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vx = vy = o , vz = f(z) ,

���� t ≥ 0 � z ≥ 0� ��������� �� ����������� ����������� �� ���� �����������

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

T = T0 − α e−x/L sen

�
2πt

τ

�
,

����� T0� α� L � τ ��� ���������� ���������� ��� ��������� �� ����� �� �� ����� ��� ��������� U ����������
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�������� ��������������� ������ �� ��������� � ������ �� ������ ����� ��� �������������

��� ������ �� ��������� � ��� ������ �� ��� ��������� ������� �� (x0, y0) � t = 0� ���� ��� ���������� ������

�� ������������

��� ��� ��������� �������� �u(x, t) = Ux̂�

���� ��� ������ ������ �� ������ ��������� �u(r, θ) = Q
2πr r̂�

����� �� ���������� ��� ����������� ��������� �u(r, θ) = Γ
2πr θ̂�

���� ��� ������ ������ �� ������ ��������� ����������� � ��� ��������� �������� ���� ��������� U �������
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��� ��� ��������� �������� ��������� ����������� � ���� ��������� �������� ��������� � �� �������� ��

��������� U � �� �� ������� ��������� ���� �������� �� ����� �������� �� �� ������ ��� ������� τ �

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

�� ����� �� ����������� �������������

vx(x, y, t) =
αx

1 + βt
, vy(x, y, t) = c ,

����� α� β � c ��� ���������� ��� ��� ����������� �����������

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

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

�������� �� ������ ���������� ������� ��� ���� �� ����� ������� ��� ��������� ������� �Ω�

�� ���������� �� �ω = 2�Ω�
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�������� �� ������� �� �� ���������� ������� �� ���������� �� ��� ���������� ������ ��

������������

��� vθ = v0(1− rt/α)

���� vθ = Γ
2πr

����� vθ = Γ
2πr

�
1− er

2/(4νt)
�

���� vx = v0y/L

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

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

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

����� �� �� ������ ��������� �� �� ��������� ẑ�

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

����� �� ����� (x, y) � �������� �� ������� �� �� ������

�������� �� �� �� ��������� �������� �y > 0� �� ����� �� ����� ����� ��� �� ����� ������ ��� ��

����� �� ����������� �v = αxx̂− αyŷ�

��� ������� �� ����������� ��� �������� �� ����� ��� ������������ �� ��������� �� (x0, y0)� ��������� ���

��������� y = y(x) ���� ��� ������ �� ����������

���� �� ������������ �� ������������ �� ���������� ��� ����� �� ρ0(x, y) = λx2y� ������� ρ(x, y, t) �������

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

����� ����� ��� �� �� �������� t1� �� �������� ��� �������� �� ����� ��� ������������ ������ �� (x0, y0)� ��

��� �� ���� �� ��������� ���������

���� ��������� �� ������������ �� ��������� �� ����� �� ����� ����� ��� ������ �� ������� �FM = α2�r

������� ��� ������ �� ����� � �� ������� �� (x0, y0)� �� p0�

�������� ��� ����� �� ������ ��� ������ ������ �� �������� σ �������� ���� ������� �����

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

�������� �� �������� ρ� �� ���������� �������

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

H ����� �� ����� �� �� ������� ������� ����

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

���� �����

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

����� ���� ������� �� H ������ �� ������

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

� �� ��������

���� ������� �� ������ ���� ������� �� H

� ���������� �����������������

����� �� σ = αρ� �������� ��� �� ����� �����

�� �� α ���� �� ���� �� ������� ����������

���� ���� H �� α = 8/27�

�������� ��� ���������� ������������ �� ���������� ���������� �� ��� ��������� �� ����� R

� ������ 2H� ������������ ����� ����� �� ����� ��� �� ������� �������������� ���� ��������� �� �� ��� ���

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



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

��������� ������� �������� Ω�

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

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

����� ����� ��� ��������� ������� �� �������� �� ���� ������� � ���������� �� R = 5 ��� H = 7,5 ���

g = 9, 8 ���2� ������� �� ����� �������� �� �� ���������� ��������

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

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

��� �� �������

��� ������ �� ���������� ���� ��� ���������� ν = 90 ����

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

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

�� ������ ���������� ��� �������� �� ���� �������� ��� ����� a� ��� ���� ����������� ����� �� ��� ���������

��� ��������� ������� ��������� Ω� ����� ��� ������� �� ����� �� ����������� �� ������� ��������� ����

��� ���������� ����� �� ����� �� ����������� �� �������� �� r = a� ����� r �� �� ���������� ������

���������� ��� �� ��� z ����������� ��� �� ��� ��� �������

��� ��������� �� ����� �� ����������� ���� ���� ����� �� r�

���� ��������� �� ������������ �� �� ������� � �� �� ���������� ���� ���� r� �� ������� �� �� ������� ���

����� ��� ��� p∞� ��������� ��� ��������� ���� ���������� Ω �������� �������� �� �� ������� p∞�

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

��������� ������������� �� �� ����� �������� ���������� ρ� �� ������ ��� ����� �� ������ α ��� ��

����������� ����� ��� �� ����� ����� ��� ��������� S � ��� �� ������� �� ������������ ��� ����� ����

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

����������� �� ����� ������������

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

������ ����������� ������� �� ������� �� ����������� ��� ������ �� S � ��� ��� �� ��� ���� �������������

� ����� ����������

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

�� ���������� �� �� ������� ������� ��� �� ����� ����� ��� �������� ���������� �������� σ � ������� ��

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

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

p = K(ρ− ρ0)/ρ0� ����� ρ0 �� �� �������� �� �������� �� ������� � K ��� ����������

��� �� �� ���� �� ��������� �� ������ ���� �� ������ �� �� ������ ��� ������ �� ���� � �� ������� �F = gẑ�

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

�� z = 0 �� ρ = ρ0�

���� ������ ���������� ����� �� ���� ������������� ������������� �K → ∞�� ������� �� ����� ��� �� ������

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

�� ���� �� �K = 2× 109 ���2� ρ0 = 1000 ����3�� ��������� �� ������� �� �� ����������

����� ��������� ����� �� ��� ����� ��� �������� �� ������ p = ρRT/m� ��� R �� ��������� ��������� �� ���

����� � m �� ���� ��������� ������ ������� ��� �� �� ��� ���� �� ������ �� �� ����� �� ������� �F = −gẑ�

�� ������� � ��� ������ z ���� ���� ���

p = p0 exp

�
−mg

R

ˆ z

0

dz�

T (z�)

�
.
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���� ������� ��� �� T ������� �� x� y � z� �� ������ �������� ������������ ������� � ���� ����� ��� ��

����� ���������� ��� ����

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

�������� �� �������� � �� ����������� �� �� ��������� ���� ������� �� �� ������ z ����� �� ���������� ��

�� ���� ��� ����� ���� ������ ���������� ����� ��� ������� p0� ρ0 � T0 ���������������� ������� ���

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

�� ��� ����� � ��� �� ������� � �� �������� �� ���������� �������� �� �������� pρ−γ = ���� ����������

������������

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

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

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

��� ����� ��������� ���� �� ����� �� �������� ρ� ��������� �v � ������� P � ������� ���� �� �������

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

��������� r ��� �������� �� ����� �� ������ ���������

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

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

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

r2 ρ v = K (K = ����) .

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

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

���� M �

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

�� �������� �������� �� ��������
dP

dρ
= c2s ,

����� cs �� �� ��������� ��� ������ �� �� ������ ��������� �� �������� �� ����� �� �������� �� v � ρ�

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

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

rs =
GM

2c2s
,

���� ��������� ��� �� ����� �� ����������� ����� �� ������� � ��� v = −cs�

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

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

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

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

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

1

ρ
�∇p = −GM(r)

r2
r̂ ,

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



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

������ M(r) =
´ r

0
ρ4πr2 dr � r̂ �� ������ ������ �� ����������� ���������� ������ ����� ���������� ����

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

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

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

p = Kρ(n+1)/n� ������ n �� ������ ����������� � K ��� ���������� ������� ��� �������� ����������� ����

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

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

r = aξ , ρ = ρcθ
n ,

������������� �� ���������� ������ ������������ ξ � �� ������� ������������ θ(ξ) ��� ���������� ��

�������� �� ���� ����������� ��� �� ����� �� �� ������ �� �� ��������� ρc� �� ������� �� ����� ������

���������� ������ ��� �������� ����������� ���� θ(ξ)� ���������� �� ��������� ��� ������ ��������� a2 =

K(n+ 1)/(4πGρ
1−1/n
c )�

���� �������� ���������� �������� ��������� ������ ��� ��� ����� ����������� �� �������� ����� θ(ξ)�

��� ��������� ��� ������� �� ��� �������� θ(ξ) � �� ��������� �������� ��� ��������� ������ ���������

���� ���������� �� ����� R �� �� ��������� ��������� ��� ��������� ���� �� ���� ����� �� �� ��������� M �

� ���� ���� �� ����� R �� �� ������

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

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

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

n = 3/2 �� �� ���� ��������������� � ���� �� �� ������ ������������������ �� �� ���� n → 3� ���� �� ��� ��

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

p =
1

4
�c(3π2)1/3 n4/3

e ,

����� ne �� �� �������� �������� �� ����������� � �� �� ��������� �� ������ � c �� �� ��������� �� �� ���

�� �� ������ �� �������� ����� ρ �� ������� ��� �� ������ �� ���������� �������� ρ = neµemp� ����� mp

�� �� ���� ��� ������ � µe �� �� ���� ��������� �������� ��� �������� �� �������� �� �� ���� ��� �������

� �� ������� ������� �� �� ����������� ������� �� �� ��������� �� ����� ������ �� µe = 2�

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

������ �������� ���� �� ���� �� ��� ����� ������ � ������� ����� ���� �������� MCh� ���������� ����

�� �������������� �� �������� �� �� ���� ��� ���� M� = 2× 1030 ���

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


