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Ïëîñê³ âíóòð³øí³ ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ ç äîâ³ëüíîþ
àìïë³òóäîþ

Äëÿ àíàë³òè÷ íî ãî îïè ñó ïî øè ðåí íÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó
âåðõí³é àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ çà çâè ÷àé âè êî ðèñ òî âó þòü íåë³í³éí³ ð³âíÿí -
íÿ, ÿê³ íà çè âà þòü ñÿ ð³âíÿí íÿ ìè Ñòåí ôëî. Çà äî ïî ìî ãîþ öèõ ð³âíÿíü
ðàí³øå áóëè îò ðè ìàí³ ðîç â’ÿç êè ó âèã ëÿä³ äè ïîëü íèõ âè õîð³â, òðè ïîëü -
íèõ âè õîð³â òà âèõ ðî âèõ ëàí öþæê³â. Ð³âíÿí íÿ Ñòåí ôëî òà êîæ îïè ñó -
þòü õâèë³-âáèâö³, áð³çåðè òà òåìí³ ñîë³òîíè. Â³äîìî, ùî êîëè
çáó ðåí íÿ ïå ðå ñòà þòü áóòè ìà ëè ìè, ¿õí³ ïðîô³ë³ çà çâè ÷àé äå ôîð ìó -
þòü ñÿ ³ ïå ðå äáà ÷àºòüñÿ, ùî ¿õ íå ìîæ íà ïîä à âà òè ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ
õâèëü. Ó ö³é ðî áîò³ ïî êà çà íî, ùî äëÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü
öå íå çà âæäè òàê, ³ ùî íàâ³òü çà âå ëè êèõ àìïë³òóä ö³ õâèë³ ìî æóòü
ïî øè ðþ âà òè ñÿ ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü. Ïðè âå äå íî òî÷ íèé ðîç â’ÿ çîê
ñèñ òå ìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü Ñòåí ôëî äëÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü, ùî ì³ñòÿòü íåë³í³éí³ äî äàí êè ó âèã ëÿä³ äó æîê Ïó àñ ñî íà. Ðîç -
â’ÿ çîê îò ðè ìà íî ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü ç äîâ³ëüíîþ àìïë³òó äîþ. Äëÿ
ïî øó êó ðîç â’ÿç êó âèõ³äíó ñèñ òå ìó ð³âíÿíü áóëî ðîç ùåï ëå íî íà ð³âíÿí -
íÿ äëÿ ôóíêö³é ñòðó ìó òà çà âèõ ðå íîñò³, à òà êîæ íà ð³âíÿí íÿ äëÿ çáó -
ðå íî¿ ù³ëüíîñò³. Äëÿ ðîç â’ÿ çó âàí íÿ îò ðè ìà íèõ ð³âíÿíü çà ñòî ñî âà íî
ïðî öå äó ðó ïîñë³äîâ íî ãî çà íó ëåí íÿ äó æîê Ïó àñ ñî íà. Â ðå çóëü òàò³ áóëè 
îò ðè ìàí³ ë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ, ÿê³ äîç âî ëÿ þòü çíàé òè òî÷í³ àíàë³òè÷í³
ðîç â’ÿç êè äëÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü ç
äîâ³ëüíîþ àìïë³òó äîþ. Ðîç â’ÿ çàâ øè ö³ ë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ äâî ìà ð³çíè ìè

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2024. Ò. 40, ¹ 5 73

Ê²ÍÅÌÀÒÈÊÀ
² Ô²ÇÈÊÀ
ÍÅÁÅÑÍÈÕ
Ò²Ë  òîì 40   ¹ 5   2024

© Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, 2024

© Âè äà âåöü ÂÄ «Àêàäåìïåð³îäè êà» Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íà óê Óêðà¿ íè, 2024



ñïî ñî áà ìè, ìè àíàë³òè÷ íî çíàé øëè âè ðà çè äëÿ çáó ðå íèõ âå ëè ÷èí òà
äèñ ïåðñ³éíî ãî ð³âíÿí íÿ. Îòðè ìàí³ íàìè íåë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ äëÿ ôóíêö³é 
ñòðó ìó, çà âè õî ðå íîñò³ òà çáó ðå íî¿ ù³ëüíîñò³ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà -
òè äëÿ ïî øó êó ³íøèõ íåë³í³éíèõ ðîç â’ÿçê³â. Ïðè âå äåí³ ðîç â’ÿç êè ó âèã -
ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü ç äîâ³ëüíîþ àìïë³òó äîþ ìî æóòü ñòà íî âè òè
³í òå ðåñ äëÿ àíàë³çó ïî øè ðåí íÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü â àò -
ìîñ ôåð³ Çåìë³ òà ³íòåð ïðå òàö³¿ åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äà íèõ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: âíóòð³øíÿ ãðàâ³òàö³éíà õâè ëÿ, ñèñ òå ìà íåë³í³éíèõ
ð³âíÿíü, ôóíêö³ÿ ñòðó ìó.

ÂÑÒÓÏ

Âíóòð³øí³ ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³ (ÂÃÕ) ðàç îì ç àêóñ òè÷ íè ìè òà åâà íåñ -
öåí òíè ìè õâè ëÿ ìè ñêëà äà þòü øè ðî êèé ñïåêòð àêóñ òè êî-ãðàâ³òà ö³é -
íèõ õâèëü [2, 3, 6, 10, 11, 34, 35], ÿê³ º ïðåä ìå òîì åê ñïå ðè ìåí òàëü íî ãî ³
òå î ðå òè÷ íî ãî äîñë³äæåí íÿ óïðî äîâæ áà ãàòü îõ ðîê³â. Ö³ õâèë³ º îäíèì
³ç îñíîâ íèõ ìå õàí³çì³â ïî øè ðåí íÿ ïðè ðîä íèõ òà àí òðî ïî ãåí íèõ çáó -
ðåíü â àò ìîñ ôåð³ Çåìë³. Ö³êàâ³ñòü äî ÂÃÕ çíà÷ íîþ ì³ðîþ ïî â’ÿ çà íà ç
òèì, ùî âîíè º íàéá³ëüø ³íòåí ñèâ íîþ ÷àñ òè íîþ ñïåê òðó àêóñ òè êî-
ãðà â³òàö³éíèõ õâèëü òà ñïðè ÷è íþ þòü ñóòòºâèé âïëèâ íà äè íàì³êó àò -
ìîñ ôåð ïëà íåò òà Ñîí öÿ. ¯õíº äîñë³äæåí íÿ òà êîæ âìî òè âî âà íå íå îá -
õ³äí³ñòþ îò ðè ìàí íÿ ïðî ãíîç³â äè íàì³êè àò ìîñ ôå ðè Çåìë³. 

Ë³í³éíà òå îð³ÿ ÂÃÕ, ðîç âè íå íà ó êëà ñè÷ íèõ ðî áî òàõ [2, 3, 6, 10, 11,
34, 35], çà ëè øàºòüñÿ àê òó àëü íîþ ³ ñüî ãîäí³ [7, 21, 33]. Íàï ðèê ëàä, íå -
ùî äàâ íî äîñë³äæå íî íå ñòàá³ëüí³ñòü ìî äó ëÿö³¿ ÂÃÕ, ÿêà ïðè çâî äèòü
äî âè íèê íåí íÿ çî íàëü íèõ ñòðóì³â [12], à òà êîæ âïëèâ ñèë Êîð³îë³ñà òà
Àìïåðà íà ñïåêòð ÂÃÕ [1, 4, 19]. Îäíàê ó áà ãàòü îõ âè ïàä êàõ íå ìîæ ëè -
âî îá ìå æè òèñü ðîç ãëÿ äîì ëè øå ë³í³éíèõ ÂÃÕ, îñê³ëüêè àìïë³òó äè
öèõ õâèëü çðîñ òà þòü åê ñïî íåíö³éíî ç³ çá³ëüøåí íÿì âè ñî òè. Ðîç ãëÿ äó
íåë³í³éíèõ õâèëü ïðè ñâÿ ÷å íî áà ãà òî ðîá³ò. Çîê ðå ìà, äîñë³äæå íî ðå çî -
íàíñí³ òà íå ðå çî íàíñí³ âçàºìîä³¿ ÂÃÕ ç âèõ ðî âè ìè ìî äà ìè [5, 8],
äîñë³äæå íî íåë³í³éíèé â³äãóê ³îíîñ ôå ðè íà âïëèâ ÂÃÕ [13], ðîç ãëÿ íó -
òî òðàíñ ôîð ìàö³þ ³îíîñ ôåð íèõ çáó ðåíü ÷å ðåç âçàºìîä³þ ç ãðàâ³òà -
ö³éíè ìè õâè ëÿ ìè [14]. Â ðî áîò³ [25] áó ëî âè ÿâ ëå íî åôåêò íåë³í³éíî ãî
íà ñè ÷åí íÿ àìïë³òó äè âåð òè êàëü íî¿ øâèä êîñò³ ÂÃÕ. Òà êîæ áó ëî äî -
ñë³äæå íî åôåêò ðóé íó âàí íÿ (êî ëàïñ) íåë³í³éíèõ ÂÃÕ ó íå îäíîð³äí³é
àò ìîñ ôåð³ [26]. ×è ñåëü íå ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ÂÃÕ ç óðàõóâàííÿì
íåë³í³éíèõ åôåêò³â áóëî âèêîíàíî ó íèçö³ ðîá³ò [8, 15, 20, 24, 29]. 

Äëÿ àíàë³òè÷ íî ãî îïè ñó äè íàì³êè ÂÃÕ ó âåðõí³é àò ìîñ ôåð³ Çåìë³
â ðî áî òàõ [30—32] áó ëî îò ðè ìà íî íåë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ, ÿê³ çà çâè ÷àé íà -
çè âà þòü ð³âíÿí íÿ ìè Ñòåí ôëî. Çà äî ïî ìî ãîþ öèõ ð³âíÿíü îò ðè ìà íî
ðîç â’ÿç êè ó âèã ëÿä³ äè ïîëü íèõ âè õîð³â [27, 28, 30, 32], òðè ïîëü íèõ âè -
õîð³â òà âèõ ðî âèõ ëàí öþæê³â [16, 17]. Ð³âíÿí íÿ Ñòåí ôëî ó ðî áî òàõ
[18, 23] áó ëè óçà ãàëü íåí³ íà âè ïà äîê ñëàá êî ³îí³çî âà íî¿ àò ìîñ ôå ðè òà
ïî êà çà íî, ùî óçà ãàëü íåí³ ð³âíÿí íÿ òà êîæ äî ïóñ êà þòü ðîç â’ÿç êè ó ôîð -
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ì³ äè ïîëü íèõ âè õîð³â. Ó íå ùî äàâí³é ðî áîò³ [22] áó ëî ïî êà çà íî, ùî
ð³âíÿííÿ Ñòåíôëî îïèñóþòü «õâèë³-âáèâö³», áð³çåðè òà «òåìí³» ñî -
ë³òîíè. 

Â äàí³é ðî áîò³ ìè íà âî äè ìî ùå îäèí ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿíü Ñòåí ôëî.
ßê çà çíà ÷à ëîñü âè ùå, êî ëè çáó ðåí íÿ ïå ðå ñòà þòü áó òè ìà ëè ìè, ¿õí³
ïðîô³ë³ çà çâè ÷àé äå ôîð ìó þòü ñÿ òà ïå ðå äáà ÷àºòüñÿ, ùî ¿õ íå ìîæ íà
ïðåä ñòà âè òè ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü. Îäíàê âè ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî äëÿ ÂÃÕ
öå íå çà âæäè òàê. Ìè ïî êà æå ìî, ùî íàâ³òü çà âå ëè êèõ àìïë³òóä ö³
õâèë³ ìî æóòü ïî øè ðþ âà òè ñÿ ó âèãëÿä³ ïëîñêèõ õâèëü áåç äå ôîð ìó -
âàí íÿ.

ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß Ð²ÂÍßÍÜ

Ñèñ òå ìà íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü Ñòåí ôëî äëÿ ÂÃÕ ìàº âèã ëÿä [30, 32]
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çáó ðå íà ù³ëüí³ñòü (ïëà âó÷³ñòü), t — ÷àñ, x òà z — îñ³ àá ñöèñ òà àïë³êàò
äå êàð òî âèõ êî îð äè íàò, ó ÿêèõ â³ñü z ñïðÿ ìî âà íà ïðî òè ãðàâ³òàö³éíî ãî
ïðè ñêî ðåí íÿ. Ð³âíÿí íÿ (1), (2) îò ðè ìà íî äëÿ ³çî òåðì³÷íî¿ àò ìîñ ôå ðè
(òåð ìîñ ôå ðè), ÿêà â íå çáó ðå íî ìó ñòàí³ ââà æàºòüñÿ ñòà òè÷ íî ð³âíî âàæ -
íîþ, à ð³âíî âàæ íà ù³ëüí³ñòü çì³íþºòüñÿ ç âè ñî òîþ çà áà ðî ìåò ðè÷ íèì
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ñòà ëà Áî ëüöìà íà, m — ñå ðåä íÿ ìàñà ÷àñ òèí êè àò ìîñ ôåð íî ãî ãàçó, g —
ïðè ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ. Ó çðîá ëå íèõ ïðè ïó ùåí íÿõ ÷àñ òî òà
Áðåí òà — Âÿé ñÿ ëÿ w g g H= ( / ) /1 2 , íà ÿâ íà ó âè ðàç³ (2), íå çà ëå æèòü â³ä
âåð òè êàëü íî¿ êî îð äè íà òè z.

Äëÿ ïî øó êó àíàë³òè÷ íî ãî ðîç â’ÿç êó íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü (1), (2) ïå -
ðå ôîð ìó ëþºìî ¿õ. Ââà æà òè ìå ìî, ùî ôóíêö³¿ y ³ c çà äî âîëü íÿ þòü
óìîâè

D Wy y= - ( ), (3)

c c y= ( ). (4)

Ð³âíÿí íÿ (3) äîá ðå â³äî ìå â ã³äðî äè íàì³ö³ ³ ÷àñ òî âè êî ðèñ òî âó -
ºòüñÿ äëÿ îïè ñó ïëîñ êî ãî âèõ ðî âî ãî ðó õó íå â’ÿç êî¿ ð³äè íè. Íà ÿâ íó ó
öüî ìó ð³âíÿíí³ ôóíêö³þ W( )y  çà çâè ÷àé íà çè âà þòü çà âèõ ðåí³ñòþ. Ð³â -
íÿí íÿ (4) âðà õî âóº î÷å âèä íèé çâ’ÿ çîê çáó ðå íî¿ ù³ëüíîñò³ ç³ çáóðåíèì
ðóõîì ñåðåäîâèùà.
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Ïðè âè êî íàíí³ óìîâ (3) (4) äóæ êè Ïó àñ ñî íà ó (1), (2) ñêî ðî ÷ó þòü -
ñÿ, ³ â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìóºìî ð³âíÿííÿ
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Ð³âíÿí íÿ (5), (6) áó äóòü óçãîä æåí³ ì³æ ñî áîþ, ÿê ùî âè êî íóºòüñÿ
ð³âí³ñòü 
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Òà êèì ÷è íîì, ìè ïå ðå ôîð ìó ëþ âà ëè òà ðîç øè ðè ëè ñèñ òå ìó ð³â -
íÿíü (1), (2), äî äàâ øè çà âèõ ðåí³ñòü W äî ôóíêö³¿ ñòðó ìó y òà çáó ðå íî¿
ù³ëüíîñò³ ñå ðå äî âè ùà c. Äëÿ ïî øó êó öèõ âå ëè ÷èí ìè ìàºìî òðè
ð³âíÿí íÿ: (3), (7) òà (8). Ïðè öüî ìó ð³âíÿí íÿ (3), (8) äëÿ ôóíêö³¿ ñòðó ìó 
y òà çà âèõ ðå íîñò³ W «â³äùå ïè ëèñü» â³ä ð³âíÿí íÿ (7) äëÿ çáó ðå íî¿
ù³ëüíîñò³ c, òî ìó ¿õí³ ðîç â’ÿç êè ìî æóòü áó òè çíàé äåí³ íå çà ëåæ íî.
ßêùî â³äîì³ ôóíêö³¿ y òà W, çà äî ïî ìî ãîþ (7) çíà õî äèòü ñÿ c.

ÐÎÇÂ’ßÇÊÈ Ð²ÂÍßÍÜ

Ñòðóê òó ðà ð³âíÿíü (3), (7) òà (8) íà âî äèòü íà äóì êó, ùî ÿêùî ôóíêö³ÿ  
W( )y  ë³í³éíà, òî âîíè òà êîæ ñòà þòü ë³í³éíè ìè, à ¿õí³ ðîç â’ÿç êè äîñ òàò -
íüî ëåã êî çíàé òè. 

Îáå ðå ìî ôóíêö³þ çà âèõ ðå íîñò³  W( )y  ó âèã ëÿä³ 

W( )y y= k 2 . (9)

Ó öüî ìó âè ïàä êó ð³âíÿí íÿ (3) çâî äèòü ñÿ äî â³äî ìî ãî ð³âíÿí íÿ Ãå -
ëüìãîëü öà:

¶

¶
+

¶

¶
+ =

2

2

2

2

2 0
y y

y
x z

k , (10)

äëÿ ÿêî ãî ìå òî äîì ðîçä³ëåí íÿ çì³ííèõ îò ðè ìóºìî 

y µ +exp( )ik x ik zx z ,

k k kx z
2 2 2= + . (11)
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Òîìó ç óðà õó âàí íÿì çà ëåæ íîñò³ ôóíêö³¿ y â³ä ÷àñó ¿¿ ìîæ íà çà ïè ñà òè ó
âèã ëÿä³ 

y y w= + +0 exp( )i t ik x ik zx z , (12)

äå  y 0   — äîâ³ëüíà (íå ìàëà) àìïë³òóäà.
Ï³äñòà íîâ êîþ (9) äî (7) ìîæ íà ïî êà çà òè, ùî çáó ðå íà ù³ëüí³ñòü

ïðî ïîðö³éíà ôóíêö³¿ ñòðóìó:

c by b w= = + +
æ

è
ç

ö

ø
÷,

/

g x zk k
H

2 2

2

1 2
1

4
. (13)

Ïðè îò ðè ìàíí³ (13) âè êî ðèñ òî âó âàâ ñÿ âè ðàç äëÿ k ³ç (11). 
Ç (8), (9) òà (12) îò ðè ìóºìî äèñ ïåðñ³éíå ð³âíÿí íÿ

w
w

=
+ +

k

k k H

x g

x z[ / ( )] /2 2 2 1 21 4
. (14)

Âèä íî, ùî õâèë³ ìî æóòü ³ñíó âà òè ëèøå çà óìî âè w w< g . 
Ð³âíÿí íÿ (12) — (14) º òî÷ íè ìè ðîç â’ÿç êà ìè ð³âíÿíü (3), (7) ³ (8), à

îò æå ³ ð³âíÿíü (1), (2).
Ïî êà æå ìî, ùî ðîç â’ÿç êè ð³âíÿíü (3), (7) ³ (8) ìîæ íà îò ðè ìà òè

³íøèì ìå òî äîì. Øó êà òè ìå ìî ðîç â’ÿ çîê öèõ ð³âíÿíü â àâ òî ìî äåëüí³é
ôîðì³. Ââà æàºìî, ùî ó âå ëè ÷è íàõ y, c ³  W çì³íí³ x òà t çà ëå æàòü â³ä
îäí³º¿ á³æó ÷î¿ çì³ííî¿ x = x + ct, äå ïà ðà ìåòð c = const  ïî òð³áíî âèç íà -
÷è òè. Ôóíêö³þ y, íà ïðèê ëàä, ç óðà õó âàí íÿì á³æó ÷î¿ çì³ííî¿ x ìîæ íà
çà ïè ñà òè ó âèã ëÿä³

y y y x( , , ) ( , ) ( , )t x z x ct z z= + = .

Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è ïðà âè ëà äè ôå ðåíö³þâàí íÿ ñêëàä íî¿ ôóíêö³¿, îò ðè -
ìàºìî 

¶

¶
=

¶

¶
=

¶

¶

y y y

xt
c

x
c . (15)

Ç (8) ³ (15) ï³ñëÿ íå ñêëàä íèõ ïå ðå òâî ðåíü âèï ëè âàº

1

4 2

1 2

H c

g
+

¶

¶

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

W

y

w
/

.

Çâ³äñè çíà õî äè ìî âè ðàç äëÿ çà âèõ ðå íîñò³ 

W =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w
y

g

c H

2

2

1

4
. (16)

²ç (3) ³ (16) îò ðè ìàºìî ð³âíÿí íÿ äëÿ y:

D1

2

2

1

4
0y

w
y+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
g

c H
. (17)
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Òóò çã³äíî ç (15) âðà õî âà íî, ùî ëàï ëàñ³àí D1  ìàº âèã ëÿä

D1

2

2

2

2
=

¶

¶
+

¶

¶x z
.

Ç ð³âíÿí íÿ (17) ìå òî äîì ðîçä³ëåí íÿ çì³ííèõ çíà õî äè ìî

y y= + +0 exp[ ( ) ]ik x ct ik zx z , (18)

k k
c H

x z

g2 2

2

2

1

4
+ =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

w
. (19)

²ç (19) âèï ëè âàº 

c
k k H

g

x z

=
+ +

w

[ / ( )] /2 2 2 1 21 4
. (20)

Ï³äñòà íîâ êà (16) ³ (20) â (7) äàº ð³âíÿí íÿ (13). ßêùî ïå ðåïîç íà ÷è -
òè c kx® w / , òîä³ ð³âíÿí íÿ (18) ìà òè ìå âèã ëÿä ð³âíÿí íÿ (12), à ð³âíÿí -
íÿ (20) — ð³âíÿí íÿ (14). Íåç âà æà þ ÷è íà äå ÿ êó øòó÷í³ñòü âè êî ðèñ òà -
íî ãî ìå òî äó, ìè îò ðè ìà ëè òîé ñà ìèé ðîç â’ÿ çîê ó âèãëÿä³ ð³âíÿíü
(12)—(14).

Äîá ðå â³äî ìî, ùî â ë³í³éíî ìó äèñ ïåð ñíî ìó ñå ðå äî âèù³ ïëîñ êà
õâè ëÿ ³ áóäü-ÿêèé ïà êåò ïëîñ êèõ õâèëü ç ÷à ñîì ðîç ïëè âà þòü ñÿ çà ðà õó -
íîê äèñ ïåðñ³¿. Îñê³ëüêè ìè íå çà ñòî ñî âóºìî ïðî öå äó ðó ë³íå à ðè çàö³¿,
òî ð³âíÿí íÿ (12)—(14) º òî÷ íè ìè ðîç â’ÿç êà ìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü (1),
(2). Âî íè îïè ñó þòü ïëîñê³ õâèë³ ç äîâ³ëüíîþ àìïë³òó äîþ, ÿê³ ç ÷àñîì
íå çì³íþþòü ñâîº¿ ôîðìè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â ðî áîò³ ïðåä ñòàâ ëå íî òî÷ íèé ðîç â’ÿ çîê ñèñ òå ìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü
Ñòåí ôëî äëÿ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü
ç äîâ³ëüíîþ àìïë³òó äîþ. Äëÿ ðîç â’ÿç êó íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü (1), (2) ìè
ïå ðå ôîð ìó ëþ âà ëè ö³ ð³âíÿí íÿ, çà íó ëèâ øè äóæ êè Ïó àñ ñî íà, ³ â ðå -
çóëü òàò³ îò ðè ìà ëè íåë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ (3), (7) òà (8). Äëÿ ñïðî ùåí íÿ òà
ðîç â’ÿ çó âàí íÿ îò ðè ìà íèõ ð³âíÿíü çà ñòî ñî âà íî ïðî öå äó ðó âèê ëþ ÷åí íÿ 
íåë³í³éíèõ äî äàíê³â. Â ðå çóëü òàò³ îò ðè ìà íî ë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ, ÿê³ äà -
þòü ìîæ ëèâ³ñòü îò ðè ìà òè òî÷í³ àíàë³òè÷í³ ðîç â’ÿç êè äëÿ âíóòð³øí³õ
ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ó âèã ëÿä³ ïëîñ êèõ õâèëü ³ç äîâ³ëüíîþ àìïë³òó -
äîþ. Îòðè ìàí³ íàìè íåë³í³éí³ ð³âíÿí íÿ (3), (7) òà (8) ìî æóòü áóòè âè -
êî ðèñ òàí³ äëÿ çíà õîä æåí íÿ ³íøèõ íåë³í³éíèõ ðîç â’ÿçê³â.

Çàç íà ÷è ìî, ùî ó ð³âíÿí íÿõ Ñòåí ôëî ìîæíà âðà õî âó âàòè â’ÿç ê³ñòü,
òåð òÿ òà òåï ëîï ðîâ³äí³ñòü. Ó òà êî ìó âè ïàä êó ð³âíÿí íÿ ³ñòîò íî óñêëàä -
íÿòü ñÿ. ¯õí³ ðîç â’ÿç êè ìîæíà îò ðè ìàòè, ìà áóòü, ò³ëüêè ÷è ñåëü íè ìè
ðîç ðà õóí êà ìè. Òî ìó çíàé äå íèé íà ìè òî÷ íèé ðîç â’ÿ çîê ìî æå áó òè êî -
ðèñ íèì äëÿ ïî áó äî âè ÷èñåëüíèõ ñõåì ðîçâ’ÿçóâàííÿ òàêèõ ð³âíÿíü.
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Îòðè ìàí³ ðå çóëü òà òè ñïðà âåä ëèâ³ äëÿ òåð ìîñ ôå ðè Çåìë³ ç ìàé æå
ïî ñò³éíîþ ïî âè ñîò³ òåì ïå ðà òó ðîþ. Ðå çóëü òà òè ðî áî òè º êî ðèñ íè ìè
äëÿ àíàë³òè÷ íî ãî îïè ñó ïî øè ðåí íÿ ÂÃÕ â àò ìîñ ôåð³, à òà êîæ äëÿ
³íòåð ïðå òàö³¿ åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ äàíèõ ç êîñì³÷íèõ àïàðàò³â.
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PLANE INTERNAL GRAVITY WAVES WITH ARBITRARY AMPLITUDE

The non-lin ear equa tions called the Stenflo equa tions are usu ally used for the an a lyt i cal de -
scrip tion of the prop a ga tion of in ter nal grav ity waves in the Earth’s up per at mo sphere. The
so lu tions in the form of di pole vor ti ces, tripole vor ti ces and vor tex chains were pre vi ously
ob tained with the help of these equa tions. The Stenflo equa tions also de scribe rogue
waves, breath ers, and dark solitons. It is known that when dis tur bances cease to be small,
their pro files are usu ally de formed and it is as sumed that they can not be rep re sented in the
form of plane waves. This pa per shows that this is not al ways the case for in ter nal grav ity
waves and that even at large am pli tudes these waves can prop a gate as plane waves. An ex -
act so lu tion of the sys tem of non lin ear Stenflo equa tions for in ter nal grav ity waves con tain -
ing non lin ear terms in the form of Pois son brack ets is pre sented. The so lu tion is ob tained in 
the form of plane waves with an ar bi trary am pli tude. To find a so lu tion, the orig i nal sys tem
of equa tions was trans formed. We split it into equa tions for the stream func tions and
vorticity func tions, as well as equa tions for the per turbed den sity. To solve the ob tained
equa tions, the pro ce dure of suc ces sive ze ro ing of Pois son brack ets was ap plied. As a re -
sult, lin ear equa tions were ob tained, that al low find ing the ac cu rate an a lyt i cal so lu tions for
in ter nal grav ity waves in the form of plane waves with ar bi trary am pli tude. By solv ing
these lin ear equa tions in two dif fer ent ways, we an a lyt i cally found ex pres sions for the per -
turbed quan ti ties and the dis per sion equa tion. The non lin ear equa tions we ob tained for the
cur rent, vorticity, and per turbed den sity func tions can be used to find other non lin ear so lu -
tions. The pre sented so lu tions in the form of plane waves with an ar bi trary am pli tude may
be of interest for the analysis of the propagation of internal gravity waves in the Earth’s
atmosphere and the interpretation of experimental data.
Keywords: in ter nal grav i ta tional wave, sys tem of non lin ear equa tions, stream func tion
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