


Н. П. ЛА В РО ВА , А. Ф. С Т Е Ц Е Н К О

АЭРОФОТОСЪЕМКА.
АЭРОФОТОСЪЕМОЧНОЕ

ОБОРУДОВАНИЕ

Допущено 
Министерством высшего 

и среднего специального образования СССР 
в качестве учебника 
для студентов вузов, 

обучающихся по специальности 
«Аэрофотогеодезия»

МОСКВА «НЕДРА» 
1981



Лаврова Н. П., Стеценко А. Ф. Аэрофотосъемка. Аэро- 
фотосъемочное оборудование: Учебник для вузов.— М.: 
Недра, 1981. 296 с.

И зложены основы авиационной метеорологии и тех­
ники.

Рассмотрены оптические системы аэрофотоаппаратов, 
методы определения элементов внутреннего ориентирова­
ния и дисторсии объективов. Приведены методы оптиче­
ских и механических юстировок. Описаны топографические 
аппараты и основные аппараты специального назначения: 
виды аэрофотоустановок и приборы управления аэрофото­
аппаратами.

Рассмотрены характерные особенности методов и 
средств фотосъемок в различных диапазонах электромаг­
нитного излучения. Обосновано значение современных мно­
гоканальных аэрокосмических съемок при изучении при­
родных ресурсов Земли и освоении космического про­
странства.

Д ля студентов геодезических вузов. М ожет быть поле­
зен для специалистов различных областей науки и техники, 
где используется аэрофотосъемка.

Табл. 26, ил. 155, список лит.— 20 назв.

Р е ц е н з е н т ы :  
кафедра аэрофотосъемки Львовского политехнического 

института и канд. техн. наук В. Е. Александров  
(Н И К Ф И ).

„  20702—071 _  л
Л  ' —  "■ 59—81 1902020000

043(01)— 81
©  И здательство «Недра», 1981



П РЕДИ СЛ О ВИ Е

Одним из главных направлений экономического и социаль­
ной» развития С С С Р являю тся освоение и мелиорация земель, 
«■«мдание новых промышленных комплексов, изучение природ- 
них ресурсов земли. В проведении проектно-изыскательских 
|моот, исследовании общей схемы решения этих задач  одним из 
:кг11ьев является получение материала аэрокосмических съе- 
мик. картографирование земной поверхности, Луны и других 
м и н ет  Солнечной системы. Век авиации и космонавтики по­
мылил создать новые технологические процессы получения ин- 

<|н фмационно-временных характеристик о Земле и протекаю­
щих в околоземном пространстве процессах, позволил освоить 
| рудиодоступные и малоисследованные районы, внедрять 
и практику народного хозяйства прогрессивные методы, осно- 
| . 11111 ые на последних достижениях научно-технического про- 
| рссса. Одной из задач  сложного комплекса повышения каче- 
>чип и эффективности методов аэрокосмических съемок яв- 
. г,ктся подготовка высококвалифицированных кадров для 
ра.чных подразделений, внедряющих материалы в практику 
производственной и научной работы.

Учебник по аэросъемке автора А. И. Ш ершеня был издан 
и 1958 году. За  этот период он сыграл свою положительную 
роль при преподавании курсов по аэрофотосъемке, аэрофото- 
ю иограф ии  в разных учебных заведениях нашей страны. При 
подготовке нового учебника в соответствии с действующими 
учебными программами необходимый для студентов учебный 
материал изложен в двух учебниках: «Аэрофотосъемка. Аэро- 
фотосъемочное оборудование» и «Аэрофотосъемка. Самолето­
вождение и автоматизация съемочного процесса».

В первом учебнике дан исторический обзор развития аэро- 
фотосъемочных работ в Советском Союзе, показаны основные 
достижения в этой области, приведены структура, организаци­
онная схема аэрофотосъемочного процесса и сведения об основ­
ных направлениях применения материалов аэрофотосъемки 
в народном хозяйстве.

В соответствии с пожеланиями производственных аэрофото- 
съемочных подразделений, где работают выпускники аэрофака, 
в учебнике приведены более полные данные о построении 
атмосферы, ее оптических и динамических характеристиках, 
влиянии атмосферы на качество аэрофотосъемочных материа­
лов. Рассмотрены вопросы метеорологического обеспечения 
аэрофотосъемочных полетов, составления синоптических кодов, 
карт  погоды, явлений, опасных для авиации.



Развитие авиации и космонавтики позволило создать совер­
шенные носители аэросъемочной аппаратуры, выполнять фото­
съемку с космических кораблей (КК) и орбитальных пилоти­
руемых станций (О П С ), с автоматических межпланетных стан ­
ций. В учебнике рассмотрены основные тактико-технические 
данные летальных аппаратов-носителей съемочной аппаратуры, 
самолетов, вертолетов, космических кораблей, аэродинамиче­
ские принципы полета, определена эффективность применения 
летательных аппаратов в зависимости от конкретных условий 
фотосъемки.

Значительное внимание уделено вопросам технических 
средств аэрофотосъемки, аэрофотосъемочного оборудования 
летательных аппаратов. Рассмотрены оптические системы аэр о ­
фотоаппаратов, методы определения элементов внутреннего 
ориентирования и дисторсии объективов. Приведены основные 
характеристики современных отечественных и зарубеж ны х 
объективов. Изложены материалы по основным узлам  аэроф о­
тоаппарата: объективам, затворам, кассетам. Д аны  методы 
оптических и механических юстировок аэрофотоаппаратов. 
В учебнике подробно рассмотрены топографические аппараты  
и аппараты  специального назначения, механизмы компенсации 
сдвига изображения, аэрофотоустановки и приборы управления 
аэрофотосъемочной аппаратурой.

Учитывая, что за последние годы стали применять нетопо­
графические аэросъемки (или часто их называю т электронные 
методы съемки), авторы включили в учебник самостоятельный 
раз дел , посвященный этим вопросам. В нем рассмотрены х а р а к ­
терные особенности методов и средств фотосъемки в разных 
диапазонах электромагнитного излучения, технические х а р а к ­
теристики систем аэрокосмических телевизионных съемок. При- 
ведены методика выявления и учета геометрических искажений 
кадровых телевизионных снимков, технические возможности 
тепловой съемки, основные данные по устройству многозональ­
ных камер, данные по аппаратуре для съемки М арса и Венеры.

При изложении м атериала по космической съемке в учеб­
нике приведены основные результаты научных фотографических 
экспериментов, выполненных специалистами М И И ГА иК, лет- 
чиками-космонавтами и коллективами научно-производствен­
ных подразделений с автоматических станций «Зонд-5», 
«Зонд-6», «Зонд-7», «Зонд-8», пилотируемого космического
корабля «Союз-9» и орбитальных научных пилотируемых стан ­
ций «Салют-1», «Салют-3», «Салют-5».

В течение ряда лет ведущие специалисты М И И Г А иК  про­
водят исследования по комплексной проблеме применения м а ­
териалов аэрокосмических съемок при решении ряда научно­
хозяйственных задач  под научным руководством профессора 
В. Д . Больш акова. Развитие этой темы, большой эксперимен­
тальный материал, полученный в ходе исследований, теоретиче­



ское обоснование работ, потребность в специалистах этого н а ­
правления во многих организациях послужили основой для 
того, чтобы открыть новые учебные специальности в М ИИГАиК.

Во второй учебник «Аэрофотосъемка» будут включены 
разделы: аэрофотосъемочное самолетовождение, пилотажно­
навигационное оборудование летательных аппаратов, методы 
определения элементов внешнего ориентирования в полете, ги­
ростабилизирующие платформы, статометры, радиовысотомеры, 
значительное внимание уделено вопросам автоматизации аэро- 
фотосъемочного процесса, рассмотрены системы автоматиче­
ского управления аэрофотосъемочным процессом, вопросы 
передачи модулированного сигнала разными звеньями системы.

Авторы учебника выражаю т благодарность профессору 
В. Д . Большакову за ценные указания при подготовке рукописи 
учебника и материалов по космическим экспериментам.

§§ 3—6, 9— 15, 17—20, 27—29, 51, 52, 71—78, 83, 84, 8 6 - 9 0 ,  
92—95 и приложения написаны проф., д-ром техн. наук
Н. П. Лавровой; §§ 1, 2, 7, 8, 16, 21— 26, 30—47, 49, 50, 54—70, 
79—82, 84, 85, 91 написаны доц., канд. техн. наук А. Ф. Сте- 
ценко; предисловие и §§ 48, 53 и 81 написаны Н. П. Лавровой 
и А. Ф. Стеценко совместно.



Р А З Д Е Л  I 
РОЛЬ АЭРОФОТОСЪЕМКИ  
В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Г л а в а  I 
ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ АЭРОФОТОСЪЕМКИ

§ 1. Состояние аэрофотосъемки до 1917 года

Важным событием, расширившим возможности применения 
фотографирования во многих областях науки и техники, яви ­
лось изобретение мокрого коллодионного процесса в 1851 г. 
Уже в 1855 г. француз Ф. Н адар  предпринял попытку фотогра­
фирования с летательного аппарата, а в 1858 г. получил пер­
вый снимок земной поверхности с высоты 80 м. У Н а д а р а  
нашлось много последователей по проведению воздушного фо­
тографирования. Получают свою первую воздушную ф отогра­
фию в 1862 г. американцы при осаде крепости Ричмонд. 
В 1883 г. фотографирует предместья Лондона Сесиль Шед- 
больте. Прекрасные по своим изобразительным свойствам 
снимки земной поверхности получают в разные годы Трибулье, 
Поль-Демаре, Тиссандье, Пикар и др. Это позволяет директору 
П арижской консерватории искусств и ремесел Э. Лосседе со­
брать интересную коллекцию воздушных снимков.

В России инициатором воздушного фотографирования 
явился поручик А. Н. Кованько, который 18 мая 1886 г. осуще­
ствил первую опытную съемку над Петербургом, используя 
для  этого обыкновенный фотоаппарат с форматом снимка 
12X16 см. Снимки были получены с высоты 800— 1300 м при 
наклонном и отвесном положении оси фотоаппарата. Ф отогра­
фирование производилось с воздушного шара, принадлежащ его 
Русскому техническому обществу. Н ем алая  заслуга в развитии 
фотографирования земной поверхности принадлеж ала члену 
этого общества В. И. Срезневскому. В. И. Срезневский был пер­
вым, кто изготовил фотокамеру с форматом 24X 24 см для  воз­
душного фотографирования. Это явилось шагом вперед в со­
здании специальной аппаратуры, так как до этого времени 
использовались фотокамеры, предназначенные для лю битель­
ских портретных снимков. Следует отметить, что в этой камере 
объектив был прочно закреплен в положении, отфокусирован- 
ном на бесконечность, т. е. осуществлен принцип постоянства 
элементов внутреннего ориентирования. М атериалом, на кото­
ром строилось изображение, являлись стеклянные пластинки, 
покрытые светочувствительным слоем.

Значительный вклад  в развитие воздушного фотограф иро­
вания сделал  капитан русской армии С. А. Ульянин. Им была
б



разработана конструкция фотоаппарата с парусной тележкой. 
Аппарат представлял собой складную фотокамеру, снабж ен­
ную центральным затвором, который автоматически срабаты ­
вал от импульса тока, посылаемого электрической батареей  по 
команде анероида-высотомера при наборе заданной высоты 
съемки. В одной из моделей этого аппарата  для фиксирования 
элементов внешнего ориентирования снимка впечатывались 
показания барометра и уровня, а такж е  снималась линия види­
мого горизонта дополнительной камерой. В то же время стрем­
ление увеличить площ адь фотографирования за одну экспо­
зицию при проведении всякого рода инженерных изысканий 
привело к созданию многокамерных аппаратов. Первый топо­
графический аппарат для одновременного фотографирования 
на нескольких пластинках был построен французом Трибулье 
в 1884 г. и состоял из шести боковых горизонтально распо­
ложенных камер и седьмой вертикальной (имеется в виду поло­
жение оптических осей). Успешно решить эту задачу в России 
удалось инженеру Р. Ю. Тиле. В 1889 г. он построил многока­
мерный автоматический аппарат, названный панорамографом. 
А ппарат состоял из шести наклонных камер и одной централь­
ной, оптическая ось которой при фотографировании занимала 
вертикальное положение. Ф отокамера имела формат кадра 
14X14 см, фокусное расстояние объективов 95 мм, поле зрения 
одного аппарата 72°. В этой ж е камере впервые появляются на 
прикладной рамке координатные метки, позволяющие строить 
на снимке прямоугольную систему координат. Д л я  того чтобы 
экспонирование выполнялось в момент, когда центральная к а ­
мера занимала отвесное положение, Р. Ю. Тиле применил изо­
бретенный им ж е  электронивелир, приводивший в действие 
электрический затвор. Создание такого аппарата явилось зн а ­
чительным шагом вперед и позволило впервые выполнять 
маршрутное фотографирование для создания планов. Следует 
отметить, что уже в этот период делается попытка определения 
пространственного положения панорамографа в момент фото­
графирования: его пространственные координаты определяются 
геодезическим методом, а углы наклона снимков — по сним­
кам линии видимого горизонта.

Таким образом, видно, что работы С. А. Ульянина и 
Р. Ю. Тиле впервые поставили применение воздушного фото­
графирования на научную основу с учетом требований после­
дующей обработки полученной информации. По оригинальности 
и комплектности решения задачи составления планов местности 
по фотоснимкам они превосходят зарубеж ны е разработки того 
времени. Здесь следует упомянуть полковника В. Ф. Н айде­
нова, известного своими оригинальными разработкам и в воз­
душной фотограмметрии того времени. Им выполнены большие 
работы по использованию снимков для  составления планов 
местности в России.



Однако до появления авиации воздуш ная съемка использо­
валась  в небольших масштабах. С появлением летательных 
аппаратов типа самолета наблю дается интенсивное их исполь­
зование в качестве носителей для фотографирования земной по­
верхности. Так как авиационная техника того времени находи­
лась  в армии, то естественно, что первое фотографирование 
было выполнено военными для целей воздушной разведки. 
В связи с использованием в качестве носителя самолета про­
цесс фотографирования стал называться аэрофотосъемкой. Тех­
ника аэрофотосъемочных и фотограмметрических работ быстро 
развивается. В 1910 г. создается М еждународное фотограммет­
рическое общество, объединяющее в настоящее время 70 стран 
мира.

Метод фотографирования с летящего самолета требовал 
разработки новых конструкций фотоаппаратов, автоматизации 
отдельных циклов работы АФА. Эта задача решается полков­
ником В. М. Потте, создавшим в 1913 г. автоматический пле­
ночный аэрофотоаппарат для плановой съемки с однодисковым 
затвором (большинство операций в котором выполнялось авто ­
матически). Впервые был применен фотографический м атериал 
па гибкой основе, предложенный в 1887 г. полковником 
II. К. Козловым. А эрофотоаппарат конструкции Потте сыграл 
важную роль в развитии аэрофотосъемки как отечественной, 
так и за рубежом. Многие страны мира (Франция, Германия 
и др.) заимствовали идею русского пленочного аэроф отоаппа­
рата при создании своих фотографических аппаратов.

Русские талантливые инженеры создали немало оригиналь­
ных аппаратов и вспомогательных устройств для воздушного 
фотографирования, однако их производство тормозилось в связи 
с отсталостью царской России, слабым развитием оптико-меха­
нической промышленности.

Теоретические и практические вопросы аэрофотосъемки того 
времени обобщены в таких трудах, как «Фотография в совре­
менном развитии» Р. Ю. Тиле, «Измерительная фотография и 
применение ее в воздухоплавании» В. Ф. Найденова и ряде 
Других.

§ 2. Развитие аэрофотосъемки в СССР

Д л я  обеспечения молодого социалистического государства 
картографическими м атериалами необходимы были новые м е­
тоды получения информации о территории страны.

Такими методами являлись аэрофототопографические, кото­
рые требовали нового парка аэросъемочного оборудования, но­
сителей, специальной методики самолетовождения при аэро­
фотосъемке.

В 1918 г. под командованием В. С. Цвет-Колядинского со­
здается первый в стране аэрофотосъемочный отряд Р аб оче­



крестьянского Красного военно-воздушного флота, который, ис­
пользуя главным образом аэрофотоаппарат Потте, выполняет 
ряд  опытных съемок в районе гг. Тулы, Калинина, Москвы. Так 
как  в это время методы и приборы аэросъемного самолетовож­
дения разработаны  не были, то проложение съемочных м арш ­
рутов проводилось вдоль естественных ориентиров или же по 
специально маркированной местности. С 1921 г. фотограф иро­
вание с воздуха начинают выполнять в пределах топографиче­
ских трапеций, а для навигации используют авиационные ком­
пасы, проводятся работы с больших высот.

В 1924 г. создается в системе Всесоюзного общества добро­
вольного воздушного флота аэрофотосъемочный отдел во главе 
с М. Д. Бонч-Бруевичем. Собрав группу энтузиастов (В. Ф. Дей- 
неко, Н. Н. Веселовский, Н. М. Алексапольский, М. Н. Цыганов 
и др.),  М. Д. Бонч-Бруевич залож ил основы для развития но­
вого прогрессивного метода съемок, сыгравшего в последующем 
решающую роль в деле картографирования нашей страны.

Н а первом этапе положение организации было трудным, так  
как ее работа слишком зависела от заказов  различных ведом­
ственных организаций.

Много трудностей пришлось преодолеть, чтобы вывести оте­
чественную аэрофотосъемку из стадии опытов на путь широ­
кого развития. С 1926 по 1930 г. выполняются большие по 
объему летно-съемочные работы в Средней Азии (В. Ф. Дей- 
неко), на Украине, в Марийской и Чувашской А ССР и других 
районах.

В 1929 г. организуются такие институты, как Ц Н И И Г А и К  
и Ленинградский институт аэросъемки; Московский геодезиче­
ский институт начинает готовить специалистов по аэрофотогео­
дезии. К этому времени (1930 г.) аэрофотосъемочные отделы 
Добролета и Укрвоздухопути объединяются в единое пред­
приятие «Госаэрофотосъемка» при Главном геодезическом уп­
равлении.

В 1953 г. предприятия «Госаэрофотосъемки» передаются 
в Министерство гражданской авиации, в котором организуются 
аэросъемочные отряды, выполняющие летно-съемочные работы 
по зак азам  различных ведомств и организаций страны.

В Ц Н И И Г А и К е начинаются работы по созданию новых 
АФА, в результате которых в 1931 г. был сконструирован аэро­
фотоаппарат НАШ-1 при / '  =  210 мм с форматом снимка 18Х 
Х18 см. Отсутствие в то время широкоугольных ортоскопиче- 
ских объективов вынуждает вернуться к многообъективному 
АФА, который создается Ф. В. Дробыш евым в 1932 г.

Этот аппарат  представлял собой механическое соединение 
однообъективных камер, синхронно работающих во время 
съемки и дающих один плановый снимок, окруженный восемью 
перспективными (рис. 1). В конструкции применен отечествен­

ный объектив с / к = 1 3 5  мм и форматом кадра 12X12 см. В том



ж е году Ю. К. Юцевич р азр абаты вает  
специальное оптико-механическое при­
способление к однообъективному 
аэрофотоаппарату, дающее возм ож ­
ность производить планово-перспек­
тивное фотографирование при неиз­
менном положении оптической оси к а ­
меры.

Н амечается и другой путь увели­
чения захвата  фотографируемой ме­
стности одним АФА. Так, профессор 
Б. Н. Чуриловский рассчитывает об­
разец широкоугольной камеры с ди- 
сторсирующей оптикой ( f = 3 7 ,5  мм, 
2(0=127°, формат 24 X 2 4  см). Д л я  

развертки снимков, полученных этим АФА, создается орто­
трансформатор с антидисторсером. Однако очень сложный про- 
цесс обработки снимков, полученных этими фотоаппаратами, 
а так ж е  низкая точность получаемых результатов заставили  
искать пути расширения поля зрения объективов. Группа 
инженеров под руководством М. М. Русинова уже к 1935 г. со­
здает первый широкоугольный объектив Л иар-6  с / = 1 0 0  мм и 
2о)=100°. В дальнейшем профессором М. М. Русиновым со­
здано много типов широкоугольных аэрофотообъективов, н а ­
шедших широкое применение в аэрофотоаппаратах.

В 1934 г. завод «Геодезия» выпускает советский автом ати­
ческий аэрофотоаппарат АФА-13, снабженный междулинзовым 
затвором типа ж алю зи  с диапазоном выдержки от V70 до V200C.

В конце тридцатых годов под руководством А. И. Евсеева- 
Сидорова создан топографический ф отоаппарат АФА СССР-39, 
В этом АФА впервые применяется выравнивание ф ильма при­
жимом на стекло и компенсация сдвига изображения.

Тридцатые годы явились временем создания принципиально 
нового метода фотографирования — щелевого, предложенного 
инженером Р. И. Семеновым в 1935 г. Вообще десятилетие 
1930— 1940 гг. отмечалось бурным развитием аэрофотосъемки 
и ее применением в народном хозяйстве. Р азвивается  производ­
ственная база  аэрофотосъемки. Н а вооружение специальных 
аэрофотосъемочных отрядов поступают более совершенные оте­
чественные самолеты, среди которых был самолет конструкции 
Калинина К-4, получивший широкое применение при аэроф ото­
съемке. В еликая Отечественная война прерывает работы по со­
зданию аэрофотооборудования, хотя в 1941 г. и создается такой 
аэрофотоаппарат, как  А ФА-33. Н ачиная  с 1946 г. в Ц Н И И - 
ГАиКе под руководством С. П. Ш окина и Г. Г. Гордона 
возобновляются работы по созданию нового аэроф отоаппарата , 
который получает название АФА-ТЭ. Он выпускается с объек­
тивами, имеющими различные фокусные расстояния, и предна­



значается для  топографических съемок всех масштабов. Б о л ь ­
шое внимание уделяется приборам, фиксирующим или опреде­
ляю щим элементы внешнего ориентирования. Создаются и при­
меняются при аэросъемке такие приборы, как радиовысотомер 
(Р В Т Д ) ,  статоскоп, гиростабилизующие установки (Н-55, ГСУ).

К 1961 г. под руководством Г. В. Романовского создается 
комплект аэрофотосъемочных приборов для  топографической 
съемки под названием ТАУ. В этот комплект вошли радиовысо­
томер РВТД-А, жидкостной статоскоп с границами регистрации 
отклонения высоты полета ± 2 5  м, аэроф отоаппарат АФА-41 
и гироустановка новой конструкции. А ппарат АФА-41, наряду 
с АФА-ТЭ, нашел широкое применение в летно-съемочных под­
разделениях д л я  фотографирования в мелких и средних м ас­
штабах. Он снабжен центральным затвором с выдерж кам и от 
Veo до 75оо с, а выравнивание фильма производится прижимом 
к плоскости стекла, имеющего калиброванную координатную 
сетку.

Работы по совершенствованию АФА-ТЭ приводят к появле­
нию фотоаппаратов серии АФА-ТЭС, созданных в Ц Н И И Г А и К  
под руководством В. Б. Ильина и В. Д. Дервиза . В этих АФА 
используется роторный затвор С. П. Ш окина и Г. Г. Гордона, 
обеспечивающий выдержки от 770 ДО 7воо с с О К П Д  75%. А ппа­
рат снабжен автоматом регулирования величины экспозиции, 
обеспечивающим получение интегральной плотности с ошибкой 
± 1 5 % ,  при коэффициенте контрастности К =  1.

Различными организациями конструируются специальные 
аэрофотоаппараты  для нужд геологии, гидрогеологии, лесного 
и сельского хозяйства. Из всех их следует отметить м алоф ор­
матный аппарат, созданный в различных модификациях на к а ­
федре аэросъемки М И И ГА иК  и названный АФА М И ИГАиК. 
В этом АФА применены широкоугольный ортоскопический 
объектив М. И. Русинова и оригинальная конструкция кассеты 
с плаваю щими катушками.

Одновременно проводится больш ая работа в области аэро­
фотографии, направленная на разработку  новых ф отоматериа­
лов, их внедрения в производство. Осуществляется комплекс­
ный научный подход к аэросъемке как  науке. Здесь следует от­
метить таких ученых, как  В. Я. Михайлов, М. Н. Цыганов, 
А. С. Кучко, М. Д . Коншин, Н. П. Л аврова .

Н аряд у  с созданием аэрофотоаппаратов, значительное р а з ­
витие получили приборы и методы самолетовождения при аэро­
съемке. Широкое применение нашли приборы, позволяющие 
выполнять инструментальные методы проложения аэросъемоч­
ных маршрутов. Н а смену дистанционным фотоэлектрическим 
фотосъемочным компасам (1939 г.) и солнечнотеневым указате ­
лям (1948— 1950 гг.) пришли новые курсовые системы с исполь­
зованием автопилотов и специальных программных устройств 
разворота. В последние годы практически все виды летно-съе-

п



мочных работ в системе ГА выполняются с применением авто­
мата программного разворота (А П Р ) ,  разработанного  в Н И И  
ГА С С С Р  для самолетов типа И Л -14 и АН-30, обеспечиваю ­
щего особо точное самолетовождение. А П Р  обеспечивает авто ­
матическое пилотирование двум я способами при стабилизации  
захода на м арш рутах  в пределах 50 м и точности курса ± 0 ,  5°.

Больш ой вклад  в теорию и практику самолетовождения 
внесли такие штурманы- аэросъемщики, как  Н. Д. Богомолов,
А. А. Арсеньев, А. И. Евсеев-Сидоров, М. М. Британ, С. И. Р о ­
дионов и др.

Рис. 2. Снимок планеты Земля, полученный с АМС «Зонд-5»



В настоящее время в эксплуатацию поступил новый, специ­
ально созданный аэрофотосъемочный самолет АН-ЗОФК, кото­
рый позволяет применять для съемки еще более совершенные 
съемочные системы, а такж е  навигационное и вспомогательное 
оборудование.

В связи с развитием методов и средств исследования кос­
моса все более широкое развитие находит высотное фотограф и­
рование земной поверхности с космических аппаратов, которое 
получило название космической фотосъемки. Еще в 1934 г. при 
полете «Стратостата СССР» с высот 20 000 м была показана 
реальная ценность мелкомасштабных снимков, их глобальность 
и возможность их разностороннего изучения.

Вслед за первыми космическими снимками Земли, получен­
ными Г. Титовым, фотографирование из космоса выполняют 
с автоматических станций типа «Зонд-З» (1965 г.), «Зонд-5», 
«Зонд-6» (1968 г.) «Зонд-7», «Зонд-8» (1969— 1970 гг.) (р и с .2), 
постоянную вахту в космосе несут метеорологические системы 
«Метеор». С созданием орбитальных пилотируемых станций 
«Салют» и транспортного корабля «Союз» производится регу­
лярное фотографирование в различных диапазонах  спектра для 
изучения природных ресурсов Земли. Естественно, что все эти 
эксперименты потребовали создания новой фотосъемочной ап п а­
ратуры, а главное — методов, средств обработки и интерпрета­
ции получаемых материалов.

Проводятся глубокие исследования съемочного оборудова­
ния с целью выявления возможностей повышения информатив­
ных свойств снимков, совершенствуются методы оценки их к а ­
чества.

§ 3. Структурная схема аэросъемочных подразделений

Бурное развитие науки и техники позволило создать комп­
лекс аэрофотосъемочного оборудования, новые летающие л аб о ­
ратории — самолеты и космические аппараты, приборы для 
автоматического управления съемочной аппаратурой и фотохи­
мической обработки аэрофильмов.

Производственные аэросъемочные подразделения обеспечи­
вают материалами разные отрасли народного хозяйства.

Комплекс технических средств, необходимых для выполне­
ния работ, приведен на рис. 3.

С развитием авиации совершенствовались методы и сред­
ства аэрофотосъемки, появилась возможность выполнять съемку 
с космических летательных аппаратов. Перспективы развития 
аэрокосмических методов определяют их внедрение в практику 
производственных и научных работ во многих отраслях н а­
родного хозяйства. Эффективность применения совершенных 
средств аэрокосмических съемок определяется комплексным 
использованием достижений в различных областях науки и тех-



Рис. 3. Блок-схема технических средств аэрофотосъемки



ники, достижений в оптическом приборостроении, электронике, 
химии, автоматике, экономике.

Процесс аэрофотосъемки базируется на общей теории полу­
чения фотографического изображения объектов местности на 
светочувствительном материале.

Фотографирование осуществляется с летательного аппарата, 
находящегося в движении, поэтому аэрофотоаппарат переме­
щается относительно объектов местности с определенной ско­
ростью, изменяющейся в больших пределах — от 100 км/ч 
до 7,7 км/с.

М ежду аэрофотоаппаратом и объектом из-за большой вы­
соты съемки находится значительный слой атмосферы, влияние 
которой необходимо учитывать во время полета.

А эрофотоаппарат во время полета подвергается воздей­
ствию вибраций, перегрузок и толчков, что определяет его кон­
структивные характеристики.

В процессе аэрофотосъемки производится большое количе­
ство снимков в точках, определяемых фотограмметрическими 
требованиями, что определяет систему автоматического управ­
ления АФА и конструкцию хранилища пленки-кассеты.

М асштаб изображения объектов изменяется в больших пре­
делах, причем полученные снимки должны иметь высокую р аз­
решающую способность и резкость и обеспечивать захват  боль­
ших площадей.

Аэрофотосъемка производится как  в дневных, так  и в ноч­
ных условиях в различных климатических и метеорологических 
условиях.

При выполнении аэрофотосъемочных работ должны учи­
тываться специальные требования заказчиков — сезонность 
съемки, многократность получения информации на один и тот 
же участок и т. д.

Все виды аэросъемочных работ выполняются по планам ми­
нистерств и ведомств. Составление технического проекта на 
аэрофотосъемочные работы производится в соответствии с н а­
ставлениями по летной эксплуатации, с инструкцией и заданием 
заказчика.

Н аставления по летной эксплуатации самолетов предусма­
тривают регламентированный полет для съемки заданного уч а­
стка. При этом учитывается объем снимаемой территории и 
определяется количество необходимых самолетов.

Технический проект определяет такж е объем выполняемой 
продукции на каж ды й самолет, время проведения летно-съемоч­
ного процесса, качество аэросъемочного материала, вид сдавае­
мой заказчику продукции.

Комплекс работ по выполнению аэрофотосъемки, фотолабо­
раторией и фотограмметрической обработки материалов осу­
ществляется подразделениями Министерства граж данской ави а­
ции на основании договоров с заинтересованными организа-



Рис. 4. Блок-схема аэрофотосъемочных работ

циями, в соответствии с техническими требованиями. Д л я  выпол­
нения аэрофотосъемочных работ авиаотрядам и  организуются 
аэрофотосъемочные партии, в состав которых входят самолеты, 
фотограф ическая и ф отограмметрическая лаборатории, р ад и о ­
служба.

Объем и сроки выполняемых съемочных работ определяю т 
количество самолетов в соответствии с действующими нормами 
выработки и учетом климатических условий. Д л я  обеспечения 
оперативной связи с самолетам и в период производства поле­
тов и получения метеорологической обстановки на участках  
съемки в состав партии вклю чаю т радиосредства. П ри органи­
зации аэрофотосъемочных партий необходимо учитывать распо­
ложение съемочных участков от аэродромов базирования.

В целом технологически аэрофотосъемочный процесс з а в и ­
сит от вида съемки, времени обработки полученных м атериалов, 
типа применяемого летательного  ап п арата ,  аэронавигационного 
оборудования, вида сдаваемого заказч ику  м атери ала  и т. д. 
Основные виды работ, выполняемых для  получения аэроф ото­
снимков, приведены в блок-схеме на рис. 4.



§ 4. Применение материалов аэрофотосъемки 
в народном хозяйстве

При выполнении народнохозяйственных планов особое место 
занимает аэрофотосъемка, материалы которой находят широкое 
применение во всех областях деятельности человека. Согласно 
данным ООН, аэрофотосъемкой покрыто 90% территории и 
суши и значительная часть шельфовой зоны Мирового океана. 
Ежегодный прирост объема аэросъемочных работ в мире со­
ставляет около 5%, и наблюдается интенсивное увеличение 
объема используемого материала.

Д л я  нашей страны развитие аэрофотосъемочных методов 
имеет особенно важное значение, их практическое применение 
состоит в обеспечении возрастающих объемов проектных и 
строительных работ, в обеспечении фотографическим м атериа­
лом картографических предприятий, в изучении природных 
ресурсов Земли и состояния окружаю щ ей среды. Достаточно 
сказать, что при подготовке фотосъемочных работ, проводимых 
с научных орбитальных станций, сформулировано около ста з а ­
дач из области геодезии, геологии, сельского, лесного и рыб­
ного хозяйства, географии, гидрологии, океанографии и др. 
В число этих задач  вошли создание и обновление различных 
карт, в том числе и тематических, выявление геологических 
структур, перспективных на поиски полезных ископаемых; ис­
следование снежного и ледового покрова; изучение режима р аз ­
лива рек и движение морских льдов, оценка запаса влаги 
в почве, ветровой эрозии; наблюдение за загрязнением вод в ре­
ках и морях; инвентаризация сельскохозяйственных угодий, 
лесов, оценка состояния посевов; исследование рельефа мор­
ского дна в шельфовой зоне, морских течений и т. д.

Из перечисленных задач можно заключить, что материалы 
воздушного и космического фотографирования находят приме­
нение буквально во всех отраслях народного хозяйства.

Одной из ведущих организаций по объему использования м а ­
териалов аэрофотосъемки является Главное управление геоде­
зии и картографии, выполняющее планомерные работы по к а р ­
тографированию территории страны. В настоящее время созда­
ние топографической карты любого масш таба немыслимо без 
использования материалов воздушной или наземной фото­
съемки. Б лагодаря  широкому использованию материалов аэро­
фотосъемки успешно завершено картографирование страны 
в масш табе 1 : 100 000 и ведется создание карт более крупного 
масштаба. Аэрофототопографические методы создания карт не 
только сократили сроки и затраты  на создание карт, но и по­
высили точность, достоверность их составления.

Большое значение и место занимает аэрофотосъемка при 
обновлении топографических карт и создании различных к а р ­
тографических фотодокументов.



Ш ирокое применение материалы  аэросъемки нашли на всех 
стадиях геологических исследований. Аэрометоды являю тся 
наиболее прогрессивными методами, обеспечивающими боль­
шую достоверность, объективность и точность геологических 
карт, качество которых зависит от объема геологической инфор­
мации, полученной с аэрофотоснимка. Аэрометоды даю т новые 
средства познания строения земной коры, позволяют выяснять 
условия залегания коренных пород, выявить новые, ранее неиз­
вестные геологические структуры, установить связь между ними 
и решить многие вопросы как общей, так  и региональной гео­
логии.

Выполнение аэросъемочных работ для целей геологии имеет 
свои особенности и отличия от этих ж е  работ, производимых 
для топографического картографирования территории.

При проектировании аэросъемочных работ учитываются все 
требования, обеспечивающие оптимальные условия как каче­
ственного, так и количественного использования материала. 
Д л я  этого необходимо учитывать природные особенности фото­
графируемой территории, сроки проведения работ и в соответ­
ствии с этим выбирать технические средства.

Весьма важное значение имеет время фотографирования 
в течение дня и сезона, так  как от этого зависит степень интен­
сивности контраста между отдельными участками местности, 
отдельными объектами.

Особенно тщательно необходимо подходить к выбору вре­
мени фотографирования в горных районах. Во избежание зн а ­
чительных контрастов в светотенях съемка выполняется в не­
большие интервалы времени и наиболее выгодным располож е­
нием летно-съемочных маршрутов вдоль ущелий. Большое 
значение для использования аэрофотосъемочного материала  
в геологических целях имеет масштаб фотографирования, при 
выборе которого учитываются как  геологические, так и геоде­
зические особенности местности. Обычно для геологического 
картирования используются аэрофотоснимки, масштабы кото­
рых приведены в табл. 1.

М атериалы аэрофотосъемки являются технической основой 
современного лесоустройства.

Т а б л и ц а  1

Геологичес­
кое

строение

М асштаб составляемой геологической карты

1 : 50 ООО 1 : 25 ООО 1 : 10 000 1 : 5000 1 : 2000

Простое
Среднее
Сложное

1 : 50 ООО 
1 : 35 ООО 
1 : 25 ООО

Maci
1 : 30 ООО 
1 :20  ООО 
1 : 15 000

птаб аэросни
1 : 20 000 
1 : 15 000 
1 : 10 000

мков
1 : 10 000 
1 :7500 
1 : 5000

1 : 6000 
1 : 5000 
1 : 3000



Первые опытные работы по таксации леса по аэрофотосъем­
кам были выполнены еще в 1922 г., и с тех пор при реализации 
любых лесоустроительных работ используются материалы воз­
душного фотографирования. Выполнены теоретические иссле­
дования по лесотаксационному дешифрированию, изучению 
спектральных характеристик растительности и природных об­
разований. В практику лесоустройства внедрены цветные и 
спектрозональные фотоматериалы, что позволило в значитель­
ной степени повысить точность установления контуров выделов. 
Аэрофотоснимки позволяют установить структуру полога древо­
стоя и взаимосвязь между их таксационными и дешифровочными 
показателями, уверенно проходить от видимых к невидимым 
таксационным показателям. Используются в обследованиях, н а­
правленных на выявление лесов, поврежденных вредителями и 
болезнями. Наиболее перспективными для этих целей являются 
спектрозональные материалы, позволяющие не только обнару­
жить поврежденные деревья, но и установить различную сте­
пень поврежденности.

Не обходятся без аэрофотоснимков и разработанных на их 
основе методов картирования лесных почв и условий их обра­
ботки. Следует отметить, что значительную роль играют м ате­
риалы аэрофотосъемки и при выполнении таких  работ, как  изы­
скание и проектирование зимних пастбищ, сухопутных дорог 
в необжитых районах, т. е. при выборе наиболее целесообраз­
ного размещения лесозаготовительных предприятий.

Доминирующ ее положение  занимаю т аэрометоды при изы­
сканиях инженерных сооружений.

По аэрофотоснимкам выполняют все виды проектно-изыска­
тельских работ при строительстве автомобильных и железных 
дорог, линий электропередач, каналов и оросительных систем. 
Они обеспечивают ведение всех работ на наиболее высоком 
уровне механизации и автоматизации производства, повышают 
качество, снижают сроки и стоимость проектирования и строи­
тельства.

Интересное и оригинальное применение находят аэрофото­
снимки, хотя и в меньших объемах, в других областях: архео­
логии, гидрологии, охране животного мира, исследовании з а ­
грязнения вод Мирового океана, изучении зональной структуры 
ландш афта и т. д.



Р А З Д Е Л  II

АЭРОФОТОСЪЕМОЧНЫЕ И КОСМИЧЕСКИЕ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫ Е АППАРАТЫ

Г л а в а  II

ОСНОВЫ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

§ 5. Принципы полета

Передвижение в воздухе может осуществляться на ап п ар а­
тах легче и тяж елее воздуха. Передвижение на летательных 
аппаратах  легче воздуха называется воздухоплаванием.

К летательным аппаратам  легче воздуха относятся аэро­
статы и дирижабли. К летательным аппаратам  тяж елее  воздуха 
относятся самолеты, вертолеты, ракеты, космические летатель­
ные аппараты, межпланетные станции.

Известно, что все предметы находятся в гравитационном 
поле Земли. Сила, преодолеваю щая силу тяжести, называется 
подъемной силой. Практически применяются следующие прин­
ципы преодоления силы тяжести: аэродинамический, реактив­
ный, аэростатический.

Аэростатический принцип заключается в том, что подъем и 
поддержание летательного аппарата достигается при помощи 
газа, более легкого, чем воздух, например, водорода, гелия, на- 
гретого воздуха и т. д. Аэростатический метод основан на з а ­
коне Архимеда для газов.

Благодаря  разности в массе летательного аппарата и вытес­
ненного им воздуха получится подъемная сила, которая застав ­
ляет аэростат всплывать в верхние слои атмосферы.

Чтобы летательный аппарат  поднялся, надо, чтобы
^ > G B, AR  =  Ry— б л.а, (1)

где GB — масса воздуха; R y — подъемная сила; Ga. а — масса 
летательного аппарата.

Подъем летательного аппарата вверх будет происходить до 
тех пор, пока он не уравновесится в воздухе. Б лагодаря  умень­
шению с высотой плотности воздуха и, следовательно, умень­
шению его удельного веса разница между массой воздуха, вы­
тесняемого летательным аппаратом, и массой самого летатель­
ного аппарата уменьшается и на некоторой высоте неизбежно 
делается равной нулю. Н а этой высоте летательный аппарат  
окажется в равновесии, он будет плавать. Эта высота назы ­
вается потолком летательного аппарата.

Различаю тся три вида аэростатов: свободные аэростаты, 
привязные и управляемые аэростаты или дирижабли.
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Д л я  целей воздушного фотографирования аэростаты приме­
нялись на заре развития аэрофотосъемки.

В 1956 г. СШ А предпринимали попытки использования сво­
бодных аэростатов для  проведения стратегической аэрофото­
разведки.

Аэростаты были снабжены соответствующей аэрофотосъе- 
мочной аппаратурой (спаренной камерой, / к=  153 мм, 2 3 x 2 3  см, 
запас  п лен ки — 150 м), производящей фотографирование через 
каж ды е 6 мин, при недостаточной освещенности камера выклю ­
чалась автоматически.

Объем герметической оболочки аэростатов — до 3000 м3, 
грузоподъемность аэростатов — до 700 кг, высота полета — от 
6 до 15 км, полет аэростата управляется по высоте.

При аэродинамическом принципе подъемная сила возникает 
в результате движения поверхности (тела) в воздушном по­
токе. Д ви ж у щ аяся  поверхность, обеспечивающая создание 
подъемной силы, называется несущей. В зависимости от х ар а к ­
тера движения несущей поверхности имеют место два 
случая:

несущая поверхность или тело имеет в воздушном потоке 
только поступательное движение;

несущая поверхность имеет вращ ательное движение.
При поступательном движении несущей поверхности подъем­

ная сила создается в соответствии с уравнением Бернулли.
Принцип создания подъемной силы при поступательном дви­

жении несущей поверхности используется при полете самолета. 
Самолеты имеют очень широкое применение для целей воздуш ­
ного фотографирования.

При вращательном движении несущей поверхности подъем­
ная сила создается за счет отбрасывания вниз воздуха несу­
щей поверхностью, которой является один или несколько несу­
щих винтов, приводимых во вращение специальной силовой 
установкой.

К летательным аппаратам , использующим этот принцип со­
здания подъемной силы, относятся вертолеты. Вертолеты ши­
роко используются как  транспортное средство.

При реактивном принципе подъемная сила создается под 
действием струи газа, вытекающего из специального аппарата. 
В закрытом сосуде газ, образовавшийся после взрыва, дей­
ствует во все стороны с одинаковой силой (рис. 5). Так как все 
силы будут уравновешены, то ракета будет находиться в покое. 
Если открыть дно цилиндра, то газы будут выходить через об­
разовавшееся отверстие. Таким образом, силе газов, действую­
щих на верх реактивного двигателя, не будет противопостав­
лена сила, направленная вниз, и за счет создания реактивного 
момента ракета будет подниматься вверх под действием со­
здавшейся разности сил.
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Рис. 5. Траектория движения частиц 
воздуха в струйке с изменяющимся 

сечением

Рис. 6. Схема реактивного двигателя

П ринципиальная схема реактивного двигателя показана на 
рис. 6, на котором 1 — реактивное сопло, 2 — камера сгорания, 
3  — форсунки.

При сгорании топлива (горючее и окислитель подаются 
в камеру сгорания через форсунки) в камере сгорания о б р а­
зуются продукты сгорания, которые имеют высокую тем пера­
туру. При истечении этих газов с большой скоростью через 
реактивное сопло в атмосферу возникает реактивное действие 
отбрасываемой массы газов и создается реактивная сила, на­
правленная в сторону, противоположную направлению исте­
чения газов.

Реактивный принцип широко применяется в реактивных са ­
молетах, в двигательных установках ракет, баллистических и 
управляемы х снарядах, а такж е  ракетах-носителях для запуска 
космических и автоматических станций, пилотируемых кораб­
лей, орбитальных искусственных спутников Земли.

Реактивный принцип движения известен с древнейших вре­
мен.

Применение реактивного двигателя в летательном аппарате 
было предложено в 1881 г. русским изобретателем Н. И. Ки­
бальчичем.

Теоретическое обоснование возможности космических поле­
тов впервые было дано нашим соотечественником К. Э. Ц иол­
ковским. В 1903 г. в классическом труде «Исследование миро­
вых пространств реактивными приборами» и в дальнейших 
трудах  ученый выполнил ряд расчетов, свидетельствующих
о технической реальности осуществления космических полетов 
в будущем, и наметил программу решения ряда основных про­
блем космонавтики.



Помимо трудов К. Э. Циолковского, вопросам космонавтики 
и ракетной техники были посвящены работы Н. И. Кибальчича, 
И. В. Мещерского (1859— 1935 гг.), Ф. А. Ц андера  (1887— 
1933 гг.), Ю. В. Кондратюка (1897— 1940 гг.), Н. А. Рынина 
(1877— 1942 гг.) и многих других отечественных ученых. З а  ру­
бежом ранние труды по космонавтике были опубликованы 
Р. Эно-Пельтри (Франция, 1913 г.), Р. Годдаром (США, 
1919 г.), Г. Обертом (Германия, 1923 г.) и др.

В 1921 г. в нашей стране под руководством инженера-хи- 
мика Н. И. Тихомирова создается газодинамическая л аб о р а­
тория (Г Д Л ) ,  где ведутся работы по созданию пороховых р а ­
кет. С 1929 года в Г Д Л  начата разработка  электрических р а ­
кетных двигателей (Э Р Д ) и жидкостных ракетных двигателей 
(Ж Р Д ) .  В 1931 г. при Ц ентральном совете Осоавиахима соз­
дается группа изучения реактивного движения (Г И Р Д ) .  
В Г И Р Д е  была создана первая советская жидкостная ракета 
ГИ РД-09, запущ енная на высоту порядка 400 м.

С мая 1949 года в С СС Р приступили к регулярным иссле­
дованиям верхних слоев атмосферы и космоса с помощью гео­
физических ракет (среди них — В2А и В5В, поднимающиеся на 
высоту до 212 и 512 км с полезной нагрузкой соответственно 
2,2 т и 1,3 т).

В июле 1951 года начались систематические медико-биоло­
гические иследования на советских высотных ракетах для изу­
чения влияния факторов ракетно-космического полета на ж и ­
вой организм.

Вертолеты обладаю т способностью не только перемещаться 
в заданном направлении, как самолеты, со скоростью до 300— 
400 км/ч и подниматься на высоту до 5— 6 км, но они могут 
в отличие от самолетов подниматься вертикально вверх и з а ­
висать на заданной высоте.

Искусственные спутники Земли (И С З) и корабли-спутники 
сочетают в себе свойство воздушных шаров находиться в воз­
духе длительное время и свойство ракет подниматься очень вы­
соко.

Так, третий советский спутник, запущенный 15 мая 1958 г., 
имел высоту в перигее 1881 км, летал  около двух лет, проделав 
более 450 млн. км; космические корабли «Восток», «Союз», пи­
лотируемые станции «Салют» с космонавтами на борту, н а­
ходясь на высоте более 300 км, выполняли многодневные по­
леты.

В 1978 г. экипажем в составе летчиков-космонавтов Героев 
Советского Союза В. Коваленка и В. Иванченкова на станции 
«Салют-6» проводились научно-технические, медико-биологи­
ческие и фотографические эксперименты в течение ста сорока 
дней.



§ 6. Понятие о силах, действующих на тело, 
находящееся в воздушном потоке

Поместим в воздушный поток тело и выясним, воздействию 
каких сил подвергается это тело. При этом воздух будем счи­
тать идеальным газом, т. е. таким, в котором силы внутреннего 
трения (вязкость) отсутствуют, а молекулы воздуха из-за нич­
тожно малой их величины практически не занимаю т объема. 
Кроме того, рассматривая движение воздуха, будем считать это 
движение установившимся, т. е. таким движением, при котором 
параметры перемещающегося воздуха: его давление, темпе­
ратура, массовая плотность и скорость движения — в каждой 
точке потока остаются неизменными с течением времени, хотя и 
не равными в разных точках.

Д л я  анализа установившегося движения идеального воздуха 
применяют два уравнения, которыми мы и будем пользоваться 
в дальнейшем: уравнение неразрывности и уравнение Бернулли.

Уравнение неразрывности является следствием закона со­
хранения материи. Д л я  написания уравнения неразрывности вы­
делим из воздушного потока одну струйку, которую будем рас­
сматривать отдельно от остального потока. Если в установив­
шемся потоке выделить замкнутый контур и через каждую  
точку его провести траекторию движения частиц воздуха, то 
получим трубку траекторий, которая и выделяет из данного 
потока струйку. Так как боковая поверхность струйки об ра­
зована траекториями частиц воздуха, то втекать в струйку и 
вытекать из нее через боковые поверхности воздух не может. 
Единственное направление движения воздуха в струйке — 
вдоль нее (см. рис. 6).

Выделим в струйке два поперечных сечения площадью S\  и 
5 2 (в м2), с массовыми плотностями pi и р2 ( к г - с 2/м 4) и скоро­
стями Vi и v2 движения частиц воздуха в этих сечениях.

Согласно условию неразрывности для данной струйки сж и ­
маемого воздуха

pyS =  const, (2)

т. е. при установившемся движении газа через любое попереч 
ное сечение данной струйки за одну секунду проходит одна и 
та ж е масса газа  (воздуха).

Если принять, что воздух несжимаем, т. е. его массовая 
плотность постоянна p i = p 2 =  const, то уравнение неразрывности 
упростится и примет следующий вид:

vi$ i  =  v2 S2 =  const (3)
или

vS =  const,
т. e. без учета сжимаемости воздуха уравнение неразрывности
формулируется следующим образом: при установившемся дви-



жении несжимаемого воздуха через поперечное сечение данной 
струйки за единицу времени проходит один и тот ж е  объем воз­
духа.

Уравнение Бернулли является следствием закона сохране­
ния энергии.

Согласно этому уравнению

Р 1 +  ! ±  =  Рл +  ! ± ,  (4)

где Р  — статическое давление (давление на пластинку, п ар ал ­
лельную воздушному потоку, кг/м2) ; —j------динамическое д ав ­

ление (скоростной напор), давление на пластинку, помещенную 
перпендикулярно к воздушному потоку, кг/м2; р — массовая 
плотность воздуха, к г - с 2/м 4 (массовая плотность воздуха равна 
весу или, как говорят, весовой плотности, деленной на ускоре­
ние силы тяж ести);  v — скорость движения воздуха, м/с.

Уравнение Бернулли без учета сжимаемости воздуха чита­
ется так: сумма статического давления и скоростного давления 
есть величина постоянная в любом сечении данной струйки, 
если в ней движется установившийся поток несжимаемого воз­
духа. Эту постоянную величину называют полным давлением.

Уравнение Бернулли иллюстрируется следующим опытом 
(рис. 7).

При закрытом клапане уровень жидкости во всех трубках 
по закону сообщающихся сосудов будет одинаков. При откры­
том клапане скорость в узких частях будет больше, так  как 
в единицу времени должно пройти воды столько, сколько и 
в других более широких сосудах, а давление, выражаю щ ееся 
уровнем жидкости в узких сосудах, будет меньше. При расши­
рении потока будет иметь место уменьшение скорости и увели­
чение давления.

В природе можно найти очень много явлений, подтверждаю ­
щих уравнение Бернулли. Например, действие пульверизатора, 
действие Т-образных вентиляционных труб в вагонах и т. д.

Силы, с которыми воздушная среда, будучи физическим те­
лом, стремясь сохранить инерцию, действует на поверхность 
тела, называются аэродинамическими.

Аэродинамические силы вызываются разностью давлений 
над телом и под ним, разностью давлений перед телом и по­
зади него и силами трения.

Разность давлений над телом и под ним возникает в соот­
ветствии с законом Бернулли.

Р ассм атривая  рис. 8, можно увидеть, что вследствие выпук­
лости верхней поверхности тела струйка воздуха при обтека­
нии будет сжиматься, т. е. поперечное сечение струйки умень­
шится, под телом площадь поперечного сечения струйки не



Рис. 7. Зависи­
мость давления 
от сечения по­
тока жидкости

VI, Р,
Рис. 8. Принцип создания подъемной силы

изменится. На основании условия неразрывности скорость дви­
жения воздуха в этом сечении струйки долж на быть больше, 
чем в струйке, находящейся под нижней поверхностью тела. 
В соответствии с уравнением Бернулли при увеличении скоро­
сти давление уменьшится.

Разность давлений перед телом и позади него возникает 
из-за того, что вследствие торможения воздуха перед телом 
скорость тока уменьшается, а давление, следовательно, увели­
чивается. Степень увеличения давления зависит от формы го­
ловной части тела. Перед плоской пластинкой давление будет 
больше, чем перед круглым каплевидным телом. З а  телом, 
вследствие разрежения, давление уменьшается. Такое уменьше­
ние давления можно видеть, например, в виде заводей за ко­
раблем, лодкой и т. д.

Силы трения, которые, как известно, возникают при всяком 
движении тела, направлены в сторону, противоположную д ви ­
жению.

Равнодействующая аэродинамических сил называется пол­
ной аэродинамической силой. Полная аэродинамическая сила 
R  будет направлена назад  под некоторым углом к набегаю ­
щему потоку. П окаж ем полную аэродинамическую силу на 
рис. 9.

Д л я  простоты точкой приложения всех сил будем считать 
центр тяжести тела. Р азлож им  силу на составляющие следую­
щим образом. Одну составляющую получим как проекцию 
силы R  на направление потока w  (сила Q). Другую составляю ­
щую получим при проектировании силы на направление, п ер­
пендикулярное к потоку (Р ).

Сила, направленная параллельно набегающему потоку 
в сторону, противоположную движению тела, называется силой 
лобового сопротивления или лобовым сопротивлением и обоз­
начается буквой Q.

Сила, направленная перпендикулярно к направлению н а ­
бегающего потока (траектория движения),  называется подъем­
ной силой и обозначается буквой Р.



аэродинамиче­
ская сила и ее 

разложение

Угол, заключенный между векторами полной аэродинами­
ческой силы R  и силы лобового сопротивления Q , называется 
углом качества и обозначается буквой 0 .  Угол 0  определяет 
направление полной аэродинамической силы.

р
Величина К  =  t g 0 = — называется аэродинамическим каче-

Q
ством и показывает, во сколько раз подъемная сила больше 
лобового сопротивления.

Ориентировка тела относительно воздушного потока опре­
деляется углом ао, который назы вается углом атаки. Угол 
атаки — это угол меж ду направлением потока воздуха w  ' и 
хордой тела сс .

Сила Q определяется из формулы аэродинамики

Q = C xS - ^ ~ ,  (5)

где Сх — коэффициент аэродинамического лобового сопротивле­
ния; 5  — площ адь тела, обтекаемого воздухом; —------ скорост­

ной напор или аэродинамическое давление (давление на по­
верхность, перпендикулярную к воздушному потоку, кг/м2).

Коэффициент Сх учитывает влияние на лобовое сопротив- 
ние формы тела, характера  его поверхности и ориентировки 
тела в потоке воздуха, которое определяется углом атаки. Д ля  
иллюстрации зависимости коэффициента лобового сопротив­
ления от формы тела приведем следующие примеры (рис. 10):
а) пластинка, помещенная перпендикулярно к потоку, имеет 
С* =  0,64; б) шар имеет Сх =  0,4; в) удобообтекаемое тело х а ­
рактеризуется Сх — 0,08— 0,01.

И з формулы (5) видно, что лобовое сопротивление прямо 
пропорционально коэффициенту аэродинамического лобового 
сопротивления, площ ади тела и скоростному напору. Очевидно, 
что тело может подняться в воздух, если силе земного тяготе­
ния G будет противопоставлена другая, большая по  величине



а б в

Сх  = 0,64 СХ = 0 А Сх = 0 ,0 8

Рис. 10. Зависимость коэффициента лобового сопротивления

сила, имеющая противоположное направление. Сила Р  является 
такой силой, под действием которой тело поднимается в воз­
дух и удерживается в нем. Поверхность, создаю щ ая подъемную 
силу, называется несущей.

Величина подъемной силы может быть подсчитана по ф ор­
муле из аэродинамики

P =  c y s ^ , (6)

где Су — коэффициент аэродинамической подъемной силы, х а ­
рактеризующий влияние на подъемную силу формы профиля и 
угла атаки.

При увеличении угла атаки можно получить Су =  1,2-^ 1,8. 
Конкретные значения коэффициентов Сх и Суу а следовательно, 
величины подъемной силы и силы лобового сопротивления оп­
ределяются при различных углах атаки экспериментальным пу­
тем в аэродинамической трубе для  каждой несущей поверхно­
сти (тела).  По полученным значениям коэффициентов Сх и Су 
для различных углов атаки строится кривая, назы ваем ая по­
лярой данной несущей поверхности (данного тела) (рис. 11). 
Точки поляры удовлетворяют функции Cy = f ( C x) для р азли ч­
ных углов атаки, т. е. поляра графически вы раж ает  зависи­
мость коэффициентов Сх и Су от угла атаки. При построении 
поляры по горизонтальной оси откладываю тся коэффициенты 
Сх в масш табе 1 :0,02, а по вертикальной оси — коэффициенты 
Су в масш табе 1 :0,1. П оляра  позволяет определять ряд  х а р а к ­
теристик, имеющих важное практическое значение.

По поляре несущей поверхности можно определить следую­
щие характерные углы атаки.

1. Угол атаки нулевой подъемной силы а 0. Углом атаки 
нулевой подъемной силы назы ваю т угол атаки, при котором 
коэффициент подъемной силы Су =  0. Этот угол находится на 
пересечении поляры с осью Сх. Д л я  применяемых в настоящее 
время профилей а 0= —2°^-0°.

2. Угол атаки, при котором коэффициент лобового сопро­
тивления Сх имеет наименьшее значение a min. Этот угол опре­



деляется касательной к по­
ляре, проведенной п ар ал л ел ь ­
но оси Су. Д л я  современных 
профилей этот угол равен
Ctmln =  1°-~-0°.

3. Наивыгоднейший угол 
атаки а Наив. Это такой угол 
атаки, при котором аэродина­
мическое качество имеет м а к ­
симальное значение, т. е .у г о л
6 =  шах. Д л я  определения 
наивыгоднейшего угла атаки 
а Наив необходимо из начала 
координат провести касатель ­
ную к поляре. Точка касания 
будет соответствовать н аи вы ­
годнейшему углу атаки  аНаиВ. Д л я  современных профилей не­
сущих поверхностей а Наив=4°ч-60.

4. Критический угол атаки а Крит* Критическим углом атаки 
называется такой угол, при котором коэффициент подъемной 
силы достигает максимального значения. Д л я  определения кри­
тического угла атаки необходимо провести параллельно оси Сх 
касательную к поляре. Точка касания определит величину кри­
тического угла атаки. Д ля  современных профилей несущей по­
верхности а крит= Ю-т-180.

5. Угол атаки с одинаковым аэродинамическим качеством. 
Если из начала кооординат провести секущую к поляре, то 
точки ее пересечения будут соответствовать двум углам атаки 
с одинаковым аэродинамическим качеством. При этом один из 
них будет больше наивыгоднейшего угла атаки а наив, а д р у ­
гой — меньше.

По поляре несущей поверхности можно такж е определить 
максимальное и наивыгоднейшее значение коэффициента подъ­
емной силы.

§ 7. Принцип обратимости в аэродинамике.
Аэродинамические трубы

Теоретическое определение величины и направления сил со­
противления воздуха летательному аппарату  вызывает боль­
шие трудности. Поэтому для их определения пользуются мето­
дами экспериментальной аэродинамики, даю щими возможность 
с помощью специальных установок, назы ваемы х аэродинамиче­
скими трубами, определять интересующие параметры. Методы 
решения основаны на использовании принципа обратимости. 
Ранее было рассмотрено, что если тело движется с  поступа­
тельной скоростью v в неподвижном воздухе, то при этом воз­
никает сила сопротивления Q, величина которой зависит от v.

Рис. 11. П оляра несущей поверхности



Следовательно, закрепив неподвижно тело и направив на него 
поток воздуха со скоростью v , получим ту же относительную 
скорость и силу сопротивления Q. Этот процесс носит название 
обращения движения в аэродинамике, который можно сформу­
лировать следующим образом: величина, направление и точка 
приложения аэродинамических сил не зависят от того, обте­
кается ли тело воздухом или ж е оно движется в неподвижном 
воздухе, а зависит от величины и направления их относитель­
ной скорости. Этот принцип позволяет проводить аэродинами­
ческие испытания не в условиях полета, а в лаборатории, и тем 
значительно упрощает определение аэродинамических п арам ет­
ров тела, поскольку на неподвижно закрепленном теле выпол­
нять измерение легче.

Д л я  экспериментального определения аэродинамических п а ­
раметров созданы установки (аэродинамические трубы) 
(рис. 12), способные создавать необходимый воздушный поток. 
Вентилятор 1 создает воздушный поток, который через пово­
ротные лопатки 2 , расположенные в углах поворота, и спрям­
ляющую решетку 3 попадает в сужающуюся часть трубы, от­
куда с большой скоростью проходит через открытую часть 
установки. В открытой части трубы устанавливается исследуе­
мая модель самолета, крыла 4 или другого какого-нибудь пред­
мета. После этого воздух засасы вается в диффузор 5 и вновь 
направляется к вентилятору. Д иф ф узор служит для уменьше­
ния скорости потока и для создания большой устойчивости по­
тока в рабочей части. Д л я  того чтобы сделать картину обтека­
ния тела в трубе видимой, в поток воздуха впускают тонкие 
струйки дыма или к поверхности тела приклеивают одним кон­
цом полоски из шелка длиной 7— 10 см, которые р асполага­
ются вдоль струек, создавая видимую картину обтекания тела, 
называемую аэродинамическим спектром.



И з рис. 13 видно, что на 
некотором расстоянии струйки 
текут параллельно, т. е. по­
ток невозмущенный. Вблизи 
тела струйки изменяют свое 
направление, а весь поток де­
формируется, такой поток н а ­
зывается возмущенным. Ча- Рис. 13. Аэродинамический спектр 
стицы воздуха, находящиеся
непосредственно на поверхности тела, в силу взаимного сцеп­
ления заторм аж иваю т свое движение и их скорость равна 
нулю. Рядом расположенные слои воздуха будут приторм аж и­
вать друг друга. По мере удаления от тела эта связь умень­
ш ается и на некотором расстоянии прекращ ается полностью, 
т. е. при обтекании тела образуется тонкий слой воздуха, в ко­
тором скорость изменяется от нуля до величины, равной ско­
рости всего потока. Такой слой назы вается пограничным слоем, 
оказываю щ им большое влияние на аэродинамические х а р а к ­
теристики тел.

§ 8. Центровка самолета и ее определение

О бщ ая масса самолета, как  реального тела, складывается 
из масс отдельных частей и оборудования, установленного на 
его борту. Точка приложения сил массы самолета называется 
центром тяжести. Естественно, при эксплуатации самолета, 
имея в виду различную загрузку, сгорание топлива, перемеще­
ние пассажиров и т. д., центр тяж ести  может изменяться. П о­
ложение центра тяжести обычно определяется путем взвеш ива­
ния самолета на специальном устройстве, состоящем из двух 
весов. Самолет последовательно устанавливается на весы 
в двух положениях: горизонтальном и наклонном (по оси Л"), 
и при каж дом  взвешивании берутся показания передних и 
задних весов (рис. 14).

З н ая  расстояние L  между точками приложения весов и силы 
Gn, G3, Gnlf G3l, определим величину равнодействующей силы 
G и направление ее действия в обоих случаях. Пересечение 
двух линий даст  точку центра тяж ести  самолета. Изменение 
центра тяж ести  по высоте в меньшей мере влияет на равнове­
сие и управляемость самолета. Поэтому обычно рассматриваю т 
положение Ц .Т вдоль продольной оси относительно САХ.

Центровкой самолета назы вается расстояние от центра 
тяж ести до н ачала  САХ, выраженное в процентах ее длины 
(рис. 15),

Х  =  —— 100 %,
/САХ

(7)
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где X  % — центровка в процентах; С — расстояние от начала 
САХ до центра тяжести в метрах; / с а х  — длина САХ в мет­
рах.

Ц ентровка уменьшается (становится передней), если центр 
тяжести приближается к началу САХ, и увеличивается, если 
он удаляется. Каж ды й самолет имеет определенный диапазон 
эксплуатационнных центровок, которые должны леж ать  в р ам ­
ках предельных безопасных центровок. Это необходимо учи­
тывать при размещении, например, в аэрофотосъемочном сам о­
лете дополнительных баков для горючего, фотолюков под аэро­
фотоаппараты, комплекта специального аэрофотосъемочного 
оборудования, запаса фотопленки и кассет на борту. Д иапазон  
центровок обычно приводится в паспорте самолета, а в неко­
торых самолетах (АН-2) наносится на внутренней стенке ф ю ­
зеляж а . При необходимости центровку можно пересчитать, 
т. е. определить положение изменившегося центра тяжести. 
Если при массе самолета G и центровке X  % в ф ю зеляж ах  до­
бавлен груз q позади центра тяжести (Ц.Т) на расстоянии h 
(рис. 16), то в этом случае центр тяжести сместится в точку К\

хорда самолета



приложения равнодействующих сил G и q, сумма моментов от­
носительно которой долж на быть равна нулю, т. е.

Gm =  q ( h — т) (8)
или

т = — (9) 
G +  q

Выразив линейное смещение центра тяжести т  в процентах 
от САХ, получим значение изменения центровки:

Д Х  =  -HL- ю о%  = - - - - ^ - - - - 100% . (10)
I c АХ (G +  я) I c АХ

Зн ак  плюс используется при добавлении груза, а знак м и н у с—• 
при снятии груза с самолета. Полученную величину АХ  необхо­
димо сложить с прежней центровкой, если груз размещается 
позади Ц.Т, и вычесть, если груз размещ ается впереди него.

Очевидно, могут возникнуть случаи, когда общ ая масса са ­
молета не изменяется, а определенная масса груза только пе­
ремещается вдоль фю зеляжа. Тогда изменение центровки под­
считывается по формуле

АХ = ———  100% . (11)
0 1 с  А Х

§ 9. Классификация самолетов по конструктивным признакам

Самолет — летательный аппарат тяж елее воздуха, у кото­
рого подъемная сила создается крылом в результате относи­
тельного движения его в воздухе под действием тяги силовой  
установки.

Несмотря на то, что современный самолет представляет со­
бой сложное сооружение, при создании которого используются 
новейшие достижения различных отраслей науки и техники, он 
является самым экономичным из всех летательных аппаратов 
тяжелее воздуха и потому стал основным средством передви­
жения в воздухе.

Самолет состоит из следующих основных частей: крыла 2, 
ф ю зеляж а 6', системы управления У, оперения 3, двигательной 
установки 5У шасси 4 (рис.  17).

Все существующие в настоящее время самолеты можно 
объединить в следующие группы, различающиеся по конструк­
тивным признакам: числу и расположению крыльев; типу фю­
зеляж а; типу и расположению оперения; типу шасси; числу, 
типу и расположению двигателей.

По числу крыльев самолеты подразделяю тся на бипланы и 
монопланы.



Биплан представляет собой 
самолет с двумя крыльями, 
расположенными одно под 
другим и скрепленными 
между собой стойками и рас­
чалками.

Преимущ ества — хорошая 
маневренность за счет малого 

Рис. 17. Основные части самолета разм аха крыльев по отноше­
нию к размаху крыльев сам о­

лета-моноплана (при одной и той же площади) и простота 
изготовления крыльев.

Недостатки — большое лобовое сопротивление из-за нали­
чия межкрыльевых стоек и расчалок, которые снижают ско­
рость самолета. Затруднена установка двигателя в зоне крыла 
(например, на самолете АН-2).

Моноплан представляет собой самолет с одним крылом. Это 
основная схема для всех самолетов. Схема моноплана дает воз­
можность устанавливать двигатели на крыле, а внутри крыла 
разм ещ ать  топливные баки. Общее лобовое сопротивление 
у моноплана меньше, чем у биплана.

По расположению крыла относительно ф ю зеляж а различаю т 
низкопланы, высокопланы и среднепланы (рис. 18).

Положительным качеством высокоплана является высокое 
расположение двигателей от поверхности взлетно-посадочной 
полосы, из-за чего уменьшается возможность попадания в них 
различных частиц. Высокоплан имеет хороший обзор вниз, 
примером могут служить самолеты А Н -10, А Н -12, АН-24.

По типу ф ю зеляж а самолеты разделяю тся на однофю зе­
ляжные, двухбаллонные с гондолой и летающ ее крыло.

П одавляю щ ее большинство самолетов имеет один фю зеляж , 
в котором размещ аю тся экипаж, пассажиры, груз. К ф ю зеляж у 
крепятся крыло и хвостовое оперение.

По типу и расположению оперения самолеты разделяю тся 
на три основных схемы: нормальное оперение, переднее распо­
ложение оперения (самолет типа «утка»), бесхвостовые сам о­
леты («летающее крыло»).

В большинстве самолетов, независимо от их названия, при­
меняется схема с хвостовым расположением оперения.

По типу шасси самолеты подразделяю тся на сухопутные, 
гидросамолеты и амфибии.

Сухопутные самолеты имеют дополнительные колесные 
шасси с хвостовым колесом или с передним колесом, предохра­
няющим самолет от капотирования.

Гидросамолеты имеют лодочное или поплавковое шасси, 
амфибии могут производить посадку на сушу и на воду.

По типу силовой установки самолеты подразделяю тся на 
поршневые, турбовинтовые и реактивные.



Рис. 18. Самолеты с различным расположением крыла:
а  — низкоплаи, б —  высокоплан, в  — среднеплан

У самолетов с поршневым двигателем создается тяга с по­
мощью воздушных винтов (АН-2, ЛИ-2, И Л -14, И Л - 12). М ощ ­
ность двигателей доходит до 3 МВт, скорость до 400 км/ч, 
высота полета поршневых самолетов 6—7 км.

У турбовинтовых самолетов 80% тяги создается за счет воз­
душных винтов и 20% — за счет прямой реакции струи газов, 
вытекающих из реактивного сопла (ИЛ-18, ТУ -114, АН-24, 
АН-10).

У реактивных самолетов тяга силовой установки образуется 
вследствие реакции струи газов, вытекающих из двигателя 
(ТУ-104, ТУ-124, ИЛ-62, ТУ-144 и др.).

Реактивные двигатели делятся на два основных класса:
1. Ракетные двигатели (Р Д ) .
2. Воздушно-реактивные двигатели (В Р Д ) .
Ракетные двигатели в зависимости от используемого топлива 

могут быть на твердом топливе; жидкостные (жидкостный ре­
активный двигатель Ж Р Д ) ; атомные; ионные (тяга создается 
при истечении направленного потока электрически заряженных  
частиц); фотонные, использующие энергию солнца.

В настоящее время используются два вида ракетных дви­
гателей — двигатели твердого топлива (пороховые ракеты) и 
двигатели на жидком топливе.

В ракетных двигателях топливо (горючее и окислитель) 
транспортируются вместе с двигателем. Основной особенностью 
ракетных двигателей является то, что развиваемая ими тяга 
не зависит от скорости полета, а с увеличением высоты полета 
сначала (в плотных слоях атмосферы) несколько возрастает, 
а в дальнейшем остается постоянной.

Ракетные двигатели получили широкое распространение 
в качестве двигательных установок различного типа ракет. Д л я  
самолета эти двигатели применяются как ускорители взлета. 
Использование их в качестве самостоятельных авиационных 
двигателей затрудняется большой массой топлива, поскольку 
на борту самолета необходимо иметь и горючее, и окислитель. 
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Самолеты с Ж Р Д  имеют малую продолжительность полета 
(20—30 мин).

Высотные и скоростные характеристики ракетных двигате­
лей практически не имеют предела.

Так, ракеты поднимаются на высоты до 2000 км и выше. 
М ежконтинентальные ракеты развивают скорость порядка 5—
7 км/с.

В воздушно-реактивных двигателях (В Р Д ) для сгорания 
горючего, транспортируемого вместе с двигателем, окислите­
лем является воздух, поступающий из атмосферы; поэтому 
в В РД  сила тяги возникает в результате увеличения скорости 
проходящих через двигатель газов. Благодаря  этой особенности 
сила тяги В Р Д  зависит от скорости полета, а с увеличением 
высоты быстро падает. В Р Д  подразделяются на бескомпрес- 
сорные и компрессорные. В бескомпрессорных В Р Д  поступаю­
щий воздух сжимается вследствие его торможения перед вхо­
дом в двигатель и частично во входном устройстве. К бес- 
компрессорным относятся прямоточные воздушно-реактивные 
двигатели (П В Р Д ) и пульсирующие воздушно-реактивные д ви ­
гатели (П у В Р Д ) .  П В Р Д  не имеют органов распределения, 
в камеру сгорания воздух и топливо в полете поступают непре­
рывно. В связи с этим осуществляется непрерывный процесс 
сгорания и непрерывно создается сила при истечении газов 
через реактивное сопло. В П у В Р Д  камера сгорания с помощью 
органов распределения (клапанов или золотников) может от­
деляться либо от входного устройства и реактивного сопла, 
либо только от входного устройства. Поэтому процесс сгора­
ния и истечение газов через реактивное сопло имеют непрерыв­
ный характер.

По сравнению с прямоточными П у В Р Д  являются более 
сложными и обладаю т большей массой и габаритом; их ос­
новным преимуществом является автономный старт, тогда как 
П В Р Д  требует специальных разгонных устройств. П В Р Д  при­
меняются главным образом на управляемых снарядах  одно­
разового действия, самолетах-мишенях и для реактивного при­
вода винтов вертолетов. Так как эффективность П В Р Д  возра­
ст а ет е  увеличением скорости полета, то при переходе к полетам 
с большими сверхзвуковыми скоростями П В Р Д  могут стать од ­
ним из основных типов авиационных двигателей. П у В Р Д  в на­
стоящее время находит ограниченное применение на сам оле­
тах и для реактивного привода винтов вертолета.

Турбовинтовые двигатели создают силу тяги частично воз­
душным винтом (или вентилятором), приводимым от тепловой 
машины, а частично — реакцией струи газов. Турбовинтовые 
двигатели находят очень широкое применение в качестве сило­
вых установок самолетов.

По числу двигателей самолеты подразделяются на одно-, 
двух-, четырех-, шести- и восьмидвигательные. Н аиболее рас- 
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Рис. 19. Элементы крыла самолета:
а  — в плане, б  — в профиле

пространены двух- и четырехдвигательные самолеты. Установка 
двух двигателей и более создает большую энерговооружен­
ность, а следовательно, и безопасность полетов. Двигатель мо­
жет быть установлен на крыле и под крылом, на фю зеляже и 
под фю зеляжем, на хвосте.

Рассмотрим более подробно основные части самолетов и их 
назначение. Основным элементом планера является крыло, 
предназначенное для создания подъемной силы, поддерживаю­
щей самолет в воздухе во время полета. Геометрические формы 
крыла характеризуются следующими величинами: площадь
крыла S (м2). Она вычисляется как площадь горизонтальной 
проекции крыла. Р азм ах  крыла I (м) — расстояние между кон­
цами крыла (рис. 19,а, б ), b — хорда крыла ( м ) — расстояние 
от носка до задней кромки крыла. Б лиж е к ф ю зеляжу хорда 
б о л ь ш е— корневая хорда. У конца — наименьшая и называется 
концевой.

Средняя аэродинамическая хорда крыла САХ вычисляется 
через площ адь крыла, деленную на его размах:

САХ —-у-- (12)

В поперечном профиле крыло характеризуется следующими
величинами: толщиной с, относительной толщиной — *100?^,

Ь
кривизной f  (см. рис. 19,6, где / — возвышение средней линии 
профиля над хордой).

Крыло — важнейш ая часть самолета, без которой невозмо­
жен полет. При своем поступательном движении крыло создает 
подъемную силу, необходимую для полета самолета, а такж е 
обеспечивает его поперечную и продольную управляемость.



Внутреннее пространство крыла служит для размещения си­
ловой установки, топливных баков, шасси, оборудования. От 
крыла зависят летные качества самолета. Требования к крылу 
многочисленны. Н ельзя все их осуществить на одном типе. 
Наиболее важные: крыло долж но иметь наименьшее лобовое 
сопротивление, максимальную подъемную силу, максимальные 
аэродинамические качества во время полета. Прочность крыла 
долж на соответствовать требованиям действующих норм проч­
ности. Крыло должно обеспечивать полную безопасность по­
лета, быть дешево в производстве и удобно для технического 
обслуживания.

Крыло состоит из силового каркаса и обшивки. К аркас  
представляет собой совокупность продольных и поперечных н а ­
боров. Продольный силовой набор — лонжероны и стрин­
гера.

Лонжерон, или ферма вдоль крыла, работает на изгиб. 
Стрингер — продольный стержень, воспринимает осевые н а ­
грузки и подкрепляет обшивку. Поперечный силовой набор- 
комплект нервюр — расположен поперек крыла. Обшивка мо­
жет быть мягкая или жесткая, служит для придания крылу 
обтекаемой формы, долж на быть гладкой. Все конструкции 
крыла можно разделить на два класса: с неработающей об ­
шивкой и с работающей обшивкой.

Крыло с неработающей обшивкой — каркас из лонжерон, 
нервюр, стрингеров, обтянутых полотняной обшивкой. Этот тип 
крыла имеет небольшую массу. У крыльев с жесткой обшивкой 
продольные силовые наборы и обшивка работают с одинаковой 
нагрузкой.

М еханизация крыла — комплекс устройств, с помощью ко­
торых может быть увеличена подъемная сила лобового сопро­
тивления, что дает возможность расширить диапазон скоростей 
самолета. К таким устройствам относятся предкрылки, посадоч­
ные щитки, закрылки, выдвижные закрылки, воздушные тор­
моза-интерцепторы. Применение механизации крыла диктуется 
необходимостью получить малую скорость на посадке, а этого 
можно достигнуть увеличением подъемной силы.

П редкрылки — элемент механизации крыла, при помощи 
которых создается плавность обтекания крыла, без срыва по­
тока, до значительных углов атаки. Работа предкрылка основана 
на использовании перепада давления под крылом и над кры ­
лом. Воздух из-под крыла проходит в щель и соединяется с по­
током, идущим над крылом, увеличивая скорость.

Посадочные щитки — подвижная пластинка, расположенная 
под задней кромкой крыла. И з-за образования вогнутостей 
крыла изменяется подъемная сила самолета (увеличивается). 
В убранном положении щитки плотно прилегают к крылу и не 
искаж аю т его профиль, а в рабочем положении они увеличи­
вают подъемную силу и лобовое сопротивление.



Закрылки  — подвижная часть профиля крыла, в отличие от 
элерона они отклоняются только вниз.

Фю зеляжем называется корпус самолета, к которому кре­
пятся крылья, оперение, шасси, иногда силовая установка. Он 
такж е  служ ит для размещения в нем экипажа, пассажиров, 
различного оборудования, грузов, аэрофотосъемочных при­
боров. Ф ю зеляж  может быть круглый, квадратный, эллипти­
ческий.

Ф ю зеляж  создает наибольшее лобовое сопротивление. П оэ­
тому требования, предъявляемые к фюзеляжу, сводятся к сле­
дующему: прочность и жесткость конструкции при минималь­
ной массе; минимальное аэродинамическое сопротивление; 
возможность удобного размещения экипажа, пассажиров, обо­
рудования и грузов; удобство эксплуатации и ремонта; герме­
тичность кабин у высотных самолетов. Геометрической х ар а к ­
теристикой ф ю зеляж а являются его размеры, формы попереч­
ного сечения, вид сбоку и удлинение. Основным размером 
ф ю зеляж а является его длина L<jb диаметр ф ю зеляж а D$ (или 
высота Яф и ширина £ ф). Удлинением ф ю зеляж а называется 
отношение его длины Ьф к диаметру круга равному по пло­
щади его миделевому сечению:

Круглое сечение ф ю зеляж а просто по своему очертанию, 
имеет максимальный объем при минимальной поверхности, 
большую прочность и жесткость при небольшой массе. П рям о­
угольное сечение фю зеляж а вызывает большое лобовое сопро­
тивление, работает на кручение хуже круглого, но в нем лучше 
размещ ать грузы.

Д ля  обеспечения устойчивости, управляемости и маневрен­
ности самолета применяют специальное аэродинамическое уст­
ройство — оперение самолета. Оно служит как для сохранения 
режима полета, так и для его изменения. Самолет должен быть 
устойчив и управляем относительно трех взаимно перпендику­
лярных осей, проходящих через его центр тяжести (продольной 
О Х , путевой ОУ, поперечной OZ) .

Самолет имеет горизонтальное, вертикальное оперение и 
элероны /, 2 (рис. 20). Горизонтальное оперение состоит из 
неподвижной части (стабилизатора) 4 и подвижной части 
(руля высоты) 3, являющегося продолжением стабилизатора и 
шарнирно соединенного с ним. Стабилизатор 4 и руль высоты 
обеспечивают продольное управление и устойчивость самолета.

К =  i ± (13)

Если ф ю зеляж  не круглый, то

(14)



Вертикальное оперение со­
стоит из неподвижной ч а ­
сти — киля и подвижной ч а ­
сти — руля направления, я в ­
ляющегося продолжением 
киля и шарнирно соединен­
ного с ним. Киль и руль 5 
направления обеспечивают 
путевую управляемость и ус­
тойчивость самолета. Элероны 
обеспечивают поперечную уп­
равляемость и устойчивость.

Шасси предназначено для 
передвижения самолета по 
земле. Чтобы исключить д о ­
полнительное сопротивление, 
вызываемое шасси, последнее 

делается убирающимся. Кроме того, на самолете имеются д ру­
гие системы, обеспечивающие жизненность самолета и б ез­
опасность полета. К ним относятся системы топливная, смазки, 
гидравлическая, высотная, воздуш ная, противопожарная, про- 
тивообледенительная и др.

Требования к самолету разнообразны и зависят от конкрет­
ного назначения самолета. Основные требования, п редъявляе­
мые к самолету: высокие летные качества (большие скорости, 
высота и дальность полета); хорошие экономические п о каза ­
тели (м алая  стоимость производства, низкие эксплуатационные 
расходы, высокая экономическая отдача);  прочность конструк­
ции и безопасность полета.

Известно, что практически невозможно создать самолет, 
приспособленный для выполнения любой задачи. Это приводит 
к специализации самолетов по назначению, к созданию боль­
шого количества разных типов самолетов на каждом этапе р а з ­
вития авиации. Поэтому классификацию  самолетов производят 
прежде всего по назначению.

Все самолеты подразделяю тся на военные и гражданские.
Граж данские самолеты делятся на почтово-пассажирские, 

грузовые, учебные и специального применения (санитарные, 
сельскохозяйственные, для выполнения аэрофотосъемок и др.).

§ 10. Силы, действующие на самолет 
в горизонтальном полете

В летной практике под горизонтальным полетом понимают 
прямолинейный полет самолета без набора высоты и сниж е­
ния. Следовательно, скорость в горизонтальном полете по н а ­
правлению не изменяется, но может изменяться по величине. 
В дальнейшем мы будем рассм атривать  установившийся гори­

Рис. 20. Горизонтальное и вертикаль­
ное оперение самолета



зонтальный полет. Установив­
шимся горизонтальным поле­
том называется прямолиней­
ное и равномерное движение 
самолета на постоянной вы ­
соте, т. е. движение по инер­
ции. При этом горизонталь­
ный полет рассматривается 
как  плоское,  поступательное 
и установившееся движение 
самолета.

В горизонтальном полете на самолет действуют следующие 
силы:

1. Сила массы  С, направлена  вертикально вниз.
2. П одъем ная сила самолета Я, направлена перпендику­

лярно к направлению набегающего невозмущенного потока воз­
духа. В горизонтальном полете подъемная сила направлена 
вертикально вверх.

3. Сила лобового  сопротивления Q, направлена в сторону, 
противоположную движению самолета.

4. Сила тяги Т силовой установки, направлена вдоль оси 
двигателя; пренебрегая малым углом наклона силы тяги к т р а ­
ектории полета, который зависит от компоновки самолета и 
угла атаки, считают, что сила тяги направлена параллельно 
траектории полета.

Сила тяги, необходимая для преодоления силы лобового 
сопротивления, назы вается потребной тягой Тп. Тяга, которую 
может развивать  силовая установка, называется располагаемой 
7 Р. Д л я  получения потребной тяги необходимо, чтобы силовая 
установка располагала  бы тягой ГР^ Г П.

При установивш емся полете отсутствуют вращ ение сам о­
лета вокруг центра его тяжести, следовательно , моменты всех 
сил относительно центра тяжести взаимно уравновешены. В т а ­
ком случае аэродинамические силы Я, Q и сила тяги Т прило­
жены к центру тяжести самолета (рис. 21).

Условия прямолинейного горизонтального полета:
1. Д л я  того чтобы движение  самолета было прямолинейным, 

необходимо, чтобы силы, действующие перпендикулярно к т р а ­
ектории полета, были взаимно уравновешены. Таким образом, 
условием прямолинейности полета самолета является равен­
ство сил P = G.

Е сли  это равенство будет нарушено, например, если сила G 
окаж ется больше силы Я, то разность этих сил, направленная 
перпендикулярно к траектории полета, даст центростремитель­
ную силу, под действием которой самолет будет двигаться кри­
волинейно вниз. Если сила Я окаж ется  больше силы G, то цент­
ростремительная сила вызовет движение самолета по кривой 
линии вверх.

Рис. 21. Силы, действующие на са­
молет в горизонтальном полете



2. Д л я  того чтобы движение самолета было равномерным, 
необходимо, чтобы силы, действующие вдоль траектории по­
лета, были взаимно уравновешены. Следовательно, условием 
равномерного движения является равенство сил r n =  Q.

Если это равенство будет нарушено, например, если сила Т 
окажется больше силы Q, то под действием неуравновешенной 
силы Tn — Q движение самолета будет ускоренным. При изме­
нении скорости полета изменится и величина подъемной силы, 
в результате чего нарушится условие прямолинейности полета. 
Следовательно, в горизонтальном полете все силы, действую­
щие на самолет, долж ны быть взаимно уравновешены; при этом 
движение самолета совершается по инерции.

3. Третье условие горизонтального полета определяет по­
требную для него скорость. Д л я  этого чтобы крыло самолета 
при данном угле атаки было способно развить подъемную силу, 
равную массе самолета, полет должен происходить на опре­
деленной скорости.

Скоростью горизонтального полета v называется скорость, 
необходимая для создания подъемной силы, равной массе само 
лета на данном угле атаки. Величина горизонтального полета 
может быть определена из условия:

P =  G.

Подставив в это уравнение значение подъемной 
лучим

G = Cy - S - ^ .
у 2

Из этого выражения найдем

"  Y - c ^ s  <"/с)' (Ш )

На основании полученной формулы замечаем, что самолет 
может лететь горизонтально с различной скоростью, но при 
вполне определенных углах атаки. Действительно, Cy = f ( а) ,  
но v = F ( C y) y следовательно, а =  <р(ао).

К аж дому углу атаки соответствует вполне определенная ско­
рость горизонтального полета. Таким образом, аэроф отоаппа­
рат надо устанавливать на самолете так, чтобы в каждый мо­
мент продольный угол отклонения оптической оси аэрокамеры 
от вертикали был бы равен углу атаки для заданной скорости 
полета (с обратным знаком), т. е. а а =  —а. Если это условие 
не учесть, то может возникнуть продольный угол наклона аэро­
фотоснимков.

Д иапазон  скоростей горизонтального полета определяется 
значениями минимальной и максимальной скоростей.

силы, по- 

(15)



° . „ = 1[  ~с (17)г max Ф*о

будет при угле а а крит, который соответствует максимальному 
значению коэффициента подъемной силы Су т а х (берется с по­
ляры самолета, см. рис. 11).

Д л я  определения максимальной скорости ^тах напишем

T p =  Q =  Cx - S - - ^ 4 ± ,  (18)

откуда

(19)Vmax V  :;.s ’
или, вы раж ая  силу тяги через мощность (в Вт)

N p  =  - Р- таУ'49 =  Q  , (20)

имеем

^тах ' \ / Г'
10-Nt

Cx -p-S-49
(21)

Скорость горизонтального полета на высоте определяется 
формулами

■= v Y - ,
VH =  v0 | /

Р н
vl =  I . (22)

CyPH' S
2 2 G

Vh =  -

4. Тяга, потребная для горизонтального полета, определя­
ется из равенства

|2
T n — Q =  Cx S - . (23)

П одставляя сюда значение скорости и, найдем

Г п = - ^ - - 0  =  ^ [ К 2]. (24)
Су к

Если, например, / ( = 1 0 ,  G =  15 т, то Т „ = 1 ,5  т.



5. Мощность, потребная для  горизонтального полета, вычис­
ляется по формулам

* п= T L '49

N„ = 

N„ =

t-5  

Г п • t) • 49
5

(7-U-49 (Вт)

(25)

Таким образом, зная массу самолета G, площадь крыла 5  
и массовую плотность воздуха р на высоте полета, можно вы ­
числить по формуле скорость, при которой самолет будет л е ­
тать горизонтально с тем или иным углом атаки,

1 /  2С
°=У (26)

Зн ая  ж е v, G и К, можно вычислить N n для горизонтального 
полета для  определенных углов атаки а а.

Обычно эту зависимость вы раж аю т графически (рис. 22). 
По горизонтальной оси граф ика откладывают скорость v 

горизонтального полета, по вертикальной — мощности.
При построении кривой, характеризующей зависимость по­

требной мощности N n от скорости vTM горизонтального полета, 
поступают следующим образом:

1. По поляре самолета, полученной из эксперимента, нахо­
дят значения Су и Сх для различных углов атаки а гь т. е. по­
лучают следующий ряд измерений:

ОСя • » Q/,, CXl

. , Су.у Сх. \

2. По формуле

(27)

г~
Vr.  П.-

2G

CyrP-S

вычисляют значения скорости гори­
зонтального полета для различных 
углов атаки а а (различных Су),  а по 
формуле

С - , . 49 (28)
ЛГп,-: 5АГ

Рис. 22. Зависимость скоро­
сти горизонтального полета 

от мощности
вычисляют мощности N IU соответ­
ствующие этим скоростям полета, т. е.



получают значения N u и vn для различных углов атаки 
ССа.

В соответствии с этими значениями N 1Iy v и а а строят кри­
вую, характеризующую зависимость между потребной мощно­
стью и скоростью горизонтального полета для различных углов 
атаки (см. рис. 22).

Каждый двигатель характеризуется вполне определенной 
предельной мощностью, которая называется располагаемой и 
обозначается Л/р. Величина располагаемой мощности зависит 
от скорости горизонтального полета. Эту зависимость такж е 
показывают на вышеприведенном графике.

Различие между располагаемой и потребной мощностью на­
зывается запасом мощности AN,  т. е.

Выше было установлено, что потребная мощность прямо 
пропорциональна v. Поэтому на высоте Я  потребная мощность 
будет равна

т. е. с увеличением высоты полета потребная мощность увели­
чивается: (> с > У н . Это выраж ается смещением кривой, х аракте­
ризующей потребную мощность N n, вверх вправо. С ледова­
тельно, с увеличением высоты запас мощности уменьшается. 
На высоте, где запас мощности равен О (ДЛ/^-О), полет само­
лета невозможен. Эта высота называется теоретическим потол­
ком самолета. Летательные самолеты характеризуются обычно 
практическим потолком. Практический потолок несколько ниже 
теоретического.

Очевидно, чем меньше запас мощности, тем с меньшей 
скоростью самолет может подниматься вверх. Разность между 
располагаемой и потребной мощностью (запас мощности) опре­
деляет так называемую скороподъемность самолета, т. е. спо­
собность самолета совершать подъем на заданную высоту в оп­
ределенное время. На высоте, близкой к практическому по­
толку, скороподъемность очень мала и горизонтальный полет 
затруднителен. Поэтому при проектировании аэрофотосъемки 
считают, что рабочая высота для производства воздушного фо­
тографирования долж на быть на 1 — 1,5 км меньше практиче­
ского потолка, приводимого в справочниках.

По кривой зависимости мощности от скорости горизонталь­
ного полета для  различных углов атаки находят следующие 
характерные скорости горизонтального полета (рис. 23).

A N - ^ N P- N n. (29)

(30)

§ 1 1 .  Скорость горизонтального полета



1. М инимальная скорость ^min, со­
ответствующая (Хкрит (С уш ах)*

2. М аксимальная скорость v mSLX>
соответствующая условию

T n =  T p ( Nu =  N p)t ДЛГ =  0, (31)

3. Экономическая скорость v 3K, 
при которой получается минималь-

t'W н̂аи! ный часовой расход горючего; v3K сов­
падает со скоростью, которая соот-

Рис. 23. Определение ско- ветствует минимальному значению
ростп горизонтального п о-  потребной МОЩНОСТИ iVn min- В ЭТОМ

лета случае обеспечивается максимальная
продолжительность полета.

4. Наивыгоднейшая скорость иНаип будет при а Наив-
5. Скорость полета ^крейсер, при которой получается мини­

мальный километровый расход горючего, называется наивыгод­
нейшей крейсерской скоростью полета. В этом случае обеспе­
чивается максимальная дальность полета. По сравнению с ре­
жимом полета на максимальной скорости дальность полета на 
режиме крейсерской скорости увеличивается до 2—2,5 раза. 
С увеличением высоты полета разность между крейсерской и 
максимальной скоростью уменьшается.

В соответствии с рассмотренными скоростями применяются 
следующие основные режимы полета:

а) режим максимальной скорости Ушах (применяется редко):
б) режим скоростной дальности; в этом случае скорость 

полета на 10— 20% меньше максимальной скорости;
в) наивыгоднейший режим — режим крейсерской скорости; 

крейсергкая скорость составляет около 70—80% максимальной 
скорости;

г) экономический режим — режим наибольшей продолж и­
тельности полета (применяется редко).

При аэрофотосъемке наиболее целесообразен режим наивы­
годнейшей крейсерской скорости, обеспечивающей м аксим аль­
ную дальность полета.

§ 12. Вираж самолета

При выполнении аэрофотосъемочных работ полет самолета 
производится по определенной программе: параллельными или 
одиночными маршрутами, протяженность и расстояние между 
которыми определяются условиями технического задания.

При заходе с маршрута на маршрут с помощью рулевого 
управления осуществляется разворот самолета с заданными п а­
раметрами.

Разворот самолета, выполняемый с определенным углом 
крена, называется виражом. В ираж  и его практическое осуще- 
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ствление занимает важное место в тео­
рии аэрофотосъемочной навигации.

Существует несколько разновид­
ностей виража. В аэрофотосъемочном 
полете применяется правильный ви­
раж, которым называется полет само­
лета по окружности с постоянными 
скоростью, высотой и углом крена.
Различаю т глубокий и мелкий вираж 
в зависимости от угла крена. Вираж 
с креном более 45° называется глу­
боким.

На самолет, находящийся на ви­
раже, действует сила веса G, подъ­
емная сила /?п, направленная перпендикулярно к направлению 
набегающего потока воздуха и составляющая с вертикалью 
угол 7 , а такж е сила тяги и лобового сопротивления.

Известно, что криволинейное движение может совершаться 
только под действием неуравновешенной центростремительной 
силы, приложенной к телу и направленной по радиусу траекто­
рии к ее центру. Д ля  выявления условия горизонтального ви* 
раж а  разложим подъемную силу R n на две составляющие Pi и 
i°2 (рис. 24). Чтобы вираж совершался в горизонтальной пло­
скости, необходимо уравновесить силы, действующие в верти­
кальной плоскости.  Если равенства этих сил не будет, то ви­
р аж  будет выполняться либо со снижением, либо с подъемом. 
Следовательно, условием горизонтального виража является р а ­
венство

G-= Pi =  Rn cos у. (32)
При правильном вираже неуравновешенной силой, под дей­

ствием которой самолет движется по окружности, является со­
ставляю щ ая подъемной силы Р. Д ля  ее создания необходимо 
накренить самолет па угол у с помощью элеронов. Величина 
этой силы долж на быть постоянной для совершения виража 
с одним и тем ж е радиусом R B

m V 2Р 2 — const =--= (33)

Из приведенных рассуждений очевидно, что подъемная сила 
при вираже долж на быть больше, чем при горизонтальном по­
лете, так как часть ее уравновешивает массу самолета. Увели­
чение подъемной силы достигается двумя путями: либо увели­
чением угла атаки при H = const,  либо увеличением скорости 
полета V при сохранении угла атаки постоянным (а  =  const).

Важной характеристикой вираж а является его радиус. Ве­
личина радиуса вираж а может быть определена уравнением

m V \
(34)



Из рис. 24 следует, что

Р2 =  Яп sin у, 
Rn =  Cyp - ¥ f -  S ,  т = — ,

2 q

(35)

а радиус вираж а равен

R B= ------ —------  (м). (36)
GypSq sin у  

i-ч 2 GВ последнем выражении -------  равно скорости горизон-
CypS

тального полета 1/ г.п, которая может быть записана через ско­
рость вираж а:

Vj. п =  VbCosy. (37)

И спользуя последние выражения, получим форму радиуса 
виража в конечном виде:

V2
(38)

<7tgv

И з полученной формулы следует что радиус вираж а зависит 
от скорости полета и угла крена самолета. Д л я  уменьшения р а ­
диуса вираж а  необходимо увеличить угол крена. О днако у ве ­
личение угла крена ведет к уменьшению устойчивости самолета. 
Поэтому вираж  с углом крена, равным 30°, является наиболее 
устойчивым и, как правило, применяется в аэрофотосъемке.

§ 13. Специальные требования 
к аэрофотосъемочному самолету

К аэрофотосъемочному самолету предъявляю тся специаль­
ные требования:

1. С амолет должен обладать  хорошей продольной, попереч­
ной и путевой устойчивостью. В режиме установившегося гори­
зонтального полета углы крена и тангаж а не должны превы­
шать 1 — 2°, выдерживание курса самолета должно быть с точ­
ностью ± 1 °, колебания по высоте 0,0 1 —0,02 км.

2. Самолет должен иметь хорошую управляемость — быст­
рый вход и выход из определенного режима полета.

3. В самолете необходимо обеспечить хороший обзор для 
штурмана, пилота, бортоператора (от горизонта до надира, 
а такж е по горизонту).

4. Посадочная скорость самолета, длина разбега и пробега 
должны быть возможно меньшими. Самолет должен садиться 
на временные полевые аэродромы.



Т а б л и ц а  2

№
п/п

Основные летно-техническйе 
данные самолетов

Д ля крупно­
масштабной  

съемки

Для мелко­
масштабной 

съемки

1 Количество двигателей 2 2
2 П рактическая дальность с запасом 

топлива на 45 мин, км
2300 3200

3 К рейсерская скорость на съемке, км 220—350 300—500
4 П рактический потолок, м 3000—4000 10 000—20 000
5 П родолжительность полета с пол­

ной заправкой  и комплектом съемоч­
ной аппаратуры , ч

7-—8

6 Д иапазон эксплуатационных высот 
на съемке, м

3000—3500 4000—9000

7 Взлет с грунтовых аэродромов дли­
ной взлетно-посадочной полосы 
(ВПП), м

800 1200

8 Фотолюки и их размеры, мм 700X700 800x750
480X480 430x430

9 Габариты ш ахт фотолюков, мм 350x350 400x400
1200x1000 1350x920

10 Экипаж:
пилот 1 2
штурман-а эросъемщик 1 1
бортмех аник 1 1
бортрадист — 1

11
бортоператор 1 1—2

Сектор обзора штурмана-аэросъем- 
щика:

в направлении полета

о81О

до +120°
по горизонту 100 влево и вправо
по траверсу слева и справа вер­ От 0° до + 70°
тикальные углы

12 Пилотажно-навигационное оборудо­
вание:

электрический автопилот с автома­ 1 1
том программного разворота

1курсовая система с астрокомпасом 1
автономная допплеровская систе­ 1 1
ма навигации
радиолокатор 1 1
система ближней навигации — 1
радиокомпас 2 1—2
оборудование слепой посадки I 1
радиовысотомер малых высот 1 1
радиовысотомер больших высот —■ 1
барометрический высотомер 2—3 4
указатель скорости 2 3
вариометр 2 2
термометр наружного воздуха 3 4
термометр кабинного воздуха I

3
1

коллиматорные визиры 3
часы А ЧХО 2 3



П родолжение табл. 2

N°
п/п

Основные летно-технические  
данные самолетов

Для круп н о­
масштабной  

съемки

Для м елко­
масштабной 

съемки

13 Аэрофотооборудование: 
топографический аэрофотоаппарат 2 2
дешифровочный аэрофотоаппарат 1 1
гиростабилизирую щ ие установки 1 1— 2
электронный командный прибор 1 1
статоскоп 2 »
аэроэкспонометр 1 1
фоторегистратор 1 1

5. Самолет должен иметь достаточный диапазон скоростей, 
небольшой радиус разворота, высокую скороподъемность, боль­
шой запас  горючего, обладать  необходимой дальностью полета.

6 . Самолет должен быть оснащен высокоточным навигаци­
онным радиооборудованием.

7. В самолете должно  быть обеспечено удобное размещ ение 
аэрофотосъемочного оборудования в местах с наименьшей виб­
рацией и хорошим обзором.

Применение того или иного типа самолета зависит от мас­
ш таба съемки, размеров снимаемого участка, требований к аэ- 
рофотосъемочному материалу.

При выборе самолета для аэрофотосъемки необходимо учи­
тывать диапазон эксплуатационных скоростей и высот, продол­
жительность полета и наличие пилотажно-навигационного обо­
рудования. В настоящее время для выполнения воздушного фо­
тографирования в крупных масш табах  применяют самолеты 
А Н -2 , в средних и мелких масш табах  ИЛ-14 ФК (фотокартогра- 
фический) и АН-30.

В табл. 2 приводятся основные тактико-технические данные 
на самолеты для выполнения крупномасштабных и м елкомас­
штабных съемок.

§ 14. Типы самолетов, используемых в аэрофотосъемке, 
и их тактико-технические данные

Самолет АН-2 является многоцелевым самолетом, эксплуа­
тируемым как для транспортных, так  и для специальных видов 
работ. Наиболее широко применяется самолет в сельском хо­
зяйстве, при аэрогеофизических съемках и при выполнении а э ­
рофотосъемки.

Самолет АН-2 — одномоторный нормальный биплан расча- 
лочного  одностоечного типа, с неубирающимся шасси, с хвосто­
вым колесом (рис. 25). Отличительной особенностью его (по 
сравнению с другими типами самолетов) является сочетание 
сравнительно большой дальности полета при выполнении съе­



мок с хорошими взлетно-по­
садочными данными. М ощная 
механизация крыльев позво­
ляет  эксплуатировать его на 
необорудованных аэродромах, 
небольших площ адках, в го­
рах и обеспечивает устойчи­
вое планирование на больших 
углах атаки. Кабина пилотов 
с двумя сидениями закрыта 
просторным остекленным фо­
нарем, с хорошим обзором.
Управление самолетом двой­
ное, с левого и правого сиде­
ний пилотов. Н а  самолете ус­
тановлен 9-цилиндровый дви­
гатель воздушного о хлаж д е­
ния АШ -62ИР, закрытый капотом. Д л я  повышения потолка по­
лета силовая установка оборудуется системой комбинированно­
го наддува. Она состоит из турбокомпрессора и приводного цен­
тробежного нагнетателя двигателя. Этот вариант самолета АН-2 
получил наименование АН-6. Самолет А Н -6 предназначен для 
эксплуатации па больших высотах и полетов при аэрогеофизи- 
ческих съемках в высокогорных районах.

Установка самолета АН-2 на поплавковом шасси дает воз­
можность применять его в речных и озерных районах. В этом 
случае он эксплуатируется как гидросамолет. Аэродромом мо­
гут служить реки и озера глубиной 1,2— 1,9 м, длиной 850 м и 
шириной 80 м.

С амолет А Н -2 во всех вариантах обладает  хорошим рав­
новесием, управляемостью и устойчивостью на всех реж и­
мах полета при соблюдении установленных пределов цент­
ровок.

При аэрогеофизических съемках и аэрофотосъемке произво­
дится доработка самолета АН-2, в полу грузовой кабины обо­
рудуются два фотолюка для установки аэрофотоаппаратов. 
Большой люк устанавливается между шпангоутами, справа или 
слева относительно продольной оси самолета, диаметр его 
420 мм. Под второй фотолюк используется штатный люк под 
бак  ядохимикатов диаметром 350 мм. Оба фотолюка зак р ы в а­
ются наружными шторками, управляемыми из кабины. За боль­
шим фотолюком, у места бортоператора — люк для установки 
визира О П Б - 1 .

Д л я  улучшения обзора устанавливаются блистера диамет­
ром 500 м. Один блистер — в пассажирской двери, а второй — 
справа между шпангоутами. В грузовой кабине могут быть ус­
тановлены статоскоп С-51 и топографический радиовысотомер 
РВ Т Д .

Рис. 25. Схема размещения 
аэрофотооборудования на 

самолете АН-2



Использование самолета АН-2 для аэрофотосъемки наибо­
лее целесообразно для крупных масштабов (от 1 : 2500 до
1 : 10 000) при съемке небольших участков и трасс. Это произ­
водство аэрофотосъемки для специальных видов работ, напри­
мер, для съемки проектируемых трасс железных, шоссейных до­
рог, линий высоковольтных электропередач, газопроводов; 
съемки существующих железнодорожных линий и станций, под­
леж ащ их реконструкции и электрификации, и др.

Д л я  проведения аэрогеофизических съемок на самолете ус­
танавливаю тся аэрогеофизическая станция и аэрофотоаппарат. 
Приемные антенны могут устанавливаться на фю зеляж е или 
киле самолета или выпускаться на тросе.

Основные технические данные самолета А Н -2
Длина самолета, м ........................................................  12,7
Высота самолета, м ........................................................  5,4
Размах крыльев, м ................................................................. 18,2 и 14,2
Длина фюзеляжа, м .............................................................  10,1
Полетная масса самолета, кг .......................................  4740—5250
Масса пустого самолета, к г ................................................ 3321—3421
Максимальная скорость, км/ч ..........................  . 250
Диапазон скоростей, км/ч ............................................  140—250
Средняя крейсерская скорость, км/ч ............................. 180
Практический потолок АН-6, м .................................  4500—5000
Время (мин) набора высоты:

Я  =  1000 м ..........................................................................  7,6
И  =  2000 м ..........................................................................  15,0

Взлетная дистанция, м ...................................................  690— 1000
Посадочная скорость, к м / ч .................................................. 84
Запас горючего, кг ......................................................... 1000
Максимальная продолжительность полета АН-2 . . 7 ч
Состав съемочного экипажа ............................................ 4 чел.

Несмотря на свои небольшие размеры, самолет АН-2 осна­
щен комплектом пилотажно-навигационпого оборудования, поз­
воляющим выполнять самолетовождение в простых и сложных 
метеоусловиях днем и ночью.

Недостатком самолета АН-2 является отсутствие на нем ав ­
топилота, что не дает возможности автоматизировать процесс 
самолетовождения.

Самолет ИЛ-14 (в переоборудованном варианте для аэро­
фотосъемки ИЛ-14Ф КМ  и И Л-14Ф К) (рис. 26) является ос­
новным самолетом для проведения аэрофотосъемки в средних и 
мелких масштабах. Самолет является двухмоторным монопла­
ном цельнометаллической конструкции с низкорасположенным 
свободно-несущим крылом. Шасси убирается в полете, оно 
трехколесное с передним колесом. На эксплуатационных р еж и ­
мах самолет имеет хорошие аэродинамические качества. На 
нем установлены два двигателя АШ-82Т.

Совершенное спецоборудование, которым оснащен самолет, 
позволяет производить полеты в сложных метеорологических 
условиях днем и ночью.



Рис. 26. Схема размещения 
аэрофотооборудования на 

самолете ИЛ-14ФКМ

ИЛ-14 ФКМ

Навигационное
оборудование

Самолет ИЛ-14 переоборудуется для проведения аэрофото­
съемки. Рабочее место ш турмана-аэросъемщ ика находится 
в районе шпангоутов № 8— 11. По левому и правому бортам ус­
танавливаются блистера с визирами типа Н К П Б . В пассаж ир­
ской кабине между шпангоутами №  25—33 прорезаются три 
фотолюка, которые закрываю тся шторками с электропроводом, 
и люк для визира ОПБ. Место бортоператора располагается 
в шахте первого фотолюка. На самолете ИЛ-14 ш турман-аэро­
съемщик располагается за пилотом. При этом трудно произво­
дить обзор местности впереди по маршруту, кроме того, возни­
кают дополнительные физические нагрузки при переходе с л е ­
вого кресла на правое. Этот переход необходим для контроля 
захода на следующий съемочный маршрут по засечкам ориен­
тиров. Эти нагрузки особенно сильно сказываются при работе 
на больших высотах, когда штурману-аэросъемхцику прихо­
дится пользоваться кислородным питанием.

Основные технические данные самолета ИЛ-14Ф КМ

Длина самолета, м ........................................................  22,3
Высота самолета, м ....................................................  7,8
Размах крыльев, м ........................................................  31,7
Номинальная мощность моторов, ГВт ....................  1,198X2
Полетная масса самолета, кг ................................... 16 500— 17 500
Масса пустого самолета, к г .......................................  12 420— 13 380
Максимальная скорость, км/ч ................................... 428
Диапазон скоростей, к м / ч ...........................................  150—370
Средняя крейсерская скорость, к м / ч ...................... 300
Практический потолок полета, м ............................... 5600
Время набора высоты (м) и вертикальные скорости
набора высоты Н =  1000 ...........................................  3,4 мин и 5,1 м/с
Взлетная дистанция, м ................................................ 1020— 1060
Посадочная скорость, км/ч .......................................  140
Запас горючего, к г ........................................................  4000
Расход топлива, к г ........................................................  220X2
Максимальная продолжительность полета, ч 5

для ИЛ-14ФК, ч ........................................................  8
Состав съемочного экипажа ...........................................5 или 6 человек



Пилотажно-навигационное оборудование аэрофотосъемоч- 
ных самолетов И Л -14Ф К  и И Л -14Ф К М  значительно отличается 
от оборудования транспортного варианта. На съемочном само­
лете вместо автопилота АП-45 установлен электрический авто­
пилот А П -6Е с автоматом программного разворота А П Р, кур­
совая система КС, астрокомпас Д А К -Д Б -5  с переходным бло­
ком Д-62.

Установка более совершенных курсовых приборов и элект­
рического автопилота позволила автоматизировать заход  на 
марш рут и значительно повысить точность прокладки съемоч­
ных маршрутов. Кроме того, пилоты были освобождены от мо­
нотонной и тяжелой работы по выдерживанию параметров аэ- 
рофотосъемочного полета.

Н а самолете И Л -14Ф К М  установлено аэрофотосъемочное и 
специальное оборудование: гиростабилизирующая установка
с АФА в первом фотолюке; аэрофотоаппараты  в плановых уста­
новках во втором и третьем фотолюках; визир О П Б  или Э К П  
у места бортоператора в шахте первого фотолюка; радиовысо­
томер РВ Т Д ; статоскоп С-51.

§ 15. Аэрофотосъемочная летающая 
лаборатория-самолет АН-30 и ее характеристики

Возросшее использование материалов аэрофотосъемки в р аз ­
личных отраслях народного хозяйства резко увеличило объем 
летно-съемочных работ. В связи с этим возникла потребность 
в самолете, способном выполнять полеты на различных р еж и ­
мах, иметь достаточно большой диапазон высот и скоростей, об­
л адать  хорошей комфортабельностью и обзорностью местности 
для экипаж а. З а  базовый самолет был взят пассажирский с а ­
молет АН-24 — высокоплан с двумя турбовинтовыми двигате­
лями, обладающий хорошей продольной и поперечной устойчи­
востью, управляемостью и маневренностью. П ерепад давления 
в ф ю зеляж е поддерживается не более 0,3 относительно н ар у ж ­
ного. Ф юзеляж и навигационное оборудование при переобору­
довании самолета под аэрофотосъемочный были р азр аб о та ­
ны заново с учетом требований аэрофотосъемочного произ­
водства.

Большой опыт применения различных типов самолетов в аэ- 
рофотосъемочном производстве показал, что лучшие условия 
для контроля работы навигационного оборудования могут быть 
получены, когда штурман-аэросъемщик размещ ается в носовой 
части самолета, в остекленной кабине. Такой вариант компо­
новки и был принят для самолета АН-30 (рис. 27). В кабине 
самолета штурман-аэросъемщик может, не вставая с кресла, 
наблюдать ориентиры смежных маршрутов и управлять сам о­
летом с помощью приборов навигационного комплекса.



Рис. 27. Схема размещ е­
ния аэрофотооборудова­
ния на самолете АН-30 Н а ви га ц и о н н а я

А Н -30

Допплеровская
системасистема

Гироста би/гизирующа я 
установка

ОПБ

В средней части ф ю зеляж а оборудованы пять остекленных 
герметизированных фотолюков, позволяющих использовать все 
типы аэрофотоаппаратов при разных высотах полета. Стекла 
фотолюков выполнены из высокоточных оптических стекол, не- 
параллельность поверхностей которых не превышает 0,1. Тол­
щина стекла рассчитана таким образом, чтобы температурные 
деформации компенсировать влиянием избыточного давления 
кабины. От загрязнения во время взлета и посадки люка предо­
храняются закрываю щ имися снаружи створками. Здесь же 
в салоне расположены рабочие места бортоператоров и темная 
кабина для хранения фотоматериалов и зарядки кассет.

П илотажно-навигационное оборудование самолета состоит 
из комплекса, специально разработанного для аэрофотосъемки. 
Здесь установлен автопилот с программным управление м , ко ­
торый позволяет автоматизировать полет по аэрофотосъемоч­
ному маршруту и все маневры, связанные с переходом с м арш ­
рута на маршрут. Информацией для программного устройства 
являются данные курсового прибора, допплеровского измери­
теля путевой скорости и снова, а такж е навигационного вычис­
лителя координат положения самолета. Учитывая полученную 
информацию, цифровой вычислитель выдает на экран штур­
мана боковое отклонение от линии пути и расстояние до конца 
маршрута. Ошибки измерения угла сноса не превышают ±0,3°, 
а вычисления расстояния между маршрутами в момент захо­
д а — ± 2 0 0  м. Информация, поступающая с навигационных си­
стем, позволяет совершенствовать автоматизацию управления 
всем комплексом аэрофотооборудования, в который входят три 
аэрофотоаппарата (возможно и четыре); аэроэкспонометр АЭ-2; 
статоскоп; электронный командный прибор ЭКП-24; топогра­
фический радиовысотометр РВ-18Ж ; вычислитель величины от­
ношения путевой скорости к высоте полета.

Б лагодаря применению совершенного навигационного обору­
дования и созданию благоприятных условий для работы эки­
пажа самолет АН-30 позволяет повышать точность самолето­
вождения при больших скоростях и выполнять аэрофотосъемку 
в масш табах от 1 : 5000 до 1 : 200 000.



Производительность само­
лета характеризует эф ф ектив­
ная скорость полета, зави ся ­
щ ая от воздушной скорости, 
масш таба фотографирования, 
рельефа местности. Большое 
влияние на эту скорость о к а ­
зывает время, затраченное на 
маневры для захода на м а р ш ­
рут, Потери летного времени 
при съемке в крупных м ас­
ш табах с увеличением скоро­
сти резко возрастают, по­
этому крейсерскую скорость 
необходимо выбирать в зав и ­
симости от м асш таба аэроф о­
тосъемки.

Потребность в масш табах  аэрофотосъемочного материала 
большая, следовательно, и самолет, используемый для съемки, 
должен обладать  большим диапазоном скоростей. В этом плане 
самолет АН-30 имеет несравненное преимущество перед 
И Л-14Ф КМ . Производительность этих двух самолетов можно 
представить графиком (рис. 28).

Основные технические данные самолета АН -30
М аксимальная взлетная масса, к г ..........................  23 ООО
Масса пустого самолета, к г .......................................  15 550
Двигатели (два) .............................................................Турбовинтовые
Запас топлива, кг ......................................................... 5500
Высота полета, м ......................................................... 8000
Дальность полета с навигационным часовым запа­
сом топлива, км .............................................................  2360
Длина разбега, м ......................................................... 770
Скорость отрыва и посадки, км/ч ..........................  185

§ 16. Вертолеты

Вертолет — один из широко распространенных летательных 
аппаратов, нашедших применение во всех отраслях народного 
хозяйства, в том числе и аэрофотосъемке.

П одъемная сила вертолета создается несущими винтами, 
приводимыми во вращение двигателем.

В отличие от самолета, подъемная сила которого создается 
при движении, несущий винт вертолета способен создавать подъ­
емную силу без поступательного перемещения всего носителя. 
Несущий винт вертолета позволяет аппарату  выполнять дви­
жения в пространстве, неподвижно зависать в воздухе, а такж е  
поворачиваться вокруг вертикальной оси и совершать плани­
рующий спуск и посадку в случае отказа двигателя.

Лопасть винта представляет собой крыло, совершающее 
сложное движение: вращение, перемещение и колебания вокруг

Рис. 28. График производительности 
самолетов АН-30 и ИЛ-14М КФ



Рис. 29. Схемы вертоле­
тов различных конструк- Л  

ций

в  I г

осей трех шарниров. Несущий винт работает в двух режимах: 
осевой обдувки  и косой  обдувки. Первый режим соответствует 
подъему, спуску и «висению» аппарата, а второй — перемеще­
нию в одной из плоскостей. Аэродинамические силы и моменты, 
возникающие на каждой лопасти винта при поступательном дви­
жении, имеют периодический характер, изменяясь в зависимо­
сти от числа оборотов винта.

В зависимости от азимутального положения лопасти, под 
которым обычно понимают ее положение относительно одной 
из осей, изменяется скорость воздушного потока. З а  начальное 
положение (нулевое)  принимают крайнее заднее  положение 
лопасти.

Результирую щ ая скорость W  воздушного потока, набегаю ­
щего на винт, в каж дом  сечении лопасти равна сумме окружной 
скорости v 0 и скорости полета vu. О круж ная скорость постоян­
ная по азимуту, a v n переменная,

где г — радиус сечения лопасти; п — число оборотов винта.
При наличии поступательного перемещения (у„=^0) резуль­

тирую щ ая скорость будет переменной и будет меняться от 
до =  m ax при А  =  90° до w =  min при А  =  270°.

Вертолеты классифицируют по разным признакам, но наи­
более распространенная и наиболее удобная классификация 
основана на методе компенсации момента несущего винта 
(рис. 29): а) одновинтовая схема; б)двухвинтовая соосная
схема; в) двухвинтовая продольная схема; г) двухвинтовая по­
перечная схема; д) многовинтовая схема; е) схема с реактив-

(39)



ными двигателями (установленными на лопастях несущего 
в и н т а ) .

Все типы вертолетов нашли применение в международной 
практике использования летательных аппаратов, но наиболее 
известны вертолеты двух первых схем.

В аэрофотосъемочном производстве вертолеты нашли при­
менение при съемке ограниченной по площади местности и в ос­
новном для специального назначения: строительство гидроуз­
лов, ГЭС, ледовая разведка, геофизические работы, в исследо­
ваниях научно-прикладного характера (при изучении ледников, 
растительного и животного мира планеты и некоторых других 
р а б о т ах ) .

Основным недостаткам вертолета является незначительная 
дальность полета (по сравнению с самолетом) и, естественно, 
низкая производительность, а такж е тот фактор, что вертолету 
присущи вибрационные явления, ведущие к ухудшению каче­
ства аэрофотоснимков.

Выполнением аэрофотосъемочных работ за рубежом зани­
маются государственные и частные фирмы, выполняющие как 
съемочные работы, так  и разработку и выпуск съемочной ап п а­
ратуры. Наиболее известные из них шведская авиакомпания 
«Crownair», американские «Chicgo Aerial Surveys», «Aerial 
M app ing  ins» и др. Эти фирмы в основном используют для аэро­
фотосъемки в качестве носителей легкие самолеты с одним или 
двумя двигателями, являющиеся наиболее маневренными и эко­
номичными.

Н иже приведены характеристики некоторых самолетов, при­
меняемых при аэрофотосъемке за рубежом.

Основные данные вертолета К -26

Крейсерская скорость 
Диапазон скоростей 
Дальность полета 
Высота полета . . . 
Г рузоподъемность

V =  140 км/ч 
0— 160 км/ч 
D — 400 км 

^тпах =  3100 м 
G — 510 кг
шах

§ 17. Краткие характеристики самолетов, 
применяемых для аэрофотосъемки за рубежом

Самолет «Cessna 180 Skywagen»

Моноплан с одним поршневым двигателем
Потолок полета .........................................................
Крейсерская скорость на Я  ^  2000 м . . .
Минимальная скорость .......................................
Дальность полета ....................................................
Устанавливаемая аэрофотоаппаратура массой

6000 м 
260 км/ч 

93 км/ч 
1100 км 
180 кг



Моноплан с двумя турбовинтовыми двигателями
Полетная масса ........................................................  2000 кг
Потолок полета ....................................................  8930 м
Крейсерская скорость ...........................................  350 км/ч
Минимальная скорость .......................................  113 км/ч
Дальность полета ....................................................От 2000 до 2500 км
Н агрузка .....................................................................  5000 кг

Самолет «Myste М-20»

Моноплан с двумя реактивными двигателями
Коммерческая нагрузка .......................................  3000 кг
Потолок полета ........................................................  12 800 м
Крейсерская скорость ...........................................  860 км/ч
Продолжительность п о л е т а ................................... 5 ч

Самолет «Fokker 27МК-400М»

Самолет создан на базе транспортного самолета 
путем его модификации. Имеет два турбо­
винтовых двигателя
Полетная масса ................................................ 17 500 кг
Потолок п о л е т а ....................................................  9100 м
Диапазон скоростей ................................................ 280—480 км/ч
Взлетная полоса ....................................................  1000 м
Продолжительность п о л е т а ................................... 12 ч
Дальность полета ...........................................  3700 км
Время набора максимального потолка . 50 мин
Потолок с одним работающим двигателем . . 2000 м
Длина с а м о л е т а ........................................................  24,3 м
Высота самолета .................  ......................  8,3 м

Экипаж самолета состоит из семи человек: командир корабля, 
второй пилот, штурман • аэрофотосъемки к, бортмеханик, бортопера­
тор, второй бортрадист, первый бортоператор.

Г л а в а  I I I  

КОСМ ИЧЕСКИЕ ЛЕТА ТЕЛ ЬН Ы Е АППАРАТЫ

§ 18. Пилотируемые космические корабли 
«Восток» и «Восход»

Одноместный космический корабль «Восток» предназначен 
для полетов по околоземной орбите. Он имеет сферический спу­
скаемый аппарат, являющийся одновременно кабиной космо­
навта и приборным отсеком с бортовой аппаратурой и тормоз­
ной двигательной установкой.

Основные технические данные К К  «Восток»

Масса КК с последней ступенью ракеты-носителя, кг . . 6017
Масса КК, к г .........................................................* ...........................  4073
Длина, м ...........................................................................................  7,35
Диаметр, м ...........................................................................................2,3
Э к и п а ж .................................................................................................... 1 чел.



Космонавт в скафандре размещ ается в катапультируемом 
кресле. Управление кораблем осуществляется автоматически и 
космонавтом. Система жизнеобеспечения рассчитана на 10 сут.

В корпусе кабины космонавта для проведения научных экс­
периментов (наблюдений, фотокиносъемок) было три иллю ми­
натора, защищенных жаропрочными стеклами от воздействия 
больших температур на участке пуска. Система жизнеобеспече­
ния поддерживает в спускаемом аппарате нормальное давление, 
определенный химический состав воздуха, температуру в пре­
делах 15—25° и относительную влажность от 30 до 70%.

На корабле расположены различные устройства, обеспечи­
вающие полет, посадку и жизнедеятельность космонавта; наи­
более важные из них: аппаратура для контроля работы систем 
и управления кораблем, радиоаппаратура, система автономной 
регистрации данных о работе приборов, радиотелеметрическая 
система, аппаратура контроля для наблюдения космонавтов, 
аппаратура системы ориентации, радиосистема для измерения 
параметров орбиты, система приземления, источники питания, 
оптическая система для ориентации, электронно-телевизионная 
и фотоаппаратура, тормозная твердотопливная двигательная 
установка.

Космический корабль «Восток» поднялся в космос с челове­
ком на борту — гражданином Советского Союза Юрием А лек­
сеевичем Г агар и н ы м — 12 апреля 1961 года. С этого момента 
началась  эра пилотируемых космических полетов. Земная по­
верхность впервые была сфотографирована летчиком-космонав- 
том СССР Г. С. Титовым с космического корабля «Вос­
ток-2». Космические снимки, полученные лстчиком-космонавтом
В. В. Николаевой-Терешковой, позволили впервые выполнить 
фотометрические исследования вертикального распространения 
аэрозолей.

Н а снимке показана ракета-носитель космических кораблей 
«Восток» на старте (рис. 30).

В период 1961 — 1963 гг. на орбиту было запущено 6 КК 
типа «Восток».

Космический корабль «Восход» предназначен для полета 
двух или трех космонавтов. По конструкции и оборудованию 
«Восход» отличается от «Востока» системой мягкой посадки, 
имеет резервную тормозную переходную двигательную уста­
новку, дополнительную систему ориентации, усовершенствован­
ную телевизионную и радиотехническую аппаратуру.

Основные технические данные корабля «Восход»

Масса КК с последней ступенью ракеты-носителя, кг . . 7544
Длина, м ............................................................................................... 7,35
Масса КК, к г ....................................................................................... 5600
Диаметр, м ..........................................................................................  2,3
Э к и п а ж ....................................................................................................2 чел.



Рис. 30. Ракета-носитель 
космических кораблей 

«Восток»

Конструктивно космический корабль состоит из кабины, при­
борного отсека и шлюзовой камеры. На корабле были установ­
лены две системы ориентации — по солнцу  и звездам. Ориен­
тация корабля осуществлялась посредством ручного управления 
и автоматически. Космонавт мог развернуть корабль про­
извольно по направлению своего полета. В оболочке кабины 
было три иллюминатора с жаростойкими стеклами и три люка, 
через которые космонавты могли покинуть корабль после при­
земления.

В приборном отсеке находились системы радиооборудова­
ния, управления кораблем, терморегулирования, электропита­
ния, жидкостная тормозная установка. С наружной стороны 
корпуса отсека были размещены двигатели системы ориентации 
корабля и баллоны со сжатым воздухом и кислородом, пред­
назначенные для  вентиляции скаф андров космонавта. В конст­
рукции корабля предусматривалось отделение шлюзовой к а ­
меры от приборного отсека при выходе на траекторию «спуск 
на Землю». При полете летчиков-космонавтов СССР П. И. Б е ­



ляева и А. А. Леонова на космическом корабле «Восход-2» 
впервые в мире А. А, Леоновым был осуществлен выход в от* 
крытый космос. Космические снимки, полученные экипажем КК 
«Восход», «Восход-3», позволили по-новому взглянуть на Землю  
и провести научные исследования.

§ 19. Пилотируемый космический корабль «Союз»

П илотируемый космический корабль «Союз» состоит из еле- 
дующих основных узлов: кабины космонавтов, орбитального
отсека, приборно-агрегатного отсека и стыкового узла.

Кабина космонавтов располагается в центральной части 
корабля. С одной стороны к ней примыкает орбитальный отсек, 
с другой — приборно-агрегатный отсек. В головной части ко­
рабля на орбитальном отсеке установлен стыковочный узел, 
предназначенный для механического соединения кораблей и их 
электрических цепей. В хвостовой части корабля на приборное 
агрегатном отсеке укреплены панели солнечных батарей.

Спускаемый аппарат корабля предназначен для размещения 
экипаж а на участке выведения корабля на орбиты, при управ­
лении им в полете, во время спуска и приземления и доставки 
на Землю  полезного груза. Аппарат оснащен двумя боковыми 
обзорными иллюминаторами и одним иллюминатором, на ко­
тором установлен оптический визир. Корпус аппарата выполнен 
из алюминиевого сплава, снаружи покрыт теплозащитой, а 
внутри теплоизоляцией. В верхней части имеется лю к-лаз 
с крышкой. В спускаемом аппарате размещены пульт управле­
ния кораблем, системы жизнеобеспечения, регулирования, р а ­
диоаппаратуры, резервный запас питания для экипажа.

Орбитальный отсек выполнен из магниевого сплава и со­
стоит из двух оболочек-полусфер, соединенных цилиндрической 
вставкой. Сверху на отсеке установлен агрегат стыковки с внут­
ренним люком-лазом диаметром 0,8 м. В орбитальном отсеке 
есть два обзорных иллюминатора, третий размещен на крышке 
лю ка-лаза  агрегата стыковки. В нижней части отсека находится 
люк, ведущий в спускаемый аппарат, а такж е боковой лю к — 
через него входит космонавт в корабль на стартовой площадке. 
В отсеке расположены пульт управления, приборы и оборудо­
вание основных и вспомогательных систем. Снаружи отсека 
установлена телекамера внешнего обзора, антенны систем р а ­
диосвязи и телевидения.

Основные технические данные К К «Союз»
Масса КК, к г ..............................
Масса спускаемого аппарата, кг
Длина, м .......................................
Размер солнечных батарей, м 
Площадь солнечных батарей, м2 
Масса аппаратуры, кг . . . .  
Экипаж ...........................................

14
. 1200 

. . 2 чел.

6800
2800
7,8
8,4



Приборно-агрегатный отсек предназначен для размещения 
основной бортовой аппаратуры и двигательной установки ко­
рабля, работающей на орбитальном полете. Этот отсек состоит 
из переходной, приборной и агрегатной секций. В переходной 
секции установлено десять двигателей причаливания и ориен­
тации, топливные баки и системы подачи топлива. Снаружи 
этой секции расположены малый радиатор-излучатель системы 
терморегулирования, узлы крепления солнечных батарей, ан­
тенна командной радиолинии. Герметичная приборная секция 
имеет форму цилиндра. В ней размещены приборы системы 
ориентации и управления движением корабля, системы управ­
ления бортовым комплексом аппаратуры, системы радиосвязи 
с землей, программно-временное устройство, блоки телеметрии, 
приборы системы единого электропитания. С наружной сто­
роны приборной секции установлены датчики построения ин­
ф ракрасной вертикали на Землю и датчик ориентации на 
Солнце. Агрегатная секция выполнена в виде цилиндрической 
оболочки, переходящей в коническую с обтекателем, к которой 
крепится твердотопливная двигательная установка системы 
аварийного спасения.

К основным системам корабля «Союз» относятся система 
ориентации и стабилизации, система реактивных двигателей 
причаливания и ориентации, исполнительных органов спускае­
мого аппарата, сближаю ще-корректирую щая двигательная ус­
тановка системы единого электропитания, радиосвязи корабля, 
командная радиолиния, система радиотелефонной и радиотеле­
графной связи, радиотелеметрическая, телевизионная и фото- 
съемочная системы, вспомогательная система для сближения- 
причаливания, комплекс систем обеспечения жизнедеятельно­
сти, система стыковки и приземления.

При полетах космических кораблей типа «Союз» выполнен 
широкий комплекс научных и технических исследований в ин­
тересах народного хозяйства [16].

§ 20. Орбитальная пилотируемая станция «Салют»

Долговременная орбитальная научная станция «Салют» ос­
нащена большим количеством оборудования, работающего как 
автоматически, так и при непосредственном участии космонав­
тов. Это позволяет использовать станцию для решения широ­
кого круга задач — изучения околоземного космического прост­
ранства и Земли с орбиты ИСЗ.

В комплекс орбитальной станции входят орбитальный блок, 
выводимый на орбиту без экипажа, и транспортный корабль 
«Союз», выводимый отдельной ракетой-носителем и стыкуемый 
на орбите с орбитальным блоком. В составе экипажа станции: 
командир, бортинженер и инженер-исследователь, в составе эки­
п аж а «Союз» — 2 человека.



На борту станции размещается свыше 1300 отдельных при­
боров и агрегатов.

Основные технические данные орбитальной пилотируемой 
станции «.Салют»

Общая масса станции, кг . . 
Масса орбитального блока, кг 
Общая длина станции, м . .
Длина орбитального блока, м

25 600 
18 900 

23 
4,15

Геометрические характеристики станции: общ ая длина в со­
стыкованном состоянии 23 м, длина орбитального блока 16 м, 
максимальный диаметр орбитального блока 4,15 м, минималь­
ный поперечный размер по раскрытым солнечным батареям  
1 1 м ,  площ адь панелей солнечных батарей 42 м2, объем герме­
тичных отсеков — 100 м2 (рис. 31).

Орбитальный блок станции «Салют» состоит из двух герме­
тичных отсеков (переходного и рабочего) и негерметичного (аг­
регатного) отсека. Переходной жилой отсек станции выполнен 
в виде цилиндра диаметром 2 м и длиной 3 м. В его состав вхо­
дят  стыковочные узлы, обеспечивающие многократную двусто­
роннюю стыковку с транспортными космическими кораблями. 
Рабочий отсек состоит из двух цилиндрических зон, соединен­
ных конической частью. Агрегатный отсек служит для р азм е­
щения топливных баков с рабочим телом, корректирующих дви­
гателей, систем, управляю щ их двигателями ориентации.

Д л я  проведения научных экспериментов, визуального наблю ­
дения фото- и киносъемки в отсеках станции предусмотрено 27 
иллюминаторов.

К бортовым системам станции «Салют» относятся: 
системы управления бортовым комплексом аппаратуры  

станции, которые обеспечивают взаимодействие бортовых си­
стем, агрегатов, научной аппаратуры, а такж е  управление ими 
с пультов станции и с Земли; системы осуществляют ряд функ­
ций, включающих программно-временное управление работой 
бортовых систем, сбор, логическую обработку информации
о состоянии систем и корректировку алгоритма их функциони­
рования;

система ориентации и управления движением ОПС совме­
стно с исполнительными органами (двигателями ориентации) и 
корректирующей двигательной установкой;

система исполнительных органов, она является частью сис­
темы ориентации и управления движением и предназначена для 
создания управляющих моментов при ориентации и стаби ли за­
ции станции;

система единого электропитания обеспечивает снабжение 
аппаратуры станции постоянным и переменным током от сол­
нечных батарей, электрохимических накопителей энергии и пре­
образователей постоянного тока в переменный;



анспортный корабль „Союз" , Орбитальный блок станции „Салют

кинокамера, 10 — двигатели коррекции, И — топливные баки



комплекс радиосредств совместно со средством командно­
измерительного комплекса обеспечивает проведение транспорт­
ных измерений, передачу команд управления и телеметрической 
информации, двустороннюю телефонно-телеграфную связь, пе­
редачу телевизионных изображений и точную привязку борто­
вого времени к наземному;

система терморегулирования поддерживает в заданных пре­
делах температуру рабочих отсеков, аппаратуры и оборудова­
ния орбитальной станции, а такж е  температуру и влаж ность 
воздуха в жилых помещениях ( / = 1 5 —20 °С, влажность 80 % );

комплекс средств обеспечения жизнедеятельности обеспечи­
вает в отсеках станции необходимый газовый состав атмосферы, 
поглощение запахов и уравнивает давление между отсеками 
станции и транспортным кораблем;

стыковочное устройство предназначено для механического 
соединения транспортного корабля с орбитальным блоком после 
причаливания, герметизации стыка и образования прохода 
между кораблем и орбитальным блоком с помощью люков сты­
ковочного узла;

защ итные обтекатели элементов конструкции и приборов 
размещены снаружи орбитального блока станции от теплового 
и аэродинамического воздействия на участке выведения.

В задачу  полета научных станций «Салют» наряду с про­
веркой и испытанием конструкции, с отработкой методов и 
средств ориентации и навигации станции, ее стыковки входит 
и проведение научных, прикладных и технических экспери­
ментов.

Ц еннейшая информация получена при фотографировании 
земной поверхности из космоса со станции типа «Салют». Ге­
ологи и геофизики, гляциологи, картографы, океанологи, спе­
циалисты в области лесного и сельского хозяйства, метеорологи 
получили новое средство для исследований земной атмосферы 
и облачных образований, выявления перспективных районов 
для поиска полезных ископаемых. Одним из преимуществ кос­
мической съемки с ОПС «Салют» является возможность полу­
чения снимков труднодоступных и удаленных районов земной 
поверхности, а такж е скорость и многократность получения ин­
формации в широком диапазоне спектра.

Впервые в истории полета орбитальных научных станций 
«Салют» и К К  «Союз» в 1978 г. выполнены эксперименты м е ж ­
дународными экипажами. Орбитальные станции серии «С а­
лют», оснащенные научной аппаратурой, совершенным н авига­
ционным оборудованием, специальными приборами, открывают 
широкие перспективы для полета человека в космос и проведе­
ния экспериментов, направленных на дальнейшее развитие 
отечественной космонавтики, многих отраслей науки, промыш ­
ленности и сельского хозяйства.



Р А З Д Е Л  III  

ОСНОВЫ АВИАЦИОННОЙ МЕТЕОРОЛОГИИ

Г л а в а  IV

СТРОЕНИЕ АТМОСФЕРЫ 
И ОСНОВНЫЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

§ 21. Строение и состав атмосферы

Зем ля как  планета имеет три оболочки: твердую (литосфе­
ру), жидкую (гидросферу) и газообразную (атмосферу).

Атмосфера находится в непрерывном движении и участвует 
во вращательном движении Земли вокруг Солнца и своей оси. 
Измерениями и наблюдениями установлено, что по своим фи­
зическим свойствам атмосфера неоднородна. Ее свойства изме­
няются как  по вертикали, так и по горизонтали. Особенно резко 
они изменяются по вертикали. В настоящее время считается, 
что протяженность атмосферы составляет 200 ООО м и резкой 
верхней ее границы не существует.

Атмосфера постепенно переходит в межпланетную среду. 
По своему строению, согласно рекомендациям Всемирной ме­
теорологической организации, атмосферу подразделяют на 5 
слоев (рис. 32):

Тропосфера .................................................... От 0 до И -ь  16 км
С т р а т о с ф е р а .................................................... От 11ч-16 до 50 км
Мезосфера .................................................... От 50 до 80 км
Термосфера .................................................... От 80 до 600ч-800 км
Э к з о с ф е р а .........................................................Выше 600ч-800 км

В основу деления атмосферы на слои положен различный
характер изменения температуры с высотой и особенно тепло­
вого режима внутри слоя. Это не означает, что не существует 
различий в других свойствах, но различия в температурном ре­
жиме являются определяющими, так  как выражены наиболее 
четко.

Изменение температуры с высотой характеризуется величи­
ной вертикального  градиента температуры, который представ­
ляет собой изменение температуры на единицу высоты,

Р — (40)

где А Т — Т2— Т\ — разность температур между двумя уровнями; 
ДН = Н 2 — Я] — разность высот.

Обычно величину |3 рассчитывают в градусах на 100 м вы­
соты.
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Рис. 32. Строение атмосферы

По составу воздуха атмосфера делится на гомосферу (0— 
95 км), в которой относительный состав воздуха и его молеку­
лярн ая  масса (|я =  28,966) не изменяются с высотой, и гетеро­
сферу (выше 95 км ), где происходит уменьшение молекулярной 
массы и состав воздуха значительно изменяется с высотой.

По условиям полета летательных аппаратов атмосферу 
обычно разделяю т на следующие области: воздушное простран- 
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ство — до 70 км, приземное космическое пространство — от 70 
до 150 км, ближний космос — от 150 до 1000 км, дальний кос­
мос — выше 100 км.

Т р о п о с ф е р а .  Характерной особенностью тропосферы яв­
ляется падение температуры с высотой. Вертикальный градиент 
температуры составляет 0,6— 0,7°/100 м или 6— 7°/км. Верти­
кальная  протяженность тропосферы составляет в полярных ши­
ротах 8— 9 км и низких 16— 17 км. В тропосфере образуются 
и наблю даю тся все важнейшие виды облаков и осадков. Со­
став сухого воздуха в тропосфере:

Азот .......................................................................... по объему 78,09%

В состав воздуха всегда входит водяной пар, содержание 
которого колеблется в пределах от 0,1 до 4%.

Граница между тропосферой и стратосферой н азы ва­
ется тропопаузой. Вертикальная мощность тропопаузы со­
ставляет от нескольких сотен метров до 1— 2 км. В этом 
слое наблю дается резкое изменение вертикального градиента 
температуры — от 0,65°/Ю0 мм у нижней границы до 0° 
у верхней.

С т р а т о с ф е р а .  Выше тропопаузы лежит второй слой — 
стратосфера. С редняя  температура на уровне тропопаузы по­
ниж ается от — 5 0 °С над полюсом до —80 °С над экватором. 
Большую роль в изменении температурного реж има страто­
сферы играет озон, которого больше в полярных и меньше в тро­
пических широтах, причем над одним и тем же пунктом 
больше весной, чем осенью. Н аблю дениями установлено, что 
в стратосфере наблюдаются внезапные резкие потепления, ко­
торые получили название «стратосферные потепления». Они по­
являются на высоте 40—50 км и затем постепенно распростра­
няются вниз.

Д авление воздуха, как  и в тропосфере, с высотой падает, 
а следовательно, изменяется и его плотность. По составу основ­
ных компонентов стратосфера представляет собой смесь газов, 
аналогичных тропосфере.

В стратосфере, обычно на высотах около 30 км, образуются 
облака, получившие название перламутровых из-за своей яркой 
окраски. П ерламутровые облака формируются обычно только 
зимой в южных частях циклонов. Согласно литературным источ­
никам [9], [13], они состоят из капель диаметром менее 2 мкм 
и кристаллов льда. Их окраска объясняется дифракцией света 
на частицах, из которых состоят облака.

Скорость ветра достигает 100 км/ч, а температура равна 
—83 °С. Восходящие воздушные потоки заносят в нижние слои
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стратосферы пыль, источником которой являются земная поверх­
ность и вулканическая деятельность.

Иногда при полетах в стратосфере обнаруживаю тся пыль­
ные облака, неразличимые с Земли, поскольку они имеют боль­
шую прозрачность.

М е з о с ф е р а .  Общ ая масса мезосферы не превышает 0,3% 
и находится между 50— 55 и 80 км. Температура в мезосфере 
понижается с высотой на 0,35 °С на каждые 100 м, что обус­
ловлено отсутствием озона. Здесь наблюдаются самые низкие 
в земной атмосфере температуры. Д авление и плотность с вы­
сотой уменьшаются. М езосфера интересна одним из загадочных 
явлений природы — серебристыми облаками, которые в ней об­
разуются.

Т е р м о с ф е р а .  Эта область атмосферы расположена на 
высотах от 80—90 до 800 км. С помощью космических ап п ар а­
тов установлено, что температура возрастает от минимума до 
максимума на высотах около 250 км и выше остается неизмен­
ной. Высокие значения температуры (которая называется ки­
нетической) обусловлены поглощением молекулярным азотом и 
кислородом ультрафиолетового излучения Солнца.

Кроме этого, на тепловой режим воздействуют солнечная 
корона и метеорные частицы.

Изменение температуры приводит к изменению плотности 
воздуха с высотой. На основании многолетних исследований вы­
явлено пять типов изменения плотности в термосфере.

Суточная вариация имеет максимум в 14 часов и минимум 
в 4 часа по местному времени.

Вторая вариация — это колебания плотности, связанные 
с изменением радиоизлучения Солнца, которые достигают м ак ­
симума на высотах 600 км.

Полугодовая вариация имеет два максимума, примерно 
в ^июле и декабре, и представляет небольшие изменения.

Четвертая вариация обусловлена солнечным циклом и про­
является во время солнечной активности.

П ятая  вариация связана с геомагнитными возмущени­
ями.

По своему составу термосфера до 200 км состоит в основ­
ном из молекулярного азота, выше преобладающим становится 
атомарный кислород, еще более высокие слои заполнены лег­
кими газами — гелием и водородом.

Д л я  термосферы характерно наличие электрически зар я ж ен ­
ных частиц — ионов. В связи с этим иногда можно встретить 
высказывание о совпадении термосферы с ионосферой. В пос­
ледние годы термин «ионосфера» применяется только в тех слу­
чаях, когда рассматриваются электрические свойства атм о­
сферы.

Э к з о с ф е р а .  Экзосфера является внешним слоем атмос­
феры и иногда называется «рассеивающим слоем». Верхняя



граница слоя представляет собой верхнюю границу атмосферы. 
Этот слой атмосферы недостаточно хорошо изучен. В настоящее 
время идет интенсивное изучение верхних слоев атмосферы 
с помощью космических аппаратов и информация о результа­
тах экспериментов широко публикуется в специальных изда­
ниях и ж урналах .

§ 22. Стандартная атмосфера

Анализ состояния атмосферы показывает, что летно-техни­
ческие характеристики летательных аппаратов могут изменяться 
в зависимости от ее параметров. В связи с этим при создании 
самолетов, их оборудования, приборов, при обработке результа­
тов летных испытаний исходят из постоянного распределения 
физических характеристик атмосферы по высоте. Д л я  этого ис­
пользуют условную, не зависящую от времени и места поле­
тов, атмосферу, которая получила название стандартная атмо­
сфера (СА). Р еал ьн ая  атмосфера всегда отличается от стан­
дартной. П арам етры  СА принимаются с учетом многолетних 
метеорологических наблюдений. Впервые понятие СА было при­
нято в 1920 г., а в 1948 г. были опубликованы ее подробные т аб ­
лицы (ГОСТ 4401— 48). Эта система данных об атмосфере имела 
ряд недостатков. Например, распределение физических характе­
ристик дано до 30 км, температура в стратосфере принималась 
постоянной. Развитие авиационной техники и ракетостроения 
потребовало сведений о всем слое атмосферы. Возникла необ­
ходимость в уточнении стандартной атмосферы и разработке 
данных на более высокие слои. В связи с этим в 1964 г. была 
введена новая стандартная атмосфера (ГОСТ 4401— 64), ко­
торая  устанавливала значение характеристик до 300 км, 
а в 1973 г. утвержден новый ГОСТ 4401— 73.

С тандартная атмосфера (СА-73) характеризуется следую­
щими основными характеристиками:

1) за нулевой уровень принят уровень моря;
2) давление воздуха на нулевом уровне р 0=  101 325,0 Па;
3) тем пература воздуха на нулевом уровне Г = 1 5  °С;
4) молярная масса воздуха М 0 — 28,964, является постоянной 

до высоты 95 км;
5) по характеру  изменения температуры атмосфера р азд е ­

лена на слои, в которых температура изменяется с высотой ли­
нейно.

Температурный градиент, в зависимости от высот, равен 
следующим величинам:

на высоте 0 — 11,0 к м ................................................  р =  —6 ,5 7 к м ;
» » 20 к м ..........................................................  Р =  0 ,0 ;
» » 47 к м .......................................................... р =  + 2 , 87км;
» » 51 к м ..........................................................  р =  0,0;
» » 70 к м ..........................................................  р =  —0 ,0027км;



6) барометрическая формула для слоев с линейно изменяю* 
щейся температурой имеет вид

(41)
РЯ 'М 0

где g'o — коэффициент ускорения свободного падения тела; R  =  
=  287, 052 Д ж /К -к м о л ь ) ;  Я  — геопотенциальная высота; Г Мо— 
м олярная температура; р — вертикальный градиент молярной 
температуры. Обычно характеристику слоев стандартной атм о­
сферы представляют таблицей, приведенной ниже.

§ 23. Основные метеорологические элементы

При своем движении относительно поверхности Земли и при 
воздействии солнечной радиации характеристики атмосферы по­
стоянно изменяются. Физические величины, характеризующие 
состояние атмосферы в определенный момент времени, назы ва­
ются метеорологическими элементами. Изменение физического 
состояния атмосферы приводит к изменению метеорологических 
элементов. К основным метеорологическим элементам отно­
сятся температура, атмосферное давление, скорость и направ­
ление ветра, плотность воздуха, влажность воздуха, облачность, 
осадки, видимость, солнечная радиация и ряд других элементов.

Изучение закономерностей изменения метеорологических эле­
ментов в пространстве и времени помогает решению задачи по 
предсказанию погоды.

§ 24. Температура воздуха

Д л я  количественной характеристики воздуха в настоящее 
время используют три шкалы: стоградусную, Фаренгейта, абсо­
лютную.

В стоградусной шкале за реперные точки приняты точка 
плавления льда и точка кипения воды при нормальном д ав л е­
нии. П ервая соответствует 0° С, в т о р а я — 100° С. Промежуток 
между этими точками разбит на сто частей, и одна сотая этого 
параметра носит название 1° С.

В ш кале Фаренгейта точка плавления льда принята за 32° F, 
а точка кипения воды — за 212° F. Промежуток между ними 
разбит на 180 частей, каждая из которых составляет 1°.

Абсолютной шкалой пользуются в основном при теоретиче­
ских расчетах. Точке плавления льда соответствует 273° К. 
К ак известно, по абсолютной ш кале  температура не может при­
нимать отрицательных значений. Это объясняется тем, что тем ­
пература, соответствующая абсолютному нулю (0 °К ) ,  является 
самой низкой, которую могут иметь физические тела.

Температура измеряется термометрами, видов и конструк­
ций которых насчитывается множество. Следует отметить, что



температура воздуха является одним из основных элементов 
атмосферы, так  как с изменением ее изменяется и ряд других 
метеорологических элементов. Учет значений температуры на 
высоте полета и на земле крайне необходим при определении 
таких параметров, как скорость и высота полета.

§ 25. Атмосферное давление

Атмосферным давлением на данном уровне называется 
масса столба воздуха с поперечным сечением в 1 см2 и высотой 
от данного уровня до верхней границы атмосферы. Обычно в ме­
теорологии давление обозначается буквой р. Д авление воздуха 
измеряется при помощи ртутных барометров и анероидов. В от­
счет ртутного барометра вводится поправка за температуру, 
силу тяжести и инструментальная ошибка.

Единицей для измерения давления служит миллибар * 
(1 мбар).  В быту еще употребляется мм ртутного столба. 
М еж ду этими двумя единицами существует зависимость: 
1 мм рт. ст. =  1,33 мбар; 1 мбар =  0,75 мм рт. ст.

Один миллибар представляет давление в 10-2 Н /см2.
Атмосферное давление изменяется не только в вертикаль­

ном, но и в горизонтальном направлении. Но вертикальный гра­
диент изменения давления во много раз больше горизонталь­
ного. Распределение давления можно представить с помощью 
изобарических поверхностей, во всех точках которых давление 
одинаково.

Изменение давления с высотой можно характеризовать ба­
рической ступенью или значением вертикального градиента д ав ­
ления.

Барической ступенью называется высота, на которую нужно 
подняться или опуститься, чтобы давление изменилось на
1 мбар.

Если произошло изменение высоты на А Я, то давление из­
менится на АР; барическая ступень будет равна

hf = -----м/мбар - (1 +  а/). (42)

При нормальном давлении /i/==7,8 м/мбар.
Формулой Бабине (42) пользуются для приведения давле­

ния к уровню моря.
Величина, обратная барической ступени, называется верти­

кальным градиентом. Вертикальный барический градиент ха­
рактеризует падение давления на единицу высоты и определя­
ется формулой

/ в = -----— . (43)
в А Н  v ’

* В М еждународной системе единиц (СИ) постоянной единицей давления 
является паскаль (П а).



Линии пересечения изобарических поверхностей с уровнем 
моря или любым другим уровнем называются изобарами.

Н а картах  изобары представляют линии, соединяющие 
точки с одинаковым давлением. Непериодические колебания 
давления обусловлены как термическими, так  и динамическими 
причинами.

Неравномерное нагревание земной поверхности или ее ох­
лаж дение приводит к изменению давления над различными уча­
стками. Вторжение теплых или холодных воздушных масс на 
данную территорию такж е приводит к изменению давления. 
Когда теплые (легкие) массы заменяются холодными (тяж е­
лыми), происходит рост давления, если вместо холодных при­
ходят теплые массы, давление падает.

Суточные колебания д авления  определяют  относительно ос- 
редненных ежемесячных величин. Выделяют за сутки 2 макси­
мума и 2 минимума давления. Максимум 10 и 22 ч, минимум 4 
и 16 ч.

Н аибольш ее изменение давления между двумя сутками — 
зимой над океанами, наименьшее — летом над материками.

Давление, температура и плотность воздуха являются фи­
зическими параметрами, тесно связанными между собой и о ка ­
зывающими значительное влияние на полеты. П роизводная тем ­
пературы и давления — плотность воздуха определяет величину 
полной аэродинамической силы, действующей на самолет; уве­
личение плотности приводит к увеличению этой силы и наобо­
р о т — уменьшение плотности приводит к уменьшению аэроди­
намической силы. Д лина разбега при взлете самолета с ростом 
плотности воздуха уменьшается. Соответственно этому умень­
шаются посадочная скорость и длина пробега самолета. Этим 
объясняется тот факт, что в зимнее время, при низких тем пера­
турах и высоких давлениях, скорость отрыва гораздо меньше, 
чем летом.

§ 26. Скорость и направление ветра
Атмосфера находится в непрерывном движении относи­

тельно поверхности земли. Д авление воздуха по отношению 
к земной поверхности называется ветром. Обычно ветер х ар а к ­
теризуется двумя величинами — направлением и скоростью.

Скорость ветра измеряется в линейных единицах, это, как 
правило, 1 м/с или 1 км/ч. Н аправление ветра в метеорологии 
определяется той точкой горизонта, откуда он дует. Это з н а ­
чит, что при северном ветре воздух перемещается с севера на 
юг и т. д. Следует отличать «метеорологический» ветер от 
«навигационного». В навигации за направление ветра принято 
то направление, куда дует ветер, т. е. названные два ветра 
отличаются между собой на 180°.

Н а метеостанциях для измерения ветра у земной поверх­
ности используют такие приборы, как флюгер, чашечный ане­



мометр, конус и вымпел. При из­
мерении ветра на разных высотах 
скорость и направление его опреде­
ляют при помощи шаров-пилотов.

Ш ар-пилот представляет тонкую 
синтетическую оболочку, наполняе­
мую перед выпуском легким газом.

П ри подъеме шара вверх засе ­
кают с помощью специального тео­
долита его положение в простран­
стве в два последовательных мо­
мента времени, а затем определяют 
скорость и направление.

Н аправление ветра измеряется 
в градусах от северного направления меридиана от О до ЗЫГ 
по ходу часовой стрелки (рис. 33).

Ветер не представляет собой однородного течения, имею­
щего одинаковые скорости и направление во всей воздушной 
массе. Он дует отдельными толчками и порывами, непрерывно 
изменяется и направление. По мере поднятия над земной по­
верхностью порывы ветра уменьшаются.

Происхождение ветра обусловлено наличием горизонталь­
ного градиента давления, который появляется в тех местах, 
где давление воздуха изменяется в горизонтальном направ­
лении.

П осле того как  под действием барического  градиента воз­
никло движение воздуха, вступают новые силы, такие, как от­
клоняю щ ая сила вращения Земли, центробежная сила, сила 
трения.

Ветер имеет ярко выраженный суточный ход. Днем ско­
рость ветра вблизи земной поверхности больше, чем ночью. 
Днем с увеличением термической неустойчивости и турбулент­
ного обмена усиливается воздействие нижних и верхних слоев 
воздуха. В нижние слои усиливается приток быстродвижу- 
щихся частиц из верхних слоев, а в верхние— медленно дви­
жущ ихся частиц нижних уровней. Этим объясняется дневное 
возрастание скорости ветра в нижнем слое и уменьшение его 
в верхних слоях.

Ветер является одним из наиболее важных метеорологиче­
ских элементов, оказываю щ их существенное влияние на полет 
самолета. Т ак  как  самолет участвует в движении атмосферы и 
в движении относительно воздуха, вводится понятие о воздуш­
ной и путевой скорости. П утевая скорость (ш) представляет 
векторную сумму воздушной скорости (и) и скорости ветра 
( и ). Большие градиенты скорости ветра приводят к развитию 

сильного турбулентного обмена, особенно наблюдаемого на 
больших высотах.

• 90к

180'

Рис. 33. Определение направ­
ления ветра



Ветер оказывает большое влияние на взлет и посадку с а ­
молетов. Встречный ветер создает дополнительную подъемную 
силу и этим уменьшает длину разбега, способствует увеличе­
нию устойчивости самолета. Поэтому взлет осуществляется 
обычно всегда против ветра. Д л я  полетов самолетов г р а ж д а н ­
ской авиации (машины среднего класса) предельно допусти­
мым ветром является ветер 15 м/с.

Ветер оказывает крайне неблагоприятное влияние на вы ­
полнение аэрофотосъемочных полетов. С увеличением ветра 
увеличивается угол сноса самолета, что в свою очередь влияет 
на подбор курса следования и выдерживания заданного н а ­
правления полета.

§ 27. Влажность воздуха

В атмосфере содержится водяной пар, который попадает 
в нее, главным образом, вследствие испарения с морей, о кеа­
нов и других поверхностей планеты. Б лагодаря  диффузии и 
воздушным течениям водяной пар распространяется во всей 
атмосфере. Д л я  характеристики его содержания в воздухе 
используют величины, которые носят название гигрометриче- 
ских характеристик. К ним относятся:

упругость водяного пара (е ) — давление, которое имел бы 
этот газ, если бы он один заним ал  весь объем смеси (парци­
альное д ав л ен и е ) ;

абсолютная влажность ( Q ) — количество водяного пара 
в грамм ах в 1 м3 воздуха.

Соотношение между упругостью и абсолютной влажностью 
вы раж ается простой зависимостью

/-ч 1,06 tAAX
Q = -------!-------- е, (44)

1 +  0,004/ V 7

где t — температура воздуха; относительная влажность (R) — 
отношение упругости водяного пара, содержащегося в воздухе, 
к упругости насыщенного пара при той же температуре. О т ­
носительная влажность вы раж ается  в процентах и равна

Я = —  100%. (45)
Е

Понятие состояния насыщения относится только к водя­
ному пару. Водяной пар достигает состояния насыщения не­
зависимо от атмосферного давления и наличия в атмосфере 
других газов, а зависит только от температуры.

Наблю дениями установлено, что упругость водяного пара 
в атмосфере убывает с высотой. Объясняется это тем, что со­
держание водяного пара в атмосфере постоянно пополняется 
испарением, кроме этого, температура с высотой убывает, что 
ограничивает содержание пара в определенных пределах. Так, 
на высоте 5—6 км в среднем в 10 раз упругость пара меньше,



чем упругость у земной поверхности. Абсолютная и относи­
тельная влажность имеет наибольшее значение ночью, наи­
м еньш ее— днем. В течение года она достигает максимального 
значения зимой, а минимального — летом. Абсолютная в л а ж ­
ность, наоборот, летом больше, чем зимой, а днем больше, чем 
ночью.

В процессе эволюции водяного пара выделяют два его со­
стояния: конденсацию и сублимацию. Конденсацией водяного 
пара называют процесс перехода из газообразного состояния 
в жидкое, т. е. в воду. Переход пара из газообразного состоя­
ния в твердое, минуя жидкое состояние, называют сублим а­
цией. В результате конденсации и сублимации водяного пара 
в атмосфере образуются капли воды, льда, из которых состоят 
облака и осадки.

§ 28. Облака
Д ля  конденсации водяного пара в атмосферных условиях 

необходимо присутствие инородных частичек, на которых мог 
бы сгущаться водяной пар. Такие твердые или жидкие ча­
стички носят название ядер конденсации. Ядрами конденса­
ции являются обычно мельчайшие частицы, взвешенные в воз­
духе и об ла л^ю щ и е  гигроскопичностью. Конденсация водяного 
пара происходит, когда относительная влажность воздуха по­
высилась до определенной величины, необходимой для этого 
процесса. Обычно эта величина не равна 100%, а значительно 
меньше. Рост капель вокруг ядер конденсации происходит до 
тех пор, пока влажность не достигнет критического значения, 
более 100%. Д алее  капди быстро растут, а относительная 
влажность понижается. Н ачиная с этого момента в атмосфере 
образуются облака, представляющие собой взвешенные в воз­
духе капли воды или кристаллы льда. В зависимости от усло­
вий образования облака имеют разную форму.

Согласно М еждународному атласу облаков, облака клас­
сифицируются по характеру строения и по высоте.

Облачность, встречающаяся на всех высотах, имеет следу­
ющие формы: а) изолированные массы, развивающиеся по 
вертикали; б) слои, обнаруживающие определенную структуру;
в) более или менее равномерный покров на различной стадии 
развития.

В зависимости от высоты распространения облака делятся 
на несколько классов:

1. О блака верхнего яруса ( # > 6 0 0 0  м): перистые, перисто­
кучевые, перисто-слоистые;

2. О блака  среднего яруса ( #  =  6 0 0 0 ^ 2 0 0 0  м): высоко-куче­
вые, высоко-слоистые;

3. О блака  нижнего яруса ( # < 2 0 0 0  м): слоисто-кучевые, 
слоистые;



4. О б лака  вертикального развития ( # < 5 0 0  м, достигают 
перистых облаков):  кучевые; кучево-дождевые, слоисто-дож- 
девые.

Остановимся на краткой характеристике основных типов об­
лаков. Перистые облака Ci располагаются на высоте около 
10 км и представляют собой отдельные облака белого цвета 
в виде волокон или перьев. О блака  являются обычно пред­
вестниками ухудшения погоды. Перисто-кучевые облака  Сс 
располагаю тся на высоте около 7,5 км, имеют вид бараш ков, 
расположенных группами или рядами.

Перисто-слоистые облака Cs располагаю тся на высоте 
7,5 км. Они представляют белесоватую пелену, затягиваю щ ую  
обычно все небо. В случае, когда все небо не затягивается об ­
лаками, то видна их резкая граница. При этих облаках  вокруг 
солнца наблю дается явление «гало». Высоко-кучевые облака  
имеют вид крупных бараш ков белого или серого цвета, распо­
ложенных группами. В облаках  этого типа часто наблю дается 
обледенение летательных аппаратов.

Высоко-слоистые облака As представляют достаточно плот­
ный покров светло-серого цвета. Из этих облаков выпадаю т 
осадки, которые в летний период не доходят до земной поверх­
ности. О блака  состоят из переохлажденных капель и кри стал ­
лов льда. Слоисто-лучевые облака Sc имеют вид гальки, валов 
серого цвета, с темными пятнами. Образуются облака этого 
типа в результате волновых процессов радиационного вы х о л а­
живания, а такж е в результате распада других облаков. В ы ­
падание осадков не наблюдается, а если и наблюдается, то 
в виде мороси.

Слоистые облака St располагаю тся на высоте до 1 км и 
представляю т однородный слой облаков, похожий на густой 
туман; принципиально мало чем отличаются от облаков пре­
дыдущего типа. Они часто образуются в результате подъема 
тумана с увеличением высоты солнца.

Кучевые облака  Си представляю т собой мощные облака, 
развитые по вертикали, с куполообразными вершинами в виде 
выступов. В облаках  этого типа наблю дается болтанка сам о­
лета.

Кучево-дождевые облака СЬ представляют мощные массы 
в виде гор с сильно выраженным вертикальным развитием. 
С облакам и этого типа связаны ливни и грозы.

Слоисто-дождевые облака Ns имеют вид плотного покрова. 
И з них выпадают осадки в течение длительного времени. С ло­
исто-дождевые облака имеют фронтальное происхождение, под 
их покровом наблюдается скопление разорванно-дождевых о б ­
лаков.

Главной причиной образования кучевых облаков я в л я ­
ются восходящие течения, обусловленные тепловой конвек­

цией.



З а  облачной системой атмосферы на метеорологических 
станциях ведутся постоянные наблюдения.

При наблюдениях фиксируются количество, форма и вы­
сота нижней границы облаков. Количество облаков оценива­
ется визуально по десятибалльной шкале. О баллов означает 
полное отсутствие облачности, 10 баллов — сплошная облач­
ность по всему небосводу. Д л я  полетов авиации облачность 
представляет определенные трудности, такие как отсутствие 
видимости при взлете и посадке, обледенение, наличие грозо­
вых разрядов и др.

Наличие облачности, практически в любом ее качестве и 
форме над участком съемки, исключает процесс воздушного 
фотографирования для картографических целей. О блака и их 
тени маскируют ландш афт земной поверхности, влияют на ее 
освещенность, что отрицательно сказывается на изобразитель­
ном и фотограмметрическом качестве аэрофотоснимков. И ск­
лючение составляет высокая, сплошная облачность, равно­
мерно пропускающая солнечные лучи, при которой можно вы­
полнять аэрофотосъемку, особенно ландш афтов, расчлененных 
по вертикали: съемка городов и т. д.

§ 29. Атмосферные осадки
Элементы облаков находятся в атмосфере во взвешенном 

состоянии. Выпадение из них осадков возможно в тех случаях, 
когда они укрупняются настолько, что преодолевают восходя­
щие токи и сопротивление воздуха.

Капли воды и кристаллы льда, выпадающие из атмосферы, 
называются осадками. Осадки подразделяются по форме на 
несколько видов: дождь, снег, снежная крупа, град. В зави­
симости от условий образования осадки делят на три типа: об­
ложные, ливневые и моросящие.

Обложные осадки — непрерывные или с очень короткими 
перерывами, охватывающие большие площади.

Ливневые осадки характеризую тся внезапностью начала и 
прекращения. Выпадение нередко сопровождается грозой и 
ш квалами.

Моросящие осадки — многочисленные мелкие капли воды 
или снежной пыли.

Осадки, как  жидкие, так  и твердые, имеют суточный и го­
довой ход. Суточный ход осадков представляет собой сложное 
явление и имеет два максимума и два минимума. Еще боль­
шее разнообразие имеет годовой ход осадков. Д л я  характери­
стики выделяют ряд географических зон: экваториальную, име­
ющую максимум осадков после весеннего и осеннего равно­
денствия и минимум после летнего и зимнего солнцестояния.

Тропическую зону от 10° до 30° широты, имеющую один 
период с максимальным количеством осадков (4 месяца)



в летний период, субтропическую зону от 30 до 40° по обе сто­
роны экватора.

Если говорить о количестве осадков, выпадающих в разных 
местах земного шара, то оно весьма различно. Здесь н аб лю ­
даются резкие изменения и годового количества осадков, и 
месячного. Поэтому для характеристик участков пользуются 
средними статистическими величинами. Отклонение от средних 
величин для данной территории носит название средней из­
менчивости годового количества осадков. Например, для С р ед ­
ней Европы она составляет 15%, для европейской части 
С СС Р — 12— 18%, в Сибири — 20— 30°/0.

Районы земного шага с большим годовым количеством 
осадков являются сложными для выполнения аэрофотосъемки. 
Помимо того, что съемку нельзя производить в период вы па­
дения осадков, ее нельзя производить в течение нескольких 
дней и после их прекращения; происходит активное образо ­
вание кучевой облачности, зон сильного тумана и других об­
разований, влияющих на качество аэрофотосъемочного м ате­
риала.

§ 30. Видимость

Видимость оказывает существенное влияние на деятель­
ность авиации. Д ля  количественной характеристики вводится 
понятие д а л ь н о с т и  в и д и м о с т и .  Под дальностью види­
мости понимается наибольшее расстояние, на котором при з н а ­
чительном усилии еще можно обнаружить предмет и отличить 
его от других предметов. Д л я  определения метеорологической 
видимости необходимы ориентиры, по которым она и опреде­
ляется. Ориентиры должны располагаться на конечных р а с ­
стояниях и иметь угловые разм еры  не менее 0,5°, быть д оста­
точно темными и четко проецироваться на фоне неба у гори­
зонта.

Д альность видимости зависит от целого ряда факторов, из 
которых следует выделить следующие: прозрачность атмо­
сферы, освещенность предмета и фона, яркость предмета и 
фона и ряд других.

Т а б л и ц а  3

Видимость Т0,55 т0,55 5 , км

Х орош ая (прозрачность высокая) Более 0,82 Менее 0 ,2 50
У довлетворительная (прозрачность 0,74 0 ,3 20
средняя)
П лохая (прозрачность низкая) 0,60 0 ,5 5 и менее

и менее и более



Т а б л и ц а  4

Высота Н , м

Объекты
500 1000 2000 3000 5000 7000 8000

Крупные населенные 20 км 40 км 50 км 60 км 80 км 100 км 120 км
пункты
Мелкие населенные 10 15 20 30 50 70 70
пункты 
Больш ие реки 10 20 30 40 50 85 100
Малые реки 8 10 15 20 35 50 60
Ж елезны е дороги 8 15 20 20 25 35 40
Шоссе 10 15 20 25 40 60 80
Проселочные дороги 5 10 10 15 20 20 20
Озера 10 20 30 40 50 85 100
Леса 10 15 30 35 40 60 70

С учетом количественных показателей прозрачности атмо­
сферы выделяют три основных состояния атмосферы по д ал ь ­
ности видимости (табл. 3).

Здесь Го,55— прозрачность атмосферы для длины волн 
Я =  0,55 мкм.

В практике аэрофотосъемки представляет интерес, для це­
лей ориентировки в полете, дальность видимости различных 
ориентиров с самолета, приведенная в табл. 4 для наиболее 
характерных ориентиров местности.

§ 31. Происхождение атмосферной дымки

К ак было отмечено ранее, атмосфера состоит из ряда газов. 
Эти газы обладаю т весьма высокой прозрачностью. Если бы 
атмосфера состояла только из одних газов, то дальность ви­
димости для светлого времени суток была бы величиной по­
стоянной и достаточно большой — порядка 250— 300 км. Един­
ственным пределом для восприятия объектов в этих условиях 
явились бы их угловые размеры и кривизна Земли.

Однако в атмосфере, помимо основных газов, содержится 
водяной пар, а такж е  огромное количество пыли, дымовых ч а ­
стиц, микроорганизмов и т. д. Их присутствие вносит суще­
ственное изменение в прозрачность атмосферы.

Наибольш ее влияние на прозрачность атмосферы оказы ­
вают продукты конденсации водяного пара — мельчайшие к а ­
пельки воды и кристаллики льда. Световые лучи, столкнув­
шись с молекулой или мельчайшей частицей, испытывают с их 
стороны воздействие. Часть энергии будет отклонена от перво­
начального направления или рассеяна в разные стороны. Све­
товой луч будет распространяться в первоначальном направ­
лении уже не с той энергией, которой он обладал  до встречи



с молекулой. При этом потери энергии за счет превращ ения 
ее в другие виды энергии при столкновении невелики и во 
внимание обычно не принимаются. Рассеяние света находится 
в зависимости от размеров рассеивающих частиц и увеличи­
вается пропорционально квадрату  их объема.

В приземных слоях атмосферы в 1 м3 содержится от не­
скольких сот до нескольких десятков тысяч таких частиц. Лучи 
Солнца при своем движении в атмосфере при столкновении 
с молекулами газов, а затем и с мельчайшими частицами 
воды и пыли подвергаются непрерывному рассеиванию повеем  
направлениям и теряют около 20% своей энергии.

Особенно сильное рассеивание происходит в слое, близком 
к поверхности Земли, где концентрация перечисленных приме­
сей наибольшая.

Когда в приземных слоях атмосферы находится много взве­
шенных частиц, количество рассеянного света увеличивается 
настолько, что глаз видит его в виде световой завесы, свето­
вой пелены, заметной на фоне удаленных, а такж е и близких 
предметов. Эта светимость атмосферного слоя, обусловленная 
рассеиванием части световых лучей, проходящих через этот 
слой, получила в науке название атмосферной или воздушной 
дымки.

В метеорологии различаю т несколько видов дымки, в ос­
нову деления положен принцип происхождения или природы 
рассеивающих частиц.

К дымке первого рода, которую иногда назы ваю т «голу­
бой», относят молекулярную или релеевскую дымку, образую ­
щуюся в результате рассеивания светового потока в молекулах 
газов, составляющих атмосферу. Эта дымка наиболее сильно 
рассеивает коротковолновую радиацию.

К дымке второго рода относят дымку, возникающую вслед­
ствие аэрозольного рассеивания. Она по своей природе может 
быть пылевой, водяной. Обычно ее называют «серой» дымкой, 
так  как  она рассеивает все видимые лучи в равной степени.

Д л я  количественной характеристики атмосферной дымки 
вводят понятие яркости дымки Б д, которая для надирного н а ­
правления определяется приблизительно следующей ф ор­
мулой:

Вд' н * “ м Яп’ (46)

где Вд,н и Вд — яркость дымки соответственно для слоя атмо­
сферы высотой Н  и для  всей атмосферы; Н и — приведенная 
высота.

В табл. 5 согласно [8] приведены значения яркости дымки 
для условий высокой прозрачности (т о ,55 =  0,2, 5  =  50 км) и 
средней (то,55 =  0,3, 5  =  20 км ),  где то,55 — оптическая толщ ина 
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Т а б л и ц а  5

У словия
освещ ения Яркость воздуш ной Д Ы М К И  £д при длине волны %, мкм

о

zo е° ф ° 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80

20 0 54,4 60 ,0 41,2 34 ,9 25,8 18,7 18,3 18,9 17,0
45 90 64,2 66,3 44,6 38,4 28 ,0 20,6 20 ,9 22 ,2 20,4

40 0 — 49 ,6 59,0 36,3 28,6 21,3 15,7 15,4 15,6 14,2
45 90 58 ,6 62,7 41,9 35,6 26,2 19,3 19,2 20,2 17,9

60 0 — 37,6 39,8 27,9 27 ,9 16,1 11,6 12,4 11,2 10,1
45 90 48 ,8 55,8 34,9 27,9 18,1 15,2 15,5 14,7 13,2

20 0 62 ,8 67,0 45,4 43,3 32,1 23,7 25 ,5 28 ,7 27,7
45 90 73,3 79,6 53,7 49,6 37,6 28 ,4 30,9 34 ,6 33,7

40 0 — 54,4 58,6 41,2 37 ,0 27 ,8 21,5 22 ,1 24 ,4 2 3 ,2
45 90 67,7 71,9 51,0 46,1 34,6 26,4 27,2 30,1 28 ,9

60 0 — 41,9 45,4 31,4 27 ,9 20 ,9 16,3 16,4 17,4 16,3
45 90 53,0 58,6 41,2 36,3 26,9 21,4 21,4 2 2 ,0 20,7

атмосферы, определенная с учетом молекулярного и аэрозоль­
ного рассеивания для длины волны А,= 0,55 мкм.

Д л я  определения влияния воздушной дымки на контраст 
объектов используют понятие коэффициента задымленности 
атмосферы %д.

Коэффициентом задымленности атмосферы называется от­
ношение яркости дымки Вд в данном направлении к яркости 
В 0 абсолютно белой, идеально рассеивающей поверхности, н а ­
блюдаемой сквозь слой атмосферы с прозрачностью Г, т. е.

Хд =  —5 й - .  (47)д в0т к ’
Коэффициент снижения контраста объектов определяют по 

формуле
Г  —  U - r m ax +  Ид

U1 г . . * дг m m  -------
и

'max, rmin — соответственно максимальный и минимальный ко­
эффициенты яркости объектов; и — относительный фотографи­
ческий контраст объекта;

м =  —тах-  .
^min

§ 32. Атмосферный аэрозоль

В атмосфере Земли наблюдается присутствие взвешенных 
частиц твердого или жидкого вещества земного и космического 
происхождения. Эти частицы получили название атмосферные 
аэрозоли.



Аэрозоли — оптически активные составляющие атмосферы, 
имеющие размеры от d = 1 0 -7 см до 40 мкм. Изучению аэро­
золя посвящено много работ как отечественных, так  и з а р у ­
бежных ученых.

Распределение концентрации аэрозоля по высоте весьма 
разнообразно, и вертикальный профиль плотности имеет слои­
стую структуру.

Важную роль в атмосфере играет приземный аэрозольный 
слой на высотах до 5 км. Его оптические свойства и верти­
кальный профиль плотности хорошо изучен и считается, что 
с увеличением высоты плотность аэрозоля уменьшается по 
экспоненциальному закону.

В нижних слоях тропосферы аэрозоль представляет собой 
водяные частицы с ядрами разного химического состава, ис­
точниками которого являю тся почвы, растения, вулканы, по­
верхности морей и океанов, хозяйственная деятельность чело­
века и т. д. Его микроструктура чрезвычайно изменчива и 
включает частицы разного радиуса. В географических зонах 
с сухим климатом аэрозоль представляет собой в основном 
частицы почвы. В верхней тропосфере и стратосфере большую 
часть аэрозоля составляют гигроскопические частицы.

Д л я  количественной характеристики аэрозоля в теории те­
плового излучения Земли используются такие понятия, как
« /м dNфункция распределения частиц по размерам y(q) = ------ и его

dr
объемная концентрация Уаэр.

Главными оптическими характеристиками являются: 
а ка — объемный коэффициент ослабления; 6^as — объемный коэф­
фициент рассеивания; 6^а— объемный коэффициент поглощения; 
ьОФ)--- индикатриса рассеяния.

Н азванные величины, согласно [13], определяются такими 
выражениями:

“ *а =  J 0(Ра) Y К )
о

J nd2A { P a ) V { d z) a d a \ , (49)о

< т * а =  f Л < * 2а 0а  ( р 3) y { d a) ada
о /

где функции 0 (ра) — факторы ослабления одной частицы с п а ­
раметрами (ра). Изучение коэффициентов аэрозольного осл а ­
бления, рассеивания и поглощения дает возможность говорить 
о большом количестве слоев, изменяющихся по своим оптиче­
ским свойствам, высоте и времени. Если, как было отмечено, 
до высоты 5 км наблюдается экспоненциальное уменьшение



плотности аэрозоля, то выше 5 км его вертикальный профиль 
становится немонотонным.

Наиболее стабильные слои повышенного аэрозольного осла­
бления на высотах 9— 11, 17—23 и около 27— 29 км. Такое 
расположение аэрозольных слоев указы вает на существование 
двух механизмов переноса частиц на эти высоты: гравитацион­
ного оседания и турбулентной диффузии. Вероятность появле­
ния этих слоев очень велика и в среднем составляет 0,6— 0,7.

Так как оптические свойства аэрозоля зависят от его мик­
роструктуры и от плотности, то характер  влияния аэрозоля на 
поле теплового излучения Земли зависит от типа аэрозольного 
образования и вертикального профиля концентрации. И ссле­
дованиями установлено, что в спектральных диапазонах 
2,4—3,4; 1—4,6; 14—40 мкм, соответствующих полосам моле­
кулярного поглощения, атмосферный аэрозоль не влияет на 
интенсивность теплового излучения 7^1 для Я < 5 км. В д и а ­
пазонах 3,1—4; 4,6—4,9; 8— 14 мкм интенсивность /дя наибо­
лее выражена, при этом наблюдается увеличение интенсив­
ности нисходящего излучения /дх для углов визирования 
а < 6 0 °  и уменьшение для углов а > 8 0 ° .  В условиях мутной 
атмосферы в приземном слое аэрозоль приводит к увеличению 
интенсивности по направлению в зенит на 20—60%.

Влияние атмосферного аэрозоля на спектральную интен­
сивность восходящего излучения 1^% менее существенно и про­
является только в полосах восходящего излучения аэрозоля. 
Так, в случае, когда аэрозоль не поглощает, изменения Л/ д ь  
не превышают 2— 5%, а в спектрах поглощения аэрозоля 
уменьш ение/!ь  составляет 20%.

Приведенные примеры подтверждаю т существенное влия­
ние аэрозоля на спектральное и пространственное распределе­
ние теплового излучения и необходимость его учета. Это вы­
зывает определенные затруднения, так  как  окончательно не 
установлены закономерности вертикального распределения 
аэрозоля и нет единой аэрозольной модели.

§ 33. Солнечная радиация

Лучистая энергия, испускаемая Солнцем и проникающая 
в нашу атмосферу, называется солнечной радиацией. Л у чи ­
стая энергия распространяется в окруж аю щей среде в виде 
электромагнитных колебаний с длиной волны от 0,17 до 
4,0 мкм. К ак известно, этот диапазон делится на части: уль­
трафиолетовую с длиной волны А,<0,4 мкм, видимую А, =  0,4— 
0,68 мкм, инфракрасную Я >0,70  мкм.

Среднее значение цветовой температуры солнечного излу­
чения колеблется от 5744 до 6136 К, причем максимуму



энергии в спектре с длиной волны Я= 0 ,4 7  мкм соответствует 
Гц= 6 1 3 3  К.

И сследования спектра солнечной радиации показывают, что 
около 50% всей энергии Солнца приходится на видимые лучи. 
Солнечная радиация, поступающая в атмосферу, частично от­
раж ается  от земной поверхности и облаков, поглощ ается и 
рассеивается атмосферой. В общем считают, что теряется около 
40% поступающей радиации и лишь 60% используется Землей  
и атмосферой.

Поглощение энергии в атмосфере обусловлено наличием 
молекул газов, составляющих атмосферу, в основном водяным 
паром, углекислым газом и азотом. Лучистая энергия при 
этом переходит в другие формы — тепловую, химическую и 
другие виды энергии.

Рассеивание радиации происходит на неоднородностях плот­
ности воздуха и на частицах аэрозоля и зависит от часового 
угла Солнца, географической широты и высоты точки над 
уровнем моря.

Рассеивание солнечной радиации имеет место во всех частях 
спектра, но неравномерно, степень рассеивания растет с умень­
шением длины волны.

Согласно Буге и Л ам берту , ослабление радиации при про­
хождении пути ds  в газовой среде с плотностью р вы раж ается  
формулой

d i x =  —  K xhpds ,  (50)

где К% — коэффициент пропорциональности; — интенсив­
ность радиации для участка % — K+dX.

Д ля  характеристики потерь солнечной энергии в единичной 
массе вводят понятие световых коэффициентов поглощения а, 
рассеивания р  и прозрачности Т :

где F 0 — поток, поступающий в атмосферу, F a — поток, погло­
щенный атмосферой; Fp — поток, рассеянный атмосферой; 
F — поток, пропущенный атмосферой, солнечной энергии.

Основной частью коэффициента рассеивания р  является ко­
эффициент аэрозольного рассеивания для некоторой опорной 
длины волны, в качестве которой обычно берут Ко — 0,555 мкм.

Аэрозольный коэффициент рассеивания в приземных слоях 
превышает молекулярный (для опорной волны Х =  0,555 мкм) 
в 15—20 раз, а в красной зоне спектра он еще больше.

С высотой рассеивание радиации убывает линейно (с вы­
соты 5 км), а в районе 20 км равна нулю.

Картину рассеивания солнечного излучения можно доста­
точно характерно описать индикатрисой рассеивания /(V), пред- 
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\  =  V 0 . 5 5 P P  + * „ 0 . 6 5  " т Ч  ( 5 2 )

ставляю щеи отношение интенсивности радиации, рассеянной 
частицей в данном направлении, к потоку энергии, рассеян­
ному во всех направлениях,

/  - (У) (К\\
(v) 4я

J Fv (v) do 
о

Здесь F v (y ) — интенсивность света в направлении, опреде­
ляемом углом у у a da) — элемент телесного угла.

Графическая форма индикатрис и их характеристики до­
статочно хорошо освещаются в курсе «Аэрофотография», по­
этому более подробно останавливаться на них не будем.

Помимо коэффициента прозрачности, для оценки прозрач­
ности атмосферы иногда пользуются понятием о п т и ч е с к о й  
т о л щ и н ы  атмосферы т, за которую принимают отрицатель­
ный логарифм прозрачности Т .

Оптическую толщину атмосферы рассчитывают через то,55 
для опорной волны А =  0,55 мкм:

0^55 \ 4 , /  0,55
К

где тМ; 0,55 и та; о,55 — молекулярная и аэрозольная толщина ат­
мосферы для волн Я =  0,55 мкм.

Оптическая толщина тн атмосферы для определенной вы­
соты Н  вычисляется по формуле

тн =  ——— Н . (53)
н 8,0 ' 1

§ 34. Влияние атмосферы на спектральные яркости 
природных образований

Солнечная радиация, падаю щ ая на природные объекты, по- 
разному отраж ается  ими в мировое пространство. Способность 
земной поверхности отраж ать  солнечную  радиацию  х арактери ­
зуется спектральным коэффициентом яркости гъ  показы ваю ­
щим отношение монохроматической яркости горизонтальной 
поверхности В^  к монохроматической яркости горизонтальной, 
полностью отраж аю щ ей поверхности В0ъ  при освещении обеих 
поверхностей потоком солнечной радиации

(54)
в °ь

Часто для характеристики отраж ательны х свойств природ­
ных образований используют понятие а л ь б е д о .  Альбедо оп­
ределяет (в процентах) отношение потока радиации, отраж ен­
ного объектами (поверхностью) по всем направлениям, к ради­
ации, пришедшей на эту поверхность. Отличают спектральное 
альбедо А * и альбедо А  для  широкой спектральной зоны.



Д л я  ортотропной поверхности г к и А  равны, для других по­
верхностей они различаю тся. Согласно экспериментальным ис­
следованиям коэффициент яркости во многом зависит от ш е­
роховатости поверхности и ее влажности. Так, гк шероховатой 
поверхности в 2 раза  меньше ровной, и в 1,5—2 р аза  меньше, 
если поверхность мокрая. Большое влияние на г % и А х о казы ­
вает сочетание растительного покрова и характера  грунта 
(подстилающей поверхности).

Изменение яркости природных образований в пространстве 
требует необходимости ее измерения. Д л я  измерения спект­
ральных характеристик объектов существуют специальные ме­
тодики и приборы.

Приборы, предназначенные для определения долж ны  
обеспечивать два измерения: измерение отраженного потока и 
измерение падающего потока. Интересующие параметры опре­
деляю т путем сравнения измеренных потоков, отраж енных мест­
ностью и эталонной поверхностью /^ = 1 ,0 .  Во всех приборах 
регистрация спектральных потоков осуществляется ф отограф и­
ческим или фотоэлектрическим путем. Фотоэлектрический спо­
соб регистрации позволяет получить спектры отражений от 
многих участков одновременно с точностью 10%, но требует 
большого объема последующей обработки и охватывает только 
видимую зону спектра. Фотоэлектрический способ регистрации 
имеет высокую точность ( 1%) ,  но не позволяет получить д а н ­
ные по нескольким участкам одновременно и требует относи­
тельно сложной привязки информации к местности.

При интерпретации материалов аэрофотосъемки, изучении 
поверхности Земли и других планет с помощью спектрофото­
метрических методов необходимо учитывать трансформирую ­
щее влияние атмосферы. Д л я  удобства решения данной проб­
лемы вводят понятие передаточной функции: атмосферы — 
подстилающ ая поверхность. Передаточная функция позволяет 
находить соответствующие природные образования по их 
спектральным яркостям и контрастам. Передаточные функции 
яркостей фона Пф и объекта П 0 могут быть записаны следую ­
щими соотношениями [9]:

=  П ° = - 7 Г Г '
где Т — прозрачность атмосферы;

/Ф  /О б

Р . - 1  +  - - у ,  (56)
Уф Уоб'

^дб> / д — соответственно спектральные яркости атмосферной 
дымки над объектом и фоном.

Одной из важных и сложных задач  является определение 
массива значений передаточной функции и его изменение,



в зависимости от оптических ха- Л Вт/м*нм
рактеристик атмосферы, подсти­
лаю щ ей поверхности, условий осве­
щения излучением и др. обстоя­
тельств.

Геометрические условия освещ е­
ния обычно характеризую тся  зенит­
ным расстоянием Z0 Солнца. Со- 500 900
гласно исследованиям яркостные Рис 34 Значение передаточ-
характеристики (коэффициент и ной функции атмосферы по ре­
альбедо) возрастаю т С увеличени- зультатам  синхронного спек-
ем зенитного расстояния Солнца. трофотометрирования с КК и
Это объясняется повышением доли самолета
рассеянной радиации  в суммарном
потоке. Н аименьш ее значение эти величины принимают в полу­
денное время.

М окрые поверхности уменьшают отраж аю щ ую  способность 
примерно в 2 раза .

В связи с широким использованием орбитальных потоков 
космических аппаратов  появилась возможность определения 
передаточных функций путем синхронного измерения яркости 
природных образований со спутника и самолета, летящего над 
интересующими ранее выбранными участками местности. 
В этом случае сопоставление орбитальны х данных и сам олет­
ных (с низких высот) позволяет найти функции П ф. Такие 
работы, например, были выполнены советскими учеными при 
полетах К К  «Союз-7» и «Союз-9» [9]. В эксперименте по спект­
рофотометрическим работам  с малых высот использовался с а ­
молет Л И '2 .

Р езультаты  синхронного спектрофотометрирования одного и 
того ж е участка с К К  «Союз-7» и самолета Л И -2  приведены 
на рис. 34.

Кривые спектральных яркостей показы ваю т влияние атм о­
сферной дымки. Наибольш ий эф ф ект дымки наблю дается в ко­
ротковолновой области спектра (А, =  450—470 нм). К ривая 1 
получена при наблю дениях из космоса, кривая 2  получена 
с самолета. Разность  в их расположении по оси яркостей о б ъ ­
ясняется разницей оптических толщин слоя атмосферы под 
самолетом и под КК.

При увеличении длины волны до Я =  600 нм значения спек­
тральных яркостей выравниваю тся вследствие уменьшения 
рассеиваю щей способности атмосферы. Затем  при Я =  680 нм 
значения спутниковых данных меньше самолетных вследствие 
поглощения отраж енного излучения толщей атмосферы.

Характер изменения передаточной функции «атмосфера — 
подстилаю щ ая поверхность» определяется изменением яр к о ­
стей подстилающих поверхностей U и атмосферной дымки / д



Ш кл. снег
I  к л. известняки, глины 

Ш  кл.

Л пл. леса летом и осенью

I  кл. пустыни 

1 кл. си о с се, строение

1 кл. чернозем

0,8 X , мкм

Рис. 35. Зависимость спектрального коэффициента яркости природных обра­
зований от длины волны

по мере приближения или удаления от границы раздела  двух 
сред.

Вблизи границы р азд ел а  яркость атмосферной дымки над 
поверхностью с малым альбедо, так  же как  и яркость самой 
поверхности, возрастает за счет влияния соседней поверхности 
с большим альбедо.

По спектрофотометрической классификации природные об­
разования разделены на три класса: I класс — почвенные об­
разования; II класс — растительные образования; III  класс — 
водные и степные поверхности.

К аж ды й класс образований характеризуется своими спект­
ральными кривыми, приведенными на рис. 35.

П ри выполнении аэрофотосъемочных работ необходимо учи­
тывать дальность видимости, задымленность и передаточную 
функцию атмосферы. Спектральные характеристики природных 
образований определяют выбор технических средств аэроф о­
тосъемки: аэрофотоаппарата, аэропленки, а так ж е  орган и за­
цию летно-съемочных работ — съемка в утренние или дневные 
часы и т. д.



Г л а в а  V

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОПТИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЯХ  
В АТМОСФЕРЕ

§ 35. Миражи

Световые лучи при прохождении в атмосфере претерпевают 
искривление. И скривление световых лучей (в астрономии это 
явление называю т рефракцией) зависит от плотности атм о­
сферы, с увеличением которой увеличивается и искривление. 
Этим объясняется известное явление сплюснутости Солнца и 
Л уны  около горизонта. При заходе Солнца нижний край его 
диска каж ется в среднем на 35' выше, чем в действительности, 
а верхний, который находится дальш е от горизонта, смещается 
на 28—29'. З а  счет разности в искажении сжатие достигает 6'. 
Изменение плотности атмосферы является следствием необыч­
ного распределения температуры.

В зависимости от количества солнечной радиации и х а р а к ­
тера подстилающей поверхности слои атмосферы в горизон­
тальном направлении прогреваются по-разному. Если нижние 
слои воздуха нагреваются больше, чем верхние, они стано­
вятся оптически более разреженными и менее преломляю ­
щими, вследствие чего лучи света изгибаются в направлении 
от Земли. Отдельные объекты, обычно невидимые, становятся 
видимыми. В тех случаях, когда искривление лучей бывает 
чрезвычайно сильным, наблю дается одно из самых интересных 
оптических явлений природы — мираж .

М ираж и  принадлеж ат  к явлениям аномальной рефракции 
света, при которых видно кроме предметов и их изображение.

И зображ ение может располагаться над предметом — верх­
ние миражи, под предметом — нижние миражи.

Явления м и р аж а обязаны своим происхождением резкому 
изменению плотности воздуха в вертикальном положении, 
в случае верхнего м ираж а должно иметь место резкое падение 
плотности в направлении вверх.

Явления нижнего мираж а, как  обратные явлениям верхнего 
м ираж а, очевидно, долж ны быть обусловлены ростом плотно­
сти воздуха вверх.

Пусть (рис. 36) в точке А  находится объект, а в О — н а ­
блюдатель. Плотность воздуха и показатель  преломления 
в слоях атмосферы уменьшаются с высотой. Луч света, иду­
щий от объекта под некоторым углом к горизонту, попадая 
в слои с меньшим показателем преломления, удаляется  от 
перпендикуляра, восставленного к поверхности раздела  слоев. 
Траектория луча образует кривую линию, обращенную вы ­
пуклостью вверх от Земли, т. е. отрезок дуги А К О .  Н а б л ю д а­

тель будет видеть изображение объекта в точке А  по направле-



нию касательной к этой кри­
вой, проведенной в точке О.

Таким образом, и зображ е­
ние объекта получается в точке 
А \  расположенной над точкой 
А. По аналогий с верхним ми­
ражем не представляется 
сложным представить себе 

Рис. 36. Искривление луча в слоях ход лучей в случае нижнего
атмосферы разной плотности мираж а

Д ля  образования м ираж а 
необходимы такие условия, как сравнительно большая по р а з ­
мерам плоская поверхность Земли и ее сильное н агрева­
ние. Это обычно бывает над районами морей, степей, пустынь, 
над которыми в большинстве случаев и наблю даю тся ми­
ражи.

§ 36. Явление гало

Водяные капли и ледяные кристаллы, из которых состоят 
облака, оказываю т значительное воздействие на световые лучи 
и даю т начало целому ряду разнообразных явлений, н аб лю д а­
емых вокруг Солнца и Луны.

Явление атмосферы, происходящее вследствие преломления 
и отражения света в ледяных кристаллах  правильной формы, 
носит название явление «гало» (рис. 37). П од этим явлением 
подразумевают ряд разнообразных явлений:

гало, представляющее круг, описанный вокруг Солнца р а ­
диусом около 22°. Так как угол отклонения красных лучей 
меньше угла отклонения синих лучей, то видимый круг с внут­
ренней стороны окрашен в красный цвет, а снаружи — в голу­
боватый;

гало, представляющее круг, описанный радиусом в 46°. 
Происхождение его то же, что и круга в 22°, и наблю дается 
такж е вокруг Солнца (редко Л уны ).  Однако его размеры вдвое 
больше малого круга, из-за чего он наблю дается частями и 
лишь изредка вырисовывается целиком;

касательные дуги. Иногда к гало в 22 и 46° примыкают 
дуги различной длины, обращенные выпуклостью к Солнцу 
или Луне. Выделяют и другие виды явления гало (паргелии 
и параселены, световые столбы и т. д .),  но они редко н аб лю ­
даются и останавливаться на них нет необходимости.

Большое количество различных явлений гало обусловлено 
разнообразием форм кристаллов и их ориентировкой в прост­
ранстве.

Так как явления гало происходят вследствие преломления 
и отражения света в кристаллах, то важ но рассмотреть ход 
луча в ледяном кристалле. Известно, что луч, вошедший

Л < А



Рис. 37. Схема образования явле­
ния «гало»

через другую грань в том слу­
чае, если угол, образованный 
этими гранями, не больше 90°.
В природе существует целый 
р яд  призм с углами между 
гранями, не превышающими 
90°, б лагодаря чему получается 
отмеченное разнообразие явл е ­
ний гало.

М атериалом для  оптических 
призм является лед. В образо ­
вании явлений гало  имеет зн а ­
чение не только форма кри­
сталлов, но и их ориентация 
в атмосфере. Опытным путем
установлено, что при падении призмы устанавливаю тся так, 
что их поверхности, имеющие наибольшую протяженность, 
ориентируются горизонтально, т. е. испытывают максимальное 
сопротивление воздуха.

В некоторых облачных образованиях, хотя они состоят из 
ледяны х частиц, не возникает явление гало. Это объясняется 
тем, что эти частицы имеют форму звездообразных снежинок, 
шариков, а зачастую  вообще обладаю т неправильной формой 
и не могут вызывать преломления света. Рассмотренные выше 
правильные призмы, способствующие появлению гало, пред­
ставляю т исключение. И если таковые образуются, то они 
быстро деформирую тся под влиянием внешних факторов, чем 
объясняется довольно-таки редкое и непродолжительное по 
времени явление гало.

§ 37. Глория

Иногда вокруг тени, падающей на поверхность, состоящую 
из водяных капель, наблю дается сияние яркой окраски в виде 
кругов. Это явление назы вается глорией. Н аиболее часто гло- 
рию можно видеть вокруг тени самолета на облаках. Цветные 
круги внезапно сж имаю тся и потом снова расширяются. Это 
зависит от величины капель в облаке.

О бъяснение причин возникновения глории долгое время от­
сутствовало, да и сейчас изучено недостаточно точно. Считали, 
что облако водяных капель каким-то образом рассеивает свет 
Солнца в том направлении, откуда он падает, и эти лучи д и ­
фрагирую т на других каплях воды. Голландский ученый Ван 
де Хюлст разр або тал  теорию возникновения явлений глории, 
в которой показал , что глория возникает непосредственно при 
рассеивании света назад. При прохождении света через верх­
ний слой облаков наблю дается дифракционное явление, лучи



света отраж аю тся  от расположенных в нижних слоях ледяных 
игл.

Измерение размеров глорий показало, что элементы, о б р а­
зующие это явление, того ж е  порядка, что и для венцов, об­
разую щ ихся вокруг Солнца или Луны.

Радиус глории непостоянный и зависит от разного р а з ­
мера капель, из которых состоит подстилающая поверхность. 
Так, например, при только что поднявшемся тумане глория 
очень велика, величина капель  тумана в этот момент дости­
гает 6 мкм. Иногда глория окружена белой радугой. Одновре­
менность этих двух явлений лишний раз подтверждает, что гло­
рия обязана своим происхождением водяным каплям, а не л е ­
дяным кристаллам.

Н аблю дениями отмечено, что капли в облаке, в котором 
возникает глория, переохлаждены, и их тем пература на не­
сколько градусов ниже точки зам ерзания воды.

Н а аэрофотоснимках бывают отчетливо видны «пятна» гло­
рии. В аэрофотосъемочных партиях перед вылетом производят 
расчет возможного возникновения брака из-за этого явления. 
При этом учитывают высоту полета, съемочное время, фокус­
ное расстояние и формат кадра .

§ 38. Серебристые облака

Серебристые облака образуются в атмосфере на высоте 
75—95 км и наблю даю тся при нормальных атмосферных усло­
виях, но лучше всего при оптических возмущениях. Условиями, 
удобными для их наблюдения, являются сумерки, когда вы­
сота Солнца достигает 6^-16°. Солнечный свет, рассеянный 
в мезосфере, дает возможность обнаружить облака, имеющие 
жемчужно-серебристый или бело-голубой цвет.

В северном полушарии серебристые облака наблю даю тся 
летом на широтах от 50 до 70°, в южном полушарии — между 
40 и 60° южной широты. Согласно статистическим данным, 
50% случаев наблюдения серебристых облаков зафиксировано 
в июле и 94% в период с июня по август. Горизонтальная про­
тяженность облачных полей составляет 100—500 км, толщина 
облачных полей составляет 1—3 км, скорость движения около 
40—60 км/с. П реобладаю щ ее направление движения с востока 
на запад. Существует несколько теорий образования серебри­
стых облаков:

1) облака формируются в области минимальной тем пера­
туры и имеют конденсационное или ледяное происхождение;

2) облака состоят из твердых частиц космической пыли и 
метеорных продуктов;

3) облака  представляют скопление ледяных частиц, о б р а ­
зовавшихся в результате сублимации водяного пара на твер­
дых частицах, поступающих из атмосферы. Однако анализ р е ­



зультатов зах вата  частиц из слоя облаков  показал  наличие 
ж елеза  и никеля внеземного происхождения. Эксперимент дает  
основание предполагать комплекс причин, приводящих к об­
разованию  серебристых облаков.

П ри полете К К  были проведены эксперименты по изучению 
и фотосъемке серебристых облаков. Космонавтами опублико­
ваны результаты  визуальных наблюдений за серебристыми об­
лакам и . Явление это представляет большой научный интерес. 
Серебристые облака  не влияют на проведение аэрофотосъе- 
мочных работ, так  как  они расположены на большой высоте.

Г л а в а  VI 

ВОЗДУШНЫЕ МАССЫ

§ 39. Классификация воздушных масс

Анализ атмосферных процессов с помощью синоптических 
карт  дал  возможность метеорологам установить, что тропо­
сфера расчленена на ряд  крупных масс воздуха. При этом 
ка ж д ая  из этих масс по своим физическим свойствам относи­
тельно однородна в горизонтальном направлении, соизмерима 
по площ ади с большими частями материков и океанов и пе­
ремещается в общей циркуляции атмосферы. Такие количества 
воздуха принято назы вать  воздушными массами. Основным 
метеорологическим элементом, характеризую щ им различные 
воздушные массы, является тем пература воздуха. Ее горизон­
тальный градиент, как правило, не превышает 1° на 100 км. 
Кроме температуры, к а ж д ая  воздуш ная масса имеет свою 
влажность, облачность, характер  осадков, а такж е  ряд  дру­
гих явлений и свойств.

Общность свойств воздушной массы объясняется условиями 
ее формирования, которое обычно происходит над сравни­
тельно однородными подстилающими  поверхностями м атери­
ков или океанов. Воздушные массы разделяю тся по месту ф ор­
мирования:

арктические, формирование которых происходит за П о л я р ­
ным кругом;

полярные (у м ер ен н ы е )— в умеренных широтах; 
тропические — формирование происходит в тропических и 

субтропических областях;
экваториальны е — воздух экваториальной зоны, переходя­

щий из одного полуш ария в другое.
Среди воздушных масс выделяю т морские и континенталь­

ные. Д а ж е  при небольших движ ениях воздуха (12 м/с) ч а ­
стицы воздуха перемещ аются за  сутки более чем на 1000 км, 
вследствие чего воздушные массы трансформируются, и



поэтому применение только географической классификации или 
какой-то другой не мож ет ни заменить, ни исключить д етал ь ­
ный анализ физических свойств воздушной массы в каж дом  
случае синоптической практики.

Н аиболее общее деление воздушных масс на теплые и хо­
лодные. Теплые массы выхолаживаю тся из-за более холодной 
подстилающей поверхности. Но судить о температуре нельзя 
только по одному, наиболее близко расположенному слою. 
Д л я  атмосферных процессов наибольшее значение имеют те 
воздушные массы тропосферы, вертикальная мощность кото­
рых наиболее велика. Последовательная смена теплых и хо­
лодных воздушных масс вызывает непериодические изменения 
температуры в данном районе. Но помимо температуры для 
условий формирования важ ны  и другие элементы — выпадение 
осадков, облачность.

Устойчивость воздушных масс оценивают не только по ве­
личине температурного градиента внутри данной воздушной 
массы, но и по типу погоды.

Устойчивые воздушные массы — это массы, конвенция ко­
торых либо не развивается, либо слаба, а облака кучевых 
форм не образуются. При очень большой сухости воздуха об­
лака  вообще отсутствуют. К ак правило, устойчивая воздуш ная 
масса является одновременно и теплой воздушной массой. Но 
и холодная масса (зимой) может быть устойчивой.

Типичным примером такой массы является сплошная слои­
стая облачность, иногда мороз и адвективные туманы.

Неустойчивой воздушной массой называю т ту, в которой 
вертикальный градиент температуры в нижнем слое больше, 
чем в верхнем. Конвективные движения велики. Образуются 
облака кучевых форм. При большой сухости достигаются силь­
ные конвективные движения, которые могут происходить и при 
отсутствии облаков.

Чем больше влажность и чем неустойчивее воздушная 
масса, тем более мощные облака  образуются в ней.

Н аибольш ее проявление неустойчивости — это ливневые 
осадки, грозы. Как правило, неустойчивая масса холодная.

Однако летом и теплая воздуш ная масса может быть не­
устойчивой. Это наблюдается, когда, например, холодный мор­
ской воздух северной части Атлантического океана поступает 
на материк Европы. В результате создается типичная неустой­
чивая масса. Ее неустойчивость наибольш ая днем. Суточный 
ход температуры и других метеорологических элементов в не­
устойчивой массе особенно велик. Ночью, как правило, ветер 
стихает, и слой воздуха, прилегающий к земле, устойчивый.

Таким образом, устойчивые и неустойчивые воздушные 
массы в типичных случаях характеризую тся различными си­
стемами облаков, типами осадков и существенно отличаются 
по своему типу погоды.
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