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Îñîáåííîñòè àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí 
â ïîëÿðíîé òåðìîñôåðå Çåìëè

Èññëå äî âà íû îñî áåí íîñ òè àêóñ òè êî-ãðà âè òà öè îí íûõ âîëí (ÀÃÂ) â
ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òÿõ òåð ìîñ ôå ðû Çåì ëè. Ïî êà çà íî, ÷òî íà ôîíå êðóï -
íî ìàñ øòàá íûõ âðà ùà òåëü íûõ äâè æå íèé ñðå äû, âîç íè êà þ ùèõ â ïî -
ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå, ïðî èñ õî äèò èç ìå íå íèå àì ïëè òóä ÀÃÂ. Ïðè ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèè ÀÃÂ â íà ïðàâ ëå íèè ïðî òèâ äâè æå íèÿ ñðå äû àì ïëè òó -
äû âîëí óâå ëè ÷è âà þò ñÿ, à ïðè ðàñ ïðîñ òðà íå íèè âîëí ïî íà ïðàâ ëå íèþ
âðà ùå íèÿ — óìåíü øà þò ñÿ. Ïî ëó ÷å íî àíà ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ
êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ àì ïëè òóä ÀÃÂ-âîç ìó ùå íèé è îöå íåí ýô ôåêò 
óñè ëå íèÿ âîëí âî âñòðå÷ íîì âåò ðå ïðè õà ðàê òåð íûõ ïà ðà ìåò ðàõ òåð -
ìîñ ôå ðû. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ñî ãëà ñó þò ñÿ ñ äàí íû ìè èç ìå ðå -
íèé ïà ðà ìåò ðîâ ÀÃÂ â ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òÿõ íà ñïóò íè êå «Äàé íå ìèê
Ýêñïëîðåð-2».

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÕÂÈËÜ Ó ÏÎËßÐ -
Í²É ÒÅÐÌÎÑÔÅÐ² ÇÅÌË², Êðþ÷ êîâ ª. ²., ×å ðåì íèõ Î. Ê., Ôå äî ðåí -
êî À. Ê. — Äîñë³äæå íî îñîá ëè âîñò³ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó
ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òÿõ òåð ìîñ ôå ðè Çåìë³. Ïî êà çà íî, ùî íà òë³ âå ëè êî -
ìàñ øòàá íèõ îá åð òàëü íèõ ðóõ³â ñå ðå äî âè ùà, ùî âè íè êà þòü ó ïî -
ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³, â³äáó âàºòüñÿ çì³íà àìïë³òóä ÀÃÕ. Ïðè ïî øè ðåíí³
ÀÃÕ ó íà ïðÿì êó ïðî òè ðóõó ñå ðå äî âè ùà àìïë³òóäè õâèëü çá³ëüøó þòü -
ñÿ, à ïðè ïî øè ðåíí³ õâèëü ó íà ïðÿì êó îá åð òàí íÿ — çìåí øó þòü ñÿ.
Îòðè ìà íî àíàë³òè÷ íèé âè ðàç äëÿ êîåô³ö³ºíòà ïî ñè ëåí íÿ àìïë³òóä
ÀÃÕ-çáó ðåíü òà îö³íåíî åôåêò ïî ñè ëåí íÿ õâèëü ó çóñòð³÷íî ìó â³òð³
ïðè õà ðàê òåð íèõ ïà ðà ìåò ðàõ òåð ìîñ ôå ðè. Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè
óçãîä æó þòü ñÿ ç äà íè ìè âèì³ðþ âàíü ïà ðà ìåòð³â ÀÃÕ ó ïî ëÿð íèõ îá -
ëàñ òÿõ íà ñó ïóò íè êó «Äàé íåì³ê Åêñïëî ðåð-2».
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THE FEATURES OF AGW IN THE EARTH’S POLAR THERMOSPHERE,
by Kryuchkov E. I., Cheremnykh O. K., Fedorenko A. K. — The features of
acoustic-gravity waves in the polar regions of the Earth's thermosphere are 
studied. It is shown that the change of AGW amplitudes occurs in the polar
thermosphere against the background of large-scale rotational movements
of the medium. The amplitudes of waves amplifies with AGW propagation
against moving and reduces when AGW propagates towards rotation. An
analytical expression for the gain coefficient of AGW perturbations is
obtained, with which the numerical evaluation of the wave's amplification
effect in headwind with the characteristic parameters of the thermosphere
is realized. These results are consistent with measurements of AGW
parameters in the polar regions on the Dynamic Explorer 2 satellite.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêóñòèêî-ãðà âè òà öè îí íûå âîë íû (ÀÃÂ) èã ðà þò âàæ íóþ ðîëü â äè íà -
ìè êå ïëà íåò íûõ àò ìîñ ôåð, è â çíà ÷è òåëü íîé ìåðå îïðå äå ëÿ þò ìíî ãèå
ïðî öåñ ñû â èî íîñ ôå ðå Çåì ëè. Îíè ïå ðå íî ñÿò èì ïóëüñ è ýíåð ãèþ çíà -
÷è òåëü íûõ ìàññ ñðå äû, ÷òî ïðè âî äèò ê âîç íèê íî âå íèþ êîí âåê öèè è
àò ìîñ ôåð íîé òóð áó ëåí òíîñ òè. Èññëå äî âà íèå ÀÃÂ èìå åò íå òîëü êî
ôóí äà ìåí òàëü íî íà ó÷íûé, íî è çíà ÷è òåëü íûé ïðàê òè ÷åñ êèé èí òå ðåñ.
ßâëÿ ÿñü èñ òî÷ íè êîì íå ðå ãó ëÿð íîñ òåé â èî íîñ ôå ðå, ýòè âîë íû ìî ãóò
âëè ÿòü íà «êîñ ìè ÷åñ êóþ ïî ãî äó». ÀÃÂ ÿâ ëÿ þò ñÿ âàæ íû ìè àãåí òà ìè
âîç äå éñòâèé «ñíè çó», è ñî ãëàñ íî ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì ôîð -
ìè ðó þò èî íîñ ôåð íûé îò êëèê íà òðî ïîñ ôåð íóþ è ñåé ñìè ÷åñ êóþ àê -
òèâ íîñòü. Íåñ ìîò ðÿ íà çíà ÷è òåëü íûé ïðî ãðåññ, äîñ òèã íó òûé â ýêñ ïå -
ðè ìåí òàëü íûõ è òå î ðå òè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íè ÿõ ýòèõ âîëí [7, 10, 12—
14, 17, 18—22], âîï ðîñ î ìå õà íèç ìàõ èõ ãå íå ðà öèè è ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ
íà èî íîñ ôåð íûõ âû ñî òàõ âî ìíî ãèõ àñ ïåê òàõ îñòà åò ñÿ îò êðû òûì.

Â äàí íîé ðà áî òå îñíîâ íîå âíè ìà íèå áó äåò ñî ñðå äî òî ÷å íî íà èç -
ó÷å íèè îñî áåí íîñ òåé ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÀÃÂ â ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òÿõ Çåì -
ëè. Îñî áåí íîñ òüþ ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðû ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷èå âåò ðî âûõ
äâè æå íèé ïðî ñòðà íñòâåí íî íå îäíî ðîä íî ãî õà ðàê òå ðà. Â ïî ëÿð íûõ îá -
ëàñ òÿõ íà âåò ðî âóþ öèð êó ëÿ öèþ, îá óñëîâ ëåí íóþ ïî ãëî ùå íè åì ñî -
ëíå÷ íî ãî óëüòðà ôè î ëå òî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ, íà êëà äû âà þò ñÿ èî íîñ ôåð -
íûå ýô ôåê òû: 1) âîâ ëå ÷å íèå íå é òðàëü íîé àò ìîñ ôå ðû â êîí âåê òèâ íîå
äâè æå íèå èî íîñ ôåð íîé ïëàç ìû; 2) ëî êàëü íûé íà ãðåâ àò ìîñ ôå ðû âû -
ñû ïà þ ùè ìè ñÿ ÷àñ òè öà ìè, à òàê æå ìàã íè òîñ ôåð íî-èî íîñ ôåð íû ìè òî -
êà ìè â îá ëàñ òè àâ ðî ðàëü íî ãî îâà ëà. Â ðå çóëü òà òå âîç äå éñòâèÿ ýòèõ
ïðî öåñ ñîâ ñòðóê òó ðà âåò ðîâ â ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðî ñòðà -
íñòâåí íî íå îäíî ðîä íîé, çà âè ñÿ ùåé íå òîëü êî îò óñëî âèé èí ñî ëÿ öèè,
íî è îò ïðî öåñ ñîâ ìàã íè òîñ ôåð íî-èî íîñ ôåð íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ.
Ñêî ðîñ òè âåò ðîâ â ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå äîñ òè ãà þò ìàê ñè ìàëü íî âîç -
ìîæ íûõ â çåì íîé àò ìîñ ôå ðå çíà ÷å íèé è ñî ñòàâ ëÿ þò 300...700 ì/ñ â çà -
âè ñè ìîñ òè îò ãå î ìàã íèò íîé àêòèâíîñòè [15, 16]. Îòìåòèì, ÷òî îñíîâ -



íîé âêëàä â òàêèå áîëüøèå ñêîðîñòè âåòðîâ äàåò êîíâåêòèâíàÿ ñî ñ òàâ -
ëÿ þ ùàÿ, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòè ãðàäèåíòíîãî âåòðà íà âûñîòàõ òåð -
ìî ñ ôå ðû îáû÷íî íå ïðåâûøàþò 250 ì/ñ [15]. 

Íà ôî íå ïðî ñòðà íñòâåí íî íå îäíî ðîä íûõ äâè æå íèé ñðå äû â ïî -
ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå ñèñ òå ìà òè ÷åñ êè íà áëþ äà þò ñÿ ÀÃÂ áîëü øèõ àì -
ïëè òóä (äî 10 % â îò íî ñè òåëü íûõ âà ðè à öè ÿõ ïëîò íîñ òè è òåì ïå ðà òó -
ðû). Íå îä íî ðîä íîñòü ñêî ðîñ òè âåò ðà îá óñëàâ ëè âà åò âîç ìîæ íîñòü îá -
ìå íà ýíåð ãè åé âîëí ñî ñðå äîé [5], âñëå äñòâèå ÷å ãî ìî ãóò íà áëþ äàòü ñÿ
èç ìå íå íèå èõ àì ïëè òóä, èç áè ðà òåëü íàÿ ôè ëüòðà öèÿ ÷àñ òîò íî ãî ñïåê -
òðà, à òàêæå íàëè÷èå âûäåëåííûõ àçèìóòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî
îòíîøåíèþ ê âåòðó. 

Íàá ëþ äå íèÿ íà ïî ëÿð íîì ñïóò íè êå «Äàé íå ìèê Ýêñïëî ðåð-2» äå -
ìî íñòðè ðó þò âû ðà æåí íóþ ñâÿçü ÀÃÂ ñ âåò ðîì â ïî ëÿð íûõ îá ëàñ òÿõ
[7]. Íà ýòî óêà çû âà þò ñëå äó þ ùèå îñî áåí íîñ òè: 1) âîë íû ðàñ ïðîñ òðà -
íÿ þò ñÿ íà âñòðå ÷ó òå ÷å íèþ, âû ñòðà è âà ÿñü ïðè ìåð íî âäîëü ëè íèé òî êà; 
2) àì ïëè òó äû âîëí óâå ëè ÷è âà þò ñÿ îä íî âðå ìåí íî ñ óâå ëè ÷å íè åì ñêî -
ðîñ òè âåò ðà [8, 11]. Äëÿ ïðè ìå ðà íà ðèñ. 1, à ïî êà çà íî ðàñ ïðå äå ëå íèå
ìå ðè äè î íàëü íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà è âîë íî âûõ âà ðè à öèé âåð òè êàëü íîé
ñêî ðîñ òè ÷àñ òèö âäîëü 8304-ãî âèò êà ñïóò íè êà. Âèä íî, ÷òî îá ëàñ òè ñ
óâå ëè ÷åí íîé àì ïëè òó äîé ÀÃÂ ïðî ñòðà íñòâåí íî ñî âïà äà þò ñ îá ëàñ òÿ -
ìè, ãäå óâå ëè ÷å íà ñêî ðîñòü âåò ðà. Çà âè ñè ìîñòü àì ïëè òóä ÀÃÂ îò ïðî -
åê öèè ñêî ðîñ òè âñòðå÷ íî ãî âåò ðà íà îðáè òó ñïóò íè êà ïî êà çà íà íà ðèñ.
1, á äëÿ íå ñêîëü êèõ âèò êîâ. 

Äëÿ îá ú ÿñ íå íèÿ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî íà áëþ äà å ìî ãî ýô ôåê òà óñè ëå -
íèÿ àì ïëè òóä ÀÃÂ â ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå ìû èñ ñëå äî âà ëè, êàê âëè ÿ -
åò öèð êó ëÿ öèÿ íà ðàñ ïðîñ òðà íå íèå âîëí â òà êîé ñðå äå. Äî ïîë íè òåëü -
íîé ìî òè âà öè åé ýòî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ, ïî ìè ìî èç ëî æåí íûõ âû øå ñî îá -
ðà æå íèé, ÿâ ëÿ þò ñÿ òàê æå ðå çóëü òà òû ðà áî òû [4], ãäå áû ëî ïî êà çà íî,
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Ðèñ. 1. Ìå ðè äè î íàëü íàÿ ñêî ðîñòü âåò ðà us (çâåç äî÷ êè, øêà ëà ñëå âà) è âîë íî âûå âà ðè à öèè
âåð òè êàëü íîé ñêî ðîñ òè uz¢  (ëè íèÿ, øêà ëà ñïðà âà) íà 8304-ì âèò êå ñïóò íè êà «Äàé íå ìèê
Ýêñïëî ðåð-2» (à), çà âè ñè ìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ À àì ïëè òóäû âîëí îò ïðî åê öèè
ñêî ðîñ òè âåò ðà us íà îðáè òó âäîëü âèòêîâ 8273, 8303 è 8304 (á)



÷òî ïðè âèõ ðå âîì äâè æå íèè ñðå äû ìî ãóò âîç íè êàòü àêóñ òè êî-ãðà âè òà -
öè îí íûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê ÷àñòîòå Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ
(ÁÂ). 

ÌÎÄÅËÜ ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÖÈÐÊÓËßÖÈÈ

Âèõ ðå âûå äâè æå íèÿ ñðå äû â îá ùåì ñëó ÷àå ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ â ðàì êàõ
äâó ìåð íî-íå îäíî ðîä íûõ ìî äå ëåé. Ýòè óðàâ íå íèÿ ìî ãóò áûòü ðå øå íû
÷èñ ëåí íî, à äëÿ íå êî òî ðûõ ÷àñ òíûõ ñëó ÷à åâ — àíà ëè òè ÷åñ êè [1, 9].
Âñëå äñòâèå âîâ ëå ÷å íèÿ íå é òðàëü íîé ñðå äû â äâè æå íèå èî íîñ ôåð íîé
ïëàç ìû â ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå îá ðà çó åò ñÿ äâóõ âèõ ðå âàÿ ñèñ òå ìà, îò -
ðà æà þ ùàÿ ïðî öåññ ìàã íè òîñ ôåð íîé êîí âåê öèè. Ðàç ìå ðû ýòèõ ïî ëÿð -
íûõ âèõ ðåé íà âû ñî òàõ òåð ìîñ ôå ðû ñî ñòàâ ëÿ þò îò íå ñêîëü êèõ ñî òåí
äî ïðè ìåð íî òû ñÿ ÷è êè ëî ìåò ðîâ, à ñêî ðîñ òè âåò ðîâ äîñ òè ãà þò 300... 
700 ì/ñ [15,16]. Â òî âðå ìÿ êàê â ïëàç ìå îáà âèõ ðÿ ïî ÷òè ñèì ìåò ðè÷ íû, 
â íå é òðàëü íîé ñðå äå, êàê ïðà âè ëî, õî ðî øî âû ðà æåí òîëü êî îäèí âèõðü 
— â âå ÷åð íåì ñåê òî ðå. Òà êàÿ àñèì ìåò ðèÿ ñâÿ çà íà ñ âëè ÿ íè åì âðà ùå -
íèÿ Çåì ëè íà ôîð ìè ðî âà íèå âèõ ðåé: â âå ÷åð íåì ñåê òî ðå öåí òðî áåæ -
íàÿ ñèëà ñïî ñî áñòâó åò ôîð ìè ðî âà íèþ âèõ ðÿ, à â óòðåí íåì ñåê òî ðå, íà -
î áî ðîò, ïðå ïÿ òñòâó åò. Ïî ý òî ìó äëÿ ïðî ñòî òû áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü
òîëü êî îäèí âèõðü. Ìû çà äà äèì ïðî ñòóþ ìî äåëü âðà ùå íèÿ ñðå äû ñëå -
äó þ ùå ãî âèäà. Ñ÷è òà åì, ÷òî èñ òî÷ íè êîì öèð êó ëÿ öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàñ ïî -
ëî æåí íîå â öåí òðå âèõ ðå âîå ÿäðî. Äè íà ìè êó âèõ ðÿ, êî òî ðàÿ îïðå äå ëÿ -
åò ñÿ ïðî öåñ ñà ìè ìàã íè òîñ ôåð íî-èî íîñ ôåð íî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ, ìû
íå ðàñ ñìàò ðè âà åì, ïî ëà ãàÿ èñ òî÷ íèê âðà ùå íèÿ çà äàí íûì. Çà ÿä ðîì îá -
ðà çó åò ñÿ ïðî òÿ æåí íàÿ îá ëàñòü áåç âèõ ðå âî ãî âðà ùå íèÿ ñ óáû âà þ ùåé
âäîëü ðà äè ó ñà ñêî ðîñ òüþ. Äà ëåå ìû áó äåì ðàñ ñìàò ðè âàòü èìåí íî ýòó
îá ëàñòü. Ãå î ìåò ðèÿ ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñïóò íè êîì òà êîé îá ëàñ òè ñõå ìà òè -
÷åñ êè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

Íåñ ìîò ðÿ íà îò íî ñè òåëü íóþ ïðî ñòî òó ýòîé ìî äå ëè, îíà ó÷è òû âà åò 
òà êèå áà çî âûå ÷åð òû ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðû, êàê êðè âèç íó òðà åê òî ðèé
äâè æå íèé ýëå ìåí òàð íûõ îá ú å ìîâ è ðà äè àëü íóþ íå îäíî ðîä íîñòü ñêî -
ðîñ òè. Ýòà ìî äåëü ïî çâî ëÿ åò îá îéòè ìíî ãèå ìà òå ìà òè ÷åñ êèå òðóä íîñ -
òè, õà ðàê òåð íûå äëÿ äâó ìåð íî-íå îäíî ðîä íûõ ìî äå ëåé âèõðåé [3].
Ðàíåå ïîäîáíàÿ ìîäåëü èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [4] . 
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà òè÷åñ êîå èçî áðà æå íèå îá ëàñ òè
ãî ðè çîí òàëü íîé öèð êó ëÿ öèè è îðáè òû s
ñïóò  íè êà: r0 — ðà äè óñ ÿä ðà, uj  — ñêî ðîñòü
âðàùåíèÿ ñðåäû



Äëÿ èçî òåð ìè ÷åñ êîé íå âÿç êîé àò ìîñ ôå ðû, ñòðà òè ôè öè ðî âàí íîé â
ïî ëå ñè ëû òÿ æåñ òè, îá ùàÿ ñèñ òå ìà óðàâ íå íèé âðà ùà òåëü íî ãî äâè æå -
íèÿ ñðå äû â öè ëèí äðè ÷åñ êîé ñèñ òå ìå êî îð äè íàò (r, j, z) ñ îñüþ z, íà -
ïðàâ ëåí íîé ïðî òèâ ñè ëû òÿ æåñ òè, èìå åò âèä [6] 

¶

¶
+ Ñ - = -

¶

¶

u
u u
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jr
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t r
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r
( )
r

2
1

, (1)

¶

¶
+ Ñ + = -

¶

¶

u
u u

u u

r j

j

j

j

t r r

Pr
( )
r 1

, (2)

¶

¶
+ Ñ = -

¶

¶

u
u u

r
z

z
t

P

z
g( ) –

r 1
. (3)

Äî ïîë íèì ýòè óðàâ íå íèÿ óðàâ íå íè åì ñî õðà íå íèÿ âå ùåñ òâà
¶

¶
+ Ñ =

r
ru

t
( )

r
0 (4)

è óðàâ íå íè åì ñî ñòî ÿ íèÿ

¶

¶
+ Ñ =

¶

¶
+ Ñ

é

ëê
ù

ûú
P

t
P C

t
s( ) ( )

r r
u

r
u r2 . (5)

Â ýòèõ óðàâ íå íè ÿõ èñ ïîëü çî âà íû îá îçíà ÷å íèÿ: P è r — äàâ ëå íèå è

ïëîò íîñòü ñðå äû, u u ujr z, ,  — êîì ïî íåí òû ñêî ðîñ òè, C r
P r

r
s
2 ( )

( )

( )
= g

r
 =

= ggH r( ) — êâàä ðàò ñêî ðîñ òè çâó êà, çà âè ñÿ ùèé â îá ùåì ñëó ÷àå ïðè
âðà ùå íèè îò ðà äè ó ñà, g — ïî êà çà òåëü àäè à áà òû, H kT mg= /  — âû ñî òà 
îä íî ðîä íîé àò ìîñ ôå ðû, T — òåì ïå ðà òó ðà ñðå äû, k — ïî ñòî ÿí íàÿ Áî -
ëüöìà íà, m — ìàñ ñà ÷àñ òè öû ãàçà, g — óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ.

Ñ ïî ìîùüþ ñèñ òå ìû (1)—(5) ìû áó äåì èñ ñëå äî âàòü âîç ìó ùå íèÿ ñ 
ïå ðè î äà ìè â äå ñÿò êè ìè íóò è õà ðàê òåð íû ìè äëè íà ìè âîëí ïî ðÿä êà
íå ñêîëü êèõ ñî òåí êè ëî ìåò ðîâ. Ïî ýòîé ïðè ÷è íå â óêà çàí íûõ óðàâ íå -
íè ÿõ îïó ùå íû ñëà ãà å ìûå, îïè ñû âà þ ùèå ñôå ðè÷ íîñòü Çåì ëè è ñèëó
Êîðèîëèñà, íî ó÷òåíà ñèëà òÿæåñòè. 

Ðàñ ñìîò ðèì óñòà íî âèâ øå å ñÿ ñòà öè î íàð íîå äâè æå íèå ñðå äû. Óñ -
òîé ÷è âîñòü òà êî ãî äâè æå íèÿ ïî âåð òè êà ëè îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ ãèä ðîñ òà -

òè ÷åñ êèì ðàâ íî âå ñè åì 
¶

¶
= -

P

z
gr , à óñòîé ÷è âîñòü ïî ãî ðè çîí òà ëè — çà

ñ÷åò êîì ïåí ñà öèè öåí òðî áåæ íîé ñè ëû èíåð öèè ãðà äè åí òîì äàâ ëå íèÿ 

r
uj

2

r

P

r
=

¶

¶
. Â ðå çóëü òà òå ðà äè àëü íàÿ è âåð òè êàëü íàÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå

ñêî ðîñ òè âðà ùà òåëü íî ãî äâè æå íèÿ ñðå äû áó äóò ðàâ íû íó ëþ (ur  =  u z = 
= 0), à ñòà öè î íàð íîå äâè æå íèå ïðî èñ õî äèò ïî êðó ãî âûì ãî ðè çîí òàëü -
íûì ëèíèÿì òîêà.

Çà âèõ ðå âûì ÿä ðîì ðå à ëè çó åò ñÿ êðó ãî âîå ñäâè ãî âîå áåç âèõ ðå âîå
òå ÷å íèå ñ óáû âà þ ùåé ñêîðîñòüþ [6]: 
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uj = >V
r

r
r r0

0
0, , (6)

ãäå V0  — ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ íà êðàþ ÿäðà. Äà ëåå ìû ðàñ ñìîò ðèì ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèå âîë íî âûõ âîç ìó ùå íèé â îá ëàñ òè çà ÿä ðîì ( r r> 0), ãäå
ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ ñðå äû óìåíü øà åò ñÿ ïî çà êî íó (6). 

Çà âè ñè ìîñòü P r r( ) / ( )r  îïðå äå ëèì èç óðàâ íå íèÿ Áåð íóë ëè äëÿ ïî -
òåí öè àëü íî ãî òå ÷å íèÿ ñæè ìà å ìî ãî ãàçà çà ÿäðîì [6]:

P C

r

g

g g

uj
=

-

-
-

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

¥1

1 2

2 2

,

ãäå C¥
2  — êâàä ðàò ñêî ðîñ òè çâó êà â ïî êî ÿ ùåé ñÿ ñðå äå âäà ëè îò îá ëàñ òè 

öèð êó ëÿ öèè. Äëÿ ïî òåí öè àëü íî ãî òå ÷å íèÿ çà ÿä ðîì âèõ ðÿ âå ëè ÷è íà 
P / r ïî ñòî ÿí íà íå òîëü êî âäîëü ëè íèé òîêà, íî è âî âñåé îá ëàñ òè òå ÷å -
íèÿ [6], ïî ý òî ìó ðà äè àëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü ñêî ðîñ òè çâó êà èìå åò âèä

C r Cs
2 2 21

2
( ) = -

-
¥

g
uj . (7)

Äëÿ äàëü íåé øå ãî ðàñ ñìîò ðå íèÿ âàæ íî, ÷òî ýòà çà âè ñè ìîñòü ñëà -
áàÿ. Èçìå íå íèå C rs

2 ( ) ìàê ñè ìàëü íî âáëè çè ãðà íè öû ÿä ðà è íå ïðå âû -
øà åò 20 % äà æå ïðè ìàê ñè ìàëü íîé ñêî ðîñ òè âåò ðà V0 = 700 ì/ñ. Ïî ý òî -
ìó áó äåì ïî ëà ãàòü, ÷òî ñêî ðîñòü çâó êà íå çà âè ñèò îò ðà äè ó ñà. 

ÀÃÂ ÂÎ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÌ ÒÅ×ÅÍÈÈ ÒÅÐÌÎÑÔÅÐÛ

Èññëå äó åì îñî áåí íîñ òè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÀÃÂ â ïðåä ïî ëî æå íèè îñå -
ñèì ìåò ðè÷ íîñ òè (¶ ¶ =/ j 0) âðà ùà òåëü íî ãî äâè æå íèÿ àò ìîñ ôå ðû. Òàê
êàê ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ ñèñ òå ìà îä íî ðîä íà ïî êî îð äè íà òå j, òî âñå âîç -
ìó ùåí íûå âå ëè ÷è íû (îá îçíà ÷å íû øòðè õîì) áó äåì èñ êàòü â âèäå

u u u r

r
w j

j

j

¢
=

¢
=

¢
=

¢
=

¢
= -r

r

z

zV V V

P

P R
A r z i t m( , )exp ( ), (8)

ãäå V V V Rr z, , , ,j P  — àì ïëè òóä íûå ìíî æè òå ëè äëÿ âîç ìó ùåí íûõ ñêî -
ðîñ òåé è îò íî ñè òåëü íûõ âîç ìó ùå íèé äàâ ëå íèÿ è ïëîò íîñ òè, A r z( , ) —
áåç ðàç ìåð íàÿ àì ïëè òóä íàÿ ôóíê öèÿ (â îá ùåì ñëó ÷àå êîì ïëåê ñíàÿ âå -
ëè ÷è íà), w — ÷àñ òî òà â íå ïîä âèæ íîé ñèñ òå ìå îò ÷å òà, ÿâ ëÿ þ ùà ÿ ñÿ ïî -
ñòî ÿí íîé âå ëè ÷è íîé, k m rx x= =2p l/ /  — ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ âîë íî âî ãî
âåê òî ðà âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ 

r
ej . 

Èç ñèñ òå ìû óðàâ íå íèé (1) — (5) ñ ó÷å òîì (7) è (6) ïî ëó ÷à åì ëè íå à -
ðè çî âàí íûå óðàâ íå íèÿ äëÿ ñâî áîä íûõ âîç ìó ùå íèé â îáëàñòè çà
ÿäðîì:
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, (9)
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dP
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r zw wg
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è
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ræ

è
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÷ = 0. (13)

Ïåð âûå òðè óðàâ íå íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ êîì ïî íåí òà ìè r z, ,j  óðàâ íå íèÿ
äâè æå íèÿ ñî îò âå òñòâåí íî, à äâà ïî ñëåä íèõ ïî ëó ÷å íû èç óðàâ íå íèé ñî -
õðà íå íèÿ âå ùåñ òâà è ñî ñòî ÿ íèÿ. Â óðàâ íå íè ÿõ (9) — (13) w = w uj± k x

— ÷àñ òî òà âîë íû â ñèñ òå ìå îò ÷å òà, äâè æó ùåé ñÿ âìåñ òå ñî ñðå äîé.
Óãîë j áó äåì îò ñ÷è òû âàòü â íà ïðàâ ëå íèè ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ÀÃÂ, òîã äà 
çíàê «ìè íóñ» ñî îò âå òñòâó åò ïîïóòíîìó ñ âîëíîé âåòðó, à «ïëþñ» —
âñòðå÷íîìó âåòðó. 

Èç óðàâ íå íèÿ (10) âèä íî, ÷òî âîç ìó ùå íèÿ äàâ ëå íèÿ P¢ ñèí ôàç íû
âîç ìó ùå íè ÿì ñêî ðîñ òè u j¢ , ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ õà ðàê òåð íûì ïðè çíà êîì
ÀÃÂ, â êî òî ðûõ íà ïðàâ ëå íèå äâè æå íèÿ ñî âïà äà åò ñ íà ïðàâ ëå íè åì êî -
ëå áà íèé ÷àñ òèö â ãî ðè çîí òàëü íîé ïëîñ êîñ òè. Â äàí íîì ñëó ÷àå ýòî
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âäîëü êðóãîâûõ ëèíèé òîêà.

Êàê ñëå äó åò èç àíà ëè çà ñïóò íè êî âûõ äàí íûõ, ÀÃÂ â îá ëàñ òÿõ ïî -
ëÿð íîé öèð êó ëÿ öèè âû ñòðà è âà þò ñÿ ïðè ìåð íî âäîëü íà ïðàâ ëå íèé âåò -
ðîâ [8]. Ïî ý òî ìó äëÿ óïðî ùå íèÿ ðàñ ñìîò ðèì âîë íû, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ -
ùè å ñÿ âäîëü êðó ãî âûõ ëè íèé òî êà, ïðåä ïî ëà ãàÿ ïðè ýòîì âîç ìîæ íîñòü 
èç ìå íå íèÿ èõ àì ïëè òóä âäîëü ðà äè ó ñà. Â ýòîì ñëó ÷àå u¢ =r 0, è çà âè ñè -
ìîñòü îò ðà äè ó ñà îñòà åò ñÿ òîëü êî â óðàâ íå íèè (9), êî òî ðîå áó äåò îïðå -
äå ëÿòü èç ìå íå íèå àì ïëè òó äû ÀÃÂ. Ïîä ñòà íîâ êà (8) â (9) — (13) ïðè -
âî äèò ê ñèñ òå ìå ëè íåé íûõ àë ãåá ðà è ÷åñ êèõ óðàâ íå íèé äëÿ V Vr , j , V z ,P, 
R, êó äà âõî äÿò ïðî èç âîä íûå ¶ ¶ ¶A r A z/ , /¶ . ×å òû ðå óðàâ íå íèÿ (10) —
(13) ñâî äÿò ñÿ ê êâàä ðàò íî ìó óðàâ íå íèþ
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 — êâàä ðàò ÷àñ òî òû Áðåí òà — Âÿé ñÿë ëÿ. Èç óðàâ íå -

íèÿ (14) ïî ëó ÷à åì
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47

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ



k k
N

C H
z x

s

2 2
2

2

2

2 2
1

1

4
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -

w

w
, (15)

êî òî ðîå ïî âèäó ñî âïà äà åò ñ óðàâ íå íè åì Õàé íñà [13]. Îäíà êî â äàí íîé 
ìî äå ëè ñïåê òðàëü íûå ïà ðà ìåò ðû ÀÃÂ â ñèñ òå ìå âðà ùà þ ùåé ñÿ ñðå äû
èç ìå íÿ þò ñÿ âäîëü ðà äè ó ñà. 

Ïîñ êîëü êó â íà øåé ìî äå ëè âîë íû íå ðàñ ïðîñ òðà íÿ þò ñÿ âäîëü ðà -
äè ó ñà (u¢ = =r rk0 0, ), âîç ìó ùå íèÿ r¢ è P¢, îïðå äå ëÿ å ìûå èç ñèñ òå ìû
(10) — (13), äîë æíû áûòü ñèíôàçíûìè:
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U x — ãî ðè çîí òàëü íàÿ ôà çî âàÿ ñêî ðîñòü ÀÃÂ â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà äâè æó -
ùåé ñÿ ñðå äû. 

Òîã äà èç óðàâ íå íèÿ (9) äëÿ êî ýô ôè öè åí òà èç ìå íå íèÿ àì ïëè òó äû
âäîëü ðà äè ó ñà ïîëó÷èì

1 2 2
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r U r C rx s

¶

¶
= -

-u g a uj j( )
. (16)

Ðà äè àëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü ôà çî âîé ãî ðè çîí òàëü íîé ñêî ðîñ òè ÀÃÂ â
ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà äâè æó ùåé ñÿ ñðå äû, êî òî ðàÿ áó äåò èñ ïîëü çî âà íà äëÿ
èí òåã ðè ðî âà íèÿ (16), èìååò âèä 

U r
k

r

m

V r

r
x

x

( ) = = ±
w w 0 0 , (17)

ãäå âåð õíèé çíàê ñî îò âå òñòâó åò âñòðå÷ íî ìó âåò ðó, à íè æíèé çíàê —
ïî ïóò íî ìó âåò ðó.

Îòìå òèì, ÷òî óðàâ íå íèÿ (1) — (5), (9) — (13), (16) çà ïè ñà íû â ñèñ -
òå ìå îò ñ÷å òà íå ïîä âèæ íî ãî íà áëþ äà òå ëÿ. Äèñ ïåð ñè îí íîå óðàâ íå íèå
(15) çà äà åò ñâÿçü ìåæ äó ÷àñ òî òîé w w uj( )r k x= ±  è êîì ïî íåí òà ìè  
k kx z, â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà äâè æó ùåé ñÿ ñðå äû. Óðàâ íå íèå (17) ôàê òè ÷åñ -
êè îò ðà æà åò ñâÿçü ôà çî âûõ ñêî ðîñ òåé ÀÃÂ â íå ïîä âèæ íîé è äâè æó -
ùåé ñÿ ñèñ òå ìàõ îò ñ÷å òà â êðó ãî âîé ãå î ìåò ðèè íà øåé çàäà÷è. 

ÓÑÈËÅÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÂÎËÍ

Âû ðà æå íèå äëÿ êî ýô ôè öè åí òà èç ìå íå íèÿ àì ïëè òó äû ÀÃÂ âäîëü ðà -
äè ó ñà ïî ëó ÷èì ïó òåì èí òåã ðè ðî âà íèÿ óðàâ íå íèÿ (16) ñ ó÷å òîì ðà äè -
àëü íîé çà âè ñè ìîñ òè (17):

A r
U

U C
x

x s

( ) exp=
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
m u

g a u

j

j

2

2

2
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 = ±
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

2
0

0 0

0
2

2

0
2

2

0
2

2

V

U V

r

r

V

C

r

rx sm
exp

g a
, (18)

ãäå âåð õíèé çíàê ñî îò âå òñòâó åò âñòðå÷ íî ìó âåò ðó, à íè æíèé çíàê —
ïî ïóò íî ìó. Èç (18) ñðà çó âèä íî, ÷òî â ïî ïóò íîì âåò ðå ÀÃÂ óìåíü øà -
þò ñÿ ïî àì ïëè òó äå, à âî âñòðå÷ íîì — óâå ëè ÷è âà þò ñÿ â çà âè ñè ìîñ òè
îò ðà äè ó ñà. Ýêñïî íåí öè àëü íûé ìíî æè òåëü â (18) äàåò íå áîëü øîå óñè -
ëå íèå àì ïëè òó äû âîç ìó ùå íèé, íå çà âè ñÿ ùåå îò íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà.
Äàæå ïðè ìàê ñè ìàëü íîì çíà ÷å íèè uj = V0  íà êðàþ ÿäðà åãî âå ëè ÷è íà
íå ïðå âû øà åò 1.3. Äëÿ ïî ïóò íî ãî âåò ðà ïåð âûé ìíî æè òåëü â (18) âñåã -
äà ìåíü øå åäè íè öû, ÷òî îçíà ÷à åò îñëàá ëå íèå àì ïëè òó äû ÀÃÂ. 

Íåò ðóä íî ïî êà çàòü, ÷òî îñíîâ íîå óñè ëå íèå îá åñ ïå ÷è âà åò ïåð âûé
ìíî æè òåëü, ïî ôè çè ÷åñ êî ìó ñìûñ ëó ñî îò âå òñòâó þ ùèé öåí òðî áåæ -

íûì ñè ëàì èíåð öèè (ñëà ãà å ìîå 
2uj

U rx

 â âû ðà æå íèè (16)). Ýòî íå ïîñ ðå -

äñòâåí íî ñëå äó åò èç óðàâ íå íèÿ áà ëàí ñà ñèë âäîëü ðà äè ó ñà r
jV

r

2

 = 
¶

¶

P

r
.

Ïî ëà ãàÿ çäåñü Vj j ju u= + ¢ , ãäå uj  — íå âîç ìó ùåí íàÿ ñêî ðîñòü âðà ùå -
íèÿ, äëÿ «âîë íî âîé» ÷àñ òè öåí òðî áåæ íîé ñè ëû èíåð öèè ïî ëó ÷à åì âû -

ðà æå íèå r
u

u
j

j

2

r
¢ , âõî äÿ ùåå â (9). Ñ ïî ìîùüþ (10) ýòî ñëà ãà å ìîå ïðå -

îá ðà çó åò ñÿ ê âè äó r
uj2

U r

P

Px

¢
, îíî è îïðåäåëÿåò îñíîâíîå óñèëåíèå â

óðàâíåíèè (16). 
Áåç ó÷å òà ýêñ ïî íåí öè àëü íî ãî ìíî æè òå ëÿ â âû ðà æå íèè (18) èç ìå -

íå íèå àì ïëè òó äû ÀÃÂ âäîëü ðà äè ó ñà ïðî ïîð öè î íàëü íî îò íî øå íèþ

÷àñ òîò: A r
U

U

U

U
x

x

x

x

( ) » = =
m u

w

wj

 . Ñëå äî âà òåëü íî, âî âñòðå÷ íîì âåò ðå

áîëü øå óñè ëè âà þò ñÿ âîë íû, ó êî òî ðûõ ÷àñ òî òà â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà ñðå -
äû äîñ òè ãà åò ìàê ñè ìàëü íûõ çíà ÷å íèé (w). Êðî ìå òî ãî, óñè ëå íèå àì -
ïëè òóä ÀÃÂ âî âðà ùà þ ùåé ñÿ ñðå äå áó äåò òåì áîëü øå, ÷åì ìåíü øå èñ -
õîä íàÿ ÷àñ òî òà w. Çà âè ñè ìîñòü A r( ) ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ ïå ðè î äîâ
T = 2p w/  ïî êà çà íà íà ðèñ. 3, à. Ìàê ñè ìàëü íîå óñè ëå íèå àì ïëè òóä ÀÃÂ 
ïðî èñ õî äèò âáëè çè ãðà íè öû ÿä ðà è ñî ñòàâ ëÿ åò A U U Vx x0 0 0 0» -( ) » 4...
9 äëÿ äè à ïà çî íà ïå ðè î äîâ îò 25 äî 60 ìèí. Êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ çíà -
÷è òåëü íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ êîã äà çíà ÷å íèå ôà çî âîé ñêî ðîñ òè âîë íû ïðè -
áëè æà åò ñÿ ê ñêî ðîñ òè òå ÷å íèÿ. 

Êàê ïî êà çû âà åò äî ïîë íè òåëü íûé àíà ëèç äèñ ïåð ñèè (15), âáëè çè
ãðà íè öû ÿä ðà âû ïîë íÿ åò ñÿ íå ðà âå íñòâî k z

2 0<  (ðèñ. 3, á), ò. å. âîë íû íå
ìî ãóò ñâî áîä íî ðàñ ïðîñ òðà íÿòü ñÿ. Ôàê òè ÷åñ êè ýòî îçíà ÷à åò îò ðà æå -
íèå âîë íî âî ãî ïà êå òà, êîã äà ãðóï ïî âàÿ ñêî ðîñòü ÀÃÂ ñðàâ íè âà åò ñÿ ïî
âå ëè ÷è íå ñî ñêî ðîñ òüþ âñòðå÷ íî ãî òå ÷å íèÿ. Ãî ðè çîí òàëü íàÿ ãðóï ïî -
âàÿ ñêî ðîñòü ÀÃÂ ñâÿ çà íà ñ ãî ðè çîí òàëü íîé ôà çî âîé ñêî ðîñ òüþ ñî îò -
íî øå íè åì [2]:
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U U
u

gx x=
-

-

t

t

2

2 2

1
, (19)

ãäå t w2 2 2= N / , à u U Cx s
2 2 2= / . Ïîñ êîëü êó äëÿ ãðà âè òà öè îí íîé âåò âè 

t 2 1> , u2 1< , èç (19) ñëå äó åò, ÷òî âñåã äà âû ïîë íÿ åò ñÿ íå ðà âå íñòâî U gx  < 
< U x , ïðè ýòîì U x  îñòà åò ñÿ áîëü øå uj . Ïîñ êîëü êó â ÀÃÂ ãðóï ïî âàÿ
ñêî ðîñòü ðàíü øå ñðàâ íè âà åò ñÿ ñî ñêî ðîñ òüþ âåò ðà, òî çíà ìå íà òåëü â
(18) íå ìî æåò áûòü ðà âåí íóëþ. Ñâî áîä íîå ðàñ ïðîñ òðà íå íèå ÀÃÂ 
( )k z

2 0>  ñòà íî âèò ñÿ âîç ìîæ íûì òîëü êî íà íå êî òî ðîì óäà ëå íèè îò ãðà -
íè öû ÿäðà, êî òî ðîå çà âè ñèò îò w è V0  (ðèñ. 3, á). Â äè à ïà çî íå õà ðàê òåð -
íûõ ÷àñ òîò ÀÃÂ îò 0.002 äî 0.004 ñ–1 ýòî ðàñ ñòî ÿ íèå ñî ñòàâ ëÿ åò 
r r» ( . ... . )14 17 0  ïðè V0  = 600 ì/ñ. Ïî ý òî ìó íà áëþ äà å ìîå óñè ëå íèå àì ïëè -
òó äû áó äåò íå ñêîëü êî ìåíü øå, ÷åì íà ãðà íè öå ÿäðà. Îöå íèòü åãî çíà -
÷å íèå äëÿ ðàç íûõ ÷àñ òîò íå òðóä íî èç ñðàâ íå íèÿ ðèñ. 3, à è á. 

Ñðàâ íèì ïî ëó ÷åí íûé çà êîí óñè ëå íèÿ (18) ñ äàí íû ìè èç ìå ðå íèé
ïà ðà ìåò ðîâ ÀÃÂ íà ñïóò íè êå «Äàé íå ìèê Ýêñïëî ðåð-2». Êàê âèä íî èç
ðèñ. 1, á, ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íàÿ çà âè ñè ìîñòü àì ïëè òó äû âîëí îò ïðî åê -
öèè us  ñêî ðîñ òè âñòðå÷ íî ãî âåò ðà íà îðáè òó ñïóò íè êà áëèç êà ê ëè íåé -
íîé. 

Òå î ðå òè ÷åñ êàÿ çà âè ñè ìîñòü A( )uj  ïðè âå äå íà íà ðèñ. 4, à. Âèä íî,
÷òî ðàñ ñ÷è òàí íûå êðè âûå íå ñêîëü êî îò ëè ÷à þò ñÿ îò ýêñ ïå ðè ìåí òàëü -
íûõ: àì ïëè òó äà èç ìå íÿ åò ñÿ ìåä ëåí íåå ïðè îò íî ñè òåëü íî ìà ëûõ ñêî -
ðîñ òÿõ âåò ðîâ, è áûñ òðåå — ïðè áîëü øèõ ñêî ðîñ òÿõ âåò ðîâ. Äëÿ áî ëåå
êîð ðåê òíî ãî ñî ãëà ñî âà íèÿ òå î ðèè ñ ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íû ìè äàí íû ìè
ó÷ òåì ãå î ìåò ðèþ ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñïóò íè êîì îá ëàñ òè öèð êó ëÿ öèè
(ðèñ. 2). Ïî ëó ÷èì çà âè ñè ìîñòü óñè ëå íèÿ (18) îò ïðî åê öèè us , îïðå äå -
ëèâ ýòó ñêî ðîñòü ÷å ðåç îò íî øå íèå r r0 / :

us V n
r

r
= 0

0
2

2
,

ãäå ïà ðà ìåòð n r rs= / 0  ïî êà çû âà åò, íà ñêîëü êî îðáè òà ñïóò íè êà óäà ëå -
íà îò ÿäðà öèð êó ëÿ öèè, rs  — ðàñ ñòî ÿ íèå îò öåí òðà ÿäðà äî îðáè òû. Êî -
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Ðèñ. 3. Êî ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ À àì ïëè òó äû ÀÃÂ (à) è çíà ÷å íèå kz
2 (á) â çà âè ñè ìîñ òè îò

ðà äè àëü íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ r r/ 0: ÷èñ ëà ó êðè âûõ — çíà ÷å íèÿ w = 0.002 ñ–1 (ïå ðè îä 56 ìèí), w =
= 0.003 ñ–1 (35 ìèí), w = 0.004 ñ–1 (25 ìèí)



ýô ôè öè åíò óñè ëå íèÿ (18) áåç ó÷å òà ýêñ ïî íåí öè àëü íî ãî ìíî æè òå ëÿ èç -
ìå íÿ åò ñÿ ëè íåé íî îò íî ñè òåëü íî us :

A r
U V n

s

xo

( )
( )

» ±1
0

u

m
 .

Çà âè ñè ìîñ òè êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà -
ìåò ðà n ïî êà çà íû íà ðèñ. 4, á. Ñ ó÷å òîì ãå î ìåò ðèè ïå ðå ñå ÷å íèÿ ñïóò -
íè êîì îá ëàñ òè öèð êó ëÿ öèè ïî ëó ÷à åò ñÿ ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü àì ïëè -
òó äû ÀÃÂ îò ñêî ðîñ òè âåò ðà, êî òî ðàÿ õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ýêñ ïå ðè -
ìåí òàëü íû ìè äàí íû ìè. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàì êàõ ïðî ñòîé ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êîé ìî äå ëè, îïè ñû âà þ ùåé êðóï íî -
ìàñ øòàá íîå ãî ðè çîí òàëü íîå âðà ùà òåëü íîå äâè æå íèå ñðå äû, èñ ñëå äî -
âàí ýô ôåêò óñè ëå íèÿ àì ïëè òóä ÀÃÂ â ïî ëÿð íîé òåð ìîñ ôå ðå.

Ðàñ ñìîò ðå íà ìî äåëü ãî ðè çîí òàëü íîé öèð êó ëÿ öèè òåð ìîñ ôå ðû,
âêëþ ÷à þ ùàÿ âíóò ðåí íþþ îá ëàñòü âèõ ðÿ è ïðî òÿ æåí íóþ îá ëàñòü çà
ÿä ðîì, ãäå ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ óìåíü øà åò ñÿ. Èññëå äî âà íû âîë íû, ðàñ -
ïðîñ òðà íÿ þ ùè å ñÿ âäîëü êðó ãî âûõ ëè íèé òî êà â îá ëàñ òè ïî òåí öè àëü -
íî ãî óáû âà þ ùå ãî òå ÷å íèÿ çà ÿä ðîì. Êàê âèä íî èç óðàâ íå íèÿ (18), ïðè
äâè æå íèè ÀÃÂ â íà ïðàâ ëå íèè ïðî òèâ òå ÷å íèÿ èõ àì ïëè òó äû óâå ëè ÷è -
âà þò ñÿ âäîëü ðà äè ó ñà â çà âè ñè ìîñ òè îò ñêî ðîñ òè òå ÷å íèÿ. Â òî æå âðå -
ìÿ â ïî ïóò íîì òå ÷å íèè àì ïëè òó äû âîëí óìåíü øà þò ñÿ. Ìàê ñè ìàëü íîå 
óñè ëå íèå àì ïëè òóä ïðî èñ õî äèò äëÿ âîëí, ó êî òî ðûõ â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà
äâè æó ùåé ñÿ ñðå äû U x ® uj  èëè w ® N , à ÷àñ òî òû â ñèñ òå ìå îò ñ÷å òà
íå ïîä âèæ íî ãî íà áëþ äà òå ëÿ w íèç êèå. Èçìå íå íèå àì ïëè òóä âîëí ïðî -
èñ õî äèò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî çà ñ÷åò öåí òðî áåæ íûõ ñèë èíåð öèè. Ïî ëó -
÷å íî àíà ëè òè ÷åñ êîå âû ðà æå íèå äëÿ êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ àì ïëè òóä 
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Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñ òè êî ýô ôè öè åí òà óñè ëå íèÿ À àì ïëè òóä ÀÃÂ: à — îò uj  ïðè V0 = 650 ì/ñ,
ñâåðõó âíèç: U x0 =700, 725, 750 ì/ñ; á — îò ïðî åê öèè ñêî ðîñ òè us íà îðáè òó ñïóò íè êà ïðè

U x0 =725 ì/ñ, ñâåðõó âíèç: n = 1, 1.2, 1.4



ÀÃÂ âî âñòðå÷ íîì âåò ðå. ×èñ ëåí íûå îöåí êè óñè ëå íèÿ àì ïëè òóä âîç -
ìó ùå íèé, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïî -
ëó ÷åí íû ìè íà ñïóòíèêå «Äàéíåìèê Ýêñïëîðåð-2». 

Ðà áî òà âû ïîë íå íà â ðàì êàõ Öå ëå âîé êîì ïëåê ñíîé ïðî ãðàì ìû
ÍÀÍ Óêðà è íû ïî êîñ ìè ÷åñ êèì èñ ñëå äî âà íè ÿì è ïðî åê òà ¹ 6060
Óêðà èí ñêî ãî íà ó÷íî-òåõ íî ëî ãè ÷åñ êî ãî öåí òðà.
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