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Основні особливості задач діагностики природних об’єктів — їх бага-

топараметричність, часова і просторова змінність параметрів, наявність 

складних функціональних зв’язків між вимірювальними характеристиками 

параметрів випромінювання з шуканими параметрами частинок, а також 

експериментальні і методичні похибки, що супроводжують дослідження. 

Тому перераховані особливості створюють передумови вважати об’єкт дос-

лідження лазерним скануванням крові детермінованим і для його вивчення 

застосовувати методи багатофакторного статистичного аналізу з математи-

чним моделюванням процесів взаємодії випромінювання з об’єктами і від-

повідною побудовою оптимальних планів вимірювань [1]. Суть такого під-

ходу оцінки інформаційного змісту досліджуваних  даних зводиться до такої 

послідовності дій і операцій: 

1. Розроблення математичної моделі об’єкта, що враховує фізичні за-

кони взаємодії випромінювання з об’єктом; вибираються параметри, які на-

лежить визначити; методами оптимального планування вибираються точки 

факторного простору, що відповідають певним комбінаціям значень пара-

метрів; 

2. Виконання числового експерименту, за допомогою математичної мо-

делі обчислення значення шуканих оптичних характеристик; отримані зна-

чення використовуються для побудови регресійних співвідношень зв’язку 

між функцією відгуку і параметрами крові.  

Розміри еритроцитів не однакові. Їх діаметри розділені приблизно по 

гауссовському законі. Еритроцити людини мають діаметр 7,1 – 9,2 мкм (в 

середньому близько 8 мкм). Товщина на потовщеному краї – близько 1,7 – 

2,4 мкм, в центрі – 0,9 – 1,2 мкм, об’єм еритроцитів – 70 – 100 мкм3. 

За час свого існування в організмі людини еритроцити в процесі руху 

зазнають видозміни своєї форми. Як відомо, зі старінням дані формені еле-

менти крові втрачають еластичність, а тому їх форма набуває нетипових для 

першочергової рис (відмінність від дискоцита). Інтенсивність старіння ви-

значається насамперед середовищем в якому перебуває еритроцит. Тому ма-

ємо проаналізувати параметри середовища, а саме ті його показники, що 

безпосередньо впливають на такий параметр еритроцита як еластичність. 

Тому ставимо за мету створити таку математичну модель еритроцита, в якій 

би враховувався розглянутий параметр та його вплив на процес деформу-

вання форми.  

Для опису деформації еритроцитів скористаємося поряд з декартовою 

системою OX1X2X3, спеціальною [2, 3] системою координат Oγψθ, зручною 
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для опису тороїдальних тіл еліптичного перерізу, що показана на рис. 1. 

Далі цю сис-

тему називати-

мемо «тороїдаль-

ною». 

При описі ге-

ометрії моделюю-

чих форм еритро-

цита для компо-

нент тензора кін-

цевих деформа-

цій Гріна 

використовуємо 

спеціальну сис-

тему координат  

Oγψθ  (рис. 2): 

Для коваріантних компо-

нент eij тензора кінцевих дефор-

мацій Гріна [4] мають місце:
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де uα – коваріантні компоне-

нти вектора переміщень, 
ij  - 

символи Кристофеля другого 

роду. 

Для фізичних компонент e(ij) 

тензора деформацій мають місце 

співвідношення (наприклад, для ije ,  11e  та )22(e ): 
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Рис. 1. Декартова OX1X2X3 системи координат для 

розрахунку тора еліптичного перерізу 

 
Рис. 2. Схема зв'язку між декартовими систе-

мами координат Oxy, OX1X2X3, і спеціальною 

системою Oγψθ для розрахунку еліптичного 

тора 
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Визначений тензор деформацій дозволяє математично встановити зале-

жність параметрів форми еритроцита від його структури та впливу на неї 

механічних навантажень в процесі руху у відповідному середовищі. 

Природну зміну форми еритроцита можна описати так: тор – це поча-

ткова форма еритроцита, коли еритроцит молодий, ми її приймаємо за нор-

мальний еритроцит, куля – середня, а кеглевидна форма – кінцева форма 

еритроцита. Ця зміна відбувається постійно і увесь час в крові присутні ери-

троцити з усіма фазами розвитку. Наявна певна частина деформованих ери-

троцитів характерних для здорового організму. У випадку наявності певних 

мікроорганізмів і вірусів маємо більш суттєве деформування форми еритро-

цита в процесі його життєдіяльності.  

Отже, статистично серед здорових еритроцитів існує певна частка хво-

рих (формозмінених) еритроцитів, і ми ставимо за мету встановити співвід-

ношення між еритроцитами з видозміненою формою та нормальною. Обра-

хування великої вибірки розмірів еритроцитів становить основне технічне 

завдання даної роботи. Проведені дослідження в КПІ ім. Ігоря Сікорського 

на радіотехнічному факультеті показали, що розпізнавання (хвороби) крові 

шляхом ідентифікації форми еритроцитів можливо при використанні ефе-

кту розсіювання форменими елементами крові лазерним випромінюванням 

з довжиною хвилі 0,6328 мкм. 
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Анотація 

Представлено моделювання форми формених елементів крові через тензор кінце-

вих деформацій Гріна та методика статистичного обрахунку їх форми.  

Ключові слова: статистична обробка даних, лазерне випромінювання, форменні 

елементи крові,  тензор кінцевих деформацій Гріна. 

Abstract  

The modeling of the shape of formed elements of blood through the tensor of finite Green 

deformations and the method of statistical calculation of their shape are presented.. 

Keywords: statistical data processing, laser radiation, blood cells, Green's finite strain 

tensor. 
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