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Рассмотрим вопрос равновесия атмосферы с учетом политропи
ческого режима. Ставим цель, найти закон распределения плотности, 
вычислим эффективный размер и массу атмосферы, учитывая только 
силы гравитационного взаимодействия. 11е затрагивая локальные зада
чи, целью которых является нахождение распределения полей темпе
ратур. давлений, скоростей в сравнительно небольшой области про
странства, существования атмосферы, в целом, необходимо связать со 
сходимостью следующего интеграла (')

р(г) Г֊б/г<ОО, (1)
У

где R радиус центрального ядра, р|(/’) —плотность распределения 
атмосферы, удовлетворяющая следующим граничным условиям в 
интервале (R, ос):

г = /?, р = р0
(2>

г —♦ ос, р ֊■» 0

Кроме того р(г). а также температура Г(г) должны удовлетворять 
требованиям: р (г) 0 и Т (г) > 0 в интервале (R, ос).

Плотность распределения гравитирующих масс с учетом поли
тропического режима в атмосфере определяется из следующей сис
темы уравнений:

(3>

Р - Лрз,
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где Ио внешний потенциал гравитационного ядра, 7 — показатель 
политропы, который принимает обычно любое значение.

Таким образом, требуется решить граничную задачу и найти 
класс собственных функций и спектр собственных значений.

Представим

р(г) = Д,8"; ч = 1 4֊ —, 
п

где Дл, 8, п подлежащие определению неизвестные величины.
Из (3) с учетом (4) находим, что 

_| 1 <7 / <76 \
А(/1 + 1){4֊ОЛ~ } ( г։ —- ) = —О",

г* дг \ <1г /

которое, с помощью обозначений
я-1 -|

а* = /((л 4֊ 1) (4 г (7Д я } , г - аД Л
приводится к известному уравнению Эмдена (’)

(4)

(5)

± А Л»;* (1- \ <1֊ ) 4֊ 8" 0. (6)

Поскольку нас интересуют решения уравнения (6) в интервале 
(R, сс) не содержащие особенности, можем представить

О = сг\ (7)
Подстановка в (6) дает

֊?(1֊?)ГМ = С"-'

В виду произвольности ? и С, можно положить

? + 2 = р (!-₽) = С-1
(8)

2 • 2(«֊3)
Л-1 (л-1)

Следовательно,

(9)

р = Дя 2 (я 3)1 «■ —— х Н — ]
(Я-1)* I

При г = Ну или В = Е. = Л|։". Р = Ро (плотность атмосферы на поверх
ности ядра). Следовательно,

2(л-3) I С
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Подставляя в (9), получим закон распределения плотности в виде

(Ю)

Возможные значения индекса политропической модели атмосферы оп
ределятся после подстановки (10) в (1).

(Н)

Для сходимости необходимо

3 п
п 1

•О

откуда следует:

1) 3>л;л<1, т. е. 1<л<3 (12)

2) 3<^н; л<1 невозможно.

Таким образом, спектор собственных значений нашей задачи опреде
ляется условием (12), а класс собственных функций —(10).

После вычисления интеграла (11) получаем довольно простую 
формулу для массы политропической атмосферы

Мв = 4 -р0 R3 —1 • . (13)
3 — н

Вычисление массы атмосферы облегчается, если известна средняя 
плотность или масса Мс центрального ядра. При этом окончатель
но получим

(14)
3 — И Ре

Из полученных результатов вытекает невозможность существования 
изотермической (// — ос, р=А?р) атмосферы, поскольку интеграл (11) 
расходится. По этой же причине исключается возможность существо
вания атмосферы из газа с п 3, Р — ку/,. Наконец вычислим само
согласованный потенциал атмосферы с помощью (10) и (3). Для 
напряженности поля получаем

с!г
Л10<7 /Я\2д± А, 
— (7/- + >

Пользуясь теоремой Гаусса (при г R.
аг

находим

А։ = 6'А/И,
и
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? = омв|1 (л֊1) /R
2/? 1г

А общий потенциал ядра и атмосферы представится в виде

ОМ ОМ„(п 1)/А»\_2
г 2/? \г/

где М — Мс Ма суммарная масса центрального ядра и атмосферы. 
Для иллюстрации полученных результатов рассмотрим земную атмос
феру.

1. Адиабатическая модель земной атмосферы является частным 
случаем рассматриваемой политропической модели, если ; заменить 
отношением теплоемкостей с,|с։.. Поскольку наша атмосфера в основ
ном состоит из двухатомного газа, то

с„ 7
7 =— = — = 

Ср о

откуда получаем п 2,5. Имея ввиду

п

также, что

Ро = 1,29-10 3 г см р<- = 5.517 г см

для массы земной атмосферы находим

М„ ' 2,24 10 3МГ (ЛЬ масса земли).

что примерно на три порядка больше. Плотность уменьшается очень 
/R \333медленно по закону и эффективная толщина выходит

больше, чем наблюдаемая. Следовательно, адиабатическая модель 
земной атмосферы далека от реальной картины.

2. Политропическая модель земной атмосферы оказывается бо
лее близкой к реальной картине. При этом, необходимо найти индекс 
политропы п. Для этой цели мы пользовались экспериментальными 
данными, относящимися к плотности атмосферы на различных высотах- 
В таблице приводя гея значения п, вычисленные по формуле (10)» 
причем отношение обычных плотностей заменено отношением плотнос
тей чисел частиц (р/р0 «■ Л//АГв).

Из приведенной таблицы видно, что для земной атмосферы п очень 
мало отмечается от единицы, причем, чем ближе к единице, тем быстрее 
падает плотность с высотой и тем меньше эффективная толщина. Дей
ствительно, масса атмосферы, заключенная между R и R 4֊ Н будет

к н

или

Ма (//)

ЛЬ(//) 4-Ро
2л
»-։ г*(/г

— 4гр0/?։] 1- 
3 ֊ п

3-л ։ 
л-1 (15)
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Определим эффективную толщину Атмосферы такой высоты //, при 
которой 9/10 всей массы атмосферы заключена между R и R + Н. 
Комбинируя (15) и (13) получим уравнение для определения // при
данном п:

п I
3 п

(16)

Из таблицы видно, что п принимает различные значения для различ
ных слоев атмосферы. Это свидетельствует о слоистой структуре ат
мосферы. Масса и эффективная толщина атмосферы в основном опре
деляются свойствами нижнего слоя. В ближайшем к земле слое, в

Высота 
Л. км

Плотность 
числа час

тиц У
Индекс по
литропы л

Высота 
И, км

11лотность 
числа час

тиц .V
Индекс по
ли тропи п

0 2.7-10’» 1,00239 120 2,5-10» 1,00230
10 7,2-10»' 1,00216 130 4-10»« 1.00224
20 1,5- 1и>» 1.00212 150 1,5-10” 1.00244
30 3,2-10” 1.1X1216 2ОО 2» 1010 1.00291
10 8,МО»1 1,00223 300 3-10’ 1 ,001<»2
.50 2,5.10’» 1.00219 •100 5-10* 1 ,00 ИЮ
60 5-10» 1,00230 500 5» 10’ 1,00560
70 2 10» 1,00230 600 2-10’ 1.00640
Ы) 2-10«< 1,002110 700 6-10' 1,00708
90 ю»< 1,00221 800 2-10* 1.00789

100 2,5-10» 1.00224 900 М0‘ 1.00861
НО 8.5-10» 1.Ц0224 1000 4-10’ 1,00925

пределах О <Л 200k.it индекс политропы изменяется очень незна
чительно, его среднее значение равно п. = 1,00227. Вычисляя массу 
и эффективную толщину атмосферы но этому среднему значению 
с помощью формул (14) и (16), получим соответственно

Л/в = 0,8- 10’6Л1г; Нш 16,7 км.

Таким образом, получается, что .масса атмосферы примерно в миллион 
раз меньше массы земли, а эффективная толщина составляет 16— 
I/ км. Для верхних слоев индекс постепенно и медленно увеличи
вается, однако соответствующий им порядок массы атмосферы почти 
не меняется, а эффективная толщина увеличивается. Однако в ис
пользованной нами таблице (’) данные о распределении плотности ат
мосферы выше 20)к.к приведены через каждые 100кж. Это не дает 
возможности более точно определить среднее значение ч для верх
них слоен.

В заключение хочу выразить благодарность проф. А. А. Власову 
за постоянный интерес к решению этой задачи, а также проф. Г. С- 
Саакян) за обсуждения полученных результатов на теоретическом 
семинаре. I

Ереванский государственник 
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Ռ. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆՊ ո । ի տ ր и ի կ ատւքոսֆերսւ յի տՆսությաՈ ւԽււփՈ
Դիտարկվեմ I երկնային մարմինների ^">րքր ատմսսֆերայի գոյության ^ար^ր' պոյիտրոսքիկ' 

ոեմիմի հաշվաոմամրւ Գտնված ( խտության րայխման է, րինաչափ ու թ յունր ատմոսֆերայում'

տեսքքւվւ որտեղ քվ • կենտրոնական մարմնի յաոավիղն 4* ք*0 ատմ ոսֆերա յի խտությունը
Г еяР մակերեոէյթի վրա. իսկ Ո-ր սյոյիտրոսյի ինղերսր, որր փոփոխվում ( 1< Ж 3 տիրոպ֊ 
թ**մէ Ատմոսֆերայի զանգվածի Համար ստացված Լ Հետևյալ արտա Հա յՈՀՈէթյէէ&ր'

Ма »
З'п I)

ձքր 
?Г3 ո

սրտեղ կենտրոնական երկնային մարմնի միքին խտո»թյունն ( , -Լ նրա ղանղվամրր
ՄասԼավորարար ևր1,ք.ի ատմո^Լրաւէ. համար ստա9^,մ 4Լ ո -Լ00227. ձք ս 0.Տ 10՜”, Т֊ 
տեղ Л1* ե երկրի ղանգվաձն (/ Այն Էֆեկտիվ ր ա ր ձր ութ յո ւն ր մինյե ուր կենտրոնացված ( 
ատմ ոսֆերա յի ողյ զանղվածի 91! 0 մասր, կազմոէմ ( 1в—17 կժ<
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