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Àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ ç íåçàëåæíîþ â³ä âèñîòè
àìïë³òóäîþ â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ 

Â ðî áîò³ òå î ðå òè÷ íî äîñë³äæå íî àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèëü îâ³
ìîäè â òåð ìîñ ôåð³ Çåìë³, àìïë³òóäà ÿêèõ íå çà ëå æèòü â³ä âè ñî òè.
Ñòè ìó ëîì äëÿ öèõ äîñë³äæåíü º ñó ïóò íè êîâ³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ, çã³äíî ç
ÿêè ìè àìïë³òóäè àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ -
ôåð³ íå äå ìî íñòðó þòü çà ëåæ íîñò³ â³ä âè ñî òè â ³íòåð âàë³ 250...
450 êì. Ïî êà çà íî, ùî ïî øè ðåí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü î âèõ
ìîä ç ïîñò³éíîþ çà âè ñî òîþ àìïë³òó äîþ äîö³ëüíî ðîç ãëÿ äà òè ÿê êî -
ëè âàëü íèé ïðî öåñ, ùî â³äáó âàºòüñÿ îä íî ÷àñ íî íà äâîõ âëàñ íèõ ÷àñ òî -
òàõ. Îòðè ìà íî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ äëÿ öèõ õâèëü. Íà ä³àã íîñ òè÷í³é
ä³àã ðàì³ ÷àñ òî òà — õâèëü î âèé âåê òîð äèñ ïåðñ³éíà çà ëåæí³ñòü õâèëü
ç ïîñò³éíîþ çà âè ñî òîþ àìïë³òó äîþ ëå æèòü ó çà áî ðî íåí³é äëÿ â³ëü -
íî ãî ïî øè ðåí íÿ îá ëàñò³. Âîíà â³äîê ðåì ëþº ãî ðè çîí òàëü íî ïî øè ðþ -
âàí³ õâèë³, ó ÿêèõ àìïë³òóäà ó âåð òè êàëü íî ìó íà ïðÿì êó çá³ëüøóºòüñÿ
â³ä õâèëü, ó ÿêèõ àìïë³òóäà ïî âåð òè êàë³ çìåí øóºòüñÿ. Çíàé äå íî ðîç -
â’ÿç êè äëÿ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí ó äâî ÷àñ òîò íî ìó ðå æèì³ êî ëè âàíü.
Â³äì³÷åíî, ùî ñó ïåðïî çèö³ÿ ê³ëüêîõ òà êèõ ìîä ìîæå ïðè çâåñ òè äî âè -
íèê íåí íÿ ñêëàä íèõ ðå çóëü òó þ ÷èõ ðóõ³â, áëèçü êèõ äî òóð áó ëåí òíèõ.
Ïî êà çà íî, ùî º âèä³ëåíà êâàç³ãàð ìîí³éíà ìîäà ç ïîñò³éíîþ àìïë³òó -
äîþ, ÿêà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ô³êñî âà íîþ ÷àñ òî òîþ ³ äîâ æè íîþ õâèë³.
Çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî ñàìå òàêà õâèëü î âà ìîäà ç ïîñò³éíîþ ïî âè -
ñîò³ àìïë³òó äîþ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí ïå ðå âà æàº ó ñïîñ òå ðå æåí íÿõ ó
ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ Çåìë³. 
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Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíà õâè ëÿ, äâî ÷àñ òîò íèé ðå æèì
êî ëè âàíü, òåð ìîñ ôå ðà Çåìë³.

ÂÑÒÓÏ

Âè ñî êî ÷àñ òîòí³ àêóñ òè÷í³ òà íèç ü êî ÷àñ òîòí³ ãðàâ³òàö³éí³ çáó ðåí íÿ â
àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ ìîæ íà îïè ñà òè çà äî ïî ìî ãîþ ñèñ òå ìè äâîõ äè ôå -
ðåíö³àëü íèõ ð³âíÿíü äëÿ çáó ðå íèõ ñêëà äî âèõ çì³ùåí íÿ ÷àñ òè íîê [11,
15]. Ìîæ íà ïî êà çà òè, ùî öÿ ñèñ òå ìà åêâ³âà ëåí òíà á³ëüøå â³äîì³é â
òåîð³¿ ÀÃÕ ñèñ òåì³ ÷î òèðü îõ äè ôå ðåíö³àëü íèõ ð³âíÿíü ïåð øî ãî ïî -
ðÿä êó, ÿêà âêëþ ÷àº ð³âíÿí íÿ ðóõó, òåï ëî âî ãî áà ëàí ñó òà íå ïå ðåð -
âíîñò³ [9, 15]. Áà ãà òî äîñë³äíèê³â ÿê âèõ³äí³ ð³âíÿí íÿ äëÿ äîñë³äæåí íÿ
àò ìîñ ôåð íèõ õâèëü î âèõ ïðî öåñ³â âè êî ðèñ òî âó âà ëè òà êîæ ñèñ òå ìó
ð³âíÿíü äëÿ çáó ðåíü ñêëà äî âèõ øâèä êîñò³. Çîê ðå ìà, öþ ñèñ òå ìó çðó÷ -
íî çà ñòî ñî âó âà òè ïðè ðîç ãëÿä³ åâà íåñ öåí òíèõ çáó ðåíü, êîëè íà êëà äà -
þòü ñÿ îá ìå æåí íÿ íà ñêëà äîâ³ øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê àáî ïðè ïóñ êàºòüñÿ
çâ’ÿ çîê ïåâ íî ãî òèïó ì³æ íèìè [5, 6, 16]. 

Ïðè ðîç ãëÿä³ ð³çíèõ òèï³â àò ìîñ ôåð íèõ õâèëü î âèõ ïðî öåñ³â íà
âåð òè êàëü íó ñêëà äî âó õâèëü î âî ãî âåê òî ðà , ÿêà ó çà ãàëü íî ìó âè ïàä êó
º êîì ïëåê ñíîþ âå ëè ÷è íîþ, íà êëà äà þòü ñÿ ð³çí³ óìî âè. Íàï ðèê ëàä,
ïðè àíàë³ç³ àêóñ òè÷ íèõ òà âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ïðè é -
ìàºòüñÿ K z  = k i Hz - / ( )2 , äå H — âè ñî òà îä íîð³äíî¿ àò ìîñ ôå ðè [7, 9].
Ïðè ïî øè ðåíí³ öèõ õâèëü âãî ðó â àò ìîñ ôåð³ ¿õí³ àìïë³òó äè øâèä êî
çá³ëüøó þòü ñÿ ç âè ñî òîþ âíàñë³äîê çìåí øåí íÿ ôî íî âî¿ ù³ëüíîñò³ [9].
Òî ìó ïðè ðîç ãëÿä³ ÀÃÕ âè íè êàº íå îáõ³äí³ñòü âðà õó âàí íÿ íåë³í³éíèõ
åôåêò³â. Óïðî äîâæ îñòàíí³õ ðîê³â áó ëî äî ñÿã íó òî çíà÷ íî ãî ïðî ãðå ñó â 
ðîç âèò êó íåë³í³éíî¿ òå îð³¿ ÀÃÕ [10, 14].

Ïðè äîñë³äæåíí³ åâà íåñ öåí òíèõ (ãî ðè çîí òàëü íèõ) õâèëü âåð òè -
êàëü íà ñêëà äî âà õâèëü î âî ãî âåê òî ðà º ÷èñ òî óÿâ íîþ âå ëè ÷è íîþ: 
K iz = c [5, 6]. Äî åâàí ñöåí òíèõ õâèëü íà ëå æàòü, çîê ðå ìà, êî ëè âàí íÿ
Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ (ÁÂ), õâè ëÿ Ëåì áà, f-ìî äà [8, 11, 13, 16], à òà êîæ íå -
ùî äàâ íî âè ÿâ ëå íà g-ìî äà [5]. Åâà íåñ öåíòí³ õâèë³ åôåê òèâ íî ãå íå ðó -
þòü ñÿ â òèõ îá ëàñ òÿõ àò ìîñ ôå ðè, äå íà ÿâí³ çíà÷í³ âåð òè êàëüí³
ãðàä³ºíòè òåì ïå ðà òó ðè ÷è ù³ëüíîñò³, íà ïðèê ëàä íà ãðà íèö³ ì³æ õðî -
ìîñ ôå ðîþ ³ êî ðî íîþ íà Ñîíö³ [13]. Â àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ òàê³ õâèë³ ìî -
æóòü âè íè êà òè â íè æí³é ÷àñ òèí³ òåð ìîñ ôå ðè àáî íà âè ñî òàõ òðî ïî- ³
ìå çî ïà ó çè. Ó ðî áîò³ [6] áó ëî ïî êà çà íî, ùî º áåçë³÷ ðîç â’ÿçê³â, ùî îïè -
ñó þòü åâà íåñ öåíòí³ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³. 

Ó äàí³é ðî áîò³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì â³äî ìèõ ð³âíÿíü äëÿ ë³í³éíèõ çáó -
ðåíü ñêëà äî âèõ çì³ùåíü ÷àñ òè íîê ìè äå òàëü íî ïðî à íàë³çóºìî âè ïà äîê 
K z  = 0. Äîö³ëüí³ñòü ðîç ãëÿ äó õâèëü î âèõ çáó ðåíü ç³ ñòà ëîþ ïî âè ñîò³
àìïë³òó äîþ ïî â’ÿ çà íà ç âèì³ðþ âàí íÿ ìè íà êîñì³÷íèõ àïà ðà òàõ. Òàê,
ñó ïóò íè êîâ³ äîñë³äæåí íÿ ÀÃÕ ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ âêà çó þòü íà
â³äñóòí³ñòü çà ëåæ íîñò³ àìïë³òóä õâèëü î âèõ çáó ðåíü â³ä âè ñî òè â ³íòåð -
âàë³ ñïîñ òå ðå æåíü 250...450 êì. 
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ÄÈÑÏÅÐÑ²ÉÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß 

Ðîç ãëÿ íå ìî ñèñ òå ìó äâîõ äè ôå ðåíö³àëü íèõ ð³âíÿíü äðó ãî ãî ïî ðÿä êó,
ÿê³ îïè ñó þòü ë³í³éí³ çáó ðåí íÿ äëÿ ãî ðè çîí òàëü íî¿ x x  ³ âåðòè êàëü íî¿ x z

ñêëà äî âèõ çì³ùåí íÿ ÷àñ òè íîê [15]:
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2 = g  — êâàä ðàò øâèä êîñò³ çâó êó, g — ïðè ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî

ïàä³ííÿ, g — ïî êàç íèê àä³àáà òè.
Ó ìî äåë³ ñòðà òèô³êî âà íî¿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè âåð òè êàëüí³

ðîç ïîä³ëè ù³ëüíîñò³ ³ òèñ êó îïè ñó þòü ñÿ ð³âíÿííÿìè
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Ð³âíÿí íÿ (1)—(3) º âèõ³äíè ìè äëÿ ïîä àëü øî ãî àíàë³çó. Ïîê ëà äå ìî

x xj j xt ik x j x z= - =0 ( )exp( ), , , (4)

äå kx  — ãî ðè çîí òàëü íà ñêëà äî âà õâèëü î âî ãî âåê òî ðà. 
Òîä³ ç âè ðàç³â (1)—(4) âèï ëè âàº 

¶

¶
+ =

2

2

2 2x
x xx

x s x x z
t

k c ik g , (5)

¶

¶
= -

2

2
1

x
x gz

x x
t

ik g ( ). (6)

Îòðè ìà íà ñèñ òå ìà (5), (6) º ñèñ òå ìîþ ë³í³éíèõ äè ôå ðåíö³àëü íèõ
ð³âíÿíü ç ïî ñò³éíè ìè êî åô³ö³ºíòà ìè, òî ìó ¿õí³é ðîç â’ÿ çîê ìîæ íà øó -
êà òè â åê ñïî íåíö³àëü íî ìó âèã ëÿä³:

x w x wx zt A i t t B i t0 0( ) exp( ), ( ) exp( )= = . (7)

Ï³äñòà íîâ êà (7) ïå ðå òâî ðþº ñèñ òå ìó (5), (6) íà ñèñ òå ìó äâîõ ë³í³éíèõ
îä íîð³äíèõ àë ãåá ðà¿ ÷íèõ ð³âíÿíü â³äíîñ íî àìïë³òóä À ³ Â:

( )w 2 2 2 0- + =k c A ik gBx s x ,

w g2 1 0B ik gAx+ - =( ) . ( )8

Ç (8) çíà õî äè ìî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ 

w w g2 2 2 2 2 2 1 0( ) ( )- + - =k c k gx s x . (9)

Çâ³äñè âëàñí³ ÷àñ òî òè äîð³âíþ þòü
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Íà ä³àã íîñ òè÷í³é ä³àã ðàì³ (w, kx ) çà ëåæ íîñò³ (10) ìà þòü âèã ëÿä,
ïî êà çà íèé íà ðèñ. 1. Âèä íî, ùî ç³ çá³ëüøåí íÿì kx  ãðàô³êè äëÿ âëàñ íèõ
÷àñ òîò w 1(kx ) ³ w 2(kx ) àñèì ïòî òè÷ íî íà áëè æà þòü ñÿ äî ïðÿ ìî¿ Ëåì áà òà 
ïðÿ ìî¿ ÁÂ â³äïîâ³äíî. Ö³ çà ëåæ íîñò³ çá³ãà þòü ñÿ ó òî÷ö³ ñïåê òðàëü íî¿
ïëî ùè íè (kx

0 , w 0), äå ï³äêî ðå íå âèé âè ðàç (10) äîð³âíþº íó ëåâ³, ³ âè êî -
íó þòü ñÿ ð³âíîñò³ 

k c g cx s s
0 02 2 1= = = -w w w w gÁÂ ÁÂ ÁÂ/ , , / . (11)

Äèñ ïåðñ³éíó çà ëåæí³ñòü âè äó (9) áó ëî ðàí³øå îò ðè ìà íî â ðî áîò³
[12]. Çã³äíî ç ö³ºþ ðî áî òîþ êðè âà (10) º ãðà íè öåþ, ùî â³äîê ðåì ëþº ãî -
ðè çîí òàëü íî ïî øè ðþ âàí³ õâèë³ ç àìïë³òó äîþ, ùî çá³ëüøóºòüñÿ âåð òè -
êàëü íî âãî ðó, â³ä õâèëü, ó ÿêèõ àìïë³òó äà ïî âåð òè êàë³ âãî ðó çìåí øó -
ºòüñÿ. Íèæ ÷å ìè íà âå äå ìî íî âó ³íòåð ïðå òàö³þ õâèëü î âî¿ ìî äè (10) ç
íå çà ëåæ íîþ â³ä âè ñî òè àìïë³òó äîþ, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ïî íÿò òÿ äâî ÷àñ -
òîò íî ãî ðå æè ìó ïî øè ðåí íÿ ÀÃÕ. Òà êèé ðå æèì áó ëî âïåð øå ðîç ãëÿ -
íó òî â ðî áî òàõ [1, 2] äëÿ â³ëüíî ïî øè ðþ âà íèõ ÀÃÕ ç K k i Hz z= - / 2 . 

ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÀÌÏË²ÒÓÄ ÒÀ ÐÎÇÂ’ßÇÊÈ

Ï³äñòà íîâ êà ÷àñ òîò (10) â ñèñ òå ìó (8) ðî áèòü ¿¿ ð³âíÿí íÿ ë³í³éíî çà -
ëåæ íè ìè. Ç (8) ³ (9) çíà õî äè ìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ ì³æ àìïë³òó äà ìè À ³ Â
äëÿ êîæ íî¿ ç âëàñ íèõ ÷àñ òîò, àáî êîåô³ö³ºíòè ðîç ïîä³ëó àìïë³òóä: 
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Ðèñ. 1. Äèñ ïåðñ³éí³ çà ëåæ íîñò³ ÀÃÕ ç íå çà ëåæ íîþ â³ä âè ñî òè àìïë³òó äîþ: âåð õíÿ ÷àñ òè íà
ïà ðà áî ëè â³äïîâ³äàº ÷àñ òîò³ w

1
, à íè æíÿ — ÷àñ òîò³ w

2
 çã³äíî ç âè ðà çîì (10). Ãî ðè çîí òàëü íà

øòðè õî âà ïðÿ ìà w = w
ÁÂ

, ïî õè ëà øòðè õî âà ïðÿ ìà w = k cx s



Òîä³ çà ãàëü íèé ðîç â’ÿ çîê ñèñ òå ìè (8) ìîæ íà ïîä à òè ó âèã ëÿä³ 

A A i t A i t= + + +1 1 1 2 2 2exp[ ( )] exp[ ( )]w j w j ,

B k A i t k A i t= + + +1 1 1 1 2 2 2 2exp[ ( )] exp[ ( )]w j w j . ( )13

Äëÿ ñïðî ùåí íÿ ïî êëà äå ìî j j1 2 0= =  â ð³âíÿí íÿõ (13). 
Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è îäíó ÷àñ òè íó ð³âíîñò³ (12), ç (4) ³ (13) îò ðè ìàºìî ó
ô³çè÷ íèõ çì³ííèõ

x w wx x xA t k x A t k x= - + -1 1 2 2cos( ) cos( ), (14)

x
g

w
w

g

w
wz

x
x

xA k g
t k x

A k g
t=

-
- +

-
-1

1
2 1

2

2
2 2

1 1( )
sin( )

( )
sin( k xx ). (15)

Ð³âíÿí íÿ (14), (15) îïè ñó þòü äâî ÷àñ òîò íèé ðå æèì ïî øè ðåí íÿ
ÀÃÕ. 

Ïðè k kx x> 0  ðîç â’ÿç êè (14), (15) îïè ñó þòü íå ãàð ìîí³éí³ êî ëè âàí -
íÿ. ßêùî òà êèõ êî ëè âàíü âè íè êàº áà ãà òî, òîä³ â ðå çóëü òàò³ ¿õíüî¿ ñó -
ïåðïî çèö³¿ ìî æóòü ôîð ìó âà òèñü ðó õè ñêëàä íî ãî õà ðàê òå ðó, áëèçüê³ äî 
òóð áó ëåí òíèõ. Ïðîñ òèì ïðè êëà äîì òà êèõ ðóõ³â º ô³ãó ðè Ë³ññà æó äëÿ
äâîõ ÷àñ òîò [3]. Îäíàê, ÿê ùî ÷àñ òî òè w 1 ³ w 2  º äî ñèòü áëèçü êè ìè, òîä³
ðîç â’ÿç êè (14), (15) îïè ñó þòü êâàç³ãàð ìîí³éí³ êî ëè âàí íÿ. Ïî êà æå ìî
öå äëÿ ð³âíÿí íÿ (14). Äëÿ öüî ãî ïðåä ñòà âè ìî éî ãî ó âèã ëÿä³ 

x w wx x x

A A
t k x t k x=

+
- + - +1 2

1 2
2

[cos( ) cos( )]

+
-

- - -
A A

t k x t k xx x
1 2

1 2
2

[cos( ) cos( )]w w .

Äàë³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì òðè ãî íî ìåò ðè÷ íèõ ñï³ââ³äíî øåíü çíà õî äè ìî

x
w w w w

x xA A t t k x= +
-é

ë
ê

ù

û
ú

+
-

é

ë
ê

ù

û
ú( )cos

( )
cos

( )
1 2

1 2 1 2

2 2
-

- -
-é

ë
ê

ù

û
ú

+
-

é

ë
ê

ù

û
ú( )sin

( )
sin

( )
A A t t k xx1 2

1 2 1 2

2 2

w w w w
.

Îòðè ìà íå ð³âíÿí íÿ ïå ðå ïè øå ìî ó âèã ëÿä³

x w jx xA t k x= - ++
$ cos( $ ), (16)

$ ( cos ) /A A A A A t= + + -1
2

2
2

1 2
1 22 2w , 

w w w+ = +
1

2
1 2( ),    w w w- = -

1

2
1 2( ),

tg tg$j w=
-

+
-

A A

A A
t1 2

1 2

.

Ð³âíÿí íÿ (16) îïè ñóº àìïë³òóä íî-ìî äóëü î âàí³ êî ëè âàí íÿ (áèò òÿ) ç íå -
ñó ÷îþ ÷àñ òî òîþ w +  ³ ÷àñ òî òîþ ìî äó ëÿö³¿ 2w - .
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Àíàëîã³÷íî ðîç â’ÿ çîê äëÿ x z  ìîæ íà ïðåä ñòà âè òè ó âèã ëÿä³ 

x w jz xB t k x= - ++
$ sin( $ ), (17)

äå 

$ ( ) ( )
B A

k g
A

k gx x=
-

+
-

+
æ

è
ç
ç 1

2
2 2 2

1
4 2

2
2 2 2

2
4

1 1g

w

g

w

+
- ö

ø
÷
÷-2

1
21 2

2 2 2

1
2

2
2

1 2

A A
k g

tx ( )
cos

/

g

w w
w .

Âè ðàç (17) òà êîæ îïè ñóº áèò òÿ. 

Ðîç â’ÿç êè (16), (17) ïðè kx  = kx
0  îïè ñó þòü ãàð ìîí³éíó õâèëü î âó ìî -

äó ç ÷àñ òî òîþ w 0 . Ïðè kx  ³ kx
0  ö³ âè ðà çè îïè ñó þòü êâàç³ãàð ìîí³éí³ ìî -

äè (w -  » 0) ç ÷àñ òî òà ìè, áëèçü êè ìè äî ÷àñ òî òè w 0 . Ö³ ìî äè â³äð³çíÿ -

þòü ñÿ â³ä çãà äà íî¿ ãàð ìîí³éíî¿ õâèë³ äó æå ñëàá êîþ ìî äó ëÿö³ºþ
àìïë³òóä çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí. Òî ìó ïðè âèì³ðþ âàí íÿõ âî íè ìî æóòü
ðåºñòðó âà òè ñÿ ÿê îäíà ³ òà æ ìî äà ç ÷àñ òî òîþ w 0  òà õâèëü î âèì âåê òî -
ðîì kx

0 . Ïðè k > kx
0 , ÿê çà çíà ÷à ëî ñÿ âè ùå, ðå àë³çóºòüñÿ êâàç³òóð áó ëåí -

òíèé êî ëè âàëü íèé ðå æèì, ó ÿêî ìó ñêëàä íî âèä³ëè òè ãàð ìîí³éí³ õâèë³.
Îòæå, ìî äà ³ç íå çà ëåæ íè ìè â³ä âè ñî òè àìïë³òó äà ìè çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí
ç ÷àñ òî òîþ w 0  òà õâèëü î âèì âåê òî ðîì kx

0  ïî âèí íà äîì³íó âà òè ó
âèì³ðàõ.

ÂÈÑÎÒÍÀ ÇÀËÅÆÍ²ÑÒÜ ÀÌÏË²ÒÓÄ ÀÃÕ 

ÇÀ ÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÈÌÈ ÄÀÍÈÌÈ

Êîí öåí òðàö³¿ àò ìîñ ôåð íèõ ãàç³â (àòî ìàð íî ãî êèñ íþ, ìî ëå êó ëÿð íî ãî
àçî òó òà ³íøèõ) âèì³ðþ âà ëèñü íà ïî ëÿð íî ìó ³îíîñ ôåð íî ìó ñó ïóò íè êó
Dynamics Explorer 2 (DE 2) çà äî ïî ìî ãîþ ìàñ-ñïåê òðî ìåò ðà â åê ñïå ðè -
ìåíò³ NACS (Neutral Atmosphere Composition Spectrometer) [4].
Âíàñë³äîê ïî ñòó ïî âî ãî çìåí øåí íÿ âè ñî òè îðá³òè âïðî äîâæ ê³ëüêîõ
ðîê³â ì³ñ³¿ Dynamics Explorer 2, äîñ òóï íèì äëÿ äîñë³äæåí íÿ ÀÃÕ º
çíà÷ íèé ³íòåð âàë âè ñîò òåð ìîñ ôå ðè 250...450 êì. Íà öèõ âè ñî òàõ ïå ðå -
âàæ íèì êîì ïî íåí òîì íå é òðàëü íî¿ àò ìîñ ôå ðè º àòî ìàð íèé êè ñåíü O.
Íà ð³çíèõ âèò êàõ ñó ïóò íè êà DE2 ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ ñïîñ òåð³ãà ëè -
ñÿ öóãè ÀÃÕ òðè âàë³ñòþ ïå ðå âàæ íî 4-6 ïåð³îä³â. 

Ïðè âèâ ÷åíí³ ôëóê òó àö³é áóäü-ÿêèõ ïà ðà ìåòð³â âèì³ðþ âà íó âå ëè -
÷è íó çðó÷ íî ïðåä ñòà âè òè ó âèã ëÿä³ N = N  + DN , äå N — âèõ³äíèé ðÿä
äà íèõ âèì³ðþ âàíü, N  — óñå ðåä íå íå íå çáó ðå íå çíà ÷åí íÿ, DN  — çáó -
ðåí íÿ. Äëÿ êîæ íî ãî ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî öó ãó ÀÃÕ ìè ô³êñó âà ëè çíà -
÷åí íÿ àìïë³òó äè õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é DN , ñå ðåäíº çíà ÷åí íÿ ôî íî âî¿ 
êîí öåí òðàö³¿ N , â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ DN /N , à òà êîæ âè ñî òó îðá³òè.
Õâèëü îâ³ ôëóê òó àö³¿ â³äîê ðåì ëå íî ç âè êî ðèñ òàí íÿì â³äî ìî ãî ìå òî äó
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êîâ çíî ãî ñå ðåä íüî ãî. Îòðè ìàí³ äëÿ äå ñÿòê³â õâèëü î âèõ ïîä³é çíà ÷åí -
íÿ N , DN , ³ DN /N  ïî êà çà íî íà ðèñ. 2, 3 â çà ëåæ íîñò³ â³ä âè ñî òè. 

Íà ðèñ. 2 ïðî ñë³äêî âóºòüñÿ åê ñïî íåíö³àëü íå çìåí øåí íÿ êîí öåí -
òðàö³¿ àòî ìàð íî ãî êèñ íþ, ùî õà ðàê òåð íî äëÿ ñòðà òèô³êî âà íî¿ ó ïîë³
ñè ëè òÿæ³ííÿ àò ìîñ ôå ðè. Çíà÷ íèé ðîç êèä âèì³ðÿ íèõ çíà ÷åíü ïî â’ÿ çà -
íèé ç òèì, ùî âèì³ðþ âàí íÿ â³äíî ñÿòü ñÿ äî ð³çíèõ âèòê³â ³ ïåð³îä³â ÷à -
ñó, áåç âðà õó âàí íÿ ñå çîí íèõ òà ³íøèõ îñîá ëè âîñ òåé. Âè ñîò íó çà ëåæ -
í³ñòü àìïë³òóä ÀÃÕ ó àá ñî ëþò íèõ ôëóê òó àö³ÿõ DN  = N – N  òà â³äíîñ -
íèõ ôëóê òó àö³ÿõ DN /N  êîí öåí òðàö³¿ êèñ íþ ïî êà çà íî íà ðèñ. 3à, 3á.
Âèä íî, ùî àá ñî ëþòí³ ôëóê òó àö³¿ ÀÃÕ ïî êà çó þòü øâèä êå ïàä³ííÿ
àìïë³òóä ç âè ñî òîþ, òîä³ ÿê â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ DN /N  âçà ãàë³ íå äå ìî -
íñòðó þòü âè ðà æå íî¿ çà ëåæ íîñò³ â³ä âè ñî òè. Â³äì³òè ìî, ùî êîæ íà åê -
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Ðèñ. 3. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü àìïë³òóä õâèëü î âèõ ôëóê òó àö³é êîí öåí òðàö³¿ àòî ìàð íî ãî êèñ íþ
çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè íà ñó ïóò íè êó Dynamics Explorer 2: à — àá ñî ëþòí³ çíà ÷åí íÿ DN = N – N,
ñì–3; á — â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ êîí öåí òðàö³¿ DN/N, %

Ðèñ. 2. Çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ N àòî ìàð íî ãî êèñ íþ â³ä âè ñî òè z çà âèì³ðþ âàí íÿ ìè íà
ñó ïóò íè êó Dynamics Explorer 2 â åê ñïå ðè ìåíò³ NACS



ñïå ðè ìåí òàëü íà òî÷ êà íà öèõ ãðàô³êàõ â³äíî ñèòü ñÿ äî ð³çíèõ óìîâ ó
àò ìîñ ôåð³, òîá òî ôàê òè÷ íî äî ð³çíèõ âè ñîò íèõ ðîç ïîä³ë³â N. Ïðè öüî -
ìó îäí³é âè ñîò³ ìî æå â³äïîâ³äà òè îäðà çó ê³ëüêà òî ÷îê íà ãðàô³êó. Öå
îçíà ÷àº, ùî íà äàí³é âè ñîò³ ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ ê³ëüêà íå çà ëåæ íèõ öóã³â
ÀÃÕ ç ð³çíè ìè àìïë³òó äà ìè. Ó âñüî ìó ³íòåð âàë³ âè ñîò ñïîñ òå ðå æåíü
250...450 êì ïå ðå âà æà ëè ÀÃÕ ç àìïë³òó äà ìè â³äíîñ íèõ ôëóê òó àö³é
êîí öåí òðàö³¿ 2...3 %. 

Ó êëà ñè÷í³é òå îð³¿ ÀÃÕ äëÿ ñòðà òèô³êî âà íî¿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ -
ôå ðè õâèëü îâ³ ðîç â’ÿç êè øó êà þòü äëÿ â³äíîñ íèõ ôëóê òó àö³é
ù³ëüíîñò³ ³ òèñ êó Dr r/ , DP P/  [9]. Òà êèé ï³äõ³ä äîç âî ëÿº ïå ðåé òè äî
ñèñ òå ìè ð³âíÿíü ç ïî ñò³éíè ìè êî åô³ö³ºíòà ìè, õî ÷à ôî íîâ³ ù³ëüí³ñòü ³
òèñê çì³íþ þòü ñÿ çà åê ñïî íåíö³àëü íèì çà êî íîì (3) [9]. Òî ìó â àò ìîñ -
ôåð íèõ ïà ðà ìåò ðàõ ï³ä àìïë³òó äîþ ÀÃÕ ðî çóì³þòü àá ñî ëþòí³ ôëóê -
òó àö³¿ çì³ùåíü x xx z,  àáî ñêëà äî âèõ øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê V Vx z, , ïðî òå
â³äíîñí³ ôëóê òó àö³¿ òèñ êó DP P/  ³ ù³ëüíîñò³ Dr r/ . Ïðè ïå ðå âà æàíí³
îä íî ãî ñî ðòó àò ìîñ ôåð íî ãî ãà çó ôëóê òó àö³¿ ù³ëüíîñò³ çá³ãà þòü ñÿ ç
ôëóê òó àö³ÿìè êîí öåí òðàö³¿ Dr r/  = DN /N. 

Çã³äíî ç òå î ðå òè÷ íè ìè óÿâ ëåí íÿ ìè, áåç âðà õó âàí íÿ âòðàò åíåðã³¿,
àìïë³òó äà â³ëüíî ïî øè ðþ âà íèõ ÀÃÕ ïî âèí íà çá³ëüøó âà òè ñÿ ç âè ñî -
òîþ çà åê ñïî íåíö³àëü íèì çà êî íîì [9]. Â³äñóòí³ñòü çà ëåæ íîñò³ àìïë³-
òóä õâèëü â³ä âè ñî òè â åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äà íèõ ìî æå áó òè çó ìîâ ëå -
íà âòðà òà ìè åíåðã³¿ ÀÃÕ çà ðà õó íîê â’ÿç êî¿ äèñ è ïàö³¿, äè ôóç³¿, òåï ëîï -
ðîâ³äíîñò³ ÷è ³îí íî ãî òåð òÿ. Îäíàê ìîæ íà äà òè é ³íøå ïî ÿñ íåí íÿ öüî -
ãî åôåê òó, ïðè ïóñ òèâ øè, ùî ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ ñïîñ òåð³ãàþòüñÿ
ãîðèçîíòàëüí³ õâèë³ ç íåçàëåæíîþ â³ä âèñîòè àìïë³òóäîþ.

Äëÿ ô³çè÷ íî¿ ðå àë³çàö³¿ òà êî¿ õâèëü î âî¿ ìî äè íå îáõ³äíî, ùîá âè êî -
íó âà ëàñü óìî âà çìåí øåí íÿ åíåðã³¿ õâèë³ â³ä ð³âíÿ ¿¿ ïî øè ðåí íÿ. Ïðè -
ïóñ òè ìî, ùî ð³çêèé ãðàä³ºíò òåì ïå ðà òó ðè â íè æí³é ÷àñ òèí³ òåð ìîñ ôå -
ðè º íè æíüîþ ãðà íè öåþ, òîä³ â íà ïðÿì êó âãî ðó ñïà äàí íÿ ù³ëüíîñò³

åíåðã³¿ E =
1

4
2 2rw x| &|  äëÿ õâèëü ç ïî ñò³éíîþ àìïë³òó äîþ àâ òî ìà òè÷ íî

çà áåç ïå ÷óºòüñÿ çà ðà õó íîê åê ñïî íåíö³àëü íî ãî çìåí øåí íÿ ù³ëüíîñò³
àò ìîñ ôå ðè r r( ) ( )exp( / )z z H= -0 . Òî ìó òàê³ õâèë³ ã³ïî òå òè÷ íî ìî æóòü 
ïî øè ðþ âà òèñü íà âè ñî òàõ òåð ìîñ ôå ðè. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïî êà çà íî, ùî â ñòðà òèô³êî âàí³é ³çî òåðì³÷í³é àò ìîñ ôåð³ ìîæå ãå íå ðó -
âà òè ñÿ ãî ðè çîí òàëü íà àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëü î âà ìîäà, àìïë³òó -
äà ÿêî¿ íå çà ëå æèòü â³ä âè ñî òè. Îòðè ìà íî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ äëÿ
õâèëü ç ïîñò³éíîþ àìïë³òó äîþ. Âñòà íîâ ëå íî, ùî ïî øè ðåí íÿ òà êèõ
àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü äîö³ëüíî ðîç ãëÿ äà òè ÿê êî ëè âàëü íèé
ïðî öåñ, ùî â³äáó âàºòüñÿ îä íî ÷àñ íî íà äâîõ âëàñ íèõ ÷àñ òî òàõ. Ç âè êî -
ðèñ òàí íÿì öüî ãî ï³äõî äó îò ðè ìà íî ðîç â’ÿç êè äëÿ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí ó
äâî ÷àñ òîò íî ìó ðå æèì³ êî ëè âàíü. Âèñ ëîâ ëå íî ïðè ïó ùåí íÿ, ùî â òåð -
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ìîñ ôåð³ ïå ðå âà æàº âèä³ëåíà àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíà õâèëü î âà ìîäà ç
íåçì³ííîþ ïî âè ñîò³ àìïë³òó äîþ, ÿêà õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ô³êñî âà íîþ
÷àñ òî òîþ w w0 2= ÁÂ  ³ ãî ðè çîí òàëü íèì ìàñ øòà áîì k cx s

0 2= w ÁÂ / . 

Äîñë³äæåí íÿ ÀÃÕ ó ïî ëÿðí³é òåð ìîñ ôåð³ çà âèì³ðà ìè íà ñó ïóò íè -
êó Dynamics Explorer 2 âêà çó þòü íà â³äñóòí³ñòü çà ëåæ íîñò³ àìïë³òóä
õâèëü î âèõ çáó ðåíü â³ä âè ñî òè â ³íòåð âàë³ òåð ìîñ ôå ðè 250...450 êì. Íà
îñíîâ³ ç³ñòàâ ëåí íÿ òå î ðå òè÷ íèõ òà åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ ðå çóëü òàò³â
çðîá ëå íî âèñ íî âîê, ùî ñà ìå òà êà õâèëü î âà ìî äà ç ïî ñò³éíîþ ïî âè ñîò³
àìïë³òó äîþ ïå ðå âà æàº ó ñïîñòåðåæåííÿõ ó ïîëÿðí³é òåðìîñôåð³
Çåìë³. 
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ACOUSTIC-GRAVITY WAVES WITH HEIGHT-INDEPENDENT AMPLITUDE 
IN THE ISOTHERMAL ATMOSPHERE

Acous tic-grav ity wave modes in the Earth’s ther mo sphere, the am pli tude of which does
not de pend on height, are the o ret i cally in ves ti gated in this pa per. The stim u lus for these
stud ies is sat el lite ob ser va tions, ac cord ing to which the am pli tudes of acous tic-grav ity
waves in the po lar ther mo sphere do not show de pend ence on height in the al ti tude in ter val
of 250...450 km. It is shown that the prop a ga tion of acous tic-grav i ta tional wave modes
with the height-in de pend ent am pli tude should be con sid ered as an os cil la tory pro cess that
oc curs si mul ta neously at two nat u ral fre quen cies. The dis per sion equa tion for these waves
was ob tained. On the fre quency-wave vec tor di ag nos tic di a gram, the dis per sion de pend -
ence of waves with con stant am pli tude is in the area pro hib ited for free prop a ga tion. It sep -
a rates hor i zon tally prop a gat ing waves in which the am pli tude in the ver ti cal di rec tion in -
creases from waves in which the am pli tude de creases in the ver ti cal di rec tion. So lu tions
were found for the per turbed quan ti ties in the two-fre quency mode of os cil la tions. It is
noted that the su per po si tion of sev eral such modes can lead to the emer gence of com plex
re sult ing mo tions close to tur bu lent ones. It is shown that there is a se lected quasi-har monic 
mode with con stant am pli tude, which is char ac ter ized by a fixed fre quency and wave -
length. It was con cluded that this kind of wave mode with height-independent amplitude of 
the perturbed values prevails in the observations in the Earth’s polar thermosphere. 
Keywords: acous tic-grav ity wave, two-fre quency os cil la tion mode, Earth’s ther mo sphere
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