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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñõîäèìîñòè ñâåòà è ôîðìû ðàññåèâàþùèõ ñâåò ÷àñòèö
îáúåêòà ñ îáúåìíûì ðàññåÿíèåì íà åãî ÿðêîñòü.

Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå åñòåñòâåííûõ è èñêóññò-
âåííûõ ìàòåðèàëîâ, ó êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ îáúåìíîå äèôôóçíîå ðàññåÿíèå
ñâåòà. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ÷åëîâå÷åñêèå çóáû è ñòîìàòîëîãè÷å-
ñêèå ìàòåðèàëû. Çóáû èìåþò ðàññåèâàþùóþ ñâåò ñòðóêòóðó â âèäå ïóñòûõ
ïîð è âåðòèêàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðèçì îáû÷íî ñ êðóãëûì è øåñòèãðàí-
íûì ñå÷åíèåì èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ (ãèä-
ðîêñèëàïàòèò è áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ) [1, 2]. Îñíîâíîå âëèÿíèå íà ÿðêîñòü
îáúåêòà îêàçûâàþò âòîðûå è áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå.
Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñðåäû âûñîêàÿ.

Â ñòîìàòîëîãèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòåêëîâèäíóþ îñíîâó ñ âêðàïëåííûìè ýëåìåíòàìè ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà â âèäå øåñòèãðàííûõ ïðèçì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè (ñâåò-
ëîòû) èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ìåëêîêîëîòûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì êîýôôèöè-
åíòîì ïðåëîìëåíèÿ, òàêèå êàê ZrO2 ,êîòîðûå èãðàþò ðîëü óãîëêîâûõ îòðàæà-
òåëåé è ðåçêî ïîâûøàþò ÿðêîñòü ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî íà
ïðàêòèêå ÷àñòî óëó÷øåíèå îäíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ äðó-
ãèõ, ÷òî òèïè÷íî, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ â ñòîìà-
òîëîãèè. Íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ
îò åñòåñòâåííûõ ïðè ðàçíîì õàðàêòåðå îñâåùåíèÿ (äëÿ åñòåñòâåííîãî è
èñêóññòâåííîãî îñâåùåíèÿ õàðàêòåðíà ðàçíàÿ ðàñõîäèìîñòü). Ýòî ñîçäàåò
áîëüøóþ ïðîáëåìó â ïðàêòè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè, îñîáåííî ïðè õóäîæåñò-
âåííîé ðåñòàâðàöèè çóáîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ÿðêîñòè (êîîðäèíàòû ÿðêîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ öâåòîâûì ïðîñòðàíñòâîì CIELab [3]) îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì äèô-
ôóçíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà, ïðåèìóùåñòâåííî çóáîâ, â çàâèñèìîñòè îò ðàñõî-
äèìîñòè îñâåùàþùåãî îáúåêò ñâåòà è ôîðìû ðàññåèâàþùèõ ñâåò ÷àñòèö,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âíóòðåííåé ñðåäû îáúåêòà.
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Ðàññåÿíèå ñâåòà â îäíîì ñëîå ñðåäû ñ îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿ-
íèåì. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè â ïîãëîùàþùåé è ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäå ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññåÿííûé ñâåò íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðè-
åìå ñèãíàëà, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [4]

I I k c l� � �0 exp( ( ) ), (1)

ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ñâåòà; I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâå-
òà; ñ – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ñðåäå; k – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ
ñâåòà â ñðåäå; l – äëèíà ïóòè ñâåòà â ñðåäå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îïðåäåëèì âåëè÷èíó ðàññåÿíèÿ ñâåòà â åäè-
íè÷íîì áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå ñðåäû, íàïîëíåííîì ðàññåèâàþùèìè ñâåò
÷àñòèöàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà êîí-
öåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. Òîãäà â åäèíè÷íîì îáúåìå èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿíèÿ

I I g k c l kdif � � � � �0 1( )exp( ( ) )( exp( )),� (2)

ãäå Idif – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà â åäèíè÷íîì îáúåìå ñðåäû; g( )� �
äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â åäèíè÷íîì îáúåìå ñðåäû. Ïðè ìàëûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ðàññåÿíèÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ýìàëè çóáà, ( exp( )) .1� � �k k

Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, êîòîðàÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èç îáúåêòà ñâåòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñîáîé îäèí ñëîé âåùåñòâà ñ âíóòðåííèì ðàññåÿíèåì ñâåòà. Äëÿ óäîáñòâà èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà àêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå íà åå ÿðêîñòü
ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè
ñâåòà íà ÷àñòèöàõ ñðåäû ðàâíîìåðíà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îáúåêò – ïëîñêàÿ
ïëàñòèíà ñ âíóòðåííèì ðàññåÿíèåì ñâåòà òîëùèíîé t.Íà íåå ïàäàåò øèðîêèé
ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî íåðàñõîäÿùåãîñÿ ñâåòà ïîä óãëîì � ê ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ÿðêîñòè òî÷êè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïðè
ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà. Ïðè ýòîì îñü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ôîòî-
ïðèåìíèêà ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ñàìà äèàãðàììà íà-
ïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà èìååò ìàëûé óãîë (ìåíåå1� ),÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò íàáëþäåíèþ ãëàçîì ÷åëîâåêà îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 30 ñì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â äèôôóçíî-ðàññåèâàþùåé ñâåò ñðåäå ïðè äâó-
êðàòíîì ðàññåÿíèè ëó÷à ñâåòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ñðåäå èìååì âûðàæåíèå

I I gk k c L L dL

t

1 0

0

� � � �� exp( ( )( ( ) sin( ))) ,

( )tg

tg

�

� � (3)

ãäå L – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà äî
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ îáúåêòà (ñì. ðèñ. 1); t – òîëùèíà ïëàñòèíû; g – äèàãðàììà íà-
ïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ â äàííîì óãëå îòêëîíåíèÿ ñâåòà (èìååò ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå);

� �� arcsin( sin( ))n n1 2 (4)

(n1 – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; n2 – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû).
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Ïðè ó÷åòå îòðàæåíèÿ ñâåòà îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû èìååì

I I grk k c t L L dL

t

2 0

0

2

2� � � � �� exp( ( )( ( ) sin( ))) ,

( )tg

tg

�

� � (5)

ãäå r – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.
Ïðè äâóêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ïîëó÷èì

âûðàæåíèå

I I gk k c l

l

3 0
2

1 1

1

� � � � �
�

( ) exp( ( ))[ ( cos( ))

[ cos ( )

�
�arctg ( sin ( )) ]

cos ( ) ) cos ( ) ( sin

x l y

t l x l

� �

� 	 �

1
2 2

1 1

�

� �arctg [( ( )) ]cos ( ) �� 2 2

0

�

�





�





����
yt

� � � �( sin( )) ( sin ( )) cos( )] ,x l y d dl dxdy1
2 2

11� � � � (6)

ãäå l1 – ïóòü, ïðîéäåííûé ëó÷îì ñâåòà, äî ïåðâîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäå; l2 –
ïóòü, ïðîéäåííûé ëó÷îì ñâåòà, ïîñëå âòîðîãî ðàññåÿíèÿ â ñðåäå; � – ïîëÿðíàÿ
óãëîâàÿ êîîðäèíàòà ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà ïðîèçâîëüíîãî ëó÷à
ñâåòà.

Ïðè ó÷åòå îòðàæåíèÿ ñâåòà îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïîëó÷èì
âûðàæåíèå

I I r gk k c l

l

4 0
2

1 1

1

� � � � �
�

( ) exp( ( ))[ ( cos( ))

[ cos (

�
�arctg ) ( sin ( )) ]

cos ( ) ) cos ( ) ( s

x l y

t l x l

� �

� 	 �

1
2 2

1 1

�

� �arctg [(2 in ( )) ]cos ( ) �� 2 2

0

2 �

�





�





����
yt

� � � �( sin( )) ( sin ( )) cos( )] .x l y d dl dxdy1
2 2

11� � � � (7)
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Ïðè òðåõêðàòíîì ðàññåÿíèè ñâåòà â ñðåäå èìååì âûðàæåíèå

I I gk k c l l l l

tt

5 0
3

00

1 2 1� � � � � ���( ) exp( ( ) ( ( sin( )

cos ( )�

� 3
2

4
2

0000

2

0

2

) � ������




l

t��

� � � � �A l Al l l dl dl dl dl dLd d2
4
2

4 2 3
2

1 2 3 42 cos( ) ( ) )) , �  (8)

ãäå A L l Ll� � � 	2
1
2 2

12sin ( ) sin( ) cos( );� � � l3 è l4 îáðàçóþò öèëèíäð ðàññåÿ-

íèÿ ñâåòà ñ ðàäèóñîì l4.
Â äàëüíåéøåì ó÷èòûâàåìîå êîëè÷åñòâî àêòîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå

íàçîâåì ïîðÿäêîì ðàññåÿíèÿ. Áûë ïðîèçâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ âûðàæåíèé (3)–(8). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé ÿðêîñòè ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà îò ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå è óãëà ïàäåíèÿ íåðàñ-
õîäÿùåãîñÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. (Èñõîäíûå
óñëîâèÿ: k � 0,5; g � 0,05; c � 0; r � 0,05; t � 5.) Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà îá-
óñëîâëåíî ïåðâûì ïîðÿäêîì ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 1), à ïðè ó÷åòå òîëüêî òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 3) èçìåíåíèå ÿðêîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõî-
äèò. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñðåäû íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðè îïðåäåëå-
íèè öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà îñâåùàòü åãî ïîî÷åðåäíî íå ìåíåå ÷åì
äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ñâåòà ñ ðàçíîé ðàñõîäèìîñòüþ [5].

Òàê êàê â âûøåïðèâåäåííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå, ÷òî äèà-
ãðàììà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñðåäû ðàâíîìåðíà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ,
òî äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòà íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ðåàëüíóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñðå-
äû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ôîðìû ÷àñòèö ñðåäû. Ïðîâåäåì àíàëèç äèàãðàììû
ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, êóáè÷åñêèìè è øåñòèãðàí-
íûìè ïðèçìàìè.

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïàäå-
íèÿ øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñâåòà íà ñðåäó ñ n1, çàïîëíåííóþ
ñôåðè÷åñêèìè íå ïîãëîùàþùèìè ñâåò ÷àñòèöàìè ñ n2 , ðàçìåð êîòîðûõ ïðå-
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âûøàåò åäèíèöû ìèêðîí. Äèôðàêöèÿ ñâåòà íà ÷àñòèöàõ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
Ïðè ïàäåíèè ñâåòîâîãî ëó÷à èç ñðåäû íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïðîèñõîäèò
ðàçäåëåíèå åãî íà òðè ãðóïïû ëó÷åé. Ïåðâàÿ ãðóïïà ëó÷åé îòðàæàåòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

R n n n n� � �mod arcsin arcsin[sin( ( sin( ))) sin( ( s� � �1 2
2

1 2 in( ))) ],� 2 (9)

ãäå R – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè; � – óãîë ìåæäó íà-
ïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ñâåòà è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñôåðû â òî÷êå ïàäå-
íèÿ (ñîâïàäàåò ñ ðàäèóñîì). Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-
íîãî ñâåòà ïðè ïðèðàùåíèè óãëà� íà� ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ñîîòâåòñò-
âóþùåãî êîëüöà:

S r� � �� � � �2 2 2[sin( ) sin( ) ], (10)

ãäå r – ðàäèóñ ïóçûðüêà âîçäóõà. Ïðè ýòîì óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à îò ïåð-
âîíà÷àëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

� �� � �180 2 . (11)

Âòîðàÿ ãðóïïà ëó÷åé ïðîíèêàåò â ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, âûõîäèò èç íåå,
ïðè ýòîì ëó÷è ñâåòà îòêëîíÿþòñÿ ïî çàêîíó ñèíóñà, îñëàáëÿþòñÿ íà ãðàíè-
öàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ (9), à óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à ñâåòà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ

� �� �2 11 2( ).n n (12)

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðîíèêàåò â ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, îòðàæàåòñÿ îò åå âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè. Óãîë îòêëîíåíèÿ òàêèõ ëó÷åé ñâåòà

� � �� � � �180 4 21 2arcsin( sin( )) .n n (13)

Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ ïðè n1 � 1,5 è n2 � 2,5 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Àíàëèç âûðàæåíèé
(9)–(13) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ (êðèâàÿ
1) ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå ñâåòà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå óãëû, ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçíèöû êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëå-
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íèÿ ñðåäû è ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì íà ÿðêîñòü îáúåêòà îêàçûâàåò
âëèÿíèå ÷àñòü ñâåòà îò âòîðîãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 2).

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïàðàëëåëüíûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïðèçìàõ. Ïóñòü øèðîêèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñâåòà ïàäàåò íà ñðåäó ñ
n1 , êîòîðàÿ íàïîëíåíà íå ïîãëîùàþùèìè ñâåò ïàðàëëåëüíûìè êóáè÷åñêèìè
ïðèçìàìè (ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 2) ñ n2, áîëüøèì, ÷åì n1 , è ðàçìåð êîòîðûõ
ïðåâûøàåò åäèíèöû ìèêðîí. Äèôðàêöèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëàõ íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ëó÷åé ñâåòà îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòåé ãðàíåé ïðèçìû.
Âòîðàÿ, ïðåëîìëÿÿñü íà ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ãðàíè, ïðîíèêàåò âíóòðü

êóáà ïî çàêîíó ñèíóñîâ, ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò áîêîâîé ãðàíè è âûõîäèò
÷åðåç íèæíþþ ãðàíü, òàêæå ïðåëîìëÿÿñü ïî çàêîíó ñèíóñîâ. Óãîë îòêëîíå-
íèÿ ëó÷à ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò �2�.

Òðåòüÿ ãðóïïà ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå, êàê â
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíå. Óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à ðàâåí 0�.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, êàê â äèñïåðñèîííîé ïðèçìå
ñ óãëîì â âåðøèíå 90�. Óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à

� � �� � ��arcsin arcsin( sin( ( sin( )))).n n n n1 2 2 190 (14)

Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëîñü âðàùåíèå ïðèçì âîêðóã îñè, ïàäåíèå ñâåòà ñðà-
çó íà äâå ãðàíè è ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ëó÷åé ïðè ðàçíûõ
óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïðîèçâîëüíî ñîðèåíòèðîâàííóþ ïðèçìó. Ðåçóëüòàò
ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà êóáè÷åñêèõ
ïðèçìàõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
âûñîêîì êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ ïðèçì (n2 � 2,5) äèàãðàììà íàïðàâ-
ëåííîñòè ðàññåÿíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè ãëàäêàÿ, òàê êàê âíóòðè
êóáîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå. Ïðè ìåíüøåì êî-
ýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèÿ êóáèêîâ (n2 � 2,0) äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
ðàññåÿíèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè 50� è ïðîâàë ïîñëå 130� èç-çà ñóùåñòâóþ-
ùåãî óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, êàê â äèñïåðñèîííîé ïðèçìå. Äî 30 %
ñâåòîâûõ ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç îòêëîíåíèÿ îò îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è
÷åì âûøå n êðèñòàëëîâ, òåì ìåíüøå äîëÿ ýòèõ ëó÷åé â äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ
ñâåòà.

Ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïàðàëëåëüíûõ øåñòèãðàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïðèçìàõ. Ïóñòü øèðîêèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ñâåòà ïàäàåò íà ñðåäó ñ
n1 , êîòîðàÿ íàïîëíåíà íå ïîãëîùàþùèìè ñâåò øåñòèãðàííûìè ïðèçìàìè
(ñì. ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) ñ n2, áîëüøèì, ÷åì n1, è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð êîòîðûõ
ïðåâûøàåò åäèíèöû ìèêðîí. Ïðè ýòîì äèôðàêöèÿ ñâåòà íà êðèñòàëëàõ íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Îäíà ãðóïïà ëó÷åé îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòåé ãðàíåé.
Äðóãàÿ ãðóïïà ëó÷åé, ïðåëîìëÿÿñü íà ïîâåðõíîñòè ãðàíåé, ïðîíèêàåò

âíóòðü êóáà, ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ îò áîêîâûõ ãðàíåé è âûõîäèò ÷åðåç îïðå-
äåëåííóþ ãðàíü, òàê æå ïðåëîìëÿÿñü íà ïîâåðõíîñòè ãðàíè. Óãîë îòêëîíåíèÿ
ëó÷åé � ðàâåí:

� � �� �� �� � �60 2 2 3 4 7, , , , (15)

� � �� � � �� � �60 2 4 7 6 6, , , , (16)
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� � �� �� � �2 6 6 10 9, , , , (17)

� � �� � � �� � �60 2 10 9 30, , , (18)

� � �� � � �� � �60 2 30 48 3, , , (19)

ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (4).
Åùå îäíà ãðóïïà ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê æå, êàê â ïëîñêîïàðàëëåëü-

íîé ïëàñòèíå.
×åòâåðòàÿ ãðóïïà ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê æå, êàê â äèñïåðñèîííîé

ïðèçìå ñ óãëîì â âåðøèíå 60�. Óãîë îòêëîíåíèÿ ëó÷à

� � �� � ��arcsin arcsin( sin( ( sin( )))).n n n n1 2 2 160 (20)

Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëîñü âðàùåíèå ïðèçìû âîêðóã îñè, ïàäåíèå ñâåòà
ñðàçó íà òðè ãðàíè è ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ëó÷åé ïðè ðàç-
íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïðîèçâîëüíî ïîâåðíóòûå âîêðóã îñè øåñòèãðàí-
íûå ïðèçìû. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ íà øåñòèãðàííûõ ïðèçìàõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 3), ãäå âèäíû
ìàêñèìóìû. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì
ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü åãî ÿðêîñòü ïðè ïîî÷å-
ðåäíîì îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íå ìåíåå ÷åì äâóìÿ èñòî÷íèêàìè
ñâåòà ñ ðàçíîé ðàñõîäèìîñòüþ [5]. Òîãäà äî 20 % ëó÷åé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç
îòêëîíåíèÿ, è ÷åì âûøå n êðèñòàëëîâ, òåì ìåíüøå äîëÿ ýòèõ ëó÷åé â äèà-
ãðàììå ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Âñå ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà ÷àñòèöàìè ñðåäû íåñóò êà-
÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Äëÿ òî÷íîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà
÷àñòèöàìè ñðåäû íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ïëîùàäü ôèãóðû, îãðàíè÷åííóþ
çàâèñèìîñòüþ ÿðêîñòè îò óãëà è îñüþ X , è íîðìèðîâàòü åå ê èíòåíñèâíîñòè
ïàäàþùåãî ïó÷êà ñâåòà.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà ïðèñóùå ñâîé-
ñòâî – èçìåíÿòü ÿðêîñòü â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäèìîñòè îñâåùàþùåãî ñâåòà,
è ÷åì ìåíüøå òîëùèíà îáúåêòà, òåì çíà÷èòåëüíåé ýòà çàâèñèìîñòü.

Ïðèìåíåíèå â ñòîìàòîëîãèè ñâåòîîòðàæàþùèõ ÷àñòèö äëÿ ïîâûøåíèÿ
ÿðêîñòè îáúåêòîâ âåäåò ê ðîñòó èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò
ðàñõîäèìîñòè îñâåùàþùåãî ñâåòà, ÷òî ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ ó åñòåñòâåííûõ
îáúåêòîâ (çóáîâ).

Ó îáúåêòà ñ îáúåìíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà, èìåþùåãî öåíòðû ðàññåÿíèÿ â
âèäå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö èëè ïðèçì ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì, íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ÿðêîñòè ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäèìîñòè îñâå-
ùàþùåãî ñâåòà, òàê êàê íà ÿðêîñòü îáúåêòà îêàçûâàþò âëèÿíèå âòîðûå ïî-
ðÿäêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ñôåðè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ âûøå, ÷åì ðàññåÿíèå íà êóáè÷åñêèõ èëè øåñòèãðàííûõ ïðèçìàõ.

Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì ðàññåÿíè-
åì íåîáõîäèìà åå ðåãèñòðàöèÿ ïðè ïîî÷åðåäíîì îñâåùåíèè îáúåêòà íå ìåíåå
÷åì äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ñ ðàçíîé ðàñõîäèìîñòüþ ñâåòà [5].
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