
ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ² Ô²ÇÈÊÀ Ò²Ë
ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2021.05.003

ÓÄÊ 551.511.31; 534.015.1

Î. Ê. ×åðåìíèõ, À. Ê. Ôåäîðåíêî, 
ª. ². Êðþ÷êîâ, Ä. ². Âëàñîâ, ². Ò. Æóê

²íñòèòóò êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè 
òà Äåðæàâíîãî êîñì³÷íîãî àãåíòñòâà Óêðà¿íè 
Ïðîñï. Àêàäåì³êà Ãëóøêîâà, 40, ê. 4/1, Êè¿â-187, Óêðà¿íà, 03187
E-mails: oleg.cheremnykh@gmail.com, fedorenkoak@gmail.com, 
kryuchkov.ye@gmail.com, dima.i.vlasov@gmail.com, zhukigor@gmail.com

Çàòóõàííÿ åâàíåñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ ìîä 
ó òåðìîñôåð³ Çåìë³ 

Âèâ÷åíî çàòóõàííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ áåçäèâåðãåíòíî¿ f-ìîäè ³
íåïðóæíî¿ g-ìîäè ó âåðõí³é àòìîñôåð³ Çåìë³ âíàñë³äîê â’ÿçêîñò³ ³
òåï ëîïðîâ³äíîñò³. Äëÿ àíàë³çó çàãàñàííÿ âèêîðèñòàíî ñèñòåìó ã³äðî -
äèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü, ùî âêëþ÷àº ìîäèô³êîâàí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º —
Ñòîê ñà ³ òåïëîïåðåíîñó. Ö³ ìîäèô³êîâàí³ ð³âíÿííÿ âðàõîâóþòü âíå -
ñîê ãðàä³ºíòà ôîíîâî¿ ù³ëüíîñò³ â ïåðåíåñåííÿ õâèëÿìè åíåðã³¿ ³ ³ì -
ïóëüñó. Îòðèìàíî äèñïåðñ³éí³ ð³âíÿííÿ äëÿ f- ³ g-ìîä â ³çîòåðì³÷í³é
äè ñèïàòèâí³é àòìîñôåð³. Ïîêàçàíî, ùî â’ÿçê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü
ìàëî âïëèâàþòü íà ÷àñòîòó öèõ ìîä ïðè õàðàêòåðíèõ óìîâàõ ó
òåðìîñôåð³. Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ äåêðåìåíò³â çàòóõàííÿ f- ³ g-ìîä.
Âñòàíîâëåíî, ùî â çåìí³é òåðìîñôåð³ äåêðåìåíò çàòóõàííÿ g-ìîäè
ìàéæå íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóº â³äïîâ³äíèé äåêðåìåíò f-ìîäè. Ïðè öüî -
ìó çàòóõàííÿ f-ìîäè íå çàëåæèòü â³ä òåïëîïðîâ³äíîñò³, à çóìîâëåíå
ò³ëüêè äèíàì³÷íîþ â’ÿçê³ñòþ ³ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî
âêëà äó îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³. Äèñèïàö³ÿ g-ìîäè âèêëèêàºòüñÿ äèíàì³÷ -
íîþ â’ÿçê³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, à â³ä îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³ íå çàëå -
æèòü. Ðîçãëÿíóòî çì³íó ç ÷àñîì àìïë³òóä çáóðåíü äëÿ f- ³ g-ìîäè íà
ð³çíèõ âèñîòàõ òåðìîñôåðè. Ðîçðàõîâàí³ õàðàêòåðí³ ÷àñè çàòóõàííÿ
f- ³ g-ìîä íà ð³çíèõ âèñîòàõ â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³, à òàêîæ
ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. Âèçíà÷åíî ãðàíè÷í³ âèñîòè â
òåðìîñôåð³, âèùå ÿêèõ f- ³ g-ìîäè íå ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ ÷åðåç
äèñèïàö³þ.
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ÂÑÒÓÏ

²íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ÀÃÕ) â àòìîñôåð³
Çåìë³ ³ íà Ñîíö³ íå ñëàáøàº âïðîäîâæ äåñÿòê³â ðîê³â [14, 15, 18]. Ðå -
çóëüòàòè ÷èñëåííèõ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ïîêàçàëè, ùî ÀÃÕ äàþòü çíà÷íèé âíåñîê ó äèíàì³êó òà åíåðãåòèêó àò -
ìîñôåðè, çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâíó âçàºìîä³þ ì³æ ð³çíèìè âèñîòíèìè
àòìîñôåðíèìè ð³âíÿìè. Çíà÷íó ðîëü ö³ õâèë³ â³ä³ãðàþòü ó ôîðìóâàíí³
àòìîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ òà òóðáóëåíòíîñò³, âîíè òàêîæ ³ñòîòíî âïëè -
âàþòü íà ôîðìóâàííÿ ïîãîäíèõ ñèñòåì òà ³íø³ àòìîñôåðí³ ïðîöåñè.

Ïðè âèâ÷åíí³ ÀÃÕ îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ â³ëüíî ïîøèðþ -
âàíèì õâèëÿì. ßê áóëî ïîêàçàíî â ðàíí³õ ðîáîòàõ ç ë³í³éíî¿ òåîð³¿
ÀÃÕ [14, 15], ñïåêòð öèõ õâèëü â àòìîñôåð³ º íåïåðåðâíèì ³ ñêëà äà -
ºòüñÿ ç àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òà ö³éíî¿ îáëàñòåé. Îäíàê ó ïåâíèõ óìîâàõ â
àòìîñôåðàõ ïëàíåò ³ íà Ñîí ö³ òàêîæ ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ åâàíåñ -
öåíò í³ ãîðèçîíòàëüí³ õâèëüîâ³ ìîäè [7, 21]. Íà ñüîãîäí³ ðîëü åâàíåñ -
öåíòíèõ õâèëü â äèíàì³ö³ òà åíåðãåòèö³ àòìîñôåðíèõ ïðîöåñ³â âèâ -
÷åíî çíà÷íî ìåíøå [8, 9, 16, 21].

Óí³êàëüíó ìîæëèâ³ñòü äëÿ âåðèô³êàö³¿ òåîð³¿ ÀÃÕ äàþòü ñóïóò íè -
êîâ³ âèì³ðþâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âåðõíÿ àòìîñôåðà Çåìë³ º ñâîº ð³ä -
íîþ ëàáîðàòîð³ºþ äëÿ ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ óÿâëåíü ç åêñ ïåðè ìåí -
òàëüíèìè äàíèìè, îñê³ëüêè öå — ºäèíèé ³íòåðâàë âèñîò àòìîñôåðè,
äîñòóïíèé äëÿ ïðÿìèõ ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü. Ç âèêî ðèñòàííÿì
äàíèõ íèçüêîîðá³òàëüíèõ ñóïóòíèê³â áóëè îòðèìàí³ ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè
ùîäî ðîçïîä³ëó õâèëüîâîãî ïîëÿ â³ëüíî ïîøè ðþ âàíèõ ÀÃÕ ó ïëàíå -
òàðíîìó ìàñøòàá³, ïåðåâàæíèõ àçèìóòàõ öèõ õâèëü, ¿õ íüî¿ âçàºìîä³¿ ç
â³òðîì [3, 4]. 

Íà âèñîòàõ ñóïóòíèêîâèõ ñïîñòåðåæåíü ÀÃÕ ó òåðìîñôåð³ òåìïå -
ðàòóðà ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ, ùî äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè
äëÿ àíàë³çó õâèëü íàáëèæåííÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè. Îäíàê ïðè
³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ðÿä
îñîáëèâîñòåé, ùî âèõîäÿòü çà ðàìêè öüîãî íàáëèæåííÿ. Òàê, íà âèñî -
òàõ òåðìîñôåðè Çåìë³ ïîøèðåííÿ ÀÃÕ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ç óðàõóâàííÿì
áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ãàçîâîãî ñêëàäó [5, 12]. Òàêîæ âèùå 200 êì íå -
îá õ³äíî âðàõîâóâàòè åôåêòè â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî ïðè çâî -
äÿòü äî çàãàñàííÿ õâèëü.

Äëÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü çàëåæíîñò³ äèñèïàö³¿ â³ä âè -
ñî òè ³ ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áóëè ðîçãëÿíóò³ â ðîáîòàõ [2, 13, 19,
20]. Îñê³ëüêè êîåô³ö³ºíòè â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ â àòìîñôåð³ º
ôóíêö³ÿìè âèñîòè, ¿õíº âðàõóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî ñèñòåìè ã³äðî -
äèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè. Òîìó äèñïåðñ³éíå ð³â -
íÿííÿ ÀÃÕ ó â’ÿçê³é àòìîñôåð³ ñïðàâåäëèâå ò³ëüêè â ëîêàëüíîìó íà -
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áëèæåíí³, êîëè ïàðàìåòðè ñåðåäîâèùà çì³íþþòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî
íà ìàñøòàáàõ âåðòèêàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³. Ëîêàëüíå äèñïåðñ³éíå ð³â -
íÿííÿ ³ âèðàçè äëÿ äåêðåìåíò³â çàãàñàííÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ
áóëè îòðèìàí³ â ðîáîò³ [19]. Îäíàê ö³ âèðàçè äàâàëè ïîñèëåííÿ àìï -
ë³òóä ÀÃÕ ïðè âåëèêèõ äîâæèíàõ õâèëü, ùî íåìîæëèâî â äèñèïà -
òèâí³é àòìîñôåð³. Â ðîáîò³ [13] âèõ³äí³ ã³äðîäèíàì³÷í³ ð³âíÿííÿ áóëè
ìîäèô³êîâàí³ øëÿõîì äîäàâàííÿ ñêëàäîâèõ, ùî âðàõîâóþòü ïåðåíîñ
³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ âíàñë³äîê ãðàä³ºíòà ôîíîâî¿ ù³ëüíîñò³. Öÿ ìîäè -
ô³êà ö³ÿ äîçâîëèëà âèêëþ÷èòè ïàðàäîêñàëüíèé åôåêò ïîñèëåííÿ àìï -
ë³òóä ïðè âåëèêèõ äîâæèíàõ õâèëü.

Çàòóõàííÿ åâàíåñöåíòíèõ (ãîðèçîíòàëüíèõ) õâèëüîâèõ ìîä ïðàê -
òè÷íî íå âèâ÷àëîñÿ. Â ðîáîò³ [6] ³ç çàãàëüíîãî âèðàçó äëÿ äåêðåìåíòà
çàòóõàííÿ ÀÃÕ ïðè äåÿêèõ ñïðîùåíèõ ïðèïóùåííÿõ áóëè îòðèìàí³
äåêðåìåíòè äëÿ îêðåìèõ òèï³â åâàíåñöåíòíèõ ìîä, îäíàê äåòàëüíî öå
ïèòàííÿ íå ðîçãëÿäàëîñÿ. Íèæ÷å ìè ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ïîøè -
ðåí íÿ åâàíåñöåíòíèõ f- ³ g-ìîä â òåðìîñôåð³ Çåìë³ ïðè íàÿâíîñò³ â’ÿç -
êî¿ äèñèïàö³¿. Äëÿ öüîãî ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäèô³êîâàíó
ñèñòåìó ð³âíÿíü Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Îñîáëèâèé ³íòå -
ðåñ ñòàíîâèòü çàòóõàííÿ g-ìîäè, ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ íå ùî äàâ -
íî áóëî òåîðåòè÷íî ïîêàçàíî â ðîáîò³ [8]. Çàðàç âèâ÷àºòüñÿ ìîæëè -
â³ñòü ¿¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ç óðàõóâàííÿì ðåàë³ñòè÷íèõ
îñîáëèâîñòåé àòìîñôåðè.

ÂÈÕ²ÄÍ² Ð²ÂÍßÍÍß

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè àòìîñôåðó Çåìë³ âèùå 200 êì, äå òåìïåðàòóðà
ìàéæå íåçì³ííà ç âèñîòîþ (òåðìîñôåðà), ³ ïåðåâàæàº îäèí ñîðò ãàçó — 
àòîìàðíèé êèñåíü. Ó ð³âíîâàæíîìó ñòàí³ íåçáóðåí³ òèñê ³ ù³ëüí³ñòü
çì³íþþòüñÿ â òåðìîñôåð³ ç âèñîòîþ ïî åêñïîíåíö³àëüíîìó çàêîíó:
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äå H RT g= /  = const — âèñîòà îäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè, T — òåìïåðà òó -
ðà, g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, R R M= 0 / , R0  — óí³âåð ñàëüíà
ãàçîâà ñòàëà, M — ìîëÿðíà ìàñà ãàçó.

Äëÿ îïèñó àòìîñôåðíèõ çáóðåíü âèêîðèñòîâóºìî äåêàðòîâó ñèñòå -
ìó êîîðäèíàò, äå â³ñü z ñïðÿìîâàíà âãîðó, à â³ñü x — âçäîâæ íàïðÿìêó
ðóõó ÷àñòèíîê. Îñê³ëüêè â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ àòìîñôåðó ââàæà -
ºìî îäíîð³äíîþ, äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè äâîâèì³ðíèé âèïàäîê. Äëÿ ³çî -
òåðì³÷íî¿ ñòèñêóâàëüíî¿ äèñèïàòèâíî¿ àòìîñôåðè ë³íåàðèçîâàíà ñèñ -
òå ìà ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ çáóðåíèõ âåëè÷èí øâèäêîñò³ Vx , V z , 
ù³ëüíîñò³ r r¢/  ³ òåìïåðàòóðè T T¢/  ìàº âèãëÿä [13]
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Òóò r — ù³ëüí³ñòü ñåðåäîâèùà, V — øâèäê³ñòü, e = 1/3 +  e/m, m ³  e  —
êîåô³ö³ºíòè äèíàì³÷íî¿ ³ îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³, m = nr, n — êîåô³ö³ºíò
ê³íå ìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³, g — ïîêàçíèê àä³àáàòè, Pr = 0.7 — ÷èñëî Ïðàí -
ä òëÿ [17]. Ð³âíÿííÿ (2) º ð³âíÿííÿì íåïåðåðâíîñò³, (3) ³ (4) — ìîäè -
ô³êîâàíå ð³âíÿííÿ Íàâ’º — Ñòîêñà äëÿ äâîõ ñêëàäîâèõ øâèä êîñò³, (5)
— ìîäèô³êîâàíå ð³âíÿííÿ òåïëîïåðåíîñó. Ìîäèô³êàö³ÿ öèõ ð³âíÿíü
ïîëÿãàº â óðàõóâàíí³ ñêëàäîâèõ, ïðîïîðö³éíèõ dr/dz (äèâ. äî êëàäí³øå 
ó ðîáîòàõ [6, 13]).

Â ñèñòåì³ (2)...(5) ìè ïîêëàëè äëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè d dzm /  »

» 0, îñê³ëüêè m µ T 0 71.  [11]. 

Ïðî çì³íó ç âèñîòîþ êîåô³ö³ºíòà îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³  e  â³äîìî ìà -
ëî. Äëÿ îäíîàòîìíèõ ãàç³â ãàçîê³íåòè÷íà òåîð³ÿ ïåðåäáà÷àº e = 0 [1]. Ó
çåìí³é òåðìîñôåð³ ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè â³ä áóâàºòüñÿ ïîñòóïîâèé
ïåðåõ³ä â³ä ìîëåêóë àçîòó äî ïåðåâàæàííÿ àòî ìàðíîãî êèñíþ. Âåëè -
÷èíà  e  çìåíøóºòüñÿ ç âèñîòîþ äîñèòü ïîâ³ëüíî ïîð³âíÿíî ç áàðîìåò -
ðè÷íèì çìåíøåííÿì ù³ëüíîñò³, ó ì³ðó çì³íè â³ä íîñíîãî âêëàäó öèõ
ãàçîâèõ ñêëàäîâèõ. Ç îãëÿäó íà öå ìè ïîêëàëè, ùî  e, ÿê ³ m, òàêîæ íå
çàëåæèòü â³ä âèñîòè â òåðìîñôåð³.

Â³äçíà÷èìî, ùî ð³âíÿííÿ (3)...(5), íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíèõ ð³â -
íÿíü Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó [17, 19], ì³ñòÿòü ñêëàäîâ³, ùî
âðà õîâóþòü âíåñîê ãðàä³ºíòà ôîíîâî¿ ù³ëüíîñò³ ó ïåðåíåñåííÿ õâè -
ëÿìè åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó. Ñèñòåìó ð³âíÿíü òàêîãî âèäó âïåðøå áóëî
âèêîðèñòàíî â ðîáîòàõ [6, 13].
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ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß ² ÄÅÊÐÅÌÅÍÒ ÇÀÒÓÕÀÍÍß f-ÌÎÄÈ

Ðîçâ’ÿçêè ñèñòåìè (2)...(5) äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü áóäåìî øóêàòè â
òàêîìó âèãëÿä³: 

V V T T az i t k xx z x, , / , / exp( )exp[ ( )]r r w¢ ¢ µ - , (6)

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

— ä³éñíà âåëè÷èíà, ÿêà âèçíà÷àº çì³íó àìïë³òóä õâèëü ç âèñîòîþ. 

Äëÿ f-ìîäè ïîêëàäåìî â ð³âíÿííÿõ (2)...(5) divV = 
¶

¶
+

¶

¶

V

x

V

z
x z  = 0 [8, 

16, 21]. Ç óðàõóâàííÿì ö³º¿ óìîâè ç (5) îòðèìàºìî

i
T

T
a k

a

H

T

T
xw

gn¢æ

è
ç

ö

ø
÷ = - -

æ

è
ç

ö

ø
÷

¢æ

è
ç

ö

ø
÷

Pr
2 2 . (7)

Âèäíî, ùî ïðè ä³éñíèõ çíà÷åííÿõ w, a ³ k x  ð³âíÿííÿ (7) ìîæå âèêî -

íóâàòèñÿ ò³ëüêè ó âèïàäêó T T¢/  = 0. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî òåïëîïðîâ³ä -
í³ñòü íå âïëèâàº íà çàòóõàííÿ f-ìîäè. Âèêëþ÷èâøè âåëè÷èíó r r¢/  çà
äîïîìîãîþ (2), ïåðåéäåìî äî ñèñòåìè ð³âíÿíü äëÿ ñêëàäîâèõ øâèä -
êîñò³ V Vx z, : 

- - - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

-é

ë
ê

ù

û
ú =w nw2 2 2 1

V ik gV i a k
a

H
V ik

e

H
Vx x z x x x z 0, (8)

- + - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ =w nw2 2 2 0V agV i a k

ea

H
Vz z x z , (9)

Ç óìîâè divV = 0 âèïëèâàº çâ’ÿçîê ì³æ êîìïîíåíòàìè øâèäêîñò³ 
V V ik az x x= ( / ). Ç óðàõóâàííÿì öüîãî çâ’ÿçêó ïåðåòâîðèìî (8) ³ îòðè ìà -
ºìî äâà ð³âíÿííÿ, ùî ì³ñòÿòü íåâ³äîìó âåëè÷èíó a:

w nw2
2

2 2
2 1

0- + - - -
-é

ë
ê

ù

û
ú =

k g

a
i a k

a

H

k

a

e

H
x

x
x ( )

, (10)

w nw2 2 2 0- + - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ =ag i a k

ea

H
x . (11)

Ïðèð³âíþþ÷è ä³éñí³ òà óÿâí³ ÷àñòèíè â ð³âíÿííÿõ (10) ³ (11), çíàéäåìî 
a = k x . Ç îãëÿäó íà öå äëÿ f-ìîäè îòðèìàºìî

w nw2 = +k g i
ek

H
x

x . (12)

Ïîêëàâøè w w d= +0 i , ç ð³âíÿííÿ (12) îòðèìàºìî äåêðåìåíò çàòó õàííÿ 
f-ìîäè:

d
n

=
ek

H
x

2
, (13)

à òàêîæ âèðàç äëÿ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè ÷àñòîòè: 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 5 7

ÇÀÒÓÕÀÍÍß ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÈÕ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÎÄ



w
n

0
2

2

2
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷k g

ek

H
x

x . (14)

Ðîçâ’ÿçêè äëÿ àìïë³òóä çáóðåíèõ âåëè÷èí f-ìîäè â àòìîñôåð³ ç
äèñèïàö³ºþ ìàþòü âèãëÿä

( )V V k z
e

H
t i t k x

T
x z x x, , exp exp[ ],

r

r

n
w

¢
µ -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú -

¢

2
0

T
= 0. (15)

Ïîëÿðèçàö³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ f-ìîäè
çá³ãà þòüñÿ ç âèïàäêîì ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè áåç äèñèïàö³¿ V iVz x=
[8].

ÄÈÑÈÏÀÒÈÂÍÀ g-ÌÎÄÀ

Äëÿ íåïðóæíî¿ g-ìîäè â ñèñòåì³ (2)...(5) ïîêëàäåìî div(rV) = 0 [8],

çâ³äêè îòðèìàºìî òàêèé çâ’ÿçîê ì³æ êîìïîíåíòàìè øâèäêîñò³: 

¶

¶
+

¶

¶
=

V

x

V

z

V

H
x z z  . (16)

Òîä³ ç óðàõóâàííÿì (16) ç ð³âíÿííÿ (2) âèïëèâàº r r¢/  = 0. Äëÿ ðîçâ’ÿçêó
(6) ç (3)...(5) îòðèìàºìî

i V ik gH
T

T
d V

ik

H
Vx x x

x
zw n-

¢æ

è
ç

ö

ø
÷ - -

é

ëê
ù

ûú
=1 0, (17)

( )i V g aH
T

T
d V

ik

H
Vz z

x
xw n+ -

¢æ

è
ç

ö

ø
÷ - +

é

ëê
ù

ûú
=1 01 , (18)

i
T

T

V

H

d T

T
zw g

ng¢æ

è
ç

ö

ø
÷ + - -

¢æ

è
ç

ö

ø
÷ =( )1 01

Pr
, (19)

äå d a k a Hx1
2 2= - - / . Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ (19) âèêëþ÷èìî ç

ðîçãëÿäó âåëè÷èíó T T¢/ . Ïîò³ì âèêîðèñòàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
êîìïîíåíòàìè øâèäêîñò³ V iV Ha Hkx z x= -( ) / ( )1 , ùî âèïëèâàº ç (16).
Â ðåçóëüòàò³ ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî äâà ð³âíÿííÿ, ùî
çàëåæàòü â³ä íåâ³äîìî¿ âåëè÷èíè a:

 w g n
g

nw
g2 2

1 2 1 21
1

0- - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ - + +

æ

è
ç

ö

ø
÷ =( )g

H
a d d i d d

Pr Pr
, (20)

w g n
g2 2

1 1

1
1

1-
- - -

-
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

aH

Hk
gk d

aH

Hk
d

k

Hx

x

x

x( )
Pr

- -
-

+
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú =i

k

H
d

aH

Hk
x

x

nw
g

1

1
1 0

Pr
, (21)
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äå d a k Hx2
2 2 21= - - / . Ç ïîð³âíÿííÿ âèðàç³â (20) ³ (21), îòðèìàºìî 

a H k x= -1 / , d k Hx1 = - / , d k Hx2 2= - / . Â ðåçóëüòàò³ äëÿ g-ìîäè

îòðèìàºìî

w g
n g nw g2

2 2

2
1

2
2= - + + +

æ

è
ç

ö

ø
÷k g

k

H
i

k

H
x

x x( )
Pr Pr

. (22)

Äëÿ îá÷èñëåííÿ äåêðåìåíòà çàòóõàííÿ g-ìîäè ïîêëàäåìî â (22) 
w w d= +0 i , â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî

d
n g

= +
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

H
x

2
2

Pr
. (23)

Â³äçíà÷èìî, ùî âèðàç (23) íå ì³ñòèòü âåëè÷èíó e = 1/3+ e/m, òîáòî
äåêðåìåíò çàòóõàííÿ g-ìîäè íå çàëåæèòü â³ä îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³. Ìà -
áóòü, öå ïîâ’ÿçàíî ç âèêîíàííÿì óìîâè r r¢/  = 0. Îá’ºìíà â’ÿçê³ñòü âè -
çíà÷àº äèñèïàö³þ åíåðã³¿ ïðè ñòèñíåíí³ ³ ðîçð³äæåíí³ îá’ºìó ñåðå -
äîâèùà [1].

Äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ äëÿ ä³éñíî¿ ÷àñòèíè ÷àñòîòè g-ìîäè ç óðà õó -
âàííÿì (23) íàáóâàº âèãëÿäó 

w g
n g

0
2

2

1
2

2= - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
úk g

k

H
x

x( )
Pr

. (24)

Ç âèðàç³â (14) ³ (24) âèïëèâàº, ùî â’ÿçê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñåðå -
äîâèùà ìàëî âïëèâàþòü íà çñóâ ÷àñòîòè f- ³ g-ìîä ó âåðõí³é àòìîñôåð³
(ðèñ. 1). Äëÿ óìîâ ñåðåäíüî¿ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ öåé åôåêò ïîì³òíèé
âèùå ð³âíÿ ïîðÿäêó 400 êì, ³ äëÿ ìàëèõ äîâæèí õâèëü k Hx  > 2.

Àìïë³òóäè çáóðåíèõ âåëè÷èí äëÿ g-ìîäè â äèñèïàòèâí³é àòìî -
ñôåð³ ìàþòü âèãëÿä

V V
T

T H
k z

k

H
tx z x

x, , exp e
¢

µ -
æ

è
ç

ö

ø
÷ - +

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú

1

2
2

n g

Pr
xp[ ( )],i t k xxw

r

r
0 0-

¢
= .

(25)
Ïîëÿðèçàö³éí³ çâ’ÿçêè ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ àíàëîã³÷í³ ³çîòåð ì³÷ -

íîìó âèïàäêó áåç äèñèïàö³¿ V iVx z= . 
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñ³éí³ êðèâ³ f- ³ g-ìîä ó
òåðìî ñôåð³ ïðè ñåðåäí³é ñîíÿ÷í³é àê -
òèâ íîñò³ Tn = 1000 K: êðèâ³ 1 — äëÿ n =

= 0; 2 — n = 1.4×107 ì2/ñ (âèñîòà ïî ðÿä -
êó 420 êì); 3 — n = 2.7×107 ì2/ñ (âèñîòà
450 êì). Ïàðàìåòðè àòìîñôåðè âçÿòî ç
ìîäåë³ àòìîñôåðè MSIS 90



ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÇÀÒÓÕÀÍÍß f- ² g-ÌÎÄ Ó ÒÅÐÌÎÑÔÅÐ²

Çà äîïîìîãîþ îòðèìàíèõ ðîçâ’ÿçê³â (13)...(15), (23)...(25) äîñë³äèìî
îñîáëèâîñò³ çàòóõàííÿ f- ³ g-ìîä ó âåðõí³é àòìîñôåð³. ßê âèïëèâàº ç
âèðàç³â äëÿ äåêðåìåíò³â (15) ³ (25), çàòóõàííÿ f-ìîäè çóìîâëåíå ò³ëüêè
â’ÿçê³ñòþ, à òåïëîïðîâ³äí³ñòü íà íå¿ íå âïëèâàº. Çàòóõàííÿ g-ìîäè
âèêëèêàíå äèíàì³÷íîþ â’ÿçê³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, ïðè öüîìó íà íå¿ 
íå âïëèâàº îá’ºìíà â’ÿçê³ñòü. Çì³íó àìïë³òóä f- ³ g-ìîä ç ÷àñîì íà
ð³çíèõ âèñîòàõ òåðìîñôåðè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî g-ìîäà
çàòóõàº íà ïîðÿäîê øâèäøå, í³æ f-ìîäà ïðè îäíèõ ³ òèõ æå óìîâàõ â
òåðìîñôåð³ Çåìë³. Ïðè ñåðåäí³é ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (Tn  = 1000 K)
çàòóõàííÿ f-ìîäè ñòàº â³ä÷óòíèì âèùå ð³âíÿ 350 êì, à g-ìîäà çíà÷íî
ïîñëàáëþºòüñÿ â’ÿçê³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ âæå íà âèñîòàõ
ïðèáëèçíî 250 êì.

Äëÿ ÷èñëîâèõ îö³íîê ìè âèêîðèñòàëè ìîäåëü àòìîñôåðè MSIS 90.
Êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîñò³ ðîçðàõîâóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ òåîðåòè÷íèõ
ñï³ââ³äíîøåíü, ïðåäñòàâëåíèõ ó ðîáîò³ [11]. Ó òåðìîñôåð³ m » const,
âíàñë³äîê ÷îãî n = m/r çì³íþºòüñÿ çà åêñïîíåíö³àëüíèì çàêîíîì n( )z  =

= n 0 0exp[( ) / ]z z H- . Íà âèñîò³ ïîðÿäêó 300 êì ïðè ñåðåäíüîìó ð³âí³
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ n ~ 106 ì2/ñ. Â³äçíà÷èìî, ùî â ðîáîò³ [11]
êîåô³ö³ºíòè â’ÿçêîñò³ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äîñë³äæåíî äëÿ àòîìàðíîãî
êèñíþ. Äëÿ ðåàëüíèõ ïëàíåòíèõ àòìîñôåð ç ð³çíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì
õàðàêòåð çàòóõàííÿ ÀÃÕ ìîæå áóòè ³íøèì. Çîêðåìà, çàòóõàííÿ õâèëü
ìîæå ñèëüíî çðîñòàòè ÷åðåç âêëàä îá’ºìíî¿ â’ÿçêîñò³.

ßê âèïëèâàº ç äåêðåìåíòà (15), çàòóõàííÿ f-ìîäè çá³ëüøóºòüñÿ ó
ñåðåäîâèù³, äå çíà÷íà îá’ºìíà â’ÿçê³ñòü. Âåëèê³ çíà÷åííÿ  e  ïîâ’ÿçàí³
ç ïðîöåñàìè ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ì³æ ñòóïåíÿìè ñâîáîäè ìîëåêóë. Òîìó
â³äíîøåííÿ  e m/  ìîæå áóòè äóæå âåëèêèì ó äåÿêèõ ñåðåäîâèùàõ,
íàïðèêëàä â àòìîñôåðàõ ³íøèõ ïëàíåò ç ïåðåâàæàííÿì ìîëåêóë CO2 ³
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Ðèñ. 2. Çì³íà ç ÷àñîì àìïë³òóä çáóðåíü: à — äëÿ f-ìîäè, á — äëÿ g-ìîäè íà ð³çíèõ âèñîòàõ z.
Ñåðåäíÿ ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü Tn = 1000 K, Hkx  = 0.5



CH4 [10]. Äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó N2 ïðè íèçüêîìó òèñêó ³
òåìïåðàòóð³ ïîðÿäêó 1000 Ê ÷èñåëüí³ îö³íêè äàþòü  e m/  » 2 [10]. ßêáè

òåðìîñôåðà Çåìë³ ïîâí³ñòþ ñêëàäàëàñÿ ç ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó, òî
äåêðåìåíò çàòóõàííÿ f-ìîäè áóâ áè íà ïîðÿäîê á³ëüøèì ³ ïîð³âíÿííèì 
çà âåëè÷èíîþ ç äåêðåìåíòîì g-ìîäè.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè çàòóõàííÿ õâèëü çðó÷íî ââåñòè õàðàêòåðíèé
÷àñ çàòóõàííÿ t, ïðîòÿãîì ÿêîãî àìïë³òóäà çìåíøóºòüñÿ â e » 2.7 ðàçà.
Çàëåæíîñò³ t äëÿ f- ³ g-ìîä â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ õâèëüîâîãî
âåêòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 íà ð³çíèõ âèñîòàõ ïðè Tn  = 1000 K. Âèäíî,
ùî íà âåëèêèõ âèñîòàõ ÷åðåç äèñèïàö³þ ìîæóòü ðåàë³çóâàòèñÿ ò³ëüêè
äîâãîõâèëüîâ³ ãàðìîí³êè f- ³ g-ìîä, à õâèë³ ç ìàëèìè äîâæèíàìè
øâèäêî çàãàñàþòü.

Âíàñë³äîê åêñïîíåíö³àëüíîãî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà â’ÿçêîñò³ n
ç âèñîòîþ, òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèëüíà âèñîòíà çàëåæí³ñòü t (ðèñ. 4).
Äëÿ f- ³ g-ìîä º âèñîòè, íà ÿêèõ âîíè çàãàñàþòü ïðîòÿãîì îäíîãî ïå -
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðí³ ÷àñè t çàòóõàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ìàñøòàáó õâèë³ Hkx  íà ð³çíèõ âèñîòàõ

òåðìîñôåðè (Tn = 1000 K): à — äëÿ f-ìîäè, á — äëÿ g-ìîäè

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðí³ ÷àñè t çàòóõàííÿ f-ìîäè (à) ³ g-ìîäè (á) â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòè z â
àòìîñôåð³ äëÿ òðüîõ çíà÷åíü ìàñøòàá³â õâèëü: Hkx  = 0.25; 0.5; 1.0. Ñåðåäíÿ ñîíÿ÷íà
àêòèâí³ñòü Tn = 1000 K



ð³îäó êîëèâàíü. Ìîæíà ââàæàòè, ùî âèùå òàêîãî ð³âíÿ õâèëüîâ³ ìîäè
ôàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óþòüñÿ â’ÿçêîþ äèñèïàö³ºþ. Äëÿ f-ìîäè
ïðè Tn  = 1000 K òàêèì êðèòè÷íèì ð³âíåì º âèñîòà 450...480 êì, à äëÿ
g-ìîäè — 320...350 êì ïðè õàðàêòåðíèõ äëÿ òåðìîñôåðè äîâ æèíàõ
õâèëü ïîðÿäêó ñîòåíü ê³ëîìåòð³â.

Äèñèïàö³ÿ f- ³ g-ìîä ñèëüíî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè òåðìîñôåðè. 
Âòðàòè åíåðã³¿ öèõ õâèëüîâèõ ìîä çá³ëüøóþòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì
òåìïåðàòóðè ó òåðìîñôåð³, ³ çìåíøóþòüñÿ ïðè ¿¿ çá³ëüøåíí³, ÿê âèäíî
ç ðèñ. 5. Òîìó ïðè íèçüê³é ñîíÿ÷í³é àêòèâíîñò³ ãðàíè÷í³ âèñîòè ïîøè -
ðåííÿ f- ³ g-ìîä, ëåæàòü çíà÷íî íèæ÷å, í³æ ïðè âèñîê³é àêòèâíîñò³. Ïðè 
Tn  = 1000K â ³íòåðâàë³ ãîðèçîíòàëüíèõ ìàñøòàá³â Hk x  = 0.25...1.0
ãðàíè÷íà âèñîòà ³ñíóâàííÿ g-ìîäè ñòàíîâèòü 320...350 êì, äëÿ f-ìîäè
âíàñë³äîê ñëàáøîãî çàòóõàííÿ âîíà ñòàíîâèòü 450...480 êì. Ç³ çìåí -
øåííÿì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³, â³äïîâ³äíî, òåìïåðàòóðè â òåðìîñôåð³,
ãðàíè÷í³ ð³âí³ ³ñíóâàííÿ f- ³ g-ìîä îïóñêàþòüñÿ âíèç. Ïðè åêñòðå ìàëü -
íî íèçüêîìó çíà÷åíí³ Tn  = 600 K ãðàíè÷íà âèñîòà g-ìîäè ñòàíîâèòü

230...250 êì, à f-ìîäè — 310...330 êì. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
òåðìîñôåðè äî çíà÷åíü 1300...1500 Ê, ùî â³äïîâ³äàº âèñîê³é àêòèâ -
íîñò³ Ñîíöÿ, îáëàñòü ìîæëèâîãî ³ñíóâàííÿ f- ³ g-ìîä ïðîñòÿãàºòüñÿ äî
500...600 êì. Ö³ âèñîòè º ãðàíè÷íèìè äëÿ ³ñíóâàííÿ ÀÃÕ ÷åðåç íèçüêó
÷àñòîòó ç³òêíåíü ³ âåëèêó äîâæèíó ïðîá³ãó ÷àñòèíîê.

ÄÈÑÊÓÑ²ß

Ó ìîäåë³ íåñê³í÷åííî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè äëÿ ðåàë³çàö³¿ åâàíåñ -
öåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä íåîáõ³äíå âèêîíàííÿ óìîâè çìåíøåííÿ õâè -
ëüî âî¿ åíåðã³¿ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó â³ä ð³âíÿ ïîøèðåííÿ. Äëÿ f-
³ g-ìîä, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ íà íèæí³é ãðàíèö³ òåðìîñôåðè, ù³ëüí³ñòü ¿õ -
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðí³ ÷àñè çàòóõàííÿ äëÿ f-ìîäè (à) ³ g-ìîäè (á) â çàëåæíîñò³ â³ä âèñîòè ïðè
ð³çí³é òåìïåðàòóð³ (Tn = 1500, 1000 ³ 600 Ê). Ãîðèçîíòàëüíèé ìàñøòàá õâèë³ H kx0 = 0.5 (Tn =
= 1000 K)



íüî¿ åíåðã³¿ ïîâèííà çìåíøóâàòèñÿ âãîðó ïðè z ® +¥. Çàäîâîëüíèòè
öþ óìîâó ìîæóòü õâèë³ ç ïåâíèìè ñïåêòðàëüíèìè âëàñ òè âîñ òÿìè. Ñå -
ðåäíÿ ù³ëüí³ñòü õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ E = (1/4)r0 0

2 2V aexp[(  - ®1 / ) ]H z  0
ïðè z ® +¥, ÿêùî a < 1/(2H), äå r0  — ôîíîâà ù³ëüí³ñòü ñåðåäîâèùà,

V0—  øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê íà ð³âí³ ïîøèðåííÿ õâèë³. Äëÿ f-ìîäè ç a = k x

óìîâà çìåíøåííÿ åíåðã³¿ âãîðó âèêîíóºòüñÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíèõ
ìàñøòàá³â k x  < 1/(2H). Äëÿ g-ìîäè ç a H k x= -( / )1  ù³ëüí³ñòü õâèëüîâî¿ 

åíåðã³¿ çìåíøóºòüñÿ âãîðó ïðè k x  > 1/(2H). Òîìó íà íèæí³é ãðàíèö³
òåðìî ñôåðè ã³ïîòåòè÷íî ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ f-ìîäà ç ìàñøòàáîì 
k x  << 1/(2H) ³ g-ìîäà ç k x  > 1/(2H). Äëÿ f-ìîäè ç k x  > 1/(2H) ³ g-ìîäè ç

k x  << 1/(2H) ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ çá³ëüøóºòüñÿ âãîðó, òîìó òàê³ ðîçâ’ÿçêè
º íå ô³çè÷íèìè â íåñê³í÷åíí³é àòìîñôåð³ áåç äèñèïàö³¿. Îäíàê âðàõó -
âàí íÿ â àòìîñôåð³ äèñèïàòèâíèõ âòðàò åíåðã³¿ äîçâîëÿº ïåðåãëÿíóòè
çàçíà÷åí³ âèùå óìîâè ðåàë³çàö³¿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä. 

Çâåðíåìî óâàãó íà â³äì³íí³ñòü çàòóõàííÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ³
åâàíñöåíòíèõ õâèëü. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ õâèëü ç íåíóëüîâîþ
âåð òèêàëüíîþ ñêëàäîâîþ õâèëüîâîãî âåêòîðà, ìîæíà ðîçãëÿäàòè çàòó -
õàííÿ õâèëü ÿê ó ÷àñ³, òàê ³ ó ïðîñòîð³ ïî âåðòèêàë³. Ïðè öüîìó ÷àñîâèé 
äåêðåìåíò çàòóõàííÿ d t  ³ ïðîñòîðîâèé äåêðåìåíò d z  ïîâ’ÿçàí³ ÷åðåç
âåðòèêàëüíó ãðóïîâó øâèäê³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿì Vgrz t z= -d d/  [13].
Ó âèïàäêó åâàíåñöåíòíèõ õâèëü åêñïîíåíòíèé ìíîæíèê ïåðåä õâè -
ëüîâîþ ÷àñòèíîþ â ð³âíÿííÿõ (15) ³ (25) îïèñóº çàòóõàííÿ f- ³ g-ìîä ó
÷àñ³. Çàòóõàííÿ ïî âåðòèêàë³ äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü íå âèçíà÷åíå,
îäíàê ÷åðåç â’ÿçê³ñòü ¿õíÿ åíåðã³ÿ ïî âåðòèêàë³ îáìåæåíà.

Ñèëüíà âèñîòíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà â’ÿçêîñò³ ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî äëÿ åâàíåñöåíòíèõ f- ³ g-ìîä º ãðàíè÷íèé âèñîòíèé ð³âåíü ¿õ -
íüîãî ïîøèðåííÿ. Çà òàêèé ð³âåíü ìîæíà ïðèéíÿòè âèñîòó, äå õàðàê -
òåðíèé ÷àñ çàòóõàííÿ t çð³âíþºòüñÿ ç ïåð³îäîì õâèë³. Íà ö³é âèñîò³ àì -
ïë³òóäà ãîðèçîíòàëüíî ïîøèðþâàíî¿ õâèë³ çìåíøóºòüñÿ â e » 2.7 ðàçà
ïðîòÿãîì îäíîãî ïåð³îäó êîëèâàíü, à õâèëüîâà åíåðã³ÿ çìåíøóºòüñÿ â 
e2 » 7.3 ðàçà â³äïîâ³äíî. Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî âèùå òàêîãî ð³âíÿ
õâèëüîâà ìîäà ôàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïðèãí³÷óºòüñÿ â’ÿçêîþ äèñèïàö³ºþ. 
Ö³ âèñîòè ñèëüíî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè â òåðìîñôåð³, òîáòî â³ä
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ (äèâ. ðèñ. 5). Òàêèì ÷èíîì, â’ÿçê³ñòü ôîð ìóº âåðõ -
íþ ìåæó ³ öå íå äîçâîëÿº åíåðã³¿ õâèë³ íåîáìåæåíî çá³ëü øóâàòèñÿ
âãîðó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ äèñèïàö³ÿ åâàíåñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òà -
ö³é íèõ f- ³ g-ìîä ó â’ÿçê³é ³ òåïëîïðîâ³äí³é ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³.
Àíàë³ç ïðîâåäåíî íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ ñèñòåìè ã³äðîäèíàì³÷íèõ
ð³âíÿíü, ó ÿêèõ ó ð³âíÿííÿõ Íàâ’º — Ñòîêñà ³ òåïëîïåðåíîñó âðàõî -
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âàíî ïåðåíåñåííÿ ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿ çà ðàõóíîê ãðàä³ºíòà ôîíîâî¿
ù³ëüíîñò³.

Îòðèìàíî äèñïåðñ³éí³ ð³âíÿííÿ f- ³ g-ìîä â ³çîòåðì³÷í³é äèñè -
ïàòèâí³é àòìîñôåð³. Ïîêàçàíî, ùî â’ÿçê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàëî
âïëèâàþòü íà ÷àñòîòè ÀÃÕ ïðè õàðàêòåðíèõ óìîâàõ â òåðìî ñôåð³.

Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ äåêðåìåíò³â çàòóõàííÿ f- ³ g-ìîä. Ïîêàçàíî,
ùî â òåðìîñôåð³ Çåìë³ g-ìîäà çàòóõàº íà ïîðÿäîê øâèäøå, í³æ f-ìîäà.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèì õàðàêòåðîì çàòóõàííÿ öèõ ìîä. Çàòóõàííÿ f-ìî -
äè íå çàëåæèòü â³ä òåïëîïðîâ³äíîñò³, à çóìîâëåíå ò³ëüêè â’ÿçê³ñòþ,
ïðè÷îìó çàòóõàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî âêëàäó
îá’ºì íî¿ â’ÿçêîñò³. Äèñèïàö³ÿ g-ìîäè íå çàëåæèòü â³ä îá’ºìíî¿ â’ÿç -
êîñ ò³, âîíà çóìîâëåíà äèíàì³÷íîþ â’ÿçê³ñòþ ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ.

Ðîçðàõîâàíî õàðàêòåðí³ ÷àñè çàòóõàííÿ f- ³ g-ìîä íà ð³çíèõ âèñîò -
íèõ ð³âíÿõ òåðìîñôåðè. Äîñë³äæåíî çàëåæíîñò³ çàòóõàííÿ öèõ ìîä â³ä
äîâæèíè õâèë³, à òàêîæ ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü
Óêðà¿íè, ïðîåêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äî -
ñë³ä æåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî ïîõîä -
æåííÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà» ³ ÷àñòêîâî çà ï³ä -
òðèìêè Ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ïðîãðàìè ÍÀÍ Óêðà¿íè ç íàóêîâèõ êîñ -
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ATTENUATION OF EVANESCENT ACOUSTIC-GRAVITY MODES 
IN THE EARTH THERMOSPHERE

The damp ing of the acous tic-grav ity non-di ver gent f-mode and in elas tic g-mode in the
Earth’s up per at mo sphere due to vis cos ity and ther mal con duc tiv ity was stud ied.We used
the sys tem of hy dro dy namic equa tions in clud ing mod i fied Navier-Stokes and heat trans fer
equa tions to an a lyze the damp ing. The con tri bu tion of the back ground den sity gra di ent to
the trans fer of en ergy and mo men tum by waves are taken into ac count in these mod i fied
equa tions. Dis per sion equa tions for f- and g-modes in an iso ther mal dissipative at mo sphere 
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are ob tained. We have shown that vis cos ity and ther mal con duc tiv ity in sig nif i cantly af fect
the fre quency shift of these modes un der typ i cal ther mo sphere con di tions. Ex pres sions for
the damp ing dec re ments of the f- and g-modes are ob tained. It was found that the damp ing
dec re ment of the g-mode ex ceeds the cor re spond ing dec re ment of the f-mode by al most an
or der of mag ni tude in the ter res trial ther mo sphere. Also it was found that the f-mode damp -
ing is n’t de pended on ther mal con duc tiv ity but is due only to dy namic vis cos ity. More over, 
the f-mode damp ing in creases with an in crease in the rel a tive con tri bu tion of bulk vis cos -
ity. The dis si pa tion of the g-mode is caused by dy namic vis cos ity and ther mal con duc tiv ity
and is n’t de pended on the bulk vis cos ity. We con sid ered the time vari a tion of the per tur ba -
tion am pli tudes for the f- and g-modes at dif fer ent heights of the ther mo sphere. The char ac -
ter is tic de cay times of the f- and g-modes at dif fer ent heights de pend ing on the wave length,
as well as at dif fer ent lev els of so lar ac tiv ity were ob tained. We have de ter mined the
bound ary heights in the ther mo sphere above which the f- and g-modes can not ex ist due to
dis si pa tion.
Keywords: acous tic-grav ity wave, at mo sphere, ev a nes cent wave mode, mo lec u lar vis cos -
ity, ther mal con duc tiv ity.
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