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�������� �� ������� �� �� ���� �������� ��� ����������� ���� �� ���� �� ������� �p = m�v � �� �������
E = mv2/2 �� �� ��� �� ���������� �� ���� m� ������� �� ���������� ������ �� ���� ��� �� ��� ���������

�������� �� �� ��� �� ���������� ������������� ����� ����� �� ����� ���� ������������ �� ��������
�p �� ���������� �� �� ������������������ ��� ��� ����������� T � ��� �������� �������� n � ���
��������� ����� �u ��� ������ �������� �� �� �������� �r� ���� ���� �������

f(�r, �p) =
n(�r)�

[2πmkT (�r)]3
exp

�
− [�p−m�u(�r)]2

2mkT (�r)

�
,

����� k �� �� ��������� �� ��������� � m �� ���� �� ��� �����������
��� �������� ��� �� ����� �� �������� �������� ��� ����� �� ������������� n(�r)�
��� ������������ �� ���� �u = 0� ����� ���� �� ���� �r �� ������������ �� v = |�v|� ������ �v = �p/m ��
��������� �� ��� ����������� ��������� ������� �� ������������ �� �� ������� E �� ��� �����������
��� ������������ ���������� �� ���� �u = 0� ������� �v� ��� ��������� �������

�
�v2� ��� ��������� ����

������� ������� v ��� ����� ��� �������� �� v� � σ =
�
�v2� − �v�2 ��� ���������� �� �������������

�������� �� �� ��������� �� ��������� ������� ����� ��� ����������� �� ���� �� ���� ������� �������
���� ��� ��� ������ �� �������� ��������� ��� �� �������� ������ ����������� ��������� � ��� ���� ���
��� ��������� ��������������� ������ �� ������� �������������� �� ��� ������ ����������� ������� �� ������
����������������
��� ������ ����� �������������� ���� ����� ����� ��������� �� �� ��������� ��������
��� �� ����� ������������ ��� �������� ������� �� ��� �� ��� ������ �� ������� �������� �� �����������
�� �� �������� ������ ������ ��� ���������� �� �� �������� �� �� �������� �� �� �������� �������� ��
������ �� �������������� ���������� ��� ������ ���� ��������� ���� ����� ���� ��� ��� ����
��� �� �� �������� �� ��� ��������� �� ����� ��� �� ��� �� �������� �� ���� λ = 3969 � �� �� ������������ ���
����� ��������� ���� ��������� �� �� �������� ���������� �� ������ ��� ���� ����� ����� ������������ �����
�� ���� � ����� �� ���� �� �������� |z| ∼ 10−3� ����������������� ����������� �� � � �� λ ��� ���� �����
����� � ����� ��� �� �������� �� �������������� �� ���� ����� ��������� ��� ������ ���������������

�������� �� ��������� �� ������� ����� �� ���� M � �� �������� � ��������� ������� ω� ����������
��� �� ����� �� ��������� �� ������ �� �� ������� �� ����������� ��� ���� ��� �� ������� � ��� ������
�� ��������������
��� ������� ��� ��� ������� �� ������� ����� �� �������� �� ����� ������ ����������� ��� ����� �� ��
��������� φ� � �� ��� ��������� ���� �� ������
��� �������� ��� �� ��������� ��� ����� �� ��� �������� �������� �� ����� ��� ������ �� ��������
��� ��������� �� ������������ ��������� ����� ��� ��������� ����� � ����������� ��� ������� �� ������� ��
ω� M � ���������� ��������������
��� ������� �� ������������ �� �������� � ������� ��� �� ����� ����������
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�������� � ������������� ����������� ��������� ��� ��������� ��� ���������� �� ���� m�
����� ��������� � ������� ��������� cp� � �� ��������� ������� ∂T/∂z = −α �α > 0�� ������ z �� �������
���� ��������� ��� ������� �� ����� �������� �� ����� ��������� �� ����� ���������� ��� ��������� v0�
��� ��������� �� ���������� ������� �� �� ������
��� ������� ��� �� �������� �� ������� �� ����� ���� �� ������� �� ����� ��

mcp
kT

∂T

∂z
+

1

H
= 0 ,

����� k �� �� ��������� �� ���������� g �� ����������� �� �� �������� � H = kT/mg �� ������ �� �������
��� ������� �� ��������� �������� �� �� ����������� �� �� �������� �� ����� �� �� ������� � ����������
����������� �� ����������
��� ������� ��� �� α < g/cp� ����� g �� �� ����������� ����� �� �� ��������� �� ����� �� �� ������� ����
��� ���� ��� �� ����� ������������ � �� ��������� ������ ������ α > g/cp� �������� ������ �� ���� ����
�� ��������� �� ������ ��������� � �� ���������� �� ������� �� �����������

�������� �� ��������� �� ��������� �� �� ������� �� �������� � ��� ��������� ������� ω� �������
��� �� ����� �� ����� � ��� ��������� v0 ���������� �� �� ������� ��� ���� ��� �� ������� �������
������������
��� ������������ ��� ������� ������������ � �� ��������� ����� ��� ���������� ���� ��� ��� ����������� ��
v0� ������� ��� �v0 ⊥ �∇p�
��� ������� �������������� ��� �� �� ���������� ����� ��� ������� ������ �� �� ���� �� ������� �� �� ����� ��
������� ������������� �� ������ ���� �� ������� ������� ��������� �� �� ������ �� ���� ������� �������������
�� ������� ����������� ��������� �� �� ������ �� ���� ������� ��������� � ��� �� ��������� ������ �� ��
���������� ����
��� ������ � ��� ������ ����� �������� �� ������ �� ������� ��� ������� �� �������� ������������� �������
�� ������ ������ ���������� ��� �� ������� �� �������� ��� �������� ���� �� ������ �� ���� �������� � ��
��������� ������ ���� ��� ������ ������ ��� ���������� ��������� �������������� �������� ��� ��� �� ��
��������� �� ������� � ������� �������� ������ �� ����� ��������� �� �������� ��� ������ �� ����������
����� ������ �� �� ����� ������� ��� ��� ��� ���������� ����

��������� �����������

�������� �� ����� �� ���� M � ����� R �� ��� ��������� � �� ����������� T �� ��� ���������� ��
���������� �� ���� �� �� ������ ���������� ������ ����� ����� �� �� ������������ ��������
��� �� ��������� �� ������ ve �� ���� ������� ������ �� ��������� ������ ��������� ���� ������ �� ������
����� �� ��������� ��� ������� �� ��������� ������ ���� ������� �� �� ������ �� ve �� ������� �� T

������������ ��� ������� ������������ �� ����� ������
��� �� �� ����� ������ ��� ����� ��������� ����� ��� ������ �� ��������� ��� �������� v �� ������� ��
T � ���� ��� ���������� �� ��� ���������� ������ H� He� H2O� NH3 ����������� CH4 ��������� O2� N2 �
CO2� ���������� ����������� �� ������ ���������

�������� �� ��������� �� ����� ����� �� ����������� �� ���� ������� �� ������ �� ��������� P ��
������ �� ��������� �� �� ������� ������������ p ≡ Tr(P)/3� ����� �� �������� �� �������
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�������� �� ��������� ��� �� �� ����� ������������� �� ������ �� �� ��������� ������� φ� ��
�������� �������� � ����������� ��� ���������� ����� ��� ����������������

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

�������� ��� �� ��������� �� �� ������� �� ���� M � ����� R ����� ����������� ���� �� ��� �����
�� ���������� �� ���� m �� ����������� �� ���� �� r �� �� ��������� �� ������ ��� ������� � z = r −R ��
�� ������ ����� �� ����������
��� ���������� ��� T =��� ���������� ������������ ����� �� ��������� �� �� ������� p � �� �������� ρ ��� ��
��������� �� ������ ��� �������� ������� z � R� ���������� ����������� �� ������ �� ������� H = kt/(mg)�
��� ������� ��� �� �������� �� ������� ��� �������� �� �� �������� �� �� ��������� ��������� �� �� ���������
�� ρ0H� ����� ρ0 = ρ(z = 0)�
��� ������ �� ����� ����� ���� �� ���� �� ��� ��������� ����������� pρ−γ =���� ����� γ �� �� �������� ��
��� ������� ���������� � ������� � ������� ��������� �γ = 5/3 ���� �� ��� ����� �������������
��� ����� ����� �� ��������� �� �� �������� � ������� �� �� ����� ���������� ��� �������� ���� �� ����
���������� � ���������� �� ����������� z � R�
��� ������ �� ����� ������ ���� ����� ���������� ��� �� ������� ���� ��� ��������� ������� ω� ���� ��� ��
��������� �� ������ �������� �� ��������� ������� ��� ������ ����� �� ������ ��� �������� ����� �� ���������
�� ������ ���� �� ���� ���� ���� �� ������� ��������������

�������� ��� ��� ��������� ��� �� ����� ��������� ��� ������ �������� �� �������� ���� ��� ��
��� ����� ������� ��� �� ���� ��������� ����� µ =

�
i µini/

�
i ni� ����� µi � ni ���� ����������������

�� ���� ��������� � �� �������� �������� �� �� ������� i� ��������� ��� �� ����� �� �������� ���� ��
��� ������
��� ������� �� ���� ��������� ����� ��� ��� ���������� ��� �������� �X = 0,77� Y = 0,23�� �������� ��
������ �������
��� ������� �� ���� ��������� ����� �� �� ��������� ����� �X = 0,747� Y = 0,246� Z = 0,017�� ���������
����� ��� �������� �� ������ ������� ������� ��� ��������� ��� ���� �������������
��� ������� ����� �� ���� ��������� ����� ��� ������ �� �� �������� ����� ���� ����� ��� ������ �X = 0,747�
Y = 0,246� Z = 0,017�� ������� ��� �� ����� ���� ������������� ���������
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