
ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ² Ô²ÇÈÊÀ
Ò²Ë ÑÎÍß×ÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ

doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2022.04.017

ÓÄÊ 551.51; 551.511.31

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

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

Åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ åâàíåñöåíòíèõ 
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó åâàíåñöåíòíèõ àêóñ -
òèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àòìîñôåð³. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ
â ³äåàëüí³é ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ áåç âðàõóâàííÿ äèñèïàö³¿ ñåðåäí³
çà ïåð³îä ù³ëüíîñò³ ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ º îäíàêî -
âèìè. Öå ñïðàâåäëèâî äëÿ àêóñòè÷íî¿ ³ ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé ñïåê -
òðó ÀÃÕ. Ïîêàçàíî, ùî â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³ ñïåêòðó ñåðåäí³ çà
ïåð³îä ù³ëüíîñò³ ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ÀÃÕ íå äîð³â -
íþþòü îäíà îäí³é â çàãàëüíîìó âèïàäêó. Âèíÿòîê ñêëàäàþòü õâèëÿ
Ëåìáà ³ êîëèâàííÿ  Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ, â ÿêèõ ÷àñòèíêè çä³éñíþþòü
êîëèâàëüí³ ðóõè ò³ëüêè ïî îäí³é êîîðäèíàò³ (ïî ãîðèçîí òàë³ àáî âåð -
òèêàë³). Òàêîæ ù³ëüíîñò³ ê³íåòè÷íî¿ ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ º îäíà -
êî âèìè äëÿ åâàíåñöåíòíèõ f- ³ g-ìîä ó òî÷êàõ, äå âîíè äîòèêàþòüñÿ äî 
îáëàñòåé â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ õâèëü. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî ïå -
ðå âàæíó ðåàë³çàö³þ òèõ åâàíåñöåíòíèõ ðåæèì³â, äëÿ ÿêèõ âèêîíó -
ºòüñÿ ð³âí³ñòü ñåðåäí³õ çíà÷åíü ê³íåòè÷íî¿ ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëÿ, åâàíåñöåíòí³ õâèëüîâ³
ìîäè, åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ.

ÂÑÒÓÏ

Àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ (ÀÃÕ) º ëîêàëüíèìè çáóðåííÿìè íåéò -
ðàëüíî¿ àòìîñôåðè â ä³àïàçîí³ äóæå íèçüêèõ ÷àñòîò òà ïðîñòîðîâèìè
ìàñøòàáàìè, ìåíøèìè â³ä ðàä³óñà Çåìë³. Ïîøèðåííÿ öèõ õâèëü â àò -
ìîñôåð³ Çåìë³ òà íà Ñîíö³ ³íòåíñèâíî äîñë³äæóºòüñÿ íàóêîâîþ ñï³ëü -
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íîòîþ ïðîòÿãîì á³ëüø í³æ ï³âñòîë³òòÿ. Ë³í³éíà òåîð³ÿ ÀÃÕ äîïóñêàº
ãåíåðóâàííÿ â àòìîñôåð³ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ
õâèëü, à òàêîæ ãîðèçîíòàëüíèõ (åâàíåñöåíòíèõ) õâèëüîâèõ ìîä. Ó
ô³ çè ö³ ïëàíåòíèõ àòìîñôåð îñíîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèâ÷åííþ
â³ëü íî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ [9, 13¾16, 19]. Åâàíåñöåíòí³ õâèëüîâ³ ìîäè 
äîñë³äæåíî çíà÷íî ìåíøå, í³æ ³íø³ òèïè àòìîñôåðíèõ õâèëüîâèõ
ïðîöåñ³â [7, 10, 12, 17]. 

Ç áîêó âèñîêèõ ÷àñòîò ³ ìàëèõ äîâæèí õâèëü ñïåêòð ÀÃÕ â
àòìîñôåð³ Çåìë³ îáìåæåíèé ÷àñòîòîþ ç³òêíåíü ÷àñòèíîê, äîâæèíîþ
¿õíüîãî â³ëüíîãî ïðîá³ãó òà  äèñèïàö³ºþ. Âíàñë³äîê öüîãî ãðàíè÷íà
äîâ æèíà ÀÃÕ ïåðåâèùóº 10 ñì á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³, á³ëüøà â³ä 10 ì íà
âèñîòàõ Å-îáëàñò³ ³îíîñôåðè òà á³ëüøà â³ä 10 êì íà âèñîòàõ
³îíîñôåðíî¿ îáëàñò³ F2 [8]. Ç áîêó íèçüêèõ ÷àñòîò ³ âåëèêèõ äîâæèí
õâèëü ñïåêòð ÀÃÕ â àòìîñôåð³ îáìåæåíèé ïåð³îäàìè â ê³ëüêà ãîäèí ³
ãîðèçîí òàëüíèìè ìàñøòàáàìè 1…2 òèñ. êì. ×àñîâ³ îáìåæåííÿ ïîâ’ÿ -
çàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ âðàõóâàííÿ ó âèõ³äí³é ñèñòåì³ ã³äðîäèíàì³÷ íèõ
ð³âíÿíü îáåðòàííÿ Çåìë³ äëÿ á³ëüø íèçüêèõ ÷àñòîò, à ïðîñòîðîâ³ —
íåîá õ³äí³ñòþ âðàõóâàííÿ åôåêòó êðèâèçíè äëÿ äîâæèí õâèëü, ñó -
ì³ðíèõ ç ðàä³óñîì Çåìë³. 

ÀÃÕ ìîæóòü ïîøèðþâàòèñü â àòìîñôåð³ íà â³äñòàí³ â òèñÿ÷³
ê³ëîìåòð³â ³, òàêèì ÷èíîì, â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ïåðåðîçïîä³ë³
åíåðã³¿ â³ä ëîêàë³çîâàíèõ äæåðåë çáóðåíü ó ïëàíåòàðíîìó ìàñøòàá³ [1, 
6, 12]. Íà ³îíîñôåðíèõ âèñîòàõ ö³ õâèë³ äîñòóïí³ äëÿ íàçåìíèõ ñïî -
ñòåðåæåíü ó âèãëÿä³ ðóõîìèõ ³îíîñôåðíèõ çáóðåíü (Ð²Ç). Á³ëüø³ñòü ³í -
ôîðìàö³¿ ïðî âëàñòèâîñò³ àòìîñôåðíèõ ÀÃÕ îòðèìàíî ñàìå ç íàçåì -
íèõ ñïîñòåðåæåíü Ð²Ç. Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âëàñòèâîñ -
òåé ÀÃÕ äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ïðÿìèõ ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþ -
âàíü, ÿê³ äàþòü ³íôîðìàö³þ ïðî çáóðåííÿ áåçïîñåðåäíüî â íåéò ðàëü -
í³é âåðõí³é àòìîñôåð³. Ïðîòå ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ ÀÃÕ º îáìåæåíèìè 
÷åðåç íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äíèõ íèçüêîîðá³òàëüíèõ ñóïóòíè -
êî âèõ åêñïåðèìåíò³â [4]. 

Â ³äåàëüí³é àòìîñôåð³ áåç âðàõóâàííÿ äèñèïàö³¿ ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿
â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ íå çì³íþºòüñÿ ç âèñîòîþ [9, 14]. Äëÿ ãî -
ðèçîíòàëüíî ïîøèðþâàíèõ åâàíåñöåíòíèõ çáóðåíü âåðòèêàëüíà ñêëà -
äîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà º ÷èñòî óÿâíîþ âåëè÷èíîþ, ÿêà âèçíà÷àº åêñ -
ïîíåíö³àëüíó çì³íó àìïë³òóäè ç âèñîòîþ. Ô³çè÷íîþ óìîâîþ ³ñíóâàí -
íÿ òàêèõ õâèëü ó ìîäåë³ áåçê³íå÷íî¿ ïî âèñîò³ àòìîñôåðè º çìåíøåííÿ
åíåðã³¿ â³ä âèñîòíîãî ð³âíÿ ïîøèðåííÿ õâèë³. Òîìó äëÿ ðåàë³çàö³¿ åâà -
íåñöåíòíèõ õâèëü â ñåðåäîâèù³ ïîâèíí³ áóòè ð³çê³ âåðòèêàëüí³ ãðà -
ä³ºíòè àòìîñôåðíèõ ïàðàìåòð³â, íà ÿêèõ öÿ óìîâà ìîæå âèêîíàòèñÿ.
Îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ â ³çî -
òåðì³÷í³é àòìîñôåð³ äîáðå â³äîì³ [1, 18]. Òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ï³ä -
òâåðäæóþòüñÿ äàíèìè ñóïóòíèêîâèõ âèì³ðþâàíü [4]. Ïðîòå îñîáëè -
âîñò³ åíåðãåòèêè åâàíåñöåíòíèõ õâèëü òà ¿õí³é âêëàä â åíåðãåòè÷íèé
áàëàíñ àòìîñôåðè ïîòðåáóþòü á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ. Îñîáëèâî
öå âàæëèâî ïðè ðîçãëÿä³ îáëàñòåé àòìîñôåðè ç ð³çêèìè ãðàä³ºíòàìè
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òåìïåðàòóðè (îñíîâà òåðìîñôåðè, òðîïî-, ñòðàòî- ³ ìåçîïàóçà àòìî -
ñôå ðè Çåìë³, ôîòîñôåðà Ñîíöÿ), äå âèíèêàþòü ô³çè÷í³ óìîâè äëÿ ðåà -
ë³çàö³¿ åâàíåñöåíòíèõ ìîä.

Â²ËÜÍÎ ÏÎØÈÐÞÂÀÍ² ÒÀ ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍ² ÀÃÕ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐ² 

Äëÿ áåçê³íå÷íî¿ ³çîòåðì³÷íî¿ àòìîñôåðè, ñòðàòèô³êîâàíî¿ ó ïîë³ ñèëè
òÿæ³ííÿ, ìàë³ çáóðåííÿ îïèñóþòüñÿ â³äîìîþ ñèñòåìîþ ë³íåàðè çî -
âàíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü. Äëÿ çáóðåíü ãîðèçîíòàëüíî¿ Vx ³ âåð -
òèêàëüíî¿ Vz ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê, â³äíîñíèõ ôëóêòóàö³é
ù³ëüíîñò³ r r¢/ 0  ³ òåìïåðàòóðè T¢/T0 àòìîñôåðíîãî ãàçó öÿ ñèñòåìà ìàº

âèãëÿä [11]:
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Òóò H kT mg= 0 /  — âèñîòà îäíîð³äíî¿ àòìîñôåðè, k — ñòàëà
Áîëüöìàíà, m — ìàñà ÷àñòèíêè àòìîñôåðíîãî ãàçó, g — ïðèñêîðåííÿ
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, g  ¾ ïîêàçíèê àä³àáàòè. 

Ñèñòåìà (1) âêëþ÷àº ð³âíÿííÿ ðóõó äëÿ âåðòèêàëüíî¿ ³ ãîðè çîí -
òàëüíî¿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê, ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó òà 
çáåðåæåííÿ ðå÷îâèíè. Öÿ ñèñòåìà îïèñóº ð³çí³ òèïè ë³í³éíèõ çáóðåíü,
ÿê³ ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Äëÿ ñïðîùåííÿ
ðîç ãëÿíóòî äâîâèì³ðíèé âèïàäîê ç âåðòèêàëüíîþ â³ññþ z, ñïðÿìî -
âàíîþ âãîðó, ³ ãîðèçîíòàëüíîþ â³ññþ x, ñïðÿìîâàíîþ óçäîâæ âåêòîðà
øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê. 

Ïîêàæåìî, ùî ñèñòåìà (1) äîïóñêàº äâà òèïè õâèëüîâèõ çáóðåíü,
ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáîì ïîøèðåííÿ â ñåðåäîâèù³. Äëÿ öüîãî ðîç -
â’ÿçîê (1) áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿä³ 

T T V V az i t k xx z x¢ ¢ µ -/ , / , , exp( )exp[ ( )]0 0r r w . (2)

Òóò  w — ÷àñòîòà, kx — ãîðèçîíòàëüíà ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà.
Ñòàëà âåëè÷èíà a âèçíà÷àº çàëåæí³ñòü àìïë³òóäè çáóðåíü â³ä âèñîòè, ³
â çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå áóòè êîìïëåêñíîþ. Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè
ðîçâ’ÿçêó (2) ó ñèñòåìó (1) îòðèìàºìî 
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çâ³äêè äëÿ âåëè÷èíè a ìàòèìåìî
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Òóò N g H2 1= -( ) /g g  — êâàäðàò ÷àñòîòè Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ (ÁÂ), cs
2   =

= ggH— êâàäðàò øâèäêîñò³ çâóêó.
Ç âèðàç³â (2) ³ (4) âèäíî, ùî êðèòåð³ºì ðîçä³ëåííÿ  õâèëüîâèõ

çáóðåíü íà â³ëüíî ïîøèðþâàí³ òà åâàíåñöåíòí³ º çíàê ï³äêîðåíåâîãî
âèðàçó â (4). ßêùî âèðàç ï³ä êîðåíåì â³ä’ºìíèé, òîä³ a H ik z= ±( / )1 2 ,
äå óÿâíà ÷àñòèíà º âåðòèêàëüíîþ ñêëàäîâîþ õâèëüîâîãî âåêòîðà kz, à
ä³éñíà ÷àñòèíà âèçíà÷àº çì³íó àìïë³òóäè ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó
[9]. Ð³çí³ çíàêè ïåðåä kz âêàçóþòü íà íàïðÿìîê ïîøèðåííÿ õâèë³ —
âãîðó àáî âíèç. Â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ â³ëüíå ïîøèðåííÿ ìîæëèâå
äëÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü ç ÷àñòîòîþ w2 2 24> c Hs /  ³ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òà -
ö³éíèõ õâèëü ç w2 2< N  [9]. 

Ó âèïàäêó äîäàòíîãî çíà÷åííÿ âèðàçó ï³ä ðàäèêàëîì â (4) â³ëüíå
ïîøèðåííÿ õâèëü â àòìîñôåð³ º íåìîæëèâèì. Òîä³ õâèë³ ìîæóòü
ïîøèðþâàòèñÿ ò³ëüêè â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³. Ïðè öüîìó a =
= ±( / )1 2H k, äå k — ä³éñíà âåëè÷èíà, ùî îïèñóº çì³íó ¿õíüî¿ àìï -

ë³òóäè ç âèñîòîþ. Ð³çí³ çíàêè ïåðåä âåëè÷èíîþ k îçíà÷àþòü, ùî îäí³é
³ ò³é æå äèñïåðñ³¿ çàâæäè â³äïîâ³äàº ïàðà åâàíåñöåíòíèõ ð³øåíü
(«ìîäà» ³ «ïñåâäîìîäà»). Çàçâè÷àé ï³ä õâèëüîâîþ ìîäîþ ðîçóì³þòü
ðîçâ’ÿçîê, îòðèìàíèé ïðè äåÿêèõ ïðèïóùåííÿõ ùîäî ô³çè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé çáóðåíü, à ïñåâäîìîäîþ — ðîçâ’ÿçîê, ùî ìàòåìàòè÷íî
äîïîâíþº ìîäó ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì ïåðåä ðàäèêàëîì. Ïîâí³ñòþ
çá³ãàþ÷èñü çà äèñïåðñ³ºþ, ìîäà ³ ïñåâäîìîäà â³äð³çíÿþòüñÿ çàëåæ -
í³ñòþ àìïë³òóäè â³ä âèñîòè ³ ïîëÿðèçàö³ºþ.

Ç ð³âíÿíü ñèñòåìè (1) òàêîæ âèïëèâàþòü ïîëÿðèçàö³éí³ ñï³â -
â³äíîøåííÿ, ÿê³ ïîâ’ÿçóþòü ôëóêòóàö³¿ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â ÀÃÕ. Äëÿ
íàøîãî ïîäàëüøîãî àíàë³çó çðó÷íî âèðàçèòè ¿õ ÷åðåç ñêëàäîâó
øâèäêîñò³ Vz:  
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äå ìè òàêîæ äîäàëè ïîëÿðèçàö³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) äëÿ çáóðåíîãî
òèñêó p¢/p0 = T¢/T0 + r r¢/ 0 . Ç ñèñòåìè (5)¾(8) âèäíî, ùî â åâàíåñ -

öåíòíèõ õâèëÿõ ç ä³éñíèì çíà÷åííÿì  çñóâè ôàç ì³æ çáóðåíèìè âåëè -
÷èíàìè íå çàëåæàòü â³ä ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ â³ëüíî ïî -
øèðþâàíèõ ÀÃÕ a H ik z= ±( / )1 2 , ³ òîìó çñóâè ôàç ì³æ çáóðåíèìè
âåëè÷èíàìè çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
õâèëü. Äîêëàäí³øå îñîáëèâîñò³ ïîëÿðèçàö³¿ ð³çíèõ òèï³â àêóñòèêî-
ãðà â³òàö³éíèõ õâèëü òà ìîæëèâ³ñòü ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ çà ñóïóòíè -
êîâèìè äàíèìè ðîçãëÿíóòî â ðîáîò³ [2]. 

ÑÊËÀÄÎÂ² ÅÍÅÐÃ²¯ ÀÃÕ

Çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ÀÃÕ â ³äåàëüí³é ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³
ìîæíà îòðèìàòè ³ç ñèñòåìè ð³âíÿíü (1). Â³í ìàº òàêèé âèãëÿä [1, 18]:

¶

¶
+ + + Ñ × ¢ =

t
E E E pK A G[ ] ( )V 0, (9)

äå EK =
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22r
 —

ù³ëüí³ñòü ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ àêóñòè÷íîãî ñòèñíåííÿ, EG = 

=
¢- ¢

-

( )

( )

p c

c
s

s

2 2

0
22 1

r

r g
 — ù³ëüí³ñòü ïîòåíö³àëüíî¿ òåðìîáàðè÷íî¿ åíåðã³¿,  Vp¢

— ïîò³ê åíåðã³¿. Òåðìîáàðè÷íà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ïîâ’ÿçàíà ç
âåðòèêàëüíèìè çì³ùåííÿìè åëåìåíòàðíîãî îá’ºìó ï³ä ä³ºþ ñèëè
òÿæ³ííÿ, òîáòî ôàêòè÷íî º ãðàâ³òàö³éíîþ ñêëàäîâîþ [1]. 

Äåÿê³ âèñíîâêè ùîäî åíåðãåòèêè åâàíåñöåíòíèõ õâèëü ìîæíà
îäðàçó çðîáèòè íà îñíîâ³ ïîëÿðèçàö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü (5)—(8).
Îñê³ëüêè òàêà õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ ò³ëüêè â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³,
ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó íå â³äáóâàºòüñÿ. Îòæå, 
ñåðåäí³é çà ïåð³îä âåðòèêàëüíèé ïîò³ê õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ äîð³â íþº 
F pz z

= ¢× =V 0, ÿê ³ ñåðåäí³é âåðòèêàëüíèé ³ìïóëüñ Pz z
= ¢× =r V 0.

Âðàõîâóþ÷è, ùî äëÿ ³äåàëüíîãî àòìîñôåðíîãî ãàçó p p T T¢ = ¢ +/ ( / )0 0  
+ ¢( / )r r0 , ç ïåðøîãî ð³âíÿííÿ (1) îòðèìàºìî p k Vx x¢ = r w0 ( / ) . Òîìó
óìîâà Fz = 0 ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî êîëèâàííÿ âåðòèêàëüíî¿ ³
ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ â åâàíåñöåíòíèõ õâèëÿõ çì³ùåí³
ïî ôàç³ íà ±p / 2. Â³äõèëåííÿ â³ä öüîãî çíà÷åííÿ çñóâó îçíà÷àº, ùî º
ïåðåíåñåííÿ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Îñê³ëüêè â
åâàíåñöåíòíèõ õâèëÿõ êîëèâàííÿ Vx ³ Vz çì³ùåí³ íà ±p / 2, òî ïðè ä³éñ -
íîìó çíà÷åíí³ a âåëè÷èíà divV = ¶ ¶ + ¶ ¶ µ( / ) ( / )V x V z Vx z z . Òîä³ ç òðå -
òüî ãî ³ ÷åòâåðòîãî ð³âíÿíü ñèñòåìè (1) âèïëèâàº, ùî  T T¢/ 0  ³ r r¢/ 0  òàêîæ 
çì³ùåí³ ïî ôàç³ íà ±p / 2 â³äíîñíî Vz. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç óìîâîþ Pz = 0. 
Òîáòî çì³ùåííÿ ôëóêòóàö³é Vz ïî ôàç³ íà ±p / 2 â³äíîñíî ³íøèõ
çáóðåíèõ âåëè÷èí çã³äíî ç (5)¾(8) âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ïåðåíåñåííÿ
åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2022. Ò. 38, ¹ 4 21

ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÈÕ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÕÂÈËÜ



Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ çñóâ ôàç ì³æ êîëèâàííÿìè âåðòè -
êàëüíî¿ ³ ãîðèçîíòàëüíî¿ ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ çì³íþºòüñÿ â ³íòåðâàë³
(0, ±p / 2) â çàëåæíîñò³ â³ä ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé [9]. Òàê³ õâèë³
ïîøèðþþòüñÿ ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè ³ ïåðåíîñÿòü
åíåðã³þ ó âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó. Â³äçíà÷èìî, ùî âåðòèêàëüíèé ïî -
ò³ê åíåðã³¿ ÀÃÕ ïðè ïåâíèõ ñïåêòðàëüíèõ ïàðàìåòðàõ ìàº âèðàæåíèé
ìàêñèìóì [3]. Îòæå, òàê³ õâèë³ íàéá³ëüø åôåêòèâí³ äëÿ åíåðãîîáì³íó
ì³æ ð³çíèìè âèñîòíèìè ð³âíÿìè àòìîñôåðè. Çã³äíî ç ñóïóòíèêîâèìè
ñïîñòåðåæåííÿìè, ó ïîëÿðí³é òåðìîñôåð³ ïåðåâàæàþòü ÀÃÕ, ó ÿêèõ
êîëèâàííÿ Vz ³ r r¢/ 0  â³äáóâàþòüñÿ ìàéæå ó ôàç³ [5]. Öå âêàçóº íà
åôåêòèâíå ïåðåíåñåííÿ ³ìïóëüñó â âåðòèêàëüíîìó íàïðÿìêó.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîëÿðèçàö³éí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèðàçèìî
ñêëàäîâ³ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ EA òà EG ÷åðåç ñêëàäîâ³ øâèäêîñò³
÷àñòèíîê. Îñê³ëüêè p k Vx x¢ = r w0 ( / ) , äëÿ àêóñòè÷íî¿ ïîòåíö³àëüíî¿

åíåðã³¿ îäðàçó îòðèìàºìî E V
k c

A x

x s

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

2
0

2

2

r
w

. Äëÿ îòðèìàííÿ âèðàçó

äëÿ òåðìîáàðè÷íî¿ åíåðã³¿ ñïî÷àòêó âèêëþ÷èìî r¢ çà äîïîìîãîþ
ïîëÿðèçàö³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü (6) ³ (8), â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî 
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. Ïîò³ì ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ (5)

ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî E V
N

G z= æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2
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w

. Òàêèì ÷èíîì,

âñ³ ñêëàäîâ³ ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ ÀÃÕ ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ñêëàäîâ³
øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê. Ö³ âèðàçè íå çàëåæàòü â³ä âåëè÷èíè a ³ ìàþòü
îäíàêîâèé âèãëÿä äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ òà åâàíåñöåíòíèõ õâèëü.

ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÁÀËÀÍÑ Â²ËÜÍÎ ÏÎØÈÐÞÂÀÍÈÕ ÀÃÕ

Çóïèíèìîñÿ êîðîòêî íà îñíîâíèõ îñîáëèâîñòÿõ åíåðãåòèêè â³ëüíî ïî -
øèðþâàíèõ ÀÃÕ. Á³ëüø äîêëàäíî ö³ ïèòàííÿ ðîçãëÿíóòî â ðîáîòàõ [1,
4, 18]. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ ç a H ik z= -( / )1 2  çâ’ÿçîê
ñêëàäîâèõ øâèäêîñò³ ìàº âèãëÿä
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Çâ³äñè âèïëèâàº â³äíîøåííÿ êâàäðàò³â ¿õí³õ ìîäóë³â ïðè ä³éñíèõ çíà -
÷åííÿõ kz:
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. (11)

Çàïèøåìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (3) äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ ó
âèãëÿä³
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Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (11) ³ (12), îòðèìàºìî
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Ïîìíîæèâøè ïðàâó ³ ë³âó ÷àñòèíè (13) íà r0 4/ , â ðåçóëüòàò³ îòðè -
ìàºìî ð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ
ÀÃÕ: 

E E E EKx Kz A G+ = + , (14)

äå ñåðåäí³ çà ïåð³îä çíà÷åííÿ ñêëàäîâèõ åíåðã³¿ ÀÃÕ ìàþòü âèãëÿä
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Çã³äíî ç ð³âíÿííÿì (14) ñåðåäí³ çà ïåð³îä çíà÷åííÿ ê³íåòè÷íî¿ ³ ïî -
òåíö³àëüíî¿ åíåðã³é ÀÃÕ äîð³âíþþòü îäíà îäí³é:

E E E E E EK Kx Kz A G P= + = + = .

Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ àêóñòè÷íèõ ³ ãðà -
â³òàö³éíèõ ÀÃÕ. 

ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÈÉ ÁÀËÀÍÑ ÅÂÀÍÅÑÖÅÍÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ

Îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü. 
Äëÿ öèõ õâèëü ç ä³éñíèì çíà÷åííÿì âåëè÷èíè a ç (5) âèïëèâàº âèðàç
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Çàïèøåìî äèñïåðñ³éíå ð³âíÿííÿ (3) äëÿ åâàíåñöåíòíèõ õâèëü ó
âèãëÿä³
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Ïîìíîæèâøè (17) íà r0 4/ , îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî
áàëàíñó äëÿ åâàíåñöåíòíèõ ÀÃÕ:
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Âèäíî, ùî ïðè äîâ³ëüíèõ çíà÷åííÿõ a ê³íåòè÷íà ³ ïîòåíö³àëüíà åíåðã³¿
â åâàíåñöåíòíèõ ÀÃÕ íå äîð³âíþþòü îäíà îäí³é. Óìîâà ð³âíîñò³ öèõ
åíåðã³é âèêîíóºòüñÿ ïðè a H= 1 2/ , òîáòî íà ãðàíèö³ ì³æ îáëàñòþ
â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ ³ åâàíåñöåíòíîþ îáëàñòþ ÀÃÕ. 

Ðîçãëÿíåìî åíåðãåòè÷í³ áàëàíñè äëÿ îêðåìèõ â³äîìèõ òèï³â
åâàíåñöåíòíèõ ìîä. Ïðè T T¢ =/ 0 0 ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè (1) º f-ìîäà 

w2 = = =k g a k V iVx x z x, , , ÿêó ÷àñòî ñïîñòåð³ãàþòü íà Ñîíö³ [10]. Äëÿ  ç 
ñèñòåìè (1) âèïëèâàº íåäàâíî âèÿâëåíî g-ìîäó w g2 1= -k gx ( ), 

a H k x= -( / )1 , V iVx z=  [7]. Ïîêëàâøè óìîâó Vx = 0, îòðèìàºìî äîáðå
â³äîìèé ðîçâ’ÿçîê ó âèãëÿä³ êîëèâàíü Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ w2 2= N , 
a H= 1 / g  [8]. Ïðè V z = 0 ç ñèñòåìè (1) îòðèìàºìî õâèëþ Ëåìáà 
w2 2 2= k cx s , a H= -( ) /g g1  [12]. Ðîçòàøóâàííÿ âêàçàíèõ ÷îòèðüîõ
åâàíåñöåíòíèõ ìîä íà ñïåêòðàëüí³é ïëîùèí³ ( , )k x w  ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 
Øòðèõîâèìè êðèâèìè ïîçíà÷åíî ãðàíèö³ ì³æ îáëàñòÿìè â³ëüíîãî
ïîøèðåííÿ ÀÃÕ òà åâàíåñöåíòíîþ îáëàñòþ. Âãîð³ ðîçòàøîâàíà àêóñ -
òè÷íà îáëàñòü ñïåêòðó, à âíèçó — ãðàâ³òàö³éíà îáëàñòü.  

Äëÿ f-ìîäè îòðèìàºìî äëÿ ñåðåäí³õ çà ïåð³îä çíà÷åíü
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E EK P=  äëÿ îáîõ öèõ ìîä âèêîíóºòüñÿ ëèøå â îäí³é òî÷ö³ k Hx = 1 2/ ,
äå îäíà ç íèõ äîòèêàºòüñÿ äî àêóñòè÷íî¿ àáî ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé
â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ ÀÃÕ. Ïðè ³íøèõ çíà÷åííÿõ kx ïîòåíö³àëüíà ³
ê³íåòè÷íà åíåðã³¿ äëÿ f- ³ g-ìîä íå äîð³âíþþòü îäíà îäí³é. 
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E EK P=  òàêîæ âèêîíóºòüñÿ. 
Òàêèì ÷èíîì, â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³ ñïåêòðà óìîâà  âèêîíóºòüñÿ

ëèøå â îêðåìèõ âèïàäêàõ: 1) äëÿ õâèë³ Ëåìáà ç ÷èñòî ãîðèçîí -
òàëüíèìè ðóõàìè ÷àñòèíîê;  2) êîëèâàíü ÁÂ ç âåðòèêàëüíèìè ðóõàìè;
3) äëÿ f- ³ g-ìîä â òî÷ö³ k Hx = 1 2/ . Â ³íøèõ îáëàñòÿõ åâàíåñöåíòíîãî
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ñïåêòðó ÀÃÕ ïîòåíö³àëüíà ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³¿ íå äîð³âíþþòü îäíà
îäí³é.  

Â³äîìî, ùî ïîøèðåííÿ â àòìîñôåð³ â³äíîñíî øâèäêèõ õâèëü
(àêóñ òè÷íèõ ³ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ) ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåð³îäè÷ -
íèì ïåðåòâîðåííÿì ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â ïîòåíö³àëüíó ³ íàâïàêè. Ïðè
öüîìó ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó 1/2 â³ä ïîâíî¿ åíåðã³¿
çã³äíî ç òåîðåìîþ â³ð³àëà [1]. Òîìó âèêîíàííÿ óìîâè E EK P=  éìî -
â³ðíî âêàçóº íà íàÿâí³ñòü åíåðãåòè÷íî âèã³äíèõ ðåæèì³â ïîøèðåííÿ
ÀÃÕ. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè
ÀÃÕ öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ õâèëü, ÿê àêóñòè÷íèõ, òàê ³
âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ çã³äíî ç ð³âíÿííÿì åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó
(13). Ïðîòå â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³ ñïåêòðó óìîâà ð³âíîñò³ ñåðåäí³õ
çíà÷åíü ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³é âèêîíóºòüñÿ ëèøå â îê -
ðåìèõ âèïàäêàõ, ðîçãëÿíóòèõ âèùå. Íà íàøó äóìêó, òàê³ åâàíåñöåíòí³
ìîäè ðåàë³çóþòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ç á³ëüøîþ éìîâ³ðí³ñòþ. Ï³äòâåðä -
æåííÿì öüîãî ìîæå áóòè ïåðåâàæàííÿ ïðîñòîðîâîãî ìàñøòàáó 
k Hx = 1 2/  äëÿ f- ³ g-ìîä ó ñïîñòåðåæåííÿõ. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòðèìàíî ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ åâàíåñöåíòíèõ
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³. Ïðîàíàë³çî -
âàíî â³äì³ííîñò³ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó â ñïåêòðàëüíèõ îáëàñòÿõ
â³ëü íî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ (àêóñòè÷íèõ ³ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ) òà
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Ðèñ. 1. Äèñïåðñ³éí³ çàëåæíîñò³ w( )kx  äëÿ  åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä: w = k gx  (âåðõíÿ

ñóö³ëüíà êðèâà), w g= -k gx ( )1  (íèæíÿ ñóö³ëüíà êðèâà), w = N  (ãîðèçîíòàëüíà ïðÿìà), 

w = k cx  (ïîõèëà ë³í³ÿ). Øòðèõîâèìè êðèâèìè ïîçíà÷åíî ãðàíèö³ àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿
îáëàñòåé â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ 



åâàíåñöåíòíèõ õâèëüîâèõ ìîä. Äëÿ â³ëüíî ïîøèðþâàíèõ ÀÃÕ ïîòåí -
ö³àëüíà ³ ê³íåòè÷íà åíåðã³¿ çàâæäè äîð³âíþþòü îäíà îäí³é, â òîìó
÷èñë³ íà ãðàíèö³ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ ïðè k z = 0. Â åâàíåñöåíòí³é
îáëàñò³ ñïåêòðó ñåðåäí³ çà ïåð³îä ù³ëüíîñò³ ê³íåòè÷íî¿ òà ïîòåíö³àëü -
íî¿ åíåðã³¿ ÀÃÕ íå äîð³âíþþòü îäíà îäí³é, çà âèíÿòêîì îêðåìèõ
âèïàäê³â. Çîêðåìà, â åâàíåñöåíòí³é îáëàñò³ E EK P=  äëÿ: 1) õâèë³ Ëåì -
áà; 2) êîëèâàíü Áðåíòà — Âÿéñÿëÿ; 2) f- ³ g-ìîä â òî÷ö³ k Hx = 1 2/ , äå

âîíè äîòèêàþòüñÿ äî àêóñòè÷íî¿ òà ãðàâ³òàö³éíî¿ îáëàñòåé â³ëüíîãî
ïîøèðåííÿ ÀÃÕ â³äïîâ³äíî.

Âèêîíàííÿ óìîâè  äëÿ îêðåìèõ åâàíåñöåíòíèõ ìîä ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ¿õíþ ïåðåâàæíó ðåàë³çàö³þ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè òèïàìè åâàíåñ -
öåíòíèõ çáóðåíü. 

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äîñë³äæåíü Óêðà¿íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî
ïî õîäæåííÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ ¾ àòìîñôåðà ¾ ³îíîñôåðà» òà ÷àñòêîâî¿
ï³äòðèìêè Äåðæàâíî¿ óñòàíîâè «Íàö³îíàëüíèé àíòàðêòè÷íèé íàóêî -
âèé öåíòð ÌÎÍ Óêðà¿íè» (Äîãîâ³ð ¹ Í/05-2021). 
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ENERGY BALANCE OF EVANESCENT ACOUSTIC-GRAVITY WAVES

The fea tures of the en ergy bal ance of ev a nes cent acous tic-grav ity waves in the at mo sphere
are in ves ti gated. In the case of freely prop a gat ing AGWs in an ideal iso ther mal at mo sphere 
(with out tak ing into ac count dis si pa tion and sources), the av er age val ues of the ki netic and
po ten tial en ergy den si ties are equal to each other over the pe riod. This is true for the acous -
tic and grav ity re gions of the acous tic-grav ity spec trum. It is shown that, in the ev a nes cent
re gion of the spec trum the av er age val ues of the den sity of the ki netic and po ten tial en er -
gies of AGWs over the pe riod are not equal to each other in the gen eral case. The ex cep -
tions are the Lamb wave and the Brent-V@is@l@ oscillations, in which the par ti cles os cil late
only along one co or di nate (hor i zon tally or ver ti cally). In ad di tion, the ki netic and po ten tial
en ergy den si ties are equal for the f- and g-modes at the points where they touch the re gions
of freely prop a gat ing waves. An as sump tion is made re gard ing the pre vail ing re al iza tion of 
those ev a nes cent re gimes for which the equal ity of the av er age val ues of the ki netic and po -
ten tial en er gies is ful filled.
Keywords: acous tic-grav ity wave, ev a nes cent wave mode, en ergy bal ance.
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