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Äàí îáçîð ñïîñîáîâ è óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåé 
íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà. Ïîäðîáíî îïèñàíî íîâîå óñòðîéñòâî, ãäå ïðèìåíåíà ñèñòåìà 
ñâåòîâîäîâ. Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäîâàíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î çàãðÿçíåíèè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ ãîðîäñêîé àòìîñôåðû â ðàçëè÷íûå ñåçîíû. 

 
 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêîãî øà-
ðà âàæíåéøåé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëåé — ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ê âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé îñëàáëåíèÿ à è ðàññåÿíèÿ σ, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

Ïðè ýòîì à îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Áóãåðà, ñâÿçûâàþùåé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ, ïà-
äàþùèé íà ñëîé âåùåñòâà òîëùèíîé l, ïîòîê èçëó÷åíèÿ Φ0 è ïðîøåäøèé ñêâîçü ýòîò ñëîé ïîòîê Φ: 
 

 
 

ãäå τ = al — îïòè÷åñêàÿ òîëùà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ σ ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþò 
íà óñòàíîâêàõ íåôåëîìåòðè÷åñêîãî òèïà, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â [1]. Íàéòè ïîêàçàòåëü ê ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ óäàåòñÿ ëèøü â ñëó÷àå, êîãäà ïîãëîùåíèå ñðåäû äîñòàòî÷íî âåëèêî. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð, ïî-
êðûòûé èçíóòðè äèôôóçíî ðàññåèâàþùèì èçëó÷åíèå âåùåñòâîì ñ âûñîêèì àëüáåäî è èìåþùèé îòâåð-
ñòèÿ äëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ðàçìåðû îòâåðñòèé äîëæíû ñîñòàâëÿòü âîçìîæíî ìåíüøóþ äîëþ ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè øàðà. 

Îäíà èç ïåðâûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû óäåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî øàðà ([2]) çàêëþ÷àëàñü â èçìåðåíèè ïðîçðà÷íîñòè ð èññëåäóåìîãî ñëîÿ âåùåñòâà 
 

 
 

õàðàêòåðèçóþùåé îñëàáëåíèå ñâåòà âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, à çàòåì â èçìåðåíèè ïðî-
çðà÷íîñòè, îáóñëîâëåííîé òîëüêî ïîãëîùåíèåì ðï, îñóùåñòâëÿÿ ïîïàäàíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïðè-
åìíèê ïîñëå åãî ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê øàðà. 

Òàêîé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ òîëù ðåàëèçîâàí â ôîòîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêå, ñõåìàòè÷å-
ñêè èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü øàðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ïîëîâèí 1 è 2, ïî-
êðûòà îêèñüþ ìàãíèÿ. Ñâåòîâîé ïîòîê ââîäèòñÿ ïî òðóáêå 3, íà òîðöå êîòîðîé ïîìåùåíî ìîëî÷íî-
ìàòîâîå ñòåêëî 4, òàêæå ïîêðûòîå îêèñüþ ìàãíèÿ. Íà òðóáêó 3 íàäåâàåòñÿ ñòåêëÿííûé ïîëóñôåðè÷å-
ñêèé áàëëîí 5, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåí èññëåäóåìûé àýðîçîëü. Ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûé 
âíóòðè øàðà ñâåò ïîïàäàåò â ôîòîóìíîæèòåëü 6 òèïà ÔÝÓ-51, ðàñïîëîæåííûé â òðóáêå 7, òîðåö êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ øàðà è çàêðûò ìîëî÷íî-ìàòîâûì ñòåêëîì 8, ïîêðûòûì îêèñüþ ìàã-
íèÿ. Ïåðåä ôîòîóìíîæèòåëåì ïîìåùàþòñÿ ñìåííûå èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû 9 íà äëèíå âîëí â 
ìàêñèìóìå ïðîïóñêàíèÿ λ = 405, 496, 556, 696 íì, øèðèíîé ïðîïóñêàíèÿ 10—12 íì. Äëÿ èçìåðåíèé 
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëñÿ ÔÝÓ-62 (λýô = 977 íì) è ôèëüòð ÈÊÑ-2. Â âåðõíåé 
÷àñòè øàðà îò îñâåòèòåëÿ 11 ÷åðåç òðóáêó 10 ìîæåò ïîäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñâåòîâîé ïîòîê. 

Ïîìåùàÿ áàëëîí 5 íàä òðóáêîé 10, ïîëó÷àþò ôîòîìåòðè÷åñêèå îòñ÷åòû J0 è J ñîîòâåòñòâåííî áåç 
àýðîçîëÿ è ñ àýðîçîëåì, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþò ïîëíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùó îñëàáëåíèÿ τ, çàòåì 
áàëëîí 5 ïîìåùàþò íà òðóáêó 3 ïîñëåäîâàòåëüíî áåç àýðîçîëÿ è ñ àýðîçîëåì, ïîëó÷àþò îòñ÷åòû J′0 è 
J′, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþò îïòè÷åñêóþ òîëùó ïîãëîùåíèÿ τï. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðè ðàññåÿíèè íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íå èçìåíÿåò ÿðêîñòè ñòåíîê øàðà. Èçìåíå-
íèå ÿðêîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî âñëåäñòâèå ÷èñòîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòñ÷åòû J′ è J′0 
äîëæíû áûòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè, åñëè ÷àñòèöû àýðîçîëÿ íå ïîãëîùàþò ñâåòà. Ýòî ïîäòâåðäè-
ëîñü íà îïûòå ñ íåïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè (áåëûé ïîðîøîê ïëàñòìàññû ÀÑÒ-4). 
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà ñ ïðîçðà÷íûì áàëëîíîì, íàïûëÿåìûì èññëåäóåìûì 
àýðîçîëåì [2] 

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ 
ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíîé â öåíòðå øàðà [3] 

 

Ñóùåñòâåííûì ïðè âû÷èñëåíèè τï ïî äàííûì èçìåðåíèé J′ è J′0 ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ëó÷åé â 
èññëåäóåìîì îáðàçöå àýðîçîëÿ ïðè èõ ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè îò ñòåíîê øàðà. Çíà÷åíèå τï = —lnðï 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî, åñëè èçâåñòíî îòíîøåíèå J′/J′0 , èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïî-
ñêîëüêó ðàçìåðû ïîâåðõíîñòè òîðöîâ ñâåòîïðîâîäÿùèõ òðóáîê ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
øàðà, â ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ïîãëîùåíèå íà åãî ñòåíêàõ. Åñëè ρ — àëüáåäî ñòåíîê øà-
ðà, òî ïðè ïîñòóïëåíèè â øàð ïîòîêà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ àýðîçîëåé (áàëëîí áåç ïûëè) ÿðêîñòü ñòåíîê 
âûðàçèòñÿ ðÿäîì Bρ + Bρ2 + … + Bρï, ïðåäñòàâëÿþùèì ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåññèþ. Ïðè n → ∞ åãî 
ñóììà ðàâíà 
 

 (1) 
 

Çäåñü Â — ÿðêîñòü ñòåíîê ïðè îäíîêðàòíîì îòðàæåíèè äëÿ èäåàëüíîãî øàðà (ρ = 1). ßðêîñòü ïðè 
ïåðâîì àêòå îòðàæåíèÿ (øàðà) ñ àëüáåäî ρ åñòü Âρ. Ïðè âòîðè÷íîì îòðàæåíèè îíà ðàâíà Âρ2, â 
òðåòüåì ïîðÿäêå — Âρ3 è ò. ä. 

Àíàëîãè÷åí ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íà îñâåòèòåëü ïîìåùåí áàëëîí ñ àýðîçîëåì. Ïðè ýòîì âìå-
ñòî Âρ ñëåäóåò çàïèñàòü Âρðï, èáî ñâåò îñëàáèòñÿ ïðè ïåðâîì àêòå íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ïîêà-
çàòåëåì ÷èñòîãî ïîãëîùåíèÿ. Âî âòîðîì àêòå îòðàæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè «âòîðîãî ïîðÿäêà» ñëå-
äóåò ó÷åñòü, ÷òî ïàäàþùèé íà íåêîòîðûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè øàðà ïîòîê îò âñåé ñôåðû ÷àñòè÷íî 
ïðîõîäèò ÷åðåç áàëëîí ñ àýðîçîëåì. Åñëè ïîìåñòèòü áàëëîí â öåíòðå, ÷òîáû îí áûë âèäåí èç ëþáîé 
òî÷êè ñôåðû ïîä òåëåñíûì óãëîì Δω, òî äîëÿ îáùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ýëåìåíò ïëî-

ùàäêè, ΔS ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñîñòàâèò ,

Δω

π
 èáî îñâåùåííîñòü ýëåìåíòà 

ïëîùàäêè âñåì ïîòîêîì ðàâíà πÂρðï, à ïîòîêîì, ïðîøåäøèì ÷åðåç áàëëîí, — ΔωÂρðï. Îòñþäà âòî-
ðè÷íàÿ ÿðêîñòü ðàâíà 
 

 
 

òàê êàê ñâåò äâàæäû ïðîõîäèò ÷åðåç ñòåíêè áàëëîíà. Îáùèé ìíîæèòåëü ðï îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, 
ïîòîìó ÷òî îí îòðàæàåò ïåðâûé àêò — ïðîõîæäåíèå âñåãî (à íå ÷àñòè) ïåðâè÷íîãî ïîòîêà ÷åðåç ñòåí-
êó áàëëîíà. Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé àêò ðàññåÿíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðï èãðàåò áîëåå ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü. 

Ïðè òðåòüåì àêòå äëÿ ÿðêîñòè «òðåòüåãî ïîðÿäêà» èìååì è ò. ä. 
 

 
 

Íàéäÿ ïðåäåë ðÿäà, ïîëó÷èì 
 

 (2) 
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Èç ôîðìóë (1) è (2) èìååì 
 

 (3) 
 

Ïðèìåíÿåìûé áàëëîí ÿâëÿåòñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèì ñ äèôôóçíûì äíîì, ÷åðåç êîòîðîå ïîñòóïàåò 
îñíîâíîé ïîòîê. Ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè îò ñòåíîê øàðà ÷àñòü ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç ñòåíêó 
áàëëîíà. Ýòî íå äîëæíî âíåñòè áîëüøîãî îòêëîíåíèÿ îò ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî áàëëîí ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì è äâàæäû ïðîíèçûâàåòñÿ ëó÷àìè, îòðàæåííûìè îò ñòåíîê øàðà áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ îò äèôôóçíîãî îñíîâàíèÿ áàëëîíà. Ðàñ÷åòû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äà-
æå â ñëó÷àå, êîãäà áàëëîí ïîìåùåí íå â öåíòðå øàðà. 

Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïîòîêà â ïåðâè÷íîì àêòå ðàññåèâàåòñÿ àýðîçîëåì íàçàä, à çàòåì, îòðàæàÿñü îò 
äèôôóçíîãî äíà, íà êîòîðîì óêðåïëåí áàëëîí, âíîâü ðàññåèâàåòñÿ àýðîçîëåì. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà ïðîõîäèò ÷åðåç àýðîçîëü â íàêëîííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåìûå ïðåäëàãàåìûì 
ñïîñîáîì çíà÷åíèÿ τï íåñêîëüêî çàâûøåíû è, ñëåäîâàòåëüíî, äàþò íåêîòîðûé âåðõíèé ïðåäåë âëèÿ-
íèÿ ÷èñòîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñâåòîâûå ïîòîêè ïðîõîäÿò ÷åðåç ñëîé àýðîçîëÿ â ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå (3) îïòè÷åñêàÿ òîëùà τï õàðàêòå-
ðèçóåò íå âåðòèêàëüíîå, à íåêîòîðîå ñðåäíåå íàêëîííîå íàïðàâëåíèå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Ïîýòîìó 
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ τï ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà îïðåäåëåííûé êîýôôèöèåíò è, òàêèì îáðàçîì, ïðèâåñòè 
èõ ê âåðòèêàëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Èñõîäÿ èç ðàçìåðîâ áàëëîíà è òîëùèíû ñëîÿ àýðîçîëÿ, ìîæíî íàéòè 
ñðåäíåå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîãî ïóòè l ïó÷êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëóñôåðè÷åñêèé ñëîé àýðîçîëåé. 

Áîëåå ñîâåðøåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, èñïîëüçóåìûé â [3], ïðè÷åì âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû ìîæ-
íî ïðîâîäèòü ïî ôîðìóëå (3), êîòîðàÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ïðèãîäíà è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñ-
ñëåäóåìûé àýðîçîëü ïîìåùåí â öåíòðå. 

Óñòàíîâêà (ðèñ. 2) äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àýðîçîëåì, îñàæ-
äåííûì íà ïîäëîæêó, âûïîëíåíà â âèäå ðàçúåìíûõ ïîëóñôåð äèàìåòðîì 340 ìì. Èçíóòðè ñôåðà ïîêðû-
òà ãëóáîêî-ìàòîâîé áåëîé ýìàëüþ ÀÊ-512 ñ âûñîêèì àëüáåäî â îáëàñòè ñïåêòðà 0,4—2,4 ìêì. Ïðèåìíè-
êàìè èçëó÷åíèÿ ñëóæàò ÔÝÓ-51 â îáëàñòè 0,4—0,8 ìêì è ôîòîðåçèñòîð PbS â îáëàñòè 0,8—2,4 ìêì. 
Îãðàíè÷åíèå âõîäÿùåãî ïó÷êà ñâåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èðèñîâîé äèàôðàãìîé. Çà íåé ïî õîäó ëó÷à ñâåòà 
íàõîäèòñÿ êàññåòà ñ 12-þ èíòåðôåðåíöèîííûìè ñâåòîôèëüòðàìè ïà îáëàñòü ñïåêòðà 0,4—2,4 ìêì. Äëÿ 
èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òîëùè îñëàáëåíèÿ âûõîäíîå îêíî çàêðûâàåòñÿ äèàôðàãìîé è ïàðàëëåëüíûé 
ïó÷îê ñâåòà, ïðîøåäøèé ÷åðåç ïîäëîæêó 2 ñ îáðàçöîì àýðîçîëÿ, íàïðàâëÿåòñÿ â âûõîäíîå îêíî çåð-
êàëîì 3, óñòàíàâëèâàåìûì ïîçàäè îáðàçöà. Ïðè èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêîé òîëùè ïîãëîùåíèÿ ñëàáî 
ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñâåòà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîäëîæêó ñ îáðàçöîì è ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ñîç-
äàåò íåêîòîðóþ îñâåùåííîñòü ñòåíîê ñôåðû, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ ïðèåìíèêîì 6 ÷åðåç ìîëî÷íî-
ìàòîâîå ñòåêëî ÌÑ-20. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ÷èñòîé ïîäëîæêè è ïîäëîæêè ñ 
îáðàçöîì àýðîçîëÿ, äëÿ ÷åãî îáðàçåö íàíîñèòñÿ íà ïîëîâèíó ïîäëîæêè è îíà ïåðåìåùàåòñÿ ïî òîíêèì 
ñòàëüíûì íàïðàâëÿþùèì. Ïðè èçìåðåíèÿõ îñâåùåííîñòè ñôåðû ïðèåìíèê çàñëîíÿåòñÿ ýêðàíîì 5 îò 
íåïîñðåäñòâåííîãî ïîïàäàíèÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî àýðîçîëåì. 

Â ðàáîòå [4] ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö êîñâåííûì ìåòîäîì ïóòåì èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà, 
ñîñòàâëÿþùåãî èññëåäóåìûé àýðîçîëü (ðèñ. 3). Ñ ýòîé öåëüþ â ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð ïîìåùàëñÿ ñïëîø-
íîé ñëîé âåùåñòâà. Ñâåò îò êñåíîíîâîé ëàìïû 1, ñîáðàííûé ñôåðè÷åñêèì îòðàæàòåëåì 2, ïðîõîäèò ÷åðåç 
ñâåòîôèëüòð (èçîáðàæåí ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì) è ÷åðåç êîíäåíñîð 3 â âèäå ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà 4 
íàïðàâëÿåòñÿ íà îáðàçåö àýðîçîëÿ 5, íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêó â âèäå òîíêîãî ñïëîøíîãî ñëîÿ. Îáðàçåö 
ïîìåùàåòñÿ â öåíòðå ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà 6. Ôîòîóìíîæèòåëåì 7, çàêðûòûì ýêðàíîì 8 îò ïðÿìîãî 
ïîïàäàíèÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà îáðàçöå, èçìåðÿëàñü ÿðêîñòü ñòåíîê ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà. Åñëè Φ 
åñòü ïîòîê ðàññåÿííîãî âî âñå ñòîðîíû ñâåòà (âêëþ÷àÿ äèôôóçíî îòðàæåííûé è ïðîøåäøèé ñêâîçü 
îáðàçåö ïîòîêè), è Φ0 — ïîòîê, ïîñòóïàþùèé íà îáðàçåö îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, òî îòíîøåíèå 
Φ/Φ0 äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò i ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ m0 = n+ii, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ. Çíàÿ âåëè÷èíû n è i, ìîæíî ïî òåîðèè 
Ìè ðàññ÷èòàòü ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû äàííîãî ðàçìåðà. 
Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû i ïî äàííûì èçìåðåíèé ïîòîêîâ Φ è Φ0 èìååò âèä 
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ïðÿìûì èçëó÷åíèåì; ρ0 – ïëîòíîñòü âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò îáðàçåö, à m — åãî ìàññà. Î÷åâèäíî, 
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 ïðåäñòàâëÿåò âåëè÷èíó, îáðàòíóþ òîëùèíå îáðàçöà. Âñå ýòè âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî ïðîñòî èçìå-

ðèòü è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëü i, ÷òî è áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [4]. 
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Ïðè çàáîðå è ïîäãîòîâêå ïðîá àòìîñôåðíûé àýðîçîëü ïîäâåðãàåòñÿ èñêàæàþùèì âîçäåéñòâèÿì. Îñî-
áåííî çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ è âûñóøèâàíèÿ àýðîçîëÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ïîäëîæêó, ãäå ñîáèðàåòñÿ îñàæäåííûé àýðîçîëü, ïîïàäàþò ÷àñòèöû, ëèøèâøèåñÿ âëàãè è ëåòó-

÷èõ âåùåñòâ, ñâîéñòâåííûõ ðåàëüíîìó àòìîñôåðíîìó àýðîçîëþ. Ìåæäó òåì óäåëüíîå ïîãëîùåíèå 
ê

a

 è 

åãî ïîêàçàòåëü çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåìàìè äàííîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû è åå ñóõîé îñíîâû. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí ðÿä óñòðîéñòâ, òàêæå îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ôîòîìåòðè÷åñêîãî 

øàðà, â êîòîðûõ èññëåäóåìîå âåùåñòâî çàïîëíÿåò âåñü îáúåì øàðà. Òàêèå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ íå òîëüêî äëÿ åñòåñòâåííîãî àýðîçîëÿ, íî è äëÿ æèäêîñòåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîé êþâåòû ([5]), äîñòîèíñòâà êîòîðîé çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, 
÷òî ïóòü ëó÷åé èç-çà ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ñòåíîê øàðà äîñòàòî÷íî âåëèê ïðè ìàëûõ ãà-
áàðèòàõ øàðà. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà íàðÿäó ñ ïîãëîùåíèåì ñðåäà îá-
ëàäàåò çàìåòíûì (íî íå î÷åíü áîëüøèì) ðàññåÿíèåì. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí â ðàáîòå [6]. Â íåé ïî-
êàçàíî, ÷òî åñëè ïîãëîùåíèå ìàëî, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 
óïðîùåííûìè ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â [7], äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà î â äåñÿòêè ðàç ïðåâîñõîäèò 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ê (ñì. òàêæå [8]). 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñïëîøíûõ îáðàçöîâ [4] 

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ìî-
äóëÿòîðîì è ôîòîìåòðè÷åñêèì êëèíîì [13] 

 
Ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê âîçíèêàåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. 

Îäèí èç ñåðüåçíûõ âîïðîñîâ ñîñòîèò â ñîçäàíèè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ ñòåíîê øàðà. Åñëè 
ïîêðûòèå áóäåò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé ñåëåêòèâíîñòüþ, òî ýòî ïðèâåäåò ê íåïðèåìëåìî áîëüøèì ïî-
ãðåøíîñòÿì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [9] áûëè ïðåäëîæåíû ìàëîñåëåêòèâíûå ñîñòàâû 
äëÿ ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ôîòîìåòðè÷åñêèõ øàðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåííûé àâòîðàìè [9] ñîñòàâ 
íà îñíîâå ñåðíîêèñëîãî áàðèÿ, ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà è óëüòðàìàðèíà ïîêàçàë âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü 
êàê ïðè èíòåíñèâíîì îáëó÷åíèè, òàê è â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (îò 293 äî 353°Ê). 

Â ðàáîòå [10] ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ îðèãèíàëüíîé óñòàíîâêè, êîòîðàÿ áûëà èñïûòàíà àâòîðàìè ïðè èññëåäîâàíèè æèäêèõ ñðåä. Óñ-
òàíîâêà ñîñòîèò èç ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà 5 (ðèñ. 4), çàïîëíÿåìîãî èññëåäóåìîé ñðåäîé 6. Ðàäèóñ 
øàðà R ðàâåí ∼ 10 ñì, àëüáåäî — 0,8. Â êþâåòó ÷åðåç ìîäóëÿòîð 7 íàïðàâëÿþòñÿ ïîî÷åðåäíî îò îá-
ùåãî èñòî÷íèêà ñâåòîâûå ïîòîêè ïó÷êîâ 3 è 2. Âûõîäíîå îêíî êþâåòû 4 ðàñïîëîæåíî â öåíòðå ñôå-
ðû. Ïó÷îê 3 ïðè 0σ �  ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âûõîäèò èç êþâåòû ÷åðåç âûõîäíîå îêíî 1. Ðàñïîëî-
æåííîå â ñòåíêå ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà, îíî èìååò ìàëûé äèàìåòð (ïîðÿäêà 1 ìì). Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïðè 0σ ≠  ðàññåÿííûé ñâåò ïó÷êà 3 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îñòàåòñÿ âíóòðè ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà. 
Ïó÷îê 2 ðàñôîêóñèðîâàí è ñìåùåí òàê, ÷òî íå ïîïàäàåò â âûõîäíîå îêíî 1 è, òàêèì îáðàçîì, âñåãäà 
îñòàåòñÿ âíóòðè øàðà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ σ. Ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûé îò ñòå-
íîê øàðà ñâåò ïîñòóïàåò íà ïðèåìíèê 9, êîòîðûé çàêðûò ýêðàíîì 10 äëÿ òîãî, ÷òîáû íà íåãî íå ïî-
ïàäàëè ñâåòîâûå ïîòîêè ïðÿìûõ ïó÷êîâ, ðàññåÿííûå íàçàä. Ðàçìåðû ôîòîïðèåìíèêà, ýêðàíà è èõ 
âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âûáðàíû òàê, ÷òîáû ðàññåÿííûé â øàðå ñâåò íåïîñðåäñòâåííî íå ïîïàäàë íà 
ôîòîïðèåìíèê. Îòíîøåíèå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå îñòàëèñü â êþâåòå îò ïó÷êîâ 2 è 3, ðàâíî îò-
íîøåíèþ îòñ÷åòîâ íà ôîòîïðèåìíèêå, òàê êàê ñâåòîðàñïðåäåëåíèå ïó÷êîâ ïî ñôåðå ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâî è ïîãëîùåíèå âåùåñòâîì ýòî îòíîøåíèå íå èçìåíèò. Äëÿ èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè â óñòàíîâêå 
èñïîëüçîâàíû ôîòîìåòðè÷åñêèé êëèí 8, ïîìåùåííûé íà ïóòè ëó÷à 3. Ïåðåìåùåíèåì êëèíà äîáèâàþò-
ñÿ ðàâåíñòâà îñâåùåííîñòåé, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü ïî èñ÷åçíîâåíèþ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ôî-
òîïîòîêå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. 

Óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ èññëåäóåìîå âåùåñòâî çàïîëíÿåò ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð, èìåþò ñóùåñòâåí-
íûé íåäîñòàòîê. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè æèäêîñòåé èëè ãàçîâ íåèçáåæíî 
ïðîèñõîäèò çàãðÿçíåíèå ñòåíîê øàðà, èñòî÷íèêà è äðóãèõ óçëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî óñòðîéñòâà. 
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Ïðè èçìåíåíèè àëüáåäî âíóòðåííèõ ñòåíîê ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà îò 0,95 äî 0,94 (ò.å. ÷óòü áî-
ëåå 1%) èçìåðåíèÿ ïðèâîäÿò ê îøèáêå â îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà 
íà 40% ([11]). 

Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì èçìåíåíèè õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâêè êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà, îïèñàííîãî â [11]. Ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð, ñòåíêè êîòîðîãî ïîêðûòû 
äèôôóçíî îòðàæàþùèì ñâåò âåùåñòâîì ñ âîçìîæíî áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ, îòëè-
÷àåòñÿ òåì, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (îò 1 äî 3%) ïîêðûòà ìàòîâîé ÷åðíîé 
êðàñêîé ñ íàèáîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. ×àñòü ýòîé ïîâåðõíîñòè çàêðûâàåòñÿ ýêðàíîì, 
èìåþùèì âûñîêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Ýòîò ýêðàí ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿ èëè 
óìåíüøàÿ ïëîùàäü ÷åðíîãî ýêðàíà, è, òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿòü ýôôåêòèâíîå àëüáåäî âñåãî øàðà. 
Òåîðèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ øàðà ρýô, 
åñëè èçâåñòíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé åãî ïîâåðõíîñòè. 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçìåíåíèå àëüáåäî øàðà ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî ñâåòîâîäû, ââîäèìûå âíóòðü øàðà ([12]). Ñõåìà óñòðîéñòâà èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 5. Â öåíòðå ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà 1 ïîìåùåí èñòî÷íèê ñâåòà 2, èìåþùèé áàëëîí èç 
ìîëî÷íî-ìàòîâîé äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòè, ðàäèóñ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
ðàäèóñà øàðà R. Âíóòðü øàðà ââåäåíû òðè ñâåòîâîäà 3, 4, 5. Âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà 3 ðàñïîëîæåí 
âáëèçè ñòåíîê øàðà è îáðàùåí ê íåé, âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà 4 ðàñïîëîæåí âáëèçè ñòåíêè øàðà, íî 
îáðàùåí ê èñòî÷íèêó. Âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà 5, îáðàùåííûé òàêæå ê èñòî÷íèêó ñâåòà, ðàñïîëîæåí 
âáëèçè ïîñëåäíåãî. 

Ðàäèóñû ñâåòîâîäîâ äîëæíû áûòü ìåíüøå R, íî ìíîãî áîëüøå ðàäèóñîâ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö (åñ-
ëè, íàïðèìåð, øàð çàïîëíåí àýðîçîëåì èëè ãèäðîçîëåì). Âõîäíàÿ àïåðòóðà ñâåòîâîäà 5 äîëæíà óäîâ-
ëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: ïëîùàäêà èñòî÷íèêà, âûäåëÿåìàÿ àïåðòóðîé, äîëæíà áûòü íå áîëåå 
ïëîùàäè èñòî÷íèêà, âèäèìîé ñ òîðöà ñâåòîâîäà. Âûõîäíûå òîðöû ñâåòîâîäîâ 3, 4, 5 ïîäâåäåíû ê ñîî-
îòâåòñòâóþùèì ïðèåìíèêàì èçëó÷åíèÿ 6, 7 è 8, ñîåäèíåííûì ñ ðåãèñòðèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè. Ñâå-
òîâîäû ãåðìåòè÷íî ïðîïóùåíû ñêâîçü ñòåíêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòðîéñòâà è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ 
ñðåä. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿëèñü îöåíêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå 
ïðè íåçàïîëíåííîì øàðå îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ñïîñîáîì àëüáåäî øàðà (ïîñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ 
îòíîøåíèé èçìåðåííûõ îäíèì è òåì æå ïðèåìíèêîì â îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ îòðàæåííîãî îò ïîâåðõ-
íîñòè è ïàäàþùåãî ñâåòîâûõ ïîòîêîâ). Çàòåì ïðîèçâîäÿò òðè îòñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé, âîñïðèíèìàå-
ìûõ ñâåòîâîäîì 3, 4, 5. Ïóñòü ýòè îòñ÷åòû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî J1, J2 è J3. Âåëè÷èíà J1 ïðîïîðöèî-
íàëüíà ïîòîêó ñâåòà Φ1, ïîïàâøåìó íà ñâåòîâîä 3 îò ó÷àñòêà ñòåíêè øàðà; J2 — ïîòîêó Φ2, ïàäàþùå-
ìó íà ñòåíêè øàðà, à J3 — ïîòîêó Φ3, ïîñûëàåìîìó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, Φ1 = ê1J1; 
Φ2 = ê2J2; Φ3 = ê3J3, ãäå êîýôôèöèåíòû ê1, ê2 è ê3 çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè óñòàíîâêè, èíòåíñèâíîñòè 
èñòî÷íèêà, ñâîéñòâ ñâåòîâîäîâ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèÿ ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ê1/ê2; ê2/ê3; ê1/ê3 — åñòü ïîñòîÿííûå äëÿ äàííîé óñòàíîâêè, íå çàâèñÿùèå îò òîãî, íà-
ñêîëüêî èçìåíèëàñü îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñòåíîê øàðà, êîëáû èñòî÷íèêà è ïðîçðà÷íîñòü òîðöîâ 
ñâåòîâîäà (ïðè óñëîâèè, ÷òî çàìóòíåíèå òîðöîâ ïðè îñàæäåíèè íà íèõ êîíäåíñàòà îäèíàêîâî). Î÷åâèäíî 
òàêæå, ÷òî ïîòîêè Φ1, Φ2 è Φ3 ïðîïîðöèîíàëüíû ñîçäàâàåìûì èìè îñâåùåííîñòÿì Å1, Å2 è E3 ñîîòâåòñò-
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,

J
C

J
ρ =  ãäå Ñ21 — ïîñòîÿííàÿ äëÿ äàííîé óñòàíîâêè âåëè÷èíà. 

Çíàÿ àëüáåäî ρ è âçÿâ îòñ÷åòû J1 è J2, ìîæíî íàéòè ïîñòîÿííóþ Ñ21. Ïðè èçâåñòíîé Ñ21 ìîæíî â 
äàëüíåéøåì ïî òåêóùèì îòñ÷åòàì J1 è J2 êîíòðîëèðîâàòü àëüáåäî øàðà ρ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 
ïðè èçìåíÿþùåéñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà ìåíÿþòñÿ. 

Ïî âåëè÷èíå àëüáåäî ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñòàíîâêè Ñ23, íåîáõîäèìûé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Å/Å0 â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðè ìåíÿþùåéñÿ ñèòóàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, 
îòñ÷åò J2 ïðîïîðöèîíàëåí îñâåùåííîñòè Å ïîòîêîì ñòåíîê øàðà, à J3 — âåëè÷èíå E0 = E3, ò.å. îñâå-
ùåííîñòè ñòåíîê îò èñòî÷íèêà ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùàþùåé ñðåäû (òàê êàê òîðåö 
ñâåòîâîäà 5 íàõîäèòñÿ âáëèçè áàëëîíà èñòî÷íèêà, òî ïîãëîùåíèå ñðåäîé íåñóùåñòâåííî). 

Òàêèì îáðàçîì, êàëèáðîâêà ïðèáîðà, ò.å. îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Ñ23, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà 
ïðè íåçàïîëíåííîì øàðå íà îñíîâàíèè ôîðìóëû E/E0 = C23J3/[J2(1—ρ)], îòêóäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-
íèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî øàðà E/E0 = 1/(1—ρ), âåëè÷èíà Ñ23 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Ñ23 = J2/J3. 
Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â åãî ïðàâóþ ÷àñòü, ìîãóò áûòü íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â äàëüíåéøåì ïðè 
ðàáîòå óñòðîéñòâà ïîñòîÿííàÿ Ñ23 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ E/E0, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ïîãëîùàþùåé 
ñðåäû ñâÿçàíà ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ åå ê è ðàäèóñîì øàðà R ôîðìóëîé 
 

 (4) 
 
â êîòîðîé ÷åðåç Ñ0 îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì 
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Ôîðìóëû (4) è (5) ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè. Ïðè èõ âûâîäå (ñì. [12]) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñâåò  îò 
èñòî÷íèêà 2 (ñì. ðèñ. 5), ïðîõîäÿ ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè dS, à òàêæå ïîñòóïàÿ îò ýëåìåíòà dS ïîä óã-
ëîì ϕ â òåëåñíîì óãëå dω ê ýëåìåíòó dS1, îñëàáëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå 
èñïîëüçîâàëîñü è äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ àêòîâ ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ïó÷êîâ. Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è 
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèõ êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû ñðåäû. Òàê, 
íàïðèìåð, íåÿñíî, â êàêîé ìåðå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû îêàçûâàåò âëèÿíèå ôîðìà èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ ÷àñòèö ñðåäû. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü íàèëó÷øèì ìîæåò ÿâèòüñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, óñïåøíî ïðèìå-
íÿåìûé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì èçëó÷åíèÿ â ñðåäå ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé ([13]). 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

Ðèñ. 5. Ôîòîìåòðè÷åñêèé øàð, â êîòîðîì èñïîëüçî-
âàíû ñâåòîâîäû [14] 

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû âðåìåííîãî õîäà êñ â çèìíåå (1983 ã.) 
è ëåòíåå (1981 ã.) âðåìÿ. (Âåðõíèå êðèâûå Λñ = 0,77, 
íèæíèå — Λñ = 0,88) 

 
Èç ðàçíîîáðàçíûõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ è ãèäðîçîëÿ îñîáåííûé 

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå àïïàðàòóðû è ìåòîäèêè ñ öåëüþ êîíòðîëÿ 
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðî-
âåäåííûõ â ã. Àëìà-Àòå ëåòîì 1981 ã. è çèìîé 1983 ã. Íàéäåíû ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ êñ ñóõîé îñ-
íîâû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïðèñóòñòâóþùèõ âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ êâàíòà ÷àñ-
òèö àýðîçîëÿ Λñ â ã. Àëìà-Àòå ïî îöåíêàì èññëåäîâàíèé â ôîòîìåòðè÷åñêîì øàðå èìåëà âåëè÷èíó, íå 
âûõîäÿùóþ çà ïðåäåëû 0,77 < Λñ < 0,88. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëè ðàññ÷èòàíû âåðõíèå è íèæíèå 
ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñóõîé îñíîâû ÷àñòèö äëÿ êàæäîé íî÷è. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6. Íèæíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ÷èñòîìó âîçäóõó (Λñ = 0,88), âåðõíèå — íàè-
áîëåå çàãðÿçíåííîìó (Λñ = 0,77). 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çèìîé âåëè÷èíà êñ â ñðåäíåì ïðåâîñõîäèò ëåòíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåò-
ðà íà ïîðÿäîê. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âíóòðè ñåçîíîâ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äåñÿòü è 
áîëåå ðàç. Âñëåäñòâèå ýòîãî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çèìîé è ëåòîì ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îäèíàêîâûå çíà-
÷åíèÿ êñ. Âðåìåííîé õîä âåëè÷èíû êñ â òå÷åíèå íî÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïàäîì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Áëàãîäàðÿ âåòðó âîçäóõ ê óòðó ñòàíîâèòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ÷èùå. Îäíàêî ïðîçðà÷íîñòü âîçäóõà â ýòî 
âðåìÿ çàâèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ, è ïðè ïîâòîðåíèè öèêëîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê 
ñ âîçðàñòàíèåì êñ âîçíèêàþò ñìîãîâûå ñèòóàöèè, êîòîðûå õîðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ â âèäå ðåçêèõ 
ïèêîâ âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ. 
 
 
1. Ë è â ø è ö  Ã . Ø . Ðàññåÿíèå ñâåòà â àòìîñôåðå. Àëìà-Àòà: Íàóêà, 1965. 177 ñ. 
2. Ë è â ø è ö  Ã . Ø . ,  Ï à â ë î â à  Â . Å . ,  Ì è ë þ ò è í  Ñ . Í . //Òð. Àñòðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ 

ÊàçÑÑÐ. Ò. 7. 1966. Ñ. 85—90. 
3. Ã ë ó ø ê î  Â . Í . ,  Ë è â ø è ö  Ã . Ø . ,  Ò à ø å í î â  Á . Ò . //Èçâ. ÀÍ ÊàçÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. Ò. 8. ¹ 2. 

1972. Ñ. 272—273. 
4. Â u l l r i c h  K . Â . ,  E i d e n  R . et al. Research on Atmospheric Optical Radiation Transmission. Science Rep. 

¹7. Inst. f. Meteorolog. Meinz. Jan. 1969. P. 111. 



 

 Àïïàðàòóðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 429 
 

5. B o r e m a n  G . B . ,  M o n k  G . W .//Science. 1955. V. 221. P. 441. 
6. Ë è á è í  È . Ø . //Ñâåòîòåõíèêà. 1975. ¹ 10. Ñ. 15—16. 
7. Ë è á è í  È . Ø . //Ñâåòîòåõíèêà. 1976. ¹ 12. Ñ. 12—13. 
8. Â ó ë ü ô ñ î í  Ê . Ñ . ,  × å ð í ÿ ê  À . Ø . //Ñâåòîòåõíèêà. 1976. ¹ 6. Ñ. 15—16. 
9. À ç à ð å í î ê  Â . Â . ,  Ñ î ë î â ü ¸ â à  À . Á . ,  × å ð í û ø î â à  À . Ô . ,  × å ò â å ð ã î â  Ä . È .  

//Ñâåòîòåõíèêà. 1978. ¹ 10. Ñ. 7—9. 
10. Ë è á è í  È . Ø . ,  × å ð í ÿ ê  À . Ø . //Ñâåòîòåõíèêà. 1976. ¹ 1. Ñ. 27—29. 
11. À . ñ . ÑÑÑÐ ¹ 494624 îò 18.05.73. Ì. ÊË G 01 j 1/02. Ôîòîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî / Ëèáèí È.Ø., ×åð-

íÿê À.Ø. Îïóáë. â ÁÈ. ¹ 45, 05.12.73. 
12. À . ñ .  ÑÑÑÐ ¹ 1154546 îò 08.07.83. Ì. ÊË. 01 1/02. Ôîòîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî /Ëèâøèö Ã.Ø., Òîêàðü ß.È., 

Ïàòëàõ À.Ë. Îïóáë. â ÁÈ. ¹  17. 07.05.85. 
13. Ë è â ø è ö  Ã . Ø . ,  Í à ç à ð à ë è å â  Ì . À . ,  Ó õ è í î â  Ñ . À . //Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ÔÀÎ. Ò. 24. ¹ 1. 

1988. Ñ. 83—88. 
 
 
Êàçàõñêèé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Àáàÿ, Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ã. Àëìà-Àòà 16 ìàðòà 1990 ã. 
 
 

V . N .  G l u s h k o ,  L . D .  K à r à ó a n i d i ,  G . S h .  L i v s h i t s , Instrumentation for Measuring the Ab-
sorption of Radiation Based on the Use of a Photometric Sphere. 
 

A brief review is given of the methods and instrumentation available for making measurements of the absorption 
indices of aerosol substance with the photometric sphere. A detailed description is given of a new device in which a 
system of optical waveguides is used. An example is given in which the absorption measurements have been used to 
obtain the data on the air turbidity in the urban area in different seasons. 
 


