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Âïëèâ îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ íà ñïåêòð
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü

Ó íåùîäàâí³é ðîáîò³ [Cheremnykh O. et al., Adv. Space Res., 2022] áóëî
ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ ïðèçâîäèòü äî
ïîÿâè íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü íîâî¿
îáëàñò³ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü ç íåïåðåðâíèì ñïåêòðîì ÷àñòîò. Âè -
ÿâëåíà îáëàñòü ðîçòàøîâóºòüñÿ ï³ä íèæíüîþ ìåæåþ ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü, ÿêà äîð³âíþº 2W ïðè âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü, äå  W — êóòîâà ÷àñ -
òîòà îáåðòàííÿ àòìîñôåðè. Öåé ðåçóëüòàò áóëî îòðèìàíî äëÿ âè -
ñî êîøèðîòíèõ îáëàñòåé àòìîñôåðè, â ÿêèõ ìîæíà îáìåæèòèñÿ
ò³ëü êè óðàõóâàííÿì âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ
Çåìë³. Ó ö³é ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ïðè îäíî÷àñíîìó âðàõóâàíí³ ÿê ãîðè -
çîí òàëüíîãî (Wcosj,  òóò  j — øèðîòà ì³ñöÿ), òàê ³ âåðòèêàëüíîãî 

( sinW j) êîìïîíåíò³â âåêòîðà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ àòìîñôåðè 
r
W äî -

ì³íàíòíó ðîëü ó ïîøèðåíí³ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â³ä³ãðàº
âåð òèêàëüíèé êîìïîíåíò. Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ãîðèçîíòàëüíèé
êîìïîíåíò ïðèçâîäèòü äî íåñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ íà ä³àãíîñòè÷í³é
ä³àãðàì³ ìåæ îáëàñòåé àêóñòè÷íèõ òà ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, ÿêîþ
ìîæ íà çíåõòóâàòè. Ïîêàçàíî, ùî âåðòèêàëüíèé êîìïîíåíò ÷àñòîòè 
íàéá³ëüø ñèëüíî âïëèâàº íà íèæíþ ìåæó ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, ÿêà ïðè 
âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü çàëåæèòü â³ä øèðîòè ì³ñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ òà
äîð³âíþº 2Wsinj.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷í³ õâèë³, ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, åâàíåñöåíòí³
õâèë³, îáåðòàííÿ àòìîñôåðè, ä³àãíîñòè÷íà ä³àãðàìà.
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ÂÑÒÓÏ

²íòåðåñ äî âèâ÷åííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ÀÃÂ) â àòìîñôåð³
Çåìë³ íå ñëàáøàº ïðîòÿãîì áàãàòüîõ äåñÿòèð³÷ [10, 20, 40, 46]. Íà
â³äì³íó â³ä õâèëü, ùî ïîøèðþþòüñÿ â ³îíîñôåð³ òà ìàãí³òîñôåð³, ³ñíó -
âàííÿ ÿêèõ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ñòàíó íàâêîëîçåìíî¿ ïëàçìè [13], ãåî -
ìåòð³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³ [8], çîâí³øí³õ êîñì³÷íèõ äæåðåë [1], ÀÃÂ 
ðåàë³çóþòüñÿ â ñëàáî³îí³çîâàíîìó ñåðåäîâèù³, à ïðè ¿õíüîìó ðîçãëÿä³
ìîæíà çíåõòóâàòè âïëèâîì çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Äæåðåëàìè ÀÃÂ ó çåìí³é àòìîñôåð³ òà ³îíîñôåð³ âèñòóïàþòü çåì ëå -
òðóñè, âóëêàí³÷í³ âèêèäè, òîðíàäî, ãðîçè, ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ, ïåðåñó -
âàííÿ ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðà, âèñèïàííÿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ³ äèñè -
ïàö³ÿ ñòðóì³â ó ïîëÿðíèõ îáëàñòÿõ, ìàãí³òîñôåðí³ áóð³, ñóááóð³, ñèëü -
í³ íàçåìí³ âèáóõè òà çàïóñêè ðàêåò [5, 18]. Ïåðøèìè, õòî âêàçàâ íà
âàæ ëèâó ðîëü ÀÃÂ äëÿ áàãàòüîõ ïðîöåñ³â ó àòìîñôåð³ òà ³îíîñôåð³
Çåì ë³, áóëè Ìàðò³í [33] ³ Õàéíñ [20]. Ðåçóëüòàòè ÷èñëåííèõ òåîðå -
òè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ÀÃÂ äàþòü
çíà÷ íèé âíåñîê â äèíàì³êó òà åíåðãåòèêó àòìîñôåðè, çàáåçïå÷óþ÷è
åôåêòèâíó âçàºìîä³þ ì³æ ð³çíèìè âèñîòíèìè ð³âíÿìè. Çíà÷íèé âïëèâ
ö³ õâèë³ ñïðàâëÿþòü íà ôîðìóâàííÿ àòìîñôåðíî¿ êîíâåêö³¿ òà òóðáó -
ëåíòíîñò³. Âîíè òàêîæ âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ ïîãîäíèõ ñèñòåì òà
³íø³ àòìîñôåðí³ ïðîöåñè. Åíåðã³ÿ òà ìîìåíò, ÿê³ ÀÃÂ òðàíñïîðòóþòü
«çíèçó âãîðó» â àòìîñôåðó òà ³îíîñôåðó, åêâ³âàëåíòí³ òà íàâ³òü ïåðå -
âèùóþòü ò³, ÿê³ âîíè îòðèìóþòü ç ñîíÿ÷íîãî â³òðó òà ³íøèõ äæåðåë [2,
15]. Ö³ õâèë³ ãðàþòü òàêîæ âàæëèâó ðîëü â äèíàì³ö³ ³îíîñôåðíî¿
ïëàçìè [21]. Çîêðåìà, äîñÿãíóâøè ³îíîñôåðè, ÀÃÂ âïëèâàþòü íà
äîáðîòí³ñòü ìàãí³òîñôåðíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü
[6]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÃÂ âèâ÷åí³ òà
âèêëàäåí³ ó íèçö³ êíèã [7, 19, 34, 42, 44, 47] ³ îãëÿä³â [18, 33, 50], à
òàêîæ äîñÿãíóòî ïåâíîãî ïðîãðåñó ó ïîáóäîâ³ ë³í³éíî¿ [16, 17, 41, 51]
òà íåë³í³éíî¿ òåîð³¿ öèõ õâèëü [22, 24, 36, 37, 43] óâàãà äî äàíî¿ ïðî -
áëåìè, ÿê ³ ðàí³øå, çàëèøàºòüñÿ âåëèêîþ. Â äàíèé ÷àñ äëÿ äîñë³äæåíü
ÀÃÂ óäîñêîíàëþþòüñÿ íàçåìí³ òà ñóïóòíèêîâ³ ìåòîäè ñïîñòåðåæåííÿ 
àòìîñôåðè Çåìë³ òà Ñîíöÿ, óñêëàäíþþòüñÿ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³, ïîë³ï -
øóþòüñÿ ïðîãðàìè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â, ðîçãëÿäàþòüñÿ çàäà÷³ âðà -
õóâàííÿ íåë³í³éíèõ åôåêò³â. Äîñ³ íå âòðàòèëè àêòóàëüíîñò³ äîñë³ä -
æåííÿ ó öàðèí³ ë³í³éíî¿ òåîð³¿ àòìîñôåðíèõ çáóðåíü [12, 17, 48, 49, 52].

Òåîð³ÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ïåðåäáà÷àº ³ñíóâàííÿ â ³çî -
òåðì³÷í³é ñòðàòèô³êîâàí³é àòìîñôåð³ õâèëü, ùî â³ëüíî ïîøèðþþòüñÿ
ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòó òà åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä, ùî ïîøè -
ðþþòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî [19]. Äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü âåðòèêàëüíèé
êîìïîíåíò õâèëüîâîãî âåêòîðà ÿâëÿº ñîáîþ êîìïëåêñíó âåëè÷èíó òà
âèçíà÷àº åêñïîíåíö³àëüíó çì³íó ¿õí³õ àìïë³òóä â çàëåæíîñò³ â³ä âèñî -
òè. Äîáðå â³äîìî, ùî ñïåêòð ÀÃÂ, ùî â³ëüíî ïîøèðþþòüñÿ, º íåïå -
ðåðâíèì, ³ íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ (÷àñòîòà — ãîðèçîíòàëüíèé õâè -
ëüîâèé âåêòîð) [25] â³í ñêëàäàºòüñÿ ç âèñîêî÷àñòîòíî¿ àêóñòè÷íî¿ îá -

4 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 3

Î. Ê. ×ÅÐÅÌÍÈÕ, C. Î. ×ÅÐÅÌÍÈÕ, Ä. ². ÂËÀÑÎÂ



ëàñò³ òà íèçüêî÷àñòîòíî¿ îáëàñò³ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü [18,
20]. Ðîëü åâàíåñöåíòíèõ õâèëü â äèíàì³ö³ òà åíåðãåòèö³ àòìîñôåðíèõ
ïðîöåñ³â âèâ÷åíà çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ. Äî íåäàâíüîãî ÷àñó áóëî
â³äî ìî ëèøå ê³ëüêà ðîçâ’ÿçê³â äëÿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä: êîëèâàííÿ
Áðåí òà — Âÿéñÿëÿ [49]), õâèëÿ Ëåìáà [4, 28], f-ìîäà [23], à òàêîæ g-ìî -
äà [9]. Îäíàê â ðîáîò³ [10] áóëî ïîêàçàíî, ùî ñïåêòð åâàíåñöåíòíèõ
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü º íåïåðåðâíèì. Çíàéäåíèé ñïåêòð åâà -
íåñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü çàïîâíþº íà ä³àãíîñòè÷í³é
ä³àãðàì³ âñþ «çàáîðîíåíó» îáëàñòü ì³æ â³ëüíèìè àêóñòè÷íèìè ³ âíóò -
ð³øí³ìè ãðàâ³òàö³éíèìè õâèëÿìè. Òàêèì ÷èíîì, ç óðàõóâàííÿì îòðè -
ìàíîãî ðåçóëüòàòó ñïåêòð ÀÃÂ íà âñ³é ïëîùèí³ ä³àãíîñòè÷íî¿ ä³à -
ãðàìè º íåïåðåðâíèì ³ ñêëàäàºòüñÿ ç àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îá -
ëàñ òåé, ðîçä³ëåíèõ îáëàñòþ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü.

Ó íåùîäàâí³é ðîáîò³ [11] áóëî ðîçãëÿíóòî âïëèâ îáåðòàííÿ àòìî -
ñôåðè Çåìë³ íà ñïåêòð àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Ðåçóëüòàòè ö³º¿
ðîáîòè çðó÷íî ïîÿñíèòè çà äîïîìîãîþ ä³àãíîñòè÷íî¿ ä³àãðàìè, ïðåä -
ñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1. Âèäíî, ùî ñïåêòð àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü
ñêëàäàºòüñÿ ç àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé, à òàêîæ ç äâîõ îá -
ëàñòåé åâàíåñöåíòíèõ õâèëü ç íåïåðåðâíèì ñïåêòðîì. ×àñòîòè íà öüî -
ìó ðèñóíêó íîðìîâàí³ íà ÷àñòîòó àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè wa , à õâèëüîâ³
âåêòîðè — íà ïðèâåäåíó âèñîòó àòìîñôåðè. Îäíà îáëàñòü åâàíå -
ñöåíòíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü (ç ÷àñòîòàìè $w1) ðîçòàøîâàíà
ì³æ îáëàñòÿìè â³ëüíèõ àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ ì³ñòèòü íå -
ïåðåðâíèé íàá³ð ÷àñòîò âèùå ÷àñòîòè 2W (ïàðàìåòð Êîð³îë³ñà). Äðóãà
îáëàñòü åâàíåñöåíòíèõ õâèëü (ç ÷àñòîòàìè $w2) ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê
îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ òà ëåæèòü íèæ÷å ÷àñòîòè 2W, ÿêà ïðè âñ³õ
äîâæèíàõ õâèëü º íèæíüîþ ìåæåþ îáëàñò³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü.

 Ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, áóëè îòðèìàí³ äëÿ âèñîêî -
øèðîòíèõ (j £ p/2) îáëàñòåé àòìîñôåðè Çåìë³, ÿê³ ³íòåíñèâíî äîñë³ä -
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æóþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì [16, 17, 26, 27]. Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåëåé àêóñ -
òèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â öèõ îáëàñòÿõ ìîæíà îáìåæèòèñü óðàõó -
âàííÿì ò³ëüêè âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ Çåìë³. Ó
äàí³é ðîáîò³ ìè çîñåðåäèìî ñâîþ óâàãó íà âèâ÷åíí³ âïëèâó ÿê ãîðè -
çîíòàëüíîãî, òàê ³ âåðòèêàëüíîãî êîìïîíåíòà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ Çåìë³ 
íà ñïåêòð àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Öå äîçâîëèòü äîñë³äèòè ïî -
âåä³íêó öèõ õâèëü â îáëàñòÿõ ïîáëèçó åêâàòîðà òà ñåðåäí³õ øèðîò. Äî -
ñë³äæåííÿ áóäåìî ïðîâîäèòè â ðàìêàõ ìîäåë³, âèêîðèñòàíî¿ â ðîáîòàõ
[11, 32]. 

Äîòðèìóþ÷èñü ö³º¿ ìîäåë³, ìè çíåõòóºìî êðèâèçíîþ çåìíî¿
àòìîñôåðè òà áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàáëèæåííÿ ïîâ³òðÿíîãî øàðó
ç ïëîñêîïàðàëåëüíèìè ìåæàìè. Ìè áóäåìî ââàæàòè ÷àñòîòó îáåðòàí -
íÿ Çåìë³ âåëè÷èíîþ ïîñò³éíîþ ó ìåæàõ ðîçãëÿíóòîãî øàðó. Îñê³ëüêè
ïðè âðàõóâàíí³ ãîðèçîíòàëüíîãî êîìïîíåíòà ÷àñòîòè îáåðòàííÿ Çåìë³
àòìîñôåðó íå ìîæíà ââàæàòè ³çîòðîïíîþ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³,
ìè ðîçãëÿíåìî äâà âèïàäêè ïîøèðåííÿ õâèëü. Ó ïåðøîìó âèïàäêó
ââà æàºìî, ùî õâèë³ ïîøèðþþòüñÿ ïî øèðîò³, à â äðóãîìó — ïî äîâ -
ãîò³. Ìè îáìåæèìî ðîçãëÿä â³ëüíèìè àêóñòè÷íèìè òà ãðàâ³òàö³éíèìè
õâèëÿìè, îñê³ëüêè (äèâ. ðèñ. 1) ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè öèõ õâèëü çá³ãàþòüñÿ
ç ãðàíè÷íèìè ÷àñòîòàìè åâàíåñöåíòíèõ õâèëü (äèâ. äîêëàäí³øå â ðî -
áîò³ [11]). Òîìó íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè â³ëüíèõ
àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü òàêîæ âèçíà÷àþòü ãðàíèö³ îáëàñòåé
åâàíåñöåíòíèõ õâèëü.

Ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [11] íîñÿòü ÿê³ñíèé õàðàê -
òåð, îñê³ëüêè îòðèìàí³ äëÿ çíà÷åíü W, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåàëüíèõ.
Ìè áóäåìî îð³ºíòóâàòèñÿ íà çíà÷åííÿ W, áëèçüê³ äî ðåàëüíî¿ ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³. Îñê³ëüêè öÿ ÷àñòîòà íàáàãàòî ìåíøà â³ä
õàðàêòåðíèõ ÷àñòîò àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àòìîñôåð³
Çåì ë³, òî íàñ áóäå ö³êàâèòè ó ïåðøó ÷åðãó ïîâåä³íêà õâèëüîâèõ çáó -
ðåíü íà ð³çíèõ øèðîòàõ ïîáëèçó ÷àñòîò ïîðÿäêó W, äå, ÿê ìè î÷³êóºìî,
áóäå â³äáóâàòèñÿ ïîì³òíà äåôîðìàö³ÿ ñïåêòðó àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü. Â³äçíà÷èìî, ùî àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ ç ÷àñòî -
òàìè ïîðÿäêó ÷àñòîòè îáåðòàííÿ Çåìë³ ëåæàòü ó òîìó æ ÷àñòîòíîìó
ä³àïàçîí³, ùî ³ äîáðå â³äîì³ õâèë³ Ðîññá³ [38, 39]. Îñòàíí³ â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó ðîëü â äèíàì³ö³ àòìîñôåðè é îêåàíó Çåìë³ [30, 31]. Òîìó äî -
ñë³äæåííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ç ÷àñòîòàìè ïîðÿäêó ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ Çåìë³ º àêòóàëüíîþ ãåîô³çè÷íîþ çàäà÷åþ.

ÂÈÕ²ÄÍ² Ð²ÂÍßÍÍß

Äëÿ ðîçãëÿäó õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ó àòìîñôåð³ Çåìë³, ùî îáåðòàºòüñÿ,
âèõîäèìî ç äîáðå â³äîìèõ ð³âíÿíü äèíàì³êè ³äåàëüíîãî ãàçó, ÿêèé ïå -
ðåáóâàº ó ïîë³ òÿæ³ííÿ:

d

dt

r
r u+ div

r
 = 0, (1)
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dp

dt
C

d

dt
s= 2 r

, (2)

d

dt

p
g

r r r ru

r
u= -

Ñ
- ´ +2[ ]W , (3)

äå

d

dt t
=

¶

¶
+ ×Ñ( )

r
u .

Òóò 
r
u — ã³äðîäèíàì³÷íà øâèäê³ñòü åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó ïî â³äíî -

øåííþ äî îáåðòàííÿ àòìîñôåðè, p ³ r — òèñê ³ ù³ëüí³ñòü ãàçîâîãî ñå -
ðåäîâèùà, 

r
g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, C s  — øâèäê³ñòü çâóêó

ïðè ïîñò³éí³é åíòðîï³¿. Ð³âíÿííÿ (1)—(3) çàïèñàí³ â ñèñòåì³ êîîðäè -
íàò, ùî îáåðòàºòüñÿ ðàçîì ç àòìîñôåðîþ Çåìë³ ç êóòîâîþ øâèäê³ñòþ 

r
W

[3].
Ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè õâèëüîâ³ çáóðåííÿ ç äîâæèíàìè õâèëü, íà -

áà ãàòî ìåíøèìè â³ä ðàä³óñà Çåìë³. Òîìó êðèâèçíîþ àòìîñôåðè Çåìë³
ìè áóäåìî íåõòóâàòè, ³ çã³äíî ç [11, 32] áóäåìî âèâ÷àòè àêóñ òèêî-ãðà -
â³ òàö³éí³ õâèë³ íà ïëîùèí³, ÿêà äîòèêàºòüñÿ äî ñôåðè÷íîãî ãàçîâîãî
øàðó ó ïåâí³é òî÷ö³ A. Ââåäåìî íà ö³é ïëîùèí³ äåêàðòîâó ñèñòåìó êî -
îðäèíàò x, y, z òàêèì ÷èíîì, ùîá â³ñü z áóëà ñïðÿìîâàíà íàçîâí³ äî
ïëîùèíè, òàê ùî 

r r
g ge z= - , â³ñü x ñïðÿìîâàíà ³ç çàõîäó íà ñõ³ä, à â³ñü y

— ç ï³âäíÿ íà ï³âí³÷. ßêùî ãåîãðàô³÷íà øèðîòà òî÷êè A äîð³âíþº j, òî 
W x  = 0, W y  = Wcosj, W z  = Wsinj. Äàë³ ìè ââàæàòèìåìî 

r r r
W W W= +y y z ze e .

ßê ³ ó ðîáîòàõ [10, 11], ìè îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì çáóðåíü â ³çî -
òåðì³÷í³é àòìîñôåð³, êîòðà ïðè â³äñóòíîñò³ çáóäæåíü ïåðåáóâàº ó ñòà -
í³ ñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè (

r
u = 0). Ó òàê³é àòìîñôåð³ ð³âíîâàæí³ ù³ëüí³ñòü

òà òèñê, ùî ô³ãóðóþòü â ð³âíÿííÿõ (1)—(3), º ôóíêö³ÿìè ux  òà çàäî -
âîëü íÿþòü óìîâè ã³äðîñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè òà áàðîìåòðè÷íî¿ ñòðàòè -
ô³êàö³¿:

dp

dz
g= -r ,      

p z

p

z
e z H( )

( )

( )

( )
/

0 0
= = -r

r
,      H

C

g
s=
2

g
, (4)

äå H — ïðèâåäåíà âèñîòà àòìîñôåðè, g — ïîêàçíèê àä³àáàòè.
Ï³ñëÿ ë³íåàðèçàö³¿ ð³âíÿíü (1)—(3) â³äíîñíî ñòàíó ð³âíîâàãè,

äèôåðåíö³þâàííÿ îòðèìàíèõ ð³âíÿíü çà ÷àñîì ³ âèêëþ÷åííÿ çáóðåíèõ
ãóñòèíè òà òèñêó, îòðèìóºìî òàêó ñèñòåìó ð³âíÿíü ìàëèõ êîëèâàíü:

r
u

r
u

r
u

r u) r
u¶

¶
+

¶

¶
-

¶

¶
=

¶

¶
-

¶

¶

2

2

22 2x
y

z
z

y

s
z

t t t x
C gW W ( div

r

x
 , (5)

r
u

r
u

r u r
u¶

¶
+

¶

¶
=

¶

¶
-

¶

¶

2

2

22
y

z
x

s
z

t t y
C g

y
W ( )div

r
 , (6)

r
u

r
u

r u r u
¶

¶
-

¶

¶
=

¶

¶
+ ^

2

2

22z
y

x
s

t t z
C gW ( )div div

r r
 . (7)

Òóò 
r
u — çáóðåíà øâèäê³ñòü. ²íø³ ïîçíà÷åííÿ òàê³: 
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Ñ =
¶

¶
+

¶

¶
^

r r
e

x
e

y
x y ,     Ñ =Ñ +

¶

¶
^

r
e

z
z ,

div^ =
¶

¶
+

¶

¶

r
u

u u
x y

x y
,      div div

r r
u u

u
= +

¶

¶
^

z

z
.

Ð³âíÿííÿ (5)—(7) º âèõ³äíèìè äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó. ßêùî â
íèõ çíåõòóâàòè ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ (W y  = W z = 0) òà
çàëåæí³ñòþ çáóðåíèõ âåëè÷èí â³ä êîîðäèíàòè y (¶ ¶/ y = 0), îòðèìàºìî
ð³âíÿííÿ 

r
u

r u r
u¶

¶
=

¶

¶
-

¶

¶

2

2

2x
s

z

t x
C g

x
( )div

r
 ,

r
u

r u r
u¶

¶
=

¶

¶
+

¶

¶

2

2

2z
s

x

t z
C g

x
( )div

r
 ,

ÿê³ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê äëÿ ðîçãëÿäó àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü [20, 45], òàê ³ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü [9, 10, 49].

Â³äçíà÷èìî ãîðèçîíòàëüíó àí³çîòðîï³þ ïîøèðåííÿ õâèëü, à ñàìå
çàëåæí³ñòü âèäó ð³âíÿíü (5)—(7) â³ä íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ õâèëü. Òî -
ìó íèæ÷å ìè ðîçãëÿíåìî â³ëüí³ àêóñòè÷í³ òà ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ äëÿ
äâîõ âèïàäê³â: ¶ ¶/ x = 0 (ìåðèä³îíàëüí³ õâèë³) òà ¶ ¶/ y = 0 (øèðîòí³
õâèë³). Êð³ì òîãî, ìè îêðåìî ðîçãëÿíåìî âèïàäîê ¶ ¶ =¶ ¶/ /x y = 0, ðîç -
â’ÿçêè ÿêîãî, ÿê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, ÿê³ñíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîç -
â’ÿçê³â äëÿ ìåðèä³îíàëüíèõ ³ øèðîòíèõ õâèëü, à ÷àñòîòè, ÿê³ â³äïî â³äà -
þòü öèì ð³øåííÿì, ëåæàòü â òîìó æ ä³àïàçîí³, ùî ³ ÷àñòîòè àêóñ -
òèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ õâèëü Ðîññá³.

²ÍÅÐÖ²ÉÍ² ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍ² ÒÀ ÂÍÓÒÐ²ØÍ² 

ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍ² ÊÎËÈÂÀÍÍß

Ðîçãëÿíåìî ïåð³îäè÷íèé (³íåðö³éíèé) ðóõ àòìîñôåðíîãî ãàçó â ãîðè -
çîíòàëüí³é ïëîùèí³ (x y, ) ï³ä ä³ºþ ò³ëüêè ñèëè Êîð³îë³ñà. Òàêèé ðóõ,
çã³äíî ç (5), (6), ðåàë³çóºòüñÿ ïðè óìîâ³ ¶ ¶ =¶ ¶/ /x y = 0. Ðîçâ’ÿçêè øó -
êàºìî ó âèãëÿä³

u ux y z x y z t z, , , , ( , )= . (8)

Âèá³ð çáóðåíèõ øâèäêîñòåé ó âèãëÿä³ (8) çóìîâëåíèé ñòðóêòóðîþ
ð³âíÿíü (5)—(7). Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (8) â (5) — (7) ìàºìî ð³âíÿííÿ

¶

¶
+ =

u
u

y

z x
t

2 0W , (9)

¶

¶
+ +

¶

¶
=

2

2

24 2 0
u

u
ux

z x y
z

t t
W W , (10)

¶

¶
-

¶

¶
=

¶

¶

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2

22
1u u

r
r

uz
y

x
s

z

t t z
C

z
W . (11)
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ßêùî â öèõ ð³âíÿííÿõ ïîêëàñòè W y  = 0, òî îòðèìàºìî ðåçóëüòàò
ðîáîòè [11]: ãîðèçîíòàëüí³ òà âåðòèêàëüí³ êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ
íåçàëåæíî. Á³ëüøå òîãî, ðóõ ÷àñòèíîê àòìîñôåðíîãî ãàçó â ³íåðö³éíèõ
êîëèâàííÿõ áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ¿õíüîãî ðóõó ó âíóòð³øí³õ âåðòè -
êàëüíèõ êîëèâàííÿõ.

Ââàæàþ÷è

u w
d

x y z t z i t
z

H
, , ( , ) expµ +

æ

è
ç

ö

ø
÷,

äå ÷àñòîòà w º ä³éñíîþ âåëè÷èíîþ, à ïàðàìåòð d ìîæå áóòè êîìï ëåêñ -
íîþ âåëè÷èíîþ, ç (9)—(11) ï³ñëÿ íåñêëàäíèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìóºìî
ñèñòåìó àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî ux  ³ u z :

( )w u w u2 24 2 0- - =W Wz x y zi ,
(12)

( )w u w u2 2 2 0- + =N iz y xW .

Òóò

N
g

H
2 1= -

g
d d( ).

Ëåãêî áà÷èòè, ùî ÷àñòîòà N áóäå ä³éñíîþ òà îïèñóâàòèìå âåðòè êàëüí³
êîëèâàííÿ ïðè W y  = 0 (j p» /2) ó âèïàäêó 0 < d <1. Ìàêñè ìàëüíîãî

çíà÷åííÿ, ùî äîð³âíþº ÷àñòîò³ àêóñòè÷íî¿ â³äñ³÷êè wa sC H= /( )2 , öÿ
÷àñòîòà äîñÿãàº ïðè d = 1/2. Â îêðåìîìó âèïàäêó d = 1/g âîíà çá³ãàºòüñÿ 
ç ÷àñòîòîþ Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ w gÁÂ

2 2 21= -( ) /g C s . ßêùî, äîòðèìó þ÷èñü
ï³äõîäó Õàéíñà [20], ïîêëàñòè d = 1/2 – ik Hz , òî ÷àñòîòà N çá³ãàºòüñÿ ç

÷àñòîòîþ âåðòèêàëüíèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü N k Ca z s
2 2 2 2= +w . Îòæå, çíà -

÷åí íÿ d= 1/2 (k z  = 0) âèçíà÷àº ãðàíè÷íó ÷àñòîòó åâàíåñöåíòíèõ õâèëü.

Ç ð³âíÿííÿ (12) âèïëèâàº òàêå äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ:

( )( sin ) cosw w j w j2 2 2 2 2 2 2 24 4- - =N W W . (13)

Ç (13) âèäíî, ùî ïðè d = 0 àáî d = 1 (N 2  = 0) ðåàë³çóþòüñÿ êîëè -
âàííÿ ç îäí³ºþ âëàñíîþ ÷àñòîòîþ

w2 24= W . (14)

Äëÿ çíà÷åíü d, ùî ëåæàòü â ³íòåðâàë³ 0 < d <1, ó ðåàëüí³é çåìí³é
àòìîñôåð³ ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü N ~ wa  >> W, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ç

(13) çíàõîäèìî òàê³ âëàñí³ ÷àñòîòè:

w
j

j
1
2

2 2

2 2

2

4

1
4

=

+

W

W

sin

cos

N

 ,

(15)

w
j

2
2

2

2 2

2
1

4
=

-

N

N

W cos
 .
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Îñê³ëüêè W/N << 1, òî ñïðàâåäëèâ³ îö³íêè w1
2  ~ 4 2 2W sin j, w2

2  ~ N 2 .

Ó âèïàäêó j p» /2 (W y »0), ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ãîðèçîíòàëüí³
êîëèâàííÿ «â³äùåïëþþòüñÿ» â³ä âåðòèêàëüíèõ. Ð³âíÿííÿ (9) ³ ïåðøå
ð³âíÿííÿ â ñèñòåì³ (12) â öüîìó âèïàäêó îïèñóº ïåð³îäè÷íèé ðóõ åëå -
ìåíòà ñåðåäîâèùà âçäîâæ êðóãîâî¿ îðá³òè (³íåðö³éí³ êîëèâàííÿ) ç ÷àñ -
òîòîþ 2W (äèâ. [3, 11, 41]), à äðóãå ð³âíÿííÿ (12) — âåðòèêàëüí³ ñòðà -
òèô³êîâàí³ êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòàìè N (äèâ. (16) ³ [14, 28, 35]). ßêùî âè -
ðàçèòè d ÷åðåç N òà ï³äñòàâèòè ó âèðàç äëÿ u z , òî îñòàíí³é òî÷íî çá³ãà -

ºòüñÿ ç ð³øåííÿì Ëåìáà, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [29].
²íåðö³éí³ êîëèâàííÿ â àòìîñôåð³ Çåìë³ ïðàêòè÷íî íå äîñë³äæó -

âàëèñÿ. Âîäíî÷àñ âîíè âñþäè ïîøèðåí³ â îêåàíñüêîìó ñåðåäîâèù³, äå
â³ä³ãðàþòü âèêëþ÷íî âàæëèâó ðîëü. Âèì³ðþâàííÿ çáóðåíü â îêåàí³,
îñîá ëèâî ³ç ñóïóòíèê³â [31], íàé÷àñò³øå ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðåâàãó ñàìå
³íåðö³éíèõ êîëèâàíü, ùî ðåàë³çóþòüñÿ ó âèãëÿä³ îáåðòàííÿ øàð³â âî -
äè, íà êøòàëò îáåðòàííÿ ñóö³ëüíîãî ò³ëà. Ìîæëèâî, ùî ¿õíÿ âèðàçí³ñòü 
çóìîâëåíà òèì, ùî ðåàë³çàö³ÿ ³íøèõ âèä³â çáóðåíü óñêëàäíåíà íàÿâ -
í³ñòþ ñòðàòèô³êàö³¿ ñåðåäîâèùà. Ùî ñòîñóºòüñÿ âåðòèêàëüíèõ êîëè -
âàíü â àòìîñôåð³ Çåìë³, òî âîíè º ïðåäìåòîì ðåòåëüíèõ äîñë³äæåíü,
çîêðåìà ç óðàõóâàííÿì íå³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè [35].

Ó ïðèåêâàòîð³àëüíèõ çîíàõ àòìîñôåðè (j » »0,W z  0) ðåàë³çó þòü ñÿ
êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòàìè

w2 2 24» +N W . (16)

Â³äçíà÷èìî, ùî ÷àñòîòè, ÿê³ ô³ãóðóþòü ó ð³âíÿííÿõ (15) ³ (16), ñèí -
õðîííî N çì³íþþòüñÿ ç³ çì³íîþ ïàðàìåòðà d. ×èñëîâ³ ðîçðàõóíêè ïî -
êàçóþòü, ùî äåôîðìàö³ºþ ñïåêòðà ïðè ÷àñòîòàõ w ~ N ~ W ìîæíà
çíåõòóâàòè.

ÌÅÐÈÄ²ÎÍÀËÜÍ² ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ² ÕÂÈË²

Äëÿ ðîçãëÿäó ìåðèä³îíàëüíèõ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü çíåõòó -
ºìî çàëåæí³ñòþ â³ä êîîðäèíàòè x ³, çã³äíî ç [20], øóêàòèìåìî ðîç -
â’ÿçêè ð³âíÿíü (5)—(7) ó âèãëÿä³ ñòðàòèô³êîâàíî¿ ãàðìîí³éíî¿ ïëîñêî¿
õâèë³ 

ux y z y z

z

H
ik y ik z, , expµ - -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
.  (17)

Ç (5)—(7) òà (17) îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ

( )w u2 2 2 24- - =k Cy s z yW

= - + -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k k C i
k C

H
k gy z s y z

y s

y z
2

2

4
2

W W u , (18)
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w u2
2

2

2 2 2

4
4- - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

C

H
k Cs

z s y zW

= - - -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k k C i
k C

H
k gy z s y z

y s

y y
2

2

4
2

W W u . (19)

Çà äîïîìîãîþ öèõ ð³âíÿíü íå ñêëàäàº òðóäíîù³â îòðèìàòè
äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ

w w4 2 2 2
2

2

2 2 2 2 2

4
4 4- + + + +

é

ë
ê

ù

û
ú +( ) ( )k k C

C

H
k Cy z s

s
y z z zW W W s

sC

H
2

2

24
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷+

+ - + + =k g k C k ky y y s y y z z
2 2 21 4 2 0( ) ( )g W W W . (20)

ßêùî â (20) ïîêëàñòè W y  = 0 (j » p/2), òî ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè k y  ® k x

âîíî çá³ãàºòüñÿ ç ð³âíÿííÿì (21), îòðèìàíèì â ðîáîò³ [11].
Ïðîàíàë³çóºìî çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè w â³ä ïàðàìåòð³â k y , k z , C s , H, 

W y , W z , g òà g, çàïèñàâøè ð³âíÿííÿ (20) ó áåçðîçì³ðíèõ çì³ííèõ: 

 $ [ ( $ $ ) $ ] $ $ sin ( $ )w w j4 2 2 2 2 2 2 21 4 4 4 1 4- + + + + + +k k ky z zW W

+
-

+ + =16
1

16 2 02

2
$ $ cos $ ( $ $ cos $ $ sin )k k k ky y y z

g

g
j j jW W W . (21)

Òóò

 $w
w

w
=

a

,     $W
W

=
wa

,      $k k Hy y= ,     $k k Hz z= ,     wa
sc

H
=

2
 .

Äàë³ ìè ââàæàòèìåìî $W <<1, ùî â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì óìîâàì â
àòìîñôåð³ Çåìë³.

Ïðè $k y  ® 0 ð³âíÿííÿ (21) äàº òàê³ âëàñí³ ÷àñòîòè:

$ ( $ $ cos , $ $ sinw j) w j+ -» + + »2 2 2 2 2 2 21 4 4k z W W . (22)

×àñòîòè $w+  òóò ³ äàë³ â³äïîâ³äàþòü àêóñòè÷íèì õâèëÿì, à ÷àñòîòè 
$w-  — ãðàâ³òàö³éíèì. Ç (22) âèïëèâàº, ùî ãîðèçîíòàëüíèé êîìïîíåíò
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ìîäèô³êóº àêóñòè÷í³ õâèë³, à âåðòèêàëüíèé êîì ïî -
íåíò — ãðàâ³òàö³éí³. Íàéñèëüí³øå îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ â äîâ -
ãî õâèëüîâèõ ìåæàõ âïëèâàº íà àêóñòè÷í³ õâèë³ íà åêâàòîð³ (j » 0), à íà
ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ — íà ïîëþñàõ (j » p/2). Îñê³ëüêè $W << 1, ç ð³âíÿííÿ
(22) âèïëèâàº, ùî äî óâàãè ìîæíà ïðèéìàòè ò³ëüêè ìîäèô³êàö³þ ÷àñ -
òîò ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü.

Ó âèïàäêó âèêîíàííÿ óìîâè $k y  ~ 1 >> $W, ð³âíÿííÿ (21) ìàº äâà êî -

ðåí³:

$ ( $ $ ) [ ( $ $ )]
$ (

w
g

± = + + ± + + -
-

2 2 2 2 2 2

2
1

2
1 4 1 4

16 1
k k k k

k
y z y z

y )
/

g 2

1 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

í
ï

îï

ü

ý
ï

þï
. (23)
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×àñòîòè (23) ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè $k y  ® $k x  çá³ãàþòüñÿ ç ÷àñòîòàìè

àêóñòè÷íèõ ( $w+ ) ³ ãðàâ³òàö³éíèõ ( $w- ) õâèëü, îòðèìàíèõ ó âèïàäêó,
êîëè âèêîíóºòüñÿ óìîâà $W = 0 [20, 46, 47]. Ïîêëàâøè $k z  = 0 ó ð³âíÿíí³

(23), îòðèìóºìî âèðàçè äëÿ ãðàíè÷íèõ ÷àñòîò çàçíà÷åíèõ õâèëü [10,
12]:

$ $ [ $ ]
$ (

w
g)

g
± = + ± - +

-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

b y y

y
k k

k
2 2 2 2

2 2

2

1

1

2
1 4 1 4

16 2
/ 2ì

í
ï

îï

ü

ý
ï

þï
. (24)

Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó $k z  ® ¥ ð³âíÿííÿ (23) ïðèâîäèòü äî òàêèõ

÷àñòîò õâèëü:

$ $w+ »2 24k z ,       $ $ sinw j- »2 2 24W . (25)

Ëåãêî ïîêàçàòè, ùî ïðè âèêîíàíí³ íåð³âíîñòåé $k z  >> 1, $W ÷àñòîòè

(22) çá³ãàþòüñÿ ç ÷àñòîòàìè (25). Ç (22) ³ (25) òàêîæ âèïëèâàº, ùî ÷àñ -
òîòè $ $ sinw j+ »2 2 24W  âèçíà÷àþòü ïðè âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü ì³í³ìàëüí³

÷àñòîòè ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, à ÷àñòîòè $w-
2  ç (24) — ìàêñèìàëüí³

÷àñòîòè. Ì³í³ìàëüí³ ÷àñòîòè àêóñòè÷íèõ õâèëü ( $w+ ) ïðè ìàëèõ çíà÷åí -
íÿõ $k y  âèçíà÷àþòüñÿ ð³âíÿííÿì (22), à ïðè ê³íöåâèõ çíà÷åííÿõ $k y  ~ 1

— ð³âíÿííÿì (23). ×àñòîòè àêóñòè÷íèõ õâèëü ïðè $k z  >> 1 ìàþòü âè -

ãëÿä $ $w+ »2 24k z .

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ÷èñëîâ³ ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ (21) äëÿ $k x  = 0 ³ $k y ¹

0, $W = 0.01 òà ð³çíèõ çíà÷åíü êóòà j. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíî çàëåæ -
íîñò³ $w â³ä $k y  ïðè j = 0 äëÿ ê³íöåâèõ çíà÷åíü $k y  ³ ð³çíèõ çíà÷åíü $k z .

Âèäíî, ùî êðèâ³ ç $k z  = 0 âèçíà÷àþòü ãðàíè÷í³ ÷àñòîòè îáëàñòåé àêóñ -

òè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. ×èñëîâ³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ö³
÷àñ òîòè ïðè ê³íöåâèõ çíà÷åííÿõ $k y  ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ äëÿ ð³ç -

íèõ çíà÷åíü j òà ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ãðàíè÷íèõ ÷àñòîò àêóñ òèêî-
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ç $W = 0. Òàêà ïîâåä³íêà êðèâèõ íà ðèñ. 2à ïîâí³ñòþ 
óçãîäæóºòüñÿ ç ð³âíÿííÿì (23). Íà ³íøèõ ðèñóíêàõ íàâåäåíî ïîâå -
ä³íêó ÷àñòîò ïîáëèçó $w ~ $W.

Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíî ÷àñòîòè $w << 1 ïðè $k y  <<1 ³ j = 0. ¯õíÿ

ïîâåä³íêà ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (22). 
×àñòîòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 2â äëÿ çíà÷åíü j = p/4, ñâ³ä÷àòü ïðî òå,

ùî íèæíüîþ ìåæåþ îáëàñò³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ
äîâæèíè õâèë³ º ÷àñòîòà $w = 2 $W, ³ öå óçãîäæóºòüñÿ ç ð³âíÿííÿìè (22) ³
(25). 

Íà ðèñ. 2ã íàâåäåíî çàëåæíîñò³ $w â³ä $k y  äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü $k z  ó

âèïàäêó $w << 1, $k y  << 1 òà j = p/4. Âèäíî, ùî âñ³ ÷àñòîòè ïðè $k y  ® 0

ëåæàòü ïîáëèçó $w  » 2 $W, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (22). 
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Íà ðèñ. 2ä ³ ðèñ. 2å íàâåäåíî ÷àñòîòí³ êðèâ³ äëÿ j = p/2 ³ ð³çíèõ
çíà÷åíü $k z . ßê ³ î÷³êóâàëîñÿ, íèæíÿ ìåæà öèõ õâèëü äîð³âíþº 2 $W ³

â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (25). 
Òàêèì ÷èíîì, âïëèâ îáåðòàííÿ àòìîñôåðè íà ìåðèä³îíàëüí³ àêóñ -

òè÷í³ õâèë³ çâîäèòüñÿ â äîâãîõâèëüîâèõ ìåæàõ äî íåñóòòºâî¿ äåôîð -
ìàö³¿ ãðàíèöü ¿õí³õ îáëàñòåé ³ñíóâàííÿ íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³. Äëÿ
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Ðèñ. 2. Ä³àãðàìè àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àòìîñôåð³ Çåìë³, ùî îáåðòàºòüñÿ, íà ð³çíèõ

øèðîòàõ. Òóò $ , $k k H k k Hy y z z= =



ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü îáåðòàííÿ àòìîñôåðè ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
îáëàñòü ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ îáìåæåíà «çíèçó» ÷àñòîòîþ 2Wsinj ïðè
âñ³õ äîâæèíàõ õâèëü. Öå îçíà÷àº, ùî ì³í³ìàëüí³ ÷àñòîòè öèõ õâèëü
áóäóòü ìîíîòîííî çì³íþâàòèñÿ â³ä íóëüîâîãî çíà÷åííÿ íà åêâàòîð³ äî
÷àñòîòè 2W íà ïîëþñ³. Â ðîáîò³ [11] äëÿ ïîëÿðíèõ îáëàñòåé àòìîñôåðè
(j £ p/2) áóëî ïîêàçàíî, ùî â îáëàñò³ ÷àñòîò, ìåíøèõ çà 2W, «çàáî -
ðîíåí³é» äëÿ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü, ðåàë³çóþòüñÿ åâàíåñöåíòí³ õâèë³.
Òîìó ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî ÷àñòîòà  2Wsinj áóäå âåðõíüîþ ãðàíè÷íîþ
÷àñòîòîþ äëÿ öèõ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ÷àñòîò
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ÷åðåç îáåðòàííÿ àòìîñôåðè çì³íþþòüñÿ íåñóò -
òºâî.

ØÈÐÎÒÍ² ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍ² ÕÂÈË²

Ðîçãëÿíåìî õâèë³, ùî ïîøèðþþòüñÿ óçäîâæ øèðîòè. Ïîêëàäåìî 
¶ ¶ =/ y 0 ³, çã³äíî ç [20], øóêàºìî ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿíü (5) — (7) ó âèãëÿä³ 

ux y z x z

z

H
ik x ik z, , expµ - -

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
. (26)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (26) ó (5)—(7), îòðèìóºìî

( )w u w2 2 2 2 2
2

4
2

2- - = + + -
æ

è
çç

ö

ø
k C k k C i

k C

H
k gx s z x x z s

x s
y xW W ÷÷

é

ë
ê

ù

û
úux , (27)

w u w2
2

2

2 2 2
2

4 2
2- -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = - + -

C

H
k C k k C i

k C

H
ks

z s z x z s
x s

yW x xg
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
úu . (28)

Ç (27), (28) çíàõîäèìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ

w w4 2 2 2
2

2

2 2 2 2 2

4
4 4- + + + +

é

ë
ê

ù

û
ú +( ) ( )k k C

C

H
k Cx z s

s
y z z zW W W s

sC

H
2

2

24
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷+

+ - + -
æ

è
ç

ö

ø
÷=k g k gx y x

2 2 1 4 1
2

0( )g w
g

W . (29)

Ð³âíÿííÿ (29) ç òî÷í³ñòþ äî çàì³íè k x  ® k y  â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ð³âíÿííÿ

(21) ò³ëüêè îñòàíí³ì äîäàíêîì.
Ó áåçðîçì³ðíèõ çì³ííèõ ð³âíÿííÿ (29) ìàº âèãëÿä

$ [ ( $ $ ) $ ] $ $ sin ( $ )w w j4 2 2 2 2 2 2 21 4 4 4 1 4
16

- + + + + + +k k kx z zW W
$ ( )k x

2 1g

g 2

-
+

+
-

=16
1 2

0$ $ $ ( / )
cosw

g

g
jk xW . (30)

Òóò $k k Hx x= .
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Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ ïðÿìèìè ðîçðàõóíêàìè, ùî ïðè $k x  ® 0 ð³â -

íÿí íÿ (30) äàº ÷àñòîòè (22), à ïðè $k x  ~ 1 >> $W — ÷àñòîòè (23). ßêùî

ïîêëàñòè $k z  = 0, òî ç ð³âíÿííÿ (30) âèïëèâàþòü ÷àñòîòè (24), ÿê³ âè -

çíà÷àþòü ì³í³ìàëüí³ ÷àñòîòè àêóñòè÷íèõ õâèëü ³ ìàêñèìàëüí³ ÷àñòîòè
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Ó âèïàäêó $k z  ® ¥ ð³âíÿííÿ (30) âèçíà÷àº ÷àñòî -

òè (25), ùî â³äïîâ³äàþòü óëüòðàâèñîêèì ÷àñòîòàì àêóñòè÷íèõ õâèëü ³
ì³í³ìàëüíèì ÷àñòîòàì ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. 

Öåé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íåçâàæàþ÷è íà äåÿêå ðîçõîä -
æåííÿ ð³âíÿíü (21) ³ (27), âëàñí³ ÷àñòîòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ öèìè
ð³âíÿííÿìè, ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ, ³ öå çóìîâëåíî ìàëèìè çíà -
÷åííÿìè âåëè÷èíè $W. ×èñåëüí³ ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿííÿ (30) ï³äòâåðäæóþòü 
öåé ðåçóëüòàò.

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ïîêàçàíî, ùî íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü
ïðè óìîâ³ îáåðòàííÿ àòìîñôåðè îáëàñòü ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü îáìåæå -
íà çíèçó âåðòèêàëüíèì êîìïîíåíòîì ïàðàìåòðà Êîð³îë³ñà 2Wsinj, äå
W — êóòîâà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ àòìîñôåðè, à j — øèðîòà ì³ñöÿ. Ãðà -
íè÷í³ ÷àñòîòè ö³º¿ îáëàñò³, â³äïîâ³äí³ ìàêñèìàëüíèì ÷àñòîòàì ãðà â³òà -
ö³éíèõ õâèëü, íåñóòòºâî ìîäèô³êóþòüñÿ îáåðòàííÿì â îáëàñò³ äîâãèõ
õâèëü.

Âñòàíîâëåíî, ùî ãîðèçîíòàëüíèé êîìïîíåíò ïàðàìåòðà Êîð³îë³ñà 
2Wcosj íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ ïðèçâîäèòü äî íåõòîâíî ìàëî¿ ìîäè -
ô³êàö³¿ ãðàíèö³ àêóñòè÷íèõ õâèëü ò³ëüêè â îáëàñòÿõ äîâãîõâèëüîâèõ
çáó ðåíü.

Ðàí³øå â ðîáîò³ [11] áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³ä íèæíüîþ ìåæåþ
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ ì³æ îáëàñòÿìè àêóñòè÷íèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü 
ëåæàòü íåïåðåðâí³ ñïåêòðè åâàíåñöåíòíèõ õâèëü. Ç ïðèâåäåíîãî àíà -
ë³çó âèïëèâàº, ùî íèæ÷å ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñò³ ëåæèòü îáëàñòü åâàíåñ -
öåíòíèõ õâèëü, â³äñóòíÿ íà åêâàòîð³, à ç³ çá³ëüøåííÿì øèðîòè —
çá³ëü øóºòüñÿ òà äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íà ïîëþñ³.

Â³äçíà÷èìî, ùî ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ ç äîñë³äæåííÿ õâèëüîâèõ çáó -
ðåíü â àòìîñôåð³ Çåìë³ âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíå «òðàäèö³éíå» íà -
áëè æåííÿ [7]. Ó ðàìêàõ öüîãî íàáëèæåííÿ âðàõîâóºòüñÿ ò³ëüêè âåðòè -
êàëü íèé êîìïîíåíò ïàðàìåòðà Êîð³îë³ñà, 2Wsinj. Òàêèé ï³äõ³ä çàçâè -
÷àé îá´ðóíòîâóþòü òèì, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ âèñîêîøèðîòí³ îáëàñò³ àò -
ìîñôåðè (j = p/2), â ÿêèõ ìîæíà íå âðàõîâóâàòè ãîðèçîíòàëüíèé êîì -
ïîíåíò ïàðàìåòðà Êîð³îë³ñà 2Wcosj [11, 24, 41]. Ïðîâåäåíå íàìè äî -
ñë³äæåííÿ âïëèâó îáåðòàííÿ àòìîñôåðè Çåìë³ íà àêóñòèêî-ãðàâ³òà -
ö³éí³ õâèë³ ïîêàçàëî, ùî ³ñòîòíó ðîëü íà âñ³õ øèðîòàõ â³ä³ãðàº ò³ëüêè
âåðòèêàëüíèé êîìïîíåíò 2Wsinj. Âïëèâîì ãîðèçîíòàëüíîãî êîìïî -
íåí òà, 2Wcosj, íà ñïåêòð àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ìîæíà çíåõòó -
âàòè. 
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Ìè ïðîàíàë³çóâàëè ïîøèðåííÿ àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü óç -
äîâæ øèðîòè òà âçäîâæ äîâãîòè ³ ïîêàçàëè, ùî ð³âíÿííÿ ìàëèõ êîëè -
âàíü äëÿ öèõ äâîõ âèïàäê³â â³äð³çíÿþòüñÿ. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî, íå -
çâà æàþ÷è íà äåÿê³ â³äì³ííîñò³, îáèäâà ð³âíÿííÿ äëÿ çíà÷åíü ÷àñòîòè
îáåðòàííÿ Çåìë³, áëèçüêèõ äî ðåàëüíèõ, äàþòü îäíàêîâ³ ê³íöåâ³ ðå -
çóëüòàòè. Öåé ðåçóëüòàò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïîøèðåííÿ àêóñòèêî-
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àòìîñôåð³ ïðè âðàõóâàíí³ îáåðòàííÿ Çåìë³ â
ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ ìîæíà ââàæàòè ³çîòðîïíèì, ùî óçãîäæóºòüñÿ 
ç âèùåíàâåäåíèì âèñíîâêîì ïðî íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ ò³ëüêè âåð -
òè êàëüíîãî êîìïîíåíòà ïàðàìåòðà Êîð³îë³ñà.

Òàêîæ â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ³íåðö³éí³ ãîðèçîíòàëüí³ êîëèâàííÿ.
Ïîêàçàíî, ùî õàðàêòåðíà ÷àñòîòà öèõ êîëèâàíü äîð³âíþº 2Wsinj.
Âñòà íîâëåíî, ùî ö³ êîëèâàííÿ «ïîâ’ÿçàí³» ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíèé ïà -
ðà ìåòð Êîð³îë³ñà 2Wcosj ç âíóòð³øí³ìè âåðòèêàëüíèìè êîëèâàííÿìè.
Ñïåêòð âëàñíèõ ÷àñòîò îñòàíí³õ º íåïåðåðâíèì ³ ëåæèòü â ³íòåðâàë³ 0 < 
< w < wa . Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî äëÿ ðåàëüíèõ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè

âêàçàíèé «çâ’ÿçîê» ïðèçâîäèòü äî íåñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ ÷àñòîò îáîõ
òèï³â êîëèâàíü.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äîñë³äæåíü Óêðà¿íè, ïðîåêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðè ìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî
ïîõîäæåííÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà», òà Äåðæàâ -
íî¿ óñòàíîâè Íàö³îíàëüíèé àíòàðêòè÷íèé íàóêîâèé öåíòð ÌÎÍ Óê -
ðà¿íè (Äîãîâ³ð ¹ Í/05-2021), à òàêîæ çà ÷àñòêîâî¿ ï³äòðèìêè ãðàíò³â
¹ 97 742 of the Volks wagen Foun da tion (“VW-Stifting”) òà THE ROYAL 
SO CI ETY IN TER NA TIONAL EX CHANGES SCHEME 2021“Pre dict ing 
nat u ral haz ards by driven ion o spheric per tur ba tions” IES/R1/211177.
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INFLUENCE OF THE EARTH’S ATMOSPHERE ROTATION 
ON THE SPECTRUM OF ACOUSTIC-GRAVITY WAVES

It was shown in re cent work [Cheremnykh O. et al, Adv. Space Res., 2022] that tak ing into
ac count the ro ta tion of the Earth’s at mo sphere leads to the ap pear ance of a new re gion of
ev a nes cent waves with a con tin u ous fre quency spec trum on the di ag nos tic di a gram of
acous tic-grav i ta tional waves. The de tected re gion is lo cated be low the lower limit of grav i -
ta tional waves, which is equal 2W at all wave lengths, where W is the an gu lar fre quency of
the at mo sphere. This re sult was ob tained for high-lat i tude re gions of the at mo sphere, in
which we can limit our selves to con sid er ing only to the ver ti cal com po nent of the Earth’s
ro ta tion fre quency. In this pa per it is shown that tak ing into ac count both com po nents of the 
vec tor of the at mo spheric ro ta tion fre quency 

r
W  — hor i zon tal, Wcos j, here  j — the lat i -

tude and the ver ti cal, Wsin j, the dom i nant role in the acous tic-grav i ta tional waves prop a -
ga tion is played by the ver ti cal com po nent. It is shown that the hor i zon tal com po nent leads
to an in sig nif i cant mod i fi ca tion on the di ag nos tic di a gram of the bound aries of the ar eas of
acous tic and grav i ta tional waves, which can be ne glected. It is shown that the stron gest ver -
ti cal com po nent of the fre quency af fects the lower limit of grav i ta tional waves, which de -
pends at all wave lengths on the lat i tude of the ob ser va tion site and is equal to 2Wsin j.
Keywords: acous tic-grav i ta tional waves; acous tic waves; grav i ta tional waves; ev a nes cent
waves; at mo sphere ro ta tion; di ag nos tic di a gram.
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