
ГЛ А ВН О Е У П РА ВЛ ЕН И Е ГИ ДРО М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСК О Й  СЛУЖ БЫ  

П РИ  СОВЕТЕ М И Н И СТРО В СССР

Т Р У Д Ы
Г Л А В Н О Й  Г Е О Ф И З И Ч Е С К О Й  

О Б С Е Р В А Т О Р И И

имени А. И. Воейкова

В Ы П У С К  118

к ь  И С С Л Е Д О В А Н И Е  РА Д И А Ц И О Н Н Ы Х  П РО Ц ЕС С О В

у ч  П о д  р е д а к ц и е й
д-ра физ.-мат. наук К- С. ШИФРИНА 
канд. геогр. наук В. Л. ГАЕВСКОГО

гимиз

Г И Д Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Е  И З Д А Т Е Л Ь С Т В О

ЛЕНИНГРАД •  1961



А Н Н О Т А Ц И Я

В сборнике представлены работы, выполненные в ГГО, 
по исследованию радиационных процессов в атмосфере. 
Наряду с результатами экспериментальных исследований 
значительное место уделено рассмотрению методов из­
мерения радй’ационных характеристик атмосферы и дея­
тельной поверхности.

Сборник рассчитан на специалистов метеорологов и 
геофизиков, а также аспирантов и студентов гидро­
метеорологических институтов.



Н. г .  БОЛДЫРЕВ, О. Д. БАРТЕНЕВА

Д А Л Ь Н О С Т Ь  В И ДИ М О С ТИ  РЕА Л ЬН Ы Х  О БЪ ЕКТО В  
в  СУМ ЕРКИ И НОЧЬЮ

В статье рассматривается теория и методика расчета дальности види­
мости объектов в темное время суток. Приводятся таблицы параметров, 
определяющих дальность видимости объектов в сумерки и ночью; показы­
вается, что дальность видимости объектов, наблюдаемых на фоне зари, 
может быть больше метеорологической дальности видимости.

ВВЕДЕНИЕ

В опрос о расчете горизонтальной дальности видимости удаленных 
объектов в настоящ ее время м ож но считать решенным только для днев­
ного времени [1— 4, 21]. Д л я  темного времени суток, когда солнце нахо­
дится под горизонтом, неизвестны параметры, которые следует вводить 
в теоретические формулы.

В сумерки и ночью дальность видимости объектов резко снижается, 
так как вследствие малой освещенности ландш афта и низкого уровня 
яркости неба создаю тся условия, крайне неблагоприятные для работы  
глаза: порог контрастной чувствительности возрастает во много раз,
а острота зрения уменьшается.

Световоздущ ная формула, леж ащ ая в основе теории дальности  
видимости объектов, остается справедливой; следовательно, изменение 
контраста происходит по тем ж е законам, что и днем. П оэтому, как и 
в светлое время, в сумерки дальность видимости любого объекта опре­
деляется решением системы двух уравнений;

к = — г г т — Г ’

( / C - c ) f  =  ( l - e ) 8 2 ,  .  (2)

где Ко — истинный контраст объекта с фоном,

Ь — коэффициент светлоты'фона, Ь— ^ ,  если В ф > 5 о , либо Ь =  ,

если Во>-бф, где Во —  яркость объекта, а Йф — яркость фона, 
Б  — коэффициент световоздуш ного уравнения, 

а — ̂показатель ослабления света,
К  — пороговый контраст, необходимый для различения объекта 

угловых размеров у, 
г  — порог контрастной чувствительности для объекта больших 

угловых размеров,
б —  наименьший разреш аемый угол,
L  —  реальная дальность видимости объекта.

1* , 3



Заменяя в формуле (2) наименьший различаемый угол через остроту 

зрения 1^ = '-^ , угловой размер у  через - ^ ( г д е  Q — плош;адь видимого 

силуэта объекта), получим

=  (3)

Система уравнений (1) и (3) реш ается с помощью номограммы
[1],[3].

С огласно формулам (1) и (3 ), для определения дальности видимости 
того или иного объекта в темное время суток следует знать шесть пере­
численных выше параметров. П оказатель ослабления а долж ен быть 
измерен, площ ади объектов легко подсчитываются. Все другие пара­
метры, определяю щ ие дальность видимости объектов в сумерки и 
ночью, были неизвестны и их следовало определить.

Задач у  определения дальности видимости в темное время суток  
можно разделить по условиям освещения на две части. К первой части 
относится наблю дение объектов при лунном освещении при безоблачном  
или частично облачном небе.

Д ля этих условий наблюдения истинные контрасты объектов с фоном  
и коэффициенты светлоты можно считать известными [1, 3, 5]. Контрасты  
и коэффициенты светлоты, которые имеют место днем при соответствую­
щих условиях погоды и которыми обусловливается видимость далеких  
предметов в светлое время суток, сохраняются без изменения такж е и 
ночью, так как условия освещения лунным светом аналогичны солнеч­
ному и отличаются лишь интенсивностью.

Ко второй части задачи относится видимость удаленны х объектов 
в сумерки при безоблачном небе, при ночном освещений при безоблач­
ной погоде и при сплошной равномерной облачности, покрывающей весь 
небосвод при лунном, сумеречном или ночном освещении.

При наблюдении объекта на фоне зари солнце освещ ает только верх­
нюю часть атмосферы, в то время как нижние, приземные слои воздуха  
находятся в тени и освещ аются только рассеянным светом. В связи 
с этим коэффициент световоздуш ного уравнения Б нельзя положить  
равным яркости неба у горизонта, как это делается для дневных усл о­
вий наблюдения. Он будет несравнимо меньше яркости неба у гори­
зонта, и, следовательно, значения коэффициентов светлоты в сумерки  
будут сущ ественно отличаться от их значений днем. Как будет показано  
ниже, это имеет место и для облачного и для безоблачного неба ночью.

Контрасты Ко объектов, наблюдаемы х на фоне яркого зоревого сег­
мента, резко повышаются, достигая единицы, так как к наблюдателю  
будет обращ ена неосвещ енная, темная, сторона объекта. Д ля объектов, 
наблю даемы х в других азимутах, значения контраста в первом прибли­
жении можно положить равными контрастам в дневных условиях при 
рассеянном освещении. Контрасты объектов, наблюдаемы х при облач­
ном небе или ночью в безоблачную  пОгоду, такж е известны; они та­
кие ж е, как и днем при рассеянном освещении.

Зная величины коэффициентов светлоты в зависимости от глубины  
погружения солнца под горизонт и воспользовавшись таблицами из ра­
бот [1, 3, 5] для определения значений /Со объектов, наблюдаемых не на 
фоне зари, можно с помощью номограммы [3] рассчитать дальность ви­
димости лю бого объекта в сумерки.

Практически различие м еж ду условиями наблюдения удаленных  
объектов в темное время суток и днем заключается в том, что при 
использовании в темное время суток формул, выведенных для дневных 
условий наблюдений, необходимо вместо одного постоянного значения е



и V  подставить в них их различные значения в зависимости от уровня 
яркости фона, на котором ведется наблюдение. Д ля этого в первую оче­
редь долж на быть известна яркость ландш афта и уровень естественной  
освещенности для различных глубин погружения солнца под горизонт  
для того, чтобы по ним определить то или иное значение г и V наблю да­
теля в момент наблюдении.

1. ПОРОГ КОНТРАСТНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
и ОСТРОТА ЗРЕНИЯ ПРИ МАЛЫХ УРОВНЯХ ЯРКОСТИ

Д ля случая сумеречного и ночного наблюдения объектов было неиз­
вестно, выполняется ли формула (2 ). П оэтом у зависимость порогового 
контраста К  от угловых  
размеров у  наблю даем ого  
объекта, вы ражаемая  
формулой (2 ), была про­
верена по эксперимен­
тальным данным различ­
ных авторов. В [6] показы­
вается, что уравнение (2) 
применимо ‘не только при 
наблюдении объектов в 
дневное время, но такж е  
в сумерки и ночью. Н а ­
блю даемы е отклонения от 
теоретической зависимо­
сти (2) оказались не столь 
значительными, чтобы их 
следовало принимать во 
внимание при расчете 
дальности видимости у д а ­
ленных объектов, т. е. 
уравнение (2) м ож но счи­
тать универсальным.

Зависимость порога 
контрастной чувствитель­
ности и остроты зрения от 
яркости фона исследова­
лась очень подробно. О д­
нако все опыты проводи­
лись в сугубо лаборатор­
ных условиях и н аблю да­
телями решались различ­
ные зрительные задачи, не 
соответствующ ие задаче, 
ставящ ейся при наблю де­
нии удаленны х объектов, и несравнимые друг с другом. Попытка обр а­
ботать все имеющ иеся в литературе данные, с тем чтобы получить сред­
нюю кривую, характеризую щ ую  ход величины порога контрастной чув­
ствительности с яркостью фона, к успеху не привела.

Больш ое расхож дение в результатах, полученных различными ис­
следователями, следует объяснить не только различными условиями  
наблюдения (монокулярное или бинокулярное зрение, быстрая или м ед­
ленная смена яркости и т. п .), но главным образом  различными зритель­
ными задачам и, поставленными перед наблюдателями, например обн а­

Рис, 1. Зависимость порога контрастной чувстви­
тельности от яркости фона для объектов больших 

угловых размеров.
1 — порог обнаружения, полевые наблюдения, 2 — по­
рог обнаружения, лабораторные наблюдения, 3 — порог 
потери видимости, лабораторные наблюдения, 4 — дан­
ные К .  К . Сытинской, 5 — данные Блеквелла (объект 
темнее фона), 5 — данные Блеквелла (объект светлее 

фона).



руж ение объекта или потеря его видимости. В качестве примера на рис. 1 
приведены кривые зависимости порога контрастной чувствительности, 
полученные Блеквеллом [22] и Сытинской [7]. Согласно рис. 1, данные [22] 
и [7] для одной и той ж е  яркости фона: сущ ественно отличаются друг от 
друга, что, очевидно, следует объяснить разными зрительными задачами, 
поставленными перед наблю дателем. У Блеквелла глаз следил за  мгно­
венной вспышкой пятна на экране, которое появлялось рядом с  фикса­
ционной точкой, у Сытинской контраст объекта с фоном доводился до  
исчезновения (порог потери видим ости).

Нами была разработана методика и смонтирована установка для  
исследования порога контрастной ч)шствительности и остроты зрения  
в лабораторны х и полевых условиях в зависимости от яркости фона и 
применительно к задач е определения дальности видимости объектов.

В лаборатории условия наблюдения были максимально приближены  
к естественным. Экрану, на котором наблюдались объекты, был придан  
вид облачного неба. Объекты имели форму, подобную  силуэтам есте-

Рис, 2. Схема установки для исследования зависимости порога 
контрастной чувствительности от яркости фона.

ственных объектов. Н аблю дение выполнялось бинокулярно, без каких- 
либо оптических приспособлений, всякое воздействие постороннего источ­
ника света на глаз наблю дателя исключалось на протяжении всего 
опыта.

Схема установки для определения порога контрастной чувствитель­
ности при малых значениях яркости фона представлена на рис. 2. И зо ­
браж ение объекта О проектировалось на экран К  с помощью проекцион­
ного фонаря 5 i ,  одновременно освещавшего экран. Расстояние м еж ду  
экраном К  и проекционным фонарем 5 i  оставалось постоянным. Двигая  
проекционный фонарь 5г с помощью специальной каретки вдоль 
рельса M N  и тем. самым увеличивая или уменьшая яркость экрана, 
м ож но добиться либо потери, либо обнаруж ения объекта и определить  
порог контрастной чувствительности, соответствующий той или иной зри­
тельной задаче, поставленной перед наблю дателем для данного уровня 
яркости фона. Очевидно, яркость экрана Вф будет складываться из 
яркости Bi,  которую создает на экране проекционный фонарь, находя­
щийся на постоянном расстоянии, и яркости 5г, которую создает фонарь, 
двигающийся вдоль рельса MN,  т. е.

=  -̂ 1 +  ^2-
Яркость объекта равна В 2 , так как объект представляет собой непро­

зрачный тест, спроектированный на экран с помощью проекционного 
фонаря 5 ь  Вы ражение для контраста будет иметь вид

BiК  = В1 +  В2

откуда, зная значения S i  и в момент потери или обнаружения объекта,



легко определить значение порога контрастной чувствительности, соот­
ветствующ ее данном у уровню яркости экрана.

Установка предварительно была проградуирована, измерения яркости 
производились с помощью прибора ИФ Т-27 [15 . Проекционный фонарь Sz  
двигался вдоль рельса M N  на специальной каретке плавно, без рывков. 
Угловые размеры экрана составляли в высоту 30° и в длину 45°.

Н аблю дателю  предлагалось установить момент потери видимости 
или обнаруж ения объекта, который появлялся в неизвестной части поля 
зрения. В этот момент снимались отсчеты на щкале MN,  по которым 
потом устанавливалась яркость экрана и пороговый контраст объекта. 
Н аблю дения начинались с яркости фона 100 асб и постепенно переходили  
к более низким уровням, как бы имитируя те условия наблюдения, 
которые имеют место при переходе от дня к ночи в естественных усло­
виях. Яркость фона менялась от 10  ̂ до  10“  ̂ асб (10^ 10, 1, 5, 9 - 1 0 “2, 
9-10"®, 2 - 1 0 “  ̂ и IvlO"^), что создавалось сменой нейтральных свето­
фильтров на объективах проекционных фонарей.

В качестве объектов использовались тесты в форме круга, квадрата, 
прямоугольника с соотнощением сторон 1 :2 , 1: 5, 1 :1 0 ; треугольника 
с соотнощением высоты к основанию 1 : 3 и силуэта маяка. Угловой р а з­
мер объектов составлял б°. В наблю дениях принимали участие 10 наблю ­
д а т ел ей —  опытные штурманы-гидрографы с нормальным зр ен и ем ,—  
которым неоднократно приходилось проводить корабли в условиях по­
ниженной видимости.

Н а рис. 1 кривыми 2 и 3  представлена полученная нами зависимость  
порога коякрастной чувствительности обнаруж ения Объекта и потери 
видимости соответственно. К аж дая  кривая построена на основании  
1200 наблюдений, отмеченных точками, достаточно равномерно распо­
ложенными на кривых (каж дая точка соответствует 100 наблю дениям ). 
Так как не было обнаруж ено зависимости порога контрастной чувстви­
тельности от формы объекта, то все наблюдения обрабатывались вместе.

Параллельно с измерениями на лабораторной установке были постав­
лены опыты по определению порога контрастной чувствительности в по­
левых условиях. О пределялась яркость сумеречного неба, при котором  
наблю датели могли обнаружить эталонные контрасты 0,11, 0,22, 0,44 и 1 
больших угловых размеров [5], значение которых и соответствовало  
порогу контрастной чувствительности для данной яркости фона. В этих 
наблю дениях принимали участие четыре наблюдателя. К наблюдениям  
они приступали после 20-минутной адаптации в условиях открытой мест­
ности. Эти опыты должны  были дать опорные точки для перехода от 
лабораторны х условий к полевым.

Результаты  наблюдений представлены на рис. 1 кривой 1, являю­
щ ейся средней для четырех наблю дателей. Кривая получена на основа­
нии 300 наблюдений. Согласно рис. 1, значение порога контрастной чув­
ствительности сущ ественно отличается по абсолютной величине от зн а­
чений , порога контрастной чувствительности, полученных в полевых 
условиях. О днако относительный ход изменения порога контрастной чув­
ствительности с яркостью такой ж е, как и в лаборатории. Он получен не 
только нами, но и Блеквеллом. Это дает нам основание перейти от л а ­
бораторных условий наблюдения к полевым.

Д л я  получения зависимости остроты зрения от яркости фона были 
обработаны  данны е [8, 9, 23, 24]. Оказалось, что результаты измерений  
мало зависят от того, какой тест использовался для наблюдений: кольцо 
Л андольта, круг или квадрат, или от того, как формулировалась зри ­
тельная задача. Д анны е различных авторов хорош о согласовались друг  
с другом, поэтому представилось возможным построить среднюю кривую



зависимости остроты зрения от яркости фона для вероятности разли­
чия Р  =  0,50. На рис. 3 приведена кривая зависимости остроты зрения V 
от яркости ф она В  (к р и в а я /) , полученная на основании обработки лите­
ратурных данных.

В-поаевых условиях острота зрения измерялась по кольцу Л андольта, 
квадрату и прямоугольникам, имеющим различный угловой размер.

Тесты проектировались на 
" фон сумеречного и ночно-

1 0 0 0 0 0 \ : П j,Q неба,* контраст их с ф о­
ном неба составлял еди­
ницу. В н а блю д ениях уч а - 
ствовали три наблю дате­
ля. И спользовалась обыч-
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3 р е н и я

ная методика определения  
остроты зрения 25]. В м о­
мент обнаруж ения разры ­
ва кольца Л андольта или 
квадрата отмечалась с  
помощью ИФ Т-27 яркость 
участка неба, на котором  
велось наблюдение. Н а ­
блю дения начинались е 
заходом  солнца под гори­
зонт и кончались с наступ­
лением полной темноты. 
Н а рис. 3  приведена сред­
няя кривая зависимости  

i остроты зрения от ярко- 
Зрмин: сти фона в полевых усл о­

виях (кривая II) .
Таким образом , полу-

Рйс. 3. Зависимость остроты зрения от яркости фона, ченные в полевых услови-
/ — ractOBCKHif, 2— Коннер и Гэноунг, Я — Кобб и Мосс, Я Х  абсОЛЮТНЫе З И а Ч в Н И Я  

4 — ПийеТйн и Раутиан, 5 — полевые наблюдения. „остроты зрения и порога 
контрастной чувствитель­

ности СуЩествёНно отличаются от'значений, полученных при тех ж е уров­
нях яркости в лаборатории. Очевидно, это можно объяснить тем, что на­
блюдатель, обнаруж ивая слабо контрастирующий с фоном объект в по­
левых условиях, долж ен  отличить его от возмож ной неоднородности  
фона, для чего требуется иметь некоторый запас видимости. При этом 
обйар'ужёниё происходит всегда в условиях порогового восприятия.

Б табл. 1 ■приведены значения порога контрастной чувствительности 
обнаруж ёния объекта и остроты зрения для сумеречных и ночных усл о­
вий наблюдения, пригодные для практического использования. Порог 
сйётбощуЩения принят равным 10“ .̂ При этой яркости видны только 
больщие объекты (около 2°) при контрасте с фоном /<■='!. Данны е табл. 1 
позволяют пользоваться формулами (1) и (2) при любых условиях осве­
щения как в дневное, так и в ночное время. Д л я  определения дальности  
потери видимости объекта следует пользоваться кривой /  рис. 3 и 
Кривой 5 рис. 1.
2. ЯРКОСТЬ НЕБА И ОСВЕЩЕННОСТЬ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В СУМЕРКИ И НОЧЬЮ
Д ля того чтобы иметь возможность воспользоваться тем или иным 

значением порога контрастной чувствительности и остроты зрения, 
долж на быть известна яркость фона, на котором ведется наблюдение.



и уровень естественной освещенности при различных глубинах погруж е­
ния солнца под горизонт.

Т а б л и ц а  1

Яркость фона (асб) Порог контрастной 
чувствительности

Наименьший разре­
шаемый угол (мин.)

Острота зрения 
(мин. “ ')

104
103
102
10

1
г-110 

10-2 
10“ ® 
10-4

0,05
0,05
0,05
0,06
0,09
0,15
0,30
0,50
1.0

0,6
0,8
1.0
1.4
2.5 
6

10
15

120

1,66
1,25
1,00
0,72
0,40
0.167
0,10
0,067
0,0084

Д анны е о яркости безоблачного и облачного неба и освещенности  
горизонтальной поверхности содерж атся в [10, И , 26]. Они относятся  
к случаю, когда луны нет или ее влиянием можно пренебречь. Следует  
лищь отметить, что при практическом использовании таблицы [11] для  
безоблачного неба в сумерки величина освещенности горизонтальной  
поверхности является функцией не только глубины погружения солнца 
под горизонт, но и закрытости горизонта и прозрачности атмосферы. 
Чем больщ е закрыта местность по горизонту, тем меньше освещенность. 
П оэтому крайние значения сумеречной освещенности при одних и тех ж е  
условиях при безоблачном  небе могут сильно отличаться др уг от друга.

При облачном небе величина сумеречной освещенности, кроме ука­
занных выше факторов, сущ ественно зависит не только от формы и коли­
чества облачности, но и от распределения облаков по небу. П оэтому  
при определении сумеречной освещенности при облачном небе можно  
говорить лишь о порядке величин. О днако к большей точности и не 
следует стремиться потому, что никогда не удастся оп р едел и ть• 
условия погоды, соответствующ ие той или иной освещенности так, чтобы 
учесть все факторы, от которых ' зависит величина освещенности, не 
говоря у ж е  о визуальной методике определения облачности, ее количе­
ства, формы и высоты, при измерении которых днем получаются большие 
погрешности, а в. сумерки эти измерения еще более затруднены.

Распределение яркости неба и освещ енность горизонтальной поверх­
ности, создаваем ы е луной, подобны тем, которые создаю тся солнцем, 
имеющим ту ж е высоту, что и луна. Абсолютные величины яркости и 
освещенности при луне будут меньше во столько раз, во сколько нор­
мальная освещ енность от луны при соответствующей ее ф а зе  меньше 
нормальной освещенности от солнца. Практически роль луны в распре­
делении яркостей выступает лишь в навигационные сумерки, когда луна 
находится во второй или третьей четверти при большой ее высоте над  
горизонтом. В граж данские сумерки влиянием луны можно пренебречь. 
В астрономические сумерки распределение яркости неба и освещенность 
горизонтальной поверхности полностью определяются луной; роль зари  
незаметна.

В табл. 2 приведены рассчитанные по данным Ш аронова [11] коэффи­
циенты перехода от дневной яркости неба и освещенности горизонталь­
ной поверхности при солнце к сумеречной и ночной при луне в зависи-
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мости от угла ее фазы. Очевидно, для того чтобы получить значения 
яркости ночного неба или освещенности при данной ф азе и высоте луны, 
следует данные о распределении яркости неба или освещенности при 
соответствующей высоте солнца умножить на коэффициент R,  равный 
отношению абсолютной освещенности луной к солнечной постоянной.

Т а б л и ц а  2

Угол
фазы

(град.)

Число 
дней от 
или до 
полно­

луния

Коэффициент перехода R

прибываю­
щая луна

убывающая
луна

Угол
фазы

(град.)

Число 
дней от 
или до 
полно­

луния

Коэффициент перехода./?

прибываю­
щая луна

убывающая
луна

О
10
20
30
40
50
60
70

0,0
0,8
1,6
2,5
3,3
4,1
4 ,9
5 ,7

.2,1
1.7
1.4
1.2
0,93
0,76
0,60
0,46

101-6 2,1
1,7
1.4
1.1
0,83
0,64
0,50
0,38

10'1—6 80
90

100
ПО
120
130
140
150

6,6
7,4
8.2
9,0
9.8

10.7
11.5
12,3

0,35-10'
0,24
0,16
0,11
0,07
0,04
0,02
0,007

,-6 0,29-10
0,21
0,15
0,10
0,07
0,04
0,02
0.007

,-б

Д ан ны е о яркости дневного неба надежны и ими можно легко вос­
пользоваться [.1.2, 13, 27]. Д ля определения освещенности горизонтальной  
поверхности в зависимости от высоты и фазы луны можно воспользо­
ваться такж е работами [11], [28].

Укажем, что мы не получили зависимость яркости неба от географи­
ческого положения места наблюдения. Отдельные измерения яркости 
ночного и сумеречного неба, проведенные в О дессе, а такж е измерения, 
произведенные другими авторами [14, 16, 26, 28], дали значения яркости 
неба одного порядка.

3. КОЭФФИЦИЕНТ СВЕТОВОЗДУШНОГО УРАВНЕНИЯ 
В СУМЕРКИ И НОЧЬЮ

Н аблю дение объектов в сумерки при безоблачном небе представляет  
совершенно особый случай видимости объектов в горизонтальном на­
правлении. В сумерки яркость неба у горизонта будет резко отличаться 
от коэффициента световоздуш ного уравнения. При заре прямыми сол­
нечными лучами будут освещ аться лишь верхние-слои атмосферы, а при­
земный слой получит лишь слабое сумеречное освещение. Яркость неба  
у горизонта, определяемая ярко освещенными солнцем высокими 
слоями, будет велика. В результате коэффициент светлоты, равный от­
ношению яркости фона к Б,  будет намного больш е единице, причем 
к этому ещ е добавится резкая зависимость от азимута и глубины по­
гружения солнца.

Согласно определению, выражение для яркости воздуш ной дымки, 
создаваем ой слоем атмосферы I, освещенным пучком параллельных л у­
чей, имеет вид

й?5д =  р е - “'£<зр(т)йГ/,

где р —  показатель рассеяния света, а — показатель ослабления света, 
£ q  — освещ енность пдощ,адки, нормальной к солнечным лучам,
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Р ( y ) — норм ированная индикатриса рассеяния света, у  —  угол м е ж д у  
направлением  н аблю ден и я  и п адаю щ и м и  лучами.

Проинтегрировав по I, получим

5 ,  =  - ^  (4)

Так как для случая безлунной ночи или в сумерках нормальная осве­
щенность, создаваем ая рассеянным светом от неба, будет иметь вид

где В  —  яркость участка неба в телесном угле со, то яркость воздуш ной  
дымки, создаваем ая рассеянным светом от неба в сумерки и ночью, 
согласно (4 ), будет

где у — угол м еж ду направлением на участок неба d a  и линией наблю ­
дения. Следовательно, коэффициент световоздуш ного уравнения в су­
мерки или ночью будет

^ = Я р ( Т [ ) 5 ^ а ) .  (5)

Так как для приземного слоя в о зд у х а - ^ = 1 ,  то яркость воздуш ной
дымки в условиях сумерек или ночью будет иметь такой ж е вид, как и 
для дневных условий наблюдения

В , =  Б { \ - е - ‘).

Будем характеризовать положение участка неба d<o на небесной  
сфере через угол ф, обозначающ ий высоту участка неба d<o над горизон­
том, и угол А  м еж ду направлением на'участок неба d<o и направлением
на солнце под горизонтом.

Если принять, что d(o =  з1пфйфС?Л, выражение (5) примет вид
■П 1C »

Б — d А  У * 5 р (7 )  sin cprfcp. (6)

Интеграл (6) удобно вычислить приближенно по формуле трапеции. 
Тогда ■

■ГС тс

5 p (y) sin «рДср. (7)
о о

Д л я  вычисления АЛ и Аф взяты постоянными. Это привело к тому, 
что сфера, изображ аю щ ая небосвод, разбилась на участки рядом парал­
лелей и меридианов. П араллели были взяты через 10°, меридианы — 
через 45°. Вы ражение (7) приняло вид

5  =  Д Л Д с р Г 1 5 р (т ) ,

где В р (у ) должны  быть определены в 95 точках пересечения 19 паралле­
лей с 5 меридианами, определенными следующ ими азимутами А: 0,45, 
90, 135, 180.

Д ля определения р (у ), соответствующ его тому или иному участку 
неба, мы воспользовались свойствами стереографической проекции [16].
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На рис. 4 представлена небесная сфера в стереографической проекции, 
центр которой соответствует зениту. Полю с стереографической проекции 
соответствует азимуту солнца, находящ егося под горизонтом. Числами  
показана яркость неба в апостильбах, соответствующ ая данном у участку 
неба. При определении коэффициента рассеяния р (у ), соответствующ его  
данному участку неба, находящ емуся на высоте ф над горизонтом и со ­
ставляющ ему угол А  с направлением на солнце под горизонтом, были 
построены окружности, на которых р(у) оставались постоянными. Тогда,

Рис. 4. Яркость сумеречного неба. Глубина погружения солнца под
горизонт —3°.

если совместить полюс этих окружностей с направлением наблюдения, 
для любой точки сферы можно сразу  отсчитать значение р(у) без каких- 
либо-вычислений, не прибегая к таблицам. Н а рис. 4 пуиктиро-м и зобр а­
жены окружности равных значений р (у) (индикатриса пологого типа 
класса 3 ) , наложенные на стереографическую сетку для определения р(у) 
при наблюдении в направлении, перпендикулярном направлению на 
зарю , и глубине погружения солнца под горизонт — 3°.

Коэффициент световоздуш ного уравнения рассчитывался для б езо б ­
лачного и облачного неба для глубины погружения солнца О, — 3, — 6, 
— 9, — 12, — 15 и — 20° для трех направлений визирования: на зарю , заря  
сбоку от наблюдателя и заря позади  наблю дателя, и четырех классов  
индикатрис рассеяния 2, 4, 6 и 8. Данны е о  распределении яркости по 
небу взяты йа [10], [26]; значения индикатрис рассеяния в зависимости  
от прозрачности атмосферы были получены из [17].

Б табл. 3 даны результаты расчета коэффициентов светлоты фона 
неба для различных глубин погружения солнца и направлений наблю де-
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ния. Коэффициенты светлоты приведены лишь для двух интервалов 
прозрачности: S > 2 0  и 5 < 2 0  км. Уменьшать интервалы прозрачности  
атмосферы было неразумно, так как при наблю дениях никогда нельзя 
определить условия погоды так, чтобы при расчете м ож но было точно 
учесть и индикатрису рассеяния, и распределение яркости по небу в мо­
мент наблюдения. I

Отметим, что коэффициент светлоты безоблачного и облачного неба  
при Hq — — 20° оказался равным 2, что согласуется с выражением (5 ),

которое при B =  const дает  значение - ^ В  и подтверж дает правильность 

наших расчетов.
Т а б л и ц а  3

h Q

Наблюдение на зарю Заря сбоку от 
наблюдателя

Заря позади 
наблюдателя

5  > 2 0  км S <  20 км 5 > 2 0  км S <  20 км S > 2 0  км 5  <  20 км

0 5

Б е з

3

о б л а ч н о е

2.5

; н е б о  

2,5 2.5 2.5
—3 7 4, 5 2. 5 2.5 1.5 2
—6 8 5 2 2 1,5 2
—9 8.5 5 .5 . 2 2 1,5 2

—12 7,5 5 2.5 2,5 2 2,5
- 1 5 6 5 2,5 2.5 2.5 2 .5

> —20 2 2 2, 2 2 2

(
—3 1,5

0  б л а 

1.5

ч н о с  т ь  9, 

1,5

Ш , 10 

1,5 1 1
—6 2,5 2,5 1,5 1.5 1,5 1,5
—9 2 2 • 2 2 2 2

—13 2 2 2 2 2 2
> —20 2 2 2 2 .2 2

4. РАСЧЕТ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ РЕАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В СУМЕРКИ И НОЧЬЮ

Дальность видимости реальных объектов легко вычислить по ф орму­
лам (1) и (3) с помощью номограммы [Г:], [3]. Д л я  того чтобы войти

в номограмму, нужно знать: ^  —  относительный контраст объекта с ф о­

ном; Ь —  коэффициент светлоты; величину — так называемый
относительный размер объекта, где 8 —  порог контрастной чувствитель­
ности я V  —  острота зрения, соответствующ ая данном у уровню яркости 
и вы ражаемая в обратны х минутах; Q — площ адь объекта в квадратных 
метрах и S  —  в километрах. Неизвестным является расстояние, на кото­
ром объект м ож ет быть обнаруж ен ,— так называемая реальная даль­
ность видимости объекта L.

Полученные значения всех параметров, определяю щ их дальность ви-
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димостй того или иного удаленного объекта при различных условиях  
наблюдения в сумерки и ночью, позволяют для каж дого конкретного 
случая знать все величины, входящ ие в номограмму.

М етодика расчета дальности видимости в темное время суток прове­
рялась в морских условиях на Черном море при переходе О десса —  
Тендра при безоблачном небе. Объекты наблюдались с борта гидрогра­
фического судна. Н аблю датель определял дальность открытия объек­
тов, находящ ихся на берегу. Одновременно производился расчет даль­
ности видимости по номограмме. П лощ ади объектов определялись по 
данным штурманских карт. Контрасты объектов с фоном неба полага­
лись равными единице, так как все наблю даемы е объекты проектиро­
вались на фон зари и к наблюдателю  была обращ ена их теневая сто­
рона. Исключение составляли ажурны е вышки, для которых /Со =  0,50 
согласно [3].

В момент открытия того или иного объекта с помощью фотометра 
И Ф Т-27 [15] измерялась яркость участка неба, на который проектиро­
вался объект, и, согласно полученному значению яркости, из табл. 1

^  т /  l l , 8 Q s l / 2
выбиралось значение величин ей  У и подсчитывалась величина — ■
Прозрачность в этот вечер и эту ночь была измерена достаточно н а­
деж но, с одной стороны, с помощью нефелометра ИФ -14 с переменным

Т а б л и ц а 4

та L  км
вниО)(0\оо

Название и характе­
ристика объекта

S
_ te о. н 0) м S  и 
2«3 \оСи о

(DX
ЛНОО ^

10

Т
яS
S

•о

Sи
со

1 ^

i  ” 1  хо W ЛCd 0)
я я: S ,

i  1та >> н о js; ^ ю * о S о W 9- та та <1̂(Пн Д S

S S
И
S «та та On я

1 Вышка—ажурная метал­
лическая черная . . . 300 100 0,05 1,0 0,5 5 15 14 15 9,3

2 Церковь Успения — бе­
лая каменная . . . . 66 100 0,05 1,0 1.0 5 15 14 13 9.7

3 Вышка — ажурная чёр­
ная ................ .... 36 65 0,05 0,95 0,5 5 15 9,1 7,9 7,1

4 Передний створный знак 
„Северный" — ажур­
ный деревянный се­
рый ............................. . 48 65 0,05 0,95 0,5 5 15 9,1 9,5 8,0

5 Водокачка — белая ка­
менная ..................... . 32 43 0,052 0,90 1,0 5 15 9,4 10,5 8.4

6 Южная труба ТЭЦ — 
серая цементная . . . 90 31 0,053 0,87 1,0 5 15 16 14 11

7 Северная труба ТЭЦ — 
. бело-черная труба . . 75 27., 0,054 0,85 1,0 5 15 16 14 10

8^ }Йёвахс!ва ' гора — по-‘ 
крыта сухой расти- ’ 

■ тельносхью . . . . . 104 13 6,057.^

'Г '! J

0,76 1,0 5, 15,. .17
■> . ! Л

22 о ' ,14
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углом наблюдения [18], с другой —  звездным .фотометром ЗФ -50 [19] по 
маяку Тендра. М етеорологическая дальность видимости составляла  
15 км [20]. И змеренная индикатриса принадлеж ала к классу 6, поэтому 
коэффициент светлоты был взят из табл. 3 равным 5.

В табл. 4 приведены результаты измерения и расчета дальности види­
мости.

Н омограмма проверялась такж е в условиях неба, покрытого обл а­
ками (облачностью 8, A c/A s, заря в облак ах). Н аблю датели с борта  
корабля, стоящ его на якоре у мыса Тендра, должны  были обнаружить  
с наступлением рассвета береговые объекты, расстояние до  которых 
было известно и соответствовало дальности видимости объекта в момент 
его обнаруж ения. Так ж е как и в первом случае, одновременно произ­
водились расчеты по номограмме, измерялась яркость фона в момент 
обнаруж ения объекта и по ней определялись е и F. Значения Ко брались 
из таблиц [3] для условий рассеянного освещения. М етеорологическая  
дальность видимости составляла 12 км. Индикатриса рассеяния принад­
л еж ала к классу 6, глубина погружения солнца менялась от — 2,5 до  
— 6°, зоревой сегмент оставался сбоку От наблюдателя, поэтому Ь был 
взят из табл. 3 равным 1,5. В табл. 5 приведены результаты наблюдения  
и расчета дальности видимости.

Т а б л и ц а  5

Cd\о L  км
ев . н
<D
tOЮО
g

Название и характе­
ристика объекта Q мт2

<ии
лноо
а -CR-2-

£
- t-<

1 .
аза
S

>

К о Ь 5  км
я
ч
2ч\о СЙcd Cd 
X  X

CdнScr0и  tx cd cd01 Я

1 Створный знак — серый 
столб ............................. 2,5 12 0,057 0,74 0,75- 1.5 12 3.1 2,6

2 2 дойа — темно-серые 
деревянные ................. 15 • 1,5 0,082 0,45 0,75 1.5 12 3,1 3,7

3 Рыбозавод — темно-се­
рое здание ................ 150 0,4 0,093 0,37 0,75 1,5 12 3,0 5,0

4 Металлическая пост­
ройка — ажурная . . 26 4,9 0,070 0,61 0,50 1.5 12 4,3 4,2

5 Каменная постройка — 
тем н о-серая ................ 44 '4 ,6 0,065 0,60 0,75 1.5 12 5 .4 5,5

6 Маяк— бело-черный ка­
менный ......................... 81 2,0 0,080 0,48 0,70 1.5 12 5,0 5,5

7 Наблюдательная выш­
к а — темно-серая . . 4 15 0,057 0,76 0,75 1,5 12 . 2 , 0 3,0

Расчетная дальность видимости как в первом, так и во втором случае 
хорош о совпадает с наблюденной. Таким образом , теория и методика  
расчета дальности видимости реальных объектов, разработанны е для  
светлого времени суток [1], [3], подтвердились на опыте и для случая 
наблюдения объектов в темное время суток.

И нтересно отметить, что дальность видимости объектов, рассматри­
ваемых на фоне зари, иногда мож ет быть больше метеорологической
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дальности видимости, если об1зекты рассматриваются На ещ е достаточно  
ярком фоне зари. В последней графе табл. 4 приведена дальность види­
мости, которую имели бы объекты приятой ж е прозрачности атмосферы  
днем, для наилучших условий наблюдений, т. е. когда к наблюдателю  
обращ ена теневая сторона объекта и контрасты наблю даемы х объектов  
можно считать максимальными и положить их равными единице. Как 
следует из табл. 4, дальность видимости этих объектов днем меньше, чем 
при той ж е  прозрачности атмосферы в сумерки на фоне зари.

Это объясняется тем, что яркость воздуш ной дымки мала, а яркость 
неба у горизонта велика. В связи с этим значение коэффициента свет­
лоты Ь становится очень большим. Контрасты земных объектов с ярким 
фоном зари увеличиваются и достигают единицы. П оэтому дальность  
видимости удаленны х объектов, несмотря на уменьшение освещенности, 
не только не снижается, но и нередко возрастает. Это явление наблю ­
дается только на фоне зоревого сегмента, в других азим утах видимость 
объектов с падением освещ енности будет снижаться, так .как коэффи­
циент светлоты мал, а с падением общ его уровня освещенности порог 
контрастной чувствительности резко увеличивается, острота ж е  зрения  
уменьш ается. На это явление ещ е в 1947 г. обратил внимание В. В. Ш а ­
ронов [4].

С ледует подчеркнуть, что нередко отмечаемое в метеорологии резкое 
улучшение видимости объектов после захода  солнца во многих случаях, 
вероятно, является кажущ имся и связанным не с увеличением прозрач­
ности атмосферы, а с изменением коэффициента светлоты и контраста 
объекта, наблю даем ого на фоне неба.

В выполнении настоящей работы, в наблюдениях, обработке и ана­
лизе материалов наблюдения участвовала А. Н. Боярова, в обработке 
материала — Т. Ф. Селезнева. Проверка метода расчета дальности види­
мости удаленны х объектов была организована Г. Я. Башиловым на базе  
О десского гидрографического района.
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Ю. и. РАБИНОВИЧ

ВЕРТ И К А Л Ь Н О Е  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  А Э РО ЗО Л Ь Н О ГО  
О С Л А БЛ Е Н И Я  В ТРО П О С Ф ЕРЕ

В статье рассматриваются результаты самолетных измерений верти­
кального хода спектральных аэрозольных коэффициентов ослабления до 
высот порядка 6000—̂7000 м в области 0,4—1,0 мк. Оценивается возмож­
ность аппроксимации экспериментальных данных к экспоненциальной зави­
симости. Рассмотрены спектральные зависимости, коэффициентов ослабле­
ния на различных уровнях.

Реш ение ряда практических задач, связанных с проблемой наклонной 
видимости, требует изучения прозрачности реальной атмосферы, измен­
чивость которой определяется наличием замутняющ их примесей — аэро­
золей. Одним из способов изучения аэрозольного строения атмосферы  
является метод определения вертикального изменения коэффициента 
ослабления, главным образом  его аэрозольной составляющ ей. Сущ ест­
венный интерес представляет вертикальное распределение аэрозольного  
ослабления, определенное по спектру в видимой и близкой инфракрас­
ной области. Определение коэффициента ослабления производилось пу­
тем измерения прямой солнечной радиации в различных участках спектра 
с самолета на различных высотах. М етодика измерений и аппаратура 
подробно описаны в [1].

Полный коэффициент ослабления может быть представлен в виде 
суммы коэффициента ослабления, обусловленного молекулярным р ас­
сеянием света, и аэрозольного коэффициента ослабления.

а(Х, 2) =  а(Х , 2) +  &(Х, г), (1)

где а(X,2) — коэффициент ослабления сухой, абсолютно чистой, атмо­
сферы или коэффициент релеевского ослабления, Ь {%, г )  — аэрозольный 
коэффициент ослабления.

Величина аэрозольного коэффициента ослабления определяется как 
разность м еж ду полным коэффициентом ослабления, получаемым из из- ' 
мерений, и релеевским коэффициентом ослабления. Релеевские коэффи­
циенты ослабления приведены в табл. 1 и вычислялись по формуле

а (Х ,г )  =  а ( Х , 0 ) е - “М ( г ) .  (2)

где а (Я, 0 ) — коэффициент ослабления на уровне земли 2 =  0; A { z )  — 
функция, определяю щ ая отличие реальной атмосферы от изотермиче­
ской; а  —  коэффициент, численно равный 0,125 км“‘ [2].

О пределение полного коэффициента ослабления по данным изм ере­
ний прямой солнечной радиации может производиться как путем ди ф ф е­
ренцирования кривой /), (г) — спектральной интенсивности в относитель­
ных единицах, так и путем определения спектральных солнечных по­
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стоянных методом Бугера. П одробное рассмотрение обоих методов 
и анализ ошибок приведены нами в [4].

Коэффициенты ослабления сухой, абсолютно чистой атмосферы
Т а б л и ц а  1

400

X ммк

500 550 600 700 950

О
200
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

0.044
0,042
0,041
0,039
0,037
0,035
0,033
0,032
0,030
0,028
0,027
0.025
0.024
0,022
0,021
0,020

0,018
0.018
0.017
0,016
0.015
0,014
0,013
0,013
0,012
0,011
0,011
0,010
0,009
0,009
0,008
0.008

0,013
0,013
0,012
0,012
0,011
0,010
0,010
0,010
0,009
0.008
0.008
0.008
0,006
0.006
0.006
0,006

0,008
0,008
0,008
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,006
0,005
0,005
0,005
0,004
0,004
0,004
0,004

0,004
0.004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

Измерения коэффициентов ослабления производились в ГГО, начи­
ная с 1958 г., в течение двух лет. За этот период было выполнено 130 вер­
тикальных зондирований атмосферы до высоты 6500— 7000 м, в которых, 
помимо обычных метеорологических элементов (давление, температура, 
влаж ность), определялись коэффициенты ослабления. Измерения прово­
дились в 6 климатических зонах в зимний и летний периоды. Самолет­
ные измерения сопровождались наземными измерениями прямой солнеч­
ной радиации в тех ж е спектральных интервалах [3], Рассчитанные по 
этим измерениям спектральные оптические толщины использовались при 
интерпретации данных самолетных измерений. Анализ измерений коэф­
фициентов ослабления производился с целью определения аналитиче­
ской зависимости, описывающей вертикальный ход аэрозольного осл аб­
ления, и спектральных зависимостей на различных высотах. Кроме того, 
представляет интерес получить некоторые стандартные значения коэф­
фициентов аэрозольного ослабления и их изменчивость в зависимости  
от сезона и характера подстилающ ей поверхности. Результаты изм ере­
ний спектральных аэрозольных коэффициентов ослабления в виде дан ­
ных, осредненных за отдельные периоды, а такж е количество случаев, 
по которым вычислялись средние, приведены в табл. 2 (1958 г.) и табл .З  
(1959 г.). П одбор аналитической зависимости коэффициента ослабления  
от высоты производился на основе литературных источников [10], где 
имеются указания на возможность аппроксимации экспериментальных 
результатов экспоненциальной зависимостью. Таким образом , зависи­
мость аэрозольного коэффициента ослабления от высоты была выбрана 
в виде

(3)

где Ь {X, 0) — аэрозольный коэффициент ослабления у поверхности земли; 
Р — параметр, определяющ ий распределение аэрозоля по высоте.

При этом необходимо определить наибольшие погрешности указан-
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Т а б л и ц а  2

X ммк

г  м
400 500 600 700 950 400

]6 случаев)

и ю н ь
0,076 0,106 0,136
0,074 0.098 0,123
0,073 0,088 0,106
0,072 0,077 0,081
0,063 0,066 0,058
0,065 0,059 0,046
0,048 0,053 0,032
0,029 0,045 0,022
0,019 0,032 0,016
0,014 0,024 0,012
0,013 0,020 0,009
0,012 0,018 0,009
0,010 0,013 0,009
0,010 0,011 0,008

(22 случ ая)

е и т я б р ь  — о к т я б р
0,095 0,134 0,220
0,085 0,116 0,168
0,061 0,078 0,109
0,040 0,051 0,058
0,025 0,034 0,032
0,018 0,024 0,019
0,014 0,020 0,011
0,012 0,017 0,006
0,011 0,016 0,005
0,010 0,014 0,004
0,008 0,013 0,003
0,007 0,012 0,003
0,007 0,011 0,002
0,007 0,010 0,002
0,006 0,008 0,002
0,002 0,006 0,002

500 600 700 ,950

О
200
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

О
200
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

0,152
0,137
0,124
0,109
0,100
0,095
0,060
0,032
0,020
0,010
0,005
0,002
0,002
0,001

0,115
0,106
0,098
0,097
0,095
0,078
0,065
0,041
0,025
0,015
0,009
0,008
0,006
0,004

0,089
0,078
0,064
0,053
0,050
0,043
0,032
0,027
0,022
0,017
0,014
0,013
0,010
0,007

С и м ф е р о п о л ь

0,156
0,131
0,083
0,043
0,025
0,016
0,010
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,002
0,002
0,002
0,001

0,141
0,122
0,079
0,051
0,033
0,024
0,019
0,016
0,015
0,013
0,012
0,011
0,011
0,009
0,008
0,005

0,099
0,083
0,050
0,031
0,021
0,016
0,014
0,012
0,011
0,011
0,010
0,010
0,010
0,010
0,009
0,005

С у х у м и (7 случаев)

0,128 0,168 0,096 0,137
0,115 0,134 0,086 0,122
0,100 0,110 0,078 0,102
0,083 0,077 0,060 0,077
0,060 0,047 0,052 0,064
0,048 0,038 0,041 0,054
0,033 0,030 0,036 0,045
0,026 0,024 0,028 0,036
0,022 0,020 0,024 0,032
0,021 0,017 0,020 0,030
0,020 0,014 0,016 0,028
0,019 0,011 0,014 0,027
0,018 0,008 0,009 0,018
0,017 0,007 0,008 0,017

С у X у Jл и  (18 (:лучаев)

0,185 0,087 0,103 0,136
0,135 0,069 0,076 0,107
0,098 0,044 0,056 0,080
0,061 0,026 0,037 0,054
0,040 0,018 0,025 0,039
0,030 0,013 0,018 0,030
0,022 0,011 0,013 0,022
0,018 0,010 0,010 0,017
0,015 0,009 0,008 0,014
0,014 0,010 0,006 0,012
0,012 0,009 0,006 0,012
0,011 0,009 0,006 0,011
0,011 0,010 0,007 0,010
0,009 0,010 0,007 0,010
0,011 0,009 0,007 0,009
0,012 0,010 0,007 0,009

ной аппроксимации в реальных условиях и пределы изменения Ь{Х, 0) 
и р. В рассмотренных нами случаях измерений определения аэрозоль­
ного коэффициента ослабления Ь (Я, z)  убывает с увеличением высоты 
и только в 8% случаев обнаруж ен рост коэффициента ослабления на не­
которых высотах, что указывает на наличие здесь слоев аэрозоля. Сле­
дует заметить, что наблюдавш иеся слои могли получиться за  счет появ­
ления на солнечном диске во время измерений следов облачности, кото­
рые не были зарегистрированы при визуальной оценке состояния солнеч­
ного диска. Наличие инверсий температуры, очевидно, являющихся 
одним из условий возникновения слоев, в эти и предш ествующ ие им дни 
не наблюдалось.

В качестве критерия совпадения экспериментальных данных с д ан ­
ными, полученными путем аппроксимации экспонентой, используются  
средние отклонения аэрозольных оптических толщин всей атмосферы, 
полученные методом расчета, от оптических толщин, полученных по
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данным наземных актинометрических измерений [3]. Расчетное значение 
оптической толщины атмосферы получается путем интегрирования экс­
поненциального уравнения

t* =  у *  Ь (X, 0) е d z ^   ̂ ■. (4)

Т а б л и ц а  3

\  ммк

400 500 550 600 700 950 400 500 550 600 700 950

О
50

200
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500

О
50

200
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
бООО
6500

А к т ю б и н с к ,  февраль — март 
(15 случаев)

0,485
0,452
0,378
0,193
0,071
0,026
0,014
0,008
0,005
0,006
0,006
0,006
0,005
0,003
0,003
0,002

0,483
0,443
0,339
0,128
0,063
0,039
0,026
0,020
0,016
0,016
0,014
0,014
0,013
0,012
0,009
0,007

0,490
0,458
0,319
0,111
0,045
0,022
0,016
0,010
0,008
0,007
0,007
0,005
0,003
0,006
0,002
0,004

0,410
0,372
0,300
0,101
0,045
0,019
0,011
0,007
0,007
0,007
0,006
0,006
0,005
0,007
0,003
0,005

0,333
0,306
0,224
0,109
0,046
0,011
0,011
0,008
0,007
0,004
0,006
0,005
0,004
0,004
0,004
0,005

Уф а ,  март (7 случаев)

0,149
0,142
0,118
0,084
0,056
0,032
0,020
0,012
0,007
0,003
0,006
0,004
0,002
0,002
0,002
0,002

0,164
0,156
0,130
0,088
0,059
0,040
0,031
0,023
0,018
0,018
0,017
0,013
0,013
0,012
0,009
0,007

0,136
0,128
0,102
0,064
0,037
0,022
0.016
0,011
0,006
0,007
0,005
0,006
0,003
0,006
0,005
0,002

0,094
0,087
0,067
0,039
0,023
0,015
0,011
0,010
0,008
0,004
0,004
0,003
0,005
0,004
0,002
0,001

0,108
0,100
0,077
0,049
0,030
0,016
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,003
0,003
0,004
0,003
0,002

0,268
0,242
0,179
0,087
0,034
0,024
0,016
0,014
0,012
0,011
0,009
0,008
0,008
0,007
0,006
0,004

0,085
0,080
0,066
0,050
0,032
0,021
0,015
0,011
0,008
0,007
0,005
0,005
0,005
0,005
0,004
0,003

К у р г а н ,  март (6 случаев)

0,124
0,111
0,075
0,036
0,014
0,008
0,008
0,006
0,005
0,005
0,004
0,005
0,006
0,005
0,005
0,005

0,193
0,180
0,142
0,101
0,073
0,061
0,049
0,039
0,030
0,021
0,018
0,014
0,011
0,009
0,007
0,005

0,117 
о; 107 
0,066 
0,035 
0,021 
0,019 
0,017 
0,018 
0,016 
0,016 
0,016 
0,015 
0,016 
0,014 
0,013 
0,012

0,084
0,074
0,050
0,025
0,012
0,009
0,008
0,006
0,004
0,004
0,006
0,004
0.005
0,007
0,005
0,006

0,055
0,041
0,038
0,021
0,012
0,005
0,004
0,004
0,005
0,007
0,005
0,005
0,005
0,007
0,005
0,004

0,040
0,037
0,030
0;021
0,012
0,007
0,006
0,006
0,006
.0,004
0,005
0,004
0,003
0,004
0,003
0,002

0,072
0,066
0,048
0,030
0,020
0,017
0,013
0,012
0,010
0,009
0,008
0,006
0,005
0,005
0,004
0,003

А к т ю б и н с к ,  май—июнь
(46 случаев)

0,165
0,157
0,129
0,106
0,081
0,069
0,057
0,045
0,039
0,032
0,028
0,023
0,022
0,016
0,012
0,009

0,118
0,110
0,094
0,070
0,050
0,042
0,035
0,029
0,023
0,016
0,010
0,009
0,005
0,005
0,003
0,002

0,117
0,112
0,092
0,065
0,046
0,036
0,029
0,024
0,019
0,013
0,009
0,007
0,004
0,003
0,002
0,002

0,123
0,116
0,097
0,078
0,051
0,041
0,034
0,026
0,020
0,014
0,010
0,007
0,005
0,004
0,003
0,002

0,131
0,125
0,104
0,081
0,063
0,053
0,045
0,039
0,032
0,026
0.021
0,016
0,012
0,009
0,008
0,005

Результаты сравнения экспериментальных и расчетных значений опти­
ческих толщин приведены в табл. 4. Величина расхож дения А в процен­
тах вычислялась по формуле

Д =  - ■100«/о. (5)
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Т а б л и ц а  4

А ммк
Район

400 500 550 600 700 950

Симферополь, 
июнь 1958 г.

Ь (X, 0)
Р

0,14
0,56
0,25

0,12
0,46
0,26

0,11
0,44
0,25

0,10
0,41
0,24

0,12
0,37
0,33

0,23
8,0

0,29
11,5

0,23
8,0

0,23
4,0

Симферополь, 
сентябрь — октябрь 

1958 г.

Ь (к, 0)
Р

0,16
1,12
0,14

0,14
0,84
0,17

0,10
1,10
0,10

0,10
0,79
0,13

0,13
0,77
0,17

А%
0,12

14,3
0,16
5,9

0,10
0

0,10
23,0

Сухуми, 
октябрь 1958 г.

6 ( К  0)
Р
<

0,22
.1,20
0,18

0,14
0,72
0,19

0,08
0,77
0,10

0,09
0,70
0,13

0,12
0,70
0,17

д%
0,19
5,6

0,22
16,0

0,12 
20,0 _

0,17
31,0

Актюбинск, 
февраль — март 1959 г.

ь (X, 0) 0,48
1,78
0,27

0,48
1,90
0,25

0,49
2,23
0,22

0,41
2,05
0,20

0,33
1,95
0,17

0,25
1,67
0,15

акт
А%

0,10
63,0

0,21
16,0

o;i5
25,0

0,13
23,5

Актюбинск, 
май — июнь 1959 г.

Ь (X, 0) 0,16
0,60
0,27

0,16
0,40
0,40

0,11
0,57
0,19

0,11
0,68
0,16

0,12
.0,63
0,19

0,11
0,53
0,21

акт
А%

0,16
41,0

0,25
37,6

0,17
6,3

0,20
5,3

Данны е табл. 4 показывают, что оптические толщины, полученные 
путем аппроксимации результатов измерений экспонентой, вполне удов­
летворительно совпадают, с данными-наземных актинометрических изм е­
рений. При аппроксимации вертикального распределения Ь {%, z)  о с о - , 
бенно хорош ее совпадение получается до высот порядка 3 км. Выше 
3 км лучше аппроксимировать второй экспонентой с меньшими значе­
ниями показателя р. Однако вклад в оптическую толщину слоя от 3 до
7 км незначителен, так как практически весь аэрозоль находится в ниж ­
нем километровом слое. В качестве иллюстрации в табл. 5 приводится 
сопоставление результатов измерений со средними аэрозольными коэф ­
фициентами ослабления, вычисленными по полученным значениям  
Ь{Х,,0)  и р до высот 3 км. В этой ж е таблице даны расхож дения м еж ду  
измеренными и вычисленными значениями, а такж е средняя ошибка, 
определяемая по формуле

г=3  2 = 3

2  г) -  22 =  0__________ . г  =  0___________  /дч
-г = 3', > W

Z )
z-Oj

8:

2 2
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где b{X, z)  — коэффициент ослабления по данным измерения, Ь*['к, z )  —  
коэффициент ослабления расчетный, п — число точек измерений для  
каж дого спектрального интервала, равное количеству высот 2 , на кото­
рых производились измерения.

Аппроксимация экспонентой была выполнена для всех подъемов, при­
чем в 80 7о случаев она оказалась вполне удовлетворительной. Отклоне­
ния от экспоненциальной зависимости наблюдались особенно часто в 
нижнем километровом слое, причем это, как правило, совпадает с инвер­
сиями температуры на границе данного слоя. Коэффициенты ослабления  
под инверсионным слоем превышали значения, необходимы е для аппрок­
симации экспонентой.

Абсолютные величины аэрозольных коэффициентов ослабления в лет­
ний период для всех районов имеют примерно одинаковые средние зн а­
чения. Отдельные измерения внутри периода даю т отклонения от сред­
них, не превышающие в большинстве случаев 30— 40% . В зимний период  
средние коэффициенты ослабления в Актюбинске (табл. 4) примерно 
в два раза превосходят летние значения. Аналогичные данные получены  
при отдельных измерениях в Ленинградской области. Сравнение средних  
коэффициентов ослабления с результатами измерений, приведенными 
в [5], [6], дает  хорош ее соответствие в летний период. О днако в зимнее  
время полученные нами коэффициенты ослабления имеют более высокие 
значения.

Теперь проведем анализ спектрального хода аэрозольного коэффи­
циента ослабления, полученного в наших измерениях. Данны е литера­
туры [7, 8, 11— 13] указывают, что зависимость аэрозольного коэффи­
циента ослабления и аэрозольной оптической толщины атмосферы опи­
сываются формулой Ангстрема

b { \ z )  =  b { \ , z ) [ ^ J .  (7)

П о данным различных авторов, коэффициент п  в ф ормуле (7) имеет 
численные значения от 0,8— 1,З. Вм есте с тем имеются работы, например 
[9],, где указывается, что оптическая толщина атмосферы в среднем удов­
летворяет уравнению вида

.(X ) =  aX-4 +  t:, (8)

т. е. аэрозольная составляющ ая оптической толщины имеет нейтральный 
характер. В наших измерениях аэрозольный коэффициент осл абл е­
ния в нижнем километровом слое, как правило, убывает с увеличением  
длины волны, несколько возрастая в области 700 и 950 ммк. В этих спек­
тральных интервалах на результате может сказаться поглощение 
озона в системе полос Ш апюи (600— 700 ммк) и в полосах поглощения 
водяного пара (а  =  700— 740 ммк, рогт =  860— 990 ммк и Ф =  1,03—  
1,23 м к). Особенно сильно влияние поглощения водяного пара долж но  
сказываться в области 950 ммк, где используется стеклянный свето­
фильтр с широкой полосой пропускания, захватывающ ей область от 
850 ммк до  1,1 мк. В видимой области спектра средние аэрозольные ко­
эффициенты ослабления в нижнем километровом слое удовлетворительно 
описываются формулой Ангстрема с показателем степени п, близким  
к единице. Н а высотах более 1 км аэрозольный коэффициент ослабле­
ния меняется нерегулярно и в небольших пределах. Это позволяет пред­
положить, что здесь аэрозольный коэффициент ослабления носит ней­
тральный характер. В се  изложенные выше результаты измерений отно­
сятся к нижней тропосфере, поскольку наибольш ая высота измерений  
достигала 7 км. П редставляет интерес оценить содерж ание аэрозоля на
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больших высотах. По данным различных авторов, на высоте тропопаузы  
долж ен обнаруживаться слой аэрозоля. Нами были определены аэро­
зольные оптические толщины атмосферы t ” , леж ащ ей выше уровня 
2 =  6000 м, и определена их величина по отношению к полной аэрозоль­
ной оптической толщине. Оказалось, что на атмосферу выше 6000 м при­
ходится в среднем около 30% всего аэрозольного ослабления. Эта вели­
чина меняется в пределах от нескольких процентов до 40— 507о, причем 
в летние месяцы имеет тенденцию к зам етном у увеличению. Само зн а­
чение т“  оказывается сравнимым или д а ж е  превосходит (особенно  
в красной части спектра) релеевскую оптическую толщину атмосферы.

В заключение автор вы ражает признательность профессору  
К- С. Ш ифрину за  обсуж дение отдельных разделов работы, младш ему  
научному сотруднику Л. Н. Гусевой и старш ему технику 3 . П. К обло- 
вой за  помощь в обработке экспериментального материала.
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в. и . Г О Р Ы Ш ИН

К О М П Е Н С А Ц И О Н Н Ы Й  ФОТОМЕТР Д Л Я  ТОЧ НЫХ И З М Е Р Е Н И Й  
И Р Е Г И С Т Р А Ц И И  П Р О З Р А Ч Н О С Т И  АТМ ОСФЕРЫ

В статье дан анализ работы компенсационных фотометров, предна­
значенных для измерения и регистрации прозрачности атмосферы, и рас­
смотрены основные источники погрешностей. Дано описание компенса­
ционного фотометра для точных измерений прозрачности атмосферы 
с использованием нового метода модуляции световых пучков и конструк­
ции линейной измерительной диафрагмы. Приведены некоторые результаты 
испытаний прибора.

Вопрос Приборного обеспечения измерений и регистрации м етеороло­
гической дальности видимости приобрел в авиационной метеорологии 
больш ое значение. В связи с этим в СССР и за  границей проделано зн а ­
чительное количество работ о целью создания соответствующей аппара­
туры.

За два с лишним десятилетия было предложено много различных ва­
риантов приборов, которые не смогли, однако, обеспечить необходимой  
точности измерений и поэтому не получили дальнейш его развития.

Более удачными оказались разработки, выполненные в последние 
годы [1, 2, 6, 7], в основу которых был положен более простой, хотя и бо ­
лее грубый, метод прямого измерения величины ослабленного атмо­
сферой светового потока.

В СССР широкое распространение на сети оперативных авиаметео­
станций получила фотоэлектрическая устан овк а— регистратор прозрач­
ности М -37 для измерения и регистрации прозрачности атмосферы, р а з­
работанная в ГГО [1], [2].

Однако приборы этой группы пригодны для эксплуатации только 
в стационарных условиях и требую т для приведения их в действие капи­
тальных сооружений. По точности они весьма ограниченны.

Вм есте с  тем д о  настоящ его времени мы не имеем аппаратуры, кото­
рая была бы пригодна Для эксплуатации в нестационарных условиях, 
могла бы обеспечивать прецизионные измерения в полевых условиях  
и являться контрольной при оценке точности более грубых приборов и 
методов.

В связи с этим в период 1957— 1959 гг. в ГГО была осущ ествлена ра­
бота по созданию  подобного прибора.

В основу разработанного прибора [3] легла наиболее соверш енная, но 
вместе с тем и наиболее трудно осущ ествимая рхема компенсационного 
нулевого метода измерения с модуляцией световых пучков и использо­
ванием одного фотоэлемента и усилителя как системы индикации свето­
вого баланса и системы автоматического регулирования,
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И дея использования компенсационного нулевого метода измерения  
для построения регистраторов прозрачности атмосферы возникла ещ е в 
30-е годы. Было предлож ено довольно много различных вариантов по­
добных приборов. Часть из них, например [4,'8, 9, 10], была построена по 
принципу компенсации электрически)^ сигналов с модуляцией Световых 
потоков или без модуляции, но с обязательным использованием двух  
фотоэлементов — одного для измерения интенсивности внешнего пучка, 
ослабленного атмосферой, другого —  для измерения интенсивности внут­
реннего пучка; сравнения.

И дея использования двух фотоэлементов в данном случае принци­
пиально ошибочна и поэтому подобны е приборы не смогли обеспечить 
необходимой точности при их непрерывной эксплуатации.

Д ругая часть регистраторов прозрачности [5, 11, 12] была построена  
по принципу светового компенсатора с модуляцией света и одним фото­
элементом и усилителем для автоматической балансировки интенсив-, 
ности пучков.

Несмотря на то что в этих приборах был использован наиболее точ­
ный и совершенный принцип измерения, однако оказалось, что при прак­
тическом осуществлении подобны х схем реальная точность измерения  
прозрачности атмосферы с помощью таких приборов оказывалась  
ниже, чем точность измерений с помощью более простых и грубых при­
боров, в основу которых был полож ен прямой метод измерения. Целый  
ряд неудачных попыток реализовать световой компенсатор при построе­
нии регистраторов прозрачности заставил некоторых авторов [9] сделать  
вывод, что принцип световой компенсации с использованием одного ф о­
тоэлемента обладает только теоретическими преимущ ествами, которые 
на практике сводятся на нет неучтенными помехами, возникающими при 
практическом построении приборов.

В реализации компенсационного нулевого метода измерения с м о д у - ' 
ляцией световых пучков и использовании одното фотоэлемента сущ ест­
вуют большие трудности. Однако только этот м етод измерения позволит 
создать прецизионную аппаратуру, пригодную для эксплуатации в не­
стационарных полевых условиях. В связи с этим значительная доля вре­
мени при выполнении данной работы была посвящена изучению особен­
ностей метода и причин, приводящих к появлению больших погрешностей  
в процессе измерения прозрачности атмосферы. П оследую щ ее содер ж а­
ние статьи кратко освещ ает полученные результаты.

При разработке автоматических регистрирующих фотометров, спе­
циально предназначенных для измерения прозрачности атмосферы, воз­
никают сложны е специфические требования. Эти требования не имеют 
места в процессе разработки фотометров, предназначенных для эксплуа­
тации в лабораторны х условиях.

Возникаю т они в связи с тем, что:
а) приборы предназначены для эксплуатации только в полевых усл о­

виях и должны  обеспечивать требуем ую  точность при непрерывной экс­
плуатации в течение длительного времени;

б) при работе приборов в дневное время дополнительный световой 
поток, попадающ ий на катод фотоэлемента, за  счет рассеянного солнеч­
ного света м ож ет быть на несколько порядков больше, чем световой по­
ток от внутреннего источника света;

в) длина оптической оси этих приборов м ож ет составлять несколько 
сотен метров. Д л я  облегчения юстировки и повышения точности прихо­
дится использовать широкие пучки высокой однородности. О траж атель­
ная система, обладая малой эффективной площ адью, возвращ ает очень 
незначительную долю  посылаемого в атм осферу света. В се это приводит
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к тому, что рабочие световые потоки очень малы по величине и попадают  
на катод фотоэлемента на фоне дополнительного светового потока, во 
много раз их превосходящ его;

г) при осуществлении модуляции в этих приборах возникают допол­
нительные искажения закона модуляции светового пучка при отражении  
его от отраж ателя и на пути от отраж ателя к катоду фотоэлемента.

Наличие таких специфических особенностей не позволяет механиче­
ски использовать конструкции известных систем лабораторны х фотомет­
ров, основанных на компенсационном методе измерения, для построения 
регистраторов прозрачности атмосферы. Попытки ряда авторов сделать  
это не дали положительных результатов.

П оскольку в основе всех этих приборов леж ит один и тот ж е метод  
измерения, нет необходимости рассматривать конкретные конструкции 
разработанны х приборов для выяснения основных источников погреш ­
ностей. Достаточно будет рассмотреть общ ую  схему построения п одоб­
ных приборов и принцип компенсационного нулевого измерения. Все  
компенсационные регистрирующ ие фотометры, независимо от их кон­
структивных особенностей, имеют общ ие элементы: оптическую систему, 
модулятор, измерительную диафрагму; систему записи и автоматиче-' 
ского регулирования интенсивности светового пучка.

В качестве источника света обычно используется низковольтная лампа 
накаливания. С помощью оптической системы формируются два свето­
вых пучка (или один пучок, который далее раздваивается). Один пучок 
проходит через ослабляющ ий слой атмосферы и возвращ ается на ф ото­
элемент, второй ж е, внутри прибора, замыкается на фотоэлемент, про­
ходя на своем пути через измерительное устройство, с помощью которого 
м ож но изменять его интенсивность. И змерение прозрачности осущ ест­
вляется в момент равенства интенсивностей обоих пучков. Д ля исклю­
чения влияния дневного света на результаты измерений и возможности  
работы с усилителями переменного тока оба световых пучка м одули­
руются с помощью специальных устройств таким образом , что электри­
ческие сигналы от этих пучков оказываются сдвинутыми во времени на 
180°. М омент равенства интенсивностей обоих пучков определяется по 
отсутствию сигнала на выходе усилителя.

При всем многообразии выполненных по этому м етоду приборов (не­
зависимо от конструкции м одулятора) авторы их всегда предполагали  
вид модуляционного светового сигнала на катоде фотоэлемента, пред­
ставленный на рис. 1 а  для случая, когда пучки равны по интенсивности, 
и на рис. 1 б  для случая, когда интенсивности пучков различны. При  
этом предполагалось, что процесс модуляции для случая, изображ енного  
на рис. 1 а, протекает следующ им образом . В какой-то момент времени 
на катод фотоэлемента попадает свет только от первого (измеритель­
ного) пучка. Затем  во время коммутации интенсивность измерительного 
пучка начинает уменьшаться, а интенсивность пучка сравнения —  в та ­
кой ж е степени возрастать. При этом суммарный световой поток, попа­
дающ ий на катод фотоэлемента, все время остается неизменным и рав­
ным первоначальному. П о окончании процесса коммутации, на катод ф о­
тоэлемента продолж ает попадать световой поток той ж е самой вели­
чины, но у ж е  от пучка сравнения. Таким образом , для случая равенства 
интенсивностей обоих пучков, т. е. в момент измерения, переменный сиг­
нал на входе усилителя долж ен  отсутствовать.

Если ж е световые потоки, попадаю щ ие на катод фотоэлемента от и з­
мерительного пучка и от пучка сравнения, не равны м еж ду собой, то про­
ц есс долж ен, казалось бы, протекать так, как это изображ ено на рис. 16 .

Однако', как показали исследования, действительная картина модуля-
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Цйонных процессов значительно сЛожНее И сИЛьНо отличается от paccMof- 
ренной идеализированной схемы. С процессом модуляции, а следова­
тельно, и с конструкцией модулятора связаны основные погрешности из­
мерения.

Н аибольш ее применение нашли модуляторы с непрозрачным диском  
с последовательно чередующ имися по окружности секторными вырезами 
и зубцам и одинакового разм ера. Анализ работы модуляторов этого типа 
показал, что процесс модуляции м ож ет протекать строго в соответствии 
с рис. 1 а, б  только тогда, когда будет выполнен ряд требований.

Рассмотрим эти требования и реальные возмож ности их выполнения,
1. Коммутируемые световые пучки должны  быть равны по диаметру  

и строго однородны или абсолютно идентичны м еж ду собой.
Если учесть, что модуляция всегда осущ ествляется в фокальной пло-

Рис, 1. Вид модуляционных световых сигналов при модуляции 
световых пучков по методу переменной составляющей. 

t l  —  время коммутации световых пучков.

скости, то диаметр модулируемы х пучков будет не более 2— 2,5 мм, а по 
сечению пучки будут резко неоднородны и не идентичны, так как в ф о­
кальной плоскости мы имеем уменьш енное изображ ение светящегося те­
ла накала лампы. Разм ер светового пучка и его структура взаимосвя­
заны и всецело зависят от юстировки оптической системы. Контролиро­
вать эти величины практически невозможно. В се это и приводит к тому, 
что в реальных условиях первое условие не удается выполнить с необхо­
димой точностью. И з-за  его невыполнения в момент коммутации при 
спаде интенсивности одного пучка и нарастании интенсивности другого  
возникают световые импульсы-помехи, частота которых равна частоте 
сигнала.

2. Д иск  модулятора долж ен  иметь идеально равные м еж ду собой сек­
торные вырезы и зубцы.

П редполож им, что мы получили в фокальной плоскости два идеально  
равномерных и равных по разм еру световых пучка диаметром 2 мм. 
Если допустить погрешности измерения в 1% (только за  счет неточности 
изготовления м одулятора), то расчет показывает, что секторные вырезы 
должны  быть изготовлены с точностью порядка тысячных долей градуса. 
Выполнить это практически очень трудно, и тем более это теряет смысл, 
если не выполняется первое требование.

М алую  эффективность этого пути можно подтвердить результатами  
работы [12], автор которой пытался исключить большие погрешности из-
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Мерения Путем йзготоьленИя модулятора с максимально, возможной точ­
ностью.

3. Закон спада и нарастания интенсивности измерительного пучка 
в момент коммутации не долж ен  искажаться при отражении светового  
пучка от отражателя, а такж е на пути от отраж ателя к катоду фотоэле-

' мента.
В действительности искажения всегда имеют место в связи с тем, что 

д а ж е  при осуществлении модуляции в фокальной плоскости при закры­
тии или открытии светового пучка изменяется не только его суммарная  
интенсивность, но и характер кривой силы света по сечению пучка. А так 
как диаметр светового пятна в плоскости отражателя значительно 
больш е эффективного диаметра отражателя, то это и приводит к иска­
жению закона модуляции, а следовательно, и к появлению помех. Точно 
так ж е могут возникать искажения на приемном объективе или зеркале, 
когда диаметр возвращ енного пучка больше диаметра зеркала или 
входного отверстия объектива.

Очевидно, что исключить эти искажения можно при работе с очень 
узким пучком, диаметр которого будет меньше диаметра отражательного  
зеркала и входного отверстия приемного объектива, что, однако, потре­
бует чрезвычайно точной юстировки оптической системы и большой ж ест­
кости ее крепления [5].

Все это такж е обусловливает появление провалов или выбросов в све­
товом модуляционном сигнале, а следовательно, и появление ложных 
сигналов в момент баланса.

4. При преобразовании световых сигналов в электрические ампли­
тудные соотношения не должны нарушаться.

Хотя это требование достаточно очевидно, но в действительности  
почти всегда имеет место наруш ение амплитудных соотношений. Это 
в значительной степени связано с тем, что установить наличие подобных 
явлений и их истинную причину бывает очень трудно. Причина появле­
ния искал^ений очень часто заключается в том, что измерительный пучок 
и пучок сравнения освещ ают различную по площ ади поверхность фото­
элемента.

Во многих разработанны х приборах [11], [12] в качестве измеритель­
ного устройства использовалась щелевая диафрагма. При этом сечение 
пучка сравнения изменялось в зависимости от положения диафрагмы, 
а сечение измерительного пучка оставалось неизменным. З а  счет различ­
ной чувствительности освещ аемых поверхностей катода фотоэлемента  
возникало наруш ение амплитудных соотношений и равенство амплитуд 
электрических сигналов могло быть только при неравенстве амплитуд  
световых сигналов.

Как показали проведенные нами исследования, наруш ение амплитуд­
ных соотношений возникает такж е и тогда, когда световые пучки, попа­
даю щ ие на катод, резко различны по структуре, хотя и равны по сече­
нию.

Возникают значительные искажения и при образовании сильно неод­
нородной освещ енности на катоде фотоэлемента за; счет дневного рас­
сеянного света.

Погрешности измерения в этих случаях могут- достигать значитель­
ных величин и изменяться в процессе самих измерений.

В связи с тем, что сущ ествует группа модуляторов, по принципу р а­
боты несколько отличная от описанных выше, необходимо рассмотреть, 
обеспечиваются ли в случае их использования условия строгого соответ­
ствия процесса модуляции графикам, изображенны м на рис. \ а,б.

Так, модуляторы со стеклянным диском, на котором равномерно По
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окружности Секторы зеркально отраж аю щ ие чередуются с прозрачными  
[5], или модуляторы со стеклянной призмой, колеблющ ейся в световом  
поле, работаю т по принципу коммутации одного светового пучка. Све­
товой пучок направляется попеременно один раз по оптическому пути 
измерительного луча, а другой раз по пути луча сравнения. На катоде 
фотоэлемента при этом долж ны  создаваться следующ ие друг за  другом  
световые сигналы в соответствии с рис. 1 а, б.

Требования, сформулированные нами ранее в пунктах 1 и 2, в данном  
случае отпадают, но вместо них возникает новое, не менее слож ное тре­
бование. Так как при коммутации пучок начинает преломляться на зер ­
кально отражаю щ ей поверхности, расположенной под углом к его оси, то 
необходимо обеспечить, чтобы на границе раздела зеркально отр аж аю ­
щего слоя с прозрачным слоем не происходило потерь света.

Ввиду того что зеркально отраж аю щ ая поверхность всегда располо­
ж ена под углом к оси светового пучка, в момент коммутации возникают 
очень большие искал<ения закона модуляции по причине, изложенной  
в п. 3.

Н еобходим о такж е учесть, что изменение коэффициента отражения  
зеркальной поверхности м ож ет привести к появлению больших погреш ­
ностей. Обеспечить ж е постоянство коэффициента отражения в полевых 
условиях очень трудно, поэтому такие модуляторы нашли некоторое при­
менение в основном в лабораторны х установках.

Таким образом , при использовании модуляторов этого типа возни­
кают те ж е самые коммутационные помехи, что и при использовании мо­
дуляторов первого-типа.

И з сказанного выше становится ясно, что реальная картина м одуля­
ционного сигнала при равенстве интенсивностей световых пучков далека  
от изображ енной на рис. 1а и в первом приближении она приобретает  
вид, изображенны й на рис. \ в , г .

Несоверш енство системы модуляции приводит к тому, что при равен­
стве обоих световых пучков на выходе усилителя продолж ает сущ ество­
вать значительный ложный сигнал, частота которого точно равна частоте 
модуляции. Величина этой помехи зависит от интенсивности коммутируе­
мых пучков, а следовательно, сильно изменяется по измерительному ди а­
пазону. Н еобходимо учесть и то, что влияние помехи делается ещ е более  
эффективным вследствие значительного искажения коммутационных им­
пульсов при прохождении их через усилитель.

В связи с тем, что в реальных условиях вид коммутационной помехи  
носит случайный, несимметричный характер, почти всегда наименьшему 
остаточному сигналу на выходе усилителя не соответствует момент р а­
венства интенсивностей обоих коммутируемых пучков, а это приводит 
к зависимости показаний от величины светового потока, создаваем ого  
лампой.

В се сказанное выше и обусловливало низкую чувствительность и точ­
ность подобны х приборов, а такж е сильную зависимость результатов и з­
мерений от напряжения питания, юстировки и т. д.

Таким образом , анализ работы компенсационных фотометров, пред­
назначенных для измерения и регистрации прозрачности атмосферы, по­
казал, что -рассмотренный принцип модуляций непригоден для построе­
ния подобны х приборов, тем более в том случае, когда требуется обеспе­
чить высокую точность измерения при их непрерывной эксплуатации  
в нестационарных полевых условиях.

В реальных условиях невозм ож но строго выполнить требования, из­
ложенные в пунктах 1, 2 и 3. П оэтому метод модуляции долж ен  быть та­
ким, чтобы различия геометрии пучков и их структуры, а такж е искаже-
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МйЯ световых импульсов на отраЖаТеЛе я  йа приемной оптике Не приво­
дили к появлению погрешностей измерения.

В результате проделанной работы был предлож ен новый метод м оду­
ляции световых пучков [3] и в соответствии с этим разработан компенса­
ционный регистрирующий фотометр для точных измерений прозрачности  
атмосферы.

Оптическая схема прибора представлена на рис. 2. В качестве источ­
ника света используется низковольтная лампа накаливания с телом на­
кала в виде цилиндрической спирали размером 2 X 2  мм. Свет от лампы  
накаливания Л Н  с помощью ахроматизированного конденсора Лу и Л2

Рис. 2, Оптическая схема компенсационного фотометра для точных измерений 
й регистрации прозрачности атмосферы.

фокусируется в плоскости диска модулятора М.  Н а фокусном расстоянии 
от этой плоскости расположена линза Л̂ з, которая в свою очередь распо­
лож ена в фокусе выходного объектива Л/ .̂ П ризма П р\ служит для пово­
рота пучка на 90°. С помощью объектива Ле, свет в виде слабо расходя­
щ егося пучка направляется на отражатель, в качестве которого исполь­
зуется набор трипельпризм. Свет, идущий от отражателя, попадает на. 
приемное зеркало 3  и затем, отраж аясь от него, —  на катод ф отоэле­
мента.

При разработке вышеописанной части оптической системы, служащ ей  
для формирования измерительного светового пучка, мы стремились обес­
печить высокую однородность пучка по сечению при наличии минималь­
ных световых потерь в оптике.

Угол расхож дения светового пучка выбран таким, чтобы допустимы  
были значительные угловые смещения оси пучка относительно центра 
отраж ателя без появления дополнительной погрешности. Д ля контроля 
наведения измерительного пучка на отражатель используется оптиче­
ский прицел.

Вторая часть оптической системы служит для формирования свето­
вого пучка сравнения и изменения его'интенсивности при производстве 
измерений.

Свет от лампы Л Н  попадает на объектив Л% и затем объективом Л^
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фокусируется в плоскости ДйСка мбдуЛйтора. Д ал ее, прохоДя Через 
объектив Лу и преломляясь призмой Ярз, свет в виде параллельного 
пучка попадает на измерительную диафрагму Д ь

Объектив JIf, фокусирует свет, прошедший измерительную диафрагму  
на молочном стекле МС.  Установочные клинья УК  из нейтрального 
стекла служ ат для регулировки начальной интенсивности светового 
пучка. Д ал ее, проходя через линзу Лд, свет попадает на катод ф отоэле­
мента в виде пучка неизменного сечения.

Измерительный световой пучок и пучок сравнения модулируются при 
вращении диска модулятора, укрепленного на оси синхронного мотор-ге­
нератора СМГ.  Последний вращ ает диск модулятора с постоянной ско­
ростью и генерирует опорное напряжение для обмотки реверсивного дви­
гателя РЦ,  приводящ его в движение измерительную диафрагм у и перо

Ф лм

Флм

ф

I,
ч -

Рис. 3. Схематическое изображение амплитудного модулятора и вид 
модуляционных световых^ сигналов.

самописца. Д ви ж ен и е от оси реверсивного двигателя передается ди а­
фрагме и перу самописца через редуктор.

Д л я  пояснения нового принципа модуляции на рис. 3 дано схемати­
ческое изображ ение предложенного модулятора. На рисунке в виде не­
больших кружков на горизонтальной диаметральной линии нанесено 
положение коммутируемых световых пучков.

Рассмотрим процесс модуляции в предположении, что диск вра­
щ ается по часовой стрелке.

В начальном положении, как показано на рис. 3, световые пучки пол­
ностью* закрыты. При дальнейш ем вращении диска некоторое время 
остаются закрытыми как нижний, так и верхний пучок. Затем  откры­
вается верхний пучок и начинается его модуляция зубчатой гребенкой, 
нанесенной на одной половине диска. П осле того как диск повернется на 
180° верхний и нижний световые пучки снова окажутся закрытыми и при 
некотором дальнейш ем вращении остаются в этом положении. Затем  от­
крывается нижний пучок и начинается уж е его модуляция зубчатой гре­
бенкой. Д а л ее  процесс повторяется снова.

Таким образом , если мы будем  иметь два равных по интенсивности 
световых пучка, то при такой модуляции на катод фотоэлемента будет  
поступать непрерывная цепочка равных по амплитуде П -образны х све­
товых импульсов с частотой, равной произведению числа секторных вы­
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резОв на удвоенное число оборотОй диска в Секунду. В этом случае мЫ 
имеем модуляцию с основной, несущей частотой. Графически эта кар­
тина представлена на рис. З а  (для простоты изображения на рисунке 
показано только пять импульсов в серии).

Если ж е, например, левый световой' пучок, согласно рис. 3, будет  
более интенсивным, чем нижний, то первая серия импульсов будет по 
амплитуде больше следующ ей серии импульсов от правого светового 
пучка. Графически картина процесса для этого случая изображ ена на 
рис. 3 6.

Следовательно, при неравенстве световых потоков несущ ая частота 
модуляции оказывается промодулированной по амплитуде значительно 
более низкой частотой, равной в рассмотренном случае удвоенному числу 
оборотов диска в секунду.

Н есомненно, что, сохраняя тот ж е принцип модуляции, можно сделать  
конструкцию модулятора с другим соотношением секторов с зубцам и и 
без зубцов. Практически были испытаны два модулятора, при этом несу­
щая частота была равна 1800 гц, а низкочастотная составля15щая —  
в одном случае 50 гц, а в другом 150 гц.

В связи с тем, что в реальных условиях, как это было разобрано выше, 
всегда сущ ествуют искажения длительности и характера фронтов свето­
вых импульсов (за счет различной геометрии и структуры коммутируе­
мых пучков, неточности изготовления модулятора и за счет искажений, 
вносимых отражателем и приемным зеркалом ), необходимо рассмотреть  
вопрос о влиянии этих искажений на результаты измерения прозрач­
ности атмосферы при осуществлении модуляции по новому методу.

Наличие подобных искажений приводит к тому, что закон нараста­
ния и спада интенсивности света в импульсе носит случайный характер  
и он различен для импульсов от измерительного пучка и от пучка срав­
нения. П оэтому в, действительности мы будем  иметь световые импульсы, 
близкие к трапецеидальным, но с различной длительностью фронтов.

Произведенные расчеты показали, а эксперименты подтвердили, что 
при определенных соотнош ениях сечения модулируемого пучка и р аз­
меров секторных вырезов амплитуда первой гармоники световых импуль­
сов в широких пределах совершенно не зависит от колебаний длитель­
ности фронтов. Это положение и обеспечивает то, что при световом б а ­
лансе мы имеем точное равенство амплитуд первой гармоники световых 
импульсов для обоих пучков, т. е. в составе сигнала в этом случае сущ е­
ствует только несущ ая частота. Таким образом , исчезли условия появле­
ния ложных сигналов при модуляции пучков в момент баланса.

При очень больших различиях угловых размеров секторных вырезов 
и зубцов в составе сигнала, конечно, мож ет появиться дополнительная  
составляющ ая, однако частота ее всегда значительно отличается от ча­
стоты-управляющ его сигнала, и, следовательно, она не будет влиять на 
реверсивный двигатель.

При использовании нового принципа модуляции возникла необходи­
мость в разработке специальной схемы электронного устройства. На 
рис. 4 представлен разработанный вариант электронной части прибора. 
Первые два каскада узкополосного усилителя настроены на несущую  
частоту (1800 гц). Эта часть усилителя долж на обладать примерно ли­
нейной амплитудной характеристикой и обеспечивать минимальное по­
давление глубины модуляции. На выходе второго каскада включен д е ­
тектор и запирающ ий фильтр, настроенный на несущую частоту 1800 гц.

На вы ходе запирающ его фильтра включен 3-каскадный узкополос­
ный усилитель, настроенный на низкочастотную составляющ ую сигнала 
(150 гц), которая и воздействует на реверсивный двигатель самописца.
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Двухтактный усилитель мощности используется для усиления опор­
ного напряжения синхронного генератора и подавления высших гармо­
нических.

Рассмотренный принцип построения схемы электронного усилителя 
обеспечивает больш ие преимущ ества по сравнению с обычными узкопо­
лосными усилителями, широко используемыми в различных фотометрах. 
В предложенном усилителе дваж ды  происходит ограничение спектра 
пропускаемых частот. Это последовательное двукратное ограничение 
пропускаемых частот в областях различных резонансных частот, а такж е’ 
использование узкополосного разделительного фильтра привело к тому, 
что шумы на выходе электронного устройства стали в десятки раз меньше 
шумов обычных узкополосных усилителей. А это позволило сделать сум ­
марный коэффициент усйления электронного усилителя равным несколь­

ким миллионам и дало возможность работать с очень малыми свето­
выми потоками (5 -1 0 “® — 5 -1 0 “® лм) при одновременной засветке ф о­
тоэлемента очень сильным рассеянным солнечным светом.

При решении вопроса о распределении суммарного коэффициента 
усиления м еж ду двумя частями усилителя оказалось наиболее выгодным 
основное усиление осуществлять на частоте 1800 гц, а не на частоте уп­
равляющего сигнала (150 гц). Это объясняется тем, что в любой элек­
тронной схеме с узкой-полосой пропускания могут возникать значитель­
ные фазовые сдвиги за  счет нестабильности частоты и некоторых п ара­
метров схемы. Хотя для несущ ей частоты величины фазовых сдвигов мо­
гут достигать больших значений, однако в пересчете на частоту управ­
ляющ его сигнала эти сдвиги будут очень незначительными.

В се вы ш есказанное и обеспечило возможность создания высокоста­
бильного помехоустойчивого электронного устройства.

При разработке измерительного устройства фотометра была постав­
лена задача создания наиболее удобной и выгодной линейной шкалы 
прозрачности.
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И з сущ ествующ их конструкций измерительных устройств Наибольшее 
распространение получил фотометрический клин с переменной оптиче­
ской плотностью по его длине. Характеристика шкалы прозрачности в з а ­
висимости от линейного перемещения клина имеет логарифмический х а ­
рактер,. что очень неудобно при измерении метеорологической дальности  
видимости.

К другому типу измерительных диафрагм относятся различные ус­
тройства, работаю щ ие по принципу ограничения строго однородного све­
тового пучка. В этом случае характеристика измерительной диафрагмы  
определяется как функция площ^ади открытия отверстия диафрагмы. 
Если ж е световой пучок будет неоднороден, то расчет характеристики  
становится невозможным и зависимость носит случайный характер.

Известные конструкции линейных измерительных диафрагм, работаю ­
щих в однородном пучке типа «кошачий глаз», предусматривают исполь­
зование червячно-шестереночных передач, требую щ их больших механи­
ческих усилий.

Ш ирокое распространение в фотометрах для регистрации прозрач­
ности [11], [12] получила щелевая диафрагма, работаю щ ая в однородном  
пучке. При этом линейную шкалу прозрачности авторы пытались обес­
печить методом подгонки особого профиля щели.

В связи с тем что метод подгонки неудобен и создание строго одно­
родного светового пучка является задачей сложной, а практически, как 
показали измерения, мы всегда имеем центрально-симметричные свето­
вые пучки, была разработана конструкция линейной радиально-сектор­
ной измерительной диафрагмы, состоящ ей из неподвижного диска с сек­
торным вырезом в пределах 180° и подвижного полудиска.

Н еподвижная часть диафрагмы с секторным вырезом устанавливается  
в световом поле. Подвижный сектор в виде полудиска вращ ается на оси, 
расположенной по длине оптической оси светового пучка. Так как свето­
вое поле центрально-симметричное, то через каждый градус секторного 
выреза проходит одинаковое количество света и, следовательно, вели­
чина прош едш его через диафрагм у светового потока будет линейно з а ­
висеть от угла поворота подвижного сектора.

Вопросы, связанные с дальнейшим расчетом шкалы прибора в ки­
лометрах метеорологической дальности видимости, были разобраны  нами 
в работе [2].

При разработке оптического устройства компенсационного фотометра 
особое внимание было обращ ено на исключение погрешностей, которые 
могут иметь место, при преобразовании световых сигналов в электриче­
ские, если при этом происходит нарушение амплитудных соотношений. 
Причины, приводящие к нарушению амплитудных соотношений, были 
рассмотрены нам и-на стр. 30 (п. 4 ) .  В первом варианте оптического 
устройства было предусмотрено, что световые пучки (измерительный 
и ny40ii сравнения) в плоскости катода фотоэлемента будут равны по 
сечению, хотя и несколько различны по своей структуре. При этом и з­
мерительный световой пучок в плоскости катода имел неизменное сече­
ние незав,исимо от положения подвижного сектора диафрагмы. П осле­
дую щ ие полевые испытания прибора показали, что в ряде случаев при 
большой освещенности катода фотоэлемента за счет дневного рассеян­
ного света возникают существенные искажения, приводящ ие к тому, что 
моменту равенства амплитуд электрических сигналов не соответствует 
момент равенства амплитуд световых сигналов. Эти искажения возни­
кают в связи с появлением неоднородной чувствительности по катоду  
фотоэлемента при наличии значительной и сильно неоднородной осве­
щенности его поверхности.

36 /



Д ля исключения этих нежелательных явлений септическая система 
прибора.бы ла несколько видоизменена с целью обеспечения совершенно 
одинаковых условий освещения катода фотоэлемента дневным рассеян­
ным светом, светом измерительного пучка и пучка сравнения.

П оследую щ ие полевые испытания подтвердили, что при. наличии о д ­
нородных условий освещения катода моменту баланса световых потоков 
точно соответствует момент 
баланса электрических сиг­
налов и система при этом  
становится не чувствитель- • 
ной к дневному свету, к ко­
лебаниям светового потока 
лампы и т. д.

В связи с тем что конст­
руктивное оформление р а з­
работанной схемы прибора  
связано с решением более 
частных задач, конструкцию  
разработанного фотометра 
р'а'ссмотрим очень кратко.

Прибор оформлен в ви­
де  нескольких отдельных 
блоков: основного блока,
призменного отражателя, 
блока питания и двух метал­
лических штативов для мон­
таж а прибора. Основной 
блок прибора (рис. 5) вклю­
чает в себя оптическое уст­
ройство, модулятор, устрой­
ство для автоматической  
балансировки световых л у­
чей и записи показаний на 
бум аж ной ленте, лентопро­
тяжный механизм, а также 
электронный усилитель сиг­
нала. Эти узлы прибора 
смонтированы в прочном  
металлическом корпусе. Все  
элементы оптической си­
стемы герметизированы.
Исключение составляет толь­
ко приемное зеркало и внеш­
няя поверхность выходного объектива, которые не защищены от по­
падания пыли.

М одулирую щ ее устройство состоит из диска модулятора и синхрон­
ного мотор-генератора. Синхронный двигатель обеспечивает стабильную  
скорость вращения, равную 3000 об/мин. Д ополнительная стабилизация  
скорости обеспечивается такж е за  счет большого момента инерции диска 
модулятора.

Статор синхронного генератора сделан подвижным для осущ ествле­
ния необходимой фазовой регулировки.

Запись показаний производится на диаграммной бум аге от потенцио­
метров Э П П -09, ширина за п и си '275. мм; Всю шкалу прибора пишущая 
каретка пробегает за  8 сек. ,

Рис. 5. Внешний вид прибора.
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в  приборе предусмотрены две скорости протягивания ленты — 20 и 
40 мм/час.

Д ля облегчения наводки светового луча на призменный отражатель  
и осуществления контроля в процессе работы на верхней крышке основ­
ного блока смонтирован оптический прицел, обеспечивающий высокую  
точность наведения и контроля положения луча.

Призменный отражатель, состоящий из набора трипельпризм, з а ­
ключен в кожух, внутри которого установлен небольшой обогреватель, 
исключающий возмож ность запотевания граней призм. Вверху, на ко­
ж ухе отраж ателя установлено простейш ее приспособление для быстрой 
юстировки отражателя, и контроля этой юстировки. О тражатель монти­
руется на металлическом штативе и мож ет быть установлен на расстоя­
нии до  250 м от'основного блока.

В виде отдельного блока смонтированы усилитель опорного напря­
жения, выпрямитель для питания усилителей и прибор для контроля ре­
жима работы электрической части.

■Для осущ ествления контроля работы фотометра в любой момент вре­
мени в виде отдельной приставки смонтировано неслож ное оптическое 
приспособление, позволяю щ ее преломлять измерительный световой пучок 
сразу ж е по выходе его из объектива и направлять его на приемное зер ­
кало. Интенсивность этого пучка устанавливается равной интенсивности 
измерительного пучка для'случая нормальной работы прибора в усло­
виях очень высокой прозрачности атмосферы. При этом методе проверки 
вне контроля остается призменный отражатель, который поэтому всегда 
долж ен обеспечивать неизменный коэффициент отражения.

При конструктивном оформлении основного блока прибора и приз­
менного отраж ателя стремились максимально ослабить возмож ность по­
падания пыли т  оптическое устройство. Дополнительно в фотометре 
предусмотрены несложные вентиляционные устройства, создаю щ ие воз­
душные заслонки перед входными отверстиями основного блока и приз­
менного отражателя, препятствующ ие проникновению пыли внутрь 
прибора, ч ,

Разработанны й компенсационный фотометр был подвергнут л абор а­
торным и предварительным полевым испытаниям. В связи с тем что не­
посредственная оценка точности измерений метеорологической дальности  
видимости (прозрачности атмосферы) такого чувствительного прибора, 
рассчитанного на осущ ествление прецизионных измерений, практически 
невозможна из-за отсутствия эталона, было произведено исследование 
основных факторов, которые могут явиться причиной появления ошибок 
измерения.

Погрешность измерения, как известно, включает в себя основную по­
грешность и дополнительную, характеризую щ ую  влияние внешних 
факторов.

В основную погрешность фотометра входит ряд составляющих, обу ­
словленных зоной нечувствительности, дрейфом «нуля», дрейфом уровня 
«100% прозрачности», флуктуационными шумами усилителя и система­
тическими ошибками градуировки П1калы прибора. Появление зоны не­
чувствительности связано с тем, что при изменении прозрачности в не­
больших пределах напряжение разбаланса, возникающ ее на выходе уси­
лителя, оказывается недостаточным, чтобы привести в движение ревер­
сивный двигатель и стрелку прибора. Зона нечувствительности зависит 
от чувствительности усилителя и трения подвижных частей измеритель­
ного устройства.

Относительная погрешность, вызванная наличием зоны нечувствитель­
ности, зависит от суммарного коэффициента усиления усилителя и от ве-
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личины светового потока, создаваем ого лампой накаливания источника 
света (при неизменной измерительной базе) .

Погрешность, связанная с дрейфом «нуля», в данном приборе не воз­
никает, так как при отсутствии на входе усилителя напряжения несущей  
частоты напряжение на сигнальной обмотке реверсивного двигателя  
всегда остается меньше напряжения трогания и нулевой уровень будет  
оставаться строго неизменным.

В данном случае более важным является определение погрешности, 
связанной с Дрейфом уровня «100% прозрачности», характеризующ им  
стабильность во времени параметров усилительной и электрической сис­
тем прибора.

И сследование этой, погрешности осущ ествлялось при непрерывной 
работе фотометра в течение длительного времени. Влияние колебаний  
прозрачности исключалось путем выбора небольшой измерительной бкзы. 
В этом эксперименте не удается выделить погрешность, обусловленную  
только влиянием дрейфа уровня «100% прозрачности». Н а н ее наклады­
ваются погрешности, связанные с зоной нечувствительности и влиянием
флуктуационных шумов. .........

В связи с  тем что в приборе используется высокочувствительный уси­
литель, существенным ограничивающим фактором являются флуктуа- 
ционные шумы, которые при определенных условиях могут привести 
к тому, что стрелка прибора начнет совершать флуктуационные колеба­
ния около значения измеряемой величины прозрачности атмосферы. 
Главной причиной, определяю щ ей уровень флуктуационных шумрв, яв­
ляется дополнительная засветка катода фотоэлемента рассеянным сол­
нечным светом, величина которого в некоторых случаях м ож ет быть на 
несколько порядков выше величины светового потока, попадаю щ его на 
катод фотоэлемента от внутреннего источника.

Таким образом , в приборе установлена оптимальная величина 
коэффициента усиления усилителя, соответствующ ая тому случаю, 
когда среднеквадратичная величина шумов становится сравнимой с на­
пряжением трогания. При этом ось реверсивного двигателя начнет 
совершать слабые колебания, трение в системе исключается и это не­
сколько' уменьш ает погрешность, обусловленную  наличием зоны нечув­
ствительности. ,

И змерения показали, что суммарная относительная погрешность, вы­
званная наличием зоны нечувствительности, влиянием дрейфа уровня 
«100% прозрачности» и влиянием флуктуационных шумов, не превос­
ходит + 0 ,3 %  шкалы прибора при оптимальном коэффициенте усиления, 
максимальной освещенности катода фотоэлемента дополнительным р ас­
сеянным солнечным светом и при интенсивности световых пучков, соот­
ветствующей условиям работы фотометра с измерительной базой,^рав- 
ной 200 м. , ■

Систематическая погрешность, связанная с градуировкой шкалы при­
бора, мож ет возникнуть и з-за  неточности изготовления шкалы и н едоста­
точной линейности характеристики измерительной диафрагмы. При боль­
шой длине шкалы прибора относительная неточность изготовления очень' 
мала и обычно не учитывается. Погрешности, связанные с возможной  
нелинейностью характеристики измерительной диафрагмы,'-всегда могут 
быть учтены или исключены путем правильной юстировки оптической 
системы. И змерения подтвердили,, что характеристика шкалы прозрач­
ности прибора линейна в пределах ош ибок использованных контроль­
ных методов поверки. Ошибки, обусловленные неточностью расчета 
шкалы прибора (в километрах метеорологической дальности видимости) 
и возникающ ие вследствие колебаний порога контрастной .щ вствитель-
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ности глаза, в данном случае не рассматриваются, так как они не свя­
заны непосредственно с работой фотометра.

Допдлннтельные погрешности фотометра возникают под действием  
некоторых внешних факторов: параметров питаюшей сети, колебаний  
естественной освещенности, изменений юстировки оптической системы, 
запыяения некоторых элементов оптического устройства, температуры  
и влажности окружаю щ его воздуха, напряженности электрических и маг­
нитных полей.

Величина дополнительной погрешности в значительной мере опреде­
ляется качеством электронного усилителя и всего электрического устрой­
ства фотометра.

В виду того, что при определенных условиях измерения могут возни­
кать значительные дополнительные погрешности, нередко превосходящ ие 
основную, необходимо было определить допустимые границы изменений 
внешних условий, в пределах которых дополнительные погрешности не 
появляются. В результате измерений установлено, что при работе фото­
метра допустимы колебания напряжения питающей сети в пределах
+  10^----- 15%, а частоты — в пределах ± 5 % . Колебания естественной
освещенности в самых широких пределах (ночные измерения и изм ере­
ния в летний солнечный день) не сказываются на результатах изм ере­
ний прозрачности атмосферы.

Значительно более сложно количественна оценить дополнительную  
погрешность, которая мож ет появиться при запылении'Некоторых эл е­
ментов оптического устройства, что зависит от целого ряда не поддаю ­
щихся учету факторов. Экспериментальная проверка фотометра в усло­
виях полевой базы ГГО в Воейково показала, что при непрерывной экс­
плуатации прибора в течение 3— 4 недель без вспомогательных венти­
ляционных устройств дополнительная погрешность по этой причине 
практически не возникала при условии установки прибора в защитных 
будках. При непрерывной эксплуатации прибора, разумеется, необхо­
дима периодическая чистка отраж ателя и приемного зеркала. Сроки 
этой чистки будут определяться не только эффективностью работы з а ­
щитных устройств, но и условиями эксплуатации прибора.

В связи с тем, что фотометр рассчитан на работу в полевых усло­
виях и для него не требуются стационарные сооруж ения, были проведены  
измерения допустимых угловых смещений положения основного блока 
и призменного отражателя. И змерения показали, что угловые перемещ е­
ния призменного отраж ателя в пределах ± 4 ° , а светового луча в пре­
делах 30 угловых минут не приводят к появлению дополнительной  
ошибки измерения. Если учесть, что точность прицеливания оптического 
прицела не хуж е 20 сек., то становится ясно, что появление ошибок по 
вышеуказанной причине всегда мож ет быть исключено.

Специальных исследований зависимости погрешности от колебаний  
температуры и влажности воздуха в широком диапазоне не производи­
лось, однако некоторая экспериментальная проверка показала, что при 
возрастании температуры окруж аю щ его воздуха до + 4 5 ° , а такж е при 
работе прибора в тумане дополнительная погрешность не возникает.

При исследовании влияния внешних электрических и магнитных по­
лей было установлено, что только при работе фотоэлемента в режиме, 
близком к насыщению, электромагнитное поле синхронного двигателя  
начинает создавать сильную помеху, наруш ающ ую работу фотометра. 
Так как нормальный режим работы фотоэлемента далек от насыщения, 
то практически ноля соверш енно не влияют на работу прибора.

Дополнительная погрешность, возникающ ая при записи показаний на
бумаж ной Ленте, не превы ш ает+ 0 ,5 % .
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Таким образом , разработанный компенсационный фотометр позво­
ляет производить регистрацию прозрачности атмосферы с погрешностью  
м е н е е + 1%.

Новые эксплуатационные качества прибора позволяют впервые осу­
ществить сравнительные регистрации горизонтальной и вертикальной 
прозрачности атмосферы в слое до  200 м, а такж е провести исследования  
степени неоднородности помутнения атмосферы в пространстве.

П родолжительные регистрации прозрачности атмосферы с помощью  
компенсационного фотометра показали, что прибор, обладая высокой 
чувствительностью и точностью и малой инерционностью, позволяет р е­
гистрировать быстрые колебания прозрачности атмосферы, связанные 
с конвективными процессами. Флуктуации прозрачности при определен­
ных условиях могут быть очень значительными. В ряде случаев прибор 
регистрирует затухания быстрых колебаний прозрачности и отсутствие 
этих колебаний в течение длительного времени.

И зучение вертикальной (наклонной) прозрачности атмосферы и неко­
торых физических процессов, связанных с флуктуациями прозрачности, 
долж но явиться содерж анием дальнейш ей работы.
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А. м .  БРОУ НШТ ЕИ Н,  Л.  Б.  К Р А С И Л Ь Щ И К О В

К ВО П РО С У  ОБ И ЗМ Е Р Е Н И И  И ЗЛ У Ч А ТЕЛ ЬН О Й  
СПОСОБНОСТИ Н Е П Р О ЗР А Ч Н Ы Х  ТЕЛ

В статье дается краткий обзор и анализ методов измерения излуча- 
тельной способности непрозрачных тел.

1. Д ля решения ряда важных геофизических задач, а такж е задач  
многих других областей науки и техники необходимо иметь данные об  
излучательной способности тел. Такие задачи, как, например, расчет эф ­
фективного излучения подстилаюш ей поверхности, расчет теплового эф ­
фекта при использовании солнечной энергии, измерение температуры  
поверхности радиационным методом, расчет радиационного теплообмена  
м еж ду различными поверхностями, немыслимо решать без знания из­
лучательной способности соответствуюш их тел.

2. И злучательная способность характеризует отступление излучения 
данной поверхности от излучения абсолютно черного тела при той ж е  
температуре Т. Обычно для характеристики этого отступления вводят 
коэффициент 8 (?"), который носит название интегральной излучатель­
ной способности и входит в выражение для излучаемой мощности в виде 
множителя.

Мощность, излучаемая единицей поверхности нечерного тела, равна

Г  =  е ( Г ) а П ,  (1)

откуда следует определение величины интегральной излучательной спо­
собности

(2)

Мощность W  складывается из мощностей монохроматических пото­
ков, причем каждый из них в общ ем случае отличается от монохромати­
ческого потока черного тела. Это отличие такж е характеризуется соот­
ветствующим коэффициентом е(Я ), который называется спектральной 
излучательной способностью.

Интегральную излучательную способность 8(7') можно представить  
в следующ ем виде, связав ее с функцией е(Я ), которую будем  считать 
в ограниченных пределах изменения температуры не зависящей от Г;

00

=  ---------------, , (3)
I
о
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где Ibx (Т ) — относительная спектральная интенсивность излучения аб ­
солютно черного тела.

Соотношение (3) показывает, что интегральная излучательная спо­
собность является функцией температуры независимо от того, является ли - 
функцией температуры г {К) .  Э то определяется тем, что при изменении ; 
температуры тела изменяется относительное распределение энергии 
в спектре абсолютно черного излучения. При этом, если величина 
е(Х) —const, т. е. если тело «серое», интегральная излучательная спо­
собность не зависит от температуры и е(Т') =&(Я) =  const, как это сле- „ 
дует из (3 ). ' ■ ' .

И нтегральная излучательная способность, определяемая выраже- \ 
ниями (2) и (3 ), дает  возмож ность определить радиационные потери ■ 
поверхности, т. е. расходную  часть ее радиационного баланса.

3. Если ввести в радиационный обмен с рассматриваемой поверх­
ностью I другую  поверхность II, обладаю щ ую  такж е селективной излу- 
чательной способностью ejj (Я) и, следовательно, поглощ ающ ей селек­
тивно, то воспринимаемая поверхностью II часть излучения поверхно­
сти I, очевидно, у ж е  не м ож ет быть охарактеризована лишь интеграль­
ной излучательной способностью Ej (Т) последней. В подобных случаях _ 
бывает удобно ввести эффективную интегральную излучательную спо­
собность . •

J в„(Х )Л

' —̂ . (4)

которая относится только к данным двум поверхностям, обладаю щ им  
спектральными излучательными способностями ei (X) и 8ц(Я ). П ользуясь  
этой величиной, м ож но легко определить мощность Wn, i радиации, при­
нимаемой поверхностью II от поверхности I, зная лишь температуру  
последней Tf. ■

=  ~ (5)

где в k входят геометрические параметры.
4. Н епосредственное измерение интегральной излучательной способ­

ности базируется на ее определении, выраженном в (2 ). Д ля этого нужно 
измерить мощность радиации, излучаемой единичной площ адкой иссле-> 
дуем ой поверхности, и разделить ее на мощность черного излучения 
соответствующей температуры. Такой метод тр ебует выполнения двух  
основных условий:

а) приемник радиации должеН быть'неселективным во всей широкой 
области спектра, где имеет место излучение образца;

б) долж на быть точно известна температура поверхности образца, 
так как ее значение входит непосредственно в расчет е (Г ) , как видно 
из (2 ),

Невыполнение первого условия приведет к тому, что вместо е (Г ) мы 
получим некоторое е,эфф{Т}, относящ ееся к данном у приемнику. Строго 
говоря, всегда измеряется именно еэффСГ), но чем «чернее» приемник, 
тем изм еряем ая величина ближ е к е (Т ) .

Выполнение второго условия чрезвычайно трудно, так как измерение 
температуры поверхности всегда сопровож дается большими ошибками. 
Н еобходимость измерения температуры поверхности является сущ ест­
венным недостатком этого метода. Кроме того, значительные затруднения
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вызывает борьба с «тепловыми засветками» от окружаю щ их предметов. 
Д ля уменьщения их влияния можно сильно нагревать исследуемый  
образец, что в СВ9Ю очередь связано с опасностью изменения его по­
верхности.

П римерами применения метода измерения полного излучения от на­
гретого образца могут служить работы Барнеса и др. [6], Снайдера, Гира 
и Данкла [2].

Н еобходимо отметить, что определяемая таким методом излучатель­
ная способность относится к направлению, в котором производится изм е­
рение излучения от образца или, точнее, она является осредненной  
внутри измерительного телесного угла величиной излучательной способ­
ности. П оэтому она характеризует излучение образца неполностью и 
при расчете радиационных потерь по измеренной таким образом  вели­
чине 6 (Г) могут возникнуть ошибки, если поверхность обладает зам ет­
ным отклонением от ортотропности. В таких случаях мож ет возникнуть 
необходимость в исследовании углового распределения излучательной  
способности. Данны е об угловом распределении полезны такж е для 
некоторых задач  инфракрасной техники.

Вторым методом исследования интегральной излучательной способ­
ности, не требующ им измерения потока радиации, является метод, по­
строенный на измерении температуры образца при стационарных усл о­
виях теплообмена и подведении к образцу заданной мощности W'. Если 
все виды потерь тепла ничтожно малы по сравнению с радиационными 
потерями, то

в ( Г ) = = ^ .  (6)

Этот метод обладает такж е тем недостатком, что требует точного 
измерения температуры поверхности образца, однако он по своему прин­
ципу позволяет получать именно интегральную излучательную способ­
ность 8 (Г ), поскольку в его основу полож ена измерение радиационных 
потерь образца. Кроме того, здесь получаются значения г { Т ) ,  равно­
весно осредненные по всей полусфере. Этот метод в соответствии с его 
принципом дает наилучшие величины для расчета радиационных потерь. 
Его применение мож ет быть полезна такж е для оценки неселективности 
«черных» приемников радиации путем сравнения данных об е(Т'), полу­
ченных для одного и того ж е  ортотропного образца двумя указанными  
методами, ;

б. Исчерпывающие данные об излучательных свойствах поверхности  
могут быть получены, как это следует из выражений (3) и (4 ), путем 
измерения'спектральной излучательной способности е{Х).

Известны два пути измерения спектральной излучательной способно­
сти, Один из них аналогичен интегральному методу, применяемому Снай­
дером и др., и заключается в измерении спектрального потока от нагре­
того образца и сравнении его с соответствующим спектральным потоком 
от черного излучателя, нагретого до той ж е температуры, что и образец. 
Этот метод имеет тот ж е основной недостаток, который присущ инте­
гральным измерениям, —  необходимость тщ ательного контролирования 
температуры поверхности образца.

Ко второму пути измерения спектральной излучательной способности  
относится метод, заключающийся в измерении спектрального коэффи­
циента отражения г (К) образца и использовании соотношения

е(К) +  г ( К ) = 1  (7)

для определения 8 (Л).
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С ущ ественны м  преим ущ еством  этого  м етода  является отсутствие не­
обходи м ости  изм ерени я тем пературы  поверхности  обр а зц а .

При исследовании спектральной излучательной способности по отра­
жению можно создавать такие падающ ие потоки, какие оказываются 
удобными для измерения, в то время как используя метод нагретого 
образца, мы ограничены интенсивностью потоков, определяемой тем пе­
ратурой тела и его спектральной излучательной способностью. В методе 
отражения сущ ественно снижаются искажающ ие влияния излучений 
окружаю щ их предметов. И сследования излучательной способности м о­
гут производиться при температуре образца, равной температуре окру­
ж аю щ ей среды.

6 . Спектральные отражательные свойства дифф узно отражаю щ их  
тел, как известно, могут быть описаны при помощи различных характе­
ристик, которые м ож но разделить на две группы: коэффициенты яркости 
и коэффициенты отражения.

Спектральные коэффициенты яркости характеризую т фотометриче­
ские свойства тел, показывая, насколько они отличаются от эталонной  
поверхности, близкой по сво­
им свойствам к идеальному  
диф ф узном у отражателю . И з­
мерения спектральных коэффи­
циентов яркости производятся 
путем сравнения яркости о б ­
разца и эталона при одинако­
вых условиях освещения. Спек­
тральные коэффициенты ярко­
сти численно могут быть как 
меньще, так и больше единицы.

Спектральные коэффициен­
ты отражения являются физи­
ческой характеристикой тел, показывающей, какая доля падающ его по­
тока отразится от тела в полусферу, не будучи им поглощенной (напоми­
наем, что речь идет о непрозрачных тел ах). Очевидно, что спектральный 
коэффициент отражения не мож ет быть больш е единицы и что величина, 
дополняющ ая его д о  единицы, есть спектральный коэффициент поглощ е­
ния. И спользование закона Кирхгофа приводит далее к выражению (7).

Таким образом , для определения спектральной излучательной спо­
собности е(Я) необходимо измерять спектральные коэффициенты отра­
жения, являющиеся отношением величины всей отраженной в полусферу  
радиации к величине падаю щ его на образец  потока. Спектральные коэф­
фициенты яркости не могут быть непосредственно использованы в урав­
нении (7 ).

Осущ ествление указанны х измерений возмож но путем применения зер ­
кального нолуэллинсоида, который получается, если разрезать эллипсоид  
вдоль оси, проходящ ей через его фокусы (рис. 1). Если в одном фокусе 
поместить образец  и направить на него в любом направлении монохро­
матический пучок радиации, то все отраженные от образца пучки после 
второго отражения от зеркальной поверхности полуэллипсоида собе­
рутся во втором фокусе F2, где помещ ается приемник радиации.

На этом принципе были построены измерения спектральной отр аж а­
тельной способности диффузны х образцов, проведенные в 1912 г. Коб- 
лентцом [3] и в ряде последующ их работ Д ерксена и М онохана [4], [5], 
Козырева и Вершинина [1], и некоторых других. В се измерения произ­
водились с зеркальными полусферами вместо полуэллипсоидов, так как 
изготовление последних затруднительно.
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в  указанных работах ставйлась цель исследОваТь коэффициенты от­
ражения диффузны х образцов. Однако из сказанного выше видно, что 
получаемые при подобных измерениях спектральные коэффициенты отра­
жения могут быть использованы для определения спектральной излу­
чательной способности. '

Получаемые таким способом данные о спектральной излучательной 
способности относятся к тому направлению, из которого поступает па­
дающий поток. (

7. Опубликованные работы Гира, Д анкла и Бивенса [7], [8], а такж е  
Рейда и М ак Алистера [9], посвященные определению спектральной излу­
чательной способности по отражению, основаны на другом варианте 
этого метода, а именно, на использовании нагретой полости, в которую  
помещ ается исследуемый образец.
■ Никелевая полость нагревается до  температуры 800°, в то время как

образец  охлаж дается проточной водой д о  температуры порядка 40° 
(рис. 2 ). Измерительным устройством через отверстие О при помощи 
зеркала Л1 поочередно визируются образец  А  и участок стенки поло­
сти В.  Отношение монохроматических потоков дает  коэффициент г'(К)-, 
характеризующ ий отражение образца в направлении О при диффузном  
освещении, создаваем ом  стенками полости. Как будет показано ниже, 
этот коэффициент, несмотря на то что, на первый взгляд, он отличается 
от рассмотренного ранее спектрального коэффициента отражения г (К), 
удовлетворяет уравнению '(7) и, таким образом , м ож ет быть использо­
ван для. определения спектральной отражательной - способности.

Рассмотрим для этого замкнутую полость с небольшим отверстием О 
(рис. 3 ) , внутри которой установилось радиационное равновесие. При 
этом стенки полости имеют одинаковую температуру Т. В силу тем пера­
турного равновесия любые участки стенки полости, имеющие одинаковую  
величину проекции 5о в направлении О, из какого бы материала они ни 
были сделаны, будут посылать через отверстие О одинаковые потоки 
в равных телесных углах Q мощностью

Т)
аГ4

0> (8)
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Где f{%, f )  — относительная функция распределения энергии в спектре 
черного излучения при температуре Т.

Эту величину мощности можно "представить в виде двух слагаемых: 
мощности, излучаемой площадкой

Ŵ n̂ =  / ( X , 7 ’) iJ ^ Q 5 o e W , (9)

и мощности, отраж аем ой площадкой при изотропном ее облучении,

W^n =  / ( ^ , 7 ) - ^ 2 5 o r ' W .  (10)

причем, поскольку W t\ =  W n  +  ^ п ,  то

r 4 ^ ) =  l - s W ‘. . (11)

Если теперь охладить небольшой участок стенки полости (в нашем 
случае образец) до  такой температуры Т\, при которой его излучение 
станет пренебреж имо малым по сравнению с излучением нагретой  
стенки, то от этого участка в отверстие О будет поступать лишь отра­
ж енная мощность Отношение потоков от охлаж денного участка и
от лю бого участка нагретой стенки дает г'  {%) охлаж денного участка, как 
это следует из (8 ) и ( 10):

F ^  =  ^'(^)- ( 12)

Согласно (10), из измеренного значения г ' (%) получается непосред­
ственно интересующ ая нас величина спектральной излучательной спо­
собности в направлении О.

8 . И з пунктов 6 и 7  видно, что величина г {К), получаемая при изм е­
рениях с зеркальной полусферой, совпадает численно с величиной г ' (Х),  
получаемой при измерениях с нагретой полостью, поскольку обе они 
равны 1 — 6 (Я). ■ .

Приведем геометрический вывод, показывающий, что пол'учаемце 
в обоих опытах величины г{'к) и г  {%) в точности соответствуют друг  
другу.

Рассмотрим рис. 4. Л евая схема ( /)  соответствует опыту с нагретой 
полостью: обр азец  или идеальный отражетель^ освещ ается из полу­
сферы изотропным потоком. Пусть измерение ведется в нормальном  
направлении; угол падения элементарного пучка 0 ', угол, под которым  
измеряется отраж енная радиация, 0  =  0 .

П равая схема ( / / )  соответствует опыту с зеркальной полусферой: 
образец  освещ ается в нормальном направлении, угол падения 0 '= О ;  
отраженны е под углами © пучки собираются на приемник (не показан) 
из всей полусферы после дополнительного отражения от нее (считаем  
отраж ение от полусферы не дающ им потерь).

 ̂ ‘ Очевидно, что в равновесной полости, где на любую единичную площадку падает 
изотропный поток мощностью а Т ‘‘, идеальный диффузный «белый» отражатель образует 
такой же отраженный -поток, какой на него падает, т. е. тоже изотропный, с той же 
мощностью o T i  Такой же поток отразит идеальный зеркальный отражатель в полости, 
и такой же поток излучает идеальный излучатель с температурой Т.

2 В реальном опыте, вместо идеального отражателя наблюдается стенка полости, 
посылающая в отверстие О такой же поток (см. п. 1).
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в  опы те /  им еем

гЧ а) =  -
В1

(13)

где и Вх — спектральные энергетические яркости образца и идеаль­
ного отражателя (эталона) соответственно.

Вх — в то ж е время спектральная энергетическая яркость любого  
участка излучающ ей полусферы. Обозначим для излучающ ей полусферы  
эту яркость через Вх {Вх =  В\)  . Тогда яркость В°^^ можно представить  

' в следующ ем виде:
С С В. COS0'

(14)

где Вх cos — энергетическая освещенность образца, создаваем ая
ВхСо&%’

элементарным пучком с угловыми координатами (0 ', ф ) ; ------------a Q —

нормальная энергетическая яркость идеального дифф узного отражателя,

освещенного этим пучком, — - — аИГпв' — нормальная энергетическая
яркость образца при том ж е освещении; Гпв’Ск) — спектральный коэффи­
циент яркости в нормальном направлении при освещении под углом 0 ' 
(относительно идеального дифф узного отраж ателя).

Вы ражение (14) можно преобразовать, имея в виду, что Sx —const, 
так как освещ ение изотропно:

' п -

и  r „ e ,(> .)c o s0 ' s i n 0 'flfcprf0 ' =  5 ,  J  W s i n 2 0 W .

Д ля идеального дифф узного отражателя, как указывалось. 
Следовательно, в опыте /

B l ^ B u

В опыте II  имеем

добр 'I

J  ()^)sin2 0 'fi?e'. (15)

J J
с о 8 0 Ге„ (X)flfQ,

Ф.‘
г д е cos© — энергетическая яркость идеального дифф узного отра­

ж ателя в направлении (0 , ф) при освещении его нормальным потоком Фх, 

48



i'm (X.) — спектральный коэффициент яркости в напрайлении (0 , ф) при 
нормальном освещении (относительно идеального дифф узного отра­
ж ател я). ,

Аналогично преобразуя это выражение, получим

• w = J Гд ( X ) s in 2 0 f i f 0 .  • (1 6 )

Сравнивая (15) и (16), видим, что r„^=r^,npH  условии, 4Tor„g,(X) =  
=  Гд„(Х); это условие выполняется практически для всех образцов.

Таким образом , доказана полная идентичность обоих способов изм е­
рения, и выбор из двух указанных вариантов метода определения спек- ' 
тральных коэффициентов излучения по отражению  долж ен  диктоваться 
практическими соображ ениями.

9. Вариант зеркальной полусферы имеет следующ ие преимущества:
а) не требуется охлаж дения или нагревания образца или полусферы, 

опыт производится при обычной температуре;
б) входящий в полусферу монохроматический пучок мож ет быть 

предварительно модулирован, что особенно важ но в инфракрасной  
области спектра, где м ож ет влиять излучение отдельных частей прибора  
или окружения при появлении температурных неоднородностей;

в) величина падаю щ его потока м ож ет по ж еланию  регулироваться 
щелью монохроматора для соблюдения одинаковой точности измерения  
в нужном участке спектра (за счет потери разреш ения по спектру, что 
в большинстве случаев доп усти м о);

г) при необходимости исследовать, меняются ли спектральные излу-
чательные (или отражательны е) свойства образца при изменении его 
температуры, в установке с зеркальной полусферой можно менять тем ­
пературу образца. .

Н еобходимо отметить, чтб в варианте зеркальной полусферы имеются 
и существенные трудности. Основные из них следующ ие:

а) в зеркал ьной  полусф ери ческ ой  си стем е им ею т м есто потери о т р а ­
ж ен н ой  р адиац и и , которы е Могут привести к и ск аж ен и ю  результатов;

б) могут возникнуть погрешности из-за неточного измерения падаю ­
щ его потока Фх, поскольку он отличается по угловой структуре от отра­
женного потока.

10. В заключение следует отметить, что, используя методы отражения  
и не применяя монохроматизации отраженны х потоков, можно измерять 
эффективную интегральную излучательную способность. При этом необ­
ходимо освещ ать образец  черным излучением. Получаемы е в таком  
опыте эффективные интегральные коэффициенты будут относиться к о б ­
разцу, имеющ ему температуру черного осветителя, хотя действительная  
температура образца м ож ет быть совершенно отличной. Конечно, изм е­
рение излучательной способности таким путем имеет смысл только в том  
случае, если свойства поверхности образца не зависят от,температуры .
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в. и. голиков
к И С С Л Е Д О В А Н И Ю  П О ГРЕ Ш Н О СТЕЙ  О П ТИ ЧЕСК О Й  СИСТЕМЫ  

П РИ  Ф О Т О М Е Т РИ РО В А Н И И  И Н Д И К А Т Р И С  РАССЕЯНИЯ  
П О Д  М АЛЫ М И УГЛАМИ

у / '

В статье рассматриваются геометрические погрешности оптической 
системы фотометра для малых углов индикатрисы рассеяния. Оценена точ­
ность фотометрирования световых потоков для протяженных мутных сред 
(туманов). Составлены таблицы и графики для расчета параметров оптики 
фотометра.

ВВЕДЕНИЕ

О пределение спектра размеров частиц полидиснерсных сред методом  
малых углов [1— 5] включает в себя фотометрирование индикатрисы

Рис. 1. К определению точности установки диафрагмы 
в фокусе приемной линии.

вблизи направления распространения света. Д ля этой цели мы исполь­
зовали [4], 5] оптическую систему С приемной линзой и диафрагмой- 
зондом ма.лого диаметра, перемещ аемой в фокальной плоскости линзы  
(рис. 1).

Как показано в [4], [5], подобная система обладает устойчивостью  
(независимостью картины распределения освещенности в фокальной  
плоскости линзк) при продольном и поперечном перемещении рассеи­
вающих свет частиц. В этих ж е работах приведены условия, ограничи­
вающ ие это предполож ение для реальнь^х оптических систем.
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Д ля идеальной оптической cHcteMbi полный поток света, рассеянного 
монодисперсной системой сферических частиц радиусом а в конусе угла р, 
будет [1];

ф ( р Р ) = ^ [ 1 - - /^ (р Р ) -^ ? (р Р ) ] ,  ■ (1)

где р =  -^ ^  -Д — длина волны используемого света, а индикатриса в об ­

ласти малых углов [4]

/ ф ) = / о а 2 - : 3 ^ .  (2)

Д ля системы частиц с распределением f {a)
00

/№ ) =  4 f  / { а ) а Ч \ Ш й а .  (3)
‘ J

О

в  [5] было показано, что реальной оптической системе присущи откло­
нения от свойств идеальной системы: неточность установки диафрагмы- 
зонда в фокусе линзы, влияние сферической аберрации, расцентровка 
оптических осей источника и приемника света, непараллельность основ­
ного пучка. Наличие этих погрешностей вносит ошибку в значение угла
рассеяния р, определяемого геометрией оптической системы (р =  -у-, где

г — радиус приемной диафрагмы и f — фокусное расстояние приемного 
объектива), и приводит к тому, что индикатрисы, полученные из экспе­
римента, будут отличаться от теоретических (1 )— (3). В нашу задачу  
входит более подробный, чем в [5], анализ упомянутых здесь факторов 
и их влияния на точность определения угла рассеяния р и соответствую­
щего ему светового потока Ф (р р ). Это важ но для правильного выбора 
параметров оптики измерительных систем, фотометрирующ их малые 
углы индикатрисы.

П олагаем, что всю ду выполнены следую щ ие условия:
а) оптическая плотность исследуемой мутной среды т;<С0 ,1, для 

исключения вторичного рассеяния.
б) расстояние м еж ду отдельными частицами более 5 А, для исключе­

ния интерференции,
в) мутная среда обладает статистической однородностью располож е­

ния частиц в освещ аемом объеме.
Ц ель данной работы — исследовать возможности конструирования 

фотометров для малых углов индикатрисы рассеяния в случае протя­
женных полидисперсных систем (облака и тум аны ).

1. ТОЧНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ДИАФРАГМЫ В ФОКУСЕ ПРИЕМНОЙ ЛИНЗ Ы

Д ля расчета требуемой точности установки приемной диафрагмы  
в фокусе приемной линзы используем формулы, полученные в [5] для  
определения точного угла р„ и значения угла Рг при диафрагме, сдвину­
той из фокуса на ± A f;

4 - ^ 0
=  (4)
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Здесь  Do — диаметр приемной диафрагмы, /  —  фокусное расстояние 
линзы, D s — диаметр изображ ения диафрагмы ,! / —  расстояние рассеи­
вающей частицы от линзы. S ' — расстояние от изображ ения диафрагмы  
до линзы, Af — сдвиг диафрагмы.

Геометрический смысл формул (4) и (б) ясен из рис. 1. В табл. 1 для  
линз с / = 5 ,  10, 50 и 100 см при Af =  0,01, 0,1, 0,5 и 10 см дана относитель-

%, рассчитанная по формуле Iная погрешность

h  — Рл
К

/
i +  / ( l - 5 ) (6)

полученной из (4) и (5 ) . Расстояние / = 1 ,  б, 10, 50 и 100 ом.
Д ля удобства при расчетах оптических систем данные табл. 1 пред­

ставлены в виде вариаций относительной погрешности в определении р

Рис, 2. Расхождение светового пучка. ‘

В Д О Л Ь  I и Af. При необходимости иметь промежуточные значения относи­
тельной погрешности но табл. 1 могут быть построены специальные 
графики.

И з табл. 1 В И Д Н О , что погрешность измерения р  уменьш ается с увели-

%чением f. При этом одновременно уменьш ается и вариация
вдоль I. Таким образом , при работе с протяженными рассеивающими  
средами погрешность установки диафрагмы  в фокусе приемной линзы  
будет наименьшей с длиннофокусными объективами. Облегчается такж е  
и юстировка приемника света вследствие достаточно больших допусти­
мых значений абсолютной погрешности Af.

2 .  с ф е р и ч е с к а я  а б е р р а ц и я  п р и е м н о й  л и н з ы

Относительную погрешность в определении угла р из-за  влияния 
сферической аберрации мы вычисляем по формуле, выведенной в р а­
боте [5] из формул аберрационной теории 3-го порядка:

(7)

Здесь  с? — диаметр светового пучка. В табл. 2 приводятся вариации 
относительной погрешности определения р вдоль I я d  вследствие cфepи-^ 
ческой аберрации приемной линзы. Фокусные расстояния были 5, 10̂  50
и, 100 см; 1 = 1 ,  5, 10, 60 см. ДиаМетр параллельного пучка света d = 0 ,5 ,  
1,0, 1,5, 2,0 и 2,5 см. Расчет относится к линзам, не коррегированным на 
сферическую аберрацию .
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Т а б л и ц а  1

д / см д / см
1 см 1 см 1,00,01 0,1 0, 5 1,0 0,01 0,1 0,5

/= 5  см ' /  =  50 см
1 0,16 1.62 8,69 19,05 1 0,02 0,42 1,0 2,0
5 0,00 0,00 0,00 0,00 5 0,02 0,2 0,9 1,8

10 1,20 1,62 ■ 9,09 16,67 10 0,02 0,2 0,8 1,6
50 1,77 15,25 47,37 64,29 50 0,00 0,00 0,00 0,00

100 3,66 27,54 65,52 79,17 100 0,02 0,2 0,99 1,96

f =  10  c^I У•=  100 С(л
1 0,09 0,91 4,70 9,90 1 0,00 0,09 0,49 1,0
5 0,05 ■ 0,50 2,50 5,30 5 0,01 0,10 0,48 1,0

10 0,00 0,00 0,00 0,00 10 0,009 0,09 0 , 4 5 0,91
50 0,30 3,85 16,67 28,57 50 0,005 0,05 0,25 0,50

100 0,89 8,26 31,04 47,37 100 0,00 0,00 0,00 0,00
200 0,01 0,1 0,49 0,99
300 0,02 0,50 2,44 4,76

Как видно из табл. 2 , влияние сферической аберрации! очень быстро
уменьш ается с ростом f. Д ля линз с f > 1 0  см оно вообщ е пренебрежимо
мало, д а ж е  при диаметрах световых пучков d > - ^ D  (где D — диаметр

линзы ). При использований коррегированных ахроматических объекти­
вов практически не возникает вопроса о влиянии сферической аберрации. 
Выбор объективов, свободных от сферической аберрации, облегчается  
такж е рекомендациями по выбору допустимого относительного отвер-

Т а б л и ц а 2

1 см
d  см

2,5 2,0 1,5 1,0 0,5

/ = 5  см
1 0,469 0,300 0,169 0,075 0,019
5 2,344 1,500 0,844 0,375 0,094

10 4,688 3,000 1,688 0,750 0,188
50 32,81 15,00 8,438 3,750 0,938

100 46,88 30,00 16,88 7,500 1,880

/=1 0 см
1 0,059 0,038 0,021 0,009 0,002
5 0,292 0,187 0,105 0,047 0,001

10 0,586 0,375 0,211 0,094 0,023
50 2,93 1,875 1,055 0,469 0,117

100 5,86 3,75 2,11 0,94 0,23

/ = 5 0 см
1 0,0005 — — — —
5 0,002 — — — —.

10 0,005 — — — .—
50 0,03 — — _ —

100 0,05 — — -- —

стия, сделанными в [6] и [7]. Д ля безаберрационного изображ ения в теле­
скопических-системах рабочий диаметр объектива рекомендуется брать 

/ 1 1 \
не более D  =  при ноле зрения 6— 10°. Эти значения D  вполне

устраивают при фотометрированни под малыми углами.
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Чтобы определить влияние факторов, описанных в пунктах 1, 2, на 
поток рассеянного света в-конусе угла р, мы вычислили Ф (рр„) и Ф (р Р )  
по формуле (1 ), полагая p =  p « ± A p . При анализе материала табл. 1 и 2

выбрано в пределах 0 , 0 1 - г - 2 0 %  от Р и .

Значения относительной погрешности фото'метрирования светового 
Ф(рР) — Ф(рРл) Oyjj сведены в табл. 3 для угл'ов Ри =  0 ,5 , 1, 2 , 3 ,

3. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ В ОПРЕДЕЛЕНИИ СВЕТОВОГО ПОТОКА

потока
др

ф(рр«)
4, 5 и 7° и у -  =  0,01, 01, 1,0 5,0, 10,0 и 20%- В се расчеты повторяются
для р = 5 0 , 100, 150 и 300. Д л я  определенности всю ду было положено  
р =  р „ + А р .

Как отмечалось ещ е в [5], для средних значений р можно приблизи­
тельно считать, что 1%-ное изменение в р соответствует 0 ,5 7о-ному  
изменению Ф (р р ). Это следует из. табл. 3. Д л я  точной оценки

Ф ( рР ) - Ф ( рР„)
% в зависимости от

ф (рр«)
специальные графики по данным табл. 3.

и р могут быть построены

Т а б л и ц а  3

0,5° 1° 2° 3° 4° 5° 7°

р=50
0,01 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 . 0,0
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,03 0,01
1,0 9.5 2,03 1,47 0,40 0,03 0,13 0,12
5,0 18.48 10,56 7,22 2,48 0,11 0,59 0,50

10,0 29,93 19,26 12,70 4,44 0,01. 1,45 0,69
20,0 51,74 39,52 24,05 7,12 0,27 3,68 0,75

р=100
0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 — 0,00 —

0,1 4,60 0,00 0,00 0,04 ___ 0,02 —

1,0 2,03 1,47 0,03 0,25 — 0,15 —

5,0 8,47 6,39 0,16 1,31 — 0,65 —

10,0 19,26 12,57 0,15 2,47 _ 1,01 —

20,0 37,31 23,53 0,16 3,86 1,09 —
р=150

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 — — —
0,1 0,00 0,00 0,00 0,02 — ____ —
1,0 1,21 0,84 0,29 0,19 — — —
5,0 .6,04 2,65 1,33 '0,91 — 1 — —

10,0 15,72 4,72 2,77 1,20 — —
20,0 30,4 7,06 3,92 2,44 — — —

р=300
0,01. 0,00 0,00 0,00 _ — — —

0,1 0,00 0,00 0,00 . — — — .—

1.0 0,62 0,31 0,66 — — — —

5,0 0,02 1,36 4,92 — . — —

10,0 4,67 2,57 24,63 .— . — — —

20,0 7,18 4,51 25,77 — ■ ■ — — . —
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4.  Т О Ч Н О С Т Ь  Ц Е Н Т Р О В К И  О П Т И Ч Е С К И Х  О С Е Й  

О С В Е Т И Т Е Л Я  И П Р И Е М Н И К А  С В Е Т А

' Точное совмещеБЙе оптических осей осветителя и приемника света не­
возможно. Всегда имеющ аяся в системе остаточная расцентровка опти­
ческих осей приводит к нёсимметрни интегральной индикатрисы рассеян­
ного света относительно угла захвата светоприемника. Измеренный поток 
света будет меньше реального.

Относительный поток в полости конуса полуугла ф толщиной йф

d<f
А  (Р?)

flfcp. (8)

Относительная сумма рассеянного света, попавшего в приемник при 
несимметричном относительно оси рассеяния конусе приема, будет

Ф' =  Ф +  (Л1 - Л 2), (9)

Рис. 3. К определению точности центровки оптических осей 
источника и приемника света.

где h\ — измеренное увеличение в относительной сумме света из-за рас- 
пентровки; hz — то' ж е  для уменьшения светового потока.

Д ля оценки h\ и hz нужно вычислить интегралы
P +  v„

h,  =  f
Р

h = f

gl
A  (py) 

11̂

4  (pv)
7t<p d f

(10)

где Vo — угол расцентровки. М ножители ^  и введены из-за необхо- 
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димости учитывать несимметричность конуса приема и индикатрисы рас­
сеяния при интегрировании. Геометрический смысл gi ,  g 2 выясняется из 
рис. 3, где g i  и  g 2 определяю тся через ф, р и vo. Н а рис. 3 представлено
пересечение симметричного и 
несимметричного (относитель­
но оси рассеяния) конусов с 
единичной сферой, поверхность  
которой ввиду малости углов р 
м ож но заменить плоскостью. 
О тсюда

Ь  Vn Q
co sg -i =  при 

+  =  +  +  

где а и 6 определяются по 
рис. 3. Аналогичное построение 
выполняется для cos gz.

При найденных значениях  
а и 6 получим

cosg -i
(р2 ~

COS g2

2<pvo

2 v̂o

cp>p
(П )

Вычислив интегралы (10) 
для различных Р и р, можно  
оценить относительную по­
грешность измерений светово­
го потока Ф при наличии рас- 
центровки оптических осей при­
емника и источника света 

Ф — Ф' 2̂ — h
ф ф (12)

В т а б л .4 представлены зна- 
Ф — Ф'

% для Vo= 0 ,2 ,чения
0,5, 1,0° при р =  100, 160, 200 и 
Р п =1°. Н а рис. 4  дан пример 

ф _ _ ф '  ;  
зависимости — ж—  % от р иФ

Ф—ф

4 0

3 0

2 0

10

О

4 0

3 0

2 0

10

“1о

|3=Г

/

/

/
< ■

\
\

-0 ,5 °

1 0 0 2 0 0

е)
j3=r

300^  
/

/ /
^ ' f  = 150

/ /

/ /

/ /
Г 1 0 0

АО

W

2 0

10

в)

0,2 0,4 0,6 0,8

У / /

р=150

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0\

Рис, 4, Влияние расцентровки оптиче­
ских осей источника и приемника света 
(а, б) и расхождения светового пучка 
(в) на точность фотомеТрирования све­

товых потоков.
для частного случая р п =  Г.

И з табл. 4 и рис. 4 виден максимум относительной погрешности в Ф, 
при средних значениях р.

Практически центровку оптической системы выполняют, совмещая  
диафрагм у приемника света с изображ ением  источника в фокальной пло-., 
скости приемного объектива, поэтому линейное перемещ ение диафрагмы г 
и фокус объектива f будут определяющ ими параметрами при вычислении 
допусков на точность центровки. И з табл. 4 видно, что эти допуски д о ­
вольно' жесткие, особенно для короткофокусных объективов и малых 
угловых размеров диафрагмы.
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Влияние остаточной расцентровки оптических осей осветителя и 
приемника света наиболее сущ ественно при абсолютном фотометриро- 
вании. Д ля относительных измерений задача облегчается подобием рас­
пределения света при любом vo, не превышающем угловые размеры изо­
браж ения источника (конечно, мутная среда предполагается статисти­
чески одн ор одн ой).

Т а б л и ц а  4

■̂0
Р

100 150 200

0,2 0,8 1,8 0, 9
0,5 4, 8 10,5 7,5
1.0 16,0 35,0 40,0

мость

5. НЕПАРАЛЛЕЛЬНОСТЬ СВЕТОВОГО ПУЧКА

Д л я удобства анализа расходящ ийся пучок света можно считать 
суммой параллельных элементарных пучков, имеющих расцентровку 
с оптической осью vo. Тогда на основании п. 4 можно построить зависи- 

ф ф'
Ф—  % ОТ Vo и, интегрируя эти кривые (см., например, рис. 4 б ) ,

сосчитать погрешность в Ф из-за расхож дения пучка. При строгой оценке 
нужно учесть такж е и распределение интенсивности рассеянного света, 
связанное с углом расхож дения соо.

Пусть световой пучок, расцентрованный на vo, имеет угол расхож де-
ф _ ф'

ния Мо (см. рис. 2 ). Тогда — ф —  % Для некоторого угла р оп редел ится  

как некоторая ф ункция v;
)_ф'
,Ф %  =  -G(v).

И з рис. 2

(13)

(14)

Если /(со) — распределение света, связанное с расхож дением парал­
лельного пучка, то среднее значение Е  (v) следующ ее:

J  /  (V — Мо) £  (v) dv

-------------—
J /  (“ ) d<o.

(15)

Д ля приближенной оценки можно положить /(со) =  const в интер­
вале 0-:-соо, а тогда

Vo-ĥ o

Vo-^o
(16)

в  табл. 5 представлена средняя относительная погрешность E { v ) ,  
сосчитанная с помощью табл. 4 и (16). Здесь соо=0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0°; 
vo =  0,0, 0,2, 0,4°; р „ = 1 °  и p = il50 .
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И з табл. 5 видно, чтОчПри идеальной центровке оптических осей 
осветителя и приемника (vo =  0 ) расхож дение пучка соо=0,2° приводит 
к 1%-ному изменению измеренного светового потока Ф(рРп) при 
р =  Ю.Оу 150 и рп =  1°. Р асхож ден и е соо->Г при тех ж е условиях приводит

3 10%, что уж е не всегда допустимо.Ф
Т а б л и ц а  5

•̂0
«о 0° 0,2° 0.4°

0,0 0,0 1,9 7,0
0,2 0,5 2,1 7,5
0,4 2,0 4,0 8,5
0,6 5.0 6.0 10,5
0,8 8,0 10,0
1.0 12,0

Р асхож дение светового пучка и расцентровка действую т одновре­
менно. Сравнивая степень влияния обоих факторов на относительную
погрешность % по табл. 4 и 5, нетрудно отметить преобладаю -Ф
щ ее влияние расцентровки. В большинстве случаев влияние ненарал- 
лельности пучка можно сделать пренебреж имо малым по сравнению  
с расцентровкой.

6.  П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  О П Т И Ч Е С К О Й  С И С Т Е М Ы  Ф О Т О М Е Т Р А  

Д Л Я  М А Л Ы Х  У Г Л О В

В качестве примера использования таблиц и графиков из пунк­
тов 2— 5 в расчетах конкретных оптических систем рассмотрим два фото­
метра для малых углов индикатрисы рассеянного света, собранных по 
схеме рис. 1.

Ф о т о м е т р  №1
Имеется оптическая система (один из вариантов установки из [5]) со следующими

параметрами (см. обозначения на рис. 1 из [5]):
£>1 =  0,5 мм, =  5 см, f =  О см, D 2 —  йшах= 1 см (фиксированный), =  5 см, 

/  =  10 см (некоррегированная двояковыпуклая линза), D3 =  0,5 мм, /max =  30 см.
Измерения световых потоков должны выполняться с точностью не менее ±10®/о.
Требуется определить;
а) интервал измеряемых размеров частиц и максимальный угол захвата рассеян­

ного света,
б) угловое разрешение системы,
в) точность установки диафрагмы в фокусе линзы,
г) допустимое значение сферической аберрации,
д) точность выравнивания оптических осей осветителя и приемника света,
е) допустимую непараллельность светового пучка.

■ (а—б ) . Максимальный угол захвата линзы Лз будет

Ртах — Ртах = •̂ Лз ^шах 
2/max

5 — 1 
2 • 30 ^0,0667; |3max^4° ,

Тот же угол Ртах связан с Диш (см. [1]):

X
Ртах —

<*шш
т. е. «„in =  ----  = 0,5

Ртах 0,0667 8н.

при Я =  0,5 [А,

59



/
Свет от частиц с а <  8 |л будет восприниматься системой фотометра неполностью. 
Так как = ^ Л з ’ ™ и D i  =  £>3 в фокальной плоскости Л ^ .  Поэтому предельный 

угол подхода к нулевому пучку будет

D i + ^ D s  0,5 +  ^ 0,5 '
“пред =  у  =  j"QQ ~  0,0075; «пред — 25.

Отсюда можно определить верхний предел фотометра по размерам частиц:

„ X 0,5
“пред — — — nnnvK — О'Р-00075

Расчеты и измерения показывают, что можно с достаточной точностью фотометри-
ровать распределение света от частиц с радиусом около «пред , т. е. для фотометра
№ 1 '^шах — 30—40, |х. Итак, интервал измеряемых размеров составит а  =  8 -ь АО fx.

(в—г). Чтобы погрешность фотометрирования Ф(рРл) была около 10“/о, надо из­
мерять угол р с точностью не менее ±5%  (см. табл. 3 для р = 100).

По табл. 1 и 2 определяем необходимую точность установки диафрагмы в фокусе 
Лз и влияние сферической аберрации.

ЛВ • I J
Из табл. 1 видно, что вариация -р - вдоль / —> 50 см (ближайшее значение I к за­

данному /= 30  см, взятое с избытком для оценки) не превышает ±1"/о для Д /=±0,01 см 
и ±5*>/о для A f  =  0,1 см. Таким образом, диафрагму в фокусе Лз следует устанавливать 
с точностью ± 0,1 1 мм.

Влияние сферической аберрации оцениваем по табл. 2. Имеют место пренебрежимо
ДВ

малые значения погрешности -р—: вариация вдоль I  и  d  составляет не более 0,5—1“/о.
Это означает, что в схеме можно - применить простую двояковыпуклую линзу и даже 
работать с пучком rfmax> 1 см.

(д—е). Остаточная расходимость пучка света от источника при заданных парамет­
рах фотометра .№ 1 будет

“o =  ^ f ^  =  2^  =  0,0025, «0 ^ 0 .1 5 ^ 0 ,2 °
“ Ла

Для частиц с ашах= 30 40 fx угол захвата приемного объектива составит прибли­
зительно Г, поэтому, полагая Pniin =  1°, находим по табл. 4 допустимые значения рас-

Ф — ф'
центровки оптических осей осветителя и приемника vq. При |3„ =  Г  й р =  150 -----ф—

составляет около ;10“/о. Таким образом, допустимая расцентровка системы будет не бо­
лее 0,5°.

Совершенно очевидно также, что

"О Р =  150; =  1' ,<  -̂ 0 р “ '150; р „  =

Ф о т о м е т р  №2.
Определим теперь необходимые изменения в параметрах оптики фотометра № 1, 

чтобы получить характеристики прибора полевого типа, пригодного для работы с естест­
венными туманами:

а) точность фотометрирования не хуже ±  10“/о,
б) минимальный размер частиц аш1п =  2 |1,
в) угловое разрешение системы не хуже ± 5 ',
г) протяженность объема рассеяния /шах—*• 30 см,
д) фокусное расстояние приемного объектива не должно быть более 1 м (для опре­

деленности =  90 см),
е) влияние факторов, перечисленных в пунктах 2—5, должно быть пренебрежимо 

малым,
ж) диаметр приемной диафрагмы £>з должен быть не менее 1 мм.
Определим Ршах:

Ртах = - г ^  =  - ^  =  0,25; Ршах^14,5°.
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Отсюда определится необходимый диаметр приемного объектива для полного сбора 
света, рассеянного частицами а  =  2  ц  при I =  30 см:

Ршах =  =  2  . 3 0  . 0 ,2 5  +  1 =  16 см .

Как известно [6], для безаберрационного изображения необходимо выполнить усло­
вие

^ л ~ ( ю  • 12)

Для нашей линзы «безаберрационный» диаметр составляет =  9—10 см. Чтобы 
использовать О д ^  =  15—16 см, нужно применить коррекцию сферической аберрации. 
Для этой цели можно использовать простейшие объективы — склеенные ахроматы под­
ходящего диаметра.

Угловое разрешение фотометра № 2 вполне удовлетворяет заданию;

/ и  9 0 0
■ 'Л з

=  0,0011; а ^ 4 '.

Чтобы измерить Ф(рР«) с точностью ±10”/o, угол Р надо определить с точностью
ДВ ■

±1°/о (табл. 3 .для р =  50). Из табл. 1 вариация —р- вдоль I не превышает 0,5'’/о
для A f = ± l  см. Таким образом, установка диафрагмы в фокусе существенно облег­
чается.

Точность центровки оптических осей осветителя и приемника света, а также допу­
стимая непараллельность светового пучка определяется аналогично фотометру № 1, 
если положить а^ах =  30 — 40[J-.

ВЫВОДЫ

1. П роизведен анализ погрешностей фотометрирования света, р ас­
сеянного под малыми углами, с помощью реальной оптической системы, 
с приемной линзой и подвижной диафрагмой в фокусе этой линзы.

Выведены формулы, составлены таблицы и графики для расчета 
параметров оптики фотометра.

2. Основной задачей анализа была подготовка расчета оптики п оле­
вого диффракционного структуромера [8] для работы с естественными  
туманами (случай протяженных полидиснерсных систем).

3. Результаты проведенного анализа не снимают, однако, вопроса
о разработках новых, более эффективных и более точных систем ф ото­
метров для малых углов индикатрисы рассеяния, особенно если ставится 
задача уменьшения общ их габаритов измерительного устройства.
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Ю. и. РАБИНОВИЧ

И ЗМ Е Н Е Н И Е  С П Е К Т РА Л Ь Н Ы Х  КОНТРАСТОВ  
С ВЫСОТОЙ В С ВО Б О Д Н О Й  АТМ ОСФЕРЕ

В статье рассматриваются резз^льтаты самолетных измерений верти­
кального хода спектральных контрастов объектов аэроландшафта в обла­
сти 0,4—1,0 мк. Даны рекомендации для аналитического определения верти­
кального хода и приведены результаты сопоставления с теоретическими 
расчетами.

И сследования вертикального хода спектральных контрастов аэро­
ландш афта представляют интерес для решения целого ряда практиче­
ских задач самолетовож дения, аэрофотосъемки и т. д.

В работе [1] нами была описана аппаратура и методика измерений 
спектральных контрастов аэроландш афта с самолета в свободной атмо­
сфере.

М етодика измерений предполагает получение данных об изменении 
контрастов наземных объектов с высотой при различных углах визирова­
ния 6 и азим утах визирования относительно солнечного вертикала Аф 
в различных метеорологических условиях. По этой методике производи­
лись измерения для некоторых естественных объектов и фонов в ряде 
географических районов зимой и летом. В качестве объектов и фонов 
выбирались протяженные, однородны е в оптическом отношении подсти- 
лаю ш ие поверхности с четкой границей раздела, имеющие достаточно 
высокий (более 50% ) начальный контраст/Со.

И змерения проводились на высотах от 200 до 6000 м в спектральных 
интервалах, расположенных в диапазоне от 390 до 1000 ммк.

В течение 1958— 1959 гг. было выполнено около 80 измерений верти­
кального хода контраста для 8 пар объект —  фон. Д ля анализа и сопо­
ставления полученного материала с расчетными данными одновременно 
с измерением контрастов производились наземные измерения оптиче­
ского состояния атмосферы и коэффициентов яркости объектов и фонов 
с помощью приставки к самолетной аппаратуре, описанной в [1].

Анализ полученного экспериментального материала производился  
с целью определения зависимости изменения контраста с высотой при 
различных условиях измерений. Кроме того, было сделано сопоставление 
результатов измерений с расчетами спектральных контрастов, выполнен­
ных по теоретической схеме, изложенной в [2], [3].

В табл. 1 приведены осредненные значения контрастов для некото­
рых пар объект— фон при различных условиях визирования. Количество 
случаев, по которым произведено осреднение, указано в таблице. В пер­
вой строке даны значения Ко — контрастов на уровне земли (начальных 
контрастов), полученных по данным измерений коэффициентов яркости
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объектов и фойов с самолета. Значения контрастов на уровне го =  0 полу­
чены путем экстраполяции результатов измерений.

О средненные спектральны е контрасты
Т а б л и ц а  1

X ммк

г  м 400 500 550 600 700 950 400 500 550 600 700 950

./Со
О

200
1000
2000
3000
4000
5000
6000

200
1000
2000
3000
4000
5000
6000

/Со
О

200
1000
2000'
3000
4000
5000
6000

С у х у м и ,  июнь 1958 г.
Д(р =  180°, 6=  75° 

Лес лиственный — море 
(9 случаев)

С и м ф е р о п о л ь ,  октябрь 1958 г. 
=  180°. 0 =  40°

Трава буро-желтая, сухая— река 
(14 случаев)

0.53
0,55
0,49
0,33
0,25
0,19
0,15
0,13
О.П

0,57
0,59
0,56
0,41'
0,34
0,24
0,19
0,16
0,14

0,45
0,46
0,43
0,36
0,30
0,27
0,25
0,23
0,22

0,43
0,40
0.38
0,35
0,30
0.28
0.26
0.23
0.21

0.76
0.71
0.68
0.65
0.57.
0.53
0.51
0.50
0,48

0,95
0,91
0,89
0,82
0,78
0,77
0.75
0.74
0,74

0,49
0,61
0,58
0,47
0,36
0,28
0,24
0,21
0,19

0,38
0,66
0,62
0,51
0.42
0.36
0.31
0,28
0,26

0,57
0.71
0.68
0,60
0,52
0,47
0.43
0,41
0,39

0,76
0,81
0,79
0,71
0,64
0,59.
0.56
0,54
0,53

0,86
0,95
0,93
0,88
0.84
0,82
0.80
0,79
0.79

С у х у м и ,  октябрь 1958 г.
Ду =  180°, 0 = 4 0 °

Лес лиственный, желто-зеленый—море 
(9 случаев)
0.25

К у р г а н ,  март 1959 г. 
Ду =  0°; 6 =  40°

Лес хвойный — снег 
(7 случаев)

0.35
0,42
0,39
0,29
0,20
0.15
0.12
О.Ю
0,08

0,35
0,37
0,34
0,25
0,19
0,15
0.13
0,12
0,10

0,38
0,35
0,26
0,21
0,17
0,15
0,14
0,12

А к т ю б и н е к. июнь 1959 г. 
Степь желто-зеленая — песок, барханы

0,94
0,98
0,97
0.94
0.93
0.92
0,92
0,91
0,91

0,58 0.84 0,98 0,89 0.89 0,93 0,92 0.86 0,79
0,55 0,89 0,97 0,92 0.93 0,95 0,93 0,88 0,73
0,52 • 0,88 0.97 0,91 0,92 0,94 0,93 0,87 0,72
0,41 0,85 0,96 0,87 0,89 0,92 0,91 0.85 0,70
0,35 0,83 0,95 0,83 0,85 0,88 0,89 0.83 0,69
0,33 0,82 0,94 0,79 0,81 0,86 0,87 >0.81 0.67
0,31 0,81 0,94 0,74 0,77 0,83 0,85 0.79 0.65
0,29 0,81 0,93 0,71 0,74 0,81 0,83 0,77 0.64
0.27 0,80 0,93 0,69 0,71 0.79 0.82 0,76 0,62

Д? =  0°; 6 =  40° Ду =  180°; 0 =  40°
(8 случаев) (10 случаев)

0,61 0,64 0.68 0,73 0,69 0,65 0.61 0,64 0,68 0,73 0,69 0.65
0,61 0,67 0,70 0,75 0,69 0,63 0,54 0,55 0,58 0.68 0,61 0.50
0.55 0,63 0,67 0,73 0.66 0,61 0,47 0,52 0,56 0.66 0,59 0.48
0,44 0,55 0,62 0,70 0.63 0,57 0,40 0,45 0,50 0,60 0,55 0,45
0,35 0,49 0,59 0,67 0.61 0,55 0,32 0,39 0,45 0,55 0,49 0,43
0,29 0,44 0,56 0,65 0,59 0,54 0,26 0,34 0,41 0,51 0,45 0,40
0,25 0,42 0.53 0,63 0,58 0,53 0,23 0,31 0.38 0,48 0,43 0,380,21 0,40 0.51 0,62 ■ 0,57 0,53 0,19 0,28 0,36 0,46 0,42 0,36
0,19 0,38 0,50 0,61 0,56 0,52 0,17 0,26 0,35 0,45 0,41 0,34

Наименьш ая высота, на которой производились измерения контраста, 
обычно составляла 200 м. Однако в отдельных случаях измерения произ­
водились с высоты 50 м, при этом контраст практически совпадал со зн а­
чениями контраста у земли. Следует заметить, что некоторое несовпаде­
ние величин контрастов, полученных обоими способами, можно объяснить
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Несоответствиями углов визирования и ошибками в экстраполяции. Угол 
визирования при определении коэффициентов яркости составляет 0°, 
в то время как при определении контрастов б изменяется в пределах  
от 40 до 75°. Особенно большие несоответствия получаются при изм ере­
ниях на фоне воды, так как коэффициенты яркости воды сильно зависят  
от угла визирования.

На рис. 1 по данным табл. 1 в качестве примера построены графики 
зависимости Кх от г  для контраста сухой буро-ж елтой травы на фоне 
реки. Как видно из графика, с увеличением высоты происходит убывание

контраста, причем градиент изме- 
^  нения контраста с увеличением

длины волны быстро убывает. 
Это соответствует увеличению  
прозрачности атмосферы и умень­
шению наложенной яркости воз­
душной дымки в красной области  
спектра.

Характер изменения контраста 
с высотой при различных углах  
визирования 6 показан на рис. 2 , 
где приводятся полученные при 
одном из измерений кривые з а ­
висимости изменения от z  для 
двух участков спектра при углах  
визирования 9 40 и 75°. Здесь  
выбраны два крайних участка 
спектра из всего изученного 
спектрашьного интервала.

Как видно из графика, ход  
контраста с в'ысотой изменяется  
при увеличении угла визирования, 
причем при больших оптических 

толщинах ■••(б = 7 5 °) это изменение носит более резкий характер и сами 
величины контрастов значительно меньше. Н а рис, 3 приводятся анало­
гичные зависимости для двух значений азимута визирования Аф =  0° и 
А ф =180° (азимут А ф = 0° соответствует визированию против солнца). Из 
графиков видно, что при визировании против солнца убывание контра­
стов о высотой происходит быстрее, чем при А ф =180°; это свидетель­
ствует о вытянутости вперед индикатрисы рассеяния атмосферы.

Была предпринята попытка подобрать эмпирическую формулу, при­
ближенно описывающую характер изменения спектрального контраста 
с высотой при различных условиях визирования. Н аиболее удобно оказа­
лось выразить изменение контраста с высотой экспоненциальной зависи­
мостью вида

=  ( 1)

Эта эмпирическая зависимость носит приближенный характер и мо­
ж ет быть рекомендована для выполнения различных оценочных расче­
тов. И зменение контраста с высотой зависит от больш ого числа 
параметров, описывающих состояние атмосферы, объекта и фона, а такж е 
условий освещения и направления визирования. Ограниченность имею ­
щегося экспериментального материала не позволяет определить зависи­
мость у  от всех параметров. О днако некоторые предварительные реко­
мендации по выбору Y можно сделать. Следует иметь в виду, что

Рис. 1. Изменение с высотой контраста 
сухой травы на фоне реки в различных 
участках спектра. Симферополь, осень 

1958 г.
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формулой ( 1) можно пользоваться до  z — 6— 7 км, так как по ней кон­
траст обращ ается в нуль, что на самом дел е имеет место только при 
достаточно больших 6. При Малых б, начиная с некоторой высоты, кон­
траст будет приближаться к постоянной величине. -

На рис. 4 приведены графики изменения y  в  зависимости от ази­
мута и угла визирования. ^ ^
Наибольш ие значения У Л

в-40° ■
1=950?АМК0 ,8

0 ,6

o;i
Ъ М О м т
в-75°

1000 3000 5000 1м

Рис. 2. Вертикальное изменение контраста ли­
ственного леса на фоне моря в зависимости от 

угла визирования. Сухуми, осень 1958 г.

Кх 
0 ,8

соответствуют О =70^' и 
Дф =  0°. Различия м еж ду  
Y при разных , Ь и Дф с  ув е­
личением длины волны бы­
стро убывают.

Расчеты вертикального 
хода спектральных контра­
стов, выполненные по фор­
муле ( 1) , показали хорош ее  
совпадение с эксперимен­
тальными данными. Откло­
нения в отдельных точках  
рассчитанных и измеренных 
контрастов, как правило, не 
превосходят ± 1 0 % и в ряде  
случаев (менее 5% ) дости­
гают ± 2 5 % ,

И з выполненных 82 из 
, мерений только в 5 случаях  

вообщ е не удалось описать 
вертикальный ход контра­
ста -экспоненциальной з а ­
висимостью. Величины Y, 
представленные на графи­
ках, получены в условиях  
малооблачной или безоблач­
ной погоды при достаточно  
больших высотах солнца 
(более 10°) . Этим ограничи­
вается и возмож ность их ис­
пользования.

Результаты  измерений  
спектральных контрастов мОгут быть использованы для сопоставления  
с расчетами, выполненными по теоретической схеме, предложенной в [2] 
и [3]. Указанная теоретическая схема, которая основывается на некото­
рых предполож ениях об аэрозольной структуре атмосферы, пригодна 
для средних режимных состояний* атмосферы.

П редставляет интерес оценить, каковы наибольш ие возможны е рас­
хож дения м еж ду результатами расчета и экспериментальными данными, 
полученными для реальных оптических режимов. Возмож ны е системати­
ческие расхож дения м еж ду  теорией и экспериментом могут служить  
основанием для введения уточнений в теоретическую схему. Теоретиче­
ские расчеты выполнялись по следую щ ей формуле:

г . , .  ^  ['■о(Х )-/-ф(Х )]е-” - 9
K { \ Z ) ^  (2)

o,s

0,4

ОЛ

\=350ммк

\=<fOOMMK

5000 Z m

нис. 3. Вертикальное изменение контраста сухой 
травы на фоне песка в зависимости от азимута 

визирования. Актюбинск, лето 1959 г.

Ло (X) е" ’ + В (X, 0)

где К{%, z )  — спектральный контраст на уровне z,  /•о(Я,) и /*ф(?1) — спек-

5  Труди ГГО, В(ЛП, 118 6 5



'тральные яркости объекта и фона, t  — 6HtиЧe<;кaЯ толщина ниж ележ а­
щего слоя атмосферы, 6 — угол визирования, D {k ,  2 ) — спектральная

■ яркость воздуш ной ды м­
ки, Е{Х,  0 ) — спектраль­
ная освещенность на 
уровне земли.

Входными параметра­
ми для расчета являются: 
Xq — интегральная оптиче­
ская толщина всей ат­
мосферы, So — м етеоро­
логическая дальность ви­
димости.

Величина to определя­
лась по данным наземных 
актинометрических изм е­
рений, сопровождавш их  
измерение контрастов. 
М етеорологическая дал ь­
ность видимости So рас­
считывалась по- данным  

измерений'коэффициента ослабления, которые представлены в [4]. Эти 
измерения проводились одновременно с измерениями контрастов.

Расчет выполнялся но формуле

Рис. 4. Графики для определения коэффициента v 
п р и  различных условиях визирования.

3,9
а (0,55; 0) ’ (3)

г д е 'tf (0,55; 0) — коэффициент ослабления при Л= 0 ,5 5  (х на уровне земли.
■' В е л и ч и н ы D(X, z )  и Е(Х,  0) определялись с пом ощ ью 'таб­

лиц [§]. Промежуточные значения, не вошедшие в таблицы, определялись  
путем интерполяции.

‘ "Коэффициенты яркости объекта и фоНа Го(Х) и Гф(Х) определялись  
по измерениям с самолета, которые проводились одновременно с изм ере­
ниями контрастов [1]. И змерения коэффициентов яркости проводились  
для каждой пары объект-^ф он в начале и в конце периода измерений  
контраста. Д ля расчетов использовались средние значения, полученные 
из двух измерений. Значения контрастов на уровне земли получались 
но экспериментальным данным путем графической экстраполяции. 
Чтобы легче было проводить сравнение рассчитанных и измеренных кон­
трастов /Си и Кр, их значения на уровне земли Ки(Х,  0 ) и Кр(Х,  0 ) прини­
мались равными. Тогда один коэффициент яркости объекта или фона г (Я) 
брался по результатам измерений, а второй рассчитывался по значе­
нию г (Я) и /Си (Я,, 0 ) по формулам;

(4)

По результатам измерений выбирался, коэффициент яркости, подвер­
женный наименьшему изменению за период измерений. Так, например, 
для контрастов леса иЛи степной травы на фоне моря или реки исполь­
зовались данные по коэффициентам яркости моря и реки, так как они 
обладаю т малой пространственной и временной неоднородностью. П о­
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следнее верно, если измерения не проводились в зеркальных углах и при 
отсутствии волнения. В табл. 2 даны значения коэффициентов ярко­
сти г (А,), принятых для расчетов. Значения г (А) при А,= 9 5 0  ммк для  
сопоставления не использовались, так как в этой области теоретические 
расчеты не проводились.

Т а б л и ц  а 2

Вид поверхности
X ммк

400 500 550 600 700

0,025 0,028 0,027 0,034 0,016
0,049 0,064 0,061 0,043 0,017
0,27 0,39 0,52 0,58 0,71

Р е к а ................................
М о р е .................................
П е с о к ......................... .

Результаты  сопоставления вычисленных и измеренных контрастов 
приведены в табл. 3. Здесь даны величины б, представляющ ие собой  
отнош ение Ки (Я.)//Ср (А,) для четырех периодов измерений. В каждый пе­
риод вощли значения /Си (Я.) для одного и того ж е объекта и фона, полу­
ченные для примерно одинаковых условий визирования.

Т а б л и ц а  3

А ммк
г  м

400 500 550 600 700 400 500 550 600 700

С и м ф е р о п о л ь , ' Сухуми, 1 — 14/Х 1958 г.
20/ IX - 1 2 / Х  1958 т. 9 = 4 0 ° ;  Д? = 180°

0 =  40Р; Af == 180° Лес желто-зеленый листвен-
Трава буро-желтая, сухая;— река ный — море ,

(14 случаев) (9 случаев)
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1.00

200 1,02 1,02 1,01 1,00 1,00 1.01 0,99 1.031000 1,31 1,24 1,09 1,06 1,28 1,25 1,01 1,252000 1,37 1,29 1,12 1,10 1,29 1.23 1,06 1,40
3000 1,24 1,22 1.08 1,11 1,07 1,09 1,05 1,46
4000 1,21 1,21 1,10 1,13 0,99 1,03 1,09 1,55
5006 1,24 1,20 1,11 1.17 1,02 1,08 1,10 1,65
6000 1,20 1,15 1,10 1,14 0,84 0,99 1,07 1,67

А КТ ю б и: к с к, 1Э =  40°, Ду =  180°

Степь темно-зеленая — песок, барханы

19—26/V 1959 г. (8 случаев) 6- 16/VI 1959 г. (10 случаев)
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ' 1,00 1,00 1,00200 1,00 1.07, 1,02 1,03 1,02 1,12 1,10 1,06 1,06 0,991000 0,90 1,02 1,03 1,06 1,04 1,14 1,13 1.04 1.11 0,99

2000 0,81 1,00 1,09 1,08 0,96 1,10 1.11 1.07 1.14 1,00
3000 0,75 0,94 1,06 1,08 0,94 0,96 1,06 1,02 1,08 1,00
4000 0,60 0,97 1,04 1,09 0,92 0.92 1,00 1,00 1.06 0,98
5000 0,61 0,93 1,02 1,09 0,89 0,82 ■ 0,94 0,95 1,04 0,98
6000 0,54 0,90 1,02 1,09 0,89 0,77 0,96 0,96 1.07 0,97

Анализ этих таблиц показывает, что для средних значений контрастов 
имеет место удовлетворительное совпадение расчетных значений о изм е­
ренными. Ошибка, как правило, не превосходит ± 10%  и тЬлько в отдель­
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ных случаях для некоторых спектральных интервалов увеличивается  
до ± 5 0 % . Н аибольш ее расхож дение расчетных и экспериментальных 
значений наблю дается в области 400 ммк, где они могут быть объяснены  
большими погрешностями измерения, получающимися при малых абсо  
лютных значениях контрастов. Как видно из приведенного материала  
систематических расхож дений не имеется.

Если произвести сопоставление результатов измерений и расчета для  
каждого случая измерений, которое здесь из-за недостатка места не при 
водится, то в 90% случаев расхож дения составляют менёе ± 1 0 % , а наи 
большие отклонения, не превосходят ± 5 0 % . Только в области 400 ммк 
наблю дается несколько худш ее совпадение. В делом для рассмотренных  
условий состояния атмосферы (безоблачное или малооблачное небо при 
видимости >  20 км) и визирования (6 = 4 0 ° , Д ф =  180°) наблю дается  
вполне удовлетворительное совпадение результатов расчета и экспери­
мента. Нет оснований полагать, что при других условиях визирования 
можно получить значительное отличие от приведенных выше результатов.

В заключение автор выражает свою признательность профессору  
К. С. Ш ифрину за обсуж дение отдельных вопросов, изложенных в статье, 
а такж е младш ему научному сотруднику Л. Н. Гусевой и старш ему тех­
нику 3 . П, Кобловой за помощь в обработке многочисленного экспери­
ментального материала..
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
С П Е К Т РА Л Ь Н О Й  П Р О ЗРА Ч Н О С Т И  АТМ ОСФЕРЫ

В статье рассматриваются результаты спектральных измерений прямой 
солнечной радиации в видимой области спектра. Предложена аналитиче­
ская зависимость между спектральным и общим коэффициентами прозрач­
ности.

И сследования спектрального состава прямой солнечной радиации  
V поверхности земли необходимы для решения ряда атмосферно-оптиче­
ских задач, в частности, для решения задач , связанных с  определением  
негоризонтальной видимости. И сследования Спектральной прозрачности  
атмосферы проводились рядом исследователей и в 1942 г. рассмотрены  
в работе М. В: Севастьяновой [1], где рекомендованы стандартные коэф ­
фициенты прозрачности для реальной атмосферы. В дальнейш ем в этой 
области был выполнен ряд работ, например [2], [3], в которых для моно- 
хроматизации прямой солнечной радиации использовались интерферен­
ционные светофильтры. В предлагаемой статье описаны исследования  
спектральной прозрачности атм осферй, проведенные с целью уточнения 
средних значений коэффициента прозрачности в ви-димой области  
спектра в различных географических районах для разных сезонов года, 
а такж е для получения корреляционных зависимостей м еж ду спектраль­
ными коэффициентами прозрачности и общ им актинометрическим коэф­
фициентом прозрачности, определяемым по данным стандартных акти­
нометрических измерений.

М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И И  И  А П П А Р А Т У Р А

Д л я спектральных измерений прямой солнечной радиации были ис­
пользованы интерференционные светофильтры, возмож ность применения 
которых в подобных исследованиях была показана в [2]. В качестве при­
емника использовался сетевой термоэлектрический актинометр 
Ю.. Д . Янишевского;, снабженный дополнительной радиационной защитой, 
поскольку величина измеряемых потоков на 3— 4 порядка меньше, чем 
при измерении прямой солнечной радиации без фильтров. И змерение т а ­
ких малых потоков оказалось возможным осуществить после примене­
ния фотоэлектрОоптического усилителя ФЭОУ. Измерительное устрой­
ство было Собрано по компенсационной схем е с использованием потен­
циометра с нормальным элементом типа ПП,  как это рекомендо­
вано в [4].

Принципиальная схема измерительной установки приведена на рис. 1. 
Электродвиж ущ ая сила, получаемая в актинометре под воздействием  
падающ ей радиации, служ ит для создания тока I’l в контуре /.- Этот ток 
компенсируется током 12, создаваемы м в контуре / /  за  счет электродви-
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ж ущ ей силы потенциометра ПП.  В этом случае имеется некоторое отли­
чие схемы от компенсационной, так как в момент отсчета по шкале по­
тенциометра через него протекает ток ii. Величина погрешности будет  
определяться соотношением м еж ду сопротивлениями R\  — R 3 , и вход­
ным сопротивлением ПП.  Сопротивления Ri  — R 3 переключаются в з а ­
висимости от величины измеряемой э. д. с. Н аибольш ая погрешность соот­

ветствует величине Ra =■ ЮОО ом. Расчеты показывают, что погрешности 
не превышают ± 3 7 о , а общ ая погрешность измерения, включая погреш ­
ность нуль-индикатора и температурные погрешности, не превосходит  
± 5 % . Температурные погрешности П П  исследовались и оказались не­
значительными. В качестве нуль-индикатора компенсационной схемы

Рис. 2. Конструкция актинометра после переделки.

используется переносный гальванометр Г ЗП -47 ( /? в н = 1 7  ом, 
Ci =  8 - 10“® а1яел).  И спользование компенсационной схемы  позволяет и з­
бавиться от погрешности за  счет изменения параметров ФЭОУ и ГЗП -47  
от температуры и напряжения питания лампы осветителя ФЭОУ. Как 
уж е указывалось, изменение конструкции актинометра свелось к устрой­
ству дополнительной радиационной защиты и поворотного диска с интер­
ференционными светофильтрами. На рис. 2 показана конструкция акти­
нометра, использованного в работе. М ассивные медные кольца I, 2, 3 
плотно надеты на трубку и корпус термобатареи актинометра. Сверху на
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кольце посаж ена медная трубка 4, хромированная снаружи. Задняя  
сторона закрыта крышкой 5 с отверстием для вьшодов проводов от тер ­
мобатареи. Массивный алюминиевый диск 6  с интерференционными све­
тофильтрами закрыт с наружной стороны медным хромированным ди с­
ком, защ ищ ающим светофильтры от нагревания прямыми солнечными 
лучами. Рабочий светофильтр защ ищ ен дополнительно блендой из двух  
дисков с отверстиями 7 .'Конструкция выполнена таким образом , что угол 
зрения актинометра уменьшен незначительно по сравнению со стандарт­
ным. Данны е йспользованных светофильтров приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

№ свето­
фильтра

Длина волны, соответ­
ствующая максималь-' 

ному пропусканию (мк)

Ширина полосы про­
пускания в середине 

максимума (мк)
Коэффициент
пропускания

0,400
0,496
0,596
0,700

0,008
0,010
0,013
0,011

0,43
0,54
0,27
0,22

И змерения прямой солнечной радиаций проводились в ясные, с устой­
чивыми погодными условиями дни при высотах солнца от 3— 5° с интер­
валами в 15— 30 мин. в^течение всего светлого времени суток. Около по­
лудня интервалы м еж ду измерениями увеличивались д о  одного-полу- 
тора часов. На основании обработки данных за ряд отобранных дней  
были определены значения спектральных солнечных постоянных для 
каж дого светофильтра методом Буге— Л ам берта. Значения интенсивно-^ 
сти прямой солнечной радиации на границе атмосферы / q̂  использова­
лись для определения оптической толщины атмосферы . Вычисления 
выполнялись по формуле

^ 1п А
т (1)

где /п — масса атмосферы, /q^, 7 , — интенсивность прямой радиации на 
верхней границе атмосферы и у поверхности земли соответственно. А б ­
солютные значения и /qx для определения как видно из формулы  
( 1) ,  знать нет надобности, однако для актинометра с фильтрами был оп­
ределен переводный множитель, с помощью которого можно определить  
и абсолютные значения энергии, приходящ ие в использованных для и з­
мерений спектральных интервалах. Коэффициенты прозрачности опре­
делялись по формуле

; (2)
 ̂ I : '

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И З М Е Р Е Н И Й  И  И Х  А Н А Л И З

Спектральные измерения прямой солнечной радиации, результаты  
которых приводятся ^ниже, выполнялись в 1958— 1959 гг. Н аблю дения  
проводились в 7 географических районах летом, зимой и осенью. Всего  
было выполнено и обработано свыше 600 отдельных измерений, относя­
щихся-к условиям ясной безоблачной погоды при устойчивых состояниях  
атмосферы. Критерием отбора данных служило постоянство коэффи­
циента прозрачности атмосферы в течение светлого времени суток, что
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Соответствует хорош ему совпадеНйю данных измерений с прямой Бугера. 
Изменения внеатмосферных значений прямой солнечной радиации в к аж ­
дом спектральном интервале такж е являлись характеристикой правиль­
ности использования метода Бугера для определения коэффициента про­
зрачности. Солнечные постоянные определялись в 18 случаях, и их наи- 
болмпие отклонения от среднеарифметической величины не превосходили  
± 1 0 % . Такие колебания солнечной постоянной за весь период изм ере­
ний могут быть обусловлены 'как погрешностями измерений и расчета, 
так и незначительными колебаниями спектральных характеристик све­
тофильтров, связанных с изменением температуры и смещениями филь­
тров относительно оси измеряемого потока прямой радиации. Следует  
заметить, что фактическая погрешность результатов измерений за счет 
колебаний солнечной постоянной значительно меньше, так как для каж ­
дого периода измерений использовалась своя средняя солнечная по­
стоянная, полученная из нескошьких отобранных измерений. Для, у д о б ­
ства использования результатов измерений они выражались в оптиче­
ских толщинах, а не в коэффициентах прозрачности.

Т а б л и ц а . 2

Х'ммк >
й

>
to'

>
Sr(М

>
00сч

й
оГ

X X
00(М

Й
to(М

X
X X

(М

400 0,54 0,64 0,67 0,64 0,39 0,40 0,43 0,40 0,47 0,46 0,61 0,52
500 0,42 0,51 0,59 0,51 0,25 0,29 0,34 0,33 0,38 0,20 0,48 0,33
600 0,24 0,32 0,39 0,32 0,14 0,14 0,20 0,18 0,18 0,16 0,22 0,20
700 0,23 0,28 0,35 0,34 0,10 0,12 0,17 0,12 0,12 0,19 0,23 0,14

15 14 20 15 25 . 21 41 38 40 36 26 25

X ММК X X
ю

X
со

X
00

X
оГ

X
о

X X
(N 1—<

X
со

X
то ю

400 0,55 0,58 0,58 0,64 0,45 0,55 0,57 0,43 0,40 0,56 0,65 0,51
500 0,33 0,26 0,44 0,27 0,30 0,27 0,40 0,27 0,23 0,38 0,54 0,36
600 0,15 0,11 0,25 0,22 0,13 0,24 0,25 0,12 0,10 0,21 0,37 0,23
700 0,20 0,26 0.25 0,26 0,12 0,10 0,20 0,10 0,09 0,16 0,29 0,18
А% 17 13 16 15 25 21 8 20 22 14 8 14

X ммк
со о? o ' со со

>
5г

> >
со(М

>
юCS

>  
to ■

400 0,41 0,40 0,34 0,43 0,43 о;зб 0,37 0,44 0,47 0,37 0,50 0.42
500 0,28 0,28 0,22 0,29 0,30 0,24 0,24 0,34 0,38 0,46 0,42 0,34
600 0,16 0,13 0,11 0,15 0,15 0,13 0,13 0,17 0,22 0,26 0,24 0,18
700 0,14 0,10 0,07 0,11 0,10 0,08 0,07 0,17 0,21 0,27 0,21 0,15д% 7 26 , 28 10 7 7 19 21 5 4 4 7

X ммк >  
со "

> >
00

>
оГ

' Е.о
>
1-̂

>
2

>
2

>
ю

>
со

400 0,43 0,47 0,67 0,51 0,56 0,65 0,56 0,68 0,59 0,58 0,58
500 0,36 0,39 0,62 0,41 0,47 0,52 0,42 0.53 0,45 0,43 0,40
600 0,21 0,20 0,44 0,21 0,25 0,30 0,24 0.30 0,23 0,20 0,14
700 0,15 0,18 0,39 0,20 0,24 0,27 0,23 0.28 0,25 0,27 0,29д% 11 20 19 32 35 33 17 10 12 20 20
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в  табл. 2 приводятся некоторые Данные по средйим за день спек­
тральным оптическим толщинам атмосферы, полученным за весь период 
измерений в различных пунктах. Здесь ж е  указаны наибольш ие'откло­
нения оптических толщин в процентах от средней оптической толщины 
для спектрального интервала, у которого отклонения были в течение дня 
наибольшими. Как видно из данных таблицы, изменение прозрачности  
в теченйе дня незначительно и, как правило, не превосходит ± 2 0 — 25%. 
Характер изменения прозрачности в течение дня связан, по-видимому, 
с развитием турбулентности атмосферы в полуденные часы и с азим у­
тальной неоднородностью  атмосферы относительно точки наблюдения. 
В качестве примера на рис. 3, 4 даны графики изменения прозрачности  
в течение дня в районе Сухуми, где сущ ественна азимутальная неодно­
родность атмосферы, и в Актюбинске, где изменение прозрачности в ос­
новном определяется развитием турбулентности. Минимальные помутне­
ния в Сухуми соответствуют послеполуденному времени, когда азимут 
солнца соответствует направлению на море. При наблюдениях в Актю­
бинске наибольшие помутнения соответствуют полуденному времени, 
когда турбулентный обмен в атмосфере достигает максимума.

Т а б л и ц а З

Пункт наблюдений

Коэффициенты прозрачности 
среднее за период (ммк)

400 500 600 700

0,70 0,83 0,85
0,60 0,73 0,74
0,69 0,82  ̂ 0,82
0,75 0,82 0,84
0,78 0,88 0,91
0,74 0,86 0,90
0,66 0,76 0,80
0,65 0,80 0,80
0,79 0,88 0,92

Сезон

Ашхабад . . 
Сухуми . . . 
Сухуми . .
Симферополь 
Курган . . .
У ф а .................
Актюбинск . 
Актюбинск . 
Лейинград .

0,63
0,54
0,56
0,63
0,69
0,65
0,59
0,58
0,70

Лето

Осень

Зима

Лето
Зима

П редставляет интерес рассмотреть вопрос о сезонном и широтном  
ходе коэффициента прозрачности атмосферы. В табл. 3 приведены д а н ­
ные по средним величинам коэффициентов прозрачности в разные сезоны  
по различным географическим пунктам. Эти данны е показывают, что ко­
лебания коэффициентов прозрачности незначительны и только зимние 
наблюдения в Л енинграде даю т повышенные значения коэффициента 
прозрачности, связанные с затоком арктических воздуш ных масс в конце 
марта, к которому относятся эти измерения. Приведенные данные позво- 
ляк5т определить средние коэффициенты прозрачности, которые могут 
быть,рекомендованы как стандартные для выполнения различных клима­
тических расчетов, относящ ихся к условиям устойчивой ясной погоды. 
Полученные средние коэффициенты прозрачности представлены в табл. 4, 
где дл я  сравнения приведены данные по средним, коэффициентам проз­
рачности^ полученные в [1]. ' ■

Т а б л и ц а 4

Данные

X ммк

400 500 600 700

Авторов . ..........................................
М. В. Севастьяновой . . . . . . .

0,602
0,545

0,694
0,700

0,800
0,760

0,860
0,840
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Н а рис. 5 приводится график зависимости средних коэффициентов 
прозрачности от длины волны. Как видно из графика, эта зависимость  
с удовлетворительной степе- Тя=7о<?
НЬЮ  точности носит линей­
ный характер. С ледует з а ­
метить, что данные, относя­
щиеся к длине волны % =
=  700 ммк, исправлены на 
влияние поглощения водяно­
го пара в этой области (по­
лоса а ) . Учет поглощения 
приводится по формуле

4  =  (3)

Величина коэффициента  
поглощения К \ х  = 0,020 см^/г 
взята из [5], а общ ее содер-

I ж ание водяного naip.a в ат­
мосфере Woo рассчитано по 
формуле

г/см2 =  0,157ео, (4)

0 ,8

Рис. 5. Корреляционная зависимость 
спектральной прозрачности с общей проз­

рачностью атмосферы.где во —  упругость водяного 
пара у  земли или абсолю т­
ная влажность в миллиметрах ртутного столба. Ф ормула (4) взята 
по данным [7]. Указанные поправки обычно ше превыщали 2— 5% изм е­
ряемой величины. ' ,

Большой интерес для решения ряда практических вопросов, связан­
ных с расчетами наклонной дальности видимости, представляет получе­
ние корреляционных связей спектральной прозрачности атмосферы с Об­
щей прозрачностью, получаемой по данным актинометрических наблю де­
ний. Была предпринята попытка получить корреляционные зависимости  
м еж ду спектральной и общ ей оптической толщиной атмосферы. Эта связь 
находилась в виде линейного уравнения ,

=  Л - f  B-Cq, (5)

где и То— соответственно спектральная и общ ая оптическая толщина 
атмосферы.

Результаты  расчетов показали, что такая зависимость получается  
с достаточно высоким коэффициентом корреляции 0 , что иллюстрируется 
данными табл. 5.

Т а б л и ц а З

X ммк А В 0

400 0,25 0,90 0,70
500 0,10 1,10 0,79
600 0.03 0,70 0,68 .
700 0,00 0,90 0,78
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По данным табл. 5 на рис. 6 построены графики зависимости коэффи­
циентов Л и 5  от длины волны. Поскольку наши измерения выполнялись 

д л я  отдельны х спектральных интервалов, ход  кривых и 5^^ м еж ду
точками носит достаточно прибли­
женный характер. Однако, поль­
зуясь этими графиками, можно  
определить ориентировочные зн а­
чения спектральных оптических 
толщин по данным актинометри­
ческих измерений. Например, мо­
ж но определить спектральную оп­
тическую толщину атмосферы, 
соответствующ ую визуальному  
наблюдению для Я =  550 ммк. 
В этом случае =  0,05 +  0,95 to, 
что соответствует практическому 
совпадению величин и to. Этот 
вывод дает возможность при р ас­
четах визуальных характеристик  
прозрачности атмосферы поль­
зоваться стандартным актино­

метрическим коэффициентом прозрачности.
В наблюдениях и их обработке активное участие принимала старший 

техник ГГО 3. П. Коблова.

Рис. 6. Зависимость коэффициентов А  
и В от длины волны.
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ОСОБЕННОСТИ О П ТИ Ч ЕСК И Х Х А РА К Т Е РИ С Т И К  
А Р К Т И Ч Е С К И Х  МАСС В О ЗД У Х А

Работа посвящена исследованию спектрофотометрических характери­
стик арктических масс воздуха в условиях Ленинградской области. Указан­
ные характеристики отличают чистый арктический воздух от воздушных 
масс другого происхождения.

В ОДНОЙ ИЗ наших предыдущ.их работ [3] отмечался факт хорошего 
совпадения коэффициентов спектральной прозрачности толщи атмосферы  
в Ультрафиолетовой области спектра 372 ммк для арктических масс воз­
духа, а такж е высокие значения этого коэффициента.

Во многих более ранних работах, посвященных классификации фак­
тора мутности Т в зависимости от происхож дения воздушнрй массы, 
так ж е отмечались низкие значения Т для арктических м асс воздуха и 
больш ое их постоя'Иство. О собенно хорош ее совпадение значений Т 
в арктических м ассах им1ело место в условиях Ленинградской области [-1]. 
П оследнее обстоятельство обусловлено, вероятно, тем фактом, что 
арктический воздух, попадая в Европу обычно о северо-востока, северо- 
запада или запада (чаще всего из района Гренландия — Ш пицберген), 
в условиях Ленинградской области ещ е не успевает значительно изм е­
нить свои оптические свойства под влиянием подстилающ ей поверхности. 
Кроме тог% эти массы обладаю т весьм.а малым влагосодержанием й 
отм еч ен н ой ^ аж е в учебниках высокой прозрачностью [2]. Согласно [6], 
эти два фактора — содерж ание влаги и прозрачность атмосферы —  тесно 
связаны друг с другом.

Вы сокое значение коэффициента спектральной прозрачности арктиче­
ских масс воздуха представляет несомненный практический интерес; при 
наличии этих м асс облегчаются астрономические наблюдения, улуч­
шаются условия горизонтальной и наклонной видимости, а такж е усло­
вия аэрофотосъемки.

Прибытие арктического воздуха мож ет быть предсказано по синопти­
ческой карте, поэтому следовало бы подвергнуть специальному изучению  
и другие оптические характеристики этого воздуха (учитывая возможную  
трансф ормацию ). ^

И сследования спектральной прозрачности толщи атмосферы велись 
в Ленинградской области в нос. Сооново, CocHOiBCKoro района, в 83 км 
к северу от Ленинграда. При наблю дениях применялся актинометр с на­
бором узкополосных интерференционных светофильтров, эффективные 
длины волн которых находились вблизи 372, 406, 464, 532, 608, 650, 715 
и 805 ммк, эффективная ж е  ширина областей пропускания светофильтров  
составляла от 8 до  40 ммк. М етодика измерений, а такж е способ экстра­
поляции h  за  атм осф еру описаны ранее [4], [5]. В се измерения выполнены  
в относительных единицах. В нашем распоряжении имеется 17 случаев

Н. и . НИКИТИНСКАЯ
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(из 58) наблюдения арктических масс воздуха в различные дни июля, 
августа, сентября и октября 1951 г. При этом дваж ды  имеется пометка 
о трансформации воздуха.

Д ля всех дней наблюдений, бывших в нашем распоряжении, по­
строены прямые Б угера— Л ам берта для более точного определения вели­
чин (интенсивности солнечного света в заданной спектральной обл а­
сти при определенном значении пронизанных солнечным лучом масс ат­
мосферы ), однако величины / q, получены только для дней, отличав­
шихся высоким постоянством прозрачности [4]. О пределение произво­
дилось по формуле Бугера.

В табл. 1 приведены результаты вычислений коэффициента спектраль­
ной прозрачности толши атмосферы р, в исследованных нами участках  
спектра для околополуденных часов. Одновременно с этим приводятся  
величины р 1 аэрозольного компонента спектральной прозрачности, по­
лученные путем исключения релеевской составляюшей. В нужных слу­
чаях введены поправки на поглощение озоном в полосе Шаппюи [7].

В табл. 1 дано такж е значение АК, означающ ее поправку к эффектив­
ной длине волны фильтра, пропускающего вблизи 372 ммк. Кривая про­
пускания этого фильтра за период измерений сместилась на 8 ммк в сто­
рону длинных волн. При определении р* учет этого смещения оказался  
необходимым.

Как видно из приведенной таблицы, полуденные значения величин
совпадают для различных дней наблюдения с весьма высокой точно­

стью, особенно если воздуш ные массы не претерпели трансформации. Н а ­
пример, в области спектра 406 ммк наивысшее наблюденное значение р^ 
составило 0,698, а низш ее — 0,683 (случаи трансформации исключены).

Рассматривая бугеровские прямые, построенные для тех дней наблю ­
дений, в течение которых господствовал арктический воздух, мы у б еж ­
даем ся такж е в том, что суточные изменения коэффициентов сказы ­
ваются в этих случаях значительно менее резко и обычно имеют место 
в тех случаях, когда есть пометка о трансформации воздуха.

Следует отметить, что местные загрязнения воздуха, являющиеся 
серьезными помехами в работе, могут в ряде случаев пройти незамеченг 
ными; например, в наших измерениях для 5/V III в течение первой поло­
вины суток получены отличные бугеровские прямые, даю щ ие хорош ее  
совпадение Ig/ox с теми днями, которые приняты для экстраполяции за  
атмосферу, но во второй половине дня наблюдались обычные понижен­
ные значения h  и более крутой наклон бугеровской прямой с сохране­
нием, однако, такой ж е отличной линейности. В ж урнале наблюдений  
была найдена пометка о возможном влиянии лесного пож ара в этот день 
для второй половины дня, однако такое ж е точно явление во второй по­
ловине дня для 26/V II осталось без объяснения.

О постоянстве спектральной прозрачности толщи атмосферы для арк­
тических масс воздуха в течение различных дней свидетельствует также 
рис. 1, на котором приведены непосредственные измерения h  для  
Я =  406 ммк, полученные нами в относительных единицах для всех дней  
наблюдения арктических масс воздуха без исключения. Как видно на 
рис. 1, все величины р, укладываются около значения 0,680 ±  0 ,012, т. е. 
с весьма высокой точностью. Вместе с тем полученные для других воз­
душных масс значения h ,  такж е представленные на рис. 1, даю т столь 
значительные отклонения от среднего значения р^, что определение этого  
значения вряд ли интересно без введения каких-либо дополнительных 
указаний.
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Несомненный интерес представляют такж е значения коэффициентов

Таблица 1 свидетельствует о том, что в различные дни значения  
для арктических масс воздуха практически не отличаются друг от друга  
в разных спектральных участках. Исключение составляют случаи транс­
формированного воздуха, для которых наблю далась отчетливо вы ражен­
ная зависимость р* от длины волны. П ри внимательном рассмотрении  
табл. 1 можно заметить лишь два случая несколько пониженных значе­
ний : в.областях спектра 650 и 715 ммк для 25/У П  и в области 372 ммк 
для 27/V II, а так ж е один случай повышенного значения р {  в области  
615 ммк для 2 6 /V n , что, очевидно, связано с пониженным селективным 
поглощением озона в области Шаппюи.

Отсутствие зависимости м еж ду р* и Я свидетельствует о преоблада-

Рис. 1.
/  — арктические массы воздуха, г — массы воздуха, прибывшие из других районов.

НИИ нейтрального рассеяния частицами аэрозоля, взвешенными, в аркти­
ческом воздухе и, следовательно, об их относительно больших разм ерах  
(по отношению к длине волны света). Нейтральное рассеяние света аэро­
золем  приво^^ит так ж е к тому, что ультрафиолетовые и вообщ е коротко­
волновые участки спектра будут ослабляться атмосферой в этом случае 
в меньшрй степени, чем при наличии зависимости м еж ду р* и X, которая  
наблю далась нами для воздуш ных масс, прибывших из других районов. 
Таким образом , мы приходим к следующ им заключениям.

1. Д л я  случаев чистого арктического воздуха наблю дается высокое
постоянство значений коэффициента спектральной прозрачности толщи  
атмосферы р^ , причем аэрозольное рассеяние можно считать практи- 
чес™  нейтральным. ' ■ ,

2 . Величины 7 х ,  наблю денны е нами для арктических масс, особенно  
значительно отличаются от соответствующ их значений дл я  других  
воздуш ных масс в более коротковолновых участках, что обусловлено  
различным характером зависимости р \  от длины волны.

\ i
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т. д .  ВОИТИКОВА

О Ц Е Н К А  В К Л А Д А  СО2 В ИНТЕГРАЛЬН УЮ  Ф УНКЦИЮ  
П О ГЛ О Щ ЕН И Я О Д Н О Р О Д Н Ы Х  Г О РИ ЗО Н Т А Л Ь Н Ы Х  

С ЛО ЕВ ВО ЗДУ Х А

В статье оценено влияние колебаний в содержании СО2 в воздухе на 
функцию поглощения однородных горизонтальных слоев воздуха при раз­
личных влажностях для случая направленного излучения от абсолютно 
черного тела с температурой 293° К.

Д о  СИХ пор в работах, связанных с расчетом функции поглощения А 
или пропускания D =  1—А,  содерж ание углекислого газа в воздухе или 
не учитывалось совсем, или считалось постоянным и равным среднему  
значению его содерж ания в атмосфере (0,03% по объ ем у). В'действитель­
ности ж е объемное содерж ание углекислого газа в воздухе м ож ет сущ е­
ственно изменяться (в 2— 5 раз) от места к месту и в данном пункте 
в зависимости от времени дня и года, от влияния местных условий (под­
стилающей поверхности, растительного покрова, близости промышлен­
ных центров, освещенности, направления ветра и т. п. ) .  М инимальное 
количество углекислого газа, наблю денное до настоящего времени, со ­
ставляет 0,015% [5], [6], максимальное, наблю денное этими ж е авто­
р ам и ,— 0,078% .

Д ля случая диффузной нисходящей радиации вклад в функцию про­
пускания за счет СО2 был оценен в работе [3].

Нами была произведена оценка вклада, вносимого в функцию погло­
щения за счет углекислого газа, для однородных горизонтальных слоев 
воздуха в приземной атмосфере. Н еобходимость в расчетах такого рода  
возникла в связи с исследованиями функции пропускания в полевых у с ­
ловиях, производимых в ГГО [4].

Целью настоящей работы было выяснение целесообразной точности, 
с которой необходим о измерять содерж ание СО2 при экспериментальных 
исследованиях функции пропускания длинноволновой радиации.

Оценка производилась по схеМе, предложенной Ф. Н. Ш ехтер [1]. Со­
гласно этой схеме, для функции пропускания параллельной радиации  
слоем конечной длины D  (ы, t/coa) имеем

D  { и ,  f / c o j  ~  -^НзО ~  -^13 ■ ■^сОз (^ c o j*
Здесь и — количество водяного пара в слое воздуха, поглощающего 

радиацию, выраженное в сантиметрах осажденной воды; i/co , — высота 
в сантиметрах столба углекислого газа, приведенного к нормальному 
давлению;

^ н ,о (« )

л — k^U
j  Вхе "
о
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— функция пропускания слоя воздуха толщиной и, обусловленная  
только водяным паром (в случае когда СО2 отсутствует), выраженная 
в процентах от излучения черного тела;

17 -k7a 
Е^е d l

17
E^dl

13.

—  функция пропускания водяного пара в области 13— 17 мк, т. е. доля  
радиации, пропущенной слоем толщиной и, по отношению ко всей радиа­
ции, падающ ей в области 13— 17 мк; ^ c o ^ t / c o j  — функция поглощения, 
обусловленная только углекислым газом (при отсутствии водяного 
п ар а), в процентах от излучения абсолютно черного тела.

Diz^’’ {u) Лсоз представляет собой функцию поглощения, обусловлен­
ную наличием в воздухе как водяного пара, так и углекислого газа. Этот 
член возникает благодаря присутствию в воздухе СО2 и при его отсутст­
вии равен нулю.

В вышеприведенных формулах Е  является интегральным излучением  
абсолютно черного тела при температуре 293° К, а Ех— излучение абсо­
лютно черного тела для данной длины волны.

Схема расчета, использованная нами, обладает рядом ограничений.
1. При расчетах учитывается только одна полоса поглощения угле­

кислого газа 13— 17 мк. Влияние ж е остальных полос поглощения счи­
тается слабым, так как в полосе поглощения 10 мк коэффйциент погло­
щения углекислого газа очень мал (2— Ю”®), а на области полос 2,7 
и 4,3 мк приходится очень малая часть излучения атмосферы [2].

2. Выш еуказанная схема расчета предполагает, что в области 13—  
17 мк линии поглощения в спектре водяного пара очень слабы, и поэтому 
можно считать, что поглощение им в этой области описывается экспонен­
циальным законом, т. е. k f  =  const. Мы принимали для k f  значение 
1,4.см2/г согласно [2]. В этом случае пропускание двумя газами можно  
представить произведением функций пропускания этих газов.

Значения функций q {и) брались из графиков, приведенных
в работе [1].

Оценка производилась для параллельного излучения абсолютгю чер­
ного тела при температуре 7’= 2 9 3 °  К, проходящ его через однородные 
горизонтальные слои воздуха длиной 3, 100, 1000 и 3000 м и с абсолю т­
ной влажностью 1 г/м^ (1,35 м б ), 2 г/м^ (2,7 м б), 5 г/м^ (6,75 м б), 1 0 г/м® 
(13,5 м б ), 30 г/м® (40,5 мб) и 50 г/м® (67,5 м б), что соответствует насы­
щающим упругостям водяного пара при — 20, — 10, О, 15, 30 и 40° С.

Оценка производилась для значений процентного содерж ания з^гле- 
кислого газа в пределах 0,015— 0,09% •

Д авление воздуха считалось нормальным (760 мм рт. ст.). Р езуль­
таты расчетов приведены на рис. 1, где по оси ординат отлож ена доля, 
вносимая в функцию поглощения за счет присутствия в воздухе углекис­
лого газа, в процентах от полной функции поглощения; по оси абсцисс 
отлож ено количество углекислого газа в процентах по объему.

На рис. 1 а, б  представлены семейства кривых при различных влаж ­
ностях воздуха для длин пути 3 и 100 м. Н а рис. 1 в  даны аналогичные 
семейства для длин пути 1000 и 5000 м.

Приведенные кривые показывают, что вклад в функцию поглощения 
при увеличении содерж ания в воздухе углекислого газа существенно 
возрастает при малых абсолютных влажностях воздуха и достаточно м а­
лых длинах пути,
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О бзор приведенных кривых позволяет дать оценку целесообразной  
точности, с  которой нужно производить измерения содерж ания СО2 при 
экспериментальных исследованиях функции пропускания длинноволно­
вой радиации. И з рис. 1 следует, что для получения функции поглощ е­
ния с ошибкой, не превышающей 0,5% от измеряемой величины, доста­
точно оценить содерж ание углекислого гава в воздухе с точностью до  
10%. При этом при исследовании функции поглощения на участках дли­
ной д о  1000 м измерение содерж ания СО2 необходимо производить при 
любых абсолютных влажностях. При длинах пути больше 1000 м (до  
5000 м) измерения СО2 необходимы  лишь при малых абсолютных влаж ­
ностях (до  10 г/м®).

При исследовании функции поглощения на участках длиной более  
5000 м при любых абсолютных влаж ностях содерж ание СО2 можно  
считать постоянным.
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