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А

ПРЕДИСЛОВИЕ
Настоящий сборник содерж и т работы  Л аборатории атм осф ерной оптики Г Г О , 

выполненные в течение последних лет. В  сборнике представлены  работы  по о п р е
делению  прозрачности атмосферы  и дальности видимости днем  и ночью и другим  
вопросам атм осферной оптики.

Статья А . М . Б роунш тейна по исследованию  поглощ ения радиации водяным  
паром содерж ит м етодику и результаты  экспериментального исследования зависи
мости поглощ ения от  плотности и температуры пара; в ней дан качественный  
вывод о влиянии абсолю тной влажности на поглощ ение, что имеет значение "ДЛя 
радиационных расчетов.

В статье Н . Г. Болды рева и О . Д . Бартеневой излож ены  теоретические и эк сп ер и 
ментальные данны е, полож енны е в основу метода определения м етеорологическ ой  
дальности видимости по контрастам удаленны х объ ек тов  по сп о со б у  внесения  
поправок на контраст.

В статье О . Д . Б артеневой изложены  новые экспериментальные данны е о зависи
мости пороговой освещ енности на зрачке наблюдателя от  яркости ф она, полученны е  
в полевых условиях и необходим ы е для расчета дальности видимости огней; р а з 
бирается визуальный м етод определения прозрачности атмосферы по огням малой
силы света и дается оценка ош ибок .

В статье О . Д . Б артеневой, Н . Г. Болдырева и А . А . '-Бутылева обобщ ен
накопленный опыт работы  со  звездным фотометром в лабораторны х и полевы х  
условиях; излож ена методика применения зв ездн ой  фотометрии для измерения  
прозрачности атмосферы  и силы света огней с  оценкой ош ибок.

В статье В . А . Гаврилова показы вается, что приборы , основанны е на принципе  
гашения, дают возм ож ность определять дальность видимости реальных объектов, 
инструментальным м етодом  путем измерения параметров, входящ их в уравнение для  
определения дальности видимости реальных объ ек тов .

В  статье Е . А . П оляковой и К. С . Ш ифрина излагается теория м етода о п р е
деления м икроструктуры  д ож дя  и результаты экспериментальной проверки м етода. 
П редложенный м етод  является расчетным способом  получения кривых распределения  
капель дож дя  по размерам на основе использования измеренных значений инте
гральных характеристик д ож дя , в частности, прозрачности атмосферы .



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОГЛОЩЕНИЯ РАДИАЦИИ ВОДЯНЫМ ПАРОМ ПРИ 
РАЗЛИЧНЫХ ЕГО ПЛОТНОСТЯХ И ТЕМПЕРАТУРАХ ^

I. ВВЕДЕНИЕ

В  радиационны х проц ессах  в атм осф ере основное значение имеет водяной  
пар. Н есмотря на сравнительно малое процентное содерж ан и е водяного пара в в о з 
д у х е  (д о  4®/д по о б ъ ем у ), именно ем у принадлеж ит главная роль в проц ессах  
поглощ ения и излучения радиации. Водяным паром поглощ ается окол о 60®/ц и зл у 
чения земной поверхности , значительная часть излучения атмосферы и ок ол о 14®/о 
прямой солнечной радиации [1 ] . Углекислый газ и озон  такж е участвую т в п р о 
ц ессах  излучения и поглощ ения, но их значение второстепенно (влияние озон а  
возрастает в верхних слоях атмосферы ). О сновны е ж е компоненты воздуха  —  азот  
и к и сл ор од , на дол ю  которы х приходится ок ол о  99®/о в составе сухого  в оздуха , 
практически соверш енно не участвую т в радиационны х проц ессах  в атм осф ере.

Причина исключительной роли водяного пара в радиационных атмосферны х п р о
ц ессах  кроется в особен н остя х структуры  м олекул воды , определяю щ их оптические 
свойства водяного пара. М олекулы  воды имеют треугольную  ф орм у и обладаю т  
больш им дипольным моментом. Эти два свойства определяю т наличие сл ож ного  
и интенсивного спектра поглощ ения у  водяного пара в инфракрасной области , 
в к отор ой  сосредоточен а преобладаю щ ая часть излучений земли и атмосферы и значи
тельная часть солнечной энергии.

У чет поглощ ения и излучения радиации водяным па'ром является одним из наи
б о л ее  сущ ественны х воп росов  теоретической м етеорологии. Ему удел ен о  значитель
н ое м есто в ряде работ  советских и зарубеж н ы х м етеорологов [2, 3 , 4 , 5 , 6 ] ,  посвя
щ енны х вопросам лучистого теплообм ена в атм осф ере. Вместе с  тем этот  воп рос  
является одним из наиболее трудны х для теорети ч еск ого  разреш ения.

Основными препятствиями для точного  учета поглощ ения радиации водяным 
п аром  являются следую щ ие:

1) сложная дискретная структура спектра поглощ ения водяного пара и ряд  
сл едствий , связанных с этим свойством (тр удн ости  при измерении поглощ ения р ади а
ции водяным паром, неточность измеренны х величин, больш ие затруднения при п о 
пы тках получить значения функции пропускания для ш ироких интервалов длин волн  
из спектральных данны х, отсутствие аналитически выраженных точных законов и зм е
нения поглощ ения с изменением количества водяного пара);

2 )  изменчивость поглощ ательной сп особности  водяного пара в зависимости от  
м етеорологических условий и , следовательно, различное влияние водяного пара на 
радиационны е процессы  в различных географ ических условиях и на различных  
вы сотах над уровнем  земли;

3 ) отсутствие тверды х ф изических основ для суждения о вероятности п ер ехода  
поглощ енной молекулами водяного пара радиации в тепловую  энергию  при различ
ны х м етеорологических условиях и, в частности, на различны х вы сотах;

А. М. БРОУНШТЕЙН

1 8  статье изложена в несколько измененном виде основная часть кандидатской дис
сертации автора, защищенной им в ГГО в 1951 г. Значительному сокращению подверглись 
обзорная часть и изложение методики эксперимента. В статье не приведены также большой 
табличный материал, содержащий экспериментальные данные, и описание линейки ■ для 
обработки спектрограмм, имеющиеся в диссертации.



4 ) кром е т о го , д о  сих пор нет твердо установивш ихся представлений о  р асп р е
делении водяного пара по вы соте, а такж е нет точных сетевы х измерений влаж 
ности при отрицательны х тем пературах.

И сследования в направлении указанны х вопросов долж ны  обеспечить возм ож 
ность точного учета поглощ ения и излучения водяного пара в радиационны х за д а 
чах, что важно, в частности, для повышения эф ф ективности расчетны х м етодов  
прогноза погоды .

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Настоящ ая работа ставила своей целью  пополнить наши сведения по втором у  
из-указанн ы х выше воп росов —  изменчивости поглощ ательной способности  водяного  
пара при изменении м етеорологических условий .

Зависимость поглощ ения радиации от  температуры  и особен н о  от  давления  
свойственна всем газам. Если измерять поглощ ение радиации газом и при этом  газ 
сжать, оставляя его  количество постоянным, то м ож но обнаруж ить, что количество  
поглощ енной радиации увеличивается. Е сли, н аобор от , дать возм ож ность газу р а с 
шириться, он оказывается бол ее прозрачным для радиации. Э то явление бы ло о бн а
р уж ен о А нгстремом [7] окол о пятидесяти лет назад в результате его  исследований  
поглощ ения суммарной радиации углекислы м газом при различных давлениях. Им  
ж е была высказана гипотеза, объясняющая эт о  явление расш ирением индивидуаль
ных спектральных линий при увеличении давления. И сследование, проведенное  
Ш еф ером  [8] в 1 9 0 5  г. на полосах поглощ ения 2 ,7  и 4 ,3  fi углек исл ого газа 
с небольш им спектральным разлож ением , дал о аналогичный результат и , кроме т о го , 
показало отклонения от  известного закона Б угера— Л ам берта для изменения п о г л о 
щения с длиной пути. О ба явления были такж е объяснены  наличием линейчатой  
структуры  спектра СО^.

В течение полувека, прош едш его с  момента открытия эт ого  явления, был проведен  
ряд экспериментальны х исследований и разработаны  отдельны е вопросы  его теории  
(н ек оторы е данные по истории вопроса имеются, например, в работах [9 , 10, 1 1 ]) .

Бы ло экспериментально установлено, что увеличение поглощ ения инфракрасной  
радиации пр оисходи т  не только при сжатии поглощ аю щ его газа, но такж е при 
прибавлении посторонних, не поглощ аю щ их в инф ракрасной области газов . При  
этом  бы ло зам ечено, что величина эф ф екта зависит от природы  как поглощ аю щ его  
газа, так и п осторон н его  нейтрального газа, добавл енн ого для повышения общ его  
давления. Экспериментальные исследования зависимости величины эф ф екта от  при
роды  поглощ аю щ его и п остороннего газов продолж аю тся д о  настоящ его времени  

и даю т самые разнообразны е, не поддаю щ иеся едином у объяснению  результаты . 
Было лишь отм ечено, что в основном дипольны е молекулы  обладаю т ббльш им  
влиянием на поглощ ение, чем молекулы су х о го  воздуха  или благородны х газов, 
не имеющ их постоянного дипольного момента. Было такж е замечено }?величение 
эф ф екта с увеличением разм еров молекул постороннего газа.

В 1906 г. Л орентцом  [12] была предлож ена теор и я  расш ирения спектральных 
линий и з-за  столкновений м олекул, в осн ов у к отор ой  бы ло пол ож ено п редставле
ние о прерывании процесса излучения или поглощ ения при столкновении м ол ек ул . 
Время м еж ду двумя столкновениями определяет длину цуга излучаемых или п огл о
щаемых монохром атических волн. Ограниченная монохроматическая волна у ж е не  
м ож ет быть стр ого  монохром атической, ее  спектральный состав определяется раз-' 
лож ением  в ряд Ф урье, к отор ое приводит к п ростом у выражению для формы линии, 
расш иренной столкновениями (см. разд . V ). И з теории Л орентца сл едует, что ширина 
спектральны х линий пропорциональна давлению.

Н есм отря на бол ьш ое количество уточнений и замечаний, высказанных рядом  
и сследователей , именно эта теория стала основой объяснения зависимости п огл о
щения от давления. О сновны е замечания вызывает линейная зависимость ширины  
линии от  давления; д о  п оследнего времени появляются работы  и подтверж даю щ ие  
и отрицаю щ ие справедливость этого  полож ения. О днако форма линии и ут в ер ж д е
ние, что ширина линии долж на увеличиваться с увеличением давления, сомнений  
не вызывают.
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Таким образом , увеличение поглощ ения радиации газами при увеличении парци
ального давления поглощ аю щ его газа или общ его давления смеси поглощ аю щ его  
и нейтрального газов наш ло свое объяснение в расш ирении спектральных линий, 
вызванном увеличением числа столкновений. Расш ирение спектральных линий впо
следствии наблю далось непосредственно при помощ и спектрометров очень больш ой  
разреш аю щ ей силы, а такж е, в последние годы , —  методами радиоспектроскопии  
миллиметровы х волн для чисто вращательных спектральных линий.

О бщ ей  теории  явления, связывающей изменение поглощ ения с природой п огл о
щ аю щ его и прим есного газов или хотя бы даю щ ей зависимость поглощ ения от  
парциального и общ его  давлений, д о  сих пор не сущ ествует. Причиной эт ого  являемся, 
повидимому, соверщ енно недостаточное количество экспериментального материала 
по исследованию  зависимости общ его  поглощения и поглощ ения в отдельны х полосах  
и линиях от  парциального и общ его  давлений для различных поглощ аю щ их и при
месны х газов.

И зучению  водяного пара в указанном отнош ении посвящ ено такж е очень мало 
экспериментальны х р абот  [ П ,  1 3 , 17 ]. Эти работы проведены  преимущ ественно  
с сум марной радиацией (б е з  разлож ения в спектр)^  и не даю т подробны х коли
чественны х данны х. И з этих работ  м ож но сделать лишь самый общ ий вы вод, что 
поглощ ение водяным паром зависит от его парциального давления и от давления 
добавляем ы х газов , причем такие газы, как азот  и углекислы й газ, а такж е сухой  
в о зд у х  оказывают меньш ее влияние, чем сам водяной пар [ 11] .

Больш инство р абот , посвящ енных изучению зависимости поглощ ения водяным 
паром от давления и температуры , имеют теоретический характер [6, 14, 15 , 16 ]. 
В  них обычно ставилась задача получения теоретических выражений для этой зави
сим ости , беря в осн ов у , как правило, лорентцовскую  ф орм у линии и больш ое  
число упрощ аю щ их предполож ений о строении спектра. Н е останавливаясь здесь  
п од р обн о  на результатах эти х работ  (они частично обсуж ден ы  в р аботах [2, 10] и 
р а зд . V ), м ож но отметить, что они не имеют достаточны х фактических исходны х  
данны х и д о  си х  пор являются предметом дискуссий.

Таким обр азом , в настоящ ее время ещ е не сущ ествует твердо установленных  
представлений о  зависимости поглощ ательны х свойств водяного пара от общ его  
давления, влаж ности и температуры . Н еобходим ы  дальнейш ие исследования в этой  
области , направленные на пополнение фактических сведений и на разработку т ео 
рии вопроса.

В  настоящ ей работе была поставлена задача детального изучения изменений  
в спектре поглощ ения водяного пара при изменении его  парциального давления  
(плотности) и тем пературы , а такж е и уточнения физической природы явления. Для  
эт ой  цели работа была проведена с больш им разреш ением вращательной структуры  
п ол ос , а такж е в ш ироком диапазоне изменения плотности и температуры . Детальное  
исследование проведено на одн ой  пол осе поглощ ения у  1 ,38  [л. Р абота привела к н ек о
торы м выводам, представляющ им интерес для ряда м етеорологических вопросов, 
а такж е к предварительном у вы воду о  порядке величины эф ф ективного пбперечника 
м олекул водяного пара для столкновений, приводящ их к расш ирению линий.

III. АППАРАТУРА
1. Регистрирующий монохроматор

В  качестве оптической части установки для регистрации спектров был йсполь- 
зов ан  м онохром атор автоколлимационного типа со  стеклянной оптикой, построенный  
в Л аборатории атм осф ерной оптики ГГО в 1946 г.^ Е го  диспергирую щ ая система

1 Нами найдена лишь одна работа [17], в которой исследовался спектр поглощения 
водяного пара (с разложением меньшим, чем в настоящей работе) при различных темпе
ратурах до 350'’, относящаяся к  1925 г. Авторы утверждают, что никаких изменений 
в полосах поглощения не произошло. Их вывод явно ошибочен, что будет видно из резуль
татов настоящей работы.

2 Схема заимствована в Лаборатории акад. А. Н. Теренина и описана в работе Н. Г. Яро
славского [18]. Монохроматор (1946—1947 гг.) был использован в диссертационной jpa6oTe 
П. В. Стороженко. (Ред.)



состоит из двух 60-градусных призм высотой 70 мм и основаниями по 120 мм 
и одной вращающейся 30-градусной призмы с основанием 60 мм, имеющей зеркаль
ную катетную поверхность. В этой системе свет проходит пять 60-градусных призм 
с суммой оснований 600 мм, так как диспергирующая система используется дважды ~  
при прямом и обратном ходе лучей. Фокусное расстояние сферического зеркала 
системы равно 1440 мм. О

Дисперсия по спектру в области от 1,1 до 1,7 составляет 29—44 А.
Теоретический предел разрешения длин волн такой системы без учета влияния

О
выходной щели составляет ЗА. Учитывая дефекты реальной оптики и выходную 
щель, эту величину нужно несколько увеличить. Однако разрешающая способность 
такой системы велика и для ее реализации нужно работать с узкими входной 
и выходной щелями, что требует в свою очередь высокой чувствительности системы, 
принимающей радиацию. .

Для максимального использования разрешающей силы монохроматора была раз
работана и построена приемная фотоэлектрическая система, имеющая высокую чув
ствительность к радиации в области спектра, пропускаемой стеклянной оптикой.

Основными элементами этой системы являются:
а) фотбсопротивление PbS,
б) охлаждающее устройство к фотосопротивлению,
в) узкополосный электронный усилитель переменного тока,
г) диодный выпрямитель,
д) модулятор светового сигнала,
е) гальванометр.

Остановимся коротко на каждом из этих элементов.
а) Фотосопротивления PbS имеют большую чувствительность в области от 1

до 2 (длинноволновая граница чувствительности лежит около 3,5 jx) и практически 
безинерционны. Для работы были выбраны фотосопротивления ФС-А1, разработан
ные в 1948 г. Б. Т. Коломийцем [19]. В качестве рабочих фотосопротивлений
использовались лучшие экземпляры, выбранные из нескольких десятков образцов

сигнал _  ^и имеющие наилучшее отношение — ~  . Для работы с охлаждением предпочитались
образцы, не покрытые защитной пленкой, так как последняя при охлаждении часто 
отрывалась, нарушая слой сернистого серебра.

б) Для дальнейшего улучшения отношения было использовано известное
свойство фотосопротивлений повышать чувствительность и снижать шумы при пони
жении их температуры. Проведенные нами испытания фотосопротивлений ФС-А1 
показали, что охлаждение до температуры твердой углекислоты (—78°) дает выигрыш

сигнал п п  яг\в отношении как правило, от 20 до 40 раз, а для отдельных экземпляров
достигает 200 раз.

Применение метода охлаждения фотосопротивлений требовало разработки спе
циального охлаждающего устройства, удобного в эксплуатации, что представляет 
известные технические трудности, которые и ограничивают, как правило, практи
ческое использование этого метода. Ввиду этого остановимся более подробно на 
описании разработанного охлаждающего приспособления.

Основным требованием к приспособлению для охлаждения фотоэлемента является 
создание возможности зарядки твердой углекислотой без нарушения настройки 
фотоэлемента на выходную щель. Вместе с тем нужно предусмотреть, чтобы при 
резкой смене температур к фотосопротивлению по возможности не проникала влага, 
так как увлажнение PbS — фотосопротивлений резко снижает их качество и часто 
приводит к их порче. Должна быть также исключена возможность запотевания
окошка, через которое радиация поступает на фотоэлемент, при введении сухой
углекислоты. Нужно обеспечить по возможности более длительное использование 
каждого заряда. Желательно иметь возможность знать, сколько углекислоты оста
лось в приспособлении, чтобы начинать регистрацию спектра с уверенностью, что 
температура фотосопротивления (т. е. чувствительность его) будет постоянна до



Рис. 1.

конца записи. Нужно обеспечить возможность сравнительно легко заменять фото
сопротивления. Наконец, обязательным требованием является тщательная электри
ческая экранировка всего блока.

Описанная ниже конструкция удовлетворяет перечисленным требованиям.
В качестве охладителя использовались бруски твердой углекислоты, легко при

готовляемые из обычных брикетов заводского производства
Схема продольного разреза блока фотоэлемента с охлаждающим устройством 

доказана на рис. 1.
Основная труба 2, в которой смонтирована охлаждающая камера, укреплена 

в передней и задней стенках блока. На основании блока смонтированы 1-й каскад 
усилителя, делитель напря
жения и сопротивление на
грузки. На выходящий впе
ред (к щели монохроматора) 
конец основной трубы наде
та железная крышка 10 с 
•отверстием 11 для доступа 
•света к фотоэлементу 9; зад
няя эбонитовая крышка 4 
трубы имеет внутри метал
лический стакан 16, кото
рый соединяется с трубой 
железными шпонками, вхо
дящими в вырезы в трубе.
Сверху на блок надевается 
железный кожух I. Все 
стенки и кожух сделаны из
1,5-миллиметрового железа. Таким образом, осуществляется достаточная экранировка 
блока. В задней стенке вмонтированы две переходных колодки, через которые блок 
тщательно экранированными кабелями соединен с основной частью усилителя.

Снизу блок имеет винтовые зажимы 18, которыми он устойчиво крепится в нужном 
положении к основному рельсу монохроматора.

В трубе вмонтировано сложное кольцо 5, сделанное из латуни и эбонита; на 
этом кольце прочно укреплены две тонких латунных трубки 6, на которых держится 
колодка 7  фотоэлемента. Через них проходят тщательно изолированные проводники 
от фотосопротивления; дальше эти проводники собираются вместе внутри эбони
товой части кольца и выводятся через изолированное отверстие в трубе внутрь 
блока.

Колодка снабжена съемными пружинными посеребренными контактами, которые 
одновременно являются держателями пластинки фотосопротивления. Снаружи колодка 
герметически закрывается тонкой стеклянной пластинкой.

С передней стороны в трубу вставляется специально изготовленный дьюаров 
сосуд 3, имеющий плоские торцевые стеклянные окошки; задней стороной дьюар 
упирается в эбонитовую часть кольца. Труба сзади плотно закрывается толстой 
эбонитовой крышкой 4, в стакане которой укреплена пружина 14 штока 15. Шток 
своим поршнем 13 упирается в брусок сухого льда 12, прижимая его по мере 
испарения к колодке фотоэлемента. Шток через отверстие в эбонитовой крышке 
выходит наружу и является одновременно указателем количества льда, находящегося 
в камере.

Таким образом, брусок сухого льда, помещается в пространство, хорошо тепло
изолированное спереди и по бокам дьюаровым сосудом, а сзади — эбонитовыми 
деталями с плотными прокладками.

Зарядка камеры производится сзади блока, для чего нужно только открыть

1 Обычный брикет твердой углекислоты может храниться в больших дьюаровых сосу* 
дах в условиях лаборатории до трех недель.



крышку. Смена фотоэлемента может быть произведена спереди без разборки блока, 
для чего нужно снять переднюю крышку трубы и вынуть дьюар.

Заряженная полностью камера обеспечивает охлаждение в течение четырех часов.
в) В работе был применен 4-каскад- 

= ~ ный усилитель i переменного тока с актив
ной нагрузкой в анодных цепях и с дрос
сельным выходом. При постройке усили
теля был принят ряд мер для обеспечения 
стабильности его работы, в частности» 
отрицательная обратная связь, заниженный 
режим первого каскада, батарейное пита
ние, помещение первого каскада в отдель
ный блок с фотоэлементом.

С целью дополнительного увеличения
отнощения был применен
частотного ограничения шумов, 
усилитель был настроен на частоту моду
ляции светового сигнала. Однако полоса 
пропускания не делалась слишком узкой, 
так как это привело бы к необходимости 
очень высокой стабилизации частоты пре
рывания светового пучка, что осущест
вить технически трудно. Ширина полосы 
пропускания была равна 70 гц, что прак
тически привело к увеличению отноше-

сигнал о- раза.

метод 
для чего

О т н о с  и т е л ь м ы е  
Рис. 2.

освещенности

1 — отсчеты по контрольному микроамперметру (после 
выпрямления), шкала — в делениях прибора; 2 — от
счеты по ламповому вольтметру (до выпрямления), 

шкала оо в вольтах.

ния шум в 3
г) Для выпрямления усиленного пере

менного сигнала на выходе усилителя была 
применена схема параллельного включения диода и измерительного прибора. Такая 
схема с большим сопротивлением, включенным последовательно с прибором, обе
спечила сохранение линейности электрической системы.

Была проверена линейность всей приемной системы относительно освещённости 
на фотоэлементе. Результат такой градуировки приведен на рис. 2. На графике

1 — источник радиации, 2 — линза коллиматора, 3 — абсорбционная камера, 4 — 
блок питания камеры, 5— плоское зеркало, 6 — фокусирующая линза, 7 — модуля
тор, 8 - блок питания модулятора, 9 входная щель монохроматора, 70 сфери
ческое зеркало, I I  — диспергирующая система, 12 — выходная щель, 75 — блок 
фотоэлемента, 14_ — усилитель напряжения, 75 — контрольная панель, 16— кон
трольный микроамперметр, /7  — зеркальный гальванометр, 18 — фоторегистратор.

1 Усилитель был доработан и тщательно выполнен А. Р. Никулиным на основе извест
ной схемы.
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видно, что выпрямление не вносит существенного нарушения линейности. Загиб 
градуировочных кривых при больших сигналах связан с перегрузкой усилителя. 
Работа производилась на прямолинейном участке градуировочной кривой (до 30v 
выходного переменного напряжения).

д) Достаточная стабилизация частоты модуляции светового сигнала для указан
ной полосы пропускания усилителя была достигнута применением сельсина в качестве 
мотора, вращающего диск модулятора. Сельсин питался низким 3-фазным напря
жением. При определенном режиме сельсин работает как синхронный мотор с доста
точно постоянным числом оборотов. Контроль за частотой вращения производился 
стробоскопически при помощи газоразрядной лампы, питаемой от сети.

Частота модуляции была 100 гц. Этой частоте соответствовал центр полосы 
пропускания усилителя.

е) Использованный для фоторегистрации спектров зеркальный гальванометр 
имел период в 1 сек. Короткий период гальванометра дает возможность в течение

15 мин. получать спектрограмму со всеми деталями тонкой структуры, которые 
разрешаются при работе с узкими щелями.

Описанная приемная система дала возможность реализовать всю практическую 
разрешающую силу оптики монохроматора.

На рис. 3 дана общая схема установки вместе с описанной ниже абсорбцион
ной камерой. Рисунок 4 дает образец записи полосы поглощения водяного пара 
у 1,38 [Л, полученной с большим горизонтальным масштабом.

2. Абсорбционная камера

Для обеспечения необходимых изменений температуры и плотности водяного 
пара была построена специальная абсорбционная камера.

Абсорбционная камера представляла собой латунную трубу с внутренним диа
метром 80 мм, на концах которой укреплены стеклянные окошки. Окошки при
жаты на асбестовых прокладках. На держателях укреплены два обогревателя, 
предохраняющие окоШки от „запотевания". На основную трубу и на обогреватели 
намотана поверх тонкого слоя асбеста нихромовая проволока. Снаружи сделана 
тепловая изоляция из толстого асбестового шнура. Абсорбционная камера имела 
длину 67 см. Питание нагревателей осуществлялось при помощи трех автотранс
форматоров, регулировкой которых достигалось температурное равновесие по всей 
длине камеры. Потребляемая мощность достигала 2—2,5 квт.

В латунной трубе было сделано пять отверстий: два для впуска и выпуска 
пара и три для измерения температуры вдоль камеры.

При работе с насыщенным паром (  ̂=  3 6 -f-100°) камера устанавливалась отвер
стиями кверху и в нее наливалась дистиллированная вода слоем в 2—3 см. Тем
пература воды контролировалась тремя специально проверенными ртутными термо
метрами, вставленными в отверстия. Точность измерения температуры воды гЫ**.

П



при работе с перегретым паром (^ =  100-г-350°) камера устанавливалась отвер
стиями книзу, к входному отверстию подводился пар из колбы с кипящей водой, 
-из выходного отверстия пар отводился в ловушку. В отверстия для измерения 
температуры вставлялись три термопары, спаи которых устанавливались по оси 
камеры. Был принят ряд предосторожностей для уменьшения возможных ошибок 
при измерении температуры. Ошибку измерения температуры пара можно считать 
-не превышающей ±5°.

I V .  И С С Л Е Д О В А Н И Е  И З М Е Н Е Н И Й  В  П О Л О С Е  П О Г Л О Щ Е Н И Я  У  1 , 3 8  [). П Р И  

И З М Е Н Е Н И И  П Л О Т Н О С Т И  И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О Д Я Н О Г О  П А Р А

1. Ход изменения плотности и температуры водяного пара
Ход изменения плотности и температуры пара должен был удовлетворять сле

дующим требованиям:
а) охватить широкий интервал значений плотности и температуры, далеко 

-выходящий за пределы атмосферных условий, с тем, чтобы лучше проследить зако
номерности изменений в исследуемой полосе поглощения и уточнить природу этих 
изменений;

б) дать возможность отделить влияние плотности на поглощение от влияния 
•температуры.

О '/л  и / мм

Этим требованиям отвечает выбранный ход изменения температуры и плотности 
•водяного пара, который состоял из двух этапов.

I э т а п — увеличение  концентрации водяного пара от 0,04 до 0,60 г/л, т. е. 
ъ 15 раз, при повышении температуры от 309 до 373° абс. (только на 20'’/(,); это 
изменение достигалось повышением температуры насыщенного пара (при наличии 
воды в абсорбционной камере) от 36 до 100°.

II э т а п — уменьшение концентрации водяного пара от 0,60 до 0,36 г/л, т. е, 
в 1,7 раза, при дальнейшем повышении температуры от 373 до 624° абс.; это изме- 
,«ение было получено путем нагревания насыщенного при 100° пара до более высо
ких температур (при отсутствии воды в камере).

I этап давал возможность проследить за изменениями в спектре, вызванными 
главным образом изменением плотности водяного пара. На II этапе повторялась 
ттлотность I этапа, но уже при значительно измененных температурах, следова
тельно, изменения в спектре, возникшие здесь по сравнению с состояниями I этапа, 
имеющими такие же плотности, можно было относить исключительно за счет изме
нения температуры.

Оба этапа изменения условий происходили при постоянном полном давлении 
•в абсорбционной камере, равном атмосферному, Вычисленный ход изменения кон
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центрации в зависимости от температуры графически, изображен на рис. 5; на нем> 
же отмечены состояния водяного пара, для которых зарегистрированы спектры 
поглощения, использованные для количественной обработки.

2. Общая картина изменений в полосах поглощения
0,93, 1,13, 1,38 и 1,87 {X

С целью общего обзора изменений, возникающих в спектре поглощения водя- 
ного пара при указанном выше изменении его плотности и температуры, была- 
записана обзорная серия спектрограмм с мелким масштабом длин волн. Такой масштаб' 
неудобен для количественной обработки при большой степени разрешения враща
тельной структуры, но он дает возможность записать на одну ленту 4 полосы 
поглощения (с центрами у 0,93, 1,13, 1,38 и 1,87 jj.) в исследуемой области спектра.

На часть спектрограмм были нанесены марки длин волн — спектр ртутной лампы. 
Дополнительно были получены спектрограммы атмосферного водяного пара, имею
щего малые парциальные давления. Количество пара на пути луча бралось сравни
мым с количеством пара в абсорбционной камере. Это достигалось использова
нием источника радиации, удаленного от монохроматора на расстояние около 100 М' 
в открытом воздухе.

Просмотр этих спектрограмм показал следующее.
1. На всех спектрограммах повторяются все максимумы поглощения, без замет

ного смещения их или полос поглощения в целом относительно нанесенных на 
спектрограммы линий ртути.

2. На спектрограммах, полученных при больших плотностях и температурах, 
не замечено появление каких-либо новых областей поглощения по сравнению- 
со спектрограммами водяного пара, полученными при атмосферных условиях.

3. Изменения в полосах поглощения очень значительны и сводятся к следующему:
а) существенное перераспределение интенсивностей в максимумах поглощения 

внутри полос при большом повышении температуры;
б) значительное увеличение поглощения во всех максимумах при больших плот

ностях пара по сравнению с поглощением, измеренным для таких же количеств- 
водяного пара, но имеющего малую плотность.

3. Детальное исследование полосы 1,38 при изменении плотности
и температуры пара

Для детального количественного исследования обнаруженных изменений была 
получена основная серия спектрограмм с крупным масштабом длин волн. СреднийО
масштаб длин волн на записи 15А/мм. Записи производились с шириной входной 
и выходной щелей по 0,08 мм, что соответствует суммарной спектральной ширине-

О
обеих щелей в 6,4А.

Источником радиации служила лампа накаливания с толстой спиральной 
нитью 12v 250w при накале 8—8,5v; питание стабилизировалось феррорезонанс- 
ным стабилизатором.

Температура в камере измерялась перед каждой записью полосы и после нее по
трем термометрам или термопарам. Тщательным и длительным уравновешиванием 
теплового режима камеры удавалось достигать достаточно однородного распреде
ления температуры вдоль камеры.

При уравновешивании температуры одновременно принимались меры для предо
хранения окошек камеры от водяного налета (запотевания).

Было получено и обработано 20 записей полосы в насыщенном паре при раз
личных температурах до 100” (низкотемпературная часть основной серии) и 14 запи
сей в перегретом паре для температур от 100 до 350° (высокотемпературная часть 
основной.серии).

После каждой записи производилось измерение влажности комнатного воздуха,, 
так как помимо пути в камере свет проходил еще около 8 м в комнатном воздухе, 
которые необходимо было учитывать. Для учета оптической плотности водяного-
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пара, содержащегося в комнатном воздухе, была получена дополнительная серия 
записей с пустой просушенной хлористым кальцием камерой при различных влаж
ностях воздуха в комнате. Необходимые влажности в комнате создавались иекус- 
ственно с тем, чтобы перекрыть все значения влажности, при которых произво
дились записи основной серии. Было получено 20 записей полосы при влажностях 

, от 8,6 до 12,8 мб.
На полученных спектрограммах были условно пронумерованы почти все четкие 

максимумы поглощения, начиная с длинноволнового края полосы, общим числом 
около 50 максимумов. Нумерация максимумов показана на рис. 6.

Рис. 6.

Обработка серии заключалась в определении оптической плотности —
=  In' для всех 50 максимумов на всех спектрограммах, в подсчете концентраций

'Л
и количеств „осажденной воды“ ® для всех состояний пара, в определении доли опти
ческих плотностей, обусловленных комнатным водяным паром (при помощи обра
ботки данных дополнительной серии), и в графическом изображении полученных 
данных.

Ввиду очень большого в общей сложности числа точек, для которых должна 
была быть определена оптическая плотность (около 5 ООО) работа была упрощена 
при помощи специально сконструированной прозрачной линейки, позволяющей
заменить четыре операции обычного способа определения величины In j  одним
отсчетом по линейке. Таким способом был резко сокращен объем работы и умень
шена до минимума возможность просчетов.

 ̂ 1ох— п о то к  радиации  в узком  спектральном  и н тер вал е  с центром  у  длины  волны  X, 
к о то р ы й  до ш ел  бы  до  прием ника радиации  при  о тсутствии  п оглощ ения; проп орционален  
вер ти кал ьн о м у  рассто ян и ю  от нулевой  линии сп ектр о гр ам м ы  до  ин терполирован ной  линии 
м еж ду участкам и  сп ек тр а  б е з  поглощ ения (см. рис. 6). — п о то к  радиации  в том  ж е
спектральном  ин тер вал е , ослабленны й поглощ ением , п р оп орционален  вер ти кал ьн о м у  р а с 
стоянию  от н у л ево й  линии до точки  на сп ектр о гр ам м е  с длиной волны  X. С пектральны й  
интервал  о п р ед ел я ется  ш ириной щ елей и оптическим и к ач ествам и  м онохром атора.

2 К оличество  „осаж денной  воды* —  численная х ар ак тер и сти к а  к о л и чества  водяного  
пара н а  пути  луча , р авн ая  толщ ине слоя воды , к о то р ы й  получился бы , если  скон денси
р о в ат ь  в есь  водяной  п ар  в рассм атриваем ом  столбе влаж ного  во здуха  на п лощ адке , р авн ой  
поп еречном у  сечению  этого  столба.

14



. Определение концентрации водяного пара производилось следующим образом. 
Для низкотемпературной части серии, где мы имели дело с насыщенным паром, 
концентрации и упругости брались из обычных таблиц для насыщенного пара по 
измеренной температуре воды в камере. Для высокотемпературной части серии, где 
насыщенный при 100° пар нагревался в камере до более высоких температур, 
считалось, что его концентрация уменьшается обратно пропорционально абсолют
ной температуре.

Количество „осажденной воды“ w  в миллиметрах вычислялось по следующей 
формуле;

та; =  0,216-^,

где ■ е — парциальное давление водяного пара в миллибарах, I — длина пути луча 
во влажном воздухе, выраженная в метрах, Т  — абсолютная температура.

Эта формула получается из обычного закона для идеального газа

т ,

который с максимальной ошибкой, не превышающей 1®/q, можно применять к водя
ному пару в условиях настоящего эксперимента [20].

Удобным для обозрения и для дальнейшего обсуждения оказалось графическое 
изображение данных для каждого максимума в следующих координатах: по оси
ординат— оптическая плотность D  — 1п по оси абсцисс — количество w  „оса
жденной воды"', пропорциональное концентрации водяного пара и определяемое 
температурой в камере.

При нанесении данных на график было учтено, что фактически проходимое 
светом количество осажденной воды гг» было равно сумме к̂амеры '̂ комнаты- 
этом в качестве бралось среднее значение для спектрограмм, снятых с ма
лыми , так как именно для них оптическая плотность комнатного воздуха имела 
сз^щественное значение. Среднее значение которое прибавлялось к
чтобы определить абсциссу каждой точки, бралось равным 0,066 мм, что соответ
ствует значению Данные для десяти максимумов вращательной
структуры нанесены на графиках, представленных в приложении 1: точками — 
данные для низкотемпературной серии, крестиками — для высокотемпературной. 
Самая первая точка низкотемпературных кривых, обведенная треугольником, соот
ветствует поглощению при пустой камере. Несколько значений температуры нане
сены около кривых для ориентации. На верхней шкале указаны концентрации 
водяного пара в граммах на литр. Кривые, нанесенные на этих же графиках по 
кружкам, относятся к вспомогательным измерениям, описанным далее, в п. 4, 
шкала концентраций к ним не относится.

Таким образом, каждая кривая показывает зависимость оптической плотности D 
для данного максимума вращательной структуры от концентрации водяного пара 
(или же от количества осажденной воды, пропорционального концентрации, так как 
длина камеры постоянная). Концентрация пара изменялась благодаря изменению его 
температуры, однако на участке 36—100° в первом приближении изменением тем
пературы можно пренебречь, считая, что этот участок кривой дает приблизитель
ную зависимость оптической плотности от концентрацииОтличие хода кривой 
на участке 97—350'  ̂ от участка кривой для низких температур, но таких же кон
центраций нужно отнести за счет значительного изменения температуры.

4. Вспомогательное исследование зависимости оптической плотности от 
количества водяного пара при постоянных концентрации и температуре

Необходимо указать, что помимо изменения температуры и концентрации водя
ного пара в камере переменной величиной, очевидно, было и общее количество 
проходимого светом пара, что могло оказать искажающее влияние на выявляемые 
зависимости оптической плотности от концентрации и температуры.
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Действительно, хорошо известным является факт возможного отклонения от 
закона Бугера — Ламберта при поглощении света газами из-за линейчатой структуры! 
полос поглощения [8, 14, 21]. Линейчатая структура полосы поглощения может 
привести к зависимости измеряемых осредненных коэфициентов поглощения от 
количества поглощающего вещества, пройденного светом.

Для того чтобы выяснить, каково было влияние переменного количества водя
ного пара на полученные нами закономерности, были проведены вспомогательные 
измерения поглощения пара при постоянных концентрации и температуре, но пере
менном расстоянии, т. е. при переменном количестве пара. Измерения были про
ведены с такими же щелями (0,08 мм), с какими производились все измерения 
в этой работе.

Изменение количества осажденной вбды достигалось путем удаления источника 
света на различные расстояния (до 125 м) в закрытом помещении. Источником слу
жила та же 250-ваттная лампа, при помощи которой производилась основная серия, 
использованная с металлическим вогнутым зеркалом. Кроме того, были использованы 
еще два плоских зеркала с внешним алюминированием для увеличения пути луча. 
Зеркала брались металлическими во избежание возможности дополнительного погло
щения в стекле обычных зеркал. Измерения производились при уравновешенной 
влажности во всем помещении. Измерения влажности психрометром производились 
во многих точках на пути луча.

Были проведены две серии измерений; одна при влажности 11,7 мб, сос -̂оящая 
из 28 записей спектра, другая при влажности 8,7 мб, состоящая из 38 записей.

Количество осажденной воды, пройденной светом, вычислялось с учетом неболь
ших колебаний влажности вдоль луча (колебания не выходили за пределы ± 1  мб). 
Обеими сериями был захвачен диапазон изменений количества осажденной воды от
0,065 до 0,830 мм, значительно перекрывающий основную серию.

Количество осажденной воды вычислялось по формуле, указанной в п. 3.
Данные вспомогательной серии показаны кружками на графиках приложения 1

вместе с данными основной серии и в тех же координатах (D =  ln^ , w  мм).
Сопоставление данных этой вспомогательной серии с данными низкотемпературной 

части (36—100°) основной серии дает возможность сравнить поглощение одинаковых 
количеств водяного пара при значительно отличающихся плотностях.

5. Основные экспериментальные закономерности
Из рассмотрения графиков приложения 1, на которых изображены типичные 

кривые зависимости оптической плотности от концентрации и температуры и от 
количества водяного пара при постоянных концентрации и температуре для десяти 
максимумов поглощения в полосе 1,38 [л, можно вывести следующие заключения.

1. Зависимость олтической' плотности от количества водяного пара при неиз
менных его концентрации и температуре представляется наклонной прямой с неболь
шим изгибом у некоторых максимумов для WC^O,! мм. Для этих измерений (вспо
могательная серия) средняя влажность была равна 10 мб, что соответствует кон
центрации приблизительно 0,007 г/л.

2. Зависим^ость оптической плотности от концентрации водяного пара при 
постоянной длине пути и мало меняющейся температуре (низкотемпературная часть 
основной серии) представляется также наклонной прямой, причем, основываясь 
на предыдущем выводе, можно считать, что эта зависимость не искажена измене
нием количества пара на пути луча, которым сопровождалось изменение концен
трации в камере. Парциальные давления водяного пара здесь менялись от 60—100 
до 1000 мб, что соответствует изменению концентрации от 0,042—0,066 до 0,598 г/л.

3. Прямые, соответствующие большим парциальным давлениям (или концентра
циями), имеют значительно больший наклон, чем прямые, соответствующие парциаль
ному давлению 10 мб. Иными словами, при переходе от парциального давления 10 мб

1 Ниже показано, что такое допущение оправдывается с удовлетворительной точностью, 
(см. п. 1 следующего раздела).
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к парциальным давлениям 60—100 мб происходит резкое увеличение (в 1,5—2,5 раза) 
удельных коэфициентов поглощения,  ̂ однако при дальнейшем повышении парциаль
ного давления до 1 ООО мб удельные коэфициенты поглощений! остаются постоянными.

4. Высокотемпературные точки основной серии (от 100 до 350°) образуют 
самостоятельные ветви, ход которых не совпадает с участками низкотемператур
ных прямых, соответствующих тем же концентрациям. В общем можно различить 
два типа этих ветвей; располагающиеся выше низкотемпературных прямых и под 
ними. Первый тип соответствует замедленному падению (а иногда и росту) опти
ческой плотности с уменьшением концентрации из-за нагревания, второй тип соот
ветствует убыстренному падению оптической плотности с уменьшением концентра
ции из-за нагревания.

Таким образом, максимумы вращательной структуры мржно разделить на два 
типа по виду высокотемпературных ветвей. Как видно из предыдущего изложе
ния, образование самостоятельных ветвей обусловлено сильным повышением тем
пературы водяного пара.

6. Замечание к экспериментальным результатам

Результаты, сформулированные в пп. 2 и 3, представляют наибольший интерес 
и нуждаются во внимательном рассмотрении с точки зрения чистоты эксперимента.

Отличие условий эксперимента для двух серий — основной, полученной 
с применением абсорбционной камеры, и вспомогательной при е =  const, полу
ченной с помощью передвижного источника радиации, заключается в том, что при 
получении основной серии свет проходил дополнительно через стеклянные окошки 
камеры, находившихся под воздействием водяного пара различной концентрации. 
Известно свойство некоторых сортов стекол адсорбировать водяной пар в виде 
тонкой поверхностной пленки воды. Если бы такая пленка имела место в нашем 
случае, она дала бы дополнительное поглощение в районе полосы поглощения 
водяного пара. Это привело бы к тому, что прямая линия основной серии не сов
пала бы с линией е — const, будучи, однако, ей параллельна, так как во всех точ
ках добавилась бы оптическая плотность пленок на окошках. Такое предположе
ние не объясняет различного наклона прямых.

Однако известно также другое, более сложное явление, наблюдавшееся на 
некоторых сортах стекла. Оно заключается в том, что при длительной обработке 
стекла водяным паром на поверхности стекла могут образоваться микропоры. 
В этих микропорах может адсорбироваться большое количество молекул воды, 
причем, что для нас существенно, этот процесс адсорбции обладает свойством 
обратимости. Это означает, что количество адсорбированной в микропорах воды 
является определенной функцией концентрации и температуры окружающего пара. 
Очевидно, что если бы такое явление имело место при получении основной серии, 
оно могло бы изменить наклон прямой или деформировать ее, так как дополни
тельная оптическая плотность адсорбированной на окошках воды увеличивалась бы 
с увеличением концентрации пара в камере. Для того, чтобы убедиться в чистоте 
наших экспериментальных условий, необходимо было проверить использованные 
нами окошки на адсорбцию.

С этой целью был поставлен специальный контрольный опыт, основанный на 
следующем. Как видно из графиков приложения 1, наибольшее расхождение пря
мых обеих серий наблюдалось при количестве осажденной воды вд 0,450 мм, что 
соответствует в абсорбционной камере насыщенному пару над кипящей водой 
{ t=  100°). Если это расхождение в измеренной оптической плотности между 0,450 мм 
насыщенного 100-градусного пара и 0,450 мм пара при комнатных условиях выз
вано просто дополнительным поглощением адсорбированной на окошках камеры 
воды, то, построив камеру значительно меньшей длины с этими же окошками и

1 Удельные коэфициенты поглощения, отнесенные к единице количества водяного 
пара, т. е. производные от оптической плотности по w. Вдоль прямых они остаются посто
янными и даются тангенсом угла наклона этих прямых.
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сняв спектр для пара над кипящей водой в этой камере, мы должны были бы 
получить оптическую плотность, равную также сумме оптической плотности неболь
шого количества насыщенного при 100° пара и оптической плотности адсорбиро
ванной на окошках воды. Если же на окошках заметные количества воды не 
адсорбируются, полученные с короткой камерой оптические плотности должны 
попасть на прямую низкотемпературной серии у соответствующего количества 
осажденной воды.

Для этой цели была построена короткая камера длиной в 6 см, на торцах 
которой были в старых держателях и со старыми обогревателями укреплены те 
же окошки, которые были использованы при получении основной серии. Обработка 
спектрограмм, снятых для пара над кипящей водой, показала, что измеренные 
оптические плотности в пределах погрешности опыта укладываются на низкотем
пературные прямые, чем доказывается отсутствие заметной адсорбции воды на окош
ках камеры.

Таким образом, выводы пунктов 2 и 3 можно считать экспериментально пра
вильными.

V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изложенные выше экспериментальные результаты можно разделить на две части;

1) температурное перераспределение интенсивностей между максимумами враща
тельной структуры и 2) изменение коэфициентов поглощения при изменении пар
циального давления или плотности водяного пара.

1. Температурные изменения в полосе поглощения

Температурное перераспределение интенсивностей максимумов находит удовлет
ворительное качественное объяснение в обычном перераспределении молекул по 
вращательным уровням, которым всегда должно сопровождаться изменение темпе
ратуры газа. Поясним это положение.

Как известно, относительное количество молекул, занимающих определенные 
уровни вращательной энергии, определяется температурой газа. Теория показывает 
также, что переходы между вращательными уровнями могут совершаться с изме
нением вращательного квантового числа только на + 1 . Следовательно, каждая 
линия во вращательно-колебательной полосе поглощения соответствует переходам 
молекул между двумя соседними вращательными уровнями, которыми сопровож
дался основной колебательный переход. Из этого следует, что распределение 
интенсивностей между линиями вращательной структуры непосредственно опреде
ляется распределением молекул по уровням вращательной энергии, т. е. темпера
турой газа. При увеличении температуры растет относительное количество молекул, 
занимающих высокие вращательные уровни и, следовательно, должна увеличиваться 
интенсивность линий, соответствующих переходам между высокими вращательными 
уровнями, и уменьшаться интенсивность линий, образованных молекулами с малой 
энергией вращения. При понижении температуры должна наблюдаться обратная 
картина.

С другой стороны, детальное ознакомление с отождествлением вращательных 
линий в исследуемой полосе поглощения водяного пара [22] показывает, что, не
смотря на большую сложность и запутанность вращательной структуры полосы, 
можно отметить определенную закономерность; линии, соответствующие низким 
вращательным переходам, большей частью сосредоточены в центральной части 
полосы, на краях же полосы расположены преимущественно линии, соответствую
щие высоким вращательным переходам.

Отсюда следует, что при достаточном повышении температуры нужно ожидать 
относительного увеличения интенсивности максимумов поглощения на краях полосы 
и уменьшения интенсивности для центральных максимумов.

Рассмотрение графиков приложения 1 показывает, что полученные данные соот
ветствуют этой ожидаемой картине. Действительно, если сравнивать на графиках 
поглощение одинаковыми количествами водяного пара на низкотемпературных пря
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мых и высокотемпературных ветвях, то оказывается, что с повышением темпера
туры поглощение увеличивается для максимумов №№ 19, 23, 48, 50 и 52 и умень
шается для максимумов №№ 28, 34, 40 и 44. Как видно на рис. 6, первая группа 
максимумов расположена на краях полосы, вторая — в средней части полосы.

Количественное рассмотрение результатов показывает, что изменением поглоще
ния из-за роста температуры на низкотемпературных прямых можно практически 
пренебречь. Действительно, увеличение оптической плотности для w — 0,3 мм при 
повышении температуры от 83 до 348°, т. е. на 265°, составляет для наиболее 
резких случаев (максимумы №№ 19, 50,34,40) 35—45®/о.  ̂ На протяжении низко
температурных прямых температура изменялась в пределах 60°, следовательно, 
могло произойти изменение оптических плотностей из-за изменения температуры 
не больше, чем на 8—10®/о для наиболее подверженных температурным изменениям 
максимумов, а если рассматривать участки прямых от ® =0,165 мм (65°), то 
максимальное температурное искажение не превышает 4—7®/д от абсолютных зна
чений оптических плотностей. Из этой грубой оценки видно, что изменение тем
пературы не могло заметно изменить полученную зависимость поглощения от 
плотности водяного пара.

Из этой оценки следует также, что при радиационных расчетах в условиях 
атмосферы можно практически пренебречь изменением поглощательной способности 
водяного пара из-за температуры, тем более, что увеличение интенсивности одних 
максимумов в значительной мере компенсируется уменьшением интенсивности дру
гих максимумов.

2. Изменение поглощения из-за изменения плотности водяного пара
Наибольший интерес, как указывалось, представляет вторая часть эксперимен

тальных результатов — выводы 1, 2 и 3, сделанные на основе рассмотрения дан
ных низкотемпературной части основной серии и вспомогательной серии спектро
грамм.

Полученные в этих сериях данные представляют собой зависимости оптической 
плотности D водяного пара, измеренной для узких спектральных интервалов 
в полосе 1,38 р., от концентрации С (или плотности) пара и длины пути I. При 
этом каждая из двух серий дает раздельно зависимость от одного из этих элемен
тов: низкотемпературная часть основной серии (кривые 2 на графиках прило
жения 1) дает зависимость D от С при постоянном I, а вспомогательная серия 
(кривые 1 на графиках) — зависимость D  от I при постоянном С.

Непосредственное сравнение полученных результатов с известными законами 
поглощения Бугера—Ламберта и Беера, объединяемыми обычно в одну формулу

-« а
/ = v

или

D  =  \ n ^  =  aCl, (1)

где а — независимый от С и Z коэфициент поглощения, показывает, что они не 
согласуются с этими законами.

Действительно, из формулы (1) следует, что при одинаковых количествах 
поглощающего газа, т. е. при одинаковых произведениях С1, оптические плотности 
должны быть одинаковыми. На графиках приложения 1 видно, что при одинаковых 
количествах осажденной воды оптические плотности получаются различными для 
двух указанных серий измерений.

Причина такого рода расхождений между экспериментальными данными и зако
нами Бугера—Ламберта и Беера заключается в том, что эти законы по своему 
существу имеют сравнительно узкие пределы применения и, в частности, строго 
говоря, неприменимы для газов. Это утверждение будет разъяснено ниже.

> Исключение представляет максимум № 52, для которого увеличение оптической 
плотности достигает 100%. Однако поглощение в этом (и соседних) максимуме мало по 
абсолютной величине и не играет существенного значения.
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Прежде, чем перейти непосредственно к интерпретации этой части полученных 
результатов. Остановимся коротко на пределах применимости законов Бугер'а—11ай- 
берта и Бе^ра, затем выведем общее вы|>ажение для измеряейой оптической плот
ности, прймеййкое, в частности, для газов, и рассмотрим одно свойство этого 
ййражения, даюицёе возможность выяснить причины, которые могут вызвать изме- 
нёнйе оптической плотности при нейЗМенйОм количестве поглощающего газа.

3. О пределах применимости законов Бугера—Ламберта и Беера

Закон Бугера—Ламберта, указывающий связь между ослаблением радиации, 
проходящей через однородную поглощающую среду, и длиной пути радиации в этой 
среде, утверждает, что

Щ

fke к — постоянный для данной среды коэфициент поглощения, не зависящий от 
длины пути I. В основе своей этот закон имеет диференциальное соотношение

— d l=  k id l,

безусловно физически строгое, за исключением двух случаев:  ̂ когда исследуется 
поглощение радиации, излучаемой самой поглощающей средой [23], или когда очень 
велика интенсивность радиации /  (явление „насыщения", при котором существен
ную роль начинает играть число возбужденных молекул). В обоих случаях соотно
шение (2) может не выполняться. Имеется третье ограничение; соотношение (2) 
справедливо только для бесконечно узких спектральных интервалов (для так назы
ваемых монохроматических пучков) ййи для таких спектральных интервалов, в пре
делах которых коэфициент поглощения к можно считать независящим от длины 
волны. В ином случае интенсивность /  радиации широкого спектрального интер
вала становится более сложной функцией I вследствие изменения спектрального 
состава радиации по мере прохождения ее через среду.

Закон Беера связывает коэфициент поглощения к линейным соотношением с кон
центрацией поглощающего вещества;

k =  aq, (3)

где а — постоянная величина (удельный коэфициент поглощения) для данного веще
ства, не зависящая от его концентрации С. Это утверждение предполагает, что 
поглощающие свойства каждой отдельной молекулы не зависят от соседних моле
кул. Нарушения этого условия встречаются весьма часто. Они могут быть вызваны 
сильным взаимодействием поглощающих молекул с окружающими молекулами, что 
имеет место, например, в концентрированных растворах полярных веществ и даже 
в некоторых газах с особо сильной водородной связью [24, 25]. Сильные взаимо
действия могут существенно изменять вид спектра поглощения. При этом, очевидно, 
удельный коэфициент поглощения для данной длины волны будет зависеть от 
концентрации. Однако даже для газов, у которых взаимодействие молекул обу
словлено лишь обычными ван-дер-ваальсовыми силами, коэфициент для данной
Длины волны также может изменяться с концентрацией. Изменение вызывается
расширением спектральных линий при увеличении концентрации (или давления), 
которое сопровождается изменением их формы.

Следовательно, закон Беера (3) имеет ограниченные пределы Применимости, и, 
в частности, строго говоря, неприменим к газамч Он должен быть заменен более 
общим выражением

к =  а{С)-С,  (4)

1 Здесь не рассматривается рассеяние радиации.
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где вид функции а (С) определяется характером взаимодействия црглоща^рщих 
моле1КУД с соседними молекулами и, кроме тр.гр, концентрация С входит мнржите- 
ле1!*, как величина, цропорциондльная чисду прглрщающих молекул на единице 
пути.

Таким образом, если рассматривается поглощение поступающей извне в сред|у 
радиации в бесконечно узком спектральном интервале, мо)кно фдзически стро^р 
применять закон Бугера—Ламберта в сле.11ующем виде;

(5)

В настоящей работе мы имеем дело с поглощением радиации в газе — водяном 
паре, где можно считать, что взаимное влияние молекул ограничивается лишь 
взаимодействием ван-дер-ваальсовского типа, которое проявляется в некотором 
расширении (размывании) энергетических уровней молекул при их сближении (со
ударении) и, следовательно, в расширении спектральных линий.

В дальнейшем изложении мы будем исходить из положения, что расширение 
линий для водяного пара в условиях атмосферы является единственной причиной 
зависимости монохроматических удельных коэфициентов поглощения от концен
трации.

Основными факторами, определяющими ширину и форму спектральных линий, 
являются при отсутствии сильных внешних полей [26, 27]:

1) размытость энергетических уровней, обусловленная конечным временем жизни 
возбужденных уровней (естественная ширина линии),

2) явление Допплера, обусловленное тепловым движением поглощающих моле
кул (допплеровское расширение) и

3) рптические столкновения поглощающих молекул между собой или с моле
кулами посторонних газов, вызывающие возмущение энергетических уровней и соот
ветствующее дополнительное расширение линий.

Форма спектральной линии, т. е. относительное распределение удельных коэ
фициентов внутри линии, обусловленная факторами 1 и 3, одинакова и дается 
выражением;

ОО

где А  с точностью до постоянной равно интегралу CL̂d'i, выражающему полную
о

интенсивность линии; — частота центра линии, где поглощение максимально;
7 — ширина линии, выраженная в круговых частотах, т. е. разность частот, у кото
рых коэфициент поглощения равен половине максимального.

Для естественного расширения у равна величине, обратной среднему времени 
жизни возбужденного индивидуального уровня, обусловленному спонтанным пере
ходом с этого уровня. Для расширения из-за столкновений у также связана с дли
тельностью пребывания возбужденной молекулы на индивидуальном энергетическом 
уровне, но уже обусловленной средним числом оптических столкновений в ceKyĤ ty, 
которое в свою очередь непосредственно связано с концентрацией.

Следовательно, выражение (6) для расширения из-за столкновений содержит 
в неявном виде зависимость от концентрации. При этом, если влияние концен
трации на а.̂  сводится только к расширению линий из-за столкновений, что пред
полагается в рассматриваемом случае, то выражение (6) содерлсит зависимость 
от С полностью. На характере этой зависимости остановимся ниже.

Форма спектральной линии, обусловленная допплеровским расширением, дается 
выражением

а.,̂  =  А^е (7)
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Естественное и допплеровское расширения всегда сопутствуют друг другу, при
чем для линий, расположенных в инфракрасной области, при обычных температу
рах допплеровская ширина больше естественной. Однако форма допплеровского 
распределения (7) такова, что резко падает при незначительном удалении от 
центра линии и „крылья” линий всегда обусловлены распределением (6).^ Следо
вательно, в первом приближении можно считать, что форма линий, за исключением 
участков, расположенных непосредственно у центра линии, дается распределе
нием (6). 2

Таким образом, в рассматриваемом случае можно использовать закон Бугера— 
Ламберта для бесконечно узких спектральных интервалов в виде

-------^ ----- а

если поглощение в этом интервале обусловлено только одной линией. Фактически 
обычно поглощение обусловлено .несколькими перекрывающимися линиями и в об
щем случае нужно пользоваться таким выражением

Z i
=  , (8)

где суммирование производится по всем линиям, дающим поглощение в спектраль
ном интервале у частоты v.

Выражение (8) справедливо только для бесконечно узких спектральных интер
валов и поэтому непосредственно не применимо к результатам измерения со спек
тральными приборами. Любой спектральный прибор пропускает конечный интервал 
длин волн, величина которого определяется спектральной шириной используемых 
щелей. Следовательно, измеряемые спектрометром оптические плотности являются 
осредненньши величинами для пропускаемого им спектрального интервала. Это 
осреднение при наличии тонкой структуры полос поглощения имеет сложный ха
рактер.

4. Общее выражение для измеряемой спектрометром (осредненной)
оптической плотности

Измеряемая спектрометром оптическая плотность определяется как Dj =  1п ^  ,

где g’g. — отклонение гальванометра, связанного с приемником радиации, когда на 
пути радиации нет поглощающего вещества, и g". — отклонение гальванометра при 
наличии поглощающего вещества, когда спектрометр установлен на частоту v..

Как известно, этим выражением можно пользоваться только в том случае, если 
приемная система спектрометра линейна к потоку Ф радиации, падающему на прием
ник радиации, т. е. отклонения гальванометра пропорциональны этому потоку:

^ог ®ог
S i  Ф ;

В случае резкой зависимости поглощения исследуемого вещества от частоты v 
измеряемые величины оптической плотности могут существенно отличаться от истин
ных значений оптической плотности в спектре.

1 На этом свойстве основано, например, определение естественной ширины линий [26],
2 При экспериментах с большими количествами поглощающего вещества, что имеет 

место в настоящей работе, основную роль играют именно „крылья" линий, а не централь
ные их участки.
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Для обсуждения полученного здесь материала представляет интерес рассмотреть 
общее выражение, связывающее измеренную оптическую плотность с истинными

Фпхарактеристиками измеряемого спектра. Поскольку D. =  l n ~ ,  то для поставлен
ной задачи нужно выяснить, чем определяются величины потоков радиации Ф,,. и Ф., 

Радиационный поток Ф .̂, получаемый приемником, когда на пути радиа
ции отсутствует поглощающее вещество, определяется распределением энергии 
в спектре источника S (v) и характеристиками 
шириной его щелей, дифракцией на щелях и осталь
ных элементах системы, оптической плотностью 
и коэфициентами отражения оптики для данного 
участка спектра. Для описания изменений, ко
торые вносит спектрометр в распределение энер
гии радиации, проходящей через него от источ
ника до приемника, обычно вводят так называе
мую „функцию передачи спектрометра" /(v , v., а), 
где параметр v̂. — частота, на которую установлен 
спектрометр, и а  — спектральная ширина щели (обычно 
пользуются одинаковыми входной и выходной щелями).
В первом приближении можно считать эту функцию 
симметричной относительно частоты v., соответ
ствующей центру щели, и поэтому написать ее так;

Фо,- =

/ ( | v  — v |̂, а ) .  Чаще всего этой функции придают 
форму равнобедренного треугольника с основанием 2а.
За пределами спектрального интбрвала 2а с центром 
в V. естественно положить эту функцию равной нулю, 
так как остальные частоты спектрометр не про
пускает (см. рис. 7).

Используя таким образом введенную функцию 
передачи спектрометра, можно написать выражение 
для потока радиации Ф̂ .̂;

с о

5 ( v ) / ( | v  — V;| ,  a ) f /v .

Если S(v) в пределах узкого спектрального интер
вала 2а, г д е /( |у  — Vjj, а) отлично от нуля, мало меняется с частотой (как 
это обычно бывает на практике),
то ^

i b ) J  / ( 1^  —о
Для того, чтобы написать выражение для потока Ф., нужно, кроме того, учесть 

поглощение в камере с поглощающим веществом. Используя закон Бугера—Лам
берта в наиболее общей форме (5) для бесконечно узких спектральных интервалов, 
можно написать

с о

И, следовательно,
о о

ф, =  — In
/  (1 V — Vj I, а) dv

со (9)
J / ( I V — V,-1, я) dv

23



Выражение (9) йредставляет в самом общем виде связь между измеряемой опти
ческой плотностью £). й Истинными удельными коэфициентами поглощения (С), 
концентрацией поглощающего вещества С, длиной пути L и характеристикой спек
трометра/ ( ] v — V. 1, а).

Для интересующего нас случая поглощения в газах мы можем уточнить общее 
выражение (9), использовав закон Бугера—Ламберта в форме (8). Тогда получим 
общее выражение для измеряемой оптической плотности газов в следующем виде;

Aj-ijCl
rjf +Т/

----------- . (.0 )
J  f  ( I V — vj ,  я) rf'/
о

Это общее выражение дает в неявном виде связь между измеряемой оптической 
плотностью газов и рядом определяющих ее параметров;

Т/> '̂ mj’ ''/• (1^)
Первые три параметра Aj, уу и характеризуют структуру спектра погло

щения, параметры С vi I определяют количество й плотность поглощающего газа, 
параметры а  и v. задаются установкой спектрометра.

В литературе  ̂ рассмотрены некоторые частные случаи решения уравнения (10) 
при различных узких ограничениях. Простая явная зависимость от парамет
ров (II) получается лишь в одном случае, когда в спектральный интервал, про
пускаемый спектрометром, попадает только одна линия, причем центр щели уста
новлен на центр линии, т. е. v. =  v̂ j. В этом случае

причем при получении этого выражения считается, что в центральной части линии 
радиация поглощена полностью; кроме того, должны быть выполнены следующие 
условия;

^  4; 1 (широкие щели),

Л
"Т 
k -jC l 

на

С1 >  1 (достаточное количество поглощающего газа),

<  1 (количество газа не должно быть слишком велико).

Если же не делать таких ограничений, ’ то даже для случая единичной линии 
приходится прибегать к численному интегрированию. Тем более усложняется задача, 
если рассматривать упрощенный случай множества эквидистантных и одинаковых 
линий или случай бесконечного множества произвольных линий. Однако и эти 
случаи, решение для которых дается в виде кривых, вычисленных для некоторых 
частных значений параметров, не соответствуют реальным условиям измерений со 
спектрометром.

Таким образом, мы вынуждены констатировать, что для спектров поглощения, 
имеющих линейчатую структуру, теоретически невозможно получить общее выра
жение, дающее явную зависимость между измеряемыми оптическими плотностями 
и истинными характеристиками спектра, шириной щели спектрометра или концен
трацией и длиной пути. Следовательно, эти зависимости нужно устанавливать 
в каждом конкретном случае индивидуальными методами и, повидимому, преиму
щественно экспериментальным путем.

1 См., например, работ)" [10]; там же весьма подробная библиография вопроса.

24



5. Об одном свойстве общего выражения для измеряемой оптической
плотности газов

Несмотря на то, что указанные зависимости могут быть даны в общем случае 
лишь в неявном виде, выражение (10) все же дает возможность отметить одно 
общее свойство этих зависимостей.

Параметры С и I входят в выражение (10) лишь в числитель показателя экспо
ненты в виде произведения. Если пренебречь -f. в знаменателе показателя, то пара
метры зависящие от С, будут входить в выражение (10) также только в чис
лителе показателя в качестве множителя при CL в каждом члене суммы. В таком 
случае, как бы не была сложна явная зависимость £). от всех параметров, в любой 
ее форме параметры С, I тл. Ч/ будут входить в виде произведений 'ijCl. Отсюда 
следует, что при условии постоянства всех остальных параметров ( 11), измерения 
оптической плотности должны давать одинаковые результаты, если произведения - ,̂С/ 
остаются постоянными, независимо от значения каждого из этих параметров. Оче
видно также, что при одинаковых значениях произведения С1, т. е. при одинако
вых количествах поглощающего газа, и при одинаковой установке спектрометра, 
измерения могут дать различные оптические плотности, если меняются ширины 
линий

Так как мы будем исходить из этого положения при обсуждении эксперимен
тальных результатов настоящей работы, необходимо рассмотреть два условия, при 
которых это положение справедливо: пренебрежение в знаменателе показателя 
экспоненты и возможность постоянства остальных параметров (11) при изменении у.-, 
С и / .

Пренебрежение величиной 7? в знаменателе показателя экспоненты выраже
ния (10) возможно при условии, если

I V — Vmj I  *

Для участков, где | v — 1 близко по величине к -Гу или меньше уу, прене
брежение величиной у? вызывает некоторую ошибку в величине потока Ф.. Ошибка 
эта очень мала по той причине, что участки пропускаемого спектрометром интер
вала длин волн, где | v — соответствуют центральным частям линий и 
вклад, который дают эти участки в величину потока Ф,-, очень мал уже при сравни
тельно небольших количествах поглощающего вещества. Пренебрежение величи
ной Yy вообще не дает ошибки, если считать, что в центральных участках линий 
радиация поглощена практически полностью. Это условие, как правило, выпол
няется при обычных условиях эксперимента с длиннофокусными приборами в инфра
красной области, так как радиация только лишь в приборе проходит несколько 
метров (в наших условиях не менее 6 м) в неосушенном комнатном воздухе. ^

Что касается неизменности всех параметров (11) при изменении трех из них 
( f y ,  С  и / ) ,  то необходимым является пояснить лишь неизменность A j  при рас
ширении линий (увеличении уу). А  в выражении (6) представляет собой величину 
площади линии (с точностью до постоянной), т. е.

Л ,

оо

. а (v) c/v

Экспериментально установлено [28], что площадь линий, отнесенная к единице 
количества поглощающего вещества, не зависит от внешних условий, в частности 
от давления. Исходя из этого утверждения, мы можем считать, что все пара
метры A j неизменны при изменении параметров уу, С и I.

1 Обычно считают, что при среднем поглощении 10—20<>/о в центрах линий погло
щение полное (см. например [21]).
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6. Рассмотрение экспериментального материала
Обращаясь к результатам настоящей работы, мы будем исходить из указанного 

выще вывода: измерения оптической плотности должны давать одинаковые резуль
таты, если произведения остаются постоянными, независимо от значения каж
дого из этих параметров в отдельности.

Из этого положения следует, что если уу остаются постоянными, то две серии 
опытов, в одной из которых меняется С при постоянном /, а в другой меняется I 
при постоянном С, должны дать одинаковые оптические плотности для одинаковых 
значений произведения С1, т. е'. для одинаковых количеств осажденной воды. Иначе 
говоря, это означает, что данные двух таких серий, будучи нанесены графически 
в координатах (D, Cl =  w ), должны располагаться на одной и той же кривой до 
тех пор, пока при изменении С ширины линий остаются постоянными. Расхож
дение кривых, соответствующих каждой из двух серий, должно свидетельствовать
о начале заметного изменения ширин линий уу. При этом, как видно из выраже
ния (10), при возрастании значений уу оптические плотности одинаковых коли
честв W должны увеличиваться.

Данные настоящей работы, представляющие собой как раз две такие серии 
(низкотемпературная часть основной серии — переменная С при / =  const, вспомо
гательная серия — переменное I при С =  const), нанесены на графиках приложе
ния 1 в указанных координатах =  1п у  , w  =  c i j  .

На графиках приложения I видно, что данные обеих серий для всех максиму
мов поглощения укладываются на разные кривые^, следовательно, ширины линий 
были в обоих случаях различными. Можно также утверждать, что при условиях 
низкотемпературной части основной серии ширины линий были больше, чем для 
вспомогательной серии, так как в первом случае кривая лежит выше, т. е. опти
ческие плотности больше.

Ранее было отмечено, что причиной изменения ширины линий в газе может 
являться изменение числа оптических соударений, которое в свою очередь связано 
с концентрацией. Обе серии измерений производились при постоянном полном 
давлении, следовательно, общее число молекул в единице объема, если учитывать 
молекулы водяного пара и молекулы воздуха, оставалось приблизительно постоян
ным Однако обе серии резко отличаются по концентрации молекул водяного 
пара: как было указано, минимальное парциальное давление водяного пара в камере 
(первая группа точек) в 6—10 раз превышало давление пара для вспомогательной 
серии. Это обстоятельство дает возможность отнести изменение ширин линий при 
переходе от атмосферных измерений к измерениям в камере за счет резкого изме
нения парциального давления водяного пара. Отсюда следует, что соударения моле
кул водяного пара между собой имеют значительно ббльшую эффективность в отно
шении расширения линий, чем соударения молекул водяного пара с молекулами 
воздуха.

Для характеристики эффективности соударений в отношении того или иного 
вида взаимодействия молекул обычно вводят понятие об эффективном сечении или 
диаметре взаимодействующих молекул для данного вида взаимодействия. Например, 
кинетическим диаметром принято называть среднее расстояние между центрами 
молекул, на котором происходит передача кинетической энергии или количества 
движения молекул. Этими диаметрами пользуются при расчете числа столкновений, 
эффективных в газокинетических процессах. Кинетические диаметры имеют порядок 
величины 10~® см.

1 Точка, обведенная треугольником, находится на пересечении обеих кривых. Напом
ним, что она соответствует измерениям с пустой камерой и ее совпадение с кривой вспо
могательной серии показывает преемственность данных обеих серий. Начиная с этой точки, 
кривая низкотемпературной части основной серии, как правило, резко отходит от кривой 
вспомогательной серии.

2 При переходе от вспомогательной серии к первой группе точек основной серии 
абсолютная температура изменялась на 7%. в пределах низкотемпературной части основной 
серии — на 200/о, соответственно менялось число молекул в единице объема.
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в  физической оптике вводится понятие оптического диаметра столкновений,, 
под которым подразумевается среднее расстояние между центрами молекул, на 
котором возникает какой-либо вид оптического взаимодействия. В данном случае 
мы будем говорить об оптических диаметрах, соответствующих взаимодействию 
молекулы водяного пара с пролетающей мимо молекулой, приводящему к расши
рению энергетических уровней и, соответственно, к расширению спектральных линий 
водяного пара. Подобные оптические столкновения часто называют „уширяющими" 
столкновениями.

Пользуясь этими понятиями, указанный выше вывод можно сформулировать как 
неодинаковость оптических диаметров столкновений молекул водяного пара между 
собой и с молекулами основных компонент j) 
воздуха. Обозначая оптические диаметры 
через р, можно написать:

Г50
РНаО-Н^О-^ PHjO -воздух-

1,00

„1

, ук

/

/

--------L
ОЛ 0,6 WMM

Р и с .  8 .
7 —кривая для максимума ф„ соответствующего, максимуму № 44, 2 — кривая для максимума Фа,- соответствуюшего максимумам №№ 25, 26 и 27 (по П. В. Стороженко).

оставались неиз-

Этот вывод не противоречит экспери
ментальным исследованиям, проведенным с 
различными газами; экспериментально уста
новлено (см. напр. [29] и [30]), что величина 
оптического диаметра определяется природой 
сталкивающихся молекул.

Обращаясь опять к графикам приложения 1, 
можно видеть, что почти во всем диапа
зоне парциальных давлений водяного пара 
(во всяком случае от 100 до 1000 мб), 
охваченных низкотемпературной частью о 
основной серии, заметного изменения ширин 
линий не происходит. Это следует из того, 
что здесь зависимость D от w  для всех 
максимумов имеет прямолинейный вид, та
кой же, как и для вспомогательной серии, 
где концентрация и температура, а следовательно, 
менными.

Представляет большой интерес проследить за ходом изменения уу при более 
низких парциальных давлениях водяного пара. Однако условия эксперимента с ка
мерой не позволили произвести измерения при давлениях пара ниже 60—100 мб. 
Этот пробел можно частично восполнить, если привлечь данные П. В. Стороженко 
по исследованию поглощения водяным паром в изучаемой полосе, проведенные 
с постоянным 100-метровым слоем воздуха при влажности, изменяющейся от 4 до
12 мб, и с переменным расстоянием до источника при постоянной влажности 10 мб.
Если эти данные ̂  нанести в тех же координатах ^D  =  l n y ,  w =  Cl j ,  в каких
нанесены наши данные, то к ним можно применить тот же критерий постоянства 
или изменчивости ширины линий.

Указанные данные для двух максимумов в полосе 1,38 {̂ (ф!, соответствующий 
максимуму № 44, и Ф5, соответствующий максимумам № 25, 26 и 27) представлены 
на рис. 8.

Как видно из зтого графика, обе серии данных (переменное парциальное дав
ление пара при I —  const и переменное расстояние при е =  const) укладываются 
для каждого максимума на одну и ту же кривую с неуверенной тенденцией к рас
хождению у 12 мб. Это свидетельствует о приблизительном постоянстве ширин 
линий ij- при трехкратном изменении концентрации водяного пара при низких 
парциальных давлениях.

1 Эти данные по абсолютным значениям несравнимы с данными настоящей работы, 
так как они производились с другой шириной щели, поэтому они используются самостоя
тельно сравнением ходов обеих серий между собой.
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Объединяя данные настоящей работы с данными П. В. Стороженко, можно 
констатировать приблизительное постоянство ширин линий при изменении парциаль
ного; давления пара от 4 до 12 мб и то же самое при парциальных давлениях рт 
60—100 до 1000 мб, но уже при расширенных линиях. Следовательно, нужно ожи
дать, что в области парциальных давлений, грубо говоря, qt Ю до 100 мб должно 
происходить резкое увеличение ширины линий. Измеренный и предполагаемый ход 
ширины линий изображен на рис, 9.

Этот ход изменения ширины линий с парциальным давлением качественно мо>1̂ ет 
быть объяснен следующим образом.

Число уширяющих оптических столкновений показывает, сколько раз в секунду 
молекула попадает в сферу действия других молекул. Пока среднее расстояние г 
между молекулами водяного пара значительно больше оптического диаметра, число 
столкновений в секунду увеличивается пропорционально числу п молекул водяного 
пара в единице объема (обычное газокинетическое соотношение z  =  не
^  учитывающее конечных эффективных

размеров молекулы в направлении 
= = = 2;™ ее движения). При увеличении кон

центрации молекул до значений, при
/  ̂ которых г приближается к _ н о.

/  — 2 число оптических столкновений уве-
/  - - - 3  личивается значительно быстрее и

при г >  Рн^о-н,о становится фор
мально бесконечно большим. Физи
чески это означает, что молекула 

^ в о д я н о г о  пара уже непрерывно на
ходится в сфере действия других 

Рис. 9. молекул водяного пара. При этом
/ —по данным П, в. Стороженко; 2 —по данным настоящей ШИрина ЛИНИЙ определяется уже Н6
работы; 3 -  предполагаемый ;̂од в неисследованной области. чиСЛОМ ОПТИЧеСКИХ СТОЛКНОВеНИЙ (пО

схеме Лорентца), пропорциональным 
п, а шириной соответствующих энергетических уровней молекулы, находящейся в поле 
другой молекулы. Таким образом, при увеличении концентрации молекул число 
оптических столкновений, достигнув при некоторой концентрации своего максимума, 
З'же не играет роли для расширения линий (наступает „насыщение" оптических
столкновений). Дальнейшее увеличение концентрации приводит лишф, к медленному 
уменьшению средних расстояний между взаимодействующими молекулами, пропор
циональному которое, повидимому, мало сказывается на ширине уровней

•/и
в пределах исследованных парциальных давлений.

Более подробное рассмотрение требует количественного анализа силовых полей 
взаимодействующих молекул и выходит за пределы данной работы.

Исходя из такой схемы, молекулам водяного пара следует приписать эффек
тивный диаметр для уширяющих столкновений Ph,o-HjO порядка 10”® см, так как 
постоянство ширины линий обнаруживается, начиная приблизительно со 100 rj6
парциального давления ( « =  2,7 • 10*», г = —̂-----------

У"2,7-1018
Выше мы не учли, что при изменении парциального давления водяного пара 

от 100 до 1000 мб соответственно уменьшалось парциальное давление воздуха от 
900 мб до нуля. Сохранение ширины линий при таком значительном изменении 
соотношения парциальных давлений водяного пара и воздуха подтверждает вывод (12), 
так как этот факт может быть объяснен или равенством оптических диаметров Рно-но 
^ РнзО-воздух’ совершенно отпадает, или предположением, что столкновения
молекул водяного пара с молеку.тами воздуха не играют существенной роли.
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Если считать, как обычно принято, величину оптического диаметра дяа столк
новений молекул водяного niapa с молекулами воздуха порядка 10'® см,
то по1аучается, что Рн^о-н^о ® несколько десятков раз больше, чем Рн,о-воздух‘ Этот 
результат не представляет собой большого исключения, если обратиться к иссле
дованиям оптических диаметров других молекул. В качестве примера можно ука
зать на исследование П. В. Слободской [31], которая нашла, что оптические столк
новения между молекулами СО.̂  в 1000 раз эффективнее, чем столкновения между 
молекулами СО  ̂ и воздуха. ^

Большое различие величин Ph q̂-HjO ^ Рн̂ о-воздух возмоншо связано с наличием 
большого дипольного момента у молекул воды и отсутствием постоянных диполь- 
ных моментов у молекул основных компонент воздуха — азота и кислорода.

В ряде метеорологических работ (например [3, 15, 16, 32] принято считать, что 
оптические диаметры для столкновений молекул водяного пара между собой и для 
столкновений молекул водяного пара с молекулами воздуха имеют одинаковый 
порядок величины IO"® см. На этом основании, учитывая малость парциальных 
давлений водяного пара по сравнению с общим Давлением, считают, что число 
столкновений или ширина линий целиком определяются общим давлением воздуха.

На основании приведенной оценки оптического диаметра Рно-но ^^дно, что 
столкновениями между молекулами водяного пара пренебрегать не следует. Если 
считать, что Рн,о-НаО порядка больше, чем Рн о-воздух’
циальном давлении в 100 раз меньшем, чем общее давление, столкновения с моле
кулами воздуха могут составить лишь несколько процентов от общего числа столк
новений (так как число столкновений пропорционально квадрату эффективного 
диаметра).

Эта оценка очень груба и показывает лишь, что, несмотря на малость пар
циальных давлений водяного пара, столкновения молекул водяного пара между 
собой играют значительную роль.

Знание числа оптических столкновений молекул водяного пара и ширины спек
тральных линий необходимо для решения некоторых метеорологических задач. Так, 
в последнее время возникли представления, объясняющие наличие изотермии в страто
сфере путем рассмотрения зависимости ширины спектральных линий водяного пара 
от высоты над поверхностью земли [32]. Имеется в виду явление, заключающееся 
в том, что значительная часть радиации, излучаемой водяным паром и углекислым 
газом, обладающими широкими линиями в нижних слоях атмосферы, пропускается 
этими газами в высоких слоях атмосферы, так как там спектральные линии зна
чительно уже.

Имеется также ряд работ (напр. [15, 21] и др.), в которых делаются попытки 
вывести теоретически зависимость осредненных коэфициентов поглощения водяного 
пара от давления. Для решения этой задачи необходимо знание зависимости ширины- 
линий от общего давления и парциального давления водяного napa.j

Приведенная интерпретация, вводящая представление о большом оптическом 
диаметре молекул водяного пара, имеет, несомненно, дискуссионный характер и 
нуждается в дополнительном подтверждении.

Вне зависимости от этой интерпретации, существенный интерес для метеороло
гии представляет экспериментальный вывод о резком увеличении коэфициентов 
поглощения водяного пара при переходе от влажностей порядка 10 мб к влажно
стям 60—100 мб, и, следовательно, о невыполнении закона Беера в этом интер
вале абсолютных влажностей.

Из ЭТОГО- факта следует, что коэфициенты поглощения водяного пара зависят 
не только от общего давления, но также от абсолютной влажности, причем пос
ледняя зависимость может оказаться существеннее первой. Поэтому изменчивость- 
поглощательных свойств водяного пара должна учитываться не только при реше-

1 Данные Слободской относятся к полосам СОг У 4,3 и 2,7 [л и к оптическим столк
новениям с переходом энергии возбуждения в кинетическую энергию молекул.
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«ИИ радиационных задач для высоких слоев атмосферы, но также при рассмотре
нии различных географических районов и времен года.

Данное исследование не дает точных количественных зависимостей осред{^нных 
коэфициентов поглощения от влажности воздуха. Оно указывает на наличие такой 
зависимости, дает ориентировочную оценку величины изменений и выявляет диапа
зон влажностей, где происходят эти изменения для исследованной полосы.

Указание на невыполнение закона Беера имеет также методическое значение 
для измерений влажности по методу измерения поглощения радиации водяным паром. 
Градуировка таких гигрометров, проведенная путем изменения расстояния от источ
ника радиации до приемника, может оказаться неверной для больших абсолютных 
•влажностей. Изменение количества водяного пара путем изменения расстояния I 
при постоянной влажности оказывается неравноценным изменению количества водя.
ного пара за счет изменения влажности при постоянном расстоянии. Поэтому гра
дуировка должна производиться таким же образом, каким производится измерение 
влажности, т. е. путем изменения влажности при постоянном расстоянии от источ
ника радиации до приемника. Возможность отклонения от этого правила должна 
-проверяться экспериментально в каждом конкретном случае.

VI. ВЫВОДЫ

1. в  интервале влажностей между 10 и 50—100 мб происходит значительное 
изменение коэфициентов поглощения водяного пара. В этом интервале коэфициенты 
поглощения зависят от значения абсолютной влажности воздуха, т. е. не выпол
няется закон Беера. Для более низких влажностей (от 12 до 4 мб) отклонений от 
закона Беера не обнаружено.

2. Изменение коэфициентов поглощения водяного пара определяется в значи
тельно большей степени абсолютной влажностью, чем полным атмосферным давле
нием. Поэтому изменчивость коэфициентов поглощения должна учитываться не 
только при решении радиационных задач для высоких слоев атмосферы, но' также 
■при решении задач для различных географических районов и времени года.

3. Дается оценка величины эффективного диаметра для столкновений между 
молекулами водяного пара, приводящих к расширению спектральных линий порядка 
•10“ ® см; повидимому, эта величина в несколько десятков раз превышает значение 
эффективного диаметра для столкновений между молекулами водяного пара с мо
лекулами воздуха.

4. В расчетах ширины линий, нужных для решения некоторых метеорологиче
ских вопросов (теоретическое выяснение зависимости осредненных коэфициентов 
поглощения от давления, вопросы, связанные с лучистым равновесием и изотермией 
в стратосфере, и др.), необходимо в первую очередь учитывать столкновения между 
молекулами водяного пара, а не пренебрегать ими, как это принято делать, из-за 
малости парциального давления.

5. При изменении температуры в пределах нескольких десятков градусов изме
нения в полосе поглощения незначительны. Поэтому можно считать, что при реше
нии метеорологических задач можно в первом приближении пренебречь зависимостью 
поглощения водяного пара от температуры.

6. Градуировка оптических измерителей влажности, основанных на измерении 
поглощения, произведенная путем изменения расстояний между источником и прием
ником радиации, может оказаться неправильной при высоких влажностях. Поэтому 
градуировка должна производиться при постоянном расстоянии и переменной влаж
ности, причем измерение влажности оптическим гигрометром должно производиться 
при таком же расстоянии между источником и приемником, при котором произво
дилась градуировка. Возможность нарушения этих правил должна подтверждаться 
экспериментально в каждом конкретном случае.

Выводы 1 и 3 справедливы для исследованной полосы поглощения водяного 
пара у 1,38 [i и могут отличаться для других полос.

Автор признателен канд. физ.-мат. наук П. В. Стороженко, по предложению 
и при содействии которого было поставлено настоящее исследование, а также сотруд
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никам Лаборатории атмосферной оптики Ю. Н. Лукашенко и Б. Н. Федорову 
и начальнику мастерских ГГО В. С. Алдобаеву, оказавшим большую помощь при 
проведении работы.

При обсуждении экспериментальных результатов автор получил ценные советы 
от доктора физ.-мат. наук Б. С. Непорента, за что выражает ему большую благо
дарность.

Л И ТЕРАТУРА

1. К а л и т и н  Н. Н. Актинометрия. Гидрометеоиздат, 1938.
2. К о н д р а т ь е в  К. Я. Перенос длинноволнового излучения в атмосфере. ГИТТЛ, 1950.
3. Л е б е д и н с к и й  А. И. Лучевое равновесие земной атмосферы. Уч. зап. ЛГУ, 31,

сер. матем., вып. 3, 1939.
4. К и р и л л о в а Т. В. Сравнительная оценка различных методов определения эффектив

ного излучения у земной поверхности. Труды ГГО, вып. 27 (89), 1951.
5. Ш е х т е р  Ф. Н. К вычислению лучистых потоков тепла в атмосфере. Труды ГГО,

вьш. 24 (84), 1950.
6. E ls  a s  s e r  W. М. Перенос тепла инфракрасной радиацией в атмосфере. Harv. Met.

Stud., № 6, 1942.
7. A n g s t r o m  К. Ann. d. Phys. 6, 163, 1901.
S. S c h a e f e r  C. Ann. d. Phys. 16, 93. 1905.
9. Ш е ф е р  К. и М а т о с с и  Ф. Инфракрасные спектры. ОНТИ, 1935.
10. N i e l s e n  J. R., T h o r n t o n  V. a n d  D а 1 е Е. В. Rev. Mod. Phys. 16, 307, 1944.
И. Me C r a i g  М. Phyl. Mag. 34,321, 1943.
12. L o r e n t z  N. A. Proc. Amst. Acad. Soc. 8, 591, 1906.
13. F a l c k e n b e r g  G. Met. ZS 55, 174, 1938.
14. C o w l i n g  T. D. Phyl. Mag. № 2, 1950.
15. Д м и т р и е в  A. A. К зависимости коэфициента поглощения радиации от давления.

Метеорология и гидрология, № 10, 1940.
16. К о н д р а т ь е в  К. Я. О зависимости поглощения длинноволновой радиации в атмо

сфере от температуры и давления. Изв. АН СССР, сер. геофиз., вьш. 5. 1952.
1 7 . ' S l e a t o r  W. W. and P h e l p s  Е. R. Astrophysical Journ. 62, 28, 1925.
18. Я р о с л а в с к и й  И. Г. Исследование адсорбции на пористых средах с помощью

•инфракрасных спектров поглощения в близкой области. Вестник ЛГУ, № 3, 1950.
19. К о л о м и е ц  Б. Т. Фотосопротивления. Электричество 3, 194‘.).
20. Б у к о л о в и ч  М. П. и Н о в и к о в  И. И. Уравнение реального газа. Госэнерго-

издат, 1949.
21. E ls  a s s  ег W. М. Month. Weath. Rev. 65, 324, 1937.
22. N i e l s e n  Н. И. Phys. Rev. 62, 422, 1942.
23. В а в и л о в  С. И. Микроструктура света. Изд. АН СССР, 1950.
24. В о л к е н ш т е й н  М. В., Е л ь я ш е в и ч  М. А., С т е п а н о в  Б. И. Колебания моле

кул, т. 2, ГИТТЛ, 1949.
25. П а у л  ИНГ Л. Природа химической связи. Госхимиздат, 1947.
26. В е й с к о п ф  В. Ширина спектральных линий в, газах. УФН, т. 13, вьш. 4, 1933.
27. Г е й т  л ер  В. Квантовая теория излучения. ГИТТЛ, 1940.
28. К о н д р а т ь е в  В. Н. Структура атомов и молекул. Изд. АН СССР, 1946.
29. М и т ч е л л  А. и З е е м а н е  к и й  М. Резонансное излучение и возбужденные атомы.

ОНТИ, 1937.
30. C o g g e s h a l l  N. D. and S a l e  г Е. Journ. Chem. Phys. 15, № 1, 1947.
31. С л о б о д с к а я  П. В. и С т е п а н о в  Б. И. Измерение длительности возбужденного

колебательного состояния молекул и вероятности превращения колебательной энер
гии в тепло с помощью спектрофона Вейнгерова. Труды ГОИ, т. XXIII, вьш. 133,1951.

32. S t r o n g  J. and P l a s s  G. N. Astrophysical Journ. 112,365, 1950.



Н. г .  БОЛДЫ РЕВ  и О. Д . БАРТЕНЕВА.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ 
ПО КОНТРАСТАМ УДАЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

1. Введение
В настоящее время вопрос о расчете дальности видимости различных удален

ных объектов в светлое время суток при любых условиях наблюдения можно 
считать решенным. Ряд работ, проведенных в различных странах, в основном 
в СССР, дал возможность измерить численные значения параметров, определяю
щих дальность видимости. Вопросами видимости теперь интересуется широкий 
круг специалистов в тех областях науки и техники, где возникает необходимость 
определения дальности видимости удаленных предметов и огней. В связи с иссле
дованием вопроса о видимости был пересмотрен ряд положений, хотя и прочно 
укоренившихся в науке, но которые при проверке оказались неверными. Оказа
лось возможным разработать новый метод определения прозрачности атмосферы 
по контрастам удаленных объектов по способу внесения поправок на контраст. 
Испытание метода на сети гидрометеорологических станций дало положительные 
результаты. В связи с этим необходимо описать научные основания, на которых 
построен новый метод.

Необходимо, очевидно, подробно разобрать принципы, положенные в основу 
новых методов определения дальности видимости [1, 2, 3].

2. Поправки на контраст объекта с фоном
Двести лет тому назад известный французский физик Пьер Бугер установил 

закон ослабления света, носящий его имя, и вывел так называемое световоздушное 
уравнение. Для случая наблюдения объекта на фоне неба световоздушное уравнение 
может быть записано в следующем виде:

К = К ,е - ^ \  (1)
здесь I — расстояние между объектом и наблюдателем, а — коэфициент ослабления 
света, характеризующий степень прозрачности атмосферы, /Со — контраст объекта 
с фоном неба, К  — контраст, наблюдаемый на расстоянии/. Очевидно, что К<^Ко, 
так как при увеличении расстояния L контраст ослабляется за счет влияния воздуш
ной дымки. В частном случае, если наблюдается идеальный абсолютно черный 
объект, для которого =  1, получим

(2)

Если расстояние I велико, то наблюдаемый на этом расстоянии контраст К  мал. 
На достаточно больших расстояниях объекты не обнаруживаются вовсе. В слу
чае, когда наблюдаются объекты больших угловых размеров, предельная даль
ность видимости может быть рассчитана из уравнений (1) и (2), полагая в них 
К ==- Число е называется порогом контрастной чувствительности. Обозначим 
через L предельную дальность видимости реального объекта; из уравнения (1) 
получим при 1  ̂— е, 1 =  L

(3 )
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предельная дальнрсть видимости абсолютно черного объекта брльших угловых 
размеров называется метеорологической дальностью видимости и обозначается 
через 5. Величину S можно найти из уравнения (2), положив К —  ̂ ш L — S. 
Имеем

s =  (4)
Сравнивая формулы (3) и (4) можно видеть, что предедандя дальность види

мости реального объекта L не равна предельной дальности видимости абсолютно 
черного объекта.

До последнего времени в метеорологии было распространено ошибочное мне
ние,что реальные объекты наблюдения близки по своим свойствам к идеальным абсо
лютно черным объектам, вследствие чего в теории можно полагать [4], [6]

/Со=1 и L = S  (4)
Это неверно. Даже незначительные отступления от единицы приводят 

к весьма ош,утительным погрешностям в определении метеорологической дальности 
видимости.

Измерив контраст i(  и зная К^, из уравнения (1), прологарифмировав, можно 
найти коэфициент ослабления света а

=  (5)

Уравнение (4) позволяет найти связь между коэфициентом ослабления а и
метеорологической дальностью видимости S.

« =  (6)

Сравнивая (5) и (6), найдем
In—

 ̂ ' (7)' , 1 . 1

Ошибочное уравнение получится,, если в точном уравнении (7) положить 
/Со =  1. При этом вместо 5  получится некоторая величина S*, ей не равная, 
но которую и принимают за метеорологическую дальность видимости:

In —

In к

Для исследования величины погрешности, которую влечет за собой пренебре
жение отличием Ко от единицы, сравним между собой уравнения (7) и (8). Найдя 
из уравнения (8) величину

1 1п —1 1 7 ®
'К ^  S* ’

подставим ее в уравнение (7). После преобразований получим

5* = ------ j- (9)

^ Ч п - i
е

Согласно этой формуле (9), при увеличении расстояния между объектом и 
наблюдателем, величина S* увеличивается, никогда не достигая истинного значения 
метеорологической дальности видимости 5. При малых расстояниях I ошибка 
может быть как угодно велика.

3 Труды гго, вып. 42 (104). • 33



к .

0,2
0,3
0,§
0,7
1,1

S

S

0,55
0,62
0,74
0,85
1,00

S

0,38
0,45
0,59
0,73
1,00

£
S

0,23
0,29
0,42
0,58
1,00

Для иллюстрации приводим таблицу, рассчитанную по формуле (9), где принято 
е =  0,02 (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что результаты измерения метеорологической дальности 
видимости всегда будут содержать систематическую ошибку, если не учитывать 
влияние контраста наблюдаемого объекта с фоном путем внесения соответствую
щих поправок. Без внесения поправок на контраст метеорологическая дальность 
видимости будет занижена.

Формулу (9) можно сопоставить с прямыми опытами В. В. Шаронова [5]. 
Для проверки доброкачественности измерений метеорологической дальности види

мости, произведенных с помощью 
Таблица 1 диафаноскопа, В. В. Шаронов сопо

ставлял между собой результаты изг 
мерений, выполненных по хвойным 
лесным массивам, удаленным на раз
личные расстояния от наблюдателя.

В табл. 2 приведены результаты 
измерения метеорологической даль
ности видимости по методу одного 
объекта в зависимости от расстоя
ния I до наблюдаемого объекта.

В табл. 2 через 5* обозначена 
метеорологическая дальность види
мости, измеренная диафаноскопом и 
высчитанная В. В. Шароновым в 

предположение равенства единице контраста наблюдаемого объекта с фоном и порога 
контрастной чувствительности S =  0,015; S  — метеорологическая дальность видимо
сти, высчитанная нами с
поправкой на контраст на- Т а б л и ц а 2
блюдаемого объекта с 
фоном Ко-

Согласно табл. 2, при 
измерении метеорологи
ческой дальности види
мости по одному объекту 
наблюдается систематиче
ский ход измеренной вег 
личины метеорологичес
кой дальности видимости 
с расстоянием до объ
екта. По более далеким 
объектам показатель ос
лабления получается си
стематически ниже, а 
метеорологическая даль
ность видимости систе
матически выше, чем по близким. Это явление В. В. Шаронов объясняет [5] 
влиянием рассеянного света в диафаноскопе.

Однако, если в полученные значения метеорологической дальности видимости 
внести поправку на контраст объекта с фоном и рассчитать истинную метеороло
гическую дальность видимости по формуле (7), положив в среднем Ко =  0,80, 
то полученные значения метеорологической дальности видимости не зависят от 
расстояния до наблюдаемого объекта (графа 5 табл. 4). Число /Q — 0,80 было 
получено нами путем прямых наблюдений летом 1948 г.

Пользуясь данными табл. 2, можно легко подсчитать, каково было среднее 
значение контраста наблюдаемых лесных массивов с фоном неба.

Согласно формуле (9) отношение должно быть линейной функцией от /;

№ /, км 1
объекта S*, км S, км

1 1,81 0,075 24 120
2 3,38 0,105 32 84
3 6,20 0,100 62 155
4 6,62 0,118 56 110
5 11,2 0,181 62 93
6 11,5 0,155 74 127
7 15,8 0,205 77 111
8 16,4 0,195 84 126
9 17,2 0,195 88 123

10 21.6 0,233 93 126
11 32,0 0,468 71 81
12 36,2 0,389 93 113

Среднее . . 114+ 17
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последнее наглядно видно из рис. 1, где по оси абсцисс отложено расстояние до 
наблюдаемого объекта, а по оси ординат—отношение . Отметим, что эксперимен
тальные точки хорошо легли на прямую.

Напишем уравнение прямой, проходящей через две точки:

S* -  0,075

или

откуда

36,2-1,81 ~  0,369— 0,075

i  =  i 4  +  0,058;

g/S'

так как, согласно формуле (9),

S*' in-L
е

ТО получим

in —
г

=  0,058,

откуда при £ =  0,015 /Со =  0,78.
Таким образом, среднее значение контраста хвойных лесов с фоном неба, по 

наблюдениям В. В. Шаронова, составляет 0,78. Это хорошо согласуется с экспе
риментальными данными, полученными нами.

Отметим, что среднее значение метеорологической дальности видимости, полу
ченное последним способом, составляет 106 км, что практически не отличается 
от среднего значения, равного 114 км (см. табл. 2). Среднее значение метеороло
гической дальности видимости, полученное Шароновым при наблюдении по методу 
двух объектов, исключающему влияние истинного контраста объекта с фоном, 
составляло 90 км, что также следует считать мало отличающимся от ранее най
денных величин.

Таким образом, использование естественных объектов при определении метео
рологической дальности видимости без внесения поправки на контраст наблюдае-
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эдого '©бъекта с фоном приводит к тому, что измеряетея не метеорологическая 
дальность видимости или прозрачность атмосферы, -а неопределенная и случайная 
величина S*, зависящая от расстояния до наблюдаемого объекта. Последнее отно
сится как к визуальным измерениям метеорологической дальности видимости, так 
и к инструментальным методам, которые основаны на измерении контрастов уда
ленных объектов.

3. Порог контрастной чувствительности
Величину порога контрастной чувствительности можно определить из опытов, 

поставленных в Главной геофизической обсерватории. Приведём данные наблю
дений метеорологической дальности видимости, проведенные под руководством
В. А. Березкина летом 1948 г.

В табл. 3 через I обозначено расстояние между объектом наблюдения и наблю
дателем; 5 в —дальность видимости, оцененная визуально; S* — метеорологическая 
дальность видимости, измеренная дымкомером ДМ-7 и высчитанная В. А. Гаврило
вым в предположении равенства единице контраста Kq наблюдаемого объекта 
с фоном и при пороге контрастной чувствительности г =  0,02.

Каждое значение 5*, измеренное по ближнему и дальнему объектам, является 
средним из нескольких измерений, произведенных в разные дни, но при одинако
вом значении S^- Исключение составляет первая строка табл. 3, где указаны 
одновременно измеренные значения S* по далекому и близкому объектам при 
5в]>50 км. S — „истинная" метеорологическая дальность видимости, высчитанная 
согласно формуле (7), также при пороге s =  0,02.

Полагая, согласно нащим измерениям, произведенным летом 1948 г., контраст 
лиственного леса в среднем равным /Cq =  0,60, хвойного Л̂о =  0>80и зная каждый 
раз значение S*, можно по формуле (9) подсчитать истинную метеорологическую 
дальность видимости 5.

Согласно табл. 3, значения метеорологической дальности видимости, опреде
ленные для одних и тех же условий наблюдений, по объектам, находящимся на 
различных расстояниях от наблюдателя, сильно отличаются друг от друга, если 
не вводить поправку на контраст. Введение последней дает значение метеороло
гической дальности видимости, .которое от расстояния не зависит, как это и 
должно быть.

Таблица 3 содержит очень тщательно произведенные измерения В. А. Берез
кина и В. А. Гаврилова. Расхождения значений по далекому и близкому объектам

Т а б л и ц а  3

№ 
п. п. Объект 1 Sg, км S*, км S, км

1 Хвойный лес ............... 25
9 >50 148

90
230
225

2 Хвойный л е с ...............
» » ...............

25
9 40-.50 56

51
65
77

3 Хвойный лес ...............
Лиственный лес . . . .

9
3,6 20-30 ■ 36

17
47
44

4 Хвойный лес . . . . .  
Лиственный лес . . . .

9
Зуб 20-25 26

14
31
28

5 , Хвойный л е с ...............
Лиственный лес . . . .

9,0
3;6 15-20 26

17
31
44

6 Хвойный лес ...............

Лиственный лес . . . .

8.7
4,0
3,6

10-15
17
13
12

19
22
21
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при одной и той же визуально определенной метеорологической дальности види
мости случайными считать нельзя. Следовательно, вносить поправки на концраст 
совершенно необходимо.

Величина S  метеорологической дальности видимости, измеренная дымкомером 
ДМ-7 [4] и обработанная с учетом поправок на контраст, сильно расходится 
со значением дальности видимости S b, определенной визуально. Это следует 
объяснить тем, что при расчете метеорологической дальности видимости S  порог 
контрастной чувствительности принимался равным s =  0,02. На самом деле при 
визуальном определении метеорологической дальности видимости порог контраст
ной чувствительности значительно больше.

Обработаем дальше табл. 3 и попытаемся определить практический порог кон
трастной чувствительности, который был у наблюдателя в момент визуальной 
оценки им метеорологической дальности видимости.

Т а б л и ц а  4

Объект 1, м S3, км 5^р, км ® тах ^min

1 2 3 4 5 6

Хвойный лес ...............
» ». . . . . .

25,0
9.0 40-50 71 0,09 0,048

Хвойный л е с ...............
Лиственный лес . . . .

9,0
3,6 20-30 46 0,14 0,064

Хвойный лес ...............
Листьенный лес . . . .

9,0
3,6 20—25 33 0.07 0,032

Хвойный лес . . . . . 
Лиственный лес . . . .

9,0
3,6 15-20 32 0,10 0.065

Хвойный лес . . . . .
»  I» ...................................

Лиственный лес . . . .

8.7
4,0
3,6

10—15 21 0,10 0,042

Среднее . . 0,10+0,04 0,05 ±  0,006

В табл. 4, как и в табл. 3, в графе 1 указываются лесные массивы, по кото
рым велось наблюдение метеорологической дальности видимости, в графе 2 — 
расстояние I между наблюдателем и объектом, в графе 3 — визуально оцененная 
метеорологическая дальность видимости S b- Указываемый каждый раз интервал 
видимости означает, что когда объекты малых угловых размеров исчезали уже 
на наименьшем расстоянии, другие, более крупные объекты были видны нЗ' макси
мальном расстоянии. В графе 4 дана метеорологическая дальность видимости, полу
ченная как среднее из наблюдений по нескольким объектам (графа 6 табл. 3), 

Пользуясь световоздушным уравнением К = К ое~'‘̂  и имея в виду, что при
1 =  Sb видимый контраст объекта с фоном становится равным порогу контрастной 
чувствительности s, получим

, Ко _  3.911п- (10)

где Z  =  -

Зная отношение Z  и истинный контраст тех объектов, по которым опре
делялась дальность видимости визуально, можно, пользуясь формулой (10), опреде
лить порог контрастной чувствительности при визуальной оценке дальности види
мости. Истинные контрасты Ко наблюдаемых объектов были известны, а отношения 
Z  измерены.
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в  табл. 4, в графах 5 и 6, приведены значения порогов контрастной чувстви
тельности, соответствующие минимальному (зщах) и максимальному (smin) рас
стояниям.

Среднее значение Smin составляет 0,05 со средней квадратичной ошибкой 
(±0,006). Следовательно, можно утверждать с вероятностью р  >  0,99, если закон 
распределения вероятности нормальный, и с вероятностью р  >  0,89 для любого 
другого распределения, что среднее значение для лежит в интервале

0 ,0 3 2 < е <  0,068. (11)

Таким образом, обнаружить объект на горизонте при контрасте его с фоном,, 
равным 2®/о, нельзя.

Что касается значения етах =  0,10, то можно предположить, что когда контраст 
объекта с фоном равен lO /̂g, видимость настолько уже ухудшена, что объекты 
малых угловых размеров начинают теряться из вида. Согласно нашим наблюде
ниям, объекты больших угловых размеров, составляющие контраст с фоном неба
0,10, видны хорошо.

Неравенство (11) хорошо согласуется с данными Д. Н. Лазарева [17], согласно 
которым контраст, равный 0,08 и характеризуемый наблюдателями как „очень плохая 
видимость", все же отчетливо виден. Нами был искусственно создан контраст,, 
равный 0,032, причем выяснилось, что наблюдатели его обнаружить не смогли.

В настоящее время можно считать твердо установленным, что величина порога 
контрастной чувствительности s =  0,02 не соответствует условиям наблюдения 
метеорологической дальности видимости. Число s =  0,02 было предложено Кош- 
мидером на основании данных о величине фотометрической погрешности установки, 
на равенство, полученных в старых работах ряда исследователей от Бугера 
до Кенига.

Новые работы Н. Н. Сытинской [7] и Блеквелла [8] свидетельствуют о том, 
что величина порога контрастной чувствительности меньше, чем s =  0,02. Сытин
ской получено число е== 0,015, а Блеквеллом s =  0,008.

С другой стороны, уже в старых работах, например [9], по сопоставлению 
дальности видимости, определенной днем, и дальности видимости, определенной 
ночью по огням, обнаружено несоответствие. Это несоответствие свидетельствует
о том, что порог контрастной чувствительности в условиях наблюдения за метео
рологической дальностью видимости значительно больше, чем число Кошмидера 
s =  0,02.

В новых работах (например Дуглас [10]) отмечается также, что при сопо
ставлении прозрачности атмосферы, измеренной фотометрическим путем с помощью, 
фотоэлектрической установки, с прозрачностью атмосферы, определенной из ви
зуальной оценки дальности видимости, приходится полагать порог контрастной 
чувствительности глаза наблюдателя равным 0,055.

Фойцик [И] указывает, что величина порога контрастной чувствительности 
в условиях определения метеорологической дальности видимости иногда достигает 
значения 0,05.

Установив необходимость внесения поправок на контраст объекта с фоном, 
обратимся к оценке числа е== 0,055, предложенного Дугласом. Нужно считать,, 
что Дуглас не вносил поправок на контраст, так как в его статье нет об этом 
указаний. Он определял е* по уравнению е* =  вместо того, чтобы обратиться, 
к точному уравнению

Поэтому число Дугласа е* =  0,055 следует считать завышенным, так как

з =  (12)

Величина контраста объектов, которые наблюдал Дуглас, нам, разумеется, 
неизвестна. В числе его наблюдений несомненно были также случаи наблюдений 
против света, когда действительно можно считать равным единице.
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Вероятнее всего, что из опытов Дугласа следует сделать вывод, что порог 
контрастной чувствительности в условиях наблюдения метеорологической дальности 
видимости следует принимать равным 0,04 или 0,05. В случае наблюдения хвойных 
лесов /<'(, =  0,8 и формула (12) дает:

S =  =  0,8 • 0,055 =  0,045.
По лабораторным опытам Блеквелла [8] порог контрастной чувствительности 

составляет г =  0,008. Хэмптон [13] принимает значение порога контрастной чув
ствительности в условиях определения метеорологической дальности видимости 
для целей маячного дела г =  0,04.

Возникает естественный вопрос о том, почему для одной и той же зрительной 
функции порога контрастной чувствительности рекомендуются столь отличающиеся 
друг от друга численные значения.

Для решения этого вопроса нами была поставлена специальная серия опытов. 
До сих пор в метеорологии не было установлено четкое разграничение между 
порогами контрастной чувствительности в зависимости от характера зрительной 
задачи, ставящейся перец наблюдателем.

Различные возможные зрительные задачи и соответствующие им пороги зри
тельного восприятия были сформулированы следующим образом [2].

1. П о р о г  п о т е р и  в и д и м о с т и  (порог исчезновения). Контраст объекта 
с фоном постепенно ослабляется. Объект все время виден. Наблюдатель отмечает 
момент исчезновения объекта, т. е. момент потери его видимости.

2. П о р о г  п о я в л е н и я .  Глаз наблюдателя фиксирован на точку, где должен 
появиться объект. Контраст объекта с фоном ниже порога, так что объект не 
виден. Увеличивая контраст объекта с фоном, наблюдатель отмечает момент появле
ния объекта. Вследствие того, что глаз фиксирован, наблюдателю известно место 
появления объекта в поле зрения.

3. П о р о г  о б н а р у ж е н и я .  Глаз наблюдателя не фиксирован и производит 
поиск объекта, находящегося вблизи вспомогательного ориентира. Место появле
ния объекта в поле зрения наблюдателю не известно. Контраст объекта с фоном 
постепенно увеличивается, наблюдатель отмечает момент обнаружения объекта.

4. П о р о г  о ч е нь  п л о х о й  в и ди мо с т и .  Наблюдатель произвольно, по 
своему усмотрению, определяет контраст объекта с фоном, руководствуясь такой 
характеристикой: „Объект очень плохо виден, еще заметен и может быть обна
ружен по контурам".

5. П о р о г  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  ви ди мо с т и .  Наблюдатель опреде
ляет такой контраст объекта с фоном, при котором объект виден, но контраст 
его с фоном очевидно мал.

Опытное определение порогов произведено с помощью прибора В. А. Гаври
лова ДМ-7 [4], любезно предоставленного нам для опытов. Во избежание недора
зумений необходимо заметить, что пороги, определенные с помощью монокуляр
ного оптического прибора ДМ-7, не совпадают с порогами для невооруженного 
глаза. Совершенно ясно, что определить численное значение порога контрастной 
чувствительности для целей метеорологической практики с помощью прибора ДМ-7, 
или ему аналогичных, невозможно. Например, порог обнаружения явно зависит 
от в еличины поля зрения, в котором отыскивается объект. Кроме того, этот порог 
зависит от наличия ориентиров, облегчающих отыскание объекта, от степени одно
родности фона, от того, ведется ли наблюдение бинокулярно или монокулярно, 
и т. д.

Тем не менее авторами статьи проведены опыты для системы „глаз плюс при
бор". Целью исследований явилась проверка самой возможности разграничения 
зрительных задач по порогу контрастной чувствительности.

Для наблюдения были применены тесты в форме круга с диаметром 30 мм 
и равновеликие ему по площади треугольники с отношением основания к высоте
1 :4  и прямоугольники с отношением сторон 1 : 2 ;  1 : 8 ;  1 : 32. Угловой размер 
объектов, который при обработке принимался равным угловому размеру диаметра 
равновеликого круга, равнялся 1°.
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В предварительных опытах было выяснено, что порог контрастной чувствитель
ности Д ля равновеликих объектов, углО воЙ  размер которых больше 10', практи
чески От формы нё З а в и си т . Зависимость от формы начинает п р о я в л я т ь с я  для 
объектов, угловой размер которых меньше 10'. Последнее, главным образом, 
относигся к прямоугольнику 1 : 32. Прямоугольник с соотношением сторон 1 ; 8 
по восприятию не отличался от равновеликого круга.

Поверхность тестов покрывалась черной матовой краской. Так как все изме
рения производились таким образом, что к наблюдателю была обращена теневая 
сторона Черных щитов, to последние можно было считать абсолютно черными и 
контраст их с фоном принять равным единице.

Всё наблюдаемые объекты проектировались на фон неба. Фоном служило как 
облачное, так и безоблачное небо, необходимым условием являлась равномерность 
фона. В наблюдениях принимало участие три наблюдателя.

На рис. 2 приведена кривая интегрального распределения вероятности порога 
потери видимости. По осИ абсцисс отложено абсолютное значение порога, по оси

ординат—вероятность. Кри
вая построена на основании 
600 наблюдений; проведен
ных в разные дни тремя 
наблюдателями, порог по
тери видимости которых ко
лебался ото дня ко дню. 
Результаты всех наблюде
ний собраны вместе, так как 
форма кривой отдельного 
наблюдателя не отличалась 
от формы общей кривой.

Согласно кривой инте
грального распределения ве
роятностей, вероятности 0,50 
соответствует значение по
рога контрастной чувстви
тельности системы „глаз 
плюс дымкомер“ е =  0,023;

Отметим, что полученное нами число не отличается от общепринятого класси
ческого значения порога контрастной чувствительности, принятого равным 0,020,
так как точность метода такова, что в нашем случае можно лишь утверждать, что 
значение порога контрастной чувствительности лежит в пределах 0,019 < [ £ <  0,027 
для надежности 0,99, если произвести обработку данных согласно правилам ста
тистики.

Однако полученное значение порога контрастной чувствительности существенно 
отличаётсй от данных Н. Н. Сытинской [7] и Блеквелла [8], получивших 
для порога контрастной чувствительности величину 0,015 и 0,008. Полученное 
расхождение, вероятно, следует отнести за счет различных условий экспери
мента.

Согласно кривой интегрального распределения, порог контрастной чувстви
тельности глаза является величиной непостоянной, повидимому, З а в и с я щ е й  От
физиологического состояния наблюдателя. Согласно рис. 2, вероятности равной 0,5 
соответствует порог контрастной чувствительности 0,023, для вероятности 0,95 
величина порога достигает 0,045;

Интересно отметить, что форма нашей кривой хорошо согласуется с формой 
кривой распределения вероятности порога контрастной чувствительности, получен
ной Блеквеллом [8] для глаза, не вооруженного оптической системой.

В т а б л .  5 П р е д с та в л е н ы  о т н о с и т е л ь н ы е  зн а ч е н и я  п о р о г а  к о н т р а с т н о й  ч у в Ё тв и - 
т е л ь н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  в е р о я т н о с т е й ,  с н я т ы е  с  к р и в о й ,  П о л у ч е н н о й  н а м и , и  
с к р и в о й  Блеквелла. Величина п о р о г а  к о н т р а с т н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  B e p o a t-  
н о с т и  р а з л и ч е н и я  0,50 п р и н я т а  за е д и н и ц у .

о.ог ао* о.ов " д.оз''
Рис. 2. Кривая интегрального закона распределения веро

ятности порога потери видимости.
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Согласно табл. 5, наши данные, полученные для системы „глаз плюс дымкомер“, 
хорошо согласуются с данным Блеквелла для невооруженного глаза. Это позво
ляет предположить, что характер кривой интегрального распределения вероятности- 
не зависит от прибора, а целиком определяется физиологическими особенностям» 
глаза, ©днако среднее значение порога контрастной чувствительности, полученное 
нами (0;023), резко расходится с результатами Блеквелла (0,008).

При определении интегрального распределения вероятностей порогов появления, 
обнаружения, „очень плохой" и „удовлетворительной" видимости объекта давались не 
абсолютные значения по
рогов, а их относитель- Таблица  5
ные величины по отноше
нию к каждый раз изме
ренному порогу потери 
видимости.

Этот способ опреде
ления давал возможность 
избавиться от колебаний 
в значении порога кон
трастной чувствительно
сти глаза у наблюдателя 
от дня ко дню.

На рис. 3 приведены 
кривые интегрального
распределения относительных величин порогов появления, обнаружения, плохой и 
удовлетворительной дальности видимости. По оси абсцисс отложены относитель
ные величины порогов , где — порог потери видимости, по оси ординат —

Вероят
ность

Р

= 0,50

Данные для системы 
„глаз плюс дымкомер"

Данные Блеквелла для 
невооруженного глаза

0,25 0,83 0,70
0.50 1,00 1,00
0,75 1,26 1,30
0,90 1,61 1,60

ео
вероятность.

Рис. 3.
7 _  порог появления, 2 — порог обнаружения 3 — порог очень плохой видимости, 4 — порог удовлетворительнойвидимости

Кривая интегрального распределения вероятностей для порога появления по
строена на основании 500 наблюдений, кривая обнаружения — 450 наблюдений, 
кривая очень плохой и удовлетворительной видимости — на основании 300 и 400 
наблюдений для трех наблюдателей.

В табл. 6 приведены относительные величины порогов контрастной чувстви
тельности для различных вероятностей.

Определение порога очень плохой и удовлетворительной видимости явилось 
попыткой выразить степень видимости объектов через численные пороговые зна
чения контрастной чувствительности.
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Согласно кривым распределения вероятности, граница между видимым и неви
димым чрезвычайно неопределенна, моменты исчезновения и появления объекта 
определяются с большим трудом. Вследствие этого можно говорить только о вероят
ности видения объекта на тех или иных дистанциях. При этом общее понятие 
видения нужно разделить на понятие потери видимости и на понятие обнаружения- 
объекта. Последнее всегда надо иметь в виду при решениях вопросов, связанных 
с видимостью далеких объектов. Дистанции появления и исчезновения объекта 
не совпадают друг с другом так же, как не совпадает с ними дистанция обнару
жения объекта, находящегося в неизвестном для наблюдателя азимуте.

При визуальном определении дальности видимости наблюдатель должен обна
ружить удаленный объект для того, чтобы определить наибольшее расстояние, 
на котором еще видны объекты. Следовательно, речь здесь идет о дистанции 
обнаружения, а не о дистанции потери видимости. В этом случае порог контраст
ной чувствительности больше, чем для потери видимости.

Таблица  6*

Вероятность
Р

Порог
появления

Ч

Порог
обнаружения

Порог очень 
плохой видимости

Порог удовлетво
рительной види

мости

So

0,25
0,50
0,75
0,90

Среднее . .

1,3
1.6
1,9
2.2

1,6

1,9
2,4
3,0
3.8

2.6

2.4
3.0 
3,7
4.5

3.1

4.5 
5.8
7.6
9.1

6.1

Пользуясь теоремой умножения вероятностей и полагая вероятности р  тл 
вероятностями независимых событий, можно подсчитать, что обнаружению объекта! 
с вероятностью 50®/д будет соответствовать значение порога контрастной чувстви
тельности системы „глаз плюс прибор" £ =  0,06.

Однако точность этих данных невелика, да и устройство прибора, исполь
зуемого для измерения порога контрастной чувствительности, может сильно повлиять- 
на величину последнего. Поэтому на этих результатах нельзя базироваться. С по
мощью дымкомера нам удалось только разделить зрительные задачи.

Из табл. 6 видно, что порог обнаружения практически совпадает с порогом 
очень плохой видимости. В метеорологической практике принято считать, что 
очень плохо видимые объекты находятся на пороге дальности видимости. Вслед
ствие близости порогов обнаружения и очень плохой дальности видимости это- 
положение не может привести к большим погрешностям.

Порог появления не очень заметно отличается от порога потери видимости. 
Из табл. 5 и 6 видно, что порог потери видимости для вероятности /? =  0,9 
совпадает со средним значением порога появления. Это объясняет тот факт, что 
при недостаточно тщательном проведении опытов пороги появления и потери 
видимости иногда не разделяются.

При определении метеорологической дальности видимости наблюдатель должен 
обнаруживать удаленные объекты, причем глаз наблюдателя не фиксирован. Сле
довательно, в этом случае нужно брать порог обнаружения, а не порог потери 
видимости. Величина порога должна быть установлена из прямых полевых наблю
дений. Базироваться только на измерениях численного значения порогов, полу
ченных на приборе ДМ-7, как указывалось выше, нельзя. Имея это в виду, мы 
даем табл. 5 и 6 в относительных, а не абсолютных величинах. Ввиду того, что 
законы распределения вероятности для монокулярного и бинокулярного наблюде
ния совпадают (см; табл. 5) с достаточной точностью, относительными данными 
табл. 5 и 6 можно пользоваться и для практических выводов.
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Мы провели наблюдения на местности двух контрастов в 3,2 и 11%. Контраст 
3,2®/о (монокулярное наблюдение) явно находится на пороге появления. Наблю- 
датели, знающие форму и положение объекта, контраст которого с фоном соста
вляет 3,2’/о, видят объект. Наблюдатели, не знающие о наличии объекта, его не 
обнаруживают. Разделив число 3,2 на число 1,6, взятое из табл. 6, получаем для 
порога потери видимости при монокулярном наблюдении 2%, т. е. s == 0,02. 
Контраст, составляющий 11 “/о, виден удовлетворительно, очень легко обнаружи
вается, объект наблюдения не заметить невозможно. Разделив число И на числО'
6,1 ИЗ' табл. 6, получаем для порога потери видимости при бинокулярном наблю
дении 1,8®/о, т. е. 3 =  0,018.

Таким образом, можно считать, что принимая е =  0,02 для порога потери 
видимости, мы большой ошибки не сделаем. Умножив этот порог на число 2,6 
из табл. 6, мы получим для порога обнаружения s =  0,052. Для получения порога, 
очень плохой видимости число 0,02 нужно умножить на 3,1; получается число 
S =  0,062. На этом основании мы приняли для вычисления метеорологической 
дальности видимости пороговое значение s =  0,05. Порог очень плохой видимости 
s =  0,06 также имеет значение для практики измерения метеорологической види
мости. Следует заметить совпадение этих чисел с данными, полученными на осно
вании наблюдений В. А. Березкина и В. А. Гаврилова (см. табл. 4). Д. Н. Лаза
рев [17] принимает на основании своих опытов, что порог очень плохой видимости 
характеризуется числом s =  0,08, следовательно, порог обнаружения меньше этой 
величины. Принятое нами пороговое значение s =  0,05 практически в точности 
совпадает с данными Дугласа, цитированными выше. Против числа s =  0,04,. 
указанного Хэмптоном, можно возразить — оно слишком мало. На основании про
верки предложенного нами метода измерения метеорологической дальности види
мости на сети гидрометеорологических станций следует сделать заключение, что 
порог обнаружения не меньше, чем 0,05“/о.

Следует отметить, что о большой точности в определении порога контрастной 
чувствительности говорить нельзя. Эта величина характеризует физиологические 
свойства зрения и поэтому подвержена колебаниям в зависимости от состояния; 
организма наблюдателя. Разные наблюдатели имеют несколько отличающиеся друг 
от друга величины порога контрастной чувствительности.

Коэфициент вариации V, равный среднему квадратическому отклонению а, раз
деленному на среднее значение е.

__ о
е

составляет по нашим данным У = 0,2 . Зидентопф [14] указывает ббльшие значе
ния: 1 /= 0 ,3  для одного наблюдателя и 1 /= 0 ,45  для расхождения между несколь
кими наблюдателями.

4. Контрасты естественных объектов
Для внесения поправок на контраст объекта с фоном нужно знать контрасты 

объектов наблюдения. Эти же данные нужны для расчета дальности видимости 
реальных объектов. В обширной литературе по вопросам видимости, кроме наших 
данных (1, 2, 3, 12], до сих пор нет никаких указаний о возможных значениях 
контрастов естественных объектов с тем или иным фоном. Измерение контрастов 
объектов с фоном производилось нами, начиная с 1948 г., методом наложения 
световой дымки с помощью прибора ДМ-7 В. А. Гаврилова. Значительные погреш
ности дымкомера, связанные с большим значением коэфициента вариации порога 
контрастной чувствительности, были исключены большим числом наблюдений и 
повседневной тщательной тренировкой наблюдателей [1, 15]. Надежность полу
чаемых результатов всегда подкреплялась вычислениями, которые требуют приме
нения методов математической статистики, основанными на точных выборочных 
определениях.

Прибор был предварительно тщательно отградуирован по ряду эталонных 
контрастов. Эталонные контрасты представляли собой стекла — светофильтры,
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закрепленные над почерненными внутри ящиками больших размеров. Стекла были 
закреплены так, чтобы исключить попадание в глаз наблюдателя отраженного 
света от поверхности стекла. Работая с эталонными контрастами, мы обнаружили, 
что наблюдатели быстро привыкают достаточно точно определять численное зна
чение контраста без прибора.

Измерение естественных контрастов всегда производилось группой наблюдате
лей в два-три человека. Каждый наблюдатель производил по семь отсчетов (два 
первых из них отбрасывались и не входили в обработку) для неизвестного кон
траста и для эталонного контраста. Если разные наблюдатели давали значительно 
расходящиеся между собой данные, то вся серия наблюдений повторялась заново 
многократно.

, Наблюдения заканчивались, когда по правилам математической статистики можно 
>было гарантировать точность среднего результата. Вообще измерения признавались

Т а б л и ц а  7

п. п. Объект

Контраст

Рассеянное
освещение

Объект
освещен
солнцем

Наблюдения про
тив света, объект 

в тени

Лиственный лес, пожелтевший (осенью) .
Лиственный лес без л и с т ь ев ..................
Телеграфные столбы (сер ы е)...................
Отдель ое лиственное дерево, пожелтев

шее ( о с е н ь ю ) .....................................
Темные стены и крыши деревянных зда

ний, темные скалы, терриконы и т. д. 
Серые сельские постройки, серые скалы, 

земляные постройки Средней Азии,
кирпичные постройки ..........................

Отдельное хвойное дерево ......................
Отдельное лиственное дерево (летом) . •

0.60
0,70
0.65

0,60

0.75

0,65
0,80
0.65

0,55
0,60
0,60

0,50

0,70

0,60
0,70
0.65

1,00
1.00
1,00
1,00
1.00

1.00
1.00
1.00

.доброкачественными, если расхождение между данными разных наблюдателей не 
-превышало 15о/о.

Оказалось, что измерение естественных контрастов методом гашения пред
ставляет собой сложный физиологический опыт, проводимый к тому же в полевых 
условиях.

Принятые меры предосторожности при измерениях позволяют считать, что точ
ность наших определений контраста составляет =!=5®/g.

Контрасты различных объектов с фоном измерялись в разное время года и 
при различных условиях освещения. В таблицах 1, 2, 3 помещены их средние 
значения в пригодном для практического использования виде. Естественно, что 
имеет место некоторое колебание природных контрастов, достигающие ±15о/р 
около средних значений, данных в таблицах. Такие объекты, как, например, „Ли
ственный лес" фактически могут быть и светлее, и темнее, чем „Средний", ука
занный в таблице.

Однако проверка нашего метода на сети гидрометеорологических станций 
показала надежность этих таблиц. В 1949, 1950 и 1951 гг. таблицы были допол
нены и проверены наблюдениями на сети.

Приводим здесь новые данные о контрастах естественных объектов (табл. 7).
Была также проведена работа по определению параметров дальности видимости 

« зимних условиях. Для расчета реальной дальности видимости объектов, наблю
даемых на фоне снега, необходимо знать коэфициент светлоты фона Ь (1,. 2). 
По нашим измерениям, выполненным, с помощью относительного фотометра; 
.^>=1 — 2 при пасмурной погоде; & = 3  — 5 при солнечном освещении.

44



Зимние условия являются наименее благоприятными для измерения метеороло
гической дальности видимости по контрастам удаленных объектов. Величиьа кон
траста o6ъeкta с фоном неба сильно зависит от количества снега или инея, кото
рыми покрыт наблюдаемый объект. Например, значение контраста хвойного леса, 
с фоном неба при пасмурной логоде может колебаться от 0,35 до 0,85 в зависи
мости, от количества снега или инея, лежащего на деревьях. Для случая листвен
ного леса контраст колеблется в пределах от 0,70 до 0,25. Учесть точно истинный 
контраст объекта с фоном неба не представляется возможным. Наблюдатель далеко-

Т а б л и ц а  ‘8-
контрасты объектов с фоном неба для зимних условий

9
10

Хвойный лес, снега или изморози очень
мало . . . . . .  ..............................

Хвойный лес, есть снег или изморозь . . 
Хвойный лес, снега или изморози очень

много........................................  . . . .
Лиственный лес, снега или изморози очень

м а л о ............................. .........................
Лиственный лес, есть снег или изморозь 
Лиственный лес, снега или изморози очень

много................................................ ... .
Снежный холм на фоне облачного неба ; 
Снежный холм на фоне безоблачного неба
Холм пятнистый; снег и з е м л я ...............
Холм голый, без снега; черная мокрая 

зем ля.................. ....................................

0,75
0,55

0,40

0,60
0.45

0,25
0,25
0,50
0,55

0,75

0,70
0,50

0,35

0,55
0,40

0,25

0,60
,0,45

0,65

1,00 
1,00 ‘
0,90

1,00
1,0.0
0.90

0,90
1,00

1,00

не всегда может знать, в какой степени покрыт инеем или снегом наблюдаемы» 
объект. Кроме того, снежный покров может проходить через много состояний, 
от свежевыпавшего снега до плотного, слежавшегося фирна. В соответствии с этим

Таблица  9

Объект Контраст : Объект Контраст

Серый д о м ............................. 0,60 0,10
Т о л ь ............................. 0,70 Бетонная дорога ...................... 0,55
Светло-серый д о м .................. 0,30 Кирпичное красное здание . . 0,60
Каменное белое здание . . . 0,25 0,50

меняется коэфициент отражения снежного покрова и, следовательно, контраст- 
объекта с фоном.

Несмотря на значительные трудности оценки истинного контраста объектов 
в зимних условиях, нам удалось разработать ' методику измерения метеорологиче
ской дальности видимости.

Приводим осредненную таблицу контрастов для зимних условий (табл. 8).
Контрасты различных объектов, наблюдаемых на фоне снега, приведены в табл. 9.
В качестве общего вывода о способах измерения контраста объекта с фоном 

следует отметить, что прибор ДМ-7 В. А. Гаврилова [4] при соблюдении всех 
мер предосторожности при измерениях может дать надежное значение контраста.

'В случае измерения пестрых объектов на фоне неравномерной яркости метод- 
гашения, по нашему мнению, единственно возможный метод измерения.
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5. Проверка метода на сети метеорологических станций
Методы визуальной оценки метеорологической дальности видимости основаны 

!яа способности глаза наблюдателя зрительно оценивать величину контраста наблю
даемого объекта с фоном неба. Следует отметить, что глазомерная оценка в этом 
случае не так груба, как это принято думать. В. В. Шароновым [16] была 
лредложена линейная шкала контрастов, Д. Н. Лазарев [17] исследовал этот 
вопрос экспериментально. Шкала 1{онтрастов оказалась заметно не линейной. 
Проф. Е. А. Чернявский предложил своЮ шкалу видимости, основанную на сте
пени различаемости деталей на объекте. По нашему мнению, для определения 
метеорологической дальности видимости такой шкалой пользоваться нельзя. Авторы 
в своих работах [1, 2, 3] пользовались шкалой, рассчитываемой по формуле

/С==0,03(1+Л^2),

тде К  — контраст, соответствующий номеру N  балла визуальной оценки. Придавая 
'Числу N  значения 1, 2, 3 и 4, получаем четыре контраста: 0,06; 0,15; 0,30; 0,51, 
которыми мы и пользовались в нашей методике. Эти контрасты наблюдателю 
предлагалось запомнить.

Баллам предлагаемой шкалы были даны словесные описания, позволяющие, 
вследствие грубости шкалы, достаточно точно отличать баллы друг от друга. 
Стеклянные светофильтры, фиксирующие избранные контрасты для целей обучения 
наблюдателей, которые мы пробовали применить в 1949 г., были отвергнуты 
работниками сети метеорологических станций. И. Н. Нечаев внес ценное предло
жение о фиксации контрастов с помощью фотографических изображений конкрет
ных ландшафтов. Это предложение, повидимому, сможет полностью удовлетворить 
сеть, обеспечив единообразие измерений.

Рассмотрим общую теорию погрешности метода измерения дальности видимости 
ло контрастам удаленных объектов по способу одного объекта. Для теории несу
щественно, оценивается ли контраст удаленного объекта визуально или измеряется 
инструментально. Способ измерения также не имеет значения. Таким образом, тео
рия в равной степени относится к случаям применения к измерению контрастов 
удаленных объектов как фотометрического метода, так и метода гашения.

Основная расчетная формула метода (1, 2) имеет вид

1п —,In а:о -  1п л: е

тде 5  — метеорологическая дальность видимости, I — расстояние до наблюдаемого 
объекта, АГо — его истинный контраст с фоном неба, /Г — наблюдаемый контраст, 
ослабленный воздушной дымкой.

Относительная погрешность о определения метеорологической дальности види- 
■мости будет

Д5 а 5а
!п 1  ’

8:

'Где

Погрешностью при измерении расстояния I можно пренебречь, так как рас
стояние всегда известно с требуемой степенью точности.

Погрешность а зависит только от точности измерения контрастов. Знаменатель 
>формулы для относительной погрешности 8, равный разности логарифмов истин
ного и ослабленного контрастов, характеризует только условия наблюдения. Ясно, 
что если контраст /С мало отличается от то, как бы точно не измерялись 
контрасты, ошибка в измерении дальности видимости всегда будет велика. Поэтому 
.нельзя измерять дальность видимости по объектам, покрытым слабой дымкой^
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Таким образом, тот или иной метод измерения метеорологической дальности 
видимости (например, фотометрический) характеризуется только точностью изме
рения контраста. Это обстоятельство сильно облегчает взаимное сопоставление 
точностей различных методов.

Падение точности в случае, когда контраст Kq близок к контрасту К, харак
теризует не метод, а условия его применения. Как бы точно не измерялся кон
траст К, ослабленный дымкой, точность измерения метеорологической дальности 
видимости ограничена колебаниями контраста К^- Эти колебания происходят вслед
ствие изменения условий освещения и свойств объекта. Величина не может 
быть известна набюдателю абсолютно точно. В формуле для погрешности

увеличением точности фотометрирования можно влиять только на член Щ- .
Мы получали данные о контрасте с точностью в 5“/ц, но обнаружили более 

значительные колебания в связи с условиями освещения и прочими, независящими 
от точности фотометрирования факторами. Поэтому к очень большой точности 
фотометрирования и не нужно стремиться. Таким образом, объясняется парадок
сальный на первый взгляд результат, что точность визуального определения види
мости по описываемому здесь способу сравнима с точностью измерения видимости 
инструментальными методами. Большая точность измерения метеорологической 
дальности видимости по контрастам удаленных объектов не достижима прин
ципиально.

Например, в случае зимних условий наблюдения мы гарантируем необходимую 
точность измерения метеорологической дальности видимости тем, что требуем 
методикой наблюдения всегда больших значений разности логарифмов и К- 
Во всех случаях в нашей методике запрещается пользование объектами, недоста
точно покрытыми атмосферной дымкой.

Для того, чтобы учесть на практике уменьшение точности измерения дальности 
видимости при /Сд, близких к К, нами введено в обработку наблюдений обычное 
в статистике понятие веса измерения.

Вес измерения на основании обработки большого числа наблюдений принят 
нами равным

„ 1п Я о - 1 п / < _ /
Р '~  , 1  “  5 •1п —

е

Поэтому метеорологическая дальность видимости равна

При наблюдении по нескольким объектам средняя взвешенная дальность види
мости вычисляется по формуле

о  ^oS SI 
~  Sp “  Sp ’

которая очень удобна для применения.
Для оценки погрешности измерения метеорологической дальности видимости 

рассмотрим величину

где AS — погрешность измерения метеорологической дальности видимости.
Если метод не содержит систематических ошибок, то среднее значение AS 

из многих измерений должно быть близким к нулю. Поэтому, при отсутствии 
систематических ошибок, среднее значение величины С, пропорциональной AS,
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â•oжe должно быть ,равно нулю. Среднее квадратическое отклонение величины 
С ;равно средней относительной погрешности определения S  при весе, равном 
единице.

В самом деле, среднее квадратическое отклонение AS при весе р  равно по
грешности SS определения 5  при весе единицы, деленному на корень из веса

У р
Поэтому среднее квадратическое отклонение С, обозначим его через будет

85 о5
®’ ~ 5 У р  5 •

Величина характеризует случайную погрешность определения метеорологи
ческой дальности видимости при весе, равном единице.

Зная эту величину, мы можем найти погрешность определения метеорологиче
ской дальности видимости при любом весе измерения. Погрешность среднего из 
нескольких Наблюдений равна

Д5
5 -  •

Изложенная теория была проверена опытами, поставленными непосредственно 
на сети метеорологических станций.

Предварительная проверка метода безинструментального определения метеоро
логической дальности была поставлена нами в 1949 г. на обсерваторской базе 
в Воейково. Было установлено, что новый метод не дает систематической ошибки. 
Случайная погрешность определения метеорологической дальности видимости ока
залась равной одной четверти ;балла международной шкалы. Другими словами, было 
доказано на опыте, что без пользования оптическими инструментами метеороло
гическую дальность видимости можно определять с точностью ± 2 0 '‘/о от измеряе
мой величины (для веса измерения, равного единице).

Полученный результат дал основание поставить широкую опытную проверку 
метода. По указанию Главного управления гидрометеорологической службы СССР 
sB шести местных управлениях на 125 метеорологических станциях производились 
измерения дальности видимости по новому методу в течение лета и зимы 1951 г.

Результаты испытания представлены на рис. 4 кривыми плотности вероятности 
величины

Д 5 , / —

Построены четыре кривые, соответственно баллам JV, равным 1, 2, 3, 4 шкалы 
ГГО, т. е. контрастам объекта с фоном неба /С, равным 0,06; 0,15; 0,30 и 0,50. 
Плотность вероятности определялась экспериментально и приведена к весу наблю
дения, равному единице.

Кривая 1 построена на основании 823 наблюдений и относится к 1 баллу 
шкалы интенсивности воздушной дымки, т. е. соответствует контрасту /C =0,06. 
Практически эта кривая соответствует закону распределения погрешности при 
определении метеорологической дальности видимости обычным методом, т. е. по 
установлению виден или не виден тот или иной объект наблюдения.

Кривая 2 построена на основании 1 177 случаев наблюдений и относится 
к 2 баллу шкалы (контраст /С =0,15).

Кривая 3 построена на основании 1 523 наблюдений, она относится к 3 баллу 
шкалы {К =  0,30).

Кривая 4 построена на основании 1 835 наблюдений и соответствует 4 баллу 
шкалы (ЛГ =  0,50).

Кривая 5 является суммарной для всех 5 358 наблюдений.
Совпадение всех четырех кривых для разных баллов шкалы подтверждает пра- 

,ВИЛЬНО,еть выбранной методики, необходимость введения понятия о весе измерения
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и верность определения всех численных параметров дальности видимости (веса 
измерения, поправок на контраст, порога контрастной чувствительности и проч.).

Случайная погрешность, характеризуемая стандартным отклонением, составляет, 
как и в наших предварительных опытах, ±0,20. Систематические ошибки, харак
теризуемые средним значением ошибки, составляют:

С =  0,008 для суммарной кривой 
t =  0,012 „ 1 балла
С =  0,016 „ 2 „
С =  0,012 „ 3 „
С =  0,050 , 4

о- 5' осу SW
5
Ci-

‘О ■о

1А VO
3'+.

«О <?■
*■

Рис. 4. Распределение вероятности ошибки определения метеорологической дальности види
мости на сети Гидрометслужбы.

} — 1 балл шкалы интенсивности воздушной дымки, 2—2 балл шкалы интенсивности воздушной дымки, 3 — 3 балл шкалы интенсивности воздушной дымки, 4—4 балл шкалы интенсивности воздушной дымки, 5 — суммарная кривая для всех 4-х баллов.

На'помним, что отсутствию систематической ошибки соответствует значение 
С =  0.

Систематические ошибки малы по сравнению со случайной, вследствие чего 
предложенный нами метод можно считать доброкачественным. Мы обратили вни
мание на относительно большую величину систематической погрешности для 4 балла, 
составляющую 5®/g определяемой метеорологической дальности видимости. Нам 
удалось найти причину появления этой погрешности и устранить ее в будущем. 
Для этой цели нами была уточнена формулировка различия между 4 и 5 баллами 
шкалы оценки интенсивности воздушной дымки.

4 Труды ГГО, вып. 42 (104). 49



Балл 1 шкалы сформулирован нами следующим образом: „Объект едва разли
чим, обнаруживается с трудом, легко теряется из виду". Эта формулировка почти 
совпадает с определением дальности видимости так, как она понимается на метео
рологических станциях. По нашим вычислениям объекты, оцененные 1 баллом, 
находятся почти на границе дальности видимости. После внесения поправок на 
контраст, приведенное расстояние до объекта, оцененного первым баллом шкалы, 
нужно увеличить всего на 5®/о, чтобы получить метеорологическую дальность 
видимости. При проверке метода на сети было сделано 823 наблюдения по объектам, 
оцененным 1 баллом шкалы. Кривую 1 распределения вероятности на рис. 4 
можно практически рассматривать, как кривую распределения метеорологической 
дальности видимости. Средняя квадратическая погрешность, определяемая по кри
вой вероятности и составляющая 20®/о измеряемой величины, вызвана колебаниями 
порога контрастной чувствительности наблюдателей и ошибками при внесении 
поправок на контраст с помощью предложенных нами таблиц. Два источника 
погрешностей дают суммарную погрешность 20'̂ /„ в определении дальности види
мости. Эту погрешность следует признать небольшой, и поэтому метод поправок 
на контраст с помощью таблиц можно считать обоснованным.

При проведении наблюдений по 2, 3 и 4 баллам шкалы оценки интенсивности 
воздушной дымки существенное значение имеет принятая величина порога кон
трастной чувствительности. Нами было положено пороговое значение равным
8 =  0,05. Переход к значению г =  0,02, до сих пор неосновательно принимаемому 
в метеорологии, вызвал бы появление систематического расхождения между наблю
дениями по 1 баллу шкалы и по остальным баллам в ЗО̂ /ц. Кривые вероят
ности на рис. 4 оказались бы разбросанными, заметно несовпадающими друг 
с другом. Таким образом, сетевые наблюдения подтвердили принятое значение 
порога контрастной чувствительности. Общее число наблюдений 5 358, произведен
ное большим числом наблюдателей в разных местностях Советского Союза, доста
точно велико для того, чтобы считать вопрос решенным окончательно. Совер
шенно невероятно, чтобы повторение наблюдений привело бы к выводам, суще
ственно отличным от тех, которые получили мы. Поэтому теоретические положения, 
развитые в настоящей статье, можно считать выдержавшими прямую проверку 
на сети метеорологических станций.

Существенно, например, отметить, что по кривым вероятности на рис. 4 можно 
определить, какой процент наблюдений соответствует средней погрешности ±0,2. 
Производя такие подсчеты, мы получаем, что наблюдения с ошибкой, большей 
чем ±0,2, делается в среднем (из 5 358 наблюдений) в 28'>/о всех случаев. Погреш
ность, превышающая ±0,2 , означает следующее. Пусть имеется два объекта, один 
из которых расположен на расстоянии 1 — 0,2 =  0,8 произвольных единиц длины 
от наблюдателя. Другой объект пусть расположен на расстоянии l - f - 0 , 2 = l , 2  
тех же единиц длины. Если первый объект виден, а второй не виден, то ясно, 
что метеорологическая дальность видимости больше, чем 0,8 и меньше, чем
1,2 единиц длины. Из кривых вероятности следует, что в 28°/„ случаев мы неиз
бежно будем наблюдать метеорологическую дальность видимости, выпадающую из 
„вилки“ 0,8—1,2. Отношение расстояний невидимого объекта (1,2) и видимого 
объекта (0,8) в этом случае равно 1,5.

Среди всех наблюдений на метеостанциях мы имели 394 случая наблюдений
в летних условиях и 123 случая наблюдений в зимних условиях, когда фактически 
отношение расстояний невидимого и видимого объектов было меньше, чем 1,5. 
Метеорологическая дальность видимости, определенная по нашему методу, йногда 
попадала в „вилку“ между видимым и невидимым объектом. Процент случаев,
когда метеорологическая дальность видимости, была определена с погрешностью, 
превышающей ± 2 0 “/о, т. е. когда метеорологическая дальность видимости вы
падала из „вилки“, оказался равным 33®/g для летних условий наблюдений и 
29®/о для зимних условий. Эти числа совпадают с числом 28®/ц, определенным
по кривой вероятности.

Таким образом, непосредственное определение дальности видимости, как гра
ницы между видимыми и невидимыми объектами, совпадает с метеорологической

50



дальностью видимости по описанному в настоящей статье новому методу ее 
измерения.

Разумеется, что при непосредственном определении метеорологической дальности 
видимости всегда принимались во внимание контрасты с фоном неба и угловые 
размеры реальных объектов, по которым видимость определялась. Во всех случаях 
были сделаны поверочные расчеты дальности видимости реальных объектов по 
известным условиям наблюдений.

Расчет дальности видимости реальных объектов [1, 2, 12] никаких затрудне
ний не представляет. Численные значения параметров, определяющих дальность 
видимости, собраны в обобщенные таблицы 1, 2 и 3. Новые данные приведены 
также и в настоящей статье. Воспользовавшись законами изменения зрительных 
функций глаза с уровнем освещения, можно применить изложенные методы расчета 
для определения видимости реальных объектов в сумеречных и ночных условиях.

Дальнейшее развитие вопросов определения дальности видимости требует зна
ния индикатрисы рассеяния света в реальной атмосфере. Например, проблема 
наклонной дальности видимости ставит задачу определения коэфициентов светлот 
фона (1) в направлениях, отличающихся от горизонтального. Введенная нами [2] 
величина „коэфициент светлоты фона“ представляет собой отношение яркости 
фона к коэфициенту световоздушного уравнения. Последняя величина прямо про
порциональна коэфициенту рассеяния в соответствующем направлении. Если коэфи
циенты светлот фона известны, то расчет дальности видимости может произво
диться по номограмме дальности видимости [1, 2].
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о. д. БАРТЕНЕВА 
ВИДИМОСТЬ ОГНЕЙ в  ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ

Дальность видимости огня L зависит от силы света огня /, коэфициента про
зрачности атмосферы -с и яркости фона 5 , на котором наблюдается огонь. Вели
чина освещенности Я, которую создает огонь на зрачке наблюдателя, определяет 
видимость огня. Для уверенного различения огня необходимо, чтобы освещенность Е  
была больше некоторой минимально необходимой освещенности называемой 
пороговой освещенностью на зрачке или пороговым блеском.

Если пороговая освещенность известна, то соответствующая дальность види
мости вычисляется из общеизвестной формулы

(1)

До сих пор широко распространено убеждение, что пороговому блеску £'д =  
= 2  • 10”  ̂ лк соответствует момент потери видимости огня. На самом деле чувст
вительность глаза много выше.

Недоразумение с числом 2 • 10“  ̂ лк произошло благодаря тому, что оно при
нято в качестве гидрографического порога для проектирования светового огражде
ния навигационных трасс. Огнем, создающим освещенность 2 • 10^^ лк, еще можно 
пользоваться для определения места корабля. Огонь, следовательно, хорошо виден, 
что и.требуется в навигации.

Существует много работ как наших, так и зарубежных ученых, посвященных 
вопросу чувствительности глаза. Часть исследований посвящена определению вели
чины абсолютной пороговой освещенности на зрачке, создаваемой огнем в полной 
темноте на абсолютно черном фоне при различных условиях наблюдения [1, 2, 3 
и др.]. Другая часть исследований посвящена зависимости величины порогового 
блеска от яркости фона [5, 6, 7, 8, 9, 10].

В 1940 г. Боума [11] обработал и собрал все имеющиеся в литературе данные
о зависимости величины пороговой освещенности от углового размера источника, 
яркости фона наблюдения, цвета источника света и величины проблеска. Согласно 
данным Боума, при изменении яркости фона В от О до 10“ ® асб пороговая осве
щенность колеблется от 1 • 10“'® до 5 • 10~® лк.

Все перечисленные выше исследования производились в лаборатории. Для пере
хода к практическим значениям порога, для того, чтобы учесть различия в усло
виях лабораторного эксперимента и полевого, Боума предложил ввести переходный 
коэфициент 60—100. Однако с этим нельзя согласиться. Для различных обла
стей науки и техники этот коэфициент будет различен. Штурману нужен огонь, 
по которому он мог бы определить свое местонахождение, поэтому естественно, 
что освещенность, равная 2 • 10”  ̂ лк, будет соответствовать огню, который еще 
хорошо можно различить на фоне неба.

Для метеоролога, который определяет коэфициент прозрачности атмосферы 
в наземных условиях, пороговая освещенность на зрачке должна быть гораздо 
меньше.

Обычно для расчета дальности видимости огней в полевых условиях рекомен
дуется кривая зависимости порогового блеска от яркости фона, полученная Боума [11]
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на основании лабораторных опытов. Однако полевые наблюдения будут иметь сов
сем иные условия и в отношении режима адаптации, и равномерности фона, и 
условий наблюдения.

Наша задача состояла в измерении зависимости чувствительности глаза от 
яркости фона в естественных условиях.

Для определения яркости фона был использован фотометр ФеофилОва [12|, 
позволяющий измерять освещенности порядка 10~‘*лк. Этот фотометр очень удобен 
и портативен для работы в полевых условиях и дает вполне удовлетворительную 
точность измерения благодаря достаточно большим угловым размерам сравни
ваемых полей. Принцип действия такого фотометра состоит в сравнении ярко
сти измеряемой поверхности с эталонной яркостью некоторого светящегося эк
рана.

В данном экземпляре фотометра мы имели три таких светящихся экрана с раз
личными яркостями поверхностей для расширения рабочего интервала. Выравнива
ние интенсивностей осу
ществлялось нейтральным Таблица 1
клином, ослабляющим яр
кость наблюдаемой по
верхности.

• Люминесцентный эк
ран сравнения имел зе
лено-голубую окраску, 
поэтому для уничтожения 
различия в спектральном 
составе сравниваемых по
лей вводился голубой 
светофильтр. Это, однако, 
не решало вопроса о 
фотометрировании по
верхностей различного 
спектрального состава 
при малых яркостях.

Градуировка прибора производилась на фотометрической скамье с эталонными 
источниками света.

При измерениях пороговой освещенности на зрачке в качестве источника света 
использовалась низковольтная лампа накаливания (2,5в X  0,5а) с концентрирован
ным телом накала размером, немногим превышающим 1 мм.

Лампа накаливания была вмонтирована в полый цилиндр, стенки которого были 
покрыты матовой белой краской. Для изменения силы света источника на такой 
осветитель одевались диафрагмы различных диаметров. Перед диафрагмами поме
щалось молочное стекло.

: Сила света осветителя в целом и коэфициенты пропускания диафрагм измеря
лись на фотометрической скамье, коэфициенты пропускания диафрагм малых угло
вых диаметров рассчитывались. Диафрагмы были подобраны так, чтобы освещен
ности, создаваемые осветителем с двумя соседними диафрагмами, отличались друг 
от друга в 2 раза.

В табл. 1 приведены значения коэфициентов пропускания диафрагм и силы 
света осветителя с диафрагмами.

Для приведения лампы к стационарному режиму, последняя предварительно 
отжигалась в течение 5 час. при номинальном для нее напряжении. В дальнейшей 
эксплоатации лампа работала при постоянном напряжении, которое строго поддер
живалось.

При измерениях порогового блеска осветитель с помощью специального устрой
ства проектировался на фоне ночного неба. Условие точечности источника всегда 
выполнялось.

Наблюдения производились тремя наблюдателями. Дистанция между наблюда

Мь
диафраг

мы

Коэфициент
пропуска

ния

Сила света, св.
№ осветителя

1 2 3

1 1,00 0,12 0,13 0,15
2 0,53 0,063 0,067 0,078
3 0.25 0,030 0,032 0,038
4 0,13 0,015 0,016 0,019
5 0,06 0,007 0,008 0,009
6 0,03 0,004 0,004 0,004
7 0,014 0,002 0,002 0,002
8 0,008 0,0009 0,001 0,001
9 0,003 0,0004 0,0004 0,0005
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телем и источником света была известна. Место наблюдения находилось на опти̂ - 
ческой оси осветителя на расстоянии 100—150 м.

Определение порогового блеска происходило таким образом: после предвари
тельной 20-минутной адаптации к фону данной яркости, каждый наблюдатель дол
жен был определить, виден или не виден огонь, сила света которого изменялась 
сменой диафрагм. Устанавливалась минимальная диафрагма, при которой наблюда
тель еще различал огонь, и максимальная, при которой огонь не различался. Осве
щенности, создаваемые этими диафрагмами на зрачке наблюдателя, подсчитывались 
по закону квадратов расстояния. Среднее арифметическое между этими двумя осве
щенностями принималось за пороговый блеск.

Одновременно с измерениями пороговой освещенности фотометром измерялась 
яркость участка неба, на котором рассматривался источник света.

в  мкик

Рис. 1. Зависимость пороговой освещенности на зрачке наблюдателя от яркости фона.

Наблюдения охватывают 22 ночи, причем каждую ночь наблюдался пороговый 
блеск в двух взаимно-противоположных направлениях — южном и северном. Благо
даря этому были получены данные о пороговом блеске для источника света, проек
тирующегося на самую светлую (север) и самую темную (юг) части небосвода.

На рис. 1 представлена зависимость пороговой освещенности E q на зрачке от 
яркости фона В. По оси ординат отложен логарифм порогового блеска в микро
люксах, по оси абсцисс — логарифм яркости в апостильбах. Кривые J, 2 и 3 отно
сятся к трем различным наблюдателям. Кривая 5 является средней для трех наблю
дателей.

Каждая точка на кривых 1, 2, 3, 5 соответствует среднему значению порого
вого блеска, измеренному за одну ночь (на север или юг) для данной яркости 
фона. Значение порогового блеска для яркости фона 7 10—* асб является средним 
из наблюдений четырех ночей, для яркости фона 2 • 10~  ̂ асб средним из наблюде
ний шести ночей. Осреднение произведено вследствие того, что различие в ярко
стях фона, полученные для отдельных ночей наблюдения, не превыщали точность 
фотометрирования для данного уровня яркости.
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кривая 4 иллюстрирует зависимость порогового блеска от яркости фона, при^ 
веденную по данным Боума в таблицах для расчета природной освещенности и 
видимости В. В. Шаронова [13].

Сравнивая наши данные с данными Боума, находим, что в полевых условиях 
никогда не достигается абсолютная чувствительность глаза 1 • 10~® лк. Наименьшая 
освещенность, еще воспринимавшаяся нашими наблюдателями, составляла около 
10“ ® лк в самыр. темные ночи (освещенность горизонтальной поверхности 5 • 10~  ̂—
— 2 • 10~“ лк).

При фонах большой яркости наши результаты совпали с данными Боума.
Расхождение с данными Боума можно объяснить, если иметь в виду, что пос

ледние относятся исключительно к лабораторным условиям. При большой яркости 
фона условия эксперимента в поле будут мало отличаться от условий эксперимента 
в лаборатории. При малых уровнях яркости в полевых условиях никогда не могут 
быть достигнуты те условия наблюдения, которые необходимы для восприятия
1 • 10~® лк в лабораторных условиях (закрепление головы наблюдателя, красная 
фиксационная точка, время адаптации, неравномерность фона и пр.).

Согласно нашим данным, пороговая освещенность 2 ■ 10~  ̂ лк соответствует 
огню, проектирующемуся на светлый фон неба в сумерки. Приблизительно с яр
кости фона 0,01 асб и ниже, т. е. с момента, когда зрение становится чисто палоч
ковым, пороговое значение освещенности на зрачке остается практически постоян-

_о
ным и равным 10 лк. Вследствие этого для расчета дальности видимости огней 
или прозрачности атмосферы в темные ночи за пороговый блеск следует прини
мать величину порядка 10~® лк.

Выбор числа E q — 2- 10“  ̂ лк в качестве гидрографического порога соответ
ствует предъявляемым к нему требованиям, так как согласно нашим наблюдениям 
это такой огонь, который еще хорошо виден и по которому можно определить место 
корабля.

Возвращаясь к предложенному Боума [11] коэфициенту перехода от лаборатор
ных условий к практическим, равному 60—100, отметим, что согласно нашим дан
ным, если и применять его, то с большой осторожностью, так как при больших 
яркостях фона он может привести к абсурдно высоким значениям освещенности.

Интересно сопоставить кривую пороговой освещенности на зрачке, полученную 
нами экспериментально, с расчетной кривой, предложенной М. В. Соколовым [14], 
(рис. 1, кривая 6).

М. В. Соколов определяет пороговый блеск по двум формулам в зависимости 
от условий наблюдений. Для ночных наблюдений при яркости фона В ^ 5  мксб 
пороговый блеск рассчитывался по формуле

где Е — световой порог в люксах, В  — яркость фона в стильбах, Е '=  10~^ лк, 
d ~  0,314, а для условий сумеречных и дневных наблюдений при яркости фона 
5- 10~® с6 < [5 < ;0 ,2 5  сб — по формуле

где 1,2 • 10“  ̂лк, £ '  =  10“ ^сб, =  0,083.
Рассчитанная кривая Соколова, согласно рис. 1, имеет форму, отличную от нашей 

кривой. Для условий сумеречного зрения при малых яркостях фона данные Соко
лова практически совпадают с результатами наших наблюдений. Для фона больших 
яркостей автор получает сильно завышенные значения пороговой освещенности по 
сравнению с наблюденными нами.

Это можно объяснить тем, что автором при вычислении постоянных в приве
денных выше формулах принимался коэфициент запаса, равный 2—3. Введение
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коэфициента запаса объяснялось наличием ряда обстоятельств, затрудняющих на
блюдение в специальных условиях. “

Введение коэфициента целесообразно только дяя области сумеречного зрения, 
при больших яркостях фона коэфициент запаса вводить не следует или, во всяком 
случае, он должен быть меньше, чем в первом случае.

Последнее хорошо совпадает с данными С. И. Вавилова [1], согласно которым 
наклон флюктуационной кривой при переходе от темновой адаптации к световой 
уменьшается, вследствие чего коэфициент запаса во втором случае должен быть 
меныре.

Интересно отметить насколько неопределенна может быть величина пороговой 
осверенности на зрачке при наблюдении огней в естественных условиях.

В табл. 2 приведены значения пороговой освещенности при одновременном 
наблюдении огней, проектирующихся на северную (самую светлую) и южную (самую 
темную) части небосвода.

Т а б л и ц а  2

Дата
Освещенность 

горизонтальной 
поверхности, лк

Юг Север

В асб £о- лк В  асб £о. лк

5/VI1 1,34 1,44 1,4.10-^ 25,8 4,4-10-^

. 8/V1I 0,92 1,84 1,8-10-^ 21,6 8,3.10-'’

13/VII 1,0 1,36 1,0.10-’’ 21,4 8,3.10-’’

14/VII 0,41 0,71 1,3.10-’’ 14,7 3,2.10-’

19/VII 0,14 0,66 0,8.10-’ 4,1 1,7.10-’

19/VII1 0,025 0,20 1,2.10-’ 0,038 0,2 2.10-’

Согласно табл. 2, при визуальном определении прозрачности атмосферы по даль
ности видимости удаленных огней -следует всегда иметь в виду, что пороговая 
освещенность на зрачке является величиной переменной, зависящей как от физио
логического состояния наблюдателя, так и от времени адаптации и яркости фона, 
на котором рассматривается огонь.

В связи с этим остановимся на визуальном определении метеорологической даль
ности видимости по огням малой силы света. Суть этого метода заключается в том, 
что в пункте наблюдения устанавливается огонь малой силы света (например лампа 
карманного фонаря) и наблюдатель, удаляясь от него, должен определить его даль
ность видимости. Прозрачность атмосферы х или метеорологическая дальность 
видимости S  подсчитывается по формуле (1) по определенной наблюдателем даль
ности видимости огня, его силе света и пороговому блеску, который полагается 
величиной постоянной.

Этот простой, как кажется, метод имеет большие недостатки и точность опре
деления метеорологической дальности видимости с помощью его очень мала.

Легко показать, какие требования должны быть предъявлены к такому методу 
с тем, чтобы точность определения метеорологической дальности видимости была 
не меньше 1 балла международной шкалы.

Согласно данным нашей работы, величина порогового блеска может меняться
в десять раз =  10  ̂. Зададим точность определения метеорологической даль
ности видимости равной 1 баллу международной шкалы видимости,

1
т. е.
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где — метеорологическая дальность видимости, определенная при значении поро
гового блеска, равном Е^', — метеорологическая дальность видимости, опреде
ленная при значении порогового блеска, равном £'2.

Пользуясь формулой (1), получим:

откуда

или

(2)

E  S \так как ^ = 1 0 ,  a ^- =  -2-, то, произведя соответствующие подстановки в выра
жение (2), получим

1 - 0 , 8 ,

откуда
Z. =  0,8S. (3)

Соотношение (3) означает,- что для того, чтобы при визуальном определении 
метеорологической дальности видимости избавиться от влияния колебаний в вели
чине пороговой освещенности, огонь должен устанавливаться на расстоянии, при
мерно равном измеряемой метеорологической дальности видимости, т. е. нужно 
пользоваться источником такой силы света, чтобы его дальность видимости была 
одного порядка с измеряемой метеорологической дальностью видимости (не меньше 
0,85). Тогда только можно гарантировать, что погрешность измерения метеороло
гической дальности видимости будет лежать в пределах 1 балла международной 
шкалы видимости.

Отметим, что все это в равной степени относится также и к инструменталь
ному определению метеорологической дальности видимости по огням по методу 
гашения, так как этот метод отличается от описанного выше только способом 
приведения освещенности на зрачке наблюдателя, создаваемой удаленным огнем, 
к пороговой. В первом случае это достигается увеличением расстояния между на-' 
блюдателем и огнем, во втором — специальным приспособлением в приборе (напри
мер, введением фотометрического нейтрального клина).

Изложенная работа была выполнена в 1948 г. и является частью диссертации, 
защищенной в 1949 г.

В заключение считаю своим долгом выразить глубокую благодарность П. П. Фео- 
филову за представленный в мое распоряжение люминисцентный фотометр и ука
зания по методике измерения малых яркостей.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ И СИЛЫ СВЕТА 
УДАЛЕННЫХ ОГНЕЙ ЗВЕЗДНЫМ ФОТОМТЕРОМ

1. Введение

За последнее время вопросы видимости для судовождения приобретают все 
большее и большее значение. Во время плавания часто требуется заблаговременно 
знать, на каком расстоянии будут видны те или иные объекты днем или огни ночью. 
Такое прогнозирование связано с знанием целого ряда факторов, способствующих 
наблюдению и определяющих дальность видимости объектов днем и огней ночью. 
Прямые расчеты дальности видимости по номограммам или формулам не могут 
дать результата без предварительного знания входных данных, соответствующих 
конкретным условиям наблюдения, и в первую очередь без оценки или инстру
ментального определения прозрачности атмосферы.

В ночных условиях, которые только и будут рассматриваться ниже, непосред
ственное измерение прозрачности атмосферы на берегу и тем более в судовых 
условиях до сих пор было практически невыполнимой задачей. Поэтому весьма 
желательно дать в руки морякам простое средство, которое позволило бы опреде
лять прозрачность атмосферы в данный момент и тем самым приближенно рассчи
тывать дальность действия огней. Таким средством, на наш взгляд, является инстру
ментальный метод определения прозрачности атмосферы по огням с помощью так 
называемого звездного фотометра.

Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы обобщить уже накопленный 
опыт работы со звездным фотометром в лабораторных, полевых и морских усло
виях и оценить ошибки в измеряемой величине, которые появляются как следствие 
ошибок при фотометрировании и при определении расстояний до огней. Вместе
с тем в этой статье выдвинут ряд соображений, которые могут быть полезны при
непосредственном производстве наблюдений и их обработке.

Видимость огня определяется той освещенностью Е, которая создается удален
ным огнем на зрачке наблюдателя. Если освещенность Е  превосходит порого
вую то огонь виден, если меньше пороговой, то огонь не виден. Обычно рас
чет дальности действия огней производится по формуле

=  ■ (1)

Величина пороговой освещенности определяется, в основном яркостью фона,
на котором рассматривается наблюдаемый огонь. При наблюдении огней на свет
лых фонах, как например, на фоне неба в белые северные ночи или на фоне 
снега, освещенного луной, -пороговая освещенность будет возрастать. При наблю
дении огня на темных фонах, например, на фоне неба темной южной ночи или на 
фоне травы, леса, пороговая освещенность будет уменьшаться. В табл. 1 при
ведены относительные изменения пороговой освещенности, в зависимости от ярко
сти фонов, для полевых условий.

Как видно из табл. I, пороговая освещенность при наблюдении огня на различ
ных фонах меняется в 10 раз, что может дать заметные ошибки при расчете даль
ности действия огня.

о. д . БАРТЕНЕВА, Н. Г. БОЛДЫРЕВ, А. А. БУТЫЛЕВ
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Определение второй, наиболее важной величины, входящей в формулу (1) — 
прозрачности атмосферы т — встречает еще большие трудности, так как в настоящее 
время о ней можно судить только на основе весьма грубых сведений, сообщаемых 
метеостанциями.

И, наконец, третья величина, нужная для расчета дальности действия огня— 
его эффективная сила света, фактически наблюдаемая на предельных дистанциях, 
никогда не бывает известна на судне.

Таким образом, для того, чтобы решать вопросы, связанные с дальностью дей
ствия огней, нужно более строго учитывать величину пороговой освещенности, чем 
это делается в настоящее время, уметь определять прозрачность атмосферы, соот
ветствующую моменту наблюдения, и знать эффективную силу света огня. Все эти 
величины с нужной для практики точностью могут быть определены с борта судна 
звездным фотометром и элементарной обработкой полученных результатов.

Сущность работы с
Т а б л и ц а !

Фон Яркость 
фона, сб

Относительное 
увеличение поро
говой освещен

ности

Трава в темную ночь'. 

Снег при свете звезд . 

Трава при свете луны 

Снег при свете луны . 

Небо в белые ночи . .

10-®
10-8
10” ’’
10-®

10- 5

1

1.7

3

5

10

фотометром сводится к 
выравниванию яркостей 
двух светящихся точек, 
видимых в поле зрения 
прибора. Одной точкой 
является наблюдаемый 
огонь, второй — искус
ственная точка сравнения. 
Зная блеск искусственной 
точки, можно определить 
блеск удаленного огня.

Звездный фотометр 
позволяет решать многие 
вопросы, связанные с ви
димостью огней. Порого
вая освещенность на 
любом фоне определяется

непосредственно. Для этого прибор направляется на фон и определяется, какая 
звезда прибора еще видна на данном фоне. Освещенность на зрачке наблюда
теля, соответствующая этой звезде, и будет порогом для данного фона.

Если измерить один и тот же огонь с двух расстояний, то можно определить 
одновременно и силу света огня, и прозрачность атмосферы.

Особо следует, подчеркнуть, что звездный фотометр может быть использован 
для оценки эффективной силы света проблесковых огней с дистанции практиче
ского их использования. Сравнивая проблесковый огонь с постоянным огнем звезды 
фотометра, мы получаем возможность оценить на опыте эффективную освещенность 
на зрачке, а следовательно, и эффективную силу света огня.

Нет необходимости останавливаться на описаниях многочисленных конструкций 
звездных фотометров, они достаточно полно описаны в литературе [1,2].  Опишем 
последнюю конструкцию звезцного фотометра ГГО, разработанную Н. Г. Болды
ревым.

2. Звездный фотометр ГГО

Отличием звездного фотометра ГГО от других приборов того же типа является 
стеклянная пластинка 1 (см. рис. 1), представляющая оптический клин с малым 
углом 20—30', изготовленный из крона на склеенный с плоско-параллельной пластин
кой из флинта. На пластинку падает пучок параллельных лучей, идущих от объек
тива 2 и дающих искусственную звезду сравнения на бесконечности. Пучок парал
лельных лучей отражается от передней флинтовой и задней кроновой поверх
ностей пластинки и направляется в глаз наблюдателя. Задняя поверхность пластИнки 
не параллельна передней, вследствие чего пучок лучей раздваивается, и глаз наблю
дателя видит два изображения искусственной звезды. Показатель преломления крона
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и флинта можно подобрать так, чтобы яркости обеих звезд находились в задан
ном заранее отношении. Это возможно осуществить благодаря зависимости френе- 
левского коэфициента отражения от показателя преломления. Выбрав для пластин
ки например, стекла с коэфициентами преломления 1,5163 и =  1,6725, 
получим соотношение между яркостями звезд сравнения, равное 1,7.

Сквозь пластинку, на просвет, наблюдатель рассматривает удаленный огонь (3), 
который он сравнивает по яркости с двумя искусственными звездами. Не представ
ляет труда решить вопрос о том, какой звезде сравнения эквивалентен удаленный 
огонь.

Благодаря тому, что звезды сравнения различаются по блеску (т. е. по осве
щенности, которую они создают на зрачке глаза наблюдателя), оказалось возмож
ным применить изменение ярко
стей звезд сравнения ступенями, @
отказавшись от более сложных Г
фотометрических приспособлений, ^__
обеспечивающих плавное измене
ние яркости.

Фотометрическое устройство 
в звездном фотометре ГГО состо
ит из лампы накаливания 4, осве
щающей пластинку из молочного 
стекла 5, перед которой вращает
ся револьверная диафрагма 6 с 
отверстиями различных диаметров.
Фронтальная линза микрообъек
тива 7 дает уменьшенное изо
бражение отверстий диафрагмы, 
которые через объектив 2 наблю
даются в виде звезд сравнения.
Освещенность на зрачке пропор
циональна площади диафрагмы, 
соответственно чему рассчитаны 
диаметры отверстий так, чтобы 
при повороте диафрагмы яркость 
звезд менялась бы на величину
1,56. Это число несколько мень
ше отношения яркостей звезд сравнения (1,7), обусловленного выбором стекол 
пластинки, благодаря чему обеспечивается возможность непрерывных наблюдений.

Большое достоинство звездного фотометра состоит в том, что далекий огонь 
рассматривается через прибор без оптической системы, что не искажает общей 
картины фона, на котором виден огонь, облегчает его распознавание среди других 
огней и способствует более точному его удержанию в нужном месте поля зрения. 
Это свойство прибора, весьма благоприятное для наблюдения с качающейся палубы  ̂
выгодно отличает его от приборов гашения и приборов, основанных на принципе 
Максвела.

В первом случае, когда огонь находится на пороге видения, трудно сказать  ̂
потерялся ли он вследствие того, что освещенность на зрачке достигла значения 
или вследствие того, что во время затмения огня потеряна аккомодация или изме
нился курс судна, и огонь в прежнем азимуте не может быть виден. В приборах 
Максвела огонь непосредственно не виден, что делает невозможным использование 
их на корабле.

Сравнение светящихся точек при достаточно больших яркостях, которое имеет 
место в звездном фотометре, освобождает от необходимости непрерывно иметь дело 
с весьма неустойчивым, абсолютным значением порогового блеска.

’ На рис. 2 приведен градуировочный график одного из образцов звездного 
фотометра. По оси абсцисс отложены номера диафрагм, а по оси ординат — освещен

Рис. 1. Схема звездного фотометра.
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ность на приемной пластинке фотометра. Верхняя прямая относится к более яркой 
звезде, нижняя — к менее яркой. Некоторые отступления отдельных точек от прямой 
объясняются недостаточно точной калибровкой отверстий диафрагм и ошибками 
фотометрирования при градуировке.

Как уже указывалось выше, процесс фотометрирования заключается в подборе 
звезды сравнения, эквивалентной удаленному огню. По номеру диафрагмы и гра
дуировочному графику находится истинная освещенность в точке наблюдения.

Первым и необходимым условием практического применения прибора является 
исследование точности фотометрирования, т. е. точности определения освещенности 
на зрачке, создаваемой удаленным огнем, которая зависит, главным образом, от спо
собности человеческого глаза оценивать равенство яркостей двух светящихся точек.

£/лкак

N  д и а ф р а г м ы

Рис. 2. Градуировочная кривая звездного фотометра.

С этой целью тщательно и всесторонне исследовалась точность фотометрирования, 
сначала в лабораторных, а затем в полевых условиях. В лаборатории, кроме боль
шого числа измерений при градуировках четырех различных образцов звездных 
фотометров, при которых само собой каждый раз исследовался вопрос точности 
измерений, была специально проделана большая серия измерений, результаты кото
рых подвергались детальной статистической обработке.

Предварительные данные о точности звездной фатометрии показали, что число 
единовременно производимых отсчетов не должно быть меньше пяти. В обстановке 
практического использования прибора это условие является вполне выполнимым.

При обработке данных фотометрирования каждый раз определялась средняя 
квадратичная ошибка результата пяти измерений. Одна из серий лабораторных 
наблюдений с образцом звездного фотометра выпуска 1950 г., состоящая из 440 
отсчетов двух опытных наблюдателей, дала среднюю квадратичную относительную 
ошибку для пяти измерений =ь5®/(,. В отдельных случаях она доходила до 8®/р и 
никогда не превышала 10®/(,.
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Второй задачей было определение точности звездной фотометрии в полевых 
условиях. Для этого на местности, на расстоянии 75—100 м, устанавливались источ
ники известной силы света, которые фотометрировались тремя наблюдателями. 
Наблюдения производились на протяжении 20 ночей при различных метеорологи
ческих условиях. Было сделано 400 отсчетов. Средняя квадратичная относительная 
ошибка для пяти отсчетов оказалась равной ±10®/о.

Испытания первого образца звездного фотометра в 1944 г. в морских условиях 
тремя наблюдателями, которые была совершенно неискушенными в области фото
метрии и впервые имевшими дело с прибором, дали среднюю квадратичную отно
сительную ошибку, равную ± 1 2 ®/q.

Следует отметить, что исследование точности звездной фотометрии производи
лось для интервала освещенностей от 0,2 до 50 мклк. С нашей точки зрения, наи
более благоприятной областью сравнения двух светящихся точек является область 
освещенностей в 2—10 мклк, т. е. тогда, когда иррадиация точек или совсем не 
ощущается, или она только появляется. Указанная точность достижима в том 
случае, если поле зрения свободно от посторонних мешающих бликов, ореолов, 
светящихся точек и других дефектов. При этом звезды сравнения должны иметь 
вид безразмерных точек, а не пятен конечных размеров. При фотометрировании 
следует возможно ближе располагать сравниваемые точки во избежание дополни
тельных ошибок из-за попадания изображений на далеко расположенные участки 
сетчатки, которые могут иметь различную чувствительность.

Как при всяких фотометрических измерениях глазом, при измерении этим при
бором нельзя ограничиваться малым числом отсчетов. Увеличение числа отсчетов 
и числа наблюдателей заметно снижает ошибки измерений. Кроме того, все пред
осторожности, на которые указывает инженерная практика фотометрии (поддер
жание постоянного напряжения на лампе фотомет-ра',1применение электроизмеритель
ных приборов не ниже первого класса точности и пр.), должны быть предусмотрены 
при работе с звездным фотометром.

3 .  О п р е д е л е н и е  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  в  м о р с к и х  у с л о в и я х

Для определения прозрачности атмосферы и силы света огня необходимо про
извести измерения освещенностей, создаваемых удаленным огнем, с нескольких рас
стояний Lj, /,2 . .  . которым будут соответствовать освещенности Е̂ , Е̂ , .. . 
Е̂ ] тогда мы получим систему линейных уравнений вида:

1п(Э Д ) =  1п/ +  1,1пг, j 

\n{Ê L\) =  \nI .

=  In / +  In T,

(2 )

Наиболее удобно решать эту систему уравнений графически. Если в прямо
угольной координатной сетке по оси ординат отложить значения In { E ^ L \ ) ,  

In { E ^ V ^ . . .  In соответствующие абсциссам L ^ ,  . . .  L ^ ,  t o  полученные
точки должны лечь на одну прямую линию. Начальная ордината прямой при L =  0 
равна 1п/, а прозрачность атмосферы х обратно пропорциональна угловому коэ
фициенту прямой. Если заранее подготовить бланк с логарифмической шкалой по 
вертикали и линейной по горизонтали, то практически работа сведется к нанесению 
точек на нем и проведению по этим точкам прямой. Пересечение прямой с, осью 
ординат дает силу света. Не составляет никакого труда определить и прозрачность 
атмосферы. Нанесенная линия переносится параллельно самой себе до начала веера 
прямых на (рис. 3 внизу), где величина т считывается по шкале или определяется 
интерполированием.

На рис. 3 приведены результаты наблюдений над фонарем Ф-140 с силой света 
в 90 св. и наблюдения над „эталоном" в 800 св. Продолжая полученные прямые
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до пересечения с осью ординат, определяем силу света фонаря в 79 св. и силу 
света эталона в 710 св.

Таким образом, силы света определены: в первом случае с ошибкой 12“/о, во 
втором случае 11®/о. Прозрачность атмосферы для ночи наблюдения эталона будет
0,96 (верхний пунктир на рис. 3), а для ночи наблюдения фонаря 0,94. В опре
делении силы света маячных огней указанные ошибки можно считать вполне допу
стимыми, так как для рассчетных целей знать силу света с большей точностью 
едва ли нужно.

Необходимость производить измерения с нескольких дистанций ни в какой мере 
не является недостатком метода для морских условий, так как фотометрирование 
можно производить на ходу судна, при удалении или приближении его к огню, и

всегда с нужной точностью знать 
свое местоположение.

Для решения той же задачи 
можно ограничиться измерениями 
освещенностей только с двух рас
стояний /.J и Z.2. Решая систему 
двух уравнений относительно In х, 
найдем

З О н м

1П X : In ( £ 2̂ )  -  In
(3)

Рис. 3. Определение силы света и прозрачности 
атмосферы звездным фотометром.

Основная задача в этом случае 
заключается в выборе расстояний h  
и Z.2, с которых нужно производить 
фотометрирование огня, чтобы ошиб
ки в определении т не превосходи
ли заданной величины и чтобы угол 

зрения на огонь в вертикальной плоскости менялся незначительно.
Прозрачность атмосферы можно характеризовать или метеорологической даль

ностью видимости S, или коэфициентом ослабления а.
Учитывая, что вследствие обратной пропорциональности между S  и а относи

тельные погрешности этих величин будут одни и те же, целесообразно уравнение 
погрешностей написать для одной из них. Заменим в выражении (3) коэфициент т 
через а, пользуясь известным соотношением х =  и напишем уравнение погреш
ностей

^  ^ (2 +  aL^)^] §1 , (4)

где 8^— относительная фотометрическая ошибка, 8̂. — относительная ошибка в из
мерении расстояния.

Уравнение (4) справедливо при условии, если 8̂  ̂=  8̂ .̂ , 8̂ .̂  =  8̂ ,̂ что можно 
считать всегда соблюдающимся, так как величины Е-,, и определяются 
одними и теми же лицами, одинаковыми методами и приборами, в одних и тех же 
условиях.

Как видно из формулы (4), относительная ошибка в определении коэфициента 
ослабления атмосферы а обратно пропорциональна захватываемой толщи атмосферы 
(Z-2— L{) и в значительной степени зависит от относительной ошибки измерения, 
освещенности и расстояния. Как установлено выше, среднюю квадратичную ошибку 
в измерении освещенности в естественных условиях можно принять равной 10®/(,. 
Ошибку в определении дистанции до огня можно довести до 2®/р, тогда зависи
мость (4) для а =  0,1 ('с =  0,9) представится кривой, показанной на рис. 4.

Ход кривой на рис. 4 показывает, что удовлетворительной точности в опреде
лении коэфициента ослабления можно достичь только при больших разностях
L , - L , .  ■
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в  том случае, когда расстояния могут быть определены с большой степенью 
точности и величину 8̂  ̂ можно положить равной нулю, выражение (4) примет про
стой вид;

8
28,

(5)

рг го
'■а

к1 '®

Г<и
| .
i

Графическое изображение этой зависимости представлено также на рис. 4. 
Сравнивая кривые, мы видим, что для компенсации двухпроцентных ошибок в опре
делении расстояний требуется увеличить захватываемую толщу атмосферы примерно 
на 20®/о-

В судовых условиях нет нужды пользоваться малыми дистанциями. Там, где 
мощность огней позволяет вести наблюдения с больших расстояний, нужно всегда 
стремиться захватить возможно большую 
толщу атмосферы, тогда наблюдения при 
хорошей прозрачности воздуха будут вы
полнены с надлежащей точностью.

Для определения х не нужно знать 
абсолютных величин измеренных освещен
ностей. В формулу (3) входит их отноше
ние, которое может быть заменено просто 
отношением показаний шкалы прибора.
В том случае, когда фотометр долго не 
проверялся и нет уверенности в его гра
дуировке или в случае нарушения послед
ней при замене лампы, фотометр с пол
ным основанием может быть использован 
для определения прозрачности атмосферы, - 
что очень часто представляет самостоя-; 
тельный интерес или является даже глав-: 
ной задачей.

Иногда приходится определять проз
рачность атмосферы по огню, сильно отли
чающемуся по своей цветовой температу
ре от звезды сравнения. При определении 
силы света с этим приходится мириться.
Однако при определении прозрачности 
атмосферы можно не придерживаться 
напряжения на лампе фотометра, данного 
в паспорте. Его можно подобрать таким, чтобы обе звезды были одинакового цвета. 
Тогда условия фотометрирования делаются более благоприятными и точность сравне
ния повышается.

\

\ = 0,/; St‘ 0,02

\ К\
\ \

\
ч

X

rt-a/; (5; --0

/О 20 30
-Л -г - L ,

50К-Л

Рис. 4. Относительная ошибка в определе
нии коэфициента ослабления а звездным 
фотометром в зависимости от захватывае

мой толщи атмосферы {L^ — L^).

4 .  О п р е д е л е н и е  с и л ы  с в е т а  о г н я  в  м о р с к и х  у с л о в и я х

Сила света огня определяется из той же системы двух уравнений

1 п У = -------------- ------- -J-----------------•
^2 — ■£•]

Относительная ошибка в определении силы света будет равна

■̂-2 +  -̂ -i гО /  =
/•2— Ll Е' (6)

Из формулы (6) очевидно, что ошибка в измерении силы света не может быть 
меньше относительной ошибки в измерении освещенности, так как коэфициент

5 Труды гго, вып. 42 (104). 65



всегда больше единицы. Решая уравнение (6) относительно получимZ-2 — L,\ 1̂1
Li __  5 ^ + 8 /  /74

8 / - 5 г  • ^

Зная и задаваясь 8̂ , легко найти, каково должно быть отношение ^ .

Например, для тогб чтобы определить силу света с точностью IS»/,, при фото
метрической ошибке в 10%) необходимо L i  взять в 5 раз больше L^.

Следует подчеркнуть, что в этом случае определение расстояний и должно 
производиться особенно тщательно.

5 .  Р а с ч е т  д а л ь н о с т и  д е й с т в и я  о г н я

Для расчета дальности действия огня нужно решить уравнение

/ • 1 0 - “^

относительно L  при известных / ,  и а, где а  — коэфициент ослабления света 
атмосферой. Если Е^ отличается от принятого значения 2 • 10“ '̂ лк и, следовательно, 
нельзя воспользоваться обычными номограммами [3, 4, 5] для определения дистан
ции обнаружения огня, следует пользоваться номограммой А. А. Бутылева [6] или 
приведенной ниже таблицей, составленной Н. Г. Болдыревым, которая дает воз
можность вычислить L, пользуясь логарифмической линейкой.

Из формулы (8) имеем

lg £ ;  =  ig / -  aZ. -  2 Ig {aL) +  2 Ig a,
откуда

aL-\-2\giaL) =  \gI-{-2[ga — \gEn 
Обозначив aL через у  и положив

x = ^ \ g l - \ - \ g a ~ Y 4 E n ,

приходим к уравнению

Решив уравнение, получим у  = = f  (^x). Таблица этой функции приводится ниже 
(табл. 2).

Приведем пример пользования таблицей: пусть 7 = 1 0 0 0 0 0  св., а  =  0,1, £'„ =  
^ 0 ,Г  мклк. Определяем

x = - ^ l g I + \ g a — ^ \ g E ^ = 2 .

По этому значению х  находим из табл. 2

_ )/=  а /, =  3,04,
откуда

L  =  30j4 км .

Таблицей 2 можно воспользоваться для решения и обратной задачи. Допустим, 
что нужно вычислить расстояние, на котором огонь силою света в 1000 свечей 
создает освещенность 0,10 мклк при прозрачности атмосферы (а  =  0,097) х =  0,8. 
Вычисляем

х =  y l g / - f l g a  — - i l g ^ ^ ^ l ;

согласно табл. 2,
у  =  aL  =  \ f i ,
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о т к у д а

В ы ч и сл ен и е п о  та б л и ц е  о б л а д а е т  тем  пр еи м ущ еств ом  п е р е д  гр аф и ческ им и с п о 
с о б а м и , что н е  вн оси т  п о г р еш н о ст и  на о т сч ет  по  ч ер т е ж у . Т абл и ц а  2 ,  н есм о тр я  
на с в о й  н е б о л ь ш о й  о б ъ е м , д а е т  т о ч н о ст ь , в п о л н е  д о ст а т о ч н у ю  дл я  п р ак ти к и . Н е о б 
х о д и м ы е  дл я  р а сч ет а  логариф м ы  м о гу т  бы ть считаны  с л о га р и ф м и ч еск о й  л и нейки .

Корни уравнения Ig J '+ ’/зЗ '=

Т а б л и ц а  2

JC 0,0 ОЛ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

— 1 0,09 0,11 0,14 0,16 0,20 ©,24 0,29 0,34 0,40 0,47
0 0,54 0,62 0,70 ' 0,80 .0„9Й 1,00 1.U 1,23 1,34 1,47
J , 1,60 и з 1,86 2,00 2,14 2,28 2,43 2,58 2,73 2,88
2 3,04 3,19 3,35 3,51 3,67 3,83 4,00 4,16 4,33 4,50
3 4,66 4,83 5;00 5,17 5,34 5,52 5,69 5,86 6,04 6,82

6 .  О п р е д е л е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и  п о  о г н я м

Д л я  о п р ед е л е н и я  с  п ом ощ ь ю  зв е зд н о г о  ф о то м ет р а  м е т е о р о л о г и ч ес к о й  д а л ь н о ст и  
в и д и м о ст и  или к о эф и ц и ен т а  осл а б л ен и я  а  в у сл о в и я х  м етеостан ц и и  н у ж н о  у с т а н о 
вить о г о н ь  с и зв ест н о й  си л ой  св ета  и и зм ер ять  о св ещ ен н о ст ь  Е  н а  зр а ч к е  наблк)- 
д а т ел я , н а х о д я щ е г о ся  на м етеостан ц и и  на р асстоя н и и  L  о т  огн я . И зм ер ен и я  з в е з д 
ным ф о т о м ет р о м  м о гу т  п р о и зв о ди т ь ся  как в н о ч н о е , так  и с у м ер еч н о е  врем я. З а д а ч а , 
к о т о р у ю  п р е ж д е  в с ег о  н а д о  р еш и ть  и дл я  эт о г о  случая , зак л ю ч ается  в о п р е д е л е 
нии степ ен и  т о ч н о ст и  м ет о д а .

И з  ф ор м ул ы  (1 .) дл я  к о эф и ц и ен т а  осл а б л ен и я  получим  вы р аж ен и е

а =
I n / — 21п ( Е Щ

П е р е х о д я  о т  к оэф и ц и ен т а  осл а б л ен и я  к м е т ео р о л о ги ч еск о й  д а л ь н о ст и  в и д и -  

м о сти  5  и пом ня, ч то  S  =  — , б у д е м  им еть

о  3Z,
In /  -  In (£L2)

О ш и б к а  в о п р ед е л е н и и  S  о п р ед ел я ет ся  ф о то м ет р и ч еск о й  о ш и б к о й  и о ш и б к о й  
в р а ссто я н и и  L .  О б щ е е  в ы р аж ен и е для о т н о си т ел ь н о й  о ш и бк и  в 5  им еет  в и д

*s =  T x K s i + « i + 4 - 4 « i  .

г д е  5^ —  отн о си т ел ь н а я  ф ото м етр и ч еск а я  о ш и б к а , 8̂ . —  отн оси тел ьн ая  о ш и бк а  в о п р е 

д ел ен и и  L .
Ф отом етр и ч еск ая  о ш и б к а  для п о л ев ы х  у сл о в и й  состав л я ет  Ю**/,,, о ш и б к у  в о п р е 

д ел ен и и  р а ссто я н и й  на м естн ости  м ож н о  п о л о ж и ть  равной 2 ®/q.
Т а б л и ц а  3  п о к а зы в а ет , что о п р ед ел я ть  м ет ео р о л о г и ч еск у ю  д а л ь н о ст ь  ви ди м ости  

с  п ом ощ ь ю  зв е зд н о г о  ф о т о м ет р а  по  огням , располагаем ы м  на п р ак ти ч еск и  о с у щ е 
стви м ы х р а ссто я н и я х  о т  м етео ста н ц и и , м о ж н о  т о л ь к о  весьм а г р у б о . Н ап р и м ер , для  
т о г о  чтобы  о п р ед е л я т ь  м ет е о р о л о г и ч ес к у ю  дал ь н о ст ь  види м ости  с о ш и б к о й , с о ст а в 
л я ю щ ей  10®/о о т  и зм ер я ем ой  величины , н е о б х о д и м о  р а сп о л а га ть  о го н ь  на р а с с т о я 
нии н е  м ен ее  0 , 4 5 .  О ч ев и д н о , т а к о е  у с л о в и е  м о ж ет  бы ть с о б л ю д е н о  т о л ь к о  при
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м алы х п р о зр а ч н о ст я х . П р и  б о л ь ш и х  п р о зр а ч н о ст я х , к о г д а  5  в ел и к о , и сп о л ь зо в а н и е  
зв е зд н о г о  ф о то м ет р а  в том  с л у ч а е , е сл и  удал енны й о г о н ь  о б сл у ж и в а ет ся  с  м е т е о 
стан ци й , м о ж ет  ок азать ся  п р ак ти ч еск и  нев озм ож н ы м .

Д л я  б е р е г о в ы х  м етео ста н ц и й , у  к о т о р ы х  в п о л е  зр ен и я  им ею тся  огн и  м аяков, 
в с ег д а  д ей ст в у ю щ и х  и п о д д ер ж и в а ем ы х  н а  в ы соком  тех н и ч еск о м  у р о в н е , м е т о д  
з в е зд н о й  ф о то м етр и и  м о ж е т  д а т ь  х о р о ш и е  резул ь таты  для в с ег о  ди а п а зо н а  п р о з 
р а ч н о ст ей  атм осф ер ы .

К оорди н аты  маяка и м етео ста н ц и и  и зв естн ы  е б о л ь ш о й  т о ч н о ст ь ю , та к  ч то  
о ш и б к а  в о п р ед ел ен и и  р асстоян и я  д о  огня искл ю ч ается . О тн оси тел ь н ая  о ш и б к а

и зм ер ен и я  S  в эт о м  с л у ч а е
Т а б л и ц а  3

Относительная ошибка при определении S по огню

L
8  ̂ при

S 5 i =  0 =  0,02 8̂ . =  0,05

0,2 0,166 0,18 0,23
0,4 0,083 0,09 0,12
0,6 0,056 0,06 0,08
0,8 0,042 0,05 0,06
1,0 0,033 0,04 0,05

б у л е т  8 ,  = 1 1 -  =  0 ,0 3

В  т а б л . 3  в п ерв ом  с т о л б ц е  
даны  ч исл ен ны е значения э т о й  
о ш и бк и . К ак в и д н о  и з та б л и ц ы , 
о ш и б к у  в и зм ер ен и и  S ,  р а в 
н у ю  lO^/g, т еп ер ь  ста л о  в о з 
мож ны м  о б есп еч и т ь , н абл ю д ая

ого н ь  на р а ссто я н и и -^  S .  Е сл и

задаться  ц ел ью  и зм ер я ть  д а л ь 
н ость  в и ди м ости  д о  S  =  5 0  к м ,  
т о  наблю даем ы й маяк д о л ж е н  
бы ть р а с п о л о ж е н  на р а с с т о 

янии 1 7  км. Д а л ь н о сть  дей ств и я  б е р е г о в о г о  маяка м о ж н о  считать в сегд а  п р е в о с 
х о д я щ ей  э т у  вел ич ин у, д а ж е  д л я  п о н и ж ен н ы х у сл о в и й  в и д и м ости . С ила св ета  мая
к о в , н а х о д я щ и х ся  в п о л е  зр ен и я  м етео ста н ц и й  и  вы бранны х в к а ч ест в е  о б ъ е к т о в  
набл ю ден и я , м о ж ет  бы ть о п р ед е л е н а  весьм а то ч н о  описанны м  вы ш е с п о с о б о м , при, 
н ео д н о к р а т н о м  ф о то м ет р и р о в а н и и  и х  с  р ей со в ы х  т е п л о х о д о в  или при  сп ец и ал ьн ы х  
в ы х о д а х  г и д р о г р а ф и ч еск о г о  к о р а б л я .

'М ы  п р и ход и м  к в ы в о д у , что м е т о д  о п р ед ел ен и я  п р о зр а ч н о ст и  атм осф ер ы  п о  
огням  д а е т  в ы со к у ю  степ ен ь  т о ч н о ст и  о п р ед ел ен и я  м е т ео р о л о ги ч еск о й  д а л ь н о ст и  
ви ди м ости  при м алы х п р о зр а ч н о ст я х  а т м о сф ер ы . П р и  б о л ь ш и х  п р о зр а ч н о ст я х  а т м о 
сф ер ы  т о ч н о ст ь  п ад а ет . О д н а к о , есл и  е ст ь  в о зм о ж н о ст ь  набл ю дать  о го н ь  на д о с т а 
т о ч н о  б ол ьш ом  р асстоя н и и , описы ваем ы й м е т о д  м о ж ет  давать л ю б у ю  н а п ер ед  за д а н 
н у ю  степ ен ь  точ н ости .
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в. А. ГАВРИЛОВ

О Б  И Н С Т Р У М Е Н  Г А Л Ь Н О М  О П Р Е Д Е Л Е Н И И  Д А Л Ь Н О С Т И  В И Д И М О С Т И  

Р Е А Л Ь Н Ы Х  О Б Ъ Е К Т О В

1. П о с т а н о в к а  в о п р о с а

Как будет показано в п. 2, уравнение, определяющее дальность видимости 
реальных объектов (5р), содержит в качестве неизвестных 5 параметров, харак
теризующих:

а )  со ст о я н и е  п р о зр а ч н о ст и  ат м о сф ер ы  (к о эф и ц и ен т  осл а б л ен и я  « ) ,
б )  св ой ств а  о б ъ е к т о в  (ф о т о м ет р и ч е ск и е  и г ео м ет р и ч еск и е),
в ) зр и тел ь н ы е о с о б е н н о с т и  н абл ю д ател я  (п о р о г  к он т р а стн о й  ч ув ств и тел ьн ости  

к  о с т р о т а  зр ен и я  при  р азл и ч н ы х у р о в н я х  о с в ещ ен н о с т и ).
И н стр ум ен тал ьн ы е п ол ев ы е н абл ю ден и я  ук азан н ы х п ар ам етр ов  н а х о д я т ся  д о  

н а ст о я щ его  в рем ени  в сам ом  зач аточн ом  со ст о я н и и  в сл ед ств и е  зн ач и тел ьн ы х т р у д 
н о с т ей  ф о то м ет р и р о в а н и я  о б ъ е к т о в  лан дш аф та , о б л а д а ю щ и х  ц в ет н о сть ю , б о л ь ш о й  
я р к о ст ь ю , ф о то м ет р и ч еск о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  (ч ер ед о в а н и е  св ет л ы х  п р о м еж у т к о в  
о д н о г о  цвета с  б о л е е  тем ны м и п р ом еж у т к а м и  д р у г о г о  ц в е т а ) , с л о ж н о й  к о н ф и г у 
р а ц и е й , нечетки м и к он турам и  и  т . д .

С у щ ест в у ю щ и е  типы  л а б о р а т о р н ы х  ф о т о м ет р о в  сравнени я н е  п р и сп о со б л ен ы  
для п р о и зв о д с т в а  т а к о го  р о д а  и зм ер ен и й  главны м о б р а зо м  и з -за  наличия ц в ет н о сти , 
ф о т о м ет р и ч е ск о й  н е о д н о р о д н о с т и  и б о л ь ш о й  я р к ости  о б ъ е к т о в  лан дш аф та . П р и 
б о р о в  ж е , сп ец и ал ьн о  п р ед н а зн а ч ен н ы х  дл я  ф ото м етр и р о в а н и я  о б ъ е к т о в  лан дш аф та  
в п о л ев ы х  у сл о в и я х , д о  с и х  п о р  с о зд а т ь  н е  у д а л о с ь .

Благодаря этим обстоятельствам, инструментальная фотометрия ландшафта, 
несмотря на большой научный интерес и прикладное значение, до сих пор не 
получила сколько-нибудь значительного развития, и работы в этой области являются 
единичными и, в своем роде, уникальными (известные таблицы В. В. Шаронова, 
Кринова, Кулебакина).

В  св язи  с  и зл о ж ен н ы м , в б о л ь ш и н ст в е  сл уч аев  д а ж е  н е  ставится в о п р о с  о  в о з 
м о ж н о с т и  о п р ед е л е н и я  д а л ь н о ст и  в и д и м о ст и  р еальн ы х о б ъ е к т о в  и н струм ен тал ьны м и  
м ето д а м и  и р е ш ен и е  за д а ч и  св о ди т ся  к и сп ол ьзов ан и ю  т ех  или ины х го т о в ы х , 
т а б л и ч н ы х  д а н н ы х , о т р а ж а ю щ и х  н е к о т о р о е  и весьм а п р и б л и ж ен н о е  с р е д н е е  зн а ч е-  

•н и е т о г о  или и н о г о  п ар ам етр а 5 р .
В связи с изложенным приходится сталкиваться с крайне скептическим отно

шением к возможностям инструментального определения Sp.
Нет необходимости доказывать, что наиболее достоверное значение 5р может 

быть получено лишь на основе инструментальных определений всех параметров, 
входящих в его выражение в момент непосредственного определения значения 5р.

В  н астоя щ ей  ста ть е  мы нам ерен ы  п о к а за т ь , что с у щ е ст в у е т  ф о то м ет р и ч еск и й  
п р и н ц и п , п озв ол я ю щ и й  п о ст р о и ть  и н стр у м ен та л ь н у ю  м ето д и к у  изм ер ен ия в с е х  п а р а 
м е т р о в , о п р ед е л я ю щ и х  5 р ,  вне зав и си м ости  о т  ц в ет н о сти , я р к ости  и к он ф и гур ац и и  
о б ъ е к т о в  и ф о н о в . Э тим  пр ин ци пом , с  наш ей  точ к и  зр ен и я  еди н ств ен н ы м , является  
пр инцип ф о т о м ет р и ч е ск о г о  гаш ения.

Как показано в работах [1, 2], фотометрическое гашение может дать удовле
творительную точность измерения лишь в том случае, если приборы, построенные 
на этом принципе, будут иметь в процессе измерения у в е л и ч и в а ю щ у ю с я
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о б щ у ю  я р к ость  П О Л Я  зр ен и я . П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  п о зв о л я е т  у стр ан и ть  с у щ е 
ственн ы е н ед о ст а т к и  р а н ее  р а зр а б о т а н н ы х  п р и б о р о в  э т о г о  тип а, связанн ы х с  и з м е 
нением  зр и тел ьн ы х ф ун к ц и й  н абл ю дателя  и ч р езм ер н о й  у зк о ст ь ю  ш калы  и зм ер ен и я .

И зл агаем ая  н и ж е  т ео р и я  и м етоди к а  изм ер ен ия п а р а м етр о в , о п р ед ел я ю щ и х  д а л ь 
н о с т ь  ви ди м ости  р еал ьн ы х о б ъ е к т о в , р азр абаты в ал ась  а в т о р о м  п ар а л л ел ь н о  с  с о з 
дан и ем  и зм ер и тел я  в и д и м ости  И В , о сн о в а н н о го  на прин ци пе ф о т о м ет р и ч е ск о г о  
гаш ения с  ув ел и ч и в аю щ ей ся  о б щ ей  яр к ость ю  поля зр ен и я  и п р ед н а зн а ч ен н о г о  д л я  
с е т и  ги др о м етста н ц и й .

2 .  В ы в о д  о с н о в н о г о  у р а в н е н и я ,  о п р е д е л я ю щ е г о  д а л ь н о с т ь  в и д и м о с т и
р е а л ь н ы х  о б ъ е к т о в

-У р а в н ен и е  д а л ь н о ст и  ви ди м ости  р еал ьн ы х о б ъ е к т о в  л ан дш аф та  вы водится и^  
д в у х  о сн ов н ы х п р ед п о сы л о к :

а )  связи  м е ж д у  о б щ ей  т ео р и е й  ф о т о м ет р и ч е ск о г о  к о н т р а ста  и п р о ц е сс о м  з р и 
т ел ь н о го  воспри ятия,

б )  зак он а  изм ен ен ия я р к о ст и  слоя  в о зд у х а  с р а сстоя н и ем  и вли яни е э т о г о  и з м е 
нения на н абл ю даем ы й  к о н т р а ст  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и ф о н о м .

П о д  к он тр а сто м  К а  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и ф о н о м  в ф о то м ет р и и  обы ч н о  п о д р а з у 
м еваю т р а зн о с т ь  м е ж д у  б о л ь ш ей  и м еньш ей яр к о сть ю , о т н е се н н у ю  к б о л ь ш е й  
я р к о сти , т . е.

ил и , есл и  В ^ В .

,  в .

О)

г д е  В ф  —  я р к о сть  ф о н а . В о  —  я р к ость  о б ъ е к т а .
С о о т н о ш ен и е  (1 )  п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  в ы р а ж ен и е, х а р а к т е р и зу ю щ е е  так  н азы 

ваем ы й я р костн ы й к о н т р а с т , т . е . сп р ав ед л и в о  дл я  та к и х  о б ъ е к т о в  и ф о н о в , к о т о 
р ы е отличаю тся д р у г  о т  д р у г а  лиш ь яркостям и, а п о  ц в ет у  о ди н ак ов ы .

К реальны м  о б ъ ек т а м  л ан дш аф та, отличаю щ им ся о т  ф о н о в  в б о л ь ш и н ств е  
случ аев  не т о л ь к о  п о  я р к о с т и , н о  та к ж е  и п о  ц в е т у , т . е . о б р а зу ю щ и м  с м еш а н 
н ы е к он тр асты , с о о т н о ш е н и е  ( 1 ) ,  в о о б щ е  го в о р я , н еп р и м ен и м о. П р о ст ы х  в ы р а ж е
ни й , в р о д е  ( 1 ) ,  дл я  см еш ан н ы х к он тр астов  д о  с и х  п ор  пол учи ть  н е  у д а л о с ь , а м н о 
ги е  в о п р о сы  зр и т ел ь н о г о  восприятия так и х к о н т р а ст о в  ещ е н еясны . О д н а к о ,  
п р и м ен и тел ь н о к уч ен и ю  о  в и д и м ости , в о п р о с  о  зр и т ел ь н о м  в осп ри я ти и  см еш анн ы х  
к о н т р а сто в , о б р а зо в а н н ы х  реальны м и о б ъ ек т а м и  л ан дш аф та, почти  н а ц ел о  сн и м ается , 
п о с к о л ь к у  атм о сф ер н а я  ды м ка п р ев р ащ ает  см еш анн ы е или д а ж е  чисто ц в ет о в ы е  
к он трасты  у д а л ен н ы х  о б ъ е к т о в  в я р к остн ы е. Э т о  в а ж н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о 
л я ет  р еш ать  задач и  о  в и ди м ости  в а т м о сф ер е  д а л е к и х  о б ъ е к т о в , и сх о д я  и з  в ы р а
ж ен и я  ( 1 ) .

И зм ен ен и е  я р к о сти  ^ сл о я  в о зд у х а  с расстоя н и ем  L  в ы р аж ается  так  н а з ы в а е - ' 
мым св ет о в о зд у ш н ы м  у р а в н ен и ем , им ею щ им  в ид

=  ( 2 )

г д е  а  —  к о эф и ц и ен т  о сл а б л ен и я  атм осф ер ы , связанны й с к о эф и ц и ен т о м  п р о зр а ч 
н о ст и  г со о т н о ш ен и ем : а  =  —  1пт; Б  —  к о эф и ц и ен т , пр едстав л яю щ и й  с о б о ю  м а к си 
м ал ь н ое зн ач ен и е я р к о сти  а т м о сф ер н о й  ды мки при дан н ы х м е т е о р о л о г и ч ес к и х  
у с л о в и я х . Д р у г и м и  сл о в а м и , ф изи ч ески й  см ы сл величины  Б  зак л ю ч ается  в т о м ,  
ч то  я р к ость  ды м ки д о с т и г а е т  н е к о т о р о г о  п о с т о я н н о г о  зн ачени я, к о т о р о е  н е  и зм е-.  
няется за т ем , как  бы  мы ни удлин ял и  сл о й  в о з д у х а . В  н ак л он н ы х н а п р а 
вл ени ях или д а ж е  в г о р и зо н та л ь н о м  при  очень б о л ь ш о й  п р о зр а ч н о ст и  в озд у х а ^  
величина Б  н еп р ер ы в н о  в о зр а ст а е т  с удл и н ен и ем  сл о я  и н е  д о с т и г а е т  п о с т о я н 
н о г о  значения.
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З а м ет и м , ч то в в ы р аж ен и е ( 2 ) ,  п р и в е д ен н о е  зд е с ь  б е з  вы вода, п о л у ч е н о  л о г и 
ч ески м  п утем  и п о  су т и  д ел а  е щ е  н е  п о д в е р г л о сь  с ер ь езн о й  эк сп ер и м ен тал ьн ой  
п р о в е р к е . О су щ ес т в л ен и е  п о с л е д н е й  т р е б у е т  п р ео д о л е н и я  зн ачи тельн ы х эк с п е р и 
м ен тал ьн ы х т р у д н о с т е й , а т а к ж е  б о л ь ш и х  д ен еж н ы х  за т р а т .

В ы р а ж ен и е  ( 1 )  и ( 2 )  д а е т  в о зм о ж н о ст ь  п ол уч и ть  и н т ер ес у ю щ е е  нас ур ав н ен и е  
д а л ь н о ст и  в и ди м ости  р еа л ь н о г о  о б ъ е к т а  сл ед у ю щ и м  п у тем .

П р и  наличии ды м ки или тум ан а зн ач ен и е с о б ст в ен н о й  я р к ости  В о  л ю б о г о  
о б ъ е к т а  п о  л ю б о м у  в и зи р н о м у  нап равлени ю  б у д е т  изм ен яться п о  д в у м  о б с т о я т е л ь 
ствам : в о -п е р в ы х , в с л ед с т в и е  р ассеян и я  (о с л а б л ен и я ) в т о л щ е  ды м ки св ет а , и с х о 
д я щ е г о  о т  э т о г о  о б ъ е к т а , в о -в т о р ы х , в с л ед ст в и е  н ал ож ен и я  на я р к ость  В о  д о б а 
в о ч н о й  я р к о сти , о б р а зо в а н н о й  солнечн ы м и л уч ам и, рассеян ны м и в с л о е  ды м ки. 
П о  п е р в о й  пр ич ин е я р к о с т ь  о б ъ е к т а , с  м еста  н а б л ю д ен и я , у б ы в ает , п о  в т о р о й  
п р и ч и н е —  в о зр а с т а е т . С о в о к у п н о е  д ей ст в и е  о б е и х  причин п р и в о д и т  к т о м у , что  
о б ъ е к т ы  б о л е е  т ем н ы е, чем я р к о сть  ды м ки б е с к о н е ч н о  д л и н н о го  сл о я , с в ет л ею т , 
о б ъ е к т ы  ж е  б о л е е  св ет л ы е, чем я р к ость  ды м ки —  т ем н ею т.

Е с л и  н а б л ю д а т ел ь  у д а л е н  о т  о б ъ е к т а  на р а сст о я н и е  L ,  т о  в со о тв ет ст в и и  
с  п е р в о й  в ы ш еу к а за н н о й  пр и ч и н ой  н абл ю даем ая  или к аж ущ аяся  я р к о ст ь  о б ъ ек т а  

б у д е т  у м ен ьш ен а  с  В о  д о  зн ачени я В о ^ ~ ’"^- В  со о тв ет ст в и и  со  в т о р о й  п р ич и
н о й  н абл ю даем ая  или к аж ущ аяся  я р к ость  о б ъ е к т а  б у д е т  увел ич ен а на зн ачен и е  

я р к о с т и  с л о я  в о з д у х а  в т о л щ е L ,  т . е . на вел ич ин у Б  ( \  —
Т аки м  о б р а з о м , изм ен ен ная  о б о и м и  о б сто я т ел ь ств а м и  н абл ю даем ая  (и л и  к а ж у 

щ а я ся ) я р к о сть  В'^ о б ъ е к т а , и м ею щ его  с о б ст в ен н у ю  я р к о сть  В ^ ,  б у д е т  равн а

=  +  ( 3 )

А н а л о ги ч н о  ( 3 )  к аж ущ ая ся  я р к ость  В '^  л ю б о г о  ф он а  (в  том  ч и сл е и н еб а  

у , г о р и зо н т а ) б у д е т  им еть зн а ч ен и е

=  (4 )

в  о б щ ем  сл у ч а е  р асстоя н и я  д о  о б ъ е к т а  и  ф о н а  м о гу т  бы ть различны м и, в с л е д 

ств и е  ч его  значения L ,  в х о д я щ и е  в 5 ^  и 5 ф  та к ж е  д о л ж н ы  бы ть различны м и. Д л я  

у п р о щ е н и я  мы рассм атр и в аем  сл учай  п л о с к о г о  к о н т р а ст а , при к о т о р о м  у к а за н 
ны ми различиям и L  м о ж н о  п р ен еб р еч ь .

П о д ст а н о в к а  (3 )  и  ( 4 )  в ( 1 )  д а е т  зн ачен и е к о н т р а ста  К. о б ъ е к т а , и зм ен ен н о го  
д ей ст в и ем  ды мки и п р о ек т и р у ю щ ег о с я  на л ю б о й  р еал ьн ы й  (зе м н о й ) ф о н :

К  =
5 ф е - “Ч - £ ( 1 - е - “^) '

Р а зд ел и в  на и принимая в о  внимание ( 1 ) ,  пол учаем

-^Ф е

Е сл и  р ассм атр и в ать  о б ъ е к т ы , п р о ек т и р у ю щ и еся  на ф о н  н еб а  в гор и зон тал ьн ом  
н ап р ав л ен и и , т о , исклю чая р е д к и е  сл учаи  весьм а в ы со к о й  п р о зр а ч н о ст и  а т м осф ер ы , 
мы м о ж ем  счи тать, ч то  я р к о ст ь  н еб а  (ды м к и ) в гор и зо н та л ь н о м  направлении  
ч и сл ен н о  равна зн а ч ен и ю  к о эф и ц и ен т а  Б .  Т о г д а , п ол агая  в урав н ен и и  (5 )  Б  —  В^^, 
им еем

(6 )

В ы р а ж ен и е  ( 6 )  п ок азы в ает  к ак  и зм ен яется  п о д  в о зд ей ст в и ем  ды м ки истинны й  
к о н т р а с т  о б ъ е к т о в  л а н дш аф та , п р о ек т и р у ю щ и х ся  на ф о н е  н еб а  (ды м к и ).
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О писы ваем ая уравн ен и ем  (6 )  за к о н о м е р н о ст ь  изм ен ен ия к о н тр а сто в  у д а л ен н ы х  
о б ъ е к т о в , п р о ек т и р у ю щ и х ся  на ф о н е  н е б а , п о л о ж е н а  в о с н о в у  о д н о г о  и з  м ет о д о в  
о п р ед ел ен и я  п р о зр а ч н о ст и  (к о эф и ц и ен та  о сл а б л ен и я ) атм осф ер ы :

2 ,3 ; Ко

Т ак  как п о д  д ал ьн остью  види м ости  5 р  р е а л ь н о г о  о б ъ е к т а  п он и м ается  р а с с т о я 
н и е, на к о т о р о м  изм ененны й ды м к ой  к о н т р а ст  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и ф о н о м  д о ст и г а ет  
значения п о р о г а  к он т р а стн о й  ч ув ств и тел ьн ости  зр ен и я  г, т о ,  приравни вая ( 5 )  к г и 
зам еняя £  на S p ,  получим

о т к у д а , п о с л е  п р о ст ы х  п р ео б р а зо в а н и й , п о л у ч а ем  о к о н ч ател ьн о

5 ф .

В ы р а ж ен и е  ( 7 )  п р едстав л я ет  с о б о ю  и с к о м о е  у р а в н ен и е  для д а л ь н о ст и  в и д и 
м о сти  л ю б о г о  р еа л ь н о го  о б ъ е к т а , п р о ек т и р у ю щ ег о с я  на л ю б о й  реальн ы й ф о н . 
Н ал и ч и е в (7 )  д в у х  о т н ош ен и й , о б ъ ед и н я ю щ и х  ч еты р е и ск ом ы х п ар ам етр а и 
п р ед ст а в л я ю щ и х  с о б о ю  б езр а зм ер н ы е  ч и сл а , су щ ест в ен н о  м ен я ет  д е л о  с  и н 
струм ен тальны м  о п р ед ел ен и ем  значения 5 р . М ы  п о к а ж ем  д а л ь ш е , ч то  при  с о о т -

К
ветств ую щ ем  и сп ол ьзов ан и и  п р и б о р а  И В  м о ж н о  с р а зу  п ол уч и ть  значения — -

или в ф ун к ц и и  о т сч ет о в . Л иш ь пар ам етр  о о п р ед ел я ется  б о л е е  слож н ы м
, ■

о б р а з о м .
П е р е д  тем , как п ер ей ти  к р а ссм о тр ен и ю  м е т о д о в  и н ст р у м ен та л ь н о го  о п р е д е -

Ко ~ Б
л ени я п а р а м етр о в  а ,  —  и , о б р а т и м  вним ание на два важ ны х ч астны х случая .

1. Е сл и  л ю б о й  реальны й о б ъ е к т  п р о ек т и р у ет ся  на ф о н  н еба  у  г о р и зо н т а , т о ,  
при  не сл и ш к ом  в ы со к о -п р о зр а ч н о й  а т м о сф е р е , мы м ож ем  во в с е х  сл уч ая х п о л о 
ж и ть Я  =  5 ф . Т о г д а  вм есто (7 )  б у д ем  им еть

(S)

2 . Е сл и  на ф о н  н еб а  п р о ек т и р у ет ся  и д еа л ь н о  черная п о в е р х н о ст ь , к отор ая  
о б р а з у е т  ( с  ф о н о м ) к он тр аст  К о  =  1 0 0 ° jo, т о  при  численном  зн ачени и  е =  2 ”/(,  ̂
п ол уч аем  о д н о зн а ч н у ю  зав и си м ость  м е ж д у  п р о зр а ч н о ст ь ю  атм осф еры  (к о эф и ц и ен т о м  
о сл а б л ен и я  а )  и дал ьн остью  види м ости  ч ер н ой  п о в ер х н о ст и

с  2 ,3 , 100 2 ,3 , с „ 3,91
5 „ = . - l g ^  =  - I g 5 0  =  — . ( 9 )

В ел ич ин а назы вается м е т е о р о л о г и ч ес к о й  д а л ь н о ст ь ю  в и ди м ости  и является  
од н и м  и з о сн о в н ы х  эл ем ен то в , п о д л еж а щ и х  о п р ед е л е н и ю  на сети  ги др о м етста н ц и й . 

Н и ж е  мы е щ е  возвр ати м ся  к частны м случаям  1 и 2 .

1 Соглаено последним определениям автора, проведенным в 1952 г. с помощью при
бора ИВ, величина г — 20/о соответствует среднему значению минимально различимой раз
ницы в яркостях между объектом и фоном при фиксированном положении наблюдаемого 
контраста. При тех же условиях, неразличимая разница в яркостях соответствует значению е, 
лежащему в пределах 1,3—1,7%.
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3 .  К р а т к о е  о п и с а н и е  и т е о р и я  п р и б о р а  И В

П о с к о л ь к у  б о л е е  п о д р о б н о е  о п и сан и е прин ци пиал ьной  схем ы  и т ео р и и  п р и 
б о р а  И В  п о м ещ ен о  в р а б о т е  [ 2 ] ,  т о  зд е с ь  мы ограничим ся самы ми минимальны ми  
р а с с у ж д е н и я м и , н ео б х о д и м ы м и  дл я  л о ги ч еск о й  связи с  излагаем ы м  м атер и алом .

П р и б о р  И В  п р ед ста в л я ет  с о б о ю  (р и с . 1 )  т ел еск о п и ч еск у ю  т р у б к у  S ’' у в е л и 
чения (м о н о к у л я р  о т  8* п р и зм ати ч еск ого  би н о к л я ), п е р е д  о б ъ е к т и в о м  к о т о р о й  
п о м ещ а ет ся  ф о т о м ет р и ч е ск о е  у с т р о й с т в о  в в и де  диаф рагм ы  и ст ек л я н н о г о  к р у г о 
в о г о  кл ина, в ы в одя щ егося  и з п р ед е л о в  диаф рагм ы  п утем  вращ ения на за к р е п л е н 
н о й  с  ним э к сц ен т р и ч еск о й  ш а й б е . Н аличие к р у г о в о г о  клина п р и в оди т  к поя влен ию  
в п о л е  зр ен и я  р а зд в о ен н о г о  и зо б р а ж ен и я  н а б л ю д а ем о го  о б ъ е к т а : о д н о  и з  н и х  п р я 
м о е , о б р а з о в а н о  л учам и, падаю щ им и на о тк р ы тую  часть о б ъ е к т и в а , н еза н я т у ю  
к л и н о м , д р у г о е  —  см ещ е н н о е , о б р а зо в а н о  лучам и, п р ош ед ш и м и  сначала клин

|Щ|
Ш)-

Рис. 1. Измеритель видимости ГГО.

и о тк л он ен н ы м и  им на н ек о то р ы й  у г о л . П остеп ен н ы м  в ы веден ием  клина и з  п р е 
д е л о в  ди аф р агм ы  ум ен ьш аю т к он тр аст  см ещ ен н о го  и зо б р а ж ен и я  д о  п о л н о г о  е г о  
слияния с  ф о н о м . Э т о т  м ом ент  является отсчетны м . Клин и м еет  задан ны й к о э ф и 
ц и ен т  п р о п у ск а н и я  Т  (о к о л о  15 “/о ), что автом атически п р и в о д и т  к с х е м е  с  у в е 
л и ч и в аю щ ей ся  я р к о сть ю  пол я  зр ен и я . У м еньш ени е к он тр аста  д о ст и га ет ся  двойны м  
п р о ц е с с о м :

а ) у м ен ьш ен и ем  д ей ст в у ю щ ей  п л ощ ади  а  кл ина, о б р а з у ю щ е г о  с м ещ ен н о е  и з о 
б р а ж е н и е ,
. .  б )  н а л о ж ен и ем  на  н абл ю даем ы й  к он т р а ст  д о п о л н и т ел ь н о й  я р к о ст и , п р о п о р ц и о 
н а л ь н о й  п л о щ а д и  2  с в о б о д н о г о  от в ер ст и я  о б ъ ек т и в а  и я р к о сти  ды м ки (ф о н а ) В ф .

® Н а б л ю д а ем а я  или к аж ущ аяся  в п р и б о р е  я р к ость  В'^ см ещ ен н о г о  о б ъ е к т а  и 

я р к о сть  ф он а  б у д у т  со о т в е т ст в ен н о  равны^

^ ; = 5 „ a r + v

П о д ст а н о в к а  ( 1 0 )  в (1 )  д а ет  (п о л а га я  В ^  >  В ^ )

(1 0 )

К--

1 См. статью автора в Трудах ГГО, вьш. 19 (81), 1950.
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Д е л я  д р о б ь  на а Т ,  п ол учи м  д л я  м ом ента и сч езн ов ен и я  н а б л ю д а ем о го  к о н 
т р а с т а  (т . е . для /С =  ®)

1 - ^  -
В ф  _  /<о=  ^  =  (1 1 )

о т к у д а

В ы р а ж ен и е  (1 2 )  п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  о с н о в н о е  и с х о д н о е  с о о т н о ш е н и е  д л я  п р и 
б о р а  И В  (и  в о о б щ е  для б о л ьш и н ств а  п р и б о р о в , осн ов ан н ы х на при н ц и п е ф о т о 
м е т р и ч еск о г о  гаш ения).

С о о т н о ш ен и я  ( 1 1 )  и (1 2 )  им ею т и н т ер есн ы е и весьм а важ ны е сл ед ств и я .

З н а ч ен и е  ^  1 о п р ед ел я ется  н е п о с р е д ст в е н н о  путем  гр а д у и р о в к и  п р и б о р а

в ф ун к ц и и  о т сч ет о в . О н о  п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  п р и б а в л ен н о е  к еди н и ц е  б е зр а зм е р 
н о е  ч и сл о , р а в н о е  о т н о ш ен и ю  п л ощ ад и  с в о б о д н о г о  отв ер сти я  о б ъ е к т и в а  к п л о 
щ а д и  о б ъ ек т и в а , зан я того  кл ином  с к оэф и ц и ен том  п р оп уск ан и я  Т .  У казанны е  
п л о щ а д и  о п р ед ел я ю тся  с  п ом ощ ью  п л аним етра.

Т аким  о б р а зо м , величина т а к ж е п р ед ст а в л я ет  с о б о ю  б е зр а з м е р н о е  ч и сл о .

/С
Ф и зи ч еск и й  см ы сл отн ош ен и я  ~  за к л ю ч ается  в т ом , что о н о  п о к а зы в а ет , ск о л ь к о

п о р о г о в ы х  ин тер валов  с о д е р ж и т с я  в д ан н ом  набл ю даем ом  к о н т р а ст е .
О т сю д а  вы тек ает , что л ю б о й  о т сч ет , взяты й при набл ю ден и и  (г а ш ен и и ) л ю б о г о  

о б ъ е к т а  на л ю бом  ф о н е , д а е т  к о л и ч еств о  п о р о го в ы х  величин, с о д е р ж а щ и х с я  в д а н 
н ом  к о н т р а сте .

Е сл и  отл ич ие в я р к о стя х  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и ф о н о м  м ал о, т . е . есл и  к он тр аст  
К

м ал , т о  зн ач ен и е —  н ев ел и к о  (н е с к о л ь к о  еди н и ц ); при р а в ен ст в е  ук азан н ы х  £

я р к о с т е й  (т .  е . к о г д а  о б ъ е к т  не в и д е н ) —  б л и зк о  к 1; при  б о л ь ш и х  р а зл и -

\К
чиях в я р к о стя х  зн ачен и е м о ж е т  д о ст и га ть  н еск о л ь к и х  д ес я т к о в . Э т о  о зн а ч а ет ,8

Ко
ч то  величина —  м о ж ет  сл уж и ть  весьм а уд о б н ы м  с п о с о б о м  ч и сл ен н о го  вы раж ения

т а к о г о , к а за л о сь  бы , н е о п р ед е л е н н о г о  понятия, как степ ен ь  зр и т ел ь н о г о  воспри ятия  
т е х  или ины х о б ъ е к т о в . П р и б о р а м и , основанн ы м и на принципе ф о т о м ет р и ч е ск о г о  
гаш ен и я , мы м ож ем  пол учи ть  так ую  к ол и ч еств ен н у ю  м ер у  одним  о т сч ет о м .
 ̂ В  со о тв ет ст в и и  с  этим  нам п р ед ста в л я ется  ц е л е со о б р а зн ы м  да т ь  б е зр а з м е р -

н о м у  п ар ам етр у  —  наи м ен ован и е „ к о эф и ц и ен т  ви ди м ости  о б ъ е к т а " .

В ы р а ж ен и е  (11) п ок азы в ает , что весьм а п р о ст о  о п р ед ел и т ь  ч и сл ен н о е  зн ач ен и е  
п о р о г а  к о н тр астн ой  ч ув ств и тел ьн ости  зр ен и я  s при лю бы х у сл о в и я х  н абл ю ден и я . 
Д л я  э т о г о  д о ст а т о ч н о  п р о н а б л ю д а т ь  (п о г а с и т ь ), н ап ри м ер , на ф о н е  н еб а  (и л и  на  
ф о н е  б е л о й  п о в е р х н о ст и ) к о н т р а с т , равны й 1 или 100’/ .̂ Т ак ой  к о н тр аст  м о ж ет  
бы ть п о л у ч ен , есл и  п р о н а б л ю д а ть  на р а ссто я н и и  8 — 1 0  м н е б о л ь ш о й  м ак ет  (щ и т о к  
3 X 3  см ), обш иты й б а р х а т о м  или ок р аш енн ы й ч ер ной  м атов ой  к р а ск о й . Т о г д а  
в м е ст о  (1 1 )  получим

1е :

[‘ + ^ 1
и л и , в п р о ц ен т а х ,

100 (13)
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В ы р аж ен и я  (1 2 )  и ( 1 3 )  п р ед о п р е д ел я ю т  м е т о д  и зм ер ен и я  л ю б ы х  р еа л ь н ы х  кон-^ 
т р а с т о в . Д л я  э т о г о  н у ж н о  п р о д ел а т ь  д в е  о п ер а ц и и : в о -п ер в ы х , п р о н а б л ю д а т ь  чер^  
ны й м ак ет  на ф о н е  н е б а  (ды м к и ), и в о -в т о р ы х , —  самый о б ъ е к т  на д ан н ом  ф о н е . 

И з ( 1 2 )  и (1 3 )  им еем

К . 1 + 4
1 + 4 'ч Т  об V е /об

об
1 + аГ ‘е /м

(1 4 ) '

(и н д ек с  „ о б “ о б о зн а ч а е т , что д а н н о е  н а б л ю д ен и е  отн оси тся  к о б ъ е к т у , а „ м “ —  
к  м а к ет у ).

Т ак  о п р ед е л я е т с я  к о н т р а ст  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и данны м  ф он ом .
П е р е д  т ем , как пы таться о п р ед ел я т ь  указанн ы м  с п о с о б о м  к о н т р а ст  м е ж д у  

о б ъ ек т а м и  и ф он ам и  е ст ес т в ен н о г о  лан дш аф та , им ею щ им и ц в ет н о сть , с у щ е ст в е н н о  
в а ж н о  вы яснить, со х р а н я ет ся  ли неизм енны м  зн ач ен и е п ор ога  к о н т р а стн о й  ч у в ст в и 
т ел ь н о ст и  S на э т и х  ф о н а х .

Д л я  п р о в ер к и  э т о г о  п о л о ж ен и я  бы л о  п р о в ед е н о  н еск о л ь к о  сер и й  и зм ер ен и й  
ч е р н о г о  м ак ета , у к р е п л е н н о г о  на б ел о м  б а р и т о в о м  л и сте  б о л ь ш о г о  р а зм ер а . Ц в е т 
н о ст ь  ф о н а  со зд а в а л а сь  п у тем  у ста н о в к и  с в ет о ф и л ь тр о в  п е р е д  п а т р у б к о м  п р и б о р а .  
И з  д а н н ы х , вы численны х п о  с о о т н о ш ен и ю  (1 3 )  и п ом ещ ен ны х в т а б л . 1 , в ы тек ает,.

Т а б л и ц а  1

Значение порога контрастной чувствительности е в зависимости от цветности фона

Ряды
наблюдений

Черный макет на белом 
фоне (е в о/о)

Черный макет на зеле
ном фоне (е в О/о)

Черный макет на жел
том фоне, (s в о/о) .

1 1,6 1,5 _
2 2,0 2,0 ------

3 1,8 1.6 ------

4 1,8 1,7 1.6
5 2,0 2,0 1.8
6 2,1 1.9 2,1
7 1,8 1,8 1,9
8 1,7 1.7 —

9 1.6 1,6 —

10 1,6 1.6 —

ч то  зн ач ен и е  п о р о г а  к о н т р а стн о й  ч у в ств и тел ьн о сти  при цветны х п о л я х  а д ап тац и и  
и д о ст а т о ч н о  в ы сок ом  у р о в н е  их  о св ещ ен н о ст и  н е  и зм ен я ется*  испы ты вая н езн ач и 
тел ь н ы е к о л еб а н и я  в п р е д е л а х  т о ч н о ст и  м ето д а  и зм ер ен и я .

Т аким  о б р а з о м , мы им еем  п о л н о е  о сн о в а н и е  п р о и зв о д и т ь  о п р е д е л е н и е  к о н т р а 
стов  л ю б ы х  о б ъ е к т о в  на л ю б ы х  ф о н а х  по со о тн о ш ен и ю  (1 4 ) .

О п р ед е л ен и е  к о н т р а ст о в  ест ест в ен н ы х  или и ск усств ен н ы х о б ъ е к т о в , п р о е к т и 
р у ю щ и х ся  на ф о н е  н е б а , н е  п р ед став л я ет  н и к ак ого  т р у д а . Д л я  э т о г о , как  у ж е  
у к а зы в а л о с ь , д о с т а т о ч н о  д о в ес т и  д о  и сч езн ов ен и я  см ещ ен н о е  и зо б р а ж ен и е  п р ед м ет а , 
п р о ек т и р у ю щ ег о с я  на ф о н е  н е б а , а затем  п р о и зв ести  т а к о е  ж е  н а б л ю д ен и е  п о  
м а к ет у .

Ч а ст н о е  о т  дел ен и я  гр а д у и р о в о ч н ы х  величин , со о тв ет ст в у ю щ и х  м ом ен ту  и с ч е з 
н овен и я о б ъ е к т а  и м ак ета, д а ет  ч и сл ен н о е  зн ачен и е к он траста  н а б л ю д а ем о го  о б ъ е к т а .

О п р ед е л ен и е  к о н т р а ст о в  о б ъ е к т о в , п р о ек т и р у ю щ и х ся  не на ф о н е  н е б а , а на  
к а к о м -л и б о  р еал ьн ом  зем н о м  ф о н е , н еск о л ь к о  с л о ж н е е . П рим ерам и т ак и х  к о н т р а 
с т о в  м о г у т  сл у ж и т ь ; д о р о г а  на ф о н е  травы , стр о ен и я  на ф о н е  л еса  и т . д .

Д л я  о п р ед е л е н и я  т а к и х  к о н т р а сто в  н е о б х о д и м о  путем  вращ ения н асадк и  п о  
о п р а в е  т ел еск о п и ч еск о й  т р у б к и  сп р о ек т и р о в а т ь  см ещ ен н ое и зо б р а ж ен и е  н а б л ю 
д а е м о г о  о б ъ е к т а  на со о т в ет ст в у ю щ и й  ф о н .
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М ом ен т и сч езн ов ен и я  с м ещ ен н о г о  и зо б р а ж ен и я  на реал ьн ом  ф о н е  (н а п р и м ер ,  
•изображ ения д о р о г и  на ф о н е  зе л е н о й  травы ) ул ав л и в ается  зн ач и тел ьн о  т р у д н е е ,  
п о ск о л ь к у  на ф о т о м ет р и ч еск и  н е о д н о р о д н о м  ф о н е  о б ъ е к т  сл и в ается  с  ф о н о м  н е  
о д н о в р ем ен н о , а отдел ьны м и уч асткам и . Д л я  т о г о  чтобы  у д о ст о в е р и т ь ся  в т ом , 
ч то о б щ и е  к о н т у р ы  о б ъ е к т а  и сч езл и  на дан н ом  ф о н е , п р и х о д и т ся  п р о в о р а ч и в а ть  
н асад к у  п р и б о р а  п о  о п р а в е  о б ъ ек т и в а  зр и т ел ь н о й  т р у б к и  на  н ек о т о р ы й  у г о л  
в о б е  сто р о н ы  о т  у с т а н о в л ен н о г о  п о л о ж ен и я .

Э т у  о п ер ац и ю  п р и х о д и т ся  повтор ять д о  м ом ента слияния о б щ и х  к о н т у р о в  
о б ъ е к т о в  на данн ом  ф о н е .

4 .  О п р е д е л е н и е  к о э ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я

И з  со д ер ж а н и я  п р ед ы д у щ е г о  р а зд ел а  вы тек ает , ч то  на при н ц и п е ф о т о м е т р и 
ч еск о го  гаш ения м о г у т  бы ть со зд а н ы  п р и б о р ы , являю щ иеся ун и в ер сал ьн ы м и  к о н -  
тр астом ер ам и  в том  см ы сл е, ч то с  их  п ом ощ ь ю  м о ж н о  о п р ед ел я т ь  кон тр асты  
м е ж д у  лю бы м и о б ъ ек т а м и  и ф онам и л ан дш аф та , н езав и си м о- о т  и х  ц в е т н о с т и ,  
у гл о в ы х  р а зм ер о в , ф о т о м ет р и ч еск о й  н е о д н о р о д н о с т и , х а р а к т ер а  к о н т у р о в  и т . д .  
Д р у ги м и  сл овам и, осн ов ы в ая сь  на пр инципе ф о т о м ет р и ч е ск о г о  гаш ения, м о ж н о ,  
в и зв ест н о й  ст еп ен и , п р е о д о л е т ь  т р у д н о с т и , в стаю щ и е п е р е д  прин ци пом  ф о т о 
м етр и ч еск о го  сравнени я, о  к о т о р ы х  го в о р и л о сь  в р а з д е л е  1.

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о зв о л я е т  в о сп о л ь зо в а ть ся  со о тн о ш ен и ем  ( 6 ) ,  д л я  т о г о  
ч тобы  на п р о ч н о й  и н стр у м ен та л ь н о й  о с н о в е  о п р ед ел я т ь  к о эф и ц и ен т  о с л а б л ен и я  
я  атм осф еры  п о  степ ен и  и зм ен ен и я  к о н тр а сто в  у д а л ен н ы х  о б ъ е к т о в , п р о е к т и р у ю 
щ и хся  на ф о н е  н еб а  или ды м ки.

С л е д у е т  зам ети ть , что в н а сто я щ ее  врем я р а зр а б о т а н ы  и д р у г и е  п р и б о р ы  дл я  
оп р ед ел ен и я  а. (ф о т о э л е к т р и ч е с к и е  и н е ф ел о м ет р и ч еск и е). О д н а к о  они  д а ю т  у д о в л е 
т в ор и тел ьн ы е р езу л ь та т ы  лиш ь в у сл о в и я х  малы х п р о зр а ч н о ст ей  атм осф ер ы  ( б о л ь 
ш и х  значений а ) .  В о сп о л ь зо в а т ь ся  ж е  этим и м етодам и  дл я  о п р ед ел ен и я  б о л ь ш и х  
л р о зр а ч н о с т е й  ат м о сф ер ы  п о к а  ещ е н ел ьзя , так  как д о  си х  п ор  н е  у д а л о с ь  п р е 
о д о л е т ь  целы й р я д  т р у д н о с т е й  пр ин ци пиал ьного  и т ех н и ч еск о г о  п ор ядк а .

Т аким  о б р а зо м , с о о т н о ш е н и е  ( 6 )  д а ет  еди н ст в ен н у ю  п ок а в о зм о ж н о ст ь  о п р е 
дел ен и я  а  в о  всем  р еа л ь н о  в стр еч аю щ ем ся  д и а п а зо н е  а т м о сф е р н о г о  п ом утн ен и я , 
-если т о л ь к о  и м ею тся  у сл о в и я  дл я  изм ер ен ия см еш анн ы х к о н т р а сто в  р еа л ь н ы х  
-о б ъ ек т о в .

И з  со о тн о ш ен и я  (6 )  п ол учаем

.о тк у да  вы текает, что для о п р ед ел ен и я  а  нам н у ж н о  зн ать р а сст о я н и е  д о  о б ъ е к т а  
^наблюдения L ,  истинны й, н еи ск аж ен н ы й  ды м к ой , к о н т р а ст  о б ъ е к т а  К о  и к о н т р а ст  
К  т о г о  ж е  о б ъ е к т а , ^и зм ененны й ды м к ой .

Н а и б о л е е  уязвим ы м  м естом  о п р ед ел ен и я  а  по степ ен и  изм ен ен ия и сти н н ы х  
.к он трастов  п о д  в о зд ей ств и ем  ды м ки является н е о б х о д и м о с т ь  зн ать  величин у и с т и н 
н о г о  к он тр аста  о б ъ е к т а  в м ом ен т  н абл ю ден и я .

И стинны й к о н т р а ст  о б ъ е к т о в  н е  является п о ст о я н н о й  в елич ин ой , а м еняется  
в зав и си м ости  о т  м е т е о р о л о г и ч ес к и х  у сл о в и й , п о л о ж ен и я  о б ъ е к т а  о т н о с и т ел ь н о  
•солнца, я р к о сти  ф о н а , с е зо н а  г о д а  и т . д .

П р и в ед ем  н е ск о л ь к о  п р и м ер о в  изм ен ен ий  зн ачени й  К о  н ек о т о р ы х  о б ъ е к т о в ,  
п ол учен н ы х с  п ом ощ ь ю  п р и б о р а  И В , дл я  р азл и ч н ы х п о л о ж ен и й  о б ъ е к т о в  о т н о 
си тел ь н о  со л н ц а  (т а б л . 2 ) .

Как видн о д а ж е  и з  э т и х  н еск о л ь к и х  п р и м ер о в , истинны й к о н т р а ст  т е х  или  
ины х о б ъ е к т о в  п о д  влиянием р азл и ч н ы х у сл о в и й  о св ещ ен и я  м еняется на вел ич ин у  
н е ск о л ь к и х  или д а ж е  м н оги х  д еся т к о в  п р о ц ен т о в .

Е сл и  о б ъ ек т ы  н а х о д я т ся  п о д  д ы м к о й , т о  зн а ч ен и е  и х  и сти н н ы х к о н т р а ст о в  
уч иты вается в д а н н о м  м е т о д е  о п р ед ел ен и я  а  ещ е н е  в п ол н е у д о в л е т в о р и т ел ь н о .  
„Это о б ст о я т ел ь ст в о  в р я д е  сл уч аев  является и сточн и к ом  н ед о п у с т и м о  б о л ь ш и х  
о ш и б о к  в о п р ед ел ен и и  а , а с л ед о в а т ел ь н о , и S m-
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Е с л и  п о л ьзов аться  обы чны м и или специальны м и ф отом етр ам и  сравнени я, н е 
п р и сп о со б л ен н ы м и  дл я  о п р ед ел ен и я  /Со о б ъ е к т о в  лан дш аф та п о  причинам , у к а за н 
ным в р а з д е л е  1 , т о  таким и п р и бор ам и  о п р е д е л е н и е  а  п о  со о тн о ш ен и ю  (1 5 )  в о з 
м о ж н о  т о л ь к о  на б а зе  табли ч н ы х значений /Со, н ай ден н ы х с  п ом ощ ью  д р у г и х  м етодов- 
и п р и б о р о в . Н ет  н е о б х о д и м о с т и  д о к а зы в а ть , ч то  так ой  путь  у ч ет а  К о  н е  в с о с т о я 
нии д а т ь  д ей ст в и т ел ь н о е  и д о ст а т о ч н о  т о ч н о е  зн а ч ен и е  К о  Для д а н н о го  о б ъ е к т а .

В  эт о м  о тн о ш ен и и  ф о то м ет р ы  гаш ен ия н а х о д я т ся  в б о л е е  вы годн ом  п о л о ж ен и и ,. 
п о с к о л ь к у  с и х  п ом ощ ью  мы им еем  в о зм о ж н о ст ь  изм ер и ть  К о  л ю б о г о  о б ъ е к т а  
с  д о ст а т о ч н о й  дл я  п р а к ти ч еск и х  ц ел ей  т о ч н о ст ь ю .

У ч ет  зн ачени й  К о  о б ъ е к т о в , п о  оп ы ту  и сп о л ь зо в а н и я  п р и б о р а  И В , м о ж ет  бы ть- 
о с у щ е ст в л е н  сл ед у ю щ и м  о б р а зо м .

В  д н и  с  в ы со к о й  п р о зр а ч н о ст ь ю , к о гда  на о б ъ е к т а х  н абл ю ден и я  о т су т с т в у е т  
ды м к а , в со о тв ет ст в и и  с  м е т о д и к о й , и зл о ж ен н о й  в р а з д е л е  2 ,  о п р ед ел я ется  н е с о 
о т в е т с т в и е  (р а з н о с т ь )  в о т сч ет а х  м е ж д у  о б ъ е к т о м  и м ак етом .

,  Т а б л и ц а 2

Объект -^Омакс'“/о мин ' “/о

95 80
85 60
75 45
60 • —45
90 - 6 0
85 50

Хвойный лес с т а р ы й ..................
Лиственный лес густой . . . .  
Лиственный лес пожелтевший . 
Хвойный лес заснеженный . . . 
Здание из светлосерого кирпича 
Телеграфные столбы старые . .

П р и м е ч а н и е .  Знак минус (—) означает, что объект светлее фона.

П р и  наличии на о б ъ е к т е  за м ет н о й  ды м ки, д о п у ск а ю щ ей  о п р ед е л е н и е  а , у к а 
зан ная  р а зн о с т ь  в ы ч и т а е т с я  и з о т сч ет а  п о  м а к ет у . Таким  о б р а зо м , зн а ч е
н и е  /Со —  и ст и н н о го  к он т р а ста  о б ъ е к т а  —  о п р ед е л я е т с я  в м ом ент  н а х о ж д ен и я  а. 
п у т ем  в в еден и я  со о т в ет ст в у ю щ ей  поп рав к и  в о т сч ет  п о  м ак ету .

К о н еч н о , т а к о й  с п о с о б  уч ет а  К о  н е  со в сем  у д о б е н , п о ск о л ь к у  п р и ход и тся  
со ст а в л я т ь  в сп о м о га т ел ь н у ю  та б л и ч к у  эт и х  п о п р а в о к  дл я  р азн ы х м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  и а стр о н о м и ч еск и х  ф а к т о р о в  и по разны м  сезо н а м  г о д а . Н о , за  неим ением  
л у ч ш е г о , п ок а  п р и х о д и т ся  п о л ь зо в а т ь ся  таким  с п о с о б о м .

И т а к , принцип о п р ед е л е н и я  а  п о  с о о т н о ш ен и ю  ( 1 5 )  ф отом етр ам и  гашения* 
и , в ч а ст н о ст и , п р и б о р о м  И В  св о ди т ся  к  сл ед у ю щ и м  операц иям :

а )  н а х о д и т с я  о т сч ет , со о тв ет ст в у ю щ и й  м о м ен т у  и сч езн о в ен и я  в п р и б о р е  см е 
щ е н н о г о  и зо б р а ж ен и я  ч ер н о г о  м акета (у с т а н о в л ен н о г о  в 5 — 1 0  м о т  н абл ю дател я  
и п р о ек т и р у ю щ ег о с я  на ф о н е  ды м к и);

б )  о т  п о л у ч е н н о г о  о т сч ет а  вы читается р а н ее  о п р ед ел ен н а я  поп равк а на н е с о о т в е т 
с тв и е  в о т сч ет а х  (в сл ед ст в и е  н есо о тв ет ст в и я  к о н т р а ст о в ) м е ж д у  м акетом  и данны м  
о б ъ е к т о м  б е з  д ы м к и : П о  э т о й  р а зн о ст и  о т сч ет о в  п о  г р а д у и р о в о ч н о й  табл и ц е н а х о д и тся  ^

ч и с л о  1̂ 1 ) п о л ь зу я сь  к о т о р ы м , м ож ем  найти К а ,  и сп о л ь зу я  со о тн о ш ен и е  (1 4 ) : -

=  0 + а т к или
1 +

( 1 6 )

в ) н а х о д и т с я  о т сч ет , с о о т в ет ст в у ю щ и й  м ом ен ту  и сч езн ов ен и я  о б ъ е к т а , н а х о д я 
щ ег о с я  п о д  д ы м к о й . П о  э т о м у  о т сч ет у  п о  т о й  ж е  г р а д у и р о в о ч н о й  табл и ц е н а х о -

77'



—  =  или K = s i \  ^  =
£ \  ^  оГ/’А' V ' qTJk

„ДИМ другое число -f ’ пользуясь которым, определяем К. ’■

(17)

_Из ( 1 6 )  и ( 1 7 )  находи м

К
+ 4 " )' <^т!к

( 1 8 )

ГПодставляя ( 1 8 )  в ( 1 5 ) ,  им еем  ^

а д
' L

( 1 9 )

В ы р а ж ен и е  ( 1 9 )  п о зв о л я ет  сд ел а т ь  о д и н  важ ны й вы вод. П о ск о л ь к у  в нем  н е

'д о д е р ж а т ся  б о л ь ш е  члены  (1  +  =  J - , т о  о т сю д а  в ы тек ает, ч то  д о п о л н и т е л ь -\ м е
н о е  н а б л ю д ен и е  п о  ч ер н ом у м ак ету  п о зв о л я ет  п ол учи ть  зн ачен и е а ,  н езав и си м о  
о т  и н ди в и дуал ьн ы х св ой ств  и качества зр ен и я  д а н н о г о  н абл ю дател я .

5 .  О п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й

Как у к а зы в а л о сь  вы ш е, н а б л ю д ен и е  л ю б о г о  о б ъ е к т а  на л ю б о м  ф о н е  п р и б о р о м

типа И В  с р а зу  д а ет  зн ачени е К
р а в н о е  ч и сл у  п о р о го в ы х  и н т ер в а л о в , с о д е р 

ж а щ и х ся  в д а н н о м  к о н т р а сте .
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о зв о л я ет , есл и  т о л ь к о  нам и зв ест н о  зн ач ен и е а , весьм а  

п р осты м  п р и ем о м  о п р ед ел и т ь  5 р  о б ъ е к т о в , п р о ек т и р у ю щ и х ся  на ф о н е  н е б а . Д л я  
э т о г о  д о с т а т о ч н о  п р о ст о  п р он абл ю д ать  данны й о б ъ е к т  и по д а н н о м у  о т с ч е т у  найти

п о  г р а д у и р о в о ч н о й  табл и ц е зн ач ен и е I g - + =  I g ( l  +  . О д н а к о  мы сей час

п о к а ж ем , ;Что д а л ь н о ст ь  види м ости  о г р о м н о г о  бол ьш и н ств а  реал ьн ы х о б ъ е к т о в ,  
п р о ек т и р у ю щ и х ся  на ф о н е  ды мки п р и  д а н н о м  а т м о с ф е р н о м  п о м у т н е 
н и и ,  оч ен ь  м ал о  отличаю тся м е ж д у  с о б о й . Э т о  нагл ядно в и д н о  и з т а б л . 3 ,  
г д е  в п р ав ой  части  у к а за н о , к ак ов о  отл ич ие в S p  н ек о т о р ы х  р еал ьн ы х о б ъ е к т о в  
(ч а ст ь  и з  к о т о р ы х  п р и в еден а  в с к о б к а х )  о т н о си т ел ь н о  и д еал ьн о  ч ер н ой  п о в е р х -  
,;НОСТИ.

Н и ж еп р и в ед е н н о е  зн ач ен и е S p  для реал ьн ы х о б ъ е к т о в  (т а б л . 3 )  б у д е т  с п р а в е д 
л и в о  лиш ь в том  сл у ч а е , есл и  на р ассто я н и и  д а л ь н о ст и  ви ди м ости  и х  угл ов ая  
величина б у д е т  н е  м ен ьш е 1 5 — 2 0 ' .

Е сл и  у ч ес т ь , ч то  дл я  оп ер ати в н ы х ц ел ей  при о п р ед ел ен и и  5 м  д о п у ст и м а  ош и бк а  
в 2 5 “/q, т о  и з  т а б л . 3  в ы тек ает, что при д ан н ом  зн ачени и  а й в  п р ед е л а х  у к а за н 
н ой  о ш и б к и  величины  Sm м о гу т  считаться о дн и м и  и тем и  ж е  в д и а п а зо н е  К о  о б ъ е к т о в  
о т  1 0 0  д о  4 0 °/(,. В э т о т  ди а п а зо н  п о п а д а ю т  почти  в се  р еа л ь н о  в стр еч аю щ и еся  
о б ъ ек т ы  л ан дш а ф т а , за  искл ю чен ием  св етл ы х зд а н и й , о св ещ ен н ы х  со л н ц ем , за и н д е 
вел ы х л есо в  и  ст р о ен и й , о б ъ е к т о в  с  оч ен ь  малы ми угловы м и р азм ер ам и  и н е к о 
т о р ы х  д р у г и х .

Э то обстоятел ьство позволяет, со сделанными выше оговорками, считать даль
ность видимости больш инства объектов ландш афта, проектирую щ ихся на ф оне 
|Неба, мало отличающ ейся от дальности видимости идеально черной поверхности .
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Т а б л и ц а  3

Л-о. о/о Объекты

100 (идеально черная поверхность) ........................................................ 5р =  5„-

90 0 .9 7 5 ,

80 (лиственные леса, не освещенные с о л н ц е м ) .............................. Sp =  0,94
70 (лиственные леса, освещенные солнцем; хвойные леса, запо

рошенные снегом) .............................................................................. 5 р = 0 ,9 0  5„

60 (кустарник, травяные холмы, не освещенные солнцем) . . . S p .=  0,86 5„

50 (кустарник, травяные холмы, освещенные сол н ц ем ).................. 5р =  0,82

40 5р =  0.76

30 Sp =  0,69 S„

20 Sp =  0,59 S„

10 5 p = 0 .4 1 S „

5 Sp =  0.23 S„

О т с ю д а  н е  с л ед у е т  д ел а ть  в ы в од , что для о п р ед ел ен и я  к о эф и ц и ен та  а  та к ж е  
.б е зр а зл и ч е н  х а р а к т ер  о б ъ е к т о в . Н а о б о р о т , в этом  сл у ч а е  р а зл и ч и е  в зн ачен и ях  
К о  о б ъ е к т о в  м о ж ет  д а ть  с у щ е ст в е н н о е  разл ич ие в велич ин е а . Э т о  н агл ядн о

в и д н о  и з  ( 1 6 ) ,  г д е  в с к о б к а х  сто и т  р а зн о сть  ■

О ч ев и д н о , что величина эт о й  р а зн о ст и  м о ж ет  су щ ест в ен н о  м еняться в за в и си 

м о сти  о т  зн ачени й  •

Е с л и  о б ъ е к т  н абл ю ден и я  п р о ек т и р у ет ся  ие на ф о н  ды м к и, а на реальн ы й зем -

К
н о й  ф о н  ( л е с ,  гор а  и т . д . ) ,  т о  дл я  т ак и х  о б ъ е к т о в  зн ач ен и е — -  о п р ед ел я ется8
п у тем  гаш ен ия и зо б р а ж ен и я  э т о г о  о б ъ ек т а  на данн ом  ф о н е . О д н о  или н еск о л ь к о

Ко
п о с л е д о в а т е л ь н ы х  о т сч ет о в  к аж ды й р а з  даю т  —  дл я  д а н н о г о  ф о н а . П о  г р а д у и 

р о в о ч н о й  т а б л и ц е  с р а зу  н а х о д я т  п о  дан н о м у  о т сч ет у  и с к о м о е  ч и сл о . О д н а к о  для  
э т о г о  сл уч ая , дл я  о п р ед ел ен и я  S p  о б ъ ек т а  на таком  ф о н е , у ж е  н е д о ст а т о ч н о  зн ать

п ар ам етр ы  а  и , н о  в со о тв ет ст в и и  с (7 )  н е о б х о д и м о  о п р ед ел и т ь  т а к ж е п а р а 

м етр  ^ , гд е  В ф  —  я р к о сть  д а н н о г о  р еа л ь н о го  о б ъ е к т а  или ф он а  (н о  н е н е б а ),
, ,  Ф

а Ь  —  я р к о ст ь  ды мки в гор и зон тал ьн ом  направлении.

Б  Б
6 .  Т е о р и я  и  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  и л и  п р и б о р о м  И В

Ф и зи ч еск и  от н о ш ен и е  или - ^  озн а ч а ет , в о  с к о л ь к о  р а з  я р к ость  ды м ки Б
•°Ф -“ о

б о л ь ш е  я р к о с т и  ф он а ил и о б ъ е к т а . Таким  о б р а зо м , э т о  о т н о ш ен и е  та к ж е п р е д 
с т а в л я ет  с о б о ю  б е зр а зм е р н о е  ч и сл о .

Б  Б
Д о  с и х  п о р  м етоды  о п р ед е л е н и я  значений (ил и  , что т о  ж е  са м о е)

■̂ ф ^0
за к л ю ч а л и сь  в р а зд ел ь н о м  ф о то м етр и р о в а н и и  абсолю тны м и ф отом етр ам и  я р к о стей  
ды м к и  ( Б )  в г о р и зо н та л ь н о м  нап равлени и  и яр к ости  зем н о г о  ф о н а  или о б ъ е к т а  (В ф ) .
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Б  Б
Н а  о сн ов ан и и  э т и х  дан н ы х состав л я ю тся  таблицы  значений -тг- =  - 5 - »  к о т о -

-бо
р ы е в б ол ьш и н ств е  сл уч аев , б е з  всяких о г о в о р о к  или п о п р а в о к , и сп о л ь зу ю тся  
в сам ы х различны х ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е ск и х  и м е т ео р о л о ги ч еск и х  у с л о в и я х . Е сл и  
у ч ес т ь  при  э т о м , ч то  у сл о в и я  н абл ю ден и я  в данны й м ом ент  м о г у т  н е  им еть  ни ч его

о б щ е г о  с  тем и  усл ов и я м и , при к о т о р ы х  о п р ед ел я л о сь  п о м ещ ен н о е  в т а б -
■̂ Ф

л и ц е, и есл и  д о б а в и т ь , ч то  ф о т о м ет р и р о в а н и е  цветны х о б ъ е к т о в  л ан дш аф та  с о п р я 
ж е н о  с о  значительны м и тр уд н о ст я м и  и б о л ь ш о й  о ш и б к о й , т о  д о л ж н о  бы ть я сн о ,

Б
ч то  табли ч н ы е значения -5-  являю тся г р у б о  п рибли ж ен ны м и .

■̂ Ф
С п о м о щ ь ю  п р и б о р а  И В  у д а л о с ь  р а зр а б о т а т ь  м ето д и к у  о п р ед ел ен и я  и тем

Ф
самым д а ть  в о зм о ж н о ст ь  и збав и ться  о т  н е о б х о д и м о с т и  п ол ьзов аться  о с р е д н е н 
ны ми табличны м и величинам и. С у щ н о ст ь  набл ю ден и я  св о ди т ся  к с л е д у ю щ е м у .

Н а б л ю д а е м о е  в п р и б о р е  и зо б р а ж е н и е  уч астк а панорам ы  (н ап р и м ер  гр ун тов ая  
д о р о г а  на ф о н е  л е си ст о г о  х о л м а ), п утем  вращ ения насадки п о  о п р а в е  о б ъ е к т и в а ,  
о п т и ч еск и  пр ип одним ается  т а к , ч тобы  о н о  н а х о д и л о сь  н еск о л ь к о  вы ш е г о р и зо н т а .  
Э ти м  п р и ем ом  мы д о б и в а ем ся  н ал ож ен и я  я р к ости  ды мки у  г о р и зо н т а  на н а б л ю 
даем ы й  реальны й о б ъ е к т , п р о ек т и р у ю щ и й ся  на данны й реальны й ф о н .

В р ащ аем  затем  р а б о ч е е  к о л ь ц о  н асадк и  д о  т ех  п о р , пок а данны й о б ъ е к т  н е  
и с ч е зн е т  на данн ом  ф о н е ;  в п о л е  зр ен и я  о ста н ется  о д и н  лиш ь ф о н , н о  у ж е  б е з  
о б ъ е к т а . Э т о т  м ом ент и является отсч етн ы м . П р и  это м  о к а ж е т с я , ч то  часть  
о б ъ е к т а  и ф о н а , п р о ек т и р у ю щ и еся  на ф о н е  н еб а , б у д у т  ещ е д о ст а т о ч н о  х о р о ш о  
видн ы . Зам ети м , ч то с в о е о б р а зи е  н а б л ю д а ем о й  в п ол е зр ен и я  картины , а та к ж е  
сам  п р о ц е с с  ф ото м етр и р о в а н и я  т р е б у е т  о т  н абл ю дател я  п р и о б р ет ен и я  н е о б х о д и м о г о  
навы ка.

Н а б л ю д е н и е  в едется  на таком  р а ссто я н и и  о т  о б ъ е к т а  (ил и  ф о н а ) или при  так и х  
у с л о в и я х , к о г д а  ды мка на о б ъ е к т е  или ф о н е  о т су т с т в у е т .

С о б ст в ен н а я  я р к ость  В о  с м ещ ен н о г о  и зо б р а ж ен и я  о б ъ е к т а  (в  наш ем  сл уч ае  
д о р о г а )  или ф он а  В ф  п р о п ор ц и он ал ьн а  п л ощ ади  о к р у го в о го  клина и е г о  п р о зр а ч 
н о ст и  Т ,  т . е . п р о п ор ц и он ал ьн а  В ф о Т  (в в ед ем  о б о зн а ч ен и е  ч е р е з  В ф ,  п о с к о л ь к у  
пр и н ц и п и ал ьн о б е зр а зл и ч н о , и д е т  ли р еч ь  о б  о б ъ е к т е  или ф о н е ) .  Н а  э т у  я р к ость  
нак л ады в ается  я р к ость  ды мки Б ,  п р о п о р ц и о н а л ьн а я  п л ощ ади  S  о б ъ е к т и в а , не зан ятой  
к л и н о м , т . е . п р оп ор ц и он ал ьн ая  5 S .  Таким  о б р а з о м , ок о н ч а тел ь н о е  зн ач ен и е н а б л ю 
д а ем о й  в п р и б о р е  я р к ости  В'^ —  В ^  с м ещ ен н о г о  и зо б р а ж ен и я  о б ъ е к т а  (и л и  ф о н а ) б у д ет '.

В ф - ^ Ф ^ Т '  +  Б И . (2 0 )

Я р к о с т ь  ды м ки Б ,  н абл ю даем ая  в п р и б о р е , слагается  т о л ь к о  и з  т о й  дымки,,
к о т о р а я  о б р а зу ет с я  несм ещ енны м  и зо б р а ж ен и е м . Я р к ость  ды мки см ещ ен н о г о  и з о 
б р а ж е н и я  пр актич есьи  равна н у л ю , так  как о б ъ е к т  набл ю дени я д о л ж е н  р а ссм а т р и 
в аться  с  т а к о го  б л и зк о г о  р а ссто я н и я , на к о т о р о м  д ей ст в и е  ды м ки не д о л ж н о  
ск азы в аться .

Т ак и м  о б р а з о м , я р к ость  ды м ки Б ,  н абл ю даем ая  в п р и б о р е , б у д е т  п р о п о р ц и о 
н ал ьна п л ощ ади  раскры тия с в о б о д н о г о  от в ер ст и я  о б ъ ек т и в а  S ,  т . е.

Б '  =  Б ! . .  ( 2 1 )

В ел и ч и н а  н а б л ю д а ем о го  в п р и б о р е  к о н тр а ста  К  б у д е т , как об ы ч н о , о п р е д е 
л яться  р ав ен ств ом

Б ' — В 1
/ С - -  *Б '

П о д ст а в л я я  в э т о  р а в ен ст в о  ( 2 0 )  и (2 1 )  получим

Б ^ - В ^ ч Т - Б ^
^  = ------------- h r - --------- = — 4 ^ .  (2 2 )БЪ Б^
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Так как рассматриваемый участок ландшафта доводится до исчезновения, т. е. 
до порога контрастной чувствительности, то (22) перейдет (не обращая внимания 
на знак) в

откуда

Так как согласно (10)

Б

БЪ

<зТ

то окончательно получим

(23)

где знаменатель определяется по прилагаемой градуировочной таблице в момент 
исчезновения смещенного изображения объекта на данном фоне (или в момент 
исчезновения фона относительно данного объекта).

Чтобы проверить правильность такого метода определения были прове
дены поверочные определения этого параметра с помощью специально приспособ
ленного тубус-фотометра Вебера (различие в цветности полей сравнения устра
нялось с помощью плотных светофильтров, что внесло некоторое искажение 
в результат).

Результаты сопоставления помещены в табл. 4.
Т а б л и ц а  4

П р о в ер к а  о п р ед ел ен и й  п а р а м етр а  п р и бор ом  ИВ о т н о си т ел ь н о  п о к азан и й  а б с о -
■̂ ф

л ю тн о го  т у б у с -ф о т о м е т р а  В е б е р а

Наименование
объекта

Наименование
фона

№
серии

наблюдений

Значение
Б

Ч
по ИВ

Значение
Б

по тубус- 
фотометру 

Вебера

Расхожде
ние относи

тельно 
фотометра, 

“/о

Травяной луг Холм с пожелтевшей 
травой

1
2
3

■2,3
8.4

11,4

2.2
6,5
8.4

9
29
35

Кустарник Трава 1
2
3

3.5
4.3
5.4

4.9
3,8
6,5

28
13
17

Крыша шиферная Трава 1
2
3
4

2.0
1,8
2,0
1,4

2,1
1.8
2.2
1,2

5
0
9

15

Кустарник Хвойный лес 1
2
3
4
5

7.2
8.3 
8,8
5.4 
4.3

6.5 
7,8 
8,1
4.5 
4,2

11
7
9

20
3

6 труды ГГО, вып. 42(104). 81



Из приведенных (частичных) данных вытекает, что ошибка в определении зна- 
Бчений изложенным методом не превосходит 25—30% относительно фактиче-

ческого значения этого отношения, что для оперативных целей может считаться 
удовлетворительным.

В ы в о д ы

Как вытекает из вышеизложенного, приборы, построенные на принципе фото
метрического гашения, дают возможность решать задачу определения дальности 
видимости реальных объектов инструментальными методами.

Из приведенной теории прибора ИВ следует, что его использование для ука
занной цели позволяет пять неизвестных, содержащихся в выражении (7), свести

Ко Бк трем неизвестным: а, — > -5- •
Таким образом, существующие расчетные методы определения Sp, вынужден

ные использовать расчетные табличные, а следовательно, весьма приближенные 
значения указанных параметров, могут быть дополнены, а в случае необходи
мости и заменены более точным инструментальным методом определения Sp.

В статье изложена принципиальная сущность метода и оставлены без рассмо
трения вопросы методического порядка (например, учет изменения ^  при изме
нении угловых размеров объекта при удалении наблюдателя от него, возможность
использования ранее полученных значений

В , и др.).
Большое число геофотометрических задач, решаемых с помощью вышеизложен

ных приемов, позволяет подвести инструментальную базу при составлении лоции по 
видймости различных физико-географических районов, необходимой для обеспе
чения нужд авиации, речного флота и железнодорожного транспорта.

П РИ Л О Ж Е Н И Е
С водй ая  та б л и ц а  ф о р м у л  д л я  о п р ед ел ен и я  р азл и ч н ы х п а р а м етр о в  д а л ь н о ст и  в и ди 

м ости  р еа л ь н ы х  о б ъ е к т о в  с  пом ощ ы о и зм ер и т ел я  в и ди м ости  И З  >

№ 
п. п.

Наименование
параметра

Обозна
чение Исходное выражение

1 Коэфициент видимости 
объекта на данном 
фоне 2 ............................... К

е
К
е ~

2 Порог контрастной чув
ствительности зрения3

1
£ S =

1
\ /м

3 Контраст между объ
ектом и фоном . . . К иг\ —

V /  м

1 Величины l - f - - y - c  соответствующими индексами определяются по градуировочной

таблице по отсчетам в момент исчезновения данного наблюдаемого объекта {К , Кд , Вф) 
или макета.

2 Основная величина, непосредственно измеряемая прибором.
2 Макет должен всегда проектироваться на фон неба (дымки).
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№
п.п.

Н аименование
параметра

О б о зн а -
чение

Коэфициент ослабления а

М етеорологическая  
дальность видимости . 5  м

О тнош ение максималь
ной яркости дымки к 
яркости фона (о б ъ -

Б
п ~  или

Б

В о

Исходное выражение

4

5
■S„ =

1,7 Z.

£
В.

' s (>  +  ^ )  - ' г ( ' + 4 - )
V /Ко к

( ■ + ^ )



Е. А. П О Л ЯК О ВА  и К. С. Ш И Ф РИ Н  

М И К Р О С Т Р У К Т У Р А  и  П Р О З Р А Ч Н О С Т Ь  Д О Ж Д Е Й  

В в е д е н и е

И сс л е д о в а н и е  р а сп р ед ел ен и я  капель д о ж д я  п о  р азм ер ам  —  м и к р о ст р у к т у р а  
д о ж д я  —  и м еет  в а ж н о е  зн ачени е для ря да  в о п р о со в . С ю да  о т н о си т ся  т ео р и я  о б р а 
зован ия о с а д к о в  в а т м о сф е р е , для сравнени я к о т о р о й  с опы том  н е о б х о д и м о  им еть  
дан н ы е о  р а сп р ед ел ен и и  капель в д о ж д е  по  р а зм ер а м . О б ъ я сн ен и е  эк сп ер и м ен т а л ь 
ны х к р и в ы х р а сп р ед ел ен и я  является о д н о й  и з в а ж н ей ш и х  задач  т ео р и и . Б е з  э т о г о  
т ео р и я  н е  м о ж е т  считаться п о л н о й . Д а н н ы е о  м и к р о с т р у к т у р е  д о ж д я  нуж н ы  и для  
ря да п р а к ти ч еск и х  за д а ч , нап ри м ер , для и зуч ен и я  в о зд ей ств и я  о са д к о в  на разл и ч н ы е  
п р и б о р ы  и с о о р у ж е н и я , для анализа влияния о с а д к о в  на п оч в у  н е д р . Э т о  в л и я 
ни е, р о л ь  к о т о р о г о  зн ачи тел ьн а, св оди тся  в о сн о в н о м  к у п л о тн ен и ю  почвы  д о ж д я м и ,  
а т а к ж е  к п ер ем ещ ен и ю  частиц  почвы , что п р и в о д и т  к р а зр у ш ен и ю  стр у к т у р ы  
почвы  и к е е  заи ливан ию .

М и к р о ст р у к т у р а  д о ж д я  о п р ед ел я ется  к и н ети к ой  п р о ц есса  его  о б р а зо в а н и я .  
В  р азл и ч н ы х ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е ск и х  у с л о в и я х  п р о ц е с с  э т о т  п р о т ек а ет  по  р а зн о м у ,  
ч то п р и в о д и т  к за м ет н о м у  р а зн о о б р а зи ю  в кривы х р а сп р ед ел ен и я .

О т су т ст в и е  п р о ст о й  м етод и к и  о п р ед ел ен и я  м и к р о ст р у к ту р ы  за т р у д н я ет  п о л у 
чен ие н а д еж н ы х  д ан н ы х о  различны х д о ж д я х . Ц ел ь ю  н а ст о я щ его  и ссл ед о в а н и я  
и является р а зр а б о т к а  такой  м етод и к и  и п о л у ч ен и е  п р едв ар и тел ьн ы х данн ы х
о  м и к р о с т р у к т у р е  р азл и ч н ы х д о ж д е й .

1 . Т е о р и я  м е т о д а

В о зм о ж н ы  с л ед у ю щ и е  д в а  пути  н а х о ж д ен и я  н еи зв ест н о й  к р ивой  р а сп р ед ел ен и я . 
П ер в ы й , л оги ч еск и  н а и б о л ее  п р о ст о й  путь  с о ст о и т  в ф актич еском  о п р ед ел ен и и  
и ск о м о й  ф ун к ц и и  п утем  оп ы тн ого  и зм ер ен и я е е  при  в с е х  в о зм о ж н ы х  зн ач ен и я х  
р а зм ер о в  ч астиц . Э т о т  прям ой путь , о д н а к о , является оч ен ь  тр у д о ем к и м  и с л о ж 
ны м. О н  о су щ ест в л я ет ся  в настоя щ ее врем я л и б о  м ето д о м  „ф и л ь тр ов ал ьн ой  бумаги"^  
л и бо  к ак и м -н и будь  иным путем  (п о д р о б н е е  о б  эт о м  см . р а зд ел  3 ) .

В т о р о й  п у т ь , пр едлагаем ы й  зд е с ь  нами, с о ст о и т  в и зм ер ен и и  н еск о л ь к и х  и н т е
гральны х х а р а к т ер и ст и к  д о ж д я  (п р о зр а ч н о ст и , и н т ен си в н ости  и т . д . )  и о п р е д е 
лении п о  этим  х а р а к тер и сти к а м  кр ивой  р а с п р ед е л е н и я . Э т о т  новы й и су щ е ст в е н н о  
б о л е е  п р о ст о й  п уть  т р е б у е т  п р ед в а р и т ел ь н о го  в ы б о р а  к а к о г о -л и б о  « -п а р а м е т р и 
ч ес к о г о  сем ей ст в а , с о д е р ж а щ е г о  в сев о зм о ж н ы е  типы  к р ивы х р а сп р ед ел ен и я . Д а л е е ,  
н еи зв ест н ы е п  п а р а м етр о в , о п р ед ел я ю щ и е к о н к р ет н у ю  к р и в ую  и з  в сего  сем ей ств а , 
вы числяю тся п о  и зм ер ен н ы м  интегральны м  х а р а к т ер и сти к а м .

В ы б о р  сем ей ств а  кривы х р а сп р ед ел ен и я  м о ж е т  бы ть сдел а н  на осн ов ан и и  
анал иза эк сп ер и м ен та л ь н ы х  дан н ы х. Я сн о , о д н а к о , ч то в о  в с ех  сл уч ая х  кривая

р а сп р ед ел ен и я  ч асти ц  п о  разм ер ам  ^ = f ( r )  ( г д е  г  —  р а д и у с  капли, п  —  числ о

кап ел ь  в ед и н и ц е  о б ъ е м а )  д о л ж н а  им еть с л е д у ю щ и е  х а р а к т ер н ы е о с о б е н н о с т и  
а) / ( 0 )  =  0  и / ( о о )  =  0 ; б )  при н ек о т о р о м  /* =  г,„ кривая и м еет  м аксим ум , п р и 



\

чем подъем к максимуму круче, чем спуск (кривая несимметрична). Перечислен
ными свойствами обладает четырехпараметричеекое семейство кривых

=  (1 )

причем [А и могут быть как положительные, так и отрицательные, но обяза
тельно оба одного знака.

Определение интегральных характеристик сводится к вычислению определен
ного типа интегралов.

Отметим здесь одну общую формулу, с помощью которой все такие интегралы 
могут быть вычислены

' dr =  А • (2)
J  .  г |

О - i f

Здесь Г(х) есть известная гамма-функция, значения которой легко найти в таб
лицах. Для целых значений д: Г (х) == (л: — 1). Интегральными характеристиками дождя, 
измеряемыми в настоящей работе, являются оптическая прозрачность а и суммар
ная интенсивность /. По двум измерениям мы можем определить в (1) только два 
параметра — А и р. Что касается остальных двух и т, то мы выберем их рав
ными {А — 2 и 7 =  1, т. е. будем полагать здесь, что кривая распределения 
имеет вид:

g  = /( /■ )  =  . (3)

Капли дождя имеют радиусы порядка 50—2 ООО [а. По отношению к длинам
2я/"волн видимой области (к =  0,5 jj.) эти капли являются крупными (величина р =

для них лежит в пределах 600—3 000). В соответствии с теорией, развитой в работе [1], 
коэфициент ослабления света на одной капле будет

% =  2 г̂\ (4)
Для коэфициента ослабления а в случае монодисперсного дождя с числом 

капель в единице объема п найдем (см. формулу (6.16*) в работе [1]),
а =  пК=2г:г̂ П. (5)

Для полидисперсного дождя с функцией распределения /(г), указанной в (3), 
найдем

da. — К{г) dn (г) =  2тс/*-Л dr.
Отсюда по (2) найдем, что

со

а =  J* da, =  J' 2n:r̂ Ar̂ e ~ dr== 2т:А ^  . (6)

В случае монодисперсного дождя интенсивность / связана с водностью дождя 
д и скоростью падения капель v формулой

I— qv =- î:r ônv, (/ в г/см  ̂ сек), (7)

где о — плотность воды.
Скорость падения капель в атмосфере существенно зависит от их радиуса. 

Общий анализ вопроса, выполненный К. С. Шифриным в 1949 г., приводит 
к формуле

3^9(.2R eQ
4p<Ĵ  ’

указанной в работе [2] — формула (5. 19). Здесь (л— вязкость воздуха, р — плотность 
его, g — ускорение силы тяжести, Re — число Рейнольдса и Q — эксперименталь
ная функция, характеризующая коэфициент сопротивления Со для шара.
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По формуле (8), задавшись числом Рейнольдса и определив по эксперимен
тальному графику Q =  Q(Re), найдем радиус соответствующего шарика г, который 
имеет данное число Re, т. е. падает с заданной скоростью.

Вводя в формулу (8) коэфициент сопротивления Со, перепишем ее следующим 
образом;

или ____
=  (1 0 )

Для капель дождя коэфициент сопротивления Со сравнительно устойчив и 
равен 0,4—0,6. Это дает для

1
Ti =  (2,2 — 1,8) • 10̂  см2/сек. (11)

При вычислениях ниже мы приняли т)=1,8*10® см̂ /сек.
С помощью формул (7) и (10) легко найдем, что доля интенсивности поли- 

дисперсного дождя, обусловленная каплями, радиусы которых лежат между г и 
r-j-dr,  будет

rf/ — J/^r/(r)dr — j  тготг)Аг^'^еdr.
Интегрируя по всем размерам, получим

л 4 . 288
/  =  - 3 - и з 7 1 Л ^ .  (1 2 )

С помощью соотношений (6) и (12) найдем теперь следующие формулы для 
вычисления параметров А я § через измеряемые характеристики I к а:

Р =  ( и  400 =  591,9
(13)

Далее имеем

Зная р и Л, мы можем найти любые характеристики, относящиеся к данному
распределению. Таковы, например, положение максимума распределения г̂ , значе
ние функции распределения в максимуме f ( r „ ) ,  полное число частиц п ,  ширина 
распределения Дг и др.

Положение максимума г^, определяемое обычным образом (корень уравне
ния - ^ = 0 ) ,  будет

=  (14)

/ ( О  =  0 , 5 4 1 4 ^ ,  ( 1 5 )

ОО
п  =  J d n  =  j A r ^ e - ^ ' d r = ^  _ ( 16)

Ширину распределения Дг определим как расстояние между теми значениями 
г (г1 и Гг), где функция распределения имеет величину, равную половине макси
мальной. Это приводит нас к следующему трансцендентному уравнению для г-̂ и г*:

=  (17)
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Введем, переменную х =  рг и функцию ^ (т) =  х* . Уравнение (17) теперь 
будет

<р(х) =  х2е " = = ^ .

Корни этого уравнения, определенные графически, равны

х ,  =  0 ,7 6 ,  х , =  4 Д 5 ,

Дт = '1 2  — Tj — 3,39.

(1 7 * )

Таким образом,

(18)

При практическом использовании данного метода, при вычислениях значений 
ординат кривой распределения, удобно пользоваться составленной нами таблицей
функции <р(т) (табл. 1). По т и ср(т) находим ^  =  и г =  ^
соответствующие.

им

Т а б л и ц а  1

<Р (- )̂ 9 (-с) <? (■") ¥ (т:)

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4

О
0,0090
0,0327
0,0667
0,1063

0,5
0,6
0,7
0,8
0.9

0,1516
0,1976
0,2433
0,2876
0,3293

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8

0,3679
0,4338
0,4834
0,5168
0,5356

2,0
2,2
2.4
2,6
2.8

0,5414
0.5363
0,5229
0,5022
0.4767

3.0
4.0
4.5
5.0
5.5

0,4479
0,2932
0,2250
0,1682
0,1236

6,0
7.0
8.0 
9,0

10,0

0,0892
0.0447
0,0215
0,0100
0,0045

2 .  И з м е р е н и е  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д о ж д я

Экспериментальная часть работы была выполнена на обсерваторской базе ГГО 
в Воейково в июле и августе 1952 г. Для измерения величины коэфициента экстинк
ции в дожде были использованы данные постоянно работающей в Воейково, в Лабо
ратории атмосферной оптики, установки для регистрации прозрачности. Толщина 
слоя воздуха, прозрачность которого определялась, была 334 м. Величина а на
1 см длины пути вычислялась по формуле

СМ (1 9 )

Здесь F — отсчет по регистратору прозрачности во время дождя, Fo — отсчет 
после прекращения дождя. Таким образом учитывалось понижение прозрачности, 
вызванное дождем. Значение F бралось среднее за промежуток времени взятия 
пробы дождя, т. е. за 5—10 мин.

Интенсивность осадка за тот же промежуток времени была получена путем 
обработки записей плювиографа Гельмана. Поскольку плювиограф является инте
грирующим прибором, интенсивность осадка должна определяться по наклону кри
вой записи плювиографа. Во всех случаях рассмотренные нами дожди оказались 
малой интенсивности: от 0,3 до 1,6 мм/час. При регистрации таких слабых осадков 
плювиограф, как известно, дает весьма приблизительные данные, вплоть до того, 
например, что слабый дождь 26/Vn в 11—12 час. им вовсе не был записан.
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По этой причине кривые распределения, рассчитанные на основе использования 
в качестве исходных величин значений коэфициента экстинкции а и интенсивности 
осадка /, значительно расходятся с кривыми распределения, полученными экспе
риментальным путем. Поэтому было решено, отказавшись от использования в ка
честве исходной величины количества осадка, измеряемого плювиографом, исполь
зовать общее количество капель, падающих за единицу времени на единицу пло
щади. Теоретические соображения в этом случае аналогичны соображениям, 
приведенным выше. Действительно, обозначим через п количество капель в 1 см® 
в пространстве при выпадении дождя и через — количество капель, упавшее 
на площадь S  за время t. Если учесть наличие капель различных размеров, т. е. 
наличие кривой распределения, а также зависимость скорости падения капель г» 
от радиуса г (10), ■»==1800^r ,  то можно написать

' ^ = \ m V r d n  =  \ m A P ' ^ e ^ ' ^ 'd . r .

После интегрирования по .всем значениям г получим
оо

- ^  =  1 8 0 0 л  С  Л ® ^“ ‘̂ '’ ( / г = 1 8 0 0 Л  £ - ^ = 1 8 0 0 ЛSt J рЗ,5

Окончательно
-1 ---  ^

рЗ,!

Это -выражение для, чиqлa капель, упавших на площадь в S см̂  за t сек., 
вместе d уравнением для а даст систему уравнений для определения параметров 
Л и р. Решая ее относительно Л и р, получим

48л

(21)

По этим формулам находились значения параметров для каждого из рассмо
тренных случаев и рассчитывались кривые распределения. Кроме того, по формулам 
(14), (16) и (18) вычислялись значения г^, и й Дг.

3 .  Н е п о с р е д с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  м и к р о с т р у к т у р ы  д о ж д я  :

Экспериментальная проверка предлагаемого метода определения микроструктуры 
дождя производилась сравнением с данными непосредственных измерений по кривой 
распределения.

При выборе метода определения этой кривой мы исходили из того, что в усло
виях Ленинградской области' преобладают мелкокапельные дожди, и поэтому целе
сообразно использовать метод, позволяющий измерять капли дождя диаметром 
от 0,1 мм.

Наиболее простым и распространенным способом измерения размеров'капель 
дождя является способ измерения пятна от капли, упавшей на фильтровальную 
бумагу. Именно этим способом были получены экспериментальные данные, опубли
кованные в работе Лауса и Парсонса [4].

Метод этот пригоден лишь для капель больше чем 0,3 мм в диаметре, 
поскольку более мелкие, капли не дают заметного пятна и градуировка в э^ой 
области затруднена. ,В литературе описаны еще некоторые способы получения 
экспериментальным путем микроструктуры дождя. !

Укажем на работу Боуена и Давидсона [5J, в установке которых дождевые 
капли улавливались в прибор, построенный по принципу масс-спектрографа. Капли, 
падающие через воронку в сосуд с продуванием в горизонтальном направлении,
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о т к л о н я ю т ся  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и х  м а ссе . В  к ач еств е пр ием ной  п о в е р х 
н о ст и  в эт о м  п р и б о р е  сл у ж и т  ф ильтр овал ьн ая  б у м а га , к о т о р а я  м ед л ен н о  д в и ж ется , 
с л е д о в а т е л ь н о , и в э т о й  у с т а н о в к е  т а к ж е  о гр ан и ч ен а  в о зм о ж н о ст ь  изм ерять м ел 
к и е  к а п л и .

В  р а б о т е  К у п ер а  [6] опи сы вается  п р и б о р , п о ст р о ен н ы й  для ц ел ей  зо н д и р о в а н и я  
и  о сн о в а н н ы й  на пр инципе и зм ер ен и я  и м п ул ь са  у д а р а  кап л и , п адаю щ ей  на г о р и 
зо н т а л ь н о  у стан ов л ен н ы й  м и к р о ф о н  с  п е р е д а ч е й  сигнала на р а ссто я н и е . П о  у к а 
за н и ю  а в т о р а  статьи , этим  м ет о д о м  м о гу т  
бы ть  и зм ер ен ы  капли в д и а п а зо н е  д и а 
м етр о в  о т  0 ,5  д о  3 ,0  мм, п р ич ем , 
п о  о ц е н к е  а в т о р а , н аи м ен ее  точны  и зм е 
р ен и я  в и н т ер в а л е  зн ач ен и й  д и а м ет р о в  ;
0 ,5 —0,7 мм.

К ак п о к а за л и  п ол уч ен н ы е дан н ы е в и ю л е  
и а в г у с т е  1 9 5 2  г. в В о е й к о в о  (в б л и зи  Л ен и н 
г р а д а ) , п р и м ен ен и е указанн ы х, с п о с о б о в  н е  
д а л о  б ы  в о зм о ж н о ст и  и зучать  о б л а сть  м а к 
си м ум а к р и в ы х р а сп р ед ел ен и я  в м ел к о к а п ел ь -  

‘ ны х д о ж д я х ,  н а и б о л е е  типичны х д л я  у сл о в и й  
Л ен и н г р а д с к о й  о б л а ст и . »

П о  э т о й  п р и ч и н е в р а б о т е  б ы л  и сп о л ь 
зо в а н  с п о с о б  м и к р о ф о т о гр а ф и р о в а н и я  капель  
д о ж д я , п а д а ю щ и х  в к ю в ету  с  м асл ом , как  
н а и б о л е е  п р и годн ы й  дл я  и зм ер ен и я  м ел к и х  
к а п ел ь . Э тим  с п о с о б о м  п о л ь зо в а л а сь  
Т . Ю . А д е р к а с  в Л И Э М е [ 3 ] ,  о д н а к о  
к р и в ы е, п р и в ед ен н ы е ею  в ста т ь е , п о ст р о ен ы  
на о сн о в а н и и  м атер и ал а , п о л у ч е н н о г о  м е т о 
д о м  ф и л ь тр о в а л ь н о й  б у м аги . С об р а н н а я  нами  
у ст а н о в к а  (р и с . 1 ), со стоя л а  и з  б и о л о г и ч е с 
к о г о  м и к р о с к о п а  и кам еры  о т  ф о то а п п а р а та  
„ Ф о т о к о р "  ( б е з  о б ъ е к т и в а ). О к ул я р  м и к р о 
с к о п а  с о ед и н я л ся  с к ам ер ой  ф ото а п п а р а та  
п о с р е д с т в о м  н а са д к и  с  п од обр ан н ы м  о к у 
л я р о м . И сп о л ь зо в а л о сь  1 2 -к р а т н о е  у в е л и ч е 
н и е, п о зв о л и в ш е е  изм ер ять диам етры  капель  
о т  0 ,0 4  м м . Д и а м ет р  поля зр ен и я  бы л 5 ,4  мм, 
ч то  п о зв о л я л о  изм ер ять при  том  ж е  у в ел и ч е
нии и  кр уп н ы е капли.

И зг о т о в л ен н ы е  для да н н о й  у с т а н о в 
ки стек л я н н ы е кю веты  ди ам етр ом  5  см  и 
г л у б и н о й  7  мм, наполнялись к астор ов ы м  
м асл ом .

П р и  ф о т о г р а ф и р о в а н и и  такая кю вета  
о с в ещ а л а с ь  с н и зу  лам п очк ой и зер к а л о м .
П р о б ы  д о ж д я  за б и р а л и сь  в н е с к о л ь к о  к ю в ет . С ним ки дел а л и сь  в разл ич ны х м ест а х  
к а ж д о й  кю в еты . П р и  2 2  сн и м к ах  у д а в а л о сь  за ф и к си р о в а т ь  и затем  и зм ерить д о  
4 5 0  к а п ел ь . П р и  таком  к о л и ч еств е  кап ель х о д  эк сп ер и м ен т а л ь н о й  кр ивой  р а с п р е 
д ел ен и я  кап ел ь п о л у ч а ется  д о ст а т о ч н о  у в е р е н н о . Н а р и с. 2  и 3  показаны *  
о б р а зц ы  м и к р о ф о т о г р а ф и й , п ол уч ен н ы х 2 4 /V II  (д о ж д ь  с  крупны м и каплям и) и 
1 2 /VIII (д о ж д ь  б е з  к р уп н ы х к а п ел ь ). О б р а б о т к а  м и к р о ф о т о гр а ф и й  зак л ю ч ал ась  
в и зм ер ен и и  д и а м ет р о в  кап ел ь п о  ф о то гр а ф и я м  и  вы числении и х  истин ны х р а з 
м е р о в . П о с л е д у ю щ а я  стати сти ч еск ая  о б р а б о т к а  п р ед ст а в л я л а  с о б о й  п о д сч ет  числа  
к ап ел ь  в и н т ер в а л а х  д и а м ет р о в : о т  О д о .  0 ,1  м м , о т  0 ,1  д о  0 ,2  мм и т. д . Д л я  
д о ж д е й  с  б о л е е  крупны м и каплями и м еньш и м  к о л и ч ест в о м  капель в п р о б е  п о д 
сч и ты в ал ось  ч и сл о капель в и н т ер в а л а х  д и а м е т р о в : о т  О д о  0 ,2  мм, о т  0 ,2  д о

Рис. 1.



0,4 мм и т. д. Для сравнения полученных данных друг с другом и с вычислен
ными кривыми распределения из экспериментальных значений представляющих 
собой число упавших капель в данном интервале размеров, было найдено число п, 
капель в 1 см® пространства; очевидно, что

«  = v S t

где V — скорость падения капли, S — площадь, на которой подсчитана число 
капель, t —  продолжительность взятия пробы.

Рис. 2. Микрофотография капель дождя, 
полученная 24/VII.

Рис. 3. Микрофотография капель дождя, 
полученная 12/VII1.

Т а б л и ц а  2
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с х

DS 
S  3  со ~  S ®

5S

3  с ; 
Ш U

я
<и

5S
, 3
i s
S S  оэ и

э:

с х

i i

(по плювио
графу),
мм/час

24/V1I 
(Шч. 17м.— Юч. 19 м.)

0,08 0—ОЛО 0,13 0,13 2 0 ,2 .1 0 - “̂ 17 .Ю-"* 1.6

24/VII 
11 4.47 м. — И ч. 57 м.

0,11 0 -0 ,1 0 0,19 0,11 4,6.10-'* 5,2.10-"^ 0,6

26/V1I 0,16 0,05—0Д5 0,27 0,20 ,3,2.10“ ^ 4 ,3 .1 0 -“ Плювиограф 
не записал

8/V1II 0,16 0 - 0 , 1 5 0,27 0,24 2 ,8 .10-^ 2,9.10-"* 0,3

12/VIII 0,12 0 ,(5 ~ 0 л 5 0,21 0,17 16 -ю-"* 22 -10-4 1,2
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Поскольку V, как указывалось, связана с радиусом капли формулой г> =  
1800 У  г то,

п  =  — . (2 2 >
1 8 0 0 | / 7 S <

При расчете за г бралось среднее значение г в каждом интервале значений.
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Полученные таким образом значения п представлены на графиках (рис. 4—8) 
являются измеренными значениями чисел капель в 1 см® в данном интервале зна

чений г (обозначено на графиках «„si,)’.
Всего'было обработано пять случаев дождей: два дождя 24/VII, 26/VII, 8/VIII и 12/VIII.
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4 .  С о п о с т а в л е н и е  н а б л ю д е н и й  и  р а с ч е т о в

Р езу л ь т а т ы  вы числений, а т а к ж е  эк сп ер и м ен тал ьн о  п ол уч ен н ы е значения г „ , ,  
Д г  и п  п р ед став л ен ы  в та б л . 2 .

В  т а б л . 2  в с о с е д н и х  с т о л б ц а х  пр едстав л ен ы  вы численны е и и зм ер ен н ы е зн а 
чения для у к а за н н ы х  т р е х  вел и ч и н . К р о м е  т о г о , в т абл и ц е пом ещ ен ы  значения  
и н т ен си в н о сти  д о ж д я  I  п о  п л ю в и о гр а ф у  (о н и  у к азан ы  дл я  и л л ю стр ац и и ; р е з у л ь 
таты  вы числений на о с н о в е  у ч ет а  величины  /  н е  п р и в ед ен ы ).
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к р и в ы е ф унк ции  р а с п р ед е л е н и я  п ол учен н ы е расчетны м  п утем  для эт и х

л и е й , даны  на гр а ф и к а х  (р и с . 4  —  8 ) ,  в левы х частях  к а ж д о г о  и з эт и х  р и с у н 
к о в . Д л я  т о г о , ч тобы  б ы л о  в о зм о ж н о  срав н ен и е эк сп ер и м ен тал ьн ы х кривы х

,  ( i n
р а сп р ед ел ен и я  с вы численны м и, о п р ед е л я л о с ь  с р е д н е е  зн ач ен и е ф ун к ц и и  дл я

к а ж д о г о  иа т е х  и н тер в ал ов  р а д и у с о в , для к о т о р ы х  изм ер ен ы  эк сп ер и м ен та л ь н о
i d n \

зн а ч ен и я  к ол ич ества  ч асти ц  в д ан н ом  и н тер в ал е, и эт и  с р е д н и е  значения

ум н ож ен ы  на с о о т в ет ст в у ю щ и е  значения ш ирины  и н тер в ал ов . Зн ачени я ш ирины  
[И нтервалов взяты т е , к о т о р ы е  и сп о л ь зо в а л и сь  при п о д с ч е т е  числа частиц  при  п о л у 
чен и и  эксп ер и м ен тал ьн ы х к р и в ы х, т . е . 0 ,0 1  или 0 ,0 0 5  см . П о л у ч ен н ы е таким  
о б р а з о м  значения, к о т о р ы е  о б о зн а ч е н ы  на р и с . 4 — 8 , как Пвыч, м о гу т  бы ть сравнены  
по абсолю тны м  значениям  с изм ер ен ны м и значениям и (Яизм)- В п р ав ой  части р и с у н -  
ж о в  (р и с . 4 — 8 )  пр едстав л ен ы  в о д н о м  м асш табе эт и  значения числа частиц  по  
и н тервалам , и зм ер ен н ы е и вы численны е (Лизм и «выч), причем  т о ч к и  со ед и н ен ы  
л р ям ьш и линиями. Как в и дн о п о  данны м  т а б л . 2  и п о  граф и кам  (р и с . 4  —  8 ) ,  
эк сп ери м ен тальн ы е и вы численны е дан н ы е н е р а сх о д я т ся  в п о р я д к е  величин , о д н а к о  
т о ч н о го  совпаден ия нет.



Э т о  д а е т  в о зм о ж н о ст ь  сдел а т ь  в ы вод о  п р а в и л ь н о сти , в о сн ов н ы х ч ер т а х , т ех  
п р е д п о л о ж е н и й , к о т о р ы е  п о л о ж ен ы  в о с н о в у  п р е д л о ж е н н о г о  м ето д а . Д л я  б о л е е  
к а т е г о р и ч е с к о г о  у т в ер ж д ен и я  т р е б у ю т с я  б о л е е  п о д р о б н ы е  и ссл ед ов ан и я .

О т с у т с т в и е  м н о го в ер ш и н н о сти  и д о в о л ь н о  плавны й х о д  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  
к р и в ы х  п о зв о л я ю т  счи тать, ч т о  п р о в ед ен н ы е  и зм ер ен и я  д а ю т  правильно осн ов н ы е  
о с о б е н н о с т и  к р и в ой  р а сп р ед ел ен и я . О тк л о н ен и я  вы численны х значений о т  и зм е
р е н н ы х , к о т о р ы е  видны  в та б л . 2  и на гр а ф и к а х  (р и с . 4 — 8 ), впол не м о гу т  бы ть  
о б ъ я с н е н ы  п о г р еш н о ст ь ю  вы численны х велич ин . Э ти  п о г р еш н о ст и  о б у сл о в л ен ы  о ш и б 
ками в и зм ер ен и и  и с х о д н ы х  величин а. ж п ^ .  Э т о  п ок азы в ает  р а с с м о т р ен и е  п о г р е ш 
н о с т е й . В еличины  и А г  зав и ся т  ли ш ь о т  о д н о г о  пар ам етр а р и о т н оси тел ьн ая  
о ш и б к а  величин и Д г  равна о т н о с и т ел ь н о й  о ш и б к е  в оп р ед ел ен и и  величины  р

(2 3 )др _  2 /ДП1 ,
Э —  3 U i  'I /  ■

О тн о си тел ь н а я  п огр еш н о ст ь  в о р д и н а т а х  к р и в ой  р а сп р едел ен и я  б о л ь ш е, так  
как зн ачени я ор д и н а т  зави сят о т  д в у х  п ар ам етр ов  р и Л . О на равна

f. '
O 0 + 2 p r ) : | l ] + ( 1 3 - 4 - 2 8 r ) ^ ‘ 

В  м ак си м ум е к р и в ой , гд е  Р г = 2 ,

Д/
/ ■

14 Дя, , 17 Да

( 2 4 )

(2 5 )

Р а с ч е т  величин о тн о си тел ь н ы х  о ш и б о к  п о  ф ор м ул ам  (2 3 )  и (2 4 )  для р а с с м о 
т р е н н ы х  нам и сл учаев  п ок а за л , ч то  р а с х о ж д ен и я  м е ж д у  вы численны м и и и зм е р е н 
ны ми зн ачени ям и л еж а т  в п р ед е л а х  в ер о я т н ы х  о ш и б о к , и п о эт о м у  м о гу т  бы ть  
о б ъ я с н е н ы  эти м и  ош ибкам и.

П о с к о л ь к у  в начале р аботы  п р ед п о л а г а л о с ь  и сп о л ь зо в а т ь  в кач естве и с х о д н ы х  
велич ин  а  и / ,  а к в ы в од у  о  ц е л е с о о б р а зн о с т и  и сп ол ьзов ан и я  величины  (числа  
у п а в ш и х  к а п ел ь ) приш ли п о з ж е , в п р о ц е с с е  п ол уч ен н ы х дан н ы х, т о  п о э т о м у  н е  
б ы л о  о б е с п е ч е н о  в п р о ц е сс е  о п р ед ел ен и я  величины  максим альной то ч н о ст и  эт о й  
величин ы . В  к ач еств е  значений п-^ и сп о л ь зо в а л о сь  о б щ е е  к ол и ч еств о  капель, в о ш е д 
ш ее  в о б р а б о т к у  для к а ж д о й  п р о б ы , д е л е н н о е  на п л ощ адь и время. П л о щ а д ь ,
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на к о т о р о й  п о д сч и т а н о  ч и сл о  к ап ел ь, бы ла мала —  п о р я д к а  4  см*, п р о д о л ж и т ел ь 
н о ст ь  взятия п р обы  уч тен а н ед о ст а т о ч н о  то ч н о . П о ск о л ь к у  точны й у ч ет  врем ени  
и у в ел и ч ен и е  п л о щ а д и  не п р ед став л я ет  т р у д а , п о э т о м у  у в ел и ч ен и е  точ н о ст и  
в. о п р ед ел ен и и  величины  « j  л егк о  о су щ ест в и м о . Т а к ж е  м о ж е т  бы ть увел ич ен а  
в н е ск о л ь к о  р а з  т о ч н о ст ь  о п р ед ел ен и я  а  путем  увел и ч ен и я „ б а зы “, т . е . р а с с т о я 
ния д о  источн ик а св ет а .

Н а д о  у к а за ть , ч то п р им енени е в к ач еств е о д н о й  и з и с х о д н ы х  ин тегр ал ьн ы х  
х а р а к т ер и сти к  величины  1 м о ж ет  бы ть о к а ж ется  ц е л е со о б р а зн ы м  для д о ж д е й  
б о л ь ш о й  и н т ен си в н о сти , х а р а к т ер н ы х  для ю ж н ы х  ш и р о т .

П о с л е  т о г о  как б у д у т  пол учены  с б о л ьш ей  т о ч н о ст ь ю  и с х о д н ы е  и н тегральн ы е  
величины  и б у д е т  п о л у ч ен о  б о л ь ш е  н еп о ср ед ст в ен н ы х  и зм ер ен и й  м и к р о ст р у к ту р  
р азлич ны х д о ж д е й , м о ж н о  ставить за д а ч у  уточ н ен и я  т ео р и и  м е т о д а , т . е . типа  
к р ивой  р а сп р ед ел ен и я . В  р езу л ь та т е  мы получим  в о зм о ж н о ст ь  по н ескольк им  и зм е
ренны м  интегральны м  хар ак тер и сти к ам  д о ж д я  о п р ед ел я т ь  всю  ег о  м и к р о ст р у к т у р у .  
И з р а б о т ы  в ы п ол н ен н ой  нами в и д н о , что н е в о зм о ж н о  с  д о ст а т о ч н о й  точ н о ст ь ю  
п р о и зв ести  о п р е д е л е н и е  м и к р остр ук тур ы  д о ж д я  по  о д н о й  е г о  и н тегр ал ьн ой  х а р а к 
тер и сти к е  —  и н т ен си в н ости . Э т о  озн а ч а ет , ч то кл асси ф и к ац и я д о ж д е й  по и н тен си в 
ности  является н еп о л н о й . Н а п р и м ер , два д о ж д я  о д и н а к о в о й  и н тен си в н ости  м о гу т  
им еть разл и ч н ую  п р о зр а ч н о ст ь . Д л я  п равильной  к л асси ф и к ац и и  д о ж д е й  н у ж н о  
зн ать  е щ е  к а к и е -л и б о  х а р а к т ер и сти к и  д о ж д я , н а п р и м ер , п р о зр а ч н о ст ь . С  эт о й  
точк и  зр ен и я , п о в и д и м о м у , неправильна попы тка о д н о зн а ч н о  связать  м и к р о ст р у к -

,т у р у  д о ж д я  и е г о  и н т ен си в н о сть , как э т о  д ел а ю т  Л а у с  и П а р с о н с  [4 ] .
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