 1,83 2,52 

 1,89 198,0 99,5 1,76 2,71 
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�����
���� ( )PfK ⋅= �� .�	��
�� ����� �������
���������� ���	�����

������#������� ��� 
������ �����
������� �� ��������� ������� - �������	�����

����	��������������

���(8). 
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n

K

n

nmm

S

L
baBK 










⋅







Θ
Ρ⋅⋅Θ⋅⋅⋅⋅= ηγ ,   (8) 

��� 3� -� ������#����� ��� 
������� !� –� ������#������ ���������� ���

��������
��������� (��������������������������
�������)�����b –�������#�������

���������� ��� ���
�� ��	����� �������� m1, m2, n1, n2, n3 – ����������� ����������

����������������������
��������������
������
��������1�����+�!� 
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������������� ��
���� ��������� '� ����� #����� ��
�� ������������ ��������������

������#������� ��� 
������ ���� � ���#��� ��������������� ���
	������ ����

����	����� ��� �������� �� ��	����
� �� ����� ��
��� �� �������������� �������� ���


���������� �����������

� ��5�� 6���
���
� 0��� ��������
�#��� �������

������
�����K ����τ ������
����������
����� 

     �	�� ττ ⋅+⋅+=
 ,     (9) 

��� nba ,, -�
����	������������#������ 

0��� � ���#��� �������������� ;51,0=a  ;069,0=b  87,1=n �� &��
�������

�������������������������������������� ��#��	��"��������/�������������������

	��� 
����
������� ������������ 
���
� �������
��������
�� �� ���	/���
�� ���

������������� ������
����� ���� ���	����
�� ������#������� ��� 
������ ����

������
�
��� �������� ��� ���������� 
��� �� ��� ���
�� ���� ���� ����������� ����

���������
��� ����	���� ���
	������ ��� ���

��� �9��� ������������ �����
���� ��

�����������	����
������������������������������ �����	
����� ��#��2). 



 

���������-��	
�����
�������������������������������	�
���������
����
���������
��������������	 

 

��������-�������������������
�

�
����������������–�����������
��������
���������
������� 

���

P,
 

�
�  

�
�  %δ  �

�  %
�

δ  
�

�  
�

�  %δ  �
�  %

�
δ  

�
�  

�
�  %δ  �

�  %
�

δ  

8,31=
�

dL  9,39=
�

dL  9,48=
�

dL  

1,0 1,40 1,46 -4,29 1,03 26,43 1,22 1,25 -2,46 1,02 16,39 1,12 1,17 -4,46 1,01 9,82 

2,0 1,47 1,51 -2,27 1,06 27,89 1,27 1,28 -0,79 1,04 18,11 1,17 1,21 -3,42 1,03 11,97 

3,0 1,51 1,53 -1,32 1,09 27,81 1,30 1,30 0,00 1,05 19,23 1,20 1,23 -2,50 1,04 13,33 

4,0 1,53 1,55 -1,31 1,12 26,80 1,33 1,32 0,75 1,07 19,55 1,23 1,24 -0,81 1.06 13,82 

5,0 1,55 1,56 -0,65 1,16 25,16 1,34 1,33 0,75 1,09 18,66 1,24 1,25 0,81 1,07 11,29 

6,0 1,56 1,57 -0,64 1,19 23,72 1,35 1,34 0,74 1,11 17,78 1,25 1,26 -0,80 1,09 12,80 

7,0 1,56 1,58 -1,28 1,22 21,79 1,35 1,35 0,00 1,13 16,30 1,26 1,27 -0,79 1,11 11,90 

8,0 1,45 1,46 -0,69 1,25 16,00 1,24 1,24 0,00 1,15 12,03 1,16 1,17 -0,85 1,12 4,27 

9,0 - - - - - 1,36 1,36 0,00 1,17 13,98 1,27 1,28 -0,79 1,14 10,24 

 

δ%-��������������������������
������
�����	����������
�������
���������
������
 

δ�-���������������������������
������
�����	����������
�������
���������
������	 

 

 
19 



  

 

�) – T = 433K;       ) –T = 453K 

1 - L=120

�  2 - L=140

�  3 - L=160
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