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Phenomenon of non-straightness (refraction), non-uniformity (phase delays) of
electromagnetic wave propagation (EWP) and turbulence (chaotic movements with the
acceleration of objects of different size) are caused by the same reason – spatial
heterogeneity of atmospheric density.

Thus it is considered that angular refraction δ is mainly systematic phenomenon
and is proportional to the length of EWP σ = f(l) and fluctuation of sighting target
images σ that are caused by the turbulence are usually considered chaotic process and

proportional to  route length ( )Lf=σ . Experimentally proved, that maximum

fluctuations of sighting target images σmax is proportional to L. It is explained on the
basis of the law of buoyancy of elementary air particles in the atmosphere.
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L
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1328  .                                                 (8)
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σ
=σ .                                                               (9)
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216171 // LCnD, −=σ .                                                    (12)

6������������%����
�����!������
�
��!�(��
���������(�

������(���������������

��� ��� 
�����������+�����	���
�������σ������
����(�+������
�������L��2��������������
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2
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2

2
1 n... σ++σ+σ

=σ                                                  (13)
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�!�

imaxσ �
���
����������	
���	������
�!�
����������'����
����
�
��(

���!����!�
�����
�
���������n���	���-�������!����!�
�����
�
imaxσ �����
�������
�������
��Li

���!�������������
� �������
������
�

������������ ��
����������� ���
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�� ���������� 3�� �
�
���� ����
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imaxσ ������
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#�����
imaxσ �
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L;
L "

"
max
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"
maxmax

ρ

σ
=σ

ρ

σ
=

σ
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6��������	����
����
�(�����������
�
�
�	����

( ) 2
2

0394250 L
%

�
, max.�.����max ⋅γ=σ .                                             (15)

6��������	
�����$��σ�
��������
������
��������L�
������
���������
�
�
�	����

( ) 23211700 //
�� L6��−⋅=σ .                                                (16)

#��
���	��������������(��	��� ( ) ( )2Lf��max =σ �����	��������	����� ( ) ( )23 /
��max

' Lf=σ .

'��������!+�������� ��������(
����!�����
���� ( )
�iLmaxσ ���� ( )

�iLmax
’σ �������������

( ) ( ) 2

2

o

i
maxmax

L

L
oL

�iL
σ=σ  ,                                                  (17)

( ) ( ) 23

23

/
o

/
i

maxmax
’

L

L
oL�iL σ=σ .                                                (18)

%
 ��'���

��	��"=�	
=�+0=9�0%�0$�	�!�")�"(��= '",(9
�
"(/�""'�#(,0&#( )"&9�	�
#(9=+
,� &+(")�
�2	(!�")�

imaxσ �%	&�	=
"&9���+!&"(9�Li�$(�����>9�+&
"(/�""'

����� ���	� 
������ ���	�

Li (�� imaxσ ,

���
��
maxσ � ����

��	���

max
mσ � ����

imaxσ ,

���
��
maxσ � ����

��	���

max
mσ � ����

�	����������
��� ��
��	� � �

30 0,61 0,26 0,003 1,01 0,43 0,003

40 1,10 0,48 0,004 2,13 0,93 0,004

50 1,40 0,63 0,007 2,96 1,34 0,007

60 1,90 0,89 0,008 4,34 2,02 0,008

�	����������
��� ��
��	� � �

40 1,20 0,53 0,004 1,66 0,73 0,004

50 1,80 0,81 0,007 2,79 1,26 0,007

60 2,40 1,12 0,008 4,28 2,00 0,008

75 3,30 1,81 0,012 6,13 2,86 0,012

����������� 
��������
�(��� 
������ ����
���� maxσ ���� Lo = 30 ��� ������(
����!

����
���� ( )�iLmaxσ ����Li = 40���������������������(��	����'������
��������
�(��� ( )�Lmaxσ ���

Lo���������������(
����!���� �%(����������(��	�������
���� ( )�iLmaxσ ����Li = 30����������������

������5����	�����
���������!�����
���� ( )
�iLmax

’σ ����������(� �	����'����� !�	��
���������!

�����(�����������������
���������������� ( )
�iLmaxσ ��� ( )

�iLmax
’σ �������������

( ) ( )�iLiL maxmax� σ−σ=Δ ,                                                      (19)

( ) ( )�iLiL max
’

max�
’ σ−σ=Δ .                                                     (20)
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*�	�� ��� ���
������� ( )23 /
max Lf=σ � 
� �
�
��!���� 
� �� ����
� �
�+�� 
��� 
�	�� �� �

���
������� ( )2Lfmax =σ .

#��������
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������������
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�
��$��
���
���
����
�����
����!�����������

���������+��
���&� ����	��� ����� ����
����� σ� � ����(
����!� �
� ���!��� �� 
�����(�� ��
� �� �


�����(� ����
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����� +�����
� ��� �
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���������������
�����
��������
���-�����
�������
���
���
����� ( )h,Lf=σ ��-�������


��
�
�������
������� maxσ ���!���
�����
������
��������
���(��������
���!����
�
�����



���
������ ��
���������
��
�

%
 ��'���

�2/&0 �"=�
"(/�""'� ( )�iLmaxσ $(� ( )
�iLmax

’σ

=�>9�=0$&""=�%�#& ,&� �Δ �$(� �
’Δ �"(��= '".=�?��

�����
��� ��������

oL � �� �L ���

���	�

�



( )�iLmaxσ ,

��

( )�iLmax
’σ ,

��

�������

��������

( )iLmaxσ ,

��

�Δ ,

��

’
�Δ ,

��

� 0,46 0,40 0,48 -0,02 +0,08
40


 0,76 0,66 0,93 -0,17 +0,27
� 0,72 0,56 0,63 +0,09 +0,07

50

 1,19 0,93 1,34 -0,15 +0,41
� 1,04 0,74 0,89 +0,15 +0,15

30

60

 1,72 1,22 2,02 -0,30 +0,80
� 0,27 0,31 0,26 +0,01 -0,05

30

 0,52 0,60 0,43 +0,09 -0,17
� 0,75 0,67 0,63 +0,12 -0,05

50

 1,45 1,30 1,34 +0,11 +0,04
� 1,08 0,88 0,89 +0,19 +0,01

40

60

 2,09 1,71 2,02 +0,07 +0,31
� 0,23 0,29 0,26 -0,03 -0,03

30

 0,48 0,62 0,43 +0,05 -0,19
� 0,40 0,45 0,48 -0,08 +0,03

40

 0,86 0,96 0,93 -0,07 -0,03
� 0,91 0,83 0,89 +0,02 +0,06

50

60

 1,93 1,76 2,02 -0,09 +0,26
� 0,22 0,31 0,26 -0,04 -0,05

30

 0,50 0,71 0,43 +0,07 -0,28
� 0,40 0,48 0,48 -0,08 0

40

 0,90 1,10 0,93 -0,03 -0,17
� 0,62 0,68 0,63 -0,01 -0,05

60

50

 1,40 1,54 1,34 +0,06 -0,20
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( ) 1102 ,m
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= ��������� ( ) 23023 ,m /L
= ���������
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( ) ( )

( ) ( )⎪⎭

⎪
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Δ−=σ

Δ+=σ

3030

3030

30

30
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max

max
                                                   (21)

%
 ��'���

�2/&0 �"=�
"(/�""'� ( )�iLmaxσ $(� ( )�iLmax
’σ

$(�>9�=0$&""=�%�#& ,&� �Δ $( ’
�Δ "(��= '".=�?��
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��� ��������
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( )�iLmaxσ ,

��

( )�iLmax
’σ ,

��

�������

��������

( )iLmaxσ ,

��

�Δ ,

��

’
�Δ ,

��

� 0,83 0,74 0,81 +0,02 +0,07
50


 1,14 1,02 1,26 -0,12 +0,24
� 1,19 0,97 1,12 +0,07 +0,15

60

 1,64 1,34 2,00 -0,36 +0,66
� 1,86 1,36 1,81 +0,05 +0,45

40

75

 2,57 1,88 2,84 -0,27 +0,96
� 0,52 0,58 0,53 -0,01 -0,05

50

 0,81 0,90 0,73 +0,08 -0,17
� 1,17 1,06 1,12 +0,05 +0,06

60

 1,81 1,66 2,00 -0,19 +0,34
� 1,82 1,49 1,81 +0,01 +0,32

50

75

 2,84 2,31 2,84 0 +0,53
� 0,50 0,61 0,53 -0,03 -0,08

50

 0,89 1,09 0,73 +0,16 -0,36
� 0,78 0,85 0,81 -0,03 -0,04

60

 1,39 1,52 1,26 +0,13 -0,26
� 1,75 1,56 1,81 -0,06 +0,25

60

75

 3,12 2,80 2,84 -0,28 +0,04
� 0,51 0,70 0,58 -0,02 -0,12

50

 0,81 1,10 0,73 +0,08 -0,37
� 0,80 0,98 0,81 -0,01 -0,17

60

 1,26 1,55 1,26 0 -0,29
� 1,16 1,29 1,12 +0,04 -0,17

750

75

 1,82 2,03 2,00 -0,18 -0,03
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( ) 13502 ,m
L

= ���������� ( ) 338023 ,m /L
= ���������

( )
( )

27,6
m

m

P

P
2
L

2
L

/
2

2/3

== .

*� �����
�������
���
���������������
����������������
��!� ( )	max 30
σ �����
�
��(��
��

��������
�(%������������ ( )�max 30
σ �������(��
���������
�(%���
�������730����
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�����
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��� ����
��!��$������� ����� 
� ���� ��
���� 
������� ����
��� ��� ����(� ��� �
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��(� �
����

Δ7(30)� �� ������ maxσ ���� 
���
��� ������ 
������ 7��
����
+��  �� ��
������� �����
��� � Δ7 =

= ±�������������730������������

)��� �����&� �������� ������ �������� ��� �� ����
��� ������ ��
���!� �� ������� �������
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���������
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����������������I���	���������II���	�������

����
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���������������������
������������!�������

�
�����������%&�
��������������


��.maxσ �����
��������!���
���L.

%
 ��'���

�	&+���"=������"=@>�+&0�$&�0�	��"=

=�+0=9�0%�0$�	�!�")�#(,0&#( )"=�
"(/�""'��� ��.maxσ

��
��	� � � ��
��	� � �

������� �
��� � ������� �
��� �

����

����
30 40 50 60 40 50 60 75

.��.maxσ ,

��
0,345 0,705 0,985 1,455 0,630 1,040 1,56 2,325

*� �����!+����� 
��������
�(���  �� ����
���� ��.maxσ �� ��� ���������� �	��� ��� �	��

������(
����!�
�.��.maxσ ����

�.	�.max
’σ ��7
���!�����������
�!��

�
���
��������������

%
 ��'��	

�2/&0 �"=�
"(/�""'�
�.��.maxσ $(�

�.	�.max
’σ =�>9�%�#& ,&�Δ��$(�Δ’���	�= '",(�?��


�����
���� ���������

��������� ��

���
	�

oL � � �L � �

�.��.maxσ
�.	�.max

’σ

�������

���������

��������

��.maxσ ��� Δ� Δ’�

1 2 3 4 5 6 7
40 0,61 0,53 0,70 -0,09 -0,17
50 0,96 0,74 0,98 -0,02 -0,2430
60 1,38 0,98 1,46 -0,08 -0,48
30 0,40 0,46 0,34 +0,06 +0,12
50 1,10 0,99 0,98 +0,12 +0,0140
60 1,59 1,30 1,46 +0,13 -0,16
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&�����+���
 ���	

1 2 3 4 5 6 7
30 0,36 0,46 0,34 +0,02 +0,12
40 0,63 0,70 0,70 -0,07 050
60 1,42 1,29 1,46 -0,04 -0,17
30 0,36 0,51 0,34 +0,02 +0,17
40 0,65 0,79 0,70 -0,05 +0,0960
50 1,01 1,11 0,98 +0,03 +0,13

( )2L
m =0,071;   ( )23 /L

m  = 0,194;  =
/P

P
���������

����
����������������� 00250
2

,m
L

c =
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
���� 04830

23
,m

/L
c =

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
����� 3,19

m

m

2L

2/3L

c
2

c
2

=

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
������

%
 ��'���

�2/&0 �"=�
"(/�""'�
�.��.maxσ $(�

�.	�.max
’σ

=�>9�%�#& ,&�Δ��$(�Δ’���	�= '",(�?��


�����
���� ���������

��������� ��

���
	�

oL � � �L � �

�.��.maxσ
�.	�.max

’σ

�������

���������

��������

��.maxσ ��� Δ� Δ’�

50 0,98 0,88 1,04 -0,06 -0,16

60 1,42 1,14 1,56 -0,14 -0,4240

75 2,21 1,62 2,32 -0,11 -0,70

50 0,66 0,74 0,63 +0,03 +0,11

60 1,50 1,37 1,56 -0,06 -0,1950

75 2,34 1,91 2,32 +0,02 -0,41

50 0,69 0,85 0,63 +0,06 +0,22

60 1,08 1,19 1,04 +0,04 +0,1560

75 2,44 2,18 2,32 +0,12 -0,14

50 0,66 0,90 0,63 +0,03 +0,27

60 1,03 1,27 1,04 -0,01 +0,2375

75 1,49 1,66 1,56 -0,07 +0,10

( )2L
m =0,074;   ( )23 /L

m  = 0,307;  =
/P

P
	��
������

����
����������������� 01250
2

,m
L

c =
⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
������ 07830

23
,m

/L
c =

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛
����� 8,12

m

m

2L

2/3L

c
2

c
2

=

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛

⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛

������
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