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Streszczenie

Symulowane pomiary turbidymetryczne mo�na wykorzysta� do
okre�lania ró�nych parametrów układów dyspersyjnych, np. wielko�ci
cz�stek fazy rozproszonej. Przewa�nie jest to problem �le uwarunkowany,
gdzie małe bł�dy w pomiarze m�tno�ci ulegaj� wielokrotnemu
wzmocnieniu. W takich zastosowaniach otwarty pozostaje problem
wpływu dokładno�ci okre�lenia przyj�tego w badaniach symulacyjnych
zespolonego współczynnika załamania w funkcji długo�ci fali na wyniki
pomiarów turbidymetrycznych. Praca próbuje wypełni� t� luk� i
oszacowa� wra�liwo�� symulowanego pomiaru turbidymetrycznego na
zmiany współczynnika załamania m dla wybranego układu dyspersyjnego
– wodnego aerozolu.

Słowa kluczowe: turbidymetria, współczynnik załamania, problem �le
uwarunkowany

Evaluation of influence of errors of
refractictive index determination on
simulated turbidity measurements

Abstract

Simulated turbidimetric measurements can be utilised to evaluate various
parameters of disperse systems, eg. size of particles of disperse phase.
Mostly the problem is ill-conditioned, where small errors in turbidity
measurements are heavily magnified after inversion. In the above-
mentioned kind of applications the problem of influence of errors in
determination of complex refractive index m to the simulated turbidity is
still open. The paper attempts to fulfill this gap and evaluate sensitivity of
simulated turbidity measurements for a given dispersion system – water
aerosol.
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1. Wprowadzenie

   Rozwi�zanie problemu odwrotnego w turbidymetrii, tj.
wnioskowanie o wła�ciwo�ciach układu dyspersyjnego na
podstawie pomiaru m�tno�ci dla ró�nych długo�ci fali, wymaga
wielokrotnej symulacji rozwi�zania wprost, czyli  obliczenia
m�tno�ci dla zadanych parametrów układu dyspersyjnego. Inne
problemy spotykane podczas szukania rozwi�zania to: złe
postawienie problemu, gdzie liczba niewiadomych jest wi�ksza
od liczby równa� pozwalaj�cych wyznaczy� te niewiadome, oraz
złe uwarunkowanie numeryczne, prowadz�ce najcz��ciej do
silnego wzmocnienia bł�dów pomiarowych, przy czym z reguły
pomijany jest problem wra�liwo�ci symulowanych pomiarów
turbidymetrycznych na bł�dy okre�lenia współczynnika
załamania m fazy rozproszonej i fazy rozpraszaj�cej.

Prof. dr hab. in�. Janusz MROCZKA

Kierownik Katedry Metrologii Elektronicznej i
Fotonicznej Politechniki Wrocławskiej. Zajmuje si�
metodologi� obserwacji i eksperymentu,
algorytmizacj� problemu odwrotnego,
modelowaniem matematycznym pól fizycznych,
analiz� spektraln� i polaryzacyjn� promieniowania
rozproszonego, reprezentacjami czasowo-
cz�stotliwo�ciowymi w przetwarzaniu danych.

e-mail: janusz.mroczka@pwr.wroc.pl

   Z drugiej strony warto�ci m w funkcji długo�ci fali λ podawane
przez ró�nych badaczy ró�ni� si�, niekiedy do�� znacznie, nawet
dla tak dobrze poznanych zwi�zków, jak woda.
   Niniejsza praca próbuje oszacowa� wpływ bł�du okre�lenia
współczynnika załamania fazy rozproszonej na wynik
symulowanego pomiaru m�tno�ci dla wybranego układu
dyspersyjnego.

2. Metoda bada�

   Zało�ono, �e przedmiotem bada� jest próbka wodnego aerozolu,
prze�wietlana �wiatłem o zmiennej długo�ci fali λ od 350 do 650
nm z krokiem 50 nm, co odpowiada mo�liwo�ciom pomiarowym
typowych spektrofotometrów. Dodatkowo przyj�to, �e próbka
charakteryzuje si� rozkładem logarytmiczno-normalnym (1)
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cz�stek o �redniej geometrycznej �rednicy Dm = 250 nm oraz
geometrycznym odchyleniu standardowym σ = 1,5.

Rys. 1. Rozkład logarytmiczno-normalny o Dm = 250 nm i σ = 1,5
Fig. 1. Logarithmic-normal distribution Dm = 250 nm and σ = 1.5

   Zało�ono, �e woda w podanym przedziale λ jest
nieabsorpcyjna, a co za tym idzie urojona cz��� zespolonego
współczynnika załamania jest pomijalnie mała. Wykorzystany



współczynnik załamania wody w funkcji długo�ci fali
zaczerpni�to z [1], a jego przebieg przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Współczynnik załamania m wody w funkcji długo�ci fali λ
Fig. 2. Refractive index m of water as a function of wavelength λ

   Zało�ono równie�, �e cz�stki aerozolu s� jednorodne, kuliste i
na tyle od siebie oddalone, �e nie zachodzi wielokrotne
rozproszenie. M�tno�� wzgl�dn� R(λ,λ0) (stosunek m�tno�ci dla
danej długo�ci fali pomiarowej do m�tno�ci dla fali odniesienia)
wyznaczono korzystaj�c z zale�no�ci (2),
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gdzie λ jest długo�ci� pomiarowej fali �wietlnej, Qext

efektywno�ci� ekstynkcji, λ0 długo�ci� fali odniesienia, m0

współczynnikiem refrakcji dla fali odniesienia, f(D) funkcj�
rozkładu wielko�ci cz�stek (1). Do oblicze� efektywno�ci
ekstynkcji Qext u�yto teorii Mie. Analiz� przeprowadzono
okre�laj�c z zale�no�ci (3) współczynnik k wzmocnienia bł�du,

)3(
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δTk =

gdzie δT jest wzgl�dnym bł�dem symulowanej m�tno�ci , a δ jest
wzgl�dnym bł�dem okre�lenia m.

3. Wyniki

   Badanie przeprowadzono dla wzgl�dnego bł�du δ okre�lenia m
o warto�ciach 0,1 %, 0,2 %, 0,5 %, 1 %, 2 %, 5 %, 10 %.

Tab. 1. Wzmocnienie bł�du okre�lenia m w turbidymetrii
Tab. 1. Amplification of  m error in turbidimetry

δ k350 k400 k450 k500 k550 k600 k650

0,001 5,156 5,625 6,248 6,717 7,073 7,904 7,545
0,002 4,964 5,837 6,488 6,979 7,352 7,631 7,556
0,005 4,903 5,783 6,441 6,938 7,317 7,602 7,705
0,01 4,897 5,762 6,441 6,904 7,294 7,646 7,817
0,02 4,791 5,716 6,410 6,959 7,380 7,701 7,921
0,05 4,501 5,541 6,354 7,008 7,510 7,910 8,214
0,1 3,981 5,152 6,136 6,945 7,606 8,150 8,579

Jako długo�� fali odniesienia λ0 wygrano 500 nm. Do obliczenia
Qext wykorzystano przetłumaczony na j�zyk MATLAB kod
zamieszczony w [2]. Współczynnik k wzmocnienia bł�du dla
długo�ci fali λ od 350 do 650 nm przedstawia tab. 1.

4. Wnioski

  Wyra�nie widoczne jest, �e w analizowanym przypadku dla
rozkładu logarytmiczno-normalnego o Dm = 250 nm i σ = 1,5 bł�d
w okre�leniu współczynnika załamania powoduje kilkukrotne
wi�kszy (od około 5 do ponad 8 razy) bł�d obliczonej m�tno�ci.

Rys. 3. Wzmocnienie bł�du okre�lenia m w turbidymetrii
Fig. 3. Amplification of  m error in turbidimetry

 W badanym przypadku rozkładu logarytmiczno-normalnego
współczynnik k wzmocnienia bł�du ro�nie wraz ze wzrostem
długo�ci fali i jest słabo zale�ny od bł�du wzgl�dnego δ
wyznaczenia m, co przedstawia rys. 3.
   Przy tak du�ym wzmocnieniu bł�du próby wykorzystywania
symulacji pomiarów turbidymetrycznych do rozwi�zania
problemu odwrotnego mog� okaza� si� bezowocne, a du�a
wra�liwo�� na zmiany współczynnika załamania  mo�e by�
przyczyn� braku sukcesów podczas prób opartego na pomiarach,
a wi�c obarczonego niepewno�ci�, rozwi�zania problemu
odwrotnego w turbidymetrii.
  Cho� nie mo�na wyci�gn�� ogólnych wniosków na podstawie
pojedynczej symulacji wykonanych pomiarów, to jednak
otrzymane wyniki w opinii autorów s� znacz�ce i wskazuj� na
celowo�� dalszych prac nad problemem wra�liwo�ci mierzonej,
b�d� symulowanej m�tno�ci na zmiany współczynnika załamania.
   W tym �wietle wskazane wydaje si� przeprowadzenie symulacji
lub pomiarów wra�liwo�ci turbidymetrii dla wielu ró�nych
warto�ci parametrów Dm i σ rozkładu logarytmiczno-normalnego,
jak równie� dla substancji o innych, ni� przebadana, warto�ciach
współczynnika załamania m.
   Zasadnym wydaje si� równie� przeanalizowanie wpływu
bł�dów pomiaru turbidymetrycznego na wyniki odwracania
(okre�lania parametrów rozkładu), poniewa� bł�dy te
prawdopodobnie te� s� wzmacniane.
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