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'„ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ
СВЕТА В МУТНЫХ СРЕДАХ*)

Проблема распространения света в мутных средах, связанная с учётом;
многократного рассеяния, имеет чрезвычайно большое значение в целом
ряде отраслей науки и техники. Вместе с тем, несмотря на обилие работ
в этой области, она ещё очень далека от разрешения. Причину такого по-
ложения вещей следует видеть в крайней запутанности явлений, сопро-
вождающих распространение света в мутной среде, следствием чего яв-
ляется как сложность математической трактовки, так и трудность экспери-
ментального исследования. В результате и теоретические предпосылки,.
и экспериментальные методы обычно приходится подвергать столь сильно-
му упрощению, что получаемые при их помощи результаты оказываются
сравнительно малозначащими. Выход, очевидно, состоит в проведении ряда,
развёрнутых комплексных исследований, позволяющих охватить проблему
не односторонне, а достаточно широко. Поэтому появление доста-
точно обширных и развёрнутых исследований в этой области, подобных
реферируемой работе, следует рассматривать как значительное событие.

Автор поставил перед собой задачу экспериментально исследовать
распределение яркости в мутной среде, заполняющей бесконечное полу-
пространство (т. е. достаточно большой объём), при различных условиях
освещения. В качестве объекта были взяты среды с очень большим коэф-
фициентом рассеяния и очень малым коэффициентом поглощения (разве-
дённое молоко, канифольный золь, растворы мыла). Изучалась зависимость
яркости В от направления наблюдения и от глубины погружения в среду.
Измерения велись при помощи фотоэлектрических фотометров (с селено-
вым фотоэлементом). Фотометры использовались двух типов: трубочные
и линзовые — входная плоско-выпуклая линза направляла световой поток
на фотоэлемент; угол зрения ограничивался диафрагмой, размещавшейся
в фокальной плоскости линзы. Отсчёты производились при помощи гальва-
нометра (без усиления), причём было найдено, что показания гальвано-
метра при малых освещённостях пропорциональны яркости. Угол зрения
фотометров ω варьировал от 0°,39 до 10°,1. Коэффициент ослабления
мутной среды К измерялся на спектрофотометре Кениг-Мартенса по-

*) В. А. Т и м о ф е е в а , Труды Морск. гидрофизич. ин-та АН СССР-
3, 35 (1953).
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ослаблению света при прохождении им кюветы определённой толщины.
Измерения показали, что при оптической толщине слоя меньше 2 релеев
(т. e./f/i ^ 2, где/j — толщина слоя) хорошо выполняется закон Бугера;
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Рис. 1ΛЗависимость яркости В молочной среды (К = 1,90 см ', ω = 0°,39)
- " от глубины для различных углов наблюдения φ.

при больших" оптических толщинах слоя наступают заметные нарушения,
очевидно, за счёт кратного рассеяния.

Измеряемая среда заполняла бак размером 50 X 50 X 20 см (т. е. не
слишком большой) и освещалась через люк в крышке бака прямыми вер-
тикальными лучами Солнца (при помощи системы зеркал). Измерялась
яркость под различными углами φ относительно направления в зенит
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в функции глубины погружения фотометра. Общая картина распределения
яркости в молочной среде (ΛΓ = 1,90 см~\ ω = 0°,39) показана на рис. 1.
Обращают внимание следующие обстоятельства: а) Для прямых лучей
<φ = 0) яркость убывает с глубиной / по экспоненциальному закону e~~Kl1

до некоторой глубины, соответствующей оптической толщине К\1 — 5 ре-
леев (измерения показали, что Κι ~ 1,15 К, где К. измерялось на спектро-
фотометре). Затем скорость убывания яркости с глубиной уменьшается.
<5) При глубине порядка 12 релеев вновь устанавливается экспоненциаль-
ный закон убывания яркости вида е ~~ к> (г ~ 'о), где (при 0,3 см ~ ' < К <
-< 12 см~х) К' ~ ·/АК (рис. 2), А—параметр среды, зависящий, по мне-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента ослабления К' в стационарных условиях
от коэффициента ослабления К для прямого луча.

нию автора, от размера рассеивающих частиц и коэффициента поглощения
среды и по порядку величины равный 0,003—0,01 для различных сред;
/0 — некоторый параметр среды (согласно измерениям А7 0—10-^ 12 ре-
леев); в) при 0 ° < φ < 1 2 0 ° яркость вначале возрастает (от некоторого
начального значения) и по достижении максимума начинает убывать. При
120° ^ φ <С 180° возрастания яркости не наблюдается — яркость монотонно
убывает с глубиной; г) начиная с глубины порядка 10—12^ релеев уста-
навливается экспоненциальное спадание яркости с глубиной по закону
е ~А" ' ' ~ 1°\ причём К' не зависит от φ и имеет то же значение, что
и для φ = 0, a Kh> оставаясь попрежнему порядка 12 релеев, несколько
зависит от φ.

На рис. 3 показаны полярные диаграммы яркости на различных глуби-
нах для случая рис. 1. Вверху указаны соответствующие значения глуби-
ны / в см; цифры внизу показывают значения яркости при φ = 0, причём
за единицу принята яркость при φ = 180° у поверхности (/ = 0). Полярные
диаграммы для / = 20 см и / = 40 см увеличены в 10 раз. При рассмотре-
нии рис. 3 обращают внимание следующие особенности:

а) при малых / полярная диаграмма „ имеет грибообразную форму,
«свидетельствующую о сильной вытянутости индикатриссы рассеяния;
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Рис.3. Полярные диаграммы яркости
мутной среды на различных глубинах /

(молочная среда; К = 1,90 см~~1).



ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ 481

б) ослабление прямого пучка по мере его проникновения вглубь
«среды сопровождается нарастанием яркости света, рассеянного в направле-
ниях φ •< 120° — нижняя часть «головки» полярной диаграммы увеличи-
вается, в то время как верхняя часть «головки» (φ>120°) остаётся сначала
практически неизменной, а затем начинает уменьшаться;

в) начиная с глубины / ~ 6 см (К.1 ~ 12), прямой луч практически
исчезает, но остаётся ещё некоторая вытянутость диаграммы яркости впе-
рёд, исчезающая на глубине около 14 см (ΚΙ ~ 25). На этой глубине
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Рис. 4. Глубина залегания максимума яркости как функция угла наблюде-
ния φ для различных значений коэффициента ослабления К- Измерения

велись при различных углах зрения фотометра ω.

устанавливается стационарное распределение яркости по углам — при даль-
нейшем увеличении глубины форма полярной диаграммы яркости остаётся
практически неизменной;

г) установление стационарного распределения яркости по углам соот-
ветствует установлению экспоненциального закона убывания яркости с глу-
биной с коэффициентом ослабления К', не зависящим от φ.

Как уже указывалось, для 0 < φ -^ 120° яркость сначала растёт, а за-
тем убывает. Глубина залегания максимума зависит от φ (рис. 4), а также
от коэффициента ослабления К среды (рис. 5), причём имеет место соот-
ношение /м а кс К" — const (чем определяется величина о, автор не выяснял).
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Любопытно, что при φ = 0 максимум располагается не у поверхности,

а на глубине, приближённо определяемой соотношением /маКс = ~j^~ -
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Рис. 5. Зависимость глубины залегания Рис. 6. Зависимость относительной
максимума яркости от коэффициента величины максимума яркости от
ослабления К для f = 30" (канифоль- угла наблюдения φ.

ный золь).

Относительная величина максимальной яркости ]ff~\ зависит от φ.

(рис. 6), но, повидимому, не зависит от К (т. е. концентрации).
На основании данных измерения яркости В (φ) можно было найти

световые потоки, приходящие в данную точку со всех сторон (Ф), а также
сверху Φι и снизу ФА. Зависимость Φ от глубины показана на рис. 7.

.0 1,СМ

Рис. 7. Изменение с глубиной светового потока Ф, приходя-
щего в данную точку со всех сторон (Ф пропорционален
объёмной плотности световой энергии в данной точке).

Молочная среда; Л" = 2,3 см"1; К' = 0,093 см~х.

На рис. 8 показана зависимость от глубины освещённости горизонтальной
поверхности сверху (£ | ) , измеренной путём погружения на соответствую-
щие глубины фотоэлемента известной площади. (Величина Я | не совпадаетг
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с Φι; соотношение между этими величинами зависит от формы полярной
диаграммы яркости.) Коэффициент ослабления освещённости с глубиной
несколько убывает по мере увеличения глубины.

Из рис. 3 видно, что стационарная полярная диаграмма яркости имеет
форму, близкую к сферической, причём полюс довольно значительно сдви-

0 S L, см

Рис. 8. Изменение с глубиной освещённости горизонтальной
,—ιповерхности сверху. Молочная среда; АГ = 1,54 см

нут в сторону поверхности. Это соответствует тому факту, что световой
поток, направленный вверх, значительно меньше светового потока, на-
правленного вниз. Различие этих потоков обусловлено поглощением излу-

Рис. 9. Зависимость яркости мутной среды от глубины
для различных углов наблюдения при одновременном
освещении косыми лучами Солнца и рассеянным светом

неба. Канифольный золь; К = 1,3 см ·

чения в нижележащих слоях. Даже при очень малом коэффициенте погло-
щения доля энергии, поглощаемая нижележащими слоями, велика. В случае
молока она достигает, например, ~ 6 0 % и практически не изменяется
с глубиной. Увеличение коэффициента поглощения среды (путём добавле-
ния красителя), повидимому, мало влияет на почти сферическую форму
стационарной диаграммы яркости, но, согласно измерениям автора, заметно
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смещает полюс диаграммы в сторону поверхности, т. е. увеличивает долю
энергии, поглощаемой в нижележащих слоях.

Специальные опыты показали, что коль скоро диаграмма яркости от-
клоняется от сферической симметрии, результаты измерений зависят от
угла зрения фотометра ω. Вследствие этого в большинстве случаев необ-
ходимо вести измерения при очень малых углах зрения.

Помимо измерений с вертикальным освещением прямыми лучами
Солнца, были проведены измерения с освещением мутной среды косыми
лучами Солнца и рассеянным светом неба.

На рис. 9 представлены результаты для канифольного золя с К =
= 1,3 см (различные кривые соответствуют различным углам φ). На

рис. 10 показано сечение диаграммы яркости на глубине / = 0,5 см пло-
Солнца~для молочной среды сК = 2см~1

•скостью вертикала Прежде

Рис. 10. Полярная диаграмма ярко-
сти (в плоскости вертикала Солнца)
при косом освещении. Глубина
/ = 5,0 см. Молочная среда; К =

= 2см-К

Рис. 11. Изменение с глубиной поляр-
ной диаграммы и направления макси-
мальной яркости в случае освеще-
ния косыми лучами Солнца. Молочная

среда; AT ~ 9 см~1-

всего обращает внимание, что общий характер кривых рис. 9 остаётся
тем же, что и на рис. 3. На известной глубине (порядка 12 релеев) уста-
навливается стационарная форма полярной диаграммы яркости и при даль-
нейшем погружении вглубь среды яркость изменяется по экспоненциаль-
ному закону с коэффициентом ослабления К', не зависящим от φ. Однако
полярные диаграммы в случае косого освещения несимметричны относи-
тельно направления освещающего луча. Более того, по мере погружения
зглубь среды направление наибольшей яркости всё более отклоняется от
направления освещающего луча и приближается к вертикали (рис. 11).
Вследствие этого стационарная диаграмма яркости оказывается попрежнему
симметричной относительно вертикали и не зависит от направления осве-
щающего луча. При рассеянном освещении стационарное распределение
яркости устанавливается на меньших глубинах.

Следует отметить, что ряд выводов автора нуждается в дополнитель-
ном исследовании. В частности, представляется, что найденная автором
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зависимость К' от К может быть обусловлена влиянием стенок бака,
в котором производились измерения (поглощение света стенками). Влияние
стенок на величину К' установлено самим автором — при увеличении
расстояния от стенок величина К' убывает. Соображения размерности
показывают, что коэффициент А должен иметь размерность см~1. Из рас-
смотрения уравнения переноса следует ожидать его пропорциональности
коэффициенту поглощения (а следовательно, и концентрации) среды, т. е.
в конечном счёте К, которое примерно равно коэффициенту рассеяния.
В этом случае зависимость К' от К должна быть линейной. Найденные
автором зависимости К' от К и К' от расстояния до стенки, вообще гово-
ря, не исключают такой возможности.

Тем не менее реферируемая работа позволяет составить отчётливую
картину распределения яркости в мутных средах при малых коэффициен-
тах поглощения и больших коэффициентах рассеяния, а также выявляет
основные имеющие здесь место зависимости. Это открывает значительные
возможности как для рационального упрощения теоретической трактовки
вопросов многократного рассеяния, так и для полуколячественных оценок,
необходимых при решении практических задач.

Г. Р.

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДЫ И ВОДНЫХ
РАСТВОРОВ ПРИ МИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛНАХ

Недавно Секстон и Лен 1 подсчитали электрические свойства водных
растворов в диапазоне миллиметровых волн и показали, что благодаря
большим дипольным потерям в этой области частот эффективная электро-
проводность дистиллированной воды сравнивается с электропроводностью
концентрированного раствора поваренной соли, а диэлектрическая прони-
цаемость значительно уменьшается по сравнению со статическим значением.

Измерения были произведены позже 2 и дали хорошее согласие с тео-
рией. Это же резкое возрастание проводимости за счёт диэлектрических
потерь и зависимость последних от наличия примесей приводит к любопыт-
ному результату — электропроводность водопроводной воды делается
меньше, чем дистиллированной. Некоторые результаты измерений приво-
дятся в таблице.

Вещество

Дистиллированная вода . . . .
Водопроводная вода
Насыщенный водный раствор со-

ли (6,2 — нормальный) . . . .

Темпера-
тура в СС

23,5
24

25

Диэлектри-
ческая про-
ницаемость

23
24

21

Электро-
проводность

(мо,'метр)

55
56

53

Указанные опыты служат
в полярных жидкостях.

хорошим подтверждением теории дисперсии

Н. М.
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