
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 17, ¹ 8 (2004) 

692 Èñòîìèí À.Ñ., Ïàâëîâ Â.Å., Ñåìåíêî Ï.Â. 

 

 

ÓÄÊ 551.521.3 
 

À.Ñ. Èñòîìèí, Â.Å. Ïàâëîâ1, Ï.Â. Ñåìåíêî1 
 

Îá ó÷åòå àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè  
ïðè èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè è ïîëÿðèçàöèè  

ðàññåÿííîãî ñâåòà íåáà ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðîâ 
 

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 
1 Èíñòèòóò âîäíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÎ ÐÀÍ, ã. Áàðíàóë 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.03.2004 ã. 
 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíûõ îøèáêàõ â èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà íåáà ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ áåç ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðîâ. Íà ïðèìåðå äâîéíîãî êâàðöåâîãî ìîíîõðîìàòî-
ðà ÄÌÐ-4 ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó 0,2, ÷òî ïðè íåáëà-
ãîïðèÿòíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó óãëàìè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà íåáà è ïðèáîðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàíèæåíèþ 
ðåàëüíîé ÿðêîñòè íà 20%. Ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ ó÷åòà àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè. 

 
Ïðè èçó÷åíèè ðÿäà îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ñâå- 

÷åíèè äíåâíîãî è ñóìåðå÷íîãî íåáà ÷àñòî âîçíèêàåò 

íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðàëüíîé àï-
ïàðàòóðû ñ ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñïåêòðîãðàôû 

èëè ìîíîõðîìàòîðû, ïðèåìíèêàìè ñâåòà â êîòîðûõ 
ñëóæàò ëèáî òàê íàçûâàåìûå ÏÇÑ-ëèíåéêè, ëèáî ôî-
òîóìíîæèòåëè (ôîòîäèîäû). Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ 
êàêîãî-ëèáî àòìîñôåðíîãî ïàðàìåòðà òðåáóåòñÿ âû-
ñîêàÿ ÷èñòîòà ñïåêòðà, òî íàèëó÷øèì äèñïåðãèðóþ-
ùèì óñòðîéñòâîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðî-
ìàòîð ñ äâîéíûì ñïåêòðàëüíûì ðàçëîæåíèåì. Ïî-
äîáíûé êâàðöåâûé ìîíîõðîìàòîð ñîñòàâëÿåò, íà-
ïðèìåð, îñíîâó îçîíîìåòðà Äîáñîíà, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî âåäåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà îáùåãî ñî-
äåðæàíèÿ îçîíà â àòìîñôåðå. 

Âñëåäñòâèå íåñêîëüêèõ îòðàæåíèé ñâåòîâîãî 

ïó÷êà íà ó÷àñòêå ïóòè ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé 
ùåëÿìè îò çåðêàë è ïðèçì èëè äèôðàêöèîííûõ ðå-
øåòîê â ìîíîõðîìàòîðå âîçíèêàåò ñîáñòâåííàÿ àï-
ïàðàòóðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ðåãèñòðè-
ðóþùèé ñâåò ïðèáîð ñòàíîâèòñÿ íåñîâåðøåííûì ïî-
ëÿðîèäîì. Ýòî íå âíîñèò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé â îïðåäåëåíèå àòìîñôåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, åñëè îíî áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ ïîòî-
êîâ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïîñêîëüêó åãî ëèíåé-
íàÿ è ýëëèïòè÷åñêàÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè ðàâíû 
íóëþ. Ïîñëåäíèé ôàêò áûë óæå õîðîøî èçâåñòåí  
â 30-å ãã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1]. È ñîâåðøåííî èíîå 
äåëî, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ôîòîìåòðèðîâàíèå ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà äíåâíîãî èëè ñóìåðå÷íîãî íåáà. Âåëè÷è-
íà ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè òàêèõ ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè 
àòìîñôåðû ìîæåò äîñòèãàòü 0,85 [2]. È åñëè â îï-
òè÷åñêóþ ñõåìó èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà 
íå âêëþ÷åí àíàëèçàòîð – íèêîëü èëè ïîëÿðîèä, òî 
îøèáêà â èçìåðåíèÿõ ÿðêîñòè íåáà â çàâèñèìîñòè 
îò ñòåïåíè è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè 
ñâåòà â ïðèáîðå îòíîñèòåëüíî òàêîâûõ äëÿ èññëåäóå-

ìîé òî÷êè íåáîñâîäà ìîæåò áûòü âåñüìà çàìåòíîé 
è, ãëàâíîå, íîñèòü íåîïðåäåëåííûé õàðàêòåð. Âî-
ïðîñó î òîì, êàêîâà åå âåëè÷èíà, ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Èçëîæèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîáñòâåííûõ 
ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîïîëÿðè-
ìåòðà, ñêîíñòðóèðîâàííîãî íà áàçå äâîéíîãî êâàð-
öåâîãî ìîíîõðîìàòîðà ÄÌÐ-4 [3]. Àíàëèçàòîðîì  
â ïðèáîðå ñëóæèò ïðèçìà Ãëàíà, ëèíåéíî ïîëÿðèçóþ-
ùàÿ ñâåò áîëåå ÷åì íà 99,5%. Îíà ðàñïîëîæåíà ïå-
ðåä âõîäíîé ùåëüþ ÄÌÐ-4 è ìîæåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ 
âîêðóã îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâà. Èçìåðåíèÿ ñâåòà 
íåáà ïðîâîäÿòñÿ â òðåõ ïîëîæåíèÿõ àíàëèçàòîðà, 
ïîâîðà÷èâàåìîãî ÷åðåç 60°. Ïðèåìíèêîì ñâåòà â ïðè-
áîðå ñëóæèò ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-71, èìåþùèé 
ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, ñòåïåíè 
è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîäèêà Â.Ã. Ôåñåíêîâà [4]. 

Äàííûå ïî àïïàðàòóðíîé ñòåïåíè Pap(λ) è îðè-
åíòàöèè ïëîñêîñòè βap(λ) ñïåêòðàëüíîé ïîëÿðèçà-
öèè ñâåòà â ïîëÿðèìåòðå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ïî-
ñòàíîâêè ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Çàäèàôðàãìè-
ðóåì â ñóùåñòâåííîé ìåðå îáúåêòèâ ïîëÿðèìåòðà, 
íàïðàâèì åãî íà Ñîëíöå è èçìåðèì (â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ) ñïåêòðàëüíûå ïîòîêè F1, F2 è F3 
ïðè òðåõ ïîëîæåíèÿõ àíàëèçàòîðà ÷åðåç 60°. Åñëè 
áû ïðèáîð íå ïîëÿðèçîâàë ñâåò, òî ýòè ïîòîêè áûëè 
áû ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Íà ñàìîì äåëå îíè ðàçëè÷-
íû. Âû÷èñëèì ñòåïåíü àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè 
Pap(λ) ïî ôîðìóëå [4]: 
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Pap(λ) äëÿ ÄÌÐ-4 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü àïïàðàòóðíîé 
ïîëÿðèçàöèè èìååò ñëîæíûé ñïåêòðàëüíûé õîä è ðàâ-
íà íóëþ âáëèçè äëèíû âîëíû 426 íì. Åñëè ðàññ÷è- 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè îò 
  äëèíû âîëíû 
 

òàòü óãîë βap(λ), õàðàêòåðèçóþùèé êîëåáàíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî âåêòîðà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ 
è îòðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ïåðâîãî çåðêàëà,  
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ [4]: 
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òî îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïîñòåïåííûé ïîâîðîò 
ïëîñêîñòè àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè ñ èçìåíåíèåì 

λ, ïðè÷åì âáëèçè λ = 426 íì óãîë βap ñêà÷êîì ìåíÿ-
åòñÿ íà 90° (ðèñ. 2). Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî äðó-
ãèå ñïåêòðîìåòðû áóäóò èìåòü ñîâåðøåííî èíûå ñïåê-
òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè Ðap(λ) è βap(λ). 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîñêîñòè àïïàðàòóðíîé ïîëÿðèçàöèè 
  îò äëèíû âîëíû 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ñòåïåíü àïïàðàòóðíîé ïî-
ëÿðèçàöèè â äëèíå âîëíû 310 íì ðàâíà 0,22. Ñîãëàñ-
íî âûñîêîãîðíûì èçìåðåíèÿì ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 
ñâåòà íåáà P â çåíèòå ïðè ïîëîæåíèè Ñîëíöà âáëèçè 
ëèíèè ãîðèçîíòà â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ â ýòîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ 0,65 [2, 5]  
è óãîë êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà β ñîñòàâ-
ëÿåò 90° ñ ïëîñêîñòüþ ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà. Òîãäà, 
åñëè ñïåêòðîìåòð íå ñíàáæåí ïîëÿðîèäîì, òî â ñàìîì 
íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå, ò.å. ïðè β – βap = 90°,  
 

ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ÿðêîñòè îêàæåòñÿ çàíèæåííûì 
íà 15%. Äëÿ λ > 600 íì îøèáêà áóäåò åùå áîëüøåé 
(21%). Èçìåðåíèÿ æå ÿðêîñòè íåáà âáëèçè λ = 426 íì 
íå áóäóò îòÿãîùåíû äîïîëíèòåëüíûìè îøèáêàìè, 
ïîñêîëüêó çäåñü âåëè÷èíà Ðap ðàâíà íóëþ. Â äðóãèõ 
òî÷êàõ íåáîñâîäà è â äðóãèõ äëèíàõ âîëí îøèáêè 
áóäóò èìåòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîïî-
ëÿðèìåòðîâ íåîáõîäèìî â äàííûå èçìåðåíèé õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íåáà ââîäèòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Ïî ïðåäëîæåíèþ Ã.Ø. Ëèâ- 
øèöà, èõ ìîæíî ââåñòè êàê ìíîæèòåëè, âûðàâíè-
âàþùèå ðåãèñòðèðóåìûå ïðèåìíèêîì ïîòîêè ïðè îñ-
âåùåíèè ïîëÿðèìåòðà íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. 
Îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç íàáëþäåíèé ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [6]: 

 k1 = F2/F1;   k2 = 1;   k3 = F2/F3. 

Òîãäà èñêîìûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà I, ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè Ð  
è îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè β â ëþáîé òî÷êå 

íåáîñâîäà (ïîñëåäíèå èçìåðÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðòèêàëà) áóäóò ðàâíû: 
 

 I = k1I1 + I2 + k3I3; 
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Çäåñü ïîä I1, I2 è I3 ïîíèìàþòñÿ èçìåðÿåìûå çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîëîæåíèÿõ àíàëèçàòîðà. Èìåííî òàêèì 
ïóòåì óäàåòñÿ èç íàáëþäåíèé èñêëþ÷èòü îøèáêè,  
î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå. Åñòåñòâåííî, ÷òî àïïà-
ðàòóðà ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ. 

 

1. Ôåñåíêîâ Â.Ã. Ê âîïðîñó îá îïðåäåëåíèè ñîëíå÷íîé 
ïîñòîÿííîé // Àñòðîí. æ. 1933. Ò. 10. Âûï. 3. 
Ñ. 249–265. 

2. Coulson K.L. Characteristics of skylight at the zenith 
during twilight as indicators of atmospheric turbidity. 1: 
Degree of polarization // Appl. Opt. 1980. V. 19. 
¹ 20. Ð. 3469–3480. 

3. Èñòîìèí À.Ñ., Ïàâëîâ Â.Å., Òðîøêèí Ä.Í., Ñåìåí-
êî Ï.Â., Øàòîõèí À.Ñ. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ñïåê-
òðàëüíûé ïîëÿðèìåòð äíåâíîãî íåáà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2003. Ò. 16. ¹ 5–6. Ñ. 466–469. 

4. Ôåñåíêîâ Â.Ã. Î ñóììàðíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà // 
Àñòðîí. æ. 1958. Ò. 35. ¹ 2. Ñ. 681–686. 

5. Íàçàðàëèåâ Ì.À., Ïàâëîâ Â.Å. ßðêîñòü è ïîëÿðèçà-
öèÿ óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè â ñôåðè÷åñêîé àòìî-
ñôåðå // Ðàññåÿíèå ñâåòà â çåìíîé àòìîñôåðå. Àëìà-
Àòà: Íàóêà, 1980. Ñ. 3–36.  

6. Ãëóøêî Â.Í., Èâàíîâ À.È., Ëèâøèö Ã.Ø., Ïàâëîâ Â.Å., 
Ôåäóëèí È.À. ßðêîñòü è ïîëÿðèçàöèÿ áåçîáëà÷íîé àò-
ìîñôåðû. Àëìà-Àòà: Íàóêà, 1979. 201 ñ. 

 

A.S. Istomin, V.E. Pavlov, P.V. Semenko. Consideration of instrumental polarization in measurements 
of brightness and polarization of diffuse sky radiation with monochromators. 

Possible errors in measurements of diffuse sky radiation by spectral devices without analyzers are dis-
cussed. With the DMR-4 double quartz monochromator taken as an example, it is shown that the degree of the 
instrumental polarization can excedd 0.2, which may result in 20% underestimation of the real brightness at the 
unfavorable relation between the polarization angles of the sky radiation and the instrument. The equations for 
consideration of instrumental polarization are presented. 


