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Здійснено математичне моделювання індикатрис розсіювання однорідних та неоднорідних части-
нок полідисперсних водних середовищ (ПВС). Порівняно результати, обчислені за наближенням 
Релея-Ганса-Дебая (РГД) та на основі теорії Мі. 

bñò3C 

`âòîìàòèƒîâàíèL êîíòðîëü ñòàí3 âîäíè. åêîñèñòåì ðîƒâèí3òèL íåäîñòàòíüî, îñê³ëüêè ³í-
òåãðàëüí³ Cîêàƒíèêè, ƒà ÿêèìè îö³íþGòüñÿ _. ñòàí, 3 ƒíà÷í³L ì³ð³ G â³äíîñíèìè ³ 
ñ3K’Gêòèâíèìè. Šàê³ ñåðåäîâè?à G ñêëàäíèìè Cîë³äèñCåðñíèìè ñèñòåìàìè, ?î âêëþ÷àþòü â 
ñåKå ÷àñòèíêè ð³ƒíè. òèC³â, ðîƒì³ð³â ³ ôîðìè, ÿê³ ƒíà.îäÿòüñÿ 3 ƒàâèñëîì3 ñòàí³ â êîëî_äíè. 
ðîƒ÷èíà. òà CåðåK3âàþòü 3 ñêëàäí³L âƒàGìîä³_. gàKð3äíåííÿ âîäíè. îK’Gêò³â Cðèƒâîäèòü äî 
ƒì³íè âèäîâîãî ñêëàä3 âîäíè. åêîñèñòåì òà _. ã³äðîK³îëîã³÷íè. Cîêàƒíèê³â. Â Cåðø3 ÷åðã3 öå 
ñòîñ3Gòüñÿ ð³ƒíè. âèä³â ô³òîCëàíêòîí3, ?î âèêîðèñòîâ3þòüñÿ 3 ÿêîñò³ K³î³íäèêàòîð³â. )àñ-
òèíêè ô³òîCëàíêòîí3 Cîë³äèñCåðñíè. âîäíè. ñåðåäîâè? (oÂq) G K³îëîã³÷íèìè êë³òèíàìè òà 
_. àãëîìåðàòàìè. Îñíîâíèì Càðàìåòðîì oÂq, ÿê îK’Gêòà êîíòðîëþ, G îK’Gìí³ êîíöåíòðàö³L 
÷àñòèíîê Cåâíè. òèC³â. Ê³ëüê³ñí³ ñC³ââ³äíîøåííÿ ì³› îK’Gìíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ÷àñòèíîê 
ð³ƒíè. òèC³â 3 oÂq ìî›3òü K3òè êðèòåð³Gì îö³íêè ñòàí3 Cðèðîäíè. âîäíè. åêîñèñòåì.  

ÎCòèêî-ô³ƒè÷í³ Càðàìåòðè òàêè. ñåðåäîâè? ìî›3òü âè.îäèòè ƒà âñòàíîâëåíí³ ìå›³ 
äîC3ñòèìè. ³íòåðâàë³â â³ä.èëåííÿ, ?î ƒ3ìîâëåíî òèCîì, ôîðìîþ, îð³Gíòàö³Gþ, ñCåêòðà-
ëüíèìè òà Cîëÿðèƒàö³Líèìè âëàñòèâîñòÿìè ƒàâèñëè. 3 íè. ÷àñòèíîê [1#3]. Âèâ÷åííÿ 
ìîðôîëîã³_ êë³òèí òà _. âí3òð³øíüî_ ñòð3êò3ðè äàG ìî›ëèâ³ñòü îòðèìàííÿ äîäàòêîâî_ ³í-
ôîðìàö³_, ?î äîƒâîëèòü äîñòîâ³ðí³øå ³äåíòèô³ê3âàòè ÷àñòèíêè òà C³äâè?èòè â³ðîã³äí³ñòü 
êîíòðîëþ _. îK’Gìíè. êîíöåíòðàö³L. 

Äîñë³ä›åííÿ Cðîâîäÿòüñÿ 3 ðàìêà. ñC³âCðàö³ ƒ ñâ³òîâèìè íà3êîâèìè øêîëàìè  Píñòè-
ò3ò3 ô³ƒèêè ³ì. qòåCàíîâà Í`Í ÁGëàð3ñ³ òà â÷åíèìè qèK³ðñüêîãî â³ää³ëåííÿ p`Í. 

oîñòàí îâêà ƒàäà÷³ 

låòîþ äîñë³ä›åííÿ G ðîƒðîKëåííÿ ìàòåìàòè÷íè. ìîäåëåL ñâ³òëîðîƒñ³þâàííÿ îCòè÷íî 
ì’ÿêè. ÷àñòèíîê oÂq äëÿ ƒàKåƒCå÷åííÿ ìî›ëèâîñò³ ñòâîðåííÿ íîâè. ñèñòåì êîíòðîëþ 
ñòàí3 âîäíè. ñåðåäîâè?. 

Šåîðåòè÷í³ › ðåƒ3ëüòàòè, îäåð›àí³ Cðè öüîì3, äîCîâíÿòü äåÿê³ íå âèâ÷åí³ ðàí³øå àñ-
Cåêòè, ƒîêðåìà, â îCòèö³ ðîƒñ³ÿííÿ, òåîð³_ Cåðåíîñ3 âèCðîì³íþâàííÿ 3 Cîë³äèñCåðñíè. 
âîäíè. ñåðåäîâè?à..  

qâ³òëîðîƒñ³þâàííÿ îCòè÷íî ì’ÿêè. îäíîð³äíè. ÷àñòèíîê Cîë³äèñCåðñíè. âîäíè. ñåðå-
äîâè? ðîƒãëÿíåìî íà Cðèêëàä³ åðèòðîöèòà, à îCòè÷íî ì’ÿêè. ÷àñòèíîê ñêëàäíî_ âí3òð³ø-
íüî_ ñòð3êò3ðè # íà Cðèêëàä³ ë³ìôîöèòà. 

Ìàòåìàòè÷ í³ ìîäåë³ îäíîð³äíè. òà íåîäíîð ³äíè. ÷àñòèíîê obq  
Îäíîð³äí³ ÷àñòèíêè oÂq ìî›3òü ìàòè äîñèòü ñêëàäí3 ôîðì3, äëÿ îCèñ3âàííÿ ÿêî_ ³ñ-

í3G íèƒêà Càðàìåòðè÷íè. ìîäåëåL. ÍàCðèêëàä, 3 ðîKîò³ [4] ƒàCðîCîíîâàíî òàê3 ìîäåëü 
÷àñòèíêè 3 ñôåðè÷í³L ñèñòåì³ êîîðäèíàò: 

  6cosr a b= ϕ + ,   

                                      

(1) 

äå a òà b # êîíñòàíòè, à  ³  # â³äñòàíü òà àƒèì3òàëüíèL ê3ò 3 ñôåðè÷í³L ñèñòåì³ êîîð-r ϕ
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äèíàò. 
oåðåòâîðåííÿ ôîðìè ÷àñòèíêè, à òàêî› 3òâîðåííÿ ë³í³Líè. àãðåãàò³â ìî›íà ìîäåëþâàòè 

ƒà äîCîìîãîþ îâàë³â Êàññ³í³, ?î îCèñ3þòüñÿ 3 äåêàðòîâ³L ñèñòåì³ êîîðäèíàò ð³âíÿííÿì 

  ( ) ( )22 2 2 2 2 42x y c x y a c4+ − − = − ,      (2) 

äå  òà  # êîíñòàíòè.  a c
p³âíÿííÿ (2) ìàG ÿâíèL ðîƒâ’ÿƒîê 3 äåêàðòîâ³L ñèñòåì³ êîîðäèíàò 

  4 2 2 2 2
1 4y k a c x x c= ± + − − ,       (3) 

äå  # êîåô³ö³Gíò C³äãîíêè ìîäåë³ äî ðåàëüíè. ðîƒì³ð³â. 1k
r Cîëÿðí³L ñèñòåì³ êîîðäèíàò ð³âíÿííÿ îâàë3 Êàññ³í³ òàêå: 

 4 2 2 4 42 cos2c a cρ − ρ ϕ = − , (4) 

?î äàG òàêèL ðîƒâ’ÿƒîê: 

 2 4 2 4 4cos2 cos 2ñ c a cρ = ± ϕ ± ϕ + − .   (5) 

gà Cåâíè. ƒíà÷åíü Càðàìåòð³â òàêà 
ìîäåëü äîƒâîëÿG îòðèìàòè ôîðì3 ÷àñòè-
íêè, Këèƒüê3 äî âèƒíà÷åíî_ ƒà äîCîìîãîþ 
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîC3 (ðèñ. 1), ?î 
äîâîäèòü àäåêâàòí³ñòü âèKðàíè. ìîäåëåL 
òà ìî›ëèâ³ñòü _. ƒàñòîñ3âàííÿ. Äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ òðèâèì³ðíî_ Cîâåð.í³ ÷àñòè-
íîê 3 ñôåðè÷íè. êîîðäèíàòà. ƒð3÷í³øå 
âèêîðèñòîâ3âàòè ìîäåëü íà îñíîâ³ îâàë3 
Êàññ³í³.  

Á³ëüø³ñòü ÷àñòèíîê Cîë³äèñCåðñíè. 
âîäíè. ñåðåäîâè? íåîäíîð³äí³ ³ ìàþòü 
ñêëàäí3 ôîðì3. ¯. âì³ñò ìî›íà îCèñàòè 
ÿê îñíîâíå ñåðåäîâè?å ƒ ÷èñëåííèìè 
âêëþ÷åííÿìè (ãðàí3ëàìè) òà ÿäðîì. 
oðîñòîþ ìîäåëëþ ÷àñòèíêè ƒ ÿäðîì G 
äâîøàðîâà ìîäåëü ðèñ. 2à. oåðåäKà÷àGòü-
ñÿ, ?î ÷àñòèíêà ñêëàäàGòüñÿ ³ƒ ñôåðè÷íîãî îä-
íîð³äíîãî ÿäðà ðàä³3ñ3  ƒ àKñîëþòíèì êîìCëå-

êñíèì Cîêàƒíèêîì ƒàëîìëåííÿ , îòî÷åíîãî 
ñôåðè÷íî ñèìåòðè÷íîþ îäíîð³äíîþ îKîëîíêîþ 
ðàä³3ñ3  ƒ àKñîëþòíèì êîìCëåêñíèì Cîêàƒíè-

êîì ƒàëîìëåííÿ . Äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåîäíîð³-
äíè. ÷àñòèíîê oÂq âèêîðèñòîâ3Gòüñÿ ìîäåëü 
ƒåðíèñòî_ ê3ë³, Cîêàƒàíà íà ðèñ. 2K.  

1r

1n

2r

2n

 
pèñ. 1. påƒ3ëüòàòè Cîð³âíÿííÿ Cðîô³ëþ ÷àñòèíêè oÂq  
íà îñíîâ³ îâàë3 Êàññ³í³ (ñ3ö³ëüíà ë³í³ÿ) òà âèƒíà÷åíîãî 
ƒà äîCîìîãîþ åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîC3 (êðàCêîâà ë³í³ÿ) 

 
pèñ. 2. ÎCòè÷íî ì’ÿê³ ÷àñòèíêè oÂq  

ñêëàäíî_ ñòð3êò3ðè  

qâ³òëîðîƒñ ³þâàííÿ ñôåðè÷íèìè ÷àñòèíêàìè íà îñíîâ³ òåîð³_ Ì³ 
Šåîð³ÿ Ì³, ?î îCèñ3G CîñëàKëåííÿ, Cîãëèíàííÿ ³ ðîƒñ³þâàííÿ ñâ³òëà îäíîð³äíèìè ê3-

ëÿìè äåòàëüíî âèêëàäåíà â ðîKîòà. [7, 8]. 0å ìî›å K3òè âèêîðèñòàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
îäíîð³äíè. ñôåðè÷íè. ÷àñòèíîê oÂq, ?î âèCðàâäàíî ƒà ñCåö³àëüíè. åêñCåðèìåíòàëüíè. 
3ìîâ, òàêè., ÿê ñôåðèƒàö³ÿ ƒ³ ƒKåðå›åííÿì îK’Gì3 ÷è îñìîòè÷íå íàK3.àííÿ. påƒ3ëüòàòè 
ìîäåëþâàííÿ ìî›3òü Cîð³âíþâàòèñü ƒ âèì³ðþâàííÿì äëÿ ëàòåêñíè. ñ3ñCåíƒ³L ƒ â³äîìèìè 
ðîƒì³ðàìè ÷àñòèíîê. Â³äCîâ³äíî äî [7] â³äì³òèìî îñíîâí³ âèñíîâêè òåîð³_ ?îäî ðîƒâ’ÿƒàííÿ 
ƒàäà÷³ îK÷èñëåííÿ ³íäèêàòðèñè äëÿ îäíîð³äíè. ÷àñòèíîê ƒ äèôðàêö³Líèì Càðàìåòðîì Ì³  
ƒ äîâ›èíîþ .âèë³  íì. “ê Cîêàƒàíî â ðîKîò³ [7], äëÿ äîñÿãíåííÿ CðèLíÿòíî_ òî÷-

50
470λ =

 Â³ñíèê Â³ííèöüêîãî ïîë³òåõí³÷íîãî ³íñòèòóòó, 2010, ¹ 2 10



ÅÊÎËÎÃ²ß ÒÀ ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ê²ÁÅÐÍÅÒÈÊÀ 

íîñò³ ìî›íà îKìå›èòèñü âðà.3âàííÿì âCëèâ3  Càðö³àëüíè. .âèëü, òîKòî 

. ÎK÷èñëèâøè àìCë³ò3äè Càðö³àëüíè. .âèëü ,  ƒ âèêîðèñòàííÿì ô3íêö³L p³-
êàòò³-Áåññåëÿ òà p³êàòò³-Õàíêåëÿ Cåðøîãî ðîä3, âèƒíà÷èìî 

* 1,2 10N ≈ ρ +

lc lb
* 72N =

ϕ -ñêëàäîâ3 ³íòåíñèâíîñò³ ðîƒ-
ñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàííÿ. påƒ3ëüòàòè ìîäåëþâàííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 3. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà åíåðã³_ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàí-
íÿ äëÿ îCòè÷íî ì’ÿêè. ÷àñòèíîê 
oÂq ƒîñåðåä›åíà 3 îñíîâí³L Cå-
ëþñòö³ ³íäèêàòðèñè. p³âåíü K³÷íè. 
Cåëþñòîê íà Kàãàòî Cîðÿäê³â ìåí-
øèL. gíà÷íà ÷àñòèíà ³íôîðìàö³_ 
Cðî ôîðì3 ³ ðîƒì³ðè ÷àñòèíîê ƒî-
ñåðåä›åíà 3 K³÷íè. Cåëþñòêà.. 
`íàë³ƒ3âàòè ³íäèêàòðèñè äëÿ - ³ 
-ñêëàäîâî_ ³íòåíñèâíîñò³ ðîƒñ³ÿíî-

ãî âèCðîì³íþâàííÿ ƒð3÷í³øå 3 ëî-
ãàðèôì³÷íîì3 ìàñøòàK³. Šåîð³ÿ Ì³ 
äîƒâîëÿG ëèøå îö³íèòè ƒàãàëüí³ 
ƒàêîíîì³ðíîñò³ ³íäèêàòðèñè ³íòåí-
ñèâíîñò³ ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàí-
íÿ îCòè÷íî ì’ÿêè. ÷àñòèíîê oÂq ³ 
íåCðèLíÿòíà äëÿ àíàë³ƒ3 ÷àñòèíîê ñêëàäí³øî_ ôîðìè òà âí3òð³øíüî_ ñòð3êò3ðè. 

ϕ
θ

 
ϕpèñ. 3. Ëîãàðèôì³÷íà ³íäèêàòðèñà äëÿ -ñêëàäîâî_ ³íòåíñèâíîñò³ 

ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàííÿ 

pîƒðà.3íîê ³íäèêàòðèñè ðîƒñ³þâàííÿ â ðàìêà. pcÄ  
äëÿ îCòè÷í î ì’ÿêè. ÷àñòèíîê ñêëàäíî_ ñòð3êò3ðè 

Äëÿ äîñë³ä›åííÿ ³íäèêàòðèñè ðîƒñ³þâàííÿ äëÿ ÷àñòèíîê, ?î ì³ñÿòü ÿäðî òà ãðàí3ëè, 
âèêîðèñòîâ3Gìî íàKëè›åííÿ påëåÿ-càíñà-ÄåKàÿ (pcÄ), CðèC3ñêàþ÷è, ?î 1m − 1 ³ äëÿ 

öèòîCëàƒìè, ³ äëÿ ãðàí3ë. Îäíàê 3ìîâà 1 1dm k−  âèêîí3Gòüñÿ íå ƒàâ›äè, òîì3 ƒàñòî-

ñ3âàííÿ pcÄ äàñòü ëèøå íàKëè›åí³ ðåƒ3ëüòàòè. gã³äíî ƒ pcÄ, ëèøå ä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè 
àìCë³ò3äíî_ ìàòðèö³ ðîƒñ³þâàííÿ  òà 1S 2S  íå äîð³âíþþòü í3ëþ [8] 

 ( ) ( ) ( ) ( ),i S S=n n ( )
3

1 2 1
0

1 , cos
2

N

i i
i

ik
S m Vh V

=
= − − θ

π
∑ n n ,     (6) 

äå ÷àñòèíêà ðîƒä³ëåíà íà 
1

1
2

N +  îKëàñòåL: 0i =  â³äCîâ³äàG öèòîCëàƒì³, à ðåøòà  # 

ãðàí3ëàì,  òà  # öå Cîêàƒíèê ƒàëîìëåííÿ ³ îK’Gì êî›íî_ îKëàñò³,  # âåêòîð íà-

Cðÿì3 ðîƒñ³þâàííÿ, à  # òàêèL ôîðìôàêòîð: 

N

im iV n

( ,h V n )

 ( ) 31
,

V

h V d r
V

( )exp i= ⋅r q∫n ,      (7) 

äå ,  # îäèíî÷íèL âåêòîð Cî îñ³ ( Z= −q e n ) 2ek z . tîðìôàêòîð ê3ë³, ðîƒòàøîâàíî_ â 

öåíòð³ êîîðäèíàò, îK÷èñëþGòüñÿ àíàë³òè÷íî [8] 
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 ( ) ( ) ( )3

3
, sin 2 sin

2s sh g u u
u

θ
cos ;u u u qrρ θ = = − = ρ=

m

,          (8) 

äå  ³  # öå ðàä³3ñ ³ äèôðàêö³LíèL Càðàìåòð ê3ë³, à ƒàëå›í³ñòü â³ä àƒèì3òíîãî ê3òà 
â³äñ3òíÿ. 

r ρ

Âèêîðèñòîâ3þ÷è ë³í³Lí³ñòü ôîðì3ëè (6) ƒà ìíî›íèêîì 1− , ðîƒãëÿíåìî îêðåìî îä-
íîð³äí3 öèòîCëàƒì3 3 âèãëÿä³ ê3ë³ ƒ ìíî›íèêîì 1ñm −  ³ ãðàí3ëè ƒ ìíî›íèêîì . 

Šîä³ ôîðì3ëà 
g cm m−

(6) CåðåCèñ3Gòüñÿ 3 âèãëÿä³ 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

1 1 , ,
2 c c s c g c g s g
ik

S m V h m m V h N⎡ ⎤= − − ρ θ + − ρ θ ξ⎣ ⎦π
n ,      (9) 

äå  # ƒàëå›í³ñòü â³ä Cîëî›åííÿ ãðàí3ë ( )Nξ ( ) ( )
1
exp

N

i
i

N i
=

ξ = ∑ r q⋅ . rñåðåäíåííÿ  ( )Nξ  

ƒà âñ³ìà ìî›ëèâèìè Cîëî›åííÿìè ãðàí3ë âèêîí3Gòüñÿ íåƒàëå›íî äëÿ êî›íîãî äîäàíê3 â 
ñ3ì³, îò›å: 

 ( ) ( ),s c gN Nhξ = ρ − ρ θ .     (10) 

Äëÿ äîñòàòíüî ìàëè. îK’Gìíè. äîëü ãðàí3ë ( )1f  íå.ò3âàòèìåìî âCëèâîì íåCåðåê-

ðèòòÿ ãðàí3ë íà ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ Cîëî›åííÿ ãðàí3ë 

 ( ) ( ) ( )2 21 ,s ñ gN N N N hξ = + − ρ − ρ θ .    (11) 

Âèêîðèñòîâ3þ÷è ôîðì3ëè (9) òà (11), îòðèìàGìî: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 22 3
1

2 2

2
1 , , ,

3

, 1 , .

c ñ s c g c s g s c g

g c s g s c g

S m h f m m h h

f m m h h N

⎛θ = ρ − ρ θ + − ρ θ ρ − ρ θ +⎜
⎝

⎞⎡ ⎤+ − ρ θ − ρ − ρ θ ⎟⎣ ⎦ ⎠

 (12) 

râ³âøè äî ìîäåë³ ÿäðî ä³àìåòðîì  òà êîåô³ö³Gíòîì ƒàëîìëåííÿ , â³äCîâ³äíî, 
ƒì³íèìî âèðàƒ 

coreD corem
(12): 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2 3

1 1

2 2 2
2 2

2
1 , ,

3

, , , 1 , .

c ñ s c ñore ñ s core

g c s g s c g g c s g s c g

S m h f m m h

f m m h h f m m h h N

⎛θ = ρ − ρ θ + − ρ θ +⎜
⎝

⎞⎡ ⎤+ − ρ θ ρ − ρ θ + − ρ θ − ρ − ρ θ ⎟⎣ ⎦ ⎠

(13) 

äå ( )1 core cf NV V=  # îK’Gìíà ÷àñòèíà ÿäðà, ( )2 g cf NV V=  # îK’Gìíà ÷àñòèíà ãðàí3ë, 

 # îK’Gì ÿäðà. coreV

Ìîäåëþâàííÿ ³íäèêàòðèñ ³ƒ ƒàñòîñ3âàííÿì íàKëè›åííÿ pcÄ äëÿ ƒåðíèñòî_ ê3ë³ ƒ   
= 1,015; = 1,2;  ìêì; cm gm 0,47λ = cD = 8 ìêì; ãðàí3ë ƒ gD  = 0,1; 2  ÿäðà ƒ 

 ìêì; = 1,2 Cðîâåäåíî 3 Mathcad 13.0, ðåƒ3ëüòàòè ìîäåëþâàííÿ Cîêàƒàíî 
íà ðèñ. 4, 5  

000,N =

3,5re =coD corem

 

 
 

à K 
pèñ. 4. Ëîãàðèôì³÷í³ ³íäèêàòðèñè ³íòåíñèâíîñò³ ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàííÿ äëÿ ìîäåë³ ƒåðíèñòî_ ê3ë³  

ƒ ÿäðîì ƒà íàKëè›åííÿì pcÄ: à # = 1,015; K # = 1,05, corem corem
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à 

 
K 

pèñ. 5. Ëîãàðèôì³÷í³ ³íäèêàòðèñè ³íòåíñèâíîñò³ ðîƒñ³ÿíîãî âèCðîì³íþâàííÿ äëÿ ìîäåë³ ƒåðíèñòî_ ê3ë³  
ƒ ÿäðîì ƒà íàKëè›åííÿì pcÄ: à # = 1,1, K # = 1,2 corem corem

påƒ3ëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ³íäèêàòðèñ ðîƒñ³þâàííÿ ƒà íàKëè›åííÿì pcÄ G ìåíø òî÷íè-
ìè, 3 Cîð³âíÿí³ ƒ³ ñòðîãèìè ìîäåëÿìè ƒà òåîð³Gþ Ì³ ÷è ìåòîäîì äèñêðåòíè. äèCîë³â, îä-
íàê äîƒâîëÿþòü îö³íèòè _. ƒàãàëüí³ ƒàêîíîì³ðíîñò³. gK³ëüøåííÿ ðîƒì³ð3 ãðàí3ë, à, â³äCî-
â³äíî, ³ ƒK³ëüøåííÿ _. îK’Gìíî_ ÷àñòêè Cðèâîäèòü äî ƒãëàä›3âàííÿ K³÷íè. Cåëþñòîê ³íäè-
êàòðèñè. g³ ƒK³ëüøåííÿì â³äíîñíîãî Cîêàƒíèêà ƒàëîìëåííÿ ÿäðà Lîãî âCëèâ íà ƒàãàëüí3 
³íäèêàòðèñ3 ƒðîñòàG. Îñê³ëüêè äèôðàêö³LíèL Càðàìåòð ÿäðà ìåíøèL, í³› êë³òèíè, â³äCî-
â³äíèì ÷èíîì ƒì³íþGòüñÿ ôîðìà ³íäèêàòðèñè. Îñê³ëüêè â pcÄ íåä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè 
àìCë³ò3äíî_ ìàòðèö³ ðîƒñ³þâàííÿ äîð³âíþþòü í3ëþ, òî Cîëÿðèƒàö³ÿ âèCðîì³íþâàííÿ íå 
âðà.îâ3Gòüñÿ, ?î 3 öüîì3 âèCàäê3 G ñ3òòGâèì íåäîë³êîì. 

bèñíîâêè 
Îòðèìàí³ ðåƒ3ëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ³íäèêàòðèñ ðîƒñ³þâàííÿ îCòè÷íî ì’ÿêè. ÷àñòèíîê oÂq 

äîƒâîëèëè âèÿâèòè _. ƒâ’ÿƒîê ƒ òèCîì, ôîðìîþ òà ñòð3êò3ðîþ öè. ÷àñòèíîê. 0å ìî›å K3òè 
âèêîðèñòàíî äëÿ âèâ÷åííÿ ìîðôîëîã³_ ÷àñòèíîê òà _. âí3òð³øíüî_ ñòð3êò3ðè, ?î äîƒâîëèòü 
äîñòîâ³ðí³øå _. ³äåíòèô³ê3âàòè òà C³äâè?èòè â³ðîã³äí³ñòü êîíòðîëþ ñòàí3 oÂq. 

oîäàëüø³ äîñë³ä›åííÿ ³íäèêàòðèñ ðîƒñ³þâàííÿ îCòè÷íî ì’ÿêè. ÷àñòèíîê oÂq Cëàí3-
Gòüñÿ ƒä³Lñíþâàòè ƒà äîCîìîãîþ ìåòîä3 Ìîíòå-Êàðëî òà ã³Kðèäíî_ àCðîêñèìàö³_, ?î äî-
ƒâîëèòü âðà.3âàòè îñîKëèâîñò³ ñâ³òëîðîƒñ³þâàííÿ, ÿê³ âèƒíà÷àþòüñÿ ÿê òðèâèì³ðíîþ ôîð-
ìîþ _. Cîâåð.í³, òàê ³ ñêëàäíîþ âí3òð³øíüîþ K3äîâîþ ÷àñòèíîê.  

Роботу виконано за сприяння Міністерства освіти і науки України відповідно спільному україно-
білоруському проекту. 
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