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п. в .  ДЬ ЯЧ Е НК О

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
СТАТИСТИКИ К ИЗУЧЕНИЮ МИКРОСТРУКТУРЫ 

ТУМАНОВ И ОБЛАКОВ

В статье излагаются результаты исследования задачи эксперименталь
ного определения размеров частиц туманов и облаков с вероятностно
статистической точки зрения.

Материалы статьи позволяют значительно повысить правильность и 
точность исследований микроструктуры туманов и облаков.

Полидисперсность является общим и неотъемлемым свойством естественных 
туманов и облаков, что до сих пор ни в одной из современных работ, посвя
щенных микрофизике облаков и туманов, не оспаривалось. Исключением является 
лишь статья И. П. Смирнова, ошибочные положения которой в свое время были 
подробно рассмотрены автором [4].

Основное следствие, вытекающее из безусловной полидисперсности естествен
ных туманов и облаков, заключается в необходимости последовательного вероят- 
ностно-статистического подхода к задаче определения размеров частиц, их обра
зующих.

Статистическая непоследовательность у ряда авторов, изучавших микрофизику 
облаков, явилась причиной значительного количества погрешностей и ошибок.

Так, Хаутон [31], как известно, ввел новый способ построения опытных рас
пределений, отличный от способа, применяющегося в Европе и в СССР и считаю
щегося классическим. Это способствовало возникновению ошибочных представле
ний не только у самого Хаутона, но и у ряда других исследователей, некрити
чески воспринявших его выводы [2, 16, 27].

При микрофизических исследованиях естественных туманов и облаков суще
ственным является физически обоснованный выбор того или иного среднего раз
мера для данной конкретной задачи. Анализ опыта применения средних размеров; 
в микрофизике облаков и туманов показывает, что за редким исключением [10 |  
средние размеры используются неправильно.

Не менее важным является вопрос об установлении тех значений для ширины 
интервала (разряда) и объема выборки исследуемой совокупности частиц, кото
рые обеспечивают заданную статистическую точность результатов измерения. 
Отсутствие подобного рода критериев привело в ряде случаев к появлению опыт
ных данных, не доброкачественных в статистическом отношении [27], [28].

Особое внимание Нами было уделено представлениям X. Кёлера [33] о крат
ном соотношении масс. Как известно, Кёлер на основании статистического анализа 
результатов своих наблюдений сформулировал гипотезу о преимущественном 
слиянии равновеликих капель. С точки зрения статистической эта гипотеза как 
будто не вызывала возражений. Известно, что Кёлер в своей работе благодарил 
известного английского статистика К. Пирсона за помощь в вопросах математи
ческой статистики при развитии своих идей. Гипотеза Кёлера нашла значительное 
число сторонников и стала излагаться во многих учебниках и обосновываться 
в некоторых научных статьях [16], [22 ] в виде „закона кратных масс“ .



Мы рза<оводствовались, пожалуй, единственными в нашей и зарубежной лите
ратуре направляющими представлениями проф. П. Н. Тверского [19], который 
сомневался в правильности гипотезы Кёлера и писал о кратном соотношении 
масс; „Таким образом, следует искать какую-то иную возможность объяснения 
указанного наблюденного факта или же, усомнившись в его реальности, подверг
нуть его проверке новыми наблюдениями путем более точных методов, чем это 
было сделано до сих, пор“ (стр. 29).

В свете резз^льтатов, полученных нами, стало ясно, что основные исходные 
ошибки были допущены Кёлером именно в статистической части задачи, где его 
воззрения критике не подвергались.

В работах ряда исследователей [1, 7, 15, 16, 22, 28 и др.] неоднократно 
устанавливалась существенная связь между характером опытного распределения и 
формой изучаемой облачности. Очевидно, что дальнейшие уточнения в этом 
направлении возможны лишь при повышен}1и точности измерений, а это предъ
являет новые, более высокие требования к методике наблюдений и обработке их. 
Цель настоящей работы и заключается в таком статистическом оснащении мето
дики экспериментального определения размеров частиц полидисперсной совокуп
ности, которое должно способствовать дальнейшему развитию выборочных методов 
наблюдения над частицами естественных туманов и облаков.

Попутно с решением этой основной задачи оказалось возможным подвергнуть 
критическому анализу ряд известных в микрофизике облаков и туманов положе
ний, которые являются ошибочными.

Кроме общеизвестных положений математической статистики, в работе были 
использованы и развиты применительно к потребностям задачи представления
А. К. Митропольского [121 об огибающих ошибок, о характере опытных распре
делений, о требованиях, предъявляемых к ним, и т. д., а также идеи В. И. Ро
мановского [13] о средних величинах и об их смысле.

Все изложение в работе осуществлено безразмерным методом. Это позволило 
без особого труда выяснить ряд обстоятельств, уточнение которых при обычном 
изложении затруднительно.

В настоящей статье сообщаются результаты диссертационной работы [5], 
выполненной под руководством проф. П. Н. Тверского и защищенной в 1950 г.

1. М е т о д ы  п о с т р о е н и я  к р и в ы х  о п ы т н ы х  р а с п р е д е л е н и й

Как известно, в СССР и Европе для частиц туманов и облаков строятся рас
пределения размеров, а в С Ш А — так называемые „распределения объемов". 
Последний способ развит главным образом в работах Хаутона [31], который 
вначале (1932 г.) строил распределения размеров и лишь впоследствии (1938 г.) 
без обоснования причин перешел к построению новых кривых. Это обстоятельство 
ранее уже отмечалось в работах Е. С. Селезневой [16] и Б. В. Кирюхина [9]. 
В то же время в работах европейских авторов продолжают появляться ошибоч
ные положения, аналогичные тем, которые были обнаружены Е. С. Селезне
вой [16] у Дима [27], полагавшего, что американские туманы состоят из более 
крупных частиц. В книге Гертнера [2] можно прочитать следующее; „Из работ 
Хаутона нельзя понять, почему он в своих более поздних исследованиях тумана 
нашел, что* наибольшее число капель имеет размеры около р =  25[л, в то время 
как в его первой работе наиболее высокие максимумы приходились на р = 3 ,1 ;  
6,2; 9,3 [X. В то время как его более ранние измерения находятся в согласии 
с результатами измерений других исследователей, для его новых измерений такое 
соответствие уже не имеет места" (стр. 63).

Представляет несомненный интерес сопоставление двух указанных способов 
на предмет выяснения их особенностей, недостатков и преимуществ. Прежде чем 
касаться вопроса о различиях в указанных способах построения опытных кривых, 
остановимся кратко на некоторых основных возможных способах построения рас
пределений для некоторой совокупности реальных'частиц.



Для этого предварительно рассмотрим одновершинное распределение частиц, 
описываемых неким обобщенным аргументом

Для безразмерного аргумента т, численно равного

где t  — размерный аргумент, & — его наивероятнейщее размерное значение,
имеет место распределение, которое в общем случае для совокупности N  частиц 
может быть написано в виде

(2 )

(1N
где ■— вероятность появления частицы со значением аргумента в пределах

от т до т -(- п. (х) — произвольная функция, удовлетворяющая следующим 
условиям:

U<J

а) у* л. ( t)  йт =  1 ;

б) единственным решением уравнения =  О является корень 'с = 1 ,  со

ответствующий наивероятнейщему значению
в) функция п  (т) непрерывна, однозначна и положительна в интервале

Соотношение (2) является дифференциальным выражением закона распределе
ния изучаемого аргумента в исследуемой совокупности частиц. Если из такой 
совокупности взята случайная выборка конечного объема в Л/j, частиц, то мы 
получим Л/д значений аргумента, образующих опытное распределение, которое 
с физической точки зрения может рассматриваться как непрерывное, так как 
с увеличением объема выборки оно может быть сколь угодно близким к такому 
распределению. Деля это распределение на интервалы конечной ширины, можно
получить для распределения аргумента частоты п, или повторяемости — , ко-

торые соответствуют серединам интервалов. Полученное таким образом опытное 
распределение обычно графически представляется в виде ступенчатой кривой (или 
многоугольника частот), по оси абсцисс которой откладываются значения аргу
мента, а по оси ординат — частоты или повторяемости. Распределения, удовле
творяющие (2 ), если их представить графически, оказываются центрированными, 
т. е. моды их приведены к единичному значению безразмерного аргумента. Все 
средние и размеры интервалов могут быть измерены в долях наивероятнейшего 
значения аргумента данного распределения.

Безразмерное изложение значительно упрощает таким образом возможность 
сравнения отдельных распределений независимо от способа задания их. В дальней
шем мы будем использовать метод безразмерного изложения, осуществляя пере
ход к размерному изложению лишь по мере надобности и главным образом для 
окончательных результатов.

Основные средние, интересующие нас, могут быть вычислены по следующим 
формулам:

среднее арифметическое значение аргумента

О
( 3 )

средн ее  кв а д р а ти ч н о е



среднее кубичное

f  ■ (5)

Ограничиваясь указанными средними, перейдем непосредственно к рассмотре
нию основных возможных способов построения опытных кривых, которые могут 
'быть построены при исследовании совокупности реальных частиц.

Р а с п р е д е л е н и е р а з м е р о в  

Полагая в формуле (1)

.  =  р =  (6 )

тде г  — радиус частиц совокупности, Гд — наивероятнейший радиус, мы получим 
распределение размеров

d N
N n{p)dp.  . (7)

Функция /1 (р) в, (7) по-прежнему удовлетворяет условиям (2). Этому распре
делению соответствует способ построения опытных кривых, принятый в Совет
ском Союзе и Европе. При этом по оси абсцисс откладываются размерные зна
чения аргумента — радиусы частиц г  (или диаметры), а по оси ординат — частоты 
или повторяемости для опытных- кривых и вероятности для распределений, задан
ных в дифференциальной форме.

Выражения для средних распределения размеров могут быть получены из (3), 
(4) и (5) путем замены в них х на р. Они имеют вид: , 

средний арифметический радиус распределения размеров

Р . = /  =
о

средний квадратичный радиус

Р2

средний кубичный радиус
3 А  о

л ( р ) р » й р = = ^ | /  , ( 10 )
б

Более подробные сведения по распределению размеров, по способу построения 
опытных кривых, вытекающему из этого распределения, а также сведения о сред
них размерах распределения (7) будут изложены ниже в соответствующих разде
лах, посвященных этому вопросу. Пока лишь отметим, что средние (8 ), (9) 
и ( 10) имеют вполне определенный физический смысл и являются важными физи
ческими характеристиками распределения (7).

Р а с п р е д е л е н и е  п о в е р х н о с т е й

Переходя к новому безразмерному аргументу s, численно равному отношению 
поверхности (площади сечения) частицы к наивероятнейшему значению этой поверх
ности Sq, получим распределение поверхностей'

^ = n { s ) d s .  , ( 1 1 )



Опытная кривая этого  распределения такж е м ож ет быть представлена в виде 
'Ступенчатой кривой или многоугольника частот. П о оси  ординат по-п реж н ем у  
откладываются частоты или повторяем ости . Р асп редел ен и е ( 1 1 )  им еет свою  систем у  
ср ед н и х .

Средняя арифметическая поверхность частицы равна

n { s ) s d s m ^ ^
о

и численно совпадает, как нетрудно заметить, с  поверхностью  частицы, имеющей  
“ средний квадратичный ради ус (9 )  распределения разм еров .

Средняя квадратичная поверхность  частицы

о
:и’ средняя кубичная поверхность

3

-  1 /  г  4 . , ”/

о
п ростого  и наглядного ф изического Смысла не имею т, а п отом у и х  использование  
в  качестве ф изических характеристик интереса не представляет. П опутно заметим, 
ч т о  мода распределения поверхностей  и единственная средняя Sj, имеющая нагляд
ный физический смысл для асимметричных распредел ений , не совпадаю т. С пособ  
построения опытных кривых, основанный на использовании распределения п ов ер х
н остей , распространения не нашел, причем главным образом  и з-за  отсутствия  
наглядного смысла у  средних.

Р а с п р е д е л е н и е  о б ъ е м о в

Аналогичным путем , зам еной х яа v  (безразм ерны й о б ъ ем ), можно получить  
;из (2 ) для данной совокупности частиц распредел ение объем ов

^  =  n { v ) d v  ( 1 2 )

с теми ж е условиями для /г ( - у) , -что и в ( 2 ) .  Безразмерны й объ ем  чз по аналогии-

«с преды дущ ими случаями равен отнош ению объ ем а частицы к наивероят-

:нейшему его  значению
С редние распределения объем ов ( 1 2 )  оказываются равными

о
„для средн его  ариф м етического объем а частицы

щ  =  \ /  f
о

.для ср едн его  квадратичного объем а и

..для среднего кубичного объем а частицы.
Средний арифметический объ ем  численно, равен о бъ ем у  частицы, имеющей 

•средний кубичный радиус ( 1 0 )  распределения разм еров. Остальные средн и е, как

^8  =  ] / S  n { v ) v 4 v



, и в преды дущ ем случае, наглядного ф изического смысла не имеют и исполь
зование их практического интереса не представляет. Единственный средний  
объ ем  имеющ ий смысл, м ож ет быть получен  лишь в результате вычислений 
по формулам (1 0 )  и ( 1 3 )  и с м одой Vq распределения объем ов в общ ем случае 
не совп адает. П остроение опытных кривы х по п оследнем у сп особу , как и по п р е
ды дущ ем у, по очевидным причинам для исследовательской практики о собого  и н те
реса не представляет, так как невы годно иметь распределение всего  с одной  
средн ей , которая имеется в распределении р азм еров .

В заклю чение перейдем  к сп о со б у  построения опытных кривых, принятому  
в работах  Х аутона. •

Опытные кривые Х аутона отличаются от  рассм отренного нами распределения  
объем ов главным образом  лишь тем , что п о  оси абсцисс откладываются не объемы , 
а линейные размеры частиц (диам етры ). Э то  обстоятельство сущ ества дела  
не меняет, аргументом распределения Х аутона является объ ем . Опытная кривая, 
построенная по сп о со б у  Х аутона, представляет собой  опытное распределение, 
где значения объем а как аргум ента разбиты  на интервалы, ширина которы х  
(п о  о б ъ ем у ) не постоянна. В этом  мож но легко убедиться , построив на оси  
абсцисс кривой Х аутона одноврем енно со  ш калой линейных разм еров ш калу  
объ ем ов , которая окаж ется неравном ерной.

В соответствии с  требованиями статистики ширина интервалов (разрядов) оси  
абсцисс л ю бого распределения долж на быть одинаковой. Значения аргумента рас
пределения, откладываемые на этой  оси , долж ны  быть равновеликими. Хаутон, 
в своем  сп о со б е  наруш ил это  важ н ое условие.

П о оси  ординат кривых Х аутона м огут быть отложены  величины, имеющ ие 
разм ерность аргумента —  объ ем а, что является ошибочным. А , К . М итрополь
ский [ 12]  п о  п ов оду статистических распределений вполне определенно замечает: 
„И зображ аем ы е по оси абсцисс значения статистической величины являются, в виде 
общ его  правила, числами именов’анными, например, сантиметры роста , килограммы  
веса и так далее; изображ аемы е ж е  на оси ординат частоты являются в с е г д а  
числами о т в л е ч е н н ы м и ,  показывающими, сколько раз встречалось то  или 
иное значение статистической величины". У кривых Х аутона при п ер еход е  к часто
там ось ординат становится разм ерной , что нельзя считать правильным.

П оэтом у,, строго  говоря, кривые Х аутона со  статистической точки зрени »  
опытными распределениями не' являю тся. К ром е того , система ср едн и х , как она: 
логически вы текает из рассуж дений , приведенны х выше, в сп особе Хаутона, 
о т су т ст в у ет . j..

В м есто ср едн его  объем а или ем у соответствую щ его радиуса Гд Хаутор: 
пользовался средним разм ером , которы й, как б у д ет  показано в дальнейшем,, 
является средним  размером распределения ( 7 )  и к распределению  объем ов прямого 
отнош ения не им еет. > . .

В свете излож енного мы приходим  к очевидном у вы воду, что сп особ  п остр ое
ния опы тных кривых в том виде, как он представлен в работе Х аутона [31] , .  
в самом своем  сущ естве является статистически непоследовательны м . В то  ж е  
время с п о со б , принятый в СССР и Е вр оп е и являющийся классическим, основным  
полож ениям математической статистики не противореч ит. П оэтом у в дальнейш ем  
в р абот е  б у д у т  рассматриваться лишь вопросы , связанные с изучением р а сп р ед е
ления разм еров .

2 .  О с т р о в е р ш и н н о с т ь  и  в ы с о т а  к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я

Характер опытных р аспределений, полученны х в результате измерений р а з
меров частиц естественны х туманов и облаков, как правило, описы вается (в том  
числе и по интересую щ ем у нас признаку островерш инн ости) главным образом  
с качественной стороны  [ 16] .  Нам известна единственная попытка количественной  
оценки, предпринятая Х аутоном  [ 3 1 ] .  Он определял  долю  от общ его  количества,, 
ж идкой  воды , представленной каплями, находящ имися вн}^три 10-м икронной полосы



охваты ваю щ ей верш ину кривой распределения относительны х объ ем ов . В ы бор  
ширины полосы , состоящ ей из д в у х  соседн и х  интервалов, один из которы х р а с 
пол ож ен  слева, а другой  —  справа от максимума кривой, является произвольным, 
не имеющим какого-л ибо обоснования. Больш инство свои х измерений Х аутон  
провел  путем  деления распределения объем ов на интервалы в 5, (J- (п о  ди ам етр у). 
П ри этом  он  нашел, что „острота" , оцененная таким путем  в процентном выра
ж ении , меняется от 16 д о  4 7 , т . е. примерно в 3 раза, причем наиболее часто 
встречаю щ имся оказывается значение 3 0 % .

М ожно было бы аналогичным образом  оце,нить ост р оту  распределения,, п о ст р оен 
ного в соответствии с принятым в СССР способом  построения опытных кривых. 
Для этого , казалось бы, достаточн о определить долю  числа частиц, приходя
щ ихся на п ол осу  фиксированного разм ера.

Наши исследования показали, что критерий Х аутона прямого отнош ения к оценке 
островерш инности распределения не им еет. С одерж ание настоящ его параграфа и 
представляет собой  попытку построения нового критерия бстроверш инности , при
годн ого  как для р аспределений, заданных в диф ф еренциальной ф орм е, так и для 
опытных распределений, выраженных в ви де конечных разностей .

В соответствии  с  принятым в С оветском  С ою зе и Е вропе сп особом  построения  
кривы х опытных распределений за основной исходны й разм ер будем  принимать  
наивероятнейш ий радиус Гц распределения разм еров ( 7 ) .  В се  остальные размеры , 
в том числе и любые средние, будем  измерять в единицах наивероятнейш его  
радиуса.

В ы раж ение (7 )  в дальнейш ем будем  рассматривать как закон распределения  
генеральной совок упности , состоящ ей  из бесконечно больш ого числа частиц, 
из к отор ой  берется  случайная вы борка ограниченного объ ем а. З а  исключением  
о со б о  оговариваемы х случаев, распределение (7 )  будем  полагать одноверш инны м, 
а сл едовател ьно, функцию « ( р )  —  имеющ ей один максимум при р —  1-

П оп утно отметиул, что функция я ( р )  и только она целиком оп редел яет  
характер распределения ( 7 ) .  Р аспределения с  различными Гд, описываемые одной  
и той  ж е  ф ункцией /г (р) ,  должны  иметь общ ую  островерш инность. О братное  
сл едствие места не им еет, т . е . распределения с вершинами равны х вы сот м огут  
описываться отличающимися функциями; В этом  заключается причина ограничен
ности  характеристики островерш инности, применимой лишь для сравнения кривых 
распределения по признаку высоты кривой в максимуме.

Н етр удн о  видеть, что в ( 7 )  отнош ение ^  представляет со б о й  вероятность,. 

dN
а является плотностью  вероятности в данной точке кривой распределения.

П о д  плотностью  вероятности в данной точке понимается, как известно, значение 
вероятности , отнесенное к единичному значению аргумента р, и в нашем случае  
для распределения ( 7 )  сн а  оказы вается равной / г(р) .

Для одноверш инны х распредел ений , интересую щ их нас, плотность вероятности
Л (р) в соответствии  с ( 6 )  имеет свой единственный максимум в точке р = 1 ,
соответств ую щ ей  верш ине распределения ( 7 ) .  В качестве характеристики, о д н о 
значно определяю щ ей островерш инн ость  распределения ( 7 ) ,  мы будем  пол ь зо
ваться численным значением максимума плотности вероятности  в точке максимума  
кривой р = 1 ,  к отор ое и б у д е т  являться высотой кривой распределения, равной

или соответственно в размерном виде при d p ~  — , согласно ( 6 ) ,
fo

, < ‘ 5 )

г д е  —  число частиц размером  от  р = 1  д о  р = 1 - | - ( ^ р  или, что то  же,,
от Г = Г о  д о  Г = Г о  +  й?Г.



Выражения (1 4 )  и ( 1 5 )  справедливы  лишь  для случая, когда распределение  
за д а н о  в диф ф еренциальной ф орм е. Если мы имеем дел о  с опытным р асп р едел е
нием, в котором интервал дробления не бесконечно мал, а конечен,, то  ф о р 
м улу ( 1 5 )  можно записать в виде

( 16 )

где  Н  — значение высоты кривой, осредненн ое для интервала конечной ширины 
Др и численно равное максимуму плотности повторяем ости на этом  интервале;

—  число частиц, измеренны х в области  максимума на интервале Др; —  общ ее  
число частиц в, k  интервалах, или объем  вы борки, численно равный

к

П ереходя  к разм ерном у излож ению , получим окончательное вы ражение, при
годн ое  для определения высоты кривой опыт
н ого распределения, изм еренного на конечных 
интервалах Д г =  Г; — i ,

н . ПщГо
Nk^r (17)

Рис, 1. Высота кривой.

В дальнейшем мы рассм отрим ош ибки, в о з
никающие и з-за  конечности Др и N^,  а пока 
лишь укаж ем, что при достаточн о больш их  
объ ем ах выборки и малых интервалах ф ормула  
( 1 7 )  дает  по сравнению с точным соотнош ени
ем ( 14 )  результаты , погреш ностями которы х  
мож но пренебречь.

Таким образом , численное, значение вы со
ты кривой м ож ет быть оп р едел ен о из формулы ( 14)  для распределений, заданных 
в диф ф еренциальной ф орм е, и из ( 1 7 )  для опытных распределений.

' В  первом случае мы вычисляем максимум плотности вероятности, а во в т о 
ром  случае —  максимум плотности повторяем ости

ApS«j'

Если построить прямоугольник, вы сота которого  равна максимуму кривой р асп р е
деления (ри с. 1 ), а ш ирину принять равной наиболее вероятнейш ему р адиусу Гц, то  
отнош ение площ ади построенного  таким образом  прямоугольника к площ ади всей  
кривой (площ адь, заключенная м еж ду кривой и осью абсцисс, для краткости  
условно называется нами площ адью кривой) и характеризует с геом етрической  
точки зрения островерш инность распределения. Э то и понятно, если учесть, что 
плотность вероятности в лю бой точке кривой распределения численно равна пло
щ ади с единичным основанием и вы сотой, равной ординате кривой в данной точке  
при единичной площ ади всей кривой.

В качестве предельны х значений для высоты кривой как параметра о с т р о 
верш инности можно указать Н = о о  для распределений с предельно больш ой  
островерш инностью  (м онодисперсны й тум ан) и / / = 0  для распределений с п р е
дельно малой островерш инностью . Н есколько забегая в п еред , отм етим, что по 
материалам больш ого числа опытны х распределений, полученны х для туманов и 
облаков, наиболее вероятное значение высоты кривой оказалось равным единице 
с  отклонениями, редко превосходящ им и 30%  в т у  или другую  стор он у .

Сравнение наш его критерия с критерием  Х аутона показы вает, что м етод  
оценки островерш инности, основанный на измерении доли числа частиц или п р о
центного содерж ания воды , приходящ егося на п ол осу фиксированной ширины, 
является ошибочным, так как полученная при этом величина оказы вается завйся-
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ш ей от наивероятнейш его разм ера, а он, как известно, меняется в значительно 
■большей степени, чем островерш инность, которая интересовала Х аутона. З ав и си 
мость характеристики Х аутона от  размера капель очевидна. В самом дел е , п л о
щ адь всей кривой распределения выражает численно величину, которая является  

-безразм ерной . Д оли  этой площ ади м огут быть оценены лишь интегралами вида
Рг ' ■ ' '

/ л ( р ) ф ,

:где Pi и р2 —  конечные пределы  интегрирования.
Д р  т ех  пор пока пределы интегрирования pj и pj безразм ерны , и доли пло

щ ади кривой распределения б у д у т  такж е бгзразм ерны , но стоит только вм есто  
и р2 воспользоваться размерными пределами, как доли площади кривой такж е  

п р и обр етут  разм ерность.
Если воспользоваться размерным отнош ением

Н  __
Го ~  Nkt^r

для оценки островерш инности кривой распределения, то  мы получим критерий, 
■обладающий всеми недостаткам и отнош ения, к ото-  
,рое использовал Х аутон. П осл едн ее отнош ение  
такж е оказы вается меняющимся в значительно  
больш их п редел ах, чем Н ,  вследствие изменения  
наивероятнейш его разм ера.

П ерейдем  к воп р осу  о соотнош ении м еж ду  
введенной нами вы сотой и ш ириной кривой.

В математике, как известно, в качестве х ар ак 
теристики одноверш инной кривой обычно исполь
зу е т с я  ширина кривой, численно равная разности  
абсцисс р" —  р', в которы х функция /г (р) у с 
певает уменьш иться в е  раз по сравнению  
с максимальным значением (р и с. 2 ) . П р ед ст ав 
ляет несомненный интерес сопоставление вве
ден н о го  нами параметра Н  и ширины кривой р" —  р'. О братимся для этого  
к классу распределений, которы й был впервы е п р едл ож ен  и использован нами [5] 
:в 19 5 0  г. Он имеет вид

р ‘ 1,0 р" 2,0 

Рис. 2. Ш ирина кривой.

d N - — о"
dp . ( 1 8 )- д г  ^  д (р) ф  =  Ср“ е

т д е  С — ^нормирующая постоянная расп р едел еЫ я , а д а  и га — параметры р а сп р е
деления. ’ .

Н етр удно показать, что нормирующ ая постоянная С  сама является функцией  
тольк о д в у х  параметров т и п .

В водя новую переменную

2" = —  р” , Mil »

м ож н о  ( 1 8 )  привести к виду

но
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Следовательно,

С
±1 г (^) .

откуда
т +  1

„  п Г т  \  п

г  ^
- V и /

Тогда вы ражение для класса распределений ( 1 8 )  как функция только д в у х  
положительны х параметров т  я п  м ож ет быть представлено в окончательном  
виде:

dN
N

Ше п d p . ( 1 9 )

Высота кривой в соответствии  с определением  для класса распределений ( 1 9 )  
окаж ется равной

Н  =

m -1 - l

пе ” f  т \  п

( ^ )
( 2 0 )

Для того  чтобы найти ш ирину кривой класса ( 1 9 ) ,  составим отнош ение макси
мума йлотности вероятности  к т о м у  ее значению, к от ор ое  меньше максимального» 
в е  р аз. Э то  отнош ение на основании ( 1 9 )  и (2 0 )  равно

т
“IT

■ е.

П реобразуя  ( 2 1 ) ,  приходим  к уравнению относительно р

о =  е "  I "‘ Л

( 2 1 >

( 2 2 )

Уравнение (2 2 )  является трансцендентны м относительно аргумента р и потом у  
установить точное соотн ош ен и е м еж ду Н  и р"— р' в обш.ем виде не п редстав
ляется возможны м. С ущ ественны м для нас является то^ что для кривы х класса ( 1 9 )  
с вы сотой кривой, близкой к единице (а они нас больш е всего  и н тер есую т), 
п роизведение (р''''—  р ' ) / /  . оказы вается практически не изменяющ ейся величиной. 
Э то обстоятельство наглядно продем онстрировано данными табл. 1, вычисленными 
для распределений с различными яг и д  по формулам ( 1 4 )  и ( 2 2 ) .

Т а б л и ц а  1

№ п/п п (Р) Г Р" Р" -  Р' Н (р" -  Р') н

1

— 1 Р'

0,398' 1,775 1,377 0,83 1,14

2 р2е 3 0 ,45 1,566 1,116 1,025 1,15
3

- 4 р“

0,551 1,537 0,986 1,16 1,14

4 р5е 0,594 1,481 0,887 1,28 1,14
5 рбе-бР 0 ,53 1,69 1,16 0,972 1,13.
6 рз^-зр 0 ,39  . 2 ,05 . 1,66 0,675 _ 1. 12
7 р2е~2р 0 ,30 2,36 2,06 0,541 ' l , U
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И з данны х табл. 1 сл ед у ет , что для класса распределений  ( 1 9 )  при у м ер ен 
н ой  островерш инности, варьирую щ ей вок руг единицы, им еет м есто соотнош ение

(р"-р')Я= 1,13, (23)

смысл к от ор ого , как нетрудно видеть, заклю чается в том , что площадь кривой  
•одноверш инного распределения пропорциональна произведению  ширины кривой  

на вы соту ее  в области максимума. Ф ормулу (2 3 )  и сл едует  рассматривать как 
эм пирическое соотнош ение, связы вающ ее островерш инность  или вы соту кривой  
с ее ш ириной. П опутно заметим, что для нормального гауссовск ого  р а сп р ед ел е
ния это  произведение не отличается о т  найденного нами и равно 1,13.

В ы сота кривой как параметр кривых распределения, в том  числе и опытных, 
б о л ее  удобн а при исследовании разм еров частиц естественны х туманов и облаков, 
чем ширина кривой, по той  причине, что изм ерен ие ее  величины для опытных 
распределений м ож ет быть осущ ествл ен о со  
значительно меньшими ошибками благодаря ^ о  ■ 
лучш ей заполненности максимума. ’

Для аналитически заданны х распределений  
вы сота кривой такж е оп ределяется  точнее и 
значительно проше,, чем ширина кривой. /^5

Если исследователя б у д ет  интересовать ш и 
рина кривой опы тного распределения, т о  нам 
кажется б о л ее  рациональным определять ее  р а с
четным путем  по приближ енной ф орм уле ' i f i

Н  ^тГо
0 ,5 5 0 0  1000

вытекающей из ( 1 7 )  и ( 2 3 ) ,  а вообщ е лучш е  
иметь дел о непосредственно с вы сотой кривой. Рис. 3. Островершинноср опытных

В заклю чение оценим островерш инность распределений,
опытных распределений. В качестве опы тного
материала мы воспользовались распределениями А . М . Боровикова [1] ,  к о т о 
рые были им построены  по наблюдениям в облаках различных ф орм. На р и с. 3 
приведен граф ик, показывающий влияние объем а выборки на величину к о эф 
ф ициента, вычисленного по ф орм уле ( 1 7 ) .  И з данных графика сл ед ует , что наи
бол ее  вероятным оказывается значение Н  — I с отклонениями, практически не п р е 
восходящ им и +  30%  для распределений с большим объем ом  вы борки. С ущ е
ственной зависимости от разм еров частиц облака не обнаруж ивается .

Таким образом , вы сота кривой является характеристикой, которая обл адает  
постоянством для распределений размеров частиц естественны х туманов и облаков, 
если объем  вы борки опы тного распределения достаточн о велик.

Эта характеристика является вспом огательной и б у д ет  использована н ео д н о 
кратно: в п роц ессе дальнейш его изложения.

3 .! |В л и я н и е  к о н е ч н о с т и  ш и р и н ы  и н т е р в а л а

И звестно, что любая обширная совок упность, состоящ ая из бесконечно бол ь 
ш ого числа частиц, размеры которы х нас и н тересую т, м ож ет быть охарак тери 
зована опы тной кривой (ступенчатая кривая или многоугольник частот), с  лю бой  
заранее заданной точностью , отображ аю щ ей это  распредел ение, если измерения  
разм еров, осущ ествленны е в порядке случайной вы борки, произведены  для д о с т а 
точно больш ого числа частиц, а ширина интервала при этом  была достаточн о  
малой. Н есм отря на значительные достиж ения в практике измерения разм еров  
частиц естественны х туманов и облаков, оба эти требования не всегда у д о в л е 
творяю тся в необходи м ой  степени. И ногда имеют м есто измерения, в к о то р ы Х ; 
общ ее число частиц слишком мало [ 27] ,  [2 8 ] , а ширина интервала,
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излиш не велика [2 9 ] ,  что приводит, к заметным ош ибкам, которы е для р асп ре
делений частиц облаков и туманов не исследованы .

И сследование влияния конечности ширины интервала на точность построения  
опытной кривой распределения в целом нам не представляется принципиально 
возможны м, поэтом у мы ограничимся рассмотрением вершины кривой р асп р еде
ления настолько статистически заполненного, что влиянием ограниченности объем а  
выборки можно полностью  пренебречь. В качестве и сследуем ой  характеристики,, 
величина которой  сущ ественно зависит от ширины интервала, будем  рассматривать  

,-высоту кривой, понятие о к оторой  излож ено в преды дущ ем параграфе.
Е сли обозначить вы соту кривой распределения ( 7 ) ,  исследуем ого на материале 

бесконечно больш ой вы борки путем деления на интервалы конечной ширины Др,

через /Удр, то  очевидно, что

н , ^ < н ,  (2 4 )

гд е  Н  — высота крцвой т о го  ж е распределения, вычисленная по точной ф о р 
муле ( 1 4 )  в предполож ении , что ширина интервала бесконечно мала.

Н еравенство (2 4 )  превращ ается в равенство

=  ^  (2 5 ) '

лишь при Д р , . стремящ емся к нулю.
Э то значит, что при измерении размеров частиц лю бого одноверш инного р а с

пределения ( 7 )  путем  дробления его на интервалы конечной ширины Др, несмотря
на сколь угодн о больш ой объем  вы борки, им еет м есто искажение или деформация  
формы опы тной кривой по сравнению с кривой распределения, заданного в ди ф 
ференциальной ф орм е и соответствую щ его распределению  генеральной совок уп 
ности. О п ределен ие величины этой деф орм ации, сводящ ейся главным образом  
к понижению максимума в зависимости от ширины интервала, и является н еп оср ед 
ственной задачей настоящ его параграфа. Эта задача равносильна оценке ош ибки, 
возникаю щ ей при пользовании равенством (2 5 )  BMjgcTO неравенства (2 4 ) .

ПомАя, что Пу„ —  число частиц, измеренны х в области максимума на ин тер 
вале Др, найдем вы ражение для в случае распределения (7) .  В соответствии  
с определением

1 +  Др .

=  /  /г(р)й?р. ( 2 6 )
. 1

Т огда ф орм улу ( 7 )  с учетом (2 6 )  можно переписать в виде

1+Ар
__  J «(P)rfp

-------- - (27):=

где //д р  — вы сота кривой распределения, аискаженного и з-за  конечности ширины

интервала.

П ользуясь ( 1 4 )  , для Н  и (2 7 )  для Н составим вы раж ение для максимально

возм ож ной относительной ош ибки в определении высоты кривой:
1+Др

и  тг J «(Р)«̂ РLH "  “ Др , 1 YOQN
~ТГ~ н  Др1«(р)1р=1 •  ̂ ^

Величина ош ибки ^  на основании вполне очевидны х соображ ений зависит
И

от полож ения, к от ор ое  занимает ордината максимума распределения ( 7 )  (м ода ег о )  
внутри произвольно выбранного, а потом у и произвольно налож енного интервала 
ш ириной Др. П ределы  интегрирования в (2 6 )  выбраны с расчетом, чтобы ф ор 
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мула (2 8 )  соответствовала случаю максимально возм ож ной  ош ибки, имеющ ей место  
при совпадении моды распределения ( 7 )  с границей д в у х  со сед н и х  интервалов.

И з д в у х  возм ож ны х интервалов выбран правый, так как измерения мелких 
частиц л евого  интервала не всегда  надежны. Кроме т о г о , представляет интерес 
исследование случая интервалов, ширина которы х сравнима с Гд и больш е его, 
а эт о  возм ож но лишь при интервалах, отлож ен ны х вправо от  моды.

Е . С. С елезнева [16]  по п ов оду  характера опытных распределений замечает: 
„Больш инство облачны х форм характеризуется  просты ми кривыми распределения  
с одним отчетливым максимумом. С труктурны е различия проявляются в резкости  
максимума и характере асимметрии; иногда эти кривы е узки е, почти симметрич
ны е, . в д р у ги х  случаях максимум сглаж ен и кривая им еет резкую  асимметрию'

в стор он у  крупны х капель” (стр . 3 6 ) .  Для получения зависимости ^  =  /  (Др)

н еобходи м о к (2 8 )  применить конкретный закон распределения, причем тот  из них, 
которы й соответств ует  наиболее симметричным опытным распределениям . В каче
стве такого закона мы применили распредел ение размеров

. (2 9 )'N

к отор ое является частным случаем класса ( 1 9 )  при т  =  2  и л = 3 .  Оно уж е
бы ло использовано для некоторы х теоретич еских расчетов Н . С. Шишкиным [23]
в ф орм е распределения объем ов и сопоставлено с опытными данными. Э то р а с
пределение по островерш инности ( / / =  1 , 0 2 5 )  и отсутствию  явно выраженной  
асимметрии является вполне подходящ им для наших целей.

Подставляя в (2 8 )  выражение для плотности вероятности  и з распределения (2 9 )

п  (р) =  2 p V  ® ,

а такж е максимальное значение плотности вероятности

| / ^( р) 1р=,  =  2 е ~ ^ .

П осле интегрирования и преобразования получим

-2Др Др-f
д я _ 2 Д р - 1 + в  'у ,
Н  ~  2 Д р  - •

Формула (3 0 )  дает  вы ражение для максимально возм ож ной относительной; 
ош ибки в определении высоты кривой, возникаю щ ей и з-за  конечности ширины 
интервала. Она справедлива лишь для распределений, сходны х по островерш ин
ности с модельным распределением  (2 9 ) .  Н иж е в табл . 2 приводится зависимость

А //сжатия опы тной кривой распределения от величины интервала Др, где  вычис

лены по ф орм уле (3 0 ) .
Результаты  первой половины таблицы для случая 0 ,1  < Д р < 0 , 5  представлены  

на рис. 4  в ви де кривой относительны х ош ибок в сопровож дении опытных дан
ных (точк и ), полученных из опытных кривых А . М . Б оровикова [1] .

Как это  явствует из графика, измерение разм еров частиц туманов и облаков 
с и спол ьзован ием -ин тервалов , сравнимых по ширине с  величиной наивероятней
ш его  радиуса, м ож ет в отдельны х случаях приводить к значительным ошибкам  
в области  максимума. Н аобор от , при Д р ;^  0 ,2 — 0 , 2 5  ош ибки не п ревосходят
4 — 7®/о Ф индейзен [29 ] построил опытные кривые, у  которы х ширина интервала
п р ев осходи т  величину наивероятнейш его разм ера Гд. Для некоторы х его  кривых 
Др =  2 , и они вообщ е поэтом у не имеют вершин.

При вы боре ширины интервала Др == - ^  сл едует  руководствоваться данными 

табл. 2  или графика рис. 4 , чтобы не остановиться на слиш ком больш ом интер-
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вал е. Н о есть  одно обстоятельство, к отор ое обязы вает наблюдателя не слишком  
Завлекаться мелкими интервалами. В самом д ел е , если опытное распределение  
представлено, как это  обычно делается , в виде ступенчатой кривой или много- 
З'гольника частот, т о  чем мельче интервал, тем точнее определяется полож ение  
максимума, если объем  выборки настолько велик, что ошибка и з-за  статистиче
ск ой  незаполненности интервала остается  пренебреж им о малой хотя бы для интер
валов вблизи максимума опытной кривой. П ри этом  условии полож ение макси
мума принципиально н е м ож ет быть оп редел ен о с точностью , превышающей п ол о
вину ширины интервала. В случае ж е , когда Л; вблизи максимума опытной кривой 
малы, а это  возм ож но при любом произвольно больш ом лишь бы
ширина интервала была достаточн о малой, выигрыш в определении положения

максимума за счет уменьшения ширины интер
вала оказы вается кажущ имся, так как при 
уменьш ении ширины интервала начинает ска
зываться статистическая незаполненность мак
симума и его  окрестностей , сводящ ая на нет  
эф ф ект от  уменьшения ширины интервала. 
В следую 1щем параграфе мы и рассмотрим в о 
прос об  ош ибке в определении из-за  ста
тистической незаполненности или, что то ж е —  
и з-за  конечности  объем а выборки.

Таким образом , ширина интервала не может  
выбираться произвольной, а долж на быть сор аз
мерной со  значением наивероятнейш его р адиу
са / q. Наилучшими значениями для ширины ин
тервала при измерении размеров частиц в е с т е 
ственны х туманах и облаках сл ед ует  считать 
Др =  0 ,2  —  0 ,2 5 ,  которы е ещ е не вызывают 
зам етной деф орм ации кривой распределения и
в то  ж е время обеспечиваю т наибольш ую  ста
тистическую  заполненность в каждом ее  о т 
дельно взятом, интервале.

В оп р ос  о ширине интервала очевидным  
образом  связан с вопросом  о количестве интер

валов опы тного распределения. П отр ебн ое число интервалов при Дг ; ^ 0 , 2 — 0,25Го  
оказывается в среднем  равным 1 2 — 16 для опытных распределений, у  которы х  
максимальное значение аргумента не превосходи т  3 — 4 Tq. Наши оценки о количе
стве потребны х интервалов практически совпадаю т с  результатами проф . А . К. М ит
ропол ьского [ 12] ,  которы е он ранее получил другим путем.

0,i 0,2 0,3 0,̂  0,5 Лр

Р и с .  4 .  В л и я н и е  ш и р и н ы  и н 
т е р в а л а .

Т а б л и ц а  2

Д р 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 . 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9

0 , 6 3 , 8 8 , 5  ,.

1 -

1 4 , 1 , 2 0 , 6 2 7 , 2 3 3 , 9 4 0 , 0 4 5 , 5

Д р 1 , 0 1 , 5 2 4 8 1 6 3 2 : 6 4 с о

5 0 , 4 6 6 , 7 7 5 , 0 8 7 , 5 9 3 , 8 . 9 7 , 7 9 8 , 5 9 9 , 2 1 0 0
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4 . В л и я н и е  к о н е ч н о с т и  о б ъ е м а  с л у ч а й н о й  в ы б о р к и

Влияние конечности объем а случайной выборки при измерении разм еров частиц 
естественны х туманов и облаков как полидисперсны х систем  сводится к такому  
возм ож ном у искажению результатов измерения, к от ор ое  м ож ет  быть рассм атри
ваемо как случайная ош ибка, величина к отор ой  долж на определяться  при помощи 
м етодов теор и и  вероятностей  и математической статистики.

П усть,, как п р еж де, — частоты , характеризую щ ие заполнение конечного  
числа k  интервалов при общ ем числе частиц

Р ассм отрим  один такой произвольн о выбранный интервал.
О чевидно, что доля частиц имеющ их разм ер р;, нам неизвестна и потому  

вынуждены, пользуясь данными опыта, считать величину повторяем ости

=  приближенным значением неизвестной нам д о л и /? = « (р) Др, т . е.  по-

лагать в соответствии с законом  больш их чисел

р ^ р ' .

Для оценки этого  приближ енного значения н еобходим о выбрать заранее надеж 
ность а, настолько близкую  к единице, чтобы собы тие с вероятностью  1 —  а 
м ож но бы ло считать практически невозможным, и определить т е  отклонения

неизвестной нам доли от наблю денной повторяемости р '  =  , которы е можно

с вероятностью  а  ожидать в случайной вы борке объем а N/^ из бесконечной гене- 
ральной совокупности.

И з теории  вероятности известно, что величина эти х  отклонений определяется  
ф орм улой

^  4 3 1 )

где  Gp —  стандарт доли а =  Ф ( х )  — вероятность т о го , что неизвестная нам 
доля лежит в пределах

Р' -  - Х О р С р С р '  +ХС!р.

Численные значения параметра х., зависящ его от выбранной надеж ности, оп ре
деляю тся из таблицы значений функции

а  =  ф { х ) = ^ ^  f  e ~ ^ d t ,

которы е обычно приводятся в справочной части курсов теор и и  вероятностей .
Для практического использования вы ражение ( 3 1 )  м алопригодно, так как 

ош ибка оказывается зависящ ей не только от  объем а выборки Л/*, но и о т  вел и

чины повторяем ости •

И з формулы  ( 3 1 )  можно получить выражение для относительной ош ибки  
б о л ее  у д о б н о е  для практического использования.

Подставляя в п оследнее выражение р '  —  , получим

(3?)

И з (3 2 )  сл едует, что для участков кривой опытного или вы борочного р асп р е-
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деления, где Р ' — ~щ  максимально и сравнимо с единицей (эт о  возм ож но лишь-

при слишком крупных интервалах), величина относительной ош ибки в измерении

П: зависит как от сам ого п^, так и от повторяем ости  , т . е . в конечном

счете и от обш,его числа частиц /V ,̂, на измерении которы х построено рассм атри
ваем ое опы тное распр едел ение.

В остальных точках, или, точнее, интервалах опытной кривой, где р '  1 
или а в случае м елких интервалов и умеренной островерш инности и
на протяж ении всей опытной кривой, подкоренное выражение 1 — р '  мало отл и 
чается от  единицы, а корень квадратны й из этой  величины тем бол ее  близок  
к еди н и ц е.

Таким образом , для опы тного распределения с произвольной островерш ин

ностью  и формой одноверш инной кривой при интервалах Др =  - ~  настолько' 

малых, что всю ду, в том числе и в максимуме, обеспечивается условие

r i i C N k ,  (33>

ф орм ула (3 2 )  может быть переписана в следуюш;ем окончательном виде:

А  =  (3 4 )

Условие (3 3 )  для случая п  ̂—  п ^  на основании ( 1 6 )  перепиш ется в виде, 
неравенства

справедливого для произвольного одноверш инного распределения. Для р асп р ед е
ления с единичной островерш инностью  (3 3 )  приобретет вид

Д р < С 1 .  ( 3 5 )

И з формулы (3 4 )  сл едует , что при для произвольного распределения
относительная ошибка в определении как и следовало ож идать, не одинакова  
для различных интервалов опытной кривой, и при данной надеж ности а  ош ибка  
D l  является функцией только — числа частиц, содерж ащ ихся в данном интере
сую щ ем нас интервале, и не зависит от N ^ — ч ж ш  частиц, на измерении к о т о 
р ы х построено иссл едуем ое опы тное распределение. Мы приходим , таким образом^  
к вы воду о том , что относительная ош ибка в определении д .  при достаточно  
м елких интервалах сущ ественно не зависит ни от  закона распределения, ни от  
объем а случайной вы борки, а п отом у форм ула (3 4 )  применима к любым опытным 
распределениям , если для них выполняется условие (3 3 ) .

П ри исследовании ош ибок в интервале числа п^, если они означают м еру  
заполнения интервалов, малых по сравнёнию с наивербятнейшим радиусом , можно- 
приближ енно рассматривать как независимые, а полидисперсны й туман считать 
состоящ им из конечного числа независимы х монодисперсны х ком понентов . Попутно, 
отметим, что при нарушении условия ( 3 5 )  ф орм ула (3 4 )  дает завышенные значе
ния для относительной ош ибки D i ,  причем степень завышения больш е для области  
максимума и меньше для остальны х интервалов опытного распределения.

Мы видим, таким образом , что ош ибки, вычисленные по ф орм уле ( 3 4 ) ,  при  
достаточ н о малых интервалах Д р < ^ 1  приложимы к лю бом у опы тном у р асп р еде
лению и в любом его  интервале с достаточн ой для практических надобностей  
точностью , если островерш инность и ссл едуем ого  опытного распределения мало 
отличается от единичной.

О тносительная ош ибка в определении заполненности интервала, величина к о т о 
р ой  численно определяется выражением ( 3 4 ) ,  является ф ункцией частоты  
п оэтом у она не одинакова для различны х интервалов или обл астей  одной  и той ж е  
опы тной кривой.

В заключение остановимся кратко на воп росе о надеж ности. С о статистиче
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ской точки зрения лю бой ош ибке непременно соответствует  надеж ность, с к о т о 
рой  она оценена. П о самому сущ еству понятия о надежности она долж на быть 
настолько близкой к единице при реш ении задач практики, чтобы собы тия с в е 
роятностью  1 — а можно было считать практически не осущ ествляю щ имися.
В. И . Романовский [14]  зам ечает, что в зависимости от п отребн остей  практики  
полагают а =  0 ,9 5 , 0 ,9 9  или 0 , 9 9 9 .  Мы в наших расчетах воспользовались зн а
чением а  =  0 , 9 5 .

В о в сех  известны х нам экспериментальны х работах,' имеющ их отнош ение к ма
тем атической статистике, как каса;ющихся структуры  естественны х туманов, о б л а 
ков и дож дя  [ 32] ,  [3 4 ] , [29]^ [ Ю] ,  так и посвященных изучению концентра
ции дисперсны х систем [ 3] ,  при оценке случайных ош ибок рассм атривается  
обы чно средняя арифметическая ош ибка. Существенным является т о , что надеж 
ность а  (понятие о к оторой  в больш инстве указанных работ, к сожалению , о т с у т 
ств ует) в этом  случае оказывается сравнимой с ее  дополнением д о  единицы. Так,, 

■для распределения отклонений, подчиняю щ егося нормальному закону, надеж ность а, 
характеризую щ ая среднюю ариф метическую  ош ибку, оказывается равной

а =  0 ,6 8 , а 1 — « =  0 , 32 .

Э то  значит, что вероятность  измерения с больш ей ош ибкой, чем средняя ариф 
метическая, оказывается достаточн о больш ой и сравнимой с самой, надеж ностью . 
В этом  случае в среднем из тр ех  измерений два м огут улож иться, а тр еть е  о к а
ж ется  имеющим отклонение больш ее, чем средняя арифметическая ош ибка. У нас 
надеж ность настолько близка к единице, что 1 —  а =  0 , 0 5 .  И спользование средней  
ариф м етической ош ибки без учета надеж ности , ее  характеризую щ ей, как эт о  имело  
м есто у  Кёлера [32] ,  является очевидным забл)'ж дением. Кёлер и Н и дер дор ф ер , 
не рассматривая давно известного понэтия о надеж ности, оперировали со средней  
ариф метической ош ибкой при анализе ‘ амплитуд многоверш инной кривой так^ как 
б у д т о  эта ош ибка .обладает единичной надеж ностью . Результатам наблюдений и 
выводам из них Кёлера мож но доверять п оэтом у лишь в той м ере, в какой 
событиям с вероятностью  1 — а =  0 , 3 2  мож но приписывать практическую н ео су 
щ ествим ость.

И спользование Кёлером средних ариф метических ош ибок, характеризую щ ихся  
малой надеж ностью  а, и является основной причиной заблуж дения, допущ енн ого  
при обр абот к е  экспериментальных данны х, к отор ое в дальнейшем и привело его  
к ф ормулированию  физически несостоятельной гипотезы  и которое иногда [ 22] ,  [16]  
по недоразум ению  называется законом кратности Кёлера.

А налогичное заблуж дение было допущ ено в свое время Деф антом  [26] ,  а в п о 
следствии Н и дёрдорф ером  [34] в отнош ении распределений по размерам д о ж д е 
вых частиц.

5 . К р и т е р и й  д о с т а т о ч н о с т и  о б ъ е м а  с л у ч а й н о й  в ы б о р к и

В преды дущ их параграфах мы нашли сп особ  оценки точности произвошъной 
опы тной кривой распределения в любом ее  интервале, если последний д о с т а 
т оч н о  мал.

И злож енны й сп особ  м ож ет оказаться полезным лишь при исследовании стати 
стического заполнения уж е построенны х опытных кривых. В т ех  случаях,, когда, 
наблю датель приступает к построению  опытной кривой, желательно получить  
обоснованны е оценки для такого общ его числа частиц при измерении к о т о 
ры х обеспечивается н еобходи м ое статистическ ое заполнение в максимуме.

Д о  си х  пор , как известно, общ ее число частиц iVĵ  =  Sn.. при изк ерениях р а з 
м еров частиц туманов и облаков являлось соверш енно случайным; величина его- 
менялась в ш ироких и притом никак не обоснованны х пределах.

Х аутон [ 31]  полагал, что „правильная" одновершинная опытная кривая при 
изм ерениях разм еров частиц естественны х туманов и облаков получается практи
чески всегда^ когда общ ее число частиц, на измерении которы х она построена^  
н е  м енее 5 0 0 — 1000 при ш ирине интервала по ди аи етр у  в 5 ja. К роме указан ного
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замечания Х аутона, недостаточность  которого  станет ясной п озж е, мы не нашли 
больш е каких-либо указаний на этот  счет не только количественного, но и каче
ственного характера, в то  время как надобность в обоснованной оценке п отр еб
н ого  объем а выборки очевидна. При слишком малых об ъе м а х  вы борки опытные 
кривые оказываются статистически не заполненными. При слишком больш их и 
в дальнейш ем возрастаю щ их объ ем ах выборки зам етного выигрыша в точности  
не получается, а трудоем кость  измерения непроизводительно увеличивается. Кри
терием достаточн ости  объ ем а  вы борки будем  называть количественное соотн ош е
ние, позволяю щ ее определить такое общ ее число частиц исследуем ой со в о 
купности, к отор ого  достаточ н о  для т о го , чтобы кривая опы тного распределения  
в максимуме характеризовалась относительной ош ибкой (и з -за  конечности объема  
вы борки), величина к о т о р о й  не превы ш ает заранее заданного значения D ^ .  При  
этом  ош ибкой и з-за  конечности ширины интервала, рассм отренной  в п. 2 , мы 
пренебрегаем  и з-за  ее  м алости , что допустим о для распределения (2 9 )  при 
Др ■< 0 ,2  — 0 , 25 .  Для построения критерия, сущ ность к отор ого  сф ормулирована- 
в приведенном выше определении , воспользуем ся вы ражением для высоты кри
вой ( 1 6 )  и перепиш ем его  в ви де, реш енном отн оси тел ь н о  п „ ,

Подставляя п оследнее вы ражение для в (3 4 )  и реш ая относительно  
получим

откуда после п ер ехода  к разм ерн ом у ви ду следует

N k =  ■ ■ (3 6 )

Ф ормула (3 6 )  и является критерием достаточн ости  объем а выборки, пригод
ным для лю бого одноверш инного распределения. Д ля оценки потребного числа 
частиц Л/’̂  н еобходи м о задаться заранее надеж ностью  измерения а, достаточно  
близкой к единице, и ж елаем ой относительной ош ибкой в максимуме D ^ ,  вели
чина к оторой  долж на быть мала по сравнению с единицей. К роме того , надо 
ориентировочно знать величину наивероятнейш его радиуса Гд для т о го , чтобы  
можно было рационально выбрать (см . табл. 2 )  ш ирину интервала Д г = Д р Г о .  
К оэф ф ициент островерш инности в ф орм уле (3 6 )  м ож ет бы ть принят равным том у  
минимальному значению его , к о т о р о е  встречается в практике.

Ф ормулу (3 6 )  для / /  =  0 , 541 ,  соответств ую щ его  наиболее туповерш инным-рас
пределениям { т  =  2, п = 1 )  при надеж ности  а = = 0 , 9 5  ( х = 1 , 9 6 ) ,  можно п ер е
писать в следую щ ем  виде:

0 7 }

И спользованием формулы  ( 3 7 )  в оценочны х целях м ож ет быть обеспечен  
обоснованны й, а сл едовател ьно, и рациональный выбор объем а выборки при и зм е
рениях размеров частиц естественны х туманов и облаков. В дальнейш ем, в со о т -' 
ветствую щ ем р аздел е, оправды ваемость критерия достаточн ости  будет  оценена 
путем сопоставления с данными опыта формулы ( 3 4 ) ,  полож енной в его основу.

Мы видим, таким обр азом , что, в отличие от представлений Х аутона, в нашем 
критерии потребны й объем  вы борки оказывается зависящим чер ез параметр л: 
от надеж ности измерения а , от относительной ош ибки в максимуме от формы  
кривой через коэф ф ициент островерш инности  и, наконец, от  отнош ения ширины 
интервала к величине наивероятнейш его радиуса г^. С оображ ения Х аутона, кото-' 
рые мы привели в начале настоящ его параграфа, критерием достаточности  це явля
ю тся. Э то ск ор ее всего  правильное, но достаточно гр у б о е  правило, добы тое н еп о
средственно из обш ир ного  опыта, в котором  зависимость от  ширины интервала 
и величины наивероятнейш его разм ера оказалась не выявленной.
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6 . С т а т и с т и ч е с к о е  з а п о л н е н и е  и м н о г о в е р ш и н н о с т ь

Л итературны е данные по измерениям разм еров частиц облаков и тз^манов 
и зоби л ую т опытными распределениям и, многоверш инности которы х иногда при
писы вается особы й смысл, вытекающий и з щ ироко известны х гипотетических  
постр оен и й  Кёлера [3 2 ] , [3 3 ] о , кратном соотнош ении масс частиц облаков и 
тум анов.

- Остановимся на в оп росе о д остов ер н ости  м ноговерщ инности опытных р а сп р е 
дел ений  с вероятностн о-статистической  точки зрения, впервые поставленном  
нами [5 ] в 1 9 5 0  г.

■ С лож ность воп роса  усугубляется  тем  обстоятельством , что многовершинные 
распредел ения , как это  отм ечает В . И . Романовский [ 13] ,  в математической  
статистике, как правило, не исследую тся.

В преды дущ ем параграф е мы нащли вы ражение относительной ошибки в за 
полнении отдельного  интервала, возникаю щ ей - и з-за  ограниченности объем а  
вы борки. П осл едн ее обстоятельство п озв ол яет  опы тную кривую  сопроводить  
двум я дополнительны ми кривыми, одна  
из которы х является огибаю щ ей макси
мально возм ож ны х отклонений, а д р у 
гая —  огибаю щ ей минимально возм ож ны х  
отклонений опытной кривой от  кривой  
генеральной совокупности (р и с . 5'). Р а с 
стояние м еж ду  указанными огибающими  
ош ибок по вертикали в любом интервале, 
очевидно, равно приближенно удвоен ном у  
значению абсолю тной ош ибки, т . е .

Ч исленное значение площ ади, заклю 
ченной м еж ду  огибающими ош ибок для 
данцого распределения, сущ ественно зависит от объем а выборки, надеж ности  
измерения и от ширины интервала, что н еп оср едствен н о  сл ед ует  из ( 3 4 ) .  Н а д еж 
ность а, достаточ н о близкая к единице, каковой она и принимается при реш ении  
практических задач [ 1 4 ] ,  представляет собой  в рассматриваемом случае в ер о я т 
ность, с к отор ой  мож но ожидать появление контура произвольной кривой б  обл а 
сти , заключенной м еж ду огибающими ош ибок . П оэтом у эту  область мож но р ас
сматривать как геом етрическое м есто точ ек , каждая из которы х м ож ет принад
лежать лю бой произвольно вы бранной кривой распределения, лиц}ь бы для нее  
бы ло выполнено усл ови е нормирования. Каждая нормированная кривая р а сп р ед е 
ления, проведенная че рез  эту  область, м ож ет  быть кривой распределения ген е
ральной совок уп н ости . В ероятность вы хода контура произвольной нормированной  
кривой распределения за огибаю щ ие ош ибок для каж дого отдельного интервала, 
очевидно, равна 1 — а, а вероятность вы хода к он тур а , за нижнюю огибаю щ ую  —  
и т о го  меньш е. О бласть, заключенную м еж ду  огибающими ош ибок, в соответствии  
с представлениями А . К. М итропольского [12]  будем  называть зоной колебаний.

Часть площ ади кривой, заключенная м еж ду  нижней огибаю щ ей ош ибок и осью  
абсц и сс, является достовер н ой  частью плоихади опы тной кривой, так как вы ход  
к он т у р а 'л ю б о й  опытной кривой из зоны к ол ебан и й 'в  эту  область настолько м ало
вероятен , что его м ожно считать практически не осз'щ ествляюш имся.

Весьма полезны м свойством области достовер н ости  является то, что она при  
бесп редел ьн ом  возрастании объем а выборки и бесконечно малых интервалах своим  
пределом  им еет полную площ адь кривой распределения генеральной совок упности . 
О бласть м еж д у  огибающ ими ош ибок (зона колебаний) при этом  в п р едел е ста
новится равной нулю . Э то  бы ло бы н ев озм ож н о, если бы достоверны е части  
лю бого отдельного интервала не имели св оего  предела, а относительны е ош ибки  
не стрем ились к нулю.
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Рис. 6. Статистическое запол
нение интервала.

Д о  сих пор мы в основном имели в ви ду опытные кривые, построенны е  
на изм ерениях конечного и постоянного числа частиц.

В практике измерений статистичзского характера возникает ряд воп росов , 
реш ение которы х м ож ет быть получгно лишь с учетом  перем енности объем а  
вы борки. Например: каково минимальное число частиц, к отор ое необходим о для 
того , чтобы кривая, построенная на изм ерениях эти х частиц, могла называться 
опытным р аспределением ? О чевидно, что одн ой  частицы для этого  явно н едоста- ,, 
точно. Учет перем енности объем а вы борки равносилен опы ту, при котором  объ ем  ’ 
выборки из неизменной совокупности возрастает в р езул ь тате последовательного  
включения в него отдельны х частиц. Н ас в таком эксперим енте буд ут  и н т ер есо 
вать главным образом  изменения, происходяш ,ие с опы тной кривой при статисти- 

"чгском заполнении, п од  которым понимается п роц есс , связанный лишь с увел и ч е
нием объ ем а выборки.

П ереходя  к произвольному, отдельно взятому интервалу и полагая предельное  
.значение плотности повторяемости для него равным плотности вероятности п  (р)

генеральной совокупности,, мы получим для с р е д 
него значения достовер ной  части заполнения и н 
тервала

. й ( р ) ( 1 - Д )  (38)

и соответственно для составляющ их зоны к ол еба
ний 2 П (р) О ;.

, Очевидно, что разность 1 — в (3 8 )  хар ак 
тери зует  достоверную  долю  ,плотности вероятно
сти, а в случае опы тного распределения —  д о 

стоверную  часть плотности повторяемости

для данного интервала, поэтом у ее  можно рассм а
тривать как м еру статистического заполнения кривой в исследуем ом  интервале. 
На рис. 6 показан график функции

из к оторого следует, что в зависимости от соотнош ения м еж ду и при 
заданной надеж ности имеют место три основны х стадии статистического зап ол н е
ния или формирования опытной кривой, к рассм отрению  которы х мы и перейдем .

Н а ч а л ь н а я  (I) с т а д и я  ф о р м и р о в а н и я

Н аи более заполненный интервал содерж ит число частиц и не имеет
д остов ер н ой  части в своем заполнении, т. е. возм ож ны  случаи Для
остальны х интервалов неравенства будут  ещ е бол ее резкими. Опытная кривая 
:в первой стадии формирования характеризуется полнейш ей неопределенностью  
и з-за  отсутствия полож ительной части области достоверности . Такая кривая, как 
п р;вл ло, не им еет ничего общ его с распределением  генеральной совокупности, 
откуда взята, случайная выборка. Э то м ож ет проявляться в ' т о м ,  что мода р а сп р е
деления генеральной совокупности не совпадает с интервалом наибольш его зап ол 
нения. Число верш ин такой кривой в отдельны х случаях м ож ет быть сравнимым 
с объем ом  вы борки. Она м ож ет не похо.^ить по ф орм е на и сходн ое распределение. 
Д обавл ен и е д в у х -т р ех  частиц мож ет сущ ественно изменить ф орму такой кривой, 
число максимумов и полож ение интервала наибольш его заполнения'.

Вы борка с объ ем ом , обеспечиваюш,им опытную кривую в первой стадии ф о р 
мирования, если только не имело место деление на излиш не мелкие интер
валы, долж на быть признана как полностью непоказательная в статистическом о т н о 
шении.
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О с н о в н а я  (II) с т а д и я  ф о р м и р о в а н и я  

Н аиболее заполненный интервал содерж ит число частиц в пределах

X2
< п „ <

т д е  1, причем случай ~  соответств ует  началу появления достоверной

части заполнения интервала, а означает заполнение с  ош ибкой в мак-

симуме, когда достоверная часть заполнения интервала возрастает д о  (1 ~ ~ D ^ )  n^ .  
П о,ок ончании II стадии формирования опытные кривые в основной центральной их  
части имеют ф орм у, соответствую щ ую  распределению  генеральной совокупности. 
Интервал наибольщ его заполнения, если он не слишком мал, включает в себя м оду  
и сходного распределения. М ноговерщ инность, имевшая место в центральной части 
опытной кривой в начале II стадии ф ормирования, перемещ ается в конце ее  
в область крыльев кривой. Дальнейш ее добавление сколь угодно больш ого  
■числа частиц в конце II стадии не меняет сущ ественно формы опытной  
кривой.

Опытная кривая, достроенная до  конца второй стадии формирования, п р ед 
ставляет графически вы борку, показательную в статистическом отнош ении, если 
только относительная ош ибка D ^ ,  с которой определена верш ина, удовлетворяет  
п отр ебн ости  данной задачи.

П р е д е л ь н а я  (III) с т а д и я  ф о р м и р о в а н и я  

1ько, что 

< п „ < с о .

-Максимум кривой заполнен настолько, что
Х2

При этом  неравенство продол ж ает усиливаться и в п ределе D ^  =  0.
В  этой  стадии формирования опытная кривая, не меняясь сущ ественно, приходит  
!В состояние полного тож дества с распределением  генеральной совокупности. 
Численное значение л ю бого  параметра опытной кривой асимптотически прибли
ж ается к его предельном у значению. Относительно высоты кривой это  обстоятель
ство м ож но проследить на рис. 3.

В отличие от первых двух стадий формирования опытной кривой распределе
ния, последняя Стадия характеризуется тем, что величина и форма достоверной 
'Области опытной кривой распределения оказываются практически не зависящими 
от объема случайной выборки. В свете изложенных представлений только опытные 
распределения, достроенные до конца второй и начала третьей стадии формиро
вания, т. е. статистически заполненные, пригодны для анализа возможной много- 
;вершинности, ее характера и причин происхождения.

Учет характера статистического заполнения позволяет построить критерий  
реальности многоверш инности опытных распределений.

П од  достоверной  или реальной многоверш инностью  произвольного опытного 
распределения сл едует  понимать только такую  многоверш инность, которая при 
дальнейш ем возрастании объем а случайной выборки приобретает вполне оп р еде
ленный характер по числу, ф орм е и взаимному располож ению  вершин.

Если ж е в результате наблюдений получена многоверш инная опытная кривая, 
которая при возрастании объ ем а случайной вы борки, только в результате стати 
стического заполнения, превращ ается в одноверш инную  кривую, то  в таком случае 
многоверш инность опы тного распределения достоверн ой  не является и мы будем  ее  
считать случайной многоверш инностью, происходящ ей и з-за  ограниченности объем а  
вы борки или, что то ж е, и з-за  статистической незаполненности опы тного распре- 

.деления в интересую щ их нас интервалах.
Таким обр азом , лучш ее средство для решения воп роса  о достоверности  много-
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верш инности опытных распределений заклю чается в увеличении объ ем а случайной: 
вы борки д о  н еобходи м ого статистического заполнения.

К огда объ ем  случайной выборки не м ож ет  быть увеличен, то  характер  наблю 
денной многоверш инности мож но приближ енно оценить следующ им образом : контур  
и ссл едуем ой  опы тной кривой соп р ов ож дается  огибающ ими ош ибок, вычисленных 
по ф орм уле' ( 3 4 ) .  Если через получивш ую ся таким обр азом  область, заключенную  
м еж ду  огибающ ими, нельзя провести ни одной одноверш инной кривой б ез  выхода; 
ее  контура из области (см . рис. 5 ) , т о  многоверш инность такого опы тного распре- 
деленйя м ож но считать практически достоверн ой . М ож но поступить и н аобор от  —  
налож ить нормированную , осредненную  одноверш инную  кривую с огибающими  
ош ибок на иссл едуем ое опы тное распр едел ение. М ноговерш инность, амплитуды  
к от о р о й  не вы ходят заметно за огибаю щ ие ош ибок , сл едует  полагать случайной.

При этом сл едует  иметь в виду, что в самом  
понятии надеж ности  предполагается возм ож ность  
вы хода акплитуд случайной многоверш инности  
в 1 —  а случаях, если число исследуем ы х опы т
ных кривых достаточн о велико.

Н еобход и м ое следствие из рассмотрения мно
говерш инности опытных распределений заклю 
чается в том , что не всякая многоверш инность  
является достовер н ой  или реальной, а п отом у  
ф изическом у исследованию  причин м ноговер
ш инности опытных кривых долж на п редш ество
вать проверка ее в статистическом отнош ении. 
Для этого  вполне пригодным оказывается м етод  
огибаю щ их. На основании излож енны х п р ед 
ставлений оказалось возможным рассм отреть  
обш ирный материал по опытным распределениям, 
опубликованны й в работах Хагемана [3 0 ] , Ч ест
ной [2 2 ] , Зайцева [7] ,  Дима [2 7 ] ,  [28 ] и Б о 
ровикова [ 1 ]. Эти работы  вы годно отличаются

от  остальны х работ  значительным числом наблю денны х случаев, обстоятельностью  
излож ения и достаточной полнотой сведений о публикуемы х распределениях. 
Работы  др уги х  авторов не всегда представляю т интерес, Финдейзен [2 9 ] , напри
м ер , получил распределения, многие из которы х не имеют максимума. В се его  
распределения характеризую тся значительным сдвигом кривой влево от  значений, 
полученны х другими исследователями, очевидно, за счет чрезм ерного нагревания  
капель в -м ер н ом  объ ем е его установки. У Х аутона [31]  результаты  м ноголетних  
исследований сведены к трем „типическим" кривым, а непосредственны е данны е
по наблюдениям отсутствую т. Брикар [25]  такж е избегал публикования данны х
по кривым распределения. В се опытные кривые, рассм отренны е нами, получены  
ш ироко известным методом микроф отограф ирования капель, уловленны х на 
стеклянной пластинке, покры той тонким слоем  минерального масла. Сведения о 
м етоде и его разновидностях неоднократно излагались в работах  Тараяна [18], ,  
Катченкова [8 ] , Фукса [2 0 ] , Хагемана [ 30] ,  С елезневой [ 15] ,  Кучерова [10],. 
Ч естной [2 2 ] и д р . и в  наиболее полном виде представлены в работах З а й 
цева [6] и Б оровикова [1] .  Со статистической точки зрения не все указанные 
опытные распределения равноценны . О бъем  выборки в каждом и з них является  
величиной, в основном определяю щ ей качество экспериментального материала. 
Н и ж е, на рис. 7 , приведены интегральные кривые распределений Д им а [2 7 ] , [2 8 ] , 
Зайцева [7] и Б оровикова [1] .  В прилагаемой ниж е табл. 3 помещены сравни
тельные данны е, показывающие минимальные, срединные и максимальные объемы  
вы борки, а такж е количество опытных кривых по стадиям формирования.

С равнение кривых рис. 6 и данных табл. 3 показы вает, что лучшими с точки  
зрения статистического заполнения являются опытные распределения Боровикова. 
Х удш ими оказываются данные, приведенны е в д в у х  работах Д им а, Результаты  
наблю дений Хагемана [30] и Ч естной [2 2 ] мало чем отличаются от распределений.

200  иОО 600 800  /Yv

Рис. 7. Статистическое запол
нение опытных распределений 

(319 кривых).
J — по Диму, 2 — по Зайцеву, 3 — 

по Боровикову.
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Зай ц ева [7] ,  занимающих пр ом еж уточн ое пол ож ение. Основная особен н ость  распре
дел ений  у  Дима заклю чается в том , что формирование м ногих из них приостано
в л ен о  на первой стадии; подавляю щ ее число его кривых не доведен о до  н ео б х о 
д и м ого  статистического заполнения. Общ им недостатком опубликованны х р асп р е
дел ений  является и то , что объ ем  выборки опытных кривых взят случайным. 
С ам о сабой разум еется, что в экспериментальном отнош ении легче ул ови ть -м н ога  
м елких капель и гораздо  т р удн ее собрать много крупных капель. Опытные распре
деления с малыми объемами выборки оказались, как правило, построенными для  
случаев крупнокапельных облаков, а больш ие объемы  выборки имели место 
в основном  для случаев облаков мелкокапельны х. В т о  ж е  время из критерия  
достаточн ости  при условии постоянной ширины интервала сл ед ует , что для п ол у
чения опытного материала, сопоставим ого в статистическом отнош ении, необходим о  
вдти  по пути более трудном у в экспериментальном отнош ении.

Т а б л и ц а  3

Автор
Объем выборки

мини
мальный

средин
ный

макси
мальный

Количество кривых

Л^й<50 Nk =  5Q — 500 Л ^*>500 всего

Боровиков [1] . 
Зайцев [7] . .
Дим [27], [28] .

63
8

10

500
250

60

2455
1388
640

5
40

44
85
92

44
20

2
ПО
134

П ерейдем  к вопросу о многоверш инности опытных распределений и связи его  
с известным соотнош ением кратности масс, к оторое было первоначально подмечено- 
для дож девы х капель Д еф антом  [ 26] ,  а затем было распространено Кёлером на 
частицы естественны х туманов и облаков.

М ет од  огибаю щ их ош ибок является наиболее удобны м сп особом  для и ссл едо
вания амплитуд многоверш инных опытных распределений. З он а  колебаний при 
этом  долж на рассматриваться как область возмож ной случайной многоверш ин
ности .

А нализ опубликованных опытных распределений при повы ш енной надеж ности №. 
показы вает, что все они обладаю т многоверш инностью  случайного характера. 
Ч исло случаев выхода опытных кривых в отдельны х интервалах за огибаю щ ие 
ош и бок  заметно не п р ев осходи т  в процентном выражении допустим ого значе
ния 5®/о (я = 0 , 9 5 ) .

А .  М.  Б оровиков [1] ,  анализируя возм ож ны е ошибки м етода м икроф отограф ии,, 
приходит к выводу: „П о наш ему мнению, общ ая погреш ность измерений числа
капель не превышает lOVo. причем она приходится в подавляющ ем больш инстве 
на д ол ю  м елких капель" (стр. 19 ) .  Такой вывод можно полагать правильным лишь 
для интервалов настолько статистически заполненны х, что ош ибкой Д .  в них  
м ож н о пренебречь по сравнению с другими систематическими ош ибками. Для  
м ногих рассмотренны х нами опытных распределений ош ибка значительно п р е
в о сх о д и т  все двугие ош ибки, вм есте взятые.

А нализ структуры  многоверш инности в опытных распределениях на соответствие  
соотнош ению  кратности масс показы вает, что оно не выполняется на всем протя
ж ении  лю бой опытной кривой. Э то обстоятельство у ж е  отмечалось в работах  
Е. С . С елезневой [16]  и И.  И . Честной [2 2 ] . П редставляет интерес вопрос об  
усл ови я х, которым долж но удовлетворять статистически незаполненное опытное  
расп редел ен и е, чтобы его многоверш инность удовлетворяла соотнош ению  кратности. 
Д ля этого  рассмотрим максимумы и Гд произвольной многовершинной: 
опы тной кривой. Эти максимумы удовлетворяю т соотнош ению  кратности при оч е
видном  соотнош ении

^  =  1 / 2 . (39) -
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2 -  \}r, .

Расстояние м еж ду максимумами г, и г^,  вы раженное через один и з них, н ахо
ди тся  из (3 9 )  как

Э то ж е расстояние м ож ет быть вы ражено и через ш ирину интервала Дг дан
ного опы тного распределения в виде

r , - r ,  =  ( / - f  1)Д г, (40)
где I — количество пром еж уточны х интервалов, располож енны х м еж ду максиму
мами Гх и Tj.

И з (3 9 )  и (4 0 )  следует, что максимумы Гу и /-2 =  | /  точно удовлетворяю т
соотнош ению  кратности масс, если выполняется условие .

=  ( 41)
Y 2  -  I

И з наблюдений сл едует, что последовательность, с которой чередую тся макси
мумы , является случайной. П ри этом  чаще всего встречаются случаи, когда макси
мумы чередую тся через один интервал, что соответствует случаю 1 = \ .  Н иж е  
в качестве примера приводится таблица повторяемости /,  данные котор ой  получены  
из опы тного материала И. И . Ч естной [22] .

Т а б л и ц а  4'

1 1
1

2
i

3 4 5 6 7 8 9 10 и 
более Всего

Число случаев . . 176 80 39 20 13 3 5 2 3 5 346

Д ля распределений Ч естной, построенны х на интервалах в 1 ,3  [х (по диаметру) 
'В соответствии с [41]  сл едует  ож идать, что соотнош ение кратности масс наилуч- 
щим образом  м ож ет удовлетвориться при / = 1  на участке 1 0 — 1 2 , 6 [а и при
1 =  2  соответственно 1 5 — 19[х.  И з 87  опытных кривых Честной нашлась одна, 
для которой соотнош ение кратности выполнялось на больш ом участке кривой. 
П риведем  этот пример, сопроводив положения ш ести вершин кривой числами 
в скобках, которы е показывают количество промежуточны х интервалов м еж ду  
максимумами; 7 , 8 ( 1 ) ,  1 0 , 4 ( 1 ) ,  1 3 , 0 ( 1 ) ,  1 5 , 6 ( 2 ) ,  1 9 , 5 ( 2 ) ,  23 ,4[а .

Э тот пример наглядно дем он стри р ует , механизм получения опытных распреде
лений, удовлетворяю щ их соотнош ению  кратности. М ож но б ез  о со б о г о  труда пока
зать, что для ограниченной выборки из лю бой совокупности  реальных частиц, 
в том  числе и безусл овно одноверш инной , возм ож но демонстрировать на отдель
ных опытных кривых выполняемость соотнош ения кратности масс в лю бой заранее 
выбранной области опытной кривой и для лю бы х заранее известны х максимумов. 
Для этого , кроме статистической незаполненности, без которой случайной много- 
верш инности м ож ет и не быть, н еобходи м о лишь выбирать ш ирину интервала 
в соответствии с условием ( 4 1 ) .

О дно из основных элем ентарны х требований математической статистики, как 
известно, заключается в случайности вы борки. Для опы тного подтверждения  
соотнош ения кратности масс оказы вается необходимы м, нарушая это  требование, 
прибегать к избирательному выделению некоторой части опы тного материала и 
именно той части, которая выгодна для подтверж дения гипотетических воззрений- 
К ёлера. В этом  заключается вторая серьезная ошибка статистического характера, 
допущ енная Кёлером в анализе структурны х особенностей  многоверш инности  
опытных распределений.

П опутно отметим, что м етод , которы м пользовался Кёлер, позволяет с равным 
успехом  „обосновать" и обратную  ги п отезу  — о преимущ ественном неслиянии
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равновеликих капель. Для эт ого  достаточн о выбрать из результатов наблюдений  
т е  случаи, при которы х за максимумами статистически незаполненной кривой 
распределения на определенны х расстояниях следую т минимумы.

Таким образом , мы видим, что „закон К ёлера", как иногда именуется со о т н о 
ш ение кратности масс, якобы „наблю даемое" на опыте, прямого отнош ения  
к микрофизике облаков и туманов не им еет и физическим законом не является. 
На самом д ел е  явление, зам еченное К ёлером , есть неизбежны й результат проявле
ния ограниченности объем а выборки.

7 . С р е д н и е  р а з м е р ы  п о л и д и с п е р с н о г о  т у м а н а

П ри исследовании распределений в естественны х туманах и облаках обычно  
пользую тся  понятиями так называемых средн и х разм еров. В литературе встреча
ются наименования: наивероятнейш ий, преобладаю щ ий, средний арифметический, 
средний квадратичный, средний кубичный, средний размер по Х аутону, средний  
разм ер . В п оследнее время Н . С. Ш ишкин [23] пользуется понятием радиуса  
капель, даю щ их наибольший вклад в водн ость . П о аналогии м ож но такж е г о в о 
рить и о радиусе капель, дающ их наибольш ий вклад в поверхность. В Советском  
С ою зе и в Е вропе, С одной стороны , и в СШ А , с другой  стороны , как упоми- ,  
налось, приняты различные способы  построения кривых опытных распределений. 
С ледствием этого  различия является отсутствие единой системы понятий о средних  
разм ер ах и и х  наименованиях, приводящ ее иногда к явным ош ибкам. На одн о  из  
таких заблуж дений М. Дима, полагавш его, что американские туманы крупнее  
европейских, в свое время указала Е . С. С елезнева [16] .  М ож но указать на 
такого ж е рода несуразность, имеющ уюся в работе Ж . Брикара [ 25] ,  именовав
ш его средний арифметический размер просто  „средним" и использовавш его его  
для вычисления водности по известном у наблю денном у числу частиц в единице 
объ ем а. Очевидно, что в этом  случае необходим о было пользоваться средним  
кубичным разм ером. П огреш ность в определении водности, возникаю щ ая от  такого  
р о д а  ош ибки, зависит от характера распределения и мож ет быть в отдельны х  
случаях сравнимой с оцениваемой водностью . Кроме того, сл едует  иметь в виду, 
что понятие „средний размер" б ез  указания смысла средней является б е с с о д е р 
жательным, а потому и ошибочным, й з - з а  упом янутого выше различия в сп особах  
построения опытных кривых один и тот  же средний размер иногда именуется п о- 
разном у, а различные размеры именую тся одинаково. Так, например, мода р асп р е
дел ения  объем ов у  Ш ишкина [23] называется радиусом капель, даю щ их наиболь
ший вклад в водность, а у  Х аутона [31] эт о  преобладаю щ ий разм ер. П реобладаю щ ий  
разм ер у  Хаутона и преобладаю щ ий размер в работах советских иссл едовате
лей  [1 , 7 , 1 6 ] — не одно и то ж е и з-за  различия в способах  построения опытных 
кривы х. У Х аутона [31]  есть единственны й „средний размер", которы й он вычислял 
п о  ф орм уле

i'i

и не отличал от своего преобладаю щ его размера', полагая их совпадающ ими. 
В разделе, посвященном м етоду  дифракционны х колец, мы читаем: „П ри обычном  
применении он дает лишь средний или преобладаю щ ий размер" (ст р . 5 ) . Е ди н 
ственный „средний размер" Х аутона не совпадает с единственным „средним  
разм ером " Брикара [25] ,  которы й вычислял последний как средний арифметический, 
а использовал как средний, кубичный. М ож но, наконец, найти и такие работы  [9] ,  
[ 16] ,  в которы х средний кубичный разм ер отож дествляется с м одой расп р е-  

.деления объ ем ов , с упоминания о которой мы начали.
В силу т о го , что принципиально невозм ож но сущ ествование такого м он оди сп ер

с н о г о  тумана, который во в сех  случаях был бы эквивалентен исследуем ом у полн- 
ди сп ерсн ом у, мы вынуждены вм есто полидисперсного тумана в каж дом отдельном  
сл у ч а е  строить модель такого м онодисперсного тумана, которы й эквивалентен
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полидисперсном у лишь в отнош ении данного свойства, назы ваемого в статистике 
определяющ им.

Операцией вычисления того  или иного среднего размера не только определяется  
разм ер частиц некоего эквивалентного м онодисперсного тумана, но одновременно  
с этим устанавливается соответствую щ ее условие эквивалентности в отнош ении  
данного определяю щ его свойства.

Для выяснения вопроса о соответствии излож енны х представлений о средних  
размерах полидисперсного тумана основным положениям математической статистики 
по этом у воп р осу  обратимся к соответствую щ ем у м есту книги В . И . Ром анов
ского [13]:  „Н аиболее общ ее и точное определение понятия о средн ей  было дано  
почти одноврем енно (в 1 9 2 9  г . )  итальянским ученым Кизини и советским —  Б ояр
ским. Э то определ ение, к отор ое мы будем  называть определением  Б о я р ск о го —  
Кизини, мы сейчас и приведем.

П редполож им , что нам дан некоторы й статистический коллектив 5  объема  
который характеризуется  значениями

X ,, Х з . . ( 2 8 . 1 )

количественного аргумента х .  Н азовем  определяю щ им свойством коллектива
5  такое свойство его , связанное со  значениями ( 2 8 . 1 ) ,  к отор ое дол ж н о быть со х р а 
нено неизменным при различны х возм ож ны х изменениях значений ( 2 8 . 1 ) .

Т огда средний х  аргумента по рассматриваемому определяю щ ем у свойству  
коллектива S  мы назовем то одинаковое для всех членов коллектива значе
ние аргумента х ,  к отор ое им м ож но придать, не изменяя определяю щ его свойства  
коллектива" (стр . 9 5 ) .

И з всего обилия средних, которы е известны в математической статистике, нас  
интересую т лишь те, которы е входят в характеристический класс средних, назы 
ваемых правильными. (К  числу таких средних, по Ром ановском у, относятся те из; 
них, которы е являются м онотонны ми, ассоциативными и однозначны ми, а о п р ед е
ляющее свойство задан о в виде непреры вной и симметрической ф ункции.)

О такой средней  и правильном статистическом понимании ее Романовский [13]  
замечает: „Величина эта получается, когда при условии неизменности определяю 
щ его свойства строится абстрактный уравненный коллектив вместо данного, о б л а 
дающий одним и тем ж е признаком х ,  для всех его членов. Она в смысле со х р а 
нения определяю щ его свойства, таким обр азом , равносильна совокупности значе
ний Xi  в рассматриваемом коллективе и , следовательно, представляет действительно  
о дн о  из средств описания статистического коллектива, характеризую щ ее в отн ош е
нии определяю щ его свойства коллектив столь ж е полно, как и совокупность зна
чений х ,̂ аргумента х "  (стр . 101) .

Задача настоящ его параграф а заключается в попытке пересм отра заново понятий
0 6  основных средних разм ерах полидисперсного тумана вместе с их наименова
ниями в соответствии с представлениями, изложенными выше.

Н а и!в'е р оГя т[н е й ш и й р а д и у с

Как уж е отмечалось вы ш е, мы приняли за исходны й, за единичный, радиус  
наивероятнейший. И з сам ого наименования ясно, что этот  разм ер соответствует  
радиусу тех  капель, которы е чаще всего встречаются в распределении  р а з
меров.

Для распределения ( 7 ) ,  задан н ого  в аналитическом виде, наивероятнейш ий  
радиус г = = /'о , или р =  1, соответствует максимуму плотности вероятности, а 
потом у его  величина м ож ет быть определена путем реш ения относительно г  ур ав 
нения

| - « ( р )  =  0.  - (4 2 )

В случае опы тного распределения, основанного на изм ерениях разм еров конеч
ного числа частиц, по оси абсцисс обычно откладываются размеры  их, а п о  оси

28 '  ̂ '



п.
о р д и н а т — ' повторяем ость плотность которой в случае достаточного числа

частиц N)^ =  S /t. и малых интервалов Др будет  равной

A p f e - « ( P ) .  (4 3 )

где  « (р) — функция плотности вероятности распределения ( 7 ) ,  к отор ое в данном  
случае полагается в предел е здавлатворяю щ им  опыту.

И з  приближ енного характера уравнения ( 4 3 ) ,  являющегося выражением закона  
бол ьш и х чисел, сл ед ует , что при / г (р) ,  неизвестной нам, максимум плотности  
л овторягм ости оказывается совпадающ им с  плотностью  вероятности лишь для  
бесконеч но больш ого объем а выборки и бесконечно малой ширины интервала. 
П о эт о м у  максимум лю бой опы тной кривой, а следовательно, и наивероятнейший  
р азм ер  для л ю бого опы тного распределения всегда определяется приближ енно и 
тем  точнее, чем больш е масш таб вы борки и мельче интервалы. Остальные средние  
разм еры , которы е будут  рассмотрены  в дальнейш ем, станем измерять в дол ях  
наивероятнейш его радиуса.

Кроме распределения размеров, возможны, как мы это видели в п. 1, и другие 
распределения, каждое из которых имеет свою моду, отличную от наивероятней- 
шего размера. Мода распределения поверз^ностей р̂ , выраженная линейной мерой, 
является размером преобладания по поверхности, а мода распределения объемов 

представляет собой размер преобладания по объему, также выраженный линейно. 
В дальнейщем мы их так и будем называть.

Х аутон  [ 31] ,  пользуясь распределением  объ ем ов , неточно называл м оду этого  
распределения „преобладающ им" (predom inant) разм ером . В названии отсутствует  
ук азан и е на признак, по к отор ом у имело м есто преобладание. М оду распределения  
разм еров или наивероятнейш ий размер иногда [1] ,  [7] ,  [16 ] называют п р еобл а-  
даюш им разм ером . С точки зрения статистической это  правильно, но если учесть  
наличие преобладаю щ его разм ера у  Х аутона, то станет ясным, что использование  
эт о го  термина неж елательно главным образом  во избеж ание недоразум ений, ана
логичны х у ж е  упомянутым выше.

Р а д и у с  л и н е й н о й  э к в и в а л е н т н о с т и ,  и л и  с р е д н и й  а р и ф м е т и 
ч е с к и й  р а д и у с

В ы берем  в качестве определяю щ его свойства линейные размеры частиц и ссл е
д у ем о й  совокупности . Для эт ого  достаточно приравнять общ ую  длину, обр азов ан 
ную  Nj^ каплями полидисперсного тумана [7] ,  длине того ж е количества частиц  
м он оди сп ерсн ого  тумана. У словие линейной эквивалентности м ож ет быть вы ражено
в виде

оо
2 N „  f  п  (р) pdp  == 2Л^^р7 , (4 4 )

__ О ■ ,
где pj — радиус частиц м онодисперсного тумана, эквивалентного данному полиди- 
сп ер сн ом у в отнош ении линейных разм еров. От точного выражения

_ _ _  с о

п (р) рф, (45)=  Л  =
Гй

сл ед ую щ его  из (4 4 )  и справедливого лишь для распределений, заданных в д и ф ф е
ренциальной ф орм е, можно легко осущ ествить п ер ех о д  к виду, пригодном у д л я . 
исследования опытных распределений. Д ля этого  в ф орм улу (4 5 )  сл ед у ет  вместо

плотности  вероятности подставить из (4 3 )  е е  приближ енное вы раж ение ^

плотность повторяем ости , а р и й?р в соответствии с (6 )  положить равными
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Заменяя знак интеграла на знак суммирования, получим
СО

о

т . е.
— Ея^гг

Н е затрагивая вопроса о точности приближ енного соотнош ения (4 6 )  как вы хо
дящ его за пределы  настоящ ей работы , укаж ем лишь, что при £«,•, стремяш;емся 
к бесконечности , и Д г, стремящ емся к нулю, приближ енное выражение имеет своим 
стохастическим пределом  точное выражение (4 5 ) , если только случайная выборка 
конечного объ ем а взята из распределения ( 7 ) .  С редний арифметический размер, 
оцененный по ф орм уле ( 4 6 ) ,  определяется с ощ ибкой и тем- больш ей, чем меньше, 
объем  случайной выборки.

Средний арифметический радиус р , = - у ------радиус капель такого м он оди сп ер -
'  о

сного тумана, которы й при том ж е числе частиц обладает одинаковой с поли- 
дисперсным туманом суммой линейных разм еров . О перируя понятием ср е д н е г о ’ 
арифметического радиуса, мы тем самым имеем дел о с монодисперсны м туманом,., 
эквивалентным и ссл едуем ом у полидисперсном у тум ану по признаку линейных р аз
меров. О сновное п ол езн ое свойство среднего разм ера pj заключается в том , что 
он (при неслож ном  сп особе вычисления) наиболее близок  к м оде распределения,, 
которая для асимметричных опытных распределений, как правило, не вычисляется. 
Наименование „средний размер" применительно к г ,,  имевш ее место в ряде  
работ  [1] ,  [2 5 ] и д р ., нежелательно в связи с неопределенностью  такого
названия.

Р а д и у с  п о в е р х н о с т н о й  э к в и в а л е н т н о с т и ,  и л и  с р е д н и й  к в а д - -
р а т и ч н ы й  р а з м е р

Если выбрать в качестве определяю щ его свойства общ ую  п ов ер хн ость  (сеч ение) - 
частиц полидисперсного тумана, то аналогичным путем  м ож но получить выражение ; 
для ср едн его  квадратического радиуса:

я (р )р ^ ^ р . (47))

Для опытных распределений применяется вы ражение в суммах, п ер еход  к к о т о -  
р ок у  ввиду очевидности мы опускаем:

Средний разм ер является радиусом  частиц м он одисп ерсного тумана, эквива
лентного данному полидисперсном у в отнош ении п оверхности  (сеч ения). Оперируя», 
понятием ср едн его  квадратичного радиуса, мы тем самым имеем дел о  с таким  
монодисперсны м тум аном , которы й при неизменности числа частиц обладает о д и 
наковой с, полидисперсны м туманом^ общ ей поверхностью  (ceueHHeM"). Э тот  размер  
использовался до  сих п ор  при исследовании оптических задач [9] ,  [ 1 0 ] ,  но-в прин
ципе он м ож ет быть прим ен ен, в будущ ем  при изучении л ю бого явления, механизма 
которого  зависит от  поверхности (сечения) частиц полидисперсного тумана.
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Р а д и у с  о б ъ е м н о й  э к в и в а л е н т н о с т и ,  и л и  с р е д н и й  к у б и ч н ы й
р а д и у с

О бщ ем у объ ем у  частиц полидисперсного тум ана, рассматриваемому в качестве 
определяю щ его свойства, соответств ует  средний кубичный разм ер , численно рав
ный

з / 'с о ”
Г" _  ''3Р з =  — = = | /  ] п { р ) р Ы р ,  (4 9 )

где Гз —  разм ерное значение эт о го  средн его  разм ера.
Для опы тных распределений . применяется очевидное приближ енное выражение' 

в сум мах
3

г . S i (5 0 )

О перируя понятием ср едн его  кубичного разм ера, мы тем самым сводим задачу  
к рассм отрению  такого м онодисп ерсного тумана, которы й при том ж е числе 
частиц, что и у  п ол и ди сп ерсн ого , имеет одинаковый с последним  объ ем . Э тот  
разм ер применяется при реш ении задач, связанных с изучением водности тумана,, 
так как последняя с достаточн ой  точностью  совп адает численно с объем ом  частиц. 
Разм ер Гз нашел наиболее ш ирокое и посл едовател ьн ое применение в работах
Н . В . Кучерова [10]  и Б.  В . Кирюхина [9 ] при расчетах водности  естественны х  
тум анов. /

Р а д и у с  у д е л ь н о - п о в е р х н о с т н о й  э к в и в а л е н т н о с т и

Д и сп ер сн ость  тумана, как всякой ди сперсн ой  системы , м ож ет быть оценена  
величиной удельной поверхности а, которая обычно принимается равной п ов ерхн о
сти диспергированного вещ ества в объ ем е одн ого  кубического сантиметра.

Д ля м онодисперсного тумана, радиус частиц к о т о р о го  равен р ,̂ удельная  
поверхность  б у д ет  равна поверхности  капель, занимаю щ их после слияния объем  
в 1 см®, и численно определится из следую щ его соотнош ения:

Л?'4пр  ̂ 3
\  =  — ^  =  - f >  ( 5 1 )

где N '  — число капель м онодисп ерсного тумана радиусом  р ,̂ образую щ их при ел и- • 
янии объем  в 1 см®.

В случае полидисперсного тумана его удельная поверхность  буд ет  найдена i. 
в соответствии с определением  и з выражения

ОО со
4nN'  Г 3 { n(p)p^dp

-n =  ~ - ^ W ------------ =  ^ ------------------■ ( 5 2 ) »
— itiV' Г л (р)рЗаГр |и(р)рЗйГр
• ^ 0  0

Д ва указанны х тумана б у д у т  эквивалентны в отнош ении удельной пощр^хности, , 
если полож ить, что

Приравнивая ( 5 1 )  и (5 2 )  и реш ая полученное таким путем уравнение эквива- ~ 
ле'нтности относительно р ,̂ получим

оо
J я (р)

^  =  ^ ---------------. ( 5 3 ) :

J «(p)p2dp
О
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П о л ь з у я с ь  (4 8 )  и ( 4 9 ) ,  м о ж н о  л е г к о  п о л у ч и т ь

_ рз
(5 4 )

3̂̂

73

7?

ИЛИ

Г  =  (5 5 )
'2

И з выражений ( 51)  и (5 2 )  сл ед ует , м еж ду прочим, что величина удельной  
поверхности  м онодисп ерсного тумана оп ределяется  лишь радиусом  капель, в то  
время как для полидисперсного тумана величина удельной поверхности зависит  
как от  разм ера частиц, так и от вида функции распределения.

Для опы тны х распределений величина радиуса удел ьн о-п оверхн остн ой  эквива
лентности  определяется  очевидной приближ енной ф орм улой

-

. Вычисляя средний размер или по формулам (53), (5 4 )  и (5 5 ) ,  если  
р асп редел ен и е задано в аналитическом виде, и по (5 5 )  и (5 6 )  для опытных распре
дел ений , мы тем самым находим разм ер частиц такого м он одисп ерсного тумана, 
которы й обл адает одинаковой с исследуемы м полидисперсны м туманом удельной  
поверхностью . Во всех  случаях, когда механизм изучаем ого в тум ане явления 
определ яется  величиной удельной п ов ерхности , мы м ож ем , применяя понятие ради
у са  удел ьн о-п овер хн остн ой  эквивалентности, вм есто полидисперсн ого тумана 
пользоваться моделью  м онодисперсного тумана, эквивалентного только в этом  
отнош ении. В м есто удельной поверхности  нас м ож ет интересовать сумма попереч
ны х сечений, приходящ ихся на 1 см® туманной ж идкости  (удел ьное сечени е). И  
в этом  случае эквивалентным монодисперны м туманом буд ет  т о т , у  к оторого  
разм ер частиц определяется ф ормулами (5 3 )  — ( 5 6 ) .  П осл едн ее обстоятельство, 
на вы воде к отор ого  мы не останавливаемся, позволяет значительно расширить 
возм ож ности  применения понятия радиуса удел ьн о-п оверхн остн ой  эквивалентности. 
Мы видим, что удельной поверхности о, вы бранной в качестве определяю щ его  
свойства, соот в ет ств ует  средний размер г^. Как и п р еж де, это  р ади ус частиц
т ак ого  м онодисперсного тумана, которы й обл адает такой ж е удел ьн ой  п оверхно
стью , как и исследуемы й полидисперсны й туман.

Х аутон [31 ] впервые использовал численное значение разм ера г .̂ Он ж е обнаружил  
эксперим ентально численную близость  м еж ду  этим размером и модой р асп редел е
ния объ ем ов . Ссылаясь на график кривой распределения объ ем ов , он  пиш ет [31]: 
„ . . . средний диаметр примерно равен абсциссе, соответствую щ ей максимуму  
кривой распределения по размерам капель" (ст р . 71) .

В дальнейш ем мы увидим, что численная бл и зость  м еж ду разм ером  и модой  
распределения объем ов в некоторы х частных случаях действительно могла 
наблю даться, но общим статистическим правилом не является.

Х аутон у не удалось  в свое время вскрыть смысл этого  средн его  размера и
обосновать  законность его применения к распределению  объем ов. Э то обстоятель
ство и явилось в дальнейшем непосредственной причиной путаницы в вопросе о 
ср едн и х  разм ерах.

Как сл ед ует  из наш его рассм отрения, разм ер с присущ им' ем у простым и 
наглядным физическим смыслом, является средн ей  распределения разм еров и 
в систем у средн и х распределения объем ов очевидным путем  не в ходи т.

Н азвание „средний" разм ер, к от ор ое  использовал Х аутон (в дальнейш ем и 
д р уги е  авторы ), являясь не точным, не только не способствовало разъяснению  
смысла этой  средн ей , но, н аобор от , приводило в ряде случаев [2 7 ] , [ 2 ] ,  [25]
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к появлению ош ибочны х представлений о средних разм ерах естественны х туманов 
и облаков.

Мы подробно рассм отр ели  средние размеры Го, г^, г^, и г^, которы х вполне  
достаточн о для реш ения основны х задач, возникаю щ их в п р оц ессе  статисти
ческого изучения естественны х облаков и туманов как полидисперсны х систем, 
рассматриваемы х в виде распределения разм еров. Кроме рассм отренны х средних  
разм еров , в некоторы х работах  используется  мода распределения объем ов (см . п. 1), 
выраженная в линейной м ере. Э то  у ж е  знакомый нам р а з м е р : —  радиус преобл а
дания по объ ем у . Н аивероятнейш ий объем  распределения (1 2 ) ,  соответствую щ ий  
максимуму эт ого  распределения, м ож ет быть найден как единственный корень  
уравнения

^ n { v )  —  0.dv

Т огда благодаря известном у Vq радиус преобладания по объ ем у  находится по 
очевидной ф орм уле

^  F  4т1

и ни  с одним из средн и х разм еров в общ ем случае не совпадает. И спользование  
разм ера преобладания по объ ем у для потребн остей  практики интереса не п редста
вляет, так как он средней  распределения размеров не является. Р азм ер преобла
дания по поверхности  в литературе непосредственно не упоминался, а поэтом у  
нами и не рассматривается.

В  заклю чение перейдем  к воп росу соотнош ения средн и х распределения частиц 
по размерам в естественны х тум анах и облаках.

8 . С о о т н о ш е н и е  с р е д н и х  р а з м е р о в

■ Мы уж е показали в п. 6 , что распределения генеральной совок упности частиц  
облаков и туманов н еобходи м о рассматривать как одноверш инны е с непрерывным  
аргументом . В и д  закона при этом  остается  неизвестным.

В озникает задача —  п одобрать  закон распределения генеральной совокупности , 
т. е .  аналитическую кривую , наилучшим сп особом  выравнивающую опы тное 
распределение или группу и х , если в се  они получены из облаков, структурно  
сходн ы х по ф орм е. В математической статистике известно, что кривой, которая  
наилучшим способом  выравнивает опы тное распределение, является такая, для  
которой  теоретические и эмпирические моменты совпадают. Теоретическими м ом ен
тами в нашем случае являются ср едние размеры  р ,̂ pg, pg, и р ,̂ а в качестве эмпи
рических моментов мож но рассматривать эти ж е размеры , вытекающ ие и з прибли
ж енны х соотнош ений (4 6 ) ,  (4 8 ) , (5 0 )  и (5 6 ). Для реш ения задачи об  отыскании 
такой кривой н еобходим о располагать достаточно общим классом  одноверш инны х  
крирых, удовлетворяю щ их условиям (2 )  и зависящ их по возм ож ности  от  мень
ш его числа параметров. В качестве такого класса был использован у ж е  приме
нявшийся раньш е в п. 2  класс ( 1 9 ) ,  обладаю щ ий достаточн ой для наш их целей  
общ ностью .

Найдем для этого класса средние размеры как функции параметров т  vi п .
О чевидно, что '

T . f d N  =  ^ ^  " d^,

где V  — объем  частиц распределения, численно равный

ос

3

3. труды гго , вып. 101 '  33



™  р« =  2:«,

получим для (5 7 )

П р о и з в о д я  за м е н у  п е р е м е н н ы х  по  ф о р м у л е

-n+4 г  ( 1 ± ±

. /П / n

Подставляя в последнее вы ражение С  из ( 1 9 ) ,  получим

А  +
П \ п  \  ПV = 4 - - ^ n ( - ^ Y  . ( 5 8 )

3 \ т /  p | 5 _ ± l j

С др угой  стороны , очевидно, что

V ^ ^ T z N p l

Приравнивая последнее равенство и ( 5 8 ) ,  получим усл овие эквивалентности, 
реш ая к отор ое относительно pj, найдем вы ражение для среднего кубичного разм ера  
кривых класса (1 8 )  в общ ем  виде:

3 / г ( ^ )
( 5 9 )

Аналогичным путем рассматривая распределения поверхностей  и разм еров, 
м ож но получить выражение для ср едн его  ариф метического и ср едн его  квадра
тичного разм еров, а на основании (5 4 )  при известны х pg и pj легко находится и 
радиус удел ьн о-повер хн остной  эквивалентности р̂ .

Опуская промеж уточны е выкладки, приведем  обобщ енны е выражения: 
для среднего ариф метического разм ера

для среднего квадратичного

, /т _ + _ 2 \

i L \ «  ( 6 0 )
/и /  ^ '

р , = { ~ Г Л /  ■ (6')

и для радиуса удел ьн о-п овер хн остн ой  эквивалентности
m  +  4

М ода распределения объем ов р^, выраженная в долях наивероятнейш его ради
уса  для кривых класса ( 1 9 )  м ож ет быть найдена элементарным путем и оказы 
вается равной
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Численное совпадение м еж ду размерами и р^, которое наблю дал для опы т
ны х кривых Х аутон и к о т о р о е , возм ож н о, послуж ило причиной отож дествления  
им этих разм еров, имеет м есто для кривых класса ( 1 9 )  при л  =  1. В ы воду  
Х аутона о численном совпадении размеров и р  ̂ не противоречат и эк сп ер и 
ментальные данные работ Н. В. Кучерова [10] ,  И . И . Честной [2 2 ] и В . А . З ай 
цева [7] .  П оэтом у будем  искать кривую наилучш его выравнивания среди семейства  
п = \  класса ( 19) .  Для эт ого  выясним некоторы е свойства ин тересую щ его нас 
сем ейства кривых. Найдем выражения для средних размеров у  кривых сем ей
ства п = 1  класса ( 1 9 ) .

Пользуясь известной ф орм улой Г  ( х -f- 1) == л:!, из которой сл едует

П ^ + 1 )  ^

Г ( X )  ^

получим вм есто ( 6 0 ) ,  (5 9 ) , ( 61)  и (6 2 )  точные и просты е выражения:

. =  ■ ( 6 4 )

Г /(m  +  2).(m +  l)
------------ т------------ ’ (^ 5 )

Рз V  (т  -р 3) {т + 2 )  (от +  1)
(6 6 )

( 6 7 )

Введем вспомогательный параметр е —  ~  и предполож им , что

(O T -f 2 ) ( о т +  1) S  ( т а - ) - у ) "

Тогда вм есто ( 64 ) ,  (6 5 ) , (6 6 )  и (6 7 )  получим для средних разм еров ещ е б о л ее  
просты е выражения

Pi ' - = l - j - 2 s ,  == Го ( 1 - [ ~2г) ,  ( 6 8 )

Р 2 = " 1 + З е ,  Г2 =  Го ( 1 - | - 3 s ) ,  (6 9 ) |

1 _|_ 4г, ?з Го (1 +  4в), (70:))

р ^ = 1 - Ь б е ,  г ; = Г о ( 1 + 6 е ) .  ( 7 1 )

При этом (6 8 )  и ( 7 1 )  являются точными. Н есмотря на то что (6 9 )  и (7 0 )  
являются приближенными, ош ибка, возникающая от эт ого , для т  =  2 не п р е 
восходи т  2®/о. Т ак , для кривой р^е~^’', использованной А . X . Хргианом и И . П . М а 
зиным [2 1 ] , последние формулы  даю т соотнош ения pj =  l ,5 0 ,  Р 2 = 1 , 7 5 ,  рз =  2 ,0 0 ,  
р̂  =  2 ,5 0 , в то время как точны е значения мало отличаются и равны ^j =  l , 5 0 ,  

Й  =  1 .7 3 , р^з=  1 , 96 ,  р“  =  2 ,5 0 .
П ри ббльш их т  ошибка становится пренебреж им о малой.
И з (6 8 ) ,  ( 6 9 ) ,  (7 0 )  и (7 1 )  сл ед ует  важ ное свойство семейства п  =  \  класса

кривых (1 9 ) .  При п ер ех о д е  от  одн ого  ср ед н его  размера к др угом у  они изменяю тся

на определенную  величину, краткую целом у s =  ^ .  При этом средний ариф м е

тический размер для семейства / г = = 1  всегда больш е наивероятнейш его разм ера  
на 2егд, а средний удельн о-поверхн остны й —  на бег,,. Э то обстоятельство п озв о-
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•ляет исследователю  при известны х средних разм ерах иметь четкий ответ на вопрос  
о том , можно ли данное опы тное распределение считать удовлетворяю щ им сем ей
ст в у  я  =  1 класса ( 19) .

Как известно, наивероятнейш ий разм ер для произвольны х опытных расп р еде
лений не вычисляется. Попытаемся получить аналитическое выражение для 
семейства п  =  1 в случае лю бы х т .  Из  ( 6 8 ) ,  (7 0 )  и ( 7 1 )  следует;

Ра — Рз =  2а.

Р з - Р 1 = 2 г ,
откуда

6® =  Р. -  Pi Pi) =  y  ( P . - P i ) ,

а если учесть (6 4 )  и (6 7 ) ,  то  вм есто приближ енного выражения можно написать  
точное выражение в виде

3 / -  -  ■>
y ( p. ~ - P i ) =  6г.

С ледовательно, для величины наивероятнейш его единичного разм ера м ожно  
написать

3pi —
1.

2 V " 2

П ереходя к разм ерном у и зл ож ен и ю , получим вы ражение для наивероятнейш его  
размера

3?! -

Г о = - (7 2 )

Ф ормула (7 2 )  является точной в аналитическом отнош ении. В стохастическом  
отнош ении ее  точность не уст у п а ет  точности ш ироко известны х ф ормул (4 6 ) , 
(4 8 ) .  (5 0 )  и ( 5 5 ) .

П ользуясь ф ормулой ( 7 2 ) ,  п о  известным значениям и мож но точнее, чем

по кривой распределения, определить наивероятнейший разм ер.
Н иж е, в табл. 5 , приводятся расчетные значения средних размеров для 

различных целых т .  .
Т а б л и ц а  5

1 2 3 4 5 ■ 6 7 8 9 ■ 10

Pi 2,00 1,50 1,33 1,25 1,20 1.17 1,14 1,12 ' 1,11 1,10

Р2 2,22 1,73 ' 1,49 1,37 1.30 1,25 1,21 1.18 1.17 ^ 1,15

Рз 2,88 1,96 1,64 1,49 1.39 1.33 1,28 1.24 1 .2'2 1,20

р. 4 ,00 2 ,50 , 2 . 00 1,75 1,60 1.50 ■ 1.43 ■ 1;38 1,33 ' 1,30

Для того чтобы найти уравнение кривой, удовлетворяю щ ей опы тному р асп р е

делению , необходим о, пользуясь ф орм улой (7 2 ) ,  найти эмпирические моменты

2̂ 3̂ JJ убедиться  в том , что в отнош ении их р азностей  они согласую тся
Гп ■ ■То ’ 
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с  (6 4 )  —  (6 7 ) .  Если приращения моментов удовлетворяю т (6 4 )  — ( 67 ) ,  то  можно  
считать, что опы тное распределение описы вается сем ейством кривых « = 1 ,

П осл е этого  в табл. 5 м ож но искать такое целое число т ,  для к оторого  
соотн ош ен и е средн и х разм еров лучш е всего удовл етворя ет  опы ту.

Если сомнений в принадлеж ности опы тного распределения к сем ейству п  —  I 
н е  И1меется, мож но использовать бол ее  простой  сп особ  определения параметра /те, 
а следовательно, и аналитического выражения кривой для опы тного распределения. 
С ущ ность его заключается в следую щ ем . П ользуясь (6 4 )  и ( 6 7 ) ,  составим от н о
ш ение моментов или средних разм еров

А
Pi

численны е значения к оторого  для различны х т  приведено в табл. 6.

Т а б л и ц а  б

т 1 2 3 4 5 6 т- 8 9 10

m- f - 3  
m +  1

2,00 1,67 1,50 1,40 1,33 1,29 1,25 1,22 1,20 1,18

Составляя отнош ение разм еров для рассматриваем ого опы тного оасп р ед е-
_ _  Гх

Р
ления, к отор ое численно равно и пользуясь табл. 6 , можно легко найти

Pi
ц ел о е  т ,  а следовательно, и уравнение кривой, ем у соответствую щ ее.

Оба излож енны х выше сп особа  являются разновидностями метода моментов. 
П ервы й сп особ  излож ен  нами в целях последовательности и наглядности и зл о ж е
ния, а второй — для практического применения. О ба способа  в отнош ении точ н о
ст и  практически равноценны и даю т одинаковы е результаты . Э то  объясняется тем , 
что  является моментом бол ее вы сокого порядка, чем и pg и, кроме того , он

в соответствии  с (5 4 )  является явной ф ункцией р̂  и а следовательно, и Гд и г. ,̂ 
к отор ы е во втором сп о со б е  в явном виде не использую тся.

П осл е вы бора целого т  по табл . 6  функция распределения частиц по разме.- 
рам для семейства п = \  класса ( 1 9 )  м ож ет  быть написана в виде

я ( р )  =  р'"е- ( 7 3 )

. или в соответствую щ ем  размерном ви де, п ер ех о д  к котором у не представляет о с о 
б о г о  труда.

_    р
В опросы  точности определения р ,̂ pj, и « (р) в стохастическом  отнош ении,

“ Pi
как  выходящ ие за рамки исследования, в р аботе не рассматриваю тся, тем бол ее  
что  они в виде критериев согласия эмпирических и теоретических распределений  
обстоятел ьн о излагаются в к урсах  м атем атической статистики.

В се опубликованные функции распределения для частиц туманов и облаков [23 , 
2 1 ,  24, 11 и д р .]  являются частными случаями предлож енного нами [5] класса  
кривы х ( 1 9 )  и его сем ейства (7 3 ) .

В р абот е  К. С. Ш ифрина и Н . П . Б огдановой [24] использован четы рехпара
метрический класс кривых, из к отор ы х м ож ет  быть выбрана кривая наилучш его  
выравнивания. Увеличение числа параметров в этом  случае связано с тем , что

к оэф ф ициен т при разм ере частиц в показателе степени (в  наших обо зн а ч ен и я х------—  i
\  П у

и нормирую щ ая постоянная распределения полагаются независимыми его  парам ет
рам и.
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На самом дел е, как показано нами, обе  эти величины являются функциями 
д в у х  независимых параметров распределения и свойством независимости не обл а
даю т. П оэтом у  увеличение числа параметров в этом  случае нельзя считать 
обоснованны м. :

В сп особе , предлож енном  Л . М. Левиным [ 1 1 ] ,  средние размеры  или со о т в ет 
ствующ ие им моменты опы тного распределения не вычисляются, что упрощ ает  
вы бор кривой из однопарам етрического семейства. Однако Левин не дает  способа  
для определения принадлеж ности и ссл едуем ого опы тного распределения к о д н о 
параметрическому сем ейству кривы х. В силу этого , а такж е в связи с геом етри
ческими построениями, вносящими неопределенны й произвол в выбор параметра  
кривой, возм ож ности м етода Левина ограничены в отнощ ении точности.

В заклю чение найдем соотнощ ение, позволяю щ ее по величине средних размеров  
найти аналитическим путем  значение параметра т ,  а следовательно, и уравнение 
кривой, выравнивающей опы тное распределение.

П ользуясь ( 6 8 )  и ( 7 1 ) ,  замечаем, что

р , - 1 Юе .

Для того  чтобы получить окончательное вы раж ение, необходи м о решить  

п осл ед н ее относительно е, заменить его  на т  по ф орм уле е =  i ,  после чего пол у

чим в разм ерном  излож ении

1. ( 7 4 )
г , - г \

Ф ормула (7 4 )  по известным средним размерам опы тного распределения и г , 
позволяет просто и точно в аналитическом отнощ ении вычислить параметр кривой пг 
вплоть до  дробны х его значений. При этом  нет н еобходи м ости  прибегать к гра
фическим построениям , как это  имело м есто в сп особе  Левина [ 11] .

9 . Н е к о т о р ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е

■ В се выводы и следствия из рассмотрения задачи о выборочном определении  
размеров частиц естественны х туманов и облаков, полученные нами до  сих пор, 
как и результаты  всякого теоретического исследования, нуждаю тся в сопоставлении  
с  опытными данными. Частично это уж е было осущ ествлено по х о д у  изложения, 
например в п. 2  в отнош ении оценки высоты кривой, в п. 3 по воп р осу  о влиянии 
конечности ширины интервала и в п. 6 при анализе „закона кратных масс". С оп о
ставление с опытом содерж ания остальных параграфов не представляется возм ож 
ным и з-за  отсутствия опубликованны х экспериментальных данных, пригодны х для  
эт о го . Экспериментальные данные, рассматриваемые в настоящем параграфе, и 
предназначены для восполнения указанного пробела.

Б экспериментальную часть работы входят:
а) проверка ■ применимости формулы ( 3 4 )  по отношени1о к опытным р асп реде

лениям частиц туманов и облаков;
б )  исследование статистического заполнения опытной кривой;
в) практическое применение метода моментов при исследовании опытных рас- 

яределеиий.
Д ве первы х задачи реш ались известным в статистике м етодом  серийных вы бо

рок , С ущ ность этого  м етода, до  сих пор не применявш егося в микрофизических  
исследованиях туманов и облаков, заключается в том , что из обш ирной о д н о р о д 
ной совок упности  частиц берется случайная вы борка больш ого объем а, состоящ ая  
и з группы или серии малых вы борок, также случайных. Для уточнения вопроса  
о  кривой наилучш его выравнивания было получено несколько опытных расп р едел е
ний, средние размеры  которы х позволили впервые воспользоваться м етодом  м ом ен
тов.

В се измерения разм еров частицбы лы осущ ествлены  ш ироко известным [1] методом
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микроф отограф ирования частиц, взвешенных в тонком слое масла. Съемка частиц 
производилась чер ез микроскоп ГО М З зеркальной камерой „С порт“ на стандарт
ную  позитивную  кинопленку (8 0 °  Х Д ). О бщ ее увеличение (увеличение съемки и 
проектирования) равнялось 1000, Влаж ность в туманах измерялась аспирационным  
психром етром  по м етоду , предлож енном у О . В . Левитским [17] ,  и для всех сл у 
чаев оказалась равной 1 0 0 %.

Опытные данные приведены в пяти прилож ениях в виде 7 распределений. Они 
получены на основании измерений 6 3  547  частиц. В прилож ениях 1, 2  и 3 даны  
распределения разм еров частиц адвективных туманов, наблюдавш ихся глубокой  
осенью  1946  г . над Ладожским озер ом  в районе г. П риозерска. Н аблюдения п р о
изводились на п.есчаной к осе , глубоко вдаю щ ейся в откры тое о зер о .

Данные об  условиях, при которы х наблюдались эти туманы, приведены в табл. 7 .

Т а б л и ц а  7

Прило
жение

Температура воздуха, 
град.

на высоте 
2 м

у поверх
ности воды

Температура 
воды на 

поверхности, 
град.

Ветер

скорость,
м/сек. направление

Дальность
видимости,

м

3 ,6
1,0

- 1 . 2

3, 9
3,0

- 0 , 2

5, 4
5 , 0
4 , 2

8 - 1 0
2 - 3
3 - 4

W
SWW

SW

500
500
200

В остальны х приложениях (4  и 5 )  представлены четыре распределения, п ол у
ченные для частиц радиационных туманов, которы е наблюдались на окраине Ленин
града (Н овая Д ер ев н я) летом и осенью  1948 г. Радиационные туманы наблюдались  
в ночное время на краю больш ого поля, свободн ого  от строений и деревьев. 
В етер; как правило, отсутствовал.

Для всех  построенны х опытных распределений вычислены средние размеры

7^, Гг, Гз и /-7.
Для экспериментального уточнения воп росов , связанных с применением ф ор 

мулы (3 4 ) , было осущ ествлено ф отограф ирование одновременно забранных  
30  ООО частиц естественного тумана адвективного происхож дения. Э тот туман  
наблюдался 3/ XI  1946  г. без заметного изменения видимости (3 0 0 — 500  м) и р а з
меров частиц в течение нескольких часов. П р оба частиц на масло забиралась на 
песчаной к осе , глубоко вдающейся в откры тое о зер о , и там ж е ср азу  ф отограф и 
ровалась.

Данные о разм ерах частиц были обработаны  в виде 100 отдельны х опытных 
кривы х с объем ом  вы борки для каждой кривой в 30 0  частиц. Полные сведения  
■об этих кривы х, так ж е как и общ ее распределение, приведены в приложении 1. 
И з этих данны х для каж дого  i-o r o  интервала были получены распределения отк л о
нений. Отклонением для краткости б}'дем называть разность

в которой r i i — среднее или наивероятнейш ее значение частоты j-o ro  интервала, 
J —  порядковый номер кривой в серии.

Экспериментальны е значения относительной ош ибки с надеж ностью  а  о п р е
делялись из распределений отклонений. З а  ош ибку с надеж ностью  а , оп р едел ен 
ную  из опы та, принималось то значение отклонения, к отор ое превосходил ось  для  
исследуем ого интервала в 100 а случаях. Таким путем были получены из опыта 
относительны е ош ибки D ;  при двух надеж ностях: а ,  =  0 ,68 , и «2 =  0 , 9 6 .  Р ассм о
трению  были подвергнуты  лишь интервалы, располож енны е вправо от  максимума 
опы тной кривой во избеж ание влияния дополнительны х ош ибок, возникаю щ их при  
измерениях слишком мелких капель. На графике рис. 8 показаны экспериментально  
оцененны е ош ибки D,- в сопровож дении соответствую щ их кривых относительны х  
ош ибок , вычисленных по ф орм уле ( 34) .  С опоставление опытных данны х с т е о р е 
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тически полученной кривой показывает^ что ф орм ула (3 4 )  в ш ироком диапазоне  
частот удовлетворяет опы ту. Для малых частот (доли десятка) наблюдается зам ет
н ое  превыш ение реальных ош ибок по сравнению с расчетными. Объяснение этом у

наблю даем ом у на опыте явлению имеется

Dl

150

ЮО

50

А . 
2 \//7г 

®d,=0,68 
А dfO.96

Г

\|й

1
 ̂ 1

\  ®

.0

у  И. И . Р ом ановского [14] ,  который  
теоретически показал, что в случае
малого числа измерений оценки ош ибок

О 20 60 П;

Рис. 8.. Статистические ошибки 
опытных распределений в зави
симости от заполнения интер
вала и параметра надежности.

Рис. 9. Статистические ошибки 
для случая малых частот.

15
10
S

в соответствии с классическими представлениями статистики приводят к р езул ьта- 
' там с завышенной точностью . Отсылая

интересую щ ихся к указанному источнику, 
приведем для сравнения теоретическую  
кривую , построенную  в соответствии  
с представлениями Ром ановского, и наши 
экспериментальны е данные, подтверж даю 
щ ие их (р и с. 9).

Мы видим, таким образом , что ф о р 
мула (3 4 )  вполне пригодна для практиче
ской оценки ош ибок в т ех  интервалах  
опытных распределений, частоты которы х  
не слиш ком малы. При частотах порядка  
дол ей  десятка ф ормула (3 4 )  дает  зам ет
н ое  занижение результата..

П ерейдем  к опытным распределениям , 
на которы х мож но проследить п р оц есс  
статистического заполнения. Рассмотрим  
в качестве типичного примера р а сп р ед ел е
ние, полученное для частиц радиацион
ного тумана, наблю давш егося ночью 12/V1II 
1948 г. на окраине Ленинграда в районе  
Н овой  Д еревни (прилож ение 4 ) .  На рис. 10 
показано эт о  распределение с общим о б ъ 
емом выборки в 1000  частиц и серия- 
из 10 кривых, его составляю щ их, по 100  
частиц в каж дой.

О бщ ее распределение, как видно из. 
рис. 10, является одноверш’инным, в то  
время как отдельны е распределения, его- 
обр азую щ и е, почти все являются м н ого

вершинными. Существенным является т о , что каждая из этих 10 кривых н е п о х о ж а  
на и сходн ое распределение, случайной вы боркой из к отор ого  она является. М еж ду  
отдельными кривыми серии такж е мало общ его . В максимуме пол?юй кривой около- 
ста частиц, максимумы отдельны х кривых серии содер ж ат в среднем окол о десяти.

10
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Г  п  1 1——, п
3

и
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Z

Рис. 10. Опытное распределение 
(1000 частиц) и 10 его составляющих.
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частиц. Расчетная относительная ош ибка в определении максимума при статисти
ческом заполнении убы вает е 6 4 %  Для 10 частиц д о  20®/о Для 100  частиц в ин
тер вал е. Степень статистического заполнения каж дой из 10 кривых мож но р ас
сматривать как начало основной стадии формирования (II стадия).

Опытные кривые в начальной стадии формирования (I стадия) могут быть 
получены и аналогичным обр азом  исследованы, если одн у  из 10 кривых с о б ъ е 
мом вы борки в 100 частиц представить в свою  очередь состоящ ей из серии опы т
ных кривых с ещ е меньшим объем ом  вы борки. Мы не будем , этого  делать, так 
как особенной  надобности в этом  нет. С реди опубликованны х опы тны х распр еде
лений имеется значительное количество кривых, форм ирование которы х приоста
новлено на начальной стадии ф ормирования. И з 134 опы тных кривых М . Дима [27] ,  

-128], как эт о  следует и з табл. 3 , 40  построены  на изм ерениях 5 0  частиц и меньше.
П олож ени е интервала наибольш его заполнения меняется при статистическом  

заполнении.
В конце основной стадии формирования окончательно определяется интервал, 

содерж ащ ий м оду распределения. Максимумы случайной многоверш инности в п р о 
ц ессе  заполнения опытной кривой, после того  как определился  окончательно  
основной максимум, перемещ аю тся в область интервалов с меньшим статистическим  
заполнением. Э то м ож но наблю дать на всех опытных кривых с достаточным о б ъ е-  

. мом выборки. Д альнейш ее перемещ ение случайных максимумов в область крыльев 
кривой мож но наблюдать на распределении 30  ООО частиц, к от ор ое  у ж е рассмат
ривалось, а такж е на двух  др уги х  кривых с большим объем ом  выборки (п ри ло
жения 2 и 3 ) .

Таким образом^ результаты , полученные при исследовании п роц есса  ф орм иро
вания опытных кривых м етодом  серийны х вы борок и частично представленны е на 
рис. 10, целиком подтверж даю т характер статистического заполнения, рассм отрен 
ного в п. 6 .

в  заключение попытаемся применить м етод моментов для выяснения вопроса  
о ф орм е кривой наилучш его выравнивания для распределений в тумане.

В табл. 8 помещены соотнош ения средних разм еров, полученны е нами из опыта 
для адвективных и радиационны х туманов (прилож ения 1 — 5) ,  а такж е значения 
параметра т ,  полученного для наш их распределений из формулы  (7 4 ) .

' Т а б л и ц а 8-

Момент или 
средний размер

Туман

адвективный (1946 г.) радиационный (1948 г.)

1,35 1,35 1,24 . 1,23 1,17 1.12 1,10

Р2 1,55 1,51 1,35 1,34 1,27 1,19 1,15

Тг 1,76 1,68 1,40 1,45 1,34 1,25 1,17

Р. 2,23 2 ,06 1,73 1,69 1,50 1,37 1,30

"̂ расч (74) 2,1 2 ,8 4,1 4 ,9 6 ,0 8 ,0 9 ,9
Номер 3 2 1 4 5а 56 5в

приложения (■

С опоставление опытных данных табл. 8 с расчетными данными табл. 5 п ок а
зывает, что соотнош ение средн и х размеров удовлетворяется хор ош о.

И з данны х табл. 8  обнаруж ивается сущ ественное различие в соотнош ении  
м еж ду средними размерами для радиационных и адвективных тум анов. На рис. 11 
построены  две кривые, одна из которы х, да =  6, соответствует ум еренно-асим м ет-  
ричным распределениям (радиационны е туманы ), а другая, /и  =  3, удовлетворяет  
опытным распределениям со значительной асимметрией (адвективны е тум аны ).

Опытные кривые для туманов адвективного происхож дения, построенны е в виде

распределений объ ем ов , имеют м оду, сдвинутую  вправо в отнош ении - у  ^ 2 ,  в то
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время как для радиационных т^шанов это  отнош ение меньше и в среднем  состав
ляет около 1 .5 . И спользуя эти отнош ения и учитывая, что Х аутон [31]  строил  
распределения объем ов именно для туманов адвективного происхож дения, 
мы мож ем оценить наивероятнейш ий разм ер  американских туманов в 1 0 — 1 2 , 5  р- 
(по р ади усу) вместо 4 0 — 5 0  указанны х Х аутоном  [31]  для диаметра п реобл а
дания по объ ем у . Данны е Х аутона, таким образом , косвенно подтверж даю т нали
чие значительной асимметрии в распределениях размеров у наблюденных им адвек
тивных туманов.

Результаты  нашей оценки совпадаю т с результатами пересчета американских 
графиков, предпринятого Б. В . Кирюхиньш  [9] .

О тносительно структуры  облаков известно, что наиболее симметричные р асп ре
деления наблюдаются для St, а наиболее асимметричные —  для N s. Остальные 
облачны е формы занимают пром еж уточное полож ение.

В . А . Зайцев [7] для кучевых облаков и А . М. Боровиков [1] для остальных
облаков установили, что основания облаков с заметным развитием по вертикали

характеризую тся почти симметричной кривой  
распределения, в то время как для централь
ной и верхней частей облаков наблюдаются
распределения с умеренной и заметной асиммет
рией в сторон у крупных капель. Э то явление 
настолько заметно проявляется, что для нижней  
границы N s можно наблюдать распределения  
(1 , 1 ,0 8 , 1 , 12 ,  1 , 15,  1 , 23 ) ,  б о л её  сим метри
чные, чем для верхней границы St (1 ,  1 , 16 ,  
1, 24 ,  1 , 32 ,  1 , 57) .  С оотнош ение средн и х р а з
меров в скобках получены по наблюдениям  
А . М . Боровикова [1] .  Объем выборки для
N s ^ l l 6 9  и для S t —  1 029  капель.

В отнош ении формы кривых опытных р ас
пределений нам не удалось установить различия 
м еж ду облаками и туманами в целом. С корее всего  

напрашивается вывод о структурном сходстве м еж ду облаками со значительным верти
кальным развитием в области их нижней границы и радиационными туманами, с одной  
стороны , и м еж ду теми ж е облаками в средней и верхней их частях и адвектив
ными туманами, с другой  стороны .

Н едостаточное количество случаев наблю дений не позволяет считать оконча
тельно решенным вопрос об упомянутых структурны х различиях. М ож но надеяться, 
что дальнейш ее накопление опы тного материала и применение м етода соотнош ения  
средних размеров позволят в будущ ем  не только качественно, но и количественно  
учитывать структурные особенности туманов и облаков в зависимости от условий  
их образования.

Рис. 11. Функции распределе
ния частиц.

I  радиационны й туман, I I  —  а д 
вективный туман.

З а к л ю ч е н и е

В работе была рассмотрена экспериментальная задача вы борочного определения  
разм еров частиц естественны х туманов и облаков с вероятностно-статистической точки  
зрения. Основные результаты и выводы настоящ ей работы заключаются в следую-^ 
щем:

1. Установлено, что американский сп особ  построения опытных кривы х, разви
тый в работах Х аутона, в противополож ность сп особу , принятому в СССР и 
Е вропе, является статистически непоследовательны м.

2 . П оказано, что Оценка островерш инности опытных распределений, п редп ри 
нятая Х аутоном , является ош ибочной.

3 . Введена новая характеристика —  высота опытной кривой, которая была 
использована в работе при реш ении ряда конкретных задач. В резул ьтате со п о 
ставления с опытными данными показано, что для высоты опытной кривой в каче
стве наивероятнейш его мож но пользоваться значением, близким к единице.
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4 . Введен в рассмотрение новый класс одноверш инны х кривых, вид которы х  
является функцией двух  параметров. Для кривых этого  класса с островерш инностью , 
близкой к единичной, показана связь высоты кривой с ее  ш ириной.

5 .  И сследовано влияние конечности ширины интервала, в результате чего ока
зывается возможным рациональный вы бор как ширины интервалов, так и числа их  
для опытных распределений естественны х туманов и облаков.

6 . И сследовано влияние конечности объем а вы борки. При этом показано, что 
частоты щ,  если интервалы достаточно малы, м ож но приближенно рассматривать  
как независимые, а полидисперсны й туман или облако можно полагать состоящ им  
из конечного числа м оно дисперсны х компонентов. Для случая, когда ширина интер
валов мала по сравнению с наивероятнейшим разм ером , обоснована возм ож ность  
оценки точности в данной точке опытной кривой с учетом надеж ности измерения.

7 . Рассм отрение опытных распределений показало, что отсутствие правильного  
статистического подхода  к задаче об определении размеров частиц естественны х  
туманов и облаков н ередко приводит к опубликованию данных, н едоброкач ествен
ных в статистическом отнош ении и з-за  крайне малого числа изм еренны х капель.

8 . П оказано, что при исследовании амплитуд многоверш инны х опы тных рас- 
ттределений Кёлер неправильно использовал ош ибки с малой надеж ностью  и н ару
шал принцип случайности выборки, что привело его к ф ормулированию  неправиль
ной гипотезы .

9 . Установлен критерий достаточности, позволяющ ий рационально выбирать  
объ ем  выборки для вновь строящ ейся опытной кривой в зависимости от  статисти
ческой ош ибки в интервале наибольш его заполнения, ширины интервала, н ад еж 
ности измерения, наивероятнейш его размера и высоты кривой.

10. П редлож ен сп особ  анализа многоверш инности опытных распределений для  
установления ее  характера (м ет од  огибаю щ их ош ибок), являющийся дальнейшим  
развитием представлений проф . А . К. М итропольского.

11 . И сследован вопрос о  м ноговерш инности опытных р аспределений в связи  
с характером их статистического заполнения. П роцесс полного формирования  
'ОПЫТНОЙ кривой рассмотрен как состоящ ий из трех стадий, сущ ественно различаю 
щ ихся по характеру статистической показательности выборки.

12. П оказано, что многоверш инность подавляющ его числа опытных р асп р еде
лений для частиц естественны х тз^манов и облаков достоверной не является. П ри 
чина наблюдаемой на опыте случайной многоверш инности заключается в н едоста
точности объ ем а выборки.

13 . В соответствии с основными положениями математической статистики  
построена заново физически обоснованная система средних распределения разм еров. 
П опутно пересмотрены  и уточнены  наименования некоторы х средн и х размеров.

14. С редние размеры впервые использованы  для нахождения кривой, наилучшим  
образом  выравнивающей и ссл едуем ое опы тное распределение для случая естеств ен 
ных туманов (м етод  соотнош ения средних разм еров, или м етод м ом ентов).

15 . М етод соотнош ения средних размеров использован для установления стр ук 
тур н ы х  различий м еж ду распределениями для туманов радиационного и адвектив
ного происхож дений. С опоставление с облаками, развитыми по вертикали, пока
зал о, что радиационные туманы в структурном отнош ении сходны  с облаками  
в области их нижней границы, а адвективные туманы аналогичны облакам в их  
центральной и верхней частях.

16 . Н екоторы е результаты  работы  сопоставлены  с опытными данными, о п убл и 
кованными в работах ряда авторов. Д ля проверки основных результатов о су щ е
ствлено обш ирное статистическое обследовани е, составляю щ ее экспериментальную  
часть работы . В качестве рабочего  метода был использован и оправдал себя м етод  
серийных вы борок. С опоставление с опытными данными показало удовлетворительное  
соответствие.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

3/Xl 1946 г.

Серийные частоты

OP-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

. 1
2 28 28 30 28 22 24 33 17 45 25 58 36 26 35 26 42 32
3 56 47 64 58 55 59 54 59 60 51 55 61 74 54 79 62 82
4 69 70 72 71 76 62 64 77 66 79 79 87 78 87 75 79 74
5 51 50 46 52 49 53 45 63 58 59 48 42 58 51 52 50 42
6 37 48 35 35 41 37 35 29 32 40 27 32 28 42 28 34 33
7 23 29 23 21 32 26 36 29 21 27 18 17 19 16 17 10 16
8 17 7 14 15 7 20 18 9 12 4 7 10 6 9 6 5 9
9 7 14 7 ■ 9 8 7 10 9 2 7 4 6 5 3 6 5 6

10 6 2 3 7 5 4 1 6 1 4 2 5 3 1 6 7 1
11 2 4 3 2 2 5 3 2 — 1 1 2 1 1 1 4 2
12 4 1 1 — 2 — — — 2 2 1 2 2 1 1 1 1
13 — 1 1 — 3 1 — — 1 — —■ — — 2 1 —
14 __ — — 1 1 1 — 2
15
16
17
18
19

1

Серийные частоты

nv-

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

1
9 37 23 26 26 39 24 36 43 25 35 31 35 19 31 33 24: 31
3 68 ■ 54 56 54 52 50 43 57 64 46 55 51 62 77 42 59 52

Ч 83 99 77 68 74 68 89 69 74 67 79 65 85 56 82 74 76
.5 42 55 48 37 49 55 51 35 44 51 50 72 46 43 .45 50 45
‘6 30 37 41 33 30 41 • 35 36 37 39 35 25 41 37 49 29 37
7 19 13 24 17 18 21 14 30 19 25 21 19 16 22 20 25 20
8 9 3 18 9 12 25 21 15 19 22 10 16 18 .9 14 12 13
9 6 8 7 8 9 12 6 4 6 9 6 4 7 7 8 9 18

10 2 5 1 3 7 3 3 3 6 2 4 5 4 5 2 11 5
11 3 1 2 7 3 — - - - - - - 5 3 2 4 3 1 1 3 6 2
12 1 1 _ _ _ _ 1 2 1 1 1 2 1 3 1 1 1 2 _ —

13 1 _ _ _ _ — . 3 — — 2 1 — — ' 2 — 1 — 1 —

14 — - - - - - - — 1 — 1 — 1 1 1 1 — — — — 1
15 1
16 1 : 1
17
18
19
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Серийны е частоты

гл>-

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18 
19

30
57
80
50
42
20
9
5
3
1
2

17 
59 
85 
51 
31
18 
20

9
2
4
2

23
68
78
53
30
21
14
7
5

21
70
85
36
29
21
16
13
4
3
2

30
55
81
33
32
26
21
15
5
1

26
49
84
40
44
12
19
10
6
4
4
1

46 
56 
72
47 
22 
16 
18
6
6
7
3
1

81
56
34
28
18
14
13
4
2
1

33
78
61
44
32
23
16
7
3
2

39
62
64
48
32
18
15
10
6
4
2

37 
65 
63 
44
38 
21 
14 
11
4
1
2

47
60
71
43
40
15

30
62
66
56
36
24
13
5
1
3
2

31
71
68
49
39
19
12
4
2
4
1

20
73
85
51
36
18
6
6
2
1
2

38 
47 
85 
58 
29 
18 
12 
7 

, 3 
1 
1 
1

Серийные частоты

OR
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68

1
2 30 41 39 39 30 37 32 49 37 42 40 43 50 41 35 34 34
3 81 77 73 76 64 - 70 73 70 75 57 81 62 74 74 60 61 47
4 67 75 68 70 74 81 87 81 81 81 72 93 83 90 84 83 92
5 57 34 56 54 50 58 41 47 52 61 93 45 42 37 57 46 37
6 32 26 41 34 42 26 39 32 26 35 34 32 24 29 38 38 39
7 22 25, 12 14 21 14 13 9 15 13 14 17 13 17 17 20 20
8 9 10 2 6 10 5 6 8 8 6 5 6 7 5 3 10 15
9 2 7 3 4 2 4 2 _ 3 1 4 1 4 4 3 .4 8

10 1 3 2 3 3 2 2 3 2 1 — 2 2 1 2 4
11 _ 1 2 _ 2 1 2 1 — 2 1 —. — 1 1 2 3
12 _ 2 — -- 1 1 3 1 — — — — 1 — 1 — 1
13 -- 1 1 1
14 — •— — 1 • 1
15
16
17
18
19

1
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Серийны е  частоты

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85

1
2 24 26 35 37 38 41 39 24 44 51 38 49 34 25 56 45 52
3 68 55 51 49 64 72 58 57 60 67 63 69 87 76 70 68 68
4 71 78 77 72 62 67 68 102 78 76 77 58 74 90 61 68 64
5 41 45 50 58 51 38 49 47 35 33 41 41 44 36 48 41 36
6 48 35 30 36 37 36 31 23 47 36 31 41 22 32 30 34 29
7 14 23 26 26 17 21 24 14 20 14 22 18 14 17 13 15 17
8 19 19 20 8 12 12 12 13 8 6 15 15 14 12 5 15 12
9 5 6 8, 8 9 9 9 11 4 9 ' 8 3 5 3 9 6 9

10 5 10 3 3 3 2 6 1 1 1 1 4 2 4 4 4 6
11 1 2 — — 3 2 3 5 3 4 4 2 1 2 2 2 6
12 2 _ _ 1 . 2 _ _ 2 _ 1 _ __ 2 1 1 1 1
13 — 1 2 1 1 1: ---
14 1 2 1 2
15 1
16 1 1 1
17 1 1
18 _ _
19

Серийные частоты

>'il̂
86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

1
2 31 44 36 40 43 36 23 37 22 29 34 26 20 34 43 3409
3 69 76 78 65 82 53 70 66 66 65 61 74 45 49 74 6316
4 66 69 70 68 69 69 70 67 79 76 71 68 93 63 66 7460
5 49 52 42 47 46 40 54 42 49 54 49 53 53 64 54 4797
6 29 21 31 36 24 39 38 35 36 41 42 33 37 41 17 3442
7 27 20 20 19 18 31 22 26 27 18 27 18 22 15 18 1985
8 15 9 13 15 10 12 14 17 9 9 8 12 10 19 10 1192
9 7 3 4 5 4 11 6 4 5 2 3 4 13 6 10 654

10 3 4 4 1 — ' 3 2 3 2 2 3 8 4 4 4 341
11 2 2 2 — 1 2 1 2 3 2 1 2 2 2 3 207
12 — — — 1 1 1 _ 1 ____ 1 ___ ____ 1 1 1 106
13 1 — — 2 1 1 — ___ ___ 1 ___ 2 ___ ____ ___ 43
14 1 ____ 27
15 1 — — 1 1 1 1 9
16 7
17 3
18 1
19 1

2 ^ = 3 0 0 0 0  
£1 =  4 ,6  
Г2 =  5 ,0  (А 
Гз =  5 ,5  'J-' 
^  =  6 ,4  ti.
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2
4
6
8-

10
12
14
16
18
20.
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

а)
2

65 
56 
75 
78 

106 
150 
188 
189 
146 
104 
82 
71 
29 
21 
13 

 ̂ 8 
5

4

=  1392 
г, =  16,7[л 
?2 =  IS.ljJ. 
Г з =  19„l!J■ 
r„= 21 ,5 |J .

б)
1
7'

23
25
27
47
55
71
72 
70
56 
38 
29 
18 
11
3
2

2н/ =  555 
Q =  17,5(1
Гч =  18,6[а

19,5fj- 
r , =  2 1 ,V

в)
15
37

ПО
170
142

19
29
6

2пг =  600
т J =  8,7ja 
^  =  9 ,V  
Гз =  9,3}*. 
г , =  10.3(л



я .  в .  Д Ь Я Ч Е Н К О  и А. И. КАМЕН ЕВА

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я  А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  Т Р У Б Ы  
Г Л А В Н О Й  Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й  О Б С Е Р В А Т О Р И И

В статье излагаются подробные сведения об аэродинамической трубе 
ГГО, используемой в качестве образцовой установки в Гидрометеороло

гической служ бе СССР.

А эродичамкческая труба ГГО занимает о со б о е  м есто в гидром етсл уж бе. Она 
применялась и применяется не только для обычной поверки п риборов , измеряю 
щ их скорость  ветра, но и для различного рода  экспериментальны х исследований  
и научно-м етодических разработок .

Т руба построена в 1932  г. п од  руководством  М . А . Д ементьева [1] .  П ервое  
обсл едовани е ее  бы ло произведено А . И . Ч увааевы м и 3 .  Ф. Вальта. П осл едую 
щ ие обследования в 1 9 3 5 , 1 937 , 1941 гг., производивш и ся периодически с целью  
подтверж дения неизменности характ ристик, выполнялись К. А . А ускулатом, 
М . А . Агапитовым, А . И . Каменевой, М. М-. К лестовой. При этом  малые ск ор о
сти не исследовались. В 19 5 2  г. в программу исследований были включены и малые 
ск орости .

Н иж е кратко излагаются результаты  последнего исследования аэродинамической  
трубы  ГГО , осущ ествленного авторами да:^ной статьч. Для ср ав ат ел ь н оЯ  харак
теристики параметров трубы  в этой статье приводятся такж е результаты  выш е
упомянутых предыду^цих исследований^ заимствованные из рукописны х отчетов и 
архивны х материалов.

К р а т к о е  о п и с а н и е  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы

А эродинамическая труба ГГО, схематический чертеж  к отор ой  представлен на 
р и с. ij  принадлеж ит к т. nv  незамкн-ты х т р 'б .  Она им еет откры тую  рабочую  
часть, располож енную  в закрытой камере I (4 ,5  X  4 ,0  X  2 ,9  м). Т руба установ
лена в больш ом  зале размером 1 7 X 7 X 6  м. Основными составными частями ее 
являются; коллектор трубы , или соп л о, 2  — всасывающая часть, располагающ аяся  
п ер ед  рабочей частью; рабочая часть 3 ,  где устанавливаются поверяемы е и о б р а з
цовы е пр/-боры ; ди ф ф узор  4 — -промежуточная часть м еж ду  р ;боч ей  частью и в оз
душ ны  в IHTOM, расширяющийся в напр ;влгнии к винту; ш естилопастной в оздуш 
ный винт 5 , создаю щ ий опредеяенную  разность давлений, н ео б х  димую  для п о д 
держ ания скорости  в тр убе; обр атн ьй  к а н а л и л и  п р оток , через помещ ение, где  
установлена труба; электропривод ('м ф ор м ер , мотор и распределительны й щ ит), 
обеспечиваю щ кй вращ ение воздуш ного винта.

К ол л ектор , определяю  ! ИЙ ф орм у р ,б о ч е г о  сечения трубы , имеет восьмигранное  
сечение. Д кам етр рабочего сечения трубы , измеренный по окруж ности , вписанной 
в восьмигранник, равен 1 м .

Д ей ств  е  аэродинамической трубы  состоит в следую щ ем . Приведенный во вра
щ ение воздуш ны й винт засасы вает в о з д \х  из помещ ения, в котором  установлена  
т р у б а . Ч ерез коллектср с  выпрямляющей реш еткой в о зд у х  сф рмированной стру^ей 
поступает сначала в рабочую  часть, потом в ди ф ф узор , откуда воздуш ны м винтом
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выбрасывается в то  ж е  п о 
мещ ение, к отор ое служит- 
таким образом  каналом для  
возврата воздуха в кол л ек
тор.

Ш естилопастной в озд уш 
ный винт, приводящий в о з
д у х  в движ енке, вращается: 
электром отором  ш ст о я н н о -  
го тока, мощ ностью 6 ,5  квт 
(2 2 0  в ). Э тот электром отор  
питается через умформер  
от сети перем енного тока  
(2 2 0  в ) . Р егул  ровка р еж и 
мов электропитания трубы  
осущ ествляется через сп е
циальный распределитель
ный щит. Весь агрегат дает  
возм ож ность работы  на са 
мых малых об о р о т а х  эл ек 
тром отора, уменьшаемых  
еще в 2 ,5  р аза  при п ер еда
че вращения винту. Б лаго
даря этом у в т р убе  м ож но- 
получить очень малые ск о 
рости.

В озм ож ность получения  
малых скоростей  воздуш н ого ■ 
потока, а также возм ож 
ность плавного изменения’ 
скоростей  во всем ди ап азо
не и является основной о с о 
бенностью  аэродинамической  
трубы  ГГО.

К положительным эк с 
плуатационным качествам  
трубы  сл едует  такж е отнести  
удобство  установки п р и бо
ров в потоке, наблюдений за  
ними и дистанционное управ- - 
ление мотором  воздуш ного ■ 
винта, позволяю щ ее п ов е
рителю устанавливать любую  
скорость, находясь в Зак--  
рытой камере трубы .

Максимальная скорость., 
воздуш ного потока, с о зд а 
ваемого в тр убе, составляет  
20 м /сек . "

Основными требования
ми, предъявляемыми к и с
кусственному потоку в о зд у 
ха  в т р убе  в отнош ении  
точности и надеж ности р е 
зультатов, экспериментов, яв
ляются равномерное р асп р е
деление ск ор остей  в р або-



чеМ' поле трубы  по различным сечениям и • сохранение постоянства ' воздуш ного  
п оток а  во времени как по величине, так и по направлению ск орости .

■ В ' хор ош и х аэродинам ических т р убах  в любом поперечном сечении рабочей  
части давление и скорость по величине распределяю тся равном ерно и не должны  
■отклоняться бол ее  чем на +  1 % от  средней  величины. П о  направлению воздуш ный  
поток дол ж ен  быть параллелен' оси  трубы . М аксиуальное отклонение углов скоса  
-в вертикальной плоскости не дол ж н о быть бол ее 0 ,2 5 °  [2 ] . И зм енение во времени  
эти х параметров дол ж н о приближаться к нулевом у значению.

Однако н еобходи м о заметить, что оценка качества создаваем ого в аэродинам и
ческой тр убе потока буд ет  обусловливаться точностью приборов для из.у.ерения 
-скорости. В нашем исследовании для измерения скорости  использовались м икро
манометр Ц А Г И  в паре с пневмометрической трубкой и крыльчатый анемометр  
Г О €Т  6 3 7 6 -5 2 , тип Б.

И с с л е д о в а н и е  п о л я  с к о р о с т е й  н а  с р е д н и х  с к о р о с т я х

И сследование поля ск ор остей  производилось при установивш ихся средн и х (5 ,
10, 15 м /сек .) и малых (0 ,4 ,  0 , 6 ,  1, 2,  2 ,0  м /сек .) скоростях.

На средн и х ск оростях рабочее поле трубы  исследовалось обычным методом  
при по>. о ц и  д в у х  пневм оуетрических тр убок . Одна и з них (образц овая  к о н у со о б 
р азн ая ) устанавливалась неподвиж но в центре рабочего поля, а в т о р у й  (типа  
Прандтля сф ерическая), располож енную  на упрощ енном координатнике, мож но  
бы ло переносить в лю бую  точку вы бранного сечения потока.

Отсчеты скоростны х напоров в каж дой отдельной .точке поля снимались по 
вы ш еупо мянуто у  микроманометру Ц А Г И , присоединенному к переносн ой  трубке  
на угле наклона ок ол о 8 °  (s in  а =  0 , 1 2 5 ) .  О дновременно отсчеты  скоростны х  
напоров в центре рабочего поля снимались по втором у контрольном у микром ано
м етру того  ж е типа, присоединенном у к неподвиж ной образц овой  трубк е.

При обработк е показания п ереносн ой  трубки приводились к .показаниям  о б р а з
цовой, располагаемой в центре, при п о м о д и  переводного  коэф ф ициента, получен
н ого  предварительно в результате переносной трубки по обр азц ов ой  и поверки  

^используемых в| паре с трубками микроманометров.
Р аспредел ение ск оростей  исследовалось в одном  поперечном сечении, п р оходя 

щем :через центр рабочего  поля трубы , вдоль нескольких горизонталей  на расстоя 
нии 10 см одна от  д ругой .

Н еобходи  О; отметить, что, когда при п ром ере поля п о  вертикальному диаметру  
;вниз от  центра бы ло замечено неблагоприятное влияние держ авки неподвижной  
трубки на показания переносн ой , вместо неподвиж ной образц ов ой  для замера ско^ 
ростй  в центре поля было использовано отверстие в коллекторе, отградуирован
ное по образц овой  тр убк е. Э тот  м етод  замера скорости применяется при п о 
в ер к е  метеорологических приборов и излож ен  в соответствую щ ем  Р ук оводстве [3 ] .

РдЕномерность .поля ск ор остей  характеризовалось значениями коэф ф ициентов,
v„ '" .

полученны х как отнощ ение , где —  ск орость  воздуш н ого потока в о т д ел ь -
.‘̂ 'ц , , ..........  ........  , ,

ных точках поля по переносной тр убк е, -Уц •— одноврем енно замеряемая скорость  
в центре поля по образцовой тр убк е.

О точности исследования поля трубы  при заданных ск ор остях  мож но судить  
п о  приведенной в табл. 1 средней  квадратичной погреш ности а ряда к оэф ф ициен
т о в , полученных в центре рабочего  поля трубы  при градуировке переносной  
•трубки по образцовой .

И з табл. 1 видно, что средняя квадратичная погреш ность ряда коэф ф ициентов, 
характеризую щ ая точность получаемы х при исследовании поля коэф ф ициентов на 
заданны х ск ор остях, составляет от  0 ,6  д о  0 , 9 % .  ;

Результаты  исследования поля ск ор остей  на средних ск ор остя х  приведены  
в табл. 2 (см . 1952  г .)  и иллю стрирую тся диаграммами на рис. 2  и 3. Н а диаг
раммах даны отклонения коэф ф ициентов отдельны х точек поля от  коэф ф ициента

в центре, принятого за единицу, в процентах; {— —  1 ) 1 0 0 7 о-
\ /
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И з табл. 2 и диаграмм сл ед у ет , что коэф ф ициенты  в рабочем  участке поля  
трубы  (в поперечнике 4 0  X  8 0  см ) при заданны х ск ор остях меняются незначительно,

в пределах 17о- М аксимальные отк;.онения  
( 3 — 4®/о) коэф ф ициентов от  центра наблю 
даю тся только на крайних точках поля.

При определении коэф ф ициентов поля 
при помощ и отградуированного о т в ер 
стия в коллекторе трубы  равног ерность  
ск ор остей  в рабочем поле сохраняется  
в т ех  ж е  caivbix предел ах. Э то п о зв о 
ляет исследовать п ол е трубы  не д в у 
мя пневмо.;:етрическими трубкам и, при  
которы х в некоторы х точках поля^имеют 
м есто затенения, а одн ой , причем в к а
честве контрольной точки в центре р а 
бочего поля дает  воз ож ность испол ьзо
вать отградуированное отверстие в к ол 
лекторе.

Для подтверж дения неизменности х а 
рактеристики рабочего поля трубы , п о л у 
ченной в 1952  г ., в табл. 2 приводятся  
коэффициенты  поля при исследовапии его  
в 1937  и 1941 гг.

Сравнительное сопоставление коэф ф ициентов, полученны х в разны е годы , нока
зы вает, что эти коэф ф ициенты  расходятся  м еж ду соб.ой на 1— 2°/о- Р асхож дения

0,2

/ . 2 \
/ 2 \
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2 \
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2

2
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Рис. 2. Отклонения коэффициентов 
поля от центра (%),  скорость 

5 м/сек.

0,4

0.2

0,4

/ 0 - t -1 1 +

(

/ 2 - 2 - N

/ 2 0 - > [ 0 0 - \ / 2 _3 - , _2 - X

0 0 0 +р п - 0 / п - 0 п - 2 - \
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2 - 1 0 +1 0 Г) - 2 - 7 0 0 - 0 2 - 2
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\ 3 - 2 - 2 -П - 1 - 4- / \ ? - 3 - ? - 3 - 3 - 2 J
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Рис. 3. Отклонения коэффициентов поля от центра (%).  Скорость: а ^ Ю  м/сек.
6  — 15 м/сек.

Т а б л и ц а  I

средняя
скорость,

м/сек.
Среднее значение 

коэффициента

Средняя квадратичная 
погрешность ( ±  о) Число случаев

абсолютная относительная

6 0,991 0,009 ' 0 ,9 80
10 0,993 0,006 0 ,6 80
15 6,996 0,008 0 ,8 80
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Т а б л и ц а 2
Значения коэффициентов поля вдоль горизонтального диаметра

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
влево по потоку

Месяц и 0 ,4 0 ,3 0 ,2 0,1
год Скорость, м/сек.

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

XII 1937 
IV  1941 
X 1952

1,00
0,99

1,01
0,98

1,00
1,00
0 ,99

1 ,00
0, 98

1,01
0, 99

1,00
1,00
1,00

1,02
0,99

1,02
1,00

1,01
1,02
1,00

1,00
0 ,99

1,00
1,01

1,00'
1,01
0 ,9 9

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
центр 1 вправо по потоку

Месяц и 0 ,0 0 ,1 1 0 ,2 1 0 ,3 1 0 ,4
год Скорость, м/сек.

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

х п  .1937 1,00 1 ,00 1,00 1,00 1 ,00
IV  1941 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 0 ,99 1,01 1,00 0 ,99 1,00 0 ,99 1,00 1,00 1,00
X 1952 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 ,99

\
0 ,99 0 ,98 0 ,98 0 ,99 0 ,98 0,98

Значения коэффициентов поля вдоль вертикального диаметра

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
вверх ог оси трубы

Месяц И 0 ,4 0 ,3 1
1 0 ,2 0,1

год Скорость, м/сек.

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

XII 1937 1,00 1,02 1,01 1,00
IV  1941 1,00 1,00 0 ,99 0 ,99 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00

X 1952 0,98 0 ,99 0,98 0,98 1,00 0 ,99 0,98 1,01 1,00 0 ,99 1,01 1,01

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
центр 1 вниз от оси трубы

М есяц и 0 ,0 0 ,1 1 0 ,2 0 ,3 11 0 ,4
год Скорость, м/сек.

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

XII 1937 1,00 1,00 1,01 1,00 0 ,9 9
IV 1941 1,00 1,00 1,00 0 ,99 0 ,99 0 ,99 1,00 0 ,99 1,00 1,01 Д. 01 1,00 0 , 99 1,01 1,00
X 1952 . 1,00 1,00 1,00 0 ,98 1,00 1,00 0,98 0 ,9 9 0 ,99 0 ,9б 0 ,9 t 0 ,98 0 ,9 9 |0 ,9 Э 0 ,98
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в 3®/q являются единичными случаями. Э то п озв ол яет  сделать вы вод, что пр акти
чески распределение ск ор остей  в сечении трубы , проходящ ем  через центр рабочего  
поля, мож но считать постоянным во времени на всех  рассм атриваем ы х скоростях  
в  пределах точности  опы та.

На основании такого вывода в 195 2  г. други е поперечны е сечения трубы  (на  
расстоянии 0 ,3  м от  центральной плоскости в ст ор он у  ди ф ф узор а  и кол л ектора) 
не исследовались. В преж ние годы  они были изучены и по равном ерности р асп ре
деления ск оростей  мало отличались от поперечного сечения, п роходя щ его через  
центр трз^бы. : ;

И с с л е д о в а н и е  п о л я  т р у б ы  н а  м а л ы х  с к о р о с т я х

Для исследования рабочего  поля трубы  на малых ск оростях использовались  
д в а  струн н о-осев ы х крыльчатых анемометра М осковского завода гидром етп рибо- 
р ов . Анемо.летры позволяю т измерять средню ю  ск ор ость  направленного воздущ - 
ного потока. П.^рог чувствительности анемометров составляет 0 ,2  м /сек ., верхний  
предел  измерения 5 м/сек.

Для наш их целей на упрощ енны й координатник в виде прям оугольной рамы 
с  подвижными зажимами, находящ ейся вне поля трубы , натягивалась на требуем ы х  
расстояниях медная проволок а. П о этой  проволоке крыльчатый ан ем ом етр , у  к о т о 
р о го  отвинчивалась дер ж авк а, мог легко перемещ аться в различные точки р а б о 
чего поля трубы .

Так как габариты анем ом етра не позволяли установить втор ой  пр и бор  в каче
стве контрольного в центре рабочего  поля, ск орость  потока в центре измерялась  
одним и тем ж е анем ом етром , устанавливаемым в ц ен тр е периодически —  через  
2 — 3 измерения в отдельны х точках поля.

Показания анемометра снимались после 100-сек ун дн ой  вы держ ки его на и ссл е
дуем ой  точке поля. ‘ '

В остальном измерения проводились по той ж е  схем е, которая была принята 
для исследэвания поля на средних скоростях. Коэффициенты  вычислялись анало
гичным образом .

Ввиду того  что п ор ог  чувствительности анемометров был близок  к 0 ,2  м /сек ., 
надежными м ож но бы ло считать измерения только с 0 ,4  м/сек. П оэтом у  поле 
исследовалось при ск о р о ст я х  0 , 4 ,  0 , 7 ,  1 , 0  и 2 , 0  м /сек.

Для контроля результатов, полученных при ск орости  0 ,4  м /сек ., измерения  
были сделаны в д в у х  повторностях, двумя разными анемометрами. '

П редставление о точности измерения скорости  крыльчатыми анемометрами дает  
привеЦенная в табл. 3 средняя квадратичная погреш ность ряда ск ор ост ей , п ол у
ченных по отсчетам д в у х  крыльчатых анемометров, периодически устанавливаемых  

' в п р оц ессе  исследования в центре рабочего поля трубы .
Т а б л и ц  а 3

Среднее значение 
скорости, м/сек.

Средняя квадратичная погрешность ( + )

абсолютная, м/сек. относительная, ®7о
Число отсчетов

0,45 0,01 2 ,6 63;
0 ,68 0,01 1,9 45 ,

В соответствии с табл. 3  средняя квадратичная погреш ность измерения с к о 
рости струнно-осевы м и анемометрами не п рев осходи т  на малых -скоростях  
±  0 ,01  м /сек . П о это м у  для относительны х измерений они вполне пригодны .

Результаты  исследования поля на малых скор остях сведены  в табл. 4  и п р ед 
ставлены на диаграмме рис. 4 .  .

И з сравнения диаграмм на рис. 3 и 4  сл едует , что на малых ск о р о ст я х , порядка  
0 ,4  м /сек ., поле ск ор остей  в центральной части (поперечник 4 0  X  8 0  см ) менее
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0 ,4

0,2

равном ерно, чем при средних ск ор остях, особен н о  на краях. В верхней ж е части 
сечения им еет м есто значительное убы вание ск орости . Отклонения коэф ф ициентов  
в отдельны х точках поля от  центра д оход я т  д о  52-^6Q 0/„. В нижней Части сече
ния, наоборот^: наблю дается нарастание 
ск ор ости . З д есь  коэффициенты  по ср ав
нению  с центром  больш е на 5 — 7°/q.
П ов тор н ое обследовани е поля на ско
р ост и  0 ,4  м /сек . вторым анем ом ет
ром  подтвердил о результаты , п ол у
ченные в первый раз.

П ри ск ор остях, больш их 0 ,4  м /сек ., 
п ол е постепенно выравнивается и, как 
ВИДНО:из табл. 4 , начиная со  скорости  
1 ,2  м /сек ., коэффициенты  различаются , 
м еж ду  со б о й  не бол ее 2®/о, что н а х о 
дится  в п редел ах точности  измерения  
ск ор ости  крыльчатым анемометром. И с
ключением являются крайние точки поля 
вв ер х  от  оси  трубы , где еш е им еет  
м есто  уменьш ение скорости  по ср ав
нению  с центром.

М ож но предполож ить, что на малых 
скоростях сказывается влияние разности
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Рис. 4. Отклонения коэффициентов поля от 
центра (%),  скорость 0,4 м/сек.

тем ператур  в закрытой кам ере и в зале трубы . Э та разность при малых ск о р о 
стях воздуш ного потока создает  дополнительное поле ск оростей  в рабочем объ ем е  
вследствие , т е !  пературны х н еодн ор одн остей , вызывающих различную плотность  
в о зд у х а  в рабочем  поле трубы .

Т а б л и ц а  4

Значения коэффициентов поля вдоль горизонтального диаметра

Скорость
воздушного

потока,
м/сек.

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
влево по потоку центр вправо по потоку

'0,4 0 ,3 0 ,2 0,1 0 ,0 0,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4

0 ,4  ' 0,95 0,98 0,98 0,98 1,00 1,00 0 ,95 0 ,98 1,00>
0 , 6 - 0 , 7 0,97 0,98 0 ,97 0,98 1,00 0,98 0,97 1,00 0,98

1,2 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0 ,99 0 ,99 0,98 0 ,98
2 ,0 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9&

Значения коэффициентов поля вдоль вертикального диаметра

Расстояние точек в потоке от оси трубы, м
(.^корость

воздушного
потока,
м/сек.

вверх от оси трубы центр вниз от оси трубы

0,4 0 ,3 0 ,2 .0,1 0, 0 0,1 0,2 0, 3 0 , 4

0 , 4 0,48 0,83 0, 93 0,98 1,00 1,02 1,00 1,07 1,07
0 , 6 - 0 , 7 0,82 0,96 0 ,96 0 ,97 1,00 1,00 1,04 1,04 1,05

1,2 0,94 0,99 0 ,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
2, 0 0,95 0,99 1 ,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0 ,99 0 ,99

О тсю да следует практический вывод, что аэродинамическая тр уба  ГГО не 
м о ж ет  быть пригодна для поверки крыльчатых анем ом етров на ск оростях ниже 
0 ,4  м /сек . и з-за  т о го , что на эт и х  скоростях указанная разность температур б у д ет  
создавать  ещ е бол ее неравномерное их распределение.
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К о л е б а н и я  с к о р о с т и  в о з д у ш н о г о  п о т о к а

В аж ной характеристикой качества воздуш н ого  потока являются колебания ск о 
р о ст и , всегда наблюдающ иеся в больш ей или меньшей степени окол о некоторого  
ср ед н ег о  ее  значения.

К причинам эт и х  колебаний в аэродинам ической т р у б е  ГГО след^^ет отнести  
непостоянство напряжения в сети , а такж е собственны е колебания закры той камеры  
под в-иянием потока.

Величина колебаний потока определялась в п р оц ессе  градуировки д в у х  пнев- 
м ом етриче'к их тр убок , располож енны х в центре рабоч его  поля трубы , по к ол е
банию столбика спирта в м икром ан о-етре Ц А Г И  ( s in a  =  0 , 1 2 5 )  при различных  
скоростях потока —  6 , 10, 12 и 15 м /сек . На каж дой из указанны х скоростей  сни
мались 10 мгновенных отсчетов одчовре енно по двум микромано ..етрам, связанным 
с каж дой из д в у х  пнев-ю метрических тр убок .

А бсолю тное значение колебаний скорости  характеризовалось величиной

м /сек .,

относительное

V 4- г; 'О-*̂ макс \ '̂мин
Результаты  приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Скорость, м/сек. Значение колебаний ( + )
Число

наблюдениймаксимальная минимальная абсолютное,
м/сек.

относительное,
о/о

5 ,92 5,96 5 ,84 0 ,06 1,0 160
9,81 9, 87 9,71 0 ,08 0 ,8 160

11,84 11,93 11,77 0 ,08 0 ,7 160
14,96 15,06 14,84 0,11 0, 7 160

П риведенны е в табл . 5 данные недостаточно точны и могут быть использованы  
лишь для качественного суж дения о  колебаниях потока, так как на них заметно  
сказываются собственны е колебания микроманометра и его  инерция.

Колебания ск ор ост и  воздуш  ого  потока, как это  видно из таблицы, на средних  
скоростях не превышают 0 ,1  м /сек . Если принять во вникание, что для исклю че
ния случайных ош ибок за счет этих колебаний на практике принято делать несколько  
отсчетов по микро анометру, то  кож но признать, что влияние колебаний на изм е
рение скорости незначительно.

И с с л е д о в а н и е  н а п р а в л е н и я  п о т о к а

Для исследования направления потока в рабочем поле трубы предполагалось  
использовать специальный цилиндрический насадок, изготовленный на заводе „Эта- 
л о н “. О днако эт от  насадок ввиду недостаточкой длины держ авки не позволял  
изуерять направление б ез  нарушения са ого  потока. П оэто  у  исследование о г р а 
ничилось только реш ением вопроса о  возм ож ности применения насадка на малых 
скоростях, т. е . практически определением  его  чувствительности.

Ц илиндрический насадок, подобны й описанно у  в [ 4 ] ,  имеет три отверстия, из 
которы х два крайних симметрично располож ены  п од  углами в 4 5 °  относительно  
третьего — централ ьн ого .

Н аправление потока определяется двумя крайними отверстиями, присоединяе
мыми к микро ано етру . Принцип действия насадка основан на том , что давления 
в крайних отверстиях равны, если они симметричны относительно потока, Ц ент-
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ральное отверстие насадка при условии его  градуировки по образц овой  пневмо
метрической трубке служ ит для определения скорости потока в той плоскости,
где  определяется и направление. Для этого  к микроманом етру присоединяется,
к ром е центрального, одно из крайних отверстий после ориентировки насадка 
в п оток е. Для ориентировки относительно потока насадок, установленный отвер 
стиями против потока, вращ ают вокруг еврей оси  в т у  или другую  сторону д о  
т е х  пор , пока давления в крайних точках не будут  одинаковы ми. Указанное п ол о
ж ение насадка в контрольной точке потока принимается за начальное (угол  п ов о
р ота  насадка « =  0 ° )  и фиксируется отсчетом  по лим бу насадка. Угол поворота
д о  эт о го  полож ения и оп редел и т направление потока в заданных точках отн оси 
тельно направления в контрольной точке, взятого за начальное.

Д ля определения чувствительности насадка крайние отверстия присоединялись  
к микроманометру с углом наклона а =  3®.

Ориентировав насадок в потоке по направлению, т. е . достигнув одинаковых  
давлений в крайних отверстиях, насадок устанавливался п од  разными углами вра
щ ением его в о б е  стороны , при этом каждый раз снимались соответствую щ ие пока
зания микроманометра. Результаты  определения чувствительности насадка сведены  
в табл . 6 .

Т а б л и ц а б

Скорость 
воздушногр 

потока, м/сек.

С реднее изменение показаний микроманометра 
при повороте насадка на 1° Число

наблюденийв делениях 
микроманометра

в миллиметрах 
водяного столба

0 ,9 0 ,1 0 ,004 12 '
2,1 0 ,4 0,016 6
5 ,0 3 ,3 0,146 6

10,0 12,6 0,559 ■ 4

И з табл. 6 сл едует, что микроманометр при п ов ор оте насадка на 1° на малых 
ск ор остях  изменяет свои показания на десяты е доли деления шкалы. П оэтом у при  
ск ор остях  ниж е 2  м/сек. измерения направления б у д у т  сопровож даться  большими 
погреш ностями и применять описанный сп особ  н е ц ел есообр азн о .

О бобх'ая  результаты  исследования аэродинамической трубы  ГГО в отнош ении  
поля ск оростей  и ее эксплуатационны х характеристик,' приходим к вы воду, что, 
зесм о т р я  на устаревш ую  конструкцию , она относится к числу’ хорош и х т р уб , даю 
щ их возм ож ность ставить в ней при наличии соответствую щ ей измерительной аппа
ратуры  точные эксперименты  и производить поверку п ри боров  в пределах ск о р о 
стей  от .0 ,5  д о  20  м/сек. Существенным недостатком  трубы  является низкий в ер х
ний предел создаваемы х ск ор остей . Э тот н едостаток  стал особен н о  ощущаться  
п осл е  создания в последнее время новы х п риборов , измеряю щ их скорости д о  
40  м /сек . и выше. Для расш ирения возм ож ностей  аэродинам ической трубы  ж ел а
тельно увеличение верхн его предела ск ор остей  или постройка новой трубы .
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А. И.  КАМ ЕНЕВА

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

в статье кратко излагаются результаты работы, позволившие осуш;ест- 
влять выпуск ручных чашечных анемометров ГОСТ 6376-52, тип А, 

в заводских условиях по типовому графику.

Ручны е чашечные анемометры ГОСТ 6 3 7 6 -5 2  тип А , изготовляемы е на М осков
ском зав од е  гидром етп риборов, п ер ед  выпуском в обращ ение до  1958  г. п р охо 
дили поверку в аэродинамической т р у б е  завода. В рабочем поле трубы  устанав
ливались четы ре анемометра. В р езул ь тате поверки для каж дого анемометра  
вычерчивалась градуировочная кривая, позволяющ ая выразить показания прибора  
в действительной ск орости  воздуш н ого потока. Такой индивидуальной градуиро
вочной кривой и снабжался анемом етр при вы пуске.

(С ведения о б  анемометре, а т а к ж е -п о д р о б н о с т и  его обычной поверки и зл о 
жены в действую щ ем  Р ук оводстве [ 1 ] . )

В виду стандартности в изготовлении ручны х анемометров и малого различия  
отдельны х градуировочны х кривых м еж ду со б о й  М осковский завод гидром етп ри
бор ов  предлож ил производить выпуск анем ом етров по одной типовой гр адуи р о
вочной кривой.

Для реализации этого  предлож ения в 1 9 5 7  г. в ц ех е  поверки завода  автором  
совм естно с  сотрудниками завода  была проведена специальная р абота . П редвари
тельно было выяснено, что наиболее правильную типовую  градуировочную  кривую  
м ож но получить п о  результатам поверки анемометров в У П А Р е —  установке для  
поверки анемометров ручны х, которая такж е описана в Р уководстве [ 1] .  В У П А Р е;  
погреш ность  поверки меньш е, чем в д р уги х  аэродинамических установках завода. 
Э то объясняется тем , что в У П А Р е производится  единичная поверка анемометров, 
а не групповая, У П А Р мало реаги р ует  на изменение внешних условий (тем пера
туры  и давления) и механическим приспособлением  обеспечивает одн ородн ость  
установки самих ручных анемометров.

П осл едн и е обстоятельства п од р обн о  освещ ены  в р аботе [2] .
Д ля получения типовой градуировочн ой  кривой было использована 1 2 9  гр а

дуировочны х кривых стандартны х анемометров, изготовленны х д о  1958  г. В се  
кривые получены в резул ь тате поверки приборов в У П А Р е.

А нализ эти х  кривых показал, что для осущ ествления правильного выпуска 
приборов недостаточно иметь только одн у  типовую  кривую, так как в этом  сл у 
чае возм ож ны  достаточн о больш ие отклонения от  нее результатов поверки отдел ь 
ных п р и бор ов . П оэтом у все приборы  по хар ак тер у  кривых в зависим ости о т  чув
ствительности были разбиты  на три группы . К первой группе отн есен о 9 'приборов, 
предельны е показания которы х (при 2 0  делениях в с е к у н д у )' составляю т 1 8 , 1 —  
1 8 , 5  м /сек .; ко второй группе —  70  приборов с предельными показаниями 1 8 ,6 -^  
1 9 , 0  м /сек . и к третьей  группе отн есен о 5 0  приборов с  верхним пределом  с к о 
р ост и  19, 1 — 1 9 , 5  м /сек .

Типовые кривые для каж дой группы анемометров получены путем  ариф м ети
ческого осреднения снятых с градуировочной кривой каж дого анем ом етра значе
ний действительной ск орости  воздуш н ого п оток а , соответствую щ их показаниям
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no шкале через каждое деление в секунду (от 1 до 20 делений в секунду). 
Таким образом было получено три типовых кривых. Осредненный верхний предел 
скоростей первой' типовой кривой при показаниях анемометров 20 делений в се
кунду оказался равным 18,4 м/сек., второй 18,8 м/сек. и третьей 19,2 м/сек.

Для характеристики ряда градуировочных кривых, используемых для построе
ния отдельных типовых кривых, была определена средняя квадратичная погреш
ность о снятых с этих кривых значений действительной скорости воздушного 
потока, соответствующих показаниям по шкале анемометров; 1 , 10 и 18 делений 
в секунду. В табл. 1 приведены полученные результаты.

Т а б л и ц а  1

Средняя квадратичная погрешность ряда градуировочных кривых

Г руппа 
анемо

метров

Показания анемометров, дел/сек.

Число
слу
чаев

1 ■ 10 18

средняя
скорость,

м/сек.

±  = средняя
скорость,

м/сек.

-)-ч средняя
скорость

м/сек.

+  0

м/сек. в/о м/сек. о/о м/сек. %

1 1,31 0 ,03 2 .3 9 ,40 0 ,05 0 ,5 16,59 0,07 0 ,4 9
2 1,35 0 ,05 3 ,7 9 ,65 0 ,09 0 ,9 17,02 0 ,12 0 ,7  , 70
3 1,36 0 ,05 3 .7 9,84 0 ,08 0 ,8 17,37 0 ,14 0 ,8 50

В соответствии с данными табл. 1 средняя квадратичная погрешность ряда 
градуировочных кривых по отдельным группам анемометров вблизи предельных 
скоростей не превосходит ± 0 ,14  м/сек., или =ьО,8®/0 от значения скорости.

Распределение отклонений отдельных градуировочных кривых от средней (ти
повой), характеризуемой распределением отклонений отдельных значений действи
тельной скорости, снятых с индивидуальных градуировочных кривых, от средних 
арифметических по каждой из групп приборов, представлено в табл. 2.

Таблица 2

Распределение отклонений отдельных градуировочных кривых от средней 
(типовой) в процентах от общего числа

Г руппа 
анемометров

1
Средняя

скорость,
м/сек.

Отклонения, не превышающие
Общее
число< ь , <2сг <;з<7

1 1.31 78 100 100 9
9,40 66 100 100 9

16,59 78 89 100 9
2 1,35 76 96 100 70

9 ,65 73 97 100 70
17,02 68 99 100 70

3 1,36 78 92 100 50
9 ,84 70 96 100 50

17,37 68 94 100 50

По данным табл. 2 подавляющее большинство отклонений отдельных градуи
ровочных кривых от типовой по своей величине укладывается в пределах двух 
средних квадратичных погрешностей и составляет по всем группам анемометров 
на скоростях вблизи верхнего предела от 89 до 99%.
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в связи с этим анемометры, у которых данные индивидуальной поверки будут 
отклоняться от типовой градуировочной кривой более 2 о, можно считать не со
ответствующими нашему ряду и их нельзя снабжать полученной нами типовой 
кривой.

Применительно к любому , показанию анемометра численное выражение двойной 
средней квадратичной погрешности (имеется в виду наибольшая, полученная' для 
группы 3 анемометров) будет приблизительно равно (0,1 +  0^01,‘Z') м/сек., где 
"У— действительная, скорость воздушного потока.

Величина (0,1- j-0,01 г») м/сек. принята в качестве допуска на возможное 
отклонение индивидуальной градуировочной кривой от наиболее подходящей 
типовой. Этот допуск меньше погрешности обычной групповой поверки анемо
метров в аэродинамической трубе.

Очевидно, при расположении индивидуальных градуировочных кривых между 
типовыми кривыми, заменяя индивидуальную крив}'Ю  наиболее подходящей типо
вой, мы будем допускать погрешность, не превосходящую 0,2 м/сек.

Следует заметить, что, увеличив число типовых кривых до пяти или больше 
вместо рекомендуемых нами трех, казалось бы можно было добиться лучшего 
соответствия типовой кривой индивидуальной характеристике анемометра. Однако 
такой выигрыш является кажущимся. В действительности сближение типовых 
кривых по скорости за счет увеличения их числа ограничивается величиной 
погрешности поверки отдельного анемометра. И если эта погрешность превышает 
расхождения по скорости между выбираемыми типовыми кривыми, то дальнейшего 
выигрыша в точности не получится и располагать такими сближенными типовыми 
кривыми не имеет смысла. В то же время из рассмотренных нами материалов 
следует, что одной типовой кривой не достаточно.

Для проверки соответствия полученных типовых кривых данным индивидуаль
ной поверки были использованы взятые из архива завода результаты контрольной 
перепроверки в УПАРе 412 ручных анемометров. По показаниям этих приборов 
на предельной скорости, при которой наиболее возможны максимальные отклоне
ния от типовых кривых, для каждого прибора была подобрана наиболее подхо
дящая типовая кривая. При этом значения отклонений оказались следующими: 
115 анемометров (27,9®/о) легли на подобранную типовую кривую, 216 (52,47о) 
имели отклонения в 0 ,1 м/сек., 63 (15,3%) — в 0,2 м/сек., И (2,7%) — в 0,3 м/сек., 
7 ( 1 , 7%) — более 0,3 м/сек.

Тгким образом, подавляющее большинство приборов можно было бы снабдить 
типовой кривой.

На основании проделанной работы были составлены Методические указания. 
В соотвзтствии с этими указаниями ручные анемометры ГОСТ 6376-52, тип А 
при выпуске снабжаются типовым графиком.

Все выпускаемые приборы подвергаются поверке. При поверке производится 
внешний осмотр, определение порога чувствительности и дв}?хкратная поверка 
показаний анемометров в УПАРе, При этом поверка показаний осуществляется 
при двух скоростях: любой в пределах от 1 до 5 м/сек. и от 17 до 20 м/сек.

Анемометр, удовлетворивший требованиям ГОСТа при внешнем осмотре и 
поверке, снабжается наиболее подходящей типовой кривой.

Подбор типовой кривой производится по результатам пов'рки показаний 
анемометров путем сопоставления их с каждой из трех типовых кривых. Пока
зания должны совпасть с подобранной кривой или отличаться от нее не более 
чем на (О,,1- j-0,01 г') м/сек.

Приборы, удовлетворяющие требованиям ГОСТа, но отличающиеся от типовых 
кривых на величину, больше указанной, снабжаются индивидуальной градуиро
вочной кривой, полученной по результатам полной поверки их в соответствии 
с действ’ющим Руководством по поверке метеорологических приборов [1].

Изложенный способ выпуска ручных анемометров осуществляется Ма Москов
ском заводе гидрометприборов с 1958 г. Он позволяет значительно , экономить и
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вьшуч:кать:, приборы  бол ее сравнимыми м еж ду собой , поскольку и в  Бю ро поверки  
У Г М С 'ДЛЯ поверки ручны х анем ом етров использую тся также У П АРы , отгр адуи 
рованны е по аэродинам ической т р у б е  ГГО.

' АналиЗ: и'обобщение результатов применения этого способа в заводских усло- 
. виях позволит в, дальнейшем следить ‘ по распределению анемометров по типовым 
кривым за постоянством и качеством выпуска, а также использовать его при 
поверке.других типов анемометров.
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и .  А. П О К РО В СК АЯ

П О Г Р Е Ш Н О С Т И  П О В Е Р К И  Т Е Р М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  

Б А Л А Н С О М Е Р О В

Статья содержит результаты экспериментального исследования ошибок, 
с которыми при поверке определяются параметры балансомеров, приме

няющихся на сети станций гидрометслужбы.

Работа по исследованию погрешностей поверки термоэлектрических балансо
меров, как и ряд подобных работ,, проводившихся Центральной лабораторией 
поверки ГГО, икела целью оценить погрешности, с которыми при поверке опре
деляются параметры балансомерсв, применяющихся на сети гидрометеорологиче
ских станций. Оценивались случайные погрешности переводного множителя и 
чз^вствительности балансомера и ветровых поправочных множителей. Кроме того, 
исследэвалась зависимость чувствительности балансомера от интенсивности и 
напр .̂в,тения падения радиации, от температуры среды, а также от направления 
обдувающего воздушного потока. ‘

Исследовались десятибатарейчые балансомеры, изготовленные Эксперименталь
ной мастерской ГГО в 1951, 1956 и 1957 гг. Балансомеры удовлетворяют требо
ваниям, предъявляемым к ним при поверке, за исключением балансокера № 3142, 
у которого чувствдтельность сторон разнится на 10% (при допуске 5%).

Случайные погрешности оценивались средней квадратичной погрешностью ряда 
значений, полученных при многократных поверках балансомеров. Поверка произ
водилась в Соответствии с Руководством по поверке [1]. Под однократной повер
кой подразумевается весь цикл измерений, выполненный согласно Руководству.

С л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  и 
ч у в с т в и т е л ь н о с т и

Для оценки случайных погрешностей при определении переводного множителя 
и чув;твительности поверялись 6 балансомеров. С балансомерами использовались 
3 гальванометра, изготовленные Экспериментальной мастерской ГГО и Ленин
градским заводом гидрометприборов. Образцовым прибором при поверке служил 
термоэлектрический актинометр. Поверка производилась с десятикратной повтор
ностью.

Переводные множители балансомеров в паре с гальванометром определялись 
всеми методами, рекомендованными Руководством по поверке, а именно; 1) в ла
бораторных условиях, при радиации получаемой от лампы, 2) в естественных 
условиях с применением установки, посредством которой приемные поверхности 
балансомера устанавливаются перпендикулярно направлению падения радиации 
и защищаются от действия рассеянной радиации и ветра, и 3) в естественных 
условиях без использования установки, когда приемные поверхности балансомера 
располагают горизонтально, так же как при наблюдениях.
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Чувствительность балансомеров (без парного гальванометра) определялась 
только в лабораторных условиях.

В л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  переводные множители приборов опреде
лялись на установке ЦЛП в ноябре 1957 г. В табл. 1 приведены средние значе
ния переводных множителей, полученных для каждой пары приборов в результате 
10 поверок, и средние квадратичные погрешности ряда измерений для сторон 
балансомера № 1. Средние квадратичные погрешности переводных множителей, 
подсчитанные для каждой из сторон и для средних значений, приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1

Средние значения переводны х м н ож и тел ей  а и средние квадратичные  
погреш ности ® (О/о), полученны е при поверке в лабораторны х условиях

№ прибора 3413
37

3429
37

3142
1178

3324
1178

3136
781

3169
781

0,0140
1,8

0,0138
1,2

0,0162 
0 .9  ■

0,0150
1,2

0,0184
0 ,6

0,0166
1,2

Т а б л и ц а  2

С редние квадратичные погреш ности а п ерев одн ы х м нож ителей  балансомеров, %

№ прибора 3413 3429 3142 3324 3136 3169
“ср37 37 1178 1178 781 781

Сторона 1 1 ,8 1,2 0 ,9 1,2 0 ,6 1,2 , 1 ,2
. 2 2 ,2 1,1 1 ,5 1,3 0 ,8 1,0 1 ,4

Среднее 2 ,2 1,0 1,1 1,1 0 ,6 0 ,9 1,2

Результаты, приведенные в табл. 2, показывают, что средняя квадратичная 
погрешность переводного множителя не превышает 2,2®/о- Средняя квадратичная 
погрешность переводного множителя (среднего для двух сторон), вычисленная 
по всем поверявшимся балансомерам (60 повторностей), составляет 1,2%.

Распределение остаточных погрешностей следующее: погрешности, не превы
шающие а, составляют 70%, не превышающие 2 <з — 93% и не превышающие 
З а —100®/о от всего числа погрешностей.

Для оценки погрешностей при определении чувствительности балансокеров 
(без парного гальванометра) были использованы результаты поверки балансомеров, 
поверявшихся с десятикратной повторностью на установке ЦБП в 1951 г.

Средние квадратичные погрешности чувствительности, подсчитанные для каждой 
из сторон и для средних значений чувствительности, приведены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

С редние квадратичные погреш ности а чувствительности  балансом еров, о/о

№  прибора 3136 3159 3114 3142 • 3137 3169

Сторона 1 1,0 1 ,3 1,0 1 ,6 0 ,8 1,'^
2 1,0 1 ,0 1,5 2 ,1 .1,2 1 ,7

Среднее 0 ,8 0 .9 1,1 1,8 1,0 1 ,4
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Из данцых, приведенных в табл. 3, видно, что средняя квадратичная погреш^' 
гность чувствительности не превышает 2,1%- Средняя квадратичная погрешность, 
вычисленная для значений чувствительности средних для , двух сторон по всем 
поверявшимся балансомерам, равна 1 ,270-

Распределение остаточных погрешностей следующее: погрешности, не превы
шающие о, составляют 787о. не превышающие 2 а — 95% и не превышаю^цие 
З а  — 100% от всего числа погрешностей.

Таким образом, случайные погрешности при определении переводного множи-. 
теля пары балансомер — гальванометр и при определении чувствительности балан
сомера имеют один и тот же порядок.

В е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  переводные множители балансомеров опре
делялись во время экспедиции на оз. Севан в сентябре 1957 г. Поверка приборов 
как с применением установки, так и без установки производилась с десятикратной 
повторностью. Ввиду большой трудоемкости пОверки в естественных условиях 
переводные множители определялись только для одной из сторон (№ 1) каждого 
балансомера.

Средние значения переводных множителей, полученных в результате 10 по
верок в естественных условиях в установке, и средние квадратичные погрещ
ности ряда приведены в' табл. 4. ,

Из данных, приведенных в табл. 4, видно, что средние квадратичные погреш
ности при определении переводных множителей в естественных условиях в уста
новке не превышают 2,3%. Средняя квадратичная погрешность, вычисленная 
по. результатам поверки всех балансомеров (60 повторностей), равна 1,6%. Рас
пределение остаточных погрешностей следующее: погрешности, не превышающие а, 
составляют 82%, не превышающие -2 о — 95% и не превышающие З о — 100% 
«от всего числа погрешностей.

Т а б л и ц а 4
Средние значения переводных множителей а и средние квадратичные 

погрешности от (о/р), полученные при поверке в естественных условиях в установке

№ прибора 3413
37

3429
37

3142
1178

3324
1178

3136
781

3169
781

в
а

0,0140
1,1

0,0137
0 ,9

0,0164
. , 3

0,0149
1 .0

0,0181
1.6

0,0163
2, 0, '

При определении переводных множителей балансомеров в естественных усло
виях без установки поверка производилась при высотах солнца не менее 40°. 
Балансомеры устанавливались так, чтобы их приемные поверхности были гори
зонтальны, а рукоятка была бы направлена в сторону, противоположную солнцу. 
Скорость ветра при поверке колебалась в пределах 0—3 м/сек. Ветер поры
вистый.

Таблица 5
Средние значения переводных множителей а и средние квадратичные 
погрешности а С’/о)> полученные при поверке в естественных условиях

без установки

№ прибора 3413
37

3429
37

3142
1178

3324 
’ . 1178

3136
781

3169
781

а
а

0,0141
1 ,6

0,0137 ;  
1,8

0,0163
1,3

0,0149
1.3

0,0182
1,5

0,0162
2,3,
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И з  д а н н ы х , п р и в ед ен н ы х  в т а б л . 5 , в и д н о , ч то  ср едн я я  квадратичная п о г р е ш 
н о с т ь  н е  пр ев ы ш ает  2 , 3 % .  С редняя квадрати чн ая п о г р е ш н о ст ь , вы численная  
п о  р езу л ь та т а м  п о в ер к и  в с е х  б а л а н со м ер о в , равна 1 , 7 % .  Р а с п р е д е л е н и е  о с т а т о ч 
н ы х п о г р е ш н о ст ей  с л е д у ю щ е е : п о г р еш н о ст и , н е  п р ев ы ш аю щ и е о ,^ состав л я ю т 80®/о> 
н е  п р ев ы ш аю щ и е 2  о —  98®/о и не п р ев ы ш аю щ и е З а  —  1 0 0  % о т  в с е г о  числа  
п о 1‘р е ш н о с т е й .

Средние значения переводных множителей для сторон № 1 и средние квадра
тичные погрешности, полученные при определении переводных множителей раз
ными методами, приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а б
П ереводны е м нож ители балансом еров, полученны е при определении  их разными  

методами и средн и е квадратичны е погреш ности а, о/д

№ прибора
Метод 3413

37
3429

37
3142
1178

3324
1178

3136
781

3169
781

0

В лаборатории ...................... 0 ,0140 0,0138 0,0162 0,0150 0,0184 0,0166 1.2
В естествен- ( в установке 

ных уело- 1 без установ-
0,0140 0,0137 0,0164 0,0149 0,0181 0,0163 1.6

виях ( ки . . . 0,0141 0,0137 0,0163 0,0149 0,0182 0,0162 1,7

Сопоставление средних значений переводных множителей, определенных раз
ными методами (табл. 6), показывает, что расхождения между значениями, опре
деленными разными методами, находятся в пределах случайных погрешностей и 
не имеют определенного знака. Это подтверждает возможность поверять приборы 
любым из указанных методов. Наименьшее значение случайных погрешностей 
получено при поверке в лабораторных з^словиях, что и следовало ожидать, так 
как в лабораторных условиях потоки радиации более постоянны. Следует учесть, 
что при поверке в лаборатории производится 10 пар сравнительных отсчетов, 
тогда как в естественных условиях — 20 пар. При, поверке в естественных усло
виях без установки под одним отсчетом подразумевается среднее из трех отсчетов, 
произведенных непосредственно друг за другом, как это принято и при наблю
дениях.

Для оценки случайной погрешности отдельного отсчета балансомера для каждого 
балансомера подсчитана средняя квадратичная погреилность переводного множителя, 
определенного по одной паре отсчетов балансомера (солнце—тень). Полученные 
значения приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а ?

Средние квадратичные погрешности отдельного отсчета при определении 
переводного множителя, “/о

№ прибора
Метод 3413

37"
3429

37
3142
1178

3324
1178

3136
781

3169
781

<1ср

В  лаборатории . . . . . . 1, 7 , 1,4 1,0 1,4 0, 9 1,3 1,3
В естествен- i в установке 

ных уело- 1 без установ-
2 ,5 2 ,4 2 ,9 2 ,4 2 ,9 2 ,9 2 ,7

виях 1 кр . . . 3 ,2  ' 3 ,4 3 ,8 3 ,2 3 ,3 4 ,3 3 ,5  ,

В табл. 8 приведено распределение остаточных погрешностей отдельного 
отсчета при определении переводного множителя, вычисленных по результатам 
поверки всех балансомеров.

Сопоставление величин пдгрешностей, приведенных в табл. 7, показывает, что 
погрешность отдельного отсчета при определении переводного множителя в ла-
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Т а б л и ц а  &■

Распределение остаточных погрешностей отдельного отсчета при определении
переводного множителя, “/о

Метод
Не превышающие

2а За
Число

случаев

В лаборатории .
В естественных 

условиях
в установке . 
без установки

78
81
81

97

97

100
100
99

600
1200
1203

бораторных условиях значительно меньше, чем погрешность отдельного отсчета; 
в естественных условиях. Таким образом, подтверждается необходимость большого 
числа отсчетов при поверке в естественных условиях и особенно в случае,, если 
установка для поверки не используется.

Распределение остаточных погрешностей, приведенное в табл. 8, показывает,, 
что практически все отклонения не превышают двойной средней квадратичной 
погрешности, что составляет для поверки в лабораторных условиях 2,6®/о, для 
поверки в естественных условиях в установке 5,4% и для поверки в естествен
ных условиях без установки 7%. Таким образом, при определении переводных 
множителей балансомеров значения, отличающиеся от среднего больше чем на 26,, 
должны быть отброшены.

З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  б а л а н с о м е р а  о т  и н т е н с и в н о с т и  
р а д и а ц и и

При исследовании зависимости чувствительности балансомеров от интенсивности 
радиации для 4 балансомеров определялась чувствительность при интенсивности 
радиации 1,5, 0,75 и 0,15 кал/см^ мин. Источником радиации являлась прожектор
ная лампа мощностью 1000 квт, поток радиации конденсировался посредством 
двух линз. Интенсивность радиации изменялась вращающимся диском с вырезан
ными секторами, предложенным Б. А. Айзенштатом [2]. Определение чувстви
тельности балансомеров производилось по методу, обычно принятому при поверке^ 
с той разницей, что освещение приборов производилось непараллельным пучком. 
В установке, использующейся в ЦЛП для поверки приборов, интенсивность парал
лельного пучка радиации, получаемого от лампы мощностью 1000 вт, составляет
0,6—0,7 кал/см^ мин. Для получения больших значений интенсивности радиации 
создавался сходящийся пучок лучей. Это приводило к тому, что освещенность 
поверхности балансомера была неравномерной: к краям интенсивность убывала. 
Вследствие этого средние значения интенсивности радиации, приходящей на по
верхность балансомера и актинометра, не одинаковы и абсолютные значения 
чувствительности балансомера не точно соответствуют истинным значениям. 
Однако так как распределение освещенности при данном эксперименте остается; 
постоянным, то можно сопоставлять между собой значения чувствительности, 
полученные при разных значениях интенсивности радиации. При каждом значении 
интенсивности радиации чувствительность балансомера определялась с трехкрат
ной повторностью, при этом крепление балансомера и актинометра на поворот
ном столике установки оставалось неизменным. В табл. 9 приведены значения 
чувствительности балансомеров в милливольтах на 1 кал/см^ мин., полученные при 
интенсивности радиации 1,5, 0,75 и 0,15 кал/см^ мин.

Из данных, приведенных в табл.< 9, видно, что расхождения в значениях чув
ствительности балансомера, полученных при разных значениях радиации, нахо
дятся в пределах величин случайных погрешностей измерения. Следовательно, 
можно считать, что в пределах интенсивности радиации 0,15—1,5 кал/см‘‘* мин. 
чувствительность балансомера не зависит от интенсивности радиации.
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Для трех балансомеров (№ 3324, 3142 и 3169), кроме того, сравнивалась их 
чувствительность при интенсивности радиации 0,3 и 3 кал/см® мин. При этом 
оказалось, что с увеличением интенсивности радиации чувствительность балансо
меров возрастает. Если принять чувствительность балансомеров при интенсив
ности радиации 0,3 кал/см® мин. за 100®/о, то при радиации 3 кал/см® мин. чув
ствительность балансомера № 3324 увеличилась на 5®/о, балансомера 3142 — 
на 2®/о и балансомера 3169 — на 6®/q. Полученные результаты противоречат тео
ретическим расчетам К. Я. Кондратьева [3], согласно которым с увеличением 
радиационного баланса чувствительность балансомера уменьшается.

Т а б л и ц а  9

Чувствительность балансомеров в милливольтах 
на 1 кал/см2мин. при разных 

значениях интенсивности радиации

№
прибора

3324

3142

3169

3429

Интенсивность радиации, кал/см^мин.

1,5 0 ,75

7 .04  
7 ,06
7 .04

Среднее 7 ,05

6,81  
. 6 ,85

6 ,86
Среднее 6 ,84

9.32
9.32  
9 ,30

Среднее 9,31

б;70
6 ,69
6,68

Среднее 6 ,69

6.94
6.95
6.96
6,95

6 ,78
6,81
6 ,84
6,81

9,16
9,21
9 ,20
9,19

6,67
6,64
6,58
6 ,63

0 ,15

6 .93
6.93  
6,88
6.91

6 .92  
7 ,02  
6,88
6 .94

9.14
9 .14
9.15
9 .14

6.71 
6 ,68
6 .72
6 .70

З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  б а л а н с о м е р а  о т  н а п р а в л е н и я  
п а д е н и я  р а д и а ц и и

Зависимость чувствительности балансомера от направления падения радиации 
исследовалась в лабораторных условиях. Для 6 балансомеров определялись попра
вочные множители к показаниям балансомеров при разных углах падения. При 
этом балансомеры устанавливались так, что при угле падения 90° (высоте 
солнца 0°) ручка балансомера была направлена в сторону, противоположную 
источнику света. Поправочные множители определялись с двухкратной повтор
ностью. Для одного из балансомеров (№ 3169) поправочные множители в зависи
мости от направления падения радиации, кроме того, определялись еще при 
повороте балансомера по азимуту на 90°. Полученные значения поправочных 
множителей в зависимости от высоты солнца приведены в табл. 10. В двух 
последних строках табл. 10 приведены поправочные множители балансомера 
№ 3169,.определенные для двух азимутов, отличающихся на 90®.

Из данных, приведенных в табл. 10, видно, что чувствительность балансомера 
зависит от направления падения радиации; при этом поправочный множитель 
к показаниям балансомера всегда больше единицы. Зависимость чувствительности 
от направления падения радиации сказывается при высотах солнца 50° и меньше,
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и, таким образом, практически показания балансомера всегда несколько зани
жены. Полученные данные подтверждают нецелесообразность измерений незате
ненным балансомером, особенно при малых высотах солнца.

Т а б л и ц а 10

Поправочные множители к показаниям балансомеров в зависимости от высоты солнца

№ прибора
Высота солнца, град.

2 .5 10 20 30 40 50 70
Примечание

3413
3429
3142
3324
3136
.316^
.3169

1.86
1,20
1,19
1,26
1,73
1,45
1,50

1.17
1.18  
1,16  
1,20  
1,28  
1,28  
1.41

1,15
1,11
1,08
1.17  
1,12
1.18  
1,17

1,09
1,06
1.04  
1,08
1.05  
1,08
1.06

1,06
1,02
1.03  
1,06
1.03
1.04  
1,02

1.05
1,02
1,02
1,04
1,02
1,02
1,01

1,03
1,02
1,02
1,02
1,01
1,01
1.00

1,00
1,00
1,01
1,00
1,00
1,00
1.00 Повернут 

по азимуту 
на 90°

П о г р е ш н о с т и  о п р е д е л е н и я  в е т р о в ы х  п о п р а в о ч н ы х  м н о ж и т е л е й

Для оценки случайных погрешностей ветровых поправочных множителей для 
7 балансомеров поправочные множители определялись в аэродинамической трубе 
с десятикратной повторностью. При этом для двух балансомеров поправочные 
множители определялись для каждой из сторон балансомера, для остальных — 
ло одной стороне, как это принято по Руководству.

В табл.. 11 приведены средние значения ветровых поправочных множителей 
при скоростях ветра 1, 5, 10 и 15 м/сек., а в табл. 12 — средние квадратичные 
погрешности определения поправочных множителей при скоростях ветра 5, 10 
и 15, м/сек., выраженные в процентах от величины поправочных множителей.

Т а б л и ц а  11 

Средние значения ветровых поправочных множителей

Скорость, м/сек.
№ прибора

1 5 10 15

3413 1,02 1,09 1,17 1,24
3429 (сторона 1) 1,02 1,06 1,11 1,16
3429 ( „ 2) 1,02 1,08 1,14 1,21

' 3142 ( .. 1) 1 ,04 1,16 1,28 1,-38
3142 ( „ 2) 1,04 1,16 1,29 1,39
3324 1.02 1,08 1,15 1,22
3136 1,02 1,10 1.19 1,27
3169 1,02 1,11 1,20 1,27
3204 1,02 1,07 1,12 1,17

Средние квадратичные погрешности, вычисленные по результатам поверки 
всех балансомеров, составляют; 0,01 (1,3%) для скорости 5 м/сек., 0,02 (1,7%) 
для скорости 10 м/сек., 0,2 (1,7%) для скорости 10 м/сек. и 0,2 (1,7 /о) ДЛя 
скорости 15 м/сёк. - ■

Распределение остаточных погрешностей следующее: для скорости 5 м/сек. 
погрешности, не превышающие а, составляют 73%, не превышающие 2 о, — 100%; 
для скорости 10 м/сек. погрешности, не превышающие о, составляют 79®/о, 
погрешности, не превышающие 2 а, — 100%; для скорости 15 м/сек. погрешности.
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Средние квадратичные погрешности ветровых пбправочных. 
множителей балансомеров (“/о) при скрростях ветра 

5, 10 и 15 м/сек.

Т а б л и ц а 12

№  прибора

3413
3429
3142
3324
3136
3169
3204

Скорость, м/сек.

1 .3
1.3
1.3  
0 ,7  
1.8
1.3  
1.2

15

1 ,8
2 ,0
1 ,7
1 .5  
2,1
1.5
1.5

1.9
1,8
1.8
1.6
2 ,0
1 ,4

•1, 5

н е  превышающие а,  составляют 80®/о, не превышающие 2 а, — 987о и не превы
шающие 3 о — 1007о-

Для балансомеров № 3429 и 3142 поправочные множители определялись для 
каждой из сторон балансомера. По данным, приведенным в табл. 11, видно, что 
для балансомера № 3142 поправочные множители для обеих сторон практически 
совпадают, а для балансомера № 3429 на скорости 15 м/сек. расходятся на 0,05 
(4%). Следует отметить, что для балансомера № 3142 чувствительности сторон 
различаются на Ю7о. в то время как чувствительности сторон балансомера 
№ 3429 различаются всего на 1,5%.

Изложенные выше результаты получены для условий аэродинамической трубы, 
причем балансомер устанавливался (на глаз) так, чтобы приемные поверхности 
были параллельны воздушному потоку, при этом приемные поверхности распо
лагались вертикально и освещались сбоку.

Как известно, показания балансомеров при естественном ветре очень неустой
чивы, и вследствие этого определять поправочные множители в естественных 
условиях можно только, из большого числа отсчетов. Сопоставление ветровых 
поправочных множителей при определении их в естественных условиях и в аэро
динамической трубе [4] показало, что средние значейия поправочных множителей, 
полученных из большого числа определений их в естественных условиях, хорошо 
согласуются со значениями, полученными при поверке в аэродинамической трубе. 
Одной из причин непостоянства показаний балансомера при одной и той же ско
рости ветра может являться различная степень турбулизации воздушного потока, 
а также то, что , воздушный поток не всегда направлен параллельно приемным 
поверхностям балансокера, а набегает на них под разными углами.

Для того чтобы оценить влияние направления воздушного потока, обдуваю
щего балансомер, для трех балансомеров определялись ветровые поправсчные 
множители при различной ориентировке балансомеров в воздушном потоке аэро
динамической трубы. Приемные поверхности балансомеров устанавливались в по
токе под разными углами атаки и при том так, чтобы воздушный поток был 
направлен сначала на неосвещенную, а потом на освещенную приемную поверх
ность. Поправочные множители определялись при углах атаки 2, 5, 10 и 30°. 
При этих экспериментах балансомеры № 3413 и 3324 устанавливались так, чтобы 
их приемные поверхности все время располагались в вертикальных плоскостях и 
освещались сбоку. Балансомер же № 3572 вначале устанавливался горизонтально, 
а затем наклонялся в зависимости от выбранного угла атаки. Освещался он сверху. 
Для балансомера № 3572, кроме того, при угле атаки 0° определены также 
поправочные множители при вертикальном положении приемных поверхностей 
(как зто делается при обычной поверке).

Ветровые поправочные множители к показаниям балансомеров при разных 
углах атаки, при‘ скоростях воздушного потока 2, 5, 10 и 15 м/сек. приведены 
в табл. 13. В ' последней строке табл. 13 приведены поправочные множители
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балансомера № 3572 для случая, когда приемные поверхности располагались 
вертикально.

На рис. 1 приведены графики ветровых поправочных множителей при различ
ной ориентировке в воздушном потоке балансомера № 3324. Для наглядности 
кривые, полученные при разных углах атаки, нанесены на общие, координатные 
оси. По оси ' абсцисс отложена скорость воздушного потока в м/сек., по оси 
ординат — поправочные множители. Пунктиром нанесены кривые для случаев, 
когда воздушный поток был направлен на освещенную сторону балансомера, 
пунктиром с точками — кривые для случаев, когда воздушный поток был направ
лен на неосвещенную сторону балансомера. Сплошной линией нанесена кривая

1,3

b i

ЬО.

.
""

^  • _____

^  '
^  .

^ '

— —

—

Г — — —

5®
0 °

10 15 м/се к .

Рис. 1. Ветровые поправочные множители балансомера № 3324 при раз
личной ориентировке его в воздушном потоке.

для случая, когда балансомер установлен по п оток у (п о  средним данным из 10 п о 
вер ок ). .

Результаты , приведенны е в табл. 13 и на графиках (р и с . 1 ) , показывают, что 
ветровы е поправочные м нож ители сущ ественно - зависят от ориентировки балансо-

Т а б л и ц а  13
Ветровые поправочные множители балансомеров

cd 
§* 

ю  
s; 
о , 

• с  

%

мРЗн
чй

2 ^  
>) и

Скорость потока (м /сек .), направленного на сторону
неосвещенную освещенную

2 5 10 15 2 5 10 15

3413 0 1,04 1,09 1,17 1,24

. j
1

■

2 1,04 1,09 1.16 1.21 1,03 1.07 1.12 1,16
5 1,04 1,09 1.16 1,22 1.02 1.02 1,02 1,02

10 1,06 1,14 1,26 1.36 1,02 1,05 1,08 1,09
30 1,06 1,13 1,23 1.30 1,05 1.10 1,12 1,13

3324 0 1,03 1,08 1,15 1.22
5 1,05 1.12 1,20 1,26 1,02 1,04 1,05 1,06

10 1,06 1,14 1.26 1.37 1,02 1,03 1,04 1,04
30 1,04 1,10 1,19 1,28 1,05 1.08 1,11 . 1 ,13

3572 0 1 ,03 1,07 1,14 1,21
5 1,06 1.13 1,22 1,26 1,02 1.04 1,05 1 ,07

10 1,08 1,16 1,28 1,36 1,03 1.06 1,09 1,11
28 1,04 1,08 1,14 1,19 1,04 1,07 1,12 1..15

0 1,04 1,09 1,17 1.23
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мера в воздушном потоке. Поправочные множители уменьшаются, если воздуш
ный поток направлен на освещенную сторону балансомера, и увеличиваются, если 
воздушный поток направлен на неосвещенную сторону. Это указывает на то, что 
больше охлаждается сторона, противоположная той, на которую направлен воз
душный поток, т. е. сторона, обдуваеу.ая завихренным воздушным потоком. 
Максимальные значения поправочных множителей наблюдались при углах атаки 10°, 
минимальные — при углах атаки 5 и 10°. При угле атаки 10° в зависимости 
от того, направлен воздушный поток на освещенную или на неосвещенную сто
рону, поправочные множители расходятся между собой на 8—10®/o при скорости 
воздушного потока 5 м/сек. и на 15—19®/о при скорости воздушного потока
10 м/сек. Таким образом, большие колебания в показаниях балансомера при 
наблюдениях в естественных условиях отчасти могут быть отнесены за счет того, 
что балансомер подвергается действию беспорядочно направленных воздушцых 
струй. Однако изменчивость показаний балансомера не может быть целиком 
обусловлена исключительно из менчивостью условий обдувания балансоь ера, так 
как при поверке в установке, где балансои ер защищен от влияния ветра, средняя 
квадратичная погрешность отдельного отсчета (табл. 7) также имеет большое 
значение.

Поправочные множители, полученные при углах атаки 2°, махе отличаются 
от полученных при установке балансомера по потоку. Этим можно • объяснить 
сравнительно небольшие расхождения в з.начениях поправочных множителей, полу
чаемых при повторных поверках балансомеров, устанавливаемых по потоку 
на глаз. , ,

Результаты, приведенные в табл. 13 для балансомера № 3572, при угле 
атаки 0°, показывают, что поправочные множители, полученные при горизонталь
ном и вертикальном положениях приемных поверхностей, практически совпадают.

З а в и с и м о с т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  б а л а н с о м е р о в  о т  т е м п е р а т у р ы

Зависимость чу^вствительности балансомеров от температуры среды уже иссле
довалась [5] для тех балансомеров, у которых пространство между приемными 
пластинами и термобатареей заполнено канифолью. При этом было установлено, 
что чувствительность балансомеров растет с повышением температуры. В настоя
щее время при изготовлении балансомеров вместо канифоли используется шеллак. 
Целесообразно было исследовать эти балансомеры в отношении температурного 
коэффициента их чувствительности.

Температурные коэффициенты чувствительности балансомеров определялись 
в  интервале температур от 3 до 48° по методике, описанной в работе [5]. При 
этом были взяты два балансомера, заполненные канифолью (Х» 3136 и 3169), 
для которых зже прежде определялись температурные коэффициенты, и два балан
сомера, заполненные шеллаком (№ 3324 и 3429). Результаты определения темпе
ратурных коэффициентов чувствительности приведены в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Результаты определения температурного Коэффициента 
чувствительности балансомеров

№ прибора
Дата

3136 3169 3324 3429

25 П
26 III 
6 III 

18 III

0,0009
0,0009
0,0013

0,0014
0,0014

0,0008
0,0006
0,0015
0,0012

-0 ,0 0 0 1
-0 ,0 0 0 2

0,0С00
4-0,0003

Среднее 0,0010 0,0014 0,0010 0,0000
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Данные- приведенные в табл. 14, подтверждают значения температурных коэф
фициентов, полученные прежде для балансомеров, Заполненных канифолью. Что же 
касается балансомеров, заполненных шеллаком, то для чувствительности балансо
мера № 3324 получен температурный коэффициент того же порядка, что л для 

. балансокеров, заполненных канифолью; балансомер же № 3429 не имеет темпе
ратурного коэффициента. ' '

В ы в о д ы

1. Переводные множители балансомеров, полученные в результате многократ
ных поверок в лабораторных и в естественных условиях (двумя методами), хорошо 
совпадают, что подтверждает возможность определения переводных множителей 
любым, дз трех методов, рекомендованных Руководством по поверке метеороло
гических приборов.

2. Поверять балансомеры целесообразно в лабораторных условиях, так как 
при этом случайные погрешности переводного множителя имеют наименьшее зна
чение. Кроме того, этот метод наименее трудоемок.

Средняя квадратичная погрешность при определении переводного множителя 
равна 1,2% при поверке в лабораторных условиях, 1,6®/о при поверке в есте
ственных условиях с применением установки и 1,7®/о при поверке в естественных , 
условиях без установки.

3. Средняя квадратичная погрешность отдельного отсчета при поверке балан
сомера составляет 1,3®/о при Поверке в лабораторных условиях, 2,7% при по
верке в естественных условиях с применением установки и 3,5®/о при поверке 
в естественных условиях без установки.

Большие значения случайных погрешностей отдельного отсчета при поверке 
балансомеров в естественных условиях подтверждают необходимость производить, 
большое число сравнительных отсчетов (не менее 20 пар). г

4. В пределах величин радиационного баланса, встречающихся в естественных 
условиях, чувствительность балансомера не зависит от величины измеряемого 
радиационного баланса.

5. Чувствительность балансомера зависит от направления падения радиации: 
с увеличением угла падения чувствительность балансОмера уменьшается. В связи 
с этим значение радиационного баланса, измеренного балансомером, всегда зани
жено. При измерениях незатененным балансомером необходимо вводить поправоч
ные множители, индивидуальные для каждого балансомера.

6. Средняя квадратичная погрешность при определении Ветровых поправочных 
множителей в аэродинамической трубе равна 1,3% при скорости воздушного 
потока 5 м/сек. и 1,7% при скорости воздушного потока 10 и 15 м/сек.

Показания балансомера при ветре существенно зависят от направления воздуш-  ̂
ных токов, обдувающих балансомер. Вследствие этого поправочные множители, 
полученные в аэродинамической трубе, применимы только для исправления осред-' 
ненных показаний балансомера.
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