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Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ ñ
îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà è
òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ îáúåêòà.

Ââåäåíèå. Åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû ñ îáúåìíûì äèô-
ôóçíûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå äâóõñëîéíûõ ñòðóê-
òóð, èìåþò îñîáåííîñòè â ïðîÿâëåíèè öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Çíàòü ýòè
îñîáåííîñòè âàæíî, íàïðèìåð, ïðè õóäîæåñòâåííîé ðåñòàâðàöèè çóáîâ [1, 2].
Èçâåñòíî, ÷òî ÿðêîñòü îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà
çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ è ðàñõîäèìîñòè ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà
èçëó÷åíèÿ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ öâåòà îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì ðàñ-
ñåÿíèåì ñâåòà, ïðèìåíÿåìûå â ñòîìàòîëîãèè, íå ïîçâîëÿþò òî÷íî ïåðåäàòü
âñå íþàíñû öâåòà çóáîâ – òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ ñ
îáúåìíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà. Â ñâÿçè ñ ÷åì èññëåäîâàíèå öâåòà äâóõñëîéíûõ
îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïàäåíèÿ ñâåòà è òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ àêòóàëüíî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ ïðåäëà-
ãàåìîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåíî èññëåäî-
âàíèå çàâèñèìîñòè öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ (ýìàëü ïëþñ îïàê)
îò óãëà ïàäåíèÿ ñëàáîðàñõîäÿùåãîñÿ ñâåòà è òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ. Â êà÷å-
ñòâå ñëîåâ èñïîëüçîâàëèñü êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ôèðìû “Vita” (Ãåðìà-
íèÿ) (ïðèìåíÿåìûå ñòîìàòîëîãàìè äëÿ ðåñòàâðàöèè çóáîâ) â âèäå îäíîðîä-
íûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 2 ìì. Âåðõíèé ñëîé ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïîëóïðîçðà÷íóþ ñâåòëóþ êåðàìèêó – ýìàëü (¹ 530, ¹ 559 è
¹ 545), à íèæíèé ñëîé – òåìíóþ, ñèëüíî ðàññåèâàþùóþ ñâåò êåðàìèêó –
îïàê (¹ 677, ¹ 567 è ¹ 564). Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ èçìåíÿëàñü ïóòåì ñòà÷èâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé øëè-
ôîâêîé ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíîé áóìàãîé ¹ 0. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âëèÿíèÿ
ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò ïîâåðõíîñòåé êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèí íà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí ñìà÷èâàëèñü. Ñúåìêà îáúåêòîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ
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ðàññòîÿíèÿ 500 ìì öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé ïðè èõ îñâåùåíèè áåëûì ñâå-
òîäèîäîì ÿðêîñòüþ 20 êä ïîä óãëàìè 0, 15, 30 è 45� ê îñè îïòè÷åñêîé ôîòî-
êàìåðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëèñü â ðåäàêòîðå MatLab 7.0, ãäå
áûëà îñóùåñòâëåíà íîðìèðîâêà ñïåêòðà êàæäîãî êàäðà, âûçâàííàÿ ñïåêò-
ðàëüíûìè ñâîéñòâàìè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà, îòíîñèòåëüíî áåëîãî ôîíà, ñíÿòîãî â îòñóòñò-
âèå îáúåêòà. Çàòåì áûëà ïðîèçâåäåíà íîðìèðîâêà êàäðà ïî ÿðêîñòè îòíîñè-
òåëüíî áåëîãî ôîíà, íà êîòîðîì áûëè ñíÿòû îáúåêòû. Äàëåå áûë ïðîâåäåí
ïèêñåëüíûé RGB-àíàëèç, èñõîäÿ èç êîòîðîãî îïðåäåëÿëñÿ öâåòîâîé òîí èñ-
ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ [3].

Èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîãî îáúåêòà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî:

– åñëè âåðõíèé ñëîé íå ïîãëîùàåò, à òîëüêî äèôôóçíî ðàññåèâàåò ñâåò â
ñâîåì îáúåìå (áåëàÿ ýìàëü), òî öâåòîâîé òîí äâóõñëîéíîãî îáúåêòà ðàâåí
öâåòîâîìó òîíó íèæíåãî ñëîÿ (öâåòó îïàêà) íåçàâèñèìî îò óãëîâ ïàäåíèÿ ñâå-
òà, êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà âåðõíèì ñëîåì è òîëùèíû ýòî-
ãî ñëîÿ;

– åñëè ýìàëü èìååò âûñîêèé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è
ïîãëîùàåò ñâåò (ÿðêàÿ öâåòíàÿ ýìàëü), òî öâåòîâîé òîí ïîâåðõíîñòè îáúåêòà
ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó öâåòîâûìè òîíàìè ýìàëè è îïàêà;

– åñëè ýìàëü èìååò íèçêèé êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ïî-
ãëîùàåò ñâåò (ñåðàÿ ýìàëü), òî öâåòîâîé òîí ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ìîæåò äî-
ñòèãàòü çíà÷åíèé, êîòîðûå íèæå êàê öâåòîâîãî òîíà ýìàëè, òàê è öâåòîâîãî
òîíà îïàêà.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [4], êîòîðàÿ áûëà äîðà-
áîòàíà äëÿ àíàëèçà äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ ñ îáúåìíûì äèôôóçíûì ðàññåÿ-
íèåì ñâåòà.

Âåðõíèé ñëîé îáúåêòà – ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ñòåêëîâèäíàÿ ïëàñòèíà
òîëùèíîé t ñ ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ ñâåòà k è ïîêàçàòåëÿìè ñïåêòðàëüíîãî
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ci , ãäå i ñîîòâåòñòâóåò òðåì äëèíàì âîëí â RGB-àíàëèçå.
Íèæíèé ñëîé – ïîäëîæêà, êîòîðàÿ îïòè÷åñêè ïðèëåãàåò ê âåðõíåé ïëàñòèíå,
ïîëíîñòüþ ðàññåèâàåò ïàäàþùèé íà íåå ñâåò è èìååò ñïåêòðàëüíûå ïîêàçà-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíîãî îáúåêòà, ó êîòîðîãî âåðõíèé ñëîé – ýìàëü

¹ 559 (öâåòîâîé òîí 17� ), íèæíèé ñëîé (ïîäëîæêà) – îïàê ¹ 564 (öâåòîâîé òîí 20� ), â çàâèñè-

ìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå ýìàëè



òåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà si. Íà îáúåêò ïàäàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðîì i
ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê ñâåòà ïîä óãëîì � ê íîðìà-
ëè ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé, ïðåëîìëÿÿñü â ñðåäå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì
� ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ïðèåì ñâåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîïðèåì-
íèêîì, îñü äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò 1� è ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäå-
íèþ ãëàçîì. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòà â ñëîÿõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà îò-
äåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå 0, 1, 2 è 3-ãî ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ íà öâåòîâûå
ïàðàìåòðû îáúåêòà. Äëÿ óäîáñòâà èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïðè îäíîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè íà ÷àñòèöàõ ñðåäû ðàâíîìåðíà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ 0-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ, êîãäà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ïðÿìî-
ëèíåéíî è ïðîèñõîäèò åãî ïîòåðÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â âåðõíåì
ñëîå ñðåäû è ðàññåÿíèÿ ñî ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ si îò
íèæíåé ïîäëîæêè îáúåêòà, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà èìååò âèä
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáúåêò.
Äëÿ 1-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â ñëó÷àå åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â

ñðåäå, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîäëîæêîé, ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
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ãäå g – ôàêòîð ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñðåäå (äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ïîñòîÿííàÿ âå-
ëè÷èíà), õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü è äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà
÷àñòèöàõ ñðåäû ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè; L – ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ïàäåíèÿ
ëó÷à ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà. Ïðåäåëû èíòåãðèðî-
âàíèÿ ïî L îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ðàññòîÿíèÿìè îò òî÷-
êè ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïåðåñå÷å-
íèå ëó÷à ñâåòà ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà.

Äëÿ 2-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â ñëó÷àå åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ñðåäå, íå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîäëîæêîé, ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå
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x è y – êîîðäèíàòû ïàäåíèÿ ëó÷à ñâåòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ôîòîïðèåìíèêà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà; l – äëèíà
ïóòè ñâåòà äî ó÷åòà ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ, � – óãîë ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ
ñâåòà. Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ: ïî l îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíîé è ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíàìè ïóòè ëó÷à ñâåòà â ñðåäå äî ïåðâîãî àêòà ðàññåÿíèÿ, ïî � –
ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì óãëàìè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîñëå ïåðâîãî àêòà
ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ 2-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â ñëó÷àå åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
ñðåäå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîäëîæêîé, ñïðàâåäëèâû äâà âûðàæåíèÿ:
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Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, èçìåðåííàÿ ôîòîïðèåìíèêîì, äëÿ 2-ãî ïîðÿäêà
ðàññåÿíèÿ ðàâíà ñóììå èíòåíñèâíîñòåé I Ii i3 4, è I i5 .

Âûðàæåíèÿ äëÿ 3-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãðîìîçäêè è â äàííîé ðàáî-
òå íå ïðèâîäÿòñÿ, òàê êàê åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå, íå âçàèìîäåé-
ñòâóÿ ñ ïîäëîæêîé, òî ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå, ïðèâåäåííîå â [4]. À äëÿ ðàñ-
÷åòà èíòåíñèâíîñòè, ñâÿçàííîé ñ 3-ì ïîðÿäêîì ðàññåÿíèÿ ñâåòà, â ñëó÷àå

104

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíîãî îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà

äëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ



åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîäëîæêîé, ñïðàâåä-
ëèâû ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ âûâîäà âûðàæåíèé (4) è (5).

Äëÿ àíàëèçà äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ (1)–
(5) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ k g t c si i, , , , è � , êîòîðûå ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ðåäàêòîðà MathCad 2000.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíîãî îáúåêòà
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà äëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: g � 0,05, k � 0,3, cR � 0, cG � 0,5, cB � 0,75, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò öâåòîâîìó òîíó âåðõíåãî ñëîÿ 16�; sR � 0,2, sG � 0,1, sB � 0,05, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò öâåòîâîìó òîíó ïîäëîæêè 19 1, ;� òîëùèíà âåðõíåãî ñëîÿ 1,5 ìì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíîãî îáúåêòà â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ ïðè
ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: g � 0,05, k � 0,3, cR � 0, cG � 0,5, cB � 0,75, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò öâåòîâîìó òîíó âåðõíåãî ñëîÿ 16�; sR � 0,2, sG � 0,1, sB � 0,05, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò öâåòîâîìó òîíó ïîäëîæêè 19 1, ;� óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà � � �25 .

Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå öâåòîâîãî
òîíà îêàçûâàåò 0-é ïîðÿäîê ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà åãî âëèÿíèÿ íà öâåòîâûå
õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ è òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ è íå çàâèñèò îò ôîðìû ðàññåèâàþùèõ
ñâåò ÷àñòèö. Ïîýòîìó âëèÿíèå íà öâåòîâîé òîí ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ,
êîãäà âåðõíèé ñëîé òîíêèé. Ïðè ýòîì îáùèé öâåòîâîé òîí äâóõñëîéíîãî îáú-
åêòà ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì öâåòîâîé òîí âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñ
óìåíüøåíèåì òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ âëèÿíèå 0-ãî ïîðÿäêà ðàññåÿíèÿ îñëà-
áåâàåò, çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî òîíà îáúåêòà îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà óìåíüøà-
åòñÿ ñîãëàñíî ðèñ. 1.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ ñ îáúåìíûì äèôôóçíûì
ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõñëîéíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, èñ-
êóññòâåííûõ çóáîâ) ñ çàäàííûìè öâåòîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü îïèñàííûå â äàííîé ðàáîòå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ öâåòîâîãî
òîíà óêàçàííûõ îáúåêòîâ, à èìåííî çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî òîíà îò óñëîâèé
îñâåùåíèÿ (óãëîâ ïàäåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ èëè ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ) è
òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà äâóõñëîéíîãî îáúåêòà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû âåðõíåãî

ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ðàññåÿíèÿ
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