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Зважаючи на бурхливий розвиток нанотехнології у різних галузях промисловості і на те, що від розміру

частинки значною мірою залежать основні фізичні властивості матеріалу, сьогодні існує потреба у

точному, швидкому і неруйнівному методі вимірювання розмірів частинок. Саме оптичні методи

вимірювання відповідають усім цим вимогам. Тому подаємо порівняльний аналіз основних оптичних методів, 
визначення їхніх переваг та недоліків і можливостей застосування у різноманітних системах  

мікро- та наночастинок. 

Из-за быстрого развития нанотехнологий в разных областях промышленности и учитывая то, что от

размера частиц в значительной мере зависят основные физические свойства материала, сегодня существует

необходимость в точном, быстром и неразрушающем методе измерения размеров частиц. Именно

оптические методы измерения соответствуют всем этим требованиям. Поэтому представлено

сравнительный анализ основных оптических методов, указано на их преимущества и недостатки и

возможности применения в различных системах микро- и наночастиц. 

Due to the rapid development of the nanotechnologies in different fields of industry, and taking into consideration that 
main physical properties of the material depend a lot on particle size, today there is a need in precise, fast and 

nondestructive method for particles size measurements. Optical measuring methods meet all this requirements. 
Therefore this article presents comparison analysis of the basic optical methods, indicates their advantages and 

limitations and the possibility of their application in different micro- and nanoparticle systems. 

Вступ. Останнім часом у біомедицині, фарма-
цевтиці, електроніці, оптоелектроніці, хімічній і кера-
мічній промисловостях досліджуються наночастинки

зі щораз меншими розмірами і з різноманітним

складом матеріалів. Дуже важливими характерис-
тиками для кінцевого споживача є розмір частинки і

розподіл розмірів частинок цих матеріалів, оскільки
вони впливають на ключові колоїдні властивості, такі, 
як площа поверхні, густина матеріалу, в’язкість, 
текучість, швидкість реакції та хімічна активність, 
стабільність емульсій і суспензій, абразивність сухих

порошків, колір і вигляд колоїдних фарб і покриття

паперу, міцність кераміки. Не менш важливим знання

цих характеристик є і під час формування матеріалу, 
оскільки воно дає можливість точно контролювати

виготовлення і оброблення колоїдних систем (що

дасть змогу створювати нові матеріали з унікальними

властивостями)[1]. 
До впровадження методів вимірювання, осно-

ваних на взаємодії світла з частинками, більшість

методів полягали або в розділенні зразка (метод

просіювання), або в аналізі обмеженої кількості час-
тинок (мікроскопний метод). Упродовж останніх двох

десятиліть, завдяки впровадженню та комерціалізації

лазерної техніки та мікроелектроніки (включаючи
комп’ютери), наука і технологія вимірювання розмірів

частинок сильно розвинулася. Сьогодні багато нових

технологій успішно розвиваються і застосовуються

для дослідження частинок, тоді як деякі раніше

популярні методи поступово перестають застосо-
вуватися. Тому для подальшого активного розвитку

нанотехнологій потрібно визначити такі методи

вимірювання, які будуть оптимальними для

вимірювання розмірів частинок певного матеріалу. 
Такі методи повинні бути точними, швидкими та

неруйнівними і застосовуватися у широкому діапазоні

розмірів частинок. Ця стаття описує фізичні основи

для цілої низки оптичних методів, які застосовуються
для цього. Крім того, аналізуються застереження і

переваги цих методів і зроблене посилання на їх

використання при випробуванні різних багатофазних

систем. 
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Рис. 1. Діапазони вимірювання розмірів різних частинок

Аналітичні методи, що використовуються для

вимірювання розмірів частинок, можна поділити на

групові та негрупові залежно від того, чи сигнал

отримується від частинок з різними властивостями, чи
від частинок з однаковими властивостями протягом

кожного вимірювання. Як групові, так і негрупові

мето-ди мають певні переваги та недоліки, тому вони

часто доповнюють один одного. Переваги групових

методів, такі як швидкість і неруйнування, є одночасно
недоліками негрупових методів, які є доволі трива-
лими та руйнують зразок. У групових методах, оскіль-
ки сигнал отримується від частинок з різними влас-
тивостями, потрібно застосовувати оброблення інфор-
мації, який часто потребує моделювання і може бути

достатньо складним. Двома найпоширенішими групо-
вими методами для визначення розмірів частинок є

динамічне розсіяння світла та лазерна дифракція. З
іншого боку, на відміну від низької роздільної здат-
ності групових методів, перевага негрупових методів у

високій роздільній здатності. Для негрупових методів

матеріал перед вимірюванням повинен бути розділе-
ний відповідно до певної властивості, тому всі негру-
пові методи повинні включати механізм розділення. 
Залежно від методу розділення вимірювання можуть

визначати одну частинку за один момент часу або

групу частинок, які мають однакове значення розміру. 
Двома типовими методами, які використовують

вимірювання однієї частинки, є оптичне підрахову-
вання частинок і принцип Coulter (метод електро-
чутливої зони) [2]. 

Вибір відповідного аналітичного методу залежить

від вимог до застосування і доступності відповідної

техніки. Тому користувачі часто повинні йти на

компроміс, вибираючи оптимальний метод для

вимірювання розмірів потрібних частинок. 

1. Метод динамічного розсіяння світла. Одним
з найпоширеніших методів, що використовуються для

характеристики колоїдних розчинів, є динамічне

розсіювання світла (ДРС), також відоме як фотонна

кореляційна спектроскопія (ФКС) і квазіеластичне

розсіювання світла (КЕРС). В останні роки цей метод

розвинувся у потужний інструмент для дослідження

розподілів розмірів субмікронних частинок у рідких

розчинах. Він є одним з найвідоміших, неруйнівних, 
відтворюваних фізико-хімічних методів, що викорис-
товуються для характеристики і вивчення полімерів і

колоїдів. Інструменти, що побудовані на цій техно-
логії, успішно використовуються як в науковій роботі, 
так і під час виготовлення чи оброблення для аналізу

різноманітних продуктів, що базуються на суспензіях

частинок з діапазоном діаметрів від 2 нм (20 ангстрем) 
до приблизно 2–3 мкм. Можливими застосуваннями

цього методу є полімери латексу, колоїдний кремній, 
пігменти і барвники, олійні і водні емульсії, міцели і

мікроемульсії, протеїни та інші макромолекули, що

мають біологічне значення. 
Динамічне розсіяння світла пов’язане з часовою

поведінкою інтенсивності світла, розсіяного від

ансамблю частинок, розчинених в рідині. Метод ДРС
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визначає флуктуації інтенсивності розсіяного світла, 
які зумовлені дифузією або броунівським рухом

частинок незалежно від ефективності, з якою вони

розсіюють світло. Отже, цей метод відрізняється від

класичного розсіяння світла, яке пов’язане тільки з

середньою інтенсивністю розсіяного світла, з якої

можна визначити середню молекулярну масу частинок. 
Відносне розташування частинок в розсіювальному

об’ємі у кожен момент визначає рівень конструктивної

або деструктивної інтерференції розсіяного світла на

детекторі. Оскільки величина дифузії, або швидкість

частинок визначається їхнім розміром (якщо в’язкість
рідини і температура відомі і сталі), інформація про

розмір міститься у величині флуктуацій інтенсивності

розсіяного світла. Нижня межа вимірювання розмірів

частинок визначається інтенсивністю розсіювання і

інструментальним шумом. Щоб отримати правильні

результати, флуктуації вимірюваного розсіювання

повинні бути більшими, ніж шум від джерел, 
включаючи зовнішні впливи, флуктуації температури, і
шум електроніки. Верхня межа вимірювання розмірів

частинок визначається переважно осадом. Час- 
тинки повинні бути стабільно розташовані в зразку, 
оскільки частинки, які осідають, мають направлений

рух, що вносить ускладнювальну інформацію у

флуктуації розсіювання. Практично верхня межа  
для експерименту ДРС становить декілька мкм

залежно від густини матеріалу і в’язкості розчинника, 
а нижня межа становить декілька нм залежно від

різниці показників заломлення між частинками і

розчинником. 
Броунівський рух частинок спостерігають, вико-

ристовуючи лазер і автокорелятор, для вимірювання

коливань інтенсивності розсіяного світла, і далі

визначають середнє значення коефіцієнта дифузії. 
Світло від когерентного джерела – зазвичай 5 мВт
HeNe лазера – фокусується на кювету в якій розміщена

розчинена суспензія частинок. Температура оптичної

комірки підтримується сталою за допомогою

термоелектричного елемента Пельтьє. Останнім часом

як джерела світла використовуються діодні лазери, ос-
кільки вони дешевші, мініатюрніші і мають мож-
ливість з’єднання з оптичними волокнами. Як оптична

комірка може використовуватися проста квадратна або

кругла кювета, або складніша кювета з кращою темпе-
ратурною стабільністю і вищою оптичною якістю. 
Типовий об’єм зразка становить декілька мілілітрів або

менше. Частинки у розсіювальному об’ємі, який роз-

міщений на перетині світлового пучка і приймальної

оптики, розсіюють світло в усіх напрямках. 
Залежність флуктуацій розсіяної інтенсивності

від часу визначається розміром частинок. Малі

частинки дифундують порівняно швидко, зумовлюючи
швидкі флуктуації сигналу розсіяної інтенсивності. З
іншого боку, більші частинки дифундують повільніше, 
зумовлюючи повільнішу зміну сигналу Ізаг з часом. 
Звичайно, легкість, з якою частинки цього діаметра

можуть дифундувати у рідині, залежить не тільки від

їхнього розміру, а також від в’язкості рідини. 

Рис. 2. Схема установки для методу динамічного

розсіяння світла

Радіус частинок можна визначити, знаючи

величину дифузійності, за допомогою відношення

Ейнштейна–Стокса: 
D=kT/6πηR, 

де k – стала Больцмана, η – в’язкість рідини суспензії. 
Дифузійність D загалом зростає зі зростанням темпе-
ратури Т, передусім через температурну залежність
в’язкості розчинника. Зміни температури неможливо
відрізнити від змін радіуса частинки R – вони обидва
впливають на D. Отже, температура зразка повинна
бути сталою (і відомою) для того, щоб отримати точне
вимірювання D, і відповідно R. 

Загалом, досліджувані суспензії містять більше
ніж один розмір, вони займають порівняно великий
діапазон діаметрів частинок. У такому разі метою
методу ДРС є аналіз флуктуацій сигналу розсіяної
інтенсивності та отримання наближеного розподілу
дифузійностей частинок, з якого може бути отриманий
розподіл розмірів частинок. 

Відношення Ейншейна–Стокса, яке пов'язує
дифузію з розміром частинки через фізичні константи
та експериментальні параметри, використовується, для
визначення розміру, якщо відомий коефіцієнт дифузії. 
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У разі монодисперсного розподілу розміру визначення
дифузії є простим, оскільки з аналізу даних потрібно
тільки зробити розклад по одній експоненціальній
функції. Проте введення полідисперсії в зразок, а
відтак і рівняння, що використовуються, щоб отримати
інформацію від автокорелятора швидко, роблять аналіз
одночасно складнішим і менш стійким. 

Зауважимо, що ДРС не вимірює розмір безпо-
середньо, а визначає коефіцієнт дифузії. Тоді роб-
ляться певні припущення, що дають змогу обчислити

розмір [6]. Якщо визначити це застереження, мож-
ливість неправильної інтерпретації зменшується. 
Дійсно, є випадки, де оцінка дифузійних коефіцієнтів

тільки методом ДРС за певних умов розв’язку є

достатньою для кількісного моделювання взаємодій

між частинками таких субмікронних колоїдів, як

міцели та емульсії. 
ДРС застосовується насамперед до тих систем, 

що складаються з субмікронних частинок, таких, як
парентеральні емульсії і ліпосоми. Крім того, здатність
виявити частинки діаметром 3 нм робить метод одним

з небагатьох, що можуть використовуватися, щоб

безпосередньо спостерігати міцели. Якщо мікро-
емульсії досліджуються цим методом, вимога, що

зразок повинен бути оптично тонким, може зумовити

розчинення зразка у 500 разів або більше. Такі

розчинення можуть порушити будь-яку колоїдну

систему, а мікроемульсії, які за визначення є сис-
темами в термодинамічній рівновазі, особливо чутливі. 
Щоб зменшити потребу у таких розчиненнях, були
введені нові підходи, такі, як використання волоконно-
оптичних давачів, і такі системи є комерційно

доступними. [7] 

2. Лазерна дифракція. Сьогодні для вимірю-
вання розмірів частинок у багатьох застосуваннях

широко використовуються методи лазерної дифракції. 
Успіх цього методу ґрунтується на тому, що він може

застосовуватися для різних видів систем, що містять

частинки, є швидким і може бути автоматизованим. 
Проте для отримання точних результатів потрібна пра-
вильна інтерпретація отриманих результатів, оскільки
методом лазерної дифракції вимірюється не безпо-
середньо розмір частинки, а світло, розсіяне частин-
кою. Відношення між розсіяним світлом і обчисленим

розподілом частинок залежить від припущень про

оптичні властивості досліджуваного матеріалу.  
Метод лазерної дифракції ґрунтується на явищі

розсіювання світла частинками в усіх напрямках: 

спостерігається дифракційна картина розподілу  інтен-
сивності, яка залежить від розміру частинки. У цьому

методі інтерференційна картина проектується на

поверхню двовимірного детектора, причому лазерне

світло проходить через зразок, поміщений між

детектором і джерелом світла. Масив детекторів

підсумовує всі розподіли розсіяного світла від окремих

частинок в ансамбль. Розподіл енергії, виміряний у

радіально розташованих сенсорних елементах, ана-
лізується і на його основі розраховується розподіл

частинок за розмірами. Цей розрахунок може здійс-
нюватися як за теорією Фраунгофера, так і за теорією

Мі [9, 10]. 

Рис. 3. Метод лазерної дифракції

Лазерна дифракція володіє низкою важливих
переваг перед “класичними” методами вимірювання, 
такими, як просіювання, седиментація або аналіз за
зображенням: короткий час виконання аналізу, хороша
відтворюваність і точність, просте калібрування, 
більший діапазон вимірювань і велика гнучкість. 
Простота роботи з інструментом, висока типова
продуктивність, і менш строгі вимоги для розчинення
зумовили використання методу для характеристики
емульсій, наночастинок, ліпосом і флокулярних
систем. Проте суворе застосування теорії Фраугофера
вимагає, щоб частинки бути оптично щільними і
більшими, ніж 2 мкм у діаметрі [11, 12]. 

3. Статичне розсіювання світла. Цей метод є
удосконаленням методу лазерної дифракції, зумов-
леним тим, що упродовж останніх років: 

1) Розсіювання світла не обмежується тільки
ефектами дифракції. Використовуються загальніші
підходи, основані на теорії розсіювання Мі для
вимірювання інтенсивності розсіяння у ширшому
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діапазоні кутів. Діапазон розмірів розширений до
субмікронної області. 

2) Використання джерела світла з неперервними
довжинами хвиль (білим світлом) на доповнення до
основного лазерного джерела, щоб отримати більше
інформації про субмікронні частинки, ґрунтуючись на
залежності розсіяної інтенсивності від довжини хвилі
та поляризації. 

Отже, діапазон вимірюваних цим методом роз-
мірів становить 0,04 – 2000 мкм. 

Історично лазерна дифракція враховувала тільки

малі кути, до 14°, що обмежувало застосування методу

розміром близько 1 мкм. Причиною цього обмеження

було те, що менші частинки розсіюють переважно на

більші кути. Однак цей метод розширювався, завдяки
включенню більшого діапазону кутів і застосуванню

теорії Мі, на додаток до теорій наближення, таких, як
теорія Фраунгофера та аномальної дифракції. Теорія
Фраунгофера ґрунтується на дифракції на краях

частинок. Вона підходить тільки для повністю погли-
наючих частинок і малих кутів розсіяння. Для розмірів
частинок у межах довжини хвилі і менше припущення

Фраунгофера про сталий коефіцієнт екстинкції вже

несправедливе. Для урахування оптичних властивостей
частинок використовується теорія Мі. Ця теорія описує
випромінювання для всіх просторових напрямків  і
навколо гомогенної сферичної частинки в гомоген-
ному, неабсорбувальному середовищі. Частинки

можуть бути прозорими чи повністю адсорбуваль-
ними. 

Теорія Мі стверджує, що розсіяння світла ґрун-
тується на явищі резонансу. Якщо промінь світла з

певною довжиною хвилі потрапляє на частинку, то
частинка – залежно від відношення довжини світлової

хвилі до її діаметра і залежно від коефіцієнтів залом-
лення частинки і середовища – здійснює електромаг-
нітні коливання на тій самій частоті, що і світло, яке її

збуджує. Частинка віддає отриману енергію у вигляді

розсіяного світла з певним розподілом у тілесному

куті. Згідно з теорією Мі можливі декілька коли-
вальних станів з різною ймовірністю, і існує зв’язок
між оптично активним перерізом і розміром частинок, 
довжиною світлової хвилі і показниками заломлення

частинок і середовища. Тому для використання теорії

Мі повинні бути відомими показники заломлення та

коефіцієнти поглинання частинок і середовища. 
Більшість сучасних інструментів уможливлює

вимірювання на більших кутах розсіювання, деякі аж

до 150°, за допомогою, наприклад, застосування збіж-
ного пучка, більшої кількості або ширших лінз, 
другого лазерного променя або більшої кількості

детекторів. Так  можна вимірювати менші частинки, 
розміром близько 0,1 мкм. Деякі інструменти вклю-
чають додаткову інформацію про інтенсивність роз-
сіяння і різницю інтенсивностей при різних довжинах

хвиль і площинах поляризації для того, щоб

покращити визначення розмірів частинок у субмікрон-
ному діапазоні. 

Статичне розсіювання світла (СРС) здійснюється
освітлюванням зразка пучком світла і вимірюванням

інтенсивності розсіяного випромінювання як функції

кута і концентрації розсіювача. Тому у методі

повністю і суворо виконано математичні і геометричні

вими, що диктуються теоріями Mi і Релея–Ганса–
Дебая (РГД). Апаратура, що проектується спеціально

для цієї мети загалом, включає лазер як джерело

світла, доступні кути спостереження від 10° до 170°, і
багатоканальне детектування [13]. 

Рис. 4. Схема установки із використанням

поляризаційної залежності розсіяного світла

Світло від джерела білого світла проходить через

фільтри з декількома довжинами хвиль і двома поляри-
заціями. Розсіяне світло приймається детекторами, 
розташованими в діапазоні кутів 60–145°. Після закін-
чення вимірювання значення, отримані на детекторах, 
послідовно при різних довжинах хвиль і різних

поляризаціях записуються в файл даних і в поєднанні з

даними, отриманими методом розсіяння вперед, дають
змогу вимірювати розміри частинок близько десятків

нанометрів [14]. 
Теорії, що використовуються, для отримання ін-

формації про розмір з даних СРС, складні, але воло-
діють роздільною здатністю, кращою, ніж в дифракції

Фраунгофера, і ґрунтуються на інших застосуваннях
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розсіювання світла, ніж теорії ДРС. На жаль, СРС
стикається з деякими з таких самих математичних

труднощів, як ДРС, коли розглядаються зразки з по-
лідисперсією розмірів, наприклад, з’являється неста-
більність результатів, ймовірність яких зменшується, 
якщо наявна попередня інформація про зразок [15]. 

4. Оптичне визначення однієї частинки. Цей
метод є одним з основних, що використовуються для

моніторингу довкілля і контролю багатьох матеріалів, 
що складаються з частинок. Через здатність вико-
нувати вимірювання ”на місці” метод визначення

однієї частинки широко використовується для аналізу

забруднень (наприклад, води, чистих кімнат, гідрав-
лічних рідин) і аналізу рідких та газоподібних час-
тинок в атмосфері. У такому разі розподіл розмірів є

менш важливим, ніж концентрація частинок з

розмірами, які перевищують деякий визначений поріг. 
У багатьох застосуваннях, які вимагають точного конт-
ролю у певному діапазоні розмірів частинок, оптичне
визначення однієї частинки є незамінним для пере-
вірки якості продукту. Метод оптичного визначення

однієї частинки є, можливо, єдиним методом реаль-
ного часу, який може бути використаний для отри-
мання інформації незалежно від того, чи всі частинки

досліджуваного матеріалу потрапляють у певні

визначені межі діапазону розмірів. Одночасне підрахо-
вування, вимірювання розмірів та ідентифікація мате-
ріалу ”на місці” з використанням окремих частинок в

зразку є тими характеристиками, які активно роз-
виваються сьогодні. 

Вимірювання окремих частинок через їхню
взаємодію зі світлом застосовувалося багато років. 
Сучасний метод оптичного визначення однієї частинки
використовує як розсіяння світла від окремих частинок
для вимірювання малих частинок (деколи від 50 нм), 
так і поглинання світла, зумовлене наявністю частинок
в пучку світла для вимірювання великих частинок (до
1 мм). Частинки можуть бути у формі аерозолів, сухих
порошків або рідких суспензій.  

У цьому методі індивідуальні частинки, що
проходять через давач, розподіляються за розмірами на
основі змін в оптичному сигналі, які виникають при
їхній наявності. У результаті ми отримуємо сортування
величини фотоструму, створюючи гістограму, що
передає розподіл розмірів частинок у тій частині
зразка, що проходить через давач. Відповідно, якщо
досліджено достатню кількість частинок, можна отри-
мати повне розуміння розподілу розмірів частинок, без

необхідності застосування математичних моделей для
одержання результатів експериментальних даних. 
Недоліком є те, що точність розподілу розмірів у
діапазонах з невеликою кількістю частинок мала через
статистичну невпевненість, що відзначається при
розрахунку низькоймовірнісних подій. Крім того, 
розміри потрібно відкалібрувати згідно із еталонами, 
переважно тими, що мають оптичні характеристики, 
подібні до оптичних характеристик зразка [16].  

Першочерговою проблемою у разі використання

методів визначення однієї частинки є можливість

одночасної наявності двох або більше частинок в

детекторі, що призводить до неправильної інтерпре-
тації розподілу розмірів. Такі збіги загалом вияв-
ляються наявністю нелінійності в концентраційній

залежності і усуваються розчиненням зразка доти, 
доки це перестане бути статистичною проблемою. 
Проте, як і для розсіювання світла, це розчинення

може зумовити відхилення складу зразка від його

початкового стану. 

5. Інші методи. Описані вище методи мають

певні недоліки, тому подальші дослідження спря-
мовані на удосконалення цих методів. Добре відомою

проблемою для методів, що ґрунтуються на вимірю-
ваннях інтенсивності розсіювання, є неоднорідний

профіль спадного гауссоподібного лазерного пучка. 
Щоб усунути цю невизначеність гауссоподібного

пучка, було запропоновано декілька методів з вико-
ристанням абераційних лінз, сегментованих масивів

клинів, обернено-гауссівських пропускних фільтрів і

поляризаційно-селективних дифракційних фазових

елементів. Однак майже всі ці методи значно зменшу-
ють інтенсивність падіння, обмежуючи у такий спосіб

визначальну здатність системи. Гауссівську невизна-
ченість можна усунути за допомогою схеми інверсних

матриць, однак цей метод залежить від траєкторії

частинок. Є різні методи вимірювання швидкості

частинки. Ці методи включають фотографування і роз-
сіювання частинками, що перетинають проектовані

ґратки. Варіант останнього методу – лазерна до-
плерівська велосиметрія (ЛДВ), в якій ґратки фор-
муються двома лазерними променями, що перети-
наються. Фотографія може одержати швидкості в

широкій області, але пов’язана з труднощами в аналізі

розподілу розмірів частинок, особливо для малих

частинок. Ґраткові методи звичайно вимірюють тільки

один компонент швидкості, ортогональної до ліній. Це
можна подолати за допомогою двоколірної ЛДВ, де дві
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ґратки сформовані під прямим кутом одна до одної і

сигнали розділяються за допомогою дискримінації

довжини хвилі. ЛДВ може вимірювати розміри

частинки, але тільки в обмеженому діапазоні. Удоско-
наленням ЛДВ є фазова доплерівська анемометрія

(ФДА). Цим методом можна вимірювати швидкість, а
також розмір в широкому динамічному діапазоні. Як
ЛДВ, так і ФДА у певних межах є нечутливими до

гауссоподібного профілю променя [17]. 
Головною перевагою цього методу є його про-

стота і відсутність потреби юстування. Під час вив-
чення випробуваний простір складався з двох орто-
гонально поляризованих паралельних променів. Визна-
чали інтенсивність, що падає на частинку, використо-
вуючи певний алгоритм, розроблений для відтворення

швидкості і напряму. Було прийнято, що частинки малі

порівняно з шириною гауссівських променів, отже, 
розсіяння з розміром частинки. Калібрування системи

виконувалося за допомогою сертифікованих сфе-
ричних частинок.  

Останнім часом для визначення розмірів час-
тинок у концентрованих суспензіях застосовуються

нові методи, що ґрунтуються на багатократному роз-
сіянні світла, такі, як спектроскопія дифузної хвилі та

акустична спектроскопія. Ще одним потенційним

методом для оперативного дослідження багатократ-
ного розсіяння концентрованих колоїдних суспензій є

метод фотонної міграції [18, 19]. Оскільки цей метод

визначає характеристики поширення, що залежать від

часу, а не величину інтенсивності, він є самокалібро-
ваним і не потребує зовнішнього калібрування. Крім
того, метод фотонної міграції уможливлює незалежне

визначення поглинання і розсіяння. Як наслідок, на
характеризування колоїдних розсіювачів не впливають

зміни поглинання світла чи колір рідини суспензії. 
Оскільки цей метод залежить від багатократного

розсіяння світла, він обмежений для нерозчинених

частинок суспензій, через те, що суспензії є переважно

непрозорі. Як розподіл розмірів так і об’ємні частки
можна отримати за допомогою алгоритмів інверсії, де
єдиним фізичним параметром, який необхідний, є

відносний показник заломлення між частинкою і

середовищем. Оскільки розчинення не є необхідним

для уникнення багатократного розсіяння, фотонна

міграція придатна для оперативного контролю розпо-
ділу розмірів частинок. 

Висновок. Аналуз показує, що дослідники мають

у своєму розпорядженні багато оптичних методів. 

Проте, оскільки багатофазні субмікронні препарати – 
це складні системи, які можуть охопити діапазон

розмірів від 10 нм до 10 мкм, потрібно визначити

групу методів і підходів, які при сумісному вико-
ристанні можуть повніше характеризувати розподіл

розмірів частинок в цьому діапазоні краще, ніж міг би

будь-який єдиний метод. Використання різноманітних

додаткових технічних підходів дає змогу досягти

надійніших результатів, проте отримання точної і

повної інформації про зразок можливе, тільки якщо

використовуються різні методи, які ґрунтуються на

фундаментально різних принципах. 
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Пропонується спосіб  вимірювання динамічного тиску, котрий дає змогу здійснювати вимірювання  
у реальному масштабі часу. 

Предлагается способ измерения динамического давления, позволяющий осуществить измерение в реальном

масштабе  времени. 

The method of dynamic pressure measurement which give a possibility measurement in real time has been proposed. 

1. Вступ. Cучасні високотехнологічні галузі

техніки – теплоенергетика, енерготранспортування та

енергооблік, аерокосмічна промисловість, двигунобу-
дування та інші, що можуть існувати і розвиватися


