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Аннотация. Разработаны математически модели 
описывающие форму здоровых и патологически изме-
ненных эритроцитов с использованием параметриче-
ской модели и, которая, имеет полиномиальное разложе-
ние Лежандра для поверхностной параметризации. Этот 
необходимо для исследования морфологии эритроцитов 
с использованием оптоакустических (ОА) методов для 
прогнозирования спектров оптоакустического сигнала, 
генерируемых нормальными дискоцитами и эритроци-
тами с измененной формой (стоматоцитами).

Ключевые лазер, диагностика, оптоакустические 
волны, биожидкость, эритроцит.

Введение 
Нормальная форма эритроцита в физиологи-

ческих условиях имеет двояковогнутую форму и 
называется дискоидом (дискоцитом). Однако ис-
следователи обнаружили, что существует много 
агентов, которые могут модифицировать морфо-
логию эритроцита, приводящую к осесимметрич-
ным и неосесимметричным формам [1, 2]. С другой 
стороны, существует несколько агентов, которые 
могут способствовать вогнутым формам, называ-
емым стоматоцитами. Это патологические формы, 
способные вызывать нарушения кровообращения. 
Большинство существующих методов, определяю-
щих формы отдельных эритроцитов, являются тру-
доемкими [3]. Поэтому необходимо разработать 
простой и быстрый метод определения in vitro и in 
vivo морфологии эритроцитов, исследовать морфо-
логию эритроцитов с использованием оптоакусти-
ческих (ОА) методов [1‒4]. 

Моделирование
Для математического описания контура эритро-

цита разработаны математические модели Эванса 
и Фунга, они описываются уравнением [4]:

 
(1)

где u ‒ горизонтальное расстояние; c0, c1 и c2 ‒ эмпи-
рические константы, определяющие форму кровя-
ных телец. Другая популярная модель для констру-
ирования контура эритроцитов была предложена 
Кучелем и Факереллом [5]. Она имеет три параме-
тра: ξ1, ξ2 и ξ3, определяющие форму эритроцита, 
и представлена следующим уравнением:

 (2)

Коэффициенты (c0, c1, c2 или ξ1, ξ2 и ξ3) могут 
быть определены по четырем морфологическим 
параметрам [5]. Этими параметрами являются диа-
метр (D = 2R), толщина ямочки (t), максимальная 
толщина (h) и диаметр, нарисованный на месте 
максимальной высоты (d). Коэффициенты уравне-
ния (1) и (2) можно определить, построив три урав-
нения с использованием граничных условий. Для 
модели Кучеля и Факерелла они могут быть проил-
люстрированы следующим образом.

Случай 1: при u = 0 и z = t / 2 получаем:

 
(3)

Случай 2: при u = d/2 и z = h/2 получаем:

 
(4)

Случай 3: при u = R и z = 0 уравнение стано-
вится:

 (5)

Уравнения (3), (4) и (5) в этой работе были ис-
пользованы для оценки коэффициентов. Контуры, 
сгенерированные для нормального эритроцита, а 
также для эритроцита с измененной формой (на-
зываемые стоматоцит-1 и стоматоцит-2 в тексте), 
были сгенерированы с использованием параметри-
ческого уравнения Кучеля-Факерелла и показаны 
на рис. Для стоматоцитов верхняя полусфера была 
построена с использованием уравнения (2), тогда 
как нижняя половина рассматривалась как полу-
сфера. 
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Заключение 
В этой работе обсуждались различные параме-

трические модели (модели Эванса и Фунга и модели 
Кучеля и Факерелла) для создания контура эритроци-
та. Эти модели обеспечивают осесимметричные фор-
мы, которые могут быть снабжены полиномиальны-
ми разложениями Лежандра. В работе обсуждается 
возможность использования ОА-методов для оценки 
количества и формы эритроцитов [4, 6‒10]. С этой це-
лью была разработана двумерная модель изменения 
формы эритроцитов для последующего моделирова-
ния ОА-сигнала. Проводимые в работах [6‒8] моде-
лирования ОАС от сферических эритроцитов позво-
ляют дополнить разработанную модель в [6, 9, 12‒14] 
для определения уровня гематокрита и процента 
агрегации эритроцитов с учетом их формы. Резуль-
таты моделирования показывают целесообразность 
продолжения экспериментальных исследований ОАС 
в биологических средах [7, 10]. Математическое моде-
лирование проводилось в среде Mathlab.
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Summary. The mathematical models describing 
a form of the healthy and pathologically changed 
erythrocytes with use of parametrical model which has 
polynomial decomposition of Legendre for superficial 
parametrization are developed. It is necessary for a 
research of morphology of erythrocytes with use of 
optoacoustic (OA) methods for forecasting of the 
ranges of an optoacoustic signal generated by normal 
discocytes and erythrocytes with the changed form 
(stomatocytes).
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Аннотация. В данной работе рассмотрен технологи-
ческий процесс нанесения покрытий, получаемых осаж-
дением из вакуумно-дугового разряда на основе постро-
ения структурно-функциональной модели. Операции 

технологического процесса нанесения покрытий, полу-
чаемых осаждением из вакуумно-дугового разряда, объ-
единены в 3 этапа. Подробно описывается каждый этап 
с использованием методологии моделирования IDEF0.

Ключевые слова: технологический процесс, покры-
тия, получаемые осаждением из вакуумно-дугового раз-
ряда, контролируемые параметры, методология модели-
рования IDEF0.

Структурно-функциональные модели позво-
ляют представить любые процессы, которые реа-
лизуются на предприятии. Для создания модели, 


