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Лазерная дифрактометрия является одним из современных направлений 
высокоэффективного анализа эритроцитов, применение которой, позволяет 
оценивать качественные и количественные свойства биологических частиц по 
анализу дифракционной картины [1], возникающей в дальней зоне дифракции  
при освещении частиц лазерным лучом. Следуя данной методики, становится 
возможным установление закона распределения клеток по размерам. Дифрак
ционная картина также дает возможность определить требуемые параметры  
частиц. В реалиях медицинской практики, для оперативности диагностики  
числа эритроцитов, необходимо выполнение экспресс-анализ крови за мини
мальное время. Данная потребность делает актуальным применение простых 
математических моделей для получения аналитической оценки основных па
раметров неизвестных распределений, которые позволят применять новые ма
тематические подходы в моделировании.

Однако, дифракционная картина, являющаяся усредненным результатом  
распространения света на частицах, как неоднородностях пространства, уже не 
содержит информацию об этих ориентациях, если эти частицы ориентированы  
хаотично в пространстве. Поэтому в лазерной эктацитометрии, впервые пред
ложенной в работе [2], клетки крови помещают в сдвиговый поток жидкости, 
который ориентирует и вытягивает клетки. Затем их освещают лазерным лу
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чом и по дифракционной картине судят об удлинении клеток. Удлинение в дан
ном случае характеризует способность клеток менять свою форму -  деформи
роваться. Для упрощенного расчета распределения эритроцитов по размерам  
на основе дифракционной картины, применяется сферическая форма эритро
цита. Для более точных результатов используется модель двояковогнутого 
диска.

При моделировании дифракции возникает серьёзная проблема по вычис
лению математических выражений большой сложности, решение которых тре
бует серьёзных затрат времени. Для оптимизации расчётов предлагается при
менение программной среды Maple. Здесь существенно расширены возможно
сти решения физических задач, ранее не доступных вследствие сложности ма
тематического аппарата. Преимущества Maple не ограничиваются только рас
чётами. Используя графические возможности, можно построить необходимые 
графики, и сделать исследуемое физическое явление более наглядным.

В данной работе рассмотрим построение модели дифракции Френеля сфе
рической волны на круглом отверстии и на диске. Для визуализации получен
ных данных воспользуемся такими возможностями среды Maple, как построе
ние графиков плотности функции, в которых при меньших значениях функции 
в точке, изображение точки становится темнее.

Рассмотрим дифракцию Френеля монохроматического света с длиной  
волны 500  нм от источника, находящегося на расстоянии 0,1 мот круглого от
верстия. Явление дифракции наблюдаем на экране, расположенном на рассто
янии 5 м от отверстия.

Согласно принципу Гюйгенса-Френеля, будем рассматривать действие 
вторичных источников, расположенных в каждой точке фронта первичной 
волны. Разобьём поверхность фронта на элементарные площадки ds. Пусть гт -  
радиус m -ой зоны Френеля, Rm -  расстояние от элементарной площадки до рас
сматриваемой точки в плоскости экрана.
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ds = ^ —2 (а + Ь)

т
Rm(a) = l(b + 0̂ у ) 2 - r £  + ( x -  rmcos(a))2 + (у -  rmsin(a))2 (3 )

Где а -  расстояние от источника света до экрана с круглым отверстием; Ь -  рас
стояние меж ду экранами; Л0-  длина волны; а -  угол, определяющий положе
ние элементарной площадки относительно плоскости экрана; х,у  -  коорди
наты рассматриваемой точки.

Оценим пределы изменения х , у . Для этого положим ARm = ^ , при т =
0 , а = 0 ,у  = 0 . Пусть ARm = 0 ,6А.0 .Найдём х , воспользовавшись встроеной ко
мандой solve системы Maple.

х = - 4,2141
Полученный результат позволяет рассматривать х,у  в пределах [ - 4 ; 4 ]. 
Определим действие m -ой зоны Френеля на рассматриваемую точку.
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Ат = j  A0cos(kRm(a)')
abX0

2(a + b)
da (4 )

Для вычисления данного интеграла воспользуемся методом трапеций.
гп-1

А-т = 0̂
nabXo 

п(а + b) I
L i = 1

cos ( к\ Rr
2ni
п

+ cos (k(Rm(0))] (5)

Пусть открыто N первых зон Френеля, тогда обозначим интенсивность в 
рассматриваемой точке как квадрат суммыМ первых Ат .

Построим графики интенсивности излучения на экране при трёх и четы
рёх открытых зонах.
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Рисунок 1 -  Дифракция при трёх открытых зонах Френеля 

a) Densityplot функции интенсивности б) Функция интенсивности при у = О

Рисунок 2 -  Дифракция при четырёх открытых зонах Френеля 
a) Densityplot функции интенсивности б) Функция интенсивности при у = 0
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Нечётному количеству открытых зон Френеля соответствует дифракцион
ная картина с максимумом освещённости в центре и множеством вторичных 
минимумов и максимумов (Рис.1), чётному -  картина с минимумом освещён
ности в центре (Рис.2).Применим аналогичный метод для дифракции Френеля 
на диске. Тогда интенсивность в точке на экране в случае пяти зон, открытых 
после диска, представляется в следующем виде (Рис. 3):

Рисунок 3 -  Дифракция на диске при пяти закрытых зонах Френеля 
a) Densityplot функции интенсивности б) Функция интенсивности при у = 0

Полученные результаты находятся в хорошем согласовании с эксперимен
тальными данными. Результаты данной работы являются легко воспроизводи
мыми, вследствие доступности среды Maple. Полагаем, что мультимодальный  
поход, совмещающий образование с визуализацией результатов программных  
и интерактивных методов, будет способствовать лучш ему пониманию матери
ала и способствовать развитию интереса обучаемых к предмету.
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