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ПРЕДИСЛОВИЕ К. ПЕРЕВОДУ 

С 'каждым годом значительно увеличивается объем материа­
лов наблюдений над рflЗличиыми процессами, протекающими 
Б водах океанов и морей земного шара, получаемых многочи­
сленными океанографическими кораблями различных стран. 

Применяемая в процессе исследования различного назначения 
океанографическая аппаратура (приборы, самописцы, приспо­
собления) и их носители в настоящее время в значительной сте­
пени отстают от методов измерений, используемых в смежных 
научных областях. 

Кроме того, работы по созданию новых, более совершенных 
океанографических приборов и оборудования (исключая номен­
ЮIатурную стандартную аппаратуру серийного и мелкосерийного 
производства, рекомендуемую для широкого применения в океа­

нографических исследованиях), хотя и ведутся в различных стра­
нах весьма широко, но сведения о них довольно редко поступают 

в печать. 

Предлагаемый перевод работы Аллена Шули представляет 
собой первую попытку объединенного обзора описаний аппара­
туры для океанографии разных типов и назначений, разработан­
ной океанографами различных стран после 1957 г. и предназна­
ченной для проведения морских исследований. 

В описаниях кратко излагается значение и метод различных 
измерений, принцип действия, конструктивные особенности и 
возможность применения соответствующих измерительных при­

боров со ссылками на литературу, относящуюся к рассматривае­

мому вопросу. 

Некоторые из рассм()тренных при боров, по-видимому, смогли 
бы найти применение на океанографических кораблях Советского 
Союза. Например, представляют интерес некоторые регистраторы 
пов"ерхностных волн, измерители течений и температуры воды. 
солемеры и реrистраторы внутренних волн. Интересны также из­
мерители скорости звука и аппаратура для сейсмоакустических 
исследований. Основное внимание уделено автором на-иболее пер­
спективной области развития океанографического приборострое­
ния - электронной аппаратуре. При этом им привлечно большое 

1* 3 



количество источников литературы океанографической, геофизи­
ческой, биологической, геологической, радиотехнической и тех­
нической, из которой выбраны описания приборов, только про­
веренных при проведении исследовательских работ в море. 

Приведенные описания представляют интерес для широкого 
круга специалистов и ученых исследователей. 

Весьма полезен также и прилагаемый список литературы, опу­
бликованной по 1962 г., несмотря на то, что в нем очень мало 
-ссылок на советскую литературу по океанографическим прибо­
рам. 

к. к. ДерюгU/i 



1. ВВЕДЕНИЕ 

Термин «'Океанаграфия» в абщепринятам панимании имеет 
балее ширакий смысл, чем тат, катарый дан ва мнагих англий­
ских талкавыхславарях. В абычнам талкавам славаре гаварится, 
что акеанаграфия - эта геаграфия 'Океана и пр 'Отекающих в неи 
явленИй. В настаящее время большинства акеанаграфав считает,. 
чта предметам акеанаграфии является изучение физических, хи­
мических, геалагических и биалагических явлений и працессан. 
в 'Океане и их зависимасти 'От атмасферных, земных и внеземных 
истачникав энергии. Вераятна, балее правильным был бы термин 
«'Океаналогия», испальзуемый в русских изданиях (l]. Однака ан 
'Отсутствует в английских талкавых славарях и, вераятна, не имеет 
широкаго распрастранения. 

Краткае излажение Лименам [2] мнагих разделав акеанагра­
фии дает харошее представление а действительнам смысле этаг() 
термина. 

Бальшинства из наиболее распрастраненных и надежных при­
барав для 'Океанаграфических измерений не принадлежит к элек­
транным прибарам. Такавы, например, батитермаграф, апраки­
дывающийся термаметр, прибар для взятия праб грунта или 
'Обитателей дна, грунтавая трубка, прибары для измерения СКО­
расти и направления течения, батаметры, дрейфующие паплаВК!I. 
планктанная сетка [3]. Рабата на маре предъявляет высакие тре­
бавания к пр астате, надежнасти и механическай прачнасти при­
барав, т. е. к тем свайствам, катарые не присущи электраннай 
аппаратуре. При исследаваниях на маре прибары падвержены 
в течение длительнага периада времени неблагаприятнаму ваз­
действию среды, 'Обладающей, к таму же, сильным карразирую­
щим действием при минимальной вазмажнасти реманта, и, часта, 
давлению в десятки и сатни атмасфер. Несматря на эта, из-за 
быстраты регистрации и анализа данных электранная аппара­
тура приабретает все бальшее значение при 'Океанаграфических 
исследаваниях. Причины этага краются в неабхадимасти решать 
трудные задачи, катарые па самай сваей прираде требуют слаж­
най аппаратуры. Бальшинства удачных электранных прибарав, 
испальзуемых в 'Океанаграфии, была разрабатана в результате 
савместных усилий акеанаграфав и физикав или 'Опытных радиа­
инженерав. Важна, чтабы 'Океанаграф предаставил радиаинже-
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неру возможность побывать в море, чтобы тот понял, какие пара­
метры должны быть измерены, и оценил бы те весьма неблаго­
приятные у<:ловия, в которых прибору предстоит работать на 
море. 

Характер решаемых задач и широта распространения элек­
тронных приборов для океанографических исследований до 
1957 г. были подробно рассмотрены Херси [4]. Настоящая р.абота 
ограничена изучением мировой литературы в "этой области за по~ 
следующее ПЯТШIетие. Список просмотренных изданий был очень 
обширен, так как статьи по электронной аппаратуре для OKeaHO~ 
графических исследований разбросаны в океанографических, ге.)­
физических, биологических, радиотехнических и технических из­
даниях. Для того чтобы исключить возможность пропуска каких­
либо значительных достижений в этой области, автор воспользо­
ва.1СЯ содействием известных океанографов всего мира. Многие 
из них любезно прислали оттиски и рефераты важных работ, 
-выполненных ими или их коллегами. Автор очень высоко оцени­
вает их помощь. 

Материал, включенный в последующие разделы, не является 
исчерпывающим обзором литературы по электронным приборам 
Д,lЯ океанографии. В результате тщательного анализа текущей 
,;1итературы, которая в большинстве случаев легко доступна, 
БЫ,lИ отобраны описания образцов приборов, работоспособность 
которых в условиях эксплуатации на море установлена. Мы ста­
ра.1ИСЬ по возможности избегать ссылки на отчеты лабораторий 
И,lИ институтов, считая их не принадлежащими открытой лите­
ратуре. 

Также не _делалось ссылок на обширную литературу частных 
фИРl\f по следующим соображениям. Перспектива того, что океа­
нографическим исследованиям будет уделено значительно боль­
шее вни.мание, привела к тому, что многие частные фирмы разра­
батывают и производят электронную аппаратуру для океаногра­
фических исследований. Один известный океанограф попросил 
автора предостеречь тех, кто намерен покупать вновь разрабо­
танную аппаратуру. Он на собственном опыте убедился в том, 
CKO.'Ib важно проконсультироваться с океанографами, использо­
'вавшими эту аппаратуру, прежде чем покупать ее. доктор 
ЮJ1ИУС Рокуэлл (из Бюро коммерческого рыболовства США) 
в настоящее время собирает описание и спецификацию океано­
графических приборов, которые производят или собираются про­
изводить различные фирмы. В то время, когда писалась эта ста­
тья (май 1962 г.), его коллекция занимала стеллаж высотой 
около метра. Доктор Рокуэлл в настоящее время изучает воз­
l\ТОЖНОСТЬ такой систематизации, при которой подобный материал 
"тог бы быть издан в виде удобной «Энциклопедии океанографи­
ческих приборов» С вкладными листами, чтобы время от времени 
эта энциклопедия дополнялась бы новым материалом, отражаю-
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щим современное состояние вопроса, и была бы доступна под­
писчикам. Издательство Мак-Гроу-Хилл ежегодно издает очень 
подробный «Справочник для покупателей электронной аппара­
туры» и реферативный журнал, которые включают в себя 'сведе­
ния о многих приборах и электронной аппаратуре, полезной при 
океанографических исследованиях. 

11. РЕГИСТРАТОРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

Океанские волны интересовали человечество с незапамятных 
времен. Громадные волны моря разрушали береговые по­
стройки, разбивали корабли. Небольшие волны вызывают 
помехи в гидр 0- и радиолокации, но одновременно, благодаря 
им, мы наблюдаем прекрасную игру бликов на солнечных и лун­
ных дорожках. Таким образом, как для практических целей, так 

. и из любqзнательности человек измерял и наблюдал волны оке­
ана. В течение многих лет для изучения волн применялись раз­
личные механические и оптические методы. Недавно, благодаря 
использованию электронной аппаратуры, произошли громадные 
СДВИ,ги в этой 9бласти. В следующих параграфах будет дано 
краткое описание некоторых электронных приборов, отобранных 
после изучения обширной текущей литературы. В настоящее 
время удается измерять частоты волн от 0,0002 до 100 гц. Однако 
весь этот диапазон не может быть перекрыт с помощью какого­
либо одного прибора. Интересно отметить, что область перехода 
между волнами, вызванными силами тяготения, и капиллярными 

силами лежит вблизи 13 гц. 

Судовой волнограф 

Необходимость в волнографе, который может быть помещен 
на корабле, как для исследования механизма возбуждения и 
распространения волн, так и для изучения поведения корабля при 
волнении очевидна. Ta~ep [5] описал такой прибор, измеряющий 
давление в фиксированной точке корпуса корабля и вертикаль­
ное перемещение этой точки путем двойного интегрирования вы­
ходного напряжения вертикального акселерометра. Этот прибор, 
помещаемый целиком на корабле, эксплуатировался в течение 
нескольких лет, и с его помощью были получены многие тысячи 
записей. 

Прибор монтируется посредине корпуса корабля приблизи­
тельно в трех метрах ниже ватерлинии. Давление воды воздей­
ствует на датчик через отверстие в корпусе корабля, который пре­
образует давление в электрический сигнал. Величина сигнала 
пропорциональна расстоянию между отверстием в корпусе и 

уровнем воды над ним. Это расстояние зависит от высоты волны 
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и мгновенного положения корабля относительно его положения 
покоя. Для того чтобы исключить эту последнюю переменную, 
рядом с датчиком помещен в карданном подвесе тщательно СКОII­

струированный вертикальный акселерометр. С помощью рео­
cTaTHoe~fКocTHЫX (R. С) фильтров и других Э,lектрических цепей, 
которые подробно описаны в цитированной работе, осущест­
вляется двойное интегрированпе выходного напряжения Д<lтчика 
акселерометра. В результате на выходе аксе.lероыетра ПО.1учают 
сигнал, определяющий мгновенную высоту датчика давления. Ин·· 
тегрирование произодится достаточно точно, и, таким образом, 
влияние вертикальных перемещений кораб.1Я :\IOжет, быть I!СК.1Ю­
чено из показаний датчика давлеНIIЯ. 

Если датчик находится на наветренном борту кораб.1Я, то 
вследствие отражения l\!ожет регистрироваться завышенная вы­

сота волн, если на подветренной стороне, - заниженная. Чтобы 
исключить этот эффект, измерительные элеыенты помещаются на 
каждом борту корабля, причем регистрируется среднее ариф'\IС­
тическое из показаний ДВУХ приборов. При работе волнографа 
корабль должен лежать в дрейфе, так как в ПРОТИВНОl\! С.1\'час 
регистрировались бы искаженные периоды ВО.1Н. 

Приборы калибруются в лаборатории иск.1ЮЧlIтельно слож­
ным методом, который описан в цитируемой работе. В резуль­
тате повторной калибровки одного из приборов после года экс­
плуатации было обнаружено изменение на 6 (~.:) в калибровке ак­
селерометра, установленного на леВО1\! борту, на 1 % в калибров­
ке акселерометра, установленного на праrюы борту, и на 3% 
у датчика давления. Судовой волнограф рассчитан для I1СПО.1Ь­
зования на кораблях ВОДОИЗ1\!ещенисм 2000 т II меньше. I1еучет 
гидродинамических эффектов инеточность прибора ВЫЗЫВ<lЮТ 
суммарную ошибку, приблизительно равную 10% для волн с пе­
риодами в 8-20 сек. 

Буйковый автономный волнограф 

Судовой волнограф, описанный выше, предназначен для из,\[е­
рений с дрейфующего корабля. Часто при океанографических ис­
следованиях желательно производить реГИСТР<lЦИЮ волн без этого 
ограничения. В частности, при измерениях, имеющих целью YCT<l­
новить статистическую зависимость между качкой движущегося 
корабля и волнением на море, необходимо репrстрировать !30.1НЫ 
в одной, более или менее фИКСИРОВ<lННОЙ точке зна чите.lьное 
время, в течение которого корабль совершает ыаневры. В про­
цессе этих маневров корабль может удаЛИТЬС5I на неСI\Д1ЬК') 

миль от точки измерения. 

Лонге-Хиггинс и друпrе [6] сконструировали удобный аrзто­
номный буйковый волнограф. Буй изготовлен из литого <l.lЮl\IИ­
ния, его диаl\Iетр 1,8 М, высота 0,3 м. Он содержит батареи, I3ерти-
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.кальныЙ акселерометр, гироскопы для измерения бортовой и ки­
левой качки, микробарограф, электрическую схему, многоканаль­
ный самописец с фотозаписью и программный часовой механизм. 
Буй устанавливается против ветра с помощью небольшага пла­
вучего якоря, прикрепляемого к бую бриделем (рис. 1). Такой 
способ дал удовлетворительные результаты при ветре до 7 бал­
лов. Акселерометр, помещенный в водонепроницаемом корпусе, 
анааогичен акселерометру, используемому в судовом волнографе 
Такера [5J. Прежде чем поступить на один из гальванометров 12-
KaHa.lbHorO самописца, выходное напряжение акселерометра 

дважды интегрируется. Два гироскопа используются для изме­
рения боковой и килевой качки буя. Каждый из гироскопов 

_____ НопрОl!леНIJ{! &mро 

о 

Рис. 1. У строиство для установки буя против ветра. 
D ~ плавучий якорь, Р - поплавок, х, у - бридель. 

снабжен маятниковой коррекцией с постоянной времени, равной 
приб.lизительно 6 мин. Для регистрации атмосферного давления 
непосредственно у поверхности воды под крышкой буя помещен 
чувствительный микробарограф конденсаторного типа вместе 
с соответствующей электронной аппаратурой. Микробарограф 
сообщается с атмосферой через 12 отверстий диаметром 1 мм. 
Для того чтобы морская вода не заливала эти отверстия, они 
подняты на 6 см над поверхностью буя. Кроме того, для испаре­
ния брызг, попавших в отверстия, установлен испаритель мощ­
ностью 5 вт. 

Фаза и амплитуда сигнала микробарографа и сигнала на вы­
ходе интегрирующих цепей зависят от частоты. Эти характери­
стики снимались в лаборатории. Сам буй, вследствие того что 
его размеры конечны, вносит искажения при больших частотах 
волн. Калибровка вертикальных перемещений и килевой качки 
буя относительно высоты и крутизны волн производил ась 
в специальном 360-метровом волновом бассейне. Такая кали­
бровка была произведена в диапазоне частот от 0,33 до 0,73 гц. 
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В результате было обнаружено явление резонанса при частоте 
0,63 гц как для вертикальных перемещений, так и для качки. 
Однако вследствие сильного демпфирования амплитудная харак­
теристика близка к единице для частот, меньших 0,55 гц. 

Главными недостатками автономного буйкового волнографа 
являются трудность обращения с ним из-за его больших разме­
ров и веса, а также недостатки, присущие всем автономным си­

стемам; возможно, что всегда что-либо функционирова.'lO не­
верно. 

Буйковый волнограф с телеметрической передачей информации 

Буйковый волнограф с телеметрической передачей информа­
ции (телеметрический волнограф) имеет то преимущество перед 
автономным, что его работа может непрерывно контролироваться 
и большинство неполадок может быть обнаружено в момент их 
возникновения. Таким образом, вероятность недостоверности или 
потери информации сводится к минимуму. Подобный при бор опи­
сан Бойтеном [7] и предназначался для установления зависимо­
сти между волнением и качкой движущегося корабля. Приемная 
и регистрирующая аппаратура размещалась на борту корабля. 

Буй представляет собой алюминиевый плот размером 1,8Х 
Х2,7 м. Акселерометр, передатчик и батареи, помещенные в водо­
непроницаемых корпусах, подвешивались с помощью стальной 
рамы в центре плота. На корпусе передатчика устанавливал ась 
съемная мачта высотой 4,8 м, на конце которой была укреплена 
передающая антенна. Для того чтобы центр тяжести был воз­
можно ниже и для обеспечения достаточного демпфирования, на 
плоту установлена стальная плита весом около 90 кг. Собствен­
ная частота плота с установленным на нем оборудованием со­
ставляет около 0,5 гц, причем демпфирование близко к критиче­
скому. Гироскоп и связанная с ним аппаратура устанавлива­
ются на стальной плите в водонепроницаемом корпусе. 

Акселерометр представляет собой массу, подвешенную на 
пружине. Затухание системы близко к критическому, собствен­
ная частота равна 150 гц. Так как частотный спектр измеряемых 
ускорений лежит ниже 15 гц, используется статическая кали­
бровка акселерометра. Ускорения, воздействующие HaaKCeJIepO­

метр, изменяют емкость динамического конденсатора, включен­

ного в резонансный контур генератора со средней частотой 
80 Мгц. Частотно-модулированный -сигнал удваивается по ча­
стоте, усиливается, а затем подается на антенну. 

Так как высота волны определяется двойным интегрирова­
нием показаний вертикального акселерометра, то возникает 
ошибка при отклонении оси акселерометра от вертикали, которая 
может быть вычислена, если это отклонение известно. Для изме­
рения угла отклонения буя от горизонтали при бортовой и киле-
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вой качке используется гироскоп. Ось гироскопа удерживается 
в вертикальном положении с помощью корректирующих мото­

ров с большой постоянной времени, управляемых ртутными вы­
ключателями. Потенциометры бортовой и килевой качки гиро­
скопа модулируют частоту двух генераторов со средними часто­

тами 1300 и 2300 гц. Индуктивность резонансной цепи генера­
тора 80 Мгц, упоминавшегося ранее, представляет 'собой феррито­
вый модулятор, на обмотку которого подано выходное напряже­
ние генераторов :1300 и 2300 гц. Таким образом, несущая частота 
модулируется акселерометром и поднесущими частотами 1300 и 
2300 гц, К'онтролируемыми гироскопом и акселерометром. 

На корабле сигнал принимается широкополосным приемни­
ком частотно-модулированных сигналов. Выходное напряжение 
приемника состоит из сигнала, контролируемого акселерометром, 

и сигналов, содержащих информацию об углах бортовой и киле­
вой качки. Три упомянутых сигнала разделяются фильтрами, и 
сигнал акселерометра модулирует поднесущую частоту частотой 
13500 гц. Каждая из трех поднесущих частот затем регистри­
руется на одном из каналов четырехканального магнитного реги­

стратора; на четвертом канале записывается контрольный сиг­
нал частотой 1 О 000 гц, служащий для получения отметок вре­
мени и для устранения детонации и плавания звука в записы­

вающей аппаратуре при воспроизведении данных. 
Преимущество магнитной записи заключается в простоте вос­

произведения и обработки. Так IKaK данные регистрируются в 
форме частотно-модулированного сигнала, то с помощью счет­
чиков и схем стробирования они могут быть легко преобразов~ны 
в цифровую форму. При желании легко получить с помощью де­
модуляторов данные в аналоговой форме. 

Буйковый волнограф с телеметрической передачей информации 
разового действия 

Описанные выше буйковые волнографы дорогостоящи, их 
довольно трудно доставить на место измерений и возвратить на 
корабль по окончании работ. Поэтому существует потребность 
в небольших легких и недорогих буйковых волнографах, которые 
обеспечивали бы приемлемую точность. Макс и Такерман [8] опи­
сали усовершенствованный волнограф такого типа. 

Буй изготовлен из пенопласта, покрытого фиберглассовой: 
пленкой, пропитанной эпоксидной смолой. Плот размером 1 Х 1 ~,i 
И толщиной 7,6 см имеет в центре квадратный вырез размером 
0,зхо,3 м, в котором помещен деревянный водонепроницаемый 
ящик с аппаратурой. На крышке ящика монтируется мачта, 
к концу которой крепится передающая антенна. 

Вертикальный акселерометр представляет собой консольный 
рычаг, демпфированный магнитным ПО.'1ем, создаваемым магни-
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'Том громкоговорителя. Конец консольного рычага находится 
13 непосредственной близости от резонансного контура генерат')ра 
со 'средней частотой 69 Мгц и выполняет роль подстроечной емко­
сти этого контура, причем ускорению, равному 1/2 силы тяжести, 
соответствует изменение частоты на 50 кгц. С помощью схемы, 
собранной на одной миниатюрной радиолампе, частота сигнала 
удваивается до 138 Мгц, сигнал усиливается и по К'оаксиальному 
кабелю подается на антенну. Питание схемы осуществляется 
<одной 3-вольтовой батареей накала и шестью 45-вольтовыми ба­
'Тареями, которые обеспечивают анодное и экранное напряжение 
в течение 8 часов работы, после чего их необходимо за­
!\Iенить. 

Приемная антенна и приемник частотно-модулированных сиг­
налов располагаются на борту корабля, где частотно-модулиро­
ванный сигнал преобразуется в постоянное напряжение, вели­
чина которого пропорциональна ускорению, воздействовавшему 
на акселерометр. Сигнал, принятый на корабле, содержит высо­
кочастотную составляющую, обусловленную воздействием на 
плот короткопериодных волн, которые почти не сказываются на 

качке корабля. Поэтому на выходе приемника ставится фильтр 
низких частот с верхней частотой полосы пропускания 0,3 гц, ко­
торый устраняет нежелательные высокочастотные составляющие 
сигнала и тем самым позволяет регистрировать желаемую ин­

формацию. Регистрируемые данные обычно записываются на 
магнитную ленту. Запись ускорений обрабатывается с целью 
получения волнового спектра. 

Волнограф рассматриваемого типа, находясь на склоне волны, 
измеряет результирующее ускорение, которое является суммой 
ускорения силы тяжести и ускорения, вызванного движением 

плота. Последнее имеет горизонтальную составляющую. Таким 
образом, измеряемое ускорение перпендикулярно к плоскости 
плота. Ошибка, вызываемая этим обстоятельством, была теоре­
тически исследована Такером [9J. ОН, в частности, нашел, что при 
волнении в 6 баллов среднеквадратичная ошибка измеряемой 
высоты волны составляет приблизительно 4 % . 

Результаты измерений, получаемые с помощью буйковых вол­
нографов, содержат ошибку, вызываемую дрейфом буя. Но обыч­
но дрейф бывает достаточно медленным, и эта ошибка прене­
брежимо мала. Было произведено сравнение спектров, опреде­
ленных по данным волнографа рассматриваемого типа и судо­
вого волнографа, описанного выше, причем измерения произво, 
дились одновременно в одном и том же месте. Результаты этого 
t:динственного сравнения оказались благоприятными. 

Волнограф рассматриваемого типа имеет следующие де­
фекты: уход частоты передатчика, из-за чего приходится пе­
риодически подстраивать приемник, и различные механические 

неполадки. Зингер с сотрудниками, использовавший ВОJlнограф 
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этого типа, усовершенствовал передатчик, в результате чего была 
значительно улучшена его стабильность, и устранил несколько 
дефектов в механической схеме прибора. 

Телеметрический проволочный волнограф 

Судовые и буйковые волнографы, а также волнографы, осно­
ванные на измерении волнового давления, предназначены для 

измерения характеристик относительно длинных низкочастотных 

волн. В действительности это ограничение является преимущест­
вом в целом ряде исследований. Как было указано ранее, волны 
малой длины ничего не дают для изучения поведения корабля 
в море. При изучении приходящей издалека мертвой зыби также 
очень желательно исключить или отфильтровать высокочастот­
ные составляющие, соответствующие этим волнам, возникающи:vf 

под влиянием местных факторов. Волны малой длины при подоб­
ных исследованиях создают шумы, которые, будучи оставлены на 
записи, маскируют низкочастотные составляющие, являющиеся 

предметом исследования. 

С другой стороны, имеется ряд важных явлений, которые в 
основном обусловлены волнами малой длины, а именно, ветро­
ВЫМИ волнами, вызванными местными ветрами. К таким ЯВ.1<:­
НИЯМ принадлежат отражение и рассеяние света, ультракорот­

ких радиоволн и звуковых волн на границе раздела вода - воз­

дух. Для измерения волн малой длины были разработаны два 
типа электронных волнографов: проволочно-реостатный и про­
волочно-емкостныЙ. Фамер и Кетчам [10] недавно опубликова.1И 
описание сложного телеметрического волнографа проволочно­
реостатного типа. Этот прибор широко использовался при IIЗ­
мерениях, проводимых со стальной башни, установленной на 
глубине 13 м в заливе Баззардс, в двух милях от лаборатории 
Вудс-Холл в штате Массачусетс. Проволоки из нержавеющей 
стали диаметром 0,38 мм подвешивались группами: каждая 
группа состояла из трех проволок, расположенных друг от друга 

на расстоянии 15 см так, что угол между вертикальными плоско­
стями, проходящими через среднюю и соседние проволоки, со­

ставлял 900. Проволоки, длина каждой из которых равнялаСI~ 
приблизительно 9 м, подсоединялись к внутренней жиле недоро­
гого коаксиального кабеля, который крепился к консолям башни. 
Направляющие грузы весом 1,3 кг каждый, подвешенные к кон­
цам проволоки, находящимся в воде, удерживали ее в заданно:\[ 

положении. При глубине погружения направляющих грузов 
около 6 м они не подвергались действию сколько-нибудь интен­
сивных перемещений воды, вызванных волнением. Не было также 
отмечено никаких перемещений проволоки из-за волнения И.1И 
ветра (рис. 2). 

Успешное применение такого при бора для регистрации ВОЛI 
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требует тщательного расчета измерительной цепи и знания элек­
трических параметров системы вода-проволока. Тщательный 
анализ этих вопросов приведен в цитированной работе. В резуль­
тате этого анализа установлена необходимость соблюдения сле­
дующих требований: использование тока частотой в 4000 гц, ра­
венство силы тока в каждой проволоке, «заземление» схемы на 

башню. 
Падение напряжения на части проволоки, находящейся над 

БОДОЙ, обратно пропорционально мгновенной высоте волны при 
условии совпадения параметров схемы с расчетными. 

4000щ 
rv /{сmОЧНIJ!( ЗДС 

1------

СопроmlJбlrеНlJе ОЛЯ 
ycmaHorJKI1 &ЛI1ЧI1НЫ 
опорного СlJгнала 

{1м 
Lf5CM+-о 

СредНIJI] уробень / "-у-----' 
ВI10 с8ерху на 

гРУПП!ll1змеРl1mелных про80ЛОlf 

Рис. 2. Блок-схема измерительной цепи волнографа на проволочных 
сопротивлениях. 

Для получения выходного сигнала, пропорционального высоте 
волны, падение напряжения на средней проволоке группы уси­
~1ИБалось транзисторным дифференциальным усилителем и вы­
прямлялось фазочувствительным детектором. Применение диф­
ференциального усилителя в схеме позволяет вычитать из напря­
жения, снимаемого со средней проволоки, опорный сигнал, при­
близительно соответствующий среднему уровню воды. Опорное 
напряжение снимается с регулируемого сопротивления, включае­

мого параллельно проволокам; таким образом, нужная на­
стройка может быть достигнута независимо от высоты ПрИЛИВi1. 
Поэтому сигнал на выходе дифференциального усилителя обу­
CiIOвлен в основном входным сигналом, развиваемым волной. 

Чувствительность усилителя регулируется таким образом, что­
бы амплитуда изменения напряжения на выходе усилителя для 

14 



волн с предполагаемой максимальной высотой не превышала 
±5 в. 

Для измерения разности напряжения между средней проволо­
кой и двумя проволоками группы, упоминавшимися ранее и рас­
положенными на расстоянии 15 см от средней в двух взаимно­
перпендикулярных плоскостях, используются два дифференци­
альных усилителя и фазочувствительных детектора. Выходное 
напряжение этих цепей пропорционально разности высоты волны 
между двумя проволоками. Таким образом, при надлежащей ка­
либровке может быть измерен мгновенный угол наклона волны 
в двух взаимно-перпендикулярных направлениях. 

Точность измерения высоты уровня воды отвечает стандарт­
ному отклонению от среднего уровня, равному приблизительно 
5 мм, что при выбранном расстоянии между проволоками обес­
печивает измерение угла наклона с ошибкой, равной приблизи­
,ельно 2°. В процессе исследований, проведенных авторами, 
было установлено, что данная аппаратура обеспечивает уверен­
ную регистрацию волн в диапазоне частот от О до 10 гц. Следует 
'Отметить, что это широкий диапазон при подобных измерениях. 
Измерение угла наклона точно, очевидно, лишь для волн, длина 
которых много больше 15 см. 

А:вторы указывают, что 4м - 4 м телеметрическая аппаратура 
стала доступной лишь благодаря широкому использованию по­
добных систем в ракетных устройствах. Тем не менее авторами 
приведено весьма полезное описание телеметрической системы, 
исuользованной для передачи данных в лабораторию. В заключе­
вие приводится некоторая информация, касающаяся методов, ис­
пользованных при регистрации и обработке данных. 

Емкостный датчик для регистрации волн 

Уиттенбери и другие [11] описали электронный прибор для 
измерения высоты небольших ветровых волн. Изменение высоты 
волны изменяет емкость датчика, линейно зависящую от высоты 
волны, которая задает частоту повторений расположенного ря­
дом блокинг-генератора. Сигнал, вырабатываемый блокинг-гене­
ратором, может быть передан на значительное расстояние. 
В месте приема специальная аппаратура преобразует частоту 
повторений в напряжение, пропорциональное высоте волны, кото­
рое может или регистрироваться на 'стандартных самописцах, или 

подаваться на аппаратуру, обрабатывающую данные измерений. 
Датчик должен находиться на неподвижной опоре и не рас­

считан на проведение измерений с корабля. Описываемый датчик 
представляет собой стальной стержень диаметром 1,6 мм и дли­
ной 16 см, покрытый полистиролом, С емкостью, равной прибли­
зительно 40 мкмкф на сантиметр длины. Стержень, покрытый 
диэлектриком и погруженный в воду, представляет собой пере-
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менный конденсатор, обкладками которого являются стержень 
и вода, а емкость прямо пропорциональна длине погруженной 
части стержня. Поэтому точная и непрерывная регистрация ве­
личины этой емкости позволяет регистрировать какой угодно 
сложный профиль волны, проходящей через стержень. Неодно­
родность диэлектрического покрытия стержня и случайные коле­
бания мениска на границе раздела зонд--вода являются глав­
ными причинами возникновения ошибок. Динамическая характе­
ристика (отношение измеряемого смещения к действительному) 
является плоской в пределах точности 6 % для частот от О до '28 гц. 
Лабораторное оборудование не допускает измерения для частот 
свыше 28 гц. Максимальная чувствительность, использовавшаяся 
при измерениях, равнялась 8 в на 1 см смещения уровня воды. 
Среднеквадратическое значение уровня шумов при этой чувстви­
тельности, как сообщается, эквивалентно смещению 0,032 мм. 
UUирокий динамический диапазон электронной аппаратуры по­
зволяет производить измерения ряби с одной и той же точностью 
независимо от степени волнения на море. Вся электронная аппа­
ратура собрана на девяти радиолампах, не считая ламп, исполь­
зуемых в схемах питания. 

Телеметрический поплавковый волнограф с емкостным датчиком 

Реостатный волнограф и волнограф с емкостным датчиком, 
описанные выше, рассчитаны на измерение высокочастотных 

волн относительно малой длины. Каждый из упомянутых пр ибо­
ров устанавливается на неподвижной опоре. Однако в некоторых 
случаях желательно производить измерения волн малой длины 
в открытом океане, где никакая неподвижная опора не может 

быть установлена. Блоком был сконструирован телеметрический 
поплавковый волнограф с емкостным датчиком [12], позволяю­
щий производить измерения в зоне перехода от капиллярных 
к гравитационным волнам (рис. 3). 

В качестве несущего элемента буя использована труба длиной 
4,8 м. Для регулировки глубины погружения на нижнем конце 
предусмотрено приспособление для подвеса балластных грузов. 
Положительную плавучесть бую обеспечивает 40-литровый бал­
лон из пластика, заполненный пенопластом и укрепленный на 
ра'сстоянии 1,8 'м от нижнего 'конца трубы на одной оси 'с послед­
ней. К верхнему концу трубы прикреплена перекладина длиной 
около 107 см, на которой 'смонтировано миниатюризованное эаек­
тр'онное оборудование и батареи. Между Iюнцами перекладины 
и опорой баллона -натянуты с одной стороны электрический про­
вод, с другой -- эластичный корд, длина каждого из которых 
равна 3 м. Провод имеет емкость 5 мкмкф на каждый 'сантиметр 
длины проволоки, находящейся в воде. 

Вес балластных грузов подбирается таким образом, чтобы 
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верхний конец трубы длиной около 1,2 м находился над средним 
уровнем воды. С помощью стабилизатора, прикрепленного к пе­
рекладине, под действием ветра буй устанавливается так, что 
измерительная проволока находится на наветренной стороне буя. 
Измерительная проволока входит в резонансный контур генера­
тора со средней частотой 2 Мгц, укрепленного на 'Перекладине. 
Частота генератора меняется с изменением 
длины части проволоки, погруженной в воду, 
пропорционально мгновенной высоте волны. 
Частотно-модулированный сигнал умно­
жается и усиливается и затем подается на 

четвертьволновую антенну, укрепленную 

вертикально в середине стержня. 

Волнограф может быть спущен на воду 
с корабля или вертолета. В существующем 
виде прибор не может быть использован для 
измерений при сильном волнении. Явление 
резонанса для вертикальных колебаний 
имеет место при длине волн, приблизитель­
но равной 150 м. Для длин волн, равны'х 7,5 м 
и менее, не требуется вводить никаких по­
правок за резонанс. Ошибки, вызываемые 
качкой, еще требуют исследования. Мини­
мальная длина волны, при которой еще воз­
можны измерения, определяется в основном 

диа:\Iетром измерительной проволоки и оце­
нивается в 1-2 см. 

Частотно-модулированный сигнал прини­
мается на корабле приемником частотно-мо­
дулированных сигналов. Выходное напряже­
ние записывается на магнитную ленту, кото­

рая затем используется для получения спек­

трального распределения плотности энергии 

при данном волнении на море. Это осущест­
вляется с помощью электронной аппаратуры 
для гармонического анализа, для чего тре-

буется обычно увеличить скорость считыва­
ния по меньшей мере в четыре раза по срав­
нению со скоростью записи, для того чтобы 
частотные компоненты записи попали в ту 

полосу, где данная аппаратура может рабо­
тать. 

Рис. З. Размеры емко-
стного датчика теле­

метрического волно­

графа. 

Береговой волнограф с датчиком давления 

Описанные типы волнографов не приспособлены для реги­
страции длиннопериодных волн малой амплитуды, вызываемых 
отдаленными штормами или краевыми волнами, распространяю-
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щимися вдоль континентального шельфа и быстро затухающими 
по амплитуде с удалением от берега. Снодграсс и другие ~13] 
сконструировали прибор, позволяющий регистрировать колеба­
ния давления с амплитудой в 1 мм водяного столба при глубине 
погружения датчика порядка нескольких сотен метров в области 
частот от 0,0002 до 0,1 гц. В качестве датчика давления испо.'Iь­
зуется вибротрон, в котором частота колебания натянутой прово­
.'Iоки зависит от давления. На берегу или корабле определяют 
частоту колебаний проволоки датчика и производят регистрацию 
в форме, удобной для проведения в дальнейшем фильтрации и 
спектрального анализа. 

Вибротрон имеется в продаже. Он состоит из вольфрамовой 
проволоки диаметром 0,025 мм и длиной около 6 см, натянутой 
на жесткой раме, и небольшой диафрагмы, на которую воздей­
ствует давление окружающей среды. Рамка с закрепленной на 
ней проволокой заключена в вакуумированный цилиндр Д.'Iи­
ной 9см И диаметром 2 см, на одном из торцов которого нахо­
дится диафрагма, к другому подведены провода электрической 
схемы. Проволока находится под натяжением в 15000-20000 бар. 
Увеличение внешнего давления, отклоняя мембрану внутрь ци­
линдра, уменьшает натяжение проволоки, а тем самым и частоту 

собственных колебаний. 
Проволока колеблется в магнитном поле постоянного ~Iar­

нита. Измерительная проволока и вторая проволака, находя­
щаяся в спокойном состоянии, включены в электрическую схему 
моста, сбалансированного по постоянному току. Выходное на­
пряжение мостовой схемы, равное напряжению, индуцируемому 
в <вибрирующей проволаке, усиливается и подается на мост так, 
чтобы поддерживалось колебание проволоки. Другой функцией, 
выполняемой усилителем помимо обратной связи, является по­
лучение мощности на выходе, достаточной для работы самописца 
или анализатора, соединенных с прибором посредством кабеля. 

Вся система в целом должна обладать хорошей частотной 
стабильностью. Необходимым условием этого является постоян­
ство амплитуды колебаний проволоки. Эффективным средством 
получения постоянной амплитуды колебаний является перегрузка 
последнего каскада усилителя. Возникающие при этом искаже­
ния формы сигнала не опасны, так как регистрируемые данные 

зависят только от ча'стоты перемены знака выходного напря­

жения. 

Зависимость частоты выходного напряжения вибротрона от 
изменения давления и глубины погружения определяется калиб­
ровкой. Частота при изменении этих факторов может изменяться 
от 17500 до 1 О 000 гц. Чувствительность к изменению давления 
колеблется от 0,4 до 0,6 гц на 1 см водяного столба. Держатель 
измерительной проволоки рассчитывается таким образом, чтобы 
свести к минимуму изменение натяжения нити при изменении 
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температуры. Однако, несмотря на принятые меры, температур­
НЬ]Й коэффициент приблизительно равен давлению 19-сантимет­
рового столба воды на один градус Цельсия. Температура при­
донной воды на глубине в несколько сотен метров может ме­
няться скачками на несколько десятых градуса. Для того чтобы 
аМ'плитуда температурного шума не превышала чувствитель·, 

ности прибора, необходимо, чтобы флуктуации температуры ви­
бротрона были меньше 1/100 а:-,шлитуды флуктуаций температуры 
воды. Желаемого результата можно достигнуть, помещая изме­
рительный элемент в деревянный ящик, наполненный песком, или 
закапывая чувствительный элемент в грунт на дне. 

Цифровая регистрация данных осуществляется путем под­
счета числа циклов выходного напряжения вибротрона за еди­
ницу времени и периодической печати результатов подсчета. Для 
достижения точности регистрации, эквивалентной давлению 1 мм 
столба воды, необходимо с помощью электронных устройств уве­
личивать частоту выходного напряжения вибротрона в 5-1 О раз 
и производить подсчет числа циклов за промежуток времени, 

равный 3 сек. Отпечаток производится каждую четвертую се­
кунду. Обработка данных осуществляется с помощью электрон­
ных цифровых машин. 

Термоэлектрический волнограф 

Кононкова: [14] описала принципиально новый прибор для 
измерения периодов и высоты волн путем измерения волнового 

давления на некоторой глубине. Автор указывает, что термо­
электрический волнограф является простейшим и наиболее 
удобным прибором для регистрации волнового давления. Пре­
образователь, используемый в приборе, представляет собой по­
лый цилиндр длиной ОIЮЛО 8см И диаметром 12 см. Вся кон­
струкция, за исключением резиновой мембраны на одном из его 
концов, является жесткой. На другом конце цилиндра поме­
щается термоэлемент, состоящий из 100 хромельаллюмелепых 
термопар. Верхние контакты термоэлемента находятся в терми­
ческом контакте с воздухом, находящимся в полости, нижние 

прикреплены парафином ко дну цилиндра. Внутренние стенки 
цилиндра также термоизолированы парафином. Температура 
нижних контактов термопар практически постоянна, вследствие 

того что они находятся в непосредственной близости с водой, в 
которую погружается все устройство. На верхние конт'акты 
термопар воздействует меняющаяся температура воздуха, на­
ходящегося в герметически закрытой полости. Изменение тем­
пературы воздуха, находящегося в теплоизолированном замкну­

том объеме, при изменении давления, вызываемого проходящей 
волной, можно считать в первом приближении пропорциональ­
ным изменению давления. Термоэлемент преобразует колебания 
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'температуры в электрические колебания, которые передаются 
по кабелю на эдектронную регистрирующую аппаратуру, на­
.ходящуюся на корабле или берегу. 

Анализ волнограмм 

При описании избранных образцов волнографов не освеща­
.лась подробно техника анализа данных, регистрируемых этими 
приборами. В общем производимый анализ волнограмм можно 
отнести к одной из следующих трех категорий: 

1. При обычных измерениях требуется регистрировать только 
высоту и длину волны, которые затем и подвергаются статисти­

ческой обработке. 
2. Для иследовательских целей и для вывода расчетных 

формул может потребоваться определение энергетического 
~пектра волнения в точке. 

3. Для других исследовательских целей, таких как изме­
рение направленного спектра, и для изучения качки корабля 
требуется определить взаимный энергетический спектр записей 
волнения. 

Имеется много путей получения упомянутых выше функций 
и поэтому не имеет cMbIc.'Ia описывать специальную аппара­

туру, используемую в каждом конкретном случае. Предпола­
гается, что читатель сможет самостоятельно найти интересую­
щие его подробности, касающиеся анализа регистрируемых 
данных, в работах, цитированных выше. Дополнительно можно 
рекомендовать следующие работы. Снодграсс и Путц [15] изо­
брели прибор для автоматического анализа выходного напря­
жения волномера, осуществляемого в процессе записи. Такер 
[16] описал технику измерений и анализа данных, разработан­
ную в Национальном институте океанографии Великобритании. 
Накано (17] коротко охарактеризовал численные методы, ис­
пользуемые для обработки данных в Японии. I(олдуэлл и 
Уильямс [18] привели подробное описание оригинального анало­
гового анализатора спектра волнения. Блекмен и Туки {19] опу­
бликовали прекрасное математическое исследование, касаю­
щееся использования спектров энергии при измерениях волно­

вых явлений. 

111. РЕГИСТРАТОРЫ ВНУТРЕННИХ ВОЛН 

Температурный градиент в океанах часто таков, что более 
низкие слои являются и более плотными, чем верхние. Это, ка­
залось бы, должно было привести к состоянию равновесия. 
Однако измерения, проводимые с помощью электронных при­
боров, показывают, что термические слои являются «внутрен­
ними волнами», которые ведут себя таким же беспорядочным 
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образом, как и поверхностные волны. Далее рассматриваются: 
два электронных прибора для измерения флуктуаций поля те:\!­
ператур в океане. 

Прибор для вычерчивания карт изотерм 

Батитермограф был в течение многих лет стандартным при­
бором для изучения термической структуры верхних С,10ев 
океана. Для некоторых целей данные, получаемые батитеР:'iО­
графом даже при наибольшей возможной скорости измерения" 
оказываются недостаточными. Изучение звукопроводимости, 
внутренних волн и термической микроструктуры являются при­
мерами явлений, где требуется большая скорость измерений. 
Для этих целей Ричардсон и Хаббард {20] создали тщательно­
разработанный сложный прибор, который воспринимает дан­
ные множества датчиков температуры, расположенных на спе­

циальной цепи, буксируемой позади корабля, и осуществляет не­
прерывную запись вертикального распределения изотерм во 

времени. Изотермы 'с интервалом в 0,05, 0,1, 1,00 могут вычерчи­
ваться в области температур от -2 до 320. 

Специальный подъемник с дизель-гидравлическим привоДом 
несет цепь длиной 180 м, состоящую из звеньев с длиной, при­
близительно равной 28 см, имеющих сечение более или менее 
обтекаемой формы. На конце цепи подвешивается гидродина;.IИ­
ческий заглубитель весом 1500 кг. При измерениях на глубинах 
до 120 м нормальная скорость буксировки равна 18,5 км/час: 
(рис. 4). 

В качестве датчиков температуры используются терми­
сторы, обладающие одинаковыми характеристиками, которые 
располагаются на расстоянии 7,5 м друг от друга на цепи. Д,lЯ 
измерения глубины погружения на конце цепи помещаеТС5f 
стандартный потенциометр давления типа Бурдона. Провода~ 
соединяющие термисторы и потенциометр давления с аппара­

турой на корабле, собраны в косу. 
Напряжение на термисторы подается от общего источника 

питания, находящегося на корабле, через индивидуальные вы­
равнивающие и линеаризующие цепочки. Выходное напряжение, 
снимаемое с термисторов с помощью соответствующих схем, 

равно приблизительно 3 в при температуре _20 и около 1,6 в 
при температуре, равной 350. Это выходное напряжение по­
дается на высокоомный интерполирующий и развертывающий 
потенциометр, который имеет отводы для выходных цепей тер­
мисторов, расположенные на равном расстоянии друг от друга. 

Термисторы подключены к отводам потенциометра в. том же 
порядке, в котором они расположены на цепи. При вращении 
ползунка потенциометра напряжение на ползунке проП'орцио­

нально температуре на глубине, соответствующей углу поворота. 
Напряжение в некоторой точке между двумя отводами пропор-
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ционально разности 'Напряжений между этими отводами и рас­
стоянию от од,ного из отводов. 

Вращение оси ползунка потенциометра синхронизировано 
с движением пера самописца в направлении, перпендикулярном 

движению чувствительной к току бумаги. Таким образом, ка­
ждой линейной ра звертке соответствует распределение темпера­
тур вдоль термисторной цепи и пропорциональное температуре 
напряжение, снимаемое с потенциометра . С помощью довольно 

сложного механического и электронного устройств на линей-

Рис. 4. Спуск цепи датчиков прибора для вычерчивания карт изотерм . 

ной развертке отмечаются глубины точек, имеющих заданные 
температуры в заданном температурном интервале . Скорость 
протяжки бумаги самописца постоянна, что позволяет при не­
изменной ,сК'орости буксироВ'ки определить для ,к'аждой абсциссы 
расстояние по профилю. В результате измерений получают 
карту изотерм . в заданном интервале температур, причем по 

горизонтали отложено время или расстояние, по вертикали­

глубины. 
Этим прибором произведены непрерывные измерения тер­

мичесжой 'структуры IПО профилям юбщей протяженностью в ты­
сячи киЛ'ометров в Атлантич,еском и Тихом ок,еанах 'и в Среди­
земном море . 
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Прибор для прослеживания изотерм 

Лафонд [21] описал прибор, позволяющий находить задан­
ную изотерму в море и регистрировать изменение глубины изо­
термы с течением времени. Этот прибор использовался для 
наблюдения амплитуды и изменения во времени внутренних 
волн над континентальным шельфом на юго-западном побе­
режье Соединенных Штатов. Для этой цели на консолях океа­
нографической башни в вершинах треугольной сети подвешива­
лось три прибора. Направление распространения внутренней 

А 

Рис. 5. Прибор для слежения за изотермой. 
А - чувствительный элемент, В - лебедка с электриче­
ским приводом, С - следящая схема сервомотора и са· 

мописцы. 

волны определялось по времени прихода: волны в трех точках. 

Подвеска прибора может производиться также и с корабля 
(рис. 5). 

Прибор состоит из трех частей: чувствительного элемента, 
погружаемого в воду; лебедки с электрическим приводом с на­
мотанным на ней электрическим многожильным кабелем, на 
котором подвешивается чувствительный элемент; электронной 
аппаратуры, в которую входит следящая схема сервомотора, 

и самописца, который регистрирует глубину погружения и тем­
пературу датчика. 

Датчик температуры (бусинка термистора, электрическое 
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сопротивление который изменяется с изменением температуры) 
подключен посредством кабеля к одному из плеч моста Уит­
стона, входящего в электронную схему прибора. Одно из плеч 
:vrocTa имеет переменное сопротивление, величина которого ;\10-
жет быть установлена так, чтобы мост был сбалансирован при 
любой желаемой температуре в интервале между 10 и 21°. Пе­
ременное сопротивление имеет калибровку в градусах. Если дат­
чик прибора находится при температуре, отличной от заданной, 
то на выходе моста появится напряжение, величина и знак ко­

торого определяются величиной и знаком упомянутой разности 
температур. Усиленное напряжение разбаланса подается на 
вход усилителя сервосистемы, выходное напряжение которого 

приводит в движение электромотор лебедки; при этом датчик 
перемещается до тех пор, пока не будет достигнут баланс мо­
стовой схемы. Таким образом, датчик аВТQ;\1атически следует 
за слоем данной температуры при изменении глубины пос~ед­
него. 

В датчике прибора помещается второй термоэлемент, соеди­
ненный кабелем с самописцем электронного блока, служащий 
для регистрации температуры прослеживаемого слоя. Чувстви­
тельный элемент прибора содержит также калиброванный дат­
чик давления, что позволяет регистрировать на втором само­

писце электронного блока глубину погружения. 
Данный прибор позволяет регистрировать глубину С.l0Я, 

фиксированной температуры на глубинах до 60 м, температура 
прослеживаемой изотермы определяется с ошибкой ± 1 о. Точ­
ность работы сервосистемы характеризуется следующими дан­
ными. Датчик прибора колеблется около нужной глубины с 
амплитудой 1 О см и частотой 1,1 ГЦ. Считается, что это не яв­
ляется серьезным недостатком. 

IV. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Океанографов давно интересует температура океанской БОДЫ 
и океанского дна. Обзор Хер си [22J, касающийся температурных 
измерений в океанографии, выполненный пять лет назад, в ос­
новном отражает современное положение вещей в этой об.lасти. 
Херси предсказал, что в большинстве электронных приборов 
для измерения температуры в качестве датчиков будут ИСПО"lЬ­
зоваться, в силу своей высокой чувствительности, термисторы. 
Его предсказание сбылось. Прибор для вычерчивания карты 
изотерм, а также прибор для слежения за глубиной изотермы, 
описанные выше, являются новыми применениями термистор­

ных датчиков. Ниже в качестве дополнения к обзору Херси 
приводится описание трех приборов (три дополните.'IЬные 
ссылки) . 
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Скважинный термометр 

Доиг и другие (23] сконструировали скважинный термометр 
в качестве датчика температуры, в котором используется гене­

ратор с частотой колебаний, зависящей от температуры окру­
жающей среды. Датчик, помещаемый в скважину, соединен 
с наземной регистрирующей аппаратурой кабелем. Следует от­
метить, что точность измерения температуры, равная прибли­
зительно 0,050, совершенно не зависит от типа и кондиции ка­
беля. Этот прибор дает хорошие результаты при измерении тем­
ператур в скважинах с глубиной значительно большей 
600 м .. 

Считают, что прибор подобного типа может быть легко при­
способлен для океанографических измерений. 

В герметическом снаряде, опускаемом в скважину, длиной 
40 см и с внешним диаметром 3,2 см помещается транзистор­
ный генератор, буферный усилитель и источники питания. Вы­
ходное напряжение, частота которого зависит от температуры 

окружающей среды, подается через кабель к наземной реги­
стрирующей аппаратуре. В приборе используется генератор со 
сдвигом фазы. Часть сигнала, снимаемого с коллектора, через 
фазосдвигающую реостатно-емкостную цепочку обратной связи 
подается на базу транзистора. Емкость в цепочке, обратной 
связи постоянная, а в качестве сопротивлений используются 
термисторы. С изменением температуры сопротивление терми­
сторов изменяется, вследствие чего изменяется и частота гене-' 

ратора. Последняя зависит также и от сопротивления цепи, 
подключенной к выходу. Д.ТJЯ исключения этого нежелательного 
обстоятель'ства на выходе генератора ставится буферный уси­
литель, собранный по схеме с общим коллектором, обладающий 
высоким входным и малым выходным сопротивлениями. Для 
сведения к минимуму ухода частоты вследствие изменения на­

пряжения источников питания в качестве последних исполь­

зуются ртутные батареи, кроме того, рекомендуется включать 
прибор за несколько часов до начала измерений. 

В описываемом приборе частоте 1000 гц соответствует тем­
пература окружающей среды 180. С ростом температуры на 
один градус частота увеличивается на 3 %. Диапазон измере­
ний от -10 до 400. Изменение показаний прибора при постоян­
ной температуре окружающей среды из-за дрейфа частоты ге­
нератора не превышает 0,050 за несколько часов работы. Время, 
необходимое для того, чтобы датчик прибора приобрел темпера­
туру окружающей среды, составляет около 3-4 минут. Пола­
гают, что, улучшив ~онструкцию снаряда, можно значительно 

сократить время, нужное для производства одного измерения. 

В качестве кабеля использовался облегченный армейский теле­
фонный провод. 
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Измерение термической микроструктуры 

В большинстве случаев для измерения термической микро­
структуры используются чувствительные, специальным образом 
сконструированные датчики, буксируемые кораблем или под­
водной лодкой. Юрик и другие [24] использовали метод, который 
позволяет проводить микротермические измерения с медленно 

дрейфующего или неподвижного корабля с помощью датчиков, 
укрепленных на специальном стержне. На стержне длиной в 
3,6 м были укреплены на различном расстоянии друг от друга 
9 термисторов. Разность температур между каждыми двумя со­
седними термисторами измерялась с помощью мостовой схемы 
и чувствительного усилителя постоянного тока. Использован­
ный способ регистрации обеспечивал возможность получения 
корреляционной функции, описывающей распределение темпера­
турных изменений, простым методом. В водах Ки-Вест, Флорида, 
были проведены подобные измерения одновременно с изучением 
звукопроводимости. Было найдено, что пространственные и тер­
мические характеристики микроструктуры, находятся в грубом 
соответствии с теорией турбулентности Колмогорова. Знание 
этих параметров позволило произвести оценку надежности 

звукопроводимости, которая в общем согласуется с результа­
тами наблюдений. 

Зонд для измерения температуры глубоководных отложений 

Для изучения происхождения и строения Земли большое 
значение имеет изучение ее теплоотдачи. Подобные измерения 
лучше всего производить там, где пренебрежимо малы сезонные 
и другие короткопериодные колебания и где сам процесс изме­
рения (введение зонда) вызывает минимальные возмущения. 
Этим требованиям наилучшим образом удовлетворяют измере­
ния, проводимые в мягких отложениях дна океана. Жерар [25] 
разработал термограф, состоящий из трех чаетей: блока чув­
ствительных элементов, самописца и устройства, с помощью 
которого блок чувствительных элементов вводится в отложения 
океанского дна. Он состоит из термисторав, помещенных в 
стальные цилиндры диаметром 3,2 мм, выступающие на 7,5 см 
из поршневой грунтовой трубки, к которой они жестко кре­
пятся . стальными ребрами. Провода соединяют термисторы с 
самописцем, заключенным в герметичном корпусе и укреплен­

ном на верхнем конце грунтовой трубки. Приводимый в дви­
жение мотором селекторный переключатель, помещаемый в кор­
пусе самописца, соединяет последовательно три термистора, 

установленные на грунтовой трубке, и три стандартных сопро­
тивления в цепь моста Уитстона, выходное напряжение которого 
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подается на геофизический гальванометр с записью на фото­
пленку. 

Термисторы, используемые в зонде, подбираются так, чтобы 
они имели почти идентичные характеристики, прошли процесс 

старения, а ожидаемое 'среднегодовое изменение было не 
более 0,0150. Термограф рассчитан на работу при гидростати­
ческом давлении до 700 кг/см2 • Испытания показали, что терми­
сторы, помещенные в стеклянные цилиндры и подверженные вы­

сокому давлению, дают совершенно случайные показания. По­
этому стеклянные цилиндры с термисторами помещены в сталь­

ные цилиндры, способные выдержать высокое давление. Тепло­
вое равновесие достигается за время, приблизительно равное 
одной минуте. Питание моста осуществляется от одной ртут­
ной батарейки напряжением 1,35 в, которая обеспечивает ис­
ключительно стабильнае напряжение питания в условиях ра­
боты прибора и достаточна для работы в течение нескольких 
сотен часов. Максимальная глубина проникновения в атлаже­
ния 'Океанского дна составляла 13,7 м. 

v. ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ 

Веха с пассивным радиолокационным отражателем 

Никитин [26] 'Описал метад расчета и конструктивные дан­
ные вехи с 'Отражателем электромагнитных волн, особенна 
удобной для изучения поверхнастных береговых течений. Для 
слежения за вехой используются навигационные радиалокаторы 
или радиалокатары обнаружения, рабатающие в сантиметровам 
или дециметровам диапазонах. Основные требавания, которым 
далжна удовлетварять конструкция падобных устройств, заклю­
чаются в следующем. 

Веха ДО.ТIжна иметь эффективный отражатель электрамаг­
нитных валн, нахадящийся дастаточна высока над уравнем 
воды для обеспечения возможности надежнога выделения отра­
женнаго сигнала на фоне памех, вызываемых волнением. 

Подводная часть вехи должна быть рассчитана таким обра­
зом, чтобы на ее дрейф не оказывал значительнага влияния ве­
тер. 

Никитин получил следующую формулу для каэффициента 
дрейфа: 

где а - каэффициент дрейфа вехи; (С Xl) - коэффициент силы 
лобавага сопротивления надвадной части вехи; (SI) - плащадь 
надвадной части вехи; (Р1) - массовая' платнасть ваздуха; 
(С Х') - коэффициенты силы лобовага сопротивления подвад-
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ной части вехи; (S2) - площадь подводной части вехи; (Р2)­
массовая плотность воды. 

При коэффициенте дрейфа, меньшим 0,01, не нужно вводить 
Б результаты измерений никакой поправки при любой силе 
ветра. Если коэффициент дреифа заключен в интервале 0,01-
0,03, влияние ветра на дрейф вехи может быть учтено введе­
нием соответствующих поправок. При коэффициенте дрейфа, 
большем 0,03, рекомендуется производить измерения лишь при 
Сlабом ветре. 

Прибор, описываемый в цитируемой работе, имеет коэффи­
циент дрейфа, меньший 0,0 1. Он имеет уголковый отражатель 
[27J, состоящий из трех взаимно перпендикулярных решетчатых 
пластин с общей площадью около 1 кв. м, укрепленных на 
верхнем штоке вехи. Уголковыи отражатель поднят над поверх­
ностью воды на высоту около 3,5 м. Плавучесть прибору при­
дает поплавок обтекаемой формы, располагающийся вблизи 
поверхности воды. Для достижения достаточного лобового со­
противления подводной части к нижней части вехи прикреплены 
две взаимно-перпендикулярные пластины, осредняющие ско­

рости в верхнем 4-метровом слое воды. Пластины имеют ши­
рину 1 м и длину 2 м. К нижнему концу вехи прикреплен груз, 
удерживающий ее в вертикальном положении. 

Робсон и Кокс [28] обсудили возможность использования 
менее сложного устройства с отражателем электромагнитных 
волн для изучения океанских течении. В работе приводится 
подробное описание (спецификация) радиолокационной стан­
ции автоматического слежения, работающей на 10-сантиметро­
вых волнах. Два уголковых решетчатых отражателя (размер 
каждого 46 Х 46 см, расстояние между проволоками сетки 
1,6 см) устанавливались на высоте 3,8 м над цилиндрическим 
18-литровым поплавком. На расстоянии 2 м от дна поплавка 
подвешивался напраВо1ЯЮЩИЙ груз весом 16 кг, к поплавку при­
креплялся парусиновый якорь. 

Дрейфующий радиобуй 

Бампас и другие [29] сконструировали буй с импульсным 
повторителем для исследования поверхностных течений, интере­
сующих ихтиологов. Буй представляет собой алюминиевый ци­
линдр длиной 6 м и диаметром 15 см, в котором помещены пе­
редатчик, приемник и батареи питания, кроме того, к бую при­
крепляется направляющий груз. На плаву над водой возвы­
шается часть цилиндра высотой 0,6 м, к верхнему концу кото­
рого крепится 4-метровая гибкая штыревая антенна. Общий 
вес всего устройства 100 кг. Для облегчения визуального на­
блюдения буя с самолета к нему привязывается фанерный 
диск диаметром 1,2 м, окрашенный в оранжевый цвет, с нари­
сованным на нем опознавательным номером. 
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Прием короткого (продолжительностью 1-2 сек.) тонально­
модулированного сигнала с несущей частотой 2988 кгц вызы­
вает длительные, продолжительностью 15 сек., незатухающие 
колебания генератора на той же несущей частоте. Этот сигнал 
используется для определения направления на веху радиопелен­

гатором, установленным на борту самолета или корабля. В ре­
зультате нескольких таких определений корабль или самолет 
может приблизитьсяк бую настолько, что окажется возмож­
ным его визуальное наблюдение, после чего определяются его 
координаты с помощью системы дальней навигации (система 
Лоран) либо с помощью метода засечек. Батареи питания обес­
печивают работу аппаратуры в течение двух с половиной не­
дель при условии, если местоположение буя определяется 1 раз. 
в день. Расчетным путем установлено, что скорость буя при от­
сутствии течения равна приблизительно 1/16 скорости ветра 
(в основу расчета положено соотношение площадей подводной 
и надводной частей вехи). 

Телеметрический измеритель течений 

Снодграсс [30] приводит подробное описание прибора с те­
леметрической передачей информации, измеряющего скорость 
подводного течения в диапазоне значений Vo - 104vo И передаю­
щего, кроме того, на корабль данные о глубине и направлении 
течения. Показания прибора записываются обычным самопис­
цем и магнитным регистратором. 

Датчиком скорости подводного течения является специаль­
но рассчитанный s-образный ротор из пластика, обладающий: 
нейтральной плавучестью, что· уменьшает трение в подшипниках 
и позволяет повысить чувствительность. По периферии пластИlЮ­
вого ротора диаметром 15 см расположены 24 тонких бронзо­
вых диска. Ротор вращается со скоростью 7,3 оборота/сек. при 
скорости течения 10 км/час. Катушка резонансного контура ге­
нератора располагается так, что при вращении ротора бронзо­
вые диски проходят в непосредственной близости от нее. Токи 
Фуко, индуцируемые в дисках, блокируют транзисторный ге­
нератор, работающий на частоте 100 гц, причем частота блоки­
рования пропорциональна скорости вращения ротора. Блокиро­
вание генератора используется для запуска другого транзистор­

ного генератора на частоте 5,5 гц, П'одсоединенного к двухжиль­
ному кабелю, по которому осуществляется передача информа­
ции на корабль, где производится ее демодуляция и регистра­
ция. Прибор может измерять скорости в диапазоне от 300 до 
0,3 см/сек. 

Часть прибора, погружаемая в воду и содержащая ротор 
и связанное с ним электронное оборудование, заключается в 
корпус, снабженный направляющими ребрами, с помощью 
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которых корпус ориентируется по направлению течения. В IЮР­
пусе, кроме того, помещается модифицированный морской ком­
пас с фотоэлектрическим устройством, позволяющим опреде­
лять положение корпуса прибора относительно картушки ком­
паса и передавать эту информацию на корабль в виде частотно­
модулированного сигнала, где последний демодулируется и ре­
гистрируется. Для передачи частотно-модулированного сигнала 
используется тот же двухжильный кабель .. 

В качестве датчика глубины используется вибротрон. Ча­
стотно-модулированный сигнал, содержащий нужную информа­
цию, передается на корабль по тому же кабелю. К:абель намо­
тан на лебедку, снабженную коллектором. К:орпус подводной 
части прибора соединен с кабелем с помощью специального 
ш-арнирного устройства, допускающего его ориентацию в любом 
азимуте без закручивания кабеля. 

Радиоактивный измеритель течений 

Авербах [31] описал новый метод определения величины 
и направления поверхностных течений, идея которого заклю­
чается в следующем. В воду В· центре окружности, образован­
ной счетчиками ядерных излучений, вводится небольшое коли­
чество радиоактивного порошка. Направление течения опреде­
ляют по тому, какой из счетчиков устройства зарегистрирует 
излучение; скорость определяется по времени, необходимому 
для !Переноса радиоактивного порошка от центра 'круга к од­

ному из счетчиков. 

В приборе используются галогенные счетчики. Сигнал от 
счетчика поступает на усилитель -и затем подается на один из 

каналов самописца, установленного на корабле или берегу. По 
этой записи легко может быть установлена величина и напра­
вление скорости течения. В качестве радиоактивного вещества 
в приборе используется изотоп р32 в виде порошка красного 
фосфора. 

В методе Авербаха предполагается, что датчик прибора 
(обойма счетчиков и т. д.) неподвижен. Датчик устанавли­
вается на некоторой желаемой глубине от поверхности воды. 

Прибор для измерения турбулентности 

Измерения турбулентности течения в малых объемах с ли­
нейными размерами порядка 2 дюймов производились пр ибо­
ром, в котором в качестве датчика использовалась нагретая 

проволока. Прибор был сконструирован специально для этой 
цели Паттерсоном [32]. Датчиком турбулентности служит пла­
тиновая проволока, покрытая тефлоном, температура которой 
поддерживается постоянной с помощью переменного тока час-
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тотой 1500 гц. Теплоотдача проволоки, температура которой 
постоянна и выше температуры воды, тем больше при прочих 
равных условиях, чем больше скорость течения. При изменении 
скорости, обусловленном турбулентностью, изменяется темпе­
ратура проволоки, что вызывает изменение ее сопротивления 

и, как следствие, возникновение напряжения разбаланса моста, 
одним из элементов которого она является. Напряжение раз­
баланса подается на усилитель с отрицательной обратной 
связью, который регулирует силу тока в проволоке, так, что 
компенсирует температурные изменения, вызванные турбулен­
тностыо. Температура проволоки при этом мало отклоняется 
от заданной постоянной температуры. Напряжение разбаланса 
регистрируется перьевым самописцем и магнитным регистрато­

ром. Запись очень низких частот на магнитную ленту произво­
дится при скорости протяжки ленты равной 1/150 нормальной, 
что осуществляется с помощью специального лентопротяжного 

механизма. Спектральный анализ записи осуществляется спек­
тральным анализатором при нормальной скорости протяжки 
ленты. 

Проволока нагревается до температуры, превышающей при­
близительно на 20° температуру воды. Сравнение записей, по­
лученных данным прибором, с записью температуры 'Воды с по­
мощью термисторных датчиков показало, что колебания темпе­
ратуры с амплитудой, равной 0,1°, не вызывает никаких изме­
нений в показаниях прибора. Однако флуктуации температуры 
с амплитудой, равной приблизительно 1°, делали невозможной 
регистрацию турбулентной микроструктуры. Для регистрации 
турбулентной микроструктуры при температурных флуктуациях 
с амплитудой, превышающей 1°, нужно применять модифици­
рованный датчик, в котором была бы предусмотрена возмож­
ность осуществления температурной компенсации. 

Поплавки нейтральной плавучести 

Обзор Херси [33] поплавков нейтральной плавучести для 
измерения глубинных течений в океане отражает современное 
состояние этого вопроса так же хорошо, как и пять лет тому 

назад. Подобные устройства были сконструированы Дж. С. Суол­
поу и состоят из герметической алюминиевой трубки, обла­
дающей меньшим коэффициентом сжатия по сравнению с во­
дой. Вес поплавка подбирается таким образом, чтобы он смог 
погрузиться на заданную глубину. Простая электронная схема 
с батарейным питанием имеет на выходе магнитострикционный 
преобразователь, располагающийся вне трубки, с помощью ко­
торого в воде генерируется серия импульсов ,на частоте 10 кгц, 
которые и служат для определения местоположения поплавка. 

Дж. С. Суоллоу [34] и М. Суоллоу [35] опубликовали результаты 
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дальнейших исследований океанских течений приборами подоб­
ного типа. В этих работах также затронут вопрос слежения за 
перемещениями поплавков. Почапски 1[36J описал поплавки ну­
левой плавучести с более совершенной электронной схемой. 
В этой же работе дан анализ динамической устойчивости при 
горизонтальных и вертикальных течениях. 

VI. АППАРАТУРА ДЛЯ СЕйСМОАI(УСТИЧЕСI(ИХ ИССЛЕДОВАНИй 

Упругие волны давно используются для изучения геологи­
ческого строения отдельных областей суши. Для возбуждения 
упругих волн в земной коре при подобного рода исследованиях 
обычно производят взрывы на поверхности земли или в скважи­
нах. Волны, встречая на своем пути границу раздела двух сред 
с различными волновыми сопротивлениями, отражаются от 

нее. По записи отраженных волн можно судить о геологическом 
строении исследуемой области. 

Хотя большая часть сейсмических исследований произво­
дится на суше, была разработана аппаратура и для проведения 
морских сейсмических исследований с целью изучения геологи­
ческого строения пород, залегающих под дном океана. К сча­
стью, нет необходимости производить взрывы на дне, так как 
вода является очень' хорошим проводником звуковых колеба­
ний. Часть волн давления, распространяясь от источника воз­
буждения вниз, отражается от дна, другая часть проникает 
дальше и испытывает отражение от границ раздела пород. Эхо­
лоты, использующие волны высокой частоты, регистрируют в 
силу этого обстоятельства отражения только от дна. При сей­
смических исследованиях используются волны с частотой, мень­
шей 2000 гц, обеспечивающие достаточную глубину проникно­
вения. 

В качестве источников колебаний при морских сейсмических 
исследованиях широко используются взрывы, так как они обес­
печивают возбуждение волн с большей энергией и глубиной про­
никновения, чем любые другие, известные в настоящее время 
источники возбуждения. Однако этот способ возбуждения 
имеет свои недостатки: во-первых, неудобство и опасность обра­
щения со взрывчатыми веществами, и во-вторых, дороговизна 

работ при необходимости производства большого количества 
взрывов. Кроме того, взрывные работы по тем или иным причи­
нам можно производить далеко не везде. Хотя новейшие не­
взрывные источники возбуждения волн позволяют получать 
меньшую глубину проникновения, однако при достаточно высо­
кой частоте повторяемости процесса возбуждения они могут 
обеспечить производство непрерывной регистрации отраженных 
волн с движущегося корабля. В следующих параграфах кратко 
излагается содержание нескольких, недавно опубликованных 

32 



работ по сейсмической аппаратуре для морских исследований с 
источниками возбуждения как взрывного, так и невзрывног(} 
типа. 

Локатор для геологического картирования 

Мак-Клюр и другие [37] разработали локатор для геологи­
ческого картирования, используемый в прибрежных мелковод­
ных участках моря, который при несколько меньшей разре­
шающей способности обеспечивает достаточную глубину про­
никновения. Возбуждение акустических импульсов производится 
с помощью направленного магнитострикционного преобразова­
теля. Частота повторяемости импульсов равна 12 гц, преоб.lа-

ВоэОужiJающlJ.U 
nрео5роэоtJоmель 

ПРlJ.емныU 
nреоораэоlJаrneль 

Рис. 6. Блок-диаграмма аппаратуры для построения времен· 
ных разрезов. 

дающими колебаниями в импульсе являются к'Олебания 'с часто­
той 3800 гц. Вследствие того что излучение мощности пр'Иводит 
к демпфироваlНИЮ преобразователя, возбуждается ~ороткий 
импульс, 'содержащий только одно полное синусоидальное коле­
бание частоты 3800 ГЦ. Импульс, возбуждаемый преобразо­
вателем, подобен акустическому импульсу, возникающему при 
взрыве динамитного патрона (рис. 6). Однако использование 
последних нерационально вследствие высокой частоты повто­
ряемости имrпульсов (12 имп!сек.). 

Самописец контролирует работу генератора, который исполь­
зуется для запуска импульсного генератора таким образом, 
чтобы обеспечить подачу 12 электрических импульсов в секунду 
на электромеханический прео6разователь. Преобразователь, опу­
щенный в. воду с борта корабля, возбуждает 'Направленные им­
пульсы; отражения от дна и пластов поддонных отложений вос-



принимаются лриемным преобразователем направленного дей­
ствия, выходное напрЯ'жение которого фильтруется и усиливается 
логарифмическим усилителем. Затем сигнал еще раз усиливается 
усилителем мощности, для того чтобы его можно было регистри­
ровать на электрочувствительной бумаге. Протяжка электрочув­
ствительной бумаги равномерная. Время, за которое перо само­
писца прmюдит всю ширину ленты электрочувствительной бумаги, 
равную 25 'СМ,соответствует времени прихода отраженной волны 
с глубины 60 м. Самописец регистрирует непрерывный разрез 
вдо.1Ь профиля, по которому движется н:орабль. 

Ось времен гр'адуирована в метрах, причем, так как за ско­
рость распространения волн при такой градуировке выбрана 
скорость распространения волн в воде, то без искажений ре­
гистрируется только рельеф дна. Если требуется получить точ­
ные глубины отражающих горизонтов в поддонны'х отложениях, 
то вводят поправку, учитывающую разность скорости распро­

странения волн в воде и поддонных отложениях. Этот прибор ис­
ПО.'Iьзовался на мелководных участках моря с глубинами, не 
превышающими 15 м, в Техасе и Луизиане. Опыт применения 
этого прибора показал, что с его помощью легко могут быть 
обнаружены мелководные геологические образования мощ­
ностью до 9 м, такие как старые русла, рифы, складки, выкли­
нивание пластов и т. д. Однако геологическая интерпретация 
ПО"lученных результатов проводится гораздо увереннее, если 

при подобных исследованиях предусмотрен отбор образцов. 

Аппаратура сейсмического профилирования 

Бекман и другие {38] описали аппаратуру непрерывной реги­
страции глубины отражающих горизонтов, используемую для 
изучения подводных геологических структур и состоящую из 
эхолота, работающего в широкой полосе частот и использую­
щего один из двух различного типа мощных преобразователей 
для возбуждения звуковых волн. В качестве последних исполь­
зуется искровой разрядник, который обеспечивает глубину про­
никновения свыше 180 м, при глубине дна 15 м и камера сго­
рания, работающая на смеси пропана и кислорода, для которой 
глубина проникновения волн превышает 480 м при глубине 
моря 24 м. Размеры, полученные с помощью этого прибора, хо­
рошо согласуются с данными контрольного бурения и данными 
метода преломленных волн (рис. 7). 

Большая часть энергии импульса, возбуждаемого искровым 
разрядником, падает на область частот между 300 и 5000 гц, 
что обеспечивает высокую разрешающую способность. Частота 
повторения импульсов колеблется от 1 до 4 гц. Основная ча­
стота колебаний, возбуждаемых камерой сгорания, равна 35 гц, 
однако спектр импульса включает и гармоники с частотой до 
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3000 гц. Взрывы могут производиться через интервалы времени 
0,5 и 1 сек. 

В приборе используется регистратор с электрохимической 
,бумагой. Регистратор включает в себя схему, обеспечивающую 
подачу синхронизирующих импульсов при крайнем левом поло­
жении пера регистратора. Если в качестве источниКа возбужде­
ния используется искровой разрядник, то с помощью синхрони­
зирующего импульса производится подключение конденсатора с 

напряжением на обкладках до 8000 в к электродам искрового 
разрядника, буксируемого кораблем на кабеле. В случае, если 

Фильтр 

I 
I 

~ ПРi?iJfJаритi?льны!l 
~ усилитель 

Усилитель (коэrpqJI.Lциент 

I усиления заfJисит от 
!fJpeMeHU nриХООа сигнала) 

Рис. 7. Блок-диаграмма аппаратуры для регистрации глубины 
отражающих горизонтов. 

используется камера сгорания, запал смеси пропана и кисло­

рода, непрерывно подаваемой в камеру сгорания, осуществляет 
синхронизирующий импульс. Камера сгорания буксируется за 
кораблем на глубине 0,6-1,5 м. 

Приемные гидрофоны также буксируются за кораблем. От­
раженный сигнал, усиленный предварительным усилителем, про­
ходит через настраиваемый пассивный фильтр, усиливается и 
затем регистрируется на бумаге. LLля усиления сигнала исполь­
зуется усилитель с коэффициентом усиления, зависящим от вре­
мени, что позволяет видеть на записи более глубокие горизонты, 
так как более интенсивные отражения от мелких горизонтов не 
регистрируются самописцем (не зачерняют электрочувствитель­
ную бумагу). Изменение коэффициента усиления во времени 
осуществляется триггерными импульсами, вырабатываемыми 
регистратором. Ширину ленты перо регистратора проходит за 
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1 сек., что с'Оответствует приходу отраженного сигнала с глуби­
ны 720 м. 

Этим при бором произведены измерения по профилям, общая 
длина которых составляет около 5500 км. Съемки проводились 
в проливе Род-Айленд, заливе Чесапик, Красном море, у мыса 
Горн и на атлантическом побережье Северной Америки. 

Звуковой сампер 

Херси и другие [39] изобрели мощный электродинамический 
преобразователь, позволяющий периодически возбуждать им­
пульсы, спектр которых состоит из низкочастотных гармоник, 

называемый «сампером». В сампер входит система, преобра­
зующая энергию бортовой сети корабля в постоянный ток высо­
кого напряжения, заряжающий конденсаторы общей емкостью 
160 мкф. При подаче управляющего сигнала на триггерную 
схему последняя осуществляет разряд конденсаторов через ори­

гинальный электромеханический преобразователь. Собственно 
преобразователь состоит из плоского алюминиевого диска диа­
метром 46 см и толщиной 0,64 см, который прижимается к торцу 
плоской спиральной катушки пружиноЙ. При прохождении им­
пульса тока через катушку меняющееся магнитное поле по­

следней вызывает образование токов Фуко в алюминиевом 
диске, магнитное поле которых направлено противоположно 

магнитному полю катушки. В результате взаимодействия этих 
двух полей возникают силы, отбрасывающие диск от закреп­
ленной катушки. Коэффициент полезного действия преобразо­
вателя равен приблизительно 10%. Амплитуда перемещения 
алюминиевого диска составляет прwблизительно 1,3 см, акусти­
ческое давление на расстоянии 1 м от катушки равно 
1 • 106 дин/см2 • 

Спектр сампера содержит как высокие частоты (1000 гц), 
так и низкие (125 гц). Проникающая способность звуковых 
волн тем меньше, чем выше их частота. Волны высокой ча­
стоты позволяют получить детальный рельеф морского дна и 
неГЛУ'боко залегающих структур. Волны Низк'ОЙ частоты, на­
'Оборот, обладают большей глубиной проникновения при меньшей 
разрешающей способности. Если, используя соответствующие­
фильтры, производить регистрацию на отдельных самописцах 
волн как высокочастотного, так и низкочастотного концов спек­

тра, то можно получить детальный рельеф дна и отражения от 
глубоких горизонтов. 

С помощью сампера получена глубина проникновения до 
100 м. Сампер, как это ясно из предыдущего описания, является 
преобразователем ненасыщенного типа. Поэтому предполагают r 

что можно сконструировать мощные самперы насыщенного типа. 

Были построены автономные, погружаемые на дно самперы с 
батарейным питанием. 
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Прочая морская сейсмическая аппаратура 

Краткая история морских сейсмических исследований осве­
шена в обзоре Херси [40]. В следующих параграфах приведены 
рефераты работ, опубликованных после написания этого об­
зора и посвященных аппаратуре, используемой при морских 
сейсмических исследованиях. 

Хоскинс и Кнот {41] провели геофизические исследования в 
заливе Кейп-Код (Массачусетс). В качестве регистрирующей 
аппаратуры использовал ась аппаратура для непрерывного сей­
смического профилирования. Опубликованная ими статья в ос­
новном касается интерпретации полученных результатов, однако 

там приведены блок-схема электронной части прибора и бук­
сируемого устройства, используемого при сейсмическом профи­
лировании и при работе методом отраженно-преломленных волн. 

Юинг И Тири [42] привели детальное описание электронной 
аппаратуры, использованной ими для регистрации преломлен­
ных и отраженных волн и для изучения проводимости звуковых 

волн. С помощью этой аппаратуры проведены многочислен­
ные исследования в Мексиканском заливе, Северной Атлантике, 
Карибском море и юго-восточной части Тихого океана. 
Общая протяженность профилей, на которых проводились ра­
боты с этой аппаратурой, составляет многие сотни километров. 
Дж. Юингом и М. Юингом [43] дан исторический обзор и обзор 
современного состояния исследований по разработке донных 
сейсмографов. Сейсмограф, недавно разработанный и исполь­
зуемый ими, состоит из вертикального сейсмографа для реги­
страции коротко- и среднепериодных волн и усилителя, выход­

ное напряжение которого модулирует частоту источника акусти­

ческих волн со средней частотой 12000 гц, с помощью которой 
осуществляется телеметрическая передача информации на ко­
раб.'IЬ. Батарейное питание обеспечивает 'непрерывную работу 
прибора в течение недели. Уровень шумов в этом сейсмографе 
меньше, чем в донных сейсмографах, в которых для передачи 
информации используется кабель, так как в фон последнего 
входят сотрясения прибора, вызываемые движением длинного 
кабеля. Предполагая, что 'на океанском дне нет шумов, ,создавае­
мых метеорологическими явлениями и деятельностью человека, 

надеются, что это обстоятельство позволит регистрировать сла­
бые землетрясения и ядерные взрывы на значительно больших 
расстояниях, чем это было возможно раньше. 

Савит и другие [44] в целях оценки возможности применения 
стандартной сейсмоакустической аппаратуры, используемой 
обычно при разведке нефти на мелководных участках моря, для 
изучения кристаллических пород дна океана произвели наблю­
дения на !Профиле протяженностью 33 км северо-восточнее Ба­
гамских островов Iметодомпреломленных волн. При производ-
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стве работ ими использовались дна корабля. Корабль с реги­
стрирующей аппаратурой буксировал от неподвижного корабля­
взрывпункта косу длиной 1,8 км с 24 равностоящими гидрофо~ 
нами. Взрывы производились через промежутки времени, в те­
чение которых буксируемый кабель перемещался на расстоя­
ние, равное собственной длине. В качестве запального устрой­
ства использовались электродетонаторы. Сейсмические скорости 
могли быть определены в результате одного взрыва, произведен­
ного на сравнительно небольшом расстоянии, по известным 
длине кабеля и времени прохождения волн. Знание углов на­
клона, определенных с помощью метода отраженных волн, по­

зволило провести уверенную интерпретацию данных метода пр е­

ломленных волн. Были выделены слои с кажущимися скоро­
стями, равными 2,18; 4,98; 5,74; 7,04 км/сек., которые ориенти­
ровочно интерпретировались как соответствующие малоушIOТ­

ненному слою осадков мощностью 1,67 км, слою уплотненных 
осадочных пород или кристаллических пород мощностью в 

1,14 км, гранитному слою мощностью 1,85 км и, наконец, под­
стилающему слою габрро или слою океанической коры Jl0жа, 
мощность которого не БЫ,ГIа установлена . 

. VH. ИЗМЕРИТЕЛИ СКОРОСТИ ЗВУКА 

Импульсный измеритель скорости 

Гринспэн и Тшигг {45] и Тшигг и Хейс [46] разработали отно­
сительно простой прибор для измерения скорости звука в оке­
ане. Последняя модель прибора использовалась для измерения 
этой скорости в батискафе «Триест» Военно~морских сил США на 
глубинах до 5700 м [47]. Почти полное отсутствие сползания 
нульпункта и высокая чувствительность прибора позволяют 
производить абсолютные измерения скорости с точностью до 
0,02%. Отсчеты на глубинах, превышающих 1300 м, воспроизво­
димы с точностью до 0,0,1 %, причем эта цифра включает В.'Iия­
ние .на работу прибора старения батарей питания и влияние 
изменения температуры на элементы электрической схемы. 
В цилиндре из нержавеющей стали диаметром 7,5 и длиной 
35 см помещается электрическая· схема на транзисторах и ба­
тареи питания. Корпус с электрической схемой и собственно 
измерительное устройство (преобразователи), располагающиеся 
вне корпуса, способны выдерживать давление в 1125 кг/см2 , 
т. е. давление на глубине 11 км (рис. 8). 

Принцип работы прибора заключается в измерении времени 
задержки ультразвукового (с ча,стотой в несколько Мгц) им­
пульса вдоль пути извеС11НОЙ длины, которое обратно пропорцио­
нально скорости распространения звука в воде. В приборе имеются 
два преобразователя, расположенные вблизи центра несущей 
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плиты датчика диаметром 12,7 см, прикрепленной к крышке­
водонепроницаемого корпуса, упоминавшегося выше. Импульс._ 
возбужденный передающим преобразователем, распространяясь 
в воде, доходит до отражателя, 1Ю'ГОрЫЙ направляет его к отра­
жателю, установленному на противоположном конце плиты, 

в свою очередь, направляющему его к приемному преобра­
зователю. Длина зигзагообразного пути, проходимого импуль­
сом, равна 21 'см. Форма пути, 'Проходимого импульсом, выбрана 
такой, чтобы ошибка из-за эффекта Допплера при измерениях 
с ДБИЖУЩИМСЯ Б воде прибором была минимальна. 

80збуждающIJ.Й 
преобразобатель 

БЛОКlJ.нг­

генератор 

ДеЛШltель часто 
ты IJ. зммитер­
ныц 110iJmорuтель 

преобразобатель 

Усu.ЛlJ.тель IJ. 
УМНОЖlJ.тель 

частоты 
'{астотомер 

Рис. 8. Блок-диаграмма импульсного измерителя скорости. 

Возбуждающая. обмотка преобразователя подключается к 
выходу блокинг-генератора. Звуковой импульс, пройдя зигзаго­
образный путь, воспринимается приемным преобразователем, 
выходное напряжение которого усиливается усилителем с боль­
шим коэффициентом усиления. Усиленный импульс подается на 
вход блокинг-генератора и запускает последний. Этот процесс 
повторяется вновь и вновь с периодом, равным времени про­

хождения зигзагообразного пути длиной 21 см звуКlовым им­
пульсом. Частота колебаний блокинг-генератора после соответ­
ствующей калибровки может служить для измерения скорости 
распространения звука в Боде, в которую погружен прибор. 
В качестве стандартной жидкости для калибровки используется 
дистиллированная вода. Частота колебаний блокинг-генератора 
определяется с помощью электронного частотомера подсчетом 

числа колебаний в секунду. 
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В случае, когда Iчастотомер соединен с 'Прибором длинным 
кабелем, возникают трудности вследствие нежелателыtого иска­
жения и ослабления ,сигнала. Ослабление этих искажений до­
стигается использованием на выходе прибора электронной 
схемы деления частоты и передачей по кабелю сигналов мень­
шей частоты. Напряжение, снимаемое с кабеля, предварительно 
усиливается, формируется и затем с помощью схемы умножения 
частоты восстанавливается первоначальная частота сигнала, 

после чего последняя регистрируется счетчиком. 

Резонансный измеритель скорости 

Лиц, интересующихся использованием звуковых волн низ­
кой частоты при океанографических исследованиях, мы отсы­
лаем к статье Шафера [48]. В ней описан измерительсюо­
рости, в котором В качестве резонатора используется погружае-

Поберхность боды 
~~~--~--~~ 

Транссрорматор 

L----I Термистор 

Транссрорматор 

Ламnо(fыil ffольтмеmр 

\ 
Трубка с tlолиро(fан­
ными инутренними 
стенками, длu.на 
22см, (fHymp. iJu.aMemp 
З,75 СМ. толщина сте­
нок 0,5 см 

Рис. 9. Блок-диаграмма резонансного измерителя скорости. 

мая в воду толстостенная трубка с открытыми концами. Коле­
бания в столбе воды, находящейся в трубке, возбуждаются ис­
точником звуковых волн, располагающимся вблизи одного из 
ее концов; гидрофон, установленный в середине трубки, реги­
стрирует изменение давления. Острая резонансная кривая 
(Q=450) позволяет производить относительные измерения с 

40 



ошибкой, меньшей чем 0,2 м/сек., при резонансной частоте ка­
лебаний сталба вады, равной приблизительно 570 гц (рис. 9). 

Работа прибара оснавана па том, чтО' резонансная частата 
колебаний столба воды в трубке прямО' пропарцианальна ска­
рости распрастранения волн в нем. Скарость распространения 
валн в свободной воде мажет быть апределена по скорасти рас­
пространения волн в сталбе Бады Б трубке введением соатвет­
ствующих паправок. Истачник звукавых волн приводится в дей­
ствие выходным напряжением генератара с плавной настрО'йкай 
в узкай паласе частат, включающей резанансную частату. Для 
тачногО' опреде.1ения резананснай частаты неабхадим вследствие 
большага Q генератар с тонкой настройкай. Резонансная ча­
стата апределяется па максимуму выхаднага напряжения гидра­

фана. После устанавки генератара на резанансную частату из­
меряют с пО'мащью электронных счетчиков время, равнае 10 пе­
риодам. Скорость распространения валн в свабаднай ваде опре­
деляется затем па калибравачнай кривай. Статья представляет 
сабай караткую заметку, в катарай саабщается а факте пО'строе­
ния прибара и егО' испытания. В заметке не приведена теория 
паправак, а катарых гаворилась выше. 

Резонансный измеритель скорости звука в осадках 

Шамуэй [49, 50] праизвел измерения скарасти и затухания 
волн в рыхлых атлажениях дна маря резанансным метаДО;\I. 

Измерения ПРОБадились на образцах, заключенных в танкостен­
ные пластмассовые цилиндры, не сохраняющие давления, суше­

ствававшега в абразцах в мамент атбара. Скарасть апределя­
лась па частате резонанса. При испальзавании цилиндрических 
кантейнерав диаметром 5 см и длинай 10 см резонансная частота 
лежит в абласти частат ат 23 да 36 гц. Затухание апределялась по 
астрате резананснай кривай. Образцы на мелких участках моря 
атбирались вадалазом с памащью пластмассовых цилиндрав, 

испальзуемых при измерениях. При бальших глубинах маря аб­
разцы атбирались из керна, паднятага грунтавай грубкой. Пер­
вый спаса б атбара абеспечивал палучение абразцов атнаси­
тельно мала нарушенной структуры. 

Скарасти Б мелкавадных атлажениях Сан-ДиегО' измерялись 
от 1487 м/сек. (0,978 vo, где Vo - скарасть распрастранения 
звука в воде) для танкага ила да 1735 м/сек. (1,147 vo) для 
песка средней зернистасти. Приведенные величины скаростей 
измерялись при температуре 15,6° и атмасфернам давлении. КО­
эффициент затухания менялся от 1 да 4 децибел/30 см для ила 
и ат 3 ДО 8 децибел/30 см для пескав (рис. 10). 

Электроннае абарудавание, испальзуемае при этих измере­
ниях, состоит из сигнал-генератара с плавнай настройкой, уси­
J1ителя, лампавогО' вальтметра и двух кристаллических звука-
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снимателей, ОДИН из которых служит для возбуждения, а вто­
рой для регистрации колебаний в образце. Для подавления по­
сторонних помех используется настраиваемый фильтр. Частота 
колебаний регистрируется счетчиком. 

УIII. ГИДРОФОТОМЕТРЫ 

Дантли [51] отметил, что в солнечный полдень на каждый 
квадратный метр поверхности моря падает лучистая энергия 
J\ЮЩНОСТЬЮ 75 вт. Приблизительно 5% этой энергии отражается, 
остальная часть поглощается водой, 3/4 всей энергии приходится 
на инфракрасную область спектра и поглощается вблизи поверх­
ности. Глубокие слои, таким образом, поглощают лишь энер­
гию видимой части спектра, средняя длина волны которой 
равна 480 ммк. 

Сuгilал·генераmор 

ПреоОразо(fаmелl1. 

r _ _ _~ Усl1.ли mельН Фl1.льmр Нвольmмеm3 

: l10HmeuHep оля: 
I оОраЗlJ.а I 

IСчетчик 
L _______ J 

Рис. 10. Блок-диаграмма измерителя скорости звука в осадках. 

Для протекания процесса фотосинтеза у растений необхо­
дима интенсивность освещения, несколько большая 0,01 интен­
сивности дневного света. Освещенность такой величины легко 
измеряется (на глубинах порядка 100 м) простым фотогальва­
ническим элементом. Однако животные способны реагировать 
на свет гораздо меньшей интенсивности. Имеются доказатель­
ства того, что рыбы могут видеть мелкие объекты при освещен­
ности равной 10-10 дневной. Многие типы планктона совершают 
суточные вертикальные миграции значительной амплитуды, в 
процессе которых они достигают глубин с еще меньшей осве­
щенностью. Многие виды морских животных имеют органы, 
способные люминесцировать. Измерение освещенности и биолю­
J\lИнесценции на больших глубинах требует использования элек­
тронных фотоумножителей в батифотометрах. 

К:ларк {52] изложил результаты изучения проникновения 
дневного света вдоль атлантического побережья США. С по­
мощью батифотометра с фотоэлектронным умножителем ему 
удалось провести такие измерения до глубины 600 м (измере­
ния проводились около полудня). Подобные же измерения про­
водились и В полночь, когда не было Луны и небо было по­
крыта облаками. На поверхности интенсивность освещения в 
этих условиях равнялась 10-8 дневной. В верхних слоях интен-
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сивность освещения уменьшал ась точно с такой же скоростью, 
как и днем. Однако на глубинах, больших 100 м, скорость 
уменьшения несколько земедлялась из-за люминесценции. На 
глубинах, больших 400 м, из-за биолюминесценции освещен­
ность обнаруживала стремление к возрастанию вследствие на­
ложения биолюминесцентных вспышек. Биолюминесцентные 
вспышки меньшей яркости были зарегистрированы и на глу­
бине 2700 м. Средняя частота появления вспышек равнялась 
одной вспышке в минуту. 

Мелководный батифотометр 

Океанологам, занимающимся морской биологией и биологи­
ческой океанографией и изучающим фотосинтез фитопланктона 
и прибрежных водорослей, часто приходится измерять освещен­
ность и коэффициент поглощения света. Прибор для измерения 
иррадиации, описанный Холмсом и Снодграссом (53], надежен и 
широко применяется при исследованиях роли света в фотосин­
тезе в условиях открытого моря. Фотометр, разработанный 
ими для подводных измерений, позволяет производить прямые 
измерения интенсивности излучения в голубом и зеленом ча­
стях спектра (470 ММ/\:) до глубин 100-200 м при коэффициенте 
поглощения в этой части спектра, равном 0,04/м. В батифото­
метре могут быть установлены пять чувствительных элементов, 
а также датчик глубины. В качестве датчика в приборе исполь­
зуется коллектор 'све'Гового потока с К'осинусоидальной характе­
ристикой направленности и дисковый фотоэлемент с запорным 
слоем. Каждый датчик может быть ориентирован горизонтально 
и вертикально (вверх или вниз). С помощью специального пере­
ключающего механизма с управляющей к:нопкой можно подклю­
чать любой из датчиков к демпфированному многошкальному 
микроампер метру с малым внутренним сопротивлением, установ­

ленному на корабле. В приборе нет ;никаких усилителей. При 
нормальных условиях работы лрибор дает хорошо воспроизводи­
l\!ble показания. Чувствительно'сть фотоэлемента остается прак­
тически неизменной в течение двух лет. 

Для нормальной работы прибора необходимо, чтобы сопро­
тивление цепи, соединяющей фотоэлемент с гальванометром, 
не превышало четырех ом. Если сопротивление более этой вели­
чины, то понижается чувствительность фотоэлемента и ухуд­
шается линейность его характеристики. Последнее обстоятель­
ство особенно заметно при работе на небольших глубинах, 
т. е. при большой освещенности. Вместо второго провода в 
лриборе используется 1\1Орская вода. Сопротивление этой цепи 
обычно меньше 0,25 ом; таким образом, сопротивление соеди­
нительного провода не должно превышать 3,75 ом. Понятно, 
что прибор не может использоваться в пресноводных бассей­
нах. 
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Глубоководный батифотометр 

Дантли[51] 'Описал прастай батифатаметр с фатаумнажнте­
.1ем для глубакавадных измерений. Фатаэлектранный Y~IНa­
житель, электранная лампа и батареи питания памещаются в 
ваданепраницаемый карпус, спасабный выдерживать ба.lьшие 
давления. В статье привадится детальнае 'Описание электраннай 
схемы прибара. Испальзавание фатаэлектраннага у:\шажите,lЯ 
при фатаметрических измерениях, памима ега высакай чувстви­
тельности, выгадна еще и патаму, чта он мажет быть испальза­
ван в качестве элемента с ,1агарифмическай характеристикай. 
Для палучения така пастаяннай величины на выхаде фатаумна­
жителя далжна быть падананапряжение такай величины, 1\'0-

тарая зависит экспаненциально 'От интенсивнасти 'Освещения. 

Паэтаму, если в качестве измерителя напряжения, паданнаго !-I3 

фатаумнажитель, использавать ламповый вальтметр, та паказа­
ния последнега будут прапарцианальны лага рифму интенсив­
насти 'Освещения. 

Прибар падабнага типа с питанием 'ОТ батарей 'Обладает 
пачти страга линейнай лагарифмическай характеристикай в 
диапазане, ширина катарага равна 1 . 106. Этат диапазан пакры­
вается аднай шкалай без переключениЙ. При бар саединяется с 
караблем двумя кабелями, вместа третьега испальзуется мар­
ская вада. В статье падрабна 'Описан и балее савершенный при­
бар такага же типа, имеющий датчик давления для измерения 
глубины. Аналагичный прибар падрабна 'Описан в работе 
Кларка и Вертейма [54J. 

Другие гидрофотометры 

Для азнакамления с электранными схемами прибарав для 
гидрафотометрических исследаваний вполне дастаточно цити­
рованных выше работ. В силу сваей слажнасти здесь не при­
водится описание 'Оптики приборов для гидрафатаметрических 
исследаваний, техники из'мерения светавых патакав и связан­
ных с ней величин. Оснавные сведения об этих вапрасах магут 
быть пачерпнуты в следующих рабатах. 

Тайлер [55] 'Обсудил применимасть метадов, разрабатанных 
в радиаметрии для фотометрических измерений в море. Козляни-­
!-!ав [56] 'Описал гидрааптическую аппаратуру и метады марских 
гидрафотометрических исследаваниЙ. Никаль [57] саставил аб­
зар методов и прибаров для лаборатарнага измерения ,1Ю'УIИ­
несцеIЩИИ палиноидав. Сасаки и другие {58] 'Обсудили вапрос 'Об 
угловам распределении рассеяннага света в глубаких слаях 
"торя. Эти же автары [59] разработали аппаратуру для дистан­
ционнога измерения углового распределения рассеяннога света 

в вертикальной и горизантальной плоскостях. 
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.Х. ИНДУКТИВНЫЕ СОЛЕМЕРЫ 

В течение многих лет измерения солености морской воды 
>Основывались на гипотезе о постоянстве отношения концентра­

ции r.'IaBHbIX ее составляющих. Для измерения солености мор­
'ской воды, согласно этому предположению, достаточно изме­
рить концентрацию одной какой-либо компоненты. Однако эта 
гипотеза не является абсолютно верной и выяснение того, на­
сколько она верна, является одной из важных задач будущих 
исследований. ЕСJ1И считать эту гипотезу верной, то морскую 
воду можно рассматривать как сложный электролит, электри­
ческая проводимость которого является однозначной функцией 
температуры, суммарного содержания солей и давления. 

С увеличением температуры и солености проводимость воз­
растает, причем зависимость последней как от первого, так и 
второго фактора нелинейна. Величина проводимости изменяется 
от нуля для пресной воды до 60 ммо/см'З для морской воды вы­
сокой солености и температуры. Зависимость проводимости от 
дав,пения является относительно слабой и в настоящее время 
точно не изучена. Потребуются дальнейшие исследования в этой 

, ,области, если будут произведены точные измерения на больших 
глубинах. ' 

Несколько лет тому назад был сделан важный шаг в области 
разработки приборов для океанографических измерений-создан 
индуктивный cOJleMep. Ранее различные при боры, созданные для 
этой цели, использовали платиновые электроды. Общим недо­
статком, свойственным всем этим 'Приборам, была поляризация 
электродов и обрастание. В индуктивных приборах нет прямого 
контакта с морской водой, вследствие чего они свободны от этих 
недостатков. 

Притчард [60], Шимер и Притчард {бl] описали один из при­
'боров подобного типа. Прибор состоит из погружаемого в воду 
на многожильном кабеле датчика, индикаторов проводимости 
:и температуры. Датчик проводимости состоит из двух тороидаль­
ных катушек с железными сердечниками, устанавливаемых 

коаксиально по отношению друг к другу. Катушки залиты эпок­
'сидной смолой для защиты от морской воды и для придания 
лравильной формы центральному отверстию катушек, заполняе­
мому морской водой при погружении датчика. Катушка возбуж­
дения, обмотка которой находится под переменным напряже-
ниеl\'1 115 в ча'стоты 60 ГЦ,создает 'в центральном отверстии 
перепад напряжения, равный приблизительно 0,2 в. Для цен­
трального отверстия неизменной формы сила протекающегоче­
рез него тока прямо пропорционаЛI>на пронодимости заполняю­

щей его 'морской воды. ЭТ.QТ ток индуцирует э. д. С. в измеритель­
ной катушке. Измерительная катушка, обмотка котор'ой П.Qд­
Юlючена к цепи с выокимM входным сопротивлением, работает 
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как трансфарматар така. Эта 'Означает, чта напряжение на 
нагрузачнам сапративлении также приб.тизительна прапарциа­
нальна таку в катушке вазбуждения. Для исключения зависи­
масти наказаний прибара 'ОТ изменения питающега напряжения 
сад:нага из виткав абматки катушки вазбуждения снимается 
апарнае напряжение, часть катарага подается на прецизианный 

десятиабаратный патенциометр с сервабалансиравкоЙ. Напря­
жение, снимаемае с измерительнай катушки, пасле фазовой 
каррекции, осуществляемой постояннай емкостью, 'сравнивается 
с частью 'Опар нага напряжения. Напряжение разбаланса, равнае 
разнасти этих напряжений и усиленнае усилителем, привадит 
в действие сервомотар, катарый паварачивает движак потенцио­
метра да тех пар, пока напряжение разбаланса не станет равным 
нулю. 

Ось потенциометра связана с четырехдекадным цифровым 
счетчикам, паказания катарого равны величине проводимости 

в мма/см3 , так как напряжение, снимаемае с трансформатора 
тока, приблизительно пропорциональна величине проводи­
масти. Прибор может измерять праводимость, меняющуюся от О 
да 60 ммо/сеК3 . Паказания прибора in situ васпроизводимы 
с тачностью 0,02 мма!см3 . Для исключения нелинейности нс-. 
пальзуется калибравачная кривая, с помащью катарай ве.1И­
чина правадимасти 'Определяется с тачнастью +0,2 ммо/см3 . 

Для 'Определения саленасти па измереннай величине права­
димасти нужна знать температуру вады в месте измерения. Па­
этаму в прибаре имеется регистратар температуры, датчикам 
каторага служит бусинка термистара. СапраТИВ.lение термистара 
измеряется с памащью маста Уитстана с сервабалансиравкаЙ. 
Регистратор мажет измерять температуру 'ОТ -2 да 320. Па­
казания in situ васпроизвадимы с тачностью ±0,020. При 
должнай калибравке прямой отсчет мажет быть взят с тач­
ностью +0,020. 

Саленасть определяется по И3l\lеренным величинам проводи­
мости и температуры са среднеквадратической ошибкай, рав­
най +0,03%. Эта цифра, однако, отнасится к измерениям 
вблизи паверхнасти. Зависимость измеряемай величины права­
димости 'От давления не 'Определялась, 'Однако можно палагать, 

чта влиянием давления на показания прибора можно пренебречь 
для глубин, меньших 60 М. 

Ниже привадятся ссылки на три недавно 'Опубликованные 
рабаты. Браун и Хэмон [62] описали индуктивный салемер, 
'Обеспечивающий относительную точнасть измерений 0,003%0. 
Хунджуа [63] разработал 'Общую теорию измерения правади­
масти морской воды с памащью тараидальных индуктивных ка­
тушек. В рабате выведены формулы, пазваляющие рассчиты­
вать скалярный патенциал и кампоненты напряженнасти элек­
трическога вектара. Палучены функции распределения таков 
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проподимости, а также значение полного сопротивления внеш­

ней среды и распределение сопротивления вдоль цепи. 
Уильямс [64] описал малогабаритный прибор для измерения 

солености и температуры. 

Х. НАВИГАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ 

Интерпретация почти всех океанографических измерений 
возможна при условии, если известны географические коорди­
Еаты точек измерения. Таким образом, одним из основных усло­
вий при проведении океанографических исследований является 
наличие точных навигационных данных. В разных странах 
было разработано много электронных приборов для навигации 
различной точности и радиуса действия. Источником информации 
о большинстве важных современных радиотехнических и радио-
010кационных средств для морской навигации и гидрографии 
является Международное гидрографическое бюро в Монте-Карло 
(Монако) [65]. Кроме того, бюро публикует оперативные сообш.е­
нияо действительном использовании таких систем (66]. Эти изда­
ния содержат весьма подробную библиографию. 

Здесь кратко рассмотрены две новые навигационные системы, 
которые, вероятно, будут широко использоваться при океаногра­
фических исследованиях как на современном этапе, так и в буду­
щем. Упомянутые выше издания не содержат каких-либо сведе­
ний или библиографию, касающуюся этих систем. 

Лоран С 

Система гиперболической навигации «Лоран С» подобна 
навигационной системе «Лора Н А», разработанной во время 
иировой войны 1939-1945 ГГ., но значительно более совершенна. 
Точность системы «Лоран А» при измерениях на море составляет 
несколько километров при дальности в не:VIногие сотни километ­

ров. Станции системы «Лоран С» осуществляют передачу в по­
лосе частот 80-110 кгц, которая была отведена для дальней 
навигации. Ведущая станция излучает высокочастотные им­

пульсы, ведомые станции излучают ШlПульсы, асинхронизиро­

ванные с импульсами задающей станции. Приеиник системы 
«Лоран С» измеряет разность времен прихода импульсов веду­

щей и ведомой станций и, кроме того, измеряет фазу несуrцей 
частоты каждого импулЬ'са. Это значительно увеличивает точ­
ность измерения разности времен прихода импульсов. 

В каждый период следования импульсов станции системы 

«Лоран С», в противоположность системе «Лоран А», переда­
вавшей один импульс, передают группу из 8 импульсов. Система 
фазового кодирования позволяет различать сигналы задающей 
и каждой из ведомых станций. Система фазового кодирования 
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и техника временной импульсной модуляции позволяет умень­
шить погрешности приема волн, отраженных от ионосферы. Точ­
.насть при измерениях на море равна приблизительно 0,5 км при 
дальности :l 000 км. 

Сигналы системы «Лоран С» могут быть приняты почти во 
всех пунктах, представляющих интерес для океанографов. Си­
сте,!а «Лоран С» в настоящее время используется Морским 
гидрографическим ведомством США при съемках. Система «Ло­
ран С» очень чувствительна к помехам, вызываемым транс­
океанской передачей, и требуется сложная процедура кали­
бровки для определения надежности прие~!а и точности навига­
ции. Вопросы точности и дополнительная информация о системе 
«Лоран» приводятся В статьях Франца и др. [67], Дина и Райса 
[68], Дохерти и др. {69] и Генри [70]. Аппаратура системы «Ло­
ран С» имеется в продаже. 

Омега 

Кэслман с сотрудниками [71, 72] описал навигационную си­
стему, работающую в диапазоне сверхдлинных волн. Автор на­
стоящего обзора полагает, что хотя эта система может быть ис­
пользована для практических измерений лишь через несколько 
лет, она обладает большими возможностями и со временем бу­
дет весьма полезной океанографам. 

Гиперболическая система «Омега» работает в международ­
ной полосе радиочастот 10~14 кгц, предполагаемый радиус дей­
ствия ~ 9000 км. Проектом предусыатривается создание миро­
БОЙ сети всего из 8 передающих станций, которые должны обес­
печить 15 возможных систем линий положения на поверхности 
земли, причем по меньшей мере две системы доступны опера­
тору в любое время для определения места по лорановским 
координатам. 

На тех частотах, где работает «О;\lега», невозможно переда­
вать достаточно узкие ИМПУЛЬСЫ, которые позволяли бы про­
изводить надежное разделение сигналов, распространяющихся 

по различным путям (поверхностные ВОЛНЫ, одно отражение, 
два отражения, три отражения и т. д.). Поэтому необходимо 
использовать программированную систему измерения незату­

хающих волн, причем сигнал, принимаемый от какой-либо пере­
дающей 'станции, образуется за счет наложения всех видов волн. 
Многократные измерения сигналов на линии Сан-Диего (Га­
вайские острова) ~ Калифорния (4200 КlII) и на линии Гавайи ~ 
Вашингтон обнаружили поразительную стабильность сигналов 
и возможность определения линии положения с точностью 2 км 
на расстоянии 9000 км. Таким образом, осуществимо глобаль­
ное обслуживание с точностью 1 км всего при восьми передаю­
щих станциях. Система осуществляет передачу в очень узкой 
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полосе частот, вследствие чего мощность передатчика состав­

ляет всего лишь несколько киловатт. Экспериментальные при­
емники системы «Омега» использовались на стационарных и пе­
редвижных станциях, на надводных кораблях и самолетах. Та­
кие приемники при данной несущей частоте смогут принимать 
сигнал на подводной лодке, находящейся на глубине до 15 !\I. 

Дальнейшие сведения о возможном применении системы даны 
Брогренои и другими [73J. 

XI. ИНДИКАТОРЫ ГЛУБИНЫ 

Интересно отметить, что в изданиях последних лет описано 
относительно малое число электронных приборов для точного 
измерения глубины погружения океанографических приборов. 
Это, вероятно, объясняется тем, что во многих случаях такие 
измерения удобнее производить с помощью механических И.1И 
электромеханических устройств, таких как трубка Бурдона, П.1И 
датчиков давления сильфонного типа, соединенных с маломо­

ментным потенциометром. В следующих параграфах приводится 
описание двух электронных устройств для измерения глубины 
погружения океанографических приборов, отобранное из теку­
щей литературы. 

Сонар для фиксации датчиков на определенном расстоянии от дна 

Индикатор положения прибора относительно дна очень по­
лезен в тех случаях, когда требуется установить прибор на опре­
деленном расстоянии от дна или при погружениях прибора на 
дно на больших глубинах. Такой индикатор необходим, напри­
мер, когда требуется установить прибор над дном на расстоянии 
3 м при глубине погружения 6000 м. Растяжение кабеля, неточ­
ность отсчета длины кабеля (троса) и тот факт, что кабель при 
погружении прибора никогда не висит вертикально, исключают 
возможность определения высоты прибора над дном простыуr 
вычитанием длины кабеля из глубины в месте погружения. 

Эджертоном и Кусто [74] было предложено простое решеН!lе 
этой проблемы. Дополнительные сведения по этому вопросу 
даны Херси и другими [39] и Эджертоном :[75]. На приборе, по­
гружаемом в воду (бутылке для отбора воды, пробоотборнике, 
геотермическом зонде и т. д.), устанавливается пингер с бата­
реями питания. Периодически rrингер испускает звуковые ИМ­
пульсы продолжительностью 1 мксек. на частоте 12 гц. Приемник 
сонара воспринимает эти импульсы, и они регистрируются само­

писцем или наблюдаются на экране осциллографа, что позволяет 
осуществлять постоянный контроль разности времен прихода 
прямых и отраженных импульсов, пропорц~ональной расстоя­
нию прибора от дна. Например, если разность времен прихода 
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равна двум МИJlJlисекундам, то прибор находится на расстоянии 
1,5 м от дна. Оператор, наблюдающий за экраном, дает соответ­
ствующие указания по телефону лебедчику, ч'Го оказывается 
вполне достаточным, для того чтобы удерживать прибор на фик-
сированном расстоянии от дна. . 

Детальная схема пингера приведена в цитируемых работах. 
Аппаратура использовалась в течение нескольких лет при про­
ведении различных исследований. С помощью этой аппаратуры 
прибор удерживался на расстоянии 1--2 м от дна при глубине 
погружения 7,5 км в течение часа, несмотря на дрейф корабля, 
качку и изменение глубины дна при дрейфе. 

Прибор для измерения глубины 

Часто глубина погружения прибора, опускаемого на кабеле 
с корабля, определяется измерением длины и угла наклона ка­
беля. Такой метод измерения не может обеспечить достаточной 
точности измерения глубины погружения при большой длине и 
больших углах наклона кабеля. Необходимость более точных 
определений глубины погружения побудила Холмса и Снодграсса 
[53] (рис. 11) создать прибор для таких измерений. 

ПоtJерхносmь tJoiJbI 

г------------------, 

I ВозО.УжiJенuе I 
I I 
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Рис. 11. Блок-диаграмма прибора для измерения глубины погружения. 

Датчик давления, называемый вибротроном, состоит из ви­
брирующей проволоки, помещенной в вакуум, колебания кото­
рой поддерживаются усилителем, собранным на транзисторах 
с батарейным питанием. Один из концов проволоки прикреплен 
к мембране, воспринимающей давление окружающей среды. 
С изменением этого давления меняется натяжение проволоки и, 
следовательно, частота колебаний последней. Выходное напря­
жение усилителя по двухжильному кабелю передается на ко­
рабль, где сигнал поступает на смеситель, на вход которого по-
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дается также напряжение с генератора, настроенного таким об­
разом, что его частота равна частоте колебаний проволоки ви­
бротрона при атмосферном давлении. Выходное напряжение 
смесителя имеет частоту, равную разности частот колебаний 
проволоки вибротрона и генератора. Таким образом, эта ча­
стота равна нулю, если вибротрон находится на поверхности, 
и увеличивается с увеличением глубины погружения вибро­
трона, причем частота растет пропорционально глубине погру­
жения. С помощью специальной электронной аппаратуры вы­
ходной сигнал смесителя преобразуется в постоянный ток, ве­
личина которого 'Пропорциональна глубине 'Погружения, реги­
стрируемой микроампер метром. 

Калибровка прибора производится в лабораторной камере 
давления сравнением его показаний с показания ми стандарт­
ного манометра давления. Точность прибора в диапазоне глу­
бин 50-100 м равна 2 %. При измерениях с этой точностью 
можно не учитывать влияние температуры, если последняя на­

ходится в интервале от 2 до 250. В измерения, производимые 
при температуре окружающей среды, лежащей вне указанного 
.интервала, необходимо вносить поправку, предварительно опре­
делив температурный коэффициент вибротрона. 

ХН. МАГНИТОМЕТРЫ 

В последние несколько лет при измерениях земного магнит­
ного поля получили распространение протонные магнитометры. 

-Отношение магнитного момента отдельных ядер атома веще­
ства, например воды, к собственному механическому моменту 
равно скалярной постоянной 0/, называемой гиромагнитным от­
ношением. Взаимодействие магнитного момента с внешним маг­
нитным полем н:апряженности Н вызывает прецессию спина 
ядра относительно магнитного ПОЛЯ,аналогичную прецессии 

гироскопа в поле тяготения. Частота прецессии f связана очень 
простым соотношением с полной напряженностью внешнего 
магнитного поля Н, именно, 27tf =О/Н. Прецессия ядра обу­
словливает появление индуцированной, периодически меняю­
щейся э.Д.с. в измерительной катушке. Однако, если не преду­
смотреть спещиальную методИ!ку измерения, э.Д.'с., на'водимые 

отдельными протонами в измерительной катушке, не создают 
практически никакого суммарного эффекта. Для получения из­
меримого сигнала в катушке векторная сумма магнитных мо­

ментов частиц образца должна иметь отличную от нуля состав­
ляющую, перпендикулярную к измеряемому полю. Методика 
измерения заключается в следующем. 

1) Образец поляризуется магнитным полем напряженностью 
в несколько сотен гауссов в направлении, приблизительно пер­
пендикулярном к направлению земного магнитного поля. За 
время, измер~емое неСКОЛI>КИМИ секундами, в образце возникает 
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суммарный магнитный момент, величина которого пропорцио­
нальна напряженности наложенного магнитного поля, а направ­

~ение перпендикулярно направлению земного магнитного поля. 

2) Поляризующее поле быстро снимается таким образом, что 
суммарный магнитный момент не успевает следовать за умень­
шением результирующего поля и сохраняет направление, пер­

пендикулярное земному магнитному полю. 

3) Суммарный магнитный момент приобретает свою перво­
начальную величину и направление, которые он имел в зем-

~H 
ном поле, прецессируя с частотой f = :2 т: . Прецессируя, он ин-

дуцирует Э.Д.с. в измерительной катушке, навитой вокруг об­
разца. Измеряя частоту Э.Д.с. индукции, можно определить 
с высокой точностью величину напряженности земного магнит­
ного поля. Измерение частоты должно быть произведено за 
время релаксации, равное для образца воды нескольким секун­
дам. Частота прецессии, равная приблизительно 2000 гц Д"1Я 
воды, определяется с помощью прецизионного счетчика перио­

дов за фиксированный интервал времени. Более детальное опи­
сание протонных магнитометров дано Ван Алленом [76] и Валь­
тером и Филлипсом [77J. 

Судовой протонный магнитометр, описанный Хиллом [78J, 
широко использовался при морских измерениях вектора полной 
напряженности земного магнитного поля. Образец (буты.1ка 
с водой), поляризующая и измерительные катушки, предусили­
тель с выключателем поляризующего поля помещались в обте­
каемой гондоле, буксируемой кораблем на семижильном кабеле 
длиной 210 м. На борту корабля находятся генератор с квар­
цевой стабилизацией частоты, служащий отметчиком времени, 
блок счетчиков, регистратор с перфорацией данных на ленту и 
блок управления. При скорости буксировки равной 18,5 км!час 
и длине кабеля 150 м гондола погружена на глубину около 9 м. 
Для исключения влияния магнитного поля корабля гондола 
должна находиться от корабля на расстоянии большем, чем 
удвоенная длина его корпуса. Ошибка измерения меньше одной 
гаммы, т. е. относительная ошибка измерений, не превышает 
1/50000. Судовые протонные магнитометры имеются в продаже. 
Обсуждалось использование гелиевых и рубидиевых магнито­
метров для измерения вектора полной напряженности магнит­
ного поля на дне океана в глубоководных его частях. 

ХIII. ГРАВИМЕТРЫ 

Харрисон [79] указал, что трудность измерения силы ТЯЖЕ"СТИ 
на море заключается в том, что ускорения, возникающие при 

качке корабля, значительно превышают желаемую точность из­
мерения. Возмущающие ускорения, которые могут превосхсцнть 
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100000 млгал на поверхности, уменьшаются с глубиной. На 
глубине 75 м при измерениях на подводной лодке они, как пра­
вило, не превосходят 5000 млгал. Спектр возмущающих колеба­
ний заключен в основном в области частот от 3 до 18 гц. КО­
роткопериодные возмущения затухают с увеличением глубины 
быстрее, чем длиннопериодные. Производя наблюдение в тече­
ние значительного промежутка времени, можно уменьшить 

влияние вазмущающих ускарений с памащью асреднения и вве­
дения паправак. 

Инструментальная тачнасть измерения далжна быть вы­
брана с учетам тачнасти навигации. Инструментальная ашибка 
парядка 2 млгал меньше ашибки, обуславленнай неточнастью 
навигации. ОднакО' эта ашибка не далжна превосхадить 5 млгал, 
в пративнам случае ценнасть съемки значительно сни­

жается. 

Результаты гравиметрическай съемки имеют какую-лиБО' цен­
насть, если талька ани магут быть сравнены с величинай нар­
мальнай силы тяжести для даннай шираты. Нармальная сила 
тяжести, апределяемая па междунараднай фар муле, изменяется 
для средних шират на величину, приблизительна равную 
I млгал/км. Таким абразам, навигацианная ашибка в 1 км по 
ширате эквивалентна ашибке измерения в 1 млгал. Тело, движу­
щееся в ширатнам направлении па паверхнасти земли, испыты­

вает ваздействие силы Кариалиса, направленнай па вертикали. 
В измеренную величину силы тяжести далжна быть внесена па­
правка на эффект Этвеша. При тачнасти измерения +2 млгала 
ширатная саставляющая скарасти далжна быть известна 
с ашибкай, не превышающей +5 км/час. 

При измерениях на маре испальзуются три типа прибарав. 
Слажный маятникавый прибар, разрабатанный Венинг-Мейне­
сам, в течение длительнага периада времени успешна испаль­

завался для измерений на падвадных ладках. Обработка дан­
ных сложна и утамительна. При бар является механическим па 
сваей прираде. В другам типе прибара испальзуется адаптация 
длиннапериаднага, сильна демпфираваннага сейсмаграфа, где 
сила тяжести, ваздействующая на массу М, уравнавешивается 
упругай силай пружины. Прибарами этага типа являются гра­
виметры Графа иЛакаста. Несматря на та что па сваей при­
раде аба прибара являются механическими, в них испальзуется 
электранная аппаратура атсчета, сервамеханизм и электранная 

регистрирующая аппаратура. В третьем типе прибарав испаль­
зуется вертикальная правалака, к канцу катар ай падвешена 
масса М, и сила натяжения катар ай равна Mg. Сабственная 
частата индуцираванных калебаний правалаки служит мерай 
силы тяжести. Электранная аппаратура используется для пад­
держания калебаний правалаки и измерения сабственнай ча­
статы. 
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Спис, Браун [80] и Уорзель [81] использовали гравиметры. 
основанные на принципе вертикального сейсмографа, для изме­
рения силы тяжести на подводных лодках и кораблях. Лозин­
ской [82] 'Предложен метод и разработана конструкция струнного 
гравиметра 'с автоматической регистрацией частоты колеблю­
щейся проволоки. 

В различных странах, как это обнаруживается при про­
смотре текущей литературы, проделана значительная работа по 
приспособлению различных типов приборов для измерения на 
lюрабле, по учету ил/и минимизации ошибок и произведеносрав­
нение точности и стабильности различных типов при60РОВ. 

XIV. ГИДРОЛОКАЦИЯ 

Гидролокация имеет важные приложения в океанографии. 
Она используется в навигации, рыболовстве и для контроля за 
погружением океанографических приборов. Однако гидролока­
ция менее известна, чем ее более поздний двойник - радиоло­
кация. Применение радиолокации для обнаружения самолетов. 
морской и воздушной навигации и даже для контроля за ско­
ростью на гонках О'бщеизвестно, а гидрол'окация известна отно­
сительно небольшому кругу лиц. 

Для обозначения измерения расстояния акустическими ме­
тодами в приблизительно горизонтальном направлении англи­
чане используют слово АСДИК:, в США используется словО' 
SONAR, в СССР - СОНАР. Интересной особенностью термино­
логии является то, что измерение акустическими методами глу­

бины было названо «есhо-sоuпdiпg» как в США, так и в Анrл/ии. 
В СССР дЛЯ этого используется термин «гидролокация». 

Аппаратура для измерения расстояний акустическими мета· 
дами в последние пять лет значительно усовершенствована. 

При просмотре открытой литературы не было обнаружено опи­
сания сколько-нибудь значительных достижений в этой области, 
заслуживающих того, чтобы они были продемонстрированы при 
описании какой-либо аппаратуры. Однако наблюдается значи· 
тельная активность частных фирм. Макдональд [83] перечисляет 
имена и адреса около 50 производителей, которые хотели бы 
поста'влять оборудование для океанографических исследований. 
Ритер и другие [84] перечИ'сляют около 12 изготовителей аппа­
ратуры для гидролокации в Англии, Японии и США. Несом­
ненно, что эта аппаратура изготавливается и в других странах. 

Недавние публикации, касающиеся гидролокации и заслу­
живающие упоминания, перечисляются ниже. Барнс (85] по­
свящает гла:ву своей книги технике использования акустических 
методов при океанографических и морских биологических ис­
следованиях. Такер 1[86] рассмотрел всю область применения 
акустических методов и изложил принципы работы современной 
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аппаратуры, а также и инженерные аспекты этого вопроса. 

Оффисер {87] изложил введение в теорию распространения зву­
ковых волн в книге, предназначенной для студентов старших 
курсов университетов. Бреховских и Михальцев [88] широко об­
судили роль акустических методов при океанографических ис­

следованиях. Такер и Стабз [89] детально описали аппаратуру, 
работающую в узкой области частот, предназначенную для гео­
логических исследований и рыболовства. Колдеуэй и другие (90] 
описали транзисторную портативную установку для аквалан­

гистов. Кнот и Херси [91] описали аппаратуру высокой разре­
шающей способности и обсудили ее применение в батиметрии, 
морской геологии и биологии. 

ХУ. ИЗМЕРИТЕЛЬ МАЛЫХ КОНЦЕНТРАЦИИ МЕТАЛЛОВ 

Фэбриканд и другие [92] использовали спектрометр поглоще­
ния для измерения малых концентраций металлов в морской 
воде. Измерения следов Си, Fe, Мп, Ni и Zn достаточно точны 
и просты И могут В силу этого служить стандартом при срав­

нении качества работ различных сотрудников в различных ла­
бораториях. Этим методом можно за несколько секунд измерить 
концентрацию, равную одной десятибиллионной, причем доста­
точно иметь объем морской воды, меньший 1 см3 , взятый прямо 
из пробоотборника. 

Анализатор представляет собой l\IOдификацию инфракрас­
ного спектрофотометра, используемую в качестве спектрометра 
поглощения. В спектрофотометр были внесены следующие из­
менения: источник инфракрасного излучения и его оптика за­
менены газоразрядной лампой с полым катодом, содержащей 
пары исследуемого элемента, с соответствующей оптикой. На 
место образца помещалась кислородно-водородная или кисло­
родно-ацетиленовая аспираторная горелка прямого тип~. 

Свет газоразрядной лампы, состоящий из спектральных .1И­
ний исследуемого элемента, проходил сначала через пламя го­
релки, затем через монохроматор, выделяющий одну из линий 
спектра, и попадал, наконец, на фотоумножитель. Анализируе­
мый раствор засасьrвался горелкой в пламя, где вследствие 
высокой температуры происходил процесс распадения на атомы. 
Атомы исследуемого элемента, только они и никакие другие, 
поглощают свет газоразрядной лампы, уменьшая тем самым ин­
тенсивность света, падающего на фотоумножитель. Свет лампы 
прерывался ,13 раз в секунду, выходное напряжение фотоумно­
жителя усиливалось усилителем, работающим на частоте 13 гц. 
ЭТО обеспечивало дальнейшее ослабление шумов, прошедших 
через монохроматор, источником которых является пламя го­

релки. 
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Для измерения абсолютных величин неизвестных концентра­
ций металлов в морской воде были сняты калибровочные кри­
вые (кривые зависимости ослабления интенсивности светового 
луча от концентрации измеряемого элемента). Для получения 
калибровочных кривых были . приготовлены однопроцентные 
растворы исследуемых элементов, которые затем разбавлялись 
дистиллированной и морской водой. После калибровки при­
бора с помощью стандартных растворов исследуемый раствор 
вводился в пламя горелки и наблюдалось уменьшение интен­
сивности пучка света. Затем по калибровочным кривым опре­
делялось абсолютное содержание исследуемого элемента. При­
бор использовался для измерений как на корабле, так и в ла­
боратории. 

XVI. ДЕНСИТОМЕТРЫ 

Ричардсон [93] описал устройство для измерения плотности 
и других величин, от которых может зависеть плотность. При­
бор является простой модификацией камертона с электриче­
ским возбуждением. Стабильность подобных устройств, являю­
щихся эталонами высоты звука и используемых также в каче­

стве отметчика времени, известна. Подобные устройства обла­
дают высокой Q и, следовательно, очень стабильны по частоте. 
Частота колебаний камертона (или стержня) определяется его 
длиной, массой на единицу длины и упругостью материала, из 
которого он изготовлен. Зависимость частоты от температуры 
определяется изменением с температурой перечисленных выше 
ве.1ИЧИН. Было экспериментально обнаружено, что изменение 
частоты колебаний стержня из инвара, относительная вели­
чина которого больше чем 1 . 10-6, обусловлено изменением тем­
пературы и, следовательно, легко может быть устранено. Ри­
чардсон предложил заменить стержень трубкой, заполняемой 
водой, плотность которой хотят определить. Очевидно, что если 
трубка заполнена водой, то масса на единицу длины, а следо­
вательно, и собственная частота будет зависеть от плотности 
воды. 

Измерения показали, что может быть достигнута чувствитель­
ность порядка 50 гц на 1 г/см3 при специальной форме 
трубки. Отмечается также, что величина Q не уменьшил ась зна­
чительно и что предельная чувствительность имеет порядок 

10-5 г/см3 . 
В приборе использовался стержень 'с собственной частотой 

порядка 1000 гц. 
Для измерений in situ предлагается перегородить полую 

трубку таким образом, чтобы вода могла непрерывно накачи­
ваться с помощью подходящего насоса в один из ее концов, 

и вытекать из другого. 
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XVH. ИЗМЕРЕНИЕ ТОЛЩИНЫ ЛЬДА 

Измерение толщины льда BoдoeMO~ и его физических своЙств. 
представляет научный и практический интерес. Вероятно, наи­
лучшйм методом измерения толщины льда является использо­

вание звуковых импульсов, распространяющихся от верхней 

границы раздела воздух - лед и отраженных от границы .n:ед-­

вода, или использование звуковых импульсов, распространяю­

щихся в воде и отраженных как от границы раздела вода­

лед, так и от границы раздела лед - воздух. В любом случае 
толщина льда может быть определена по разности времени 
прихода импульсов, равному времени прохожден!Ия !Импульса 

через удвоенную трлщину льда, при условии, что скорость рас­

пространения звука во льду известна. 

Богородский [94] приводит элементы теории и реЗУJ1ьтаты не­
которых экспериментов, касающиеся скорости распространения 

звука во льду пресноводных бассейнов и моря в зависимости 
от изменения кристаллической структуры, плотности и солености. 
Для измерений использовались импульсы частоты 500 гц, мощ­
ность которых составляла 150-200 вт, что обеспечивало Го1У­
бину проникновения 1-5 м. Изиерения были проведены в Совет­
ском Союзе на станции Северный полюс. Звуковой преобразова­
тель имел непосредственный контакт с поверхностью льда. ДоlЯ 
получения большей глубины проникновения необходимо ИСПО,lЬ­
зовать импульсы частоты и большей мощности. 

XVIII. КАБЕЛЬ 
В электронной аппаратуре для океанографических исследо­

ваний обычно используется для передачи информации кабе.1Ь. 
Готового кабеля, имеющего заданные параметры (механические 
и электрические), и желаемой длины часто не бывает на 
складах и он должен быть рассчитан и заказан. Так как в на­
стоящее время в распоряжении фирм, из'готавливающих кабель, 
имеется много новых материалов, то удовлетворительное реше­

ние этой пробо'Iемы ускорит предварительная консультация у 
лиц, занимающихся его проектированием. Маклоуд [95] приво­
дит перечень многих факторов, влияющих на расчет кабеля для 
океанографических измерений. В информационном дополнении 
приведены расчетные данные кабео'IЯ. Дополнительные сведения 
о расчете кабелей и воздействии органической активностп на 
кабель в море привели Леберт и др. [96] и Сноук [97]. 

XIX. ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Успехи в области телеметрии и автоматической обработки 
данных в течение последних нескольких лет обусловлены зна­
чительными усилиями в области разработки управляемых снаря­
дов и космических исследований. Во многих отношениях проб-
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лема 'получения информации и ее обработка при океанографиче­
ских исследованиях (<<внутреннего» пространства) сходны с ана­
логичными проблемами в области исследований космического 
«внешнего» пространства. Океанографы и инженеры, сотрудни­
чающие с ними при разработке электронной аппаратуры, исполь­
зовали для своих целей многие разработки, выполненные 
в об.lасти управляемых снарядов и космических исследований. 
По существу при каждом океанографическом исследовании не­
обходима телеметрическая передача данных и, как следствие,­
аппаратура для лреобразования данных, соотвеТ'ствующая слож­
ности и объему программы. Частично аппаратура, используемая 
океанографами, описана в цитируемых работах. Текущая доступ­
ная ,1итература не содержит, по-видимому, хорошего исчерпы­

вающего исследования по этому вопросу. Однако имеется не­
скслько работ, которые особенно близки к этой важной области 
и могут быть полезны океанографам. 

Рибле [98] недавно дал прекрасный обзор методов радиоте­
леметрии и используемой при этом аппаратуры для преобразо­
вания данных. Интересный пример использавания метадав теле­
метрии при 'Океанографических исследованиях дан Снодграссам 
[99] и Дау [100J. Обзор автаматических систем ЮIЯ обработки 
данных при физических исследаваниях дан Барлоу и другими 
[1 О 1]. 

ХХ. ТЕНДЕНЦИИ В РАЗРАБОТКЕ АППАРАТУРЫ 

В этам абзаре 'Отмечаются следующие намечающиеся на­
правления вразрабатке электраннай аппаратуры для океа­
награфических исследаваниЙ. Парядак излажения ни в каей 
мере не связан с их атнасительнай ценнастью. 

1. Для измерения ветравых волн разработано мнага раз­
.r;ичнога типа специализираванных электронных приборав. 
В настоящее время с памащью этай аппаратуры вазмажна по­
,lучение бальшого каличества статистических данных, каторые, 
аднако, дают мала сведений для дальнейшегО' изучения пра­
текающих здесь физических працессав. Требуется дальнейшее 
развитие теарии и балее тесная связь теарии и эксперимента. Эк­
сперимент дал жен ставиться для праверки тех или иных теаре­

тических вывадов. Должна быть разрабатана аппаратура для 
измерения турбулентности в ветровых патоках над поверх­
ностью океана. 

2. Будущие электронные приборы должны обеспечивать бы­
стрые и надежные измерения in situ таких величин, как глубина, 
температура, соленасть, проводимость, направление и скорость 

течения, скорость распространения звука, плотность, концентра­

ЦШI растворенного кисларода, на больших глубинах с высокой 
ТОЧ:IOстью. В прошлом большинство измерений производилось на 
глубине порядка немногих сотен M~TpOB. Однако 'Около трех 
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четвертей площади Мирового океана имеет глубину порядка 
3-б км. Фронт будущих исследований будет располагаться 
на глубинах порядка нескольких километров. Для некоторых 
целей требуется следующая или более высокая точность измере­
ний: температура ± 0,0020, соленость . +0.022 %, плотность 
10-5 Г j!CM3• Для ознакомления с этим 'Вопросом рекомендуется 
статья Притчарда [104]. 

3. Вес корпуса, защищающего электронную аппаратуру от 
давления воды при глубоких погружениях, часто в 100 раз 
превосходит вес электронной аппаратуры. Предполагается, что 
в будущем большинство электронных схем будет работать при 
произвольном давлении в пластиковом покрытии или погружен­

ные в масло. Бьюкенен и Флэтоу [105] нашли, что некоторые 
образцы современных, легко доступных конденсаторов, сопро­
тивлений, индуктивностей, радиоламп, транзисторов, газораз­
рядных ламп и батарей могут выдерживать давление до 
700 кг/см2 при незначительном изменении электрических ха­
рактеристик, что соответствует глубине погружения до б км. 

4. Глубоководные измерения в фиксированной точке произ­
водятся в настоящее время в течение очень короткого отрезка 

времени. В будущем необходимо разработать автономно ра­
ботающие электронные приборы, которые могли бы работать 
и хранить данные при глубоководных измерениях по меньшей 
мере в течение года. Тогда станет возможным изучение сезон­
I-!bIХ вариаций. Наиболее трудными проблемами при разработке 
такой аппаратуры будут вопросы надежности, питания, хране­
ния данных и возвращения. 

5. Представляется вероятным, что синоптические измерения 
над океаном в будущем будут важны по тем же самым при­
чинам, по которым синоптическая метеорологическая инфор­
мация необходима для понимания динамики погоды. Большин­
ство синоптических наблюдений над океанами можно, вероятно, 
производить менее детально, чем наблюдения за погодой, так 
как большинство океанографических изменений происходит го­
раздо более медленно, чем метеорологические изменения. 

б. В будущем будет уделено гораздо большее внимание раз­
работке электронных приборов для океанографических иссле­
дований, регистрирующих информацию в цифровой форме, 
чтобы ее обработку и анализ можно было бы производить на 
э.lектронных цифровых вычислительных машинах. Возрастает 
использование судовых вычислительных машин для обработки 
данных. Резу.'Iыаты стандартных измерений всех исследовате­
лей должны представляться в более или менее стандартизо­
ванной форме в центры хранения данных, где ими может вос­
пользоваться каждый. Организация этих центров должна быть 
подобна организации Национального центра хранения океано­
графических данных США, описанного ЛQНГОМ [10б]. 
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