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Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñîëíöà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïîëèìåðíûå 
ïëåíêè ñ äîáàâêàìè ôîòîëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé åâðîïèÿ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ çàêðûòîãî ãðóíòà. 

Íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ðàçíîãî 
ñîñòàâà îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ñîáñò-
âåííîãî ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è â îáëàñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðîìîâ ðàñòåíèé. Óâåëè÷åíèå ïëåíêàìè 
äîëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîëíöà â òîé æå îáëàñòè ñïåêòðà èëè 0,001–0,01 Âò/ì2.  
Íåðåãóëèðóåìîå èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïëåíêàìè ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ òîé æå îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé áîëüøå íà 2–3 ïîðÿäêà, ÷åì óâå-
ëè÷åíèå çà ñ÷åò ôîòîëþìèíåñöåíöèè.  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç èññëåäîâàí-
íûå ïëåíêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå óñêîðåíèå ðîñòà è ðàç-
âèòèÿ ðàñòåíèé ïîä òàêèìè ïëåíêàìè («ïîëèñâåòàíîâûé» ýôôåêò) äåéñòâèåì èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåõàíèçìîâ ôîòîðåãóëÿöèè ðîñòà ðàñòåíèé. 

Îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà «ïîëèñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà êàê ïðèìåð íèçêîèíòåíñèâíîé ôîòîëþìèíåñöåíòíîé 
áèîñòèìóëÿöèè, àíàëîãè÷íûé íèçêîèíòåíñèâíîé ôîòîèíäóöèðîâàííîé áèîñòèìóëÿöèè ïîä äåéñòâèåì ëþìè-
íåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ è íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 

Èçó÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñîëí-
öà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîëèìåðíûå ïëåíêè ñ äîáàâ-
êàìè ôîòîëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé åâðî-
ïèÿ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èõ ýôôåêòèâ-
íûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì [1]. Òàêèå ïëåíêè, 
ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ñâåòîêîððåêòèðóþùèå, ïðèìå-
íÿþòñÿ äëÿ îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî ãðóíòà ïðè âû-
ðàùèâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ è äåêîðàòèâíûõ 
êóëüòóð, ñàæåíöåâ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ [1, 2]. 
Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûøàòü óðîæàéíîñòü ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ñîêðàùàòü ñðîêè ðîñòà 
è ñîçðåâàíèÿ [1–4]. Òàêîé ýôôåêò, íàçâàííûé «ïî-
ëèñâåòàíîâûì», äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èë 
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. 

Îòñóòñòâóåò åäèíàÿ òåîðèÿ, íå èññëåäîâàíû 
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íàëè÷èå «ïîëèñâåòàíîâîãî» 
ýôôåêòà. Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãèïîòåçû 
îñíîâàíû íà óòâåðæäåíèè òîãî, ÷òî ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèå ïëåíêè ïîãëîùàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç íèõ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñîëíöà è òðàíñ-
ôîðìèðóþò åãî â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà [3, 4]. 

Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîä ïëåíêàìè, â ñâîþ î÷åðåäü, 
âëèÿåò íà ôîòîðåãóëÿòîðíóþ ñèñòåìó ðàñòåíèé, 
ðàáîòà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèòîõðîìàìè: êðàñ-
íîãî (Ôê) – ñ ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ 660 íì  
è äàëüíåãî êðàñíîãî (Ôäê) – ñ ìàêñèìóìîì ïîãëî-
ùåíèÿ 720 íì. Ðàáîòà ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ïðèíöèïó êîíêóðåíòíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ öåïåé 
áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðåãóëèðî-
âàíèþ ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé.  

Îäíàêî ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè 
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íå ïîäòâåðæäàþò òàêèõ ãèïîòåç [5, 6]. 
Íàèáîëåå òèïè÷íûå ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè  
ñ äîáàâêàìè ôîòîëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíå-
íèé åâðîïèÿ ïîãëîùàþò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
(îêîëî 1%) ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
ñîëíöà. Îïðåäåëåíèå âêëàäà êðàñíîé ëþìèíåñöåíò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â îáëàñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêè àê-
òèâíîé ðàäèàöèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì 
äàåò ïîêàçàòåëè ïîðÿäêà 0,01–0,001% [7, 8]. Òàêîé 
íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
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äåëàåò ìàëîâåðîÿòíûì îáúÿñíåíèå ïðèðîäû «ïîëè-
ñâåòàíîâîãî» ýôôåêòà ðàáîòîé ôèòîõðîìíîé ðåãó-
ëÿòîðíîé ñèñòåìû ðàñòåíèé. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò 
áûòü ðàçðåøåíî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, ïðîõîäÿùåãî 
÷åðåç íàèáîëåå òèïè÷íûå ñâåòîêîððåêòèðóþùèå 
ïëåíêè â îáëàñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðîìîâ Ôê è 
Ôäê ðàñòåíèé è ñîáñòâåííîãî ëþìèíåñöåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ôîòîëþìèíîôîðîâ â ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïëåíêàõ. 

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå ïëåíîê 
ïîëèýòèëåíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÏÝÂÄ), ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ íàèáîëåå òèïè÷íûìè äëÿ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèõ ïëåíîê îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè 
ôîòîëþìèíîôîðàìè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé åâðîïèÿ. 
 Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëüçî-
âàíû óçêîïîëîñíûå ôîòîëþìèíîôîðû êðàñíîãî ñâå-
÷åíèÿ: îðãàíè÷åñêèé – íà îñíîâå êîìïëåêñà íèòðàòà 

åâðîïèÿ ñ 1,10-ôåíàíòðîëèíîì (ìàðêè ÔÅ) [9] è íå-
îðãàíè÷åñêèå ôîòîëþìèíîôîðû íà îñíîâå îêñèñóëü-
ôèäà èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì (ìàðêè ÊÑ-
626, ÏÓË-1, ÊÒÖ-626) [6]. 

Ïëåíêè òîëùèíîé 120 ìêì èçãîòîâëåíû ïóòåì 
ìåõàíè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ 0,1–3,0% ìàñ. ïîðîøêî-
îáðàçíûõ äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ ñ ãðàíóëàìè 
ÏÝÂÄ ïî òåõíîëîãèè [10] è ïîñëåäóþùåé ýêñòðó-
çèè ðàñïëàâà ïîëó÷åííîé êîìïîçèöèè íà ýêñòðó- 
äåðå ñ ïëîñêîùåëåâîé ãîëîâêîé ïðè òåìïåðàòóðå 
170–200 °Ñ èëè ýêñòðóçèåé ñ ðàçäóâîì â óñëîâèÿõ 
ïî ÃÎÑÒ 16337. 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîòîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïëåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ôîòî-
ëþìèíîôîðîâ, ïðîâåäåíî íà îáðàçöàõ, âûáðàííûõ 
ïî òîëùèíå (120 ± 1) ìêì, èç ïàðòèé ïëåíîê áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. 

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ èñêóññòâåííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïëåíêàìè ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå «Uvicon 933»,  
à ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ïëåíêàìè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ – íà àêóñòîîïòè÷åñêîì ñïåêòðî-
ìåòðå «Êâàðö 3102Â» â ÿñíóþ ñîëíå÷íóþ ïîãîäó ïî 
ìåòîäèêå [7].  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ 
ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèìè ïëåíêàìè â ìàêñèìóìàõ ñîáñòâåííîãî 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ è ìàêñèìóìàõ ïîãëî-
ùåíèÿ ôèòîõðîìîâ ðàñòåíèé è â ñïåêòðàëüíûõ îá-
ëàñòÿõ, îïðåäåëåííûõ ïî øèðèíå ïîëîñ íà ïîëóâû-
ñîòå. Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì èíòåðâàëû ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ôèòîõðîìîâ ïî äàííûì [11] ñîñòàâëÿ-
þò: äëÿ Ôê – 620–680 íì (ìàêñèìóì ïðè 660 íì)  
è äëÿ Ôäê – 675–750 íì (ìàêñèìóì ïðè 720 íì). Çà 
îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîòîëþìèíîôîðîâ â ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíêàõ 

ïðèíÿòû èíòåðâàëû, ðàâíûå øèðèíå ó îñíîâàíèÿ 
îñíîâíûõ ïîëîñ â èõ ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó-
÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ 
âîçáóæäàþùåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [6, 7]. Äëÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ôîòîëþìèíîôîðîâ òàêîé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 
610–630 íì (ìàêñèìóì ïðè 617 íì), äëÿ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ 620–650 íì (ìàêñèìóì ïðè 626 íì).  

Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè 
ïëåíêàìè ñ äîáàâêàìè îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ôîòîëþìèíîôîðîâ ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå 
îòðàæåíèÿ èìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ââåäåíèè ôîòîëþìèíîôîðîâ âî âñåì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí (ðèñ. 1, 2). 
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Ðèñ. 1. Íå èñïðàâëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêà ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (êðè-
âàÿ 1) è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëåíêó, ñ ñîäåðæàíèåì  
 1% ìàñ. ÔÅ (2) 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Äëèíà âîëíû, íì

È
í
ò
å
ñ
è
â
í
î
ñ
ò
ü
, 
î
ò
í
. 
å
ä
. 

1 

2 

 
Ðèñ. 2. Íå èñïðàâëåííûå ïî ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ôîòîïðèåìíèêà ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (êðè-
âàÿ 1) è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëåíêó ñ äîáàâêîé 5% ìàñ. 
 ÊÒÖ-626 (2) 

 

Íà ôîíå ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ 
ïëåíêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïóëîñû ñîáñòâåí-
íîãî ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü äîñòà-
òî÷íî äîñòîâåðíî çàôèêñèðîâàíû íå äëÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê. Êðàéíå ìà-
ëàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ëèøü äëÿ ïëåíîê  
ñ ñîäåðæàíèåì ëþìèíîôîðîâ: îðãàíè÷åñêèõ îêîëî 
0,05% ìàñ. è íåîðãàíè÷åñêèõ îêîëî 0,5% ìàñ., ÷òî â 
2–5 ðàç ïðåâûøàåò èõ òèïè÷íîå ñîäåðæàíèå  
â ïðèìåíÿþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ïëåíêàõ. Ïðè ìåíü-
øåì ñîäåðæàíèè â ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíêàõ 
èññëåäîâàííûõ ôîòîëþìèíîôîðîâ ïîëîñà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ èõ ñîáñòâåííîìó ëþìèíåñöåíòíîìó èçëó-
÷åíèþ, ìàëà ïî èíòåíñèâíîñòè è íå ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
ðàñ÷åòîâ. 
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïî ïîëó÷åííûì ñïåê-
òðàì èíòåíñèâíîñòè ïðîïóñêàåìîãî ïëåíêàìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà â ìàêñèìóìàõ 
ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 617, 626 íì è ìàêñè-
ìóìàõ ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðîìà 660, 720 íì ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1, 2.  

Ðåçóëüòàòû (òàáë. 1,2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäå-
íèå â ñîñòàâ ïëåíîê ôîòîëþìèíîôîðîâ ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñîëíöà ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàí-
íûìè ïëåíêàìè íà äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìàêñèìóìàì ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðîìîâ è ìàêñèìóìàì 
â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ôîòîëþìèíîôîðîâ. Âå-
ëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
ðîäîé ôîòîëþìèíîôîðîâ è èõ ñîäåðæàíèåì â êîì-
ïîçèöèÿõ. Òàê, ïðè ââåäåíèè â ïëåíêó ÏÝÂÄ 0,05–
2,0% ìàñ. ëþìèíîôîðà ÔÅ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå-
íèå ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ 
âûáðàííûõ äëèí âîëí îò 1,7 äî 24,1% ïî îòíîøå-
íèþ ê àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëÿì íåìîäèôèöèðî-
âàííûõ ïëåíîê ÏÝÂÄ. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîãî 
æå ïîðÿäêà íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ïëåíîê ñ äîáàâêàìè 
íåîðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ (ñì. òàáë. 2).  

Òàêîå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ çàêîíîìåðíî  
è ñâÿçàíî ñ äîïîëíèòåëüíûì îòðàæåíèåì è ðàññåÿíèåì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äèñïåðñíûìè ÷àñòè-
öàìè äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèõ ïëåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàí-
íûìè ïëåíêàìè èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Îäíàêî ýòè 
çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû 

òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè ñâîéñòâ ïëåíîê, èçãîòîâëåí-
íûõ èç îäíîé ïàðòèè áàçîâîãî ÏÝÂÄ, íà îäíîì  
è òîì æå îáîðóäîâàíèè, â ñòðîãî îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ÏÝÂÄ ðàçíûõ áàçîâûõ ìà-
ðîê, ðàçíûõ ïàðòèé îäíîé è òîé æå áàçîâîé ìàðêè 
èëè èçìåíåíèå ðåæèìîâ ýêñòðóçèè ïðè èçãîòîâëå-
íèè ïëåíîê ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ äàæå äëÿ íåìî-
äèôèöèðîâàííûõ ïëåíîê ÏÝÂÄ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èí ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ (îáðàçöû ¹ 1, 5, 7 â òàáë. 1 è ¹ 1 
â òàáë. 2). Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå âåëè÷èí ïîêàçà-
òåëåé îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíî äëÿ ïëåíîê ÏÝÂÄ, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëèìåðîì [12]. 

Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ôîðìà  
è ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíîê îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà èõ 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è îïðåäåëÿþòñÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîëè-
ìåðà è ïåðåðàáîòêè åãî â ïëåíêó. Çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè ìîæåò îêà-
çûâàòü òàêæå íàëè÷èå â ìàòåðèàëå ïëåíîê ïîñòî-
ðîííèõ ìåõàíè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ïðèìåñåé, ïî-
ïàäàþùèõ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ è ïåðåðàáîòêè 
ïîëèìåðà. Íîðìèðóåìûå ÃÎÑÒ 16337 ïîêàçàòåëè 
ñîäåðæàíèÿ òàêèõ âêëþ÷åíèé â ïëåíêàõ ÏÝÂÄ 
áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê òèïè÷íîìó ñîäåðæàíèþ äî-
áàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ â ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïëåíêàõ (îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äîëåé äî 0,2% ìàñ. 
îò ïîëèìåðà).  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ñ äîáàâêàìè  
ëþìèíîôîðà ÔÅ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà 

Ïðîïóñêàíèå ïëåíêàìè 
èçëó÷åíèÿ, %,  

íà äëèíàõ âîëí, íì 

Óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêàìè 
èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ëþìèíî-

ôîðà, %, íà äëèíàõ âîëí, íì 

Âêëàä ëþìèíåñ-
öåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ, %, íì 

¹ 
îáðàç-

öà 

Ñîäåðæàíèå 
ëþìèíîôîðà 
ÔÅ, % ìàñ. 

617 660 720 617 660 720 617 
1 íåò 78,8 80,5 81,0 – – – íåò 
2 0,05 75,0 78,8 78,6 3,8 1,7 2,4 0,9 
3 0,3 70,8 70,1 67,8 8,0 10,4 13,2 1,8 
4 0,5 60,8 66,2 62,8 18,0 14,3 18,2 3,8 
5 íåò 85,8 90,1 90,4 – – – íåò 
6 0,5 73,6 76,1 76,2 12,2 14,0 14,2 6,2 
7* íåò 90,9 91,9 90,1 – – – íåò 
8* 0,5 79,4 78,9 76,9 11,5 13,0 14,8 5,8 
9* 1,0 86,2 84,9 81,8 4,7 7,0 8,3 9,5 

10* 2,0 66,8 69,1 68,6 24,1 23,8 21,5 9,5 
 

* Ïëåíêà èçãîòîâëåíà íà ýêñòðóäåðå ñ ïëîñêîùåëåâîé ãîëîâêîé. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ÏÝÂÄ ñ äîáàâêàìè  
íåîðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà 

Ëþìèíîôîð 
Ïðîïóñêàíèå ïëåíêàìè 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, %, 
íà äëèíå âîëíû,  íì 

Óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêàìè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
ëþìèíîôîðà, %,  íà äëèíå âîëíû, íì 

Âêëàä ëþìèíåñ-
öåíòíîãî èçëó÷å-

íèÿ, %, íì 
¹ 

îáðàç-
öà 

Ìàðêà 
Ñîäåðæàíèå, 

% ìàñ. 
626 660 720 626 660 720 626 

1 – íåò 86,9 87,0 87,1 – – – íåò 
2 0,5 76,5 77,2 76,7 10,4 9,8 10,4 2,5 
3 

ÊÑ-626 
2,0 68,1 69,6 70,1 18,8 17,4 17,0 3,1 

4 0,5 82,0 80,2 82,1 4,9 6,8 5,0 1,6 
5 

ÏÓË-1 
2,0 70,1 67,1 68,1 16,8 19,9 19,0 3,0 

 



 

 Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ… 1129 
11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ íà ïðîïóñêàíèå 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé øèðîêîãî êðóãà 
ðàçíûõ ïî ïðåäûñòîðèè ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ ïëå-
íîê ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äàæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäèê ñî ñòðîãî ñòàíäàðòèçîâàííûìè óñëî-
âèÿìè, ñ èñêóññòâåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà, ñ ïî-
ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè ñïåêòðàëüíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ÿðêîñòè. Òèïè÷íûì ïîäõîäîì ðåøåíèÿ òàêèõ 
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíûõ èçìåíå-
íèé ïîêàçàòåëåé ïðîïóñêàíèÿ íà ñåðèÿõ îáðàçöîâ 
ïëåíîê, èçãîòîâëåííûõ êàæäàÿ ïî îäíîé òåõíîëî-
ãèè â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èç ÏÝÂÄ îäíîé áàçî-
âîé ìàðêè è ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì 
ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé 
ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà äëÿ ðàçíûõ ñåðèé îáðàçöîâ ñâå-
òîêîððåêòèðóþùèõ ïëåíîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî óêà-
çàííûì âûøå ïàðàìåòðàì, ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè-
÷èíó çàêîíîìåðíûõ èçìåíåíèé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
äîáàâîê íà ôîíå òèïè÷íîãî äëÿ êëàññà ìàòåðèàëîâ 
èíòåðâàëà èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé. 

Òèïè÷íûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðîïóñêàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà èñïîëüçîâàííûõ äëèíàõ âîëí çà ñ÷åò 
ìíîãî÷èñëåííûõ è íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, 
íå ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì äîáàâîê ôîòîëþìèíîôî-
ðîâ, ñîñòàâëÿþò äëÿ îäèíàêîâûõ ïëåíîê ÏÝÂÄ ðàç-
íûõ ñåðèé ±5% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (îáðàçöû 
¹ 1, 5, 7 â òàáë. 1, ¹ 1 â òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ 
çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêà-
íèÿ ïëåíêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåõ æå 
äëèí âîëí, îïðåäåëÿþùèåñÿ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ 
äèñïåðñíûõ äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðîâ, çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå (ñì. òàáë. 1, 2). Çàêîíîìåðíûå èçìåíå-
íèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå óêàçàííûå âåëè÷èíû èçìåíå-
íèé ïîðÿäêà 10%, íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïëåíîê ñ ñî-
äåðæàíèåì äîáàâîê ôîòîëþìèíîôîðà ÔÅ 1–2% ìàñ., 
÷òî â 10 ðàç ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå, òèïè÷íîå äëÿ 
ïðèìåíÿþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïëåíîê. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòî-
êîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ÏÝÂÄ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìàêñèìóìàì â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ôîòîëþìè-

íîôîðîâ, çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì çà ñ÷åò åãî îò-
ðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ (ñì. òàáë. 1,2).  

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçíóþ íàïðàâëåííîñòü ýô-
ôåêòîâ. Åñëè íàëè÷èå ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, òî 
åãî îòðàæåíèå – ê óìåíüøåíèþ. Ââåäåíèå â ñîñòàâ 
ïëåíîê ÏÝÂÄ äèñïåðñíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàííûõ 
ôîòîëþìèíîôîðîâ â òèïè÷íîì äëÿ ñâåòîêîððåêòè-
ðóþùèõ ïëåíîê êîëè÷åñòâå 0,02–0,2% ìàñ. ïðèâî-
äèò ê ñóììàðíîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò åãî îòðàæåíèÿ 
è ðàññåÿíèÿ, à íå ê óâåëè÷åíèþ çà ñ÷åò ëþìèíåñ-
öåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé äàæå â îáëàñòè äëèí âîëí, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì â èõ ñïåêòðàõ ëþìè-
íåñöåíöèè. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ íå âûõîäÿò çà ðàìêè èíòåðâàëà çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé, òèïè÷íîãî äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííûõ 
ïëåíîê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà – ÏÝÂÄ.  

Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòè 
âëèÿíèÿ ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ êðàñíîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà íà ðàáîòó ñèñòåìû ôèòîõðîìîâ ðàñòåíèé 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé 
ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè  
â îáëàñòÿõ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðîìîâ 
ðàñòåíèé è ñîáñòâåííîãî ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîòîëþìèíîôîðîâ (òàáë. 3, 4). Îïðåäåëåíèå ïîêàçà-
òåëåé òàêæå ïðîâåäåíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ôîòîëþìèíîôîðàìè ïëåíîê ñ îäíî-
èìåííûìè ñâîéñòâàìè íåìîäèôèöèðîâàííûõ ïëåíîê 
ÏÝÂÄ íà îòäåëüíûõ ñåðèÿõ. 

Èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ  
â öåëîì îïèñàííûì âûøå çàêîíîìåðíîñòÿì. Ïðè 
äîáàâëåíèè â ïëåíêè ÏÝÂÄ 0,05–2,0% ìàñ.  
îðãàíè÷åñêîãî ëþìèíîôîðà íàáëþäàåòñÿ çàêîíî-
ìåðíîå óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ëþìèíåñöåíöèè 
íà 4–29% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííîé 
ïëåíêîé ÏÝÂÄ, â îáëàñòè 620–680 íì íà 1,5–24%, 
â  îáëàñòè  675–750 íì  íà  3,8–21%  (ñì. òàáë. 3). 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ñ äîáàâêàìè  
ëþìèíîôîðà ÔÅ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà 

Ïðîïóñêàíèå ïëåíêàìè  
èçëó÷åíèÿ, %,  
â îáëàñòÿõ, íì 

Óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêàìè 
èçëó÷åíèÿ ïðè ââåäåíèè  

ëþìèíîôîðà, %,  â îáëàñòÿõ, íì 

Âêëàä ëþìè-
íåñöåíòíîãî 

èçëó÷åíèÿ, %, 
â îáëàñòè, íì 

¹ 
îáðàç-

öà 

Ñîäåðæà-
íèå ëþìè-
íîôîðà, 
% ìàñ. 

610–630 620–680 675–750 610–630 620–680 675–750 610–630 
1 íåò 82,3 84,6 85,3 0,0 0,0 0,0 íåò 
2 0,05 78,4 83,1 81,1 3,9 1,5 3,8 0,056 
3 0,3 72,4 77,3 74,9 9,9 7,3 10,4 0,096 
4 0,5 64,2 72,5 69,1 18,1 12,1 16,2 0,62 
5 íåò 86,7 91,3 92,8 0,0 0,0 0,0 íåò 
6 0,5 74,5 78,2 78,9 12,2 13,1 13,9 0,52 
7 íåò 90,3 89,1 88,5 0,0 0,0 0,0 íåò 
8 0,5* 77,4 77,2 75,0 12,9 11,9 12,5 0,51 
9 1,0* 81,6 82,3 81,8 8,7 6,8 6,7 1,03 

10 2,0* 61,1 64,4 67,9 29,2 24,7 21,4 0,93 
 

* Ïëåíêà ïîëó÷åíà íà ýêñòðóäåðå ñ ïëîñêîùåëåâîé ãîëîâêîé. 



1130 Ðàéäà Â.Ñ., Èâàíèöêèé À.Å., Áóøêîâ À.Â. è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëåíêè ñ äîáàâêàìè  
íåîðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 

Ëþìèíîôîð 
Ïðîïóñêàíèå ïëåíêàìè 

ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, %, 
â îáëàñòÿõ, íì 

Óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêàìè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ââåäåíèè 

ëþìèíîôîðà, %, â îáëàñòÿõ, íì 

Âêëàä ëþìèíåñöåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, %, 

â îáëàñòè, íì 
¹ 

îáðàç-
öà 

Ìàðêà 
Ñîäåðæà-

íèå, % ìàñ. 
620–650 620–680 675–750 620–650 620–680 675–750 620–650 

1 – íåò 90,3 90,1 88,5 íåò íåò íåò íåò 
2 0,5 77,4 76,7 76,7 12,9 12,4 11,8 0,12 
3 

ÊÑ-626 
2,0 67,4 68,6 68,6 22,9 20,5 19,9 0,18 

4 0,5 81,1 81,4 83,2 9,2 7,7 5,3 0,092 
5 

ÏÓË-1 
2,0 69,2 68,6 67,4 21,1 20,5 21,1 0,14 

 
Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò âêëàäà ëþìèíåñöåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 0,056 äî 1,03%, ÷òî 
íà 2–3 ïîðÿäêà ìåíüøå èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
ïëåíêàìè çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ïëå-
íîê ñ äîáàâêîé 0,5–2,0% ìàñ. íåîðãàíè÷åñêèõ ëþ-
ìèíîôîðîâ â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ëþìèíåñöåíòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ 620–650 íì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå 
ïðîïóñêàíèÿ íà 12–22% (îáðàçöû ¹ 2, 3 â òàáë. 4) 
äëÿ ëþìèíîôîðà ÊÑ-626 è íà 9–21 äëÿ ëþìèíî-
ôîðà ÏÓË-1 (îáðàçöû ¹ 4, 5 â òàáë. 4). Óâåëè÷å-
íèå ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 
ïðè ýòîì 0,092–0,18%, ÷òî òàêæå íà 2–3 ïîðÿäêà 
ìåíüøå, ÷åì óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ â òåõ æå îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, â 
òîì ÷èñëå è â îáëàñòè äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èíòåðâàëó ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîëþìè-

íîôîðîâ. Èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ  
â èññëåäîâàííûõ îáëàñòÿõ äëÿ ïëåíîê ñ òèïè÷íûì 
ñîäåðæàíèåì äîáàâîê òàêæå íå âûõîäÿò çà ðàìêè 
çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé íå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëå-
íîê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà – ÏÝÂÄ.  

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ëþìèíåñöåíò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîöåíòàõ îò ïðîõîäÿùåãî 
÷åðåç ïëåíêè èçëó÷åíèÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò èçìå-
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëåíêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà äëÿ êîíêðåòíûõ ðàäèàöèîííûõ óñëî-
âèé. Â òàáë. 5, 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ 
òàêîãî ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííîãî íà îñíîâàíèè òèïè÷-
íûõ äëÿ ðåãèîíà ã. Òîìñêà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ ñîëíöà. 

 
Ò à á ë è ö à  5  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëåíêè  
ñ äîáàâêàìè ëþìèíîôîðà ÔÅ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå (äëÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî  

èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 400–800 íì) 

Èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëåíêè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2, â îáëàñòÿõ, íì¹ 

îáðàçöà 

Ñîäåðæàíèå  
ëþìèíîôîðà,  

% ìàñ. 610–630 620–680 675–750 

Èíòåíñèâíîñòü  
ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2 

168 Âò/ì2  
1 íåò 9,4 17,3 7,7 – 
2 0,05 8,9 17,0 7,4 0,005 
3 0,3 8,3 15,8 6,8 0,008 
4 0,5 7,3 14,8 6,5 0,05 

215 Âò/ì2 

5 0,5* 11,0 22,1 9,9 0,057 
6 0,5* 11,4 21,8 9,5 0,06 
7 2,0* 9,0 18,2 8,6 0,18 

223 Âò/ì2 

8 0,5* 12,5 23,2 12,0 0,063 
9 2,0* 9,9 19,3 10,8 0,092 

 

* Ïëåíêè ïîëó÷åíû íà ýêñòðóäåðå ñ ïëîñêîùåëåâîé ãîëîâêîé. 
 

Ò à á ë è ö à  6  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âêëàäà ëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ïëåíêè ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå 
(äëÿ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè 400–800 íì, ðàâíîé  222 Âò/ì2) 

Ëþìèíîôîð 
Èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëåíêè ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2, â îáëàñòÿõ, íì 
¹ 

îáðàç-
öà Ìàðêà Ñîäåðæàíèå, % ìàñ. 620–650 620–680 675–750 

Èíòåíñèâíîñòü 
ëþìèíåñöåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, Âò/ì2

1 0,5 13,9 23,0 12,3 0,016 
2 

ÊÑ-626 
2,0 12,1 20,6 11,0 0,021 

3 0,5 14,6 24,4 13,3 0,013 
4 

ÏÓË-1 
2,0 12,4 20,6 10,8 0,017 

 



 

 Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîëíöà ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ… 1131 
11.* 

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïóòåì îòíåñåíèÿ ïëîùàäåé 
ñïåêòðà äëÿ îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé ê îá-
ùåé ïëîùàäè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíîé 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîëíöà, èçìåðåííîé â óñëî-
âèÿõ åãî ïîëó÷åíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû (ñì. òàáë. 5, 6)  ïî-
êàçûâàþò, ÷òî òèïè÷íûé äëÿ ïëåíîê ÏÝÂÄ èíòåð-
âàë ñëó÷àéíûõ, íåêîíòðîëèðóåìûõ èçìåíåíèé èí-
òåíñèâíîñòè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîêîððåêòèðóþ-
ùèå ïëåíêè èçëó÷åíèÿ ñîëíöà çà ñ÷åò åãî îòðàæå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ â îáëàñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ôèòîõðî-
ìàìè ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 Âò/ì2. Çàêîíî-
ìåðíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò âêëàäà âòîðè÷íîãî ëþ-
ìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîëþìèíîôîðîâ â ïëåí-
êàõ, îïðåäåëåííûå äàæå äëÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ïîëóäåííîå 
âðåìÿ, ïðè ýòîì íà 2–4 ïîðÿäêà ìåíüøå. Çàêîíî-
ìåðíûå èçìåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ òèïè÷íûõ â 
ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ñâåòîêîððåêòèðóþùèõ 
ïëåíîê, íå âûõîäÿò çà ðàìêè èíòåðâàëà èçìåíåíèé 
îäíîèìåííûõ ïîêàçàòåëåé íåìîäèôèöèðîâàííûõ 
ïëåíîê èç áàçîâîãî ìàòåðèàëà – ÏÝÂÄ. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàêîíîìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ èçìåíåíèé 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ñîëíöà êðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç òèïè÷íûå ñâå-
òîêîððåêòèðóþùèå ïëåíêè ÏÝÂÄ ñ äèñïåðñíûìè 
äîáàâêàìè ôîòîëþìèíîôîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé 
åâðîïèÿ, íå îáíàðóæåíî. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ââåäåíèå â ñîñòàâ ïëåíîê ÏÝÂÄ ôîòîëþìèíî-
ôîðîâ â êîëè÷åñòâå äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà ïðèâî-
äèò ê ïðîÿâëåíèþ èìè ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ 
ñâîéñòâ è ñïîñîáíîñòè ãåíåðèðîâàòü ïîä äåéñòâè-
åì èçëó÷åíèÿ ñîëíöà âòîðè÷íîå ëþìèíåñöåíòíîå 
èçëó÷åíèå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
òèïîì è ñîäåðæàíèåì ôîòîëþìèíîôîðà, êîíêðåò-
íûìè óñëîâèÿìè ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ è ñîñòàâëÿåò îò 
0,1 äî 0,005 Âò/ì2. Òàêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìåíüøå íà 2–4 ïîðÿä-
êà òèïè÷íûõ äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííûõ ïëåíîê 
ÏÝÂÄ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ òîé æå 
îáëàñòè ñïåêòðà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. 
Èíòåãðàëüíûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà íå âûõîäÿò çà 
ðàìêè òèïè÷íîãî äëÿ ïëåíîê ÏÝÂÄ èíòåðâàëà èç-
ìåíåíèé ïîêàçàòåëåé. 

Òàêèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîëíöà íå äàþò îñíîâàíèé 
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû «ïîëèñâåòàíîâîãî» ýô-
ôåêòà ðàáîòîé ôèòîõðîìíîé ñèñòåìû ôîòîðåãóëÿ-
öèè ðàñòåíèé ïðè èçìåíåíèè â êðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ïîä ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè çà 
ñ÷åò ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû íå äàþò òàêæå îñíîâàíèÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè îáúÿñíåíèè ïðèðîäû «ïîëèñâåòàíîâîãî» 
ýôôåêòà ïîëîæåíèé ñîâðåìåííîé òåîðèè ôèòî-
õðîìíîé ôîòîðåãóëÿöèè ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé 
â öåëîì. 

Îïûò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ïëåíîê 
ÏÝÂÄ ðàçíûõ áàçîâûõ ìàðîê è ñïîñîáîâ ïðîèçâîä-
ñòâà äëÿ îãðàæäåíèÿ çàêðûòîãî ãðóíòà â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå â òå÷åíèå óæå äåñÿòêîâ ëåò óáåäèòåëüíî 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ îïèñàííûõ âûøå èçìå-
íåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêèìè çíà÷èòåëüíû-
ìè ýôôåêòàìè ôèçèîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ðàñòå-
íèÿ, êàê â «ïîëèñâåòàíîâîì» ýôôåêòå. Íàáëþäàå-
ìûé ïîä ñâåòîêîððåêòèðóþùèìè ïëåíêàìè ÏÝÂÄ 
«ïîëèñâåòàíîâûé» ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì 
ôîòîëþìèíåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
îò íåñêîëüêèõ ñîòûõ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äî-
ëåé Âò/ì2. Îí ìîæåò áûòü êâàëèôèöèðîâàí êàê 
âàðèàíò íèçêîèíòåíñèâíîé ôîòîëþìèíåñöåíòíîé 
áèîàêòèâàöèè, àíàëîãè÷íûé ïî ïðèíöèïó ðåàëèçà-
öèè øèðîêî èçâåñòíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèçêî- 
èíòåíñèâíîé ôîòîèíäóöèðîâàííîé áèîàêòèâàöèè 
ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûì èçëó÷åíèåì êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ñâåòîäèîäîâ è íèçêîèíòåíñèâíûì 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [13].  
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V.S. Raida, A.E. Ivanitskii, A.V. Bushkov, O.S. Andrienko, G.A. Tolstikov. Investigation of peculi-

arities in conversion of the UV and visible sunlight by light transforming films with luminophores based  
on europium compounds. 

It is studied how the sunlight is converted when propagating through polymer films with photolumino-
phore additions based on europium compounds that are widely used as greenhouse poly films. 

From the spectra of sunlight transmission by various-composition light transforming films, the contribu-
tion of luminescent radiation in the regions of natural luminescent emission and absorption of plant phytocro-
mes is quantitatively determined. The increase of the fraction of electromagnetic radiation in the red spectral 
region by the films due to luminescent radiation is found to be less than 1% of the sunlight intensity in the 
same spectral region or 0.001–0.01 W/m. Noncontrolled change in the transmittance of electromagnetic radia-
tion by high-pressure polyethylene films in the same spectral region due to reflection by the polymer matrix is 
two to three orders of magnitude greater than that due to photoluminescence. 

The determined indices of change in the spectral composition of the electromagnetic radiation transmitted 
through the films do not confirm the hypotheses explaining the faster growth and development of plants under 
such films (polysvetan effect) by the currently known mechanisms of photoregulation of the plant growth. 

The explanation of the polysvetan effect as an example of the low-energy photoluminescent biostimulation 
similar to the low-energy photoinduced biostimulation under the exposure to LED luminescent radiation and 
low-energy laser radiation is discussed. 

 


