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对地球大气密度随高度分布规律的讨论
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摘要 以N左认大气模式M巴IS E一1夕臾)为依据,用实例验证的方式证明了关心大气成分的数密度时,玻耳兹曼能量分布律

仅适用于几公里至几十公里高度以内的分子态气体 ∀考虑重力加速度随高度变化时 ,用该分布律得到的无限高处大气数密

度在数学形式上不为零,但从物理角度分析其值与零没有差别 ∀忽略重力加速度随高度变化时,用该分布律得到的无限高处

大气数密度在数学形式上似乎为零 ,但无限高处重力加速度应为零 ,因而不能解决无限高处大气数密度在数学形式上不为零

的问题 ∀计算大气分子总数时,积分上限只需数十公里 ∀考虑重力加速度随高度变化时,用该分布律计算大气分子总数的积

分发散,因此上限不应超过数百倍地球半径;忽略重力加速度随高度变化时无此限制 ∀达道安等人(宇航学报 ,2(X拓,27 (肠):

130卜13 13 )对该分布律导出的大气密度随高度分布所作的修正 ,不仅在数学形式上解决了无限高处大气数密度不为零的问题

和计算大气分子总数的积分发散的问题 ,而且在有实际意义的范围内与该分布律精密吻合 ∀
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1 由玻耳兹受能t 分布律导出的大气密度

随高度分布

168 7 年牛顿发表了万有引力定律 , 18 59 年麦克

斯韦导出了平衡态下气体分子的速率分布定律 ,尔

收稿日期 :2(X) 8一1压刀

, 联系人:翻 :(叨 1)8265 391

后 ,玻耳兹曼发展了麦克斯韦的分子运动学说 ,证明

了在有势的力场中处于热平衡态的分子速度分布定

律 , 即玻耳兹曼能量分布律 ∀麦克斯韦一玻耳兹曼分

布律是对相互作用可忽略的大量同类气体分子的集
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合,采用概率统计的方法导出的川∀玻耳兹曼能量

分布律的表达式为:

今,气,劣, y,:一

%3忍 -立竺为

n∀(乏盘于) e !d∃&d∃,d,:dxd,d, (!)
,d戈二, %, %, &,, , &为分布在速度区间叭一叭+ d叭,

戊牛d式

:, 一v, + d:, , 叭一叭+ d叭和位置区间x一x + dx , ,

一y + dy , : 一: + dz 内的分子数 , n ∀为势能 ∀∀二0
处单位体积内所含各种速度的分子数 , m 为分子的

质量(吨), k 为玻耳兹曼常数 , k 二   1.3806 x 10一乃J/

K , T 为热力学温度 , ∀k为分子的动能 , ∀p为分子的势

能 ∀

∀%=告m!&己+&圣+&圣
(2)

根据万有引力定律 ,对于地球大气而言 ,若以地

球表面的势能为零 , 即地球表面分子的数密度 nr0 二

n∀,则有:

&p二腼{;声d∀二!(壳一十) (3,

2 由大气模式得到的大气密度随高度分布

2.1 大气层的温度分布

大气层可以被粗略地表征为环绕地球从海平面

到大约1姗 玩高度的区域,其间电中性气体可以被

检测 ∀50 km 以下该大气可以被假定为均匀混合的

而且可以被当做一种理想气体∀80 km 以上该流体

静力学平衡因扩散而逐渐崩溃且垂直输运变得重

要 ∀在上层大气中主要的气体种类是 从 ,O , 仇, H ,

He ∀按温度的垂直分布可将大气层分为:对流层 ,

从海平面直到大约 10 km ,其间温度逐渐降低;同温

层 ,从 10 km 直到大约45 km ,其间温度逐渐上升;中

间层 ,从45 km 直到大约95 km ,其间温度再次逐渐降

低;热层 ,从95 km 直到大约4(X) km ,其间温度再次逐

渐上升;而外逸层 , 大约在 ∋X)km 以上 ,其间温度是

常数 ∀

图 1给出了对 2(X X) 年 4 月 1 日%世界时 14 时 %

纬度0o %经度0o 用 NASA 大气模式 M SIS E一19男)的执

行软件得到的大气温度随高度的变化 , 图中太阳

F1 0.7 通量(前一天和三个月平均)和地磁 却 指数

(一天)是该执行软件利用已存储的 1% 1年 1月至

2(X万年 8月范围内太阳辐射强度和地磁活动指数

的变化信息自动给出的∀
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式中: ! 为万有引力常数 , !  = 6.67 x 10一!,砂吨一

s一2,M 为地球质量 ,  M = 5.975 x l俨吨, r0 为地球平

均半径 ,:∀二 6.371 %1护m , r为从地球中心到所讨论

位置(: ,y ,:)的距离 ∀

将式(2) 和式(3) 代人式(1),并对速度积分 ,得

到:

nr=缸 =
n%(翻 功哎e一刹饰 %d%d%}州十一动(4)
式中:n;为距地球中心r处分子的数密度 , nr0 二n ∀,

dNx ,, ,:为位置区间x一x + dx , , 一, + d, ,z 一:+ dz

内各种速率的分子数之和 ∀

上式方括号部分的积分可利用误差函数erf (x)

得到 ∀我们有:

图1 对2(XX) 年 4 月 1 日世界时 14 时纬度于经度 伊用

y巴巧E.19男)得到的大气温度随高度的变化
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现代大气模式

现代 ,大气密度随高度分布的规律由大气模式

珑.2

,曰

于是
鲁(十一七)

n r = n ro e

式(7)即为由玻耳兹曼能量分布律导出的大气

密度随高度分布 ∀从式(7) 可以看到, nr随:的增加

而减少 ,呈单调函数;当 r非常接近r0 时 ,减少得十

分缓慢;随着 r的加大 ,减少得越来越快 ∀

给出 ∀自从 1957 年(苏联)人造地球卫星 1号发射

之后 ,人造卫星的轨道衰减就被用于推出大气数据 ∀

第一个上层大气全球模式是由 L.G .Jac chi a在上世

纪团年代基于理论考虑和卫星阻力数据开发的∀

MS巧E一1990 模式图是以实测数据为根据的大气

%.产J%1.少%.声r!J! tUz/.%Z!%了!%
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模式 ,它描述在地球大气中从地面到热层高度的电

中性(分子和原子)的温度和密度 ∀72 .5km 以下该

模式主要以地图手册(L山 itZke et 日., M Ap H 叨d-

b刃k, 19 85 )由B一 和 Co mey 提供的区域平均温度

和压力表格为基础 ∀加拓旧以下这些数据用来自美

国国家气象中心(NM C) 的平均值补充 ∀此外 , 从

1947 年到 1972 年的皮托管 %落球和榴弹探测火箭测

量曾被纳人考虑因素∀72 .5km 以上 MS ISE 一90 本质

上是一个修订了的 砚璐.86模式 , 它考虑到源于航

天飞机飞行的数据和比较新的不连贯散射结果 ∀

MS IS- 86 模式的数据来源包括来自一些火箭 %卫

星(OG () 6 , San M axc ∀3 , 习讯05一A , AE 一C , AE 一D ,旭 -

E ,此R0 4 和 DE 2) 和不连贯的散射雷达(M 江坛tone

肠n ,St .San tin ,Are e面 ,Jic ~ a和 M al vem )的测量 ∀

随着 1% 9年侧x (6卫星发射 ,用质谱仪进行大

气参数原位测量成为现实可用的手段 ∀大约在同一

时间, 地基不连贯散射雷达开始监测热层温度∀

A .E .H曰五n 和他的同事将这两种数据来源结合在一

起以建立 Mas s S衅  ~ ter Inc ohele nt Sc atter(M sls ,

质谱仪不连贯散射)模式:M !IS 一77 ,一83 ,一86 ∀

大气密度随轨道高度变化并受太阳辐射强度 %

地磁活动指数 %季节 %昼夜等因素影响 ∀M SIS 模式

要求诸如输人年份 %一年第几天 %世界时 %高度 %测地

学的纬度和经度 %地方视太阳时 %太阳 F10 .7 通量

(前一天和三个月平均)和地磁 AP 指数 (一天或最

近59 小时却 历史) ∀

该模式计算出下列输出参数:

He ,0 , 从 , 仇, Ar , H 和 N 的数密度 , 总质量密

度;

电中性(分子和原子)的温度和外逸层的温度 ∀

MS E B I夕男)模式的执行软件在 1% 1 年 l 月至

2(X巧年 8 月范围内由于已存储有太阳辐射强度和

地磁活动指数的变化信息 ,只需提供世界时 %星下点

经度 %星下点纬度 %高度等信息即可解算出大气密

度 ∀

在 MS ISE 一19叭)模式基础上 NASA 又公布了

N田j唱IS E一oo 模式 200 115 (,它与 Ms 姚 一1990 的主要

差别包括:

(l) 在总质量密度上广泛使用阻力和加速度计

数据;

(2 )对总质量密度增加一个要素以解释在

soo km 高度以上 ∀+和热氧可能重要的贡献;

(3) 包含针对 )仇 的 SM M UV 掩星数据 ∀

2 .3 对 倒侣巧D l塑卿模式准确性的旁证

中科院空间科学与应用中心对神舟四号飞船周

围大气密度 那进行了测量 , 自主飞行段测量分三个

时段进行 ,其第三时段的实测结果如图2所示[4] ∀

l8
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l2

l0

8

loc 毗 即p哪 nt so lar t汕 ∀%尸自,∀11∀∀乞的∀目∀.怡考召目
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神舟四号飞船实测的周围大气密度随时间的变化

Ac h司y meas 田闭a咖 咖 比山诩lty 帅 un d the s, 犯e-

如 p ∃弘enz ho u ,, No .4 ~ tin加

为了旁证M SIS E一1燮X #模式的准确性 ,图3给出

了用 MSIS E一19叭)模式的执行软件和含有世界时 %星

下点经度 %星下点纬度 %飞行高度等信息的神舟四号

星历表得到的飞船周围大气密度随时间的变化 ∀为

了便于比较 ,图中也给出了相应时段中科院空间科

学与应用中心的实测结果 ∀
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图3 神舟四号飞船周围大气密度随时间的变化(用

NASA 大气模式 州巴巧D 19男)和神舟四号星历表得

到的数据及中科院空间中心实测数据)

珑 .3 A~ 咖  re ds ns ity aro un d the 甲此刹p  She血bo u,,

No .4 ~ 石此 (衍山曲加即here 皿成1州巴IS D I夕哭(

 and the e灿e此 ris of the 叩aC es hi P  She比山皿, No .4

朋 d A e恤all y 皿as 助目 场 侥址改for s卿 e 反i~ 田记

A功无曰 R图洲汕 ,仆e Q 面ese A cad e叫 of 腼enc es )

从图3 可以看到 , MS IS E一19男)模式的执行软件

还是相当准确的∀

2.4 大气数密度随高度分布的实例

图4 给出了对 2(X刃年 4 月 1 日%世界时 14 时 %



真 空 科 学 与 技 术 学 报 第29 卷

纬度0o %经度0O 用 MS ISE 一19男)模式的执行软件得到

的大气各种成分的数密度随高度的变化∀从该图可

以看到,该执行软件对所选参数没有给出0 ,N ,H 在

73 km 以下的数密度 ,原因是 0 , N , H 在73 km 以下的

数密度随高度降低而急剧减少,同高度下比姚,仇,

Ar ,He 的数密度低许多量级,因此无法检测 ∀从该

图还可以看到,0 ,N ,H 的数密度随高度分布显然不

遵循玻耳兹曼能量分布律(本文不研究 ∀,N ,H 的数

密度随高度分布的具体规律) ∀为此 ,在该图中只给

出了用式(7)得到的(即由玻耳兹曼能量分布律导出

的)姚 ,场 ,He ,Ar 的数密度随高度的变化 ∀式(7) 中

T, nro 用由MS ISE 一1卿 模式的执行软件得到的零高

度的大气温度和零高度大气对应成分的数密度 , r0

用地球赤道平均半径 , r∀二  6.378 x l护m ,且:

r二ro+ h (8)

式中:h为高度∀

m 二井 (9) 一NA

式中:NA 为阿伏加德罗常数 , N A 二6.似加 X l沪

mol 一;产为气体的摩尔质量 ,对 姚 , 产二2.80 134 %

10 一2吨&mol 一!;对仇 ,产二   3 .199 88 x 10一2吨&mol 一;对

He ,产二4.哪 x ro 一吨 &mol 一;对 Ar , glnw 二3岌辫sx

10 一2吨&mol 一∀

3 .1 对大气数密度的影响

3.1.1 大气层内

由图4得到从,仇 ,He ,Ar 由玻耳兹曼能量分布

律导出的数密度与用 MS ISE 一19男)模式得到的数密

度的比值 ∀如图5所示∀图中还用点划线标出了该

比值等于2和0.5两根横线∀

2 以犯刃阵司1一14: 00

lati红日已月, ∀呼 灿山司∀.子
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图5 凡,仇, He, Ar 由玻耳兹曼能量分布律导出的数密

度与用州巴巧D l期 模式得到的数密度的比值随高

度的变化
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对照图 1和图5 可以看到 ,姚在 26 km 以下 %q

在醉km 以下 %He 在 skm 以下 %Ar 在 45 km 以下该比

值基本上处于2和 0.5 两根横线之间∀也就是说 ,

即使把玻耳兹曼能量分布律是否适合计算大气成分

数密度的判据放宽到由玻耳兹曼能量分布律导出的

数密度与 MSIS E一19以)模式得到的数密度相差不超

过两倍, 用玻耳兹曼能量分布律计算数密度 ,对 仇

也只适用于从地面到中间层低端 ,对Ar 只适用于从

地面到同温层高端 ,对姚只适用于从地面到同温层

低端 ,对 He 更只适用于对流层非高端 ∀超过以上

高度 , 由玻耳兹曼能量分布律导出的数密度迅速偏

离 MS IsE 一1卿 模式得到的数密度 ∀

结论是 ,关心大气成分的数密度时 ,玻耳兹曼能

量分布律仅适用于几公里至几十公里高度以内的分

子态气体(包括无所谓原子态还是分子态的惰性气

体 ,但不包括 0 ,H ,N 等原子态气体)∀

3 .1.2 无限高处

在数学形式上 , 由式(7) 可以得到距地球中心无

限高处分子的数密度 n. :
口如

n , 二 n ro e   L iU /

即:

..!r....l月.曰.几o-40 U
曰.三月.几

图4 2(XX) 年4月 1日世界时 14 时纬度护经度护大气各

种成分的数密度随高度的变化(用侧旧巧D l卿 得到

和由玻耳兹曼能量分布律导出)

咙 .4 残s住山涌∀助 of NUn 止祀 r de ns ity of ~ ~ 户眠

CO州卯 ne nis ven列旧 目厄加de at 钊心ve花al 七Ine 五X) 序O冬

01 一 : oo , b !恤曲 ∀ 婉 ., b硒灿de o 崛 . (初th

M呀巧D l夕哭)叨d 司 e ∗ at 曰 初山 氏 #加皿 m ene耳汀 dis -

苗加石朋 law )

3 玻耳兹受能t 分布律适用的高度范围
玻耳兹曼能量分布律的适用高度与关心的物理

量有关 ∀
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% 气 !M动_ 1lg 硫 二而砂 丽 (11)

从式(10 )可以看到 ,在数学形式上 , n .不为零 ∀

然而 ,例如 , 以从为例 , 分子的质量为 m % 二4. 65 2

%10 一汤kg,从图4 得到, 地面的姚 密度为 1.卿 x

1沪 &m 一3∀考虑到地球赤道(纬度0o )平均半径 ;∀二

 6.378&1,m,于是由式(11)得到%念二3胜4949 ,

如图7所示 ∀从图7可以看到,积分上限只需定为

3I km ,此高度下累计分子数已占真实分子总数的

99 % ∀从图7还可以看到 ,此高度下由玻耳兹曼能

量分布律导出的累计分子数占真实分子总数的百分

比对凡为 99 .7 % ,对 仇为 88 .5% ,对 He 为 27 8% ,

对 Ar 为 71 .8% ∀

100 0

100

叩妙 吵一
即 n. 二

 3.2 x l产 二 6.1x lo 一哪 &m 一3∀我们知道 , / !, 书2即ltZIn ann )
一 玛 仇产 ,Ar /

人类现在观察到的宇宙深度为   1.5 x 10 10光年 , 1光

年等于9康刃5 % 10 17cm ,若以该宇宙深度作为球直

径计算人类现在观察到的宇宙体积 , 则上述 nao值

相当于 1沪1个宇宙内才有1个姚分子 ∀所以,仅仅

从式(10 )的数学形式上看 ,距地球中心无限高处分

子的数密度不为零 ,而实际上与零没有差别 ∀

3 .2 对累计分子数的影响

大气层内从地面到指定高度的累计分子数为:

101

七求qo曰只lnu月∀妇

山习招日目二!名口!JO月益

  10 100 1000

alt ito d.瓜m

%二{_4二(ro + h )Zn !a入U

(12)

图7 不同高度累计分子数占真实分子总数的百分比(用

y巴巧E~1卿 得到和由玻耳兹曼能量分布律导出)

珑 .7 Pe 沈  ent el to the 加心∀玩  tw ee n the ac cum ula tive

m nl 即 ul e co.吐 朗 d the l+ al tot 习 司 即己e , 叫阮

(with M巴正厄.1卿  and wi th Bo l恤 marm en e耳挤山吕试加-

d朋嘛 )
式中:H 为指定高度 , 踢 为从地面到指定高度的累

计分子数 , nh 二 r∀

对图4 所示用 MS IS E一19则)得到和由玻耳兹曼

能量分布律导出的晚 %仇 %He %A, 数密度随高度变

化 ,根据式(12) 进行数值积分 ,结果如图6所示 ∀

二一洲粉邻黑默
一 一 二二 渐几二试司拓佑! 如 (

一! 拼 二

, 加 一 & ~ 一 ~ ~ 一 户 尸 仲 一 ~ 刁 卜 和 一 ~ ! & - - - 一

, H e 一 H e毋∀.仪m ann )

  10 10 0 1000
毗 i加de/k m

祠划叼叫州叫训∀叫一吕,∀∀一妇昌∀名日∀一一甘口越导

图6 飞 , q , He ,人从地面到指定高度的累计分子数(用

M巴E D 19洲)得到和由玻耳兹曼能量分布律导出)

珑 .6 Ac cum ul 西ve 即 lec ule count of 姚 , 伍, H e, 人 玩m

脚坦记to 即卯 in ted al titU de(衍th 州悠18 D 19男)and 衍th

肠ltZm田 m ene 乓岁山由击u石加 嘛 )

由于积分上限只需定为 3I km , 而 0 , N , H 在

73 km 以下的数密度随高度降低而急剧减少 , 同高度

下比眺 ,q ,Ar , He 的数密度低许多量级 ,所以不区

分气体成分计算总的累计分子数时 ,完全不需要考

虑 0 ,N ,H 的影响∀

由于 0 , N ,H 的数密度随高度分布显然不遵循

玻耳兹曼能量分布律 ,因此单独考虑O ,N ,H 从地面

到指定高度的累计分子数时 ,也完全不能使用玻耳

兹曼能量分布律 ∀

3 .3 对被积函数的影响

令: R 二r0 + 万 (13)

式中:R 为从地球中 ∗合到指定高度H 处的距离 ∀

将式(7) %式(8)和式(13)代人式(12),得到:

广R I , \ 2 习鲍f ( , %

万∀= 4 %;吕n;_1!{子#一e7 %节一,jdr (14)一 OJ ro \ ro l

式中:万R = 万H ∀

式(14)被积函数{引 夕(争一)的常用对数卿% 1 0 1

如图6 所示用 M呀巧E一19侧)得到的 1∋XX)km 高度

累计分子数为真实分子总数 , 即可得到不同高度累

计分子数占真实分子总数的百分比 , 包括用 M巴巧E-

19男)得到和由玻耳兹曼能量分布律导出的的结果 ,

被积函数的数量级)随 ;/r0 的变化如图8所示 ∀

从图 8 可以看到 ,在数学形式上 , 当 r, ao 时 ,

式(14)被积函数{引夕(令一乙二∀然而,以从为一 %r0 ,

例 ,从图 8得到 ,在 ;/ r0 = 35 1处 ,被积函数达到极小
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lg [(P/ 巾2e(.0 尔1∃枷仓o叨

量分布律直到21 世纪的今天,人们还是用式(17)而

不是式(7)来表征分子的数密度随高度的变化 ∀然

而,重力加速度是随高度变化的,无限高处重力加速

度为零 , 因此 ,式(17) 不仅不能解决数学形式上 n.

不为零的问题 ,而且偏离 h ∋ ro越多 ,式(17) 带来的

误差越大∀

4.1.2 对累计分子数的影响

分别用式(7)和式(17)得到的从数密度随高度

变化代人式(12 )进行数值积分,结果如图9所示∀

nU么11Un

!%n!J .11.!1.

:

盛盛∃一一工n一一占nU一-一一石护一二八U.l如一口一一曰曰r%%%曰八U

衅滋以刘叶肚创100
几U!J汽Ij呢n曰弓几!丹!内j凡,月,呻月

七目月名∀月召怡自.写的∀ 1ul∀

图8 式(14) 被积函数的常用对数随;/r0 的变化

珑 .8 助酬胡加glot of 阮 加峡户记 in fom川h (14 )

ve玲u日r/ r0

值 ,为:∀处的2.9 % 1尹 分之一 ∀而从图4得到,地

面的从密度为 1.904 x l沪 &m 一3∀于是 , 由式(7) 得

到 ,对于 从 ,在 ;/r ∀二351 处 , nr二  5.3 x 10一278 &m 一3∀

考虑到该处的球壳面积仅为   6.29 8 x 10 19扩 ,该处高

度仅为  2.23 x l护m , 显然 , 该处的大气密度实际上

一 N Z)袱 th fo rm u1a( 7) ]

一 N Z) wi th fo nnu1a( l7)1

 1 10

alti加d o瓜m

 10 0 1000

Llll仔卜卜ol.IJ||L
尹沪沪0l沪砂尹∀.∀习∀∀工jooa勺占昌口七月习

与零没有差别∀所以, 尸{引剔争一枯;的积分J ro % , o ,

上限不仅不应趋于无穷大 , 而且对于姚 不应超过

r/ ro 二35 1 ∀

图9 用式(7) 或式(17) 得到的累计分子数

珑 .9 Aeeum 汕如ve 朋 lec ul e co山 Itcal e议坛ted 初th

肠功阳坛(7) or (17)

4 对玻耳兹受能t 分布律适用高度的数学

处理

4.1 忽略孟力加速度随高度变化

如前所述 ,对于计算大气成分的数密度来说 ,玻

耳兹曼能量分布律仅适用于几公里至几十公里高度

以内的分子态气体 , 由于h∋ 功,式(3) 可以简化为:

 p  刀妙 (15)

其中:

G 材

g  常 (16,
式中:g 为地面的重力加速度 ∀

于是 ,式(7) 可以简化为:,

n %二noe廿 (17)

4.1.1 对无限高处数密度的影响

虽然 ,式(7 )简化为式(17)的条件是 h ∋ r0 , 但

从数学形式上由式(17) 似乎可以得到距地球中心无

限高处分子的数密度 n. 二0 ∀粗略看来 ,这好像是

解决式(10) 在数学形式上 n.不为零的可行之道 ∀

也许 ,正因为如此 , 尽管牛顿万有引力定律早在 17

世纪就发表了,从 19 世纪玻耳兹曼提出玻耳兹曼能

从图8可以看到 , 一直到 1(XX)km 高的大气层

顶 ,计算累计分子数时,都可以用式(17)替代式(7)∀

4.1.3 对被积函数的影响

将式(17) %式(8)和式(13)代人式(12),得到:

Ns= 4一!nr0l: (动夕!一右盔r
对%,式(14)被积函数(众)声[争一]和式(18)被

积函数(;) 卿一右)的常用对数(即被积函数的数
5&ox!0,,}

0.0一r

&5&ox 0∃l
!&ox 0 !l
!, &sx!0 !l
!2&ox!0 !}
2&sx!0 !}
一3&ox 0 !}
&3,sx 0饰

19以rlr pZe(. !卜1∃油域0叨

lg[ (价p %(1鸣卜叭/(k勺

一 凡 )初出
一 从 )初由

伪 nn U #.

加恤 ula
l

10 6

呱

(14)]

(18)]

}!l
%

 10 . 10 10 10 12

月名心材召目扬J∀召石日的∀一目∀口日.∀∀

图 10(a)

珑 .10(a)

对 % ,式(14 )或式(18 )被积函数的常用对数随

r/ 勺的变化

肠孚!山   m plotof the int 雌笋川  d in fo ryn d巨(14 ) or

(18 ) ~ ;/ ro for 帐
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量级)随r/r∀的变化如图10(a)和图10(b)所示∀

从图10( a)可以看到 , 当 ;, a0 时, 式(18) 被积

I , \2 纷 (1一子%
函数!于. e  ! 0与O ∀然而 ,式(18) 成立的条件是

% 1 0 /

h 二卜 r0 ∋ r0 ,不应该用于 r∃ a0 ∀从图10( b) 也可

以看到 , 当 r/ ro 二2 时, 式(18) 被积函数已经比式

(14 )被积函数小 152 个数量级 ∀

一 N Z)衍比fo rmu la (14)]

,一!N Z[初止加恤ula (18)]

4 .2.2 对累计分子数的影响

分别用式(7)%式(17)和式(19) 得到的从数密

度随高度变化代人式(12)进行数值积分, 结果如图

11所示 ∀
从图n 可以看到 ,一直到 10以)km 高的大气层

顶 ,计算累计分子数时 ,都可以用式(19) 替代式(7) ∀

4 .2.3 对被积函数的影响

将式(19) %式(8)和式(13)代人式(12),得到:

乒, _ %2 腼 I ro _%
N ∀二47r r民n, }!兰 #e,0甘%下一台: (20 )

丫堪[(卿ze(,0 l- 恻些
Ig找价p砂鸣知叽啊

对%,式(% 积函数(动剔争一)%式(18)被积
函数(;) 荆一右腼 %)被积函数(?) 渺 一)

   102 104 106 10 吕 10 10 10 12

rlr ∀

的常用对数(即被积函数的数量级)随 :/:∀的变化

如图 12 所示 ∀

!碱训州州刘叫刘州州10

:l2-内!凡Jl44
p自eJ.a召畜喜怡月日.∀ 1uOlxnn∀∀

图10(b)

纯 .10(b)

对凡,式(14 )或式(18 )被积函数的常用对数随

r/功的变化(y轴局部放大图)

域师腼  nlot of the int 吸笋川d 运白爪已a (14 ) or

(18 ) ~ r/ % for 从(曲蔽鸣of 钾!日elha 卿-

n屺址目啤 y 几石s)

4 .2 修正玻耳兹受能t 分布律

为此 , 达道安等[5] 直接对玻耳兹曼能量分布律

导出的大气密度随高度分布[式(7) ]进行了修正 ,将

式(7) 的数学表达式改为:

z _ \ 4 习甸f l _ 1 %

几 , 二 几 , . 一 , e 一 气1 乡 )

暮 ∀}
答 一501 一班之州中些恤u!a({任)#
苍一100 性 一外卿竺竺些巴竺淤才{
已一巧0队 !一~八2口仙 !Unn ul压L!u) ,
吕一200卜\
月一250卜\ g−(价p!e讥!卜,为~ %  弓 _
翻 &300 卜; % 卜, 二尸, 一- 一一一一一一一一

弓一35  卜},_r, _,_ %2_∀% , ∀l(* ∀, lg[ (rJ护)2e(n  一娜, 均
曹一00 卜)书L\ l ro,  %  ~ ∃
日 一450 !二es一一-司!---一--Jes-一~-

   6 I O U 1 0 2 10月   10 6 1 0 5 10 10 10 12

rlr0

4.2 .1 对无限高处数密度的影响

图12 对 从,式(14) %式(18) 或式(20 )被积函数的常用对

数随 r/ ro 的变化

 Fig .12 肠g面    tlmn plot Of the in t哪卿  d in fo rm 妞坛(14 ), (18)

or (20 ) ~ ;/ro for 凡
从数学形式上由式(19) 可以得到距地球中心无

限高处分子的数密度 n二二0o 从图 12 可以看到, 当 ;, 二时 ,式(20 )被积函

数(?) 剔争一呱  r/ ∀:2时,式 4,被积函

一 从)初比
一 凡)初比

从 )初比

伪恤ula (7 )]

fo nnula (17) ]
伪n刀u #a (19) ]

   0 .1 1 10 100 1(M) 0

目ti七ld ∀压功

...L!.......卜.口0.
洲.#f f曰f叻r门r门卜八Unn n0onUn-目∀工勺吕jaoo月节名月易日二目

图 n 用式(7) %式(17) 或式(19)得到的累计分子数

珑 .n Acctn m山山ve 咖 lec ul e count衍th fo 功加坛(7 ),

(17) or (19)

数已经 比 :/r∀= 1 时小 152 个数量级 , 而此时式

(20 )被积函数仍与之处于同数量级 ,为式(14) 被积

函数的6.25 分之一 ∀

由此可见 ,达道安等对玻耳兹曼能量分布律导

出的大气密度随高度分布 −式(7) 所作的修正 ,不仅

在数学形式上解决了 n.不为零的问题和积分计算

从地面到指定高度的累计分子数时 ,被积函数发散

的问题 ,而且在有实际意义的范围内与玻耳兹曼能

量分布律精密吻合 ∀

今后如果有人能进一步从统计物理的角度对达
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道安等提出的修正给予解释,将使该修正的合理性

得到证明 ∀

5 结论

(l) 掬rSIS E- 19男(模式以实测数据为根据 , 得到

的大气密度随高度分布是真实可信的∀用以计算大

气分子总数时,积分上限只需数十公里便足够准确;

(2) 关心大气成分的数密度时,玻耳兹曼能量分

布律仅适用于几公里至几十公里高度以内的分子态

气体(包括无所谓原子态还是分子态的惰性气体 ,但

不包括口,H ,N 等原子态气体);

(3) 考虑重力加速度随高度变化时,用该分布律

得到的无限高处大气数密度在数学形式上不为零 ,

但从物理角度分析其值与零没有差别;忽略重力加

速度随高度变化时,用该分布律得到的无限高处大

气数密度在数学形式上似乎为零 ,但无限高处重力

加速度应为零 ,因而不能解决无限高处大气数密度

在数学形式上不为零的问题;

(4)考虑重力加速度随高度变化时,用该分布律

计算大气分子总数的积分发散 , 因此上限不应超过

数百倍地球半径;忽略重力加速度随高度变化时无

此限制;(5) 达道安等对该分布律导出的大气密度随

高度分布所作的修正不仅在数学形式上解决了无限

高处大气数密度不为零的问题和计算大气分子总数

的积分发散的问题 , 而且在有实际意义的范围内与

该分布律精密吻合 ∀

参 考 文 献

)l] 中国大百科全书 &天文学卷.北京:中国大百科全书出

版社 ,198()

)ZJ H创断 A E .Exte画on of the M肠IS 饭 m习叩heric Mex龙linto

the 珑山丑 e and li珊er 腼哪Pha re .J.佚哪物..R. .1卯1,

% :n 59 .

)3 氏 one J M , H日阮A E , Drob D P, et 已.NRI决侣IS E- (X] ~

p苗司 血浅 1 of tha 吻欧帅ere :, ! !cd c佣甲明~ and

sci eni访∀~ .J.袅印场日.肠 ., 107 (A 12), 1闷68 ,面 :10.

1工9/ 2() 呢JA 加弘3() , ZIX陀.

)4] 薛大同.航天器准稳态加速度分析.第五届全国微重力

科学学术会议, 2(X抖年7月种 日,贵州 ,贵阳

)5] 达道安 %杨亚天 %涂建辉.太阳系行星及行星际大气环

境特性研究 ,宇航学报渭又巧,刀(肠):1猫 一13 13


