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Îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòåêëÿííûõ ñòåíîê êþâåò, îãðàíè÷èâàþùèõ äèñïåðñíóþ ñðåäó, 
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî òåîðèè 
âèäåíèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü ïðèíöèïà ïîäîáèÿ ê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íà ëàáî-
ðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ñ ìàëîé èçìåðèòåëüíîé òðàññîé. 

 
 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ è, â 
÷àñòíîñòè, ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷èëè ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 2]. 
Ëàáîðàòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïåðàòèâíîãî ñðåäñòâà, äàþùåãî âîçìîæíîñòü â 
êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàòü ïðîöåññû ïåðåíîñà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ìóòíîé ñðåäå 
ïðè øèðîêîé âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåé [3—7]. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè äîïîëíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ [8], à â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî ïîëíî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåàëüíûå ñèòóàöèè [2]. 

Â òî æå âðåìÿ ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòî íå ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû ïîëíîñòüþ ââèäó ïðèñóùèõ èì íåäîñòàòêîâ [9]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âîçìîæíî-
ñòè èõ ó÷åòà ïðè èññëåäîâàíèè óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûé ñëîé äèñïåðñíîé ñðåäû, 
ðàçìåùåííîé â êþâåòå ñî ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ÔÐÒ â ìåòîäèêå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ. θ — óãëû èçëó-
÷åíèÿ òî÷å÷íîãî òåñò-îáúåêòà 

 
Â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèé ðàçìûòèÿ 

òî÷êè ÔÐÒ èëè ëèíèè (ÔÐË) ñèñòåì âèäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà ñïîñîáà èçìåðåíèé [10]. 
Îäíà èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì îïðåäåëåíèÿ ÔÐÒ (ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà èëè ìåòîäèêà óãëî-

âîãî ñêàíèðîâàíèÿ [10]) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 
Ðàññìîòðèì êþâåòó, çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ñ âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè. Èç ðèñ. 1 

âèäíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè ñâåòà íà ñòåêëÿííóþ ïîâåðõíîñòü óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà ëó÷åé çàäàííîãî íàïðàâëå-
íèÿ θ íà ýëåìåíòàðíûé ðàññåèâàþùèé îáúåì ñðåäû óìåíüøàåòñÿ è áåç ó÷åòà ãðàíèöû ðàçäåëà ñòåêëî—
âîäà ðàâåí óãëó ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ—ñòåêëî θ1. Åñëè îáîçíà÷èòü ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ âîçäóõà, ñòåêëà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî n1, n2 è n3, òî, îòâëåêàÿñü îò ïîëÿðèçàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ, ñâÿçü ìåæäó óãëîì ïàäåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ïó÷êà íà ðàññåèâàþùèé îáúåì è ïàäàþùèì íà 
ïîâåðõíîñòü êþâåòû îïðåäåëÿåì çàêîíîì ïðåëîìëåíèÿ sinθ/sinθ1 = n2/n1, äëÿ n1 ≈ 1 sinθ1 = sinθ/n2. 
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Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ—ñòåêëî ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ íà 
ãðàíèöó ðàçäåëà ñòåêëî—âîäà 
 

 
 

ãäå θ2 — èñòèííîå íàïðàâëåíèå îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ðàññåÿííîå 
èçëó÷åíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîäîáíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàëè÷èå ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè 
ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ÔÐÒ, ïîñêîëüêó äàæå ïðè óãëàõ 
ïàäåíèÿ θ → 90° óãîë âõîæäåíèÿ â ñðåäó íå ïðåâûøàåò óãëîâ ïîðÿäêà 48,5°. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñòåêëà îò óãëà ïàäåíèÿ [11], ðåàëüíûé óãîë ïàäåíèÿ íà ðàññåèâàþùèé îáú-
åì θ < 48,5°, ïîñêîëüêó äëÿ óãëîâ 85° êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðåâûøàåò 90% è âåëè÷èíà ðåãèñòðè-
ðóåìîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Îöåíèòü âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ îñâåùåííîñòè ðàññåèâàþ-
ùåãî îáúåìà çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èçëó÷àòåëÿ è ïîâåðõíîñòíûõ ýôôåêòîâ ìîæíî èñõîäÿ 
èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Âåëè÷èíó îñâåùåííîñòè íà ïîâåðõíîñòè êþâåòû, ñîçäàâàåìîé ýëåìåí-
òàðíîé ïëîùàäêîé ïîñòîÿííîé ÿðêîñòè, ðàçìåðû êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ ôîòîìåòðè÷åñêîé 
òî÷êè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë θ ñ íîðìàëüþ ê íåé, ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò ñòåêëà è ñ÷èòàÿ ïîãëîùåíèå 
íåçíà÷èòåëüíûì, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 
 

ãäå I0 — ñèëà ñâåòà â íàïðàâëåíèè ê íîðìàëè; l — ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè êþâåòû; ρ(θ) — êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñòåêëà äëÿ óãëà ïàäåíèÿ θ. 

Òàê êàê ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ ∼ 40° êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàçäåëà ñòåêëî—âîäà ìåíÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 0,02 [12], òî 
 

 
 

Äëÿ òàêîãî æå óãëà ðàññåÿíèÿ îñâåùåííîñòü áåç ó÷åòà îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ðàâíà 
 

 
 

Òîãäà êîýôôèöèåíò ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñâåùåííîñòåé ðàâåí 
 

 
 

Åùå îäíà îñîáåííîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîñêîëüêó êþâåòà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñëîèñòóþ ñðåäó ñ ðàâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå, ïîñòîëüêó íåðàññå-
ÿííîå (ïðÿìîïðîøåäøåå) è ðàññåÿííîå âïåðåä íà ìàëûå óãëû èçëó÷åíèå âûéäåò èç êþâåòû ïîä óãëîì 
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ðàâíûì óãëó ïàäåíèÿ, èñïûòûâàÿ òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ñìåùåíèå. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç îáúåìà, èñïûòûâàåò óãëîâóþ ðåôðàêöèþ. Òàê, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðèðóåò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîä óãëîì γ = ϕ + θ, ãäå 
ϕ — óãîë ïðèåìà. Èñòèííûé óãîë ðàññåÿíèÿ γ áóäåò ñâÿçàí ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 (1) 
 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷å-
òîâ íåîáõîäèìî âíîñèòü ïîïðàâêó íà âåëè÷èíó óãëîâ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ñ ó÷å-
òîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ âçâåñü. 

Êîíå÷íî, òàêàÿ ïîïðàâêà — äîñòàòî÷íî ãðóáîå ïðèáëèæåíèå ê ðåàëüíûì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿ-
ùèì ïðè èçìåðåíèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûõîäÿùåå èç ñðåäû ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïîëíî-
ñòüþ îòðàæàòüñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñòåêëî—âîçäóõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ ïàäåíèÿ è âîçâðàùàòü-
ñÿ ñíîâà â ñðåäó, ìíîãîêðàòíî ïåðåîòðàæàÿñü è ðàññåèâàÿñü. Ó÷åñòü òàêîãî ðîäà ïðîöåññû â ýêñïåðèìåí-
òå çàòðóäíèòåëüíî. Êðèòè÷åñêèå óãëû, ïðè êîòîðûõ ìîæåò íà÷àòüñÿ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå âûõî-
äÿùåãî èç ñðåäû èçëó÷åíèÿ, ëåãêî îöåíèâàþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 = 1,52 ïðå-
äåëüíûé óãîë ïàäåíèÿ ∼ 40°. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç ðàññåèâàþùåé ñðåäû èçëó÷åíèå ñìîæåò âûéòè â êîíóñå 
∼ 80°, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, à âåðøèíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ýëåìåí-
òàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Ïðè ýòîì ÷àñòü âûøåäøåãî èçëó÷åíèÿ íå áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíà ïðèåì-
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íîé ñèñòåìîé, åñëè ψ ìåíüøå óãëà ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñòåêëî—âîçäóõ (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ÔÐÒ â ìåòîäèêå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ϕ1 — óãëû 
èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî òåñò- îáúåêòà 

 

Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñòåêëî—âîäà äëÿ âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå íåäîñ-
òèæèìî è îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà. 

Â ñõåìå îïðåäåëåíèÿ ÔÐÒ ïî ìåòîäèêå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ [10] âûõîäÿùåå èç ñðå-
äû ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè íà ïðèåìíèê íå èñïûòûâàåò ïðåëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïîä 
áîëüøèìè óãëàìè (ðèñ. 2). 

Áåç ó÷åòà ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ïðèåìíèê ðåãèñòðèðóåò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïîä 
óãëîì ϕ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ñõåìû èçìåðåíèé è öåíòðà êþâåòû ïðîñòðàíñòâåííî-
ìó ïîëîæåíèþ èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ 
 

 
 

ãäå ΔL — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåíêàìè êþâåòû (òîëùèíà ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ); d — òîëùèíà ñòåêëà; 
l — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êþâåòû äî ïëîñêîñòè ïðåäìåòîâ. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòîãî 
æå óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì 1 1r r r′= +  

(ðèñ. 2). Èç ãåîìåòðèè ðèñ. 2 äëÿ óãëà ïàäåíèÿ ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòü êþâåòûϕ1 íåòðóäíî íàéòè 
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Òîãäà äëÿ îäíîãî è òîãî æå óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 
èñòî÷íèêà r îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ r2 íà 
 

 (2) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè ÔÐÒ ïî ìåòî-
äèêå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîëîæå-
íèÿõ èñòî÷íèêîâ äëÿ îäíèõ è òåõ æå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Ýòó ïîïðàâêó äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ èñòî÷íèêà â ðàñ÷åòå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ r è ñîîòâåòñòâóþùåãî 
óãëà ïàäåíèÿ ϕ1 íà ïîâåðõíîñòü êþâåòû. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçëè÷èå ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ðàñ÷åòå è ýêñïåðèìåíòå ïðèâîäèò, òàê æå 
êàê è â ìåòîäèêå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ê ðàçëè÷èþ â îñâåùåííîñòè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà çà ñ÷åò 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìàÿ êîñèíóñíûì èçëó÷àòå-
ëåì íà ïîâåðõíîñòè êþâåòû, äëÿ çàäàííîãî óãëà ϕ1 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 
 

ãäå ρ(ϕ1) — òàê æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñòåêëà îò óãëà ïà-
äåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òàêîãî æå óãëà ðàññåÿíèÿ â ñðåäå áåç ó÷åòà îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ îñâåùåí-
íîñòü íà ãðàíèöå âîçäóõ—ñòåêëî áóäåò ðàâíà 
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Ôîðìàëüíî êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçëè÷èå â îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè ðàññåèâàþ-
ùåé ñðåäû äëÿ îäíîãî è òîãî æå óãëà ðàññåÿíèÿ ϕ, çàïèøåòñÿ àíàëîãè÷íî ñîîòâåòñòâóþùåìó ñîîòíî-
øåíèþ ìåòîäèêè óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
 

 
 

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå îãðàíè÷åíèÿ è îñîáåííîñòè ëàáîðàòîðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííûõ êþâåò, èñêàæàþò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìî-
äåëüíîé ñðåäå, çàòðóäíÿþò ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè è ïðîãíîçèðîâàíèå â ðåàëüíûõ ñðåäàõ. 

Îáùèé íåäîñòàòîê òàêèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 
íà îãðàíè÷åííûõ òðàññàõ. 

×àñòî â ýêñïåðèìåíòàõ [13] äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáúåêòèâû ñ 
áîëüøèì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðàçìåðû ùåëè àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ, 
íå óõóäøàÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîñëåäíåãî. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè ÔÐÒ íà 
êîðîòêèõ òðàññàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííîôîêóñíûõ îáúåêòèâîâ è â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ìîãóò íå 
ñîâïàäàòü. 

Äàëåå ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííóþ ñòîðîíó âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòå íà ïðèìåðå ìå-
òîäèêè óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Â [14] ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîäîáíîé ñõåìû ýêñïåðè-
ìåíòà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå ïðàâèëüíûé ó÷åò âåëè÷èíû ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü, åñëè ó÷èòûâàòü ðàçìåð ïÿòåí ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùèõ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îò êàæäîé 
òî÷êè ðàññåÿíèÿ. Òàêîå ïÿòíî ðàññåÿíèÿ âîçíèêàåò â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ôèêñèðîâàííîé 
ïëîñêîñòè íàâîäêè (ïëîñêîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ). Îñòàâàÿñü ïîñòî-
ÿííîé ïðè íàâîäêå íà îáúåêò, ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè íàâîäêè ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ â çà-
âèñèìîñòè îò åãî ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèÿ â ñîïðÿæåííîé 
ïëîñêîñòè îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî áóäåò óìåíüøàòüñÿ 
ñ ïåðåìåùåíèåì ñëîÿ ñðåäû ê ïðèåìíèêó çà ñ÷åò «íåðåçêîãî» èçîáðàæåíèÿ âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà (èìååò-
ñÿ â âèäó ÿðêîñòü ýëåìåíòàðíîãî ðàññåèâàþùåãî îáúåìà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê). 

Â ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå ãëóáèíû ðåçêîñòè èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà, â 
ïðåäåëàõ êîòîðîãî òî÷êè ïðåäìåòîâ èçîáðàæàþòñÿ â âèäå êðóæêîâ ðàññåÿíèÿ, íî âñëåäñòâèå èõ ìàëî-
ñòè ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê òî÷êè [15]. Äèàìåòð êðóæêà ðàññåÿíèÿ, à çíà÷èò, è ãëóáèíà èçîáðà-
æàåìîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ãëàçà ðàçìåð êðóæêà ðàññåÿíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü îäíó óãëîâóþ ìèíóòó ñ ðàññòîÿíèÿ 
íàèëó÷øåãî çðåíèÿ. Äëÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ òî÷êè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 
0,01÷0,03 ìì [16]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà îáúåêòèâîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ýêñïåðèìåíòàõ, äëÿ ïëîñêîñòè íàâåäåíèÿ, íàõîäÿùåéñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, ðåçêî èçîáðàæàþòñÿ îáúåê-
òû ñ ðàññòîÿíèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ îò ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ 
âñåõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ çàòðóäíèòåëüíî äîñòè÷ü ïëîñêîñòè íàâåäåíèÿ íà áåñêî-
íå÷íîñòü áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 

Äëÿ ñîïðÿæåííûõ òî÷åê âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæíî íàéòè 
ïî ôîðìóëàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè [15]. Òàê, äëÿ ðàâíûõ ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôîêóñíûõ ðàññòîÿ-
íèé ôîðìóëà ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä 
 

 (3) 
 

ãäå õ è õ′ — ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ïåðåäíåãî è îò èçîáðàæåíèÿ äî çàäíåãî ôîêóñà ñîîòâåòñòâåííî. 
Íàïðèìåð, äëÿ îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1 ì è áàçîé 10 ì îòêëîíåíèå îò ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñîñòàâèò 0,1 ì, à äëÿ îáúåêòèâà ñ f = 0,3 ì è L = 4 ì ñîñòàâèò 2,4 ⋅ 10—3 ì, ïðè ýòîì ñìåùåíèå 
ñëîÿ íà 1 ì ïðèâåäåò ê îòêëîíåíèþ èçîáðàæåíèÿ âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà îò ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 9 ⋅ 10—3 ì. Ïðàêòè÷åñêè â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåìåùåíèå ñëîÿ ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó âñåãäà áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàñôîêóñèðîâêå èçîáðàæåíèÿ âòî-
ðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà ïÿòíà ðàññåÿíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ñëîÿ 
ìîæíî îöåíèòü èñïîëüçóÿ (3). Èç ðèñ. 3 íàõîäèì 
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ãäå õ′ è õ′1 — ñîîòâåòñòâåííî îòêëîíåíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòà è âòîðè÷íîãî èçëó÷àòåëÿ îò ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ, îïèðàþùèõñÿ íà D è δ ñ âåðøèíîé â òî÷êå À′, ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì äèàìåòð ïÿòíà ðàññåÿíèÿ δ çà ñ÷åò ðàñôîêóñèðîâêè èçîáðàæåíèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû ÷åðåç îïòèêî- ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

 (4) 
 

Èç (4) âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèåìíîãî îáúåêòèâà è âåëè÷èíå áàçû δ 
áóäåò ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ l îò îáúåêòà èëè îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ t = l/L: 
 

 (5) 
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 – îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 

Äëÿ t, áëèçêèõ ê 0, ò. å. êîãäà ðàññåèâàþùèé ñëîé ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè îáúåêòà, çíà÷åíèå δ ìè-
íèìàëüíî. Äëÿ áîëüøèõ áàç L ïëîñêîñòü íàâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íàõîäèòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, à ñî-
ïðÿæåííàÿ — â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïî àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè çàäàäèì ðàçìåð ïÿòíà 
ðàññåÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ ñëîÿ ñðåäû, òàêèì, ÷òî äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà t 
â ñèñòåìå âèäåíèÿ åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåì òèïà ôîòîãðàôè÷åñêèõ 
ðàçìåð ïÿòíà ðàññåÿíèÿ âûáåðåì — 0,01 ìì, ò. å. áëèçêèì ê ìèíèìàëüíîìó êðóæêó ðàññåÿíèÿ, ïðè-
íÿòîìó â òàêèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ çàäàííîé áàçû L çíà÷åíèå t ìîæåò áûòü íàéäåíî èç (5). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ïÿòíà ðàññåÿíèÿ â ìåòîäèêå óãëîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ 
 

Íàïðèìåð, ïðè L = 10000 ì, f = 0,3 ì, D = 0,15 ì, δ = 1 ⋅ 10–5 ì t è l ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî 
çíà÷åíèÿ 0,69 è 6896 ì. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëîæåíèé ñëîÿ 0 ≤ t ≤ 0,69 èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïÿòåí ðàññåÿíèÿ áóäóò ìåíüøå çîíäèðóþùåé ùåëè àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ, 
íàõîäÿùåãîñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ïðÿìîïðîøåäøåãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ çîíà ðåçêî 
èçîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà ñ çàäàííûì êðóæêîì ðàññåÿíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåò-
ðîâ îò îáúåêòèâà (ýòî ðàññòîÿíèå, ñ êîòîðîãî îáúåêò ìîæíî ñ÷èòàòü íàõîäÿùèìñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè). Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ïðÿìîïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ è 
îáúåêò ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Åñëè èçìåíèòü áàçîâîå ðàññòîÿíèå è âçÿòü, íàïðè-
ìåð, L = 4 ì, îñòàâèâ δ, D è f ïðåæíèìè, òî îêàæåòñÿ, ÷òî t ≈ 8 ⋅ 10–4, à äëÿ t = 0,69 ïÿòíî ðàññåÿ-
íèÿ δ = 2,7 ⋅ 10–2 ì. 

Âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé è ýëåìåíòàðíûõ ðàñ÷åòîâ, çàêëþ-
÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î íàðóøåíèè ïðèíöèïà ïîäîáèÿ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå âèäåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, t1, è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà äëèííûõ òðàññàõ ñ òåì æå t1, ñëåäóåò îæèäàòü 
çíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èé, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ìàëîé áàçå íå àäåêâàòíî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ íà áîëüøîé. Ýòîò âûâîä ìîæíî òàêæå îòíåñòè è ê ñðàâíåíèþ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. 
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A possibility of taking into account the influence of glass walls of cells with dispersed media on measured charac-
teristics of optical images in laboratory vision experiments has been estimated. The similarity principle applicability to 
interpretation of experimental results obtained using laboratory cells with small measurement path is discussed in the 
paper. 


