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Çàòóõàííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü 
â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíèõ
ð³âíÿíü Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó 

Â ðàì êàõ ìî äåë³ äèñ è ïà òèâ íî¿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè äîñë³äæå íî
çà òó õàí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íà îñíîâ³ ìî äèô³êî âà íèõ
ð³âíÿíü Íàâ’º — Ñòîê ñà ³ òåï ëî ïå ðå íî ñó. Ìî äèô³êàö³ÿ öèõ ð³âíÿíü ïî -
ëÿ ãàº â óðà õó âàíí³ äî äàò êî âî ãî ïå ðåíå ñåí íÿ ³ìïóëü ñó òà åíåðã³¿ ïðè
ïî øè ðåíí³ ÀÃÕ çà ðà õó íîê ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³, îêð³ì çà çâè ÷àé ðîç -
ãëÿ äó âà íî ãî ãðàä³ºíòà øâèä êîñò³. Öå ïðè çâî äèòü äî ïî ÿ âè íî âèõ äî -
äàíê³â ó ã³äðî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿí íÿõ ðóõó ³ òåï ëî ïå ðå íî ñó. Ó öèõ ïðè ïó -
ùåí íÿõ îò ðè ìà íî ëî êàëü íå äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü â ³çî òåðì³÷í³é äèñ è ïà òèâí³é àò ìîñ ôåð³, à òà êîæ âè ðàç
äëÿ äåê ðå ìåí òà çà òó õàí íÿ â ÷àñ³. Ó ãðà íè÷ íèõ âè ïàä êàõ âè ñî êèõ ÷àñ -
òîò (çâóê) ³ íèç ü êèõ ÷àñ òîò (ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³) õà ðàê òåð çà òó õàí íÿ
äî ïóñ êàº íà î÷íó ô³çè÷ íó ³íòåð ïðå òàö³þ. Ðîç ãëÿ íó òî îñîá ëè âîñò³ çà -
òó õàí íÿ â ÷àñ³ ð³çíèõ òèï³â åâàíåñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ
ìîä, çîêðåìà õâèëü Ëåìáà ³ êîëèâàíü Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíà õâè ëÿ, àò ìîñ ôå ðà, ìî ëå êó ëÿð -
íà â’ÿçê³ñòü, òåï ëîï ðîâ³äí³ñòü.

ÂÑÒÓÏ

Ë³í³éíà òåîð³ÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ÀÃÕ) äîïóñêàº íà ÿâ -
í³ñòü â ³äåàëüí³é ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ âíóò -
ð³ø í³õ õâèëü íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç àêóñòè÷íî¿ òà
ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëêè [13, 15, 25]. Çà ïåâíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ ó àò ìî ñ ôå -
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ðàõ ïëàíåò ³ Ñîíöÿ ìîæóòü òàêîæ ðåàë³çîâóâàòèñÿ åâàíåñöåíòí³ õâè ëü -
îâ³ ìîäè, ùî ïîøèðþþòüñÿ ò³ëüêè ïî ãîðèçîíòàë³ [8, 23].

Ñó ïóò íè êîâ³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÀÃÕ ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ Çåìë³
âêà çó þòü íà ïå ðå âà æàí íÿ õâèëü ç ïåð³îäà ìè ïî ðÿä êó ïåð³îäó Áðåí òà
— Âÿé ñÿ ëÿ (650…750 ñ) ³ ãî ðè çîí òàëü íè ìè äîâ æè íà ìè â ³íòåð âàë³
400...700 êì [2, 6, 12, 16, 17]. Íà ÿâí³ñòü ó âåðõí³é àò ìîñ ôåð³ õâèëü
âèä³ëå íèõ ÷à ñî âèõ ³ ïðî ñòî ðî âèõ ìàñ øòàá³â ìî æå ñâ³ä÷è òè ïðî ñå ëåê -
òèâ íèé âïëèâ àò ìî ñ ôå ðè íà ñïåêòð ÀÃÕ. Îäíèì ç ìîæ ëè âèõ ìå -
õàí³çì³â òà êî ãî âïëè âó º ñå ëåê òèâ íà äèñ è ïàö³ÿ ñïåê òðó õâèëü ÷åðåç
âïëèâ â’ÿçêîñò³ ³ òåïëî ïðîâ³äíîñò³. 

Âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ðåàëüíî¿ àòìîñôåðè, òàêèõ ÿê âèñîòíà
çàëåæí³ñòü òåìïåðàòóðè, â’ÿçêîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³, ³îííîãî òåðòÿ òà
³í. â òåîð³¿ ÀÃÕ äîñÿãàºòüñÿ â îñíîâíîìó ïðè ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàí -
í³. Ãîëîâíà ïðîáëåìà àíàë³òè÷íîãî ï³äõîäó ïðè âèâ÷åíí³ ïîøèðåííÿ
õâèëü ó ðåàëüí³é àòìîñôåð³ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ¿¿ ïàðàìåòðè çàëåæàòü
â³ä âèñîòè. Öå ïðèçâîäèòü äî ñèñòåìè ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü ç çà -
ëåæíèìè â³ä âèñîòè êîåô³ö³ºíòàìè. Òîìó àíàë³òè÷íèé âèðàç äëÿ äèñ -
ïåð ñ³¿ ìîæíà îòðèìàòè ò³ëüêè â ëîêàëüíîìó íàáëèæåíí³, ïðèïóñ êà -
þ÷è, ùî ïàðàìåòðè ñåðåäîâèùà çì³íþþòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî íà ìàñ -
øòàáàõ âåðòèêàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³. Ëîêàëüíå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ ³
äåêðåìåíòè çàòóõàííÿ ÀÃÕ ç óðàõóâàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ðàí³øå áóëè îòðèìàí³ â ðîáîòàõ [21, 24]. Îñîáëè -
âîñò³ â’ÿçêî¿ äèñèïàö³¿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íà ð³çíèõ âèñîòàõ â çàëåæ -
íîñò³ â³ä ¿õí³õ ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàëèñü òàêîæ â
ðîáîòàõ [5, 7, 14, 22].

Ã³äðîäèíàì³÷íèé îïèñ äèñèïàö³¿ ÀÃÕ çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíèõ
ð³âíÿíü Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó äàº âèðàç äëÿ äåêðåìåíòà,
ÿêèé êîðåêòíî îïèñóº çàòóõàííÿ ò³ëüêè ïðè ìàëèõ äîâæèíàõ õâèëü.
Ïðè äîñèòü âåëèêèõ äîâæèíàõ õâèëü, á³ëüøèõ â³ä äåÿêîãî êðèòè÷íîãî
çíà÷åííÿ, çàòóõàííÿ çì³íþºòüñÿ çðîñòàííÿì àìïë³òóäè, ùî º íåìîæ -
ëè âèì ó äèñèïàòèâí³é àòìîñôåð³ [5, 21]. Öåé ïàðàäîêñàëüíèé ðåçóëü -
òàò, ìàáóòü, º íàñë³äêîì ïîêëàäåíèõ â îñíîâó ìîäåë³ ñïðîùåíèõ ïðè -
ïóùåíü. 

Ïîøèðåííÿ õâèëüîâèõ çáóðåíü â àòìîñôåð³ â³äáóâàºòüñÿ íà ôîí³
áàðîìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó ãóñòèíè, îáóìîâëåíîãî äèôóç³éíîþ ð³âíî -
âàãîþ ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî äîäàòêîâîãî ïåðåíîñó
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ õâèëåþ çà ðàõóíîê ãðàä³ºíòà êîíöåíòðàö³¿. Â çà -
çâè÷àé âèêîðèñòîâóâàíèõ ð³âíÿííÿõ Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó
öåé åôåêò íå âðàõîâóºòüñÿ [4].

Ó äàí³é ðî áîò³ ìè, ñë³äó þ ÷è ðåçóëüòà òàì [4], âðà õî âóºìî â ð³â íÿí -
íÿõ ðó õó òà òåï ëî ïå ðå íî ñó ïå ðåíå ñåí íÿ ³ìïóëü ñó òà åíåðã³¿, çó ìîâ ëåí³ 
íå ò³ëüêè ãðàä³ºíòîì øâèä êîñò³, àëå òà êîæ ³ ãðàä³ºíòîì ù³ëüíîñò³. ²ç
ñèñ òå ìè ìî äèô³êî âà íèõ ã³äðî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü ìè îò ðè ìàºìî ëî -
êàëü íå äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ ÀÃÕ ³ äåê ðå ìåíò çà òó õàí íÿ öèõ õâèëü ó
÷àñ³. Îòðè ìà íèé íà ìè âè ðàç äëÿ äåê ðå ìåí òà êî ðåê òíî îïè ñóº çà ãà ñàí -
íÿ ð³çíèõ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ çáó ðåíü ó âñüî ìó ¿õíüî ìó äî ïóñ òè -
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ìî ìó ñïåê òðàëü íî ìó ä³àïà çîí³. Îêðå ìî ðîç ãëÿ íó òî îñîá ëè âîñò³ äèñ è -
ïàö³¿ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, àêóñ òè÷ íèõ õâèëü, à òà -
êîæ åâà íåñ öåí òíèõ õâèëüîâèõ ìîä, çîêðåìà ìîä Ëåìáà ³ âåðòèêàëüíèõ 
êîëèâàíü Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ.

ÂÈÕ²ÄÍ² Ð²ÂÍßÍÍß

Ðîçãëÿíåìî ³çîòåðì³÷íó ñòèñëèâó äèñèïàòèâíó àòìîñôåðó. Ó òàêîìó
íàáëèæåíí³ ñèñòåìà ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü áåç çîâí³øí³õ äæåðåë
âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ íåïåðåðâíîñò³, ð³âíÿííÿ Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëî -
ïåðåíîñó [1, 3]:
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äå m ³ e — êîåô³ö³ºíòè äèíàì³÷íî¿ òà îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³, c m= cP / Pr —
êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, cV  ³ cP  — ïèòîì³
òåï ëîºìíîñò³ ïðè ïîñò³éíîìó îá’ºì³ ³ òèñêó. Äîäàíîê Q S= × Ñ×V ( $ ) – 

-Ñ× ×( $ )S V  ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (3) îïèñóº íàãð³âàííÿ ñåðåäîâèùà çà ðàõó -

íîê â’ÿçêî¿ äèñèïàö³¿. 
Â³ñü z äåêàðòîâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ñïðÿìóºìî âãîðó ïðîòè -

ëåæíî äî ñèëè òÿæ³ííÿ. Îñê³ëüêè â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ àòìî -
ñôåðó ââàæàºìî îäíîð³äíîþ, çàëåæí³ñòü â³ä êîîðäèíàòè y âèêëþ÷èìî
â³äïîâ³äíèì ïîâîðîòîì ñèñòåìè êîîðäèíàò íàâêîëî îñ³ z òàê, ùîá â³ñü
x áóëà ñïðÿìîâàíà óçäîâæ ãîðèçîíòàëüíîãî êîìïîíåíòà øâèäêîñò³
÷àñòèíîê.

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè òåðìîñôåðó Çåìë³ âèùå 200 êì, äå òåìïåðà -
òóðó ââàæàòèìåìî íåçì³ííîþ ç âèñîòîþ ³ äå ïåðåâàæàº îäèí ñîðò ãàçó
— àòîìàðíèé êèñåíü. Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ (¶ ¶ = =/ ,t 0 0V ) íåçáóðåí³
òèñê ³ ãóñòèíà çì³íþþòüñÿ â òåðìîñôåð³ ç âèñîòîþ çà áàðîìåòðè÷íèì
çàêîíîì:
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Çã³äíî ç ï³äõîäîì, ðîçâèíåíèì â ðîáîò³ [4], äîäàòêîâèé ïåðåíîñ
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Òóò e = 1/3 + e m/ , Pr  = 0.7 [19] ³ âðàõîâàíî, ùî äëÿ ³äåàëüíîãî ãàçó 
P RT= r . Äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè ìè çíåõòóâàëè äîäàíêàìè, ïðî -
ïîð ö³éíèìè d dzm / , îñê³ëüêè m ~ .T 0 7  [11]. Äëÿ îäíîàòîìíèõ ãàç³â ê³íå -
òè÷íà òåîð³ÿ ïåðåäáà÷àº e  = 0 [3], òîìó â òåðìîñôåð³ ìîæíà ïîêëàñòè
e = 1/3.
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Òàêèì ÷èíîì, âðàõóâàííÿ âêëàäó ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³ ó ïåðåíåñåí -
íÿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó çà äîïîìîãîþ ÀÃÕ ïðèçâåëî äî ïîÿâè íîâèõ

äîäàíê³â â ð³âíÿííÿõ (6), (7) ³ (8), ïðîïîðö³éíèõ 
1

r

r¶

¶z
. Ó ñèñòåì³

ð³âíÿíü, ùî çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó ë³í³éíèõ çáóðåíü â 
àòìîñôåð³, ö³ äîäàíêè â³äñóòí³ [19, 21]. 

ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß ÀÃÕ Â ÄÈÑÈÏÀÒÈÂÍ²É 

²ÇÎÒÅÐÌ²×Í²É ÀÒÌÎÑÔÅÐ²

Ðîçãëÿíåìî õâèëüîâ³ çáóðåííÿ âèäó 

V V T T az i t k xx z x; ; / ; / exp( )exp[ ( )]r r w¢ ¢ µ - , (9)

äå w — ÷àñòîòà, k x  — ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà,

a — ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷àº çì³íó àìïë³òóä çáóðåíü ç âèñîòîþ. 
Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (9) â ñèñòåìó (5)...(8) îòðèìàºìî òàêå äèñïåð -

ñ³éíå ð³âíÿííÿ:
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Òóò c RTs = g  — øâèäê³ñòü çâóêó, N g cs= -g 1 /  — ÷àñòîòà Áðåíòà — 

Âÿéñÿëÿ, g = c cP V/  — ïîêàçíèê àä³àáàòè, q k a a Hx
2 2 2= - + / , a g= -2  + 

+ -e( )g 1 . 
Äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (10) ì³ñòèòü äîáóòîê nq2 , ÿêèé âèçíà÷àº äå -

ÿ êó «åôåêòèâíó â’ÿçê³ñòü», ùî çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñ -
òåé çáóðåíü. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ a H ik z= -1 2/( )  [15], ³ â
öüîìó âèïàäêó q k k Hx z

2 2 2 21 4= + + / ( ). Ïðè n  = 0 âèðàç (10) òî÷íî çá³ãà -

ºòüñÿ ç â³äîìèì äèñïåðñ³éíèì ð³âíÿííÿì ÀÃÕ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôå -
ð³ áåç äèñèïàö³¿ [15, 25]. 

Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíò ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³ çàëåæèòü â³ä âè ñî òè: 
n( )z » n 0 0exp[( ) / ]z z H- , äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (10) ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè 
â ëîêàëüíîìó íàáëèæåíí³, àáî ó ìåæàõ òîíêèõ àòìîñôåðíèõ øàð³â, äå
âåëè÷èíó n ìîæíà íàáëèæåíî ââàæàòè ñòàëîþ. Öå íàáëèæåííÿ
çàäîâ³ëüíî âèêîíóºòüñÿ äëÿ õâèëü ç k d dz Hz > »( / )( / ) /1 1n n . 

Ïðåäñòàâèìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (10) ó òàêîìó åêâ³âàëåíòíîìó
âèãëÿä³:
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Ó ð³âíÿíí³ (11) îêðåìî âèä³ëåíî ä³éñíó ³ óÿâíó ÷àñòèíè, ùî çðó÷íî 
äëÿ îòðèìàííÿ âèðàçó äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ. 

ÄÅÊÐÅÌÅÍÒ ÇÀÒÓÕÀÍÍß ÀÃÕ

Âèçíà÷èìî ÷àñîâèé äåêðåìåíò çàòóõàííÿ ÀÃÕ ó äèñèïàòèâí³é àòìî -
ñôå ð³. Äëÿ öüîãî çðîáèìî â ð³âíÿíí³ (11) çàì³íó w ® w  + id, äå d —
äåêðåìåíò, ³ çàëèøèìî â íüîìó ò³ëüêè ë³í³éí³ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó d
äîäàíêè. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ
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Ïðèð³âíþþ÷è äî íóëÿ óÿâíó ÷àñòèíó (12), âèçíà÷èìî äåêðåìåíò çàòó -
õàííÿ: 
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 . (13)

Äëÿ ïðèéíÿòîãî âèäó çáóðåíü, ïðîïîðö³éíèõ 

exp[ ( ) ( )]i i t i k x k zx zw d+ - +  =  exp( )exp[ ( )]- - -d wt i t k x k zx z , 

ïðè d > 0 îòðèìàºìî çàòóõàííÿ ó ÷àñ³. Äëÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ÷èñåëü -
íèê ³ çíàìåííèê (13) çàâæäè äîäàòí³, äëÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü âîíè
çàâæäè â³ä’ºìí³. Òàêèì ÷èíîì, â îáîõ öèõ âèïàäêàõ ìàºìî çàòóõàííÿ
àìïë³òóä ÀÃÕ â ÷àñ³. 

Ç óðàõóâàííÿì (13) ç ð³âíÿííÿ (12) îòðèìàºìî äèñïåðñ³éíå
ð³âíÿííÿ ÀÃÕ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ç äèñèïàö³ºþ:
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Ó òåðìîñôåð³, â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòíîãî ð³âíÿ ³ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ -
íîñò³, êîåô³ö³ºíò n çì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³ 105...106 ì2/ñ [22]. Äèñïåð -
ñ³é í³ çàëåæíîñò³ (w, k x ) ïðè k z   = 0 ³ k z   = 1/H àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿
ã³ëîê ç óðàõóâàííÿì äèñèïàö³¿ (n ~ 106 ì2/ñ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 ñóö³ëü -
íèìè êðèâèìè. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ òàêîæ ïîêàçàíî äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñ -
ò³ áåç äèñèïàö³¿ (øòðèõîâ³ êðèâ³). Âèäíî, ùî âíàñë³äîê â’ÿçêîñò³ ³ òåï -
ëî ïðîâ³äíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ÷àñòîòè àêóñòè÷íèõ ³ ãðà â³òà -
ö³éíèõ õâèëü, ÿê ³ äëÿ áóäü-ÿêèõ êîëèâàëüíèõ ñèñòåì ç çàòóõàííÿì.
Ïðè êîåô³ö³ºíò³ â’ÿçêîñò³ n ~ 106 ì2/ñ çñóâ ÷àñòîòè ñòàº â³ä÷óòíèì äëÿ
çíà÷åíü k Hx  > 4, òîáòî ãîðèçîíòàëüíèõ äîâæèí l x £  75 êì (äèâ.
ðèñ. 1). Ç³ çìåíøåííÿì âåëè÷èíè n çì³ùåííÿ ÷àñòîòè òàêîæ çìåíøó -
ºòüñÿ. Çã³äíî ç äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü á³ëüø³ñòü ñïîñòåðå -
æó âà íèõ íà âèñîòàõ òåðìîñôåðè ÀÃÕ ìàþòü ãîðèçîíòàëüí³ ìàñøòàáè
ïî ðÿä êó 400 êì (k Hx  » 0.78) ³ á³ëüøå [12, 16, 17]. Òîìó âïëèâîì â’ÿç -
êîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà çì³ùåííÿ ÷àñòîòè ìîæíà ó á³ëüøîñò³ âè -
ïàäê³â çíåõòóâàòè.

Äëÿ õàðàêòåðíèõ ó òåðìîñôåð³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â cs  = 700...

1000 ì/ñ, H = 40...50 êì, n ~ 106 ì2/ñ ³ òèïîâèõ ñïåêòðàëüíèõ õàðàê òå -
ðèñòèê ÀÃÕ ó âèðàç³ äëÿ äåêðåìåíòà (13) ìîæíà çíåõòóâàòè äîäàí -
êàìè, ïðîïîðö³éíèìè n 2 . Â ðåçóëüòàò³ âèðàç (13) ñïðîùóºòüñÿ:

d
n w a

w
» ×

- -

-

q b c q b gk Hq

c q
s x

s

2 2
1

2 2
2

2 2

2 2 22 2

/( )
. (15)

Äåêðåìåíòè çàòóõàííÿ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ ã³ëîê ÀÃÕ ïðè 
k Hz  = 1 ³ äâîõ çíà÷åííÿõ n  = 2 105×  ì2/ñ òà 106 ì2/ñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2à.

Âèäíî, ùî âåëè÷èíà d øâèäêî çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êîåô³ö³ºí -
òà â’ÿç êîñò³ ³ çìåíøåííÿì ãî ðè çîí òàëü íî¿ äîâæèíè õâèë³. Ïðè õà ðàê -
òåðí³é äëÿ ñå ðåäíüî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ òåìïåðàòóð³ òåðìîñôåðè T =
= 1000 K çíà÷åííÿ n  = 106 ì2/ñ äîñÿãàºòüñÿ íà âèñîò³ áëèçüêî 300 êì,
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³ ÀÃÕ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ ç óðàõóâàííÿì â’ÿçêîñò³ ³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè n = ×8 105 ì2/ñ (ñóö³ëüí³ êðèâ³) ³ áåç âðàõóâàííÿ äèñèïàö³¿ (øòðèõîâ³
êðèâ³): à) k Hz  = 0 , á) k Hz  = 1



ïðè íèçüê³é àêòèâíîñò³ (T = 800 K) — íà âèñîò³ 260 êì, à ïðè âèñîê³é
àêòèâíîñò³ (T = 1200 K) — íà âèñîò³ 370 êì [22]. Çðîçóì³ëî, ùî â
óìîâàõ âèñîêî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÀÃÕ ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ áåç
³ñòîòíîãî çàòó õàííÿ çíà÷íî âèùå â àòìîñôåð³, í³æ â óìîâàõ íèçüêî¿
àêòèâíîñò³.

Íà ðèñ. 2á ïî êà çà íî çà ëåæ íîñò³ â³äíîñ íî ãî äåê ðå ìåí òà çà òó õàí íÿ 
d w/  âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â³ä âå ëè ÷è íè k Hx . Âèä íî, ùî ì³-
í³ìàëü íå çà òó õàí íÿ â òåð ìîñ ôåð³ â³äáó âàºòüñÿ ïðè ïåâ íèõ ãî ðè çîí -
òàëü íèõ ìàñ øòà áàõ k Hx  = 0.3...1 ³ çà ëå æèòü â³ä âå ëè ÷è íè k Hz . Ïðè
k Hz  > 1 çà òó õàí íÿ õâèëü øâèä êî çá³ëüøóºòüñÿ. Ö³ ðå çóëü òà òè óç ãîä -
æó þòü ñÿ ç äà íè ìè ñó ïóò íè êî âèõ ñïîñ òå ðå æåíü, ùî âêà çó þòü íà ïå ðå -
âà æàí íÿ íà âè ñî òàõ 250...450 êì ïî ëÿð íî¿ òåð ìîñ ôå ðè êâàç³ãî ðè çîí -
òàëü íèõ ÀÃÕ âå ëè êèõ àìïë³òóä ç l x  =  400...700 êì [12, 16, 17]. Éìî -
â³ðíè ìè äæå ðå ëà ìè öèõ õâèëü ìî æóòü áó òè âè ñè ïàí íÿ ÷àñ òè íîê àáî
àâ ðî ðàëüí³ ³îíîñ ôåðí³ ñòðó ìè íè æ÷å âè ñîò ñïîñ òå ðå æåí íÿ. Ìà áóòü, â
óìî âàõ â’ÿç êî¿ àò ìîñ ôå ðè äà ëå êî â³ä äæå ðåë ìî æóòü ñïîñ òå ð³ãà òè ñÿ
ò³ëüêè õâèë³ ñà ìå ç òà êè ìè ñïåêòðàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî
â³äïîâ³äàþòü ñëàáêîìó çàòóõàííþ, òîä³ ÿê ³íø³ ÀÃÕ ïîãëèíàþòüñÿ.

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÇÀÒÓÕÀÍÍß Ð²ÇÍÈÕ ÒÈÏ²Â 

ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÇÁÓÐÅÍÜ

Ðîçãëÿíåìî çàòóõàííÿ õàðàêòåðíèõ äëÿ àòìîñôåðè òèï³â àêóñòèêî-
ãðà â³òàö³éíèõ çáóðåíü. ßê áóëî ïîêàçàíî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³,
âïëèâ â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà çñóâ ÷àñòîòè ìàëèé, òîìó ïðè
îö³íö³ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ äëÿ ñïðîùåííÿ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ
äèñ ïåðñ³éíèìè ð³âíÿííÿìè ÀÃÕ, îòðèìàíèìè äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìî -
ñôåðè áåç äèñèïàö³¿.
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Ðèñ. 2. Äåêðåìåíòè çàòóõàííÿ ÀÃÕ äëÿ ãðàâ³òàö³éíî¿ (ñóö³ëüí³ êðèâ³) ³ àêóñòè÷íî¿ ã³ëîê
(øòðèõîâ³ êðèâ³): à — k Hz  = 1 ïðè n  = 2×105 ì2/ñ (êðèâ³ âíèçó) ³ n  = 106 ì2/ñ (êðèâ³ âãîð³); á  —

â³äíîñíèé äåêðåìåíò çàòóõàííÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü d w/  ïðè n  = 2×105 ì2/ñ, çíèçó âãîðó k Hz   = 

= 0.5, 1, 1.5



 Âíóòð³øí³ ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³. Äëÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ãðàâ³òà ö³é -
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2 ) ³ òåï -

ëîïðîâ³äíîñò³ (µ nqGR
2 / Pr) ó çàòóõàííÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ

õâèëü º áëèçüêèìè çà âåëè÷èíîþ. Íàòîì³ñòü âíåñîê îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³
íåçíà÷íèé (îñê³ëüêè âåëè÷èíà e ì³ñòèòüñÿ ò³ëüêè ó ìàëèõ ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíè äîäàíêàõ).

Àêóñòè÷í³ õâèë³. Äëÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü âèðàç äëÿ äåêðåìåíòà ìàº
âèãëÿä
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÷e 1 , (17)
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s
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Ó çàòóõàííÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü, êð³ì äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ³ òåïëî -
ïðîâ³äíîñò³, ïåâíèé âíåñîê äàº òàêîæ îá’ºìíà â’ÿçê³ñòü. Ó òåðìîñôåð³
ç ïåðåâàæàííÿì àòîìàðíîãî êèñíþ öåé âíåñîê ìàëèé, ïðîòå íèæ÷å â
àòìîñôåð³ ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî âì³ñòó ìîëåêóë àçîòó N2 â³í
ìîæå çðîñòàòè. Çîêðåìà, äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó ïðè íèçüêîìó òèñêó 
³ õàðàêòåðí³é äëÿ òåðìîñôåðè òåìïåðàòóð³ ïîðÿäêó 1000 Ê ÷èñåëüí³
îö³íêè äàþòü e m/ » 2 [10].

Åâà íåñ öåíòí³ õâèëü îâ³ ìî äè. Ïðî à íàë³çóºìî çà òó õàí íÿ ãî ðè çîí -
òàëü íèõ (åâà íåñ öåí òíèõ) õâèëü î âèõ ìîä, äëÿ ÿêèõ a º ä³éñíîþ âåëè -
÷èíîþ. 

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó â³äîìó áåçäèâåðãåíòíó (ND) ìîäó, ÿêà â ³çî -
òåð ì³÷í³é àòìîñôåð³ áåç äèñèïàö³¿ ìàº äèñïåðñ³þ w2 = k gx  [18, 20]. Äëÿ 
ö³º¿ ìîäè a k q k Hx ND x= =, /2 . Ââàæàþ÷è, ùî çñóâ ÷àñòîòè ÷åðåç âïëèâ
â’ÿçêîñò³ ìàëèé, ³ w2 » k gx , ç ð³âíÿííÿ (12) îòðèìàºìî

d
n

ND
xk

H
e»

2
. (18)

Íåïðóæíó (AE) ìîäó ç äèñïåðñ³ºþ w g2 1= -k gx ( ) ³ âåëè÷èíîþ 
a H k x= -1/  âïåðøå äîñë³äæåíî â ðîáîò³ [9]. Äëÿ ö³º¿ ìîäè qAE

2   =  k Hx / , 
à äåêðåìåíò çàòóõàííÿ äîð³âíþº

d
n g
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xk

H
» +

æ

è
ç
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ø
÷

2
2

Pr
. (19)

Ç ïîð³âíÿí íÿ (18) ³ (19) âèä íî, ùî çà òó õàí íÿ ND-ìî äè îá óìîâ ëå íå
ò³ëüêè â’ÿçê³ñòþ, à ó çà òó õàí íÿ ÀÅ-ìî äè âêëà äè â’ÿç êîñò³ ³ òåï ëî ï ðî -
â³ä íîñò³ ïîð³âíÿíí³. Íà âè ñî òàõ òåð ìîñ ôå ðè ND-ìî äà çà ãà ñàº çíà÷ íî
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ñëàá øå, í³æ ÀÅ-ìîäà. Íà âè ñî òàõ ç ïå ðå âà æàí íÿì ìî ëå êóë N2 äèñ è -
ïàö³ÿ ND-ìîä ïîñèëþºòüñÿ çà ðà õó íîê çá³ëüøåí íÿ âå ëè ÷è íè e.

Âåðòèêàëüí³ êîëèâàííÿ ÁÂ (Vx = 0) â àòìîñôåð³ áåç äèñèïàö³¿
çàäîâîëüíÿþòü äèñïåðñ³¿ w2 2= N , ïðè öüîìó a H=1/ g . Ïîêëàâøè 
Vx = 0 ó âèõ³äí³é ñèñòåì³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü (5)...(8), îòðèìàºìî
äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ êîëèâàíü ÁÂ ó â’ÿçê³é ³ òåïëîïðîâ³äí³é
àòìîñôåð³:
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Çâ³äñè âèïëèâàº âèðàç äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ:
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Ç (21) âèäíî, ùî â çàòóõàííÿ êîëèâàíü ÁÂ äàþòü âíåñîê ³ â’ÿçê³ñòü,
âêëþ÷àþ÷è îá’ºìíó, ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü. 

Äëÿ âèâ ÷åí íÿ ãî ðè çîí òàëü íèõ õâèëü Ëåì áà ïî êëà äå ìî V z  = 0 ó ñèñ -
òåì³ ð³âíÿíü (5)...(8). Öå ïðè çâî äèòü äî òà êî ãî äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³â íÿí -
íÿ:
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Çâ³äñè îòðèìóºìî âèðàç äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ:

d
n g

L
L x

L

q ek

q
» +

-
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2 2

22
1

1

Pr
, (23)

äå äëÿ ìîäè Ëåìáà a H q k N cL x s= - = +( ) / , /g g1 2 2 2 2 . Çàòóõàííÿ õâèëü
Ëåìáà âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ëüíèì âíåñêîì â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³.
Âíåñîê îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì k x  ³ âèçíà÷àºòüñÿ
îñòàíí³ì äîäàíêîì ó âèðàç³ (23).

Ðîçãëÿíóò³ âèùå âèðàçè äëÿ äåêðåìåíò³â ð³çíèõ àêóñòèêî-ãðà -
â³òàö³éíèõ çáóðåíü óçàãàëüíåíî â òàáëèö³. Äëÿ âñ³õ òèï³â çáóðåíü çà -
òóõàííÿ çðîñòàº ç³ çìåíøåí íÿì äîâæèíè õâèë³ (çà âèêëþ÷åííÿì íåïî -
øèðþâàíèõ êîëèâàíü ÁÂ), ïðîòå â³äíîñí³ âêëàäè â’ÿçêîñò³ ³ òåïëî -
ïðîâ³äíîñò³ â çàòóõàííÿ ð³çíèõ ìîä â³äð³çíÿþòüñÿ.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â 

Âðàõóâàííÿ äèñèïàö³¿ çà äîïîìîãîþ çâè÷àéíèõ ð³âíÿíü Íàâ’º —
Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó ïðèçâîäèòü äî ëîêàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ÀÃÕ, ÿêà
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ì³ñòèòü äîáóòîê n~q 2 , äå ~q k ax
2 2 2= -  [21]. Â öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà 

~q 2  º êîìïëåêñíîþ äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ õâèëü ç a = 1/(2H) -ik z  ³
ä³éñíîþ âåëè÷èíîþ äëÿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä. Òîìó äåêðåìåíò çàòóõàí -
íÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ ìàº âèãëÿä [21]: d = -( / )k H f2 21 4 , äå 
k k kx z

2 2 2= + , f — äåÿêà ôóíêö³ÿ, ùî çàëåæèòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ ïàðà -
ìåòð³â õâèëü ³ âëàñòèâîñòåé àòìîñôåðè. Ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ k (ìà -
ëèõ äîâæèíàõ õâèëü) çâ³äñè âèïëèâàº çá³ëüøåííÿ çàòóõàííÿ õâèëü ç³
çìåí øåííÿì ¿õíüî¿ äîâæèíè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç çàãàëüíèìè ã³äðîäè -
íàì³÷íèìè óÿâëåííÿìè [3]. Îäíàê ïðè öüîìó õâèë³ ç k 2   = 1 4 2/ ( )H
âèÿâëÿþòüñÿ «íåçàòóõàþ÷èìè». Ïðè k 2  > 1 4 2/ ( )H  âçàãàë³ ìàºìî
ïàðàäîêñàëüíèé ðåçóëüòàò: àìïë³òóäè ÀÃÕ ïîâèíí³ çðîñòàòè â äèñè -
ïà òèâ íîìó ñåðåäîâèù³, ùî ñóïåðå÷èòü çàãàëüíèì ô³çè÷íèì óÿâëåí -
íÿì.

Ùå á³ëüø íàî÷íî âêàçàíèé ïàðàäîêñ ïðîÿâëÿºòüñÿ äëÿ äåÿêèõ åâà -
íå ñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëüîâèõ ìîä. Íàïðèêëàä, äëÿ
õâèëü Ëåìáà îòðèìàºìî ~ ( ) /( )q k HL x

2 2 2 21= - -g g , ùî äàº íåô³çè÷íå
çá³ëüøåííÿ àìïë³òóäè ó â’ÿçê³é àòìîñôåð³ ïðè k Hx < -g (g1 / ). Äëÿ

êî ëèâàíü ÁÂ âçàãàë³ âèõîäèòü ~ /( )q HBV
2 2 21= - g , òîáòî çá³ëüøåííÿ àìï -

ë³òóäè.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìîäèô³êîâàíèõ ð³âíÿíü Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëî -

ïåðåíîñó êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîñò³ òàêîæ âõîäèòü â äèñïåðñ³þ ÀÃÕ (10) ³
(11) ó âèãëÿä³ äîáóòêó nq2 , äå q k a a Hx

2 2 2= - + / . Íîâèé äîäàíîê a/H ó
âèðàç³ q2 , ùî âèíèêàº âíàñë³äîê âðàõóâàííÿ ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³ ó ïå -
ðåíåñåííÿ åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó, ïðèçâîäèòü äî ïîäîëàííÿ çàçíà÷å íîãî
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Òèï àòìîñôåðíîãî çáóðåííÿ  Äåêðåìåíò çàòóõàííÿ
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Äåêðåìåíòè çàòóõàííÿ ð³çíèõ òèï³â àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëüîâèõ çáóðåíü â ³çîòåð -
ì³÷í³é äèñèïàòèâí³é àòìîñôåð³



âèùå ïàðàäîêñó. Ó öüîìó âèïàäêó âåëè÷èíà q2  äëÿ âñ³õ àêóñ òè êî-ãðà -
â³òàö³éíèõ çáóðåíü º äîäàòíîþ ³ ä³éñíîþ. Öå âèêîíóºòüñÿ ÿê äëÿ â³ëü -
íî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ, òàê ³ äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä. Íà -
ïðè êëàä, äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ìîä Ëåìáà q k HL x

2 2 2 21= + -( ) / ( )g g , à äëÿ
êîëèâàíü ÁÂ q HBV

2 2 21= -( ) / ( )g g . Òîìó çàçíà÷åí³ ìîäè çàâæäè
çàòóõàþòü ó àòìîñôåð³ ïðè íàÿâíîñò³ â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³.
Â³äçíà÷èìî òàêîæ, ùî ä³éñíå çíà÷åííÿ q2  äîçâîëÿº ³ç çàãàëüíîãî
âèðàçó äëÿ äåêðåìåíòà (13) äîâîë³ ëåãêî ïåðåéòè äî äåêðåìåíò³â äëÿ
åâàíåñöåíòíèõ ìîä. Âèíÿòîê ñòàíîâëÿòü êîëèâàííÿ ÁÂ ³ õâèë³ Ëåìáà,
äå â³äïîâ³äí³ óìîâè Vx   = 0 ³ V z   = 0 íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ó âèõ³äí³é
ñèñòåì³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèâ÷åíî äèñèïàö³þ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â ³çîòåðì³÷í³é àò -
ìî ñôåð³ ïðè íàÿâíîñò³ â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà îñíîâ³ ìîäè -
ô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü. Ó ö³é ñèñòåì³ â ð³âíÿííÿõ 
Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó âðàõîâóþòüñÿ ñêëàäîâ³, ÿê³ îïèñóþòü 
äîäàòêîâèé ïåðåíîñ ³ìïóëüñó ³ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³
(äèâ. (5)...(8)).

Ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ìîäèô³êîâàíèõ ð³âíÿíü îòðèìàíî ëîêàëüíå
äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (10) â ³çîòåðì³÷ -
í³é äèñèïàòèâí³é àòìîñôåð³. Àíàë³ç öüîãî ð³âíÿííÿ ïîêàçàâ, ùî â’ÿç -
ê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà ä³éñíó ÷àñòèíó
÷àñòîòè ÀÃÕ ïðè õàðàêòåðíèõ óìîâàõ â òåðìîñôåð³.

Â ðîáîò³ òàêîæ îòðèìàíî çàãàëüíèé âèðàç (13) äëÿ äåêðåìåíòà çà -
òó õàííÿ ÀÃÕ â ÷àñ³. Çàâäÿêè äîäàòêîâîìó âðàõóâàííþ ïåðåíåñåííÿ
³ì ïóëüñó òà åíåðã³¿ âíàñë³äîê ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³ öåé äåêðåìåíò êî -
ðåêòíî îïèñóº çàòóõàííÿ õâèëü ó âñüîìó ¿õíüîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³à -
ïà çîí³, ùî ö³ëêîì óçãîäæóºòüñÿ ç çàãàëüíèìè óÿâëåííÿìè ãàçîäè íà -
ì³êè. 

Îêðåìî ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ äèñèïàö³¿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ãðà -
â³òà ö³éíèõ õâèëü ³ âèñîêî÷àñòîòíèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü. Çàòóõàííÿ ãðà -
â³òàö³éíèõ õâèëü øâèäêî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì k z . Òîìó ïåðåâàæàí -
íÿ â ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåííÿõ íà âèñîòàõ òåðìîñôåðè êâàç³ãîðè -
çîí òàëüíèõ ÀÃÕ ç ãîðèçîíòàëüíèìè äîâæèíàìè õâèëü l x  = 400...
700 êì ìîæíà ïîÿñíèòè ô³ëüòðàö³ºþ ñïåêòðó öèõ õâèëü âíàñë³äîê
â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Âíàñë³äîê öüîãî íà âèñîòàõ òåðìîñôåðè
äàëåêî â³ä äæåðåë ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ ò³ëüêè ÀÃÕ, ùî ñëàáî
çàòóõàþòü. 

Ðîçãëÿíóòî çàòóõàííÿ â ÷àñ³ ð³çíèõ òèï³â åâàíåñöåíòíèõ àêóñ òè êî-
ãðàâ³òàö³éíèõ çáóðåíü, â òîìó ÷èñë³ õâèëü Ëåìáà ³ âåðòèêàëüíèõ êî -
ëèâàíü Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ. Äëÿ âñ³õ ðîçãëÿíóòèõ çáóðåíü çàòóõàííÿ
çðî ñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè õâèë³. Ïðè öüîìó âêëàäè â’ÿçêîñò³ ³
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó çàòóõàííÿ ð³çíèõ ìîä âàð³þþòü.
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À. Ê. Ôå äî ðåí êî, Å. È. Êðþ÷ êîâ, Î. Ê. ×å ðåì íûõ

Èíñòè òóò êîñ ìè ÷åñ êèõ èñ ñëå äî âà íèé Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû 
è Ãî ñó äà ðñòâåí íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî àã åíòñòâà Óêðà è íû, Êèåâ, Óêðàèíà 

ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ  Â ÈÇÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ
ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ 
ÍÀÂÜÅ — ÑÒÎÊÑÀ È ÒÅÏËÎÏÅÐÅÍÎÑÀ

Â ðàìêàõ ìîäåëè äèññèïàòèâíîé èçîòåðìè÷åñêîé àòìîñôåðû èññëåäîâàíî çàòóõàíèå 
àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Íàâüå —
Ñòîêñà è òåïëîïåðåíîñà. Ìîäèôèêàöèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ñîñòîèò â ó÷åòå äîïîë íè -
òåëüíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà è ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÀÃÂ çà ñ÷åò ãðàäèåíòà
ïëîòíîñòè, êðîìå îáû÷íî ðàññìàòðèâàåìîãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ
è òåïëîïåðåíîñà. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷åíî ëîêàëüíîå äèñïåðñèîííîå óðàâ -
íåíèå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â èçîòåðìè÷åñêîé äèññèïàòèâíîé àòìîñôåðå,
à òàêæå âûðàæåíèå äëÿ äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ âî âðåìåíè. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
âûñîêèõ ÷àñòîò (çâóê) è íèçêèõ ÷àñòîò (ãðàâèòàöèîííûå âîëíû) õàðàêòåð çàòóõàíèÿ
äîïóñêàåò íàãëÿäíóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè çàòó -
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õàíèÿ âî âðåìåíè ðàçíûõ òèïîâ ýâàíåñöåíòíûõ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ ìîä, â òîì 
÷èñëå âîëí Ëýìáà è êîëåáàíèé Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:  àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà, àòìîñôåðà, ìîëåêóëÿðíàÿ âÿç -
êîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü.

A. K. Fedorenko, E. I. Kryuchkov, O. K. Cheremnykh 

Space Research Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine 
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ATTENUATION OF ACOUSTIC-GRAVITY WAVES BASED ON MODIFIED
NAVIER-STOKES AND HEAT TRANSFER EQUATIONS

Based on mod i fied Navier-Stokes and heat trans fer equa tions, at ten u a tion of acous tic-
grav ity waves is stud ied within the frame work of dissipative iso ther mal at mo sphere model. 
In ad di tion to usu ally con sid ered ve loc ity gra di ent, the mod i fi ca tion of these equa tions
con sists in tak ing into ac count the ad di tional trans fer of mo men tum and en ergy caused by
AGWs due to the den sity gra di ent. This leads to ap pear ance of ad di tional terms in hy dro -
dy namic equa tions of mo tion and heat trans fer. Un der these as sump tions, the lo cal dis per -
sion equa tion of acous tic-grav ity waves in an iso ther mal dissipative at mo sphere is ob -
tained, as well as the ex pres sion for damp ing dec re ment in time. In lim it ing cases of high
fre quen cies (sound waves) and low fre quen cies (grav i ta tional waves), the na ture of the at -
ten u a tion al lows a clear phys i cal in ter pre ta tion. The fea tures of time at ten u a tion of var i ous
types of ev a nes cent acous tic-grav ity modes are also con sid ered in clud ing Lamb waves and 
Brent-V@is@l@ os cil la tions. 

Keywords: acoustic-gravity wave, atmosphere, molecular viscosity, thermal conductivity.
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