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А Н Н О Т А Ц И Я

В настоящем сборнике помещены работы, посвя­
щенные исследованиям в области атмосферного элек­
тричества. В сборнике рассматриваются вопросы суще­
ствования атмосферного электричества, приводятся 
данные о ходе электрического поля с высотой,
о распределении объемных зарядов, предлагается гипо­
теза, объясняющая пр1ичины существования электри­
ческого поля в атмосфере и приводятся результаты 
измерений напряженности поля в Воейково.

Уделено также внимание вопросам первичных про­
цессов электризации в грозовых облаках, вопросам 
температурного режима высоких слоев атмосферы. Рас­
сматриваются пути создания чувствительных электро­
метров. Описываются приборы, которые должны 
обеспечить улучшение сетевых: наблюдений грозового 
состояния атмосферы.



и . м. и м я н и т о в

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ В С В О БО ДН О Й  АТМ ОСФ ЕРЕ

В в е д е н и е

Сведения о распределении эл е ктр и ч е с ки х  полей в свободно й  атмосф ере, п о зв о ­
л яю щ ие  суд ить  о распределении зарядов в ней, им ею т первостепенное значение 
к а к  для реш ения чисто  п р и кл а д н ы х  задач, т а к  и для реш ения о сно вны х  во п р о со в  
атм осф ерного  электричества . И м ею щ иеся данные о пол ях  в свободной  атмосф ере 
недостаточны  и недостоверны ., Н епосредственны е измерения в силу и х  тр у д н о с ти  
за ча стую  пы таю тся  заменить косвенны м и исследованиями [9 ] ,  построенны м и на ряде 
не оправд анны х д опущ ений .

Д л я  восполнения у ка за н н о го  пробела О тдел , атмосф ерного  эл ектричества  Г Г О  
в  1 9 4 9 — 1950 г г .  предпринял  измерения э л е ктр и ч е с ки х  полей свобод но й  атмосф еры .

Н е ко то р ы е  общ ие результаты , полученны е из э ти х  исследований, п у б л и ку ю т с я  
в  настоящ ей статье. О ш и б ка  изм ерений, результаты  к о т о р ы х  приводятся  н и ж е , для 
■безоблачной атмосф еры л е ж и т  в пределах ± 0 ,1  в /см .

В  исследованиях приним али участие  научны е с о тр уд н и ки  Л . А . А нд р е е ва , 
И .  М . И м яни то в , В . В . М и ха й л о вска я  и М . И . С та р ухи н а .

О бщ ее ко л и че ство  зондаж ей поля по  вы соте д остигает  70. П р и - та ко м  к о л и ­
честве  изм ерений м о ж н о  рассчиты вать на получение  прим ерной  ка р ти ны  ход а  пол я  
■с вы со то й  путем  осреднения п о л уче нн ы х  данны х.

Значения на пряж енности  поля брались средним и на 100 м. Д л я  общ ей схемы  
более  то н ка я  детализация значения не имеет, а более гр уб а я  смазывает н е ко то р ы е  
о со б е нн о сти  в хо д е  градиента  потенциала. П р и  рассм отрении  н и ж е п р иво д им ы х 
зависим остей  слёдует иметь в виду, что  они получены  в результате  осреднения 
величин , сильно отличаю щ ихся  д р у г  о т  д р у га . П о э то м у  х о д  поля в отдельны е д ни  
м о ж е т  сущ ественно отличаться от  п р и вод им ы х средних. Результаты  изм ерений за 
■отдельные дни  приводятся  в  п р и л о ж е ни и .

Р езу л ь т а ты  и зм ер ен и й

Н а  рис. 1 а  представлен х о д  поля с вы сотой  в ию ле по данны м 1949 и  1950 г г .  
П о л е , к а к  видно  из граф ика , имеет м аксим ум  на вы соте 2 50  м, н о  затем о н о  
убы вает. Н а  вы соте 1200 м (средняя вы сота об л аков  н и ж н е го  яруса за Дни изм е­
р ений ) -поле падает более р е зко  и , начиная с 1800 м, по чти  п осто янно  впл о ть  до  
вы соты  2800 м и после не бол ьш ого  м иним ум а, начиная с 3 1 0 0  м , поле опять 
остается постоянны м , но  у ж е  м еньш им по величине.

Н а  рис.. Л  б  дан х о д  поля с вы сотой  в августе  1949 и  1950 г . ,  а т а к ж е  
■средний х о д  поля в эти  месяцы за оба года . В  а вгусте  1949 г .  по  сравнению  
с  августом  1950 г . мы имеем больш ие значения поля у  земли, более р е зки й  пере хо д  
п о л е й  к  малым значениям на у р о вн е  ни ж ней  границы  облачности  и м еньш ие пол я  
вы ш е это й  гр а н и ц ы .

Х о д ’ поля с вы сотой  в августе  1950 г . более плавен. Е сли  в ию ле поле  на
Я ,вы соте  100 м ( / / jo o )  относится  к  полю  на вы соте 3000 м ( / / 3000)  /у  —  16, то  

а в гу с те  1950 г.
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Н адо  уче сть  различия в по го д н ы х  усл ови ях  в августе  1949 и 1950 г . А в гу с т  
1949 г .  характеризо вался  не устойчивой  цикл онал ьной  п о го д о й , больш им  ко л и ч е с т ­
вом  д о ж д е й , значительной облачностью , больш ими эл ектрическим и  полями в облач­
н о сти , составляю щ им и сотни  вол ьт на сантим етр. А в гу с т  1950  г . х а р а кте р и ­
зовался у с то й ч и во й  х о р о ш е й  антициклональной  п о го д о й , бол ьш ой  устойчивостью , 
атмосф еры , малым кол ичеством  д о ж д ей , небольш ой, преим ущ ественно местного, 
п р о и схо ж д е н и я  облачностью  и  небольш им и эл е ктр иче ским и  полями & по сл е д -

Нм

5)

Рис. 1. Ход средней напряженности поля с высотой в свобод­
ной атмосфере в различное время.

а — июль (1949—1950 гг.), б — август (1949—1960 гг.).  ̂— среднее за 1949 г., 
2 — среднее за 1949 и 1950 гг., 3 — среднее за 1950 т., I — средняя граница 
инверсии, / / —средняя нижняя граница облачности, в — сентябрь 1949 г., 
4—среднее месячное за июль, август и сентябрь, 5—среднее за. сентябрь

1949 г.

не й , составляю щ им и д е сятки  и даж е  единицы  вол ьт на сантиметр. Вместе с те м  
даж е  в это т  месяц намечается с ка ч о к  поля на ур о вн е  ниж ней  границы  облач­
но сти .

Н а ри с. 1 в дан х о д  поля с вы сотой  в сентябре 1949 г .  (5 )  и средний х о д  поля^ 
за все дни  изм ерений в течение о б о и х  лет за все месяцы. Кривая 4  показы вает 
средние значения по л я ; плавная кривая  —  осредненны й х о д  поля с вы сотой . С ен ­
тябр ь  1949 г .  ха р а кте р и зуе тся  резким  изломом  в ход е  поля на вы соте ниж ней  
гр а н иц ы  облачности  (1 0 5 0  м) и  переходом  к  отрицательны м  полям на вы соте 2300  м. 
П ризем ны й м аксим ум  сместился на более ни зки е  (о к о л о  50 м ) вы соты . С ентябрь 
1949  г .  отличался х о р о ш е й  тепл ой  п о го д о й , связанной с антициклонам и . С р е д н и й  
х о д  поля за все дни  показы вает, что  поле убы вает с вы сотой, но иа высоте 300  ш 
намечается его м аксим ум .



3000

SCO

600

Нм

Т о ч к и  плавной кр и в о й  х о р о ш о  укл ад ы ваю тся  на к р и в у ю
F — F

гд е  Е  —  напряж енность  поля на вы соте / / ,  —  на пр яж е н но сть  поля  на вы соте 50  м,
& И  —  вы сота , вы раженная в м етрах.

И зм ерения, проведенны е в отдельны е месяцы, не м огл и  дать ясной ка р ти н ы  
изм енений в ход е  поля о т  месяца к  месяцу в сил у  не м онотонности  изменений п о го д ­
н ы х  усл ови й . А в гу с т  1949 г . ,  наприм ер, был более 
п о х о ж  на осенний месяц, чем сентябрь 1949 г .

П о э то м у  была произведена п о п ы тка  связать сред ­
н и й  х о д  поля по  вы соте с ни ж не й  облачностью  неза­
висимо 9 Т месяца ее появления. Н а  р и с . 2 дан х о д  
на п р я ж е н но сти  поля с вы сотой во все дни  пр и  о т ­
с у тс тв и и  или с очень малой ( 1 — 2 балла) слабо 
р а зви то й  облачностью  (20  случаев) и х о д  поля в дни 
со  значительной (более 6 —-7 баллов), сильно р а зви ­
т о й  м ощ ной  об лачностью  (1 6  случаев).

К а к  видно из р и су н ка , х о д  поля получается 
в  о б о и х  случаях сущ ественно  различны м . М о н о т о н ­
ны й спад поля с вы сотой  в ясные д ни , наруш аем ы й 
небольш им  максим умом  на вы соте 4 5 0 — 600 м, :непо - 
х о ж  на х о д  поля в дни  с облачностью . В  облач^ 
ны е дни  поле имеет два м аксим ум а на вы сотах 250 
и 6 5 0  —  900 м. Р е зки й  излом  в е го  ход е  намечается 
н е с ко л ь ко  вы ш е средней ни ж не й  гр аниц ы  облачности  
в  эти  д ни . Е сли  учесть , что  вы сота  облачности  
в  отдельны е д ни  изм ерений менялась о т  1000 м и 
вы ш е, то  излом  в кр и в о й  на вы соте 1050 м д о л ж ен , 
п ови д и м ом у, бы ть связанным с влиянием облачности.
Н и ж е  границы  облачности  поля в облачные д ни  п р и ­
м ерно в 2 раза больш е, чем в безоблачны е. Д л я  
безоблачны х дней х о д  поля с вы сотой  х о р о ш о  о п и ­
сывается к р и в о й , отвечаю щ ей уравнению
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Рис. 2. Ход средней напряжен 
ности электрического поля в 

, атмосфере с высотой.
1 — среднее поле в дни с незначи­
тельной облачностью; а — средняя 
высота нижней границы облачности 
в дни со значительной облачностью,
2 — среднее поле в дни со значитель­

ной облачностью.

'О бозначения величин, вхо д ящ их  в ф о рм ул у , даны 
вы ш е.

Д л я  о ц е н ки  т о го , н а ско л ь ко  приведенны е ф о р ­
м улы  со о тве тствую т  истинны м  значениям поля и  на ­
с к о л ь к о  им отвечаю т средние кр ив ы е  (р и с . 1 и  2 ), 
м о ж н о  воспользоваться  данны ми, приведенны ми в 
при л ож е ни и-

Д л я  ию ля 1950 г .  м о ж н о  отм етить , что  поле 
испы ты вает наибольш ие о ткл о н е ни я  о т  среднего  
вблизи  земли (О— 100 м ), затем на вы сотах  800—
1000 м , далее на вы соте 1 5 0 0 — 1800  м (средняя верхняя граница п е р в о го  яруса 
о б л а ко в ) и далее откл о н е ни я  ум еньш аю тся  с вы сотой , . н е ско л ь ко  увеличиваясь 
на вы соте 3000 м (средняя вы сота ни ж н е й  границы  второго^ яруса  об л а чно сти ).

В  а в густе  1949 г .  возрастает разброс  полей в о к р у г  среднего  в это т  месяц, 
не устойчивы й  по  состоянию  по го д ы  и атмосф еры. А б со л ю тн а я  величина разброса  
весьма вы росла. Н аибольш ие откл о н е ни я  о т  среднего  наблю даю тся у  земли (О— 300 м )^  
н о  максим ум  и х  л е ж ит в зоне 1 00— 3 00  м; далее, начиная с, 60 0  м , о ткл о н е ни я  
р а с ту т  и  остаю тся  больш им и до  вы соты  .1800— 200Q м. Н е ко то р о е  увеличение 
разброса  наблюдается на вы соте 2 5 0 0 — 2700 м (средняя вы сота облачности  в т о р о го  
я р уса ).

В  а в густе  1950 г .  наибольш ие о ткл о н е ни я  ( к а к  и в ию ле 1950 г . )  наблю даю тся  
в  слое О— 100 м. Н аим еньш ие откл онения  отмечаю тся на вы сотах 700 — 9 0 0 ' м.



Затем  р а зброс  полей постепенно увеличивается и дости гает на ибол ьш и х значений 
в слое 1 1 0 0 —  1400 м , уменьш аясь потом  с вы сотой , т . е. опять наибольш ий р а з ­
б р о с  связан с вы сотой  облачности  в дни  измерений.

С опоставляя результаты  изм ерений, м о ж н о  о тм етить , что  во всех случаях р а з ­
б р о с  значений поля увеличивался в районах  нахож дения  облачности  и вблизи  
п о ве р хн о сти  земли. Увеличение нестабильности  атмосф еры сопрово ж дается  у ве л и ­
чением  разброса  значений полей. П ричем  опять наибольш ий разброс  полей п о я в ­
ляется на те х  ур о в н я х , где на ход ится  облачность, х о тя , к а к  правило , подъ ем  
соверш ался в области, свободной о т  облаков .

И нте р е сн о  отм етить, что  вы сота м аксим ального  разброса полей в августе  1949 г .  
л е ж и т  не у  по ве р хн о сти  земли, а вы ш е, на вы соте 100— 300 м.

А н а л и зи р уя  все приведенны е зависимости для хода поля с вы сотой , можно- 
о тм е ти ть , что  влияние облачности  всех видов сущ ественно  сказы вается на ходе  
поля . Э то  действие проявляется и в те х  областях, где об л аков  у ж е  нет и п о это м у  
не  м о ж е т  бы ть сведенным к  непосредственном у воздействию  э л е ктр и ч е с ко го  пол я  
о б л а ко в . П оследнее подтверж дается  тем обстоятельством , что  поле вблизи о б л а ко »  
об ы чно  заметно не меняется, т. е. величина эл е ктр и ч е с ки х  полей об л аков , к а к  
п р а вил о , невелика даж е на очень б л и зки х ' расстояниях. П овидим ом у, при хо д ится  
го в о р и т ь  о влиянии об л аков  на распределение и число ионов в атмосфере и тел® 
самым на вел ичину и  распределение полей. В торы м  ф актором , сущ ественно влияю ­
щ им  ;на  х о д  поля у  по ве р хн о сти  земли, является проводим ость . Т а к , на- вы соте 
300 м поле над Л а д о ж с ки м  озером  на 40®/^ н и ж е , чем поле над поверхностью - 
земли. В озвращ аясь к  рассм отрению  влияния облачности  на х о д  поля, следует отм е­
т и т ь , ч то  для величины  поля под  облакам и не безразлично, наход ится  ли область 
изм ерения в восходящ ем  или нисходящ ем  т о ке  во зд уха , т а к  к а к  в зависимости о т  
направления э т о го  т о к а  м ож ет меняться ионосод ерж ание  во зд уха , объемны й заряд  
е го  и , на ко н е ц , величина на пряж енности  поля.

А н а л и зи р уя  отдельны е полеты , следует та кж е  остановиться  на рол и  д ож д я  
в образовании  поля. И зм ерения п о ка зы ва ю т , что  поле в области за дож дем  часто- 
бы вает отрицательны м , перед полосой  д ож д я  полож ительны м , а само измеряю щ ее 
тело в д о ж д е  заряж алось п о л о ж ител ьно . Т а ки м  образом , создается впечатление, 
ч то  ка п л и  д о ж д я  уно си л и  с собой преим ущ ественно  пол ож ител ьны й  заряд, то гд а  
атмосф ера заряжалась отрицательно  и поле в области , на руш енной  дож дем , меняло 
з н а к . В  этом  обстоятельстве кр о е тся , повидим ом у, объяснение „зе р ка л ь н о го  эф ф екта" 
(с м ., наприм ер, [ 9 ] ) .

О тдельны е измерения по ка зы ва ю т, что  области аномально б о л ьш и х  полей в мес­
та х , где  п рош ел  д о ж д ь , м о гу т  тянуться  на десятки  килом етро в .

П олученны е  зависимости среднего  хода  поля с вы сотой  п озвол яю т найти  сред ­
нее распределение пл о тно сти  объем ны х зарядов по  вы соте диф еренцированием  
к р и в о й , показы ваю щ ей х о д  поля с вы сотой.

Д о п у с ти м о с ть  под об ной  операции зависит о т  значений ^  и т . е. состав­

л я ю щ и х  поля в д в у х  прои звол ьно  вы бранны х взаимно перпе н д и кул яр ны х  го р и зо н ­
та л ь н ы х  направлениях. В  отдельны е дни изм ерений, несм отря на приняты е меры 
п р е д о с то р о ж н о с ти , заклю чаю щ иеся в подъеме через области, свободны е от  об л аков  
и  д р у ги х  видим ы х образований в атмосф ере, эти  составляю щ ие м огл и  иметь весьма 
значи тел ьную  величину. Н о  для среднего  хода  поля, ко гд а  действие э ти х  го р и зо н ­
та л ь н ы х  сл агаю щ и х бы ло случайны м  по  величине и направлению , общ ая о ш и б ка  
в  рассчитанном  распределении  объем ны х зарядов не дол ж на  бы ть вел ика , т а к  к а к  
значения п о п р а в о к  за счет влияния го р и зо н та л ьн ы х  составляю щ их входили с р а з ­
ны м и знаками.

Н а  р и с . 3 представлен х о д  поля с вы сотой  (кр и в а я  2 ) ,  рассчитанны й по  кл а с ­
си ч е ско й  ф ормуле (см . [3 ] ,  с тр . 1 2 6 ), с гл аж енны й  х о д  поля с вы сотой в ясны е 
дни  по  наш им  измерениям (кр и в а я  ] )  и , на ко н е ц , та часть измерения поля с вы со ­
то й , ко то р а я  обязана проводим ости , предполагая проводим ость  возрастаю щ ей с вы ­
со то й  по  кл а сси че ско й  ф ормуле [3 ] .  Н а ри с. 3 6  показан  х о д  объем ны х зарядов 
•С вы со то й . К ривая  5  дана для хода  поля, и зо б р а ж е нн о го  кр и в о й  2  на р и с . 3 а ;



кривая  4  —  для хода  объем ны х зарядов с ‘вы сотой  для на ш их измерений с  учетом  
влияния провод им ости .

И з  гр а ф и ко в  видно , что  величина объем ны х зарядов с вы сотой меняется более 
плавно , чем это  представлялось, а следовательно, либо была иная (сущ ественно  
отличная  о т  средней) провод им ость , либо объемны е заряды значительной величины 
р а сп р о стр а ня ю тся  на б о л ь ш ую  т о л щ у , чем это  обы чно  принимается.
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H a р и с . 3 в дано среднее распределение объ ем ны х зарядов с вы сотой  в облач­
ные д ни . В  этом  случае объемные заряды д о сти га ю т  м аксим ума н и ж е  средней 
вы соты  об лачности  (п р и м е р н о  на вы соте 90 0  м ). Н а ур о вн е  100 м преобладаю т 
отрицательны е объемные заряды величиной в н е ско л ь ко  ты сячны х C G S E. О бъ ем ­
ны е заряды (в  м аксим ум е) на высоте 9 00  м в дни  с бол ьш ой  облачностью  п р е ­
вы ш аю т объемны е заряды у  по ве р хн о сти  земли почти  в 2 раза. О бщ ая площ адь, 
охваты ваемая кр и в о й  на р и с . 3 в (т о л ь ко  для п о л о ж ите л ьн ы х  значений), в 2 ,5  раза



больш е, чем площ адь, охватываемая кр и в о й  на р и с . 3 ^ ,  что  под тверж д ает вы с ка ­
занное ранее мнение об  изменении облакам и распределения и числа и о но в  в а тм о ­
сфере.

С ущ ественны й интерес представляет распределение э л е ктр и ч е с ки х  полей в к у ч е ­
в ы х  об л а ка х  по  и х  величинам. Вместе с тем следует отм етить , ч то  полученны е 
данны е даю т завы ш енны е значения полей в облаках.

Н а рис. 4 дано схематическое распределение сред них  .величин полей в куч е в ы х  
о б л а ка х  в проц ентах  от  об щ е го  чиСла случаев. К а к  видно из гра ф ика , отчетливы й 

м аксим ум  (3 6 “ /о) падает на диапазон полей 1— 5 в /см . П оля 
м еньш их значений и отрицательны е встречаю тся значительно 
реж е , число  случаев с больш им и  полями очень мало. П у н к ­
тирная кривая , нанесенная на р и с . 4 , довольно  наглядно п е ­
редает общ ий ха р а кте р  вер оятного  распределения полей 
в о б л а ка х , она показы ва ет, что  вероятность  б о л ь ш и х  сред ­
н и х  полей в об л а ка х  убы вает по  з а ко н у , б л и зко м у  к  э к с ­
поненциальном у.

М аксим альны е значения поля в куч е в ы х  об л а ка х  р а з ­
л и чны х то л щ и н  р а с тут  с увеличением  толщ ины  облачности . 
М а кси м ум  вероятности  э ти х  значений поля сдвигается для 
более м ощ ны х об лаков в с то р о н у  б о л ь ш и х  полей.

Среднее значение поля для куч е в ы х  об л а ко в  то л щ и но й  
до 100 м пол учил о сь  равны м 5 ,4  в /см , для об л аков  тол щ и ной  
100— 2 0 0  м —  7,8  в /см  и для об лаков толщ е 200 м —  11,1 в /см , 
т . е. в среднем поле в более м ощ ны х ку ч е в ы х  о б л а ка х  
больш е, но р о с т  средних значений полей с увеличением  т о л ­
щ ины  об лаков идет не интенсивно . П о с к о л ь к у  р о с т  м а кс и ­
м альны х полей с увеличением  тол щ ины  облачности  п р о ­
является интенсивнее, то  и отнош ение  м аксим альны х полей 
к  средним д о л ж н о  расти  для более м ощ ны х о б л а ко в . Э то т  
р е зул ьта т  м о ж е т объ яснить  малые значения полей в гр о з о ­
вы х о б л аках , полученны е С им псоном  [5 ] ,  т а к  к а к  и н е р ц и о н ­
ны й п р и б о р , примененны й им, давал т о л ь ко  средние значения 
полей в облачности, не отмечая и х  экстрем ал ьны х величин, 
а м аксимальны е значения поля, даж е в куч е в о й  облачности, 
м о гу т  превосход и ть  средние в д е сятки  раз. Д л я  гр о зо в ы х  
об лаков это  отнош ение  д о л ж н о  бы ть еще больш им.

M l

Рис. 4. Распределение 
значений средней на­
пряженности поля в 

кучевых облаках.
1 — отрицательное значе­
ние (2,7»/о), 2 —0-1 в/см
(10»,о). з_1Д _5  В|См
(36,3%),  ̂-  6-10 в/см
(10,97о), 5 -1Г-15 Е/см
(14”/,,), 6 -  16-20 в/см
(7.0»/о), 7—21—26 В/СМ
(1,9%), 26-30 в/см
(2,3»/„), 9 -31-50  в/см
(0,9»/о)> W —50-70 в/см
(1,3%1, II -  71-100 в/см 
(2,3»/„), /Р—>100 в/см

lO,9»/„).

О б общ ение р е зульта то в

П р ичи ны  сущ ествования э л е ктр и ч е с ко го  поля атмосф еры 
являю тся предметом м н о ги х  исследований, о д н а ко  до  посл ед ­
н е го  времени не сущ ествовало общ ей схемы явлений, у д о ­
влетворительно объясняю щ ей основны е эл е ктр иче ские  п р о ­
цессы , проте ка ю щ ие  в атмосфере. Значительны м  ш агом  вп е ­
ред  явилась общ ая теория явлений атм осф ерного  э л е ктр и ч е ­
ства, развитая Я. И . Ф ренкелем  [1 ] .  С огл асно  это й  те о р и и , 

э л е ктр иче ско е  поле атмосф еры обязано своим сущ ествованием  облакам . Э л е к ­
тр иче ски е  поля, возн и ка ю щ и е  благодаря поляризации  о б л а ко в , склады ваясь д р у г  
с д р у го м  и с полями о т  зарядов, инд уци р о ва нн ы х  ими в земле, создаю т то  общ ее 
эл е ктр и ч е ско е  поле, ко то р о е  и  называется эл е ктрическим  полем атмосф еры.

Т е о р и я  та кж е  показы вает- во зм о ж н о сть  сущ ествования на земле, наряду с и н д у ­
цированны м и зарядами, н е ко т о р о го  о тр иц а те л ьно го  заряда, на основе п р е д п о л о ж е ­
ния, что  провод им ость  в облачны х р а йонах  больш е, чем в безоблачны х.

Эта те о р и я , впервы е охваты ваю щ ая всю  к а р т и н у  явлений атм осф ерного  э л е к т р и ­
чества, тем не менее не отвечает на ряд  сущ ественны х вопр осо в .

О блака в эл е ктр иче ско м  о тнош ени и  следует ско р е е  уп о д о б и ть  заряженны м  
конденсаторам , неж ели  точечны м  диполям. В  особенности  это  относится  к  облач-



ны м  системам, занимаю щ им больш ие те р р и то р и и . В  этом  случае поля о т  об л аков  
на земле проявляю тся  т о л ь ко  к а к  следствие неод нород носте й  в о б л а ка х  (кр а е в о й  
э ф ф е кт ) ; чём протяж е нне е  облачны й слой, чем б о л ь ш ую  площ адь он  охваты вает, 
тем м еньш ую  р ол ь  он  будёт и гр а ть  в образовании  э л е ктр и ч е с ки х  полей у  п о в е р х ­
н о сти  земли.

П риведенны е в настоящ ей статье измерения, даю щ ие преувеличенны е значения 
э л е ктр и ч е с ки х  полей  в куч е в ы х  обл аках , показал и , что  в к у ч е в ы х  о б л а ка х  поля 
:В 100 в /см  и  вы ш е встречаю тся весьма р е д ко  (см . рис. 4 ) ,  т . е. кол ичественны е  
со о б р а ж е ни я , вы двигаемые и н д у кц и о н н о й  теорией , в весьма значительной  степени 
яе  оправды ваю тся. С\

Т а кж е  остается необъясненны м  в те о р ии  Я- И . Ф ренкел я  сущ ествование э л е к ­
т р и ч е с к и х  полей норм альной величины  в о б ш и р н ы х  р айонах  с усто й ч и в о й  б е з о б -7  
лачной п о го д о й  (напр им е р , Т а ш ке н т ), т а к  к а к  известно , что  поле о т  облачны х 
систем  д о л ж н о  очень сильно убы вать  с расстоянием .

Вместе с тем проведенны е исследования по ка за л и  справед ливость  о сн о в н ы х  
п р е д п о сы л о к  тадрии  Я- И . Ф ренкел я  —  сущ ествование  пол яризованны х о б л а ко в , 
пол яри зованны х та ки м  образом , что  верхняя часть об л аков  заряжена п о л о ж и те л ь н о , 
а ниж няя  отрицательно  (р и с . 4 ), Э то  распределение зарядов в об л а ка х  встречается 
весьма часто и относится  к о  всем вид ам л етни х  и о се нних  о б л а ко в . В  гр о з о в ы х  
о б л а ка х  эти  исследования нами нё провод ил и сь , но  даннь{е“ С йм псона [5 ] и не д ав­
н и е  исследования Г иш а  [6 ] даю т та ко е  ж е  распределение зарядов и в э ти х  о б л а ка х .

О  сущ ественном  влиянии об л а ко в  на х о д  градиента потенциала го в о р и т  п р о ­
веденное исследование хода  на пряж енности  э л е ктр и ч е с ко го  поля с вы со то й ; на^в]ысоте
н и ж н е го  яруса облачности  р е гул я р н о  отмечается, излом ...в х оде гр а д иента по те н -
циала^ ('Т)и^ ^ Т Г 1 Еот^~1ШТтн~е'1 )тносятся  к  х о д у  поля на у ч а стке , свободном  от  о б л а ­
к о в . Д л я  сравнения на рис. 2 представлен х о д  поля в безоблачную  п о го д у .

И звестны й  ф а кт, ч то  в атмосф ере, к а к  правил о , п р и су тс тв уе т  и зб ы то чн ы й  п о л о ­
ж и те л ьны й  заряд, а земля представляется заряж е нно й  отриц ател ьно , доказы вает, 
что  именно в обмене зарядами м е ж д у землей и атмосф ерой следует и ска ть  причины  
сущ ествования  поля атмосф еры.

Д а нн ы е  рие. 3, на ко то р о м  представлено распределение объ ем ны х зарядов 
с  вы сотой  в облачны е и безоблачны е д ни , весьма убед ительно  п о ка зы ва ю т изм ене­
ни е  распределения объ ем ны х зарядов в атмосф ере, благодаря наличию  о б л а ко в , и 
увел ичени е  об ъ ем ного  заряда, создаваемое облакам и.

Т а ки м  образом , представляется необходим ы м , оставив в силе пред пол ож ение
о  сущ ественном  влиянии  об л аков  на х о д  э л е ктр и ч е с ко го  поля, пересм отреть м еха­
ни зм  э т о го  влияния.

В  первую  очередь рассм отрим  влияние об л а ко в  на изменение числа зарядов 
в  атмосф ере. П оявление частиц , захваты ваю щ их заряды о д н о го  знака  пре и м ущ е ­
ств е нн о  перед зарядами д р у го го  зна ка , немедленно сдвигает равновесие, описы вае­
м ое ио ни за ц ио н но -р е ко м би на ци о нн ы м  уравнением  в с то р о н у  об щ е го  увеличения 
числа  зарядов. Д а вн о  известное явление —  наличие б о л ьш и х  объем ны х зарядов 
® о б л а ка х  и  эф ф ект б о л ь ш о го  (в  д есятки  раз) увеличения об щ е го  числа зарядов 
п р и  наличии тяж е л ы х  частиц  —  с л у ж и т  подтверж дением  э т о го  пол ож ени я . В  случае 
гид р о а эр о зо л е й  увеличение объ ем ны х зарядов д о л ж н о  п р о и схо д и ть  еще и нте нси в ­
не е , благодаря избирательной  адсорбции  о триц ател ьны х ионов  на ка п л я х  и  падению  
п осл ед них  относител ьно  во зд уха . В  этом  случае реком бинация  п о л о ж и те л ь н ы х  и 
■отрицательных ионов  уменьш ается благодаря разделению  и х  в про стр а нстве . Т а ки м  
•образом наличие об л аков  сущ ественно  увеличивает общ ее число  зарядов в а тм о ­
сф ере , даж е если интенсивность  ионизаций  остается п о сто янной . Э ти  заряды , у в е ­
личенные по  сравнению  с нормальны м и, о казы ва ю тся , благодаря разделению  зарядов 
р а з н ц х ,^ а к о в  за счет о п уска н и я  капель','^ разнесенны ми на значительны е расстояния 
п о р я д ка  ве р ти ка л ьн ы х  размеров о б л а !^ . Т а к  к а к  в ни ж н е й  части  об лака  размеры  
капель  начинаю т ум еньш аться , то  п о д  облаком  сущ ествует  слой во зд уха  с преоб л а ­
д а ю щ и м  отрицательны м  зарядом. О /  испар ивш ихся  об л аков  т а кж е  остается  н е к о ­
т о р о е  время д во йной  ионны й  слой , отчетливо наблю даемый во время измерений 
п о л е й  на вы сотах . За бризовы м и облакам и с подветренной  сто роны  тянется д во й -



ной ионный слой, появляющийся за счет испаривщихся с подветренной стороны'; 
частей облака, такж е хорош о наблюдаемый во время высотных измерений поли. 
С увеличением расстояния от облака этот слой расплывается по толщ ине и koiI- 
центрация ионов в нем падает, причем слой может тянуться за облаком на десятки 
километров.

Таким образом , облака содерж ат значительные объемные заряды и во время их. 
сущ ествования и после испарения.

В статье В. А . С оловьева [4], проводивш его измерения времени рассасывания, 
объемного заряда, искусственно создаваемого вблизи поверхности земли, у казы ­
вается, что даж е в этих условиях, чрезвычайно благоприятных по сравнению с у сл о ­
виями рассасывания в свободной атмосфере, объемный заряд мог держ аться до- 
40 мин. после прекращ ения действия ионизатора.

Дальнейш ее перемещ ение зарядов будет происходить под действием элек три ­
ческих сил, сил тяж ести, конвективны х движений и, наконец, за счет диффузии. 
Э лектрические силы, действую щ ие внутри облака, как  правило, невелики (см. рис. 4) 
и поэтому за короткие промежутки времени не успеваю т сущ ественно изменить- 
располож ение зарядов. Силы тяж ести могут вести только к увеличению диполь- 
ного момента облака.

К онвективные упорядоченные движения смещают все облако параллельно самому 
себе вверх или вниз, сохраняя дипольный момент облака постоянным. Нисходящ ие 
конвективны е потоки будут приносить к  земле в первую очередь заряды, распо­
лож енны е ниже, — отрицательные заряды . Н аиболее интенсивно долж.ен происходить, 
перенос зарядов за счет турбулентной диффузии. Если считать коэфициент д и ф ­
фузии не меняющимся с высотой (как  будет видно из дальнейш его, учет его изме­
нения с вы сотой не изменит общ ей качественной картины ), то  скорость распрост­
ранения зарядов обоих знаков по вертикали будет примерно одинаковой. В силу 
этого  отрицательные заряды будут подходить к поверхности земли в начале 
в больш ем количестве, нежели полож ительны е. Толщ ина нижнего яруса облачно­
сти меняется от нескольких десятков метров до нескольких километров при высоте 
ее от  нескольких сот метров до 1— 2 км. При таких значительных толщинах,, 
вполне сравнимых с расстоянием от земли, разница в количествах подходящ их 
за счет диффузии зарядов может достигать значительной величины. Таким  образом, 
поляризация облаков в сочетании с диффузией и конвективными потоками б у д ег  
заряж ать землю преимущ ественно отрицательным зарядом.

Б лагодаря хорош ей проводимости земли отрицательны е заряды , попавшие на 
ее поверхность, могут распространяться по всей поверхности земли. Эти отрица­
тельны е заряды , с одной стороны , несколько увеличат скорость перемещения поло­
ж ительны х ионов, а с другой стороны, несколько затормозят перемещение отрица­
тельны х ионов ifio отношению к земле. При заряде земли, при котором  поле дости­
гает такой величины, что отрицательный ток  за счет диффузии и конвекции будет- 
уравновеш ен положительным током  проводимости, установится динамическое равно­
весие, характеризуем ое данными об электрическом  поле земли и его величинах, 
полученными в результате длительны х наблюдений вблизи поверхности земли [4]. 
С точки зрения подобной гипотезы в создании и поддержании отрицательного- 
заряда земли участвует вся облачность атмосферы (во всяком случае, ее нижний» 
ярус), а не только грозовы е облака, как  это  предполагается Вильсоном и Гишем [6] 
для объяснения механизма поддерж ания отрицательного заряда земли.

О тсутствие сведений о конвективны х и диффузионных электрических токах  
не позволяет подтвердить данную гипотезу непосредственными измерениями. Д о  сих 
пор почти нет результатов непосредственных^ измерений вертикальны х токов; све­
дения о них получены исключительно из данных о поле и проводимости, т. е. 
сводятся к данным о токе проводимости.

Единственная, каж ется, работа [7], в которой  сопоставляю тся сведения о вер ­
тикальном токе, измеренном непосредственно и рассчитанном по проводимости и 
полю , была проведена методически несоверш енно и поэтому не может служить- 
основой для суждения о величине диффузионных токов к земле. Н есоверш енство 
м етодики связано с тем, что измерения проводимости поля и тока относились
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к разным уровням в атмосфере, что, как  показано рядом авторов [3, 8], не может- 
не привести к  значительным ош ибкам. Кроме того, количество измерений, прове­
денны х авторами работы  [7], слишком мало.

Приведенные в настоящ ей статье соображ ения заставляю т обратиться к  изуче­
нию электричества свободной атмосферы , в частности облаков, как  основного ' 
ф актора , объясняю щ его происхож дение отрицательного заряда земли.
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НЕКОТОРЫ Е ВЫ ВО ДЫ  И З НАБЛЮ ДЕНИЙ Н А Д  ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ  
ПОЛЕМ АТМ О СФ ЕРЫ  В п. В О ЕЙ К О ВО  ЗА  ТРИ ГО ДА ( 1 9 4 8 - 1 9 5 0  гг.)

Н аблю дения над эл е ктр иче ским  состоянием  атмосф еры, провод ивш иеся  Г Г О  
в П авл овске  с 1914 г . ,  были прерваны  в 1941 г .  П осл е  о ко нча н и я  В е л и ко й  О те ­
чественной войны  для организации  о б се р ва то р ски х  наблю дений и проведения работ, 
тр е б ую щ и х  за го р о д ны х  усл о ви й , Главной  ге о ф изической  обсерватории  был п р е д о ­
ставлен значительны й у ч а с то к  земли в посел ке  С ельцы , переименованном  в связи 
со столетним  юбилеем Г Г О  в В о е й ко в о . Здесь наряду с работами по всем разде­
лам м етеоро логии  были восстановлены  и наблю дения над атмосф ерны м э л е ктр и ч ё - 
ством . П ервы м и из всех ус та н о в о к , д е й ствую щ и х  в настоящ ее время, вступили  
в р а б о ту  (в  1947 г . )  две у ста н о вки  для непреры вной  ре ги стр а ц ии  градиента  э л е к ­
т р и ч е с ко го  потенциала в атмосф ере. Н е ко то р ы е  предварительны е выводы об щ его  
х а р а кте р а , полученны е в результате  наблю дений за тр и  года (1948  —  1950 г г . ) ,  
и излагаю тся  в настоящ ей статье.

П о се л о к  В о е й ко в о  располож ен в 15 км  от  Л е ни нгр а д а , в восто чно й  части 
К о л т у ш с ко й  кам овой  гряд ы , на сравнительно п л о с ко й  верш ине (пл ато ) о д н о го  
из кам ов . Горизонтал ьны е  размеры  э то го  плато составляю т 1 5 0 0 X 6 0 0  м ; в д л и ну  
о но  располагается в направлении с севера на ю г ;  абсолю тная вы сотная отм етка  

■его - \ - 7 0  м. В  ю ж н о й  сто роне  поселка , состоящ его  из ряда удаленны х д р у г  от 
д р у га  не вы со ки х  деревянны х дом ов, располож ена  гр у п п а  д в у х э та ж н ы х  кам енны х 
зданий , вы тя нуты х  по длине с северо-запада на ю го -в о с т о к . В  ниж нем  этаж е  о д ­
н о го  из н и х  и наход ится  помещ ение, отведенное первоначально для работ по  атм о­
сф ерном у эл е ктр иче ству . О но  занимает восточны й кр а й  здания. П р и б о р ы  для 
р е ги стр а ц ии  градиента  потенциала установлены  в у гл о в о й  ком нате , имеющ ей 
два ш и р о к и х  о кн а , вы хо д ящ их  на ю го -в о с т о к . Через ф рам уги  правой  и  левой 
с т в о р о к  в то р о го  о т  у гл а  окна  и были выведены н а р у ж у  два л а тунн ы х  сте рж ня  
с радиоактивны м и ко л л е кто р а м и  на ко н ц е . Оба ко л л е кто р а  р а спол ож ены  на вы соте 
в  235  см над по ве р хн о стью  почвы  и на расстоянии  в 95 см от  стены  здания, 
рассто яние  м еж д у ко л л е кто р а м и  составляло 105 см. С пециальны ми исследованиями 

■было установлено  о тсутстви е  и ска ж а ю щ е го  влияния ка ж д о го  из ко л л е кто р о в  на 
д р у го й , т а к  ж е  к а к  и влияния и х  на р а спо л о ж е нн ую  недалеко у с та н о в ку  для р е ги ­
стр ации  проводим ости  атмосф еры. С те р ж ни , несущ ие ко л л е кто р ы , у кр е п л е ны  ка ж д ы й  

н а  д в у х  эб о ни то вы х  и зо л я то р а х -п о д ста вка х , установл енны х на специальны х по л о ч - 
: к а х ,  р а сп о л о ж е нн ы х  с внутренне й  сто р о ны  о ко н н о й  рамы. С целью  ул учш ения  
качества  изоляции  и для защ иты  о т  попадания в н утр ь  помещ ения н а р у ж н о го  в о з ­
д уха  через отверстия  в о кн е , через ко то р ы е  вы ходят с те р ж н и , по  предлож ению  
В . А .  С оловьева каж д ая  пара и зол яторов  была о кр у ж е н а  специальны м ящ и ко м , 
к о т о р ы й  устанавливался на п о л о ч ку  и  пл о тно  прилегал  к  о к н у ;  в о зд у х  вн утр и  
я щ и ка  обогревался эл е ктр и ч е ско й  лам почкой  (2 5 — 40 в т ), о кр у ж е н н о й  заземленным 

иколпачком  из  м еталлической  сетки . К а к  показал  опы т работы , подобная защ ита 
о казал а сь  весьма на деж ной  и, несмотря на неблагоприятны е условия  работы , о со ­
бенно в первое время (н и зка я  тем пература зим ой и очень вы сокая  влаж ность  в п о ­
м ещ ении ), изоляция ко л л е кто р о в  на пр о тяж е ни и  всего  периода наблю дений с о х р а ­
н я л а сь  достаточно  вы со ко й  при  л ю бы х п о го д н ы х  усл овиях .

п. Н. Т В Е Р С К О Й  и Д .-Е . О Г О Р О Д Н О В
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Д л я  р е ги стр а ц ии  потенциала были использованы  м еханически  р е ги стр и р у ю щ и е • 
эл ектрограф ы  системы Бенндорф а, изготовл енны е  м астерским и Г Г О . О ни  б ы л и  
установлены  на специальны х кр о н ш те й н а х , у кр е п л е н н ы х  на стене справа и слева 
о т  о кн а , через ко то р о е  бы ли выведены к о л л е кто р ы . К о н та ктн ы е  приспособления: 
в электрограф ах^ благодаря ко то р ы м  осущ ествляется запись, приводились  в дей­
ствие от  сте нны х к о н т а кт н ы х  часов, дававш их м инутны е и часовые к о н т а кт ы ; это - 
обеспечивало одноврем енность ко н т а кт о в  в о б о и х  п р и б о р а х  и п р и  вы со ко й  т о ч н о ­
сти  хо д а  часов устранял о  необходим ость  введения пр и  об р а бо тке  записей со о тве т ­
ствую щ ей  п о п р а в ки  на время.

О д ин из эл е ктр о гр а ф о в , п ри няты й  нами за осно вно й , работал с неизменной 
за все время чувствител ьностью  п о ряд ка  5 в/м м  и давал во зм о ж н о сть  р е ги с тр и р о ­
вать град иент  потенциала до значений поряд ка  ± 1 0 0 0  в /м . В то р о й  эл е ктр о гр а ф  
имел б о л ьш ую  чувствител ьность  (п о р я д ка  3 в /м м ), ч то  давало во зм ож ность  парал­
лельно с записью  о с н о в н о го  прибора  п о л учить  более рельеф ную  запись градиента 
пр и  малы х значениях последнего . Э то т  эл е ктр о гр а ф , кр о м е  т о го , был снабж ен 
автом атическим  переклю чателем  на м еньш ую  чувствител ьность  п о ряд ка  30 в/мм. 
Э то т  переклю чатель  автом атически  переводил эл е ктр о гр а ф  с бол ьш ой  чувствител ь­
но сти  на м алую  в моменты , ко гд а  стр ел ка  пр и бо р а  д оходила  до  кр а я  ш ка л ы ; бла­
годаря  это м у  оказалось  возм ож ны м  р е ги стр и р о ва ть  град иент  потенциала до  значе­
ний  поряд ка  d t  3 0 0 0  в /м . Т а к о й  диапазон значений почти  пол ностью  охваты вал 
значения, наблю давш иеся в В о е й ко в о , за исклю чением  р е д ки х  и кра тко вр е м е н ны х  
случаев во время гр о з  и ливней.

К а к  сказано  вы ш е, один из пр и б о р о в  (с  неизменной чувствител ьностью ) был 
пр и ня т  нами за о сн о в н о й ; об р а бо тка  е го  .записей проводилась систем атически. 
З аписи  в то р о го  п р и б о р а  использовались д ля  специальны х исследований, а та кж е  
в те х  случаях, ко гд а  по  тем или иным причинам  отсутствовал а  или была н е уд о ­
влетворительна запись о сно в но го  п рибора . П утем  специально проведенны х иссле­
дований  была установлена во зм о ж н о сть  та ко й  замены, и записи  о б о и х  п р и б о р о в - 
м о ж н о  было считать соверш енно равнозначны м и. О тм етим  здесь, что  описанны е 
два прибора  работали указанны м  образом  до ию ня 1949 г . ,  ко гд а  д у б л и р у ю щ и й , 
п р и бо р  , был перенесен в д р у го е  место на расстояние 250 м , в специальны й вре ­
м енный павильон , п остр оенны й  к  то м у  времени. С э то го  момента указанная замена 
п о ка за н ий  о сн о в н о го  прибора  сделалась более затруд нител ьной . С равнение запи ­
сей д в у х  пр и б о р о в , установл енны х на расстоянии  п о ряд ка  250 м  один о т  д р у го го , 
п о ка за л о , ч то  не то л ь ко  пр и  сл о ж н ы х  п о го д н ы х  усл ови ях  (гр о з а , о са д ки , метели, 
тум аны  и т . п . ) ,  но даж е и в ясную  п о го д у  —  в „но р м а л ьн ы е " дни —  ха р а кте р  
изменений градиента  потенциала в э ти х  д в у х  п у н к т а х  в отдельны х деталях м о ж е т 
бы ть  н е с ко л ь ко  различны м . О д на ко  если имеется в вид у  анализ материала в ка ч е ­
стве значений, осредненны х за более или менее значительны й п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,, 
то  та ка я  замена п оказаний  о д н о го  прибора  показаниям и д р у го го  вполне д опустим а . 
Э т о т  во п р о с  по д р о б но  будет освещ ен в специальной статье.

Д л я  приведения п о л уче нн ы х  вблизи здания значений потенциала к  значениям^ 
градиента  потенциала на равнине систем атически  п рои звод ил ось  определение р е д у к ­
ц и о н н о го  м нож ителя . Д л я  наблю дения градиента  потенциала на равнине была 
вы брана о ткр ы та я  пл ощ ад ка , располож енная прим ерно в 100 м к  с е в е р о -во сто ку  
о т  места ре ги стр а ц ии . Эта площ адка , ко н е ч н о , не является идеальной, п о с ко л ь к у  
у ж е  в 50 м о т  ее центра находятся  разнообразны е ■ предметы (н и зки е  здания, 
столбы , к у с т ы  и т . п .) ,  и ска ж а ю щ ие  рельеф равнины , да и понятие „р а в ни на " 
в усл о ви ях  ландш аф та, ха р а кте р н о го  для В о е й ко в о , является весьма относительны м . 
Р д н а к о  сравнительны е наблю дения, не о д но кр а тно  проводивш иеся  на д в у х  р а зн ы х ,, 
но п о д о б ны х  по  условиям  п л о щ а д ка х , неизменно давали для наш ей р е ги с тр и р у ю ­
щ ей у с та н о в ки  одно и то  ж е  значение р е д у кц и о н н о го  м нож ителя.

Г рад и ент  потенциала пр и  полевы х наблю дениях измерялся с пом ощ ью  д в у х  
р а д и о а кти вны х  ко л л е кто р о в , подвеш иваем ы х на п р о в о л о ка х , на тя н уты х  на изол я­
то р а х  м е ж д у двумя невы соким и  столбами,, расстояние м е ж д у ко то р ы м и  р а в н я л о сь . 
10 м. Н и ж н и й  ко л л е кто р  посто янно  располагался, на вы соте  1 м. Вы сота  р а сп о ­
л о ж е ни я  ве р хн е го  ко л л е кто р а  подбиралась в зависимости о т  значения градиента
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в момент наблю дений. Разность потенциалов определялась с п о м о щ ью  д в у х н и тн о го  
:эл е ктром етра  с чувствител ьностью  п о р я д ка  2 деления на вольт. Д л я  обеих р е ги ­
с тр и р у ю щ и х  ус та н о в о к , п о ка  они  находились в одном  пом ещ ении, р е д укци онны й  
м нож ител ь  имел одно и то  ж е  значение, оставш ееся в пределах то чно сти  е го  

-определения неизменным во времени. Н езначительное его увеличение п роизош л о  
в ко нц е  1948 —  начале 1949 г . ,  ко гд а  на кр ы ш е  здания, где производилась 
ре ги стр а ц ия , была построена  вы ш ка  вы сотой  о ко л о  3 м. У ка за н н ую  у сто й ч и во сть  
р е д у кц и о н н о го  м нож ителя следует объ яснить тем, что  вблизи здания не т с к о л ь к о -  

‘ ни б уд ь  кр у п н о й  растительности , трава ж е  на площ адке  перед ко л л е кто р о м  р е гу ­
лярно вы каш ивалась, а зим ой снег с это й  пл о щ а д ки  немедленно удалялся. Н ар яд у  
с этим  отметим , что  и принципиал ьно  приведение к  равнине не м ож ет бы ть вполне 
точны м , п о с ко л ь к у  за ко н  изменения градиента  потенциала с вы сотой в ниж нем  
призем ном  слое весьма слож ны м  образом  зависит о т  состояния п о го д ы . Учиты вая 
э то , мы приняли  при  об р а бо тке  записей постоянное значение р е д укц и о н н о го  м н о ­
ж и те л я , равное для о с н о в н о го  прибора  с января 1949 г . четырем. Д о  э т о го  вр е ­
мени на пр о тяж е ни и  1948 г . е го  Значение, к а к  ука за н о  вы ш е, было меньш е и  мы

■ пользовались его осредненны м и среднемесячными значениями п о ряд ка  3 ,6 .
Д л я  в то р о го  пр и бо р а  (д уб л и р ую щ е го  запись) значения р е д у кц и о н н о го  м нож ителя 

приним ались те  ж е , что  и для о сно в но го , до ию ня 1949 г . ,  ко гд а  эта уста н о вка  
-была перенесена на новое м есто, где р е д укц и о нн ы й  м нож итель  для нее оказался 
равны м  1,8 . П р и  ем кости  системы на ш их ус та н о в о к  п о ряд ка  80 см, благодаря вы со ­
к о м у  значению  ка ж ущ е й ся  проводим ости  прим ененны х ко л л е кто р о в , поправка  на и з о ­
л я ц и ю  системы составляла не более 1,5®/q. Это обстоятельство позволило  нам при  
•о бр а бо тке  записей не вводить п о п р а в ку  на изоляцию . В  остальном  обработка  за п и ­
сей эл ектро граф ов производилась по  схеме, разработанной ранее в Г Г О  [1 ] :  

■среднечасовые значения потенциала получались в результате  ум н о ж е ни я  на ч у в ­
ствительность  электрограф а и  на р е д укц и о н н ы й  м нож итель  среднечасовы х ординат, 
сняты х с записи путем  гр а ф иче ско го  инте грирования  с пом ощ ью  палетки . Р е зул ь ­
таты  о б р а б о тки  записей прибора  бы ли использованы  для вы числения средних 
х а р а кте р и с ти к  э л е ктр и ч е с ко го  поля к а к  п о  данным за все д ни , т а к  и по  данным 

. за вы бранны е нормальны е дни. П р и  отборе  норм альны х дней мы р у ко в о д с тв о в а ­
лись лиш ь м етеоро логически м и  х а р а кте р и сти ка м и , относя  к  ним дни без осадков и 
тум анов, без си л ьного  ветра (ветер меньш е 3 м /с е к .) . Д н и  безоблачные и , во 

:вся ко м  случае, д ни , ко гд а  отсутствовала облачность н и ж н е го  яруса, а облачность 
ср ед него  и ве р хнего  я русов  в течение с у т о к  была невелика. П олученны е выводы 
п риводятся  ни ж е  в таблицах, причем  значения градиента потенциала, вы раженны е 

;в сю д у  в  вол ьтах на м етр , полученны е по  наблю дениям за все д ни , мы будем 
обозначать через V ,  а полученны е по  наблю дениям за нормальны е дни 
—  через V a  .

П ереходя к  рассм отрению  п ол ученны х результатов, п р е ж д е  всего отметим , 
что  среднегодовое значение градиента потенциала в В о е й ко в о  за рассматриваемый

■ 3 -л е тни й  п р о м е ж у т о к  времени оказалось  равны м =  148 в /м  по  записям за н о р ­
мальные дни  и 1 ^ = 1 1 4  в /м  по  записям за всё” ‘'днйТ '~ 'Сравнивая эти  значения

- с данны ми, полученны м и в прош л ом  для П авловска  [2 ] ,  мы видим, ч то , несмотря 
на различие м естны х усл ови й  П авл овска  и В о е й ко в о , градиент потенциала в эти х  

. д в у х  п у н к т а х  имеет прим ерно одно  и то  ж е  значение, хар а кте р н о е  для района 
Л ени нгр а д а . Д ействител ьно , найденные для В о е й ко во  значения V h леж ат в п р е ­
делах те х  значений, ко то р ы е  наблю дались в П а вл овске  за 25 -л етний  п р о м е ж у то к  
времени и изменялись в пределах от  124 до  218 в /м ; правда, полученное для 
В о е й ко в о  среднее значение 1/^ =  148 в /м  н е ско л ь ко  н и ж е  м ногол етнего  ср е д него д о ­
в о го  значения для П авл овска , р а в н о го  171 в /м , но это  м о ж е т бы ть приписано 
особенностям  рассм атриваем ого  периода, в чем убеж дает следующ ее. За пр о м е ­
ж у т о к  времени в 6 лет (1 9 3 0 — 1935 г г . )  в П авл овске  та кж е  были найдены значе­
ния  1/н =  158 в/м  и V = \ n  в /м , что  очень б л и з к о . к  числам, полученны м  для 

: В о е й ко в о . С реднегодовы е значения для отдельны х лет рассматриваем ого периода д о ­
вольно б л и зки  одно к  д р у го м у , к а к  это видно из чисел предпоследнего столбца 
табл. 1 (см . пр и л о ж е ни е ). Э та таблица дает во зм ож ность  судить  о годовом  ходе
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-градиента потенциала , к о то р ы й  граф ически  изображ ен  на р и с . 1, где приведены  

кр и в ы е , сгл аж енны е  по  обы чной  ф ормуле ^  • К а к  м о ж н о  видеть, го д о в о й
х о д  градиента потенциала в В о е й ко во  имеет, к а к  и в д р у ги х  п у н к т а х  северного  
пол уш а р ия  [2 ] ,  ха р а кте р  п р о сто й  волны  с м аксим ум ом  зим ой и м иним ум ом  летом. 
Кривая  го д о в о го  хо д а  ха р а кте р и зуе тся  резки м  спадом от  зим него  м аксим ума к  л ет­
ном у м иним ум у п р и  последую щ ем , медленном подъеме к  зимним  месяцам. Э то  
особенно  р е зко  вы раж ено  в данны х наблю дений за все д ни , ко гд а  значения V  
за весь период  май— ноябрь  остаю тся  почти  неизменны ми. Н е ко то р о е  различие 
в годовом  ход е  значений VhH V  заклю чается в то м , что  амплитуда го д о в ы х  ко л е ­
баний по  данным за нормальны е дни н е ско л ь ко  меньш е, чем по  данны м за все 
д н и , что  соверш енно  п онятно . Т а к , 
амплитуда го д о в о го  ход а  Ун  равна 
121 в /м , а хода  1 / —  124 в /м , ч то  с о ­
ставляет соответстве нно  82 и 109“ /(, от 
с р е д н е го д о во го  значения. П р и ч и н у  у к а ­
за нн ы х  особенностей  го д о в о го  хода 
сл ед ует  видеть в кл и м а ти ч е ски х  осо^ 
б енностях осенних  и первы х зим них 
месяцев в районе Л е ни нгр а д а , о тл ича ­
ю щ и хся  больш ой изм енчивостью  п о го д ­
н ы х  у сл о ви й : не ред ко  в декабре н а ­
блю даю тся часты е оттепели , а в ноябре 
и но гд а  отмечаю тся сильны е м орозы .
Э т о  особенно  ясно видно  пр и  ра ссм о т­
рении  го д о в о го  ход а  за отдельны е годы  
и наиболее отчетливо  по данным за 
все д ни , к о гд а  наблюдается м но го  п р о ­
м е ж у т ко в  времени с отрицательны м и 
значениям и градиента . Э то  м о ж н о  в и ­
деть даж е п о  м ноголетни м  данным для 
П а вл о вска . Н а  р и с . 1 для сравнения 
приведена кривая  го д о в о го  ход а  V a  Для 
П а вл овска  за 20 лет наблю дений и на ней 
т а к ж е  м о ж н о  видеть не ко то р о е  замедле­
ние в подъеме кр и в о й  в декабре— январе.
А м пл и туд а  го д о в о го  хода в П авл овске  
за 20 лет наблю дений составляет 140 в/м  
или  82 ‘’ /о о т  ср е д н е го д о во го  значения.

П ереходя  к  рассм отрению  с у то ч н о го  хода  градиента потенциала, обратим ся 
к  табл. 2 и 3 (см . п р и л о ж е ни е ) и  рис. 2 . В  э ти х  табл и цах  соответстве нно  п р и ве ­
дены  среднечасовы е значения для к а ж д о го  месяца, сезона и в среднем за го д ; 
при  делении на сезоны  мы отнесли к  зим е д е ка б р ь — м арт, к  л е ту  и ю н ь — сентябрь 
и  соответстве нно  к  весенним и осенним  апрель— май и  о к тя б р ь — но ябрь . Н а  р и с . 2 
приведены  сгл аж енны е  кр ив ы е  с у то ч н о го  хода .

И з  э.тих д а нны х вид но , что  среднегодовой  суто чн ы й  х о д  градиента потенциала 
к а к  по  данны м за все д ни , т а к  и по  данным за нормальны е д ни , о д и наков  и имеет 
х а р а кте р  ясно вы раж енной  д во й но й  волны , т а к  ж е  к а к  и  для П авл о вска , кривая  
хода  значений V »  для к о т о р о го  т о ж е  приведена на р и с . 2. О сно вно й  м инимум  
п р и хо д ится  на 4 — 5 час., а м аксим ум  на вечерние часы ( 2 0 — 22 часа). В то р и чны й  
м аксим ум  и м иним ум  наблю даю тся соответстве нно  в предполуденны е и ранние 
послеполуденны е часы. Т а ко й  ха р а кте р  с у то ч н о го  хода  сохраняется и  в отдельны е 
сезоны  и  даж е месяцы, причем  полож ение  утр е нн е го  минимума остается неизмен­
ным на п р о тя ж е н и и  всего  го д а . Э то го  нельзя сказать  о д р у ги х  к р а й н и х  значениях 
градиента , ко то р ы е  в течение года  значительно изм еняю т к а к  свое пол ож ение , т а к  
и  гл у б и н у . В  результате  э то го  форма с у то ч н о го  хода в различны е месяцы года 
значительно изменяется, о д н а ко  в полном  соответствии  с общ ими законом ерностям и .

Рис. 1.
а — средний годовой ход повторяемости часов с отри­
цательным значением V ,  б — средний годовой ход гра- 
дйента пр-тенциала: все дни, 2 —нормальные дни,

3— Павловск (нормальные дни).
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установленны м и для д р у ги х  мест и , в частности , для П авловска  [5 ] .  Т а к , в то р и ч ­
ны е м аксим ум  и миним ум  особенно р е зко  вы раж ены  в летние месяцы ,, к о гд а  
посл епол уд енны й  миним ум  по  своей гл уби не  пре во схо д и т  основной  у тр е нн ий .

В  зимнее время, на оборот , они  вы ра­
ж ены  слабее и, наприм ер, в ‘ д екабре  и 
январе они  на сто л ько  слабы, чт^о м ожно, 
го во р и ть  о наличии лиш ь п р о сто й  вол ны  
в суточном  ходе V '  в это  время года ’ 
М алое число норм альны х дней и к р а т ­
ко с ть  рассм атриваем ого  п р о м е ж у т ка  
времени не даю т во зм о ж н о сти  в х о д и ть  
в рассм отрение остальны х деталей к р и ­
в ы х  с у то ч н о го  хо д а , ко то р ы е  ‘ могут- 
бы ть случайны м и. " О тметим  о д ну  деталь,, 
вы являю щ ую ся Д остаточно о тч е тл и во ,—  
это  небольш ая депрессия в значениях V  
о ко л о  18 час. Д епрессия  пр о см а тр и ­
вается не т о л ь ко  в среднегодовой к р и ­
вой , но  т а кж е  и на сезонны х и даж е 
месячны х кр и в ы х , ее п р о и с хо ж д е н и е  
п о ка  неясно, но она отмечается и в 
ряде д р у ги х  п у н к то в . Н е ко то р о е  р а с ­
х о ж д е н и е  в хо д е  значений V  и  есте­
ственно объясняется влиянием погодны х, 
усл ови й , а отчасти  и кр а тко с ть ю  и с ­
пол ьзо ва н но го  для вы водов п р о м е ж у тка  
времени наблю дений.

Д л я  полноты  ха р а кте р и с ти ки  с о ­
стояния э л е ктр й ч ё с ко го  поля в В о е й ­
к о в о  приведем в табл . 4' числа, вы ­
раж аю щ и е  среднее кол и че ство  часов' 
для ка ж д о го  из часовы х пром еж утков - 
времени за месяц и  за го д , ко гд а  на ­
блю дались отрицательны е значения гр а ­
диента. К а к  видно  из это й  таблицы  
(посл ед ний  столбец табл. 4 ) ,  общ а» 
сумма часов с отрицательны ми значе­
ниями градиента в среднем за Год с о ­
ставляет 822,5  часа, т . е. о ко л о  9 ,5 '’ /д. 
о т  об щ его  числа часов за го д . Н а и б о ­
лее часто отрицательны е значения на ­
блю даю тся в зимние и осенние месяцы 
и  реж б  летом и весной ; т а к , средне­
месячное число часов с отрицател ь­
ны ми значениями оказалось за отдель­
ные периоды  следую щ им :
март — май,. . ......................... .... . 49,8часа<
июнь — август . ............................. 51,3 ,
сентябрь — н о я б р ь .........................84,0
декабрь — февраль . . .  . . . . 85,7 ,

и в среднем за март— а вгуст  50 ,5 , а за 
сентябрь— февраль 84 ,8 . О бъяснение 
этом у м о ж н о  видеть в то м , что  наибо- 

‘ лее частыми причинами отрицательны х
значений градиента являю тся осадки  и метели. Грозы  и ливни т а кж е  даю т, и 
притом  не ред ко , весьма вы сокие  отрицательны е значения градиента, но последние: 
охваты ваю т обы чно небольш ие п р о м е ж у т ки  времени,
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Рис. 2.
/ —средний суточный ход повторяемости часов с отрица­
тельным значением V' (по оси ординат отложено число 
отрицательных значений); / / —средний суточный ход 
градиента потенциала; III — средний суточный ход V  
(1948-1949—1950 гп): 1 — все дни, 2 — нормальные дни, 
3 — Павловск (нормальные дни), а —зима, б —весна, 

е — лето, г — осень.



в  суточном ходе повторяемости отрицательных значений градиента отмечается 
максимум в ранние утренние, а такж е в первые послеполуденны е часы, а минимум 
соответственно утром  и вечером. Такой ж е характер  хода повторяемости отрица­
тельны х значений V '  обнаружен и для П авловска [2 ], а такж е И ркутска и С верд­
ловска [6 ]. Н а рис. 1 и 2 приведены сглаж енные кривы е годового и суточного 
ходов  повторяемости числа часов с отрицательными значениями V ' .  Сравнение 
этих кривых с кривыми годового и суточного ходов показы вает, что максимальное 
число часов с отрицательными Значениями приходится в суточном ходе на моменты 
наименьших значений градиента; в годовом ходе этого не наблюдается и скорее 
можно говорить о параллельности в изменении рассматриваемы х величин.

П одводя кратко  итоги изложенному сделаем следующ ие выводы.
1. В результате 3-летних наблюдений получены данные, характеризующи_е 

состояние электрического поля в Воейково.
2. Э лектрическое поле в В оейково как  по своей вел11чине, так  и по характеру  

периодических изменений весьма близко к  полю в П авловске, поэтому наблю ­
дения в В оейково в известной мере можно считать непосредственным продолж е­
нием наблюдений, проводивш ихся ранее в П авловске, и использовать их вместе 
с  последними для характеристики  электрического  поля в районе Ленинграда.

3. Н еобходимо дальнейш ее продолж ение этих наблюдений для уточнения полу­
ченных общ их характеристик, для изучения деталей состояния электрического поля, 
а такж е и для сопоставлений с результатами наблюдений над другими характери ­
стиками состояния атмосферы и в особенности с данными наблюдений, проводя­
щ ихся в настоящ ее время над изменением напряженности электрического поля 
с высотой и в облаках.
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п р и л о ж е н и е

Т а б л и ц а  1

Годы 1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII Среднее 
за год

Годовой ход значений V

1948 121 137 179 115 86 63 113 57 68 35 54 90' 93
1949 149 187 242 121 118 99 107 101 140 104 102 74 129
1950 202 154 188 82 97 75 81 109 66 118 129 153 121

Среднее 157 159 203 106 100 79 100 89 91 86 95 106 114

Годовой ход значе;ний 1

1948 127 195 190 187 109 112 101 135 122 128 175 140 143
1949 190 221 242 117 132 112 120 124 132 159 122 101 147
1950 186 240 238 113 103 107 85 102 114 168 181 208 154

Среднее 168 219 223 139 115 110 102 120 123 152 159 150 148

2 Труды ГГО, вып. 35 (S7) 17
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Ĉ l

CO
OO
О

CO
о

СГ5
O i

■ 2 §

Tf
со

Tf-
01

CO
O i s

CN

CN
CN

о
Tf

Z I — 9 1
CO
00

<o
Ю
CN §

03
CO

oo
о

2

Ы
o>

Г'
о

О
OJ

со
01 о

CN

CO
Ю

h-
OJ
CN

Tf
CN

00
о

t P-

9 1 - e i 2
CN
CN

oo
CN
CN

Ю
•ЧГ 00 s

со
О

СО
О

2

со

2

O i
CO

CO
Tf

CO

§
O t

о
Tf

' S i - t i !
CO
CN
CN

CO

CN 2 '
Ю
о

oo
00

CN
O i о ■ о

01

2

Tf
со

00

2 §

О
CM s

CO
CO

H - S I  ■ 05
CN

CO
CN

00
03 O i о

2

Tf
Tf

ю O i
Ю

O i
00

CO

2

O i
O i

о
CO

3
u

e i - s i 2 CN

Ю

CN

0
01

00
о s

oo
О

ю
O i

00
O i Ю

осо CO
CO TT

2 O ) §

t r
s i - i i 2 oa

h-
CnJ
OI

CN
CN 2 о

ю
о

O i
о

Ю
Ю

сосо о
CM

Tf
Tf

CO
O i

O i CN
о

CO
Tf

I l - O I 'ЧГ
сч

CN
CO
CN

CO
CO

t^
CN о О

тр 00со
2

00
CN

о
CO

CO
Ю

CN
О
CM

CN
OO

Tf
Щ

0 1 — 6
r^
Ю

03
Ю
OJ

2
CO
CN

CO
о

2
со ю

ю
Tf
Ю

CN о Tf
Ю

00
05

Ю
CO CM

00
Tf

C - 8
Ю

s
CN

CO
CN
CN

CO
CO

2
CN

2 2

Oi
Tf

СО
LQ S

CO
CN Ю

CO
Щ Щ

00
Ю

8 - Z
05
oo

T— < 

2
О
OJ

CO
5

§

OI
О

со
ю

OJ

2 S

о
г- s

§

CN
OO

CO
to

Z - 9
о
CN

о о
!>.

о  

•— •
CO

CO
О со о

CN
tc

S
Tf

CO
CO

CO O i
Tf

9 - S
iO
CO

CC о
CN

CO

2

со
CN о

Ю
CN

CN
Tf

Ю
1 -* CM

Tf
CO

CO CNJ
CO

9 - ? ' 2
Ю

О
lO

CO

2

CO
CN O i

O i
о о1

CN
СМ

i
s 2

. Tf 

2

о

2

CO
OJ

^ - e s 2
CO
Ю

CO
§ zz

Ю
o>

00
о 2

Tf
О

ю
Tf

O i
О Й

§

CM
g

Tf
CN

8 - 5
CO CO

<o CO
CN
CO S

о
CN

rf
о

оо

X
2

O i
r»-

2

CN
CO

CN
Ю

Tf CO CO
Tf

S — I
Ю
t--

00
01

CN
OO

t--.
О

00
01

CN O i
CN сЗ

01
СМ

CO
00 CN

Tf O i
CO
1-H

CO
CM

CO
CM

Tf
«0

I -  0 3
C<1 o3

0»
CO

2 -

CO
CN

■to 03
ю

о
S CM

Tf Щ 00
S

00
CN

О
r-

J3
* 7 >

1

-— s
X Й

i

u
QJ '

■ s  '

> >
> > >

X
><

§
u

cd
S
ЯCO

1
>

ce
Я
CJ
0)
CQ.

1
»-H
>

g
<D

1
X

Л
X
4)
CJ
О

о4иЯ a.* i=[01

- CO CO
04

О
CN

со - о lO CO CO
CO CO

Ю

2-



Cf
s
e?
\o
TO

f-

о
s

ЭЭН1Г9С1Э CO
СЛ
CO“

cc
ci

oo
ci cf

00
со"

со
cd

о^
Tf*

t"-
со"

ai
ci

<1̂a,
О EWWjCa

m p. 00
oTCO s

cn
lOTf со"CD o"Tf

CMf-TЮ 00t--
сооо ю

I--hi• 00
Tf
oo''to

I

fz-zz TO
oo

ОЭ
Tf

CO
CJ

CO
o" o"

t^
o"

l>̂
cf

I--
со"

со
ci

о
со"

о
со"

CO
cf

sz-zz CO
(N

CO
rf

oq
ci

00
o“

о
cf

о b- о
со* С1

о^
Tf- pTf

Tf̂
c i j

SS—IS O. pci
cq p. о

cT
o_ o^

Tf
со.
c i р.Tf"

CO
со"

CO
ci

!

IS-OS О
CS

r̂
co“

l>-_
cT c i

b-
со"

CÔ о
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cô 
. "ф"

со̂
Tf

00
со"

о_
Tf

CJ
со"

11-01 t— о
lo”

CO ,-
cT • ci

^q
cf

o^
co“

о
со

со̂
Tf"

00_
Tf

о
Tf cd

Ot-6 t-
Ю*

cq о
ci

о о
ci

cô
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в. п. к о л о к о л о в

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ РЕЖ ИМ ВЫ СО КИ Х СЛОЕВ АТМ ОСФЕРЫ  
ПО ИОНОСФ ЕРНЫ М  ДАННЫ М

Н епосредственное изучение высоких слоев земной атмосферы до недавнего 
времени ограничивалось высотой примерно в 40 км. Б олее высокие области и зу ­
чались лишь косвенными методами:, оптическим, акустическим, радиофизическим 
и т. д.

Среди этих косвенных методов следует особо отметить метод зондирования 
вы соких слоев радиоволнами, который позволяет получить данные, характеризую ­
щ ие многие физические параметры вы соких слоев атмосф еры . М етод зондирования 
радиоволнами обладает рядом преимущ еств по сравнению с другими косвенными 
методами. Эти преимущ ества делаю т его одним из основных активных методов 
изучения высоких слоев атмосферы . Его применение не может быть ограничено 
временем суток или сезона, а такж е географическим положением точки наблю де­
ния. Наблюдения могут производиться в лю бое время и в любом месте по вы бору 
эксперим ентатора. Кроме того , для высот порядка 200 км и выш е это  почти един­
ственный метод исследования высоких слоев атмосферы .

В данной статье мы рассмотрим вопрос о возможности определения этим , ме­
тодом температуры вы соких слоев атмосферы .

Все разнообразны е методы исследования температуры высоких слоев атмосферы 
при помощи распространения радиоволн можно разделить на три основные группы.

1) О пределяется высота однородной атмосферы Н  по полутолщ ине слоя или 
каким -либо иным способом; затем по значению / /в ы ч и с л я е т с я  температура из 
выражения

, (1)mg '  ̂ f
где R  — газовая постоянная,

Т  — абсолю тная температура,
т  — молекулярный вес,
g  — ускорение силы тяж ести.

2) Температура в ионизированном слое определяется по частоте столкновений 
электронов с нейтральными частицами газа или с ионами.

3) О пределяется значение эф фективного коэфициента рекомбинации, которы й 
является функцией от температуры , и по нему рассчиты вается температура в иони-- 
зированном слое.

Основным недостатком метода определения температуры  по высоте однородной 
атмосферы  является то , что неизвестен состав атмосферы на больш их вы сотах, 
а  следовательно и молекулярный вес воздуха на этих вы сотах, знание которого  
необходимо для нахождения температуры  из выражения (1). П оэтом у значение 
температуры  будет в больш ой степени зависеть от того , какой состав воздуха 
в берхних слоях атмосферы , где наблю дается ионизация, мы примем за наиболее 
вероятный. О пределение температуры в ионосф ере по частоте столкновений эл ек ­
тронов с частицами газа имеет больш ие перспективы , но в настоящ ее время этот 
м етод еще недостаточно разработан.
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М е т о д  определения тем пературы  в ы с о ки х  слоев атмосф еры шо эф ф ективному, 
ко эф и ц и е н ту  реком бинации , по  м нению  ряда авторов , дает больш ие возм о ж н о сти  
[1 ,  2 ] .  П р и  е го  применении нет необходим ости  задаваться составом  воздуха  в вы ­
с о к и х  слоях атмосф еры ; сравнительно л е гко  м о ж е т бы ть найден суточны й  или 
сезонны й х о д  те м пературы  в ионизированном  слое. И спол ьзуя  обы чны е ионосф ер­
ны е данны е, публ и куе м ы е  в литературе , м о ж н о  п о стр о и ть  распределение темпера­
т у р ы  в ионосф ере по  земному ш а р у ; представляется возм ож ны м  определять тем­
п е р а ту р у  в р а зл ичны х и о ни зи р о ва н ны х  областях, т . е. на разны х вы сотах .

Н ам и  за осно вно й  метод определения тем пературы  в ы со ки х  слоев атмосф еры 
ч: по м о щ ью  зондирования радиоволнами и был принят  метод ее определения п о  
ко эф и ц и е н ту  реком бинации .

Метод определения коэфициента рекомбинации

П р и  определении эф ф ективного  коэф ициента  реком бинации  за исходное  вы ра ­
ж е ни е  принимается ионизационнО -реком бинационное  уравнение [3 — 5 |,, ко то р о е  п р и  
ряде уп р о щ а ю щ и х  пред пол ож ений  для ионосф еры  п р и во д и тся  к  виду

: (2>

гд е  I — интенсивность  образования эл е ктр о но в ,
а —  эф ф ективны й коэф ициент реком бинации ,

N — эл ектронная  конц ентрац ия .
С ледует отм етить , что  уравнение описы вает лиш ь процесс взаимодействия м е ж д у  

эл е ктр о на м и , ионами и нейтральны ми частицами газа. О но  не учиты вает диффузик> 
заряж е нны х частиц, а д векц ию , тепловое  расш ирение  слоя и д р у ги е  процессы ^ 
изм еняю щ ие э л е ктр о н н у ю  ко нц е нтр а ц и ю .

П о э то м у  в н е ко т о р ы х  случаях, к а к  наприм ер в слое особенно  в летний 
день, ко гд а  тепловое расш ирение  м о ж е т иметь м есто, уравнение (2 ) у ж е  не о п и ­
сывает с достаточны м  приближ ением  процессы , прои сход ящ ие  в ионизированном  
слое. В  этом  ко н кр е тн о м  случае уравнение (2 )  приобретает  вид

"  =  (3 )

где Т  — тем пература.
О д н а ко  во м н о ги х  случаях (сл о й  Е ,  слой F-^ и слой F ^  в зим ню ю  п о л о в ин у  

го д а ) уравнение (2 )  м о ж е т бы ть прим енено для определения а с д остаточной  сте ­
пенью  то чно сти .

М е то д  определения эф ф ективного  коэф ициента  реком бинации  состои т в сле­
д ую щ е м : кр и ти ч е ски е  частоты  об ы кно ве нн о й  ко м по н е нты , полученны е п р и  зо н д и ­
ровании  ионосф еры  радиоволнами, пересчиты ваю тся на э кви вал ентную  э л е ктр о н н у ю  
ко н ц е н тр а ц и ю  по  общ епринятом у соотнош ению

7 V = 1 , 8 4 - 1 0 4 Д ,  (4 )

гд е  N  —  эквивалентная  эл ектронная  конц ентрац ия ,
—  кр и ти ч е ска я  частота в м егациклах.

И м ея эти  данны е, мы строим  гр а ф ик с у то ч н о го  хода эквивал ентной  эл е ктр о нн о й  к о н ­
центрации , из к о т о р о го  м о ж н о  найти  средние в часовом интервале значения N  и
П о сл е  э то го  для сим м етричны х относительно  м естно го  полдня то ч е к  на кр и в о й  
с у то ч н о го  хода  ионизации  составлялись уравнения вида (2 ).

Э ти  уравнения м о ж н о  п опарно  реш ить  относительно  а , полагая, что  для э ти х  
т о ч е к  и нтенсивности  , ионообразования /  и коэф ициенты  реком бинации  а  б у д у т  
равны  [7 ] .

С ледует отмети-гь, что  п р и  определении а из граф ика  с у то ч н о го  хода  ионизации
необходим о в в щ и ть , п о п р а в ку  на и стинно е  солнечное время, т а к  к а к  в п у б л и ку е ­
м ы х таблицах ионосф ерны х данны х дается обы чно  поясное время.
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" Т а к о й  метод определения коэф ициента реком бинации  п р и го д е н  лиш ь для слоя 
Е  и с не ко то р ы м  приближ ением  для слоя F  в зимнее время.

Д л я  но чн ы х  у сл о ви й , ко гд а  I — О, уравнение  (2 )  переписывается т а к ;

% ^ - a N K  (5 )

И з  э то го  уравнения и определяется непосредственно а.
Т а ки м  образом , представляется возм ож ны м  из с у то ч н о го  ход а  кр и в о й  и ониза ­

ц ии  определять значения эф ф ективного  коэф ициента  реком бинации  для различны х 
часов с у т о к .

Определение температуры по коэфициенту рекомбинации

И зв е с тн о , что  а п р а кти ч е с ки  не зависит о т  э л е ктр о н н о й  или и онной  ко н ц е н ­
трации  (см ., наприм ер, [3 — 5, 8 ] ) .

В  пределах о д н о го  слоя м о ж н о  п о л о ж и ть , что  а не зависит т а кж е  о т  давле­
ния [8 ] .  Ч то  касается зависим ости  а от  тем пературы , то  такая  зависим ость была 
не о д но кр а тно  установлена.

Здесь нами принята  зависим ость, установленная Том соном  [9 ] для объемной 
реком б инации  пр и  м алы х давлениях. Эта зависим ость имеет вид

а =  С Т - ^ ,  (6)
где  С и 'q —  постоянны е.

Д л я  усл о ви й , с ущ е ствую щ и х  в ионосф ере, если изменением давления в течение 
с у т о к  в ионосф ерном  слое пренебречь, зависимость эф ф екти вного  коэф ициента  
реком б инации  о т  тем пературы , к а к  это  следует из  уравнения (6 ) ,  м ож ет быть 
вы раж ена следую щ им  равенством :

где  ац —  ко эф и ци е н т  реком б инаци и .
То —  абсолю тная тем пература пр и  начальны х усл ови ях .

И з  те о р и и  объемной реком бинации  [9 ] следует, что  коэф ициент реком бинации  
м е ж д у  эл ектронам и  и полож ительны м и  ионами при  д остаточно  н и з к и х  давлениях 
б уд е т  прим ерно  о б ратно  п р о порц ионал ен  третьей  степени  абсо л ю тной  тем пературы , 
т . е. Y) в этом  случае будет б л и зко  к  трем .

С ледовательно, если в ионизированном  слое пропадание эл е ктр о н о в  пр о и схо д и т  
преим ущ ественно  за счет и х  реком бинации  с полож ительны м и  ионами, то  для о п р е ­
деления тем пературы  из вы раж ения (7 ) м о ж е т  бы ть использовано  значение 
б л изко е  к  трем . В  действительности  ж е  мы имеем дело с т а к  называемым эф ф ек­
тивны м  коэф ициентом  р е ком б инаци и , ко то р ы й  вкл ю чает и д р у ги е  возм ож ны е меха­
низмы  пропадания э л е ктр о н о в  в слое, не являю щ иеся, о д н а ко , главе нствую щ им и, 
п о это м у  принятое  значение т), равное трем , следует рассматривать лиш ь к а к  п е р ­
вое, гр у б о е  п ри бл и ж е ние  к  реш ению  задачи.

Выбор значения и «о

П р и  использовании  для вы числений тем пературы  ф ормулы  (7 ) следует вы брать 
значения и Т^,. Н ами за То для слоя Е  принимается значение температуры , 
полученное  В егардом  и Т о н сб е р го м  [10 ] и Вегардом  [1 1 ] из с п е ктр о с ко п и ч е с ко го  
изучения пол яр н ы х  сияний в Тром се  (Н о р в е ги я ). Э то  значение Т^  б л и зко  к  230° К - 
Н езависим о от  вы бора значения То =  230® К  по наблю дениям в Тром се мы та кж е  
использовали  значение Гд, пол ученное  посредством  изучения в ы с о ки х  слоев, п р о ­
вод им ого  за последние год ы  с пом ощ ью  р е а кти вн ы х  снарядов в Н ь ю -М е к с и к о .

За То нами п р и ня то  значение тем пературы  для вы соты  слоя Е ,  ко то р о е  в п о л у ­
денны е часы составляет прим ерно 330° К  [1 3 ].
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За Го для слоя F  нами принимается тем пература, полученная И . А .  Х в о с т и ко -  
вым [6 ] из сум еречны х наблю дений на А б а стум а нско й  астроф изической  обсерва­
то р и и  в течение 1942— 1945 г г .  и равная прим ерно 750 '’ К -  М о ж н о  добавить, ч то  
к  этом у значению  7ц б л и зко  значение тем пературы , полученное  на основании  и з у ­
чения спектра  свечения н о чн о го  неба.

С огл асно  равенству (7 )  для о ц е н ки  значения тем пературы  Т  ионосф еры  по  
ко эф и ци е н ту  реком бинации  а д о л ж н о  бы ть вы брано для заданного  Гр со о тве т ­
ствую щ ее значение а^. Н априм ер , если определено из спе ктр а  п о л я р н ы х  сияний, 
то  ад д о л ж н о  наход иться  по  ночны м значениям к р и т и ч е с ки х  часто т слоя Е  по  
ионосф ерны м данным станций, р а спол ож енны х на те х  ж е  ш и р о та х . О д н а ко  ночны е 
значения кр и т и ч е с к и х  частот слоя Е  для вы с о ко ш и р о тн ы х  станций в л и тературе  
о тс утс тв у ю т . М о ж н о  было бы принять  для ац значения а , определяемые для п е р ­
вы х у тр е н н и х  часов. О д на ко  у  нас нет полной  уверенно сти  в том , что  ночная 
тем пература в слое Е  не имеет, наприм ер, сезо нн о го  хода. Разбивая усл овно  го д  
на зим ний и летний сезоны , для п е р в о го  принимаем в качестве  ад первое у т р е н ­
нее значение а и  связываем его  с /'(, =  230° К ;  для в т о р о г о — ^в качестве  п р и ­
нимаем значение а  =  5 • 10~® см ^ /се к., полученное  для часов, б л и з ки х  к  п о л у ­
денны м, по материалам станции В а й т-С а нд  (Н ь ю -М е к с и к о )  и связываем его
с Т о  =  330° К .

Д л я  зим него сезона та кж е  проводятся  вы числения тем ператур  с ^  
=  5 • 10~^ см®/сек. и 7'о =  3 3 0 ° К ,  ко то р ы е  затем сравниваю тся  с тем пературам и, 
полученны м и пр и  а „, равном  первом у утр еннем у значению  а, и с 7'о =  230° К -  
Д л я  слоя F  за нами принимается средняя ночная величина эф ф ективного  ко э ф и ­
циента реком б инации  в слое ■ F  для С редней А зи и  за м арт и апрель, б л изкое  по  
своей величине к  значению  5 • 10~^® см®/сек. М о ж н о  предполагать, что  это  значе­
ние будет средним м е ж д у зимним и летним ночны м и значениями пр и  наличии 
сезонного  хода . С ледует отм етить, что  оно  б л и зко  к  предрассветны м  значениям 
а для п у н к то в , распо л о ж е нн ы х  в сред них  ш и р о та х  в год ы  с миним альной со л ­
нечной а кти вн о стью .

Вычисление температуры

Н еобходим о заметить, что  в усл о ви я х  б о л ь ш о го  разреж ения, т . е. в усл о ви ях  
ионосф еры , определяя тем пературу , мы имеем дело с тем пературой , с о о тв е тс тв у ю ­
щей уравнению

где W  —  среднее значение кин е ти че ско й  э н е р гии  частицы , v  —  средняя эф ф ек­
тивная с ко р о сть  га зо вы х  частиц.

П р и  вы числении тем пературы  излож енны м  выш е методом нами использованы  
ионосф ерны е данны е, опубл икованны е  в различное время в л и тературе  [1 4 — 1 5 ].

Д л я  нахож дения  э л е ктр о н н о й  пл отности  во ' всех вы числениях употр еблялись  
осредненны е за месяц по  часам с у т о к  кр и ти ч е ски е  частоты . Н и ж е  мы приводим  
основны е полученны е нами результаты .

Н а рис. 1 представлены  суточны е изменения тем пературы  в слое Е  в р а зл и ч ­
н ы х п у н к т а х  и в разное время. За Го принимались значения Г  =  230° К  (левая 
половина р и с у н ка  т о л ь ко  для зим него  сезона) и 330° К  (правая половина р и с у н ка  
для зим него  и летнего  се зо но в ).

Е сл и  Гр приним алось равны м 230° К ,  то  за принимались первые утр енние  
значения а , если ж е  Гц принималось равным 330° К ,  то  ад было принято  равны м
5 • 10“ ® см ^/сек.

Н а ри с. 1 а , б,  в, г и зображ ен суточны й  х о д  тем пературы  в слое Е  в В а - 
те р о у  в 1942 г . для ию ля, сентября, ноября и декабря соответстве нно ; на рис. 1 ^  —  
суточны й  х о д  тем пературы  в слое Е  для О ттавы  в январе 1947 г . ;  на рис. 1е, ж ,  з  —  
для В а тероу  и Ф ербенкса  в январе 1947 г . ,  на рис. 1гг. —  для В айт-С анда (Н ь ю -
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М е к с и к о )  в марте 1947 г . ;  на рис. \ к  —  для В а те р о у  в ию не 1938 г . ;  н э  
ри с . \ л — для Л уи зиа н ы  в декабре  1946 г . ;  на рис. \ м  —  для Т ринид ад а  
в январе 1947 г .

К а к  следует из рассмотрения р и су н ка , суто чн ы й  х о д  тем пературы  в слое Е  во- 
всех случаях вы раж ен очень че тко .

Н а и б о л ьш и х  значений тем пература  достигает в полуденны е часы , наим еньш их —  
в утр е нн и е  и вечерние часы. Тем пература  в течение дня м ож ет изменяться о г  
у тр е н н и х  до  пол уд е н ны х  значений в отдельны х случаях на 200°.

Н а  р и с . 2 представлены  значения тем ператур на разны х ш и р о та х  в слое Е  
в январе 1947 г .

И з  рассм отрения р и с у н ка  следует, что  тем пература в слое Е  в ю ж н ы х  ш и р о ­
та х  вы ш е, чем в северны х. В  ю ж ном  по л уш а р и и  в это  время год а  тем пература

в слое Е  вы ш е, чем в северном. Н а  
д о ° разны х ш и р о та х  значения тем пера-

g •  “  тур ы  меняю тся от  200 до 400° К .
о ® *  С ледует заметить, что указанные-

8 8 •  - значения тем ператур  относятся  к
8 — 10 час. П олуд енны е значения м о ­
г у т  бы ть н е ско л ь ко  выш е.

Н а  рис. 3 показан  сезонны й ход, 
тем пературы  в слое Е  для В а тероу. 
Левая часть рис. 3 представляет 
изменение тем пературы  в разные ме­
сяцы по наблю дениям в 9 и 15 час.,, 

и 14 час. И з  р и сун ка  видно , что  сезонность хода  
че тко . Колебания тем пературы  в сезонном  ходе  
П р и  вы числении эти х  значений тем ператур  мы. 

п ол агал и  а =  5 • 10~® см®/сек. и J'q =  3 3 0 ° K .  Ч то  касается анализа те м п е р а тур ­
н ы х  изменений в слое F ,  то  здесь встречаемся с рядом тр уд но сте й  в определении  
с у то ч н о го  ход а  а , о б суж д ение  ко т о р ы х  здесь опускаем .

Д л я  установления  сезонны х и ве ко вы х  изменений тем пературы  в слое 
пользуемся предрассветны м и значениями а.

В  этом  случае и о ни зац ионно - 
реком бинационное  уравнение (2 ) 
приним ает вид  равенства (5 ) ,  к о -  '* 
то р о е  после инте грировани я  дает

,1 - |-а Л ^ о Г  
Т. е. для д в у х  последовательны х  ̂
м оментов времени и и о н и ­
зация изменяется следую щ им  о б ра ­
зо м ;

дГ ~  лГ ~  “ (̂ 2 —'  ^i)-

Рис. 2.
Значения а: 1 — для 8 час., 2 — для 9 час., 3 — для 10 час.

П равая —  со о тветств ен н о  в 10 
тем п ер ату р ы  вы р аж ен а  очень 
м о гу т  д о сти гать  1 0 0 — 1 5 0 °,

F

Рис. 3.
Значения Т: 1 — для 1942 г., 2—для 1944 г.

И наче  го в о р я , д ол ж ен  наблю даться линейны й закон

дывая по одной  оси 1значения

1изменения О т к л а -

время t ,  пол учим  по э к с п е р и -а по  д р у го й
ментальным данным ряд  то ч е к , ко то р ы е  для предрассветны х часов обы чно д о ста ­
то ч н о  х о р о ш о  лож атся  на прям ую . П о  н а кл о н у  это й  прям ой и наход ится  значе­
ние а. J

О чевид но , что  та ки м  образом  по  определяемым из измерений величинам -ĵ .
в ка ж д о м  отдельном  случае м о ж н о  уста н о ви ть , н а ско л ь ко  процесс ионизации  в слое- 
F  в ночное  время описы вается уравнением  (5 ) ,  т . е. н а ско л ь ко  х о р о ш о  э то т  слой 
а п р о ксим ир уе тся  просты м  слоем.

Н а ри с. 4 представлен сезонны й х о д  температуры , в предрассветны е часгл. 
в слое F  по  ионосф ерны м данным станции В атероу за 1944 г .
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Рис. 4.

Как следует из рассмотрения рисунка,- предрассветные значения температуры, 
в слое F  не остаются постоянными, а меняются от месяца к  месяцу. Наименьших 
значений температура достигает в мае— июле, т. е. для Ватероу в зимние месяцы.. 
В летние месяцы (декабрь— февраль) температура в слое F  выше, чем в зимние,, 
и наибольших значений она достигает в марте и сентябре. Как известно, в эти же  
месяцы критические частоты, а следовательно, и электронная концентрация также  
достигает максимальных значений в годовом ходе.

Из приведенных данных следует, что сезонные колебания предрассветных зна-- 
чений температуры могут достигать величины порядка 300°.

На рис. 5 представлен вековой ход 
температуры в слое F . По оси орди­
нат отложены значения температуры 
в абсолютной шкале, а по оси абсцисс—  
относительное число солнечных пятен.

Расчеты производились по материа­
лам ионосферной станции Ватероу за 
1938— 1947 гг.

И з рис. 5 можно видеть, что с воз­
растанием солнечной активности пред­
рассветные значения температуры в слое несколько возрастают. Причем в годы.’ 
максимальной солнечной активности температура может быть при 1̂ ерно на 150° 
выше, чем в годы минимальной солнечной деятельности.

Следует отметить, что температура в слое Е  с увеличением солнечной актив-- 
ности также несколько возрастает.

Приведем некоторые данные по температуре в слое F  в течение ночи.
В литературе иногда высказывалось предположение, что наблюдаемое в зимнее 

время, вскоре после полуночи, увеличение электрической концентрации может про­
исходить вследствие сжатия ионизированного слоя при его охлаждении.

Ионизационно-рекомбинационное урав­
нение с учетом температурных изменений 
в этом случае принимает вид

d N  J.J2 N  d r

Полагая в первом приближении, что- 
электронная температура близка к  моле­
кулярной температуре и исходя из теории 
объемной рекомбинации при низких да­
влениях, можно принять, что

Рис. 5.
Предрассветные значения температур в слое F  за 

1938—1947 гг.: 7 — в январе, 2 — в феврале.
jd (9)-

где —  значение а при Совместное решение уравнения ( 8 ) и (9 ) относи­
тельно Т  дает

( 1 0 ),

где начальные значения переменных обозначаются индексом 1 .
Не останавливаясь на методике приближенного решения этого уравнения, ко ­

торую можно найти в работе [ 1 2 ] , отметим, что вычисления, проделанные по дан­
ным ионосферной станции Вайт-Санд (Нью -М ексико) за январь 1944 г ., показали, 
что в рассматриваемом пункте температура в течение зимней ночи уменьшилась- 
на 15— 20®/о. Аналогичные вычисления для Ватероу приводят к  тем же ре­
зультатам.
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в ы в о д ы

1. Температура в ионосфере различна в различных пунктах земного шара и 
гменяется в течение суток, сезона и от года к  году.

2. Суточный ход температуры в слое Е  выражен очень четко. Он имеет оди- 
шаковый характер в различных пунктах и в разное время.

3. В слое Е  достаточно четко выявляются сезонный и широтной ходы значений 
температуры.

4. Наблюдается сезонный ход предрассветных значений температуры в слое F.
5. Как в слое Е, так и в слое F  можно заметить вековой ход значений тем­

ператур.
Годам с большей солнечной активностью соответствуют более высокие темпе- 

,ратуры.
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ОТРАЖЕНИЕ РАДИОВОЛН 
В ИОНОСФЕРЕ

Нормальный эффект Зеемана просто и ясно объясняется условиями движения; 
электрона в магнитном поле. Спектральная линия частоты Шд в магнитном поле 
расщепляется и появляются добавочные линии с частотами определяемыми урав­
нением ( 1 )

(0  ̂±  со̂ с̂о —  со̂  =  0 , ( 1 )

где — жиромагнитная частота электрона, равная 6  • 1 0 ® / / (напряжен­
ность магнитного поля / /  берется в гауссах). Из уравнения (1) следует, переходя^ 
к  частоте /  в герцах ((о =  2 т7/ )  и отбрасывая отрицательные корни:

л .  г .  МАХОТКИН'

1

или -

Л = / .  +  + V,  f , = h - + S/.

Величина о /характер и зует асимметрию триплета ( /x > /o > /z ) >  ® оптической, 
области асимметрия очень мала. Заменяя частоты /  соответствующими длинами 
волн имеем

1 „ . А .  1 ' ^ 0
2 (л^ 8

О О
Т а к , для Х = 6 0 0 0  А  в очень сильном магнитном поле (100  000 гс) 8 Х 0 ,0002  А , 

что лежит далеко за пределами точности наблюдений и в тысячи раз меньше рас-О
стояния между компонентами (1 ,6  А ). Для радиоволн, если/о —  критическая частота, 
обыкновенного луча, формула ( 2 ) дает значения критических частот необыкновен­
ных лучей и В некотором участке радиочастот величина b f  становится 
вполне ощутимой, как видно из следующей таблички (/^^ взято равным 1,5 мгц):

/о  ( м г ц ) .............................. 2 4 6 8 10 20
8 / ( М Г Ц ) ..............................  0,14 0,07 0,05 0,04 0,03 0,01

Рассматривая движения электрона, легко видеть, что характер эффекта Зеемана 
изменяется в зависимости от угла 0  между направлением световых лучей и направ­
лением магнитного поля. В условиях эксперимента обычно ограничиваются углами: 
Й =  90° (поперечный эффект, наблюдается триплет) и 6  =  0 ° (продольный эффект, 
средняя компонента отсутствует, наблюдается дублет). Открытие Хэлом зееманов- 
ского расщепления линий в спектре солнца дало толчок к  изучению общего слу­
чая для любого угла 6 , в результате чего в 1909 г. появилась работа Лоренца [2 ]. 
Лоренц показывает, что при наклонном падении лучей по отношению к направлению-
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-магнитного поля характер эффекта Зеемана определяется некоторой величиной- q, 
.причем

V sin2 0

^ g- cos 0  ■  ̂ *
(Du

Здесь v =  — , g  —  мера ширины линии, зависящая, очевидно, от частоты столк-
■ новений. При q \ тип расщепления соответствует продольному эффекту Зеемана,
.при тип расщепления соответствует поперечному эффекту. Угол б, при кото­
ром q — l ,  определяет границу между продольным и поперечным эффектом. Опыты 
по экспериментальному определению угла были сделаны Зееманом и Винавером [3 ].

В задаче об отражении радиоволн аналогичное условие (интенсивность обыкно­
венного луча, т. е. средней компоненты) определяет возможность (или невозмож­
ность) получения компоненты при данных обстоятельствах. Компонента / ^ ,  как  
известно, наблюдается регулярно в слое F . Компонента отражается на более 
высоком уровне, чем компонента /д , поэтому ряд исследователей считали невоз­
можным ее наблюдение. Это заключение опровергается фактическими данными; 
еще в 1933— 1936 гг. были описаны случаи тройного расщепления отражений; 
правда, не все данные этого периода достаточно надежны. Так, например, нельзя 
полностью доверять результатам Д . Банзала [4 ], который проводил наблюдения 
в 1934— 1935 гг. в Аллахабаде (Индия) близко к  магнитному экватору. В Алла­
хабаде проводилась регистрация отражений на фиксированной частоте, не допу­
скающая уверенной интерпретации. Последующие наблюдения, проведенные в ряде 
пунктов с более современной аппаратурой, доказали определенно возможность 
регистрации отражений компоненты при подходящих условиях: Томск [5 ], 
Тикси [6 ]) , Гобарт (Тасмания) [7 ], порт Черчилл (Канада) [ 8 ] ,  Коллидж (Аляска) 
[9 ], Брисбен (Австралия) [10] и др. Попутно с этим появился ряд теоретических 
работ. Индусы Саха и Банерджи [11] прямо говорят о запутанности вопроса и 

; в результате математического анализа задачи приходят к  выводу о существовании 
независимой компоненты (1945 г .). Несколько раньше (в 1943 г .)  эту задачу 
исследовал В. Л . Гинзбург; полученные им результаты воспроизведены в его книге [12 ]. 
По В. Л . Гинзбургу, вероятность появления ко м п о н ен ты о п р е д е л я е тс я , в основ­

ном, углом б и вертикальным градиентом электронной концентрации ^
• в некоторой точке. Интенсивность компоненты очень быстро падает (практиче­
ски до нулевых значений) при увеличении угла 6  и уменьшении градиента т; вели- 

sin  ̂0чина ——  должна быть не больше 0 , 1  (при довольно низкой частоте ^ 3  мгц;
повышение частоты также сильно уменьшает область наблюдений). Отсюда следует,

■ что более или менее регулярные тройные отражения должны наблюдаться только 
в области, где угол 6  не превосходит примерно 5° (не следует путать угол 6  с гра­
дусным расстоянием от магнитного полюса, как это делается иногда в [ 1 2 ]).

В своих расчетах Гинзбург пренебрегает влиянием столкновений (частота столк­
новений принята равной нулю), что существенно ограничивает возможности при­
менения- результатов. Заметим чисто формальный факт, что точка перевала, йсполь- 

. зованная при вычислении основного интеграла, может быть записана равенством

^̂ 0 = 1 + ^ ,

■ где —  критическая частота столкновений. Предельный случай очень больших
■ градиентов (двухслойная среда, ~̂ =  оо )  был исследован М . Б. Виноградовой 
методом вычисления вектора Умова— Пойнтинга [13]. Область наблюдений ком­
поненты в этом случае увеличивается.

В 1950 г. появилась работа О . Ридбека, исследовавшего условия наблюдения 
; компоненты с учетом частоты столкновений [14]. Ридбек показывает, что коэ-
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■фициент пропускания Т ,  определяющий возможную интенсивность компоненты
имеет порядок единицы при v ^  v̂ p и очень быстро убывает при v <  где

кр

sin2  6  

2 cos 9

Z ’

(4)

Фактически результат О . Ридбека полностью совпадает с результатом X . Лоренца, 
полученном в 1909 г. [2] при исследовании нормального эффекта Зеемана, о ко то ­
ром мы говорили выше. Используя карты горизонтальной составляющей магнитного 
поля Н  и магнитного наклонения J, данные в учебнике В. Н . Оболенского [1 5 ], 
Jиoжнo построить карту распределения значений (рис. 1). Значение даны 
для поверхности земли; для других высот легко вычислить соответствующие по­
правки, которые обычно не имеют существенного значения. Области, где возможно 
наблюдение компоненты в слое Е, на рис. 1  заштрихованы (считая, что в слое Е  
частота столкновений может достигать 5 • 10® сек.~^). Следует подчеркнуть, что 
наличие отражений, соответствующих отдельным компонентам, в сильной мере 
зависит от общего поглощения. Для слоя F  условие v ~ v ^ p  мало благоприятно, 
требуя очень малых углов 6 ; Ридбек считает, что случаи наблюдения компоненты /^  
в слое F  связаны с малым поглощением при сравнительно невысоком v. Практи­
чески результаты наблюдения должны сильно зависеть также от поглощения в слое D . 
Заметим, что теория при v =  v̂ p в некоторых точках дает весьма большие значения 
коэфициента поглощения, повидимому, не характерные для реальных условий. Как  
известно, при v =  v̂ p и — f  коэфициенты преломления 2  и поглощения  ̂
обыкновенной и необыкновенной волны совпадают (л^ =  П2, /е, =  k^)- Рассмотрим

/  / я ' ’ход п и к  при этих условиях в зависимости от У = 9 0  —  6  и и ~ \  J /
тогда

1

и C0 s2  а tg2  а + ■ 1

2  Г 2

Вычисленные по этим формулам значения п  и ^ даны в табл. 1.

(5)

( 6 )

Т а б л и ц а  1

Магнитное наклонение, град.

0 10 20 30 i 40 50 60 70 80 90

f /  =  0,25 
У = 0 ,0 1

1,00
1,00

0,87
0,43

0,71
0,31

0,64
0,25

0,60
0,25

0,58
0,24

0,57
0,24

0,57
0,23

0,57
0,23

0,57
0,23

и  =  0.25
и  =  0,01

0,00
0,00

0,14
0,32

0,34
0,25

0,36
0,23

0,36
0,22

0,36
0,21

0,35
0,21

0,35
0,21

0,35
0,21

0,35
0,21

Общая формула для показателя преломления га, при v =  О, показывает, что при 
некоторой частоте / ^ ,  исключая случай 6  =  0 , показатель преломления обращается 
в бесконечность, что соответствует некоторой особенности кривой при уф О . 
В этой точке групповая скорость волн обращается в нуль, и было указание на
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возможность отражений, соответствующих этой (четвертой) компоненте [17]. Кри­
тическая частота к о м п о н е н т ы о п р е д е л я е тс я  формулой

f l -
Г н + А

в  оптической области для видимых лучей, например, компонента практически
О

точно совпадет со средней линией триплета (при Х =  6000 А  и / /  =  100 000 гса
расстояние между ними примерно равно 0,001 А ). В области радиочастот рас­
стояние между /д  и может быть уже измеримой величиной, если 0  не слиш­
ком мало, как показывает табл. 2  (для f ^ = l , 5  мгц).

Т а б л и ц а  2

fo. /о
1 0 2 0 :

При 0 =  90° 
„ 0 = 4 5 °  
„ •0 = 3 0 °

2,50
2,33
2 , 2 0

3,35
3,20
3,11

4,27
4,15
4,08

5,22
5,12
5,06

6,18
6 , 1 0

6,05

7,16
7,08
7,04

8,14
8,07
8,04

9,12
9,06
9,03

1 0 , 1 1

10,06
10,03

20,05
20,03
2 0 ,0 1 -

Однако свойства компоненты при подходящих условиях могут допустить
совершенно необычное расщепление компонент /ц  и на высотночастотной 
характеристике. Именно в силу малой групповой скорости около точки отражения 
кажущаяся высота компоненты может заметно отличаться от высоты компо­
ненты / q на всем интервале ее наблюдения, тогда как разница в высотах осталь 
ных компонент видна только около соответствующих критических частот. Это не 
исключает возможности обычного типа расщепления компонент и в зависи­
мости от условий наблюдений. Небольшой след компоненты заметен в слое В  
на одной из фотографий, приводимых О. Ридбеком [14]. Четырем компонентам 
(Уо- / х ’ f z ’ /о о ) соответствуют четыре эллипса поляризации: два эллипса, вытяну­
тые вдоль магнитного поля (со взаимно противоположным вращением), и два эл­
липса, вытянутые поперек магнитного поля (также с противоположным вращением). 
Очевидно, что влияние столкновений электронов с ионами и молекулами на интен­
сивность отражений будет различным в зависимости от направления вращения.

При достаточно большой частоте столкновений, компоненты, соответствующие 
вращению против магнитного поля, должны сильно гаситься. В слое Е  частота 
столкновений сравнительно велика, поэтому компонента наблюдается очень редко, 
зато уже при Од:^15° компонента достаточно интенсивна. Меньшая частота 
столкновений в слое F  допускает четкие отражения компоненты /^, но при таких же  
малых углах Ь ( ~ 1 5 ° )  компонента гораздо слабее. Отсутствие отражений 
компоненты в слое Е  раньше объяснялось неправильным допущением, что отра­
жения вызываются ионами. Примерный подсчет поглощения к о м п о н е н т ы в  слое £■
имеется в работе Бекера [18].

Позже [16] он вновь определяет характер магнитного расщепления величи­
ной —-  , не замечая, что это является следствием классической теории эффекта

к̂р
Зеемана.
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в .  м .  М У Ч Н И К

ЭЛЕКТРИЗАЦИЯ ПРИ СОУДАРЕНИИ ШАРОВ И КАПЕЛЬ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Давно замечено, что выпадение града почти всегда сопровождается грозовыми 
явлениями. Н а высотах эта связь между грозами и градом проявляется еще более 
отчетливо, как это следует из рассмотрения данных высокогорных станций. Куэтнер 
17] нашел, что на горе Цугшпитце на высоте около 3 км 75“/^ гроз и ливней, со­
провождающихся сильным электрическим полем, происходит при выпадении снеж­
ной и ледяной крупы или града. Этот результат был им получен на основании 
трехлетних данных. Нами в свою очередь были рассмотрены данные о грозах 
на г. Цугшпитце за 6  лет. Было найдено, что бВ^/о всех случаев образования 
гроз, отдаленных гроз и огней Эльма сопровождается крупой или градом, а 22®/ц —  
только дождем. Если учесть, что дождь может быть результатом таяния крупы  
или града, то процент случаев, когда гроза или вообще электрическая активность 
в кучево-дождевых облаках сопровождается крупой или градом, должен быть еще 
большим.

Непосредственные полеты в грозовых облаках [ 8 ] показали, что, действительно, 
количество случаев града и ледяной крупы на высотах велико. Так, из 28 случаев 
полетов в грозовых облаках в 2 1  случае наблюдался град.

Таким образом, можно придти к  выводу, что наличие града в облаках каким-то  
образом усиливает электрические явления в них. Однако в данной статье мы 
не рассматриваем вопроса о том, чем обусловлена эта связь; нас интересует дру­
гое, а именно вопрос о возможности электризации при соударениях града и водя­
ных капель, происходящих в грозовом облаке.

Так как град наблюдается почти исключительно летом, когда уровень изотермы 
0 ° лежит достаточно высоко —  на высоте 2 — 3 км [2 ] ,  то при своем падении он 
успевает частично растаять, благодаря'''чёму“ по'являются в воздухе капли. Капли 
образуются также при таянии снежных хлопьев и непосредственно при слиянии 
друг с другом облачных элементов.

Таким образом,, при выпадении града следует ожидать одновременного присут­
ствия в облаке капель различных размеров, от весьма малых капелек до капель 
предельных размеров диаметром в 5 — 6  мм. Действительно, часто наблюдается 
одновременное выпадение града и дождя. Однако иногда наблюдается выпадение 
града без дождя. Это еще не дает основания для отрицания существования капель 
на высотах. В этом случае предполагают, что в облаке и под ним имеются силь­
ные восходящие токи, которые, не будучи в состоянии удержать градины, удер­
живают капли на высоте во взвешенном состоянии.

Одновременное присутствие градин и капель, имеющих различные скорости 
падения, обусловливает их соударения между собой. Так как такие соударения 
происходят в грозовых облаках, в которых всегда имеются сильные электрические 
поля, то представляет интерес рассмотретъ процессы электризации при соударении 
градин с каплями в электрическом поле.
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Для исследований была смонтирована установка, показанная на рис. 1. Стальной 
шар а  поддерживался электромагнитом Ь. При размыкании цепи электромагнита 
шар падал через отверстия в металлических дисках d  w е,  имевших размеры 
40 см в диаметре, и попадал в приемник / .  Электрическое поле создавалось между 
верхним диском d,  который поддерживался при некотором потенциале, создавае­
мом электрофорной машиной и нижним заземленным диском е. При падении шар- 
соударяется с каплями, образующимися при распадении струи, вытекающей из 
трубки g  под напором воды в баЧке h. Для уменьшения электризации шара при 
его отрывании от электромагнита были поставлены две заземленные металлические 
диафрагмы с, экранирующие шар от поля. Для устранения влияния поля на пока­
зания электрометра приемник, соединительные провода и электрометр были тщ а-

Э лектри чески й  к о н т а к т  м еж д у  ш арам и  и каплям и

шаров и капель в электрическом поле.

тельно заэкранированы. Потенциал диска по отношению к земле определялся по  
длине искры между шарами искроразрядника, один из которых был заземлен.

При соударении шаров и капель можно представить себе два случая.
1) Если капли малы, т. е. меньше некоторого критического размера, то они 

ие разрушаются при соударении с шарами, а отражаются от их поверхности или 
скользят вдоль нее некоторое время перед тем, как оторваться,

2 ) Капли большого размера разрушаются при соударении с шарами. Как в пер­
вом, так и во втором случаях остается открытым вопрос об электрическом кон­
такте между шарами и каплями, так как можно предполагать существование между 
ними некоторой воздушной прослойки.

Для решения этого вопроса производились опыты с заряженными каплями.. 
Если при соударении капель и шаров между ними существует электрический кон­
такт, то шар должен приобрести некоторый заряд, пропорциональный заряду 
капель и того же знака.

В поле, создаваемом заряженным диском d,  капли, отрывающиеся от заземлен­
ной струи, приобретают заряды, противоположные по знаку заряду этого диска [5 ]. 
При этом величина зарядов должна быть в какой-то степени пропорциональной 
полю.

Т ак как в случае, если струя не успевала бы распадаться на капли, шар при 
соударении с ней также приобретал бы некоторый заряд, то мы произвели ряд. 
фотографий струи между дисками в свете искрового разряда в той части, где она.
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пересекается шаром при' ёго падении. Распадение струи на капли видно из того, 
«1то, во-первых, отпечатки капель имеют форму кругов, во-вторых, расстояния 
между соседними каплями в несколько раз превышают размеры капель и, в-третьих, 
капли, следующие одна за другой, не находятся на одной кривой. Измерение 
отпечатков капель показало, что диаметр капель был примерно равен 1,5 мм.

Т а к  как распад струй на капли происходил в непосредственной близости от 
края верхнего диска, то капли, как это показали непосредственные измерения, 
приобретали большие заряды, противоположные по знаку заряду верхнего диска, 
тогда как при отсутствии поля заряда капель не наблюдалось (при той же чув­
ствительности электрометра). Для измерения заряда капель приемный сосуд /  
выносился за пределы диска таким образом, чтобы струя попадала в него.

При падении шара при отсутствии поля и струи между дисками если он и 
заряжался, то настолько слабо, что отклонения электрометра при падении его 
в сосуд /  не обнаруживалось. При наличии поля между дисками шар несколько 
заряжался, при этом его заряд был того же знака, что и заряд верхнего диска. 
Величину этого заряда, который следует учесть при измерениях в виде некоторой 
поправки, можно было считать пропорциональной напряженности поля. Было най­
дено, что на каждые 1 0 0  в/см следует учитывать поправку на электризгцию шара 
при его падении в 0 ,003  эл. ст. ед.

Результаты опытов с шаром диаметром 19,5 мм приведены в табл. 1. Н а верх­
ний диск подавался отрицательный потенциал —  V.

Напряженность пол'я Е  определялась по известному потенциалу верхнего диска 
и расстоянию между дисками, равному 26 см.

Т а б л и ц а  1

Потенциал верхнего диска, в

4 500 8 300 14 800 17 900 21000 24 000 27 ООО

Поле между дисками, в/см

170 320 570 1 690 810 920 1 040

7,5 10,0 24,0 14.0 22.0 28,5 38,0
3,0 7.8 24,0 21,5 22,0 22,0 45,0
3,0 17.0 16,0 20,0 12,5 Ю.О 39,0
7,5 11,0 25,0 20,0 18,5 33,0 38,0
7,0 11,0 30,0 21,0 25,0 28,0 _

11,5 10,0 18,0 25,0 14,0 39,0 __
3,3 13.5 20,0 9,0 11,5 25,0 __
6.5 15.0 19,5 14.0 20,0 28,0 __
9,0 10,0 19.5 29,5 19.5 38,0 ---
8,8 14,0 15,0 28,0 18,5 32,0 _

11,3 13,5 25,5 34,0 5,0 41,0 —
11,0 8,0 29.0 10,0 12,0 32.0 _
8,0 16,0 -31,5 24,5 24,0 57,0 '_
9,0 18,0 9,0 23,0 32,0 45.0 _

10,0 14,0 20.0 33,5 14,5 18,0 • _
3,0 19,5 21.0 27,0 23,0 21,0 _:
4,5 17.5 19,5 30,0 15,0 42,0 __
6,0 5,0 18,5 21,0 28,0 35,0 __
9.5 5,0 18,0 25,0 12,5 38,0 _

10,8 17,0 19,0 35,0 19,0 36.0 ---
Среднее, в делениях

электрометра . . . 7.5 12.6 21,1 23,3 18,5 32,5 40,0
Среднее, в эл. ст. ед. 0.30 0,51 0,86 0,95 0,75 1,32 1,62
Поправка ..................... 0,01 0,01 0.02 0,02 0,02 0,03 0.03
Исправленные значе­

ния, в эл. ст. ед. . . . 0,31 0,52 0.88 0,97 0,77 1,35 1,65

'  П р и м е ч а н и е .  Верхний диск — минус; нижний диск — плюс — заземлен. Чувстви­
тельность электрометра 0,417 в/деление.
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Для получения, величины зарядов была определена емкость системы приемный 
сосуд— соединительные провода —  электрометр; она оказывалась равной 29,9  см 
(с точностью до 3®/о).

И з  табл. .1 видно, что данные каждой серии опытов при даином потенциале 
колебались в довольно широких пределах. Причины этого лежат в условиях опыта. 
■Колебания происходили, во-первых, потому, что поле между пластинами не было 
строго постоянным и при разряде уменьшалось до некоторого значения, а затем 
быстро повышалось до пробивного значения и, следовательно, капли могли нести 

с собой различные по величине заряды и, во-вторых, потому, что соударение 
шара, могло происходить каждый раз с другим количеством капель, так как рас­
стояние между каплями примерно в 4— 5 раз меньще диаметра шара.

Однако, несмотря на такой разброс данных внутри каждой серии опытов, 
средние значения очень хорошо укладываются на прямой, проходящей через начало 
координат на графике зависимости заряда'шара от потенциала верхнего диска.

Такая зависимость вытекает из того, что шар должен получать почти весь 
заряд капли, с которой он соприкасается, а заряды капель, как на это было выше 
указано, должны быть в какой-то степени пропорциональными потенциалу верх­
него диска. Действительно, при соударении незаряженного шара диаметром 19,5 мм 
с заряженной каплей диаметром 1,5 мм заряд последней перераспределится между 
ней и шаром соответственно их емкости. Так как емкость шара больше емкости 
капли в 19,5 ; 1 ,5 = 1 3  раз, то практически шар приобретает весь заряд капли 
(9 3 % ) .

Здесь следует также учесть то, что шар был поляризован в электрическом 
поле и при отрывании капель от шара они должны были уносить с собой неко­
торую часть наведенного на шаре заряда, знак и величина которого определяются 
напряженностью поля, точкой отрыва капель от шара и их размерами. Однако^ 
как это будет показано в дальнейшем, заряды, уносимые каплями с поляризован­
ного шара, могут только в небольшой степени изменить полученные результаты.

Электризация при соударении шаров с каплями малых размеров 
в электрическом поле

Для исследования возможности электризации шаров при их соударении с не­
заряженными каплями малых размеров (диаметр около 1,5 мм) в электрическом 
поле была использована та же установка, показанная на рис. 1. Только при этом 
для устранения образования зарядов капель при их отрывании непрерывная часть 
струи была помещена в , заземленную металлическую защиту i ,  показанную на 
рис. 1 пунктиром. Действительно, это привело к  значительному уменьшению заря­
дов капель, хотя и не устранило их совсем; знак заряда капель попрежнему был 
противоположным знаку потенциала верхнего диска, но по величине он был, очень 
мал. При этих опытах нижний диск был установлен на изоляторы, и напряжение 
с противоположных полюсов электрофорной машины накладывалось на оба диска. 
Расстояние между дисками было уменьшено до 22 см. Ш ар имел диаметр 14 мм.

При падении шара в поле, но без со-ударения с каплями, отклонения электро­
метра не наблюдалось. Это, повидимому, произошло потому, что была устроена 
дополнительная защита пр!иемного с о с у д а /. Таким образом, поправка на влияние 
поля в данных наблюдениях была равна нулю. Напряженность поля определялась 
по известной разности потенциалов между дисками и расстоянию между ними. 
Результаты наблюдений приведены в' табл. 2 и 3.

Первое, что обращает на себя внимание в табл. 2, это то, что в этих наблю­
дениях при направлении поля, одинаковом с направлением его при наблюдениях 
с заряженными каплями (табл. 1 ) ,  знаки зарядов шаров противоположны, а вели­
чина примерно в 5 раз меньше. Это указывает на то, что механизм электризации 
здесь иной, чем при соударении шаров с заряженными каплями; й что заряд шаров 
не получается за счет зарядов капель;

И з табл. 2 и 3 видно, что и в данном случае значения зарядов в пределгх 
каждой серии наблюдений колеблются довольно сильно.. Причина здесь та же, что,
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Т а б л и ц а  2

Напряженность поля, в/см

200 350 8)0 1090 1480 1 840

-1 ,7 4,0 - 7 . 0 - 5 ,0 -^19,0 — 19,0
— 1.2 - 1 ,5 - 7 ,0 — 5,0 -1 4 ,0 - 22,0
-  1,4 - 1,0 — 1,0 - 6,0 . — 11,0 — П.О
- 2 ,3 — 1,0 — 5,0 - 6 ,5 - 8 ,5 -1 6 ,0
— 1,0 - 3 ,0 - 3 ,0 — 4,0 - 1 8 ,5 -2 6 .5
— 1,8 - 1.0 - 8.0 - 22,0 — 33,0 -1 6 ,0
— 0,7 - 2,0 — 8.0 -1 7 ,0 - 11,0 - 11,0
- 6,8 - 1,0 - 9 ,0 - 6 ,5 -1 6 ,0 — 11,0
- 1,8 - 6,0 - 9 ,5 - 5 ,0 — 10,0 — 39,0
- 1,2 - 1,0 — 1,0 - 11,0 — 15,0 - 20,0

- 2,0 - 2,2 - 5 ,9 - 8,8 — 15,6 — 19,2
0,086 -0 ,0 9 5 -0 ,2 5 5 -0 ,3 8 0 -0 ,6 8 0 -0 ,8 3 0

С( еднее в делениях элек­
трометра . . . . . . . .

Среднее, в эл. ст. ед. . .

П р и м е ч а н и е .  Верхний диск — минус. Нижний диск — плюс. Чувствительность 
электрометра 0,445 в/деление.

и в случае опытов с заряженными каплями: колебание поля и соударение с раз­
личным количеством капель.

Сопоставление данных этих таблиц между собой показывает, что заряды шаров 
зависят от направления и от абсолютной величины напряженности поля. Для удоб-

Т а б л и ц а З

Напряжение поля, в/см

200 530 810 1 480

1,5 . 8.0 5.5 14.0
4,5 4,0 7.5 5.0
0,4 ’ 8,0 3,0 7.0
1,2 3,0 8,0 3.5
1.0 2.0 14,0 17,5
1,5 3,5 5,0 9,0
1,5 4.0 8,0 17.0
2,2 12,0 ■ 9,0 3,0
2.4 12,0 4,5 17,5
3.5 2,5 3,5 6.0.

2.0 5,9 8.6 10,0
0.081 Of238 0,276 0,405

Среднее, в делениях
электрометра .................

Среднее, в эл. ст. ед.

П р и м е ч а н и е .  Верхний диск — плюс. Нижний диск — минус. 
Чувствительность электрометра 0.417 м/деление.

ства рассмотрения этих данных средние значения нанесены на один график, пока- 
зываюший зависимость величины заряда шаров от напряженности поля (рис. 2 ).

Расположение точек на графике дает некоторое право провести через них 
прямую, проходящую через начало координат. Это указывает на то, что заряды 
на шарах, образующиеся при соударении шаров и капель в электрическом поле, 
в какой-то степени пропорциональны напряженности этого поля.

Значительно более сложным является вопрос о знаках зарядов на шарах. Если 
бы при соударении происходило разрушение капель или их отражение без разру­
шения в нижней части шара, то в поле нормального направления (верхний диск —
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плюс, нижний диск —  минус) капли приобретали бы положительные заряды, 
а шарьт-^ отрицательные. И з опытов же (табл. 3) следует как  раз обратное —  
шары приобретали положительные заряды. Для объяснения знака зарядов шаров 
следует предположить, что капли скользят по поверхности шара и отрываются 
в верхней его части. То, что капли могут скользить по' поверхности, не разли­
ваясь по ней, видно из опытов М . А . Аганйна [1 ]. При больших углах между 
нормалью к поверхности зеркала и направлением падения капель последние сколь­
зили по поверхности зеркала, не разливаясь по ней. При соударениях между 
uiapoM и каплями скольжению способствует еще то, что воздух, обтекая шар, 
увлекает за собой капли. .

Попытаемся теперь рассмотреть этот вопрос с количественной стороны. В не­
которой точке А  поверхности проводящего шара, находящегося в поле напряжен­

ности Е, индуцируется поверхностный 
заряд а^, связанный с Е  следующим 
соотношением:

3j) cm ег?'

( 1 )

где 9  —  угол между напряжением поля 
и радиусом-вектором данной точки А.

Согласно [6 ] капля при отрывании 
от поверхности шара в точке А  унесет
с собой заряд, равный 4rcr--
т. е.

(2 )

Для сопоставления с данными опыта 
определим значение q из выражения ( 2 ),
например, для £ ' =  800 в/см, 0 5 = ^ 75: 
и г = 7 , Ъ  • 1 0 -^  см. Это дает ^  =

Рис. 2. Зависимость зарядов шара от напря­
женности поля между дисками. Капли не 

заряжены.
7 — верхний диск- заряжен положительно, 2 — нижний, 

диск заряжен отрицательно.

= 5 ,1  • 10“ - эл. ст. ед., тогда как из 
опытов для этой напряженности поля был получен средний заряд, равный 
27 • 10“  ̂ эл. ст. ед., а максимальный —  56 • 10"^ эл. ст. ед. Если учесть, что 
в действительности шар может соударяться с 3 — 5 каплями одновременно, то 
вычисления дают заряд порядка 15— 20 • эл. ст. ед., что находится в удовле­
творительном согласии с данными опытов.

Перенесение результатов этих опытов на случай соударения градин с каплями 
дождя следует делать с большой осторожностью.

Очевидно, что поведение капель при соударении со стальными и тающими 
ледяными шарами будет различным. Это следует ожидать хотя бы потому, что 
сталь гидрофобна. Поэтому нельзя произвести непосредственный перенос результа­
тов опытов со стальными шарами на явления соударения градин с каплями в поле 
грозовых облаков. Повидимому, для этого понадобится поставить исследования 
с шарами из льда, что мы надеемся выполнить в дальнейшем. Однако, несмотря 
на указанное затруднение, можно, нам кажется, придти к  выводу, что при соуда­
рении градин с каплями в электрическом поле грозовых облаков следует ожидать, 
что как капля, так и градины будут заряжаться.

Исследования, выполненные нами ранее [3] по электризации при отрывании 
капель от тающих кусков льда в электрическом поле, дают некоторые основания 
предполагать, что при соударениях градин и капель в электрическом поле грозо­
вых облаков следует ожидать их электризации. Как в этом случае, так й в слу­
чае соударения капель с градинами имеется, в конечном счете, отрывание капель 
от градин. Т ак как при отрывании капель от тающего льда в электрическом поле 
была обнаружена заметная -электризация, зависящая от поля, то в случае соуда­
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рения капель с градинами с последующим их отрыванием также надо ожидать 
электризацию, зависящую от напряженности поля.

Капли, отрывающиеся от градин после соударения с ними, и сами градины 
•оказываюгся заряженными разноименными зарядами. При падении ниже уровня 
изотермы 0° градины тают, и от них будут отрываться капли. Те  капли, которые 
оторвутся под облаком, где поле значительно меньше чем в облаке, будут уносить 
с собой в основном заряды, соответствующие заряду градины. Таким образом, 
следует ожидать существования смеси положительно и отрицательно заряженных 
капель. Возможно, что это одна из причин того, что грозовые дожди^ имеют капли 
с разноименными зарядами [4].

Нам кажется, что одним из положительных результатов исследований электри­
зации при соударении шаров и капель является уверенность в необходимости 
принимать во внимание влияние электрического поля на процессы электризации 
в грозовых облаках.
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и. м. имянитов

ДИНАМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ МАЛЫХ ТОКОВ 

В в е д е н и е
Для современных исследований электричества атмосферы необходимо изучение 

нестационарных процессов в нестационарных условиях измерения. Эти обстоятель­
ства требуют от электрометрической аппаратуры малой инерционности, большой 
чувствительности и устойчивости к вибрациям.

Имеющиеся механические электрометры не могут удовлетворить этим требова­
ниям. Современные ламповые электрометры не позволяют проводить длительных, 
измерений из-за своей неустойчивости и одновременно не отвечают тем высоким 
требованиям к изоляции, которые предъявляются приборами для измерения прово­
димости воздуха, счетчиками ионов, приборами для измерения объемных зарядов и т. д.

Если учесть к тому же, что зачастую в измерениях требуются дистанционные 
приборы (например измерения на самолете, измерения при изучении гроз и т. д.),. 
то становится ясным, что дальнейшее совершенствование методов изучения элек­
тричества атмосферы ограничивается несовершенством имеющейся электрометриче­
ской измерительной аппаратуры.

Трудность разработки такой аппаратуры усложняется тем, что, помимо удовле­
творения перечисленных требований, аппаратура должна работать в весьма тяжелых 
метеорологических условиях при влажности, доходящей до 100°/q, при наличии 
капельножидкой влаги, при очень больщих перепадах температур.

Изыскание и исследование новых путей построения электрометрической чув­
ствительной аппаратуры являются целью настоящей работы.

Общие принципы построения электрометров

1. Применение электростатического генератора в электрометриче­
ских схемах. Основным требованием, предъявляемым к электрометру, является, 
требование его высокого входного сопротивления. Это требование является резуль­
татом малой мощности тех источников тока и напряжения, которые существуют 
в электричестве атмосферы, и является основной причиной, затрудняющей приме­
нение ламповых электрометров, которые в отличие от механических позволили бы 
решить все перечисленные задачи.

Для устойчивой работы ламповой схемы необходимы большие мощности, не­
жели те, которые дают генераторы электричества атмосферы.

Таким образом, возможность использования ламповой схемы в качестве элек­
трометра требует, чтобы какой-то промежуточный каскад, включаемый между 
точками, куда подводится измеряемое напряжение, и входом ламповой схемы, создал, 
на последнем необходимую мощность, не закорачивая при этом измеряемого на­
пряжения.

В приводившемся уже описании действия приборов для измерения напряжен­
ности электрического поля [1 ] было показано, что положенный в основу этих 
приборов электростатический генератор позволяет получить при измерениях поля 
мощность на выходе генератора без отбора ее от источника, создающего поле. 
Мощность поставляется в этом случае за счет работы механических сил, с помощью»

4 2



R
«■}

которых осуществляются перемещения тел, вызывающих изменение напряженности 
на принимающем поле электроде.

В той же работе указывалось^ что прибор этого типа можно использовать 
в качестве электрометра, если измеряемый заряд или потенциал подавать на до­
полнительный электрод, создающий поле вблизи измерительной пластины. Емкость 
нового электрода по отношению к  земле будет входной емкостью такого электро­
метра. Сопротивление изоляции нового электрода явится его входным сопротивле­
нием. Особенностью подобного электрометра явится разделение цепи, в которой, 
проводится измерение, и измерительной цепи. Мощность от источника заряда или 
напряжения не отбирается, но в то же время на вход ламповой усилительной 
схемы подается достаточная для управления лампой мощность.

На выходе устройства генерируется переменное напряжение, которое удобно- 
усилить при многокаскадном усилении.

В упоминавшейся статье [1] описывался электростатический генератор, в кото­
ром изменение поля на измерительной пластине достигалось за счет вращения:;; 
заземленного экрана. Таким образом, поле на изме­
рительной пластине менялось от нуля до максималь­
ного. При этом отношение амплитуды переменной соста­
вляющей напряженности поля к  приложенному полю 
составит 50®/д. Это отношение, которое мы в дальней­
шем будем называть коэфициентом модуляции или мо­
дуляцией, характеризует качество преобразующей поле 
системы и по очевидным соображениям не может быть 
больше приведенного значения.

Преобразующее устройство описанного типа гене­
ратора неудобно для использования в электрометре, оно 
громоздко, требует применения вращающихся частей, 
что вызывает трудности в подаче заземления на вра­
щающийся экран, вносит дополнительные паразитные
э.д.с. и затрудняет создание длительно действующего устройства. Необходимость- 
в этом случае делать вход устройства чисто емкостным, чтобы избавиться от вли­
яния изменения числа оборотов, снижает минимальную измеряемую величину поля,. 
а значит и потенциала.

Конструктивно значительно удобнее осуществить изменение поля за счет вибра­
ции одного из элементов электростатического генератора, однако следует иметь 
в виду, что коэфициент модуляции в этом случае должен уменьшиться. Задача 
конструктивного выполнения такого узла заключается в получении коэфициента 
модуляции достаточной величины.

Наиболее простая схема подобного устройства дана на рис. 1.
На пластинку 2 подается измеряемое напряжение V , тогда поле Е  в зазоре

1 —2  меняется по синусоидальному закону, если заставить пластинку 2  (или 1 )
периодически колебаться с частотой Очевидно, что

Рис. 1. Вариант выполненияд 
электростатического генег а- 

тора № 1 . 
а  — К усилителю.

Е = ( 1 )do +  rf sin <ot ’
предполагая ради простоты, что во время колебаний пластинка 2  перемещается. 
параллельно самой себе и плоскости пластинки 1 .

Максимальный коэфициент модуляции, который можно с такой системой достичь,, 
составляет 25‘’/q. Расчет токов и напряжений можно провести, если воспользо­
ваться общей формулой электростатического генератора [ 1 ]

E S  О  _  ^  
4т:С С ’

где 5  —  площадь измерительной пластины,
Q  —  заряд на ней,
V  — потенциал измерительной пластины, 
с — емкость.

( 2 )-.
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пр и  этом нужно помнить, что с —  емкость пластины 1  на землю —  величина 
шеременная и зависит от положения пластины 2 .

Для случая, когда временная постоянная схемы, составленной из емкости пла­
стины 2  и сопротивления генератора, создающего F , мала и изменение с следует 

.закону

^ ^~4тг (c(g-l-dsinti)i) ’

увеличение поля у пластины 1  и увеличение емкости пластины /  совершаются одно­
временно, т. е. действие меняющейся емкости уменьшает коэфициент преобразова- 

?ния схемы (см. ниже).
ЭтОт случай показывает, что действие таких приборов, в отличие от обще- 

шринятого взгляда [2 ], основано не на изменении емкости, а на изменении поля.
Подставляя (1 ) и (3 ) в (2 ), можно показать, что, как и в общем случае элек­

тростатического генератора [ 1 ] ,  снимаемое напряжение зависит от параметра —
отношение изменения временной постоянной схемы к  периоду одного цикла —
и пропорционально величине измеряемого поля.

Отличие от разобранного в [1] случая заключается в том, что напряжениё, 
получаемое на выходе, в нашем примере близко к  синусоидальному.

Если на пластине 2 , изолированной от земли, помещен измеряемый заряд или 
временная постоянная схемы, составленной из емкости пластины 2  и сопротивле- 
шия генератора, создающего V, велика по сравнению со временем одного цикла, 
устройство будет работать с очень малым коэфициентом преобразования.

Т о к , который можно получить от собранного по схеме рис. 1 генератора, 
зависит от площади S (1 и 2), а также от частоты колебаний/. Так как с ростом 
массы пластинки 2  ее собственная частота падает, а раскачку ее до достаточных 
■амплитуд с помощью умеренной мощности можно вести только на частотах ниже 
или равной собственной, требование увеличения площади пластинки и частоты 
ее колебания i одновременно противоречат друг другу. В результате площадь пла­
стин ограничивается несколькими квадратными сантиметрами, а частота колебаний 
лежит в области 5 0 — 200 гц.

Наиболее выгодный путь увеличения площади пластинки — это увеличение ее 
ширины, так как в этом случае жесткость (момент инерции) и масса р аст у т  ли­
нейно, а они входят в числитель и знаменатель выражения для собственной 
частоты. Раскачка пластинки 2  на собственной частоте приводит, благодаря острой 

жривой механического резонанса, к  требованию чрезвычайно большой стабиль­
ности частоты раскачки, что трудно выполнимо. Невыполнение этого требования 

(П риведет к  н естаби льн ости  раб оты  прибора; к  это м у  в о п р о су  мы еще вернем ся.
Другой величиной, характеризующей электростатический генератор при его 

применении в качестве первого каскада электрометра, является коэфициент пре- 
■образования, показывающий, во сколько раз переменное напряжение, возникающее 
«а выходе генератора, меньше постоянного измеряемого напряжения, подаваемого 
на его вход.

Для увеличения величины коэфициента модуляции при измерениях зарядов 
и напряжений, создаваемых генераторами с очень большим сопротивлением, а, также  
для устранения необходимости хорошо изолировать вибрирующий электрод, элек­
тростатический генератор несколько переделывают.

На рис. 2 дана схема такого устройства. На приемный электрод —  пла­
стинку 2 —  подается измеряемый заряд. За счет приближения заземленной пла­
стинки 3  меняется потенциал 2, а следовательно и поле в зазоре 2— I .

На плоской пластине 1, параллельной 2  и 5 , при колебании 8 появится пере­
менный наведенный заряд, что вызовет появление напряжения на /?. Следует иметь 
в виду, что такое устройство, позволяя мерить заряды и напряжения, создаваемые: 
источником с большим внутренним сопротивлением, не дает возможности измерять 

"напряжения, создаваемые источником с малым внутренним сопротивлением, так как  
в последнем случае потенциал 2 при перемещении 3 меняться не будет.
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При измерении потенциалов изолированных тел (при измерениях проводимости,, 
объемных зарядов методом ватного фильтра и т. п .) показание прибора будет 
зависеть от емкости изолированного тела, потенциал которого измеряется. Усло­
вием применимости схемы, подобной представленной на рис. 2 , является выпол-- 
нение требования, чтобы произведение из величины внутреннего сопротивления, 
генератора, напряжение которого измеряется, на величину емкости 2 , сложенной; 
с выходной емкостью генератора, было бы много больше периода колебаний 3 .

_____

а)

Рис. 2. Вариант выполнения электро­
статического генератора № 2.

а  — к усилителю.

Рис, 3. Вариант выполнения электростати­
ческого генератора 3.

■ о— к усилителю.

Для ТОГО чтобы устранить влияние параметров источника, создающего изме­
ряемое напряжение, а также уничтожить влияние обратной реакции измерительного- 
устройства на цепь, в которой производится измерение, в схему вводится сопро­
тивление (рис. 3 ). Если постоянную составляющую емкости 2  обозначить 
то выбирается из условия

■ -^2 ^ 0 2  >
при этом само значение R^ некритично 
и для установившихся значений измеряе­
мой величины в показание прибора не 
входит.

Для неустановившихся значений вели­
чина RCq является постоянной времени
электрометра.

На рис. 4 графически представлено 
изменение потенциала V^, а значит и поля 
Е 2 в зазоре 2— 3. Как видно, после вклю­
чения поле устанавливается не сразу,
время установления поля определяется величиной Наряду с нарастанием"
постоянной составляющей поля растет и его переменная составляющая £ ’2 , 1 - 
Через время, равное 4,6 R 2C0,, поле отличается от установившегося на 10/,,. Коэфи­
циент модуляции

Ео

ЯгС,
Рис. 4. Влияние временной постоянной! 

входа на установление показаний.

^мод
- 2 , 1

Если рассматривать (рис. 3) 1‘~ 2  и 1—3  как плоские конденсаторы с площадью- 
пластин 5  и их среднее значение емкости обозначить с соответственным индексом: 
внизу, показывающим к  какой паре пластин относится Сд, а их соответственные- 
амплитудные значения обозначить с без значка, а расстояние между пластинам® 
аналогично обозначить dg, а амплитуду их колебаний обозначить d, то потенциал 
пластины 2  будет меняться согласно уравнению

О
С02 +  Cj sSinwi ’
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. где Q —  измеряемый заряд, находящийся на пластине 2  и пропорциональный либо 
всему измеряемому заряду, либо измеряемому потенциалу. Откуда видно, что для

того, чтобы получить наибольщие значения изменения V, следует ^2, 3 
%

выбирать

возможно больщим, т. е. Сд,, образуемую емкостью пластины 2  и емкостью мон­
тажа, надо делать возможно меньшей, а изменения C j , зависящие от и 

5  \  *с , .. =  . -1 - ,------------ ,, I , следует делать возможно большими. Поле В, у пла-
■СТИНЫ /

F  - 3  _  Q _
*1,2 ^1 , 2  ( ^^0 2 +^2,3 “ О

Наряду с изменением поля Е  за счет колебаний пластины 3 будет меняться и
___________________ _ s _ _ __________________

—  ^01 +  С'2 3 =  1 +  4ir  ̂ cos ш )̂ •

Следует отметить, что, в отличие от схемы рис. 1 , в данном случае изменения 
5 П0 ЛЯ Е  и емкости с находятся в противофазе. Таким образом, хотя коэфициент 
:модуляции генератора, собранного по схеме рис. 3, такой же, как у генератора 
по схеме рис. 1 , коэфициент преобразования генератора, представленного на 
рис. 3, несколько больше, чем коэфициент преобразования генератора, данного 
на рис. 1 .

Для идеального случая, когда емкость Со̂  можно считать емкостью уединенного 
тела, вся емкость сводится к  емкости плоского конденсатора

Если пренебречь влиянием меняющейся емкости с, 3 , то переменную составляю­
щую поля Е, создаваемого у  пластины / ,  можно записать, пренебрегая следую- 

.щими членами разложения, в виде

E = k V ^  sin (at. (4)

Тогда, подставляя (4 )  в (2 ), после решения уравнения получаем для заряда Q  
, на пластине 1  выражение

Q =
kSV„

( r ,c.
.RiCi sin cot —  Ш cos cot -4 -

• a для тока г, текущего по

4izR]C2 r_L
_{RiC2

+ < L«ici COS cot -j- cû  s in  w t — RyCi

(5)

( 6 )

™ 2tz. г д е Г  =  — .
0>

He останавливаясь на общем анализе формул (5 ) и ( 6 ) (аналогичный анализ
■ сделан в [ 1 ]), укажем только, что в этом случае опять видно, что существуют три 
режима работы такого генератора:

1) отдача тока т Г ,
2 )  отдача наибольшей мощности I ' ^ T ,
3) снятие напряжений х Т.
Для создания схемы с большой устойчивостью по отношению к изменению 

частоты, а также к  изменениям R i следует выбирать режим но при этом
емкость должна быть очень малой для получения достаточно больших напря­
жений.

Ограничения, налагаемые конструкцией генератора на величину емкости и 
желательность ограничиться на входе усилителя обычными лампами заставляют
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обычно работать в области Г = 2 - ^ 1 0 х .  Так как эта временная постоянная обычно 
меньше временной постоянной входа то ею в расчетах времени запазды­
вания показаний электрометра можно пренебречь, в противном случае надо учи­
тывать последние члены уравнений (5 ) и ( 6 ) .  Для оценки величины получающихся 
на выходе электростатического генератора токов и напряжений укажем, что для 
генератора с 5  =  2  см, коэфициентом модуляции 0 , 1 , при частоте/ =  1 0 0  гц и 
■i/oi2  =   ̂ приложении напряжения V — 1 в, ток через равен 2  • 1 0 “ ' '  а,
на =  ом такой ток создает напряжение 0 ,2 V , т. е. коэфициент преобра­
зования будет равен 0 ,2 .

Для генератора, работающего по схеме рис. 2 , следует иметь в виду, что 
пластины 1 и 3  образуют также генератор (см. рис. 1). Таким образом, если между 
иими существует разность потенциалов (например, контактная разность), то на 
выходе генератора появится напряжение, что заставляет подбирать материал пла­
стин }, 2  и З т а к , чтобы всякого рода паразитные э.д.с. в этих цепях были мини­
мально малы.

Схема рис. 3 позволяет проводить компенсационные измерения со всеми пре­
имуществами, свойственными последним. Помимо подачи напряжения знака, про­
тивоположного измеряемому, на вход генератора, компенсирующее напряжение, 
можно включать в промежуток между землей и R i. Наконец, неполной компенса­
ции (но вполне достаточной для схем с чувствительностью от 0 , 0 1  в и ниже) 
можно добиться подавая напряжение на пластину S. Неполнота компенсации объ­
ясняется неполным совпадением формы напряжения от зарядов, индуцированных 
на /  от 2, при колебаниях 3  (рис. 3 ) и формы напряжения от зарядов, инду­
цированных на 1  при колебаниях 3  за счет неодинакового влияния переменной 
емкости C j3  .

Следует обратить внимание еще на одну особенность схем с использованием 
электростатического генератора. В последнем постоянное напряжение со входа 
не подается в измеряемую цепь, в то время как при применении ламповых 
электрометрических схем это напряжение от сеточного смещения подается обя­
зательно. В таких приборах, как измерители объемных зарядов, работающие 
по методу ватнрго фильтра, как счетчики ионов, работающие по принципу 
заряжения, подача постоянного напряжения на рабочий электрод весьма затруд- 
«яет использование ламповых электрометрических схем.

Изменение знака измеряемого напряжения или поля приводит к  сдвигу фазы 
напряжения на выходе генератора на 180°, т. е., чтобы измерить знак непосред­
ственно, в схему следует ввести фазодетектирующее устройство.

Таким образом, использование электростатического генератора в качестве пер­
вого каскада электрометрической схемы приводит к  созданию мощности на 
входе лампового усилителя (без отбора ее от измеряемой цепи), полностью 
разделяет измеряемую и измерительную цепи, создает переменное напряжение на 
входе ламповой схемы, позволяет проводить компенсационное измерение без 
воздействия компенсирующего напряжения на цепь, в которой производятся изме­
рения.

2. Шумы ламповых схем и методы повышения отношения сигнала 
к шуму. Основной причиной, ограничивающей предел усиления'с помощью лам­
повых схем, а также минимальный измеряемый сигнал, являются шумы схемы —  
главным образом шумы входной части схем. Обычно критерием предела чувстви­
тельности схемы выбирается так называемое отношение сигнала к  шуму. Минимально 
измеряемым сигналом считается сигнал, равный шуму, т. е. отношение их, равное 
■единице.

В литературе обычно рассматриваются различные источники шума на входе 
схемы (шумы ламп, шумы, создаваемые деталями, наводкой и т. д .), с которыми 
и сравнивается сигнал.

Расчет ослабляющего действия схемы на шумы сводится к  учету сужения 
полосы пропускания, причем величина шумов считается пропорциональной корню
квадратному из полосы пропускания.N . _
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в  электрометрах, употребляемых в атмосферном электричестве, чрезвычайно' 
важно получить большую чувствительность схемы, так как это существенно улучшает 
наблюдение, сокращая время отсчета, меняя даже сам способ измерения (например 
измерение токов вместо измерения накопления зарядов), увеличивая точность изме­
рения и т. д.

Токи , с которыми приходится иметь дело при измерениях электричества атмо­
сферы, таковы, что приходится обратиться к  методам, позволяющим уменьшить, 
измеряемое отношение сигнала к  шуму.

Ламповые усилители можно разделить на два основных класса —  усилители 
постоянных токов и усилители переменных токов.

Усилители переменного тока отличаются! 
тем, что они пропускают обычно какую-то' 
определенную полосу частот, но во всяком 
случае не пропускают, как правило, низ­
ких частот, лежащих в диапазоне несколь­
ких десятков герц и ниже. М ожно считать,, 
что медленные изменения характеристики  
ламп (длящиеся от долей секунды до недель, 
и месяцев), медленные изменения парамет­
ров схемы под влиянием температурных и 
других воздействий и т. д., тоже соста­
вляют шумы только в диапазоне очень ма­
лых частот, причем амплитуды этих шумов, 
во много раз превосходят амплитудное зна­
чение шумов в области сотен и выше 
герц.

Усилители переменного тока позволяют 
полностью избавиться от низкочастотных 
помех, и это является их основным пре­
имуществом. Усилитель переменного тока,, 
используемый в схеме, предназначенной дл» 
целей измерения, работает обычно либо на 
показывающий или пишущий стрелочный 
прибор, либо на безинерционный прибор 
типа осциллографа. Если на выходе уси­
лителя стоит магнитоэлектрический прибор, 
то для его использования в схеме при­
меняется квадратичное детектирование. Осо­
бенностью квадратичного детектирования яв­
ляется то, что напряжение шумов на вы­

ходе такого детектора где —  среднее квадратичное напряжение
шумов на выходе схемы. Если на, выходе усилителя без детектора поставить 
прибор переменного тока любого вида, то он дает из-за квадратичности харак­
теристики те же значения шумов на выходе- схемы. В каждый данный момент вре­
мени будет существовать напряжение шумов отличающееся от величины Vm
на величину, в среднем пропорциональную корню квадратному из V  (рис. 5 ). Если
измерительное устройство обладает некоторой инерционностью —  собственным 
периодом Т, то оно осреднит шумы за этот период. Если период осреднения стре­
мить к  бесконечности, то предельной величиной, к  которой будет стремиться 1/щ,
явится приведенное выше значение | /  V^. Для каждого конечного периода осред­
нения будет существовать свое значение шумов, отличающееся на Д 1 / (см. рис. 5> 
от предельно малого значения шумов при бесконечном периоде осреднения. 
В конечном счете непостоянство показаний прибора будет определяться именно 
величиной Д У, дающей среднее значение помех на выходе схемы за период изме­
рительного прибора т. Величина минимального измеряемого сигнала по крайней 
мере должна быть не меньше этой величины, а точность измерения также очевидно-
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определится ею. Вероятность тех или иных амплитудных значений напряжений 
для заданного момента времени представлена на рис. 5в. Если на выходе устрой­
ства стоит безинерционный прибор (осциллограф например), позволяющий обойтись 
без квадратичного детектирования, то при измерениях периодических процессов 
величина сигнала, которую еще можно измерять за некоторый конечный промежу­
то к времени, определится величиной среднего значения амплитуд Уз (рис. 5а). 
Если измерение не может длиться долго, то для достижения требуемой точности 
надо его повторить достаточное число раз, чтобы осреднение, даваемое повтор­
ными измерениями, повысило вероятность точных отсчетов до требуемой величины 
(рис. 5в), и во всяком случае до величины не меньшей У^-

Если измерение с помощью безинерционного прибора сводится к  отсчету одного 
отброса на безинерционном приборе, то в этом случае (самом невыгодном с точки 
зрения помехоустойчивости) минимально измеряемый сигнал определяется макси­
мальными амплитудными шумами. Чтобы снизить предел минимально измеряемой 
величины, так же как и в предыду­
щем случае, измерения надо повторять 
несколько раз, чтобы, согласно кри­
вой распределения амплитудных значе­
ний шумов (рис. 5в), уменьшить дей­
ствие случайных помех. Этот самый 
неудачный принцип измерения встре­
чается и по настоящее время [3 ], не­
смотря на его неточность и трудо­
емкость. Минимально измеряемый сиг­
нал, который таким образом можно 
определить при бесконечно большом 
числе отсчетов, опять должен быть 
больше У  У^.

Введение всякого рода полосовых Рис. 6 . Шумы в усилителях постоянного тока, 
фильтров в схему снизит в определенное
число раз уровень шумов, но вышеприведенные рассуждения о соотношении сиг­
нала помех остается в силе, только понизятся величины Иш) и растянется кр и ­
вая на рис. 5в.

Таким образом, использование усилителей переменного тока позволяет изба­
виться от низкочастотных помех, но одновременно за счет квадратичного детекти­
рования не позволяет измерить малые сигналы, так как минимально измеряемый 
сигнал даже при бесконечно большом осреднении все же должен иметь значитель­
ную величину, большую 1/ш , а уменьшение времени осреднения заставляет этот 
предел быстро возрастать. Нелинейность шкалы измерительных приборов на выходе 
еще более усугубляет трудность измерения малых сигналов. Встречающийся в лите­
ратуре критерий минимально измеряемого сигналу (отношение сигнала к  ш ум у), 
как мы видим, совершенно недостаточен. Надо говорить об отношении сигнала 
к  шуму осредненному определенным образом, так как при постоянстве их сред­
них значений с увеличением времени осреднения это отношение будет падать 
и в случае усилителей переменного тока будет стремиться к  указанному 
пределу.

Усилители постоянного тока позволяют избавиться от шумов, имеющих период 
в несколько раз меньший, чем период измеряемого процесса. Возможность обой­
тись без квадратичного детектирования в этом случае позволяет вести осреднение 
не среднеквадратичных, а среднеарифметических (за период меньше указанного). 
Поэтому, если измеряемое напряжение.постоянно во времени и период осреднения 
можно взять бесконечно большим, среднее арифметическое напряжение, создаваемое 
шумами (рис. 6 а) за этот период, будет равным нулю (рис. 6 6 ). При умень­
шении периода осреднения до отсчета отдельного отброса сигнал, как и в преды­
дущем случае, должен превосходить амплитуду шума, вероятностное распределение 
которого представлено на рис. бв.

4 Труды гго, вып. 35(97) 4,9



в связи с этим следует подчеркнуть, что измерение сигналов ниже уровня ш у­
мов фактически сводится к  измерению сигнала ниже уровня среднеквадратичных 
шумов, но выше уровня среднеарифметических шумов. Отсутствие загиба в начале 
характеристики, характерного для квадратичного детектирования для усилителей 
постоянного тока, также упрощает измерение малых сигналов. Вместе с тем
усилители постоянного тока пропускают шумы с периодом равным и большим 
периода измеряемого процесса. Так как эти низкочастотные шумы дают ббльшую 
часть напряжения из всего спектра шумов, усилители постоянного тока вносят
значительную нестабильность в показания, сводящиеся в основном к  так называе­
мому ползанию нуля и изменению чувствительности, поскольку все медленные

изменения параметров или деталей входят 
в показания прибора на выходе. Введение 
отрицательной обратной связи, уменьшая 
нестабильность, тем не менее не позволяет 
достаточно полно устранить это явление, 
что чрезвычайно ограничивает минималь­
ный предел измеряемой величины.

Идеальный усилитель должен, пови- 
димому, обладать положительными свой­
ствами усилителей постоянного и пере­
менного токов, но быть свободным от их 
недостатков.

Этот усититель не должен пропускать 
низкочастотных (с периодом, большим чем 
период сигнала) шумов, не должен иметь 
квадратичного детектора на выходе и 
должен позволять использование схем, 
сужающих полосу пропускания.

Как уже указывалось выше, с помощью 
электростатического генератора можно по­
лучить переменное напряжение, пропор­
циональное постоянному измеряемому на-2,0 Вольт

Рис. 7. Чувствительность синхронного де­
тектора I =  f (U c  ) при =  const.

I )  £7^ =  1 в ,  2)  £ / к  =  0 .5 в .

Пряжению^ т. е. избавиться от влияния 
медленно изменяющихся параметров дета­
лей и ламп.

Необходимо только использовать ли­
нейный детектор для измерения перемен- 

линейного детектора следует выбрать такного напряжения. В качестве такого 
называемый синхронный детектор [4 ].

Синхронный детектор представляет собой мост, в два или четыре плеча кото­
рого включены выпрямители (диоды или твердые выпрямители) и измеряемое напря­
жение подается на этот мост одновременно с так называемым коммутирующим 
напряжением, синхронным с измеряемым, но в несколько раз превосходящим изме­
ряемое по амплитуде.

В результате на выходе моста появляется постоянная составляющая, строго про­
порциональная измеряемому сигналу. Изменение фазы сигнального напряжения на 
180° вызывает изменение знака тока на выходе. Такое устройство (как указыва­
лось в разделе 1 )  позволяет в сочетании с электростатическим генератором мерить не 
только величину, но и знак напряжения на входе.

Нами применялась схема синхронного детектора на селеновых выпрямителях. 
Характеристика чувствительности такого детектора дана на рис. 7. Как видно, она 
линейна, начиная от малых значений напряжений сигнала и совершенно сим­
метрична для сигнальных напряжений, сдвинутых на 180°. Токи прямого и обратного 
направлений, замеренные миллиамперметром на выходе, при сдвиге на 180° нане­
сены на одной прямой Y = f { U ^  (рис. 7 ), т. е. схема полностью свободна от не­
достатков квадратичного детектирования. На рис. 8  представлена зависимость
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тока на выходе в зависимости от коммутирующего напряжения для двух U^. К а к  
видно из графиков, ток на выходе практически не зависит от величины коммути­
рующего напряжения U^.

Частотная характеристика синхронного детектора зависит от частоты /« .
Если предположить, что спектр частот, поступающий на вход синхронного 

детектора, непрерывен и все частоты имеют одинаковую амплитуду, постоянная 
составляющая напряжения на выходе устройства будет иметь вид, представленный 
на рис. 9. Напряжение частоты пройдет неослабленным, напряжения всех 
четных гармоник будут равны 
нулю, напряжения нечетных гар ­
моник ослабятся пропорционально 
номеру гармоники. Спад в рай­
оне З Д  и т. д. происходит
очень быстро. Если с помощью 
•фильтра в промежуточном кас­
каде усиления избавиться от ча­
стот больших, чем 2f ^  и мень­

ш их, чем Y  / к  предста­
вляет никакой сложности, так как
такой фильтр широкополосен), то g Вл„ян„е коммутирующего напряжения в син-
частотная характеристика такого хронном детекторе:/  =  /( {7 ^ )  при =  const,
устройства будет иметь очень /)Ус>=о,зв, 2 )
■острый максимум. Особенностью
этой частотной характеристики явится то, что ее максимум будет смещаться 
с изменением частоты коммутации. Если Э М  (на рис. 3) питать от того  
ж е источника, от которого берется U^, то изменение частоты питающего напря­
жения не скажется на показаниях. Этим достигается реальная возможность исполь­
зования очень узкой полосы пропускания, что обычно из-за расхождения частоты 
фильтра и частоты сигнала трудно осуществимо.
I  Магнитоэлектрический прибор,

стоящий на выходе, должен обладать 
достаточной инерцией, чтобы сгла­
дить колебания, создаваемые часто­
той коммутации. Для облегчения 
условий его работы последовательно 
с ним можно включить фильтр.

Для повышения стабильности ра­
боты схемы можно применить отри­
цательную обратную связь. Наилуч­
шие результаты должна дать обрат­
ная связь, охватывающая электро­
статический генератор. В этом слу­

чае Напряжение на выходе выпрямляется, фильтруется и снова с соответствующим 
знаком подается на вход. Такая отрицательная обратная связь не предъявляет 
к  усилителю требования отсутствия фазовых и частотных искажений и вместе 
с тем исключает влияние нестабильности электрического генератора. На рис. 10 
изображена блоксхема генератора с обратной связью. На ней же представлены все 
•основные элементы динамического электрометра.

Следует обратить внимание на то, что введение такой связи суще­
ственно уменьшает временную постоянную входа, что подробно рассмотрено 
в [ 2  и , 6 ] .

Рассмотренные в настоящем разделе принципы говорят о новых возможностях 
в создании чувствительных стабильных электрометров. Следующий раздел посвя­
щен описанию приборов и их характеристикам..

Рис. 9. Средний ток на выходе синхронного де­
тектора в зависимости от частоты помехи.
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3. Динамические электрометры. Если желательно иметь электростатиче­
ский генератор малых размеров, то это приведет к  относительно небольшой вели­
чине токов, которые от него можно будет отбирать. Для того чтобы создать устой­
чивость работы схемы при измерении малых сигналов, шумы,, создаваемые сеточ-

Д и н а м и ч е с к и е  э л е к т р о м е т р ы  и и х  п р и м е н е н и е

Рис. 10. Блок-схема динамического электрометра!
/  — датчик, 2 — усилитель низкой частоты, настроенный, ра 70 ru, 5 -  син­
хронный детектор, 4 — магнитноэлектрический прибор, 5 — генератор Rc

на 70 ГЦ.

ными токами ламп, должны быть меньше тока сигнала (в случае применения син­
хронного детектора сравнивается только напряжение шумов в полосе, близкой 
к  частоте коммутации). ,

Для уменьшения сеточных токов лампы  ̂ можно, пойти ;двумя, путами; либо ис- ; 
пользовать лампу в так называемом электрометрическом режиме, либо использовать. I 
в качестве входной лампы катодный повторитель. При этом следует напомнить,, ^

что несмотря на название „электро- ■ 
метрический режим“, требования,, i 
которые налагаются на лампу при | 
применении ее в динамическом кон4 | 
денсаторе, несравненно более легкие | 
чем при применении лампы в каче4  | 
стве электрометра. Во-^первых,, се- I 
точные токи могут быть весьма, ве­
лики, а значение их некритично. ! 
Это позволяет одну лампу заменить. } 
другой без существенной пере­
стройки схемы и подгонки парамет­
ров. Во-вторых, к  источнику пита­
ния и де.талям не предъявляется, 
требование высокой стабильности.

На рис. 11, где дана-, схема дина- | 
мического электрометра в сочетании | 

с ламповым вольтметром, видна схема включения лампы-жолудь 6Ж11Ж (954>, I 
в электрометрическом режиме. Характеристики лампы даны на рис. 12а и 12^; на* | 
рис.; 1 2 а  —  сеточная характеристика; на рис. 126’ — зависймость сеточного тока от i 
величины смещения на управляющей сетке. Коэфициент усиления каскада^ мало- | 
меняется от замены одной лампы на другую. Сеточный то к  лампы порядка: 1 0 ~ ‘ а̂, ме­
няется при замене ламп более сильно, но ?го значение уже некритично.

Для измерения напряжений от сотых вольта и выше можно применить схему 
катодного повторителя (рис. 13). На рис. 14 представлена его сеточная, харакхе-
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Рис. 11. Динамический электрометр с предуси­
лителем.

Г(=2 • Ю'О ом, Га=10“ ом, Гз =  10'»ом, /-̂ =  20 ом, г, =  ЗПком, 
Гб =  1 КОМ, г^ =  100 ом, /-g =  500 ом, г^ =  1 ком, =  50 ом, 

с =  25 рф, а  — ламповый вольтметр.



ристика а и зависимость сеточного тока от сеточного смещения в. Токи сетки  
несколько больще, чем в первом случае, составляя 1 0 ~ ''а , но устойчивость схемы

' поддерживается через катодную Связь, а
питание такой схемы проще, чем электро­
метрической.

Для раскачки вибрирующего элек­
трода использовалось электромагнитное 
устройство. В поле сильного постоянного 
магнита находилась стальная пластина, 
служащая вибрирующим электродом, дли-, 
ной 8  см и шириной 1  см (если пластина 
из немагнитного материала, то на нее на­
саживается узкая обойма из мягкого ж е ­
леза). Пластинка проходила через катуш ку

Рис. 12. Анодные и сеточ­
ные характеристики лампы 
в электрометрическом ре­

жиме.

Рис. 13. Схема катод­
ного повторителя.

. =  5 ■ 10» ом,
= 5 0  ком.

ИЗ 1000 витков, намотанных проводом 0 ,2  мм. Для создания необходимой ампли­
туды вибрации для разных катушек подавалась от 12 до 5 в при потреблении 
тока до 1 0 0  ма или мощности 
от 0 ,5  до 1 вт, что легко, мо­
ж ет быть получено от одной 
лампы. Собственная частота 
пластинки выбиралась выше 
рабочей частоты. Если соб­
ственная частота ниже, то это 
требует значительной мощно­
сти на раскачку, а если ра­
ботать на резонансной частоте, 
то , наряду с малой потребляе­
мой для раскачки мощностью, 
появится неустойчивость, вы­
званная отходо!^ питающей ча­
стоты от резонансной. Для 
механических систем такое 
расхождение частот вызовет 
резкое изменение амплитуды 
раскачки, а значит и чувстви­
тельности.

На рис. 15 дана зависимость амплитуды вибрации пластинки от напряжения, 
питающего катуш ку. И з рис. 15 видно, что с ростом напряжения амплитуда коле-

Рис. 14. Характеристика катодного повторителя, 
о) h  = f W o  ). б) I ^ ^ f ( U g ) ,  в) I g  = ^ f ( U g  ), /?K =  1S0 ком.

= 5 .10» ом, V„ =  ISO в.
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баний растет линейно, т. е. примерно линейно будет меняться ошибка с измене­
нием питающего катуш ку напряжения. Если уменьшить, зазор между полюсами! 
магнита, то кривая придет к  насыщению. При работе в области ее плоской 
части изменения напряжения практически на работу схемы влиять не будут. |

Перейдем к  описанию самого элек­
трометра и его характеристик.

В качестве первого варианта была 
выбрана схема электрометра на одной 
лампе, напряжение, создаваемое на по-

н-ю

лММ

Рис. 15. Амплитуда вибрации 
электрода в зависимости от на­
пряжения питания катушки

f = b Q  Г Ц .

Рис. 16. Зависимость коэфициента 
преобразования от амплитуды коле­

баний пластинки.

следней, измерялось ламповым вольтметром Л В Н -3  (рис. И ) .  Измерительная и 
приемная пластинки сделаны из кусков, взятых из одной полоски стали длиной
2 см и шириной в рабочей части 1 см. Обе они укреплены на янтаре на рас­
стоянии 1,5 мм друг от друга. Сопротивление утечки входа оо 10^® ом. Входная 
емкость 16 см. Обе пластинки хорошо экранированы от других частей прибора.

Рис. 17. Характеристика чувствительности динамического электрометра.

Коэфициент преобразования устройства составляет 7 “/(, при амплитуде . колебаний 
пластинки 0,8 мм. На рис. 16 дана зависимость коэфициента преобразования от 
амплитуды колебаний пластинки.

Нулевое отклонение прибора за счет, контактной разности между приемным 
и измерительным электродами 0,0016 в, причем оно сохранилось примерно по­
стоянным за время работы прибора. Время установления показаний прибора 1,2 сек.

Следует принять меры предосторожности против попадания заряда на янтарь, 
так как этот долго находящийся заряд может вызвать нежелательное нулевое
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отклонение, переменное во времени. Следует также обратить внимание"на каче­
ство изоляции конденсатора с (рис. 1 1 ) ,  так как если сопротивление утечки его 
недостаточно велико, то на сопротивлении появляется разность напряжений, 
измеряемая прибором.

На рис. 17 дана характеристика чувствительности прибора —  напряжение на 
выходе в зависимости от напряжения на входе. Характеристика линейна Для изме­
ряемых напряжений до 17 в.

Линейный участок легко расширить до любых требуемых напряжений либо за- 
счет уменьшения амплитуды вибрации (уменьшение коэфициента преобразования), 
либо за счет введения делителя напряжения вместо или г.̂ . Точность отсчета 
такова, что эквивалентная электрометру чувствительность составляет 400 деле­
ний/вольт.

Если подавать напряжение на вибрирующий электрод, то кривая чувствитель­
ности в этом случае также совершенно линейна. На рис. 18 показано напряжение.

Рис. 18. Характеристика компенсации.

подаваемое на вибрирующий электрод (отложено по оси абсцисс), необходимое 
для компенсации напряжения, подаваемого на измерительную пластинку (отложено 
по оси ординат). Эта кривая представляет собой характеристику прибора, рабо­
тающего по компенсационной схеме. Применение таких схем для измерения электри­
чества атмосферы может, сохраняя преимущества, присущие схемам с разрядкой, 
позволить получить положительные черт.ы схем, работающих на заряжение (изме­
рители проводимости, счетчики ионов и т. д .). С этой .точки зрения кривая 
рис. 18 представляет собой особый интерес.

Устойчивость показаний вполне достаточная, чтобы обеспечить указанную точ­
ность 400 делений/вольт), но в течение работы необходимы повторные градуировки. 
Описанная схема является по сути дела приставкой, превращающей ламповый 
вольтметр в ламповый электрометр.

Для проверки возможностей использования электрометра для измерения очень 
малых напряжений, а также для получения большей мощности на выходе была 
собрана схема, подобная представленной на рис. 1 0 , но без отрицательной обрат­
ной связи. Конструкция генератора во многом напоминала описанную выше. Н а ­
пряжение, усиленное на лампах 6 Ж 1 Ж , трех лампах 6 Ж 7  и на 6С5, поступает 
на выходной мостик, на который одновременно поступает коммутирующее на^ 
пряжение от генератора колебаний на Rc, собранного на лампах 6Ф5, 6С5 и 6Н 7. 
О т этого же генератора питается катуш ка, стоящая на раскачке вибрирующего
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электрода. Градуировочная кривая совершенно линейна и симметрична для отри­
цательных и положительных напряжений.

Большая чувствительность 0,175 ма/мв обеспечивает возможность использования 
грубых самописцев, а для отсчета —  грубых измерительных приборов.

Неустойчивость нуля составляет 0 ,5  мв за два часа. Возможно использование 
прибора в схемах чувствительностью оо2000 делений/вольт. Прибор недостаточно 
избавлен от влияния микрофонного эффекта, что необходимо для использования 
его на самолете, при поездках и т. д. Н о  и в таком виде это один из самых 
чувствительных к напряжению и заряду и наименее чувствительный к  толчкам из 
имеющихся электрометров.

М ожно улучшить работу прибора, вводя отрицательную обратную связь, поло­
совые фильтры, улучшением конструкции для уменьшения микрофонного эффекта 
и уменьшения влияния контактной разности потенциалов и разработкой источников 
питания. Все это потребуется для достижения максимальной чувствительности 
прибора, величина которой составляет, повидимому, доли микровольта. Достигну­
тые результаты показывают возможность получения указанной чувствительности, 
а выяснение поставленного вопроса почти автоматически решит ряд задач в об­
ласти микрофизики атмосферно-электрических явлений.

4. Применение динамических электрометров. Большая чувствительность 
динамического электрометра позволяет уже сейчас использовать его в приборах 
для изучения атмосферного электричества.

Были проведены измерения спектра тяжелых ионов счетчиком тяжелых ионов 
системы ГГО . Счетчик состоял из двух параллельно включенных цилиндрических 
конденсаторов, один из которых был соединен с однонитным электрометром, 
а другой —  с динамическим. После пересчета получилась табл. 1.

Т а б л и ц а  I

Подвижность
ионов,
см/сек.

в/см

iV+ N_,

N' 
по одно- 
нитному 
электро­

метру

N"
по динами­

ческому 
электро­

метру

Л"
~N'

N' 
по одно- 
нитному 
электро­

метру

N"
по динами­

ческому 
электро­

метру

N"
N'

ы о - ^ 15900 15 700 0,98 25 800 26 ООО 1,01
1,3-Ю-"* 16 400 16 700 '0,98 16 000 19 000 1,19

2. 10-^ 15 900 14 900 0,94 22 100 19 000 0,87
13 400 12 700 0,95 18 500 17 000 0,92

2. 10-^ 11200 11 200 1,0 14 500 14 600 1,0
2,6.1 O'"* 10700 10 500 0,98 11300 10 300 0,97

4 .1 0 -^ 8 200 9 500 1,15 10 300 10 600 1,03
8. 10“ '' 7 650 7 050 0,92 9100 9 800 1,05

Различие в показаниях объясняется недостаточно точным учетом количества 
просасываемого воздуха в каждом отдельном конденсаторе. Кроме того, за счет 
малости развязывающего сопротивления (см. рис. 1 1 ) было некоторое влияние, 
неучитываемое нами, со стороны емкости конденсатора счетчика ионов, так как  
градуировки велись при бесконечно большой емкости входа.

Большие возможности в отношении точности и скорости наблюдения дает при­
менение компенсационных схем с динамическими электрометрами-

Была предпринята попытка измерить изменения проводимости за малые (со5 сек.) 
промежутки времени.

56



На рассеивающий электрод прибора Гердиена подавалось значительноз напря­
жение. К  электроду присоединялся динамический электрометр. Подачей компенси­
рующего напряжения на вибрирующий электрод добивались нулевого отклонения 
электрометра, установленного на наибольшую чувствительность. Источник напря­
жения отключался от электрода, и через прибор просасывался воздух. По электро­
метру отсчитывался спад напряжения, и электрометр снова компенсировался. О ка ­
залось возможным регистрировать изменения проводимости за 5 сек. Для 
■оценки того, насколько изменение проводимости за промежутки времени сек. 
отличаются от средней проводимости в условиях резко меняющейся проводимости, 
последняя менялась (не сильно) задымлением, поднесением спиртовки и ампулки 
с радиоактивным веществом. Заранее можно сказать, что значение, полученное 
осреднением за значительный промежуток, и среднее арифметическое из ряаа из­
мерений не должны численно совпадать, если проводимость кол.блется по вели­
чине. Из-за отсутствия подходящаго прибора это никем еще не измерялось. Ре­
зультаты измерений показывают, что истинное среднее от измеренного среднего 
может отличаться до 15“/^, а колебания проводимости за малые интервалы времени 
могут отличаться от средней на ЗОч/ц. Во время гроз и дождя можно ожидать 
еще более быстрые колебания проводимости, а значит еще большие ошибки в оп­
ределении проводимости. При полетах на самолете, когда за 1 мин. проходится 
около 3 — 4 км, средняя проводимость, измеренная за интервал времени, в не­
сколько минут будет, сильно отличаться от истинной. М ожно, повидимому, считать, 
что быстрые изменения электрического поля атмосферы во многих случаях связаны 
с быстрыми изменениями проводимости.

Приведенные примеры, показывая возм’ожности динамических конденсаторов, 
вместе с тем показывают насколько совершеннее был бы метод измерения тока 
утечки, нежели метод зарядки и разрядки. Однако применение динамического 
электрометра для измерения тока утечки потребует несколько (в 3 — 5 раз) повы­
сить его чувствительность по сравнению с существующей.'

В выполнении ^настоящей работы принимали участие младший научный со­
трудник Г. В. Метр (разработка второго варианта динамического электрометра), 
дипломантки Н . Н . Струнина (разработка и исследование первого Bapnanta дина­
мического электрометра, измерения числа ионов) и В. В. Жданова (разработка 
второго варианта динамического конденсатора, исследование параметров ламп 
электрометрического каскада), практиканты Л . Ф. Орлов (разработка усилителя 
второго варианта динамического электрометра) и И . И . Гецова (измерение прово­
димости); механическая часть (электростатические генераторы) выполнена меха­
никами Б. М . Пильщиковым и Г. В. Боде.
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Б .  Ф .  Л О Ч

ПРИБОРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ЧИСЛОМ РАЗРЯДОВ БЛИЗКИХ ГРОЗ

Сведения о грозовых явлениях, поступающие с сети метстанций, основываютс» 
исключительно на визуальных наблюдениях. Более точная оценка гроз (продолжи­
тельность их, интенсивность по числу разрядов в единицу времени) должна спо-. 
собствовать совершенствованию прогнозов и дать необходимые сведения для 
проектировщиков высоковольтных передач, связистов и нужд авиации и т. д.

Необходимые сведения могут быть получены с помощью приборов, которые 
должны отвечать требованиям простоты, надежности и дешевизны, предъявляемым 
к сетевым приборам.

Конструкции и характеристикам такого прибора посвящена предлагаемая статья.
Ещ е в 1895 г. изобретателем радио А . С. Поповым был построен простой 

прибор, названный им грозоотметчиком, который записывал число ударов молний 
с расстояния в несколько десятков километров. До 1915 г. с помощью подобного . 
прибора в Павловске проводилась запись гроз.

В нашей работе также был использован принцип прибора Попова— подсчет 
числа импульсов напряжения, наводимого близкими ударами молний на открытую 
антенну.

В новом приборе (грозорегистраторе) используется газоразрядная лампа, к о ­
торая зажигается и погасает при определенных напряжениях между электродами. 
Если к  электродам этой лампы подвести напряжение на несколько вольт ниже ее 
потенциала зажигания, то разряд не будет возникать и лампа будет находиться 
в „запертом" состоянии. Однако достаточно даже кратковременного повышения на­
пряжения между электродами до потенциала, превосходящего потенциал зажигания, 
чтобы возник разряд. Разряд прекратится только в том случае, если напряжение 
между электродами будет уменьшено до величины, при которой разряд гаснет. 
Это уменьшение напряжения можно, например, произвести питанием цепи лампы 
от заряженного конденсатора. Разряд конденсатора через лампу приведет к  умень­
шению напряжения са обкладках конденсатора и, следовательно, к погасанию 
лампы. - ,

Один из вариантов электрической схемы прибора представлен на рис. 1. При­
бор, построенный по этой схеме, был использован для опыта в г. Батуми. В схеме 
с апериодическим включением антенны, используемой для получения поджигающих 
импульсов, применяется безнакальный тиратрон ( Г ) .  Эта схема имеет достаточно 
высокую чувствительность и вообще дала удовлетворительные результаты. В конце 
1951 г. были разработаны более простые схемы.

К ак уже отмечалось, газовый разряд в лампе возникает при определенных 
напряжениях, поэтому для питания прибора применяется батарея с таким напря­
жением, чтобы оно было на 3— 5 в ниже потенциала зажигания тиратрона или 
газоразрядной лампы.

Напряжение, создаваемое антенной на сопротивлении при близком ударе 
молнии, складываясь с напряжением батареи, может повысить напряжение на элек­
тродах А^К. лампы до зажигающего. При этом возникает разряд в промежутке А^Ку 
распространяющийся и на промежуток между электродами А^К. Т о к, проходящий 
в цепи электродов А ^К, вызывает срабатывание контактов K.i реле Pq. К о н ­
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такты K l  подключают цепь дрз'гого реле P j тоже к  конденсатору Со. Разряд, 
этой емкости на цепь лампы и реле Я , будет происходить до того момента, пока, 
напряжение на не снизится до величины, соответствующей потенциалу погаса­
ния разряда в лампе.

После прекращения тока в цепи лампы и реле Р^, цепь реле P j размыкается, 
и конденсатор С , подзаряжается через сопротивление до напряжения батареи .

Время этого подзаряда или время восстановления чувствительности схемы оп­
ределяется постоянными цепи заряда и величиной напряжения подзаряда.
Подзаряд емкости от 50 до 9 8 — 99“/о Од произойдет примерно за время AR̂ Cô - 
Время разряда в 10— 20 раз меньше времени подзаряда, поэтому время восста­
новления чувствительности схемы определяется главным образом периодом подза­
ряда. Выполненный макет имел 4 i^ 2 C , «  0 ,5  сек. Поэтому прибор мог воспринимать- 
импульсы с интервалами около 0 ,5  сек., а при более высоком амплитудном зна­
чении импульсов поджигающего напряжения эти интервалы могли сокращаться до 
(2 - i-3 )  R^C^, давая зажигание 
лампы и запись импульса раньше 
момента полного восстановления 
напряжения на С ,.

Электромагнит Р , служит для 
записи принятых Импульсов, пре­
образуя импульсы тока лампы в 
механическое движение пера, ко­
торое фиксирует этот импульс 
на ленту. Применяя электромаг­
нитную систему от шагового ис­
кателя и кулачок для подъема 
пера, можно было получить пол­
ный подъем пера за 36 импульсов.
В том случае, если число импуль­
сов велико и число подъемов 
пера будет частым, то запись при . 
этом окажется слитной. Для под­
счета числа полных подъемов 
пера в макете используется счет­
чик телефонного типа Р ,,  который срабатывает при замыкании его цепи кон­
тактами к .2 на заряженную емкость С ,. Контакты замыкаются при максималь­
ном подъеме пера. Это замыкание ведет к  кратковременному разряду емкости 
заряд который происходит через сопротивление R^ за несколько секунд.

Контроль исправного действия всего прибора и цепи поджигания производится, 
при помощи батареи У̂̂  =  6 н -10  в, сопротивления R^ и ключа /<'д. Замыкание 
контактов /Сз создает на дополнительное напряжение между электродами, что- 
ведет к  поджиганию лампы Т  и контрольному срабатыванию прибора.

Записывающая часть прибора, используемая в опыте, обеспечивает запись до- 
нескольких тысяч импульсов в час.

Так как прибор.потребляет ток только краткое время после удара молнии, 
то одного комплекта сухих анодных батарей (Б А С -8 0 ) достаточно для работы: 
прибора в течение всего грозового сезона.

Важным параметром прибора является его радиус действия, т. е. радиус круга,, 
из которого прибор записывает удары молний. Радиус действия прибора, опре­
деляется действующей высотой антенны и чувствительностью приемной части. 
Здесь необходимо сказать, что нельзя наметить точные границы этого круга, так.; 
как молнии весьма сильно различаются как по мощности, так и по продолжитель­
ности. Здесь важно отметить существование большого разброса по амплитудам, 
и длительности импульсов поджигающего напряжения. Поэтому как слабые, так^ 
.и более отдаленные, но сильные разряды могут не создать необходимого поджи­
гающего напряжения и не вызвать срабатывание прибора. М ожно ожидать, что- 
прибор будет давать записи почти всех близких разрядов и постепенное снижение-

Рис. 1. Электрическая схема грозорегистратора. 
Данные схемы: /?5= -Ь 5м гом . / ? 2  =  10ком , /гз =  / ? 4  =  60 ком,.. 
/ ? 5  =  l,5MroM, С1 =  8 м к ф , С а =  12 мкф (бумажный), Г -  ти­
ратрон с холодным катодом 313 с; Ро — поляризованное р е л е ,. 
Р , — реле от шагового искателя ( /? - 1 0 0 и  ом), Рд — счетчик 
импульсов телефонного типа (/? =  500 ом), C/q — питаюшее 

напряжение; — напряжение для контроля.

59-



„■доли воспринимаемых разрядов до нуля с увеличением расстояния между точкой 
приема и разрядами. Это обстоятельство не снижает ценности получаемых сведе- 

;гний о числе разрядов, так как эта „потеря" числа импульсов будет происходить 
JB среднем в одинаковой степени на всех приборах, установленных в различных местах.

Лабораторные испытания и использование тиратрона с холодным катодом 
в грозорегистраторе показали, что удовлетворительные результаты получаются, 
если длительность поджигающего импульса будет больще 10 сек. Если поджи­
гающий импульс длится меньше 1 0 “ "* сек., необходимы более высокие напряжения,

чтобы зажечь тиратрон, при этом 
радиус действия прибора умень­
шится.

Обычно грозовой разряд дает 
несколько импульсов. По данным 
И . С. Стекольникова, один гро­
зовой разряд: в среднем содержит 
3,3 импульса, но наблюдаются 
разряды, содержащие около 30 
импульсов. Если промежутки ме­
жду импульсами в разряде будут 
близки к  периоду восстановления 
чувствительности прибора, то 
близкий разряд может быть запи­
сан, например, двумя импульсами. 
Кроме того, при недостаточной 
величине первых импульсов в раз­
ряде срабатывание прибора может 
произойти ПОД действием после­
дующих импульсов, более высо­
ких ПО амплитуде и более дли­
тельных. .

В 1951 г. опыт по регистра­
ции импульсов грозовых разря­
дов проводился в нескольких 
местах. Наибольший интерес пред­
ставляют данные записей в Батуми, 
которые будут нами кратко рас­
смотрены. Прибор подключался 
к антенне длиной около 40 м со 
средней высотой подвеса порядка 
1 2  м.

Суточные ленты с записью 
грозовых импульсов обрабатыва­
лись таким образом, чтобы полу­
чить распределение числа импуль­

сов за 15-минутные промежутки времени. На графике (рис. 2) нанесены данные 
обработки записей, полученных 5 и 6 /V II.  Ниже основного графика нанесены две 
оси времени Л  и £ ,  на которых представлены данные визуальных наблюдений 
двух метстанций Батуми ( /  и / / ) ,  находящихся примерно в 400 м одна от другой. 
Ось А  относится к  наблюдениям 5 /V II, а ось Б  к  наблюдениям 6 /V II.

5 /V II прибор стал записывать наличие грозовых явлений примерно за 1 час 
30  мин. до начала фиксирования наблюдателем станции /  отдаленной, а затем 
и близкой грозы. Конец грозового явления визуально зафиксирован раньше на
1 час. 30 мин. —  2 часа, чем прибором. Здесь совершенно ясно выявилось 
несоответствие эффективного радиуса действия визуальных и приборных

-наблюдений, что несомненно влияет на оценку длительности грозового пе­
риода.
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Рис. 2. Распределение (за 15-минутные промежутки) 
'Числа импульсов близких гроз, записанных грозоре- 
j -истратором 5/V H  (зачерненные столбики) и 6/V I I  
1951 г. в Батуми (столбики с наклонной штрихов­
кой). Визуальные наблюдения метстанции /  и Я  
.нанесены на осях времени А (за 5 /V II)  и Б (за 6/V I I) .  
7  — близкие грозы, 2 — отдаленные грозы, 3 — в пере нет 

чернил.
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Второй грозовой период начался вечером. Прибор опять записал возникновение■ 
грозовых явлений раньше, а их окончание позже, чем это было сделано визуальнО’ 
на метстанции 7, хотя в этот же период станция I I  отмечает близкую грозу с 19' 
до 24 час., не характеризуя ее по удаленности. После 24 час. (время московское) 
наблюдался третий период грозовой активности, но только на спаде этой актив­
ности, между часом и двумя часами ночи, обе станции отмечали близкую грозу.

Из графика видно, что наибольшее число разрядов зарегистрировано при близ­
ких грозах и только для ночи максимум приходится на отдаленные грозы по 
данным станции 1 и отсутствие гроз по данным станции I I .

Конец ночной грозы по визуальным наблюдениям хорошо совпадает с концом- 
записи. Это можно объяснить тем, что в темное время суток можно наблюдать, 
более отдаленные грозы.

6 /V I I сильные грозы повторялись, 
но начало грозы не удалось записать.
О т начала записи было зафиксировано 
всего 650 импульсов. И  в этом случае 
не было полного соответствия между 
приборными и визуальными данными.
Эти данные нанесены на нижнюю ось 
времени Б, а распределение числа им­
пульсов указано на графике столби­
ками с наклонной штриховкой.

Грозы 5 и 6 /V I I объясняются про­
хождением через Батуми холодного 
фронта, двигавшегося на восток. На  
синоптических картах эти грозы отра­
жены слабо, хотя для Батуми эти 
грозы и были наиболее активными за 
1951 г. Из графиков видно, что отме- 
чалтеь до 250 импульсов за 15 мин.

Наблюдение за характером записи 
показало, что отдаленные грозы (на рас­
стоянии 1 0  км и больше) записываются 
одиночными импульсами, а близкие раз­
ряды воспринимаются иногда несколь­
кими импульсами (2— 5). Запись одно­
временно нескольких импульсов во 
время одного разряда в некоторых 
случаях можно объяснить коронным 
разрядом с антенны. Однако при на­
блюдениях в вечерние часы было замечено, что близкие разряды записывались- 
в соответствии с визуально наблюдаемым числом вспышек молнии. Это подтвердило 
то положение, что близкие разряды могут записываться несколькими импульсами.

За период с 6  по 21/V II прибор отмечал (записывал) грозы почти каждый 
день. Наличие гроз подтверждалось визуальными наблюдениями метстанций Батуми,,, 
а для удаленных гроз —  данными других станций.

Запись 2 1 /V II, представленная на рис. 3, связана с прохождением с Чернога> 
моря на восток полярного фронта. По активности эту грозу можно отнести к уме­
ренной. Возможно, что центр грозовой активности по числу разрядов находился 
севернее Батуми, захватывая Батуми близкими грозами к  концу срока наблюдения, 
когда активность гроз уменьшилась. Данные визуальных наблюдений станции Г  
удовлетворительно согласуются с приборными, хотя по наблюдениям станции / /  
отмечена только близкая гроза. Периоды близких гроз станций I  ч 11 ие совпа­
дают.

За период с 5 по 2 2 /V II прибор отметил 17 отдельных записей, относящихся, 
к  близким и отдаленным грозовым явлениям. Данные визуальных, наблюдений за, 
тот же период на станциях /  и / /  приведены в табл. 1 .

Рис. 3. Распределение числа имп}'льсов за-;: 
15-минутные промежутки по записи грозы- 

21/V11 1951 г.
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Данные этой таблицы отмечают несогласие в наблюдениях станций /  и I I ,  хотя 
•они практически находились в одной точке ( ~ 4 0 0  м). Это обстоятельство гово- 
%рит о значительном влиянии условий наблюдения и субъективности последних.

При несоответствии числа отмеченных гроз имеется и расхождение в оценке 
.длительности отдельных периодов, и за все рассматриваемое время. Эта характери- 
хтика дается в табл. 2 .

Т а б л и ц а  1

Распределение грозовы х явлений 
по удаленности

Место
наблюдения

Число гроз

К  К ]  <
Всего

Станция /
„ и

I
16

6

28
1 2

Т а б л и ц а  2
Общая длительность явлений  

.в минутах

Место
Продолжитель­

ность гроз Всегонаблюдения
К [K I <

Станция I
II

200
510

510
275

490
2-15

1 200 
1 030

Из табл. 1  и 2 видно, что длительность 7 близких гроз_ по станции I  в сумме 
'составляет 200 мин., а 4" гроз по станции I I — 510 мин. Оценка отдаленной грозы 
-также очень груба.

Приборные наблюдения за этот же период дают суммарное время записи, рав- 
?ное примерно 50 час., причем около 1 / 5  приходится на запись близких разрядов 
(близких гроз). Это в 2 — 3 раза больше суммарной продолжительности близких 

гр о з , отмеченных визуально. Из этого видна недостоверность результатов всех 
визуальных наблюдений за грозовыми явлениями.

Постановка приборных наблюдений за числом импульсов или числом разрядов 
для радиуса в 20— 30 км, как показывает опыт, несомненно исключит элемент 
■субъективности при оценке начала и конца грозы, внесет однотипность в опреде- 
лёние суммарной длительности грозового периода и 1 Ш?Т-^^^?№мож_цость'\^ц^^ 

.а{ставн^ть_,,.г^ При этом следует иметь в виду, что введение приборных на­
блюдений за числом импульсов не снимает всего комплекса визуальных, наблюде- 
!ний за грозовыми явлениями, а уточняет их.

К  особенности приборных наблюдений можно отнести то, что грань между 
■близкими и отдаленными грозовыми явлениями сглаживается. Главным для оценки 
характера грозовой деятельности становится число импульсов и вид записи. Для 
разграничения гроз на близкие и отдаленные потребуется построить второй прием­
ник с более низкой чувствительностью, реагирующий только на очень близкие 
разряды. Производя запись от этих двух приемников двумя перьями на одну ленту, 
■можно получить разделение гроз на близкие и отдаленные. Для такого разделения 
.потребуется некоторое усложнение прибора.
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