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ДРОБНО - ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ ПОДХОД В НЕЛОКАЛЬНОЙ КВАНТОВОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ФИЗИКЕ  
 

В работе сделана попытка введения дробного интегро - дифференцирования в квантовую статистическую физику. Показано, что возникновение 
дробных производных связано со взаимодействием между частицами. 
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В настоящее время можно считать установленным, что математический аппарат интегро - дифференцирования дробного порядка [1-4]  адекватно  
выражает фундаментальные физические концепции, лежащие в основе физики фракталов, позволяя естественным образом учесть пространственную и 

временную нелокальность и особенности геометрии дробного порядка. В рамках математического аппарата интегродифференцирования дробного 

порядка  удается не только более глубоко осознать известные результаты, но и получить принципиально новые результаты. [5-8]. В связи с этим 
практически во всех направлениях естествознании наметилась тенденция пересмотра основных положений. 

Широкое  применение концепции фрактала в различных разделах естествознания обусловлено двумя  особенностями. Первая из них связана с 

использованием представлений геометрии дробной размерности Хаусдорфа-Безиковича. В результате удается адекватно описать системы со сложной 
пространственной структурой, которые в рамках евклидовой геометрии в принципе нельзя описать. Вторая особенность связана с использованием 

математического аппарата дробного интегродифференцирования. В рамках этого формализма удается  последовательно учесть сложную природу 

нелинейных явлений, таких как эффекты памяти и  пространственные корреляции.  Важно и то, что с математической точки зрения производные 
дробного порядка, представляя   определенное сочетание операций дифференцирования и интегрирования,   дают новый подход,  к теории нелокальных  

дифференциальных уравнений открывая новые возможности создания адекватных количественных моделей  нелинейных процессов. 

Переход к дробным производным фактически означает принципиально новый способ количественного описания нелокальных по времени и 
пространству процессов. При этом важнейшей величиной в концепции фрактала становится фрактальная размерность. Фундаментальность этой 

величины в том, что она  определяет порядок дробной производной и дробного интеграла и является ―управляющим‖ параметром теории подобный 

аналогичному параметру в физике открытых систем [9].  
В настоящее время последовательная микроскопическая теория введения производных дробного порядка отсутствует. Зачастую аппарат дробного 

исчисления используется формально. Наиболее ценно введение этого аппарата, исходя из физических соображений и известных результатов, так как 

формальная замена обычной производной на дробную может оказаться некорректной с физической точки зрения. 
При рассмотрении производных по времени мы будем использовать интегро - дифференциальный оператор Лиувилля, который определяется 

следующими образом [1] 

 

где .  

Введение дробных производных по координате связано с некоторыми трудностями. Дело в том, что выбор того или иного типа дробной 
производной зависит от постановки задачи. Как известно, говорить  о точных координатах квантовой частицы не имеет смысла. Поэтому логично в 

качестве дробной производной по координате использовать оператор Рисса, который обычно выбирается, когда задача рассматривается на всей оси и 

определяется так [1] 

 

где . 

Перейдем непосредственно к рассмотрению условий, при которых возможна дробно степенная зависимость от импульса. 

Итак, задача заключается в следующем. Предполагаем, что зависимость энергии от импульса квазичастиц дробно степенная. Теперь надо найти 

условия, при которых это возможно. Для этого будем пользоваться методом функций Грина, которые содержат всю информацию о системе и 
позволяют сформулировать условия при которых спектр меняется. 

В случае свободных частиц мы имеем спектр, который определяется как 

,                                                                (1) 

где   - безразмерная переменная, связанная с размерной соотношением ,  - некоторый характерный импульс системы.  Здесь и  в 

дальнейшем для удобства будем пользоваться системой единиц, в которой , . 

При включении взаимодействия между частицами спектр (1) заменяется на более сложный. Покажем в общем случае как меняется спектр системы 
при включении взаимодействия. Общее уравнение для функции Грина при наличии взаимодействия между частицами записывается так [10] 

 

 .    (2) 

1 в дельта функции означает , 1' - . В дальнейшем будем пользоваться этой символикой  есть массовый оператор. Все 

возможные взаимодействия между частицами входят в эту функцию. От вида зависимости массового оператора от координат и времени зависит 

природа процессов, происходящих в системе. Например, в приближении Хартри - Фока эта функция имеет вид [10] 

 

. 

Т.е. в приближении Хартри - Фока массовый оператор зависит от времени как дельта функция. Это означает отсутствие затухания. Это известный 

результат статистической физики, заключающийся в том, что в приближении Хартри - Фока энергия просто перенормируется, а время жизни 

бесконечно большое, т.е. частицы взаимодействуют но не сталкиваются. 
В борновском приближении столкновений имеем [10] 

 

. 

В этом приближении зависимость от времени более сложная, чем дельта функция. Поэтому это приближение приводит к конечной жизни 

квазичастиц, т.е. позволяет учесть затухание.  

В общем случае массовый оператор может быть определен так  

   .                                                 (3) 

Применяя Фурье преобразование к обеим частям уравнения (2) получим 

.                                               (4) 

Как мы уже говорили, массовый оператор отличен от нуля при наличии взаимодействия между частицами. С помощью уравнения (3) мы можем 

ответить на вопрос, как изменяется спектр системы при включении взаимодействия. Спектр становится более сложным, а именно 

, 
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где зависимость энергии от частоты означает наличие диссипации. 

Теперь попытаемся ввести дробные производные по координате и по времени. Основная идея заключается в том, что, предполагается, что 

взаимодействие между частицами таково, что оно приводит к следующему виду массового оператора 

,                                                      (5) 

где , ,  - безразмерная переменная, определяющаяся через некоторую характерную частоту системы. 

Далее, используя уравнение (3) можно найти то взаимодействие, при котором массовый оператор имеет вид (5). Для этого необходимо решить 
уравнение 

 

, 

или 

 

    ,                                                                (6)                                      

что трудно сделать в общем случае. Самое главное, что из уравнения (6) видно, что между взаимодействием  и зависимостью (5) имеется 

неявная связь, т.е. зависимость (5) получается за счет взаимодействия. 

Что нам дает зависимость (5)? Чтобы ответить на этот вопрос подставим (5) в (4). Тогда мы получим 

     .                                                     (7) 

Применяя обратное Фурье преобразование к уравнению (7) получим  

     ,                                                        (8) 

где  - дробная производная Лиувилля,  - дробная производная Рисса. 

Развитый в данной работе метод позволяет пересмотреть практически все основные  задачи квантовой статистической физики, в том числе и 
статистической радиофизики [11-13]. Основным приложением построенной теории является физика конденсированного состояния и физика плазмы, 

где очень много интересных эффектов и явлений, которые зачастую очень плохо объясняются существующей теорией. Представляет интерес 

применить дробно - дифференциальный подход к этим проблемам. 
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МАССА ВАКУУМА И МАССА ВЕЩЕСТВА. ФЕНОМЕН МАССЫ В ЭФИРНОЙ ФИЗИКЕ 
 

Актуальной проблемой физики в настоящее время является разгадка феномена массы: откуда она берѐтся у так называемых элементарных частиц, 

у атомов и, соответственно, – у вещественных объектов? 

Рассмотрим этот вопрос с точки зрения эфирной физики. Для начала разберѐмся с тем, как образовалась Вселенная. 
Итак. Всѐ реальное бесконечное пространство полностью заполнено эфиром, состоящим из мельчайших эфиронов. Эфироны предельно 

элементарные, абсолютно упругие материальные шарики, между которыми не может быть никакого сцепления и трения, то есть они являются 

сверхскользкими, поэтому Эфир – это сверхсыпучая материя. 
В условиях сдавленности эфир обладает качествами твѐрдого кристалла. В условиях неравномерного давления сверхсыпучесть проявляется как 

сверхтекучесть, то есть в этих условиях эфир ведет себя как сверхтекучая жидкость. В условиях отсутствия давления, в свободном состоянии, эфир 

имеет свойства идеального газа. Всѐ это вытекает из конечной элементарности эфиронов. В действительности мы можем наблюдать проявление 
свойств эфира одновременно как твердого тела (световые волны) так и сверхтекучей жидкости (эфировороты галактик, звѐзд, планет). 

Так что звѐзды и другие небесные тела не несутся в кромешной пустоте, а плывут в потоках «твѐрдого» кристаллообразного сдавленного эфира. А 

как же мы сами двигаемся сквозь плотный эфир и не ощущаем его? – Во-первых, для эфира наши тела не монолит, а совершенно прозрачная структура. 
Сверхтекучий эфир протекает сквозь нас легче, чем вода через крупноячеистую сеть. Во-вторых, между эфиронами абсолютно нет трения, поэтому 

сопротивление эфира нашему движению равно нулю. Существующее огромное внешнее эфирное давление и внутри нас, вокруг и внутри каждого 

нашего атома, поэтому мы его не ощущаем, как и глубоководные рыбы – давление воды, но поддаѐмся градиенту эфирного давления – так называемой 
гравитации. 

Теперь рассмотрим, как из Эфира образовался наш вещественный Мир. 

Бесчисленные эфироны образуют упругую среду – Эфир, в какой-то степени (в масштабах метагалактик) похожий на бесконечный колеблющийся 
студень. По нему в разных направлениях из одной бесконечности в другую бесконечность движутся мегаволны сдавливания и разрежения. Согласно 

Закону Сохранения Движений этот процесс не может когда-либо закончиться: движение любого объекта никогда не прекращается, оно может только 

передаваться: его импульс может расщепиться на несколько, те ещѐ на множество импульсов, оно может передаваться внутрь объекта его составным 
частям, повышая температуру. Но импульсы эфиронов могут передаваться только другим эфиронам и не могут передаваться внутрь эфиронов, ведь у 

них нет составных частей, поэтому их движение не может прекратиться никогда. 

Встретившись, две или более мегаволны образуют зону, в которой резко повышается эфирное давление. Гигантские эфирные массы давят друг на 
друга, что делает эфир в этой зоне перенапряженным. Положение эфирных шариков неустойчивое, и при достижении критического давления 

сверхскользкие эфироны начинают выстреливать во все стороны как сдавленные вишнѐвые косточки, ещѐ больше повышая давление эфира, так как для 

их движения требуется дополнительное пространство. Этот процесс с положительной обратной связью приводит к лавинообразному росту количества 
«вишнѐвых косточек» (вероятно, известных как нейтрино) и Колоссальному Взрыву всей зоны повышенного давления. В этом Взрыве образуются 

всевозможные эфирные вихри и волны, в том числе и устойчивые эфирные структуры – электроны и атомы. Взрывная эфирная Волна с огромной 

скоростью уходит от эпицентра, чтобы где-то на просторах Эфира встретиться с другими такими же Волнами, что приведѐт к новым Взрывам и новым 
Волнам. 
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Таким образом, наш родной Большой Взрыв совсем не уникален. Их бесконечное множество было до него, происходит «одновременно» с ним и 

будет после него. Таково естественное состояние Эфира, являющееся прямым следствием его структуры. Получается, что космический вакуум – очень 

мощная взрывчатка, при срабатывании которой из Эфира образуется Вещество. Так возник и наш атомарный вещественный Мир. Как же он устроен? 
Самый первичный устойчивый эфирный вихрь – триерон состоит из трех эфиронов, вращающихся друг за другом в условиях давления со стороны 

внешних эфиронов. Отдельный триерон с двумя осевыми эфиронами с боков представляет собой самое мелкое вещественное образование – электрон. 

Электроны не обладают электрическим зарядом. Под зарядом можно понимать избыточное количество электронов в некотором объекте, создающих 
повышенное электронное давление, поэтому его следовало бы считать положительным, а не отрицательным, как сейчас. 

Множество триеронов, вращающихся вокруг кольцевой оси, образуют так называемый атом. Надо заметить, термин «атом» по смыслу не 

соответствует обозначаемому объекту, который всѐ-таки делим. Следует подумать о замене его на другой, например, учитывая его исходную 
торообразность, на «торон». Других реальных устойчивых вещественных объектов в Микромире нет. Всѐ остальное – колебания и возмущения эфира 

или обрывки атомов. 
 

 
Эфирные вихри атома водорода и электрона 

 

В момент образования любой атом вещества представляет собой торообразную структуру из расположенных по кольцевой оси тора и 
вращающихся в одном направлении с определѐнной скоростью триеронов. Такое движение триеронов обеспечивает удержание некоторого объѐма 

абсолютной пустоты. Этот объѐм является своего рода эквивалентом энергии эфиронов триерона, а весь объѐм абсолютной пустоты, удерживаемый в 

атоме – эквивалент энергии эфиронов атома. 
Другими словами, вещественные образования характеризуются тем, что удерживают пустоту энергией эфиронов. Это зафиксировано в формуле 

E = mc2, которая означает, что вещество – это проявление энергии эфира, что оно не состоит из каких-то конечных так называемых элементарных 

частиц, а является результатом движения эфиронов в торообразных вихрях атомов. 
Таким образом, вещества как самостоятельной материальной субстанции не существует. Вещество – это форма проявления эфира, одно из его 

энергетических состояний. Именно это означает приведѐнная выше формула. Эфир без энергии, то есть без движения – реальная пустота, физический 

вакуум; с энергией – то, что мы не совсем правильно привыкли называть материей: вещество и эфирные волны. 
Все возникшие при Взрыве Эфира атомы-тороны разного размера имеют форму правильного тора и одинаковые химические свойства – свойства 

атомов водорода, поэтому их можно назвать атомами первоводорода. Из-за внутреннего напряжения, вызванного малейшим несовпадением скоростей 
вращения триеронов, тороны стремятся скрутиться в комок эфирного жгута как перекрученная кольцевая резинка. От этого их удерживает эфирное 

давление. Но с падением эфирного давления наиболее крупные тороны начинают скручиваться, из-за чего меняются их химические свойства. Нигде во 

Вселенной тяжелые атомы не синтезируются и не синтезировались из других атомов. Все они «превратились» (скрутились) в себя из атомов 
первоводорода. Чем больше торовый жгут атома, тем сильнее он скручивается и, в конце концов, рвѐтся – распадается. Сначала из первоводорода 

образуется первогелий, затем уже из него, последовательно – все остальные первичные химические элементы. Так, что земной атом, например, урана в 

начале своего существования обладал свойствами атома водорода, как и каждый из существующих ныне атомов. Можно сказать, что все атомы в 
раннем детстве были атомами первоводорода, то есть независимо от их атомного веса они обладали свойствами водорода, или, другими словами, все 

существующие атомы – изотопы атомов первоводорода. Таково простое и совершенно однотипное устройство объектов Микромира. 

Таким образом, таблица Менделеева определяющая свойства атомов в зависимости от их атомных весов – это не застывшая на вечные времена 
догма, а характеристика атомов на данном этапе существования Мироздания и по большому счету для данного его (Мироздания) Уголка. 

Периодический закон определяет свойства атомов в зависимости от их атомного веса, а, в конечном итоге, от длины кольцевого жгута торона-атома. 

Для более ранних этапов существования нашего Мира их химические характеристики были смещены. То есть элементы обладали свойствами более 
легких атомов. Скажем, современный атом урана был атомом свинца по своим химическим свойствам, только более тяжелым, точнее, более 

массивным, а до того прошѐл множество других воплощений, начиная с первоводорода. В далеком будущем с дальнейшим падением эфирного 

давления уже атомы современного свинца при той же атомарной массе станут обладать химическими свойствами атомов современного урана. 
Теперь уточним, что такое масса атома. Для начала определимся, что инерция – атрибут реального самостоятельного существования объекта. 

Перефразируя, если что-либо обладает инерционностью, то, оно реально существует в материальном мире как материальный объект. Мерой инерции 

является масса инерции. Если у объекта Микромира нет массы покоя (инерционности), то это не материальная частица, а возмущение эфира. Все, что 
инерции не имеет – не существует как самостоятельный объект, а имеет характер процесса, движения того, что инерцию имеет. Так всевозможные 

фотоны – это просто эфирные волны. Никакого корпускулярно-волнового дуализма элементарных частиц в Микромире нет. Есть эфирная среда и 

волновые процессы в ней, и есть составляющие эту среду частицы – эфироны, обладающие массой инерции. Можно сказать, что не элементарные 
частицы, а Эфир имеет корпускулярно-волновую природу. 

Единственной реальной элементарной частицей в нашем Мире является Эфирон. Он является материальным объектом, то есть он является квантом 

материи и обладает определѐнной инерционностью. Именно эфирон является исключительным носителем массы инерции. Его массу можно 
рассматривать, как квант массы, меньше которой быть не может и принять за единицу. Поскольку эфироны одинаковы, масса атома определяется 

количеством эфиронов образующих его. Таким образом, масса и размер эфирона – самые фундаментальные константы Вселенной и, соответственно, 

Эфирной Физики. 
Всѐ космическое пространство заполнено колоссальной массой Эфира. Можно сказать, что межзвѐздное пространство, эфир – это чистая 

материя, чистая масса без примесей абсолютной пустоты удерживаемой в электронах и атомах. В это трудно поверить, но суммарная масса инерции 

эфиронов в некотором объеме космического вакуума гораздо больше массы такого же объема, скажем, чугуна. Но в вакууме эфироны никак не связаны 
друг с другом, между ними абсолютно нет трения, их невозможно ограничить в каком-либо объѐме – любая вещественная структура для них абсолютно 

прозрачна, поэтому почувствовать или измерить физически суммарную массу инерции какой-то области вакуума мы не можем. 

Инерционность вещественных образований – совокупность инерционности эфиронов, связанных в тороны атомов вещества, то есть масса инерции 

какого-либо объекта определяется единственно суммарной массой (количеством) эфиронов, содержащихся в его атомах и абсолютно не 

зависит от скорости его движения, как близкой к скорости света, так и далекой от неѐ в любую сторону. При этом атомы даже одного химического 

элемента не идентичны друг другу. Их атомные веса могут находиться в некоторых пределах, в которых фигура скрученности жгута примерно 
одинакова, что определяет их одинаковые химические свойства. Это изотопы химических элементов, и их у каждого элемента – множество. 

Теперь рассмотрим, что такое гравитация и как она связана с массой инерции. На самом деле гравитации как свойства притягивать вещественные 

объекты не существует. Существует эфирное выдавливание атомов из более плотных эфирных слоѐв в менее плотные. 
Почему же чем массивнее тело, тем оно тяжелее? 

Исходной, реальной является масса инерции. Так называемая масса гравитации характеризует способность поддаваться эфирному давлению, 

является производной и возникает прежде всего у электронов и атомов, которые выдавливаются эфиром в направлении максимального падения 
давления в соответствии с Законом Всемирного Выдавливания. То есть все вещественные объекты поддаются действию гравитации. Объѐм 

занимаемый атомами объекта можно условно назвать его массой гравитации. Масса инерции и масса гравитации вещественных объектов связаны друг 

с другом, поскольку объем, занимаемый атомом, определяется длиной жгута его эфирного тора, то есть, в конечном счѐте, количеством инерционных 
эфиронов в атоме. 

Создаѐт же гравитацию процесс распада атомов, сопровождающийся излучением энергии (радиации), то есть высвобождением пустоты из атомов. 
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Наиболее мощным источником энергии и соответственно гравитации во Вселенной являются сияющие звѐзды. Они излучают огромное количество 

энергии (пустоты) за счѐт сжигания своего вещества, которое замещается прилегающим эфиром. Звѐзды являются эфирофагами (эфироглотами) – 

поглотителями окружающего эфира, благодаря чему создаѐтся падение эфирного давления – гравитация. Однако любое тело создаѐт гравитацию, 
определяемую его излучением энергии-пустоты. Поскольку излучение энергии в той или иной степени присуще практически всем объектам, можно 

допустить, что именно это вводило в заблуждение Ньютона, Кавендиша и их последователей, считавших, что тела притягиваются только за счѐт 

наличия у них массы. Напомню, что все реальные вещественные объекты радиоактивны, и то, что эта радиоактивность не превышает так называемое 
естественное значение, совсем не означает, что еѐ недостаточно для создания гравитации, проявляемой на крутильных весах. 

Подытожим: всѐ, что нас окружает и мы сами, в конечном итоге состоит из эфиронов. Обеспечивает существование вещественного Мира эфирное 

давление. Даже видеть мы можем только ту часть Мироздания, в которой это давление позволяет распространяться световым эфирным волнам. Но оно 
постепенно ослабевает: с распадом атомов удерживаемая ими пустота заполняется эфиром, и его давление соответственно падает. Это приводит к 

распаду всѐ более легких атомов до тех пор, пока они полностью не распадутся на эфироны, излучив всю их энергию, полученную от Взрыва. 

Как видите, кроме эфиронов в Мире нет ничего стабильного, остальное – производно. И скорость света непостоянна – она уменьшается с падением 
эфирного давления, и свойства атомов и их периоды распадов также зависят от изменений эфирного давления. Так что вопрос: сколько времени 

существует наша Вселенная? – не имеет смысла. Для ответа на него не на что опереться, нет процессов, которые продолжались бы неизменно от начала 

Взрыва. Поэтому, известное выражение, что в мире есть только движущаяся материя, следует уточнить: в мире нет ничего кроме движущегося 

эфира. Такова подлинная единая картина устройства Мироздания. 
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РАНГОВЫЙ АНАЛИЗ АСТРОФИЗИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ   
 

Рассмотрена возможность  применения рангового анализа к астрофизическим и физическим системам. Ранговые распределения объектов таких 
систем соответствуют классическому Н-распределению Ципфа. Установлено, что   ранговый  коэффициент связан обратной зависимостью с 

индексом Шеннона, отражающем степень разнообразия системы. 
 

Ключевые слова: ранговое распределение, астрофизические системы. 
 

Картина мира, основанная на теории глобального  эволюционизма характеризуется переходом к изучению этого мира, опираясь на целостные 

образования – ценозы различной природы (www.kudrinbi.ru). Однако астрономическая и физическая картины мира как части единой научной картины 

мира не разработаны с точки зрения ценологической теории.  
Метод рангового анализа (РА), или ценологический подход, широко применяется для исследования эффективности техническим систем. Он был 

перенесен из биологии и разработан для технических систем  более 30 лет назад профессором МЭИ Б.И. Кудриным [1]. В настоящее время РА 

распространен в других областях знания, однако он не был апробирован в области физики и астрофизики, что определяет  актуальность исследования. 
Ранговое распределение (РР) – распределение, полученное в результате процедуры ранжирования последовательности значений параметра W 

объектов, поставленных соответственно рангу r. Ранжирование – процедура выстраивания в ряд объектов (особей) по степени выраженности какого-

либо качества в порядке убывания этого качества, при этом каждому объекту присваивается номер (ранг)  в порядке убывания W. Первый номер 
присваивается особи с максимальным значением параметра, и так далее. По данным строится график W (r). Если в системе ранжируются виды, такое 

распределение называется рангово-видовым распределением. В таких РР ранжируемым  параметром W  является доля вида  (в процентном выражении)  

в составе системы. 

Ценоз – многочисленная совокупность элементов (особей), которая подчиняется гиперболическому закону рангового распределения (ЗРР) или Н-

распределению Ципфа [1]:  

       , (1) 
где W– ранжируемый параметр объектов ценоза; r – их ранговый номер в порядке убывания W; А – максимальное значение W с рангом r =1, β – 

ранговый коэффициент (в техноценозах 0,5 <β < 1,5). На графике в двойном логарифмическом масштабе ln W = f (ln r) гипербола (1) «спрямляется», т.е. 

превращается в прямую ln W = ln А – β ln r, при этом коэффициент  β равен тангенсу угла наклона прямой к оси рангов.  
Задачами исследования являлись: изучение метода РА для технических систем и определение его применимости к физической  и астрофизической 

областям знания. 

Рассмотрены параметрические и рангово-видовые распределения объектов ряда астрономических систем (галактики, планеты, спутники планет и 
пр.) а также  совокупности табулированных физических характеристик материалов (металлы, полупроводники, жидкости и т.д.). Являются ли их 

параметры хаотическим набором цифр или представляют собой определѐнные системы? В работах [3-6, www.gurinarv.ru] показано соответствие ряда 

РР в области физики и астрофизики ципфовскому распределению (1). Однако, таких исследований проведено недостаточно. Кроме того, в них не 
рассмотрен вопрос оценки разнообразия систем.  

РР строились по таблицам эмпирических данных  справочников [8-10] и при использовании электронных ресурсов Интернета. На графиках точки –  

это эмпирические значения параметра W, при этом доверительный интервал значений параметра W равен 0,95. Компьютерное моделирование и 
статистическая обработка результатов осуществлялась с помощью программы  Advanced Grapher   V 2.11 и Origin Pro V 7.5. Коэффициент регрессии Rе 

отражает степень  соответствия эмпирической и теоретической зависимостей.  

1. Проверка на «ценозность» космических систем 
 

                       
а)                                                             б) 

Рис.1.   РР скорости покидания планет земной группы и планетоподобных, где W – скорость покидания, выраженная в км/с, r – ранг;  

а)  W(r); А=12,75 км/с;   β = 0,92;  Re = 0,90.  б)  ln W= f(ln r). β =1,23;  Re= 0,97. 
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