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ïåðåáóâàòè íà áåðåç³
ìîðÿ. Ïðè÷èíîþ öüîãî º
íå ëèøå òåïëå ë³òíº
ñîíöå òà ëàã³äíà ìîðñüêà
âîäà ³ íå ò³ëüêè  íàñè÷åíå
ñ³ëëþ ñâ³æå ö³ëþùå ïî-
â³òðÿ, àëå é ÷àð³âí³ ìîðñü-
ê³ õâèë³, íà ÿê³ ìè ëþáèìî
äèâèòèñü òà ÿê³ ìè ëþ-
áèìî ñëóõàòè. ×àñòî ìè
ïðîñòî çà÷àðîâàí³ ìà-
ëüîâíè÷îþ ìîðñüêîþ ïà-
íîðàìîþ, ùî â³äêðèâà-
ºòüñÿ ïåðåä íàìè. Â  ñïî-
ê³éíó ³ ñîíÿ÷íó ïîãîäó
ìîðå ñâ³òëî-áëàêèòíå, íà
éîãî ïîâåðõí³ âèäí³þòüñÿ
ÿñêðàâ³ â³äáëèñêè ñîíöÿ,
ò³í³ õìàðèíîê, äàëåê³ ñë³-
äè ìîðñüêèõ ñóä³â òà
íåâåëè÷ê³ áðèæ³ â³ä ëåã-
êèõ ïîäèõ³â â³òðó.

Ï³ä ÷àñ â³òðÿíî¿ ïîãîäè
ìîðå íàáóâàº òåìíî-
ñèí³õ â³äò³íê³â, õâèë³ ñòà-
þòü á³ëüøèìè òà ãîñ-
òð³øèìè, íà ¿õ íåð³âíèõ
ãðåáåíÿõ ìîæíà ïîì³òèòè

îñòð³âö³ á³ëîãî êîëüîðó, êîòð³ íàçèâàþòü "áàðàí-
öÿìè". Âîíè çäàþòüñÿ á³ëèìè çàâäÿêè ÷èñëåííèì
áóëüáàøêàì òà êðàïëÿì, ùî óòâîðþþòüñÿ â
íåâåëè÷ê³é îáëàñò³ ïîáëèçó ãðåáåíÿ õâèë³. Ï³ñëÿ
ïîÿâè öåé á³ëèé îñòð³âåöü ï³íè çðîñòàº, çðèâà-
ºòüñÿ âíèç ïî ïåðåäíüîìó ôðîíòó õâèë³ òà âðåøò³-
ðåøò ðîçïëèâàºòüñÿ. Òàêèé âèä ïåðåêèäó ãðåáåíÿ
õâèë³ íàçèâàþòü ñêîâçàþ÷èì áóðóíîì. Ïðîöåñ
ïåðåêèäó ãðåáåí³â ìîæå íàáóâàòè é çíà÷íî á³ëü-
øèõ ìàñøòàá³â: ïåðåâàæíà ÷àñòèíà ïåðåäíüîãî
ôðîíòó õâèë³ ïåðåêèäàºòüñÿ, çàêðó÷óþ÷èñü
âïåðåä, òà óòâîðþº ïîòóæíèé ñòðóì³íü, êîòðèé
ïàäàº ïîáëèçó îñíîâè õâèë³, âèêëèêàþ÷è çíà÷íèé
ñïëåñê. Öå º äîáðå â³äîì³ ï³ðíàþ÷³ áóðóíè, êîòðèì
çàâäÿ÷óþòü ñâî¿ì ³ñíóâàííÿì áàãàòî âèä³â ñïîðòó,
çîêðåìà ñåðô³íã.  

Ïîâåðõíåâ³ õâèë³ â³ä³ãðàþòü âèçíà÷àëüíó ðîëü ó
ð³çíîìàí³òíèõ ìîðñüêèõ ïðîöåñàõ òà ÷èñëåííèõ
àñïåêòàõ âçàºìîä³¿ ã³äðîñôåðè ³ àòìîñôåðè. Òàê,
çàõîïëåííÿ   áóëüáàøîê ïîâ³òðÿ,  ùî â³äáóâàºòüñÿ
ïðè ïåðåêèä³ é ðóéíóâàíí³ õâèëü, òà òóðáóëåíò-
í³ñòü ìîðñüêî¿ ïîâåðõí³ äîïîìàãàþòü ïåðåíîñó
êèñíþ â îêåàí, ùî º âàæëèâèì äëÿ ìîðñüêèõ îðãà-
í³çì³â. Ç ³íøîãî áîêó, ïîä³áí³ ìåõàí³çìè ñïðèÿþòü
ïðîíèêíåííþ â ã³äðîñôåðó â³äïîâ³äàëüíèõ çà
ïàðíèêîâèé åôåêò ãàç³â (íàïð., âóãëåêèñëèé), ùî
ìîäåëþº ð³÷í³ çì³íè êë³ìàòó ³ º âàæëèâèì ôàêòî-
ðîì ó ïðîöåñ³ ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ. Íà ì³ëêî-
âîää³ õâèë³ âçàºìîä³þòü ç ï³äâîäíèìè ðîñëèíàìè
òà îñàäîâèìè ïîðîäàìè, ñïðèÿþ÷è ³íòåíñèâí³é
åðîç³¿ óçáåðåææÿ. Ïåðåíåñåííÿ ïîâåðõíåâèìè

Íàóêà ³ îñâ³òà
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Ïðîïîíóºìî Âàø³é óâàç³ ñòàòòþ ²âàíà Ãàíäæ³, ÿêèé ñòàâ ëàóðåàòîì êîíêóðñó ²ÍÒÀÑ 2006 ðîêó äëÿ
ìîëîäèõ íàóêîâö³â.

²ÍÒÀÑ — öå ì³æíàðîäíèé ôîíä, ñòâîðåíèé ªâðîïåéñüêèì Ñîþçîì äëÿ ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè
íàóêîâö³â ç êðà¿í êîëèøíüîãî Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó ç ìåòîþ íàëàãîäæåííÿ ¿õ íàóêîâîãî ñï³âðîá³òíèöòâà
ç çàõ³äíèìè ïàðòíåðàìè (ó 2006 ð. áóëî îãîëîøåíî îñòàíí³é êîíêóðñ ²ÍÒÀÑ, çàâåðøåííÿ ÿêîãî áóäå
îçíà÷àòè ³ çàâåðøåííÿ ö³º¿ ïðîãðàìè ªÑ),. Íà îñíîâ³ â³äêðèòîãî êîíêóðñó, ÿêèé îãîëîøóâàâìÿ çàçâè÷àé
ðàç íà äâà ðîêè, ²ÍÒÀÑ îáèðàâ äëÿ ô³íàíñóâàííÿ ïåâíó ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ïðîåêò³â, â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü
íàóêîâö³ ç êðà¿í ªÑ òà ÑÍÄ. Ê³ëüêà îêðåìèõ ïðîãðàì ²ÍÒÀÑ âèä³ëÿâ  äëÿ ìîëîäèõ äîñë³äíèê³â â³êîì äî
35 ðîê³â. Çîêðåìà, ðàç íà ð³ê îãîëîøóâàâñÿ êîíêóðñ äëÿ òèõ ìîëîäèõ íàóêîâö³â, êîòð³ âæå áðàëè ó÷àñòü
ó ïðîåêòàõ ²ÍÒÀÑ. Ìåòà êîíêóðñó — äîíåñòè øèðîêîìó çàãàëó íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè, äîñÿãíóò³ öèìè
äîñë³äíèêàìè çà ï³äòðèìêè ²ÍÒÀÑ. Ñòàòòÿ ìàº áóòè íàïèñàíà ÷³òêîþ àíãë³éñüêîþ ìîâîþ òà ãàðíèì
ë³òåðàòóðíèì ñòèëåì, áóòè çðîçóì³ëîþ  íåñïåö³àë³ñòó òà ì³ñòèòè åëåìåíòè ãóìîðó. Îá'ºì ñòàòò³ — íå
á³ëüøå 1 000 ñë³â. Ïîäàí³ ðîáîòè îö³íþâàëèñÿ íåçàëåæíèìè åêñïåðòàìè, îï³ñëÿ âèçíà÷àëèñÿ òðè
ïåðåìîæö³ (äåòàëüí³øó ³íôîðìàö³þ ìîæíà çíàéòè íà ñàéò³ ²ÍÒÀÑ www.intas.be).

Íà êîíêóðñ³ 2006 ðîêó (öå áóâ òðåò³é çà ë³êîì ïèñüìîâèé êîíêóðñ ²ÍÒÀÑ, â ÿêîìó âçÿëè ó÷àñòü á³ëüøå
25-è ìîëîäèõ äîñë³äíèê³â ç ð³çíèõ êðà¿í ÑÍÄ) òðåòº ì³ñöå ïîñ³â óêðà¿íåöü ²âàí Ãàíäæà (ñï³âðîá³òíèê
²íñòèòóòó ô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè). Àâòîð ëàñêàâî ïîãîäèâñÿ íà ïðîïîçèö³þ ðåäàêö³¿ îïóáë³êóâàòè ðîçøè-
ðåíó óêðà¿íñüêó âåðñ³þ ñâîº¿ ñòàòò³ (îðèã³íàë ñòàòò³ àíãë³éñüêîþ ìîâîþ îïóáë³êîâàíî íà ñàéò³ ²ÍÒÀÑ
http://www.intas.be/documents/news/PR/2006 3rd prize.pdf òà íàóêîâîìó ïîðòàë³ ÀëüôàÃàë³ëåî
http://www.alphagalileo.org/nontextfiles/YSWC_2006_3rd_Prize_Winner.pdf.).
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õâèëÿìè âåëèêèõ ìàñ äð³áíèõ ÷àñòèíîê º
âàæëèâèì ôàêòîðîì ó âåëèêîìàñøòàáíîìó ðîç-
ïîâñþäæåíí³ çàáðóäíåíü.

Ïîïðè ñâîþ ÷àð³âí³ñòü ìîðñüê³ õâèë³  îäíî÷àñíî
âêðàé íåáåçïå÷í³. Ï³ä ÷àñ øòîðìó ìîðå ñòàº
òåìíî-ñèí³ì, áóðõëèâèì, âêðèâàºòüñÿ çàãðîç-
ëèâèìè ðóéí³âíèìè õâèëÿìè. Õî÷à áóðóíè
çàçâè÷àé óòâîðþþòüñÿ ïîáëèçó óçáåðåææÿ, âîíè
äîâîë³ ðîçïîâñþäæåí³ é ó â³äêðèòîìó ìîð³. Íàâ³òü
ñüîãîäí³ ðàïòîâå âèíèêíåííÿ íàäçâè÷àéíî âèñî-
êèõ ³ êðóòèõ õâèëü ñêëàäàº ñåðéîçíó íåáåçïåêó
êîðàáëÿì òà ìîðñüêèì ñïîðóäàì (ïëàòôîðìàì,
íàôòîâèì ñâåðäëîâèíàì òîùî). Ìàëåíüê³ ñóäíà,
ðèáàëüñüê³ øõóíè ³ òðàóëåðè ïåðåêèäàþòüñÿ òà
³íêîëè íàâ³òü ãóáëÿòüñÿ â øòîðìîâèõ ìîðÿõ. Á³ëüø³
êîðàáë³ òà ìîðñüê³ ñïîðóäè çàçíàþòü ñåðéîçíèõ
óøêîäæåíü, ùî ìîæå ñòàòè çàãðîçîþ äëÿ æèòòÿ
ëþäåé. Òîìó çíàííÿ ïðî íàâàíòàæåííÿ íà ìîðñüê³
ñïîðóäè òà ñóäíà, ùî âèêëèêàºòüñÿ õâèëüîâèì
ðóõîì âîäè â íåñïðèÿòëèâèõ ìîðñüêèõ óìîâàõ, º
âèçíà÷àëüíèì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ¿õ áåçïåêè òà
ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèêó àâàð³¿. Ñóïóòíèêîâå ñêàíóâàííÿ
ïîâåðõí³ îêåàíó íàäàº ö³ííó ³íôîðìàö³þ äëÿ
ïåðåäáà÷åííÿ øòîðì³â òà ñïðÿìóâàííÿ ñóäåí â
îáõ³ä ñêëàäíèõ ìîðñüêèõ óìîâ. Äëÿ òîãî ùîá
ðîçêîäóâàòè ì³êðîõâèëüîâèé ñèãíàë ðàäàðà,
â³äáèòèé ìîðñüêîþ ïîâåðõíåþ, íåîáõ³äíå äåòàëü-
íå çíàííÿ ôîðìè òà äèíàì³êè âåëèêîàìïë³òóäíèõ
(êðóòèõ) õâèëü òà ìåõàí³çì³â ¿õ ðóéíóâàííÿ.

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé óñï³õ, äîñÿãíóòèé ó
âèâ÷åíí³ çàçíà÷åíèõ ÿâèù çà ê³ëüêà îñòàíí³õ
äåñÿòèë³òü, ðîçóì³ííÿ ïðèðîäíèõ òà ëàáîðàòîðíèõ
äàíèõ ùîäî êðóòèõ õâèëü íà ïîâåðõí³ âîäè òà
ìîäåëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â
ïðåäñòàâëÿþòü ñïðàâæí³é âèêëèê ³ ç íàóêîâî¿,  ³ ç
ïðèêëàäíî¿ òî÷îê çîðó. Ïðè äîñë³äæåíí³ ñêëàäíèõ
ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â  (òàêèõ, ÿê õâèëüîâèé ðóõ
ìîðñüêî¿ ïîâåðõí³) ðîëü ô³çèêà-òåîðåòèêà ìîæíà
ïåâíîþ ì³ðîþ æàðòîìà îõàðàêòåðèçóâàòè òàê:
êîëè ô³çèê âèð³øóº çðîáèòè âèãðàøíó ñòàâêó íà
ê³íñüêèõ ïåðåãîíàõ, â³í ðîçãëÿäàº ìîäåëü ñôå-
ðè÷íîãî êîíÿ ó âàêóóì³ é çàâæäè âèãðàº (â
àíãë³éñüê³é ìîâ³ óêðà¿íñüê³é íàçâ³ "á³ë³ áàðàíö³"
â³äïîâ³äàº òåðì³í "á³ë³ êîí³").

Ñïðàâä³, ðåàëüí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî
â³äáóâàþòüñÿ â çåìí³é ã³äðîñôåð³, íàñò³ëüêè ð³çíî-
ìàí³òí³, ùî æîäíà ô³çè÷íà ìîäåëü íå ìîæå âðà-
õóâàòè âñ³ ôàêòîðè, ÿê³ îáóìîâëþþòü õâèëüîâèé
ðóõ ìîðñüêî¿ ïîâåðõí³. Òîìó ñïî÷àòêó çàâæäè
äîñë³äæóþòüñÿ ñïðîùåí³ ìîäåë³, à ïîò³ì âîíè
óçàãàëüíþþòüñÿ äëÿ âðàõóâàííÿ á³ëüø ñïåöè-
ô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.
Äèâîâèæíî, àëå ïîä³áí³ ìîäåë³  (õî÷à ÷àñòî —
ò³ëüêè ÿê³ñíî) îïèñóþòü á³ëüø³ñòü ç ÷èñëåííèõ
õâèëüîâèõ ÿâèù. Íàâåäåìî îäèí ç ïðèêëàä³â.

Íàéïðîñò³øà ìîäåëü, ùî îïèñóº õâèëüîâèé ðóõ
ïîâåðõí³ ð³äèíè, º êàíîí³÷íà ìîäåëü ã³äðîäèíà-
ì³êè. Âîíà âðàõîâóº ëèøå ñèëó òÿæ³ííÿ òà êâà-
äðàòè÷íó íåë³í³éí³ñòü ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Íàøå
íàóêîâå çíàííÿ ïðî õâèë³ íà ïîâåðõí³ ð³äèíè
çàâäÿ÷óº ãîëîâíèì ÷èíîì ñàìå ö³é ìîäåë³. ¯¿
³ñòîð³ÿ ñÿãàº ÷àñ³â çíàìåíèòîãî ìàòåìàòèêà ³
ô³çèêà Äæîðäæà Ñòîêñà (1819—1903), õòî ïåðøèì
îïèñàâ îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ õâèëü íà âîä³. Ó ñâî¿õ
äâîõ ïóáë³êàö³ÿõ (1847 ³ 1880 ðð.) Ñòîêñ ïîêàçàâ,
ùî à) õâèë³ íà âîä³ ïîðîäæóþòü ìàñîïåðåíîñ ó
íàïðÿì³ ñâîãî ðîçïîâñþäæåííÿ, òàê çâàíèé
ñòîêñîâèé ïîò³ê (öå ïîÿñíþº òîé â³äîìèé ôàêò, ùî
âåñü ïëàâàþ÷èé ó ìîð³ áðóä âðåøò³-ðåøò âèíî-
ñèòüñÿ íà áåðåã); á) ïðè çá³ëüøåíí³  àìïë³òóäè
õâèë³ (âèñîòà â³ä âïàäèíè äî ãðåáåíÿ) ãðåáåí³
õâèëü çàãîñòðþþòüñÿ, à âïàäèíè ñïëîùóþòüñÿ
(òàê³ õâèë³ ³ñòîðè÷íî íîñÿòü íàçâó ñòîêñîâèõ) äîòè,
äîêè óòâîðèòüñÿ ãîñòðî-ãðåáåíåâà êîíô³ãóðàö³ÿ ç
êóòîì 120 ãðàäóñ³â (ãðàíè÷íà õâèëÿ Ñòîêñà
ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè). Öÿ êîíô³ãóðàö³ÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ òèì, ùî øâèäê³ñòü ðóõó âîäè íà ãðåáåí³
õâèë³ äîñÿãàº øâèäêîñò³ ñàìî¿ õâèë³ (â ïðîòèâàãó
äî õâèëü ìàëî¿ àìïë³òóäè, äå âîäà ðóõàºòüñÿ
ïîâ³ëüíî ïîð³âíÿíî ç ñàìîþ õâèëåþ). Òàêèì
÷èíîì, òðàäèö³éíèì êðèòåð³ºì ïî÷àòêó ðóéíó-
âàííÿ õâèëü º òà óìîâà, ùî âîäà íà ãðåáåí³ õâèë³
ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ øâèäøå çà ñàìó õâèëþ, à
óòâîðåííÿ ãîñòðîãî ãðåáåíÿ º îçíàêîþ ïî÷àòêó
éîãî ðóéíóâàííÿ.

Çâè÷àéíî, êàíîí³÷íà ìîäåëü ã³äðîäèíàì³êè  äó-
æå ñïðîùåíà, îñê³ëüêè âîíà íå âðàõîâóº áàãàòî
âàæëèâèõ ÷èííèê³â, çîêðåìà ïîâåðõíåâèé íàòÿã.
Ïîâåðõíåâèé íàòÿã çãëàäæóº âñ³ ìàòåìàòè÷í³
îñîáëèâîñò³ ðîçâ'ÿçê³â êàíîí³÷íî¿ ìîäåë³, òîìó
çàì³ñòü êóòà 120 ãðàäóñ³â íà ãðåáåí³ õâèëü ìàêñè-
ìàëüíî¿ àìïë³òóäè ç'ÿâëÿºòüñÿ îêðóãëà áóëü-
áàøêîïîä³áíà âåðõ³âêà. Ðîçì³ð ö³º¿ áóëüáàøêè
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ é âåëè÷èíè ïîâåðõ-
íåâîãî íàòÿãó. Äëÿ ìîðñüêèõ õâèëü ìåòðîâî¿ é
á³ëüøî¿ äîâæèíè öÿ áóëüáàøêîïîä³áíà âåðõ³âêà
íàáàãàòî ìåíøà çà àìïë³òóäó õâèë³. Á³ëüø òîãî,
âèÿâëÿºòüñÿ, ùî ïðè íåíóëüîâîìó ïîâåðõíåâîìó
íàòÿãó ³ñíóº ê³ëüêà ð³çíèõ ñ³ìåéñòâ õâèëü (ÿê³
íàçèâàþòü ãðàâ³òàö³éíî-êàï³ëÿðíèìè õâèëÿìè) íà
â³äì³íó â³ä ºäèíîãî ñ³ìåéñòâà ñòîêñîâèõ õâèëü ïðè
íóëüîâîìó ïîâåðõíåâîìó íàòÿãó (òàê³ õâèë³
íàçèâàþòü ãðàâ³òàö³éíèìè). Â ÷îìó ïðè÷èíà òà-
êîãî ðîçõîäæåííÿ? 
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Âèÿâëÿºòüñÿ, ùî íà öå çàïèòàííÿ ìîæíà äàòè
â³äïîâ³äü, íå âèõîäÿ÷è çà ìåæ³ ò³º¿ æ êàíîí³÷íî¿
ìîäåë³ ã³äðîäèíàì³êè. Ðåçóëüòàòîì íàøîãî äîñë³-
äæåííÿ, ëþá'ÿçíî ï³äòðèìàíîãî ïðîãðàìîþ ²ÍÒÀÑ
äëÿ íàóêîâö³â êðà¿í ÑÍÄ, º â³äêðèòòÿ äðóãîãî,
ðàí³øå íåâ³äîìîãî ñ³ìåéñòâà ðîçâ'ÿçê³â êàíîí³÷íî¿
ìîäåë³, ÿêå ³ñíóº ðàçîì ç â³äîìèì ñ³ìåéñòâîì
õâèëü Ñòîêñà. Â îáëàñò³ ãðåáåíÿ ö³ íîâ³ õâèëüîâ³
ðîçâ'ÿçêè ìàþòü ñêëàäíó áóëüáàøêîïîä³áíó
ôîðìó. Íà ïåðøèé ïîãëÿä, öå ñóïåðå÷èòü
îáîâ'ÿçêîâ³é âëàñòèâîñò³ ðîçâ'ÿçê³â êàíîí³÷íî¿
ìîäåë³ ÿê îäíîçíà÷í³ñòü ïðîô³ëþ â³ëüíî¿ ïîâåðõí³.
Ïðîòå ïðè çðîñòàíí³ òî÷íîñò³ êîìï'þòåðíèõ
îá÷èñëåíü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîøóêó òà
àíàë³çó ðîçâ'ÿçê³â ìàòåìàòè÷íèõ ð³âíÿíü
êàíîí³÷íî¿ ìîäåë³, áóëüáàøêîïîä³áíà âåðõ³âêà
ãðåáåíÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ºäèíó òî÷êó, ³ äðóãå
ñ³ìåéñòâî ðîçâ'ÿçê³â ïåðåòâîðþºòüñÿ ó â³äîìó
õâèëþ Ñòîêñà ç êóòîì 120 ãðàäóñ³â. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî íîâ³ ðîçâ'ÿçêè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè
ëèøå çà íàÿâíîñò³ ÿêîãîñü äîäàòêîâîãî çîâí³ø-
íüîãî çáóðåííÿ, ðîëü ÿêîãî â íàøîìó âèïàäêó
â³ä³ãðàº ïîõèáêà êîìï'þòåðíèõ ðîçðàõóíê³â (à
á³ëüø òî÷íî — ÷èñëî äîäàíê³â ó ìàòåìàòè÷íèõ
ðÿäàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó õâèëüîâèõ
ðîçâ'ÿçê³â). Â ðåàëüíèõ æå ô³çè÷íèõ óìîâàõ ðîëü
òàêîãî çáóðåííÿ â³ä³ãðàº ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ùî ³
äàº ìîæëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàòè ð³çíîìàí³òòÿ õâèëü ç
áóëüáàøêîïîä³áíèìè âåðõ³âêàìè ãðåáåí³â. Òàêèì
÷èíîì, íàéïðîñò³øà ìîäåëü ã³äðîäèíàì³êè òà ¿¿
ðîçâ'ÿçîê ó âèãëÿä³ õâèë³ Ñòîêñà ç êóòîì 120
ãðàäóñ³â ì³ñòèòü, íåçâàæàþ÷è íà âñ³ ñïðîùåííÿ,
³íôîðìàö³þ ïðî âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâèõ õâèëü â
ðåàëüíèõ, à íå ñïðîùåíèõ óìîâàõ. 

Òóò áóäå äîðå÷íèì ïðîâåñòè àíàëîã³þ ç êâàí-
òîâîþ ìåõàí³êîþ. Â³äîìî, ùî åíåðãåòè÷í³ ð³âí³
åëåêòðîíà â àòîì³ âîäíþ âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå îä-
íèì, ãîëîâíèì, êâàíòîâèì ÷èñëîì. Ïðîòå ³ñíóþòü
äîäàòêîâ³ âèðîäæåí³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³, ïîâ'ÿçàí³ ç
îðá³òàëüíèì òà ìàãí³òíèì êâàíòîâèìè ÷èñëàìè.
Çà çâè÷àéíèõ óìîâ ö³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ çá³ãàþòüñÿ
ç ãîëîâíèìè åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè ³ íå ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ â ñïåêòðàõ. Öå âèðîäæåííÿ çí³ìàºòüñÿ çîâ-
í³øí³ì ìàãí³òíèì àáî åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ùî
ïðèçâîäèòü äî ðîçùåïëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é
(åôåêòè Çåºìàíà ³ Øòàðêà). Öå æ ñàìå ÿâèùå
â³äáóâàºòüñÿ é ó âèïàäêó õâèëü íà âîä³. Êîëè
õâèëüîâèé ðóõ çóìîâëåíèé ëèøå îäíèì ôàêòîðîì
— ñèëîþ òÿæ³ííÿ, ³ñíóº ëèøå îäèí âèä õâèëü —
ñòîêñîâ³ õâèë³, ÿê³ íåñóòü â ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî
ð³çíîìàí³òòÿ ³íøèõ ïîâåðõíåâèõ õâèëü ç áóëü-
áàøêîïîä³áíèìè âåðõ³âêàìè ãðåáåí³â. Ö³ õâèë³
ïðîÿâëÿþòüñÿ ëèøå çà íàÿâíîñò³ ÿêîãîñü çáó-
ðåííÿ, ÿêå ìîæå ìàòè ÿê ô³çè÷íó ïðèðîäó (íàïðè-
êëàä, ïîâåðõíåâèé íàòÿã), òàê ³ ÷èñòî ìàòåìàòè÷íó
àáî ÷èñåëüíó ïðèðîäó (íàïðèêëàä, òî÷í³ñòü êîì-
ï'þòåðíèõ îá÷èñëåíü). Íåçâàæàþ÷è íà ñâîþ
â³äì³íí³ñòü, ö³ çáóðåííÿ äàþòü íàì çìîãó îïèñàòè
îäí³ é ò³ æ ñàì³ âëàñòèâîñò³ ÷àð³âíèõ ìîðñüêèõ
õâèëü, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ðåàëüíèõ óìîâàõ. 

Íà çàâåðøåííÿ ÿ õî÷ó ïîäÿêóâàòè ñâîºìó
íàóêîâîìó êåð³âíèêîâ³ Ëóêîìñüêîìó Â. Ï. òà êîîð-
äèíàòîðó íàøîãî ²ÍÒÀÑ ïðîåêòó ïðîôåñîðó
Ê. Õàð³ôó çà ¿õ ùèðó ï³äòðèìêó. ß òàêîæ âäÿ÷íèé
²ÍÒÀÑ çà òðèð³÷íó ô³íàíñîâó ï³äòðèìêó ïðîåêòó
"Õâèë³ âåëèêî¿ àìïë³òóäè: ñèëüíî íåë³í³éí³ ïîâåðõ-
íåâ³ õâèë³ â îêåàí³" (2000 — 2003 ðð.), ðåçóëüòàòîì
âèêîíàííÿ ÿêîãî ñòàëà, çîêðåìà, é öÿ ñòàòòÿ.
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².Ê. Àéâàçîâñüêèé (1817—1900). “Äåâ’ÿòèé âàë”


