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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБЪЕМНОЙ ДОЛИ СФЕРИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ И МАТРИЧНОЙ СРЕДЫ 
В АГРЕГАТЕ 

Аннотация

В  данной  работе  представлен  расчет  объемной  доли  сферических  частиц  и  матричной  
среды  для  модели  агрегата,  приближенной  к  реальным  условиям  в  процессе  формирования  
агрегатов клеток в дисперсной системе с геометрической точки зрения.
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При  построении  правильной  математической  модели  биофизических  процессов, 
происходящих в суспензии на уровне клеток, различные цитофотометрические данные могут давать 
разностороннюю  информацию  о  физических  и  химических  параметрах  исследуемой  системы, 
характере взаимодействия объектов между собой, параметрах, влияющих на общую стабильность 
системы  важных  для  фундаментальных  исследований.  Так,  например,  при  исследовании 
диэлектрических свойств биологических дисперсных систем необходимо принимать во внимание 
реально существующую геометрическую форму частиц [1-3]. В настоящей работе сделана попытка 
найти объемную долю сферических частиц и матричной среды для модели агрегата, приближенной к 
реальным условиям в процессе формирования агрегатов клеток с геометрической точки зрения, что в 
дальнейшем  позволит  вычислить  вклад  в  диэлектрическую  проницаемость  агрегацию  клеток  в 
дисперсной  системе.  Данные  поправки  могут  быть  применены  для  интерпретации  результатов 
диэлектрических  измерений  клеточных  суспензий.  С  их  помощью  может  быть  определен  вклад 
размера и формы в величину диэлектрической проницаемости суспензий в различных состояниях, 
при агрегации клеток.

В предложенной нами модели предусматривается, что в процессе агрегации клетка принимает 
сферическую форму и может при сближении присоединиться к клеточному агрегату любой стороной 
с одинаковой вероятностью. Это позволяет каждую сферическую частицу представить в виде шара 
заключенного  внутри  сферы,  а  клеточный  агрегат  представить  кластером  плотно упакованных  и 
жестко  связанных  между  собой  шаров,  имеющих  сферическую  форму,  которая  является 
энергетически  более  выгодной.  Однако  в  данном  случае  мы  будем  рассматривать  не  идеально 
гладкую сферу, а сферу, имеющую на своей поверхности некоторое количество шаров (клеток) вне 
границ  основной  сферы.  Агрегат  в  таком  случае  будет  состоять  из  N  шаров  с  радиусом  r, 
расположенных внутри сферы и Nsurf ,числа шаров, расположенных в поверхностном слое кластера. 
Диэлектрические свойства такого агрегата будут зависеть от степени агрегации частиц и от объемной 
доли матричной среды в агрегате, которая будет существенно отличаться от свойств самих частиц в 
агрегате. Вычисление доли свободного объема, т.е. отношения объема пустот, заключенных между 
сферами  кластера  к  полному  объему  кластера,  производилось  следующим  образом.  Фактически, 
долю свободного объема можно получить простым вычитанием плотности упаковки D из единицы 
[4-6]. Однако при таком способе вычисления берется отношение свободного объема, заключенного 
между упаковываемыми шарами к объему заданной области - в данном случае - сферы, лежащей 
полностью внутри кластера. Нам же необходимо получить отношение свободного объема к полному 
объему кластера. Таким образом, необходимо учесть полный объем сфер, лежащих на поверхности 
кластера.  Тогда  долю  свободного  объема  p  можно  приближенно  выразить  через  плотность 
пространственной  упаковки  D  следующим  образом.  Считая,  что  шары  на  поверхностном  слое 
кластера  распределены  неравномерно,  то  для  подсчета  объема  шаров  лежащих  на  поверхности 
агрегата используем формулу:  Vsurf=2/3 πr3Nsurf(N) (1), где r- радиус упаковываемых сфер, Nsurf(N) 
-  число  шаров  в  поверхносном  слое  кластера.  Объем  минимальной  сферы  включающий  в  себя 
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кластер из N шаров без учета шаров, лежащих на поверхности сферы: Ves=4/3 π (Res(N)-r)3, (2), где, 
Res(N) – радиус минимальной сферы, включающей в себя кластер из N шаров, тогда объем пустот 
заключенный между сферами кластера будет равен: Vр=Ves-DVes  (3). Полный объем кластера 
будет равен: Vkl=Ves+Vsurf (4).  Таким  образом,  объемная  доля  матричной  среды  в  агрегате 
составляет:
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Величина  Nsurf   приближенно  вычислялась  на  основании  плотности  плоской  укладки 

окружностей  D2  [4,  5].  Используя  это  выражение 
получаем:
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Тогда выражение для p принимает вид: 
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Рис.1. Зависимость  доли  свободного  объема  от  числа 

шаров в кластере

Отношение  Res(N)/r,  может  быть  аппроксимировано  выражением  ( )3 54,0/3,2 N+  [6]. 

Подставляя данное выражение в уравнение (7), получаем зависимость доли свободного объема от 

числа шаров в кластере. Вид функции  p(N) показан на рис. 1 (пунктирной линией представлена 

горизонтальная  асимптота).  Следует  отметить,  что  приближения,  принятые  при  выводе 

выражения (7), выполняются тем точнее, чем больше N. При малых значениях N оценка для p(N)  

получается завышена. 
 

Объемная  доля  сферических  частиц  в  агрегате  определяется  совершенно  аналогично.  Их 

объем внутри агрегата равен VesD, снаружи агрегата Vsurf. 
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Подставляя уравнение (6) в уравнение (8): 
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Как видим, очевидное  условие р+q=1 выполняется.

В экспериментальной и теоретической биофизике в целом достигнут значительный прогресс 

[7-14]. Полученные в этой статье выражения расширяют наши знания в области биофизики и могут 
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использоваться  для  внесения  поправок,  в  расчеты  исследований,  результаты  которых  зависят  от 

реальной геометрической формы клеток.
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