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Ðîçùåïëåííÿ ñïåêòðó õâèëüîâèõ çáóðåíü 
â ³çîòåðì³÷í³é àòìîñôåð³ âíàñë³äîê ¿¿ îáåðòàííÿ

Äîñë³äæå íî âïëèâ åôåê òó îá åð òàí íÿ íà ñïåêòð íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ
õâèëü î âèõ çáó ðåíü ó ³çî òåðì³÷í³é àò ìîñ ôåð³. Ó «òðà äèö³éíî ìó» íà -
áëè æåíí³ òà ó íà áëè æåíí³ b-ïëî ùè íè îò ðè ìà íî ñèñ òå ìó ð³âíÿíü äëÿ
ìà ëèõ ë³í³éíèõ çáó ðåíü ç âðà õó âàí íÿì ÷àñ òî òè îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå -
ðè. Çíàé äåí³ ð³âíÿí íÿ â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ðàí³øå îò ðè ìà íèõ òèì, ùî
ë³â³ ÷àñ òè íè ð³âíÿíü çà ëå æàòü ò³ëüêè â³ä ÷àñó, à ïðàâ³ ÷àñ òè íè âè ðà -
æà þòü ñÿ ÷å ðåç çáó ðå íèé òèñê. Ïî êà çà íî, ùî ïðè íóëü î âî ìó çáó ðå íî -
ìó òèñ êó âðà õó âàí íÿ ó ð³âíÿí íÿõ îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè ïðè çâî äèòü
äî «ðîç ùåï ëåí íÿ» îò ðè ìà íî¿ ñèñ òå ìè íà îêðåì³ ð³âíÿí íÿ, ùî îïè ñó -
þòü âåð òè êàëüí³ ³ ãî ðè çîí òàëüí³ çáó ðåí íÿ. Äëÿ îáîõ âèä³â çáó ðåíü îò -
ðè ìà íî êîì ïàêòí³ àíàë³òè÷í³ ðîç â’ÿç êè. Âñòà íîâ ëå íî, ùî âåð òè -
êàëüí³ çáó ðåí íÿ ðåàë³çó þòü ñÿ ó âèã ëÿä³ õâèëü Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ, à ãî -
ðè çîí òàëüí³ — ó âèã ëÿä³ õâèëü Ðîññá³ òà ³íåðö³éíèõ êî ëè âàíü.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: àò ìîñ ôå ðà, ùî îá åð òàºòüñÿ, íà áëè æåí íÿ b-ïëî ùè -
íè, äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ, àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, õâèë³ Ðîññá³,
³íåðö³éí³ êî ëè âàí íÿ. 

ÂÑÒÓÏ

Àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ (ÀÃÕ) â àò ìîñ ôå ðàõ Çåìë³, Ñîí öÿ òà ³í -
øèõ ïëà íåò ³íòåí ñèâ íî äîñë³äæó þòü ñÿ âïðî äîâæ áà ãàòü îõ ðîê³â [6,
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13—15, 26, 29, 30]. Â³äîìî, ùî ö³ õâèë³ äà þòü çíà÷ íèé âíå ñîê ó äè -
íàì³êó òà åíåð ãå òè êó àò ìîñ ôå ðè Çåìë³ òà â³ä³ãðà þòü çíà÷ íó ðîëü ó
ôîð ìó âàíí³ àò ìîñ ôåð íî¿ êîí âåêö³¿ ³ òóð áó ëåí òíîñò³. Âèâ ÷åí íÿ ÀÃÕ
òà êîæ ïî â’ÿ çà íå ç íå îáõ³äí³ñòþ ïðî ãíî çó âàí íÿ ñòà íó àò ìîñ ôå ðè ó
ð³çíèõ ìå òå î ðî ëîã³÷íèõ òà ãåîô³çè÷ íèõ óìî âàõ. Íåç âà æà þ ÷è íà òå ùî
îñíîâí³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ë³í³éíèõ ÀÃÕ äî ñèòü äîê ëàä íî âèâ ÷å íî [14,
28, 29], à òà êîæ äî ñÿã íó òî çíà÷ íî ãî ïðî ãðå ñó â ðîç âèò êó ë³í³éíî¿ [9,
15, 29, 31] ³ íåë³í³éíî¿ òåîð³¿ öèõ õâèëü [16, 27], ³íòå ðåñ äî ¿õíüî ãî âèâ -
÷åí íÿ çà ëè øàºòüñÿ çíà÷ íèì [2, 10, 11, 12, 18]. 

 Çà äî ïî ìî ãîþ ìà òå ìà òè÷ íèõ ïå ðå òâî ðåíü, çà ïðî ïî íî âà íèõ â ðî -
áî òàõ [15, 29], ë³íå à ðè çî âà íà ñèñ òå ìà ãà çî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ
ñòðà òèô³êî âà íî¿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè ïðè âî äèòü ñÿ äî ñèñ òå ìè
ð³âíÿíü ç ïî ñò³éíè ìè êî åô³ö³ºíòà ìè. Ç ö³º¿ ñèñ òå ìè ìîæ íà îò ðè ìà òè
äèñ ïåðñ³éí³ ð³âíÿí íÿ, ùî îïè ñó þòü àêóñ òè÷í³ òà âíóòð³øí³ ãðàâ³òà -
ö³é í³ õâèë³ [15], ÿê³ ïî øè ðþ þòü ñÿ ï³ä êó òîì äî ãî ðè çîí òàëü íî¿ ïëî -
ùè íè, à òà êîæ ãî ðè çîí òàëü íî ïî øè ðþ âàí³ åâà íåñ öåíòí³ õâèë³ [9]. Â³ä -
ì³òè ìî, ùî íå ïå ðåðâí³ ñïåê òðè âëàñ íèõ ÷àñ òîò öèõ õâèëü íà ä³àã íîñ -
òè÷í³é ä³àãðàì³ «÷àñòîòà — ïîçäîâæí³é õâèëüîâèé âåêòîð» íå ïå ðå -
êðè âà þòü ñÿ [17].

Êëþ ÷î âèì ôàê òî ðîì, ÿêèé çó ìîâ ëþº íà ÿâí³ñòü ùå îä íî ãî òè ïó
õâèëü â àò ìîñ ôåð³, º ¿¿ îá åð òàí íÿ ç ÷àñ òî òîþ 

r
W. Õâèë³, ùî âè íè êà þòü

âíàñë³äîê åôåê òó îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè, äîñë³äæó âà ëèñü áà ãà òî ðà çî -
âî. Çîê ðå ìà, â ðî áî òàõ [4, 16] áó ëî ïî êà çà íî, ùî íè æ÷å ÷àñ òî òè 2W ìî -
æóòü ïî ðîä æó âà òè ñÿ åâà íåñ öåíòí³ õâèë³. Â ðî áî òàõ [1, 16] âñòà íîâ ëå -
íî, ùî ò³ëüêè âåð òè êàëü íèé êîì ïî íåíò âåê òî ðà ÷àñ òî òè îá åð òàí íÿ
³ñòîò íî âïëè âàº íà äèñ ïåðñ³þ ÀÃÕ. Â ðî áîò³ [23] àíàë³çó âà ëà ñÿ ìîæ -
ëèâ³ñòü ãå íå ðó âàí íÿ óëüòðà íèçü êî ÷àñ òîò íèõ õâèëü Ðîññá³ â îá åð òîâ³é
àò ìîñ ôåð³. Ö³ õâèë³, â³äîì³ òà êîæ ÿê ïëà íå òàðí³ õâèë³, àáî r-ìî äè, º
ïî øè ðå íèì òè ïîì âå ëè êî ìàñ øòàá íèõ ðóõ³â àò ìîñ ôå ðè òà îêå àí³â
Çåì ë³ [25]. Âî íè áå ðóòü ó÷àñòü ó ôîð ìó âàíí³ öèê ëîí³â òà àí òè öèê -
ëîí³â, â³ä³ãðà þòü çíà÷ íó ðîëü ó ïå ðåíå ñåíí³ òåï ëà â³ä åê âà òîð³àëü íèõ
äî ïî ëÿð íèõ îá ëàñ òåé ³, òà êèì ÷è íîì, çä³éñíþ þòü çíà÷ íèé âïëèâ íà
ôîð ìó âàí íÿ ïî ãî äè [32]. Òà êîæ õâèë³ Ðîññá³ â³ä³ãðà þòü âàæ ëè âó ðîëü
ó âå ëè êî ìàñ øòàáí³é äè íàì³ö³ ð³çíèõ àñ òðîô³çè÷ íèõ îá’ºêò³â, òà êèõ ÿê
Ñîí öå (íàä ðà ³ àò ìîñ ôå ðà), çîð³, àò ìîñ ôå ðè ïëà íåò Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè
òà åê çîï ëà íåò [33]. 

Â ðî áîò³ [23] äëÿ àíàë³çó àò ìîñ ôåð íèõ õâèëü Ðîññá³ áó ëî âè êî ðèñ -
òà íî ïðî ñòî ðî âå ìàñ øòà áó âàí íÿ çáó ðåíü, ùî ïðè çâå ëî äî ãðîì³çäêèõ
âè ðàç³â, ñêëàä íèõ äëÿ ³íòåð ïðå òàö³¿. Çîê ðå ìà, ç ðå çóëü òàò³â ö³º¿ ðî áî òè 
íå çðî çóì³ëî, ÷è ìî æóòü óëüòðà íèçü êî ÷àñ òîòí³ õâèë³ Ðîññá³ ãå íå ðó âà -
òè ñÿ â àò ìîñ ôåð³ îä íî ÷àñ íî ç àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíè ìè õâè ëÿ ìè. Îä -
íèì ³ç çà âäàíü äà íî¿ ðî áî òè º â³äïîâ³äü íà öå ïè òàí íÿ. Íèæ ÷å ìè îá ìå -
æè ìî ñÿ, ÿê ³ â ðî áîò³ [23], ðîç ãëÿ äîì ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè. Âè ÿâ ëÿ -
ºòüñÿ, ùî ð³âíÿí íÿ ìà ëèõ êî ëè âàíü äëÿ ë³í³éíèõ çáó ðåíü ìîæ íà ïðè -
âåñ òè äî òà êî ãî âèã ëÿ äó, ç ÿêî ãî â³äïîâ³äü íà âêà çà íå âè ùå ïè òàí íÿ
âèï ëè âàº îäðà çó. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ ðå çóëü òàò³â ìè áó äå ìî âè êî ðèñ òî âó -

4 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 6

Î. Ê. ×ÅÐÅÌÍÈÕ òà ³í.



âà òè íà áëè æåí íÿ b-ïëî ùè íè. Îòðè ìàí³ íà ìè àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçêè äëÿ 
âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ êîëèâàíü ìàþòü ïðîñòèé ³ çðó÷íèé äëÿ 
³íòåðïðåòàö³¿ âèãëÿä.

ÂÈÕ²ÄÍ² Ð²ÂÍßÍÍß ² ÌÎÄÅËÜ 

Äëÿ ðîç ãëÿ äó ìà ëèõ çáó ðåíü ó àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ ç óðà õó âàí íÿì ¿¿ îá åð -
òàí íÿ âè êî ðèñ òàºìî òàêó ïðî ñòó ìî äåëü. Àòìîñôåðó ïðåä ñòà âè ìî ÿê
øàð ãàçó, ùî îá åð òàºòüñÿ ç êó òî âîþ øâèäê³ñòþ  ðàç îì ³ç Çåì ëåþ. Ðóõ
áóäü-ÿêî ãî åëå ìåí òàð íî ãî îá’ºìó àò ìîñ ôå ðè âñå ðå äèí³ öüî ãî øàðó
îïè ñóºòüñÿ ð³âíÿí íÿ ìè äè íàì³êè ³äå àëü íî ãî ãàçó, ÿêèé ïå ðå áó âàº â
ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ [5, 19]:
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ïî â³äíî øåí íþ äî àò ìîñ ôå ðè, ùî îá åð òàºòüñÿ, P ³ r — òèñê ³ ù³ëüí³ñòü 
àò ìîñ ôåð íî ãî ñå ðå äî âè ùà, 

r
g — ïðè ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ, 

c Ps s const
2 = ¶ ¶ =( / )r  — øâèäê³ñòü çâó êó ïðè ïîñò³éí³é åí òðîï³¿. Ð³âíÿí íÿ 

(1) — (3) çà ïè ñàí³ â ñèñ òåì³ êî îð äè íàò, ÿêà îá åð òàºòüñÿ ðàç îì ç àò ìîñ -
ôå ðîþ Çåìë³ [3].

Áó äå ìî ðîç ãëÿ äà òè çáó ðåí íÿ, êî ðîòê³ ïîð³âíÿ íî ç ðàä³óñîì Çåìë³,
äëÿ ÿêèõ àò ìîñ ôå ðó ìîæ íà íà áëè æå íî ââà æà òè ïëîñ êîþ. Òî ìó ð³âíÿí -
íÿ (1) — (3) ìîæ íà ðîç ãëÿ äà òè íà ïëî ùàäö³ ìà ëèõ ðîçì³ð³â, ùî äî òè -
êàºòüñÿ äî ñôå ðè÷ íî¿ àò ìîñ ôå ðè Çåìë³ ó ïåâí³é òî÷ö³ À (ðèñ. 1). Öå íà -
áëè æåí íÿ íà çè âàºòüñÿ íà áëè æåí íÿì b-ïëî ùè íè [7, 22]. Ââå äå ìî íà
ö³é ïëî ùèí³ ëî êàëü íó äå êàð òî âó ñèñ òå ìó êî îð äè íàò (x, y, z) òà êèì ÷è -
íîì, ùîá â³ñü z áó ëà ñïðÿ ìî âà íà íà çîâí³ ïåð ïåí äè êó ëÿð íî äî ïî âåðõí³ 

ïëî ùè íè, òàê ùî 
r
g g ez= -

®
. Îñ³ x òà y ñïðÿ ìóºìî ïà ðà ëåëü íî äî ïî -

âåðõí³ îá ëàñò³, ïðè ÷î ìó â³ñü x íà ïðà âè ìî âçäîâæ ïà ðà ëåë³, à â³ñü y —
âçäîâæ ìå ðèä³àíà. Òî÷ êà À ç êî îð äè íà òà ìè x = y = 0 º òî÷ êîþ äî òè êó
ñôå ðè÷ íî¿ àò ìîñ ôå ðè äî ïëî ùè íè.

Ìè òà êîæ áó äå ìî âè êî ðèñ òî âó âà òè òàê çâà íå òðà äèö³éíå íà áëè -
æåí íÿ, ÿêå ÷àñ òî çà ñòî ñî âó þòü ó ãå îô³çèö³ [7]. Ó ìåæ àõ öüî ãî íà áëè -
æåí íÿ âðà õî âóºòüñÿ ëè øå âåð òè êàëü íèé êîì ïî íåíò êó òî âî¿ øâèä êîñò³ 
îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè Çåìë³, òîá òî âåê òîð 

r
W çàì³íþºòüñÿ íà éî ãî âåð -

òè êàëü íó ïðîºêö³þ (
r
W = W z ze

®
, W z  = W sinj, äå j — øè ðî òà, âèì³ðþ âà íà 

â íà ïðÿì êó â³ä åê âà òî ðà). Ó ðî áî òàõ [1, 4] áó ëî ïî êà çà íî, ùî ãî ðè çîí -
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òàëü íèé êîì ïî íåíò êó òî âî¿ øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè Çåìë³ íå
ïðè çâî äèòü äî ³ñòîò íî¿ ìî äèô³êàö³¿ äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ äëÿ àêóñ -
òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ çáó ðåíü â îá åð òîâ³é àò ìîñ ôåð³. Öåé ðå çóëü òàò º
îñíî âîþ äëÿ âè êî ðèñ òàí íÿ ïðè íà øî ìó ðîç ãëÿä³ «òðà äèö³éíî ãî» íà -
áëè æåí íÿ.

Ó ìåæ àõ íà áëè æåí íÿ b-ïëî ùè íè âðà õóºìî ë³í³éíó çà ëåæí³ñòü W z

â³ä êî îð äè íà òè y. Íå õàé òî÷ êà À ëå æèòü íà â³äñòàí³ R â³ä öåí òðà Çåìë³,
à ¿¿ ãå îã ðàô³÷íà øè ðî òà äîð³âíþº j 0  (ðèñ. 1). Ðîç êëà äà þ ÷è W z  â ðÿä
Òåé ëî ðà ³ îá ìå æó þ ÷èñü, ÷å ðåç ìàë³ ðîçì³ðè b-ïëî ùè íè, äâî ìà ïåð øè -
ìè äî äàí êà ìè, îò ðè ìóºìî

W W
W

D Dz z
zd

d
= + = -

=

( ) ,j
j

j   j j j
j j

0 0

0

.

6 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 6

Î. Ê. ×ÅÐÅÌÍÈÕ òà ³í.

Ðèñ. 1. Äî âèç íà ÷åí íÿ b-ïëî ùè íè 

Ðèñ. 2. Çâ’ÿ çîê êî îð äè íà òè y ç øè ðî òîþ j 



Âðà õî âó þ ÷è, ùî ëî êàëü íà êî îð äè íà òà y çâ’ÿ çà íà ç øè ðî òîþ ñï³â -
â³äíî øåí íÿì Dj = y/R (äèâ. ðèñ. 2), çíà õî äè ìî:

W W Wz

y

R
= +sin cosj j0 0  . (4)

Ï³ñëÿ ë³íå à ðè çàö³¿ ð³âíÿíü (1) — (3) â³äíîñ íî ð³âíî âàæ íî ãî ñòà íó,
äè ôå ðåíö³þâàí íÿ îò ðè ìà íèõ ð³âíÿíü ïî ÷à ñó òà âèê ëþ ÷åí íÿ çáó ðå íèõ 
ù³ëüíîñò³ ³ òèñ êó, îò ðè ìàºìî òà êå ð³âíÿí íÿ ìà ëèõ êî ëè âàíü äëÿ çáó ðå -
íî¿ øâèäêîñò³:

r r r r r
¶

¶
+ ´

¶

¶

é

ë
ê

ù

û
ú = Ñ +

®
2

2

22
r r r

r
~ ~

(
~

)
v

t

v

t
c v e gs zW div div v g vz||

~

||

~®
- Ñr  , (5)

äå

Ñ =
¶

¶
+

¶

¶
Ñ = Ñ +

¶

¶

® ®

|| ||,e
x

e
y z

x y ,

divv||

~
®

 = 
¶

¶
+

¶

¶

v

x

v

y
x y

~ ~

,

div div
r~

||

~

v v=
®

 +
¶

¶

v

z
z

~

.

Òóò ³ íàä àë³ çáó ðåí³ âå ëè ÷è íè áó äå ìî ïî çíà ÷à òè òèëü äîþ. 

ÐÅÄÓÊÖ²ß Ð²ÂÍßÍÍß ÌÀËÈÕ ÊÎËÈÂÀÍÜ

Äëÿ ñïðî ùåí íÿ ð³âíÿí íÿ (5), ÿê ³ â ðî áîò³ [9], ìè îá ìå æè ìî ñÿ ðîç ãëÿ -
äîì çáó ðåíü â ³çî òåðì³÷í³é àò ìîñ ôåð³, ÿêà â íå çáó ðå íî ìó ñòàí³ ïå ðå áó -
âàº ó ñòàí³ ñïî êîþ (

r
v = 0). Ó òàê³é àò ìîñ ôåð³ ð³âíî âàæí³ ù³ëüí³ñòü ³

òèñê ó ð³âíÿí íÿõ (1) — (3) º ôóíêö³ÿìè z ³ çà äî âîëü íÿ þòü óìî âè
ã³äðîñ òà òè÷ íî¿ ð³âíî âà ãè: 

dp

dz
g

z p z

p
e H

RT

g
z H= - = = =-r

r

r m
,

( )

( )

( )

( )
,/

0 0
 , (6)

äå T = const — òåì ïå ðà òó ðà àò ìîñ ôåð íî ãî ãàçó, R — óí³âåð ñàëü íà ãà çî -
âà ñòà ëà, m — ìî ëå êó ëÿð íà ìàñà ãàçó.

Ïðîºêö³¿ ð³âíÿí íÿ (5) íà îñ³ ââå äå íî¿ âè ùå ñèñ òå ìè êî îð äè íàò ç
âðà õó âàí íÿì (5) ìà þòü âèãëÿä

r r r
¶

¶
-

¶

¶
=

¶

¶
-

2

2

22
v

t

v

t x
c v g vx

z

y

s z

~ ~

~
[ (

~
]W div

r
, (7)
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r r r
¶

¶
+

¶

¶
=

¶

¶
-

2

2

22
v

t

v

t y
c v g v

y

z
x

s z

~ ~
~

[ (
~

]W div
r

, (8)

r r
r¶

¶
+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=
¶

¶
- +

2

2

2 2v

t
N v

z
c v g v

g

c
z

z s z

~
~ ~

[ (
~

)]div
r

s

s zc v g v
2

2(
~

)
~

div
r

- , (9)

äå N — ÷àñ òî òà Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ, N
g

cs

2
2

2
1= -( )g . Â³äì³òèìî, ùî 

r ¶(
~

)
~

/
~

c v g v P ts z
2div

r
- = -¶ , òîìó ïðàâ³ ÷àñ òè íè ð³âíÿíü (7) — (8) âè ðà -

æà þòü ñÿ ÷å ðåç çáó ðå íèé òèñê, à ë³â³ ÷àñ òè íè çà ëå æàòü ò³ëüêè â³ä ÷àñó. 
ßêùî â ð³âíÿí íÿõ (7) — (9) çíåõ òó âà òè ÷àñ òî òîþ îá åð òàí íÿ àò ìîñ -

ôå ðè Çåìë³ òà çà ëåæí³ñòþ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí â³ä êî îð äè íà òè y, îò ðè -
ìàºìî â³äîì³ ð³âíÿí íÿ:

r r r
¶

¶
=

¶

¶
-

¶

¶

2

2

2v

t x
c v g

v

x
x

s
z

~ ~

(
~

)div
r

,

r r r
¶

¶
=

¶

¶
+

¶

¶

2

2

2v

t z
c v g

v

x
z

s
x

~ ~

(
~

)div
r

,

äå
r~ ~ ~
v v e v ex x z z= +

® ®
.

Ö³ ð³âíÿí íÿ çà çâè ÷àé âè êî ðèñ òî âó þòü ñÿ ïðè ðîç ãëÿä³ àêóñ òè êî-ãðà -
â³òàö³éíèõ õâèëü áåç âðà õó âàí íÿ îá åð òàí íÿ [8, 29].

Ñïðîñ òè ìî ð³âíÿí íÿ (7) — (9), ââà æà þ ÷è, ùî

div
r~

~

v
g v

c
z

s

=
2

 . (10)

Â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìàºìî çà ëåæ íîñò³ äëÿ ñêëà äî âèõ øâèä êîñ òåé â³ä
÷àñó:

¶

¶
=

¶

¶
= -

v

t
v

v

t
vx

z y

y

z x

~
~

~

~
,2 2W W , 

¶

¶
+ =

2

2

2 0
v

t
N vz

z

~
~

. (11)

Ïå ðå ïè øå ìî (10) ó âèã ëÿä³

¶

¶
-

v

z

g v

c
z z

s

~ ~

2
 = –divv||

~
®

,       v||

~
®

 = v e v ex x y y

~ ~® ®
+  . (12)

Âèä íî, ùî ë³âà òà ïðà âà ÷àñ òè íè ð³âíÿí íÿ (12) ìà þòü ð³çí³ ÷à ñîâ³ çà -
ëåæ íîñò³. Òîìó âåð òè êàëüí³ êîì ïî íåí òè øâèä êîñò³ «â³äùåï ëþ þòü ñÿ» 
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â³ä ãî ðè çîí òàëü íèõ êîì ïî íåíò³â. Â ðå çóëü òàò³ ìè îò ðè ìóºìî îêðåì³
ð³âíÿí íÿ äëÿ âåð òè êàëü íî¿ ³ äâîõ ãî ðè çîí òàëü íèõ ñêëà äî âèõ øâèä -
êîñò³:

¶

¶
+ =

¶

¶
=

2

2

2

2
0

v

t
N v

v

z

g v

c
z

z
z z

s

~
~

~ ~

, , (13)

¶

¶
=

¶

¶
= -

¶

¶
+

¶

¶
=

v

t
v

v

t
v

v

x

v

y
x

z y

y

z x
x y

~
~

~

~
~ ~

, ,2 2 0W W . (14)

Çàç íà ÷è ìî, ùî «ðîç ùåï ëåí íÿ» âèõ³äíî¿ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü (7) — (9)
íà ñèñ òå ìè (13) ³ (14) â³äáó âàºòüñÿ ò³ëüêè ïðè âðà õó âàíí³ êó òî âî¿
øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè, òîá òî ïðè W z   ¹ 0. Ïðè öüî ìó W z  çà -

ëå æèòü â³ä êî îð äè íà òè y.
Ñèñ òå ìè (13) ³ (14) äà þòü äâà íå çà ëåæí³ ðîç â’ÿç êè, ÿê³ áó äóòü îò -

ðè ìàí³ ó íà ñòóï íî ìó ðîçä³ë³. 

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ç âè ðà çó (13) çíà õî äè ìî àíàë³òè÷ íèé ðîç â’ÿ çîê ó âèã ëÿä³ õâèë³ Áðåí òà
— Âÿé ñÿ ëÿ:

v v i Nt k x k y
gz

c
z z x y

s

~ ~
exp ( )= - - +

é

ë
ê

ù

û
ú0 2
, (15)

ÿêà ðàí³øå äîñë³äæó âà ëà ñÿ ó ðî áîò³ [9]. Öÿ õâèëü î âà ìîäà îïè ñóº
àä³àáà òè÷í³ ïîâ³ëüí³ âåð òè êàëüí³ çì³ùåí íÿ åëå ìåí òàð íèõ îá’ºì³â ãàçó
ï³ä ä³ºþ âèø òîâ õó âàëü íî¿ ñèëè (òèñê âñòè ãàº âèð³âíÿ òè ñÿ, îñê³ëüêè 

¶ = - -
~

/ (
~

)
~

P t c v g vs z¶ r 2div
r

 = 0, äîê ëàäí³øå äèâ. ó ðî áîò³ [24]). Â ðî áîò³

[31] ìîäó (15) áóëî íà çâà íî êî ëè âàí íÿ ìè ïëà âó ÷îñò³. Áå ðó ÷è äî óâà ãè, 
ùî k kx y,  ¹ 0 ó âè ðàç³ (15), òà ùîá íàä àë³ óíèê íó òè òåðì³íî ëîã³÷íî¿

ïëó òà íè íè, íà çè âà òè ìå ìî öåé ðå æèì ïî øè ðåí íÿ çáó ðåíü õâèëü î âîþ
ìî äîþ Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ, íà â³äì³íó â³ä êî ëè âàíü ïëà âó ÷îñò³, äëÿ
ÿêèõ k kx y,  = 0.

Ð³âíÿí íÿ (14) îïè ñó þòü ïåð³îäè÷í³ çáó ðåí íÿ â ãî ðè çîí òàëüí³é
b-ïëî ùèí³. Îñòàííº ð³âíÿí íÿ â ñèñ òåì³ (14) àâ òî ìà òè÷ íî âè êî íó âà òè -
ìåòü ñÿ, ÿê ùî ââåñ òè â ðîç ãëÿä ôóíêö³þ y( , )x y , òàêó ùî

v
y

v
x

x y

~ ~
,=

¶

¶
= -

¶

¶

y y
. (16)

Ç (4) ³ (14) âèï ëè âàº

¶

¶

¶

¶
+

¶

¶

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

=
¶

¶
-

¶

¶

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø
t

v

x

v

y

v

x

v

y
x y

z

y x

~ ~ ~ ~

2W
÷
÷
÷

- =b vx

~
0. (17)
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äå

b j=
2

0

W

R
cos . (18)

Ó ð³âíÿíí³ (18) ìè âðà õó âà ëè, ùî íà b-ïëî ùèí³ ÷àñ òî òà îá åð òàí íÿ
íå º ïî ñò³éíîþ âå ëè ÷è íîþ, à ë³í³éíî çà ëå æèòü â³ä êî îð äè íà òè y (äèâ.
(4)). Îòæå, çà âèõ ðåí³ñòü w z zv= ( )rot

r
 ãî ðè çîí òàëü íî¿ òå÷³¿ çáó ðå íî ãî

ãà çó äîð³âíþº

w bz

y x

z

x

v

x

v

y
v=

¶

¶
-

¶

¶
=

~ ~
~1

2W
. (19)

Äè ôå ðåíö³þþ÷è (19) ïî ÷àñó, ç óðà õó âàí íÿì ð³âíÿíü (11) çíà õî äè ìî

¶

¶

¶

¶
-

¶

¶

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

=
t

v

x

v

y
v

y x
y

~ ~
~

b . (20)

Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ð³âíÿí íÿ (16), ç (20) îò ðè ìóºìî

¶

¶

¶

¶
+

¶

¶

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = -

¶

¶t x y x

2

2

2

2

y y
b

y
 . (21)

Ï³äñòà íîâ êà ó âè ðàç (21) âå ëè ÷è íè y ó âèã ëÿä³ ïåð³îäè÷ íî ãî çáó -
ðåí íÿ

y y w= - -0 exp ( )i t k x k yx y (22)
äàº

w b= -
+

k

k k
x

x y
2 2

. (23)

Îòðè ìà íå äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ çà çâè ÷àé ïî â’ÿ çó þòü ³ç ïëà íå òàð -
íè ìè õâè ëÿ ìè â îêå àí³ [3], ÿê³ òà êîæ íà çè âà þòü õâè ëÿ ìè Ðîññá³ [25].
Âî íî îïè ñóº îñíîâí³ îñîá ëè âîñò³ öèõ õâèëü: âå ëè êèé ïåð³îä (ìà ëåíü -
êå çíà ÷åí íÿ âå ëè ÷è íè b) ³ âèä³ëå íèé íà ïðÿ ìîê ïî øè ðåí íÿ (w ³ kx  ìà -

þòü ð³çí³ çíà êè, äîê ëàäí³øå äèâ. [20]).

Ïîá ëè çó åê âà òî ðà (j 0 » 0), äå 
¶

¶
»

b

y R

W
2
, âå ëè ÷è íà b çì³íþºòüñÿ ìà -

ëî, òî ìó ìî æóòü çáóä æó âà òè ñÿ õâèë³ Ðîññá³ ç ïî ñò³éíîþ ÷àñòîòîþ.
Ïîá ëè çó ïî ëþñ³â (j 0 » p/2) âå ëè ÷è íó W z  ìîæ íà ââà æà òè ïî -

ñò³éíîþ. Ó öüî ìó âè ïàä êó ç (14) òà (21) îò ðè ìóºìî

¶

¶
+

¶

¶
=

¶

¶
-

¶

¶
=

v

x

v

y

v

x

v

y
x y y x

~ ~ ~ ~

,0 0. (24)

Ç (16), (22) ³ (24) âèï ëè âàº, ùî êîì ïî íåí òè v vx y

~ ~
,  íå çà ëå æàòü â³ä

êî îð äè íàò x ³ y, òî ìó ðå àë³çó þòü ñÿ êî ëè âàí íÿ â ÷àñ³. Ð³âíÿí íÿ (14) äëÿ

êî ëè âàíü v v i tx y

~ ~
, exp( )» w  äà þòü
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iwv||

~
®

 = 2W[ ]||v ez

® ®
´ . (25)

Äàë³ çíàé äå ìî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ, âèê ëþ ÷èâ øè v|| ç (25). Ïîì -

íî æèâ øè äëÿ öüî ãî (25) âåê òîð íî íà ez

®
, îòðèìàºìî

i v2W ||

~
®

 = w[v||

~
®

´
®
ez ]. (26)

Ïîð³âíÿí íÿ âè ðàç³â (25) ³ (26) äàº

w = 2W,   iv||

~
®

 = [v||

~
®

´
®
ez ]. (27)

Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è ó âè ðàç (27) ïî çäîâ æíþ øâèäê³ñòü v||

~
®

 = v e v ex x y y

~ ~® ®
+ , îò -

ðè ìàºìî v ivy x

~ ~
= . Ïîò³ì, â³äîê ðå ìèâ øè ä³éñíó òà óÿâ íó ÷àñ òè íè ó âè -

ðà çàõ äëÿ øâèä êîñ òåé, çíà õî äè ìî

v v t v v tx y

~ ~
cos( ), sin( )= + = - +0 02 2W Wj j , (28)

äå âå ëè ÷è íè v0  ³ j — àìïë³òóäà ³ ôàçà. Ðîç â’ÿ çîê (28) îïè ñóº ïåð³îäè÷ -

íèé ³íåðö³éíèé ðóõ åëå ìåí òà ñå ðå äî âè ùà ó ïëî ùèí³ (x, y) ïî êðó ãîâ³é
îðá³ò³ (³íåðö³éíî ìó êîëó) ç ÷àñ òî òîþ 2W. Âèì³ðþ âàí íÿ ç ñó ïóò íèê³â
[21] ñâ³ä÷àòü ïðî ïå ðå âà æàí íÿ â îêå àí³÷íî ìó ñå ðå äî âèù³ òà êèõ
³íåðö³éíèõ êî ëè âàíü, ÿê³ ðåàë³çó þòü ñÿ ó âèã ëÿä³ òâåð äîò³ëüíî ãî îá åð -
òàí íÿ øàð³â âîäè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæå íî âïëèâ îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè íà ñïåêòð íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ
õâèëü î âèõ çáó ðåíü. Îòðè ìà íî òàê³ îñíîâí³ ðå çóëü òà òè. 

Äëÿ ñòðà òèô³êî âà íî¿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè, ùî îá åð òàºòüñÿ, ó
«òðà äèö³éíî ìó» íà áëè æåíí³ òà â íà áëè æåíí³ b-ïëî ùè íè îò ðè ìà íî çà -
ìêíó òó ñèñ òå ìó ã³äðî äè íàì³÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ ñêëà äî âèõ çáó ðåíü
øâèä êîñò³. Çíàé äåí³ íà ìè ð³âíÿí íÿ â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ðàí³øå îò ðè ìà -
íèõ òèì, ùî ë³â³ ÷àñ òè íè ð³âíÿíü çà ëå æàòü ò³ëüêè â³ä ÷à ñó, à ïðàâ³
÷àñòèíè âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç çáóðåíèé òèñê.

Ïî êà çà íî, ùî óìî âà ïðèð³âíþ âàí íÿ äî íó ëÿ çáó ðå íî ãî òèñ êó ïðè -
çâî äèòü äî «ðîç ùåï ëåí íÿ» ð³âíÿíü çà ÷à ñîì ³ êîì ïî íåí òà ìè øâèä êîñ -
òåé. Äâà êîì ïî íåí òè øâèä êîñò³ ëå æàòü ó b-ïëî ùèí³, à îäèí º ïåð ïåí -
äè êó ëÿð íèì äî ö³º¿ ïëî ùè íè. Çàç íà ÷å íî, ùî «ðîç ùåï ëåí íÿ» â³äáó -
âàºòüñÿ ëè øå ïðè âðà õó âàíí³ â ð³âíÿí íÿõ ìà ëèõ êî ëè âàíü êó òî âî¿
øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè. Êîì ïî íåí òè øâèä êîñ òåé, ùî ëå æàòü 
ó b-ïëî ùèí³, îïè ñó þòü õâèë³ Ðîññá³ òà ³íå ðö³éí³ êî ëè âàí íÿ, à âåð òè -
êàëü íèé êîìïîíåíò øâèäêîñò³ îïèñóº õâèëüîâó ìîäó Áðåíòà —
Âÿéñÿëÿ.
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Òà êèì ÷è íîì, ç ïðî âå äå íî ãî ðîç ãëÿ äó âèï ëè âàº, ùî àêóñ òè êî-ãðà -
â³òàö³éí³ õâèë³ òà õâèë³ ç ÷àñ òî òà ìè ìåí øå àáî ïî ðÿä êó ÷àñ òî òè îá åð -
òàí íÿ àò ìîñ ôå ðè ïðè íóëü î âî ìó çáó ðå íî ìó òèñ êó ðîçä³ëåí³ ó ïðî ñòîð³ 
òà ÷àñ³ ³ â³äïîâ³äà þòü çà ð³çí³ õâèëü îâ³ ïðî öå ñè â àò ìîñ ôåð³. Îäíàê íå
ìîæ íà âèê ëþ ÷à òè ³ñíó âàí íÿ àêóñ òè êî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü î âèõ ìîä,
«çà ÷åï ëå íèõ» ç õâè ëÿ ìè Ðîññá³ òà ³íå ðö³éíè ìè êîëèâàííÿìè ÷åðåç íå -
íóëü îâ³ çáóðåí³ ù³ëüíîñò³ òà òèñêè.

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ï³äòðèì êè Íàö³îíàëü íî ãî ôîí äó äîñë³äæåíü
Óêðà¿ íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òå î ðå òè÷í³ òà åê ñïå ðè ìåí òàëüí³ äî -
ñë³ä æåí íÿ ãëî áàëü íèõ çáó ðåíü ïðè ðîä íî ãî ³ òåõ íî ãåí íî ãî ïî õîä æåí -
íÿ â ñèñ òåì³ Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — ³îíîñ ôå ðà». ×å ðåì íèõ Ñ. Î. òà
Êðîí áåðã Î. Î. äÿ êó þòü çà ï³äòðèì êó ãðàí òó ¹ 97742 Volkswagen
Foundation («VW-Stiftung»). 
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SPLITTING OF THE WAVE DISTURBANCE SPECTRUM IN THE ISOTHERMAL
ATMOSPHERE DUE TO ITS ROTATION

The in flu ence of the Earth’s ro ta tion on the spec trum of low-fre quency wave dis tur bances
in an iso ther mal at mo sphere is in ves ti gated. The sys tem of equa tions for small lin ear dis -
tur bances is ob tained in the “tra di tional” ap prox i ma tion and in the b-plane ap prox i ma tion,
tak ing into ac count the fre quency of ro ta tion of the at mo sphere. The found equa tions dif fer
from the pre vi ously ob tained ones in that the left parts of the equa tions de pend only on
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time, whereas the right parts are ex pressed in terms of dis turbed pres sure. It is shown that at 
zero per turbed pres sure, tak ing into ac count the at mo spheric ro ta tion in the equa tions,
leads to the “split ting” of the ob tained sys tem into sep a rate equa tions de scrib ing ver ti cal
and hor i zon tal per tur ba tions. Com pact an a lyt i cal so lu tions were ob tained for both types of
dis tur bances. It was es tab lished that ver ti cal dis tur bances are re al ized in the form of Brunt
— V@is@il@ waves, and hor i zon tal — in the form of Rossby waves and in er tial os cil la tions. 
Keywords: ro tat ing at mo sphere, b-plane ap prox i ma tion, dis per sion equa tion, acous -
tic-grav ity waves, Rossby waves, in er tial oscillations
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