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Среди светорассеивающих веществ су-

ществует обширная группа, представители 
которой рассеивают свет в относительно ма-
лой степени. К этой группе веществ относят-
ся, например, окружающий нас воздух, вода, 
а из твердых тел – кристаллы, оптическое 
стекло, прозрачная пластмасса. Эти вещест-
ва называют слабомутными [1]. 

К числу измеряемых оптических свойств 
слабомутных веществ относятся показатель 
ослабления µ и показатель рассеяния а в за-
данном направлении. Для измерения оптиче-
ских свойств используют колориметры, тур-
бидиметры, нефелометры [1]. 

Если оптические свойства веществ не 
меняются, или меняются слабо, то в измере-
ниях используют один какой-либо прибор. 
Если оптические свойства меняются, то ис-
пользование одного прибора может оказаться 
недостаточным для точного измерения опти-
ческих свойств вещества. К веществам с из-
меняющимися оптическими свойствами отно-
сятся, например, среды с размножающимися 
бактериями, жидкие среды в состоянии поли-
меризации, воздушная среда с возрастающей 
концентрацией аэрозоли. 

Целью исследовательской работы яв-
ляется  создание метода и средства, способ-
ных обеспечить точные измерения в широком 
диапазоне изменения показателя ослабле-
ния. 

Как известно, показатель ослабления µ 
вещества состоит из двух частей: показателя 
поглощения  а  и показателя рассеяния − r: 

µ = а + r .                          (1) 
Если среда не рассеивает световой по-

ток, то показатель рассеяния r = 0. В этом 
случае свойства среды оценивают по оптиче-
ской плотности D с помощью колориметра 
фотометрического, например, КФК-3: 

ax)/1lg(D == τ  ,                    (2) 
где τ – коэффициент пропускания среды;  
x – толщина слоя среды с растворенным 

веществом.  
При высоком показателе рассеяния ука-

занные метод и средство дают высокую по-
грешность измерения показателя ослабле-
ния. Для повышения точности измерений  
применяют нефелометры. Измеряя интен-

сивность светового потока под различными 
углами, графически определяют компоненту 
рассеянного света  и посредством этой ком-
поненты вводят поправку на вычисление по-
казателя ослабления [1]. 

Известно, что оптические свойства сре-
ды существенно влияют на контраст в изо-
бражении тест-объекта [2]. В работе [2] при-
веден метод измерения коэффициента ос-
лабления по оптическому контрасту. Однако 
на сегодняшний день этот метод не получил 
широкого распространения. Вероятно, что в 
60-х годах прошлого столетия уровень техни-
ческого обеспечения просто не позволил раз-
виться этому методу. Современные оптико-
электронные приборы на основе ПЗС-
фотоприемников и персональные компьюте-
ры способны с высокой производительностью 
и точностью обрабатывать оптические изо-
бражения. Проведенные авторами публика-
ции [4] эксперименты выявили линейную за-
висимость между оптической плотностью 
среды и отрицательным значением логариф-
ма контраста в изображении тест-объекта в 
виде двух светлых штрихов. В эксперименте 
использовались три оптические среды с раз-
личной концентрацией: раствор пермангана-
та калия, аэрозоль и суспензия культуры 
Candida Albicans штамм 66 и жидкой пита-
тельной среды Для перманганата калия ко-
эффициент корреляции составил 0,988 для 
12 пар значений логарифма контраста и оп-
тической плотности. Для аэрозоля коэффи-
циент корреляции составил 0,986 для 12 пар, 
а для суспензии коэффициент корреляции 
составил 0,97 для 26 пар значений логариф-
ма контраста и оптической плотности соот-
ветственно. 

Основываясь на этих экспериментах, 
была предложена математическая модель 
зависимости контраста от оптической плотно-
сти среды в виде: 

)/1lg(lglg 0 τγ−= CK ,              (3) 
где К – контраст в изображении двух 

штрихов;  
γ и С0 – это коэффициенты линейного 

уравнения. 
Для прозрачной среды коэффициент 

пропускания τ =1, поэтому второе слагаемое 
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в уравнении (3) обращается в нуль. Тогда из 
этого уравнения следует, что физически ко-
эффициент С0 определяет начальный кон-
траст в изображении тест-объекта. В реаль-
ной действительности начальный контраст 
зависит от начального состояния среды без 
растворенных в ней веществ и качества опти-
ко-электронного прибора [3]. 

Коэффициент γ можно интерпретировать 
следующим образом. Для прозрачных сред, 
когда величина показателя рассеяния стре-
мится к нулю, величина показателя ослабле-
ния в формуле (1) будет стремиться к вели-
чине показателя поглощения. Тогда в урав-
нении (3) коэффициент γ должен принять 
значение γ = 1. Таким образом, коэффициент 
γ характеризует соотношение рассеивающих 
и поглощающих свойств среды, которое мож-
но записать в виде математического выраже-
ния: 

a/а/)ra( µγ =+=  .                       (4) 
Действительно, при r = 0, коэффициент γ 

= 1. Тогда с учетом (2) и (4) из уравнения (3) 
можно получить формулу расчета показателя 
ослабления µ  как основного параметра опти-
ческих свойств слабомутной среды: 

⎟
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⎛⋅=µ
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C

x
0lg1 .                           (5) 

Для экспериментальных исследований 
показателя ослабления были использованы 
видеокамера, персональный компьютер с 
разработанным программным обеспечением 
и  пирамидальный растр, состоящий из ряда 
парных штрихов [3]. 

Обозначим начальный контраст в изо-
бражении пирамидального растра для i-ой 
пространственной частоты через T(Ni)0, а 
контраст при измененных оптических свойст-
вах среды − через T(Ni).  

Контраст  в изображении пирамидально-
го растра на соответствующей i-ой простран-
ственной частоте рассчитывали по известной 
формуле: 

iminimax

iminimax
i SS

SS)N(T
+
−

= ,                   (6) 

где Smaxi  – уровень сигнала в изображе-
нии светлого штриха:  

Smini – уровень сигнала между двух 
штрихов. 

Известно, что уменьшение мощности 
светового пучка прошедшего через среду оп-
ределяется посредством десятичного показа-
теля ослабления. Тогда по аналогии с изме-
нением прошедшего светового потока изме-
нение контраста можно записать в виде:  

x
0ii 10)N(T)N(T µ−⋅= ,                  (7) 

где µ = (а + r) - показатель ослабления;  
а – десятичный показатель поглощения;  
r – десятичный показатель рассеяния;  
x – толщина среды. 
После несложных математических пре-

образований из уравнения (7) можно выра-
зить показатель ослабления: 

( ) ( )( )i0iх
1 NT/NTlg=µ .                 (8) 

Математическая формула (8) полностью 
совпадает с формулой (5), хотя ее вывод из-
начально не очевиден. 

Поскольку показатель ослабления µ од-
новременно характеризует поглощающие и 
рассеивающие свойства среды, то формула 
(8) была применена для расчета изменения µ  
в  двух жидких средах с различными оптиче-
скими свойствами. В качестве среды с малым 
показателем рассеяния были использованы 
растворы перманганата калия с различной 
концентрацией. В качестве среды с большим 
показателем рассеяния использованы сус-
пензии с различной концентрацией дрожжей. 

Выводы 
Для среды с малым показателем рас-

сеяния показатель ослабления µ на частотах 
N1=0,4 мм –1, N2=1,11 мм–1   возрастает с от-
рицательным знаком. Как показал анализ из-
менения сигнала в изображении штрихов, с 
повышением концентрации перманганата ка-
лия уровень сигнала в изображении светлых 
штрихов и уровень сигнала между светлыми 
штрихами уменьшаются на одинаковую вели-
чину. Ослабление светового потока происхо-
дит только за счет поглощения. На этих же 
пространственных частотах для среды с раз-
личной концентрацией дрожжей показатель 
поглощения возрастает с положительным 
знаком. Анализ сигнала в изображении пира-
мидального растра показал, что изменение 
уровней сигнала светлых штрихов и сигнала 
между этими штрихами уменьшаются нерав-
нозначно. За счет рассеивания света сигнал 
между штрихами уменьшается слабее, чем 
сигнал в области светлых штрихов. 
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