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Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå Çåìëè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ z, îòñ÷èòû-

âàåìîãî îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Äàíî îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé áëàãîäàðÿ ïðåä-
ïîëîæåíèþ î âçàèìîäåéñòâèè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà è ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
àòìîñôåðû îò êîîðäèíàòû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîíû, èçëó÷åíèå, êîíâåêöèÿ, äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ, òðîïîñôåðà. 
 
Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç ïðî-

öåññîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà èëè èíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ âûÿâèë ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ îñîáåííî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ, ëèíåéíûì ðàçìåðîì 
ðàññåèâàòåëÿ a è äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l (ñì. 
[1–3]). 

Íàø èíòåðåñ ê âîïðîñó àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ ïðîãðåâà àòìîñôåðû Çåìëè (âêëþ÷àÿ òðîïîñôå-
ðó è çàêàí÷èâàÿ ýêçîñôåðîé) ñîëíå÷íûì èçëó÷åíè-
åì îáóñëîâëåí, ïðåæäå âñåãî, âàæíîñòüþ èçó÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà 

ñîëíå÷íîãî òåïëà íà ðåàëüíóþ ñðåäó, ðîëü êîòîðîé 
â íàøåì ñëó÷àå èãðàåò àòìîñôåðà ñ ïåðåìåííîé 
ïëîòíîñòüþ ρ(z). 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ z ëåæèò â íåêîòîðîé àáñò-
ðàêòíîé îáëàñòè z ∈ [0, L], ãäå L – ïðîòÿæåííîñòü 
àòìîñôåðû. 

Ïðè ïîïàäàíèè ñîëíå÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà  
â îáëàñòü âàêóóìà, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà l êàêèõ-ëèáî áëóæäàþùèõ â íåì ÷àñòèö 
âåñüìà âåëèêà, ðàññåÿíèå ñâåòà íà íèõ ïðîèñõîäèò 
íåèíòåíñèâíî, ÷òî óêàçûâàåò ëèøü íà î÷åíü ñëàáûå 
ïîòåðè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.  

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîãî ïîòîêà íà 
íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè r îò Ñîëíöà ìîæíî îöåíèòü, 
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýíåðãèÿ ðàâíîâåñíîãî ÷åðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ε÷, óõîäÿùàÿ ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè 
â åäèíèöó âðåìåíè îò Ñîëíöà, åñòü 4

÷ C4 ,Tε = σ  ãäå 

σ = 5,67 ⋅ 10–5 ýðã/(ñì2
 ⋅ ñ ⋅ K4) – ïîñòîÿííàÿ Ñòå-

ôàíà–Áîëüöìàíà; TÑ – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
Ñîëíöà (ðàâíàÿ ïðèìåðíî 6000 K), à ñ äðóãîé  
(â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå) – îíà äîëæíà áûòü ðàâíà 
ïîòîêó òåïëà q íà íåêîòîðîì ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿ-
íèè r â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå: q = –κ(dT/dr), 
 

 _____________  
 

* Ñåðãåé Îêòÿáðèíîâè÷ Ãëàäêîâ (Sglad@newmail.ru). 

ãäå κ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè êîñìîñà. 
Ñîñòàâèâ ðàâåíñòâî –κkB(dT/dr) = 4σT4, ãäå kB – 
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, è ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî, íà-
õîäèì èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
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Ïîñêîëüêó â ãàçîêèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ñì. 
[4–6]) êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 

(C)
1 3 ,Vcκ = χ  

ãäå (C)
Vc  – òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà ïîâåðõíî-

ñòè Ñîëíöà, à êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè χ ≈ cl (c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, l – äëèíà 
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ â êîñìîñå), òî ëåãêî 
îöåíèòü è çàâèñèìîñòü (1). 

Â ñàìîì äåëå, ýíåðãèÿ ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ åñòü 
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ãäå V – îáúåì âáëèçè ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà. Îòñþäà 
òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà áóäåò  
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â ôîðìóëó (1), 
ïîëó÷èì ïðîñòóþ è êîìïàêòíóþ çàâèñèìîñòü èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ðàññòîÿíèåì r: 
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Òàê êàê ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè åñòü 
L = 1,5 ⋅ 108 êì, òî, âûáðàâ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáå-
ãà â êîñìè÷åñêîì âàêóóìå ðàâíîé 5,2 ⋅ 105 êì, ëåãêî 
îöåíèòü òåìïåðàòóðó ýêçîñôåðû: 

 Òý ≈ 1000 K.  (3) 

Ôîðìàëüíàÿ îöåíêà (3) îçíà÷àåò òîëüêî, ÷òî 
åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ â ïîòîêå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îãðîìíóþ âåëè÷è-
íó 520 òûñ. êì, òî ê îêîëîçåìíîìó ïðîñòðàíñòâó 
ïðèíîñèòñÿ òåìïåðàòóðà ïðèìåðíî 1000 K. 

Â ïðèâåäåííîé îöåíêå, îäíàêî, íåò òîé êà÷åñò-
âåííîé ôèçèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû òåîðåòè÷åñêè 
îáîñíîâàòü äîâîëüíî õèòðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåï-
ëîâîãî ïîòîêà, âåäóùåå ê íåòðèâèàëüíîìó ïîâåäå-
íèþ òåìïåðàòóðû, íà÷èíàÿ îò òðîïîñôåðû è êîí÷àÿ 
ýêçîñôåðîé âêëþ÷èòåëüíî (ñì. ñõåìàòè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè ñîãëàñíî ãåîôèçè÷åñêèì 
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì íà ðèñóíêå). 

 

 
Ìåòåîðîëîãè÷åñêè íàáëþäàåìàÿ ñõåìà ñòàöèîíàðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñëîÿì àòìîñôåðû Çåìëè (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ) è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (ñïëîøíàÿ) 

 

×òîáû ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå, íà÷íåì ñ íåêîòîðûõ ïðî-
ñòûõ îöåíîê. Äëÿ íà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî â ôîðìèðî-
âàíèè òåìïåðàòóðû ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå æåñòêèå γ-êâàíòû. 

Â ñàìîì äåëå, ïîñêîëüêó ñôîðìèðîâàííûé íà 
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà è äîõîäÿùèé äî àòìîñôåðû 
Çåìëè òåïëîâîé ïîòîê åñòü ïðèáëèçèòåëüíî 
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q
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= κ ≈ κ = κ  

ãäå TA – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû, ðàâíàÿ 
ïðèìåðíî 650 K, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îí ïðàêòè-
÷åñêè âåñü èäåò íà åå íàãðåâ. Îòñþäà ïîëó÷àåì 
ïðîñòîå îöåíî÷íîå ðàâåíñòâî 
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ãäå T0 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû Çåìëè 
â ñàìûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äî ïðèõîäà ïåð-
âîãî ñîëíå÷íîãî ïîòîêà â åå àòìîñôåðó, à ( )A

Vc  – óñ-

ðåäíåííàÿ òåïëîåìêîñòü åäèíèöû îáúåìà àòìîñôåðû. 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî T0 << TA. Òàê êàê 
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ãäå lc – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíîâ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà, òî ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî 
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Òåïëîåìêîñòü âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ ïðèìåì ðàâíîé ( )A
Vc  = 3,1 ⋅ 10–4 (1/ñì3). Òåïëî-

åìêîñòü ñîëíå÷íîé ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåì êàê 
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 = 4,73 ⋅ 1013 (1/ñì3).  (5) 

Ïîñêîëüêó TA ≈ 650 K, TÑ = 6000 K, èç (4) ñëå-
äóåò îöåíêà äëèíû ïðîáåãà 
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Îáðàòíîå âðåìÿ, ñëåäîâàòåëüíî, åñòü 1/τ = 
= ñ/lc ≈ 10

15 (1/c). Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ω 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó ω >> 1/τ, äåëàåì 
î÷åâèäíûé âûâîä î ïðèðîäå èçëó÷åíèÿ, ó÷àñòâóþ-
ùåãî â óñòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
Ñîëíöà â 6000 K: ýòî æåñòêèé óëüòðàôèîëåò ñ ÷àñ-
òîòîé ïðèìåðíî 1017 (1/c), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå 
âîëíû 10–8 ñì. 

Èçëîæåííûå îöåíêè âïîëíå ïîíÿòíû è íå ïðî-
òèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Ïåðåéäåì òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê îñíîâíîé 

öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû – ê âûâîäó äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî àäåêâàòíî îïèñàòü 

ñèíåðãåòèêó ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû T(z) âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà 
z ∈ [0, L]. 

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî óïðîùåííóþ ñèòóàöèþ, 
êîòîðóþ óñëîâíî íàçîâåì íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì 
îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé (èõ ðîëü ìîãóò 
èãðàòü ðàçëè÷íîé ñèëû âåòðà, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, 
îñàäêè, çåìëåòðÿñåíèÿ è äðóãèå ïîäîáíûå êàòàêëèç-
ìû). Ýòè âîçìóùåíèÿ õîòÿ è âëèÿþò íà ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, íî 
èõ òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè. 
  Ïóñòü îñü z íàïðàâëåíà îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
â ýêçîñôåðó. Çíà÷åíèå z = 0 îòâå÷àåò ñâîéñòâàì 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïëîòíîñòü àòìîñôåðû ρ(z) ñèëü-
íî óìåíüøàåòñÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà íå ïî-
çâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè  
â âûñîêèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî îò 
èîíîñôåðû è âûøå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ýòî çàñòàâëÿåò íàñ, îïèðàÿñü íà ÷èñ-
ëåííûå îöåíêè, àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü ρ(z) 
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íå ýêñïîíåíöèàëüíîé, à ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Äåéñò-
âèòåëüíî, åñëè â áàðîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó 

 0 exp – ,
mgh

T

⎛ ⎞
ρ = ρ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ãäå ρ0 – ïëîòíîñòü ïðè h = 0, ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ 

 m = 3 ⋅ 10–23 ã, h = 300 êì = 3 ⋅ 107 ñì, 

 Ò = –100 °Ñ = 173 K = 2,18 ⋅ 10–14 ýðã, 

òî ïîëó÷èì 

 –17 –19 3

07,61 10 10 ã/ñì .ρ = ⋅ ρ ∼  

Çäåñü ìû âçÿëè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ó ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè ρ0 = 0,001 ã/ñì3. 

Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
íà âûñîòå âñåãî 300 êì èìååò ìåñòî ïðàêòè÷åñêè 
ïîëíûé âàêóóì, ÷òî, êîíå÷íî, íå ñîâñåì óêëàäûâà-
åòñÿ â ðàìêè ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [10]. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ïëàâíîå, à íå òàêîå ðåçêîå, êàê ïðåäñêàçûâà-
åò áàðîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, è â ýòîé ñâÿçè ôóíê-
öèÿ ρ(z) âûáèðàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. 
  Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî êîãäà ðå÷ü èäåò î ñðàâíå-
íèè ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè è ñòåïåííîé, òî 
ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè áîëüøå òðåõ ðàç-
íèöà ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé 
(ýòî ëåãêî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ êàëüêóëÿòîðà). 
Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò ïîñëåäóþùèå âû÷èñ-
ëåíèÿ, ñî ñòåïåííîé ôóíêöèåé íàìíîãî ïðîùå «ðà-
áîòàòü», ÷åì ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé. 

Íàøà îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëå-
íèè íàèáîëåå îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè Q� . 

Ñàìà ôóíêöèÿ Q�  âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî òðè 
ñîñòàâëÿþùèå (äðóãèõ ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò). Ïåð-
âîå ñëàãàåìîå ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íî – ýòî òåïëî-
âîé ïîòîê Ôóðüå. Åñëè ÷åðåç T′ îáîçíà÷èòü ïðîèç-
âîäíóþ ïî êîîðäèíàòå, òî äëÿ íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü 
 

 
2

1 .
2

B

V

T
Q k dV

T

′κ
= ∫�   (7) 

Âòîðîå ñëàãàåìîå äîëæíî ó÷åñòü âçàèìîäåéñò-
âèå ÷åðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè  
â àòìîñôåðå. Ìû ïðåäñòàâèì åãî ïîêà â âèäå  

 4

2 4 .

S

Q T dS= σ∫�   (8) 

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, êîòîðîå íåîáõîäèìî 

ó÷åñòü, – ýòî êîíâåêòèâíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ. Ïðåæäå ÷åì íàïèñàòü åå îáùåå âûðàæå-
íèå, ìû äîëæíû âû÷èñëèòü ýíåðãèþ êîíâåêòèâíîãî 
ïîòîêà. Ïðåäñòàâèì ýòó ýíåðãèþ êàê 
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( ) ,

2
V

z u dVε = ρ∫   (9) 

ãäå u = u(z) – ñêîðîñòü ïîòîêà. 
Äëÿ êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ñïðà-

âåäëèâî óðàâíåíèå (ñì. [7]): 

 ,u g T= β δ�   (10) 

ãäå β = 1/V[∂V/∂T]P – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îáú-
åìíîãî ðàñøèðåíèÿ; P – ïîñòîÿííîå äàâëåíèå; g – 
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; δT = T2 – T1, T1,2 – òåì-
ïåðàòóðû ñëîåâ, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êîíâåêöèÿ. Ïðîèãíîðèðóåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî  
ñ ðîñòîì z g óìåíüøàåòñÿ, è óìåíüøàåòñÿ âåñüìà 
ïëàâíî (êàê 1/(R0 + z)2, ãäå R0 – ðàäèóñ Çåìëè), 
ïîýòîìó åãî âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó áóäåò äîâîëü-
íî ñëàáûì. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
g – ïîñòîÿííî (âìåñòå ñ êîýôôèöèåíòîì îáúåìíîãî 
ðàñøèðåíèÿ). 

Èíòåãðèðóÿ (10), íàõîäèì 

 ,u g T tΔ = β δ Δ   (11) 

ãäå Δu = u – u0, Δt = t – t0, u0 = u(t0). 
Òàê êàê ,z uΔ = Δ�  òî, èíòåãðèðóÿ åùå ðàç, èìååì 

 

 2
.

2

g T
z t

β δ
Δ = Δ   (12) 

Ïîëó÷èâ èç (12) Δt è ïîäñòàâèâ åãî â (11) (ïî-
ëîæèâ ïðåäâàðèòåëüíî u0 = 0), íàéäåì ñîîòíîøåíèå 
äëÿ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà: 

 2 .u g T z′= β Δ   (13) 

À ïîäñòàâèâ (11) â (10), ïîëó÷èì ýíåðãèþ 
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( ) ( ) .

2
V

z g T t dVε = ρ β δ Δ∫  

Îòñþäà ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ òðåòüåãî ñëà-
ãàåìîãî â äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè 

 2

3

1
( ) ( ) .

2
V

Q z g T tdV
t

ε
= = ρ β δ Δ
Δ ∫�   (14) 

Åñëè èç (12) ïîëó÷èòü Δt è ïîäñòàâèòü â (14), 
òî ìîæíî çàïèñàòü 

 
3

2
2

3

1
( ) 2

2
V

Q z g g T z dV′= ρ β β Δ∫� .  (15) 

Íàì îñòàëîñü ïðåîáðàçîâàòü 2Q�  êàê ÷àñòü äèñ-

ñèïàòèâíîé ôóíêöèè, îòâåòñòâåííîé çà âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ÷åðíûì èçëó÷åíèåì è êîíâåêòèâíûìè 
ïîòîêàìè. Ñ ýòîé öåëüþ ïåðåïèøåì (8) â âèäå 

 
4

4

2

4
4 .

S V

T dV
Q T dS

c t

σ
= σ =

Δ∫ ∫�   (16) 

Ïðåäñòàâèì ðàçíîñòü δT = T2 – T1 êàê δT = 
= T(z) – T(z – Δz) ≈ T′Δz. Åñëè ýòî ðàçëîæåíèå ïîä-

ñòàâèì â ôîðìóëó (12), òî íàéäåì 2t g T′Δ = β   

è, òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî 
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4

4

2

4 2 2
.

V V

T dV
Q T gT dV

c t c

σ σ
′= = β

Δ∫ ∫�   (17)  

Ñîáðàâ ôîðìóëû (7), (15) è (17) âìåñòå, ïîëó-
÷èì èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé äèññèïàòèâíîé 
ôóíêöèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû: 

 
2 3

2
2

1
( ) 2

2 2
B

V V

T
Q k dV z g g T z dV

T

′κ
′= + ρ β β Δ +∫ ∫�  

 42 2
.

V

T gT dV
c

σ
′+ β∫   (18) 

Ïðè ÷èñëåííîì ñðàâíåíèè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî 
ñî âòîðûì è òðåòüèì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíî çíà÷èòåëü-
íî (íà 5–8 ïîðÿäêîâ) ìåíüøå, à ïîòîìó åãî âëèÿíèå 
íà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî àò-
ìîñôåðå íåñóùåñòâåííî. 

Óáèðàÿ â (18) ïåðâûé ÷ëåí è ïîëàãàÿ dV = Sdz, 
ãäå S (ïóñòü äàæå è îãðîìíàÿ) – íåêîòîðàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ ïëîùàäü, íàéäåì èç (18)  

3
2 4

2

2 4
( ) ( ) ,

2
z z

S g
Q z gT z h T T dz

c

⎡ ⎤β σ⎢ ⎥′ ′= ρ β − +
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫� (19) 

ãäå ó÷òåíî ÿâíîå âûðàæåíèå Δz = ⏐z – h⏐ (h – ïîä-
ãîíî÷íûé ïàðàìåòð). 

Äëÿ ôóíêöèîíàëà (19) ëåãêî ïîñòðîèòü óðàâ-
íåíèå Ýéëåðà–Ëàãðàíæà [8, 9]. 

Åñëè ïîäûíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ â (19) îáî-

çíà÷èì ÷åðåç F, ò.å. 
3 2 2( ) ( – )F z g T z h′= ρ β +  

1
4

2
4

,T T
c

σ
′+  òî ïîëó÷èì 

 – 0.
d F F

dz T T

∂ ∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟′∂ ∂⎝ ⎠
 

Ðàñêðûâàÿ ýòî óðàâíåíèå ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî 
âèäà ôóíêöèè F, èìååì 

 
3 3

3 2 22 2
3 3

( – ) ( – ) –
2 2

gT z h gT T z h
′⎡ ⎤

′ ′ ′ ′ρ β + ρβ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
3

2– (8 ) 0.
T

T TT
c

σ
′ ′′+ =   (20) 

Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû x = z/h, 
y = T/T*, ãäå T* – ïîñòîÿííàÿ ðàçìåðíîñòè òåìïå-
ðàòóðû, è àïïðîêñèìèðîâàòü çàêîí èçìåíåíèÿ ïëîò-
íîñòè ñ âûñîòîé (îïèðàÿñü íà ìíîãîêðàòíî ïðîâå-
ðåííûå ýêñïåðèìåíòû [10]) çàâèñèìîñòüþ 

 3

0 ( 1) ,xρ = ρ +   (21) 

ãäå ïîñòîÿííàÿ ρ0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè Çåìëè (x = 0), òî ïðè x = 102, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ýêçîñôåðû (â ðàçìåðíûõ âå-
ëè÷èíàõ ýòî áóäåò ðàññòîÿíèå 1000 êì), èç (21) 
ìîæíî ïîëó÷èòü «ïðàâèëüíîå» çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, 
ðàâíîå 10–6ρ0 = 10–9 ã/ñì3. 

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ âåëè÷èí óðàâíåíèå (20) 
ïðèìåò âèä 

 ( )
2

3 2 3

4

9 ( –1)
8 –

2 ( 1)

x
y y yy y

x
′ ′′ ′λ + +

+

 

 
2

3 2

3 3

( –1) 9 ( –1)
–3 – 0,

4( 1) ( 1)

x x
y y y

x x
′ ′ ′′ =

+ +

  (22) 

ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð λ = σÒ*2/(chρ0β
2g). 

Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (22) â íåêîòîðûõ 
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ÷òîáû äîêàçàòü åãî êîððåêò-
íîñòü. 

1. Åñëè x << 1, à λ >> 1, òî áóäåì èñêàòü ðåøå-
íèå â âèäå 

 2

1 2– ,
x

y C C x C x= +   (23) 

ãäå C1, C2 è C3 – ïîñòîÿííûå, êîòîðûå ñëåäóåò îï-
ðåäåëèòü. 

Ïîäñòàâèâ ðàçëîæåíèå (23) â óðàâíåíèå (22)  
è îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî êâàäðàòè÷íûì ïî x ïðè-
áëèæåíèåì, â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé è óïðîùåíèé ìû ïðèäåì ê ñëåäóþùåé 
íåëèíåéíîé ñèñòåìå èç òðåõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé: 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2 3 3 3 2

1 3 2 1 2 2 3 2

2 2

1 3 2 1 2 2 3

2 2 3 3 2 3

2 4 2 2 2

1 2 3 2 1 2 3 1 3 1

3 2 2 2

2 2 3 2 2 3 3 2

2 2

2 2 3 3 3

9 9
2 4 – – 3 – 0;

2 2

24 – 27 – 5 –

9
–6 2 3 – 5 4 0;

2

24 36 38 –

9
– 19 12 – 9 3 8 4 –
2

9
– 13 20 4 0.
2

CC C C C C C C

CC C C C C C

C C C C C C

C C C C CC C C C C

C C C C C C C C

C C C C C

⎧
λ + =⎪

⎪
⎪

λ +⎪
⎪
⎪

+ + =⎪
⎪
⎨
⎪λ + + +
⎪
⎪
⎪ + + +

+ + =
⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

 (24) 

Ïîëüçóÿñü óñëîâèåì, ÷òî ïàðàìåòð λ âåëèê, èç 
ñèñòåìû (24) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïîâåäåíèè êî-
ýôôèöèåíòîâ Ci, ãäå i = 1, 2, 3. Â ñàìîì äåëå, îêà-

çûâàåòñÿ, ÷òî 6
1 1 ,C λ∼  6

2 ,C λ∼  3 .C λ∼  

Åñëè ðåøåíèå ñèñòåìû (24) ïðåäñòàâèòü òàêèì 
îáðàçîì: 

 

6
1

6

2

3

,

,

,

C

C

C

⎧ = α λ
⎪
⎪

= β λ⎨
⎪
⎪ = γ λ⎩

 (25) 

òî äëÿ íîâûõ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ α, β, γ 
ïîëó÷àåì áîëåå ïðîñòóþ (õîòÿ òîæå íåëèíåéíóþ) 
ñèñòåìó óðàâíåíèé 

 

( )

2 2 2 3

3

2

2 2

9 18 19 ;

16
;

9

(4 3) .

⎧ γ = α β + γα⎪
⎪

α⎪
γ =⎨

β⎪
⎪
⎪γ = α αγ + β⎩

  (26) 
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Ðåøèâ ñèñòåìó (26), íàéäåì 

 

1 4

3

81
0,91;

120

1;

16
1,32.

9

⎧ ⎛ ⎞α = ≈⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪
β =⎨
⎪
⎪
γ ≈ α ≈⎪
⎩

  (27) 

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî àñèìïòîòè÷åñêîå 
ðåøåíèå ïðè ìàëûõ x áóäåò èìåòü âèä 

 26

6

0,91
– 1,32 .y x x= λ + λ

λ
  (28) 

Ïîñêîëüêó â îïðåäåëåíèè y ôèãóðèðóåò ïîñòî-
ÿííàÿ T*, òî åå ìîæíî âñåãäà âûáðàòü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ïðè x = 0 ñîáëþäàëîñü óñëîâèå T(0) = T0, 
ãäå T0 – òåìïåðàòóðà â êîíêðåòíîì ëîêàëüíîì ìåñ-
òå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

Íàéäåííîå ðåøåíèå êà÷åñòâåííî (äà è êîëè÷å-
ñòâåííî) âïîëíå êîððåêòíî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü 
ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåì-
ëè ïðèáëèçèòåëüíî äî èîíîñôåðû. 

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (22) òî÷íî ðåøèòü ìîæíî 
òîëüêî ÷èñëåííî, àñèìïòîòèêà (28) óêàçûâàåò íà 

ïðàâèëüíîå êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû 

ëèøü âáëèçè ïîâåðõíîñòè.  
×òî êàñàåòñÿ îáëàñòè ìåçîñôåðû, òåðìîñôåðû, 

èîíîñôåðû è ýêçîñôåðû, òî ïðè áîëüøèõ x äîñòà-
òî÷íî ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèìè òðåìÿ ñëàãàåìûìè  
â óðàâíåíèè (22), ñîäåðæàùèìè â çíàìåíàòåëÿõ x  
è x2, è ïîëó÷èòü äîâîëüíî ïðîñòîãî âèäà íåëèíåé-
íîå óðàâíåíèå, èìåþùåå ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå: 
 

 ( )3 2
8 0.y y yy′ ′′λ + =   (29) 

Â ðåçóëüòàòå 

 ( )
1

94 5y C x C= + ,  (30) 

ãäå C4,5 – êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ. 
Åñëè ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå (22) ïðè x >> 1  

â âèäå 

 ( )
3 2

3 2

2

3 9
8 – 0

2 4

y y y
y y yy

xx

′ ′ ′′
′ ′′λ + + =   (31) 

è èñêàòü ðåøåíèå 

 ,y C xν

=   (32) 

òî äëÿ ν è C ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 

 
2

5 2 3 5

3 (3 5)
(9 1) – 0.

4

C

x x
ν+ ν+

λ ν ν +
ν + =  

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî 3 2,ν =  à 3 4 .C ≈ λ  
Òàêèì îáðàçîì, (32) çàïèøåòñÿ êàê 

 
3 2

3
.

4
y

x
=

λ
  (33) 

2. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà λ è àð-
ãóìåíòà â îáëàñòè ìåçîñôåðû áóäåò ïðåâàëèðîâàòü 

ðåøåíèå (33), à äëÿ òåðìîñôåðû è èîíîñôåðû – 
ðåøåíèå (30). 

Ýòè ðåøåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü â âèäå ñóììû 
 

 1 9

4 53 2

3
( ) .

4
y C x C

x
= + +

λ
  (34) 

Êîíñòàíòû C4 è C5 ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ 
äàííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, íî èç-çà 

áîëüøîãî ðàçáðîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ìû íå 
áóäåì ïðèâîäèòü çäåñü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ýòèõ 
êîíñòàíò. 

Çàìåòèì, ÷òî âñå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå, äà-
âàåìîå ðåøåíèÿìè (28) è (34), êà÷åñòâåííî âïîëíå 
óäîâëåòâîðèòåëüíî «ëîæèòñÿ» íà ýêñïåðèìåíòàëüíî 
íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû, ïðîèëëþñòðèðîâàííûå 

ðèñóíêîì. 
Òî÷êó â òåîðèè ìîæíî ïîñòàâèòü òîëüêî òîãäà, 

êîãäà áóäåò ïðîâåäåíî òî÷íîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðî-
âàíèå óðàâíåíèÿ (22), êîòîðîå ïîçâîëèò âûÿñíèòü âñå 

òîíêîñòè ïîëó÷àåìîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà λ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòóïíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî è àñèì-
ïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèé â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîèçâå-
äåíèå λx áóäåò ðàâíî åäèíèöå. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî 
èìåííî x ∼ 1/λ äàäóò ñàìûé ñóùåñòâåííûé âêëàä  
â ñòàöèîíàðíîå òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå T(z). 
  Èòàê, ïîäâåäåì îñíîâíûå èòîãè è îòìåòèì 
ãëàâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. 

1. Íàéäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äèññèïàòèâ-
íîé ôóíêöèè, â êîòîðîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ïó-
òåì óäàëîñü ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå ÷åðíîãî èçëó÷å-
íèÿ è êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. 

2. Èñõîäÿ èç ÿâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äèññèïà-
òèâíîé ôóíêöèè, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå 
ñèíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàöèîíàðíîé òåì-
ïåðàòóðû ïî àòìîñôåðå, íà÷èíàÿ îò îáëàñòè òðîïî-
ñôåðû è êîí÷àÿ ýêçîñôåðîé. 

3. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿ â àñèì-
ïòîòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàë âïîëíå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåî-
ðèè ñ íàáëþäàåìûì ìåòåîðîëîãàìè ïîâåäåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïî ñëîÿì àòìîñôåðû. 

4. Îòìå÷åíà î÷åíü âàæíàÿ çàâèñèìîñòü ðåøå-
íèÿ îò åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà çàäà÷è λ; â çàâè-
ñèìîñòü λ âõîäÿò äâå âåëè÷èíû T* è ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ôàêòîð h, êîòîðûå ëåãêî îöåíèòü èç óñëîâèÿ 
ýêñòðåìóìà ðåøåíèÿ (28) è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ò.å. ïðè z = 0. 
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S.O. Gladkov. Theoretical description of the temperature distribution in the Earth’s atmosphere. 
The behavior of the temperature of the Earth’s atmosphere as a function of the distance z from the Earth’s 

surface is studied. A supposition of interaction convective flux and sun radiation allowed us to explain of me- 
teorology measurements. 
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