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А Н Н О ТА Ц И Я

Р а ссм а т р и в а ется  эл ек тр и ческ ая  структура- о бл ак о в  
,  гр о зо в ы х  и м ал оак ти вн ы х, с эт о й  точки зр ен и я  слоисты х.. 

П о д в о д и т с я  и тог в есьм а п о л н о м у , иссл'едованию  эл ек т
ри чества  м етел ей , и зл агаю т ся  н ек оторы е результаты  
н аб л ю ден и й  ток ов  с остри й, в о зн и к а ю щ и х ' в у сл о в и я х  
н аруш ен н ой  п огоды . Д а е т с я  ан а л и з р аботы  п ри бор ов  
д л я  и зм ерен ия , н ап р я ж ен н ости  в в ер хн ей  атм осф ер е . , 

Р а ссм ат р и в а ю тся  т а к ж е  м етоди ч еск и е вопросы,, ка^ 
с а ю щ и е с я , м е т о д о в  н аб л ю ден и я  атм осф ер и к ов  й стр у к 
туры  гр озов ы х , о бл ак о в  и м ет о д о в  о б р а б о т к и  дан н ы х  
и зм ер ен и й . -

С борник п р ед н а зн а ч ен  д л я  сп ец и ал и стов  м е т е о р о л о 
гов и геоф и зи к ов , сту ден то в  стар ш и х к ур сов  со о т в ет ст 
вую щ и х сп ец и аль н остей , а т а к ж е  д л я  сп еци али стов  
др у ги х  о бл астей  н аук и  и техн ик и , к оторы м  в и х  д е я 
тел ьн ости  '.п р и ходи тся  сталк и ваться  с 'пр оя в л ен и ям и  
атм осф ер н о го  эл ек три чества . . , - .

I..
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И. M. и м я н и т о в .  T. В. ШОБОДИН ■

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ЛИВНЕВЫХ о 
-И ГРОЗОВЫХ ОБЛАКОВ

I . - " . ■ . . .  \ I
Р а ссм ат р и в а ю тся  р езул ь таты  б о л е е  ста  '^измерений р а сп р ед ел ен и я  

эл ек три ческ их п ол ей  в бл и зи  верш ин л и вневы х и' грозовы х, о бл ак о в  и . ■
,  п о д  ними, п р ов еден н ы х н а  с а м о л ет а х , _которы е п ок а зал и , что о б л а к а  при- .

• м ер н о в 50“/6 сл уч аев  о б л а д а ю т  значительны м  и збы точны м  за р я д о м , со- '
'   ̂ став ля ю щ им  в 'с р е д н е м  ок ол о  . 2 , к у л .,-р а с п о л о ж е н н ы м  На в ы соте 6— 7  кмх 

н а д  у р ов н ем  зем л и . П р о я в л ен и е « зе р к а л ь н о г о » -эф ф е к т а  м о ж е т  бы ть о б ъ 
я сн ено  д ей ств и ем  эт о го  за р я д а . Н а б л ю д а в ш и е с я  п ол я р и зов ан н ы е о бл ак а  
в 60“/о сл уч аев  бы ли п ол яр и зов ан ы  п ол о ж и т ел ь н о , в 40,“/о —  отри цател ьн о.

При исследовании грозовых и ливневых облаков в первую очередь, 
необходимо определить величины основных зарядов, создающих элект* 
рическое поле на заметных расстояниях от облаков, геометрию их'раз
мещения, скорость накопления и их разделения в пространстве. Эти 
данные в сочетании с решением задачи о том, ^акие метеорологические 
процессы, как и насколько Ш'оюобствуют накоплению, зарядов и скорости 
их разделения, помогут найти ф'изические условия, определяющие раз
витие грозоцых облаков, т. е. те основные характеристики мощного ку
чевого облака, которые позволят предсказать, как в данных условиях 
это облако будет изменяться, превратится ли оно в грозовое или ливне
вое облако или рассеется./Одновременно отметим, что электрическая 
структура облаков хорошо 01пределяет их физическое, состояние и во мне- ' 
гих случаях, например при активных воздействиях, позволяет су;],ить
о процессах, происходящих в них, и даже определить тенденцию их раз
вития. • ' '

Обычно [1, 2] грозо1вые и ливневые аблака раасматриваются как ди- 
поли. В схеме Симпсона и его сотрудников [3, 4] рассматривается су
ществование некоторого дополнительного положительного заряда, свя
занного частично с областью осадков. При этом принимается, что ^поля
ризация ливневых облаков создается в результате разделения заряда,

, вызванного падением частиц осадков, преимущественно заряженных 
;■ юдйим знаком электричества относительно облачных частиц, заряжен- 

нЫх другим знаком. ,,
, Измерения с самолетов зарядов частиц осадков < [5, 6, 7] показали, 

что из рблаков выпадают частицы, заряженные одним зн^ом , и только 
у поверхности земли'эти частицы благодаря'перезарядке несут заряды 
разных знаков. . Ток заряженных частиц^ текущий из облака, должен 
приводить к появлению в облаке : значительных избыточных ; зарядов,. 
.знак которых пр10тивоположен зарядам, частиц осадков. В ряде,опытов, 

у проведенных по исследованию ливневых и грозовых облаков, ^было от
менено, что распре^^ёление доля в этйх облаках^ характерно для одно-

■ 1* '■ ■ ■ ' 3



Зарядного облака, поэтому необходимо изучить процесс накопления уни
полярного заряда в них [8]. . ■

Исследования, описанные в настоящей работе, имели своей целью, 
с одной стороны, накопить данные о структуре ливневых и трозовых об
лаков, а с другой — получить материал, необходимый для усовершен- 
ствЬвания методики ;атиХ измерений. Они проеодйлись в авТусте^сёН-

■ тябре :1959 т. в летцой экспедиции, : проводившейся : Государствённык!
. научно-исслёдовательским институтом/'рражданского воздушного' флота 

совместно с Главной геофизической обсерваторией им. А. И. Воейкова, 
Цёнтрал£^ной аэрологической:о,бсерват|)'рией и Центральным ийститутом ; 
прогнозов. Основные исследования грозовых и ливневых облаков прово- 
■дились в районе Дальнего, Востока.

Методы исследования электрической макроструктуры грозовых 
и ливневых облаков

; Методы изучения электрической макроструктуры облакОв;, сводятся- 
'^к,четырем основным^ вищ,а1м; " ' \ ‘ ■ / -у:: -

' Ь) ■ изучение Структуры' по кзменениям иоля; возниКадеш^им, вйдизи;' 
облаков при разрядах молний;. - . , ,

2) вертикальноё зондирование поля а облаках с помощью радиозои-
■/■■дов;".':, "rv't-:;:;. ' ' ". '' у. . л

3) исследование изменений поля у поверхности земли при прохож-
, ..деник грозового ' или- ливневого облака;'у -.;̂  ‘ V;
' 4) исследова.нке структуры поля вблкзи облатав’-и в облаках' с* :по-:
: мощью самолетов’ (Обычно,*эти,, исследования проводятся йад или:'под' 
.'облаками). ■, . ' , '  ,. „ ' - - ^  . У '

Первым методом пользовалось, пожалуй, наибольшее количество 
исследователей [9, lOj 11, 12], начиная с Вильсона [9]. Одиако этот ме
тод, давая весьма существенные сведения о токах, текущих в облаках, 
и о скорости накопления зарядов в них; позволяет судить о структуре 
грозорь^ облаков только, прк ввейекий; рщ а; допу1П;еяий, сир авёМйкость; 
которых трудно'проверить. Так обычно приходится вводить допущения 

! ,о диполькО̂ ^̂ ^̂  о направлении разрядов.>
Наиболее полные данные на основе этого метода могут'быть полу- 

: Аченьг :при использований .Синхронных , йзмерений . измененкй^̂ ^̂  ̂.М 
. з а  группе станций [1,1].. При- таких измерейкя-Х -удается .получить , более - 
: точные результаты. Следует, отметить, чтр рассматриваемый метод нё- 

пригодеи для исследований ливневых облаков и в-его классической 
форме мало приспособлен для исследований трансформации электрще- . 
ской структуры облаков во времени, так как смещение облаков относи-- 
тельно станций наблюдения осложняет интерпретацию полученных дан- 

'■--НЫХл ‘ ■' У у
Второй метод обещает быть весьма плодотворным,, однако до на- 

,сто.ящего времени из-за ■ отсутствия ■'ПОдхоДяйих'-датчиков этиМ' -мётОдр.м:, 
не были получены достоверные сведения о' структуре грозовых облаков. 
Достаточно сказать, что сведения о напряженности поля в грозовых об
лаках, полученные этим путем в работах Симпсона и его сотрудни
ков [3, 4],-отли-чайтся от истинных значений, этого поля по меньшей 
мере на' порядок величины, и это обстоятельство определяется недо- 

 ̂ .статками; использованных -датчиков.- ,- ' ,
Недостатком метода вертикального зондирования^ в его современном 

виде .является также то обстоятельство, что зонд проходит через слу
чайные, зоны облака, часто оставляя далеко в стороне основные зоны
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. расположения зарядЬв.'Так как грозрвое облако, например, имеет пло- " 
щадь порядка нескольких сот км ,̂ а собственно грозовая' яч'ейка зани
мает площадь всего несколько км ,̂ вероятность прохождения зонда 
в требуемой зоне очень мала. По,-видимому, только применение ракет
ных зондов,., нацеливаемых Gv помощью радиолокаторов,: позволит изба
виться от этого недостатка. -  ̂ , '

Наконец, скорость подъема :сущ\ествующих зондов также : недоста-. - 
точна для -исследования грозовых , и ливневых : облаков.. Грозовая .■ 
ячёйка развивается и 'распадается- за время от 15 мин.. до г одного': часа. ' ‘ 
Зонд, поднимающийся ео '01̂ ор1остью 4—5 м/сек., выйдет на .верхнюЮ' - 

( границу зондируемого облака- (принимая,- что вершина последнего ле- : 
жит на высоте около 10. км) через 30--40^ мин. после выпуска. Таким 

' образом,,зонд не позволяет получить данные о'ходе поля с высотой, 
так как на результаты зондирования будут накладываться изменения, 
вносимые развитием о'блаков во времени. ■ . ' .

Этот недостаток метода зондов такЖе может быть устранен использо- 
, ванием ракетных зондов. ' ‘

Применение третьего метода исследования, несмотря на его кажу- 
, щуюся простоту и доступность, не да^о' удовлетворительных результа

тов по т^ем причинам. Во-первых, решение задачи о распределении за- 
рядрв в, облаке по данным о распределении поля вблизи поверхности.:

’ земли в общем виде невозможно, а .допустимо только для однозарядных 
облаков.

Во-втор,ых, за время'-передвижения облака вблизи точки наблюдения 
за счет его/развития могут произойти существенные изменения электри
ческой структуры. При этом наземный наблюдатель может приписывать!

, эти ;изменения поля изменению расстояния . до облака.' При. скорости! 
перемещения: грозы- 40 км/час, например, наблюдения над полем грозо- 

. вого .облака- могут вестись в течение 30—60 мин.,: но за это время гро:- '
- зовая, ячейка может развиться и распасться.: . ’

В-третьих, измерение поля под грозовыми облаками осложнено: тем;:
- что об-ьемные- заряды, возникающие у: поверхности земли при. корони'4 

. ро'вании : остроконечных (Предметов под грозовыми облаками, сильно - 
. искажают 'своим полем поле облаков.

трех -перечисленных методов наблюдения на назем- ;̂ 
ных,станциях' осложнено еще и тем, что в умеренных широтах, число 
дней с грозой в году невелико,-а' число -дней, когда' гроза, . движется : 

н а д  пунктом; наблюдения, составляет'не более 10—15 в 'году. Таким об- 
разом^ в ’течение года наблюдений удается собрать- сведения о струй- 
туре" только нескольких облаков. Поскольку различия в величинах и 

,в расположении зарядов отдельных облаков весьма велики, недостаточ-^:
’1 •-:Щ0стЬчМ-ат''ериала приводит к весьма случайным, часто нетипичным' ре- 
■;-..::зультатам; . ' ■

Использование четвертого метода (получение распределения поля '
. вблизи -Ьбл:а'ков :и в облаках с .помощью самолетов) позволяет, сохра- 
-..; няя .положительные черты первых:.трех методов, избавиться • от многих ■ 

их недостатков. ' ' • ' .
CaMOJî eir,' двигаясь с большой ,скоростью; позволяет проводить -изме- 

! рения за время, намного меньшее .того, которое требуется для разви- 
тия облака. Самолет ИЛ-14;. наприадер,, дает , возможность за время - 

, ■/^'5';ми11ч:'Произвести измерения : распределения 'поля вблизи облака.
. На самолете ТУ-104 время этогол измерения может быть сокращено 

. .. до 1,;г--21 мин. Последовательные измерения вблизи одного и : того же - 
облака позволяют определить- трансформацию его электрической струк- -

• туры. ,На самолете может бытв^'установлена специальная^ аппаратура;.



при йомо'вди которой МОЖНО''полно1етью учесть нарушения, измеряемых 
полей, вносимые самолетом. С о вер ш ая , несколько полетов на'разны.^с 
'расстояниях от облака или' проводя одновременно измерения с помощью 
нескольких, самолетов, можно преодолёть трудности, с которыми стал
киваю тся при ,наземных измерениях, и, по измеряемому . ходу 'п о л я '

■ г v'Ha '/разных расстояниях вычислить-^величину и расположени-е уоснов- ■ 
ных зарядов облака’. Проводя на' самолете одновременно измерения 

“' 5  " изменений поля, связанных с ударам и молнии, и следуя за  облаком.
можно весьма детально изучить трансформацию  его электрической,:

-  ̂ структуры. ' • ' /
, .Использование, са м о л ета 'д л я  исследования -позволяет избавиться

, от помех, вносимых приземными объемными за р я д а м и '' '
JHaKOiHeii, «с помощью .самолетов . .М1о1ж но 'провести исследование 

значительного числа О|блако1в за  относительно м алы й / нро'межутОк ^вре-: 
-'/мени;. . ■ У .

. Ббльщим преимуществом исследований с помощью ' самолётов яв- :
, ляётся такж е то, что сопутствующие наблю дения с помощ ью 'радиоло- 

каторов, самолетных метеорографов и .других приборов позволяю т по-" 
лучить сведения каклсх топографии облаков,, так  и об лэрологичёскйх . 
характеристиках атм осф еры ,. причем данные наблюдений . различных-',

. . : элементов п оступ аю т. синхронно. . . '-
г ' Й-спользование высотных скоростных самолетов еще более р асш и -';

ряет возможности, открываемые применением последнего метода, й дает - 
лучшие результаты  по сравнению, , с .получаем-ыми .н а  транспортных { 
самолетах типа Л И -2 и И Л -14 [13, 14].

Преимущ ества использования самолетов типа ТУ-104 сводятся к сле- 
.Дующему. ,

. ■ ' 1. Возможность прохождения над верхней границей грозовых и лив-
■' неЁых облаков позволяет определить дод и величину электрического ; 

поля, неискаженного близко расположенным к самолету объемным з а - ' 
рядом, как  это имеет место при ганалогичных измерениях под. облаками. 
П олет над облаками позволяет такж е следить за изучаемым облаком,

: не теряя его из виду. Последнее обстоятельство позволяёт изучить
трансформацию  электрической структуры облаков., ' •

' . : 2'. Возможно .проводйть измерения электрического Ноля грозов^1х и
ливневых, -облаков за относительно короткий промежуток времещ! 
но сравнению с периодом их жизни. ,

3. Возможно проведение -измерений в районах, расположенных 
' : . на значительном расстояний от пункта базирования самолета, ублаго-

: д а р я  его, больш ом у ' радиусу действия. ,  ̂ '
Необходимо отметить, что измерения, с сам ол ета  н апряж енности  '  

ПОЛЯ, проводим ы е внё ^облаков, хотя и позво'ляют получить" сведения  
' ' о м акростр уктур е элeктpичeG^^иx зар я дов  в них и о_трансфо^)мации этой .

• . : ' структурны, н о /н е  даю т возможности сделать уверенные заключенйя
. / о более детальной  структуре распределения зарядов; в них, об их элект- 

. . ' рйческой мезоструктуре.' И сследования с . самолетов, дагот картину рас-
- положения центров основных зарядов и эффективную ' величину этих ,
; , зарядов. В ряде случаев при измерениях конгломерат лолож итёльны х и

.' отрицательных зарядов, расположенных рядом,, на расстояниях. Много.
, . V меньших, чем рас'стОяние! д о ’ зондирующего самолета, воспринимается-,

как один заряд, знак которого определяется преимущественным; з а р я - ;
, дом к о н г л о м е р а т а ; . /  - /  у :; /
; - - Заканчивая обзор методЬв исследования структуры грозовых :обла- 

-i ков, надо ' Отметить,- что, по-видимому, только комбинация зондовых и :,
V самолетных методов поз(волитуизучить их, макро- и  мезоструктуру.
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( Аппаратура,ДЛЯ измерения напряженности поля и ее ррмевдёниё :

на самолетах ТУ-104 и ИЛ-14 %
, . ■■'■ ■ /  ■

Постановка измерений электрических полей/, грозовых й ливневых' ■ 
облаков, а также процессов электризации рамолетов, летящих со ско- 'Т  ,  ̂
ростями, 'близкими к звуковым, представляет собой сложную задачу. .. , ^ ; %'■
ДЛя проведения таких (Р,а бот необходимо было проверти методические  ̂

,'рдзработки,,'а, также создать безынерционную'аппаратуру. ■; .-
B'иccЛeдoвaнияx испоЛьзова'лась аппаратура, подобная описанной ' J.

в работе [15]. Для упрощения наблюдений над  ̂напряженностью поля ,• ;
во Время полета и удобстаа обработки материала в схему, прибор^ был : i
введен элект'ронныйОбло.к, ток на выходе', которого-был пропорционалён . '
напряженности 'поля атмосфёры, причем действие заряда самолета 
на показания прибора исключалось; Прибор имел два диапазона чув
ствительности ±100 и ±500 в/см на всю шкалу. Показания прибора 
фиксировалиеь‘ двумя самописцами К-4-51, на записи которых Устанав
ливались также отметки. Эти отметки'впоследствии позволяли точно 
цо времени связать те или иные события, отМечаемые в бортжурцале, 
с определенными участками записи! 'Показания прибора могли реги- = '
стрироваться визуально при помощи индикатора, вынесенного на.при- 

' борную до'оку‘̂ пилота, и индикатора на.пуЛьтё.управления' (пульт управ
ления устанавливался в пассажирской кабине). Вынесенный на доску ’ .
пилота индикатор прибора позволял летчикам лучше ориентироваться ! •
в условиях полета и находить наиболее интересные для исследования 
облака; в то же'время: с помощью этого индикатора можно было вести :
самоЛёт в относительно безопасных условиях [16]. , '

Включение и выключение прибора, а также переключение диапазо,; 
нов могли производиться как 'с  пульта управления, так й ручками уп- . ; - :
равления, расположенными на приборной доске пилота.' . "

Методика измерений электрического поля ца самолётах разработана 
и описана ранее [17].  ̂ , , , - ’

Для измерения электрического поля'атмосфёры, а также, заряда са- : 
молета с помбщью только двух датчиков прибора напряженности элект
рического поля необходимо их установить на пересечении электричёских.. 
нейтралей сверху и снизу 'самолета. . '

Определение мест установки приборов на самолете, а также опреде- 
лецие коэффициентов искажения производится при помощи моделиро- 
'вания.- \  ‘ ■, :

Наилучдаи.ми местами установки датчиков использованного в данной 
работе прибора на самолете'ТУ-104 являются точки пересечения плос- , 
кости симметрии самолета: с вертикальной плоскостью,: проходящей 
через заднюю кромку крыла-снизу и сверху. : ■■

Для упрощения установки датчики прибора на самолете ТУ-104 были 
размещены на корпусе правой турбины в нижней и верхней ее'части.
Такая установка приборов приводит к ,тому, ч-го прибор одновременно _ 
с, вертикальной составляющей напряженности электрического полЯ из-; 
меряет и горизонтальную составляющую поля. Для вычисления абсо- '  :
лютных величин напряженно'стй электрического поля необходимо знать 
коэффициенты искажения, которые определяются при помощи модели
рования. В настоящей работе приводятся ‘относйтельные значения ,на- ■
пряженнОсти электрического поля, которые отличаются на 20% от ис- 
тинных. Прибор был ^настроен таким образом, чтобы электрическоё • 
поле, связанное с наличием собственного заряда самолета, не сказы
валось на показаниях'Прибору. Компенсация заряда самолета проводи- 
лас'ь при прохождении последним водных облаков типа St, в которых?;.

U -  ' '■



как известно из опыта атмосферно-электрических измерений, происхо
дит сильное заряжение самолета, в то время как поле этих облакор 

'■ мало., , .' ' .V, . ■
Однако в некоторых случаях при полетах в облаках заряд самолета 

все же мог вызывать поле, выводящее за пределы линейности усилители 
:,! прибора. В этом случае.могла нарушаться компенсация влияния заряда.^

, Помимо самолета ТУ-104, в- экспедиции * проводились измерениях 
на самолете ИЛ-14, на которрм устанавливалась аппаратура, подобная ' 

. описанной, выше. Датчики прибора ,на самолете И Л-14 ■устанавливались 
в местах пересечения электрических нейтралей в- верхней части фюзе-;- 
ляжа и под ним. Оба самолета были оборудованы радиолокаторами, 
позволявшими обнаруживать дождящие облака' и измерять расстояние 
др' них, метеорографами, иэмёряющими ' температуру и влажнооть, 
а также аппаратурой для исслёдования перегрузок и других характери
стик самолёта.  ̂ ' ' , . '

" При полётах самолета над облаками их старались вести по прямой, 
производя пересечение облака под и над центром радарного ядра. Од
нако в ряде случаев, когда верхняя граница облаков поднималась выше 

' потолка самолета, измерения приходилось производить вблизи края 
облаков. Грозовая деятельность на Дальнем Востоке в период исследо
вания была весьма значительной'и вершины-облаков иногда поднима
лись выше 12— 14 км. ,

'  Результаты измерений

“" Исследрвания распределения электрического поля: над облаками,'' 
проведенные с помощью одного самолета, в ряде случаев не позволяют 
рассчитать распределение и величину зарядов в облаках.; По данн^>ш 
об изменении напряженности поля с расстоянием может быть получена . 
систёма ура!внен-ий, которая для дипольного.облака включает пятьнеиз-, 
вестных ('величины «амих'зарядов, высоты расположения их центров 

' над повёрхностью земли и расбтояние между зарядами по горизонтали). 
Рёшение этой системы уравнёний сложно да>ке с помощью электронной 
счетной машины и практически невозможно при расчетах, вручную. 
Система из трех зарядов для своего рещения на электронной машине 
срёднёй производительности требует около недёли машинного времени. 

-Сам ход электрического поля при'полетах вблизи облаков часто,нару
шается близостью распределенных рбъемных зарядов, что исключает 
возможность , проведения аналитических расчетов. Однако проведенные 
исследования'позволили в, ряде случаев получить определенную инфор
мацию об особенностях электрической структуры, иоследованных о-бла- 
МОв; главным образом в тех сл'учаях, когда можно предположить, ч'то 
электрическое полё вблизи облака создается в основном одним зарядом, 
Т- е. что облако в целом можно рассматривать заряженным электриче-^ 
ством одного знака.

Необходимо еще раз подчеркнуть, что представление о том, что об- 
, лака имеют заряды, соаредоточенные''в, одной 'точке (в центре тяжести 
зарядов), практически рёдКо оправдывается. В действительности не Су
ществует сферической структуры расположения зарядов в грозовых и 
л'и'вневых облаках [14]. По этой причине не получаются строго симмет
ричными кривые -хода напряженности . электрического поля с расстоя- 

: нием/ири определенном заряде Q облака-и в тех,случаях, когда: время' 
'('пролета над облаком-настолько мало; что, можно,'прёнебречь изменением:
' зар,яда.облака, вО' времени.^Отсутствие радиально симметричной струк-' 
^'туры расположения зарядов особенцо отчетливо выступает при, иссле



дованиях фронтальной облачности, которая характеризуется значитель
ной протяженностью заряженных слоев.'

Неоим'метричное распределение зарядов в облаке может быть свя
зано с изменением скорости/И направления ветра с высотой.

В результате этого облака, заряженные электричеством одного 
знака, имеют заряд, неравномерно расцределенный т а  объему облака^ 
а в биполярных облаках, кроме трго, пройсхо,^ит смещение по горизон
тали заряда верхней части облака ;по отношению к нижнему ' заряду.

Таким образом, при полете над Облаком могут получаться деформйрб- 
ванвые асимметричные кривЫе, а ■ вид кривой Е = Е {г) зависит также 
от направления захода самолета на облако.

' Всего за время исследования было изучено распределение полей 
над 74 облакамИ' и под 53 облаками. Подавляющее больщинство иссле
дованных облаков находилось в стадии СЬ и только несколько в стадии 
Си cong., переходящей в СЬ. Если отвлечемся от особенностей структуры 
электрических.полей, то увидим, что (как показали исследования, прове
дённые над облаками) в 40 случаях из 58 поле над облаком было; отри
цательным, а в 18 — положительным; это указывает на то, что в 18 слу
чаях (30%) О'бЛака или таляризованы ( в их верхней части раёполагался - 
ОФрицатеЛьный, а в  нижней положйтё^льный зар я д)у  иЛи за р я ж ен ы  пре
имущественно отрицательным зарядом. Примеры хода напряженности 
электричеакото поля Приведены на рис. 1:



в  16 елучаях электрическая структура облаков была сложной и в од
ной части облака по горизонтали .отмечались положител.ьные, а'в. дру-' 
гой — отрицательные заряды. Примеры, такого - р^аспределения поля

отстояли друг от друга по горйзонтали. на 10—25 км.. Эти, данные инте
ресно сравнить с данными о горизонтальной ; протяженности - молний, 
«3 которых следует,, что она может достигать 50—150 км [18, 19].

Из'мерения, пройеденные.на самолёте ИЛ-Г4, показали,аналошчную 
картину:-под .19 облаками из 28 знак поля указывал либо на их поло
жительную пол.ярнбсть, либо на наличие в . них избыточного положи
тельного заряда.. В 11 случаях, (40%.).' отмечалась г или. отрицательная 
полярность, или отрицательный избыточный заряд. В 50%. случаев 
(25 облаков): поле за счет иска,жения близкими-объемными зарядами 
имело сложный ход, не позволяющий однозначно . . определить,, вид 
его электрической структуры. Но и, в этих случаях часто удавалось на-б-. 
людать, ЧТО по горизонтали в облаке расположены заряды разных зна
ков или диполи, ориентированные противоподожно.

ДО
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. - В.;нещтор'ых п0детах измерения на самолетах‘Т^-:1'б4 И ЙЛ-14̂ '̂ .̂п̂ ^
:: ; изводились, одновременно в одних'и, тех же; ,районах;:: На рис

ставлено распределение поля по горизонтали над и ;под облаком-, полу- .
- : ченное для этих случаев^ Данные, приведенные на рис. 3 (кривые:для , .

. 10.4.'09 м., 10 ч. 10 м. и 13 ч.- 1з м.у, показывают,’" что исследов'аннЬ1е :.
,, облака :в основном .бвхли'.однозарядные ;и. только-0дн6 .облако<;: (кривая>

. для 10 ч..08 м..) обладало дипольной структурой, в которой сверху рдс- 
, , ‘полагался положйтельнь1й З’аряД, а снизу -^ 'отрицатель Ход .найря- 

: женноети. электрического .поля при .полетах над-, облаками такж е‘часто^

ТУ-104 Ев/см

104.08м. 25 УШ 20-

ИЛ-'Я

20 IQfi.OSM. V 40г

J-------1̂̂—...,1, I

Юч.Юм г̂б vm
■ 20

13ч.13м.31У1П .
■.'л .. : 20

5 10 15 г о г к м 5 10 15 20  25.ГПМ

.Рис. 3. Н а п р я ж ен н о ст ь  п ол я  по изм ер.ениям  н а д  о бл ак а м и  (Т У -104) 'и п о д  ними
;■ . . .  . . (И Л 4 4 У . .. „ . о . .  , \  ,

не показывал характерного для дипольных облаков изменения знакё 
поля на некотором расстоянии'от облака.^Напряженность'поля при под
ходе ко многим облакам и при отходе от них нарастала и падала моно
тонно-(см,, рис. 1 ) . . . . . . .  ...V ;

■ Приведенные данные..показывают; что в ряде случаев в облаках су
ществует знанительнйй избыточный заряд, перекрываЮЩ;ий .своим полем 

-поле от дипольных зарядов обЛака. Для оценки того, насколько выска
занные соображения об однозарядных облаках (точнее об :0блака[!х,.об
ладающих зна;Чительным ' преимущественным ''зарядом)'Уйвля^ пра̂ -
вильными, были проведены расчеты скорости убывания и, нарастания ' 
вертикальной "составляющей напряженности поля £  с расстояние.м 
по горизонтали г от центра облака., Если полет проходит над центгральт 
ной частью облака, то можно написать (если пренебречь иоЛем от От
раженного в земле заряда) , \ '

где Q — заряд облака, х р а с с т о я н и е  до вертикали от самолета 
до центра! заряда облака. Если из.мерения дроводить. на расстояниях 

. г > а:, то уравнение (1) можно представить' в виде ; . ’ ,

■ ( 2 )



' Аналогичное уравнение при тех же условиях можно получить и 
для дипольного облака ■ , > ■

AQ ■-
■г" •' : ' : ' " ■ :Е = - (3).

^где Q - -  заряд облака, а п — показатель степени, меняющийся в зави
симости от условий прохождения по отношению к диполю от 3, до 4. 
Определение величины п удобно вести из графиков,: дающих зависи
мость Ig Е от п Igr.'Ha; этих графиках хорошо видна область, где су
ществует степенная зависимость Е от г . я где эта зависимость нару
шается. На рис. 4 дан пример таких'построений, из которогоГвидно, что 
по мере приближения ̂ к центру- облака Линейность зависимости Ig f  — 
■=f( lgr)  нарушается., / , : i

4ч. 20М.31 vm

0,8 Ofi О 0,4 0,8 1,2

4ч.34м:и/•1,2

7 ■'0,8,

п=2,0 J

■ \ . .1  \ ..
'0,4

Г,.' ’  ̂ ' 1 ' : . -1 '

\ п  =.
•V

п=1,8

1,2 ' 0,8' 0,4; ' О ■ 0,4 0,8 %2 -1,6

г . : . m e '

4ч.42мJ k \J
/0,8

V  ^Г 0,4 
1 /  1 I I л  1

1 /  0^8. 0,^' :^:':0/1- 0,8 1,2: 0,8 0,4 О 0,4 Ofi 1 ,Z lg r  ;

: - . РйС. -4. Ирим.еры  -граф и ческ ого  о п р ед ел ен и я  П оказателя степ ен и , ' , -

Надо иметь В виду, что практически на расстояниях г >  (5—6), ix изме
рения вести не удается, так как напряженность поля становится малой. 
Это приводит к ‘некоторому занижени10 рассчитанных, значений п.

Результаты этих: измерений даны' ' в  табл. Г, 2 и 3, .построенных 
для измерений над С.Ь:(табл; 1) и Си cong. (табл. 2) и под СЬ (табл;;3). 
Для грозовых и ливневых облаков наиболее вероятное значение п полу
чилось равным двум, для мощных кучевых примерно то: же значение.

• Полученные под облаками значения п оказываются более "разбросан
ными по величине, что связано с близостью объемных зарядов облаков 
И' дождей.' , ’  ̂  ̂ /  /  ' ■
' Приводим 'вероятность повторения измеренных значений показателя 

степени п (табл. 4) над облаками (измерения на ТУ-104) и под обла
ками (измерения на. .И Л -14). ; ,

Как видно из табл.'4, наиболее вероятные значения д указывают 
на то, \что исследованные облака .по своей электрической структуре 
очень близки к однозарядн'ым. Значения п/ меньшие трёх, ^указывают 

-на то, что линейные размеры облака сравнимы с расстоянием до него, 
следовательно, заряд даельзя считать срсрёдоточенным в одной точке; 
более близкие к самолету части' облака оказывают 'заметное воздействие
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на поле вблизи самолета, т. е. допущение, что: г> .х  не совсем справед-
Л|1В,0. ■ ■ ',/

' /  ' Т а  б  л и ц а  1
Ливневые и грозовые облака (ТУ-104) /

-:П/П Д а т а ,
В р ем я  , 
ч. м.

Q к ул . Н  км \ п

' 1 2 ^ /V III , 9  19 ' 1 ,9 7 ,9 :  .,
9  28 1 , 3 ' 3','5., . 1,^2

2 2 5 /V II1 10 02 о , ; 4 ' ’ . . 9 ; 3 , : ^ 2 ,0
10 08  . 6 ,0 6 ,0 2 ,6
10 11 0 ,7 8 , 2 - 1 , 8
10 19 - 1 , 7 ,  . 6 , 5 2 , 2 :  ■

3 26/V I11 6  58  ' 2 , 0 6-6" ' 2 , 4  ..
7  2 2  / 3 ,0 : 5 , 6 1 , 8 .  , <
7 '  26 0 , 3 ■ 8 , 6 ' 1 , 8  •

■Л: 7 42 2 , 8 . 7 ; з ,  ^ ; 2 7 3  :
, 9  0 4 5 , 9 5 , 6 2 , 2  :

9  08 2 , 6 6 , 1 2 , ; 2 ; :

'4 ■ 3 1 /V I II 4  18 3 ,8  , ' 5 ,7  ■ 1 .9 -
4  24 4 ; 0 , 6 , 8 . . 2 , 0
4  34 2 , 1 . 5 , 6 .. 2 , 1  •

' '■ 4\. 3 8  , 1 , 7 6 , 6 Л ,  8 '
4  42 3 , 6 ; б ; 2 2 , 5  ■;
4  4 7  : 2 , 8 7 ,2 . 2 ,1  .

' j 5  0 8 ,3 , .8 ' 5 ,5  ; 4 , 4  ,
. 6  16 2 ,7 . '8 ,9-'' 2 ,4

■ , 13  12' ' 8 , 7 3 , 3  ; 1 ,2

Для однозарядных облаков можно рассчитать величину зарйда; об
лака и определить высоту ц'ентра тяжести заряд-а, если воспользоваться 
уравнением (1) и д;анными о ходе напряжённости полЯ по горизонтали 
при проходах самолета над центром облака. у ;

■ Таблица 2 
Мощные кучевые облака (ТУ-104) ^  \

. Рассчитанные величины зарядов и высот 
лей униполярных ливневых и грозовых; обл ак

“ № 
п/п

■ "\
Д а т а

В р ем я
Ч. / ,м,\,,

Q-кул. Н  км ■ ■ , ■ h.

: ' 1  ■ 18/VHI- , 43 ' ' 0,26 sY o
4 45; 0,53 ■ 8 ; з : з ,а  ;

., 4 55 ,, 0 ,9  ' 6 , 0 , 1 ,^ .;
,' '-,5' 03 1 , 8  ' ■8 , 2 1,9

.’ , 2 '. 24/V,III ' 4; 06 0,89 8 , 2 /  •
;, 4 31 1,27 8 , 1 'о , 9  ,,;

3 25/VIIl 1 0 1 1 0,99 8 , 0 ■ 1 , 8  Y

' 4 26/VIII 7; 07 0,32 8,3 ■ :1 Д

их расположения над зем- 
:ов даны в-табл. 1;.;а ,гист0-
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грам ш  вероятности распредёления: зарядое этих облаков -при измере
ниях на ТУ-104 приведена иа рис. 5. Из рис. 5 видно, что наиболее; ве-

Т а б л и ц а З  
Ливневые и грозовые облака (ИЛ-14)

-L

№
п /ц Д а т а

В р ем я  
ч. м . ,

' Q' к ул , я  км / п

1 ; : 1 5 / V III, 10 49 3 ,2 6 ) 6 2 .4

2 0 / VIII 12 3 7 ■2,5 -Л, 4 ,1
1 2 39 0 ,9 7 5 ,3

- 12 43 1 ,5 5 6 ,3
,12 5 4 0 ,4 3 . 5 ,6

3 2 1 /V III  . 10 4 2 : 4 /4 7 6 , 0 , 2 , 4

4 , 2 5 / V I I I ' •9 04 13 , 1 4 , 4 ' 2 , 3
10 05 . 1 .,11 6 ,7 ■ 2 , 3
10 16 3 , 4 , 7 , 8 1 , 1
10 50 2 , 4  : 1 2 ,2 3 ,8

:5 2 6 / VIII 10 14 . 3 , 1 . . 8  :: 2 , 1

-L
10 11 12.̂  13 /  / 4  15 16 Q кул.1 2  , 5  4 5 6  7 8 9

Ри с. 5. Г и стогр ам м а р а сп р ед ел ен и я  заря дов : одн озар ядн В 1Х: о бл ак ов . ^

роятнай величина заряда униполярных грозовых и ливневых облаков 
равна 2 кул;, хотя Встречаются облака с зарядами от 0,4 до 16 кул. 
Относительно небольшие величины зарядов' грозовых и ливневых обла
ков, полученные при измерениях на ТУ-104, объясняются тем, что гро
зовые Облака исследовались, в основном в стадий распада, кОгда значи
тельная часть заряда облака была рассеяна грозовыми разрядами и 
выносом при помощи осадков.

Результаты исследования на самолете ИЛ-14 дали похожую картину 
распределе;ния зарядов (табл; 3).i

В табл. 1 и 3 приводятся также данные о высотах расположения 
-центров зарядов над землей. Надо иметь при этом в виду, что средняя 
-высота нижней границы иссЛедовандых ;о.блаков лежала в интервале
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1 ^1,5  кМ. Вёрхйяя Же граница йх, как правило, была нё Ий^е 9---l5 км, 
достигая, как указывалось, в отдельных случаях 14—15 км. Центры 
этих зарядов лежали почти во всех'случаях выше нулевой изотермы.

; , ' ' Таблица 4
Число случаев измеренных значений п

П о к а за тел ь  степ ен и п
М е с т о  и зм ер ен и я

0 - 1 , 5 1 ,5 -г -2 у 5 2 . 5 - 3 , 5 3 , 5 — 4 , 5 -

Н а д  6 6 л ак ам и  . . ■. ■2 ; ' 17 1 1

П о д  о бл ак а м и   ̂ . . . , ' ; . 2- 6 2 , 3'

*■' I:

в  среднем: центры зарядов были расположены на. высоте 6—7 км 
^ или около,5 км над основанием облака/

4 ч. 50  м. 31 v m  
10 , 5

Е в /см
О

/
10

4  ч 2 6  м

4 ч : 2^ м. 31 VIII

Р и с. 6. Э ксп ер и м ентал ьн ы е ( / )  и расчетны е' (2) кривы е уни полйрны х  
грозовы х; и л и вневы х облак ов.^ ' :

15



Аналогичные иооледов'ания Gu cong., переходящих в Cb, дали све
дения, представленные в табл. 2'. Величины зарядов получились мень
шими, чем в случае СЬ, и составили в среднем около 0,9 кул., причем 
минимальная величина заряда составляла 0,3 кул., а- максимальная — 
1,3. ■ ; „■■■■■ ■ ' , ■ , ,
: В Си cong.,; переходящих в СЬ, цейтры зарядов располагались
в среднем на (высоте около 8 км, т. е. были расположены выше, чем в СЬ.

Для проверки правильности про
веденных расчетов представляется 
интересным сравнить измеренный 
ход напряженности поля и , вычи
сленный на основании данных 
табл. 1, 2 и 3.

На рис. 6 приведенб 5 примеров 
экспериментальных и расчетных 
кривых униполярных грозовых и 
ливневых облаков. Из сопоставления

Ев/см ' .

1 \  ~ У У ^ .

-О
-10
-20 ®2

Р и с. 7. И зм ен ен и е  н ап р я ж ен н ости  поля  
•при тр а н сф о р м ац и и  гр о зо в ого  обл ак а . 

Время последовательного полета самолета и 
стадия изменения облака: . /—4 ч- 43 м., Си cong; 

2 — 4 ч. 48 м., Си cong. _ »  Cb; 3 — 4 4i 54 м.,
Cu cong. —► Cb; 4 — 5 Ч. 04 м., Cb с грозами;

- 5 — 5 ч. 15 м., СЬ с ливнями.

Р и с. '8. Т р а н сф ор м а ц и я  гр о зо в ого  
обл ак а .

экспериментальных и расчетных кривых видно, что они находятся й со
гласии друг с другом, хотя экспериментальные кривые и могут быть 
значительно деформированными. Необходимо заметить, что как при оп- - 
ределении показателя степени п, так и при сравнении расчетного хода 
напряженнбсти электрического поля с экспериментальным детализа
цией структуры электрического строения облаков пренебрегали, поэтому 
были взяты Сглаженные кривые £  =  £  (г) и уже по ним выполнены соот
ветствующие расчеты. *

Исследованные облака находились в различных стадиях развития.. 
Если стадию Си cong. и Си cong. ^ С Ь  было относительно легко опре
делить но внешнему виду облаков и по появлению в них слабого радар
ного ядра, а грозовую стадию — по характерным изменениям поля, 
следующим за ударами молний, то решить, является ли исследуемое
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облако чисто ливневым или грозовым, в котором закончилась грозОвай 
деятельность, 'обычно не иредста'вляЛось возможным. Поэтому при по
следовательных полетах над одним и тем же облаком требовалось иссле
довать его трансформацию. Пример такого исследования дан на рис. 7. •
К сожалению, рассчитать электрическую структуру облака на всех ста-: 
днях ;0ка.залось затруднительным. Но'по ходу поля во времени и мо
менту появления разрядов все Же можно было получить сведения о скот 
рости электрического развития облака. На рис. 8 показано, как 
происходило возрастание средних' (кривая /)  и максим,альных (кри- ■ 
вая,^) полей над облаком во времени. Как следует из данных рис. 7 и 
8, процесс,накопления и разрушения зарядов в СЬ занял около 30 мин.
При/этом процесс накопления длился около 20 мин., а стадия рассеяния 

: около 1.0 мин. На 20-й минуте от начала исследования были зареги
стрированы разряды молний в облаке. Интересно сравнить это время 
нарастания поля со временем нарастания полей в Си cong., подвергну
тых обработке сухой углекислотой [20]. В этих облаках, было отме
чено, что поле нарастало от минимального до максимального за время 
от 5 до 20 МИН; Радиолокатор показал в момент первого прохода слабую 
засветку, отмечаемую только при приближении к облаку. Область за- ; 
светки росла до 5 ч. 04 м.>. а затем-начала.уменьшаться. К 5 ч. 15 м. об
лако стало заметно оседать. • ' ,

Обсуждение полученных результатов

На основании исследований полей более ста ливневых и грозовых
- облаков можно утверждать, что даже в стадии Си cong.->Cb в них нахо
дится избыточный электрический заряд. Примерно в 50% случаев этот . 
избыточный заряд определяет величину напряженности' прля облака.

^  Избыточный заряд, как правило. Всегда был положительным, ,и только 
^  в четырех случаях из 49 он был отрицательным. При этом надо иметь 

в виду, что в основном исследовались облака, находящиеся в негрозо- 
вой стадии. Таким образом, в исследованных облаках в основном про- 
исходил процесс либо избыточного поступления в облако положитель- 

 ̂ ного заряда из атмосферы, либо избыточного выноса отрицательно-d'a- 
ряженных частиц из облака. Заряжение облака положительным элект- 

, ричеством, поступающим из атмосферы, если оно имеет место, может 
дать только малую долю наблюдаемого заряда. Допустим, что, иссле
дованные облака имели площадь основания среднюю толЩину Я  и 
средний избыточный з а р я д Т о г д а ,  если в среднем в единичном столбе 

' воздуха сечением 1 м ,̂ простирающемся от поверхности земли до вы
соты 10 км, до образования облаков существовал заряду , то через еди
ничное сечение облака за время: t накопления зарядов в нем для полу- , 
чения заряда Q должен пройти воздух со скоростью (если предполо- 
Ж1ить, что все объемные заряды, абДержащиеся в воздухе, улавливаются ' 
облаком) , , . ' _ , -

: ■ (4)^

Полагая 5 =  5 • 10̂  м2, Я '=8 • 10̂  м, Q = 2 кул., ^ =  3,5 э. с. е./м^ [21] и 
^=i3600 сек. [в облаках в стадии Си Cong, объемный избыточный заряд 
весьма мал [22], а время развития облака от этой стадии до диссипа- 

' ции мёнее одного часа], можно получить, что 'скорость вторжения воз
духа в облако должна доходить до 100 м/сек., чтобы обеспечить наблю
даемый избыточный заряд. В действительности, в среднем вертикальная 
скорость воздуха в этих облаках не превышает одной десятой части этой

2 Труды гго, вьш. 136 ■ ' ■ ' . 17 . i
■ i Б И Б Л И О Т Е К А  -

' I у ЛЕНИНГРАДСКОГО-
, I гидрометЕОРО-„погичЕСи;ого

' ' ИНСТЯТУТД-
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величины. При полетах над облаками, не отмечалось лерегрузок, свиде
тельствующих о наличии больших скоростей восходящих потоков. По
этому только вынос отрицательного заряда из облаков мог обеспечить 
появление в них избыточного положительного заряда или вынос йоло- 
жительного заряда — появление отрицательного.

С этой точки зрения в работе [23] и во многом повторяющей ее 
работе [24]' роль -положительного объемного заряда, поступающего 
-В облака, явно преувеличена. .

Такой вынос может осуществляться зарядами осадков, которые 
в ливневых облаках несут объемный заряд порядка йескольких' э. с. е. 
в м® [7]. При скорости падения капель ^ 5  м/сек. (если считать, что 
капли падают в среднем с высоты 3—4 км) потребуется всего 5—10 мин., 
чтобы облако приобрело заряд порядка нескольких кулонов. Напом
ним, что хотя объемный заряд 'на капЛях осадков охносительно велик, 
в воздухе находится объемный заряд противоположного знака, в зна
чительной степени компенсирующий поле от зарядов капель [7], .поэтому 
поле от облачных зарядов дождя относительно невелико. Наличие из
быточного' заряда облаков, связанного' с выпадением из них, одноименно 
заряженных капель, позволяет объяснить «зеркальный» эффект, за
ключающийся в том, что знак заряда капель дождя обычно противопо
ложен знаку напряженности поля, йзмеренного у поверхности земли,

- иначе, чем это /1;елается Симпсоном (см., например, [1], [25]). В самом 
деле, положительно заряженные капли, покидая \  облако и падая 
на землю, должны Ьставлять в атмосфере отрицательный заряд, кото
рый будет создавать Отрицательное поле; отрицательно заряженные 
капли, падая на землю, оставят в атмосфере, положительный заряд, со
здающий йоложительное поле. Нарастание тока, создаваемого заряжен
ными каплями, приведет к увеличению поля противоположного знака.

, Справедливость изложенного, предположения подкрепляет работа' Mja-. 
гот  и Орикаса [25], в которой показано, что «зеркальный» эффект 
наблюдается и в слабых дождях, не дающих полей, способных вызвать 
коронирование у поверхности земли. Коронирование, возникающее 
в сильных полях, может вызвать дополнительно ,перезарядку части ка
пель, но оно/по-видимому, не определяет появления Зеркального . эф
фекта. . _ , ;

Отметим, что наличие избыточных положительных зарядов в поля
ризованном облаке отмечалось еще Симпсоном и его сотрудниками [3], 
[4], однако величина этих зарядов, оцененная ими, составляла малую 
часть поляризованных зарядов облака. Представление о поляризован
ном, а не заряженном облаке существенно сказывалось на Оценке ре
зультатов измерений ряда авторов. Так, Гиш и Уайт [26] приводят 
расчет электрической структуры облака пр данным об изменении напря
женности поля по горизонтали при пролете над облаком. Предполагая 
структуру облака биполярной, они приходят к представлению о том, что;' 
исследованное облако имело положительный, расположенный сверху 
заряд и отрицательный с центром, лежащим на 3 км ниже.' Величина 
каждого из зарядов была принята равной 39 кул. В подтверждение

V предлагаемой структуры’ Гиш и Уайт приводят данные (рис. 9, точки)
о величине! напряженности поля и ходе поля, который должна дать 

' П редлож енная ими структура облака (кривая I). Можно попы таться  
пересчитать данные [26], предположив однозарядность облака. Т01;да, 
Для положительного заряда 5 кул., расположенного на высоте 8 км, ход 
поля будет передаваться кривой 2 (рис. 9), которая достаточно хорошо 
совпадает с экспериментальными^точками. Отсутствие на измеренном 
профиле поля иерехода через нуль, характерного- для дипольйой струк-.



туры;, 'подтверждает предположение, что облако, исследованное Гишем: 
и Уайтом, было заряжено униполярно. , , _

Иоследовдние электричеакой ст^руктуры облаков, проведенноеподан- 
ны!м об изменениях поля, при ударах молнии, также обычно’ в'Ключает 
в себя произвольное толкование наблюдаемых изменений поля-, осно
вывающееся на предположении о дипольной структуре исследуемых 
облаков.

4 tMUH.
Ри с. 9 . Р а сч ет  и зм ен ен и я  н ап р я ж ен н ости  поля с  р а сст оя н и ем , по дан ны м  Гиш а и 
Уайта^ в п р ед п о л о ж ен и и  б и ц ол я р н остй  ( / )  и  у н и п о л я р н о с т и -о б л а к а  ( 2 ) .  Тонки —  

и зм ерен ны й  х о Д 'н а п р я ж е н н о с т и  п оля . ., ' ‘ '

Около половины исследованных облаков обладало явно выражен
ной дипольной структурой, причем в 24^из‘них-сверху рашола,гался по
ложительный и снизу отрицательный заряд, а в 15 расположение заря
дов было противоположным. Авторам не удалось' выяснить, причину 
различного знака поляризации облаков, но оказалось возможным опре
делить, что ливневые и грозовые облака имеют противоположную поля
ризацию. Следует еще раз отметить, что когда ре^ь идет о преимуще
ственном заряде или о дипольной структуре облака, ■ имеют в виду, 
какая/из этих структур создает основное измёряемЬе поле. В действи
тельности!, по-видимому, обе структуры существуют одновременно.
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и. м. имянитов и Е. В. ЧУ Б^РИ Н А

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА НЕДОЖДЯЩИХ СЛОИСТЫХ 
ОБЛАКОВ НИЖНЕГО ЯРУСА

И с с л е д у е т с я  эл ек три ческ ая  стр у к тур а  сл ои сты х и сл ои сто-к учев ы х /о б 
л ак ов . Н а ; осн ов ан и и  и зу ч ен и я  р а сп р ед ел ен и я  в ер ти к ал ь н о й : состав л я ю щ ей  
н ап р я ж ен н ости  эл ек тр и ч еск ого  п ол я  с .вы сотой  в 54  сл ои сты х и 192 сл о и 
сто-к учев ы х о б л а к а х  у ст ан а в л и в ает ся , что в осн о в н о м  в се  о со бен н ост и  
и х  эл ек тр и ческ ой  струк тур ы  м огут  бы ть с в е д е н а  к четы рем  основны м  ти-' 
н ам , д в а  и з к оторы х св язан ы  с  п ол о ж и тел ь н о й  и  отри ц ател ьн ой  п ол я р и 
за ц и ей  о бл ак о в , а д в а  —  с  уни п ол ярн ы м  за р я ж е н и е м  о бл ак о в  п о л о ж и т ел ь 
ны м или отри цательн ы м  за р я д о м .  ̂ .

П о к а зы в а ется  г вл и я н и е о бл ак о в  о б о и х ,  в и дов  iga х о д  н ап р я ж ен н ости  
эл ек тр и ческ ого  п ол я  с вы сотой  в ■ с в о б о д н о й  ' атм осф ер е . В ы ск азы в ается  
п р ед п о л о ж ен и е , что в р я д е  сл уч а ев  сл ои сты е о б л а к а  начи н аю т д е й с т в о 
в ать  как ген ераторы , с о з д а в а я  зн ачительн ы е о бъ ем н ы е за р я ды , к рторы е  
в н ескол ьк о р а з  м огут  п р ев о сх о д и т ь  за р я ды , н а х о д я щ и еся  в а т м осф ер е  
п ри «я сн ой »  п о г о д е . ' . ,

Даже на фоне крайне скудно представленных сведений об электри
честве С'во'бодной атморферй поражает, насколько мало изучены ■ элек
трические характеристики недождящих слоистых облаков. Нельзя 
назвать ни одной рафты, в которой сколько-нибудь систематически 
были бы обобщены эти данные. Однако сведения об электрической 
структуре слоистых облаков существенны, поскольку в них процессы 
электризации, связанные с осаждением ионов воздуха на капельках 
воды, и процессы разделения зарядов в облаках под влиянием силы 
тяжести проступают 'в наиболее чистом виде, так как, с одной стороны, 
в этих облаках другие виды электризаций, кр'аме указанной, мало
вероятны, а с другой ^  слабые конвективные движения в них мало 
сказываются на распределейии заряженных частиц с высотой, уста
навливающемся под влиянием сил тяжести и электрического поля.

Изучение, электрических структур слоистых облаков существенно 
и для выявления путей накопления зарядов на первой стадии развит 
тия грозовых облаков.

' Немаловажную роль в оценке эффективности активных воздействий 
на облака может сыграть изучение трансформации их электрической 
структуры. Наконец, исследования электрических свойств облаков 
необходимы для совершенствования методов борьбы с электростати
ческой опасностью для самолетов.

В первую очередь представляется существенным выявить электри
ческие макрохарактеристики этих облаков: распределение объемных 
зарядов и напряженности электрических полей и их величины.

; В течение 1958—1959 гг. во время Международного геофизического 
года и Международного геофизического сотрудничества в СССР "были
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/организованы сиетематйчёские самолетные вертикальные ,зондирова
ния напряженности электрического поля [1, 2].

Аппаратура для измерения вертикальной составляющей напряжен
ности поля, применявшаяся в этих исследованиях, была описана 
ранее [3].

, Во Время исследования были, в частности, получены материалы 
об электрической структуре недождящих слоистых облаков нижнего 
яруса/ ' '

Методика исслёдования и обработки данных

Исследования слоистых облакОв типа St и S c , показывают отно
сительное постоянство поля в них при горизонтальных полетах, что 
позволяет уподоблять эти облака в электрическом отношений беско
нечным заряженным слоям и считать все изменения полей и зарядов 
в НИХ зависящими только от вертикальной: координаты: В этих усло
виях- использование,‘самолета для, зондирования имеет особое преиму
щество теред другими вйдами вертикального зондирования, Т-ак как 
одновременно с вертикальным зондированием происходит осреднение 
измерений по горизонтали, что существенно уменьшает влияние 
локальных йеоднородностей на результаты измерений.

При зондировании подъем самолета совершался "' обычно по 
эллипшвидной етирали. , Горизонтальная скорость ’составляла' 
50—60 м/сек., вертикальная скорость подъема не превышала 4—5 м/сек. 
Показания прибора регистрировались на ленте, протягиваемой со ско
ростью 0,6 мм/сек., инерйия датчиков составляла 0,1 сек. При , обра
ботке данных Производилось осреднение напряженности поля на за
данный интервал^'толщйны, что автоматически вводило и осреднение 
поля по горизонтали. При осреднении Поля на 100. м пО, вертикали, на-‘ 
пример, происходило одновременное осреднение поля по горизонтали на 
пути 'прймеряо 1000 м длиной.

Толщина исследованных облаков лежала в интервале от 100 до 
1800 м, средняя толщина была порядка 600 м. Такой значительный 
разброс толщины облаков осложйял сопоставление их; электрических 

. полей. . ч . .
. Для выявления типичных особенностей электрической структуры 

/  облаков необходимо найти метод их сопоставления. Анализ резуль
татов измерений показал, что такое сопоставление: различных облаков 
удобно вести путем приведения , их к единой толщине. > С этой .целью 
осциллограммы, ' на которых представлен хЬд. электрического поля 
в облаках, разбивались на 10 равных участков, независимо от тол
щины облаков.

Знач^ения напряженности поля,- осредненные по интерва^пам, рав
ным 0,1 толщины облака, относящиеся к одним и тем же номерам 
интервалов, в каждом облаке сопоставлялись между собой. Таким 
образом были получены типичные Для Исследованных видов^ облаков 
.электрические структуры.

: Отметим^ что использоваиие такого метода основывается на пред- 
ставлении; что все облака данного вида имеют, подобную электричег 
скую структуру; такие факторы, как температура, влажность и их рас- , 

-Пределение В: атмосфере, напряженность электрического пОля и  пр.,; 
.существенно «а виде этой структуры не сказываются иЛй совершейно 
подобны , в зонах- появления исследуемых облаков. Если вспомнить,; 

, ЧТО классификация облаков имеет в 'Своей основе внешний вид обла
ков,'тО такой подход представляется, наивным и м,ало обещающим.
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Тем не менее, исследование показ^ало, что в облаках действительно 
существует всего четыре основных типа распредёления зарядов й на
личие подобия в их раюпределении. Построенный ход напряженности- 
электрического поля в облаках дал возможность использовать урав
нение Пуассона и получить в условиях одномерной задачи распреде
ление зарядов и потенциалов в исслёдованных облаках.

Результаты измерений

ь Э л е к т р  и ч е ск  а я о т р у к т  у р а с л о и с т ы х о б л а к о в  (St). 
Рассмотрим данные о 54 слоистых облаках тИпа St, исследованных, 
в 1958—1959 гг. Толщина этих облаков лежала в интервале 100— 
1000 м, средняя толщина была равной бОО м, средняя высота нижней 
границы — около 200 м. Средняя напряженность поля £■ составляла 
0,8 в/см, максимальная полученная как среднее для всех обла
ков, не превышала 2,2 в/см, минимальная Ещш не менее — Т,2 в/см. 
Более детальные характеристики исслёдованных облаков помещены 
в табл. 1. . -' . ' . •.

T a d ' S  и ц а  1

У сл ов и я edS ta =г а  яО) о Н. S

о  .

ч,(Ка.
со £

Iо

яя-а:ч р «
« а W о
S'
Р-\оо о

Э л ек т р и ч е с к и е  пол^ в облаках^  
! н/см ; .

ср ед н . м акс. й и н .

Е |£ l •^тах- HmaxI ■Sriiin l-Sminl

0 ,8 1 ,8 2 ,2 3 . 0 — 1 . 2 0 , 7

0 , 6 2 , 4 2 . 4 4 . 4 ^ - 1 . 4 0,!9

Я сны е ДНИ (ч .)

S t

S c

90 180 3 .1
■ "Л

54 ПО 3 ,0

192 180 1 ,0

200
9 00

6 00

600

У сл ов и я  >

П л о т н о ст ь  о б ъ е м н о г о  
за р я д а  в о б л а к е

К ;Л ЧS 'О „  о<̂

I'gЙ о о .
о  o . iri

З а р я ж е н и е , сам олета!

СО

.
1 Q,

со
2'2- ’Т о X
о,

со
( т—1 •' , : <D

■1^  Ci. tT)

 ̂ СО , ,

Р “’-‘О

Т ■о

O' •_ г о

СО
1 - о

"со 

--ф

Я сн ы е дн и  ( ч .)

St ' ' 0,4 \ 4,0 - 3 , 0 . 1 ,2 14 , ; 28'  • . 4  ..

' S c  ■ 0,7 4.6 - 4 , 1 ' 4 ,1 28 5 0 ' 9

Кроме того, в табл. i приведены, данные о средних абсолютных  ̂
экстремальных значенияз! напряженности элерстрического поля [fmaxl 
и l^ ’minl, данные о /средней р, максимальной Ртах и минималь-. , 
ной Pmin плотности избыточного объемного заряда в облаках.
- Распределение значений напряженности поля в. этих облаках 
(осредненных по интервалам толщины, равным 100 м) дано в табЛ. 2 
(в процентах). ; .
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Из 'табл. 2 видно, что в оеновном преобладали значения напряжен-' 
ности поля, лежащие в интервале от —1 до .3 в/см. Они составляют 
более 80% всех измеренных значений напряженности поля.

Зависимость средней и максимальной напряженности поля от тол
щины'облаков дается' в табл. 3, построенной для слоистых облаков, 
исследованных в Г959 г. В ней же приведены данные плотности избы-' 
точного объемного заряда в этих^ облаках.

' , Т а б л и ц а З

и
cd

юо
РЗ
ЕЛ5.

Ч и сл о
сл уч а ев Ifij в /с м 1 ^ ш ах |

/

в /с м p • 102 Г 
Э,. с . е ./м З

З а р я д  сам о л ета

lQ l- 1 0 - з  
э. с . е .

IQ m ax  
Э. с

1 -1 0 -3  
• 6-

Й
О S t S g S t S c S t S c S t S c S t S c S t S c

-

100— 200 4 21 0 ,9 1 ,9 1 ,0 2 ,5 0 ,4 > 1 .4 1 16 ' 2 31

2 0 0 — 5 00 13 108 2 ,0 1 .7 2 , 8 2 ,9 0 .2 0 ,3 14 ,29 26 4 4

5 00 — 1000 8 5 0 , 1 ,8 1 ,9 3 .5 4 ,0 0 ,6  . 0 .7 35 35 51 : 73

1000 — 13 — 1 .8 ,5 .4 — 0 ,2 — 51 — 74

П р и м е ч а н и е .  В та бл и ц у  вклю чены  д а н н ы е о б  о б л а к а х  типа S t ,  за  1959 г. и  
типа S c  за  1958— 1959  г г .  i

'
Из данных т,абл. 3 следует, что,, средняя напряженность поля для 

облаков,, 'М01щнбсть которых превышает 200 м, мало зависит от их тол
щины. Максимальная напряженность поля растет с увеличением тол-' 
щины облаков, однако скорость этого роста весьма незначительна.

Исследованные облака отличались по своей .электрической струк
туре, но почти все структуры могли быть сведены к четырем'основ
ным видам.

' В 27 случаях (50%) наблюдались облака, поляризованные поло
жительно: в верхней части их располагались положительные, а в ниж
ней — отрицательные объемные заряды. При этом в облаках отме
чалось наличие избыточного положительного заряда. Ход напряжен
ности поля IB облЗ'Ке с высотой IB этом случае предс;тавлен , на рйс. :1 
(по оси ординат отложены доли толщины облака). Ход напряжен-
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ности поля в отдельных облаках близок К лередненному, показанному 
на рис. 1. Средняя величина положительного заряда, расположенного 
в верхней части облака, составляет около 4,5 э. с.е./м^ при средней 
плотности объемного заряда около J ,5 • 1б"2 э. с. е./м®, а средняя вели-

• чина отрицательного заряда составляет —2,4 э. с. е./м^ при средней 
/плотности его — 1,2-10-2 э. с. е./м^. Средняя величина избыточного 
положительного заряда'облака составляет 2,1 э. с. е./м^. /

Р и с . 1. Х о д  н ап р я ж ен н ости  эл е к 
три ческ ого  п ол я  с  в ы сотой  в с л о 
и сты х о б л а к а х , п о л о ж и т ел ь н о  п о л я 
ри зов ан н ы х (п о  дан н ы м  зо н д и р о в а 

ний в 2 7  о б л а к а х ) .

Р и с . 2. Х о д  н ап р я ж ен н ости  , эл ек тр и ч еск о
го п ол я  с  вы сотой  в сл ои сты х  о бл ак а х ,  
отр и ц ател ьн о  п ол я р и зо в ан н ы х  (п о  данны м  

зо н ди р ов а н и й  в 5 о б л а к а х ).

В пяти облаках (>^10%) наблюдалась отрицательная поляриза
ция. В верхней части располагались отрицательные объемные заряды, 
а в нижней — положительные. Вертикальный профиль поля в этих 
облаках дан на рис.'-2. Хотя число! иоследованных облаков мало, 
но основные черты этого хода довольно ясны. Средняя величина 
верхнего отрицательного заряда в облаках составляла примерно 
—10 э. с. е./м2 при средней плошнасти заряда около —5*'10"2 э. с. е./м*; 
средняя величина нижнего, положительного заряда также, составляла 
около 10 э. с. е./м^ при средней плотно1сти объемного заряда около 
3,3 • Г0~2 э. jci. е./м®. Избыточный заряд в этом случае мал и составляет у 
около 0,5 э. с. е./м2. Существенно отметить, что напряженность поля 
в облаках этой структуры оказалась самой большой.

Ряд исследованных облаков был заряжен униполярно. Причем 
отмечались как положительво, так и отрицательно заряженные 
облака.

. 16 облаков (30% всех случаев) оказались заряженными положи-
телБно. Ход поля с высотой в этих облаках предста^влен на рис, 3., 
Средняя величина заряда единичного ,столба, простирающегося от осНо- 
/Вания облака до его вершины, равнялась 6,9 э. с. е./м^, а средняя плот
ность объемного заряда 1,1 • 10“® э. с. е./м^. Как- правило, толщина этих 
облаков составляла 500—1000 м. i

Шесть облаков были заряжены отрицательно. Профиль поля в них 
показан на рис. 4.' Средний отрицательный заряд составлял . 
—6,4 э. с, е./м2, -средняя плотность заряда— около 10~2-э. с. е./м®, на 
верхней и нижней границах облака плотнОсть -зарядов резко умень
шалась. ;
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Векторылапряженности поля под и над униполярно заряженными 
облаками имели противоположные нашра'вления. ’

. Действие слойстых обл'акой может существенно сказаться , на i ходё; 
напряженности поля в атмосфере. На рис. 5 представлен ход поля

Р и с. 3. Х о д  н ап р я ж ен н ости  эл ек три ческ ого  п ол я  с вы-, . \  
сот ой  в сл ои сты х о б л а к а х , за р я ж ен н ы х  п ол ож и тел ь н о  

(п о  дан ны м  зо н ди р ов а н и й  в 16 о б л а к а х ).

С высотой в дни со слоистыми облаками. Рассмотрены только те слу- 
чаи  ̂ когда облака других видов отсутствовали. Построенный для

Нм ■

Р и с. 4. Х о д  н ап р я ж ен н ости  эл ек тр и ческ ого  Р и с . 5, Х о д  -н ап ряж ен н ости  ' элек- 
пОля с  в ы сотой  в сл ои сты х о б л а к а х , за р я ж е н - , три ческ ого  поля - в а т м о сф ер е  с .  вы- 

,ны х о тр и ц ател ьн о  (п о  да н н ы м  зо н ди р ов а н и й  сотой  в дн и  с о  слоисты м и обл ак ам и  
В  6  о б л а к а х ) . (п о  дан ны м  2 4  зо н д и р о в а н и й ).

26 подъемов ход поля показывает, что слоистые облака влияют не 
только на изменёниё величины напряженности поля,; но и на ее знак 
над облаками. Под их влиянием вблизи поверхности земли возникал 
отрицательный объемный заряд. Отрицательный объемный заряд 
отмечался и несколько выще' рблаков, на высотах 1800^3000 и выше
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■ 5000 м. Ход поля с высотой в дни со сл041стыми облаками напоминает 
Х01Д поля тийа третьей группы в ясные дни [4],, т. е. в зоне, занятой 
слоистыми облаками,  ̂ атмосфера передает заряды на поверхность 
земли. , ' '

Из данных рис. 5 видно также, что средняя напряженность поля 
под слоистыми облаками-в слое О—200 м меньше, чем в дни с хоро- 
шей погодой, и это связано id появлением отрицатёльногй объемпого 
заряда у поверхности земли, а не только с перераспределением напря
женности поля в атмосфере, вызванным появлением плохо' проводя
щего слоя. : ; . ' .

Под влиянием слоистых облаков существенно уменьщается потен
циал слоя на'высоте 6000 м (Убооо) (см. табл. 1); если в ясные дни 
он составляет , 180 нв, то (в дни со' слоистой облачностью он равен 
110 кв. Общий заряд единичного столба воздуха в слое О—6000 м 
(ро-бооо) (табл. 1) Под:'влиянием слоистых облаков почти не меняется.

Отметим, что разность потенциалов на верхней и нижней границах 
слоистых облаков существенно, зависит от их толщины и даже может 
превышать потенциал атмосферы в ясные дни на высоте 6000 м.

Рассмотрим данные зависимости разности потенциалов АУ, от 
толщины облаков по исследованиям 1959 г.:

Т олщ и н а о бл ак о в , й  . . . . . . 100— 2 0 0  2 00 — 5 00  5 00 — 1000
Д F  кв. - .  . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . ". . . 16 4 7  — 177

Из приведенйых данных видно, что значение АУ в облаках тол
щиной более 500 м обратно по знаку й сравнимо по величине с потен
циалом Уеооо в ясную погоду.

Э л е к т р и ч е с к а я  с т р у к т у р а  с л о и с т о - к у ч е в ы х  о б л а 
к о в  (Sc). В этом разделе анализируются данные исследований около 
двухсот облаков типа Sc, проведенных в 1958—1959 гг. Толщина 
исследованных облаков лежала в интервале 100—1800 м, средняя 
толщина была равной 600 м,- средняя высота нижней границы — 
около 900 м. Средняя напряженность поля (см. табл. 1) Е составляла 
0,6 в/см, максимальная £'-шах, полученная как среднее из максималь
ных значений для всех облаков, 2,4 в/см, минимальная £ш'т — 1,4 в/см. 
Более детальные электрические характеристики этих облаков даются 
в табл. 1. В отдельных облаках средние значейия напряженности поля 
могут существенно отличаться от приведенных в табл. 1, но число 
таких облаков невелико.

В табл. 2 дается вероятность данных значении средней напряжен
ности поля (осредненной на интервалы толщины, равные 100 м) 
в слоисто-кучевых облаках. Более 80% измеренных значений напря
женности поля оказались леж:ащими в интервале от ^ 2  до 4 в/см, 
почти 50%! — в узком интервале,от О до 2 в/см.

Зависимость напряженности поля средней £',,.максимальной 
рассчитанной как среднее из абсолютных максимальных значений для 

; отрицательных облаков, а также избыточного объемного: зарЯДа р от 
толщины облаков дана в табл^ 3. Величина ' средней напряженности 
поля в слоисто-кучевых облаках практически не зависит от их тол
щины, величина средней Максимальной напряженности поля растет 
линейно с ростом толщины облаков.'

Зимние и летние слоисто-кучевые облака несколько различаются 
по своим характеристикам, каГ показывают данные табл. 4, построен
ной по данным исследований 1959 п . -
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Как ВИДНО' из табл. 4, летом преобладают облака, имеющие отри
цательную полярность, а зимой-— положительную. Напряженность 
поля 'В О'блаках летом больше, чем зимой; летом также больше сред
ний избыточный заряд облаков.

Р и с. 6. Х о д  н ап р я ж ен н ости  эл^ектрического поля и о б ъ е м 
н ого  за р я д а  с  вы сотой  в сл ои сто-к уч ев ы х о б л а к а х  (по  

дан ны м  зо н д и р ов а н и я  в 77  о б л а к а х ) ..

i ' ■ , ■ ■ 
Электрические структуры слоисто-кучевых облаков были различны, 

но, (подобно структурам'сдойстых облакой, они могли быть сведены 
к четырем основным типам. Только несколько (около десяти) облаков 
обладали более сложной структурой, не соответствующей приводи
мым ниже. Из исследованных облаков 77 были поляризованы поло
жительно. При этом в облаках отмечалось наличие избыточного поло
жительного заряда. Ход напряженности поля Е в облаках с высотой 
для этой структуры показан кривой /  на рис. 6 (по оси ординат отло
жены доли толщины облака). Ход поля в отдельных облаках близок 
к осредненному ходу, представленному на рис. 6.

Кривая ^2 на рис. 6 показывает распределение объемных зарядов 
для этой структуры. В нижней трети облака располагается отрица
тельный объемный заряд —1,6 э. с. е./м^ со средней плотностью 
—0 , 7 э. с. е./м®, а в верхних двух третях облака — положительный 
заряд -^5,8 э. с. е./м^ с о ’Средней плотностью 1,6-10“2 э. с. е./м®. Сред
няя величина избыточного положительного заряда облака равна 
4,2 э. с. е./м2 при средней плотности 0,7 • 10~2 э. с. е./м®.
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в  23 облаках была отмечена отрицательнай поляризация облака 
й наличие йзбыточн&гочположительного заряда. Ход поля в этих обла
ках показан на рис, 7. Существенно отметить, что поле в этих обла
ках отрицательно. В верхней трети «блакОв располагался отрица
тельный заряд величиной —5 э. с. е./м^ средней плотностью примерно

в сл ои сто-к уч ев ы х о б л а к а х , отр и ц ател ьн о  п ол я р и зов ан н ы х '
(п о  дан ны м  зо н д и р ов а н и й  в 2 3  о б л а к а х ) . '
• ' ■ - •

—1,7-10~2 э. с. е./м®, в нижних двух третях — положительный заряд 
7,5-э. с. е./м2, средней илотносггью 1,2 • 10“  ̂ э. с. е./м^. Срёдний избыточ
ный положительный заряд оказался равным 2,5 э.с. е./м^, а его сред-

Р и с . 8. Х о д  нап рязк ен н ости  эл ек три ческ ого  
в ол я  с  в ы сотой  в сл ои сто-к уч ёв ы х о б л а к а х , 
за р я ж ен н ы х  п ол о ж и т ел ь н о  (п о  ■ дан ны м  зон -  
' ди р о в ан и й  в 41 о б л а к е ).

няя плотность 0,3-10-2 э. с.е./м^. Напряженность поля нарастает и опа
дает почти линейно, т. е. величина объемных зарядов на соответствую
щих участках постоянна по высоте облака.

Многие слоисто-кучевые облака были заряжены униполярно.
41 облако имело положительный заряд. Ход поля В этих облаках 

представлен на рис. 8. Отметим, что приведенный ход поля часто 
наблюдался и тогда, когда электрическое поле над и под облаком
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было, йолокйтельным. Заряд этих облаков составлял ё Среднем. 
6,9 , э. с. е./м^. Средняя плотность, объемного заряда^ э. с. е./м^.

к  13 облаков оказались заряженными-отрицательно. Ход поля с вы-, 
сотой в этом случае представлен на рис. 9. Как видно из рисунка, 
отрицательный . заряд росредоточивался в основном iB . верхней полО’ 
вине облака. Величина этого заряда тоставляла —И эс. е./м^ при 

' Средней плотности примерно —1 • 10”̂  э. с. е./м^. Плотность объемного

—   ̂ , V' ; Нм

Р и с. 9. Х о д  н ап р я ж ен н ости  эл ек три ческ ого  
п ол я с вы сотой  в сл ои сто-к уч ев ы х о б л а 
к ах , за р я ж ен н ы х  отр и ц ател ьн о  (п о  д а н 

ным зо н ди р ов а н и я  в 13 о б л а к а х ) .

Р и с. 10., Х о д  н а п р я ж е н 
н ости  ' эл ек три ческ ого  
п оля в а тм о сф ер е  с вы 
сот ой  в дн и  с о  с л о и ст о 
кучевы м и о бл ак а м и  (по  
дан ны м  117 зо н д и р о в а 

н и й ).

заряда В верхней части облака почти в три раза превышала эту вели
чину. В облаках этой структуры отмечались наибольшие напряжен
ности поля. . '

Помимо рассмотренных, отмечено - несколько облаков, в которых 
заряды были очень-малы, а поля, создаваемые ими, мало заметны.

Слоисто-кучевые облака заметно сказываются на профиле поля. 
На рис. 10 представлен ход поля с высотой в дни со слоисто-кучевой 
облачностью'. Кривая построена по данным 117 зондирований в дни, 
когда другие виды облаков отсутствовали. Слоисто-кучевые облака суще
ственно снижают напряженность поля у поверхности земли и суще
ственно увеличивают ее на больших высотах; подобно слоистым обла
кам, оии т^акже меняют 'направление поля над верхней границей 
и создают отрицательный объемный заряд выше облаков. Профиль 
поля опять во. многом напоминает профили третьей группы в ясные 
дни [4].' - . :

Потенциал атмосферы в дни со слоисто-кучевыми, облаками'на 
высоте 6000 :.м равен 180 кэ, т. ё, в среднем не отличается от Feooo 
в дни .с ясной , погодой [5]. Зато средний заряд в слое от О до 6000 м 
Ро-еооо более чем в три раза меньше,, чем в дни е  ясной, погодой 
(см.- табл. 1). , ■
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Разнос-ffa потенциалов На верхней и нижней границах слоисто- 
кучевых облаков существенно зависит от их тОлщины и часто состав
ляет заметную часть и даже превышает потенциал атмосферы в ясные 
дни на высоте 6000 м. Во многих случаях разность потенциалов на 
границах облаков имеет знак, обратный наблюдающемуся в атмосфере 
Вх слое'О—6000 м. Приводим значения разности - потенциалов А1/ на 
верхней и нижней границах 90! слоисто-кучевых облаков, исследован
ных в 1959 г.: '
Т олщ и н а о б л а к о в , м . . 100— 2 0 0  2 0 0 — 5 00  5 0 0 — 1 000  1 000— 1800
Д У  к в . . . . . . . . . .  . 2  2 7  — 4 0  — 2 35

Не следует считать, что облака большой мощности обязательно 
имеют отрицательное падение потенциала. Во многих случаях они 
дают и положительную разность потенциалов; так, по исследованиям 
1958 г., разность потенциалов на границах слоисто-Кучевых облаков, 
имевших толщину более 1000 м, составляла около +100 кв.

Обсуждение результатов

' Электрические структуры недождящих слоистых облаков нижнего 
яруса сводятся к четырем основным типам.

1̂. Положительно поляризованные облака с избыточным положи
тельным зарядом.

2. Отрицательно поляризованные облака с избыточным положи
тельным зарядом. , '

, 3. Облака, униполярно заряженные положительным зарядом.
> 4. Облака, униполярно заряженные отрицательным зарядом,

В общем виде уравнение хода напряженности поля Е с высотой г 
в средней части слоистых облаков М9жет быть представлено в виде:

E= = a-{-b{z — h ) \ \ - c i z ~ h Y ,
где а, Ь и с — коэффициенты; z  — координата, отсчитываемая от 
основания облака; А — высота в облаке, на которой отмечается макси
мум напряженности поля. Это уравнение формально мЬжёт быть при- 

, годно для описания всех четырех типов электрических структур.
Расположение и величина зарядов в вертикальном столбе единич

ного сечения для исследованных электрических структур облаков 
приводятся в табл. 5.

С увеличением толщины облаков средняя напряженность поля 
почти не меняется, но максимальное ее значение растет.

Плотность объемных з^арядов мало ^ависит от толщины облаков 
и в общем имеет тенденцию к уменьшению по мере возрастания тол
щины. Возрастание толщины облаков связано с увеличением их вод- 

,ности и концентрации капель в них.
Поскольку прямых измерений этих элементов не производилось, 

судить о них можно только по косвенным данным, например, по заря
жению самолета, которое измерялось во всех исследованиях. Для 
данного самолета, зондирующего с постоянной скоростью, заряжение 
увеличивается с ростом концентрации частиц и водности облака, 
и хотя простой формулы, связывающей значения В'сех этих элементов, 
нет, все же можно утверждать, что там, где число частиц больше, 
а сами частицы крупнее, заряжение самолета происходит более интен
сивно. В последних четырех графах табл. 3 показаны величины заряда 
самолета для облаков различных толщин. Из приведенных данных 
видно, что с ростом толщины облаков заряжение самолета растет
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Та б л и ц а б
Величина зарядов в облаках различных структур (э, с. е ./м 2 )

В и д
о бл ак о в З а р я д

Тип эл ек т р и ч еск о й  С труктуры  о б л а к о в

п ол я р и зо в ан н ы х

п о л о ж и т ел ь -
' н о

о тр и ц а тел ь 
но

'за р я ж ен н ы х  у н и п ол я р н о

п р л о ж и тел ь -  
. н о

о тр и ц а тел ь 
но

S t

S c

В ер х н и й  п о л я р и зо в а н 
ный . . . . . . . . ,

Н и ж ни й  п ол яр и зован - 
,ный . . . . . . . .

И збы точ н ы й  . . . . .

В ер х н и й  п о л я р и зо в а н 
ный . . . , . . , ' .

Н и ж н и й  п о л я р и зо в а н 
ный . ...................

И зб ы то ч н ы й  . . . . .

+2,4
—2,4
+2,1

+  1,6
—1,6

4,2

—10
+10,5
+0,5

. - 5

+5
+2,5

+6,9

+6,9

^6,4

—И

весьма Интенсивно, а значит в этих облаках с толщиной’ интенсивно 
растет и концентрация и размеры капель. Можно предположить, что 
с ростом этих,элементов связано нарастание экстремальных значений 
напряженности поля в облаках. ,

Ряд наблюдаемых особенностей в структурах слоистых облаков 
может, быть объяснен с помощью весьма простой схемы.

Лусть под влиянием электрического заряда земли , и объемного 
заряда атмосферы в-последней на высоте появления облаков устано
вилась напряженность поля на уровне верхней границы облака 
и Е / '  на уровне нижней границы облака, а проводимость атмосферы 
на этих уровнях, имеет значения и кг, тогдк, если (в атмосфере появи
лось облака с приводимостью Яо (из очевидных соображений Яо <  Я1 
и 1 о <  Я2), для стационарных условий, которые наступят примерно 
через время г = 4яХ, можно написать равенство, основанное на пред
положений постоянства вертикального тока:

где'Яо' и Хо" — соответственно проводимость в верхней и нижней ча
стях облака,, ^о' и £о" — напряженность в соответствующих точках 
облака. iHa границе облака возникнут скачки поля ^

■Е' АЕ.-о
Очевидно, ЧТО на границах облака возникнут заряды

hEi __ Д£з
4 я

или

1 - -I ^ 2
' Х"Лл

Поскольку проводимость в облаке может, быть в несколько 
(до 20) раз [6] меньше проводимости в чистой атмосфере, -соответ
ственно возрастет напряженность поля в облаке.

32



Очевидно, что - в нормальных условиях, когда поле - ■' положительно,
; i верхняя- часть облаков будет заряжаться положительно, а нижняя-^

' отрицательно. Так как проводимость ниже инверсии мала и возрастает 
: окачзком' .в' Самой лкверсии, [7],, естественно,, что заряд вовникаю-
- гпий на верхней границе'слоистого облака, обычно образующегося под
инверсией, больше, чем 1 заряд возникающий на ei;o нижней гра
нице., К тому i же эффекту должно приводить и увеличение проводи
мости с высотой. Поэтому положительный заряд, приобретаемый обла
ком, оказывается больше отрицательного. ,

Проводимость облаков тем меньше, чем больше в них, частиц.
- Поэтому должен наблюдаться рост поля в зонах, где число-о’̂ лачных 

'я частиц растет. Эти зоны могут быть найдены по возрастанию заряда
самолета. Действительно, сравнивая поля в слоистО-кучевых облаках 
в летний и зимний сезоны' (табл. 4), можно увидеть, что летОм средние 
значения напряженности поия и сре^д,ние по абсолютной величине 

! максимальные ее значения, а также избыточные объемные- заряды 
больше, чем зимой, но летс?м больше и заряжение самолета. При сопо-; 
ставлении напряженности поля и зарядов, в слоистых и слоисто-куче
вых облаках'оказывается, что.величины полей и зарядов в слоисто- 

'' кучевых, облаках больше, чем в слоистых. Это может быть объяснено 
тем, что проводимость в сЛоисто-кучевых облаках меньше, цоскольку 

‘ Самолет заряжается в них более интенсивно, чем в-слоистых облаках. 
,Рассматриваемая схема в ряде случаев и количественно объясня.ет 

описываемые явления, ©так «ак напряженность пОля .в слоистых 
облаках в основном тОлько в 3—5 раз больЩе напряженности поля 
в чистой атмосфере, а это' приме!рно соответствует значениям прово
димости в „облаках.

Наконец, хотя бы чисто качественно эта схема, объясняет появле- 
\ ние отрицательного заряда пОд облаком .тем, что турбулентные дви

жения, существующие, под, облаком, размЫвают отрицательный заряд, 
накапливаемый благодаря полю в нижней части обЛака, й , постепенно 
вся область между' облаком и землей заполняется отрицательным 
зарядом.- На верхней границе слоистых облаков,; возникающих обычно 
-под слоями инверсии, турбулентные движения слабы и размывание 
положительного заряда затруднено. В результате в Облака^{ должен 
еще 'возрасти избыточный, положительный заряд. ‘ , '

Рассмотренная схема, однако, не в состоянии объяснить ряд осо- 
. бенкостей: электрической .структуры слоисТых-й слойсТО-.кучевых -обла- 
,ков. Положительная поляризация слоиСтО-кучевых облаков.: в -75% слу
чаев  ̂действительно существует лри положитёльноМ; поле,' но: в 10% 
она возникает при отрицательном поле. Кроме того, в - 10,%. случаев 
пОле над облаком было положительно, а под облаком отрицательно. 
Отрицательная поляризация слоисто-кучевых облаков тольКо в Va слу
чаев возникала в отрицательном поле (как требует рассмотренная 
схема), в 7з случаев она -BosiHmafla в положительном .поле, и примерно 
в Vs случаев поле выше облака было положительно, а ниже — отри
цательно. ‘ - ' ' i

Униполярные отрицательные заряды облаков в пяти случаях , из 
тринадцати возникали в полож:ительном поле, в трех — в отрицател'ь- 
ном; в пяти случаях толе выше облака было положительным, а ниже 
его — отрицательным.

Обращает на себя внимание также то обстоятельство, что'разность 
потенциалов между верхней и нижней границами облаКа AF в ряде 
облаков сравнима с потенциалом на высоте 6000 м Уеооо в ясную по
году, иногда превосходит его, а во многих случаях имеет зкачение,
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сравнимое е Уеооо по абсолютной величине, \но противоположное по 
знаку. Приходится предположить, чтЬ в ряде случаев облака слоистых 
форм начинают действовать не как пассивное сопротивление, а как 
генераторы, создающие напряжение. К этой' л?е мысли приводит ана
лиз табл. ,5. Заряды, возникающие в облаках, мйого бол’ьще тех, кото
рые существовали в атмосфере до возникновения облаков. Но заряды,' 
существовавшие в атмосфере, в ясную погоду росли до тех пор, пока 

, они не начинали компенсировать поле земли; для создания больших 
зарядов необходимо иметь какой-то дополнительный генератор.

Анализируя исходные материалы, можно предположить, что в тон
ких облаках, толщиной до 500; м, возникновение зарядов происходит 
по рассмотренной схеме накопления зарядов на участке большего 
сопротивления. В более толстых облаках возникает дополнительная 
генерация зарядов,, которая в облаках толщиной более 1000 м может 
.играть основную роль. ^  ’

' Механизм генерации этих зарядов сейчас совершенно неясен, еще 
менее, ясно, каким путем возникают сильн'о заряженные облака в тех 
случаях, когда внешнее поле этому не способствует, а вынос зарядов 

. йз облака с осадками отсутствует. Очевидно, что для ответа на по
ставленные .вопросы необходимо более детально изучить элементар
ные механизмы заряжения частиц в этих облаках.

Авторы статьи выражают- признательность Н. П. Зиганову, прово
дившему ряд измерений, и Н. И. Комалдиной, обработавшей часть 
рассмотренных в статье материалов. ®
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' ' Я .  к. иньков

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ РЕГИСТРАЦИИ АТМОСФЕРИКОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ ГРОЗОВОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Р а ссм а т р и в а ет ся  р я д  в оп р осов , св я зан н ы х с усо в ер ш ен ств ов а н и ем  м е
то д о в  к ат од н о го  п елен гов ан и я  гр о з, опи сы ваю тся  н екоторы е д о п ол н и т ел ь 
ны е у ст р ой ств а , у л у ч ш аю щ и е си н хр он и зац и ю  и ко^личество ртсчётов 'при п е- ' 
л енговании.

В период организации и (расширения сетей пунктов катодного пе
ленгования гроз возник' ряд вопросов, связанных с усовершенствова
нием методов наблюдений с целью получения более полной и каче
ственной информации. Опыт указывает на необходимость весьма 
совершенной синхронизацйи отачетов, контроля наблюдений во время 
сеанса, увеличения количества отсчетов, а такжё иапользойания допол
нительных данных о времени задержки , сигналов.' Для рещения этих 
задач требуется применение ряда дополнительных устройств: надеж
ного командного реле, схемы совпадений, устройства для автомати
ческой регистрации пеленгов. Определенные перспективы имеет раз
витие комплексных методов типа «пеленг — гипербола». ,

Общая характеристика современной аппаратуры \

Обычные сетевые пеленгаторы, применяемые в настоящее время 
в ряде стран, являются современными вариантами пеленгатора, раз
работанного Ватсон-ВarroiM '& 4926 г. [3]. В Справочнике Всемир
ной Метеорологической организации ’ [4] имеется описание пеленгато
ров; применяемых метеорологической службой Англии, США, Фран
ции и Швейцарии. Пеленгаторы, применяемые в Советском Союзе, не 
являются исключением. Они представляют собой двухканальные уси- 
лительные/устройства, работающие на частоте порядка 7 кгц с полосой 
пропускания 500 гц. Для каждого канала используются отдельные 
рамочные антенны, одна из которых устанавливается в плоскости 
«север — юг», а вторая — в плоскости «восток — запад». Частота 7 кгц 
выбрана на основании данных о распределении энергии в Спектре 
атмоюфериков, а также вследствие тото, что в этом диапавоне '̂ о̂тоут- 
ствуют помехи, создаваемые искусственными сигналами, и поляриза
ционные ошибки имеют минимальное значение. Указанные соображе
ния являются общепризнанными. Так, например,' английские' и фран
цузские шеленгаторы атмосфериков работа1рт на частоте 10 кгц, аме
риканские— на частотах от 8 до 12 кгц.

Сигнал, иолучае1мый от «аждой рамочной антенны, дает достав
ляющую сигнала принимаемого атмосферика в плоскости «север—юг»
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или «восток—запад». После соответствующего усиления в каналах 
пеленгатора 'эти составляющие геометрически складываются при 
помощи электронно-лучевой трубки, на экране которой ^воспроизво
дится направление прихода атмосферика с неопределенностью в 180°.

Качество изображения на экране электронно-лучевой трубки зави
сит от- точности настройки усилительных каналов, так как неодина
ковое усиление в каналах, вызывает искажение азимута, а неодина
ковые изменения фазы — появление эллипсов, затрудняющих отсчет 
азимуТов; Для обеспечения стабильной работы усилительных Каналов 
выбрана подходящая конструкция с соответствующей экранировкой 
и применяется раздельное питание. В пеленгаторах первых выпусков 
были использованы сначала Селективные фильтры с полосой про
пускания от 2 до 12 кгц. Но для. нормальной работы усилителей не
равномерность частотной характеристики фильтров не долж на, превы
шать 5.%, а неравномерность фазовой характеристики должна быть 
меньше 5°. ПрИ изготовлении несимметричных фильтров выяснилось, 
что указанные допуски практически являются очень жесткими, по
этому были раосчитаны и .изготовлены симметричные фильтры. Так 
как рамочные антенны также-имеют симметричный выход, то и усили
тели были сделаны двухканальными. В процессе эксплуатации было 
обнаружено, что нецелесообразно использовать широкую полосу про
пускания. После этого широкополосные фильтры были заменены узко
полосными (с рабочей частотой 7 кгц и полосой пропускания 500 гц), 
схема же усилителей осталась без изменений. i

В пеленгаторах' более поздних вЫпусков применены полосовые не
симметричные фильтры С рабочей частотой 7 кгц и полосой пропуска
ния порядка 500 ГЦ. В соответствии с этим выбором усилители кана
лов «север—юг» и «восток—запад» выполнены по однотакТной схеме. 
Симметричные рамочные антенны согласуются со входом усилителей 
при помощи трансформаторов с симметричной первичной обмоткой.

Кроме усилителей, пеленгаторы содержат подсвечивающее устрой
ство и контрольный генератор. Подсвечивающее устройство обеспечи
вает отпирание электронно-лучевой трубки на время порядка

■ 1—2 миллисекунд-только в момент прихода атмосферика. В следую
щий раз подсветка может сработать только-через определенное время, 
которое можно регулировать в пределах от 0,2 секунды до одной 
секунды. Такое устройство облегчает проведение визуальных наблю
дений, так как вспышки на экране трубки получаются при подаче 
подсвечивающего импульса достаточно яркими и не смешиваются друг 
с другом, чего нельзя достигнуть при работе" без подсвечивающей 
схемы. ^

-Формирование' подсвечивающего сигнала производится следующим 
образом. Сначала выходные напряжения усилительных каналов.пелен
гатора! складываются со сдвигом фаз на 90° Для того, чтобы обеспе
чить работу схемы подсветки независимо, от азимута прихода атмо
сферика. Полученный суммарный сигнал после ограничения сверху 
и снизу исполь%етоя.'для запуска ждущего мультивибратора. Импульс, 
появляющийся при срабатывании мультивибратора, усиливается и огра
ничивается оконечной лампой схемы, с которой снимается прямоуголь
ный подовечиваю-щий сигнал. I

Минимальная длительность интервалов между соседними импуль
сами подсветки определяется временем" восстановления мультивибра
тора. Учитывая это, необходимо регулировать мультивибра:тор и верх
ний ограничитель таким образом,, чтобы амплитуды сигналов, посту- 
паЮщих на вход мультивибратора, незначительно превышали порог ора-
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батывания. В противном случае 'стартовый сигнал, полученный в ре
зультате приема атмосферика с большой амплитудой, может запустить 
мультивибратор еще в период его восстановления, и работа схемы 
подсветки будет полностью нарушена, ,

Оценка результатов и возможности улучшения работы

Правильно отрегулированный, пеленгатор дает возможность отсчи
тать пеленг с точностью до 1—2°. В течение сеанса опытный наблю
датель может отсчитать и записать примерно 100—150 пеленгов. При 
дальнейшем повышении темпа работы количество ошибок резко воз
растает из-за необходимости в короткое время произвести ряд опе
раций (установить визир, сделать отсчет по лимбу и записать пеленг 
В таблицу). Поэтому в летнее время при наличии ряда грозовых оча
гов случайные колебания в распределении запеленгованных разрядов 
могут влиять на оценку интенсивности отдельных очагов и вероят
ность пропуска слабых очагов достигает значительной величины.

Следует также учитывать, что часть пеленгов отбраковывается 
при обработке из-за несинхршности отсчетов или других ошибок. На 
рис. 1 даны примеры сопоставления результатов наблюдений, сделан
ных с помощью двух пеленгаторов одновременно и в одном месте. 
Начинающие наблюдатели (практиканты) делают много несинхрон
ных отсчетов (рис. 1а), но через некоторое, сравнительно небольшое 
время приобретают достаточные навыки, и разброс точрк резко сокра
щается (рио. 16). Почти iBice разности укладываются тогда в пределы 
±5°, что прй одинаковых случайных ошибках на каждом из пеленга- 
л^ороЕ , соответствует средней погрешности одного отсчета порядка ±2°. 
Однако даже у опытных наблюдателей встречается некоторое количество 
несинхронных отсчетов, так как без применения схемы совпадений 
'нельзя заметить интервал в несколько сотых секунды между вспыш
кой на экране пеленгатора И командным сигналом. В, качестве иллю
страции приводим количество забракованных пеленгов (в процентах 
к общему числу поданных команд) пр отдельным пунктам за январь 
и июль 1060 г.;

П ун к ты  . . .  . . . . . . . . .  I П III I V V
\

Я н в а р ь ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 18 31 25 32
И ю л ь ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . 17 17 1 5 - 15 2 3

Большой процент брака объясняется тем, что по положению об 
оценке работы пунктов к нему относятся также пропуски в наблю
дениях из-за плохой слышимости или отсутствия приема командных 
сигналов.

В последние годы в ряде стран ведется интенсивная работа по 
усовершенствованию методов наблюдений за грозами. Значительное 
внимание уделяется опытам, связанным с определением местоположе
ния грозовых очагов с одного пункта. В ГДР был изготовлен комплект 
аппаратуры для определения расстояния до грозы по методу реги
страции кратных отражений «земля—ионосфера» и проводились си
стематические измерения [5]. Расстояния до места возникновения 

' разряда определялись по формуле

(1)
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где через р, q, г обозначены порядковые номера выбираемых . при 
обработке отраженных импульсов, T i  и  т г  — промежутки времени 
между соответствующими импульсами, с — скорость света. Вели
чина Я (высота ионосферного слоя) находится по формуле

Т=1'̂2 ('̂ 1 + ^ 2)
т:: (г2 —92) _ т 2(;д2 — ,̂2) ' (2)

Р ис. 1. С о п остав л ен и е одн ов р ем ен н ы х  о тсч етов  по д в у м  п ел ен гатор ам , 
устан овл ен н ы м  в о д н ом  пункте. . :

/  — азимуты по первому пеленгатору, I I  — азимуты по второму пеленгатору; 
а  — данные неопытных наблюдателей, б'— то ж е опытных наблюдателей.

о ‘ . . . .
Значения ti  и тгг, необходимые для вычисления Д  измеряются по 

фотографиям формы атмосфериков; на этих фотографиях одновре
менно регистрируется направление прихода соответствующего атмо
сферика.

Систематические наблюдения, проведенные в Потсдаме, показали, 
что формы ' атмосфериков, пригодные Д Л Я  определения' расстояния по
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формуле (1), встречаются довольно редко; благоприятные условия 
для таких измерений имеются обычно только ночью, но и тогда хо- 
р,ош'ие. формы составляют только 5—10% общего числа зарегистриро
ванных атмосфериков. Ограниченные возможности этого метода и ряд 
других факторов (например, задержка, связанная с необходимостью 
проявления и обработки фотопленок) не позволяют считать его доста
точно перспективным.

, Методы 0'Ц.енни расстояния до грозо'вых очагов исследовались также 
в Англии. Попытка использовать с этой; целью данные регистрации 
атмосфериков на двух специально подобранных частотах (около кри
тической частоты слоя F) не дает вполне определенных результа
тов [6]. В работе [7] рассматривается другой вариант метода опре
деления расстояния до грозовых очагов по форме атмосфериков. Если 
раньще выбирались атмосферики, имеющие форму ряда дискретных 
импульсов (создаваемых повторными отражениями), то в новом ва-. 
рианте используются атмосферики типа плавных затухающих комби
наций. Наиболее характерной особенностью этих атмосфериков, каК 
было давно установлено, является постепенное увеличение длитель
ности последовательных квазипериодов.- На .основе волноводной тео
рии МОЖНО’ выве1сти формулу, связывающую время Тп, прошедшее от 
начала атмоюферика, с длительностью квазипериода Хп для соответ
ствующего момёнта, высотой вОлновода /г (соответствующей высоте 
нижней части ионосферы) и с расстояйием с? от гровойого разряда до 
пункта, где производятся наблюдения,

Т". с (3)

,(с-^.скорость света). Зная ряд значений Тп и т«, полученных при об
работке зарегистрированной формы атмосферика, можно вычислить 
высоту h и искомое расстояние до грозового разряда d. В результате 
сопоставления теоретических и экспериментальных кривых т= /(Т ) было 
обнаружено, что эффективная высота А изменяется мало и равна 
83±2 км. Так как ахмосферики нужной формы встречаются очень часто 
(к этому типу относилось, более 50% всех зарегистрированных атмосфе
риков), автор статьи [7] считает возможной разработку автоматиче
ского прибора для определения расстояния до грозовых очагов, основан
ного на пропорциональности между расстоянием и дисперсией частот. 
Предполагается, что с помощью такого прибора можно существенно 
дополнить данные о расположении далеких очагов, так как при: малых 
базах между пеленгаторами продольные ошибки резко возрастают 
с увеличением расстояния. :

Большие работы по созданию новой аппаратуры проводятся в США. 
В 1959 г. там начала действовать опытная сеть из шести станций для 
автоматической локализации источников атмосфериков [8]. На каждой 
станции установлен пеленгатор, показания которого кодируются элект
ронной схемой и передаются по телефонным линиям на центральный 
пункт. Обработка пеленгов, полученных одновременно е нескольких 
станций, производится счетно-решающим устройством; в результате 
на экране электронно-лучевой трубки указывается непосредственно гер- 
графичеекое расположение Источников атмосфериков. Разрешающая 
способность аппаратуры велика; в одну секунду можно получить 
до 30 точек, соответствующих отдельным источникам атмосфериков.:’
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Параллельно с'разработкой автоматической пеленгационной аппа
ратуры исследовалась возможность более точной локализации очень 
далеких (трансатлантических) грЬз с помощью гиперболического ме
тода [9],-который был положен раньше в'основу известной системы ра
дионавигации (система Лоран). Опытная гиперболическая установка 
КИЦ (Кембриджского исследовательного , центра) состоит из одной 
главной станции и трех подчиненных пунктов, расположенных в вер
шинах треугольника со сторонами порядка ГОО км. Подчиненные пункты 
предназначены для ретрансляции формы принимаемых атмосфериков 
на главную станцию по специальным радиорелейным линиям.,Совмещая 
на главной станции формы одного и; того же атмосферика, переданные 
с подчиненных пунктов, можно с больщой точностью (порядка несколь
ких микросекунд), измерить разность между, временем прихода атмосфе
рика в данные точкй и, следовательно, определить соответствующую ги-, 
перболу. Опытные измерения, проводившиеся летом 1959 г., дали 
хорошие результаты; поперечные ошибки составляли в среднем только 
1% расстояния до-грозовото, разряда.

Сделанный обзор новых работ указывает на существование опреде- 
ленно'го .разрыва ^между исследованиями, направленными на обоонование- 
новых методов,, и развитием метода пеленгации гроз, применяемого' 
почти повсеместно в настоящее время. Следуя такому ' направлению, 
работу сети можно улучшить либо за счет введения новых вспомога
тельных методов наблюдений, сохраняя традиционный метод без всяких 
изменений в качестве основного, либо путем замены . всей аппаратуры, 
линий связи и прочих вспомогательных устройств, отказавшись пол
ностью от действующих сейчас пеленгаторов. В действительности каж
дый из этих вариантов трудно осуществить в короткое время, чтобц 
удовлетворить текущие практическиё. запросы. Поэтому путь, связанный 
с более полным использованием имеющихся резервов, представляется 
в настоящее время более выгодным и перспективным.

Качество получаемЫх данных зависит'прежде всего от синхронности 
наблюдений, вследствие чего важно обратить внимание на создание на
дежного командного реле, обладающего высокой стабильностью, и на 
жесткий контроль . синхронизации, отсчетов.
' Для ускорения наблюдений, получения более , полных данных,' 

а также для исключения случайных^ ошибок в'отсчетах кажется наибо- ' 
лее-естественным перейти с помощью дополнительной .приставки к ав
томатической регистрации азимутов.

Наконец, при стабильной работе командного реле можно попутно, 
получить ценную дополнительную информацию, сравнивая время при
хода атмосфериков в данные точки. Эти новые данные могут ,быть прит : 
менены на местах для приближенной оценки распределения; грозовых 
Очагов по наблюдаемым пеленгам и гиперболам, соответствующим из
меренному времени задержки.
■: Перечисленные вопросы более подробно рассматриваются'в следую
щих разделах данной статьи. v

Универсальное командно-синхронизирующее реле

Для синхронизации отсчетов пеленгов командный пункт; передаёт 
при помощи радиопередатчика сигналы синхронизации. МанипуЛяцион-, 
нЫе посылки для радиопередатчика командного пункта вырабаты
ваются синхронизирующим реле. Принципиальная схема синхронизи-' 
рующёго реЛе представлена иа рис. 2. Синхронизирующее реле состоит 
из следующих частей: катодного ' повторителя лампы </7ь устройства
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для формирования импульса лампы ждущего мультивибратора
лампы Лъ, задающего генератора звуковой частоты лампы,</74, предва
рительного усилителя звуковой частоты лампы Ль, оконечного-усили
теля звуковой частоты лампы Л’е и'схемы питания. Выходной импульс " 
блока подсветки пеленгатора гроз через конденсатор Ci подается на уп
равляющую сетку катодного повторителя лампы ,

', Так как входное сопротивлений; катодного^ повторителя достаточно 
велико, включение реле практически не нарушает режима работы блока

• подсветки пеленгатора. Сигнал, снятый; с катодного сопротивления 
подается на лампу Л 2 , последовательно ■ с которой включена цепочка 
7?4Сз. Из1меняя (величину сопротивления можно регулировать дли
тельность положительного импульса, снимаемого с катода лампы Л% 
Сопротивление Rk подбирается таким, чтобы длительность импульса 
была порядка 0,2 секунды. Полученный положительный имцульс по
дается на управляющую сетку левого триода ждущего мультивибратора 
лампы Лз. В нормальном положении правый триод лампы открыт 
и ток, идущий через него, создает на сопротивлении Rs напряжение, 
запирающее левый триод лампы. Лз. Положительный импульс, сформи
рованный в цепи катода лампы Лг/открывает левый триод лампы Лз- 
Отрицательный импульс, получающийся' в результате этого на ,анодной 
нагрузке, передается через конденсатор С4 и закрывает правый триод. 
После разряда конденсатора С4 через сопротивления i?7 и Rs схема, 
возвращается в исходное состояние, при котором левый триод лампы Лз 
-закрыт, а правый открыт.-

Так как в анодную цепь левого триода лампы Лз включена обмотка 
поляризованного реле, то оно будет срабатывать в' соответствии с от
крыванием и закрыванием STOro триода! Контактная система поляризо
ванного реле используется для Манипуляции в линий свЯзи, идущей 
к передатчику. Предусмотрены следующие виды посылок: простое замы
кание линии, однополюсные лоюылкй постоянного тока напряжением 
30—40 в, двухполюсные посылки постоянного тока напряжением 30— 
40 в , и посылки переменного тока (800 герц), напряжением 40—50 в. 

-(При необходимости, путем включения второй и третьей секции вторич
ной обмотки выходного трансформатора величина звукового напряже
ния;':.мО'Жет быть увеличена соответственно' до 80— 100 или 140—150 в.) 
Переключения вида посылок осуществляются при помощи переключа- 
Теля^Яг. Напряжение звуковой частоты; вырабатывается схемой, в со
став которой входят .задающий генератор лампы Л4, предварительный 
усилитель лйМ'Пц\Л5;и оконечный усилитель лампы Ле. Задающий гене
ратор собран -по' схем^е ^С  генератора со сдвигом фазы. Как видно 
из схемЫ'-(рис. 2), между сеткой и анодом лампы задающего генератора 
включен: реОстатно-емкостный фазовращатель, состоящий из четырех 
ячеек RC; причем схема рассчитана так, чтобы полный сдвиг фазы 
между а;подом и, сеткой составлял на частоте 800 гц 180°. Для получе
ния хорошей формы кривой и высокой стабильности частоты колебаний ' 
задающий геНератор работает в режиме слабой обратной связи. Так как 
в нашем, случае требуется получение только одной определенной ча- . 
стоты, то примененная схема весьма удобна. Колебания звуковой ча
стоты с анода задаюш;его генератора подаются на управляющую сетку 
предварительного усилителя, собранного , на лампе JI5 . Манипуляция 
осуществляется в цепи анода этой лампы. С анода предварительного 
усилителя напряжение через-конденсатор связи передается на регуля- ■ 
тор усиления R2i, а с него на управляющую сетку оконечного усилителя, 
в анодную день которого включен выходной трансформатор. Грубая 
регулировка выходного напряжения звуковой частоты достигается под
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ключением провода, Идущего от переключателя Яг-к первой, второй и 
третьей секции вторичной обмот1ки выходного трансформатора, а плав
ная регулировка осуществляется потенциометром регулятора усиле
ния. ^ 27- Питание всей схемы осуществляется от обычного двухполупе- 
риодного выпрямителя, кроме этого, в схему введен еще рдин кенотрон,' 
позволяющий получать отрицательное напряжение относительно общего 
заземленного провода схемы. Это напряжение необходимо для получе
ния двухполюсных посылок постоянного напряжения в линию, идущую 
к передатчику. Величина напряжения этих посылок определяется дели
телями, состоящими из сопротивлений Rio, Ru я R 12, Ris- 

. Прибор смонтирован на угловом щасси. Все крупные детали укреп
ляются на горизонтальной части шасси. Н а передней панели располо
жены ручки переключателя вида посылок, ручка регулятора выходного 
напряжения звуковой частоты, выключатель сети питания, сигнальная 
лампочка, сетевой предохранитель и индикатор напряжения одно- и 
двухполюсных посылок. На задней стороне шасси укреплены два ка
бельных разъема и переключатель, позволяющий включать линию, иду
щую к передатчику,'на контактную систему реле или на вторичную об
мотку выходного трансформатора звукового генератора. Переключатель 
(позволяющий переключать манипуляцию с ручной на автоматическую) 
и телеграфный ключ заключены в отдельные кожухи и укрепляются 
на столе перед оператором.

, Описанное синхронизирующее реле используется следующим обра
зом.

Оператор командного пеленгационного пункта ставит сначала пере
ключатель 17i в положение ручной манипул-яцИи и при помощи теле
графного ключа передает подготовительные сигналы настройки и кодо
вый сигнал, соответствующий первому,пеленгу; После этого он перево
дит переключатель П± в положение автоматической работы и наблюдает 
за экраном пеленгатора. Когда на экране пеленгатора появится импульс 
первого принятого атмосферика, оператор возвращает переключа
тель Ui в положение ручной манипуляции, записывает в бланк азимут 
прихода атмосферика, передает при помощи телеграфного ключа кодо
вый сигнал, соответствующий второму пеленгу, ставит переключатель Я} 
в положение автоматической манипуляции, ждет появления импульса 
следующего атмосферика и т. д.

При появлении-на экране пеленгатора командного пункта подсвечен
ного импульса срабатывает синхронизирующее реле и передатчик пере
дает в эфир телеграфный сигнал синхронизации (незатухающие коле
бания) длительностью 0,2— 0̂,3 сек. Этот сигнал принимается на всех 
остальных пеленгационных,,пунктах; операторы, проводящие наблюде- 
ния, на слух определяют момент появления нужной вспышки на экра
нах своих пеленгаторов. Такой способ, естественно, не позволяет прове
рить, правильно ли сделан отсчет, если промежуток’ времени между 
сигналом и вспышкой не превышает нескольких десятых секунды. По
добные случаи особенно ве^роятны в период большой грозовой активно
сти. Этим, в частности, объясняется: увеличение процента бракованных 
пеленгов в летние месяцы. - ^

Индикатор совпадений

Для индикации совпадений принимаемых атмосфериков с.сигналами 
синхронизации может быть использована схема отбора' совпадений 
с разрешающей способностью порядка 10 м-сек. Делать разрешающую 
способность более высокой не имеет смысла, так как время распростра-
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нения сигнала от командного пункта до других/ пеленгационных пунктов 
при величине баз порядка 600—1000 км уже составит несколько милли
секунд.

Схема индикатора совпадений представлена на рис. 3.
На клеммы «Вход I» подается напряжение звуковой ' частоты с вы

хода усилителя низкой частоты приемника, используемого для приема 
сигналов синхронизации. При помощи трансформатора Tpi это напря
жение повышается до уровня 30— 5̂0 в, выпрямляется полупроводнико-

* выми диодами типа Д7Ж  и преобразуется в импулъсы положительной

полярности с длительностью, соответствующей длительности сигналов 
синхронизации (0,2—0,3 сек.). Затем эти-импульсы дифференцируются 
при помощи цепочки CsR ,̂ и двухсторонне ограничиваются лампами Jli 
тп JI2 . Ограниченный импульс длителъН01Стью порядка 50 м-сек. иаполь- 
Зуется д л я , запуска ждущего мультивибратора лампы Л'з/ В анодные 
цепи триодов мультивибратора включены обмотки поляризованного 
реле типа РП-4. В ждущем состояниич правый триод лампы_у7з открыт, 
И на катодном сопротивлении i?i4 выделяется значительное напряжение, 
запирающее левый триод. В этом положении якорь реле притянут к ле
вому контакту, еигнальная цепь разомкнута. В момент ераб^атывания 
мультивибраторл под действием стартового импульса левый триод 
лампы Лз открывается, а правый''— закрывается, что вызывает сраба-, 
тывание поляризованного реле, при котором якорь перебрасывается- 
на правый контакт и замыкает сигнальную цепь. Время нахождения 
мультивибратора в опрокинутом состоянии выбрано порядка 15 м-сек., 
после чего схема возвращается в исходное положение.

Клеммы <<rSxo(5 //»  соединяются с выходом блока подсветки пеленга
тора, откуда поступают импульсы положительной полярности длитель
ностью 1—2 М-сек. Через; катодный повторитель лампы «̂ 4 эти им-



пульсы используются для запуска ждущего мультивибратора лампы Ль, 
идентичного мультивибратору лампы ./Гз. Контактнаягруппа поляризо
ванного реле, работающего от мультивибратора лампы V?5/ включена 
последовательно с контактной группой поляризованного реле, работаю
щего от мультивибратора лампы Лз, поэтому при совпадении импульса ■ 
подсветки С моментом прихода синхронизирующего сигнала сигнальная 
цепь, заряжающая конденсатор Gis, окажется замкнутой. Конденсатор 
Ci3 зарядится и, разряжаясь через сопротивление У?26, вызовет свечение 
сигнальной лампы Л%. ' . ,

Для устойчивой работы индикатора совцадений необходимо,, чтобы 
сигналы синхронизации превышали уровень помех не менее чем в два 
раза. ' ' /  ' ,

Использование данных о времени прихода атмосфериков

Принятый в настоящее время метод' пеленгования гроз позволяет ' 
Зценить без примёнения специальной аппаратуры, промежуток времени 
между моментами прихода атмосферика на-командный пункт и на ка- 
кой-нибудь. другой пункт сети. -Для этого, достаточно воспользоваться 
любым осциллографом серийного производства, снабженным ждущей 
разверткой. Такие наблюдения представляют большой интерес по ряду 
причин. Полученные данные могут быть использованы ’ для выяснения 
технических вопросов, связанных Ь гиперболическим методом локали
зации гроз, но более важно в настоящее время выяснить эффективность 
смешанного метода «гипербола-пеленг» (ГП). Из общих соображений 
следует, лто при работе с обычной аппаратурой точность метода- ГП , 
будет не особенно высокой, по крайней мере, до отработки подходящей 
методики наблюдений, но в случае получения удовлетворительных ре
зультатов применение его становится весьма перспёктивным из-за высо
кой оперативности и простоты. ’

Сущность метода ГП заключается в следующем. Допуская, что атмо- 
сферики распространяются в волноводе земля—ионосфера со скороётьЮ 
света, можно от времени, затрачённого на прохождение некоторого пути, 
перейти К расстоянию; разности времени прихода атмосферика в два 
данных пункта At соответствует опредёленная разность в расстояниях 
до источника. Поэтому каждому значению A t , (в пределах некоторого 
интервала) соответствует также опредшенная гипербола. Точка'пере
сечения пеленга с гиперболой, найденной по величине At, указывает 
местоположение источника. ,

Опытные измерения At были начаты в декабре ШбО г. и проводились 
следующим образом! Ждущая развертка осциллографа,: длительность 
которой была выбрана равной 10 м-сек. (метки времени давались че
рез 1 M-G6K.), запускалась импульсом подеветки пелёнгатора. На верти^ 
кальные отклоняющие пластины осциллографа (через имеющийся в нем 
усилитель) подавался командный сигнал, снимаемый с .усилителя про
межуточной ^астоты радиоприемника. Для удобства наблюдений в ос
циллограф была поставлена трубка с большим послесвечением. Наблю
дая за экраном осциллографа, можно было определить время запазды
вания начала командного сигнала относительно , момента запуска
•развертки; отсчет производился на глаз до десятых долей миллисе
кунды. В качестве примера на рис. 4 приведена фотография развертки 
с командным сигналом; следует отметить, что относительная ширина 
меток времени на фотографии -преувеличена по сравнению с действи
тельной-величиной меток на рабочем осциллографе (съемка производи^ 
лась с экрана осциллографа, работающего обычно в другой установке).
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Для характеристики возможной точности определения величины б^ 
следует указать, что устройства, 'применявшиеся еш,е недавно оз службе 
времени при сравнении хода эталонных часов по радиосигналам, обес
печивали точность порядка нескольких, миллисекунд; данном . случае 
это совершенно исключало бы возможность практического использова
ния сведений о времени задержки 6t. Только предложенный недавно 
метод, по суш;еству аналогичный описанному способу определения 8t, 
позволил ^резко повысить точность сравнения эталонных часов [1].

Р и с. 4. В р ем ен н а я  р а зв ер тк а  и ком ан дн ы й  сигнал  (ф отосн и м ок  
эк р а н а  о сц и л л о гр а ф а ); 6 ^ = 4 ,8  м -сек.

Вследствие того, что командное реле запускается также от подсветки 
пеленгатора, находящегося на командном пункте, измеренные значе
ния 8 t связаны с искомой величиной следующим соотношением:

Ы =  At, , (4)
где 4 — время задержки сигнала в командном реле, h — время-за
держки в линии, связывающей радиобюро ^с передатчиком, з̂ — время 
распространения сигнала от командного пункта до пункта наблюдений, 
4 — время задержки в радиоприемнике. Как показали Специальные из
мерения, колебания величины U обычно меньше 0',1 jvi-сек. Если на,, 
командном пункте имеется собственный передатчик, .fe=0; при подаче 
командных сигналов через вынесенный радиоцентр величина tz может 
иметь случайные колебания в пределах примерно 0,2 м-сек. из-за Того, 
что манипуляция в линии, соединяющей радиобюро с передатчиком, 
производится звуковой частотой порядка 1000 гц. Величина ts для дан
ного времени суток при нормальном состоянии ионосферы изменяется 
мало; вариации ее могут быть учтены введением поправки, определяе
мой по ионосферным данным. Задержка в приемнике t^ зависит глав
ным образом от ширины полосы пропускания усилителя промежуточной 
частоты; это надо учитывать при работе с современными приемниками, 
в которых; ширину полосы можно изменять. Если установлено опреде
ленное значение ширины полосы пропускания промежуточной частоты, 

"величина 4 достаточно стабильна. Практически удобнее иметь дело 
не с отдельными составляющими, а с общей задерж:кой в тракте связи

Г =  +  2̂ +  3̂ Н“ .

тогда
A f = ^ U - T .  (5)

, Для определения среднего значения Т при наличии достаточно боль
шого и вполне однородного'материала наблюдений можно воспользо
ваться статистическим Методом, учитывая, ■ что интервал, в пределах
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которого изменяются значения бД должен равняться интервалу воз
можных значений при данной длине базы. Пробная обработка полу
ченных данных показала возможность, определения среднего значения Т 
таким методом, но из-за того, что сначала не была обеспечена Доста
точная однородность наблюдений, пользоваться средним значением 7’ 
оказалось невозможным. Поэтому з'начения T —8 t—At для ряда отдель
ных периодов находились путем сравнения данных о положении не
большого числа источников, наиболее точно запеленгованных обычным 
методом, и непосредственно измеренной дЛя тех же индивидуальных 
атмосфериков величины задержки 6i. Значение находилось; по коор
динатам источника с помощью планшета, изображенного ;на рис. 5.

Специальный планшет, необходимый для обработки наблюдений 
по методу ГП, представляет собой схематическую карту рассматривае
мого района, на которой имеется 'лимб для прокладки пеленго*в, изме
ренных в данном пункте, и семейство гипербол, фокусы которых нахо
дятся в точках, где .расположен пункт наблюдений и командный пункт. 
При построении планшетов, используемых Для обработки наблюдений 
над атмосфериками, нужно пользоваться ' гномонической проекцией, 
чтобы "дуги большого круга изображались прямыми линиями- Выбор 
центральной точки проекции определяется соображениями удобства ра
боты с планшетом и границами района, который необходимо охватить. 
Планшет ' для Ленинградского пункта (рис. 5) построен в полеречной 
гномонической проекции; долгота центральной точки 20° В. Деления 
лимба для прокладки пеленгов, как видно из рис. 6, различны по вели
чине вследствие искажения углов, характерного для гномонической про
екции. В каждой данной точке истинные а и искаженные а ' углы свя
заны формулой

'tg a ' =  c o s2 tg’a, (6)

где 2 — угловое расстояние между данной точкой и центральной точкбй 
проекции. Пользуясь.формулой (6), следует помнить, что углы а  и а ' 
отсчитываются относительно направления на центральную; точку проек- 

, ции. , ,
На планшете нанесены два семейства гипербол; гиперболы, вычер- 

;ченные сплошными линиями,' предназначены для обработки’ наблюде
ний, сделанных по командам Московского пункта. Гипepбoль^, изобра
женные пунктирными линиями, используются прк работе по командам 
Минского пункта. Для каждой; гиперболы указана соответствующая ве
личина At в миллисекундах.; . ; '

Расчеты, необходимые для построения гипербол, значительно упро
щаются, ,если вместо координат отдельных точек гипербол вычислять 
с помощью известных формул сферической тригонометрии углы В и ;С 
треугольника по трем сторонам: базе а, Ь и .с ^  (b+d):  Меняя сторону 6 
при фиксиро'ванной величине можно получить ряд углов (5i Ci), 
(Bz, Сг), {Вз, Сз) и простым геометрическим построением найти ряд 
точек гиперболы, характеризуемой. определенным значением At.

После изготовления планщета подготовительная работа заканчи
вается, остается несколько точнее сформулировать ближайщую задачу, 
сообразуясь с которой можно выбрать наиболее подходящий спосОб 
обработки полученных данных. В первую очередь следует поставить 
вопрос о том, можно.ли С помощью метода ГП уценить грозовую обста
новку в самых общих чертах. Занимаясь реЩениеМ этой зз1Дачй, естё- 
ственно воспользоваться групповым методом обработки данных, осред- 
няя отсчеты с близкими значениями 6f и с близкими азимутами из-за
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Р и с . 5. П л ан ш ет д л я  о бр а бо тк и  н аб л ю ден и й  по м е т о д у  Т П  (д л я  Л ен и н гр а дск ого
п ун к та ).



сравнительно низкой стабильности времени задержки Т для единичного 
отсчета. ' , . ,

Р.ИС. 6. Карта грозовых ' очагов, зарегистрироваиных 
15 февраля 1961 г. Б 12 час.

I  — местоположение очагов, полученное по Данным наблюдений ме- 
-тодом ГП; 2 — местоположение очагов по данным английской, сети 
катодных пеленгаторов: 3 и 4 — соответствующие напраТвления на
очаги, лежащ ие за рамками карты; 5 —положение источника, исполь

зованного для определения Х- ._

На рис. 6 и 7 для определенных сроков представлены результаты об
работки наблюдений по методу ГП и данные о местоположении грозо
вых очагов, полученные по наблюдениям сети катодных пеленгаторов. 
Эти примеры показывают, что начатые недавно измерения величины Ы 
представляют определенный интерес.

4 Труды г г о ,  ВЫП, 136 49



о  выборе шкалы для отсчета пеленгов и кодировании данных 
в телеграммах

В настоящее время большое внимание уделяется вопросу о выборе 
наиболее рациональных кодов для передачи информации (см., напри-' 
мер, [2]). В этом отношении код, используемый для передачи по теле
графу результатов наблюдений пунктов пеленгования атмосфериков, 
нельзя’признать удовлетвЬрительным. Более того, принятая система 
обозначения пеленгов трехзначным числом (в градусах) не вполне соот
ветствует реальной точности наблюдений.

Как было указано выше, пеленгаторы позволяют измерять азимуты 
прихода атмосфериков с точностью ±2°, к этому можно добавить, что 
при имеющейся аппаратуре обеспечить,более высокую точность единич
ного отсчета весьма трудно. Между тем, ш)калы визирных устройств 
пеленгаторов имеют на полуокружности 180 делений, отсчеты по пжале 
делаются с  точностью до одного градуса и запис^шаются в целенгаци- 
онный бланк трехзначными числами.

Реальная точность получаемых данных, - очевидно, не изменится 
' при отказе, от градусных, делений на шкале визирного устрайства и пе
реходе к условным единицам (соответствующим двухградусным деле
ниям). Новые деления на шкале визирного устройства будут достаточно 
крупными, и оператор при визуальном отсчете не сможет ошибиться 
на целое деление (округление до целых делений будет вполне объектив
ным). Статистический анализ отсчетов, сделанных операторами по ви
зирному устройству с градусными делениями, результат которого пред
ставлен в табл. 1, показывает, что имеются личные ошибки операторов, 
так как повторяемость последних цифр в отсчетах в ряде случаев за
'метно отличается от теоретически ожидаемой величины (10%)- У раз- 
ных-операторов эти ошибки, различны по величине и относятся к разным 
цифрам. ' ‘

: „ Т а б л и ц а !
П овторяем ость  (в п роцен тах) п оследних циф р в  о тсч етах  ази м у то в

о ,он
Си(Dе.

О

П о сл ед н я я  ц и ф р а  о тсч ета  а зи м у та О б щ е е
чи сл о

о тсч ето в0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- А 1 1 , 2 9 , 0 1 0 , 1 1 0 ,1 1 0 ,6 1 1 , 5 9 , 7 9 , 2 8 , 8 9 , 8 1300
Б 1 0 , 5 7 , 6 1 3 ,0 1 2 ,2 7 ,6 7 ,6 8 ,4 1 0 ,8 1 2 ,8 9 ,5 1059
В 1 0, 1 7 , 4 . 1 1 , 2 1 1 , 4 8 , 5 1 1 , 8 1 0 ,4 1 0 ,4 1 0 ,4 8 ,4 1058

Обозначение азимутов прихода атмосфериков двухзначными числами 
значительно упростит конструкцию устройства для автоматической ре
гистрации азимутов, так как количество необходимых для регистрации 
чисел уменьшается вдвое. '

Кроме того, нужно учитывать, что объем каждой телеграммы, посы
лаемой с пеленгационного пункта в пункт обработки, увеличится при ис
пользовании устройства для автоматической регистрации азимутов, ос
новная цель применения которого заключается в увеличении числа пе-' 
ленгов; набираемых в течение сеанса для получения более, полных и 
точных сведений о местоположении грозовых очагов. Для сокращения 
этих телеграмм двухзначное обозначение азимутов весьма удобно, так как 
позволяет заменить существующий код, предусматривающий зашиф
ровку каждого азимута в виде отдельной группы,, новым кодом, каж-
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Дая группа которого вмещала бы два азимута. Примером такого уплот
ненного кода может служить код, состоящий из групп типа

Aaia"26i62,
ajaa— азимут, отсчитан-где А — порядковый номер группы от О до 9, 

ныйяо 1-й (3-й, 5-й,...) команде, 6162 — 
азимут, отсчитанный по . 2-й (4-й,-
6-й,...) команде.

При отсутствии данных, соответ
ствующих какому-либо командному 
сигналу, вместо aia2 или 6162 ётавиТся 
цифра 99. При таком, изменении кода 
для передачи одинакового числа ази
мутов потребуется 'ВДвое меньшее чи
сло групп по юравнению с существу
ющим кодом.

Некоторые дополнительные задачи

Сведения, получаемые путем пе
ленгации атмосфериков, позволяют 
определять местонахождение х̂ розо- 
вых очагов на большой территории.
Однако оценить интенсивность этих 
очагов по числу разрядов, приходя
щихся на единицу площади, довольно 
трудно. Для определения пересчетных 
коэффициентов представляют инте
рес материалы, получаемые при по
мощи грозорегистраторов, т. е. при
боров, регистрирующих число грозо
вых разрядов в сравнитёльно неболь-. 
шом районе вотруг Данного пункта.
Так -как этот район обычно не имеет 
достаточно резко' выраженной грани
цы, в Англии разрабатывалась мето
дика перехода от числа разрядов,
3 ар ешстр ир ов анных гр озо р егистр а -
тором,, к среднему числу разрядав 
на единицу площади и была сделана 
необходим,ая для такого пересчета 
оценка эффективного радиуса дей
ствия приборов даного типа (реко
мендованных Всемирной Метеорологической организацией) [10]. “•

Имеются указания, что грозорегистраторы ео сравнительно низкой 
чувствительностью, работающие в области йнфранизких частот (в част
ности, регистрирующие электростатическую составляющую поля), обла
дают более резко ограниченной зоной приема. В 1958 г. в Швеции была 
организована сеть пунктов, охватывающая более или менее равномерно 
всю территорию страны и снабженная приборами подобного типа, пред
назначенными для регистрации в основном разрядов на землю 11]. 
Полученные данные позволили построить для периода наблюдений 
карту распределения числа разрядов; вследствие тЬго, что подобного 
рода карта дается впервые, целесообразно воспроизвести ее здесь, 
(рис. 8). - • '

Р и с. 8 . К ар та  числа гр озов ы х  
р а зр я д о в , п р и хо д я щ и хся  на  
100 ' по дан ны м  р еги страц ии
в теч ен и е л етн его  с е зо н а  1958 г. 
(и ю ль— сен тя бр ь ) в Ш вец и и  (п о  
м ат ер и ал ам  М ю л л ер -Х и л л ебр ан -  

д а [ 1 1 ] ) .
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в ы в о д ы

при решении вопроса о повьшепйи; эффективности наблюдений за ат
мосфериками необходимо сделать выбор между переходом к новой си
стеме пеленгации (что требует замены основного оборудования пунктов 
и связано с разработкой и изготовлением целого комплекса приборов) 
и более полным использованием возможностей действующей сейчас ап
паратуры. Результаты проведенной работы приводят к-выводу, что ре
зервы действующей аппаратуры достаточно велики, поэтому на ближай- 
щее время выгоднее выбрать второй путь.
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В. П. КОЛОКОЛОВ, К. A. СЕМЕНОВ

НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ТОКАМИ КОРОНИРОВАНИЯ 
С ИСКУССТВЕННОГО ОСТРИЯ ВВОЕ0КОВО

П р и в еден ы  р езул ь таты  н аб л ю ден и й  з а  ток ам и  q остр и я  в В о е й к о в о . 
в 1958— 1960 гг. в летние, п ери оды . С д ел а н а  оцен к а Величины за р я д о в , при- ;
н оси м ы х ток ам и  с  остри й  н а зем л ю . Р а с с м о т р е н а  зав и си м ость , ток ов  с ост- 1.

; рия от. величины  н ап р я ж ен н о ст и  п ол я  и  силы  в етр а . -

В настоящее время является общепризнанным, что токи с острий 
играют большую роль в обмене электрическими зарядами атмосферы 
с земЛей.; Большое число естественных острий, имеющихся на земной 
прверхности (деревья, кустарники, острые выступы строений и скал 
и т. п.) при достаточно больших электрических полях начинают, коро- 
нировать, снабжая атмосферу (одновременно и землю) электрическими 
зарядами.

Насколько велика' роль токов с острий в балансе электрических за
рядов на земной поверхности, показывают следующие широко известные 
данные, полученные Вормелем для Кэмбриджа по количеству, электри
чества, переносимого различными процессами на площадь 1 км^ за год 
(в кулонах): '

Т о к  п р о в о д и м о с т и  ....................... ; . . . . . . .  . , . 6 0
О с а д к и ................... ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...  20
Р а зр я д ы  м ол н и й  в зем л ю  . . . . . . . . . . . . . .  -т-20
Т оки с  о ст р и й  . . . . , . . . ... .................... ...  • • • — 100

Как ВИДНО из приведенных данных, основная роль в этом балансе 
принадлежит токам с острий. Можно указать еде на одно интересное 
явление, связанное с. существованием токов с острий. :

. Часто высказывается мысль, чтр объемный положительный заряд 
между землей и облаком’, генерируемый токами с острий, играет важ
ную роль, в формировании разряда молнии. Так, возникновение р-типа 
лидера связывают именно с  .наличием этого ; объемного заряда [1], 
а по данным. Малана и Ш'ояланда [12], этот тип лидера имеет место 
по крайней мере в 65% случаев.- Сильное электрическое поле, возникаю
щее между объемным зарядом и облаком, приводит, к возникновению, 
молнии при относительно небольшой  ̂ средней , напряженности ; поля 
в пространстве, между облаком и землей; О наличии положителБного 
объемного заряда также свидетельствуют многочисленные разряды, ко
торые не достигают земли. ■. , . ....

С целью установления некотррых закономерностей в балансе элект
рических токов на землю пользовались ранее и пользуются сейчас' йс-
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кусственными остриями, экспонируемыми на высокой мачте. Как было - | 
впервые установлено Уипплем и Скрейзом [3]; а затем подтверждено , 
рядом исследований других авторов (например, [4], и др.), ток с острия 
зависит от градиента потенциала, существующего в атмосфере, причем ' 
эта зависимость имеет вид

, 'л =  а [ Е ^ - Щ ,  , : ' (1)

где i — ток с острия, Е — градиент потенциала, а, Б'о — постоянные.
Установленное экспериментально соотношение вида (1) неодно

кратно использовалось для измерения градиента потенциала в грозовых 
облаках, под ними или над ними. , ,

Были сделаны попытки с помощью лабораторных исследований 
найти более точные соотношения между током с острия и градиентом 
потенциала.'

Однако первоначально в программу лабораторных испытаний 
не включалось выяснение роли ветра. Оказалось же, что только учет 
ветра на ток с острия может устранить противоречия в определении 
электрических полей грозовых, облаков. С учетом поправок на ветер 
были сделаны попытки новых интерпретаций результатов ( [8], [9] 
и др.); полученных ранее с помощью альтиэлектрографов. Исправлен
ные'результаты уже согласуются в основном с результатами, получент 
ными другими методами (самолетные исследования [7] и пр.).

Одновременно делались попытки поставить эксперимент в естествен
ных условиях. Например, Ларж и Пирс [10], исследовали токи корбниро- 
вания с острия, помещенного в естественных условиях, но подавали 
на него искусственный потенциал. ,

Ими была получена зависимость
i ^ A { V , (2)

где i — ток с острия, F-— потенциал точки, W — скорость ветра. Осталь
ные величины постоянные.

Следует отметить, что эти постоянные имеют-различные значения ' 
у разных авторов, причем не всегда; ясны причины этих различий.

В направлении исследования зависимости тока с острия от гради
ента потенциала и скорости ветра велись также и теоретические иссле
дования, в результате которых были получены различные формулы. 
Приводим одну из1 них, полученную Чепманом [9];

i =  A { V - V o \ v .  (3)
Здесь —^̂ ток с острия. У — потенциал точки, v — скорость цереме- . 

щения иона, Л и Fo — постоянные.
В естественных условиях измерениями тока с острия с целью уста

новления : зависимо1сти от градиента 1потенциала и скорости ветра зани
мались Киркман й Чалмерс [11]. Результаты, измерений они выразили 
эмпирической формулой •

/  i =  K { E - M ) i W  +  С), Г{4)
где I — ток с острия, S — градиент потенциала, 1F — скорость ветра,
К, М, С — постоянные. '

Представляется интересным отметить, что' при больших значениях 
скорости ветра формулы (2), (3) и ,(4) достаточно хорошо согласуются.

В течение ряда лет Главной геофизической обсерваторией в Воей
ково проводились измерения токов с острия. В настоящей статье рас
сматриваются результаты наблюдений в летние периоды 1958—1960гг.

Для измерения, тока с ,острия использовался прибор, собранный
§4 ■ . .



на двойном триоде 6Н8 [2]. Острие длиной 60 мм и диаметром 1 мм ук
реплялось на металлической трубе в '1,5 м, которая в свою'очередь ус
танавливалась на крыше здания. Общая высота над уровнем ;земли 
составляла 10 м. В 1960 г. острие было заменено острием стандартной 
формы длиной. 50 мм, и диаметром у основания 9 мм.

Запись тока одновременно с величиной напряженности электриче
ского поля у поверхности земли производилась на шлейфовом осцилло- 

, графе типа МПО-2; скорость продвижения фотопленки составляла
1 мм/сек. На фотопленке с помощью часового механизма каждые две 
минуты производилась отмётка времени. Прибор имел три чувствитель
ности и позволял измерять токи от 10“  ̂ а и выше. При обработке сред
нее значение тока определялось в каждом интервале 30 сек.

Весь материал наблюдений представлен в табл. 1—6.
Напряженность поля летом достигает критических, вызывающих 

коронирование с искусственного острия величин, только во время лив
ней или во время ливней, сопровождаемых грозами. Поэтому наблюде
ния за током с острий велись только во время этих явлений.

В табл. 1—3 представлены результаты наблюдений за три года 
по отдельным ливням. В графе 1 отмечается время (год, месяц и число),' 
когда проводились наблюдения. В графах 2 и 3 приводится ■продолжи

тельность наблюдения в минутах, отдельно для положительного и , от
рицательного знаков тока коронйрования. В графах 4 .и 5 даны средние 
значения токов коронироваиия для обоих знаков. В графе 6 даны отно
шения отрицательного тока к положительному току коронирования, 
а в графе 7 — то же, но для временных интервалов. В графах 8 и 9 
приводятся величины зарядов, притекающих к земле вследствие токов, 
коронирования, отдельно положительные и отрицательные. В графе 10 
дана разность этих зарядов, в графе И —- йх отношение.-

'В та'бл. 5 по'мещены некоторые характеристики тока с острия, пред
ставленные в виде отклонений от средних трехлетних величин, выра
женные^ в процентах.

'И з рассмотрения табл. 1—6 видно, что суммарные электрические за
ряды, приносимые к земле током с острия, варьируют в сильной степени 
от одного случая к другому не только Для отдельных ливней и гроз, по и 
для отдельных месяцев й даже для отдельных лет. Интересно отметить, 
что наиболее устойчивой характеристикой токов с о.стрия является от

ношение , как это следует из табл. 6. Как во время ливней-, так и
во время гроз в большинстве наблюдаемых случаев преобладает отри
цательный заряд. Величина суммарного заряда за месяц, за год, 
а также за весь срок наблюдений (за три года) в подавляющем боль
шинстве случаев также является отрицательной.

Какой-либо существенной разницы в величине заряда и его знаке, 
приносимом к земле во время ливневых дождей и дождей, 'сопровож
даемых грозами, из приведенных в таблицах результатов наблюдений 
подметить не удается. .

Из табл. 6 (графа 7) следует, что отношение t-!t+ как для ливней, 
так и для гроз в среднем составляет примерно 1,2. .

Для приближенной оценки роли токов с острия в балансе электри
ческих зарядов на земной поверхности в районе Ленинграда (Воейково) 
примем эквивалентную площадь (площадь на местности, которая полу- ' 
чает такой же заряд вследствие коронирования деревьев и травы, как 
земная поверхность вследствие коронирования с единичного искусствен
ного острия), равную 100 м̂  [13]. Тогда, используя данные табл, 5, най
дем, что в пересчете токи с острия перенесут 45 кулонов На один квад-
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Характеристики токов коронирования с искусственного острия по отдельным
ливням

' Т а б л и ц а !

Дата
t мин. /ср-!0- 8а

.+
'I•»«»

■

J

Заряд в МК лН CQ 
1 § ■ ' 
«g* ■ Си п

■ i t  i

Ч  - 1
+ — ■ + — + —

1 2 3 4 5' ‘ 6 7 8 9 10 и' ■' „ ' 1

Наблюдения во время ливней
!958 г. ■ ■ 1 .

4/V 20 8 . 29̂ 75 2.6 0,4 0.3 0.3 0,0 1,0
5/V 22 24 , 50 .51 1,0 1.1 0,7 0,7 0,0 1,0
6/V 4 . 8 27 17 0,6 2,3 0,05 0,08 —0,03 1,6

!2/V — 3 ■ ^ 92 _ .—■. 0.1 — —
16/V 33 40 41 . 51 .1,2 1,2 . 0,8 1,2 - 0 .4 , 1,5
10/VI 27 . 18 108 34 0,3 0,7 1,7 0.4 1,3 0,2
14/VI 25 27 22 55 2,5 1,0 0.3 0,9 - 0.6, 3,0
17/VI 13 45 25 74 3.0 3,5 0.2 2.0 - 1,8 10,0
7 /VII 35 17 30 57 1,9 0.5 0.6 0,6 ’ 0 1,0

22/VII . 5 8 13 90 6.9 1.7 0,03, 0,5 ■ -0 ,4 7 16,6
31/VII ’ — .27 ' ■ — 149 -- —. — 2,4 . -- —
4/VIII 12, 4 102 165 1,6 0.4 0.7 , 0.4 0,3 0,6

1959 Г.
25/V 2 12- 81 160 2.0 5.9, 0.1 1,1 —1,0 11
31/V , .8 — , 19 — ■ — -— 0,09 — — —

1/VI 10 14 61 101 1,6 1,4 0,4 0.8 ■ —0,4 2,0
S/VI 10 7 43. 31 0,7 0,7 0,2 0.1 0,1 0.5

11/VI 26 70 48 63 1.3 2,7 0,7 2,6 - 1 ,9 3.7
20/VI . 16 12 60 88 1,5 0,7 0,6 0,6 0,0 1,0
21/VI. 30 43 33 44 1,3 V.4 0,6 1, 1: ^ 0 .5 , 1,8
16/VII 10 — 20 — 0,1 --:
1960 Г.

8/VI 6 21 32 51 1,6 3.4 . 0.1 0.7 . - 0,6 7.0
17/Vl • 33 47 62 12 0,2 ) ; i ,4 1,2 0,3 0.9 0.2

Наблюдения во время ливней с грозами
1958 Г.
13/V 35 24 -.-,51 38 0,7 0.7 1.3 0,5 0,8 0.4
27/V 22 22 49 67 1.4 1,0 0,6 0,9 - 0 ,3 1.5
28/V 55 55 . 44 102 2,3 1,0 1,4 3.4 - 2,0, 2.4
27/VI 4 23 1 13 1з;о 5,4 0,003 0.2 0,197 67,0
10/VII 18 32 43 . 77 1,8 1.7 0,5 1,5 —1,0 3,0
1,4/VII 17 15 56 89 1.6 0.9 0,6 0,8 —0,2 1,3
4/VIlI 25 _ 27 64 112 1.8 1.1 1,0 1,8 —0.8 1.8

1959 r.
9/VI 6 8 49 96 2.0 1,3 0.2 0.4 — 0,2 2,0

10/VI 20 2 М3 170 1,5 0,1 1,4 0.2 1.2 0,1
13/VI 25 46 39 67 1,7 1,8 0,6 1.8 - 1.2 3.0
5 /VII 6 6 ---' 0,02 —

26/VII 15 l i 30 60 2,0 0,8 0,3 0.4 - 0.1 , 1. 3
10/VIII 11 11 6 34 5.7 1.5 0,04 0.2 —0.16 5,0
1960 r. 
'27/V 11 ■■ 5 ■ 26 68 ’ 2,6 0,4 0.2 0.2 0 1,0
11/VI 63 41 55 65 1,2 0,6 2,1 1,6 0,5 ' 0,8
1/VII 9 : 11 12 9 . 0,8 1,2 0,06 0,06 0 1,0

19/VII , 2 _ 9 — . ■ — 0,01 — , —
28/VII 56 51 22 38 1,7 0,9 0.7 1,2 —0,5 h7
2/VIII 10‘ 19 6 31 5.2 1,9 0,03 0,4 —0,37 11,3
3/IX i9 33 6 ,59 9,8 3,7 0,03 1,2 -1 ,1 7 40,0
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С редн ие м есяч н ы е  з н а ч е н и я  токов  к орони ровани я  с и скусствен ного  о стри я  д л я
■ О тдельны х ливн ей

, •  ̂ Та б л иц а 2

Г од,
t  мин. / c p '1 0 - 8 a

' 1_

З а р я д  в М К ' лн са 
^  О

■ ■ b tм еся ц S  <® W.
+ + 1 + -- м Си

'On rt
'

1 2 3 4 5 6 . 7 ' 8  , 9 до п

1958 г.
V

л VI 
VII 

VIII,
1959 г.

V 
■ VI

. VIL
1960 г. 

VI

Наблюдения во время ливней

80
65
40

.10

10
90
10

40

95
90
50

5

10
145

70

40
58
28

102

32
46
20

58

47
60

109
165

160
61

24

1,2
1.0
3 ,9
1,6

5 .0
1.3

0,41

1,2
1.4
1,3
0 ,4

1,2
1,6

1,7

1,9
2 .3  
0 ,7  
0 ,7

0,2
2 ,5
0,1

1 .4

2 ,7
3 .3
3 .4  
0 ,4

1,1
5 .4

1,0

- ,0 ,8 1,4
— 1,0 1 ,4
- 2 , 7 4;9

0 ,3 0 ,6

- 0 , 9 5 ,5 '
—2 ,9  - 2 ,2

---'

0 ,4

Наблюдения во врем я ливней с грозами

1958 г.
V ^ п о 85 ' 47 ’ 89 1.9 : 0 ,8 3 ,2 4 ,6 - 1 , 4 ■■ 1,4

VI 5 25- ■ 1 ■ 13 13.0 5 ,4  : 0,003 0 ,2 -0 ,1 '9 7 67,0
VII 35 i 45 ■ ■49 ■ 81 ‘ 1 ,6 ' 1 ,3 1 ,0  . 2 .3 - 1 , 3 2 ,3

VIII 25 25 64 112 1.8 1,0 -1.8 - 0 , 8 1,8
1959 г.

.

V I 50 55 69 73 1,1 1,1 2,1 2 ,4 - 0 , 3  . 1,1
VII 20 10 23 60 2 .6 0 ,5 0 ,3 0 .4 - 0 , 1 1.3

VIII 10 ,1.0 6 '3 4 5.7 1.5 . 0 . 0 4 0 .2 —0,16 5 ,0
1960 г. ■ - ■■

V .. 10 •5' 26 . 68 2 ,6 ; 0 ,4 0 ,2 0..2 .0 1 ,0
VI 60 40 55 66 1,2 ' 0 ,6 2,1 1,6 0 ,5 0 ,8

VII 65 60 ^• 20 , ’ 33 1,6 0 , 9 ' 0, 8 1,2 —0 ,4 1;5
VIII 10 20 6 31 : 5 ,2 1,9 Oi’04 0 ,3 —0,26 7 .5

IX 10 . 35 6 59 1 9 ,8 3 ,7 0,03 ■ 1,2 - 1 . 1 7 40 ,0

0 ,7

ратный километр (к/км^). Если учесть, что в Воейково отсутствовали 
наблюдения за токами с острий в ночные.часы, то это значение не
сколько возрастает.^ Для Воейково оно будет иметь величину, в два . 
раза меньшую, чем для Кэмбриджа (см. начало статьи), причем сильно 

л^леблющуюся-от года к году. Например, в! 1958 г., это Значение было 
близко к 100 к/км^ в 1959 г. — почти в два раза Меньше, а в 1960 т . — 
в несколько раз меныне. i

В заключение кратко остановимся^на рассмотрении зависимо'Сти,тока 
с острия от градиеита потенциала и скорости ветра. На рис. 1—3 пред
ставлены графики з;ависим!0сти тока с острия i от градиента, потен
циала Е для различных скоростей ветра. Так, рис. 1 построен для ско
ростей ветра от 1 до 3 м/сек.; рис. 2 — для скоростей от 4 до 6 м/сек. и 
рис. 3 — для скоростей от 7 до 9 м/сек. ■

1 Токи коронирования с острий во время метелей в В оейково-р явяерие редкое и 
и рассмотрение по принимаются. .  ̂ г ‘ ' -
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Т а б л и ц а  3

Средние месячные значения токов Коронирования .с искусственного острия по 
наблюдениям во время ливней н ливней с грозами

Г од,
t  мин. ic p '10 ,  ̂ а

■ 1..

■ ' I

З а р я д  в М К ль  о  и  о
м е с я ц

-  +  ' — + —
Т-.

' + ' . —
о  чЯ
я«  м о . га

1 2 3 4 5 6 7 ; 8 ,9 10 П

1958  г. 
V 190 180 4 4 67 1 ,5 1 ,0 5 ,0 7 ,3 — 2 , 3 1, 5"

V I  : 70 ПО 55 51 0 , 9 . 1 , 6 2 , 3 3 , 4 — 1, 1 1 , 5
VII 75 100 38 96 2 , 5 1 , 3 1 , 7 5 , 8 4 , 1 3 , 4

VIII 35 з а 7 7 119 1 ,5 ' 0 ,8 1 .7  ' 2 .2  ; - 0 , 5 1 ,3

1959  г. 
V 10 10 3 2 1 6 0 5 ,0 1 ,2 ■ 0 , 2  : 1 , 1 - 0 , 9 5 , 5

V I 140 ■ 200 5 4  : 65 1 , 2 1 , 4 4 , 6  ■ 7 , 8 ' ; — 3 , 2 1 , 7
VII 3 0 , 10 2 2  / 60 • 2 , 7 0 , 4 0 . 4 0 , 4 0 1 , 0

VIII 10 1 0 . 9 34 3 ,8 : 1 ,5 0 .0 4 0 ,2 - 0 , 1 6 5 ,0

1960  г. 
• V 10 5 26 . 68 2 ,6 2 0 ,4 0 ,2 0 ,2 0 1 ,0
V I 100 п о 5 6  < : 4 0 0 ,7 1 1 ,1 3 , 4 2 ,6 0 ,8 0 ,8

V II 65 60 20 3 3 1 ,6 5 0 ,9 0 ,8 1 ,2 — 0 ,4 Л ,5
VIH 10 20 6 31 5 , 1 7 1 , 9  , 0 ,0 4  : 0 ,4 - 0 , 3 6 1 0 ,0

л х 10 35 6 59 9 ,8 3 3 ,7 0 ,0 3 Д , 2  . — 1 , 1 7 4 . 0

■ : л ' - :

Т а б л и ц  а 4

Среднегодовые характфистики токов коронирования с искусственного острия

Го;1
t  м и н .,, г’ср • 10—8 а

г _
З а р я д  в М К ЛН CQ

Я О

+ — — ч Ч +  ' —
32 03-
Й о-

0 . т.
Ч

1 2 3, 4 5 6 8 9 .10 п

Н абл ю ден и я  в о  в р е м я  ли вн ей

Н а бл ю ден и я  в о  в р ем я  л и в н ей  с гр о за м и

1958 195 2 40 47 68 1 ,4 5 1 ,2 4 5 ,5 9 ,9 - 4 , 4
1959 ПО 155 ' 4 2 69 1 , 6 4 1 ,4 1 2 ,8 6 ,5 - 3 , 7
1960 40 70, 58' . 2 4 0 ,4 1 1 , 7 2 1 , 4 1 , 0 0 , 4

Н а бл ю ден и я  в о  в р ем я  л и вн ей  и л и вн ей  с гр о за м и

1958 175 180 49 81 1 ,6 5 1 ,0 4 5 ,2 8 ,9 — 3 ,7
1959 80 75 49 66 1 ,3 5 0 ,9 2 2 ,5 3 ,1 — 0 ,6
1960 160 160 33 47 1 ,4 2 1 ,0 0 3 ,2 4 ,5 — 1 , 3

1958 370 420 48 73 1 ,5 2 1 , 1 4 1 0 ,7 1 8 , 8 — 8 ,0
1959 190 2 30 4 5 68 Л , 51 / 1 , 2 0 5 , 3 9 , 6 4 , 3
1960 200 2 3 0 ’ 38 4 0 1 ,0 5 1 , 1 5 4 , 6 5 , 5 - 1 , 0

1 , 8 0
2 ,3 2
0 , 7 1

1 , 71
1 , 2 4
1 , 41

1,74
1,81
1 ,2 2
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Т а б л и ц а  5
Средние годовые характеристики отклонения токов коронирования 

с искусственного острия от нормы (в процентах)

Год

i

,  U I + i j t +

+

Наблюдения во время ливней

1958 100 ПО ПО 92 101
1959 89 11 Г 124 104 130
1960 123 . - 37 ; 31 127 40

Наблюдения во время ливней с грозами

>1958 114 125 : 109 104 113
1959 114 , 102 90 '  9 2 . 82
I960' 77 72 94 100 93

Наблюдения во время ливней и ливней с грозами

1958
1959
1960

Т а б л и ц а  6
Средние за 1958—1960 гг. характеристики токов коронирования 

с искусственного острия-в различных метеорологических условиях

107 114 107 98 105
100 106 106 103 ПО
84 > 63 75 99 74

i t  мин. *'ср' i 0 - 8 a
1

Заряд в М к л
М етеорологиче н а о  о

ские условия 2  «  S я
, +  . — . + — ' "I + —  ■ m а.  

«  я
; •»о 'К» О. м ■«S'

1- 2 3 4 5 6 . . 7 8 9 10. 11

Ливни ........................ 345
!'

465 47 ^62 1 ,32 1 ,35 9 ,8 1 7 ,4 - 7 , 6 1 ,78
Ливни с  грозами 415 415: 43 65 1,51 1 ,0 0 1 0 ,8 1 6 ,4 - 5 , 6 1 ,52
Ливни и ливни с

грозами . . , . 760 880 45 64 1 ,42 1 .16 2 0 ,7 3 4 ,2 — 13,5 1 ,6 5

100 \  90 во 70 ёо 50 40 30 20 10

L т а  
-0.8

-0.4: 

•  •  ,

to го . 30 40 50 ео Ев/ш
о А 

0.8 

’.2 

’,6 

20 

2,4 

2.8
Рис. 1. Т раф и к за1зисим0 сти тока с острия от градиента потенциала для скорости

ветра’от 1 до 3 м/сек.
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' ■ К а ж д а я■точка на рисунке представляет собой среднее значение 
тока i i3 'ряда,'наблюденных ‘значений., ,■ : ;

емка

'■А

100. -30 80 70 - 60 50 40 fp  ’ 20 Ю

 ̂ :

.:
•

-0.4
' *

........... '
\ ' ■ •

••i . . . , , ' : i
10 20 30 40 50 60 70ЕВ1СМ \

-0,4] .

' • • '  . ’V
-0.д'.

■»
• 1̂,2 . ■ 1

-1.6. ' ‘ . f ' • - !
-2,0 . ■ ; ■ • . , (
-2,4 ■: 

-2,8 ' !

-3,2 . .

•  ■ -3,6
:: '/V

^4.0....

-Рис; .2. Трафик зависимо,сти .тока ,с'острия от градиента. потенциала,, для скорасхи
, ветра от , 4 до 6 м/сек.

’ " i -1,6 L мка - ;

•.
-P'S . Р  •  , ' ' ” '

90 80 70 /60 50 40 30 20 Ю
-0,4, ,  •-
•  а

•
■ -'Г'

•
»

10 20 30 40Ев/см 
Щ4 '

-0.8 ' 

-12
в '' )

-!,В '

-2.0 . •

• -2,4

Рис. 3. Трафик зависимости тока с острия от градиента потенциала 
для скорости ветра от 7 ДО 9 м/сек...

Графики поетро.^ны до материалам наблюдений за токами с острий, 
полученных в 1958 г.
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Из рассмо1фёнйя графического материала вйДнб, что при МаЛЫХ ско
ростях ветра (рис. 1) 'зависимость тока от градиента потенциала близка 
к квадратичной. Это Относится в первую очередь к отрицательным’ зна
чениям тока. Интересно отметить, что в цитируемой выше работе Кирк- 
мана и Чалмерса [11] принимаются в рассмотрение лишь отрицатель
ные значения токов, так как с положительными значениями токов ре
зультаты получаются недостаточно удовлетворительными. При больших' 
скоростях ветра (рис. 3) эта зависимость близка к линейной, при сред
них (]рис. 2) — она имеет промежуточцую форму.

Эти выводы согласуются с литературными данными.; В частности, 
они в какой-то мере могут быть описаны приведенными в тексте фор
мулами. Рассмотрим формулу (4). При больших скоростях ветра, что 
соответствует рис. 3, т. ё. при 1^> С

i ^ k w E - K M w ,
или ■ '

. i c ^ A E - B , ,  - (5)
где Л = /C1F и 5  — — постоянные.

Таким образом, в этом случае имеет Место линейная зависимость.. 
Для малых скоростей ветра в целях большей наглядности рассмот- 

эим формулу (2). Д ля этого случая W ^ < Q V ^  ц  i ^ . R W — R ^ ,  так как 
 ̂= h E ,  то , - . ..

- N ,  -  ' ' ( 6 )

где С ,  R ,  h ,  Q  и jV — постоянные.
В этом случае зависимость тока , с Острия от напряженности поля 

будет квадратичной, что в какой-то мере отражено на рис. 2.
Таким образом, из рассмотренных графиков можно сделать заклю

чение, что зависимость тока с острия от скорости ветра проявляется 
в общем достаточно наглядно; зависимость же тока с острия от гради
ента потенциала проявляется совершенно четко.
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т. в. Л О Б О Д И Н

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО МЕТЕЛЕЙ

По измерениям в Антарктиде в период М ГГ приводятся средние м есяч-' 
ные величины градиента электрического потенциала атмосферы, тока с ост
рия и объемных зарядов во время мётелей и поземков. Проведено сопо
ставление изменений электрических характеристик с метеорологическими 
элементами. Приводятся данные об электризации проводящих поверхно
стей при метелях. Сделана попытка выяснить роль областей, занятых ме
телями, в общем балансе токов Земля— атмосфера.

Метели сопровождаются сложными и весьма интенсивными электри
ческими процессами, происходящими при столкновении, разрушении И 
трении кристаллов- Льда. ^

Отсутствие единой методики, надежно работающей безынерционной 
аппаратуры, а такж е комплексных измерений атмосферно-электриче
ских характеристик привело к тому, что в настоящее время электриче
ство.: метелей .недостаточно изучено.

В настоящей работе приводятся средние месячные величины, гради
ента электрического потенциала атмосферы, объемных зарядов и токов 
с острия во время метелей и поземков по материалам наблюдений в об
серватории Мирный (Антарктида) за 13 месяцев — с января 1958 г. 
по январь 1959 г.

Объясняются закономе]рности измейений указанных величин в зави
симости от метеорологических условий. Сделана попытка выяснить роль 
областей, занятых метелями иноземкам и, в общем балансе токов 
Земля—атмосфера.

Измерение градиента электрического потенциала атмосферы

Применявшийся ранее метод коллекторов [1, 15, 16, 17, 18] мало 
Пригоден для регистрации электрического поля атмосферы во время 
метелей. Основным недостатком этого метода является значительная 
инерция коллектора (практическое время выравнивания составляет не
сколько десятков секунд, в то время как электрическое поле при мете
лях может значительно измениться за несколько секунд).

Таким образом, при помощи коллекторов нельзя измерять экстре
мальные величины быстро изменяющегося во время метелей электриче
ского поля. Ввиду того что пульсации электрического поля при метелях 
не являются гармоническими, средние часовые величины градиента по
тенциала, измеренного коллектором, будут; отличаться от регистр,ируе- 
мых безынерционным прибором. Кроме этого, регистрируемые величины 
градиента потенциала Е  в значительной мере зависят от высоты уста
новки коллектора над уровнем земли. В большинстве'случаев во время
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метелей под коллектором располагается положительный объемный за 
ряд, который создает электрическое поле, направленное-пр,отивоположно 
нормальному. Это приводит к тому, что во время метелей коллектором 
регистрируются заниженные, а в некоторых случаях могут получаться 
даж е обратные по знаку величины Е. К такому выводу мож'но прийти, 
используя данные работ! [16, 17, 18].

Д ля измерения градиента электрического потенциала атмосферы 
использован более совершенный прибор: электростатический флюксметр 
системы ГГО [2]. Если считать слой объемных зарядов во время мете
лей плоским (что, очевидно, справедливо при измерениях на равнине), 
то можно показать, что изменение высоты объемных зарядов в пределах 
приземного слоя практически не влияет на показания флюксметра.

Однако применяемая в обычных условиях методика наблюдений, 
по которой измерительная пластина датчика прибора помешается 
на уровне земной поверхности, не пригодна для измерений во время ме
телей, так как прибор быстро заносится снегом. Д ля устранения этого 
явления датчик прибора окружался Проводящей заземленной защитой 
высотой 12-см и квадратным основанием со стороной 32 см с последую
щим приведением показаний прибора к равнине. Редукционный множи
тель определялся графическим методом. Для того^чтобы датчик при
бора не заносило снегом, его необходимо помещать на ровном, проду
ваемом месте. Измерения градиента потенциала атмосферы во время 
поземков и метелей показывают, что знак и величина последнего зави
сят от большого числа метеорологических характеристик.

Т а б л и ц а  1

,1 , ' ' I II 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Наблюдения во время метели с выпадением снега

Е  в /м 2100 1110 136 886 385 — -2040 2340 - 288 1760111230 11701
. . \Е]  в /м 2100 1230 203 886 414 '' — 2040 2600 2150 1970 1230 1140

N  ■ 6 , 20 20 22 39 \ ■
29 87 75 63 ' 38 131

Е  в /м  
1£| в /м  

N

Е  в /м  
|£ | в /м  

N  .

Наблюдения во время метели б ез выпадения снега

Наблюдения во время поземка

194 263 540 4020 1830 2180 1460 4100 4281 2910 2010 1880
194 263 540 4020 1830 5560 4000 4120 1280 3200 2010 1880

2 12 2 40 - ; 5 76 112 73 36 46 23 7

351 195 603 1790 1640 926 1010 950 694 1020 784 8'24
351 289 608 1790 1640 1260 1160 1060 791 1150 784 834

14 15 158 32 327 370 152 282 290 239 242 155

1670
530

1565
3681

434

977
1082
2276

В табл. 1 представлены средние месячные значения Ё  для метелей 
с выпадением и без выпадения снега, а такж е для поземков с указа
нием числа часов наблюдений. Поскольку средние арифметические ве- 
1̂ичины градиента потенциала не дают полного представления об интен
сивности электрических явлений во время метелей, в табл. 1 приведены 
также абсолютные величины |£1 . Как следует из табл. 1, наибольшие 
значения градиента электрического потенциала наблюдаются во время 
метелей, не сопровождающихся выпадением, снега, и наименьшие — 
при поземке.
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ЗарегистрирОваЦ-Ы. следующие экстремальные значения градиента 
потенциала во. время метелей: ■ , ’

’’ ‘ . .£'м.ш =  --0*1О \в/м , £ „ 3̂  =  2,3-10^ в/м.

, Величина и знак градиента электрического потенциала во время мё- 
телей и поземков зависит от, скорости ветра, количества переносимого 
снега,,а также от его температуры и физического состояния. На рис. ,1 
(кривая 2) представлена зависимость градиента потенциала от скоро
сти ветра для интервала' температур от О д о —29°. ‘  ̂ ‘

Р и с . 1 .  Зависимость градиента потенциала и количества
переносимого,снега от скорости ветра во время метелей.

Как видно из рис. 1, градиент потенциала £  увеличивается с-увели-, 
чением скорости ветра, достигает максимальных значений при и =  
=  19м/сек. и затем быстро убывает, переходя через нуль при,и =  
= 2 5  м/сек; и принимая большие отрицательные значения при 
^ 2 5  м/сек. Для выяснения количественных- соотношений между Б  и 

,количеством переНосимЬго снега на рис. 1; (кривая /)  представлена за 
в и с и м о с т ь - д а н н ы м  метелемерных и лабораторных измере
ний [3, 4, 5], где Q — количество переносимого снега в г/мсек., Л =  
=  const, у — скорость ветра в м/сек. На этом же рисунке (кривая 5) 
дана расчетная зависимость E = E { v )  в предположении пропорциональ
ности Е  и Q:

E = Eo-¥Bv^,

где E q— 140 в/м, Д=^0,46, Е и v —  градиент ; потенциала в в/м и ско
рость ветра в м/сек. соответственно. : X '

Сопоставляя экспериментальную и расчетную кривые ^  — и 
сравнивая их с кривой / , можно отметить Ьледующее: ■
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'■■ '■ i / ‘ . ■

V. 1) Экспериментальная й расчётная кривые £ = £ ( у )  хорошо совпа-
.■дают; ' •. ■ '

2) изменение градиента потенциала пропорционально изменению ко
личества переносимого снега до у =  19 . м/сек.; ■

3) изменению градиента потенциала на 1 в/м соответствует измене
ние количества переносимого снега на 2,5 г/м,сек.' На рис. 1 = (кривая 5) 
дана.зависимость £ '= £(г)) при Т < —29° в сравнении с рассчитанной 
по формуле E = E o -~ B v ^  кривой^. По ходу кривых 5 я  4 (рис. 1) можно 
сделать вывод о том, что взаимосвязь £  и О для 7 '< ^ 2 9 °  менее тесная 
ч'ем для т у —29°.

Ев1м . ' ' , _  : ' ; '
. т о

2000-

-2000 -

- 4 0 0 0 -

ЗОьм/сёк.

' Рис. 2. Зависимость градиента потенциала от скорости : ветра
, ■ при различных температурах. , , . '

Изучение зависимости £ = £  (у) при различных температурах показы
вает, что с понижением температуры градиент потенциала увеличи
вается. При тем!пературе Т от -^20 до —25° наблюдаются максимальные 
значения E —E{v) .  При дальнейшем понижении температуры градиент 

' потенциала уменьшается, принимая при температуре ниже -^29° отри
цательные значения.

' Кривые зависимости градиента потенциала от скорости ветра при 
различных температурах представлены на рйс. 2, а численные их значе- 
н и я — в табл. 2. г

Кривые сняты при следующих интервалах температур:' кривая /  
при Т от О до —5°, кривая 2 при Т от —20 до —25°, кривая 3 при Т 
от —25 до ‘—29°/и кривая 4, при Т от —29 до ,—41°. Умышленно про- 

, пущен интервал температур от —5 до —20°, ввиду того что кривые 
£  =  £ (у )  для этих температур мало отличаются от кривых / и 2 (рис. 2), 
а тенденция увеличения £  с понижением температуры сохраняется 
во всем интервале.

Рассмотрим связь градиента потенциала, с дальностью видимости 
во время метелей. Если в континентальных Условиях /при постоянной 
интенсивности йонообразования и одинаковой подвижности легких ио-̂  
нов градиент потенциала обратно пропорционален дальности видимо-

5 Труды гго, вып. 136 65



Т а б л и ц а  2 !

сти [6], то во время метелей получена следующая зависимость, между 
указанными .величинами:

£ = A - 5 1 g 5 ,  (1)

где Е  — градиент .потенциала в в/м, 5  — дальность видимости в -метрах, 
Л =  4500, 5  =  900.

Таким образом, во время метелей происходит более медленное убы-' 
вание Е  в зависимости от дальности видимости, чем во время , мглы и , 
тумана. •>

Сопоставление £расч., р.асючитаиное по формуле (1), и EgKc-.̂ .SKcnepH- 
менталь'ное с дальностью видимости приведено в та'бл. 3.

Т а б л и ц а З
■̂ расч в/м 
£ э к с  в / м

5  м
I g S  .
N

3870 2970 2430 2070 1800 ,1530 1260 900
3850 3020 2390 2020 1640 1140 900 790

5 5 0 2-102 5-102'  103 2-103 4 . ю з Ю4
0 ,7  1;7  2 ,3  ' 2 ,7  3 ,0  3 ,3  3 ,6  4 ,0

23 18 __39 49 14 11 151 61

630
617
2-104
4 .3
364

270
347
5-104
4 . 7
453
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Д ля измерения объемных зарядов во время метелей непригодны 
как методы, основанные на применении коллекторов, так и метод ват
ного фильтра, поэтому был испблйзован метод Имянитова [0]. Реги
стрирующим прибором служит электростатичеакий флюксметр. Метал-

- лйческая сетка имеет размер 4 X 4  м с квадратными ячейками 3 X 3  см и <
устанавливается на высоте 1 м над землей. -

; Датчик электростатического флюкс1М[етра помещается на уровне зем
ной поверхности под центром сетки. Размеры сетки подобраны таким 
образом, чтобы избежать ошибок, связанных с наличием провисания 
поля и краевого эффекта [7]. “ .

Средняя величина объемных зарядов'Вычисляется по формуле

где р — объемный-заряд, Я — градиент потенциала и Я в ы с о т а  уста-
- , новки сетки. . '
I Изменение величины,, знака и высоты распростра'нения объемных 
' зарядов играет решающую роль в вариациях градиента потенциала 
f , пр^; метелях. ■ ' • ■ , ■
I' ‘ Средние месячные значения объемных зарядов по абсолютной вели- 
j - чине ' и с учетом знаков приведены в табл. 4. , , . .

: . , \ Т а б л и ц , а  4  '

Измерение объемных зарядов

I II III IV V VI VII VIII IX . XI ч XII Год

Наблюдения во время метели с выпадением снега -

C G SE /M & — 12 —54 —28 —60 — 173 \ 2 —35,6
р1 C G S E / u S 13 . 54 28 71 173 2 39,4

■N - 18 ' 4 7 19 5 18 71

Наблюдения во время метели, без выпадения снега

р C G S E /мЗ 173 —158 — 23 - 24 .1 ,2
р1 ;С 0 5 £ /м З 173 158 23 24 122,4

■ JV , '■ 18 ' 19 9 7 53

' Наблюдения во время поземка \

C O S £ /m3 1 —35 51 36 105 —24 14 —22 0 •7 11,7
р| C G S E /M ? 1 35 60 36 106 33 23 32 1 10 30,1

N 3 И 17 15 9 / 44 23 26 22 16 186

Зависимость величины объемных зарядов р от скорости ветра при 
различных температурах представлена на рис. 3, а численные значе
ния р даны в та б л .' 5. * ' ■

Кривые зависимости р =  р (у), представленные на рис. 3, сняты 
при следующих температурах:, кривая 1 при Т от О до — 10°, кривая 2 
при Т  от — ГО до —20°, кривая 5 при Т о т —20 до —25° и кривая 4 
лри^ Г от —29 до—41°. ^

Сравнивая зависимости р =  р (у) и £ = £ (& ) при различных темпера
турах, следует иметь в виду тот факт, что объемный заряд измерялся 
в нижнем метроном слое, тогда как градиент потенциала отображает 
поведение объемного заряда во всей толще атмосферы.
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Расчеты показывают, "ЧТО в среднем в никнем метровом слое со
средоточено около 30% всех объемных зарядов, у .

В данной работе не производилось непосредственного измерения за 
рядов отдельных частиц во время метелей. Однако на основании работ

PcffSf/M'’ •
■80'

4 8 12 16 20 24 28 32 Ь ф в н  ,

Рис.' 3 . Зависимость объемного заряда от скорости ветра при различных температурах.

ч ,[3, 4, 10] О переносе снега во время метелей можно рассчитать количе
ство частиц, содержащихся в 1 см^, а имея данные о величине объем
ного заряда, можно оценить заряд отдельной частицы, если его вели
чина намного больше удельного заряда воздуха. Проведение таких рас
четов дает величину заряда отдельной частицы от 10~® до 10“  ̂ CGSE.

V
Электризация поверхностей при метелях

В некоторых случаях, в частности для радиоприёма, необходимо 
знать уровень помех, обусловленных еголкновением ледяных кристал
лов с металлической пове;рхностью (например, с приемной антенной). 
Д ля изучения этого явления была установлена металлическая, плос
кость высотой 3 м и шириной 5 см, соединяющаяся при помощи коакси
ального кабеля со входом усилителя постоянного тока. Усилитель имел 
параметры Свх=,400 pF, /?ibx =  2 • 10® ом, R 2bx = 2 ‘ Ю® ом, ^?звх=2- Ю  ̂-оМ; 
полосу пропускания от 20 гц до 20 кгц при неравномерности 6 дб. 
Д ля того чтобы иметь возможность устанавливать приемную плоскость 
перпендикулярно воздушному потоку, последняя снабжалась шарнир
ным устройством. . . ' ' .

При столкновении заряженных частиц с проводящей поверхностью 
последняя получает определенный заряд, обусловленный контактной 
разностью потенциалов между кристаллом и поверхностью. Вероятно, 
поверхность получает также часть собственного заряда кристалла, опре
деляющуюся электропроводностью частицы и временем контакта.

На рис. 4 дан график зависи^мости-величины помех в приемном, уст
ройстве от скорости ветра во время метелей. По оси ординат отложены 
сглаженные значения уровня помех в мв/см^ при R bx = 2- 10® ом, по оси 
абсцисс — скорость ветра в м/сек.
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Как ВИДНО из рис. 4, при изменении скорости ветра от 12 до 22 м/сек., 
на 1’ см^ приходится от 0,3 до 1' мв в интервале частот от 20 гд до 20кгц^ 

'Н уж но '.отметить, что.'величина помех в приемном устройстве зависи 
от .физического хостояния и температуры кристаллов, поэтому приве-' 
денные цифры следует рассматривать как некоторые ориентировочные 
данные, полученные при осреднении 37 часовых наблюдений.

. Р л с - 4.., Завйеимость уровня помех от.скорости - ветра.

Эффективная площадь радиоприемных антенн может составлять не
сколько с&т-квадратных сантиметров. Таким образом, во время метелей 
на приемную антенну подается сигнал помех до нескольких сот милли
вольт Эта величина в сотни раз выше значения порога чувствительно
сти приемников и-может сделать радиоприем невозможным. Д ля того 
чтобы ослабить помехи, обусловленные заряжением приемных устройств 
во время мётелей, приемные устройства; следует располагать по мини
муму' плоЩадй, обращенной в сторону господствующего направления 
ветра. О механизме передачи заряда при столкновении лёдяных кри
сталлов j:,.: проводящими поверхностями будет сказано ниже" Однако , 
интересно отметить, что при столкновениях с кристаллами льда прово
дящ ая поверхность всегда получает положительный заряд, независимо 
0Т"Знака объемных-зарядов. , ' ,

Измерение тока с острия

В настоящей работе Измерёние тока с острия, производилось прибо
ром, схема которого ̂ дана в работе [8]. Прибор разработан в Главной 
геофизической обсерватории' им. А. И. Воейкова. 'Острие помещалось, 
на высоте 10 м. В качестве самописца был дрименен электронный по
тенциометр с. Нейрерывной записью.

Коронирование во время метелей вызывается наличием объемных 
зарядов, расположенных в нижнем слое атмосферы.'^.толщиной до не- ' 
скольких сот метров, которые создают большие перенапряжения' 
на-уровне установки острия. Очевидно, величина и знак тока с острия 
зависят от величины и знака объемных зарядов, а также от высоты 
их распространения. Как указано выше,; значенИя градиента потенциала 
и объемных зарядов во время метелей, определяются температурным 
режимом^ скоростью ветра и физическим состоянием снежных кристал
лов. От ЭТИХ же величин зависит интенсивность и знак корониров'ания. 
На рис. 5 приведена зависимость тока- с острия от скорости ветра 
во время, метелей при различных температурах. По оси ординат отло
жен ток с острия в микроамперах, по оси абсцисс — скорость ветра 

' в м/сек. Кривые сняты при/следующих ■ температурах; кри вая ,/ при Т

70. . . .  . , '



Cf
■S
«Ч
VO

71



от о до — 10°, кривая 2 при Т от — 10 до —20° кривая 3 при Т от —20
д о .—25° и кривая. 4 при Г о т —29 д о —41°........  / ■ 1

Из рио. 5 следует, что с понижением температуры от О до —20° про
исходит увеличение тока с острия при одной и той: же скор'о'сти ветра. 
При температуре от —20 до —25° ток с острия принимает небольшие

емка
ЗОГ.

2 5  

20 

15 

10 

. 5

О 

- 5

-10

\

J-
Ч 12 к  16 18 . 20: 2 2  24  2 6  2 8  3 0  32  Пм/сен

Рис. 5. Изменение тока с острия в зависимости от скорости 
ветра при различных температурах. . ,

значёния обоих знаков.'Температуре ниже —29° соответствует макси
мальное истечение тока с острия. Зависимость тока с острия от скоро
сти ветра при различных температурах, а такж е число часов, представ
лено в табл. 6. Средние за  месяц величины тока с острия при метелях 
и поземках представлены в табл. 7. v

........................... ' ■ ^Та б л  и ц а ,  Т.

. ' ,......... , • ' • ------ --------
VI VII VIII IX X XI XII Год

/ Наблюдения во время метели с выпадением снега

i  м к а ................... ....  . . . . . . 17, 0 18, 0 1 10. 5 0 , 2 0 . 2 12, 4
1/| мка . . ................................. :. . 17 , 0 ' 18, 0 10. 5 0 , 2 0 . 2 12. 4
TV (число часов) . . . . . .  . 52 86 73 27 22 260

Наблюдения во время метели без выпадения снега

i  мка . . . . . . . . . . . . 3 , 7 ,12,0 5 .3 8 .2
|г\ мка . . . . , . . . 10,1 12. 0 5 , 3 10, 0
N  (число часов) , . . . ., . . 42 '45 20 107

............. . ■ ' ’ ■ ......... Н аблюдения'во время поземка ■ -

i мка • . .т . . — 3, 8 5 . 8 . 2 , 9 0, 1 0 . 2 0 , 4
|г'1 мка . . . .' . . . .'. . . .  . ' 10, 4 . 5 . 8 2 . 9 0, 1 0 . 2 5. 1
Af ,(числ.о-..нас,ов),. ______ _______ . . .26.. 22 23 19 2 92

Ввиду того что в большинстве случаев наблюдался положительный 
ток на острие, абсолютные величины i йало отличаются от таковых же, 
взятых со знаками. В обсерватории Мирный определяющий интервал



температур во время метелей расположен между О и —20°, поэтому 
наиболее типичными являются кривые 1 и 2 рис. 5. В среднем для всех 
значений температур в Мирном зависимость i =  t (а) описывается эмпи
рической формулой следующего вида:

(3)
где t — ток с острия в микроамперах, t’o^'14 мка, v  — скорость ветра 
в. м/сек, а= 0 ,1 . .
, Прлученная зависимость i =  i (и) отличается от' найденной в работе 
[19], так как в формулу (3) в неявном виде> входит зависимость тока 
с острия ОТ’ градиента потенциала.

Сопоставление полученных результатов

Д ля того чтобы выявить общую картину разделения зарядов по вы
соте, а такж е понять механизм электризации снежных 'кристаллбв 
во время метелей, сопоставим изменения , £ , р и i в зависимости от ско-

PcosE/u  ̂ i-мка^в/м
60

40

- 4 0

-80

-120

г 20

10

-  О

г  4000г.

■2000-

-2000 -

h  -4 0 0 0 -

' -6000
Ум/сен.

Рис. 6. Зависимость £ ,  р и t от скорости ветра для интервала
температур от 0  до  .^ 2 0 ° . •

i ( 3) — кривая, рассчитанная по формуле (3).  ̂ ,

рости ветра для интервала температур, типичного для обсерватории 
Мирный: от О до —20°. Подобная зависимость представлена на рис. 6.

Из сравнения изменений^Е и г при различных скоростях ветра видно, 
что зависимость тока с, острия от градиента потенциала у земли раз
лична для разных интервалов скоростей ветра. По этой причине не вы
полняется для всех £  и t найденное для континентальных условий соот
ношение между указанными величинами [6, 8]. Д ля скоростей ветра 
до '19 м/сек. из приведенных .выше формул можно получить следующее 
соотношен'ие между / и Я:

1 = и 1 +  т (1/ 23 (4)
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цри  19 ;м/сек. нет четкой зависимости между током с острия' 
нй высоте '10 м и градиентом потенциала у  земли, Не- существует такж е 
однозначной зависимости'между величиной тока с острия ц  объемными 
зарядами в нижнем метровом слое. Обе эти величины увеличиваются 
при.увеличении скорости ;ветра до 18 ,м/сек.,'после чего изменяются; 
в обратных направлениях. Это указывает на скопление отрицательных 
зарядов в нижнем, слое и положительных в слое выше.'Ю м при 

^ 1 8  м/сек. Сравнивая кривые E = E { v )  и р =  р(у), Можно' отметить их 
параллельность во всем: интервале скоростей ветра. Однако в йнтер- 
ва.яе Скоростей ветра 21—25 м/сек. эти величины могут.иметь даже р аз- ' 
ные знаки, что связано со скоплением отрицательных зарядов в нижнем

Рис. 7. .И зм енение электрического поля , с  высотой
- , . во время метелей.

а — и < 2 5  м/сек Г >  —20°. б — ,г'<25 м /сек .,7 '> — 20°; e —  v < 2 5  м/сек.,
^Г '>:-20°; г - г ;  > 2 5  м/сек, Г > - 2 0 ° .

MefpoBOM слое.' Комплексное измерение градиента потенциала, объем-' 
ных зарядов и токов с острия позволяет качественно определить ход 
электрического поля с высотой в нижнем слое атмосферы. На рис. 7 
дан хрд £  с высотой' при различньш скоростях, ветра и температурах. 
Д ля того чтобы не проводить большого числа кривых Е Е (h) при раз
личных 0  ̂ на рис. 7 а о1бозначёны изменяющиеся в зависимости от ско
рости ветра величины: л: — высота "распространения отрицательных объ
емных зарядов, f j ,  ^  величина градиента, потенциала у ' земли, Ez — 
максймальное положит^ёльное значение градиента потенциала. . -

Эти величины'изменяются следующим образом. С увеличением-ско
рости вётра ,л: увеличивается от нескольких сантиметров до 10— 15 м; 
Еу и Ех растут с усилением ветра до .'19 м/сек. В интервале скоростей 
ветра Г9—25 м/сек. Яу — уменьщается, Жг растет. При .и>25 м1сек. Еу 
принимает-отрицательные. значения, а увеличивается до опредёлен- 
ного предела, определяемого максимальной величиной транспортирую
щей способности метели. На рис. 7 не приведен ход электрического
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полй с высотой при-температурах ниже —29°, так ; как последний анало
гичен, рис;-7, б, , j , ; . :: л I '

Во время-метелей в большинстве случаев происходит генерация пот 
ложительно заряженных частиц. В атмосферу поступает положительный 
заряд; земная, поверхность заряжается, отрицательно. Не рассматривая 
вопроса о:врейени нахождения заряженной частицы в _ воздухе, будем 
считать процесс генерации зарядов установившимся. Рассчитаем, какой 
заряд получает земная поверхность при средней скорости ветра около 
15 м/сек. (данная скорость ветра соответствует реальным среднедекад
ным значениям для прибрежных антарктических станций) .
, Как: следует из рис; il, превышение положительного значения элект
рического поля над нормальным составляет около 1000 в/м. •

Предполагая, что все изменение напряженности поля ..связано : с объ
емными зарядами метели-, и,- ум'ножая полученную величину заряда 
столба воздуха на-:Площадь, занятую метелями, определим заряд, нахо
дящийся в'воздухе. Если метелями занято 1, ilQ, 15,.25 и 100% Антарк
тиды, то земля получит отрицательный заряд соответственно 1,2-10^,
1,2 " lO^ 6-10^ и 1,2 • 10® кулонов. По метеорологи^^еский данным, наи
более вероятная площадь Антарктиды,, одновременно занятая метелями, 
лежит между ll и 10% площади всего материка. Таким образом, мётелй 
могут доставить земле менее .5% величины ее , со'бственного заряда и, 
следовательно, не могут быть генераторами, поддернсивающими отрица
тельный заряд земли. '  л:

При рассмо'трении истечений с острий во время' метелей ' следует 
иметь в'-виду тот факт', что<,источни1К перенапряжений, вызывающий ■ ко
ронирование, находится в приземном слое. По этой причине представ- 
^ляется лишенным -физического смысла отыскание зависимости ' между 
истечениями с острий и теми видами облачности','которые не приводят 
к их возникновению [11]. > / -

Действительно, наличие . облачностиЧверхнего и среднего яруса не
значительно изменяет градиент потенциала у земли й не может быть 
причиной 'возникновения: 'коронирования [6, 12], и только осадки из СЬ 
и N? приводят к увеличению Е я i.

Основной вывод, .который можно сделать из наблюдений за токами 
с острий, СОСТОИТ в Toiyi, что во время метелей посредством истечений 
X острий земля теряет отрицательный заряд. В :настоя.щее время трудно 
произвести количественную оценку уносимого при помощи коронирова- 
ния заряда.

Итак,/во время метелей механизм разделения доставляет земной по- 
' верхности отрицательный заряд, а токи коронирования уносят послед

ний. Определить разницу в токах зарядки и разрядки во время' мете
лей пока не представляется/возможным. Однако можно отметить, что 
обширные равнинные пространства Антарктиды .и Арктики являются об
ластями заряд'кд земли. , , ' , ' ' ,
; Ранее указывалось, что знак, заряда частиц Не влияет на полярность 
заряжения проводящих поверхностей. Этот результат станет понятным, 
если сравнить величины тока на поверхность, обусловленного непо
средственной 1передачей 'собственных зарядов кристаллов и наличием i
контактной разности Ш'отенциало'в между'Кристаллами льда и поверхно-’ ' - 
стью. Расчеты показывают [14], Что,передача со'бственнбго заряда кри-, ■ -, , '
сталлов о'беопечивает ток о-коло 10^4 мка/'см^,'-а, контактные явления мо
гут создать ток, ра'В'Ный , - , , ' ' ■
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где i —  ток на по'верхность; ,■ Ук — контз'ктная разность потенциалов,
5  — средняя величина, поверхности кристаллов, а — количество кристал-: 
лов, сталкивающихся с 1 см? за 1 сек.

Подставляя в уравнение (7)
1/к =  0,1 в, 5==10~4см^, /г =  4200 частиц см^/сек., 

получим , ■
г ^ 4 - 1 0 “ 2 мка/см^.

Следовательно, контактная разность нотенциалов может создать ток, 
на два порядка больший тока, создаваемого собственными зарядами 
кристаллов, и обеспечить наблюдаемые на опыте значения тОка (сред
нее экспериментальное значение i З'* 10“^ -мка/см^). .■

Для выяснения возможности пространственного переноса зарядов 
во время метелей необходимо знать время потери заряда частицей, на
ходящейся в воздухе. Это время может быть рассчитано следующим 
образо%1. Известно, что процесс разрядки в воздухе описывается соот
ношением

■ (6)

где Qt и Qo — заряд частицы по црошеотвии времени t и Для ^=0 
соответственно, Яп,— полярная электропроводность воздуха,  ̂— время 
разрядки. , ' ,

-Можно с достаточной iстепенью точности положить —
где Я — электропроводность воздуха (в среднем Я «10“  ̂ CGSE).  Тогда 
время, за которое частица потерйет 99% первоначального заряда, будет 
равняться приблизительно одному часу. Таким образом, при отсутствии 
условий для дополнительного заряжения во время пёреноса за:ряжен- 
ны,е частицы могут заноситься'.на расстояние 100—200 км. '
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. ' Н. A :  П А Р А М О Н О В

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ВОЗДУХА 
НАД ТЕРРИТОРИЕЙ СОВЕТСКОГО СОЮЗА

Приводятся результаты. наблюдений за электрической проводимостью  
воздуха над территорией Советского Союза, проводимых по программе 
МГГ'—МГС. Получены средние величины, годовой и суточный ход прово-

- Димости, а также распределение ее средних величин и суточных амплитуд 
в зависимости от географической широты. , • - '

Над территорией Советского Сою за'регулярные наблюдения над 
электрической проводимостью воздуха впервые начаты в il916 т.- в Пав-, 
ловске, где'они были продолжены до ,1941 г. В 1926 г. такие наблюде
ния 0ЫЛИ организованы в Ташкенте, в 1938 ,г. —-в  Тблилиои,; откуда 
В 1953 г. были переведены в Душети (в 50 км от Тбилиси), а в *1948 г.-— 
в ;Воейково. ' ■ ',

В период МГГ были также организованы наблюдения над проводи
мостью воздуха в Высокой Дубраве ('близ Свердловска), Иркутске, 
Ю жно-Сахалинске и Одессе. К настоящему времени по ряду станций 
получен сравнительно' большой материал наблюдений.

Данная работа имеет своей целью обобщить этот материал.
Р. А. Аллик и Н. И. Леушин [1, 2] получили для Павловска годовой 

и суточный ход проводимости воздуха и установили‘характер ее зави
симости от температуры, давления и типа воздушных масс. Д. И, Ку
лагин [3] получил, для Ташкента характер/связи проводимости воздуха 
со скоростью ветр а , содержанием пыли. и ядр ами конденсации.

Автором была поставлена следующая задача:, получить средние 
' величины. положительной и отрицательной проводимости воздуха, за 

кономерность ее изменения в течение года и суток, а также законо
мерность ее распределения по географической, широте.

В табл. 1, даны .краткие сведения о расположении станций, где 
производились наблюдения н а д . проводимостью воздуха. Очевидно, 
эти станции имеют существенно различные физико-географические 
условия. . , . • i . ' . , :

В Высокой Дубраве, Иркутске, Южно-Сахалинске и Одессе наблю
дения производились с помощью приборов проводимости, воздуха, си
стемы Имянитова, Зачек, Инькова и Семенова Г4]; на станции Воей
ково— с помощью прибора Аллика — Гердиена . [5]; в Ташкенте — 
с помощью установки Щеринга [6]; в Душети — с помопхью прибора 
Гердиена [7]. На шести станциях наблюдения велись непрерывно, 
и лишь в Душети они проводились в три основньгх метеорологических 
срока продолжительностью один, час в каждый срок..
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Та'бл и ц а  t

Список станций еоветского Союза.

Станция

Координаты

с. ш. в. д.
Высота,
' ’ м

^ а л е н н о ст ь  от го р о д а ,' 
км

Воейково . . . .  
Высокая Дубрава 
Иркутск . . . .  
Ю жно-Сахалинск  
О десса . . . . .  
Л уш ети . . . . 
Ташкент . . . .

59°57' 
56 44 
52 16 
47 01 
46 29 
42 05 
' 4120

30°42' 
61 04 

104 21 
142 43  
30 38 
44 42 
69 18

72
290
467

99
43

900
477

14 КМ от г. Ленинграда 
35 км от г; Свердловска 
г. Иркутск ’
12 км- от Ю .-Сахалинска 
г ,'О десса  . , /
50 км Ьт г. Тбилиси ' 
на окраине Г. Ташкента

- , Наблюдения с помощью приборов проводимости возду^ха’ системы 
Имянитова и др.'бы ли начаты в первой половине 1959 г. В обработку • 
-Материалов наблюдений по программе МГГ—МГС были включены, 
т^кже?наблюдёния за I960 г. _ i , '

Материалы о^брабаты'вались по,'всем и нормальным' дням. Пр'и этом 
-к нормальным дням относили такие дни, когда не было: ll). грозу осад- 
-KOB, туманрв, сильной мглы и дымки, метелей ;И поземок; 2): сильного 
'ветра, превышающего 6 м/сек!; 3) нижнеи облачности, в особенности' 
кучевой и ее\ разновидностей; Ч) отрицательных и больших - положи
тельных'значений, градиента потенциала, превышающих 500 в/м.

С р е д н и е  в е л и ч и н ы  положительной и отрицательной прово- 
д'ймости вс)!зДуха Х+ и их суммьг и отношения q — %+/%- по
всем: и нормальным дням для среднего и годичного- периода приве
дены в табл. 2.

Та б л ица  2
' ' ' 

Средние годовые значения положительной и отрицательной проводимости 
воздуха 1(CCfS£-10~®) и их отношения д' /

Станция

Все д н и . ; Нормальные дни "
Период 

, наблюдений
Х+ Х+ +  Х~

(
9 _ \+ \ - х+ч- X"

Воейково . . . . .  . 83 79 162 1, 05 93 90 18J 1, 03 V11 1 9 5 7 - X H  1960
Высокая Дубрава 128 110 238 1, 16 121. 104 225 1,16 V  1 9 5 9 -X I I  1960
Иркутск . . . . . . 66 58 124 1. 14 61 57 , 118 1, 07 I 1959— X II 1960
Ю жно-Сахалинск . . 95 94 189 1,01 89 87 1 176' 1, 02 I 1 9 5 9 - X I 1 /1 9 6 0
О десса . . . . .  . . 167 171 338 ' 0 ,9 8 152 158 1 310 0 ,9 6 I I U 9 5 9 - X I I  1960
Тбилиси . . 231 227 -458 . 1,02 236 231  ̂ 467 1, 02 V  1 9 5 8 -Х М  1960
Ташкент . . . . . . 117 120 , 237 0 ,9 8 124 127 251 0, 98 I 1 9 5 8 -Х И  1960
С реднее . . . . . .' 127 123 ‘ 250 1, 03 125 122 247 1, 02

' ' , S

По данным табл. 2 можно сделать следующие выводы: '
■ 1. Для большинства станций (для 5 из 7) положительная проводи

мость воздуха больше Ьтрицательной; коэффициент униполярности q 
больше единицы. ' ' \  , , ' '

2. Проводимость воздуха существенно {Различается для разных 
етанций. 'Д л я  Тбилиси суммарная' про'водимость воздуха .равна 
458 CGSE  • 10“®, а для Иркутска — 124 CGSE • 10"®.
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воздуха в среднем/увеличивается. ; /  ;, '
: Г о д о в о й  х о д  положительной' и отрицательной проводимости 

'врздуха ло всем и нормальным дням приведен на рис. 1, по данным 
которого можно отметить следующее. , '

: 3. nplfi уменьшении/географической широты станции проводимость

Все дни  ' : Нормальные дни

Воейково

Высокая Д убрава — -С'

Ирку грек

Южно -С ахалинск
/  ■

О десса

Тбилиси

Таш кент

CGSE-10^

С реднее

I IV VII X , / I ' IV VII X I 
М е с я ц ы

-А,

Рис. I. Годовой ход  проводимости воздуха.

1. В годовом ходе минимум положительной' и отрицательной про
водимости воздуха наблюдается зимой, а Максимум для большинства' 
станций — летом; ‘ \  /  • - /

2. Д ля большинства станций зимо'й положительная проводимость 
воздуха бывает больше бтрицательной, а летом они почти равны.

Д ля отдельных станций наблюдаются еще и свои особенности 
в годовом ходе проводимости воздуха. Например, для Одессы макси
мум проводимости воздуха наблюдается весной и осенью, а мими- 
мум’— зимой и летом. . -

С у т о ч н ы й  хо д .  в  суточном ходе проводимости воздуха (рис. 2) 
наблюдаются два максимума и два минимума. В Павловске [1], как 
и на других станциях, главный максимум наблюдается цочью и рано 
утром, второй, и значительно* меньший Максимум — в полдень и в после-: 
полуденные часы, минимум — обычно утром и вечером. Для станции
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Воейково второй ч минимум выражен очень слабо и наблюдается 
в ночные часы. ' ,

Воейково
Все дни Нормальные дни

Высокая Дубрава

’̂ Иркутск

Южно-Сахалинск

CQSE-Ю^ 
ЛО

О

-ио

Таиикент

Среднее .

—Д— I— I I I I  I I 
О 6 12 18 О 6 12 18 2U. 

Местное время
+

-А,
Рис. 2, Суточный ход  .проводимости- воздуха.

CQSE-IÔ

Рис. 3. Распределение суточной амплитуды (для^' 
среднего годичного периода) суммарной,проводимо

сти воздуха по географической широте.

На рис. 3 дано распределение суточной амплитуды (для среднего, 
годичного периода) суммарной проводимости воздуха по географи
ческой широте, из которого видно, что амплитуда суточного хода про
водимости воздуха в среднем убывает с увеличением географической 
широты станции. Однако ‘ такая широтная ' зависимость нарушается*

6 Труды ГГО, ВЫПа 136 81
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шаяительным влйяййем других причин, не связанных с изменением 
широты станции. Так, например, амплитуда суточного хода проводи
мости для' Иркутска больше амилитуды'суточного хода проводимости 
воздуха для Ю жно-Сахалинска и Одессы., которые расположены южнее 
Ир'кутска/-

в ы в о д ы  \

-- 1. .В годовом ходе положительной и отрицательной проводимости ; 
воздуха главный минимум наблюдается зимой; а главный, максимум _ 
для ' большинртвд станций — летом. л ]

2. В суточном ходе проводимости воздуха наблюдаются два шакск- 
шума и два минимума. Главный максимум наблюдается ночью и р ан о ->1 
утром, второй, и значительно меньший максимум — в полдень и.в пцелё- ;' 
полуденные часы, -минимум — утром и вечером.:

3. При увеличении географической широты станции величина про- |
вод'имости воздуха и ее суточная амплитуда, как правило, умень- , s 
шается. Однако такая широтная зависимость значительно- нарушается 
влиянием других причин. , , ..

4. Д ля большинства станций положительная проводимость воздуха 
бывает 'больше отрицательной, в особенности это наблюдается зимой 
и в ночные часы суток.
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ОБ УСЛОВИЯХ РАБОТЫ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ФЛЮКСМЕТРА 

В ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЕ

Оцениваются возможные значения напряженности электростатического 
поля, толщины слоя пространственного .заряда у  поверхности зондирунз!- * 
щего тела и электрического тока на' его поверхность при ,,различных уело- '

, . . виях в верхней атмосфере и . Межпланетном Пространстве. ■

В фаботе [1] было предложено применить электроетатйче'ский флюкс- 
. метр ротационного типа для проведения измерений электростатического 
поля у поверхностй ракет йЛи спутников. В работах [1, 2] ,было отме- 
чено^ что существование'слоя пространственного заряда у поверхности; 
зондирующего тела и электрического тока, текущего на его , поверх- 

‘ность, осложняет условия работы датчика электростатического флюкс- 
метра при производстве таких измерений.

В связи с тем что толщина Слоя пространственного заряда и вели
чина электричеокого тока меняются в зависимости от некоторых пара
метров среды,: меняются и условия работы электростатического флюкс
метра. Поэтому целесообразно количественно^ оцениТь возможные 
зн'ачения нйпряженности электричеокого поля, толщины слоя прост
ранственного . заряда у поверхности зондирующего тела и электррче- 

‘s ского тока на его поверхность при различных условиях в верхней атмо
сфере и межпланетном пространстве. Заметим, что физические х ар ак - ' 
теристики среды вблизи поверзсности зондирующего тел ^  могут 
отличаться от характеристик невозмуЩенной среды. Однако это обстоя
тельство автором не учитывается., . -

Электростатическое поле у поверхности зондирующего тела,
> находящегося в верхней атмосфере и межпланетном пространстве

Причинами-появления электростатического поля у поверхности зон
дирующего тела, находящегося в, верхней атмосфере или'межпланетном 
пространстве, могут быть: . '

I . Внещнее электростатичеокое поле. > , ' ; >
2. Заряжение тела,
3. Появление разности потенциалов -между точками поверхности

тела'при его движении в магнитном поле. , , ' >
Величина внешнего электростатического поля как в верхней атмо- 

сферё,’ так и в межпланетном пространстве до сих пор неизвестна. 
Приближенно величина оценивалась несколькими авторами, Наиболь- 

. шее из ,значений, фигурировавших , в работах, . опубликованных до

' , "6*-  , ' : ■■ ""  ■■ ''83"
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i960 г,, приведено в монографии [3]. Оно равно 10“® в/см и относится 
к зоне полярных сияний. - ■

В работе [4] предложена гипотеза, предполагающая общую Причину 
происхождения земдюго и солнечного магнетизма, радиационного пояса 
Ван Аллена, и космических : лучей. ' В соответствии с этой гипотезой 
электрическое поле вблизи Земли Должно достигать таких невероятных 
значений, как 100 'в/см, в связи с  чем приходится сомне[ватьСя в досто
верности этой гипотезы. ' , ' . ■

Причины заряжения зондирующего тела, находящегося в верхней 
атмосфере, рассмотрены в работе [5]. По мнению авторов работы, на 
поверхность зондирующего тела в том случае, если ̂ оно неподвижно, , 
могут течь следующие .токи: i p —ток, обусловленный тепловым движе
нием ИОНОВ; 7е — ток, обусловленный тепловым движением электронов; 
/ег — ток энергичных электронов радиационных поясов; 7 ^  — ток энер- 
пичных ионоВ, радйаци0;нных поясов.' '

Под воздействием солнечного ультрафиолетового и рентгеновского 
излучений, энергичных электронов и ионов тело эмитирует фотоэлект
роны, создающие так Jfe, и вторичные электроны, создающие ток /«е.

В равновесном состоянии -

.. А ^рг-^У/е i- /s e  =  ^- ' (1)
Равновесие устанавливается в общем случае при каком-то значении 

потенциала тела, отличном от потенциала плазмы в месте нахождения 
тела. Вокруг тела образуется слой объемного заряда. Зная толщину 
слоя б и значение потенциала тела ф относительно плазмы, можно оце
нить величину напряженности электростатического поля Е  у поверхно
сти тела, обусловленную его собственным зарядом.

В применений к ионосфере, уравнение (1) упрощается и принимает 
вид ■ ■ ■ ■

. ' ip + / е ,+ ^ / е =  О- (2)

Уравнения (1) и (2) являются приближенными, так как, во-первых, 
они составлены для неподвижного тела и, во-вторых, при составлении 
уравнения (2) нё учтены токи направленных движений в иОнОсфере. 
При составлении точного уравнения для движущегося тела необходимо 

'учесть, токи, появление' которых. связано с  перераспределением потен- ‘ 
циала на поверхности тела при его движении в магнитном поле, и токи 
напора, возникающие, как это буд^т показано ниже, благодаря соизме
римости скоростей движения ионов и зондирующего тела. Но в связи; 
с тем, что здесь ра!ссматривается лишь порядок ср и £ , при расчете можно 
не учитывать эти токи. Действительно, плотность хаотического элект
ронного тока в плазме велика.. Ее величина примерно на.порядок 
больше величины средней плотности максимально возможного тока на
пора, рассчитанного для зондирующего тела, выполненного в форме 
шара,, и, по-видимому, на несколько порядков больше плотности двух 
других, не учтённых токов. Так как плотность хаотического тока поло
жительных ионов примерно на два порядка меньше плотности хаотиче
ского электронного тока, введенные упрощения представляются прием
лемыми в первом приближении, т. е. тогда, когда ставится вопрос о по
рядке ф и .Е. : \ - ’

Если не учитывать движения зондирующего тела, а также прене
бречь величиной фототока, что оправдано- для больщих концентраций 
заряженных частиц в плазме, то, пользуясь результатами теории обыч
ных зондовых измерений в плазме, разработанной Ленгмюром, можно 
получить значения потенциала тела ф и напряженности электростатиче
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ского ПОЛЯ £■ у его поверхности в зависимости от концентрации заря
женных частиц и их температуры. Результаты расчета сведены в табл.
Л и 2.- , ^  . ' ■ , ■

Т а б л и ц а  1

<9 =  f { T e ,  Ти) в

Те°К
; Ти °к

1000 5000

1 ООО - 6 , 4
500 0 - 2 , 5 , — 2 , 2

10000 - 5 : ,  4 . . - 4 , 7

E  =  f i N ,  Te, Ти) в сш
Т а б л и ц а  2

: Ти°К

—Ч 1000 1 5000 .
N  сш ^ Т ° К

ЮОО 5000 10 000 5000 1 10 ООО

106 0 ,6  , 1 .0 . Ь 2 1 ,4 1 .7  ^
105 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 , 45 0 , 54
104 0 ,0 6 0 ,1 0 , 1 2  ' 0 , 14 0 , 1 7  :

Расчет потенциала производился по формуле

____kTg TgMii

а расчет напряженности электростатического поля по формуле

В этих фор'Мулах — температура ионов, Ге — температура электро
нов, Л/— концентрация заряженных частиц, Ми  — масса иона, Ме — 
маоса электрона, k  — постоянная Больцмана, е — заряд электрона.

Раосматривалоя случай плоокого зонда, а распределение частиц' 
в плазме по скоростям предполагалось максвелловское. Расчеты были 
проведены для кислородного иона О.

В табл. 3 для сравнения приведены результаты расчета ф й В  с уче
том фоТоэмиосии. Величина плотности фототока //е при перпендикуляр
ном падении лучей на по'верхность принята равной 2,5 • 10"® а/см^ [5].

, Принято также, что зондирующее тело имеет форму шара, а зависи
мость величины yVe от угла падения лучей не учтена.

На основании вышеизл^оженного потенциал ф определялся из урав-
■ нения ' :

: , ■ ■ Nevu NeVe ьт„ Jfe _
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Значение £  оценивалось приближенно но формуле Е ^  где б —
толщина слоя простраг1ственного заряда у поверхиости, вычисленная по 
формуле

g ■ У Taf>r ^ -

2 , 8 у ^  У Ж У ~ ^
Т а б л и ц а З

<Р =  /  (7V, Те, Г„) в,'£  = . /  (ЛГ, Т„ Ти) в/см, N  =  10̂  см~з

Т е° к

5000 ‘ 1 10 000

Ти°К
ю ро 500d ' 1000 5000

9 ' - 1 , 5 - 1 , 5 - 3 , 2  ' - 3 , 2
/  Е  : . 0 , 0 4 0 ,0 7 0 ,0 6 0, 09,

■

Значения ср и б Для зондирующего тела, находящегося в межпланет
ном пространстве, были приведены: в работе [5]. основе этих данных 
были, ра!аочитаны возможные значения Ё.у  поверхности зондирующего 
тела, обусловленные его собственным зарядом. Поле оценивалось при-
' *' 1 ' г-> фближенно,, по формуле £  ^  ' Толщина слоя пространственного за 
ряда вычислена ДЛЯ зондирующего тела в форме шара, имеющего диа
метр один метр.' '

Данные расчета приведены в та б л . 4.
Та б л ица  4

E = f(:<f,N)B/a'M

в' f ■.

N  см ® . 1 5 10 100

102 , 0 , 06 ■0;0б 0 ,0 8 , 0 ,2
103 0 ,0 6 0 , 06 0 ,0 8 0 , 2 /

Напомним, что авторы работы [5] считают, что потенциал зондирую
щего тела в межпланетном пространстве не’долж;ен превышать несколь- 

' ких вольт. \  _ ' ' , ‘
■ , Движение зондирующего тела в пространстве, где имеется постоян

ное магнитное-поле, приводит к, появлению разности потенциалов фм 
между участками поверхности тела.

Д ля зондирующего тела, имеюш,его линейный р^азмер ~  iOO см, дви
жущегося со скоростью спутника,с ее величина- не может превышать 
Ю,4 в. Значение, электростатического поля у поверхности зондирующего 
тела, обусловленное этим эффектом, приближенно определяется, как
^  ^  (табл. ,5). При определении величиныб£ у небольших ,спутников,
порядка 1 м, влиянием магнитного поля можно пренебречь. При рас
чете £  у поверхности спутников, линейные размеры которых превышают 

, 5 м,-учет магнитного поля приобретает существенное-значение. [12].



Т а б л и ц а  5

|£mI =  / W  Ти, Т,)-

N  см-3

7- “К
7’«°К

1000 5000 1000 5000

106
104
102

ОД
0,01

0,2
0,02

0 ,0 7
0 ,0 0 7

0,1 
0,01 , 

-10000
0,01

И оносфера

М ежпланетное прост
ранство

УГ. =  0 Л , =  0
диаметр зондирую 
щ его тела  100 см

Экспериментальные данные о величине потенциала зондирующего 
тела были получены при полетах третьего искусственного спутника 

. ЗеМли. По данным работ [7, 8], спутник имел-отрицателиный потенциал,, 
величина которого изменялась в пределах-2—5 в.
" Подводя итог вышеизложенному, отметим, что в соответств-ии с при
веденными соображениями, основанными на, современных представле
ниях о физике'верхних слоев атмосферы и межпланетного простран
ства, электростатическое июле у поверхности зондирующего тела в ос
новном обусловлено его собственным зарядом. Наибольшие значения 

. ПОЛЯ должны наблюдаться при наибольших^ значениях концентрации 
заряженных частиц, т. е. на уровне слоя Fg.

Пространственный заряд у  поверхности зондирующего тела

Зондирующее тело, находящееся в верхней 'атмосфере ийи в меж
планетном пространстве, окруженю заряженными частицаМи — ионами 
и электронами.' Поэтому, когда тело приобретает заряд,'электрические 
рилы обуаловлийают ноявлейие около;шверхно-сти тела слОя; простран
ственного заряда, имеющего знак, противоположный знаку заряда тела. 
Этот слой полностЬю экранирует внешнее прюстранство от поля тела. 
Толщина этого слоя б может быть приближенно рассчитана, исходя из 
обычных представлений тёор'ии зондовых измерений. Результаты такого 
расчета для Неподвижного зондирующего тела, свободно «плаЁаюш,его»

, в ионосферной плазме, представлены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

b =  f { N ,  Те, :Ти)  см

‘ Af см , ^

_  Т е ° К  .

1000

.. 5000 , 10 000

:  ̂ г „ ° к  л

1000 ,5000 1000 .!1 '5000

106 , 0 ,9 3 ,4 2„Г . 5 . 8 3 , 6  '
105 2 , 9 ‘ 10 , 8  . 6 , 6 18 11
104 9 34 21 58 36
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Толщина слоя пространетвенного заряда рассчитывалась по формуле

>(ЛГ, Те, Т^)

У  N  - у  Ти

Данные табл. 6 получены на основе ленгмюровской теории зондо
вых измерений. По этой теории толщина слоя положительных зарядов 
у поверхности тела оиределяетЮя тем,, что ионный ток /р ироходит этот 
слой Прй разности потенциалов ф и начальная энергия ионов мала по 
сравнению с ф. Плотность ионного тока /р — это плотность хаотического

N e v  оионного тока, равная ^ . одесь v — средняя тепловая скорость ионов.
Однако при выводе расчетных формул не приняты во внимание сле

дующие обстоятельства:
1. Электроны, находящиеся в слое пространственного заряда, со

здают отрицательный объемный заряд, который не учитывается при вы
воде Ленгмюром «закона, степени ®/г», т. е. по существу результаты 
расчета по фор&улам отражают наиболее близко действительность

тогда, когда потенциал тела значительно больше . В данном слу-
итчае, когда <р ~  5—- расчет по приведенным формулам дает занижен

ное значение толщины слоя прастракственного^ заряда вблизи поверх
ности. . : , ■ ,

2. Как показывают зондовые измерения, ионные токи на зонд пре-
, N e v

вышают вычисленные по формуле —^— .

По мнению Ю. М. Кагана, причиной расхождения является то об
стоятельство, что в теории Ле'нгмюра ненаправленное движение ионов 
неправомерно заменяей'ся на определенной границе направленным дви
жением, хотя-в действительиооти такая замеца происходит медленно, 
непрерывно. , ,

3. Движение зондирующего тела со скоростью, соизмеримой и
6ольш;ей средней тепловой скорости ионов, приводит'к тому, что вели
чина начальной скорости ионов относительнЬ зондирующего тела прй 
входе в слой пространственного заряда становится соизмеримой с вели
чиной скорости, приобретаемой ионами в электростатическом поле тела.' 
Это обстоятельство также приводит к деформации слоя пространствен
ного заряда. . '

В связи с тем, что как толщина слоя, так и распределение простран
ственного заряда может оказывать существенное влияние на работу 
•датчика флюксметра, следует ориентировочно оценить, насколько 
сильно может сказаться на тоЛщине слоя б влияние рассмотренных 
выше факторов, причем, конечно, следует обсудить лишь крайние слу^ 
чаи. ' _

' Д ля учета первых двух факторов необходимо решить задачу о рас
пределении объемного заряда, приняв во внимание объемный заряд, со
здаваемый электронами, и медленный - переход от ненаправленного 
движения к направленному. ' •

Д ля решения воспользуемся уравнением Пуассона, причем рассмот
рим случай плоской поверхности. ТогДа ’

■ , =  ’ ' ( 3 )



где z — текугцая координата, фг — значение потенциала в плоскости г, 
р —:>плотнасть объемного заряда в слое, причем

9 =  — п,е  +  Пре, /  (4)

здесь Ие — плотность электронов в плоскости Z, Пр — плотность ионов 
в плоскости Z. . - : ’

Примем, что в плазме, как  'обычно,. N p = N e = N ,  а такж е Те— Ту,—■Т.
. ' Плотность электронов в слое определится, уравнениём Больцмана

■ -  . n ,  =  N , .  . ■ .

Фи'зическ'и; оправдано принять за .границу слоя плоскость, 'где 
k Tг "V  -уравнение (3) можно решить при следующих граничных уело-

k Tвиях ср — сро =  — - ^  =  0 d z для- двух- краиних случаев.
 ̂ - kT

в  первом случае примем, что поток Р  в плоскости, где =  >

равен произведению N vq, где Vo — анорость ионов в плоскости Уо, опре
деляемая как начальной тепловой скоростью, так и потенциалом фо. 
Это случай наибольшего потока ионов. ^
' Во 'втором случае величина потока Р  определялась из условия р =  0 

в плоскости фо. Это случай наименьшего потока ионов.
Численное реш'ение уравнения (3) привело к следующим результа

там. Толщина слоя пространственного заряда в том случае, когда поток 
-ионов предполагался наибольшим, оказалась равной 0,82 см, а когда . 

поток предполагался наименьшим,— 1,75 см. Напомним для сравне
ния, что расчет, выполненный по закону степени V2, для 'тех ж е усло- 
вий в плазме приводит ,к значению толщины слоя пространственного 
заряда, равному 0,9 см. ;

Д ля Т10Г0 чтобы оценить, к чему приводит. движение зондирующего 
тела со ско;ростью, соизмеримой или превышающей скорость движения 
ионов в плазме, допустим, что скорость зондирующего тела намного, 
превышает скорость движения ионов, но значительно меньше скорости 
электронов (значения скор'оети электронов и иойов в 'зависимости от 
их тейпературы приведены в табл. 8). В этом случае за тыловОй.по
верхностью (по отнощ'ению к движению) зондирующего тела обра
зуется пространство, куда попадут только электроны. У лобовой поверх- 
нрсти образуется слой объемнЪго заряда, где плoтнocть^иoнoБ равна 

„плотности ионов в плазме.
Уравнение Пуассона поэтому имеет вид

dz2 4 ’K-Ne.

Распределение объемного заряда, пОтенциаЛа и поля^в слое такого 
типа рассчитано в работе [11]. Для ф =0,8  в и iV=10® 1/см^ большая 
часть объемного заряда располагается в слое толщиной порядка 0,6 см. 
Это значение приблизительно в два раза меньше соответствующего зна
чения, вычисленного п о 'закш у  степени Vz- • .

Зондирующее тело; находясь в межпланетном пространстве, также . 
окружено слоем пространственного заряда. Толщина этого 'Слоя рассчи
тана в работе [5].

Данные расчета для неподвижного шара, имеющего диаметр 100 см, 
приведены в табл. 7. . ^  ,



Большое значение имеет закон распределения концентрации объем
ного заряда й слое. Воопользова'вшиоь для расчета законо1М степени ®/г 
со всеми Соответствующими допущениями, получим распределение 
концентрации объемного заряда по толщине .слоя, представленное на 
рис. 1.

- Т а  б л и ц а  7

, 8= '/(Л ^ ,Т )

N  GM - 3

-102
103

15
15

80
80

10

125
125

100

500
500

Заметим, что истинноё распределение Должно отличаться от рас
считанного, так как при выводе расчётных формул не был учтен объем
ный заряд, создаваемый электронами. В особенности сильно реальное 
распределение должно отличаться от расчетного вбливи границы 1: цро- 

.странственный заряд — невозмущенная • плазма. ,
Необходимо подчеркнуть, что приводимые в таблицах, результаты 

расчета основаны на принятий ряда перечисленных ранее допущений 
и поэтому являются приближенными. '

Наличие объемного заряда у поверхности зондирующего тела, а сле
довательно, и у поверхностей измерительной и экранирующей; пластин 
электростатического флюксметра, является существенной особенностью, 
учет которой предъявляет новые требования к конструкции датчика 
флюксметра по сравнению с требованиями, предъявляемыми к кон
струкции обычного наземного или самолетного датчика электростати
ческого флюксметра. , /

Действительно, экранирующая и измерительная пластаны должны 
быть взаимно расположены таким образом,^ чтобы обеспечить перибди-

■ 9 0 -""



чеоше , экранирование измер'ителыной пластины огг объемного заряда. 
При этом ДОЛЖНЫ 'бы ть сведены к минимуму все побочные эффекты/ 
вызванные 1Прйсутст(вием простраветвенного' заряда, как; например, поч 
явление паразитного тока, создаваемого заряженными .частицами, 
остающимися в пространстве между измерительной и экранирующей ; 
Иласгиндми; < ; ■' .

Электрические токи на пове|рхность и причины их появления

В равновесном состоянии, когда полный ток на зондирующее тело 
равен нулю, плотность тока на отдельных участках поверхности тела 
не может быть равна нулю последующим причинам. . .. .

1. Движение зондирующего тела со скоростью, соизмеримой с теп- 
ловьщи скоростями ионов, приводящее вследствие заряда на спутнике 
к неравенству плотности суммарного тока нулю на отдельных участ
ках поверхности.

' 2. Отличие потенциала участков поверхности зондирующего тела’ от 
равновесного значения, т. е. от того значений потенциала, которое при
нимает неподвижное изолированное тело, помещенное в плазму. Это 
может быть вызвано движением тела в магнитном поле, принудитель
ным изменением потенциала на каком-либо участке его поверхности, 
а также протеканием рабочего тока флюксметра по его входному’ сО' 
противлению (напомним, что в соответствии с'приведенным в работе 
[2] объяснением принципа работы электростатичеокого флюисметра его 
измерительная пластина рассматривается, как уадсток поверхности 
зондирующего тела).

■ 3. Облучение поверхности зондирующего тела излучения1̂и, способ
ными вызвать фотоэмиссию. ^

4. Направленные движения в верхней атмосфере.
Произведем приближенную оценку величины плотности суммарного 

■тока, появляющегося по этим причинам.
Пусть в верхней атмосфере движется , зондирующее тело в виде 

металличеакого шйра радиусом г со акоросггьЮ 10 км/сек. Как следует из 
табл. 8, средняя теплО|Вая скорость ионов в верхней атмосфере меньше 
скорости зондирующего тела, а в межпланетном пространстве, по-ви- 
димрму, соизмерима с его скоростью. Скорость электронов на порядок 
больше скорости зондирующего телат',

' , Та б л ица  8
С р ед н яя  т е п л о в а я  скорость ионов и эл ектрон ов  

j в  зави си м ости  от их тем п ер ату р ы , см /сек .

' ' ' Т ° К  ': :

Ион
1000 3000 ' 5000

Электрон 2 - ' ш 3 ,4 4 0 7
' \  

4, 4-107

D + ,1,2-105: 2,0-105 2^6-105

Н + . ■ 4 ,8 -105 8;0-105 1,0-106 .\

I : Поэтому в первом приближении ионы можно считать неподвилс- 
ными. Кроме того:, при расчете электронного тока можно не учитывать 
движения зондирующего тела. Другими словами, - это, означает, что 
ионы будут попадать, только на лобовую поверхность зондирующего
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тела, в то время как потоки электронов равномерно распределятся по 
его поверхности. ■

"  При этом максимально возможная суммарная плотность тока на 
поверхность зондирующего тела равна Л̂ еУт, где Ут — скорость тела.

Действительцо, суммарный ток на тело в соответствии с принятыми 
допущениями равен -

Л ‘̂  + 7 р 4 ~

Здесь /е — плотность электронного тока, текущего на поверх'норть 
тела; /р— плотность ионного тока, текущего на участки лобовой по
верхности тела, расположенные перпендикулярно к направлению дви
жения. ■ . . ■

Из очевидных соображений ,
j p = N e v : , .  ; ;

Из приведенного уравнения следует, что . , >

'  . j  — JP-  '

■ М аксимальная плотность суммарного тока будет" иметь место в том 
случае, когда одна из составляющих тока будет равна нулю. Так как /е 
по порядку величины равен /р, то величина максимальной плотности 
суммарного тока равна Л̂ еУт.

В табл. 9 приведены рассчитанные величины этого тока для раз
личных концентраций А? и/Ут=  10 км/сек.
■ , Т а б л и ц а Э

/  , ' ;/ =  / ( i V )  а/см2 "
. . . . . .  _ 'Щб ' 105 " 104,

,у а/см2 . . . . ' 1,6-10-^ 1,6-10-s 1.6-10-®

Изменение потенциала поверхности по причинам, указанным выше, 
такжр приводит к тому, что плотность суммарного тока становится от
личной от нуля.' , ’

Если изменение иотенциала Аф значительно, меньше потенциала ф 
зондирующего тела и в случае принятия т е х 'ж е  допущений, что при 
расчете Е  и ф, плотность суммарного тока / приближенно'будет равна 
разности плотности электронного тока, тв1Кущ€го на поверхность , зон
дирующего тела при равновесном потенциале, и плотности электрон
ного тока при изменившемся потенциале

ef g (у +  1 Ау I ) •

j = h ^  ”  - h e  .

; Приближенно эта раз'но1сть для Аф <С1ф равна

i — ] А . р — ^  ' ■J — Jo kT ^ ■
Здесь /р — плотность хаотического электронного тока.
В табл.’ 10 приведены рассчитанные значения для М— Ю^сш~^ 

Т = 5000° К, Ф =  2 в зависимости от Аф.
Т а б л и ц  а 10 .

, У =  /  (Д'Р) а/см2
Дсрв . . . . 10^3 10~  ̂ 10“ ^
у ,а/см2 . .. . 4-10-“  , ■ 4-10-^° , 4-10“ ^
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Как уже указывалось"^ ранее, максимальная разность потенциалов, 
возникающая при движении тела в магнитном поле^ равна 0,4 в. 01бычно 
параметры 'схемы электростатического флюксметра . подбираются таким 
образом, что падение напряжения на входном сопротивлении флюкс
метра при протекании по нему рабочего тока не превышает 10"^-^1P"^ в.

В том случае, если на части поверхности зондирующего тела изме
няется потенциал и это изменение по величине сравнимо или больще 
потенциала зондирующего тела, зондирующее тело ведет себя в целом,

\ как двойной зонд в, плазме. Происходит изменение потенциала всего 
тела относительно плазмы и перераспределение потенциалов таким 
образом, чтобы суммарный ток на все тело продолжал оставаться рав
ным нулю. Изменение отдельных составляющих токов сопровождается 

' изменением толщины слЪя пространственного заряда, что эквивалентно 
изменению собирающей поверхности зонда. " >

'При больших значениях принудительного потенциала, подаваемого 
на часть поверхности, и значительном увеличении толщины слоя про- . 
странственного заряда плотность суммарного тока на отдельных участ
ках поверхности, по-видИмому, может резко возрастать. Теоретическая 
оценка этой величины, в наиболее интересующем нас случае (большое 
увеличение ТОЛЩИНЫ; слоя пространственного заряда) пред став ляе;гся 
затруднительной-Поэтому (так как моменты: иринудительного измёне
ния обычно бывают хорошо известны ), анализ следует проводить от
дельно для каждого случая изменения. '

Под воздействием излучений зондирующее тело эмитирует фото
электроны. Если бы тело облучалось равномерно со всех/сторон, то 
фотоэмиссия приводила бы только к изменению равновесного значения, 
потенциала зондирующего тела. Но в действительности под воздейст
вием излучений находится лишь одна сторона тела.

На основании таких же соображений, как и при расчете тока, обу- 
, словленного соизмеримостью скоростей ионов и зондирующего т е л а , ' 

можно считать, что плотность суммарного тока в этом случае не 
должна превышать по порядку величины , плотности фототока, т. е.

, 10“® а/см^. . ' : ^
■ Направленные движения в ионосфере представляют собой направ-, 

ленные потоки электронов и ионов различной интенсивности. Направ
ленные потоки в нижней ионосфере образуют электрические токи, ответ
ственные за магнитные вариаций. Электронные токи, попадающие на ' 

, одну сторону зондирующего тела, приводят к увеличению его отрйца-
■ тельного потенциала, тем самым вызывая рост тока положительных 

ионов, компенсирующего прирост электронного тока.
По порядку величины плотность суммарного тока не может быть 

большё плотности тока направленных движений. По данным работы 
[10], во время магнитной бури на высоте ЮО км наблюдалась плотность 
тока Г0“® а/см^. Примерно такие же плотности тока наблюдались, 
в районе экваториальной электроструи [10].

Анизотро1'пность,движения электронов в радиационных поясах, попа
дание зондирующего тела в зону прохождения корпускулярного потока 
также может привести к неравенству н-улю плотности суммарного тока 
на определенных участках поверхности тела во время его движения 
в межпланетном пространстве. Однако оценка этой величины не может 
быть сделана ввиду отсутствия надежных исходных данных.

Поверхность измерительной ■ пластины электростатического флюкс
метра по существу представляет собой часть поверхности^ зондирую
щего тела. Поэтому на нее может течь электрический ток, совершенно 
не связанный с измеряемым полем. Протекая по входному сопротивле-
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HHto электростатического флюксметрд, он будет создавать маиряжёние. 
помехи. Существование электрического тока, текущего: на измеритель
ную пластину флюксметра и .создающего ; помеху измерению, является 
второй особенностью измерений электростатического ноля у поверхно
сти зондирующего тела, находящегося в верхней-атмосфере и межпла
нетном пространстве, которую необходимо учитывать йри конструиро
вании датчика флюксметра. :

.' К ак следует из приведенного раюсмотрения, максимальная величина 
плотности, суммарного тока, на которую следует ориентироваться при 
создании универсального измерителя 'напряженности электростатиче- 
ското поля,■'природного для работы в верхней атмосфере и. мёжпланет- 
ном проСтранютёе, равна 10“?’ а/ом^. , ;

Однако практически по ряду причин эта! величина может оказаться 
значительно меньше. Например, при производстве ночных .измерений: 
концентрация заряженных частиц даж е на высоте слоя -̂ 2 может быть 
значительно меньше 10® см"®; значение скорос-ти зондирующего тела 
на определенных участках - траектории оказывается значительно' 
меньше величины, принятой дри расчете максимальной плотности, сум
марного тока. И, наконец, при разработке . прибора нет(надобности 
ориентироваться на максимально возможную величину тока помехи 

, тогДа, когда ставится задача провести измерения в определенной ,огра
ниченной области верхней атмосферы или межпланетного пространства.

Методы борьбы с токами помехи, и их относительное значение в про
изводстве измерений £  рассмотрены, в работе [2], ' , ,

ВЫ ВО ДЫ

li Ориентировочно оценены значения электростатического поля 
у пшерхн0ст!И зондирующего тела,. Которых следует ожидать при его 
.полете в верхней атмосфере и межпланетно'м пространстве.

■ 2. Указаны две основные особенности, отличающие измерения элек
тростатических полей в верхней атмосфере и межпланетном простран
стве С' помощью динамичееиих электрометров от обыкновенных атмо- 
сферно'-электричесних измерений: , , ;  , " \
; а) наличие пространственного заряда у поверхности зондирующего 

тела, а следовательно, и датчика измерителя;^ "  •
б) существование токов, , текущих на поверхность зондирующего 

тела, а Следовательно, на поёерхность датчика измерителя.
3. Ориентировочно оценена толщина слоя пространственного заряда 

вокруг зондирующего тела при разных условиях.
4. Оценена максимальная величина плотности суммарного тока на

зондирующее тело, на которую следует ориентироваться при разра
ботке универсального измерителя напряженности поля. Она равна : 
f«-10-^ а/см^. '
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■ /  : Я.  M.  Щ В А Р Ц

О НЕКОТОРЫХ ИСТОЧНИКАХ ОШИБОК ПРИ РАБОТЕ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ФЛЮКСМЕТРА В ПЛАЗМЕ

О бсуждаю тся и количественно оцениваются некоторые ошибки измере
ний напряженности электростатического поля, появляющиеся при исполь- _ 
зовании электростатического флюксметра для работы в плазме. Рассматри
ваются ошибки, связанные с существованием слоя объемного заряда -
вблизи измерительной пластины и потока заряженных частиц, проходящего  
через сеточные пластины электростатического генератора флюксметра.

Существование сЛоя объемного заряда у поверхности измерительной 
пластины и потока заряженных частиц, проходящего через сеточные 
пластины электростатического! генератора, [1], вызьивает появление ряда 
нежелательных эффектов. .

3

-  -

Рис. 1. Схема расположения пластин электростатического 
' генератора. ' ;

t — измерительная пластина в форме диска, “ выполненная из 
металлической сетки;. 2 — вращ ающ аяся .экранная пластина, вы
полненная из сплошного, металла: 3 — неподвижная дополнитель
ная экранная . пластина, похожая по виду на вращающуюся' 
экранную ' цластину, но выполненная из металлической сетки;
^ — коллектор, представляющий собой диск, выполненный , из ^ ,

' , сплошного металла.

Рассмотрим причину появления этих эффектов и произведем их ко- 
личестденную оценку применительно к одной из возможных конструк
ций электростатического генератора датчика флюксметра, которая схе
матически' представлена на рис. 1. Само собой разумеется, что общий 
ход рассуждений останется неизменным и при анализе любой другой 
конструкции генератора: Вид вращающейся и неподвижной экранных 
пластин в плане представлен на рис. 2. .

■ Существенно отметить, что влияние рассматриваемых эффектов на 
работу электростатического флюксметра не может быть учтено в про
цессе егО' градуировки, так как практически в лабораторных условиях 
невозможно моделировать реальные условия работы прибора. Поэтому 
важное значение имеет даж е приближенная оценка ошибок измерений,,
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обусловленных потоками заряженных частиц и существованием слоя 
■пространственного заряда вблизи рабочих пластин датчика флюкс
метра. V . ■■

. 6)

Рис. 2. Конструкция пластин электростатического флюксметра.
. ' а  — вращ аю щ аяся, п л а с т и н а , 'б — неподвижная экранная -пластина.. ' ,

Влияние Пространственного заряда

Присутствие пространственного заряда в непосредственной близости 
от измерительной пластины создает трудности в процессе производства 
измерений электростатическогс) поля.
. Часть объемного заряда, находящегося 

в проотранстве между плоскостью вращения 
экранной пластины й частью поверхности 
измерительной - пластины, экспонирован
ной в , электростатическом поле, рассеи
вается, когда попадает в  пространство 
между 'поверхностями измерительной и 
вращающейся экранной пластин [2], Часть 
этого заряда рекомбинирует с поверх-' 
постным зарядрм на измерительной 
пластине, уменьшая таким образом полез
ный эффект. '   ̂ ,

_Ошибку измерений, связанную с этим 
явлением, можно оценить.

Если считать, что все заряженные ча
стицы, находящиеся в̂  пространстве между 
измерительной и вращающейся экранной 
пластиной, попадут на измерительную пла
стину, то экстремальное значение плотно
сти тока, совдаваемото частицами, равно

8i ==2A iP /, (1)

где /ii — расстояние между измерительной 
и вращающейся экранной пластиной,
/5 — средняя плотность объемного заряда в пространстве между пло
скостью вращения экранной пластины и поверхностью измерительной 
п л а с т и н ы ,/^ ч а с то т а  коммутации. ' : . " л \  .

На самом деле плотность тока 6i меньше, так как часть заряж ен
ных частиц беспрепятственно проходит между прутками сетки измери
тельной пластины.

Изменение тока 6i -Bo времени представлено на рис. 3 б, где одновре-

5,

б)

5. ■■ ; 
в)

\

Вз'г)

Рис. 3. Зависймость тока 
помехи от в]ремени.' Зонди
рующ ее тело заряжено  

отрицательно.
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менцо. показан зайои йзменёйия ■ площади из’МёритеЛь'Ной пластины/ 
■эвСпрниройдн'ной в 'цояе (рШ  З а ) ^  , ■ . " , ; " ; ’
. , ' В связи С тем,' что. некоторые цластины электроетатичёского гецера-;' 
тора флюксметра/ используемого Для рабо'ты в плазме,: приходится ; и з -! 
готавливать из металлической сетки [1], а расстояние; между пластй-' 
нами в реальной конструкции может быть сравнимо; с толщиной слоя 
нространственного заряда [3 ] /распределение объемного-заряда в еЛоё ; 
может оущественным образом- оказываться на ' показаниях .прибора. 
Однако эти явления в настоящёй работе .не рассматриваются.. . ■

Влияние потоков заряженных частиц
’ 'i, \  ' . ' .

,. Как былр'Показано в работё [1], на поверхность датчика электроста
тического флюксметра при использовании его для работы в плазме: 
может течь, электрический ток.

Другими словами, поток отрицательных частиц, ' падающих на по
верхность датчика, может быть не равен потоку положительных ча
стиц, т. е. в целом поток заряженных частиц электрически не нейтрален.

Часть этого поТрка, проходя через цлоскость сетки дополнительной 
экранной пластины,> пойадаёт в пространство между измерительной 
и дополнительной экранной пластиной. Образующийся в этом простран-:; 
ствё объемный заряд создает электростатическое поле. При вращений; 
основной экранной пластины изменяется площадь, измерительной, пла
стины, экспонированной в этом полС; Благодаря этому на Поверхности 
измерительной пластины появляется переменный связанный заряд й, 
по сопротивлению нагрузки электростатического генератора течет ток, 
являющийся по существу помехой измерению.. Аналогичное явление; 
пройсходйт в пространстве между измерительной пластиной и 'ко л л ек 
тором. Туда->также проникает часть потока заряженных частиц, моду
лированная вращающейся экранной пластиной, что так  же, как и в .пре
дыдущем случае', в-конечном счете приводит к появлению тока помехи/.'

Эти. эффекты можно количественно оценить. Пусть на поверхность 
датчика тёчет ток, ймеющий -плотность /о. В пространство ;между сет
ками дополнительной экранной пластины ; и измерительной плаСтйны 
попадает часть тока /, равная /оОТь где rrii — прозрачность экранной ' 
сётки д л я 'Потока заряженных частиц. ; ■

Средняя скорость заряженных частиц в потоке равна средней ско
рости V частиц в момент прохождения плоскости экранной ' сетки, т. е. 
принято, что В'пространстве между измерительной, и экранной пластуй-, 
ной заметно не сказываются силы, действующие на заряженные 
частицы; , ,' ’

Основы1ваясь;на изл:о:женных соображениях, мОжно считать, что

где р ' — плотность заряда в потоке. Учитывая далее, что расстояние Аг 
между сетками измёрительной '. й донолнителиной экранной пластин 
в несколько раз меньше их протяженности в длину и щирину,. получим 
следующее выражение для'плотности поверхностного заряда сГ] на йз- 
мерительной и допо^1Нительной экранной пластинах, индуцированного, 
объемным зарядом потока

 ̂ ' •  К 1 - ^ .  v :  : :

К^'к было отмечено, из^менеийе'величины ffi* при,вращении экранной 
пластины ооздает ТОК помехи. .,,
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Так как обычно рабочая площадь измерительной пластины равна 
площади, находящейся в электростатической тени, создаваемой допол
нительной экранной пластиной, и изменение площадей, экспонирован
ных в рабочем ноле и ноле помехи, происходит по линейному закону, точ 
величина тока помехи, отнёсенная, к единице ра'бомей' площади, равна

гд е Т  — период работы электроста:тического генератора.
Окончательно, после соответствующих подстановок, получим ч,

V  . - щ

Другая ошибка измерений связана с проникновением заряж енны х: 
частиц в пространство между поверхностями измерительной пластины 
и коллектора. ■ :

’ При расчете тока помехи используем те ж е допущения, что и в пре
дыдущем случае. Объемный заряд в пространстве между измеритель- 

' ной .пластиной и коллектором поддерживается потоком „заряженных 
частиц, попадающим в пространство. ОднакО интенсивность потока 
]йёняется в зависимости От положения вращающейся экранной плас
тины в каждый данный'момент. Пусть в тот момент, когда рабочая по- ' 
верхность измерительной пластины полностью экспонирована в поле, 
Полная величина объемного заряда, находящегося в пространстве 
мейсду коллектором и измерительной пластиной, равна Q. Рассуждая 
то*1нр так. же, как и в  предыдущем случае, получим, что полная вели
чина поверхностного заряда Д на измерительной пластине равна
| Д| =  - ^  . 'В тот - момент, когда рабочая поверхность измерительной ' 
пластины'полностью закрыта вращающейся экранной пластиной, вели
чина объемногб заряда равна f l ',  а, поверхностногЬ заряда ,| Д' I =  ^  •
Это изменение создает на единицу рабочей поверхности измерительной 
пластины ток помехи, равный

8 Q - Q '
; 3 — TS • ■ . .

После замен и подстановок получим следующее выражение для бз:
g _  У0?Й2(1 — отРЛз/ I . /оу '

3 X) ’  \

где /гз-—расстояние между коллектором и измерительной пластиной,
/Пг — прозрачность измерительной пластины для потоков заряженных 
частиц. : ; Г

Н а рис. 3 представлены графики измёнения токов бг и 6з во времени 
для ртрицательно заряженного тела и положительного тока на поверх
ность в месте расположения датчика электростатического флюксметра.

Существенно отметить, что фазы токов бг и бз сдвинуты на 180°.

Количественная оценка тока помехи и возможности его уменьшения

‘ Суммарное экстремальное значение переменной составляющей тока 
'помехи, возникающей по рассмотренным причинам, равно по абсолют- 

/ной величине для отрицательно заряженного тела при положительном 
токе ■ ;
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Д ля того чтобы произвести численную оценку плотности тока rto-: 
кехи б, необходимо знать величинь! параметров, входящих в уравнения; 
(1), (2), (3), т. е. среднюю скорость и заряженных частиц вблизи п о - '

;-верхносгри датчика, 'плотность тока /о, 'плотность объемного заряда р'у тга- 
верхности измерительной пластины. Значения всех этих параметров 
можно'оценить лишь весьма приближенно. Поэтому представляется це-; 
лесообразным произвести количественную оценку эффекта в целом для ; 
различных, возможных ца практике комбинаций параметров, от.которых 
зависит конечное значение эффекта.  ̂  ̂ i .
" Плотность объемного заряда у поверхности измерительной пластины ' 
можно приближенна оценить, воспользовавшись законом степени ^/г | 
Ленгмюра. ч! - - :  ̂ !

,В т а б л .. I приведены значения р, рассчитанные, как функция к о н - i 
центр'ации #  заряженных частиц в ; пдазме, температуры ионов;Т„ ' 
и потенциала тела ф. ' . -  ̂ !

Т а 6 л и ц а .  1 ;
p =  f ( N ,  Та,  <р) э. ' с.  е.  '.

Ги ° к .
1000- 1 5000'

у (рв- ■ - N  ■ ■

106 105 104 106 ‘ 1Q5 104

' 0 , 4 .  
2 , 2  ■ 
4 , 7

0 , 6 - 1 0 - ^
0 , 3
0 , 2

0 , 6 - 1 0 - 5

0 , 3
0 , 2

0 , 6 - 10- ®
0 , 3
0 , 2

0 ,6 -1 0 -'*  
- 0 ,4

0 , 6 - 10- ®  
о.,4

ч

0 . 6 4 0 - 6
0 , 4

Наибольшие значения плотности объемного заряда могут образо
ваться, когда зондирующее тело движется со скоростью^ значительно 
превышающей тепловую скорость ионов, и датчик помещен на лотовую; 
поверхность зондирующего тела. Плотность объемного заряда в этом 
случае равна Л/е.

Для приближённых! расчетов можно считать, что средняя скорость 
положительных ионов (для отрицательно заряжецного тела) опреде
ляется величиной потенциала тела.

В табл. 2 приводятся значения средней скорости ионов у поверх- 
■;ности в зависимости от потенциала тел а ..

, Т а б л и ц а  2 :

. = = / ( ? )  с м / с е к /
' ' <рв . . . .  . . .. . : 0 , 4  ; ' 2 , 2  .

см /сек . . . . . .  2 ,2 -10б  5,'2-105

/ ’ Подста'вив в уравнение (4) . значения Дь бг и бз из (1), (2 ) 'и '(3) , 
лолучим следующее выражение: . '

. 4 .7  
7,6-105

S - / . Уо»*!. Аг+ ^ 2 * 3  -  Аз ) +  AiPГИг (5)

Очевидно, для определенности следует оценить значения б в зави
симости от возможных комбинаций р и /о для какой-то типичной кон
струкции электростатического, генератора датчиКа флюксметра. Учиты
вая, что величина может изменяться в пределах см/сек.,
примем в качестве среднего значения 5-10® см/сек. ' .
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В табл. 3 приведены данные раочета для конструкции по формуле
( 4 )  , в которой f =  1 0 0 0  ГЦ, /ii =  0 , 1 5  см, 7i2 =  0 , 2 5 'C M ,  / г з = 1  см, пц = т 2 =

; =  0,85. В скобках указана доля б, обусловленная членом f^ip.

Т а б л и ц а 3

Формула Jo а/см2

р, э. с. е.'

5-10“ ^ 5-10,-5 5 • IQ S 'Ю-’̂ ■

(4) 10-^

10-8

г,-И

10"1-9

4 .2 -1 0 “ 
(0,6)

4 . 2 - 1 0 ~  - 
(0,6)

2-10-^1 
( 0 , 13)  
2-10-12 
( 0 . 13)

4 , 2 - 1 0
(0,6)

1-13 ,-132-10'
(0 ,1 3 )

Учитывая, что величи'на рабочего тока электростатического, генера-
■ тора, отнесенная к единице рабочей площади измерительной пластины, 
при напряженности электростатического поля у поверхности пластины по- 

■. рядка 1 в/см и частоте коммутации .1000 Гц имеет порядок 10“'® а/см^ и ! 
соизмерима с величиной б при /o=ilO“’’ а/см (табл. 3), представляется 
целесообразным производить учет рассматриваемых эффектов при кон
кретном анализе данных, получаемых с помощью электростатического 
флюксметра ротационного типа, помещенного на ракете или на спут
нике.: ,

Из формулы (5) следует, что введением определенных конструктив
ных мероприятий можно добиться уменьшения б. К этом у ' приводит 

• уменьшение/ ,  ,т ь  Отг, Ни hz, h .  Однако, уменьшение f приведет к ■про
порциональному ослаблению рабочего сигнала, уменьшение т\  и тг 
приводит к увеличению тока помехи, создаваемого той частью /о, кото- 

. г рая непосредственно попадает на измерительную пластину [1]. Поэтому 
; уменьшение mi, Шг и /  не сможет принести эффективных результатов. 

Пределы уменьшения определяются чисто конструктивными сообра
жениями. Сокращению расстояний Йг и йз препятствует резкое увели
чение электрической проницаемости пластин, когда кг и йз становятся 
меньше линейных размеров ячеек сетки. i г

В заключение автор считает своим долгом выразить благодарность 
И. М. Имянитову, по совету которого была провеДена настоящ ая  ̂ра
бота, за ценные советы при обсуждении и просмотр рукописи.

'  В Ы В О Д Ы  « '

1. Показано, что поток заряженных частиц, проходящий через се
точные пластины датчика электростатического флюксметра при его 
использовании.для работы в илаз’ме, , создает в пространстве между' 
пластинами объемный заряд, являющийся источником дополнительного 
электростатического поля. В процессе работы  ̂ электростатического 
генератора это приводит к появлению дополнительного электрического 
тока, являющегося Помехой измерению.

2; Выведены расчетные формулы для определения приближенной 
величины тока помехи в зависимости от параметров конструкции и ус-
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ловий работы электростатического флюксметра в плазме. При выводе 
расчетных/формул учтено также влияние на измёрения объемного 
заряда, находящегося у поверхноети измерительной: пластины.

3. Величина тока помехи Количественно оценена для типичной кон
струкции электростатического генератора флюксметра в зависимости 
от плотности электрического тока на поверхность датчика и плотности 
объемного заряда у поверхности измерительной пластины: ■
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' У " '■: . ^ . ; Ф .  Т Ш М Е Т

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОБРАБОТКИ НАБЛЮДЕНИЙ
ПРИ ИЗУЧЕНИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АЭРОИОНОВ

ПО' п х щ в и ж н о с т я Ж

И зучаются вопросы обработки наблюдевий> выполйеяных аспирадио'н-,
HHiMH счегчика^Ли аэроионов. ПриведвнЫ'.'формульг для практического вычиУ',

- сления характеристик распределения ионов, и оценки погрешностей измере-
■ ний, отсутствующей при использовании’ графического . ’«метод_а . касатель- , ' 
/' .-ных». . . ' ' ' 1̂  ' • : ' ' -> ' 'i

Д ля'изучения ионизационного состояния воздуха наиболее широко “ 
применяются аспирационные . счбтчики аэ5роионов. Простейшей обра
боткой непосредственных наблюдений, выполненных аспирационньгм 
счетчиком, определяется ряд значении фуйгции.' v='v;(9 ). при разных 
наИряжениях фи- Через v(9)6i6o3Ha4HM условную .плотность заряда

где 8 =  — — функция полярности предельной подвижности, ф  —
объемная, скйрость иросасывания воздуха и /(ф ) — сила тока ионов, 
осаждающихся на внутренней- обкладке измерительного конденсатора 
при наиряжении ф между внутренней и внешней обкладкой. Харак
теристики ^распределение ионов, определяются путем вычислений, 
исходя ИЗ результатов ивмерения функции v = v  (ф) .. Чаще ' всего такие 
вычисления производятся известным графическим методом [1, 2], кото- 

' рый называется «методом касательных». Метод касательных'требует 
вычерчивания крибби у= 'у(ф) по отдельным точкам ^п='у (фп)г ТОО 
связано с некоторым произволом. На ,^это обращает ,внимание Изра- 
ель [3], выдвигая'вопрос: «точка излома или искривление?» Д ля полу
чения достоверных результатов необходимо строго,определить границы 
этого произвола, которые характеризую т 'возм ож ны е' погрешности 
результатов. Это заставляет прибегнуть к/аналитическому ,методу об
работки наблюдений, что позволяет выяснить максимальную достовер
ную информацию, которую допускают результаты наблюдений.

■ ' ' ■ ' ,  ̂ г .
- Постановка задачи

При измерениях интегральными счетчиками явл<яются следующие 
искомые величины: функция распределения плотности заряда, р(&), 
дастныё .плотности зар’яда , р (^ь  ^ 2) ;частнЫе про'вддимостй 
средняя подвижность ионов (в промежутке [^ь^г]) k{ki,  k 2), полярные



плотности .заряда и полярный проводимрстй. Будем ■придержив.атьбй;' 
_ бпределений'_ характеристик раЬпредедения: /ионов, - приведенных,

в статье [4].
При дифференциальном'методе первого порядКа с разделенной ем

костью [4] измеряется ток ионов А/(ср), проходящий через вторую 
часть разделенной внутренней обкладки. Условная , плотность заряда 
определяется.аналогично интегральному методу ; ,

' A v(cp> = ^^^ /(?)- . : : .

Искомыми величинами являются функции р(^) или частные плотности 
за р я д а  p(fei, ^ 2)..

Оставим вне рассмотрения дифференциальный метод первого поряд- 
гка с разделенным потоком воздуха, который не представляет практи
ческого йнтереса, и дифференциальный метод второго порядка, при 
котором обработка; наблюдений: проста. . ' ,

'Основные характеристики распределения ионов при непрерывно
^3'aдaннoм v(ф) и Av(ф) оп'ределяютоя следующим'и формулами:

а) Интегральный метод [3, 4]: ' . .
ч d'i'i

(1)

^ (2)
где' . . ’ ' ■ , ч

=  (3)

X (^01, ^02) —
d4{4}i) ' йч (?2)

dtf d<( (4)

; • ' : (5)
'Ф' ' *

В этих формулах =  — — предельная подвижность, С — дей
ствующая емкость измерительного конденсатора и Ф — объемная ско
рость просасывания воздуха. '

б) Дифференциальный метод первого порядка с разделенной емко
стью [4]:

р ( “  4 ^ С > ’ ~  4u(C-AG)<p ) =

где
Д А ( с р ) - Д ^ - с р 4 ^ ,  (7)

р ( 9 = -  — ^ ( ^ ^ ^-АА(ср). (8)

где подвижность |  находится в промежутке
Ф . . Ф

4теС!р.’ - 4 я ( С  — AC)i f

В последних формулах АС обозначает действующую емкость второй 
части разделенной внутренней обкладки, а С — действующую емкость 
всего измерительного конденсатора.
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. Задачей обработки наблюдений является вычисление искомых вели
чин, если задано,:^только .'конечное число точек Vn =  v(фn), й 'опредление 
возможных погрешностей результатов. ,

Определение производных

Искомые характеристики распределения ионов зависят от произ
водных функций vг(ф). П'ри определении производных следует учиты
вать, что функция р(й) не является аналитической, ее поведение 
в каком-нибудь промежутке в математическом смысле полностью не
зависимо от поведения в некотором другом промежутке. Обычные 
интерполяционные методы при этом не обоснованы. М аксимальная 
информация обеспечивается при. определении значений производных 
функции v(ф) из минимального числа соседних точек v̂  ̂=  v(фn); для 
первой производной это число два, для второй — три.

Первая производная Определяется известной формулой Лагранжа. 
Физические соображения позволяют предполагать непрерывность, функ-

,  ,  d4 d̂ 'iНИИ V (ф), а т а к ж е - ^  и , причем не может иметь положитель

ных значений. Усло1вимся прй вычислении ироизводных точкр ф„ вы би-. 
рать в монотонной очереди только положительной или только отрица
тельной полярности. При отмеченных предположениях Действительны 
следующие утверждения:

а) в промежутке [фь фг] всегда существует такое ф = |,  что

,  92 —?! , '

б) В промежутке [ф1, фг] всегда существует такое ф='5, ЧТО

; , ■ (10)

, ^  в). В промежутке [фь фг] всегда сущесшвует такое ,ф='в‘ и в проме-: 
жутке [фз, ф4] — такое ф=т], что

■ rfv (8) dv (г)
, rfy d<f (?4 — Уз) (̂ 2 — n) — (?2 — ?l) (V4 — Уз)

/г(»)— /г(т1) (<Р4 — Тз) (?2̂ 1 — Тх̂ г) — ('Уг — ?!) (94̂ 3 — <Рз̂ 4) ’ ■

г) если фг находится в промежутке [фь фз], то в этом же промежутке 
находится; такое ф=,|х, что

' (?3 — Ч>2)̂ 1 — (?3 — 9i)''2+(V>2— 9l)^3
Н- (93~92)(<P3-?i)(?2-'Pi) ; •

Вычисление характеристики распределения ионов
и оценка погрешностей результатов ^

Характеристики распределения ионов вычисляются при помощи 
формул (1) — (8) , при этом производные функци-и — по формулам (9) — 
(12). Неопределенность аргумента производных при этом сводится 
к возможным - погрешностям определения • аргумента. Ширина про-. 
межутка неопределенности ограничивает предельную погрешность

: ' 105



аргумента. Обычно погрешность аргумента X  некоторой функции f = f ( x )  . 
лриводится к погрешности функции, при этом , зависимость : f от 
должна быть известна. В данном случае это нецелесообразно и может 
быть даже невыполнимо, ввиду недостаточности сведений о функции; 
р (/г). Поэтому будем, характеризовать: погрешности функции и аргу
мента отдельно и даже фазными критериями, так как для аргумента, 
при котором функция распределения погрешностей ограничена, наи
более естественно определяется предельная погрешность, а для функ-, 
ции — средняя квадратическая погрешность.

При наблюдениях обычно измеряются'Значения случайной функции 
двух переменных у=='у(ф,^), где 'время. Считая колебания функции 
p(k)  в из'учаемом воздухе вО' времёни случайными, можем Vn при опре
деленном временном режиме измерений- рассматривать,, как точки 
случайной функции, одной переменной v = 'v (9 ), дишерсионная функция 
которой зависит, кроме Остальных факторов, и от стабильности р-(й) ис
следуемого воздуха во времени. Подавляющая доля погрешностей 
измерения -характеристик распределения ионов обусловливается 
в .практике погрешностями разностей типа Vn+i—v^, что позволяет 
обычно пренебрегать всеми остальными ''погрешностями. Д ля пре
небрежения автокорреляцией функций v(ф ,/) во времени при вычисле
ниях, определяем среднюю квадратическую погрешность

=  1 /  S (4 )2  ,

' V т ~ 1 Г

где 6vfe — отклонение Vft от средней, и от— число наблюдений при постоян
ном значении ф серией трех-четырех наблюдений, которые-произведены, 
соблюдая временной режим,ивмерений Vn=v((pn). Так как практик 
чески слабо зависит от напряжения, то достаточно пров9дить такие 
наблюдения при двух-трех значениях напряжения в широком диапа
зоне применяемых напря^жений. Ввиду слабой зависимости от напря
жения принимаем в соседних точках Vn, которые (входят в одну 
формулу типа (-9) — (12) постоянной, что значительно упрощает вы
числения. Оправданность сделанных допущений при оценке погреш
ностей проверяется в конкретных условиях. > ' ;

Чтобы получить возможно однородную информацию во всем ис
следуемом промежутке подвижностей и упростить вычислительные 
работы, целесообразно в ' . случае возможности ., точки ф„ выбирать 
в определённом порядке. При о1пределении функции р(&) целесообразно

выбрать фп с  постоянным отношением- !± ± i_ , Значения p(k)  вычисля- 
, , . ■ Ти ■' ■
ются для каждой тройки соседних ф„, получая при m точках функции 
у(ф) всего (т— 2) точек функции рДй). При определении p{ki, йг) и 
%{ki, ^2) целесообразно фи выбирать попарно, что позволяет более 
четко определить границы ' промежутка [ki, Щ. Удобно принять-отно
шение-?^1+1—дЛя всех четных п постоянной, которая определяет ширину 

«Рл ■ - ' , ' '' : .

промежутка, а-^^-+1-для всех нечетных п  меньше постоянной, которая

определяет погрешность аргумента.
Приводим формулы вычисления основных характеристик распреде

ления ионов и соответствующихч погрешностей измерения. Условимс? 
характеризовать погрешности, некоторой величины л: определенной 
относительной погрешностью бж и средней квадратичной погреш
ностью Ох- " , '

Ш ■ - . . ' / '
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1. Вычисления р(^) при измерениях интегральным счетчиком,
а) Общий случай. Выбраны произвольные ф1< ф 2<фз:

?1?2Уз ' XФ (Тз —<Р2) (Уз —fl) (Тг —fl) 

X  [(Фз -  ъ )  \  -  (фз -  Фх) 2̂ +  (92 -  'Pi.) з̂]..

■ ■ ' ' Т  ' • ' "
. , ■ , 4itC,l/,tpi<f3. /  '  ̂ ^

где 1/^ф1фз иринймается с полярностью напряжения,

J 3 ,
Tl -  IV

_ 8 itC fi<P29s V  (т з—  ъ )^  +  (Т з-^  'Pl)2 +  (Т2 — Т!)?0 = 0  --------- -— ------------------
р V ,ф_ ' '(тз.— Т2) :(?з — ?i) (.Т2:— Tl)

б) Выбраны ф1, ф2 и фз так, что

- ?« ^  ’ . ,

(13)

(14)

(15)

(16)

где б ---постоянная:

Р ( ? ) - -
4 ч«39з. (2 V2 -  Vg) +  -2 + ^  (̂ 3 -  ^i)

'Ф ■ : ' '

О = 0 8яС<рз

4 иС<Р2 ’

Р ~  V. Ф82 (2 +  В) ■]/2^S2 +  6 8_^6 .

(17)

(18)/

( 1 9 ) .

(20)

2. Вычисление р (^1, Щ ,  %{k\, kz) vl k{ki, kz) при измерениях 
интегральным:счетчиком. /.■ . . . .  ,

, а) Общий случай. Выбраны произвольные ф1<ф2<фз<ф4:
П /я _  (У4 — ?з) ( т  — У1̂ 2) — (Т2 — Tl) (Т4~̂ 3 — У3̂ 4)

(т 4 -т з )(т 2 -т 1 )  :

О — О', р , ”
т |+ -:т | ,т1 +  т?

(Т4 —Тз)2^ (Т? —Ti)2’
I ' (Т4 — Та) (^2 — '̂i) — (Т2 — yi)4~^4 — •̂ з)
л  ’ 4nG .^-) (Т2 — Tl) ’

■ ' _  , Ф .> | / ~  2 ' . 2 ,  , Л
4лС. V (Т4 — Тз)2 ■ ,(Т2'— T l)^ ’

Т / А  уЛ —  Ф (Т4 — Т з ) ( ^ 2  — ^l)  — (Т2 — T l ) ( ^ 4  — ^З)
47^  (yjjVi —cpiV2) — (?2-- Tl) (Т4'̂ 3 —Т3̂ 4) ’

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

V ( ^ — Тз)МТ2 — т)^ +  (?4 — Тз) '̂(Т1 — т)^ +  (Т2 — Ti)^ (т4 — т)^ +

+  (Т2 — T l)^ fe  — т)^
(Т4 Тз) (Т2̂ 1 — Т1̂ 2) — (Т2 — Tl) (Т4’'3 — Тз'̂ 4)

(26)
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' '  1- ' -'/Ф '
^  4iC A (&, Г]).

■ ' ’ . П /  . . ' ' ■ Ф

где ■■■" -  , / ;  ̂  ̂ "

4 Г.С У fi'f)

(■|/ф1ф2 принимается с полярностью напряжения),'

4  яС У  <рзТ4

[ у  фзф4 принимается с полярностью напряжения),

б) Выбраны фь ф2, фз и ф4,так, что

■ -?1 =  i l = a
■ ■ ‘ Тз П '

9 ± ___?з

где а И р —, постоянные/

а

( 2 7 )

(28)

'(29)

. . (30)

- (32)

(33)

л , V -4лС . ' ¥4 —93  ̂ , • ( )

Г/а.' ч _  Ф Р(^'2--^1)-(-^4--^з) ■ п т

= »  к  т  г , )  о  + * ’ f e  - ' Д -  а з 7 )

где ф выражается формулой (27),

--------- ^ 7 ^ ,  (38); . 4>Cfi "(А а ,

■ ' (39)
/  4 яС<рз1АГ

-  1. (40)

3. Вычисления р(Й1, йг) при измерениях дифференциальным счет
чиком первого порядка с разделенной емкостью.
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Выбраны праизвольцые ф! и фг (обозначаем —  — а j :
fl.

p(ft. (41)

у  ц2 -j- 1  ̂  ̂ мо\
°р— °iv' а _ 1  . > ' , . ■

®  ̂ (43)
4®Сч>1 У~а ’ 

Ф .
4 я ( С  — ДС)<Р1 у т  ’

(44)

;  -- . (45) :
4. Вычисление, р(^) при измерениях дифференциальным счетчиком 

первого порядка с разделенной емкостью: ,
-/t4_ ■ 8лС(С — ДС)<Р2 otAvi —Av2, . /.Лч
P w —  -  ДСФ~ ■ а2— 1 > *

4^93 У с ( С —ДС) ’ ■

Ч = У - с ^ -  >- -  V  ( « )

Вычисление полярных плотноСтей заряда и полярных проводимостей ' 
выполняется по формулам (21), (23); учитывая известные предельные 
значения/г (0) ~ 0 , 1

приходим к обычным выражениям для вычисления зтихУйеличин. . .
В случае неудачно выбранных фп м ож ет‘оказаться, что, применяя 

для 'Вычисления одной точки искомой функции соседние Vn, -получаем 
недопустимо^ большие погрешности. Погрешности функции могут быть 
уменьшены за/счет увеличения иогрешностей аргумента при выборе Vn 
для вычисления одной точки искомой функции через одно значение 
параметра п. Это соответствует сглаживанию кривой искомой функции 
путем осреднения значений функции в соседних точках.

Обращаем внимание еще на одно обстоятельство. В большинстве 
выводов не применено шойотво-функции v(ф),Jзa!ключaющeecя в том,

ч т о : - ^  не может иметь положительных значений. Учет этого свойства
■ в общ их‘"выводах связан со значительными затруднениями и не при

водит к практически существенным уточнениям приведенных выводов^ 
Это свойство может применяться для предварительного коррегирования 
наблюдеиий, если окажется, что при некоторой тройке точек v« вели
чина (фз — фl)vг окажется по абсолютному значению меньше суммы 
(фз—ф2)vl-l- (ф2—фОуз. При этом наблюденное значение V2 , увеличй- 

, вается, а vi и vs соответственно,уменьшаются приближенно равномерно, 
приравнивая выражение (фз—Ф2)vl ~  (фз—ф l)v г + (фг—фl)vз нулю ..

' , , ; ю9



в ы в о д ы

1. Графический метод обработки : ' наблюдений при измерениях 
аспирационными счетчиками нагляден, но не позволяет определить 
пределы произвола, который связан 'вычерчиванием "’ графика функций -

' у (ф) iri;Q заданным Точкам и затрудняет- . оценку погрешностей‘ резуль
татов. ,, ,

2. Обработка наблюдений при помощи формул конечных прираще-. 
ний позволяет строго определить пределы произвола, связанного с за 
данием функции v(ф) по отдельным точкам, сводя этот произвол 
к погрешности определения аргумента. '

3. Аналитический метод обработки наблюдений является при
рациональном выборе точек фп менее трудоемким, чем графический 
метод. Особым преимуществом является то, что вычисления могут 
выполняться при помощи специальных приспособлений или вычисли-< 
тельной машиной.' , ' < .
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