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Фізика 
З OCII08<LWи 

біофізики 1. ВС'І'УІІ 

1.1. ПРЕДМЕТ ФІЗИКИ І БІОФІЗИКИ. 
ОСНОВНІ ЗАВДАННЯ КУРСУ 

Підручник <<Фізика з основами біофізики» nризначений для за

гальноосвітньої, теоретично! 1 практичної підготовки студентів ве

теринарних та заоінженерних спеціальностей в галузі фізики і біо
фізики. 

Фізика - це наука, що вивчає найпростіші , але разом з тим 
найбільш загальні закономірності явищ nрироди, властивості і бу
дову матерії та закони їі руху. Залежно від процесів, що вивчають

ся, фізика ділиться на такі розділи: механіка, гідродинаміка, акус
тика , молекулярна фізика, термодинаміка, електрика, магнетизм, 

оптика, атомна і ядерна фізика. Фізика є основою всіх природни
чих наук. Багато законів та положень фізики про основні власти
вості матерії використовуються в біології в процесі вивчення явищ 

живого світу. На стику фізики і біології виникла нова наука -
біофізика, яка вивчає фізичні та фізико-хімічні явища в біологічних 

об'єктах та досліджує фундаментальні процеси, що складають ос
нову живої природи. У біофізиці використовують фізичні nринци-

о 

пи, методи та Інструменти для вивчення живих систем. 

Вивчення дисципліни <<Фізика з основами біофізикw> студентами 
ветеринарних та заоінженерних спеціальностей пов'язано з рядом 

специфічних особливостей об'єктів, що вивчаються, а саме: . . . . .. 
СІЛЬСЬКОГОСПОдарСЬКИХ ТВарИН, хугрОВИХ ЗВІрІВ, СІЛЬСКОГОСПОдарСЬКОІ 

птиці , риб , бджіл. 

В nідручнику розглядаються закони фізики, які лежать в основі 

явищ і процесів, що характеризують функціонування сільськогос
подарської тварини; фізичні характеристики та властивості організму; 

механізми впливу різноманітних зовнішніх фізичних факторів (зву-
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ку, ультразвуку, інфразвуку, температури, вологості, електричних 

та магнітних полів, світла тощо) на тварину та ії здатність здійсню
вати механо-, акусто-, термо-, електро-, магніто- та фоторецепцію, 

. . ..... . . . 
що дає ш можливІсть взаємодіЯТИ з навколишюм середовищем. 

Крім того, сучасний спеціаліст сільського господарства зустрі

чається у виробничих умовах з певною кількістю методів, інстру

ментів і приладів, зрозуміти принципи дії яких неможливо без відпо

відної загальнофізичної підготовки. Саме тому значну увагу в підруч
нику приділено можливим прикладним застосуванням фізичних . . . . . 
метощв та приладІВ у тваринництвІ, сучасним Інструментальним 1, 

. . . 
зокрема, автоматизованим системам вимІрювання рІзномаютних па-. 
раметрІВ, що характеризують стан тварини. 

Підручник містить приклади роз~'язку практичних біофізичних 

проблем, контрольні завдання для перевірки засвоєння матеріалу 
. . . 

студентами та контролью запитання, вщповш1 на яю студенти змо-

жуrь дати у разі ознайомлення з відповідними розділами підручни

ка. Інформативний матеріал подано у додатку. 

Підручник відповідає програмам дисципліни <<Фізика з основа

ми біофізики•> для аграрних навчальних закладів III-N рівнів акре
дитації за спеціальностями 7.13050 І «Ветеринарна медицина» і 

6.130200 <<Зооінженерія•>. 
Автор висловлює щиру подяку член-кореспонденту АПН Ук

раїни, професору О.В. Чалому за критичні зауваження, які , без сум-
. . . 

юву, сприяли покращенню змІсту пщручника. 

1.2. ФІЗИЧНІ ВЕЛИЧИНИ 

Характеристики процесів або властивостей тіл , що можуrь бути 
. . . 

ВИЗНаЧеНІ КІЛЬКІСНО за ДОПОМОГОЮ ТИХ ЧИ ІНШИХ ВИМІрЮВаНЬ, НаЗИ-

ВаЮТЬСЯ фізичними величинами. 

Кожна фізична величина характеризується числовим значенням і 

одиницею вимірювання. Наприклад, сила F = 5 Н має числове зна
чення (5) і одиницю вимірювання (Н). 

Одиниці можуrь бути основними (м, с, кг, К, А, кд, моль) і по
хідними (наприклад, мjс, кг· мjcl, кг· мl). 

1.3. СКАJІЯРИ І ВЕКТОРИ 
Всі фізичні величини діляться наскаляри і вектори. 

Скаляр - це величина, що повністю визначається числовим зна
ченням. Наприклад, робота А, температура Т, маса m, час t є скаляри. 
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-
Множення і ділення векторів на скаляр: за множення вектора А 

на ск~р n отримується вектор, що збігається за наnрямком з век
тором А , і рівний за модулем пА (рис. 1.4); nри д~енні отримуємо 
вектор, що збігається за наnрямком з вектором А і модуль якого 
дорівнює A/n (рис. 1.5). 

-А 
- -2А -JA 

Рис. 1.4. МножеmІ.Я векторів на скаляр 

-А 
-А 

Рис. 1.5. Ділеии.я векторів ua скаляр 

-
Проеціювання веюпорів: nроекuією вектора А на вісь ОХ нази-

. . . . . 
вається ВІдрІзок ах МІЖ nроекщями на uю ВІСЬ nочатку 1 юнuя век-
тора (рис. 1.6). 

о 

. .... 

с = о ж 

Рис. І. 6. ПроекціюванІІЯ векторів 

- - - -

х 

Скалярний добуток А · В двох векторів А і В є скаляр: 

- - - -
А · В = І А І ·І В lcosa, (1.2) 

- -
де а - кут між векторами А і В . - - - -

Векторний добуток Ах В двох векторів А і В є вектор, модуль 
якого рівний 

- - - -
І Ах В І = І А І · І В І sina; (1.3) 
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Поступальпий 
рух 

-А 

ОбертальтІІі ]j х А 
рух 

Рис. І. 7. Векторний добуток двох векторів 

- -
його напрямок перпенликулярний до обох векторів А і В і збігаєть-
ся з напрямком поступального руху правого гвинта при його обер-- -
танні від А до В на кут, менший n (рис. 1.7). 

ПРИЮІАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

· приклад 

Комаха знаходиться на стіні кімнати в точці з координатами (2 м; 
1 м). Знайти відстань між комахою і куrом кімнати . 

Розв'язок 
Куг кімнати можна уявити як прямокутну систему _КООQдинат. Поло

ження комахи на стіні_опи_сує!ься двома векторами: А і В . Результую
чий вектор дорівнює С = А + В. Величина цього вектора, що відповідає 
відстані між комахою і куrом кімнати. знаходять за формулою: 

с = ~А2 + В2 . 
Звідси 

_ Контрольне завдання N2 1.1 
Вектор А спрямовани~ по осі Х прямокутної системи координат і 

має величину 5 см; вектор В спрямов~ни~ п~ осі Уі має величину 2 см. 
Зайти величину і напрямок вектора С = А - В . 

8 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

1. Що називають скаляром? вектором? 
2. Дати визначення скалярному добутку. 
З . Дати визначення векторному добутку. 



2. МЕХАНІКА 

. 
Механіка - розділ фізики, що вивчає механічний рух матерІ-. . . 

альних тm та взаємодІю цих ТІЛ . 

2.1. ОСНОВНІ ВИЗНАЧЕННЯ 
Механічний рух - зміна nоложення тіла з часом відносно іншо

го тіла або системи тіл , що умовно вважають нерухомою . 

У механіці п.ля оnису реальних тіл використовують сnрошені 
моделі, такі як матеріальна точка або абсолютно тверде тіло. 

Матеріальна точка- це тіло, формою і розмірами якого в умо-.. . 
вах дано1 задачІ можна знехтувати . 

Абсолютно тверде тіло - це тіло, деформаціями якого в умовах 
• • • о 

розгл.ядуваноІ задачІ можна знехтувати 1 вщстань МlЖ двома точка-. 
ми якого завжди залишається незмІнною. 

Система відліку- це сукуnність системи координат і годинни
ка, зв'язаних з тілом , відносно якого вивчається рух будь-яких інших 

матеріальних точок або тіл . Наnриклад, у декартовій системі коор
динат положення точки А в даний момент часу характеризується 

трьома координатами Х, У і Z. 

2.2. ЮНЕМАТИКА МАТЕРІАЛЬНОЇ ТОЧКИ 
І ПОСТУПАJІЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА 

Кінематика вивчає рух тіл без урахування nричин, шо виклика
ють цей рух. 

Траєкторія- це лінія, яку оnисує nід час руху матеріальна точ

ка. Залежно від траєкторії розрізняють прямолінійний і криволінійний 
рух точки. 
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Довжиною шляху s називається відстань, пройдена точкою за 
певний проміжок часу і яка вимірюється вздовж траєкторії. 

Переміщення !Jr це є вектор, проведений із початкового поло-
.... ..... 

ження точки , що рухається, в положення 11 у дании момент часу: 

дr = r, -Го . (2. 1) 
Тут F, і r0 є радіус-вектори . 

Траєкторію, доюкину шляху і переміщення наведено на рис. 2.1. -
Середня швидкість точки <V > є відношення переміщення дr 

до проміжку часу t1t (рис. 2.2) : 

- дr 
<V> = -;;t. (2.2) 

Одиниця вимірювання швид_кості - м · с- 1• 
Миттєва швидкість точки V дорівнює першій похідній радіу

са-вектора за часом: 

- . & dr 
V = lrт- =-. 

!Jt dt 
(2.3) 

-
Прискорення а дорівнює першій похідній швидкості V руху точки 

за часом t (рис. 2.3): 
- -

а = !іт !1V = dV . (2.4) 
м dt 

Одиниця вимірювання прискорення - м · с·2• 
Криволінійний рух матеріальної точки характеризується тан-. . 

геНЦІальним а, І НОрмальним ап ПрИСКОреННЯМИ: 

х 
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а = r 

а = n 

z 
s(r) 

Рис. 2.1. Траєкторія, 
довжина шляху і переміщення 

у 

dV 
dt ' 

(2.5) 

v2 
(2.6) 

r 

х 
в 

Xt ------------ ------------------

А 
х ------ ----------------------- ---n 

0~--~----------------~~ t 

Рис. 2.2. Середня швидкість точки 



V 

'

/ А 
" -------
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'· 

------~~~~----~,и. 
І 
І 

І 

Рис. 2.3. Середнє прискорення точки 
Рис. 2.4. Повне прискорення 

точки під час криволінійного руху 

Повне прискорення а матеріальної точки під час криволінійного 
руху визначається так (рис. 2.4): 

r (2 .7) 

Поступальним називається такий рух твердого тіла, при якому 

пряма, що з 'єднує будь-які дві точки цього тіла, залишається пара
лельною сама собі. 

2.3. ДИНАМІКА МАТЕРІАЛЬНОЇ ТОЧКИ 
І ПОСТУПАЛЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА 

Динаміка вивчає рух тіл у зв'язку з тими причинами, які викли
кають або змінюють цей рух. 

В основі динаміки лежать три закони Ньютона. 

Перший закон Ньютона: будь-яка матеріШІьн.а точка (тіло) зберігає 

стан. спокою або рівномірного прямолінійного руху, доки дія з боку 
• • .... о .... 

rюuux тtл не примусить иого змrнити цеи стан. 

Властивість тіл зберігати стан спокою або рівномірного прямо
лінійного руху називається інерцією. 

Сuла - фізична величина, що характеризує дію одного тіла на 
інше; результатом прикладення до тіла сили є набування приско
рення або деформації тіла. 

Одиниця вимірювання сили - Н. 

Маса тіла - фізична величина, яка є однією з основних характе

ристик матерії, що визначає ії інерційні та гравітаційні властивості. 

Одиниця вимірювання маси - кг. 

Типові значення маси сільськогосподарських тварин наведено 
в табл. 2.1. 

1 1 



• • ива маса сІЛьськогоспо орських тварин 2 1 )КJ 
• 

д 

Тварина Жива маса , кг 

Бугаї-плідники 500+1400 
Корови 350+500 
Коні 

верхові і рисисті породи 400+600 
ваговозні породи 500+700 

Кнури-плідники 200+350 
Свиноматки 240 і більше 

Барани-плідники 100+130 
Вівцематки 50+70 
Цапи-плідники 90 
Козоматки пухові і вовняні 50 
Кури 

ЯЄЧНІ 1.4+ 1,5 (22 тижні) 
м'ясні 1,9+2,2 (22 тижні) 

Індики 4,5+7,5 (22 тижні) 

Качки 2,7+2,9 (7 тижнів) 

Гуси 4,5+5,0 (22 тижні) 

Густина речовини р - це є маса, що припадає на одиницю об'єму: 

р = m/V, (2.8) 
де m - маса тіла; V - об'єм тіла. 

Значення rустини деяких речовин наведено у табл. 2.2. 

2.2. Густина деяких речовин 

Речовина Густина, кг·м-з Темnература , 0С 

Повітря 1,293 о 
ПовітРЯ 1,205 20 
Повітря 1,128 40 
Вода 999,8 о 
Вода 1000,0 4 
Вода 999,7 10 
Вода 998,2 20 
Вода 995,6 зо 
Вода 992,2 40 
Молоко 1028,5 20 
Мед 1400+1450 20 
Гліцерин 1200 20 
Рицинова олія 900 20 
Сnирт 790 20 
Кров тварин 1052+1060 20 
Легені 260 40 
Внутрішня камера ока 1336 40 
Хрящ 1100 40 
Кістка 1800+1900 40 
Зуб 1950+2380 40 
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Густина сферичної частинки радіусом R дорівнює: 
т 

р = --:---- - -----;-

} " R' ; " ( ~ J ' 
m 

(2.9) 

де D- діаметр частинки. 

Значення густини біологічних рідин інколи можуть використо

вуватися як діагностичні критерії стану організму (табл. 2.3). 

2.3. Залежність густини жовчі від cmauy здоров 'я 

Стан здоров'я Густина , кг· м3 

Норма 1008 ± 0,2 
Хронічний холангіогеnатит 1004 + 2,0 

Цироз nечінки 1001 ± 0,6 

Другий закон Ньютона: прискорення, що набуває матеріальна точ

ка (тіло), пропорційне силі, яка викликає це прискорення, збігається з 
нею за напрямком і обернено пропорційне масі матеріальної точки (тіла) 

-
- F 
а=-. 

m 
(2. 1 О) 

Останнє рівняння можна записати так: 

-
F = та. (2. 11) 

Третій закон Ньютона: будь-яка дія матеріальних точок (тіл) одна 

на одну має характер взаємодії; сили, з якими діють одна на одну ма
теріальні точки (тіла), завжди рівні між собою за модулем, проти

лежні за напрямком і діють вздовж прямої, що з'єднує ці точки (тіла) 

(2.12) 

Механічна система, на яку не діють зовнішні сили , називається 
з01t1кнутою. 

Для системи матеріальних точок рівняння (2.11) запишеться так: 

-
d(тV)=F 

dt ..... , (2.13) 

де F,""" = L (J; L" - головний вектор зовнішних сил. ~ замкнутої 
системи матеріальних точок маємо F = О , отже d ( т V) = О, або 

- - ЮОН dt 
(т V )= L щ~ = coпst, тобто імпульс З01t1кнутої систЄІ>tи не змінюється 
з часом (закон збереження імпульсу З01t1кнутої системи). 

Розглянемо систему матеріальних точок (рис. 2.5). Точка С, ра
діус-вектор якої рівний відношенню суми добутків мас усіх мате-
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х 

z m, 

• 

х 

z 

=> 0 

Рис. 2.5. Центр мас системи матеріальних точок . . .... . . .. 
як .матерІальна точка, в яюи мІститься маса всtєz системи 

r 

ріальних точок системи на їх радіуси-вектори до маси т всІЄІ сис-. 
теми, називається центром мас системи матерІальних точок: 

_ ті, + m2?z + ... + mNrN _ І, т/, r = - ~,......:.....:... 

' m, + m2 + ... + mN І, m, · (2.1 4) 

Таким чином, центр мас системи матеріальних точок рухається . . .... . . . . . . 
як матерІальна точка, в яюи МІститься маса всІєІ системи 1 на яку щє 

сила, що дорівнює геометричній сумі всіх сил, які діють на систему. 

Оrже, тверде тіло еквівалентне системі матеріальних точок. 

2.4. типи сил 

2.4.1. Сили тяжінІLЯ 

Закон всесвітнього тяжіння: дві будь-які матеріальні частинки з 
масами т1 і т2 притягуються в напрямку одна до одної з силою, що 
прямо пропорційна добутку мас і обернено пропорційна квадрату 

відстані r між ними 

(2. 15) 

Н ·М2 

де г- відстань між точками, m 1 і m 2 - їх маси, G= 6, 672 · 1 o-n 2 
кг 

гравітаційна стала. Матеріальні частинки - це будь-які тіла, розміри . . . 
яких значно меншІ за вщстань МІЖ ними. 

Розглянемо сили, що діють на нерухоме тіло, розташоване на 
земній поверхні . З боку Землі діє сила притягання F, що визна-. . 
чається за законом всесВітнього тяжІння: 

' 
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F= GmM, 
RJ , 

' 
(2.16) 

де т - маса тіла; М, - маса Землі; R, - радіус земної кулі. 

Крім того, за рахунок добового обертання Землі на тіло діє відцеи

трова сила інерції F.;д• що спрямована від осі обертання і визна
чається за виразом: 

F .д = т<.tlr, ., (2.17) 

де w- кутова швидЮстьдобового обертання Землі (7,3 · ІО-5 рад· с- 1 ), 
r - радіус обертання. 

Геометрична сума сили притягання Землі та Dідuентрової сили 

інерції називається силою тяжіиня. Сила притягання значно пере
вищує відuентрову силу інерuїі, оскільки величина <.tl дуже мала ; . .., . . . 
отже, сила ТЯЖІННЯ маиже не ВІдрІзняється вш сили притягання . 

Проекuія відuентрової сили інерuії Fsiд на напрямок дії сили 

притягання Землі дорівнює: 

F~a = тw1 r cos ~ , (2.18) 

де ~ - географічна широта знахо.rокення тіла . 

Вага Р тіла, як ВИдно з рис. 2.6, визначається як різниuя сили 
притягання F і проекuїі відuентрової сили Р, на напрямок дії сили 

•tи 

притягання (рис. 2.6): 

Р = G mM, - т<.tlrcos<p. (2.19) 
~ 

Рис. 2.6. Дія сил ІІа тіло, що лежить ІІа зе.миій поверхні: 
F - гравітаційиа сила; F - відцентрова сила; 

Р- ва'!а тіла;(/)- географічна·ишрота знаходжепня тіла; 
r - радіус обертання тіла; R - радіус земної кулі 
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Враховуючи, що r = RcosqJ, отримуємо вираз: 

Р = G т ~' - тйУ Rcos2qJ. (2.20) 
R, 

Таким чином, вага тіла залежить від географічної широти qJ зна-
• 

ходження тmа. 

2. 4.2. Пружні сили 

Механічна деформація - це зміна взаємного розташування . 
множини частинок матерІального середовища, що призводить до 

спотворення форми та розмірів тіла і викликає зміну сил взаємодії 

між частинками , тобто появу напружень. 

Пружними називаються деформації, що виникають і зникають . . 
одночасно з навантаженням 1 не супроводжуються розсІюванням 

енергії. Пластuчними називаються деформації, що залишаються після . . ... 
зняття навантаження 1 супроводжуються розсІюванням енергн. 

Існують деформації розтягу, стиску, прогину, вигину, кручення та 
зсуву (рис. 2.7). Деформація викликає в тілі, що деформується, по-. 
яву сили пружносn. 

Закон Гук.а для однобічного розтягу (стиску): сила пружності F"P' 
що виникає при деформації тіла, пропорційна видовженню цього тілах 

F.p = -k · х, (2.21) 

де k - коефіцієнт пружності, що залежить від розмірів і матеріалу тіла. 

Стис~.: 

F -

Розтяг 

І І І І 
F F 

КручеmІЯ 
F 

Прогшr Вигин 

Рис. 2. 7. Типи деформацій 
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Закон Гука може бути сформульований і заnисаний так: при 
невеликих деформаціях, що є пружними, нормальне напруження а про

порційне відносно.му видовженню є 

а = Е ·є, (2.22) 
Д/ 

де а- нормальне механічне наnруження (Н · м·2), с = / -відносне 

видовження тіла, Е - модуль Юнга (значення модуля Юнга різних 
nружних матеріалів наведено в табл. 2.4). Модуль Юнга характери-. . . 
зує nружнІ властивосn речовини; ВІН визначається наnруженням, . . . . 
що викликає вшносне видовження тmа, рІвне одиницІ . 

2.4. Модуль /Qнга для різних пружних матеріалів 

Матеріал Модуль Юнга Е, Н • м-2 

Сталь 2· 1011 

Кістка (вздовж осі) 2. 1 о 10 

Колаген 107+108 

Сухожилля 2. 107 

Хрящ реберний 1,2·107 

Гума 2 . 106 

Резилін 1,7·106 

Еластин 6. 105 

Кровоносна судина 2. 105 

Клітини гладеньких м'язів 
у стані збудження 105 

у стані сnокою 1 о• 

~ Нормальне механічне напруження - величина а, що дорівнює відно-
('!) шенню модуля пружності Fnpдo площі nonepeчнoro перетину S тіла 

Fnp 
(J = s . (2.23) 

Залежність механічного наnруження а від відносного видовження 

є називається діаграмою розтягу (рис. 2.8). Тут можна виділити такі 
ділянки і характерні точки: ОА - область nружності, точка А -
межа nружності, АВ- область nластичності, точкаВ-межа пла
стичності, ВС- область руйнування тіла, С - межа міцності. 

CJ 

с 

А в 

0~----------------------------~ є 

2 - З-2424 

Рис. 2.8. Діаграма розтягу: . u - мехаючне иапружеин.я, 

с- відиосне видовжения, А -
межа пружності, В - межа 
пластичиості, С - межа 

• • 
МІЦ1І?,Е!!!.- ...• :::-:..~-....· • -'--". 

1 Н a.\r.,0.(1Q бi6.r!ltom~t.a І 
• .\ tІІ .! 1 · t~ с 11m 8tl 'fr' 

' '3\Jl!"::~' .. ": .. ,:'t •;~srf:c ьк.~ 
: ,·пІІt'.>!ІЯ~ --~ 



Потенціальна енергія пружно-деформованого тіла визначається так: 

k · х2 Е · S · (МУ . cr2 
• V 

Wп = 2 - 2 : І = 2. Е (2.24) 

2.4.3. Пружні властивості біологічтtих матеріалів 

Колаген - білок, органічний компонент кісткової тканини. Крім 
того, колаген міститься в шкірі і тканинах кровоносних судин. 

Еластін - являє собою пружний білок, що зустрічається у хре

бетних у вигляді тонких жмутів в ареолярній з'єднувальній тканині, 
яка знаходиться в стінках артерій, особливо біля серця. 

Резилін - білок, що зустрічається у комах. Пружні властивості 
резиліну надають їм можливості здійснювати стрибки. 

Абдуктин - білок, знаЙдений у молюска - морського гребінця 
(Pecten) в основі черепашки. Гребінець здатний пливти, відкриваю
чи і закриваючи стулки з частотою З коливання за секунду. 

Пружні властивості деяких біолоrічних матеріалів (наприклад, 
абдуктину) характеризуються певними особливостями . Так, діаграма 

розтяrу не має вигляду прямої лінії - криві напруження і розслаб

лення матеріалу не збігаються (рис. 2.9). Явище, яке полягає в тому, 
що фізична величина (в даному випадку відносне видовження є) нео

днозначно залежить від фізичної величини, яка характеризує зовнішні 

умови (напруження cr), називається гістерезисом. 
Багато біологічних матеріалів складаються з кількох пружних 

компонентів, що зумовлює специфічний характер діаграми розтя

rу. Так, наприклад, потилична зв'язка Ligaтentuт nuchae копитних 
тварин (рис. 2.1 О) містить такі пружні субстанції як еластін та кола
ген, модулі Юнга яких значно відрізняються (табл. 2.4). Отже, ела
СТИІ-І відповідає за початковий відrук зв'язки, тоді як колаген - за 

кінцевий (рис. 2.11 ). 
Розглянемо вид деформації, який викликається дотичними (тан

генціальними) напруженнями -r. Така деформація тіла, при якій всі 

cr cr 

б) 
є є 

а) 
є 

в) 

Рис. 2.9. Залежність напруги від деформації під час гістерезису: 
а - крива напруження, Ь - крива розслаблення, с - повна енергія, 

що визиачається як різниця площ під кривими а і Ь (крива гістерезису) 
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Рис. 2.10. Розміщення потиличної 
зв'язки (Ligaтeпtuт писhае) 

у копитних тварин 

-

І 
І 

І 
І 

lптактпа 1 

зв'язка "--..,. 1 
І 

І 

І~Калаге11 
І 
І 
І 

І 

---І--~Еласти11 
;' - ---

є 

Рис. 2.11. Вплив еластину та 
колагену на пружиі властивості 

потиличної зв'язки 

його шари , паралельні деякій площині (плошині зсуву), зміщують

ся без будь-яких змін паралельно один одному, називається зсувом 

(рис. 2. 12). Згідно з законом Гука дотична напруга -r пропорuійна 
кугу зсуву у : 

• = G ·у, 

х 
де G - модуль зсуву; У = tgy = 1· 

Типові значення модуля зсуву наведено в табл. 2.5. 
х 

І І 

І І 

І І 
І І у І 

І 
І І 

І І 

І І 

Рис. 2.12. Деформація зсуву 

2.5. Модуль зсуву деяких матеріалів 

Матеріал Модуль зсуву G, Н · м-2 

Кістка (0,8+ 1,5) · 1010 

Сталь 8. 1 010 

Алюміній 2 6 . 1010 
' 

Гума 1,6·106 

2 * 

(2.25) 

F 
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Кістки є основними компонентами опорно-рухового апарату 

людини і тварини. Вивчення пружних властивостей кісткової ткани
ни доuільне з точки зору завдань, що стоять перед сучасною хірур
гією та ортопедією, пов'язаних з розробкою та впровадженням за
собів протезування. Крім забезпечення руху, кістки виконують функuїі 
підтримки та захисту м'язових тканин, являють собою місuе нако
пичення кальuію. За своєю формою кістки діляться на довгі, короткі, 
плоскі та ірегулярні. Маса кісток становить близько 18% загальної 
маси тіла . Приблизно 60% об'єму 
( 40% ваги) компактної кісткової 

V • V 

тканини заимає оргаючнии мате- Епіфіз . . 
р1ал колаген; решту- неоргаюч-

ний матеріал гідроксилапатит 

Са10(РО)іОН)7 КристалиЮІ uієї . . 
речовини розташоваю мІЖ волок-

нами колагену і міцно прикріплені 

до них. Саме така структура кісток 

зумовлює їх пружні властивості. 

Модуль пружності кісткової тка-
v • 

нини заимає промІЖНе значення 

між модулями пружності їі ком-

Окістя 

Компактна 

речовина 

кtстки 

порожнина 

Губчаста 
човина 

юстки 

Суглобовий 
хрящ поненnв 1 tстотно залежить вщ ІХ 

проuентного вмісrу. Типова дов
га кістка зображена на рис. 2.13. 
Механічні характеристиЮІ кістки 

наведено в табл. 2.6. 
Рис. 2. ІЗ. Типова довга кістка 

2. 6. Механічні характеристики кістки 

Меха нічний параметр Величина, одиниці 

Густина комnактної кісткової тканини 1 9 · 1 аз КГ· м·3 • 
Межа міцності на розтяг 1 ,2·1а8 Н·м·2 

Межа міцності на стиск 1 7 . 1 аз н . м·2 • 

2.5. РОБОТА, ПОТУЖНІСТЬ І ЕНЕРПЯ 

Робота сили є міра дії сили, що залежить від числової величини 

і напрямку сили та від переміщення точки й прикладання. 

_ Якщо тіло рухається прямолінійно і на нього діє постійна сила 
F , що складає деякий кут а з напрямком переміщення, то робота -
uієї сили визначається як скалярний добуток вектора сили F на 

. -
вектор перемІщення r : 

-
A = F·r, (2.26) 
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або 

А =ІіІ cos а ·lrJ. (2.27) 

У загальному випадку, коли сила може змінюватися як за моду-. .. 
лем, так 1 за напрямком, доцІЛьно ввести поняття елементарно! 

роботи dA: -dA = F · dr = F cos а · ds, (2.28) 
де ds = JdrJ - елементарний шлях. _ 

Робота А, яка виконується силою F на ділянці траєктор~ від 

точки І до точки 2, дорівнює сумі елементарних робіт сили F на . . . . .. 
всtх несюнченно малих дІЛЯнках траєкторн; uя сума приводиться . 
до Інтегралу: 

z sf 
А = J Fdr = J F cosa · ds. (2.29) 

І S, 

Одиниця вимірювання роботи -Дж = Н · м. 
Потужність сили - це відношення елементарної роботи dA, що 

здійснюється цією силою F за малий проміжок часу, до його три

валості dt 
-

N = ~~ = F ~~r = F. v. (2.30) 

Одиниця вимірювання поrужності - Вт =Дж · с·'. 

Енергія - фізична величина, що є загальною мірою руху та взає-. . . . . . .. 
MOДll BClX ВИДІВ матер11. 

Кінетична енергія механічної системи - це енерІія механічного . .. 
руху щє1 системи. 

Потенціальна енергія - це механічна енергія системи тіл , що .. . 
визначається lX взаємним розташуванням 1 характером сил взає-. . . . 
МОЩІ МlЖ НИМИ. 

Якщо робота, що здійснюється силами при переміщенні тіла з . . ..... 
одного положення до шшого, не залежить вщ того, по яюи траєк-

торії відбулося це переміщення, а залежить лише від початкового і . . 
юнцевого положень, то таю сили називаються консервативними. 

Закон збереження енергії у механіці: повна механічна енергія замк

нутої системи тіл, між якими діють лише консервативні сили, зали
шається сталою. 

2.6. ЮНЕМАТИКА І ДИНАМІКА 
ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА 

Обертальним рухом твердого тіла називають такий його рух, при . . 
якому всІ точки, з яких складається ТІЛО, описують кола, центри 

яких лежать на прямій , що називається віссю обертання. 
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Кінематичні характеристики обертального руху: 
Кутова швидкість w є вектарна величина, що дорівнює перщій 

похідній куга обертання тіла за часом: 

- z· .MfJ MfJ 
{J) = tт = . (2.31) 

,1( дt 

Одиниuя вимірювання кугової швидкості - рад· с-1• 
Кутове прискорення є вектарна величина, що дорівнює першій 

• • V оо о 

ПОХЩНlИ кугОВОl ШВИДКОСТі за часом: 

- dw 
f3 = dt . (2.32) 

Одиниця вимірювання кугового прискорення - рад · с·2• 
Динамічною характеристикою твердого тіла, що обертається, є 

момент інерції - сума добутків мас т; матеріальних точок, з яких 
складається тіло, на квадрат відстані їх від осі обертання: 

І= L,щr/. (2.33) 

Для довільного тіла момент інерції становитиме: 

І = J r1dт. (2.34) 

Наведемо формули моментів інерції деяких однорідних тіл ма
сою т відносно осей симетрії, що проходить через центр мас: 

І 
Циліндр, диск. радіусом R І = 

2 
тR2; (2.35) 

2 
Сфера радіусом R І = 5 тR2; (2.36) 

І 
Стержень довжиною І І= І2 т/

2• (2.37) 

Одиниuя вимірювання моменту інерції - к.г · м2• 

Теорема Штейнера: момент інерції тіла І відносно будь-як.оі осі 
обертання дорівнює моменту його інерції Іс відносно паралельної осі, 
що проходить через центр мас С тіла, складеному з добутком маси т 
тіла на квадрат відстані d між осями 

І = Іс + тd2• (2.38) 

Кінетична енергія обертання 
/{J) ] 

_ _ Еоб = 2 · (2.39) 

Моментом М сили F відносно нерухомої точки О називається 
векторний добуток радіус-вектора r, проведеного із точки О в точ--
ку прикладення сили F: 

- -
М = [Г х F]. 

• (2.40) 
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Одиниця вимірювання моменту сили - Н · м. 
Основне рівняння динаміки обертального руху: 

- -
М = Іх{З , (2.41) 

де І - момент інерції тіла, що обертається ; і3 - куrове прискорення. 

. 

Останнє рівняння можна переписати як: 

м = І . dw 
dt ) (2.42) 

звщки 

-
м . dt = І . dw. (2.43) 

Закон збереження моменту імпульсу в механіці: для замкнутої сис
теми момент імпульсу відносно нерухомої точки не змінюється з часом. 

Дійсно, для замкнутої системи маємо М = О, отже М · dt, звідки 
d(l · w) = О; (2.44) 
І· w = const. (2.45) 

2.7. СТАТИКА ТВЕРДОГО ТІЛА 

Статика вивчає закони рівноваги системи тіл. 
Важіль - найпростіший механізм, що дає змогу меншою си

лою зрівноважити більшу; являє собою тверде тіло, що обертається 
навколо нерухомої опори (рис. 2. 14). 

Плече сили - це найкоротша відстань між віссю обертання та ... 
напрямком дн сили. 

Момент сили - це добуток сили на плече: 

М = F · І . (2.46) 

Якщо опора розташована між точками прикладення сил, то це 
важіль І роду; якщо обидві сили прикладені з одного боку опори, 
то це важіль Il роду. 

Важіль І роду 

І, 
А 

~/77777777777777/. '////7/77/ 

/\ 

' F 1 

Важіль /1 роду 

F J 
І 

Т/7/777///7//// 7/////////////////// 

J \. V 
І, 

н р 
1 

Рис. 2.14. Типи важелів (F
1 
і~ - сили, 1

1 
і 1

2
- плечі прикладених сил) 
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Умова оівновагu важеля: важіль перебуває в рівновазі, якщо сума 
' 

моментів діючих сил дорівнює нулю, тобто сума моментів сил, що обер-
тають важіль за годинниковою стрілкою (додатних), дорівнює сумі мо
ментів сил, які обертають важіль проти годинниковоf стрілки (від 'ємних) 

F,·I, - F2 · 12 =0, (2.47) 

де /
1 

і /
2 

- плечі прикладених сил (рис. 2.14). 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Бджола летить вздовж осі Х так, що в момент часу t1 = 1 с вона 
знаходиться в точці Х, = 12 м, а в момент часу t2 = З с - в точці Х2 = 4 м. 
Знайти перемішення та середню швидкість польоту бджоли за даний . 
промІЖок часу. 

Розв'язок 

Перемішення бджоли знайдемо за виразом: 

L1X = Х2 - Х,= 4 м- 12 м = -8 м. 
Середню швидкість знаходимо за формулою: 

<V>=L1X =Х2 -Х, _ 4м - 12м=_8м=- 4 м·с-'. 
L1t t2 -t, Зс-Іс 2с 

Приклад 

Частинка рухається вздовж осі Х згідно з рівнянням Х = 3!2, де Х 
вимірюється в м, а t - в с. Знайти миттєву швидкість руху частинЮf.. 

Розв'язок 

В початковий момент часу t координата частинки є .Х:, = 312• Через про
міжок часу М, тобто в момент часу t + М координата частинки становить 

Х,_. = J(t + M)l = З(t1 +2tM +(M)lj = Зt1 +бtМ + З(М)Z. 
Звідси переміщення частинки за інтервал часу D.t дорівнює: 

М = Х,_. - Хп = 311 +бtМ + З(М)Z - З !2 = бtМ + З(М)1. 

Середня швидкість бджоли за інтервал часу L1t дорівнює: 

L1X 
<V> = = бt + зм. 

L1t 
Миттєву швИдКість бдЖоли визначимо за виразом (при умові, шо М --7 0): 

l
. L1X 

v = zm = бt м · с- 1 • 
м-.о L1t 

Контрольне завдання N~ 2.1 
Швидкість руху частинки вздовж осі Х описується рівнянням 

V= ( 40 - Stl) м · с- •, де t вимірюється в секундах. Знайти середнє при
скорення , з ЯЮf.М рухається частинка за промІЖок часу від t = О до 
t = 2 с та миттєве прискорення в момент часу t = 2 с. 

Відповідь: <а> = -10 м · с-2 ; а= -20 м · с -2 • 
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Приклад 

Молоко являє собою суміш жирових глобул (І + 10 мкм) , міцел ка
зеїну (0, 1+0,2 мкм) і частинок сироваткавого білка (0,0 1+0,02 мкм) . Виз
начити масу жирової глобули молока діаметром І О мкм , якщо їі густина 
становить І 028,5 кг · м-з. 

Розв'язок 

Використовуючи формулу (2.9), визначимо масу глобули: 

m = ; . ~ {% J . р. 
Підставляємо числові дані : 

m =( ~ ). ·3 , 14· cO · I20 ..s м J ·1028,5 :~ =7·10·13 кг. 

Контрольне завдання NQ 2.2 
Визначити масу міцели казеїну молока діаметром О , І мкм, якщо 11 

густина становить 111 О кг · м·3 • 

Відповідь: 5,81 · 10·19 кг. 

Приклад 

Залежність густини молока від температури визначається за допо-. 
МОГОЮ РІВНЯННЯ: 

р = І + а + ЬІ + ct2 + dt1, 

де t - температура в ос, а , Ь, с, d - числові коефіцієнти . 
табл. 2. 7. 

. 
наведеНІ в 

Знайти густину незбираного молока при температурі 20 ·с. 

2. 7. Значеиня числових коефіt<ієнтів а, Ь, с, d 

Продукт а ь с d 

Незбиране молоко 3,50 . 10•2 - 3,58. 10-4 4 ,9 . 10•6 - 1,0·10-7 

Збиране молоко з 66 . 10-2 
• - 1,46 · 1 о-<~ 2 ,3 · 10-6 - 1,6 · 10-7 

Розв'язок 

Підставллємо числові значення в останнє рівняння : 
р = 1 + 3,50 ·10·2 - 3,58·20·10'"' + 4,9·400·10-6 -1 ,0·8·103 ·10•7 = 

І + 350·10-4-71,6· 10-4+ 19,6·10·4 - 8·10-4 = 1,029 г·см-3 . 

Контрольне завдання NQ 2.3 
Знайти густину збираного молока при температурі 20 ·с. 
Відповідь : р = І ,0333 г · см-3 • 

Контрольне завдання NQ 2.4 
Використовуючи висновки О .Л. Чижевського, приймемо nоверхню 

еритроцита рівною 109 мкм2, а об'єм його - 64 мкм3• Показати, що 
поверхня куба такого ж об'єму менша, ніж nоверхня еритроцита. 
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Приклад 

Розглянемо важіль, що складається з передпліччя, розміщеного го
ризонтально, і біцепса (м'яза, що згинає nередnліччя), який складає куг 
15° з ллечовою кісткою (рис. 2.15,а). Відстань х від точки опори до 
точки nрикладання сили (еквівалентна схема важеля наведена на рис. 
2.15 ,6) становить 1/5 відстані від ліктя до долоні з вантажем. Визначити 
зусилля , яке розвиває біцепс при утриманні тіла вагою 5 Н . 

або 

Розв'язок 
Умова рівноваги важеля має вигляд: 

Р · 11 = F · /1 , 

Р · 5 · х = F · х · cos J5·. 
Звідки 

Р·5 F= . 
cos ]5• 

Підставляємо числові дані: 

5 · 5 
F = 0,966 = 25,9 Н . 

e=zs· 

І 
а) 

11\ Плечова М'яз -1... 1 р 

І І юст ка 

І ' 
І 

І 

б) 

F 

lz І 

І . .І І І 

Промеuє(Jа І І 

5 кг І 

кістка 

5х 

р 

І, 
І 

І І 

І~ .І І І . 

Рис. 2.15. а) важіль, що скла
дається з плечової, променевої 
кісток і м'яза; б) еквівалентна 
схема важеля: Р - вантаж, 
F- діюча сила, 11 в 12 - плечі 

Контрольне завдання NQ 2.5 
Визначити зусилля, яке розвиває біцепс, для сюуації, зображеної 

на рис. 2.16. 
Відповідь : F = 143,7 Н. 

Приклад 

Смужка тканини завдовжки 5 см з лоперечним перерізам О, 1 см2 

вирізана зі стінки аорти, модуль Юнга якої становить 2 · 105 Н · м·2 • Яку 
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'fl=lO. F 

М'яз 

5 кг 

р 

5кг Промети а 
кістка 

Плечова 

кістка 

Рис. 2.16. Важіль та його еквівалентна схема 
згідно з умовою завдання 2.5 

масу слід прикріпити до вертикально підвішеної смужки , щоб виклика

ти видовження 0,5 см (зміною поперечного перерізу знехтувати). 
Розв'язок 

Сила F, прикладена до смужки, визначається як: 

F = m · g, 
. . . 

де m - маса прикрІпленого вантажу; g - прискорення ВІЛьного падІННЯ. 

Останнє рівняння з урахуванням виразу (2.22) можна переписати так: 

m . g = Е. tJI 
S І ' 

звщки 

Е .tJІ.s (2·105 ~) · (0,5 · 1О-2 м) · (О,1 · 10-•м2 ) 
m = ---- = м = 2 . 1 о- 2 кг. 

g . l м 2 (10 2 ) · (5·10- м) 
с 

Контрольне завдання N!~ 2.6 
Стегнова кістка собаки має довжину 25 см і переріз З см2• Визначи

ти силу пружності при стисканні кістки на 0,5 мм, якщо модуль Юнга 
дорівнює 2 · 1010 Н · м-2 • 

Відповідь: 12 кН. 

Приклад 

Визначити роботу, що виконується при стисканні стегнової кістки 
собаки (використати дані контрольного завдання NQ 2.6). 

Розв'язок 

Робота стискання кістки витрачається на збільшення П потенціаль-.. . .. 
НОІ енерrн: 

А = W = Е . S . ( tJI / 
пр 2 · / 

Підставляємо числові дані: 

(2 · І 0'0 ~ ) • (З · 1 о-• м2) • (25 · 1 Q-8 м2 ) 
А = м = З Дж. 

2 . 0,25 м 
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Контрольне завдання N2 2. 7 
Визначити nотенціальну енергію, накоnичену у кінцівці блохи 

об'ємом 2,8 · 10-4 мм3, nри 100%-ному стисканні, якщо модуль Юнга 
резиліну (nружного матеріалу) дорівнює 1,7 · 106 Н · м-2 • 

Відповідь: 2,38 · 10·7 Дж 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

1. Що таке траєкторія? довжина шляху? nереміщення? 
2. Дати визначення середній та миттєвій швидкостям . 
З. Що таке nрискорення? 
4. Що називають rустиною речовини? В яких одиницях вона вимі

рюється? 
5. Сформулювати закон всесвітнього тяжіння. 
6. Що таке вага тіла? Пояснити залежність ваги тіла від географічної 

широти місцезнаходження тіла. 
7. Сформулювати закон Гука. 
8. Що таке нормальне механічне наnруження? В яких одиницях вона 

вимірюється? 
9. Що характеризує модуль Юнга? 
10. Від чого залежить nотенціальна енергія nружно-деформованого тіла? 
11 . Що таке робота сили? nотужність? 
12. Сформулювати закон збереження механічної енергії. 
13. Що таке кутова швидкість? кутове nрискорення? 
14. Дати визначення моменту інерції матеріальної точки; тіла. 
15. Сформулювати теорему Штейнера. 
16. Шо називають важелем? 
17. Сформулювати умову рівноваги важеля. 
18. Сформулювати закон збереження моменту імnульса . 

• 
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3. БІОМЕХАНІКА 

Біомеханіка - розділ біофізики , що вивчає механічні власти

вості тканин , органів та організму в цілому, а також явища, пов'я
зані з рухом тварин, роботою окремих органів і систем. 

3.1. МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТВАРИН. 
ПРИНЦИП АЛОМЕТРІЇ 

Всі тварини характеризуються механічними параметрами - гео
метричними розмірами L, площею поверхні S та об'ємом V. Якщо 

. . 
перехш вш невеликих тварин до великих супроводжується пропор-

ційною зміною параметрів L, S і V, то можна казати про ізометрію 
цих організмів, тобто про геометричну схожість. У цьому разі відбу
вається лінійна залежність фізіологічних параметрів у від механіч

них х, а саме у = kx (де k - константа). В реальній ситуації орга
нізми не ізометричні ; залежність фізіологічних параметрів тварин 
від механічних описується степеневою функцією типу у =аХ', де а 

L · І 01 м S · І О' мм' 

/ОО 20 

і Ь - константи. Така кореляційна залежність 

одержала назву алометрії (від грец. alloios -
різний) . Приклади алеметричних співвідно

шень наведено на рис. 3.1. 

50 10 
S=9,2 · І о · • М/2М 

Рис . 3. 1. Алометричні 
співвідиошеиня між фізіоло
гічними (L - довжииа пор; 
S - площа пор шкаралупи 
яйця) і механічними (Мя -
маса яйця) параметрами 
для двох значень коефіцієи
та Ь (Ь = 1,236 > 1 і 
ь = 0,456 < 1) 25 50 75 М11, Г 
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Наприклад, маса тіла найменшого птаха (колібрі) становить 
М = 2 г, а найбільшого (страуса) - М = 1 ОО кг. Маса яйця самки 

тк те 

колібрі становить Мяк = 0,3 г. Якщо використати ізометрічне 
співвідношення для визначення маси яйця самки страуса, то ця 
маса становитиме 15 кг, що нереально. Дійсний зв'язок між масою 

V • • • • 

яиця 1 масою пла птищ описується алеметричним рІвнянням 

м = о 277 . м 0•770• 
R ' m 

3.2. ОПОРНО-РУХОВИЙ АПАРАТ ТВАРИН 

Основне призначення опорно-рухового апарату сільськогоспо

дарських тварин - забезпечення динамічних переміщень тіла або 

окремих його частин у просторі та зберігання під час спокійного 

стояння статичної рівноваги. Основними елементами опорно-ру
хового апарату тварин є кістки, м'язи, сутлоби, сухожилля та зв'яз

ки. Кістки, зв'язані одна з одною у рухомі ланки, утворюють кіне

матичні ланцюги. Окремі ланки такого ланцюга можна розглядати 

як найпростіший механізм - важіль. Точкою опори , навколо якої 
відбувається обертання важеля , є сутлоб. Рух кісток, що утворюють 

важіль, забезпечується м'язами. Скорочуючись, вони змінюють по

ложення кісток, до яких прикріплені. Основою опорно-рухового 
апарату тварин та його несучою конструкцією є скелет. Таким чи

ном, опорно-руховий апарат тварин складається з кісток- міцних 

матеріалів, що виконують пасивні функції у процесі руху тіла, та 
м 'язів, які є активним елементом опорно-рухового апарату. 

Тварина бере участь у різноманітних типах рухів - поступаль

ному (рух тіла в цілому), обертальному (рух зчленувань), коливаль

ному (рух окремих частин тіла і внутрішніх органів), хвилеподібно

му (рух хребта). Зчленування демонструють такі типи рухів як зги
нання, розгинання, розведення, зведення (рис. 3.2). 

зо 

\ І ~ 
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J І 
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Згинтшя Розгинаиня Роз 'єднуваюІ.Я З 'єднуваІUІ.Я 

Рис. 3.2. Типи рухів, що демонструють зчленування 



3.3. ОСНОВИ ФІЗИКИ 
М'ЯЗОВОГО СКОРОЧЕННЯ 

М'язи, маса яких становить від 40 до 50% загальної маси тіла 
тварини, являють собою тканини, що характеризуються здатністю 

скорочуватися, тобто змінювати свою довжину і викликати відповідні 
о о о V 

змrnи просторового положення всього тmа 1 иого частин . 

У хребетних тварин є три типи м'язових тканин- скелетні (або 
поперечно-посмуговані) , серцеві та гладенькі. Скелетні м 'язи беруть 
участь у роботі опорно-рухового апарату; серцеві м'язи (міокард) 

пов'язані з роботою серця ; гладенькі м 'язи утворюють стінки 

внутрішніх органів (кишок , кровоносних судин, стравоходу) . Ске

летний м'яз складається з центральної тканини , здатної скорочува
тися, та двох сухожиль. Одне з них прикріплено до кістки, що ру

хається, а інше - до опорної кістки. Тканина скелетного м'яза 
утворюється з м'язових волокон - багатоядерних клітин циліндричної 

форми діаметром 20+80 мкм і завдовжки від декількох міліметрів до 
десятків сантиметрів, які оточені оболонкою - сарколемою. Кожне 

м 'язове волокно містить від кількох сот до кількох тисяч міофібріл 
діаметром 1+2 мкм , що складаються з протофібріл - товстих (білок 

міозин) і тонких (білок актин) ниток. Довжина міазинових ниток-
1,6 мкм, актинових- 1 мкм; діа
метр міазинових ниток - 16 нм, 
актинових - 8 нм . Товсті міози

нові нитки мають поперечні 
містки. Будова скелетного м'яза 
наведена на рис. 3.3. Результати .. . . . . . 
еЛеКТрОНОl MlKpOCKOПll СВІдЧаТЬ 

про те, що міофібрили складають

ся з основних одиниць, яю повто

рюються, - саркомерів. Довжина 
саркомера - 2+3 мкм; всі сарко
мери розділені Z-дисками 
(рис. 3.4). Відносна кількість міо

зину становить 50+55%, а акти
ну- 20+25% загальної кількості 
білків. Крім того, у процесі ско

рочення беруть участь такі білки 

як тропаміозин (7%) і тропонин 
(2%). Тропонин містить три субо
диниці : найбільшу субодиницю 

ТнТ, що зв'язана з молекулою тро
поміозину; середню субодиницю 

Тн!, що зв'язується з молекулою 

М Язове 

80ЛО/ШО 

50 ,\fК.М 

0,5 .МКЛІ 
Міофібрила 

50 щt 
Протофібрили 

- Міозин 

Рис. 3.3. Будова скелетного м'яза 
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Рис. 3.4. Структура саркомера. Області, що займають: 
Н - товсті нитки; І - тонкі иитки; А - товсті та тонкі иитки разом 

актину і може інгібувати актин-міозинову взаємодію; найменшу су

бодиницю ТнС, що зв'язується з кальцієм. Зв'язувальні властивості 
субодиниць тропонину залежать від концентрації іонів кальцію в 

оточуючому просторі. У стані спокою м'яза основна частина іонів 
кальцію знаходиться в саркоплазматичному ретикулумі; ТнС і ТнТ 
дуже слабко зв'язані між собою. Під впливом потенціалу дії кон
центрація кальцію перевищує певний рівень (10·8 М), внаслідок чого 

має місце значне зв'язування субодиниць тропонину. Залежить від 

концентрації кальцію і ступінь зв'язування комплексу Тн! - ТнС з . . . 
актином: чим вища концентращя кальЦІю, тим менша взаємодІЯ 

субодиниць тропонину з молекулою актину. 

В стані розслаблення м 'яза (при концентрації іонів кальцію 

< І 0·8 М) тро по міозин орієнтується під куrом 50" відносно центру 
актинової нитки, у результаті чого Тн! сильно зв'язується з актином, 

• о • •• • • 

що призводить до тако1 ор1єнтацu тропомюзину, яка припиняє взає-

модію поперечних містків з актиновою ниткою (рис. 3.5). При збуд
женні м'яза і збільшенні концентрації кальцію відбувається зв'язу

вання ТнС з ТнТ і Тн!; у той же час взаємодія Тн! з актином змен
шується. Цей процес супроводжується орієнтацією троп о міозину під 
куrом 70° і укладанням його в борозну актинової спіралі, що ініціює 
взаємодію поперечних містків з актиновою ниткою (рис. 3.6). 

Після припинення потенціалу дії активується кальцієва помпа 
саркоплазматичноrо ретикулуму; відбувається перекачування іонів . . .. 
кальЦІю в цистерни цього ретикулуму за рахунок енерш розщеп-

лення АТФ. Тропоміозин виходить з борозни і знову блокує процес 
прикріплення поперечних містків міозинової нитки до актинової. 
Отже, скорочення м'язів відбувається завдяки ковзанню тонких ак-
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Рис. 3.5. Орієнтація тропонинового 
комплексу під час росзслабленн.я м'яза 

Рис. З. 6. Орієнтація 
тропонинового комплексу 

при збудженні м'яза 
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ти нових ниток вздовж товстих міозинових. Актинові нитки, шо при
кріnлені до Z-дисків, тяrнугь їх за собою, шо викликає скорочення 
саркомера. Сумарне скорочення всіх саркомерів і міофібрил забез

nечує загальне скорочення м'яза. 

Розглянемо експериментальну техніку досліuження м'язового ско
рочення. На користь теорїі сковзання nротефібрил свідчать результаш 

дослідження залежності в'язкості суслензїі актеміозину (суміші білків 
актину і міозину) від ступеня його зв'язування з АТФ. Додавання АТФ 

АТФ АТФ 

І І _.., 

Час 

Рис. З. 7. Залежність в'язкості 
суспеІtЗії актоміозииу від ступеня 

його зв'язувания з АТФ 

1,0 

о 
10 ' J(J' l fr 

Конl(ентрація кальцію, М 

Рис. 3.8. Залежність сили м 'язо
вого скорочеmІЯ від концеитрації 
вільиого кальцію в саркомазмі 

,...... Теюодатчик 

0 _g 

до суспензії nризводить до різкого 

зменшення в'язкості (рис. 3.7), шо . . 
можна nояснити дИсошашєю акто-

міозину на актин і міозин-АТФ 
комnлекс. Під час гідролізу А ТФ (у 

nрисутності іонів Mg2+) відбуваєть-. .. 
ся вщновлення nервинн01 величи-

ни в'язкості сусnензїі. Встановлено 

залежність відновлення nервинної 

величини в'язкості сусnензu від кон
uентраuїі вільного Са2+. 

Експериментально всrановлено 

зв'язок між коІ-Щентрацією вільно
го Са2+ в саркоnлазмі і силою м'я

зового скорочення (рис. 3.8): сила 
зростає від О (C=l0·8M) до макси
муму (С=5 · IQ-6M). 
Ще один ексnеримент nеред

бачає використання чугливого до 

Са2+ білка екворину (рис. 3.9). 
Коли молекула uього білка nри-. . 
єднує три юни кальшю, вона виn-

ромінює квант світла. Екворин 

вводили в незбуджений м'яз і за 

доnомогою фотоелектронного ло-

::://ЮЛЯ Фотополтожувач 

І І І 
• 

'язове .,.._.-

1\ ОКІІО 

м 
80Л 

з екв орипом \ . -- Вtкно фотокатода 
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Рис. 3.9. Схе.ма експеримен
тальиого приладу ~ля дослід
ження залежиостІ сили, що 

розвивається .м'язовим волок
ном, від концентрації вільного 
кальцію (пояснения в тексті) 



множувача спостерігали залежність випромінювання світла від кон
центрації кальцію в процесі його вивільнення з саркоплазматично
го ретикулуму. Сила, що розвивається м'язовим волокном, зале
жить лінійно від концентрації вільного Са2+. 

Залежність сили скорочення від положення поперечних містків у 
живому м'язі досліджували за допомогою рентгеноструктурного ана
лізу (рис. 3. 1 0) , в основі якого лежить дифракція рентгенівського 
випромінювання на квазікристалічній структурі м 'язових ниток. Коли 

. . . . . . . 
поперечНІ МІСТКИ виступають ІЗ мюзиново1 нитки 1 приєднуються до 

• • • • • о 

актинов01 нитки, ІнтенсивНІсть рентгеНІвського випромІнювання 

зменшується завдяки його дифракції на періодичній структурі, що 
утворюється поперечними містками. Коливання інтенсивності вип

ромінювання корелюють з коливаннями напруження м 'яза (рис. 3.11). 

] І 

Щілини 

Реигеиівська 
трубка 

Зразок 

1/ічильиик 
Гейгера 

Отвір у 
свиицевому 

ек рат 

Рис. 3. 10. Реитгеноструктурниіі аналіз залежності сили скорочення 
від положешtя поперечних містків у живому .м 'язі (пояснешtя в тексті) 
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Рис. 3. 11. Кореляція коливаиь інтенсивнQсті реитгенівського 
випроміюоваиня зі зміною напруження м'яза 
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Рис. 3.12. Основні етапи процесу взаємодії товстих і тонких ниток 
під часом м'язового скорочення 

Таким чином, теоретичні і експериментальні дослідження да-
··· . 

ють змоrу припустити, що процес взаємодн товстих 1 тонких ниток 

під час скорочення складається з таких етапів (рис. 3.12): 1. зв'язу
вання АТФ з міазиновими містками; 2. активація і зв'язування ак
тивованого міозин-АТФ комплексу з актином в тонких нитках у 
присутності іонів Са2+; 3. гідроліз А ТФ; 4. вивільнення фосфату і 
зміна орієнтації поперечних містків; 5. вивільнення АДФ і зв'язу
вання А ТФ з міазиновими містками. 

3.4. НЕМ'ЯЗОВІ ФОРМИ РУХЛИВОСТІ 

3.4.1. А.мебоїдний рух 

Крім м'язового скорочення, живі організми мають ще такі ос
новні механізми утворення руху як амебоід.ний рух та биття війок і 

. 
джгутиюв . 

АмебоіДний рух супроводжується зміною фор-
. 

ми клtтини завдяки спрямовуванню уперед ваку-

олізаваної серцевини цитоплазми (ендоплазми) в 

одну або кілька псевдоподій- паростків, які ви

тягуються , втягуються та змінюють форму 

(рис. 3.13). У результаті перетікання в псевдоподії 
ендоплазми відбувається їх випинання. Течія ен

доплазми обмежена периферійною оболонкою. 

Рис. 3.13. Зображення 200JD:AІ 
амеби Chaos carolinensis 
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Пересування (локомоція) амебоnодібних організмів можливе nри на
явності контакту з будь-яким субстратом. Вільно nовзаючі амеби ру
хаються зі швидкістю 0,5+4,5 мкм · с- 1 • 

3.4.2. Війки та джгутики 

Органели з характерною внутрішньою структурою, розташо
вані на nоверхні клітини, забезnечують nереміщення рідини вздовж 
поверхні за рахунок коливальних рухів; короткі органели назива

ють війками, а відносно довгі - джгутиками. Війками , наnрик
лад, наділені інфузорії; джгутиками - водорості , деякі з найпрос-

. .. 
ТІШИХ, сnерматозощи. 

Війки демонструють активність лише у водному середовиші ; . . . . . 
ВОНИ даЮТЬ МОЖЛИВІСТЬ оргаюзму ЗМІНЮВаТИ НаПрЯМОК І ШВИДЮСТЬ 

рухів під вnливом зовнішнього подразника. Довжина війок стано

вить 10+20 мкм, а діаметр - 0,20+0,25 мкм . Частота биття війок 
знаходиться в межах 1 0+40 ударів за секунду. Тиnовим для війок є 
рух у вигляді хвильових вигинів (рис. 3. 14), що складаються з прямо
го гребного удару та зворотного відновного руху. Джгутики мають 

більші, ніж війки, розміри і досятають довжини від 20 мкм до кількох 
міліметрів ; діаметр джгутика дорівнює 0,20+0,25 мкм . 

Структура війок і джгутиків характеризується наявністю дев'яти 

пар мікротрубочок, розташованих навколо однієї центральної пари 
(рис. 3.15). Мікротрубочки мають діаметр близько 22 нм; стінки 

кожної мікротрубочки будуються з глобулярного білка тубуліну. 

Згідно з сучасними уявленнями, механізм війчастого і джгути
ковоrо руху пов'язаний з ковзанням периферійних пар мікротрубо-. .. . .. 
чок одна вщносно одно1 та вщносно центральноt пари, завдяки ЧOI'vfY 

відбувається вигин війки або джгутика. 

Робота, шо виконується під час руху війки або джгутика, спря-. 
мована в основному на подолання сил внутрІшнього тертя середо-

вища і пружного опору органели вигину. Робота прямого удару орга
нели становить 4 · 10-16 Дж, а зворотного - 10·16 Дж; nотужність 
одного удару дорівнює (1+4) · 10-14 Вт. 

3.5. МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ РУХОВИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТВАРИН 

3.5.1.Кінематичні характеристики тварин 

До основних кінематичних характеристик тварини належать . . .. . . 
довжина кроку, частота кроюв, тривалtсть контакту кожноt юнщвки 

з грунтом . Всі ці параметри вимірюються за доnомогою високо-
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Рис. 3.14. Рух війок у вигляді хвильових вигинів 

Рис. 3.15. Рівні внутрішньої будови аксонеми 
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3. 1. Кіне.матичиі характеристики коІLЯ 

Тиn руху Швидкість руху, км·г-1 Довжина кроку, м 

Хода 
6+7(верхові породи) 

. 
4+5(возовіпороди) 

Рись 11 +18 
Галоп 30+40 

швидкісної кінематографії або акселеро

метрїі . Прикладом результатів вимірювань . . 
юнематичних характеристик є швидюсть 

руху і довжина кроку коня (табл.3. 1) . 

У ветеринарній медиuині дедалі часті-
• 

ше використовують такий параметр, як кут 

між окремими сегментами зчленування. Ви-. . 
МІрювання юнематичних характеристик про-

1,4+1,8 

2,5+3,5 

1 ,5+2,0 

водять у дво- або тривимірному просторі за 

допомогою камер, розташованих збоку, по
заду або спереду тварини. Методика вимі

рювань передбачає використання маркерів, 
що закріплюються в uентрі обертання суг
лоба і на окремих сегментах (рис. 3. 16) . 
Розмір кожного маркера становить 2,5 см. 
Розвитком uієї техніки можна вважати зас
тосування фотодіодів як маркерів, на які 

Рис. 3. 16. ЗакріплеuІLЯ 
• 

маркера в цеитрt 

обертатtя суглоба 

. . . 
ДІЮТЬ три СВІТЛОВИХ ПрОМеНІ , ЩО СКаНуюТЬ-

СЯ в тривимірному просторі. Розміщення 1 І 
фотодіодів на передній кінuівuі коня (рис. 

3.17) дало можливість визначити залежність . . 
кута МlЖ сегментами вщ часу для таких суг-

. лобів як вертлуг, плече, лікоть, кістка зап'я

стя , щітка, суглоб коnита. 

І 

І 
І 

І ( І 
І 
І І 
І І 

Кінематографічна техніка дає змоrу реє

струвати послідовність і тривалість фаз руху, 
які визначаються опорою , відштовхуван

ням, підняттям і переносом кінuівок тва

риною. Типові циклограми руху коня на

ведено на рис. 3 . 18,а-с. 

І 
І 

Рис. 3. 17. Схематичиє зображеюtя маркерів 
(номери 1-11) та кутів між сегментами таких 
суглобів передньої кінцівки коІLЯ: а - вертлуг; 
Ь - плече; с - лікоть; d - кістка зап'ястя; 
е - щітка; f- суглоб копита 

d 

t 

' ' ' 
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Рис. 3. 18. Типові циклограми руху коня: а - нормальна хода; 
Ь - цілком синхронізована рись; с - поперечІЩй галоп 
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3.5.2. Динамічні характеристики тварин 

Під час руху тварини виникають внуrрішні сили, що розвива
ються м'язами в тілі тварини і перетворюються в обертання сегментів 
суглобів і постуіlальний рух тварини в цілому, а також зовнішні сили, 

такі як реакція опору грунту. Один з методів оцінки зовнішніх сил 
передбачає використання силових пластин, що являють собою плоскі 

пластини розміром 60х90 см, з'єднані з 3-4 п'єзоелектричними пере
творювачами або датчиками напруги. Ці пластини встановлюють на 

о 

шляху руху тварини, яка дослщжується. 

Ще один метод вимірювання базується на використанні сило
вих черевиків, обладнаних датчиками. Як приклад, можна навес-. . ... . 
ти результати дослщження залежносТІ реакца опору грунту пщ час 

ХОДИ КОНЯ (рИС. 3.19). 

Рис. 3.19. Результати вимірювання реакції опору грунту 
під час ходи коня за допомогою силових черевиків: 
а, Ь - горизонтальні сили; с - вертикальні сили 

41 



Важливою динамічною характеристикою тварини є розтяг, що 
відбувається на поверхні кісток тварини під час їх згинання або 
кручення. Цей параметр оцінюють за допомогою датчиків, що да

ють змогу вимірювати силу або напругу, які викликають розтяг. 

Неоднорідність і нелінійність пружних властивостей кістки потре
бують попереднього калібрування датчиків. 

Розтяг сухожиль, який відбувається при навантаженні , можна 

вимірювати, наприклад, за допомогою датчиків, що працюють на 

основі ефекту Холла (див. розділ 26.1). 

3.5.3. Оцінка рухливості джгутикових 

Фотометричний метод. В основі методу, призначеного для конт-. . ... 
ролю якосn сперми, лежить властивІсть спермнв повертатися у про-

цесі поступального руху. Освітлюючи рухомі сперміі' боковим світлом, 
можна реєструвати відблиски, пов'язані з обертальною (а, отже, із 
поступальною) швидкістю. Фіксування кількості спермїів, що прохо
дЯТЬ через певний перетин, дає можливість визначити їх концентра

цію. Схему фотометричного аналізатора наведено на рис. 3.20. 

m - ....J 9 10 

~- 1 
І І 

1-----+іІ І І І І 
7 ' 

' '--....J І І 

з 

Рис. 3.21. Схема автоматизо
ваного допплерівського спект
рометра: 1 - лазер; 2 - блок 
живления; З - діафрагма; 4-
фоkусуюча система; 5 - ка
мера з об'єктом; 6 - дозатор; 
7- діафрагма; 8- фотоприй
мач; 9 - підсилювач; 11 · -
цифровий корелятор; 12 -
таймер; 13 - комп'ютер; 
14 - принтер 
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Рис. З.20. Схема лазерного 
фотометричного анІlf'ізатора 
для контролю якостІ сперми: 
1 - відбивач; 2 - модулятор; 
З - лазер; 4 - кювета; 
5 - оптичиий прилад; 6 -
діафрагма; 7 - фотоприШ.tач; 
8 - блок розподілу швидкості; 
9- підсилювач; 10- 14 -
блоки обробки даних 
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Допплерівська спектрометрія. Метод грунтується на реєстраuїі 
4МіНи довжини хвилі (частоти) розсіяного на рухливих сперміях 
лазерного випромінювання. Ці зміни частоти (допплерівські зсуви) 

залежать від поступального і обертального руху сперміїв , а також 
від частоти биття джгутиків. Схему автоматизованого допплерівсь
кого спектрометра наведено на рис. 3.21. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Відношення маси мозку у ссавців до маси тіла описується аломет-. 
ричним рІВнянням: 

М =001·М 0• 70• 
-'40Jl)' ' m 

Визначити масу мозку тварини з масою тіла 2 кг. 
Розв'язок 

Логарифмуємо останній вираз і підставллємо числові дані: 

ІgМ..,.жу = /gO,OI + 0,701g2 = -2 +0.70 · 0,301 = -1,7893. 

Звідки м .... ЗJС). = 0,016 кг. 
Відповідь: М = 0,0 16 кг . 

.wозку 

Контрольне завдання N2 3. 1 
Маса кістяка М" риб пов'язана з масою тіла Mm таким алометрич

ним рівнянням (маса виражена у грамах): 

м = о 033М 1•03 • 
к ' m 

Знайти масу кістяка щуки, якщо маса ії тіла становить 120 г. 

Відповідь: Мк = 4,57 r. 

Приклад 

Визначити, у скільки разів відрізняється інтенсивність метаболізму 
в яйuі курки порівняно з яйцем нанду (південноамериканського страу
соподібного птаха) , якщо вважати , що швидкість проходження газів 
прямо пропорційна загальній площині пор в яйuі і обернено пропорц

ійна довжині цих пор. Алометричні співвідношення мають в~;~гляд: 

L = 5 126 · І О-2 М 0,4s6 · 
пор ' R І 

S = 9 2 · ІО-3 М 1•236. 
пор ' R 

Маса яйuя курки становить 60 r , маса яйuя нанду- 600 г. 

Розв'язок 

Прологарифмуємо алометричні рівняння: 

lgL = lg(5,126 · ІО-2) + 0,456 ·1gМя; 
пор 

1gSnop = lg(9,2 · l Q-З) + 1,236 ·1gМЯ' 
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Підставляємо числові значення для курячого яйця: 
lgLпo = /g(5 ,126 · 10- 2) + 0,456 ·lg60 = /g5, 126 - 2 · /g10 + 0,456 · lg60 = 

-1 0,7098 - 2 + 0,456 ·І ,7781 = 0,7098 - 2 + 0,8108 = -0,4794. 

Lnop = О,ЗЗ 1 6 ММ. 

lgSпop = /g(9,2 · ІО-3) + 1 ,2З6 ·/g60 = /g9,2- З · /glO + 1,2З6 ·/g60 = 
= 0,96З8 - З + 1 , 2З6 ·І ,7781 = 0,96З8 - З + 2,1977 = 0,161 5. 

Sпор = І ,4504 мм2 • 

Для яйця наНдУ: 
lgLпop = /g(5,126 · ІО-2) + 0,456 ·/g600 = /g5 ,126- 2 ·Ig10 + 0,456 ·ІgбОО = 

= 0,7098 - 2 + 0,456 о 2,7781 = 0,7098 - 2 + 1,2699 = -0,02З4. о 

L = 0,9475 мм. 
пор 

lgSпop = lg(9 ,2 · І о-з) + І ,2З6 · /g600 = lg9 ,2 - З · lgi О + І ,2З6 · lg600 = 
= 0,96З8 - З + І ,2З6 · 2, 7781 = 0 ,96З8 - З + З,4ЗЗ7 = І ,З972. 

snop = 24,9557 мм2 • 

Визначаємо відношення (Lnop)j(Lnop\ і (Snop)j(Sпo)к: 

(Lnop),/(Lnop)к = 0,9475/О,ЗЗІ6 = 2,86; 

(Sпop)j(Snop).. = 24,9557 /І ,4504 = 17,21. 

Контрольне завдання N2 3.2 
Рівняння проникності водяної пари крізь шкаралупу має такий 

вигляд: 

cr нр J = о,4З2 · мяо.?sо. 

Використовуючи дані попередньої задачі , визначити відношення 
G(HPJJG(H10)к. Проаналізувати, як впливає на інтенсивність випаро
вування збільшення маси яйця. 

Відповідь: - 6. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. У чому полягає принuип ізометрії і алометрії? 
2. Як впливає коефіuієнт Ь на характер кривої, що описується ало-

метричним рівнянням? 

З . З яких елементів складається опорно-руховий апарат тварини? 

4. Назвати основні типи м 'язових тканин. 

5. З чого складається скелетний м'яз? 
6. Пояснити механізми м'язового скорочення. 
7. Які ексnериментальні методи використовують nри дослідженні 

м 'язового скорочення? 
8. Назвати нем'язові форми рухливості. 

9. Які методи використовують для вимірювання кінематичних та ди

намічних характеристик тварин? 
10. Пояснити nринuиnи контролю якості сnерми самuів. 
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4. МЕХАНОБІОЛОГІЯ 

Механобіологія - розділ біофізики, що вивчає механізми впливу 
зовнішніх механічних факторів на живі організми та реакцію 
організмів на ці фактори (механорецепцію). 

4.1. МЕХАНОРЕЦЕПЦІЯ У ТВАРИН 

Складно побудована система, що перетворює енергію зовніш
нього подразнення у послідовність нервових імпульсів, утворює сен

сорну систему (або аналізатор; застарілий термін - орган чуттів) . 

Сенсорна система складається з рецептора, доцентрового шляху та 
мозку. Фактори , що збуджують сенсорні враження nевної якості, 

називають сти.мула.ми. Клітини сенсорної системи, здатні реагува
ти на стимули, називають рецепторами. 

Механорецептори - це спеціалізовані чутливі утворення, nри

значені для трансформації механічного стимулу в активність нерво-.. . . 
во1 КЛІТИНИ, що зумовлює поширення нервового Імnульсу. 

Механорецептори здатні реагувати на різноманітні механічні 

стимули і здійснювати: 1) тактильну чутливість (сприймання тис
ку, зміни тиску, дотику, вібрацій); 2) вестибулорецепцію (підтри-, 
мання рівноваги) ; З) інтерарецепцію (координацію руху окремих 

частин організму) . 

4.1.1. Механорецептори шкіри 

У шкірі знаходиться велика кількість механорецеnторів. Якщо . . . . . . 
шюра вкрита волоссям, для не1 характерю ВІЛЬНІ нервов1 заюнчен-

ня, диски Меркеля, нервові закінчення навколо волосяних сумок. 

У шкірі, позбавленої волосяного покриву, механорецеnторами є 
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вільні нервові закінчення , диски Меркеля, тільuя Мейснера і Пачіні. 
В підсосочковому шарі дерми можна знайти колби Краузе; в гли

бині дерми зустрічаються тільuя Руфіні. Основні типи механоре
цепторів шкіри наведено на рис. 4.1. 

Вільні нервові закінчення є найбільш поширеними рецепторами . . . . 
шюри; вони входять у систему розвиненеІ мереЖІ нервових воло-

кон, розміщених у поверхневих структурах дерми. Вільні нервові 

закінчення часто розгалужуються і можуть займати велику площу. 

Диски Меркеля містяться в нижній частині епідермісу. Волокна, 
що відходять від кількох дисків Меркеля, можуть об'єднуватися в 

єдине волокно, утворюючи єдину тактильну корпускулу (тактиль

ний -такий, що сприймається дотиком) діаметром 100..,_500 мкм, 
що здіймається над поверхнею шкіри. Кожна клітина Меркеля 
з'єднується з термінальним (кінцевим) диском аферентного (чуr

ливого) нервового волокна, що проводить імпульси від периферії 

до центральної нервової системи . Кількість дисків Меркеля в одній 

корпускулі може досягати 30+50. Цей тип механорецепторів можна 
виявити , наприклад, на губах тварин. 

ІІt{Ж 

Вільпі ІІСJНІові 
JОКЇІІЧеІUІJІ 

Межа дср.11u ~~ ,r-- ~і:! 
і епідсрміса 

Переметт і 
KOJJOltІІOfi 

fJOЛOKIIO 

Тер,.tіиальпі 
ЗОКЇІІЧl!JlІІН 

аф~реиптого 

Афереuлvтй 
ІІ~{Ж 

1/Cj)(JO н U >W<._ .... 

/ 

ТІЛьце Руфіні 

Диск 
Мсрке.•я 

Клітииа 

.::s~::::-v MtpK~R 

Ба:юльиа 

Mi~UII 

Клпсула 

ТІЛщt ПачІuі 

Tt р." і lliJII ЬІІ /lU 
a~ptltnUIUU 

ІІе/)(1 

ШІJОІІІІі(JСЬКО 
.);._.:..-~ кліпшиа 

l---Mi~iu 

Ка.1ба Краузе 
ТІЛьцt Мейсщра 

Рис. 4.1. Типи механорецепторів 
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Нервові закінчення навколо волосся являють собою неміелінізовані 
(тобто без міелінових оболонок, шо складаються з суміші ліnоїдних 
та білкових речовин) нервові волокна, які тусто обплітають структу

ри волосяної сумки. Кожний волос оточений декількома волокнами; 
в той же час, одне й те ж саме волокно може обrиітати велику кількість 
волосся. Наприклад, у вусі кроля одне волокно охоплює близько 300 
волосяних фолікулів на плоші І см2 . У тварин у волосяному покриві 

зустрічаються чутливі волоски- вібриси, шо локалізуються навколо 

ротового отвору. Кожна вібриса може бути оточена більш ніж 100 
волокнами, шо забезпечує "й високу чутливість. 

Тільця Мейснера виявляють у шкірі , позбавленої волосяного по

криву. Вони знаходяться в сосочковому шарі дерми і мають конусо
подібну або еліпсоnодібну форму. Довжина тілеuь Мейснера стано

вить 90+120 мкм. Зовні кожне тільuе вкрите тонкою каnсулою (обо
лонкою), тісно зв'язаною з прилеглими тканинами. 

Тільця Пачіні являють собою інкапсуловані закінчення в шкірі 
розмірами - 4+5 мм завдовжки і 1+2 мм завширшки (інкапсуля
uія- проuес утворення оболонки). Розмішені в нижніх шарах дер
ми і в nідшкіряній жировій клітковині. Складаються з зовнішньої 
капсули, внуrрішньої колби і неміелінізованого нервового закін

чення, зв'язаного з м'якотним нервовим волокном. Кожне тільuе 
Пачіні обплетене товстими м'якотними волокнами . 

Колби Краузе знаходяться в nідсосочковому шарі дерми і явля
ють собою сферичні утворення в капсулі. Внуrрішнє середовише їх 
пронизане розгалуженою мережею закінчень аферентного нерва. 

Тільця Руфіні мають веретеноподібну форму і оточені капсулою. 

Діаметр peuemopa досягає 150 мкм. Основа кожного тільuя Руфіні -
складно nереплетені колагенові волокна, зв'язані з численними 
розгалуженнями аферентного нервового волокна. 

Згідно з найпростішою гіпотезою про механореuепторне пере

творення, стимулом, шо безпосередньо впливає на механореuеп

тор, є розтяг або деформаuія nоверхневої клітинної мембрани, які 
зумовлюють зміни проникності іон-селективних каналів. 

4.1.2. Вестибулорецепція 

Вестибулорецепція - ue сnриймання зміни швидкості та напрям
ку nереміщення тіла у просторі за допомогою вестибулорецепторів
волоексвих клітин перетинчастого лабірінту внутрішнього вуха. Цей 
тиn реuепuії реалізується за допомогою вестибулярного апарату, що 
складається з переддвер 'я і трьох напівкруглих каналів, розміщених У 
взаємоперпендикулярних площинах (рис. 4.2). У порожнині перед
двер 'я знаходяться реuеnторні клітини з волосками, зануреними в 

желеnодібну масу, що містить кристали карбонату кальuію - так 
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Н(щ/вкруглі 

Ампули 

·•· \.:: . . . . ' .. . 1: . . .. . . . . . ... 

Мішечок 

звані отоліти. Якщо го

лова тварини нах:иляєть-
• • 

ся , нашвкругш канали 

набувають прискорення, 

тоді як ендолімфа нама

гається залишитися на 
• • • • Оо 

MlCUl через силу 1нерцн. 

У п ідсумку отоліти . . 
змІщуються 1 згинають 

Рис. 4.2. Вестибулярний апарат 

волоски, що приводить 

до збудження нервових 

клітин , пов'язаних з ре-

Отоліти 

Рецепторні 

К.Л/ІІ!ШІU 

. 
цепторними КЛІтинами , 

і передачі інформації до 

мозку про положення 

голови або тіла у про

сторі (рис. 4.3). Обидва 
. . 

внуrр1шн1Х вуха являють 

собою білатеральну (дво

бічну) рецепторну систе

му: якщо під час абер
Базальна тання голови ЛlBl на-
.wембрана . . 

швкругЛl канали 

набувають прискорення, 

. , то праві канали набува-
Рис. 4.3. Вмtст порожпиии переддвер я ють уповільнення. у 

мозку тварини відбувається порівняння й аналіз частоти посилання 

біопотенціалів , що надходять з обох систем. 

4.1.3. /нтерорецепція 
Рецептори , локалізова ні в серцево-судинній системі та 

внуrрішніх органах, здатні сприймати подразники різної природи, 

називаються інтерорецепторами. Інтерарецептори поділяються на 

пропріорецептори та Бісцеральні рецептори. 

Пропріорецептори сигналізують про відносне положення різних 
частин тіла. Представлені ці типи механорецепторів м 'язовuми вере
тенами і сухожильними органами Гольджі. 

М 'язові веретена зорієнтовані паралельно скелетним м'язам і 

пов'язані з сухожиллями (рис. 4.4); вони надають інформацію про 
довжину .м'яза. М 'язове веретено являє собою інкапсулевану rрупу 
тонких і спеціалізованих м'язових ниток . Оскільки капсула, де 

містяться ui нитки, має веретеноподібну форму, ці нитки назива

ють внутрішньоверетенними. Вони пов'язані з сухожиллями ; при-
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М'я:юве веретено 

ГllJotAІO-.ІІomopнuti -------. 
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ОрtаІІ Галд.жі 

/ 
М 'язоие веретто 

Первuнmиі 
аф<'реитнuu 

ІІCfJIJ всретеиа 

,...-т: =~~ Вторштий 

~~L_ 

афереІІптщі 
иерв иеретеиа 

Ві.JІЬІІt 

неJЮове 

"'- закінчения 

Сухожимн 

Рис. 4.4. М'язове веретено 

чому, кінuі uих ниток містять скоротливі білки , тоді як середня 

частина позбавлена їх. Аферентний нерв м'язового веретена знахо
диться саме в середній його частині . Полярні кінuі uього веретена 

- . ~ 

мають власНІ рухливІ нерви, що називаються галtJ.tа-рухливими неи-

ронами (на відміну від альфа-рухливих нейронів, що зв'язані з м'язо

вими волокнами) . П ід час скорочення або видовження скелетного 
м 'яза змінюється довжина середньої частини веретена, що зумов

лює виникнення біопотенuіалів, частота яких залежить від рівня 
- --

ЗМІНИ ДОВЖИНИ СередНЬОl ЧаСТИНИ. 

Сухожильний орган Гольджі являє собою тонку капсулу всередині 
сухожилля, що зв'язує 15-;-20 м'язових волокон (рис. 4.5). Кожний орган 
має аферентний нерв, який посилає потенuіали в uентральну нервову 
систему під час скорочення м'яза. Орган Гольджі реагує на механічNе 
напруження, що виникає в сухожиллі. Частота посилання потенuіалів 

пропорuійна напруженню, що виникає в сухожиллі. 

Вісцеральні рецептори постачають 
інформаuію про рух або стан внут- Сенщиий 

нерв 

рішних органів (шлунка, кишечни-

ка, сечового міхура) , а також сигна-
- . 

шзують про стан внутрІшнього се-

редовища, з яким пов'язані відчуття 
голоду (рівень uукру в крові) або 

спраги (підвищення осмотичного 
тиску в плазмі крові). 

Таким чином , всі механореuеп 

тори відрізняються не тільки будо-
V о 

вою, але и здатНІстю реагувати на 

різні механічні стимули - дотик, 
-

ТИСК, ЗМІну ТИСку, СТИ СК, ВИГИН , рОЗ-

ТЯГ, лінійне або обертальне приско
рення , зміну довжини м'язів або 

-

КйІІС}~/0 
сухожильного 

органу 

Го:rьджі 

• 

мехаючного напруження, що вини -

кають в м 'язах. 
Рис. 4.5. Сухожильиий 

оргаи Гольджі 

4 - 3-2424 
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4.2. МЕХАНОРЕЦЕПЦІЯ У РИБ 

Сприймання рибами зовнішніх механічних факторів та реакuія 
на них здійснюється за допомогою особливих структур, а саме: ам

пул Лоренuіні, пухирuів Саві та власне сейсмосенсорних органів 
(каналів, борозенок), що містять реuепторні елементи - невромас

ти або сейсмосенсорні пупки. До застарілих належать терміни <<боко
ва лініЯ>>, <<Органи бокової лінії». 

Вздовж тіла більшості риб, а також в області голови розташована 
сейсмосенсорна система, що являє собою послідовність каналів, відкри

Коиусоподібиа 
система -----. 

Поеерхия 

Волоскові 
К/1 і fll Ul/11 

Рис. 4. 6. Будова каиалу 
сейсмосеисорної системи риб 

тих через певний проміжок для води. 

Складаються ці канали з в'язких же
латинових конусоподібних структур 

(сири/ае), які містять волоски, зв'язані 

з чутливими клітинами (пeиroтasts). До . . . . . . 
КОЖНО! таКОl КЛІТИНИ Щ!ІХОДИТЬ нерво-

ве закінчення (рис. 4.6). Потік води, 
що рухається, викликає деформаuію 
волосюв, що сприяє утворенню елек-. . .. . 
тричних потенutалІв та ІХ передаЧl у 

нервову систему. Такі сейсмосенсорні . 
системи , здатнІ реагувати на 

мінімальні зміщення води, забезпечу

ють організм інформацією щодо на-. 
прямку руху водних потоюв та наяв-

ності турбулентних течій, викликаних . . 
ПрИСутНІМИ у ВОДНОМУ середОВИЩІ 

членів зграї або ворогів. 

4.3. МЕ:ХАІІОРЕЦЕПЦІЯ У БДЖШ 

Механореuеmори бджоли реаrують на механічні деформаuїі певної 

своєї частини під час дотику або контакту з твердим субстратом, 
впливу потоку повітря , або виступають як пропріореuеmор, що реа

гує на деформаuії або напруження м'язів та зовнішнього скелета. 

Розміщені механореuептори бджоли на вусиках, ротових при
датках, кінuівках, поверхні черевuя. Чутливими елементами меха
нореuепторів є сенсили, а саме: seпsilla tricf10dea, s.scolopophora, 
s.caтpaniforтia, s.schaetica. 

Трихо'ідні сенсили (s.trichodea) , що виконують функції рецеп
торів дотику, складаються з двох частин - спеuіалізованого утво
рення (волоска) і нервового закінчення, що перебуває в контакті з 
uим утворенням (рис. 4.7). Подразнення волоска передається розмі
щеній біля його основи нервовій клітині і через їі відростки по-
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трапляє в центральну нервову систе

му. Розміщені трихоїдні сенсили no 
всьому тілу бджоли. За доnомогою сен
сил, розміщених на антенах, бджола 

• V • 

має МОЖЛИВІСТЬ ВИЯВЛЯТИ И аналІЗува-

ТИ мікрорельєфи на nоверхні квітів. 
Розміри сенсили (близько 10 мкм) 
сnівмірні з розмірами цих мікро

рельєфів, які можуть трішки змінюва-. . . 
тися ВІД краю КВІТКИ до центру; аналІз 

цих змін надає інформацію відносно 
розташування нектару. 

Трихоїдні сенсили , розміщені у 
місці зчленування голови та грудей , 

виконують також функції гравірецеп 
торів. Тиск голови на груди залежить 

від nоложення голови бджоли віднос-

Рис. 4. 7. Трихоїдна сеисила 
як рецептор дотику 

но тіла; реєструючи рівень тиску за доnомогою волосків, бджола . . 
здатна контролювати nоложення у nросторІ свого тІЛа, а також ви -

мірювати куrи шестикутних чарунок nри їх nобудові . 

Реакuія бджоли на механічні наnруги та деформації відбувається . . . 
завдяки сенсилам , розташованих на голов І та юнщвках 

(s.scolopophora), а також на гострому кінuі жала (s.campaпiformia). 
' 2 На відміну від трихоїдних ui сен-

Рис. 4.8. Порпріорецептор пружних 
деформацій кутикули: 1 - залом
лююче тіло; 2 - кутикулярний 

шар; З - чутлива иервова клітина 

4 • 

. . . 
сили сnещал1зуються як пропрю-

рецептори пружних деформацій 

кутикули . Розміщені no лініях 
деформацій , вони nередають 

сигнали щодо інтенсивності та 

наnрямку виrинів кутикули . 

Морфологічно вони відрізня

ються від трихоїдних сенсил , бо 
nозбавлені волоска, що nеретво
рений тут у невеликий овальний . 
ковnачок, до якого nІДходить ко-

ло колоnодібний кінuевий відро

сток чутливої клітини (рис. 4.8). 
Дзвонеnодібні сенсили у робо

чої бджоли містяться на крилах 
(їх 15 10) , кінцівках (450) , жалі 
(100); у маток- на крилах (1310) 
і кінuівках ( 450); у трутнів - на 

крилах (1998) і кінuівках (606). 
Зміна натягу кутикули біля сен-
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Рис. 4. 9. Фраг.мент склад
иого ока бджоли: поміж фа-

• • • 
сетками розмrщет чутливr 

волоски, що діють як рецеп
тори повітряиих потоків 

сили викликає або зменшення , або 

збільшення кривизни кутикулярного 
купола. 

Медоносна бджола здатна оцінюва-. . . . . 
ТИ ШВИДЮСТЬ ЛОТОІОВ ПОВІтрЯ та lX на-. 
прямок лщ час польоту завдяки чутли-

вим волоскам, що діють як аеродинамічні 

датцuки. Розміщені ці волоски на склад
них очах бджоли (рис. 4.9), на деяких 
ділянках голови та крилах. Оцінка швид-. . . . . 
КОСТІ руху ВІДНОСНО ЗеМНО! ПОВерХНІ 

відбувається візуально, за допомогою 

фоторецеnторів. Затрати енерrії nід час 
nольоту дають можливість бджолі мати 

уявлення про відстань nольоту. Крім 
того, бджола отримує інформацію через . . . 
рецептори тиску, розмІщеНІ на стІнках . 
медового м1шка: тиск зменшується , . 
якщо мІшок слорожнюється . 

Реакція бджоли на вібраціf субстрата, на поверхні якого вона 

знаходиться, відбувається завдяки спеціалізованим органам 

(s.scolopophora), розміщеним у верхніх частинах гомілок передніх 
кінцівок. Чутливі елементи цих органів (скололідіі) здатні реєстру

вати коливання субстрату. Саме ці рецептори використовуються 

nід час сnілкування бджіл у замкненому nросторі вулика. 

Ще одна сnеціалізована форма механорецелторів - Джонстонів 

орган (s.schaetica), розміщений на другому членику антени. Стиму
ляція цього органу відбувається nід час обмацування антенами різних 

nредметів та руху бджоли у nовітрі. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
І . Що таке механореuептор? 

2. На які механічні стимули реагують механореuептори? 

З . Назвати механорсuептори шкіри . 
4. Пояснити , як діє вестибулореuептор. 

5. З чого складається м'язове веретено? сухожильний орган Гольджі? 

6. В чому полягають функції вісuеральних рецепторів? 
7. Які структури риб відповідають за механореuепuію? 
8. Назвати основні механореuептори бджоли. 
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5. основи 
ГЩРОДИНАМІКИ 

Гідродинаміка- розділ фізики, що вивчає рух рідин, їх взаємо

дію між собою та твердими тіла:ми, які вони обтікають. 

5.1. РУХ ІДЕАЛЬНОЇ РЩИНИ 
Ідеальною вважається рідина, в якій відсугні сили тертя (в'яз

кості) та яка нестислива. 

Нестисливою називають рідину, густина якої є стала. 

Течією називають рух рідини, а потоко.м - саму рідину, що ру

хається. Якщо швидкість руху рідини в кожній точuі об'єму не 
змінюється з часом, та
кий рух рідини нази-

. 
вається стацzонарни.м. 

Графічно рух рідини 

зображується за доnомо-
. . ..... ·-

гою лrюи течи - таких 

ліній, дотичні до яких 

збігаються з наnрямами . 
вектора швидкосп в 

даній то-.:.ші nотоку. Ча

стина рідини, обмежена ... 
ЛlНlЯМИ течн, називаєть-

Рис. 5.1. Трубка змінного перетину ся трубкою течії. 

Розглянемо трубку течії змінного перерізу (рис. 5.1). Для іде
альної рідини, що рухається у цій трубці, справедливі такі законо-

• • 
м1рносn. 

Рівняння нерозривності пото!С)l: при стаціонарній течії рідини до
буток швидкості течії рідини на поперечний переріз трубки течії є 

величиною сталою 

S ·V= const. (5.1) 
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З цього рівняння можна отримати вирази: 

S1 . ~ = s2 . v2, 
~ s2 ---v; s/ , 
S = const . 

V 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Тиск р - скалярна величина, що вимірюється відношенням суми 

сил F, що діють перпендикулярно на будь-яку частину поверхні, до 
rmoщi S цієї частиЮІ: 

F 
р =-s· 

Одиниця вимірювання тиску - Па = Н · м-2• 

(5.5) 

Рівняння Бернуллі: в стаціонарному потоці повний тиск, що скла
дається з статичного, гідростатичного та динамічного тисків, є ве
личиІюю сталою для будь-якшс перерізів пото!С)І 

Р. v2 
p+ p· g·h + 

2 
=coпst, (5.6) 

де р - статичний тиск, тобто тиск, який уrворює рідина на поверхні 
тіла, яке вона обтікає, р · g · h - гідростатичний тuск, ВИІ<ЛИІ<аНИЙ 

. Р . v2 д . ~ ~ . 
вагою рІДИНИ, 

2 
- инам1чнии тиск, зумовлении рухом р1ДИНИ. 

Для горизонтально розміщеної трубки рівняння Бернуллі має 
вигляд: 

v1 
р + р ~ = const. (5.7) 

Таюrм чином, повна енергія одиниці об'єму ідеальної рідини в 
будь-якому перерізі потоку є веJПf\СИною сталою. 

5.2. РУХ В'ЯЗКОЇ РЩИНИ 

Якщо під час руху рідини в ній виникають сили тертя (в'язкість) , 
• 

то таку рщину називають реальною. 

Рівняння Ньютона: тангенціальна сила F, що викликає зсув шарів 
рідини один відносно одного, пропорційна площі S июру, по якому відбу

L1V 
ваться зсув, та градієнту L1x швидкості течії 

V 
F = 77 · S · t;;, (5.8) 

де 77 - коефіцієнт динамічної в'язкості. Він характеризує опір ріди
ЮІ зміщеmnо її шарів. 

ОдиЮІця вимірювання в'язкості- Па· с. 
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Тиnові значення в'язкості деяких речовин наведено у табл. 5.1. 

5.1. Коефіцієнт в'язкості речовин 

Речовина 
Коефіцієнт Температура, 

в 'язкості, Па·с ос 

Повітря 18·1 о-6 20 

Повітря 21-10"6 100 

Вода 1,781-10"3 о 

Вода 1,306-1 о-з 10 

Вода 1 ,002· 1 о-з 20 

Вода о , 798·1 о-з зо 

Вода О, 653·1 о-з 40 

Суцільна кров (4 +5) ·10"3 20 

Плазма крові 1 ,7·10"3 20 

Суцільне МОЛОКО 1 ,45-10-З 27 

Збиране молоко 1 42·10-3 
' 

25 

Молочна сироватка • 1 '16·10"3 24 

Рицинова олія 0,9·1 о-з 20 

Гліцерин 1 '5·1 о-з 20 

Pi,шrny, яка в процесі течії підпорядковується рівняю-по Ньютона, 

називають ньютонівською. Наприклад, вода є ньютонівська рідина, а 
кров - неньютонівська. Ньютонівська рідина рухається вздовж труб

ки як серія концентричних кільцеподібних шарів, швидкості руху яких 
змінюються за параболічним законом (рис. 5.2): рідина рухається швид

ше вздовж осі і повільніше - при наближенні до стінок трубки. 
Швидкість руху кожІ-юго шару радіусом ,. описується рівнянням: 

V(r) = V _Jl- І.JjiO), (5 .9) 

де V"""' - швидкість руху рідини вздовж осі трубки, R- радіус трубки. 

-.......... + vи- v~"0-1/R'J 
~ , ~ 

~ ' ~' 
~" 

. 

Рис. 5.2. Рух ньютонівської рідини як серії концентричних шарів радіуса 
r, швидкості V руху яких у трубці радіуса R змінюються 

за параболічним законом 

Закон Стокса: сила, що діє на тверде тіло сферичної форми раді
усом R, яке рухається повільно у в 'язкій рідині, пропорційна коефі
цієнту в'язкості rJ рідини, радіусу R і швидкості руху V тіла 

F=бnryRV. (5.10) 
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ОстаШІє рівняння використовують дJІЯ визначення коефіцієнта 
в'язкості. Розглянемо рух кульки у в'язкій рідині. На цю кульку 
діють три сили: 

1. Сила тяжіння: 

- 4 Rз -
тg =Зn Р,Я. 

2. Виштовхуюча (архімедова) сила: 

F V - 4 Rз -
А = Р, g =зn p,g. 

З. Сила тертя, що визначається законом Стокса: 

~ = 6n77RV, 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 

дет- маса кульки, R = D -радіус кульки, р ір -густина куль-
2 " с 

ки 1 середовища. 

ЗнаЙдемо проекuії всіх трьох сил на вісь координат, що спря

мована вертикально донизу: 

тg - FA- Fc =О, (5.14) 
або 

; nR 3 Р.Я + }nR3 p,g- 6n77RV =О. (5.15) 

З урахуванням того, що швидкість рівномірного руху кульки 
• 

дoprnmoє: 

(5.16) 

можна отримати такий вираз: 

2 · g · R2 
• t · ( р - р ) . 

77= "'. 
9 .f 

(5.17) 

Звідки иLвидкість рівномірного падіння кульки малих розмірів у 
в'язкій рідині визначається за фор1-rулою: 

V = g . Р" - Р, . 2 . R2 
17 9 

(5.18) 

Закон Гагена-Пуазейля: об'єм рідини, що протікає за одиницю часу 
через переріз трубки, прямопропорційний різниці тисків р 1 - р 2на кінцях 
трубки, четвертому ступеню радіуса R трубки і оберненопропорцій
ний довжині трубки І і коефіцієнту в'язкості 17 рідини 

1 n · R 4 

Q = ry · 8 .f · ( Pz - P2J. (5.19) 
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5.3. ЛАМІНАРНА І ТУРБУЛЕНТНА ТЕЧІЇ 
Течія в'язкої рідини може буги ла.J'..tінарною (якщо шари рідиЮІ, 

що рухається, не перемішуються) , або турбулентною (при перемішу

ванні шарів). 

Режим течії рідини характеризується числом Рейнольдса, що виз
начається за формулою: 

V · p ·D 
Re = , (5.20) 

1'} 

де 1'J - в'язкість рідш-rи , р- густина рідини, D - діаметр трубки. 

Перехід від ламінарної течіl до турбулеюної визначається за допо 
могою критичного числа Рейнольдса Re : якщо Re < Re , течія ламі-"" .. нарна; при Re > Re"" течія турбулентна. Для течії в 'язкої нестисли-
вої рідиЮІ в циліндричній трубі Re"" = 2300. 

5.4. ТЕЧІЯ РІДИНИ В ТРУБКАХ 
З ЕЛАСТИЧНИМИ СТІНКАМИ 

Рух рідини в трубках з еластичними стінками супроводжується 

спеuифіч:ним:и особливостями. Яюцо насос прошговхує pi.mmy, то вона 
розтя:rує трубку поблизу насоса і об'єм у цьому місці збільшується 

(рис. 5.3,а). Потім, коли тиск з боку насоса спадає, потею.rіальна енерrія 
стінки переходить у кінетичну енергію рідиЮІ. В результаті надлишок 

pirornи переходить у подальшу ділянку (рис. 5.3,6). Розтятування і по
стуrюві стискання стінок еластичної трубки, що супроводжуються їі 

-~... 2 1 деформацією, яка поширюєть-
- 1 _ ~ _ ."._ ся вздовж трубки, називається 

-Р7-~-::::::...=::::_ -==-~--==--=- ==-~ пульсовою хвилею. Швидкість V 
~ ____ ;.., -..=--- -- ----=----:::::,.._-_-__ _ 
-;::_-- .-. ~::;::../-- - -- - _, 

а 

1 
1 

-------------------
б 

Рис. 5.3. Утворення пульсової :xquлi 
під час протікання рідини по трубці 

• 
з еластичними стtнками: 

1 - клапан; 2 - насос 

поширення пульссвої хвилі за

лежить від модуля Юнга Е ма
теріалу трубки, зовнішнього D 
і внутрішнього d діаме-rрів труб
ки і густини р (рівняння Моен

са-Кортевега) : 

V= 
E(D -d) 

Р ·D 
(5.21) 

5.5. ПОВЕРХНЕВИЙ НАТЯГ 
Розглянемо молекулу всередині рідини (рис. 5.4,а). З різних боків . . . . 

шо молекулу оточує однакова КUІьюсть сусlДЮХ молекул, через що 

результуюча сил, що діють на молекулу, дорівнює нуmо. Щодо моле-
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кул, які знаходяться в по

верхневому шарі рідини, то 
• 

результуюча сил, що щють 

на такі молекули, не дорі-. 
внює нуmо, осІ<lЛЬКИ кон-

центрація молекул у 
повітрі над рідиною знач-. 
но мemrra за концентращю . . 
молекул в рщин1 

(рис. 5.4,6). Причому, ре
зультуюча сила спрямова-. 
на всередину рщини пер-

-F .. 

Рис. 5. 4. Взіє.модія молекул приповерхне
вого (А) та глидинного (Б) шарів рідини 

з довколишніми молекулами 

пендикулярно їі поверхні, через що поверхневий шар уrворює на 

всю рідину тиск, який являє собою суму всіх результуючих сил, що 

діють на одиницю поверхні рідини. Цей тиск називаєrься молекуляр
ним або внутрішнім. Для переміщення молекули з глибини рідини в 
поверхневий шар потрібно затратити роботу, що здійснюєrься за ра
хунок кінетичної енергії молекул і затрачається на збільшення по

теІ-Щіальної енергії цих молекул. Через це молекули поверхневого 
шару рідини мають більшу nотенціальну енергію, ніж молекули усе

редині рідини. Оскільки рівноважний стан характеризується мініму-
• • • • • о • • 

мом потенщальн01 енергu, рІдина прагне скоротити площу поверХНІ. 

Поверхневий шар рідини в цьому разі схожий на еластичну розтяг~ 
нуту плівку. Напружений стан поверхневого шару рідини називаєrь

ся поверхневим натягом, а сили, що зумовлюють скорочення поверх-.. . . 
нев01 плmки рІдини, - силами поверхневого натягу. 

Сила поверхневого натягу на будь-якій межі поверхні рідини 
пропорційна довжині межі: 

F = а · !, (5.22) 
де а - коефіцієнт поверхневого натягу, l - довжина межі рідини. 

Коефіцієнт поверхневого натягу чисельно дорівнює силі поверх

невого натягу, розрахованій на одинишо довжини межі; він залежить 
від тиnу рідини, домішок і температури. З підвищенням температури 
коефіцієнт поверхневого натягу зменшується, оскільки середня відстань 
між молекулами рідини збільшується. Типові значення коефіцієнта 

поверхневого натягу наведені у табл. 5.2, а залежність коефіцієнта 
поверхневого натягу води від температури - у табл. 5.3. 

Речовини, що зменшують поверхневий натяг рідини, назива

ють поверхнево-активними. Вивчення поверхневого натягу допомо

же зрозуміти прющипи боротьби з личинками малярійних комарів 
в водоймах на основі застосування поверхнево-активних речовин. 

Такі захворювання кровоносних судин як газова емболія та гіаліно
во-мембранна хвороба новонароджених (див. розділи 6.8 і 6.9) також . 
можна nояснити з урахуванням поверхневого натягу рщин. 
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5.2. Коефіцієнти поверхневого натягу рідин 

Рідина 
Коефіцієнт поверхневого 

натягу а, н .м- 1 

Вода 72,8·1 о-з 

Рицинова олія 36.4·1 о-з 

Нафта 26·1 о-з 

Спирт етиловий 22,8·1 о-з 

Спирт метиловий 22,6 · 1О·З 

Мильний розчин 25,0·1 о-з 

Молоко 44,0·1 о-з 

Плазма крові 50 ,0·1 о-з 

5.3. Залежність коефіцієнта повертевого натягу води від температури 

Температура, Коефіцієнт поверхневого натягу а, 
ос Н·м-1 

о 75,6-1 о-з 

20 72 ,8·1 о- з 

60 66,2-1 о-з 

100 58,9·1 о-з 

5.6. КАПІЛЯРНІ ЯВИЩА 

Формула Лапласа: додатковий тиск, викликаний кривизною по-
• • 

верхНІ рщюш, визначається так: 

І І 
.1р = ± -+- (5.23) 

Rl R2 ' 
де а- коефіцієнт поверхневого натягу, R

1 
і ~- радіуси кривизни 

двох взаємно перпендикулярних перерізів поверхні рідини (рис. 5.5). 
Додатковий тиск береться зі знаком <<+>>, якщо поверхня опукла, зі 
знаком <<->>- якщо поверхня угнута. У разі сферичної поверхні (R

1 
= R

2 
= R) формула Лапласа має вигляд: 

" _ + 2а 
иР -- R . (5.24) 

ПРИКЛАдИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Тиск croвna води висотою 1 м дорівнює pgh = 1()3 кг· м·3 • 9,8 .м • с·2 • 1 м = 
104 Па, що становить 0,1 нормальної атмосфери (lOS Па). Визнач:иm 

силу, що діє на барабанну перетинку rтавця, який знаходиться на гли

бині 2 м під водою. Площа барабанної перетинки становлять 0,66 · 10·4 м2 . 
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а 

Рис. 5.5. Форма .меніска в капілярі: 
а - еліптична (R1 :f" R,); б- сферична (R1 = R1= R) поверхні 

Розв'язок 

Тиск внутрішнього середовища на барабанну перетинку дорівнює 
105 Па, а зовнішнього - 1,2 · 105 Па. РізнJЩя тисків становить: 

др= 1,2 · lOS - 105 = 0,2 · 105 Па. 
Сила, що діє на барабанну перетинку, дорівнює: 

F = др· S = 0,2 · 105 Па· 0,66 · 10-4 м2 = 1,3 Н. 

Контрольне завдавня N2 5.1 
Визначити силу, що діє на барабанну перетинку ІVІавця, який зна

ходиться на глибині 5 м під водою. 
Відповідь: З , ЗН. 

Контрольве завдання N2 5.2 
Площа поперечного перерізу аорти дорівнює 8 · 10·5 м2, а лінійна 

швИдкість руху крові становить 40 · 10·2 м · с· 1 • Визначити ІVІОІЦУ пере
різу вени, яюцо швидкість руху крові в ній дорівнює 2 · 10·1 м · с·1 . 

Відповідь: 1,6 · 10·4 м2 • 

Приклад 

У рицинову олію опустили сталеву кульку діаметром D = 1 мм і 
визначили, що відстань І= 5 см вона пройІШІа за t = 14,2 с. Вважаючи 
рух кульки рівномірним, визначити в'язкість rr рицинової олu, яюцо її 
густина становить р,., = 960 кгjм3 , а густина сталі Рст = 7860 кr/м3 

• 
. 
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Розв'язок 

На кульку, що рухаєrься у в'язк:ій рідині, діють сили тяжіння, виш
товхуюча сила і сила тертя. Застосовуючи рівняння (5.10)-(5.16), мож
на отримати вираз: 

11 
= 2 · g · R

2 
· t · ( р'"' - р ... ) . 
9 · І 

Підставляємо числові дані: 

_ 2 · 9,8 · (0,5 · 10-3 
/ · 14,2 · (7,86- 0,96) ·103 

_ 
1 07 

rт 
1J - - на· с. 

9 -0,05 J 

Контрольне завдання N2 5.3 
Формула (5.13) справедлива не лише для рідин, але й для газів. Визна

чити час падіння пилинки у кімнаті висотою З м, якщо в'язкість повітря 
становить 1,75 · 10-4 пуаз, діаметр ШUІИНЮІ 5 мкм, а густина й 2,5 г · см·3• 

Відповідь: близько 42 годин. 

Приклад 

В артеріолі діаметром 2,5 · 10· 5 м рухається потік крові зі швидкістю 
2,8 · 1 0·3 м · с· 1 • Чому до рівнЮ€ різниця 6.р тисків на кінцях артеріоли, 
якщо П довжина становить 5 · 10·3 м? В'язкість крові 4,5 · 10·3 Па· с. 

Розв'язок 

Використовуючи формулу (5.19), знайдемо різницю тисків: 

8 · V · 11 · І 8 · n · R2 
• V · 11 · 18 __ · _V_-11..:...·_1 

др= - - -
n · R 4 n · R 4 R2 

Підставляємо числові значення: 

8 . 2 8. 1 о-з .м . с-1 . 4 5 . 1 о-) н . с . .м-1 • 5 . 1 о-з .м 
др = ' ' 

5 2 
, = 3200Па. 

(1,25 . 1 о· J .м· 

Контрольне завдання N2 5.4 
Визначити градієнт тиску 6.pjl в каnілярі діа.t\1етром 20 мкм, якщо 

швидкість руху крові 0,5 см· с·1 , а в'язкість крові - 4,5 · 10·3 Па· с. 

Відповідь: 6.p/Z = 1,8 · 106 Па· м· 1 • 

Приклад 
Визначити число Рейнольдса дЛЯ черевної артерії кроля діаметром 

0,3 см, якщо критична швидкість дорівнює 0,6 м · с·1 . Якому режиму 
течії крові відповідає це число? В'язкість крові 4,5 · 10·3 Н · с · м·2 • 

Розв'язок 

Число Рейнольдса визначаємо із виразу (5.20): 

Re = Р . D . V"p . 
1J 

Підставляємо числові дані: 

ІОООкг ·м-з· 3 - І о -з м ·О 6м . с-1 
Re = 3 ; = 400. 

4 5-ІО· Н -е-м· 
J 

Оскільки & < 2000, то такий режим ламінарний. 
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Контрольне завдання N!? 5.5 
Який режим течії крові встановиться в аорті з такими параметрами: 

D = 10 мм, р = 1()3 кг· м-3 , V"" = 0,4 м · с- 1 , 17 = 0,0045 Н · с • м·2? 
Відповідь.- Re = 899, ламінарний. 

Приклад 

Водомірка рухається по водній поверхні. Загальний периметр взає
модії кожної з їі кінцівок з водою становить 1 мм. Припустивum, що 

V • 

поверхневии натяr дІє вертикально, показати, що СИJШ поверхневого на-

тяту у змозі утримати тіло комахи масою 25 · 1 О-6 кг (а= 72,8 · 10-3 Н • м· 1). 

Розв'язок 

Сила поверхневого натяrу рідини визначається для шести кінцівок 
-

БОДОМІрКИ як: 

F =6 ·а· І = 6 · 72,8 · 10 - з м = 436,8 · 10·6 Н. 
Вага комахи становить: 

Р = m · g =25 · 1 О -6 кг · 9,8 м · с-2 = 245 · 1 0·6 Н. 
Очевидно, що сила поверхневого натяrу перевищує ваrу тіла і, та-. . 

ким чином , у змозІ угримати тmо комахи. 

Контрольне завдання N!? 5.6 
Водомірка бігає по поверхні води. Знайти ваrу комахи, яю.цо відо-

. . . . 
мо, що mд кожною ІЗ шести лапок водоМJрки утворюється ямка, ршна 

півсфері з радіусом О, 1 мм. 
Відповідь: 27,5 · 1 0·5 Н . 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Що називають тиском? В яких одиницях вимірюється тиск? 
2. Сформулювати закон нерозривності потоку. 
З. Написати та пояснити рівняння Бернуллі. 
4. Які сили діють на кульку, занурену в рідину? 
5. Сформулювати закон Стокса. Для яких тіл він справедливий? 
6. Сформулвати закон Пуазейля. 
7. Що називається коефіцієнтом в'язкості? В яких одиницях він ви-

мірюється? 
8. Як залежить в'язкість від температури? 
9. Що характеризує критична швидкість? Від чого вона залежить? 
10. Який тиск називають молекулярним (внутрішнім)? Пояснити ме-

ханізм його виникнення. 
11. Що таке поверхневий натяг? 
12. Від чого залежить сила поверхневого натяrу? 
13. Дати визначення коефіцієнта поверхневого натягу. В яких одини

цях він вимірюється? 
14. Що називають додатковим тиском? 
15. Наrmсати та пояснити формулу Лапласа для циліндричного та . . 

сплющеного капІЛЯрІВ. 

16. Що таке R1 та R2 у формулі (5.23)? 
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6. основи 
ГЕМОДИНАМІКИ 

Розділ біофізики, що вивчає причини , умови і механізми руху 
0 о V • V 

кровІ у замкнеюи системІ кровоносних судин та описує цеи рух на 

основі законів гідродинаміки, називається гемодинамік.ою. 

6.1. СКЛАД КРОВІ 
Кров тварини постачає кожній клітині воду, кисень, поживні 

речовини , гормони, а також отримує залишки продуктів метаболі

зму та здійснює їх передачу органам виділення. Крім того, кров 
бере участь у регуляції температури організму - вона переносить 
тепло, що утворюється в результаті життєдіяльності організму, від 

внутрішніх структур до nоверхні тіла . 

Кров - це неnрозора в'язка сусnензія, що складається з рідкої 
частини - плазми і завислих у ній кров'яних клітин, які називають

ся форменими елементами крові. Формені елементи крові склада
ються з еритроцитів, лейкоцитів і тромбоцитів. 

Плазма крові - рідка частина крові , що складається з розчине

них у воді солей, вуглеводів, білків і біологічно-активних сnолук. 

Еритроцити- формені елементи крові, що беруть участь у за

безпеченні організму киснем і містять у собі значну кількість ге
моглобіну, що зв'язує кисень; крім того , еритроцити беруть участь 

в амінокислотному, поліпеmидному, пігментному, іонному або елек
тростатичному обміні. 

Лейкоцити - білі клітини крові , що забезпечують захист від 
мікроорганізмів. Вони являють собою ядерні клітини, які ділять
ся на дві групи - зернисті (гранулоцити) і незернисті (агрануло

цити). Лейкоцити здатні рухатися амебоїдно. Гранулоцити здатні 
проходити крізь дрібні судини завдяки зміні форми. Мігруючи 
через тканини, уражені бактеріями, вони діють як фагоцити -
клітини, які пригнічують і засвоюють бактерії та інші сторонні 
матеріали. Агранулоцити відіграють nевну роль у відновленні по-
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шкоджених тканин , можливо, завдяки формуванню волокнистої .. 
сnолучн01 тканини. 

Тромбоцити- це кров'яні бляшки, що беруть участь у процесі 

зсідання крові при nошкодЖенні судин. Здатність крові зсідатися 

являє собою адаптивний механізм, завдяки якому організм не втра

чає кров через пошкодЖення судин. У процесі зсідання крові бере 
участь матеріал фібрин, нитки якого скорочуються і утворюють ком

пактну затверділу масу, що запобігає витіканню крові з судини. 

6.2. ФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ТА ПОКАЗНИКИ КРОВІ 

Густина крові варіює в межах (1,035+1,055) · юз кг· м-3 (конкретні 
значення цього показника наведено в табл. 2.2); густина плазми ста
новить (1,025..,.1,034) · 10з кг· м·3 ; еритроцитів (1 ,08..,. 1,09) · 10з кг · м-з. 

Значення в'язкості крові та плазми можна знайти у табл . 5.1. В'язкість 
крові залежить від показника гематокриту і температури (рис. 6.1). 
Основні показники крові тварин наведено в табл. 6.1. 
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6.1. Показники крові сільськогосподарських тварин 

Велика 
Показник еритроцитів Кінь рогата Вівця Свиня Курка Кріль 

худоба 

Кількість еритроцитів , 
6+9 5+7 ,5 7+ 12 6+7 ,5 3+4 5+7,5 МЛН·ММ-3 

Діаметр, мкм 4,0+8 ,0 4 ,5+8 ,0 3 ,2+6,0 4,0+8,0 12х7 .5 6,0 

Середній діаметр, мкм 5,5+5,8 5,8 4 ,5 6,0 

Швидкість осідання 

еритроцитів , мм·г· 1 64 0 ,7 0 ,6 8,0 4 ,0 1 ,5 
(через 1 годину) 

Показник 
39 36 32 42 37 40 

гематокриту Н,% 

6.3. СИСТЕМА КРОВООБІГУ ТВАРИН. 
РУХ КРОВІ ПО СУДИНАХ 

Кровоносна система тварин складається з сукупності судин різно

го діаметра, що утворюють замкнене коло. Типові параметри кро
воносних судин наведено у табл. 6.2. 

6.2. Основні параметри кровоносних судин 

Тиn кровоносної Кількість, Діаметр, Площа , 
Лінійна швидкість 

руху крові, 
судини тис. мм м2 

М·С- 1 

Аорта - 10,5 86·1 о-б 40·1 о-2 

Кінцеві артеріІ 1 ,8 0 ,60 28·1 o-s . <1 0·10-2 

. 
Артеріоли 4·104 0,02 31·10- 11 0,5·1 о-2 

Капіляри 7 · 10б 0,008 50·10- 12 <О , но-2 

Венули 8·104 0,03 70·10- 11 <О 3·1 о-2 • 
Кінцеві жилки 1,8 1,5 1,75·1 о-б но-2 

Вени - 12,5 12 2 ·10-5 20·1 о-2 • 

Згідно з законом Гагена-Пуазейля (формула (5.19)) , об'єм кро-
... • • • о • 

вотечн визначають за рІзницею тисюв на початку 1 наприюнщ сис-

теми судин і гідродинамічним опором Rгд, що виникає за тертя крові 

об стінки судин: 

Rгд = (Р1 - p)/Q = 81ТJ/Р R4
• (6. 1) 

Об'ємною швидкістю кровотечії Q називається об 'єм V крові, 
що проходить через судини за одиницю часу t. 

Q = Vjt. (6.2) 
Одиниця вимірювання об'ємної швидкості кровотечії - мл· с· 1 • 
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• 

Лінійною швидкістю кровотечії V називаєrься відношення об'єм
ної швидкості к:ровотечіІ Q до площі S поперечного перетину судини: 

V = Q/S. (6.3) 

Одиниця вимірювання лінійної швидкості кровотечії - см· с·1• 

Величина Q залишається сталою для будь-якої ділянки крово
носної системи. Лінійна швидкість V залежить від площі попереч
иого перетину судини. Сумарна площа судин на рівні капілярів у 

700+800 разів перевищує площу перетину аорти, а далі, на рівні 
венул і вен ця площа зменшується. 

КапІмри 

Арт~ріо.•и BtJІy.ou 

Btuu 

10 

Порожпі 

tl~IIU 

Швидкість руху потоків . . 
КрОВІ Через судИНИ ЗМІНЮЄТЬСЯ . 
вщ максимального значення 

(40 · 10·2 м · с· 1 ) в аорті до мі
німального (близько l о-з м . с· 1 ) 

. . 
в капшярах; швидюсть потоку . 
кроВІувенах перед тим, як до-

сягнути серця, знову 

збільшується (20 · 10·2 м · с· 1 ). 

Еволюцію швидкості руху крові 
у кровоносній системі наведе

но на рис. 6.2. Коли велика су-. 
дина розгалужується на юлька 

дрібних судин, згідно з законом 
Пуазейля для одержання того ж 

самого потоку загальна площа 

n судин має бути в Гп разів 
• •• 

меншою площІ велико1 судини. 

Рис. 6.2. Еволюція зміни швидкості 

Дійсно, потік крові Q
1 
в судині 

великого діаметра зв'язаний з 

потоками Q1 крові в судинах 
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. . .... . 
кровr у кровоноснrи системІ . 

меншого дІаметра: 

Q1 = nQ1. (6.4) 
Врахування рівняння нерозривності потоку приводить до виразу: 

S1 V1 
= nS2 V7 (6.5) 

Використовуючи закон Пуазейля, отримаємо: 

nR/6.p/8ТJI = nR/6.pj8ryl. 
Звідки 

nR 1 = ГппR 2 · 
І 1 ' 

ГппR 1 = nnR 1 · 
І 1' 

Гп S 1 = nS1. 

• 

(6.6) 

(6.7) 

(6.8) 

(6.9) 



Швидкість nотоку в дрібних єудинах зменшується: 

v; 
V2= Гп· (6.10) 

Рівняння Пуазейля можна застосовувати тільки до nостійного 
nотоку рідини по жорстких nрямих трубках. Кровоносна система 

організму містить судини з еластичними стінками та кров, що яв
ляє собою складну суміш nлазми і формених елементів. Отже, nотік 

крові і зміна тиску в судині не можуть оnисуватися рівнянням Пу
азейля. Мірою відхилення реальної ситуації, що відбувається у кро

воносній системі, від тієї, що оnисується рівнянням Пуазейля, є 
деяка безрозмірна стала а: 

а = R( wp !ТJJ'Il, ( 6.11) . . 
де w- частота коливань тиску в судию, р - густина рщини, ТJ -
в'язкість рідини. 

Для артеріальної системи а== 6, отже, рівняння Пуазейля вико
ристовувати не можна; для дрібних кінцевих артерій а::::О,5 і рівняння 

Пуазейля можна застосовувати. Для великих значень а nрофіль роз
nоділу швидкості руху відрізняється від nараболічної форми, що 
властива малим значенням а (рис. 6.3). Тиnові динамічні характе
ристики кровоносних судин наведено у табл. 6.3. 

Аналіз цих характеристик свідчить про те , що зі зменшенням 

діаметра судин різко зменшується число Рейнольдса. Рух крові по 
більшості великих судин ламінарний ; лише на nочатку аорти (у 
великих тварин) та в місцях розгалуження великих судин можлива 

турбулентна течія. 

6.3. Типові динамічні характеристики кровоиосних судин 

Об'ємна 
Лінійна 

Судина 
Діаметр, ШВИДКІСТЬ 

швидкість, 
Число Стала 

мм кровотеч її, Рейнольдса а 
СМ·С- 1 

МЛ ·С- 1 

Висхідна 31 107 
частина аорти 

18 1500 21 

Черевна 18 33 
частина аорти 

14 640 12 

Сонна артерія 5,9 6,5 14 217 4,2 

Ниркова артерія 6,2 12 40 700 4 

Клубова 
зовнішня 8,2 6,3 12 260 5,8 
артерія 

Стегнова 6,4 2,5 12 200 4 
артерія 

Великогомілкова 3,8 0,17 3,5 35 2,7 
задня артерія 

5 *' 
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ех = 2 ех =5 ex=lO ех=20 

Рис. 6.3. Залежиїсть профілю розподілу швидкості руху крові 
від безрозміриого параметра а 

Кров є неньютонівською рідиною і з uим пов'язані певні відмінносrі 

потоку крові від nотоку такої ньютонівської рідини як вода. Якщо 

nростежити рух води через трубки різних діаметрів, можна впевнити

ся , що в'язкість води у цьому разі не змінюєrься. Кров набуває мен
шої в'язкості при проходженні судин меншого діаметра (рис. 6.4). По
яснити залежність в'язкості віддіаметра судини можна тим, що градієнт . . 
швидкосТІ спонукає еритроцити концентруватися вздовж ocr потоку. 

Завдяки цьому біля стінок судини уrворюються шари крові з меншою 

в'язкістю, причому розміри uих шарів стають значними відносно за

гального перетину трубки зі зменшенням радіуса судини. 

~ 

3 0,004 
<.> . 
~ 0,003 . ·-"' ~ 0.002 
"' ---·~ 0,001 
-~ 
~ 

200 400 600 800 
Радіус судиии, ftr~иr 

Рис. 6.4. Залежиїсть в'язкості крові від радіуса судиии 

6.4. РУХ ЕРИТРОЦИDВ У ПОТОЦІ 

Основну масу формених елементів крові складають ерmроцити -
червоні кров'ян.і тільця. Еритроцити ссавців - це спеuіалізован.і без'я
дерні клітини, що мають форму двоввігнутого диска (рис. 6.5); у тахів 
і риб еритроцити містять ядра і мають форму двоопуклого диска. 

У кровоносних судинах еритроцити рухаються радіально-кільце

вим способом; орієнтацію еритроцитів відносно перерізу судини 

наведено на рис. 6.6. Крива розподілу швидкостей руху еритро
цитів відрізняється більш плоским профілем у центрі судини і кру

тішим біля стінок. Під час руху у зсувному потоці еритроцити пере

вертаються; у цьому разі , залежно від швидкості зсуву, вони можуrь 
• 
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в) 

Рис. 6.5. Еритроt(итu ссавців: а) 
форма двоввігнутого диска; б) 
електронна мікрофотограма 
(збільшення х4000); в) окрелtиіі 
еритроцит з пористою поверхиею 

(збільшепия x JOOOO) 

НьютоІІівська НеиьютоІІівська 
рідииа рідииа 
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__ , __ , 
-

Puc. 6. 6. Орієитація еритроцитів відноспо перерізу судшtи 

69 



зазнавати деформації, набуваючи овальної чи видовженої форми за 
зіткнень між собою та зі стінками. 

Швидкість осідання еритроцитів при наближенні їх до сферич
ної форми (табл. 6.4) визначається за формулою: 

2 r2. g 
V =g· Тf · (р,р-Рм). (6.12) 

де р- радіус сфери; р~Р- густина еритроцита; Рм- густина плаз
ми; Тf - в'язкість плазми. 

6.4. Результати приведешtя форми еритроцитів до сфери 

Діаметр еритроцита, Діаметр nриведеного до сфери 

мкм еритроцита, мкм 

5,5 3,60 
7,5 4,94 
9,5 6,24 

6.5. ФІЗИЧНІ ПРИНЦИПИ ВИМІРЮВАННЯ 
ШВИДКОСТІ ОСІДАННЯ ЕРИТРОЦИТІВ 

Коефіцієнт в'язкості рідини залежить від температури: 

ь 

17 = а · ет, (6.13) 
о 

де а і Ь - константи, Т - абсолютна температура. 

Швидкість осідання еритроцитів Vпов'язана зі в'язкістю крові 
о 17 залежнІстю: 

І 
V =-. (6.14) 

Т} 

З урахуванням формул (6. 13) та (6.14) можна довести , що 
швидкість осідання еритроцитів у в'язкій рідині (крові) залежить 

о 

ВІд температури: 

V = а . еьт. (6. 15) 
Зміна швидкості осідання частинок при зміні температури виз

начається із виразу: 

ln~ -ln ~ = 
І І (6. 16) 
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6.6. СЕРЦЕ ЯК МЕХАНІЧНА СИСТЕМА. 
РОБОТА СЕРЦЯ 

Серце здійснює роботу, щоб забезпечити необхідний тиск в 
кровоносній системі. Використовуємо рівняння Бернуллі для оцін

ки роботи серця. На рис. 6.7 наведено систему вимірювання тисків 
у лівій частині серця . Робота, що виконується серцем, витрачається 
на підняття рівня крові, збільшення швидкості ії руху та підвищен-. 
ня тиску кровІ для подолання сил опору в еластичних судинах. 

Повна робота , виконувана серцем при перенесенні 1 см3 крові, 
залежить від зміни (рис. 6.7): висоти m · g· (h

1 
- /1) , тиску 

(mjp) · (р2 - р1) та швидкості течії крові ~ · m ·(V/- V/), тобто: 

А = А1 + А1 + А1 = 
m 1 2 2 

m · g · ( ~ - ht) + р · ( Р2 - Pt) + 
2 

· m · (V2 - v; ). (6. 17) 

Припустимо, що різниця висот між шлуночком і артеріальною 
дутою дорівнює 0,15 м, швидкість руху крові на цій ділянці стано
вить 0,4 м · с- 1 , а густина - 103 кг · м-3 . Початкова швидкість до 

систоли (скорочення м'язів серця) дорівнює нулю. Зазначимо, що 
артеріальний тиск у здорової людини змінюється від 80 мм рт. ст . 

(діастола) до 120 мм рт. ст. (систола) . Однак мінімальний тиск, шо . 
встановлюється в артерІЯх, призводить до закриття аортального кла-

пана, коли тиск дорівнює нулю. Отже , різниця тисків становить 

Ар= (120 мм рт. ст. - О) = 1,6 · 104 Н · м-2 • 

h, 

Ліве 
передсердя 

r 
V 

Лівий 

шлуиочок Рис. 6. 7. Схема лівої частини серця: V1, 

р 1, h 
1 

- швидкість руху, тиск і висота 
знаходження крові, що входить у серце; 
~'Рр h2 - ті самі величини для крові, що 
залишає серце 
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Таким чином повна робота, що виконується серцем для пере

несення 1 см3 крові, дорівнює: 

А= !_т(V/- V/)+ mg(h1 - h) + !!!..( р1 - р,) = 
2 р 

=(1/2) · t0-3 кг · (0,4 м · с· 1 ) 2 + 10-3 • 9,8 м · с-2 · О, 15 м + 
+(10·3 кг)(1,6 · 104 Н · м-2)/(103 кг · м·3) = 

= (1/2) · 0, 16 + 1,5 · 10-3 + 1,6 · ІО-6 ·104 = 1,76 ·ІО-2Дж. 

Робота серия за одне скорочення, при якому переноситься 60 см3 

. 
кроВі, становить 

А= 1,76·1О-2 Дж·60"' 1 Дж. 
До цієї роботи слід ще додати роботу правого шлуночка, який 

накачує кров у легеневу артерію, при цьому забезпечує тиск близь

ко 20 мм рт. ст.(2, 7 · І 03 Н · м·2) або 1/6 артеріального тиску. 
Загальна робота, що виконується серцем за одне скорочення , . 

доршнює: 

А1 = (1 + 1/6) Дж = 1,17 Дж. 

За добу серце виконує (при пульсі 60 хв- 1 ) роботу: 

Ад = 1, І 7 Дж· 24 · 3600 = 1 ,2 · 105 Дж. 

З урахуванням того, що тривалість систоли близько 0,3 с, ее-. 
редня потужюсть серuя за час одного скорочення становить: 

N = А, "' 4 Вт. 
t 

6.7. ТИСК КРОВІ 
Робота серия зуМовлює виникненню артеріального тиску, який 

діє на стінки артерій і залежить від рівня стискування крові. Тиск, що 

виникає при скороченні серия, називається систолічншr; тиск, що ви

никає при розслабленні серия, називається діастолічним. Артеріаль-
"" . . . 

нии тиск вимІрюється у мм . рт. ст. 1 позначається як вщношення си-

столічного тиску до діастолічного. Залежність тиску крові від часу в 

процесі роботи серия зображено на рис. 6.8. Видно, шо зміни тиску 
відбуваються від практично нульового рівня до 120 мм рт. ст. Різниця 

між систолічним і діастопічним тисками являє собою пульсовий тиск. 

Типові значення систолічного, діастопічного і пульссвого тисків у 
кровоносній системі тварин наведено у табл. 6.5. 

Значні для артеріальної системи зміни тиску крові від систоли до 

діастоли згладжуються до відносно постійного рівня (рис. 6.9) при 
проходженні крові через дрібні судини. Пульсева хвиля в кровонос
них судинах поширюється зі ШВИдкістю 5-;..JQ м · с· 1 ; на величину пуль

ссвої хвилі впливає процес старіння організму, пов'язаний з погіршен-. 
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6.5. Типові значення тисків у кровоиоснііі системі тварин 

Тварина P maxJ 
PmlnJ мм рт.ст. .:1р, мм рт.ст. 

мм рт.ст. 

Кінь 

ВРХ 

Свиня 

Вівця 

120 

10 

5 

-

-
Аорта ........ ........ ... - .... 

Ліве 
- передсердя 

;:;"-- '"'"-_.., 

Лівий 

ШJІУНОЧОК 

І 0.11 O.C>l 

172 123 49 
98+128 69+99 29 

139 99 40 
151 114 37 

Систма (0,35 с Діастала (0, 54 с)-

Клапан 7" 
'/ ~ аорти 

І ~ :ижрито 

І ,.........._ 
І .... ----Клапан 

...... 
t---

... -
аорти 

відкршпо 
Мітральиий 

КдаІІО/1 

qідкрито 
Мітральиий -І, ~о!.!.од _ - .- -~ ' ...... _ -----. 
закршпо 

0,01> 0.26 0.0.1 о.оо 1 0,11 І 0.1} 

Тривалість кожної фази, с 

Рис. 6.8. Залежність тиску крові від часу в процесі роботи серця 

. 140 ;:: 
'-' -:: 
"-

120 
..: ;s 100 "" ·-~ 
~ 
'< <.> 

~ 
40 

20 
Веиули 

Вени Артерії 
Артеріоли 

о 

20 

Рис. 6.9. Тиск крові в різних ділянках кровоІюсної системи 
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Рис. 6.10. Пульсовий тиск і потік 
крові в ететовій артерії собаки 

. 
ням пружних влас-140 Е '-' у • . тивостеи сnнок кро--::: 

130 "" воносних судин. На -:s 
-:; рис. 6. 10 наведено 

120 
. 
~ профілі пульсового "' !і: • • 

JJO ·::: ТИСку І ПОТОку !<рОВІ 
::: 
СІ> в стегновій артерії () 

1()() ~ собаки. Слід зазна-~ ...... -- чити , що максимум 
90 

потоку випереджує 

[80 появу максимуму . . 
,1; тиску, ОСКІЛЬКИ ПОТlК 

360' . 
викликається rрашє-

нтом тиску. 

6.8. ФІЗИЧНІ ЯВИЩА І ПРОЦЕСИ, 
ЩО ЛЕЖАТЬ В ОСНОВІ ЗАХВОРЮВАНЬ 

КРОВІ ТА КРОВОНОСНИХ СУДИН 

Захворювання крові та ураження стінок кровоносних судин 
можуть бути пов'язані зі зміною концентрації еритроцитів та їх по

силеною агрегацією, що nризводить до підвищення в'язкості крові. 

Зміна кількості еритроцитів у загальному об'ємі крові сnрияє зах
ворюванню тварин. Так, збільшення кількості еритроцитів викли

кає поліците.мію -значне збільшення еритроцитів у крові, що може 

викликати у великої рогатої худоби збільшення гематокриту (су

марного об 'єму формених елементів крові відносно всього об'єму 
крові) від 35% (норма) до 71% та кількості еритроцитів від 577,5до 
20+24 млнjмм3• Зменшення кількості еритроцитів або концентрації 

гемоглобіну в одиниці об 'єму крові nризводить до такого захворю

вання як ане.мія. У тварин анемія викликається втратами крові че

рез кровотечі, дію nаразитів, nрискорення руйнування еритроцитів 
або вnовільнення еритропоезу (nроцесу утворення еритроцитів). У 

виnадку серпоподібно-клітинної анелtії спостерігають істотне nідви

щення в'язкості крові при великих швидкостях зсуву. Зовнішній 
вигляд nорушеної форми еритроцитів внаслідок серподібно-клітин

ної анемії наведено на рис. 6.11 . Викликається це захворювання 
наявністю в еритроцитах nатологічних гемоглобінів. 
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Рис. 6.11. Вигляд ІlОруше
ної внаслідок серпоподіб-. - ... 
НО-КЛІтиmtОl aueмll 

форми еритроцита 

Багато захворювань пов'язано з посиленням агрегації еритро
цитів у вигляді так званих монетних стовпчиків або складніших 

конгломератів (рис. 6.12). 

Рис. 6.12. Агрегація еритроцитів 

Руйнування оболонки еритроцитів та вихід із них гемоглобіну у 
плазму називається гемолізом. Причиною цього явища можуть бути . . . . 
ХІМІЧНі речовини, мехаючю подразнення, змІна осмотичного тис-

ку, дія випромінювання рентгенівського або ультрафіолетового діа-. . 
пазоюв, пропедура переливання кровІ . 

Розглянемо фізичні принципи захворювань кровоносних судин, 
пов'язаних з ущільненням судини за утворення на внутрішній стінці 

кров'яних зrустків або дифузним розширенням отвору внаслідок 
о V • 

патолопи стІнок. 

Тромбоз. Утворення ущільнених мас крові або лімфи, що зсіли-
о V • о 

ся, в кровоноснш системІ призводить до зменшення перерІзу су-

дини . Це зменшення величини перерізу S судини супроводжуєть
ся збільшенням швидкості V течії крові у місLtях меншого перерізу 

const 
(рис. 6.13) згідно з рівнянням нерозривності потоку S = V ; 

збільшення швидкості V течії призводить до зменшення статич
V] 

ного тиску р відповідно до рівняння Бернуллі р + р ~ = const. 

Зменшення uього тиску нижче певного рівня призводить до за-
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s u, 

Рис. 6.13. Звужетт кровоиосної судини 
виаслідок тромбозу 

Рис. 6.14. Розширення перерізу крово
носиоі судини внаслідок аневризми 

купорювання судини. Але 
• • 

через це юнетична енерпя . 
кровІ, що рухається, 

збільшується, і отвір суди

ни збільшується. Виника-
• • 

ЮТЬ ЗМІНИ СТІНОК КрОВОНОС-.. . 
НОІСУдИНИ,ЯКlВИКЛИКаЮТЬ 

болісні відчуrrя. 

Аневризма. При розши

ренні перерізу S судини 
внаслідок патоморфологіч

них змін в стінках (рис. 6.14) 
швидкість течії V змен
шується (рівняння нероз

ривності потоку), але ста

тичний тиск р збільшується 
(рівняння Бернуллі). Цей 

надлишковий тиск може 

призвести до крововиливу. Процеси , що відбуваються у судині внас-
• • V 

лщок аневризми, можна розглянути з позищи пружних властивос-

тей судини. 

Рівняння Лапласа (5.24) для трубки циліндрічної форми потре
бує заміни а~ <J і R1 ~=,тобто 

(6.18) 

де 6.р є тиск, з яким рідина діє на трубку, <J - напруження в стінці 
на одиницю довжини, R - радіус трубки. 

Звідси 

<J = 6.р. R. (6.19) 
Графік залежності а від R наведено на рис. 6.15. Але кровоносна 

судина містить в собі пружні матеріали, зокрема білки еластин і кола
ген. Через це залежність cr(R) має криволінійну форму (рис. 6.16). Пе
ретин графіків cr( R) для циліндричної трубки і еластичної кровоносної 
судини дає значення а, і R

1
, що відповідають стабільній ситуації 

(рис. 6.17). З послабленням пружних властивостей крива залежності 
cr( R) пересувається за годинниковою стрілкою; значення стабільного 
радіуса кривизни збільшується (рис. 6.18). Подальше зменшення пруж
ності судини може призвести до ситуації, коли два графіки cr(R) (труб
ки і судини) не перетинатимуться (рис. 6.19). Це відбувається, коли 
залежність cr(R) набуває максимального нахилу: 

da 
dR = -1.Pmax• 

тах 

(6.20) 
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-І -"" о 

cr 6p·R 

Рис. 6.15. Залежність напруженпяа 
від радіуса R трубки циліндричної 

форми 

-' ::; -о -"' о 

-І 
::.; 
о 

::t: 
t>' 

s ::: 

І 
~ 
~ 

Радіус R, м 

Рис. 6.16. Залежиість 
напруженпяа від радіуса R 

... ... ·-
нормальноr еластичиоr артерн 

І 

~ Здорова J 
~ артерія '-..j 
~ j Ослоблтп 
~ / артерія 

R, Радіус R. ,., 

Рис. 6.17. Знаходжеипя значень а, і 
R 1, що відповідають стабільній си
туації, на перетині графіків a(R) 
для циліидричної трубки і еластич
иої кровоиосиої судини 

-І 
:;: 
о 

a6p·R 

а, ----------------------~--
а, 

R, Радіус R, м 

Рис. 6. 18. Вплив знижеmtя 
пружних властивостей судиии на 
характер залежності а( R) 

Радіус R, ..11 

Рис. 6.19. Відсутність перетинанпя 
графіків a(R) для циліндричиої труб
ки і еластичиої кровоносної судини 
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Згадаємо закон Гука: 

F Llx 
a =-= E-

S х ' 
(6.21) 

• 
V •• 

якии для еластично! судини можна подати так: 

da = Е dR 
t R ' о 

(6.22) 

де t - товщина стінки судини , R0 - радіус судини у нормальному стані . 

Звідси 

da 

dR (6.23) 
тах 

Якшо використати експериментально отримані дані E max 

= 7 · І 05 Н · м·2 , R0 = 0,35 см, 1 = 0,07 см, то тиск, необхідний для 
аневризми, становитиме 1,4 · 105 Н · м·2 (більше І атмосфери) . Цей 

тиск значно перевищує систолічний тиск, який утворює cepue. 
Газова емболія. У кровоносній судині, в якій з nевних причин (на

прИl<Лад, унаслідують кесонної хвороби) утворилась бульбашка газу, 

за потоку форма бульбашки спотворюється - ліва й права півсфери 

мають різні за величиною радіуси кривизни (рис. 6.20). Отже, згідно з 
рівнянням Лапласа, додаткові тиски, зумовлені поверхневим натягом 
рідини на лівій та правій межах поділу, будуrь відрізнятися. Ця різни

ця тисків може призвести до розриву або закуnорювання судини. 

~/ 
;' / . "~ 

/ / ' ' І І ' " І R, \ RJ ;л 

u • І r-U 

І 
\ 

І / 
' \ / / 
' ' / / 
" '\. /.у 

' .•. :~ -
Рис. 6.20. Вииикпения газової е.мболїі за руху крові в судииі, 

що зумовщ!а дефор!Іацію ?ульбашки газу (R1;eR), 
рtЗІІut(евии тиск 1 розрив судиии 

6.9. ПОВЕРХНЕВІ ЯВИЩА В ЛЕГЕНЯХ 
Поверхня легень має специфічну рельєфну форму і велику плошу 

для забезпечення крашого газообміну. Так, у легенях дорослої люди

ни міститься близько 300 мільйонів альвеол, а загальна плоша легень 
становить 70+80 м2• Зображення елементарної структури легень (аль-
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веоли) наведено на рис. 6.21. Під час нормаль
ного функціонування легень цей значний тиск 
комnенсується поверхневим натягом, що ви

никає на поверхні легень. В альвеолах легень 
у поверхнезому шар1 є моношар антиателек

татичного фактора (сурфаканта) - поверх

нево-активної речовини фосфоліпідної при
роди, що не дає змоги альвеолам сnадати nри 

видиху. Якщо в легенях новонароджених не 
вистачає сурфаканта, може виникнуrи nідви

шення nоверхневого натяrу, що nризводить 

до небезпечного респіраторного захворюван

ня - гіаліново-мЄJ.tбранноі хвороби новонарод

-/ОО ,шсм-

Рис. 6.21. Елемеитарна 
структура легень 

альвеола 

жених. Заnобіпи цьому захворюванню можна за внесення nоверхне
во-активних речовин, що зменшують nоверхневий натяг. Однією з 

таких речовин є фосфатидШІХолін , молекули якого складаються з гідро
фільних nолярних головок і гідрофобних ланцюгів жирних кислот. 
Полярні головки nеребувають у контакті з водою, тоді як жирні кис
лоти залишаються у nовітрі (рис. 6.22). Результатом дії такого молеку
лярного шару є зменшення коефіцієнта nоверхневого натяrу від 
70 · 10·3 Н · м·' до ЗО· ю-з Н · м· 1 • 

Пдрофоб11і ланцюги 
жирних кислот 

h 

І 
._ ІІОЛЯрІІі головки 

Пдрофільні 

Павіп lpR 

Вода -

І 

) І І - ........ - -
Рис. 6.22. Розташувания гідрофільиих поляриих головок і гідрофобних 

ланцюгів жирних кислот Іtа межі поділу «nовітря-водФ> 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 
Кров в артерії діаметром 0,6 мм тече зі швидкістю О, І м · с · '. Артерія 

nереходить у n каnілярів діаметром 8 · ІО -3 мм. Швидкість руху крові у 
каnілярі становить І 0·3 м · с· 1 • Чому дорівнює кількість капілярів? 

Розв'язок 

Середній об'ємний потік Qo крові в артерії визначається виразом : 

<4, = s . . v., 
де So - площа nерерізу артерії , J":, - швидкість руху крові по артерії . 

Середній об'ємний потік Q" крові у капілярі пов 'язаний з Qo . . 
СПІВВЩНОШеННЯМ: 
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. . . . 
де n - КІЛЬКІСТЬ КаПІЛЯрІВ. 

Використовуючи закон нерозривності потоку (рівняння (5 .2)), от
римаємо: 

s . . V. = n. s . . v;,, 
або 

Звідси 

п; . v. 
n = 2 • 

D. ·V. 
Підставллємо числові значення: 

n = (0,6 - JО -}мУ· О,l.м ·с·1 = 56 _105 

(8 · J о-З Му · ) о-} М · С-І 1 
• 

Приклад 

Середній об'ємний поті к крові, що рухається в артеріальній сис
темі, становить 8,5 · 10-s м3 • с- 1 , а площа поперечноrо перерізу аорти ста
новить J0-4 м2 • Знайти лінійну швидкість руху крові в аорті і середню 
кінетичну енергію, що припадає на одиницю об'єму крові . Густина крові 
1052 кr · м·3 . 

Розв'язок 

Лінійну швидкість можна знайти з рівняння (6.3): 
Q 

V =s· 
Підставллємо числові дані: 

8 5 10-5 • J - І 

v = , . м . с = 8 49 . І о-І . -І • 
1 

, ме. 
І о-· .м 

Середню кінетиqну енергію можна визнаqити за виразом: 

Е =.!. . Р. v2 • 2 J 

Підставллємо числові дані: 

І 
Ек = 2 · 1052 кг· м-з · (8,49 · l 0-1 м · с-1) 2 = 379 Дж. 

Приклад 

Визнаqити швидкість осідання еритроцитів діаметром 5,5 мкм:, якщо 
в'язкість плазми при температурі 15"С становить 0,0228 r ·см·' · с·'. Густина 
одиничного еритроцита р = І ,09 r · см-3 , густина плазми р = 1,03 r · см-3. . • м 

Розв'язок 

Використовуючи дані табл. 6.4, знайдемо, що еритроциту діаметром 
5,5 мкм відповідає сфера діаметром 3,6 мкм. Швидкість осідання еритро
цитів при наближенні їх до сферичної форми визначається за формулою: 
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2 r2 
• g 

V = 
9 

· 1'/ · ( Р,р - р"..). 

Підставляє~ю числові значення: 

2 (1,8 -10·6 ;z -І о~. о,о9 - 1,ОЗJ -103 ~ 
V =- с м _ 

9 о,О228 . 1о ·• кг 
м. с 

= 1,895 -10·' .мJІt · с·• = 0,6822мм · г·•. 

Контрольне завдання N2 6.1 
Використовуючи дані, наведені в табл.5.1 і табл.6.4, визначити 

швидкість осідання еритроuитів діаметром 9,5 мкм при температурі 2о·с. 
Відповідь: 2, 7 4 мм · г1 • 

Приклад 

Визначити роботу серuя , якщо різниuя висот між шлуночком і ду
гою аорти становить 15 см , швидкість течії крові у uій точ:uі дорівнює 
40 см· с· 1 , густина крові - І г · см·3 • Прийняти початкову швидкість 
перед систолою рівною нулю, артеріальний тиск протягом діастоли -
80 мм рт.ст., протягом систоли - 120 мм рт.ст. 

Розв 'язок 

Підставляємо числові дані у рівняння (6.17): 

А = 1 о-з · 9 8 · (0 15) + І о-з · ( 120 - 80 · 1 О ІЗ · 1 os) + 
' ' !03 760 ' 

+ 1· 1 о-з . (0,4- 0)2 = о,о 1755 н. м. 
Якщо припустити , що середній об'єм крові , що переноситься за 

одне скорочення, становить 60 см3 , то робота за переносу uього об'єму 

буде дорівнювати: 

А' А ·60 =0,01755·60 = 1,053 Н·м. 
Тиск у правому шлуночку становить 20 мм рт.ст . або 1/6 тиску в 

аорті . Таким чином, повна робота, що виконується серuем за одне ско
рочення, становить: 

А' = 1 Дж. 

Контрольне завдання N2 6.2 
Визначити роботу, яку виконує cepue коня за добу, якщо артеріаль

ний тиск протягом діастоли становить 70 мм рт. ст., а протягом систо
ли - 130 мм рт. ст. Середній об'єм крові, що переноситься за один удар, 
дорівнює 850 мл, а середня швидкість течії крові - 0,5 м · с·•. Припусти
ти, що порожня вена та аорта знаходяться на одному рівні (h 1 = h1 = 0). 

Відповідь: 5,9 · 105 Дж. 
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Приклад 

Визначити надлишковий тиск, що виникає в аорті діаметром І О мм 
при й розширенні до 15 мм, якщо швИдкість руху крові 40 · J0-2 м · с· •. 

Розв'язок 
Запишемо рівняння нерозривності потоку у такій формі: 

S, ·V, = Sl · V11 

п: . D/ . V, = n . п: . D/ . Vl1 
4 4 . 

ЗВІДКИ 

~ = ( ~J 
Використовуючи рівняння Бернуллі для горизонтальної трубки, от

римаємо: 

Звідки 

v2 
р + р . І 

І 2 
v2 

= р +Р· 2 
2 2 1 

L1p = p - р =p_ · (Vl-Vl )=p · V/_( 1 -Yl._) 
2 І 2 І 1 2 v l 

І 

Комбінуючи рівняння нерозривності по~оку і рівняння Бернуллі, 
можна отримати: 

А р. V/ 
ир = .:...__---"--

2 

Підставллємо числові значення: 

L1p = ---'-1 - · І - - = ІЗ Н · м·2 - О І мм pm ст 10
3
·04

2 
(10)

4 

2 15 1 
• • 

Контрольне завдання NQ 6.3 
Визначити надлишковий тиск, що виникає у вені з площею папе

речиого перерізу 10-4 м2 nри їі розширенні до 4 · JQ-4 м2 , якщо ШВИдкість 
руху крові у ній дорівнює 2 · 10·2 м · с· • . 

Відповідь: 1,9 · JO·• Н · м-2 . 

Приклад 

На скільки зменшиться тиск крові в артерії nри досягненні нею 
місuя, де артерія звужується внаслідок атеросклеротичних явищ до 
1/5 площі нормального перерізу . Нормальний тиск крові в артерії 100 
мм рт.ст. , швИдкість руху крові 0,10 м · с- 1 • 

Розв'язок 

Запишемо рівняння Бернуллі для артерії перерізам S
1
, що звужуєть

ся до перерізу S
2

: 
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або 

др = р, - Р2 = р · (V./ - ~2 
). 

2 
Згідно з законом нерозривності потоку 

S, · V, = S1 · V1 , 

V1 = 5 · V,. 

Комбінуючи останні рівняння, отримаємо: 

др = 12 · p · V/ = 12 · 1000кг· м-J· (О,10м · с -' / = 120 Па. 
Враховуючи, що нормальний тиск крові в артерії становить 

р = 100 мм рт.ст. , визначимо тиск р1 як: 

р1 = р · g · h = 136000 кг · м-J · 10 м · с-1 • 0,1 м = 13600 Па. 
Відносне зменшення тиску дорівнюватиме: 

др - 120 ·100=088%. 
р 13600 ' 

Приклад 

Визначити, в скільки разів зміниться додатковий тиск, зумовлений 
поверхневим натяrом крові на лівій і правій межах поділу повітряної 
бульбашки, яка виникає при газовій емболії, якщо лівий радіус кривиз
ни збільшився , а правий - зменшився на 25% (рис . 6.20). 

Розв'язок 

Використовуючи формулу Лапласа, визначимо додатковий тиск, що 
виникає на лівій і правій межах поділу: 

2 · cr 
!J.pA = ± R + t..R , 

t,. =+ 2 · cr 
Рп - R- t..R 

Відношення додаткових тисків становить: 

1 дR дR 
R · +R 1+-

др, _ R + дR _ - -'r-- ---.f. _ R 
др. R - дR R . І _ дR) - 1 _ дR . 

R R 

Підставляємо числові значення: 

дР .• = 1 + 0,25 = 1,67. 
др. 1- 0,25 
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Контрольне завдання N2 6.4 
Середній радіус альвеоли становить близько 5 · 10-s м. Визначити 

додатковий тиск, викликаний кривизною альвеоли , якщо коефіuієнт 
поверхневого натягу плазми 50 · 1 о-з Н · м- 1 • 

Відповідь: 2 · l 03 Н · м-2 • 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити , чому еритроuит має тороїдальну форму? 

2. Що називають середнім об'ємним потоком рідини, що рухається в 

трубuі? 
З . Пояснити фізичні принuипи вимірювання швидкості осідання ерит-

. 
роuиnв. 

4. Від чого залежить робота серuя? 

5. Пояснити фізичні принuипи захворювання на тромбоз. 
6. Пояснити фізичні nринuипи захворювання на аневризм. 
7. Пояснити фізичні принuипи захворювання на газову емболію. 
8. До чого nризводить nідвищення поверхневого натягу на поверхні 

легень? 



7. ПРИ НА 

ГІДРОДИНАМІКА 

ТА ГЕМОДИНАМІКА 

7.1. УЛЬТРАЦЕНТРИФУГУВАННЯ 
Техніка відокремлення компонентів складних речовин і отри

мання однорідних фракцій називається ультрацентрифугуванням. 

Розглянемо частинку масою т і густиною р, занурену у рідке 

середовище з густиною Ро. На цю частинку діють гравітаційна сила 

Fzp = тg = Vpg, (7.1) 
. . 

сnрямована донизу, 1 арХІмедова сила 

F0 =т$ = Vp$, (7.2) 
. . . 

сnрямована догори , що чисельно доршнює вазІ т$ рщини, виш-

товхнутої частинкою. Результуюча сила дорівнює: 

F: = F:p - F0 = Vpg- Vp$ = Vg(p- р,). (7.3) 

Якщо р < р01 результуюча сила сnрямована догори (nроцес вип
лuванн.я); якщо р > р0, результуюча сила спрямована донизу (nро
цес седимен.тацїі). 

У той же час рідке середовище характеризується в'язкістю 
(внутрішнім тертям). Якщо рухається частинка сферичної форми 

радіуса r, сила опору, зумовлена в'язкістю, визначається за законом 
Стокса: 

F = 6n1]rV 
IJ 

(7.4) 
. . ... 
1 швидюсть седиментацн визначиться так: 

. 4 
~tд = Vg(p- pr)/6nr]r = 3 nrl(p- pr)/67r1Jr = 

2 
= 9 g(p - pr)r/ТJ. (7.5) 
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Рис. 7.1. Пробірка з розчииом 
частииок, що обертається - . 
навколо вертикальшп oct з 
кутовою швидкістю w 

Слід підкреслити, що субклітинні 
структури характеризуються насnльки . ... . 
малою швидюстю седиментацн у граВІ-

таційному полі Землі, що очікувати се
диментацію цих структур доводиться 

протягом місяців або років. Для приско-... 
рення процесу седиментацн використо-

вують техніку ультрацентрифуrування. 

Розглянемо пробірку з розчином 

частинок, яка обертається навколо вер-
. . . . 

ТИКМЬНОІ ОСІ З J<уТОВОЮ ШВИДЮСТЮ W 

(рис. 7.1). На частинку діє доцентрова 
сила Fд, спрямована до осі обертання: 

moV2 2 V 2 F = = m0(J) r = Ро (J) r, (7.6) 
д r 

де m0 - маса рідини, що виштовхується, V - лінійна швидкість 

частинки, w - колова швидкість частинки, V - об'єм рідини, r -
рад1ус частинки. 

Крім того , виникає відцентрова сила F., прикладена до зв'язку і 
спрямована від осі обертання: 

mV 2 

F = = mйlr = pVйlr, 
• r 

(7.7) 

де m- маса частинки, V- об'єм частинки. 

Рідке середовище характеризується в'язкістю, у результаті чого 
виникає сила опору Fry, пропорційна швидкості руху частинки : 

F = J..ІУ = 6nryrV, (7.8) ry 
де J..1. - коефіцієнт тертя, 17 - в 'язкість. 

Підбираючи швидкість V руху частинки, можна добитися рівності: 

або 
F. - ~ = Fry, (7.9) 

Звідки 
67r17rV = йlrV(p- Pr/ (7 .І О) 

~.а = % йlr(p- p)r/ТJ. (7.11) 

Порівнюючи вирази (7.5) і (7.11), можна впевнитися в тому, що 
швидкість седиментації у полі доцентрової сили в багато разів більша, 

ніж у гравітаційному полі Землі: 

(~.о)" 
(~.о ),р g . 

w2r 
(7 .12) 

Наприклад, якщо пробірка в центрифузі радіусом 10 см обер-

тається зі швидкістю 60000 обертів за хвилину, відношення 

становить близько 400000. 
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Відношення S = V",д/wlr з виразу (7 .11) називається коефіцієн
том седиментації. Залежить цей коефіцієнт від гідродинамічних па
раметрів частинки (р, V) та розчину (р0) , але не залежить від пара

метрів центрифутування (w,r), і, таким чином, характеризує седи
ментацію частинки . Вимірюється цей коефіцієнт у секундах [с] або 
сведбергах [С]: І С = 1 О- І з с. Типові значення S наведено у табл . 7.1. 

7. 1. Коефіцієнт седиментації біологічиих речовин 

Речовина s, с Молярна маса 

Лізоцим (яйцевий жовток) 1,91. 10"13 14400 
Гемоглобін (кінь) 4,41 · 10"13 68000 
Сироваткавий альбумін (кінь) 4 46 · 10"13 

' 70000 
Пепсин (свиня) 3,30·10" 13 35500 
Інсулін (бик) 3,58·10"13 46000 

7.2. ФІЗИЧНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ КРОВІ 

Прямі вимірювання діаметру еритроцитів. Еритроцити на забар
вленій плівці освітлюються так, що їх зображення проекuюється на 
екран зі збільшенням у 1 ООО разів . Недоліком методу є тривалість 

. 
процесу вимІрювань. 

Дифракційні методи' визначення середнього діаметра еритроцитів. 
Метод базується на огинанні світловим променем еритроцита і спо
стереженні дифракuійної картини, що складається з концентрич
них кілець. Діаметр цих кілець залежить від розмірів еритроцита і 

відстанj між об 'єктом та джерелом світла . Прилад складається з двох 
• • • • • у • • 

ТеЛеСКОПІЧНИХ ЦИЛІНДрІВ; ЗОВНІШНІИ МІСТИТЬ ДЖереЛО СВІТЛа, а 

внутрішній - плівку з еритроцитами та калібровані отвори певного 
діаметра. Спостерігач пересуває внутрішній циліНдр, доки діаметр 

дифракuійної картини не зрівняється з діаметром каліброваного 
отвору. Значення середнього діаметра еритроцита нанесені на ручці, 

за допомогою якої пересувається внутрішній циліНдр. 

Вимірювання швидкості осідання еритроцитів. При вилученні крові . . 
з кровоносних судин варте уваги вивчення швидкостІ осщання ерит-

роцитів (ШОЕ). Відповідно до рівняння (6.15), швидЮсть осідання 
частинок у в'язЮй рідині залежить від температури. Якщо темпера

тура тіла зростає, в'язЮсть зменшується, а швидЮсть осідання ерит
роцитів збільшується. Збільшення швидкості осідання еритроцитів 

зумовлюється запальними процесами, гострими інфекційними зах

ворюваннями, хронічними локалізованими інфекuіями (абсцесами), . . . 
травмами, злояюсними пухлинами, станом ваптносn. 

Оцінка кількості еритроцитів в одиниці об'єму. Чим більша кількість 
еритроцитів в одиниці об'єму, тим менша швидкість осідання еритро-
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цитів. Визначення кількості . . 
еритроЦИТІВ у кров1 можли-

. 
ве за допомогою щчильних 

камер або елеюронних при
ладів. Для використання . .. 
тчильн01 камери кров роз-

бамяють у співвідношеннj 

І: І ОО або І :200. Зразок роз
баменоїкровірозмlіцукпь 

на предметному столику 
. . . 

МІкроскопа 1 анашзують. 
Типову лічильну камеру 

наведено на рис. 7.2. 
Принuип дії елект

ронного приладу для виз

начення кількості кров'я-

Рис. 7.2. Типова лічильна камера для оцінки 
кількості формеиих еле.меитів крові в оди
ииці об'єму: 1 - піпетка для розчииеиня 
зразка; 2 - вид камери згори з лічильиими 
зоиами (поміченими хрестиками); З - вид 
камери збоку; 4 - збільшене зображення . - -
лІчильиоІ зони, с"fавжня площа яко1 ста-

иовить 1/ 400 мм 

. . . . 
них клtтин грунтується на вим1рюваню електричного опору кроВІ 

за допомогою двох електродів, занурених у uю кров. Електро

провідність крові залежить від кількості і розмірів формених еле
ментів крові, причому кров'яні клітини мають значно більший опір, 
ніж плазма крові; можна вважати, що опір крові корелює з показ
ником гематокриту. Звичайно, такий прилад потребує попередньо

го калібрування щодо конuентраuії і розмфів кров 'яних клітин, а . 
також типу тварин, кров яких досщджується. 

Електронний лічильник (рис. 7.3) складається з двох судин -
широкої І, яка містить кров, і вузької 2, зануреної у кров. Вузька 
судина має вузенький отвір З, через який проходять кров'яні кліти-. 
ни завдяки деякому розрядженню повІтря, що створюється пом-

пою 4. Система обладнана електродами 5, з'єднаними з приладом 6 
для вимірювання електропровідності. Крім того, вузька судина зв'я
зана з ртутним манометром 7. 

Під час проходження кров'яної клітини через вузенький отвір 
відбувається короткочасне замикання електричного ланцюга, зав-

• 

10 11 
. 7 

~ 
-

~ 
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Рис. 7.З. Електрониий лічильиик: 
1 - широка судина, що містить 
кров; 2 - вузька судииа, занурена у 
кров; З - вузенький отвір у вузеиькій 
судині, через який проходять кров'яні 
к.літиии за деякого розріджеиня по
вітря, що створюється помпою 4; 
5 - електроди, з'єдиані з приладом 
6 для вимірювання електропровід
иості; 7 - ртутний маиометр; 
8 - амплітудпий дискримінатор; 
9 - імпульсний затвор; 10 і 11 -
електроди; 12 - лічильник . 



. . . . . 
дяки чому вимІрювач електропровІдностІ генерує Імпульс, амплпу-

да якого залежить від об'єму клітини. Ui імпульси аналізуються 
амплітудним дискримінатором 8, що реагує лише на імпульси пеn
ної амплітуди, nісля чого вони проходять (або ні) через імпульсний 

затвор 9, відкритий при замиканні ртутним стовпчиком манометра 
електрода 10 і закритий , якщо замикається електрод 1 І. Таким чи
ном відбувається кількісна оцінка об'єму кров'яних клітин, що прой

шли через вузенький отвір і змінили тиск у судині 2. 
Ще один метод визначення кількості кров'яних клітин базуєть

ся на мікроскоnії темного поля (рис. 7.4). Розбавлена кров 1 прохо
дить через тонку трубку 2, освітлювану конусоподібним променем , 

що утворюється лампою З і конденсором темного поля (лінзи 4 і 
діафрагму 5 з кільцевою 
аnертурою). Якщо в 
трубці відсутні кров'яні 

. . 
КЛІТИНИ, СВІТЛО через 

трубку не проходить. При 
наявності в трубці кров' -.. . . 
ЯНО! КЛІТИНИ СВІТЛО роз-

• • V 

СІЮЄТЬСЯ На НlИ , ЗаВДЯКИ . 
чому утворюється свІтло-

: l ~ ~~~.:.<:·:::::·:::.:.:;::: ~ :.~~ 
\~~::~\~]~~-~\}·~~~ • .. :-::: =~~: :;.:.=.:; :·~: .'·. 

. . 

{~-~)f1~A - ~--- ~ :k_p~- ~~+:~@'""' І 4 5 І ' '~-:-; t:_.: -- , ~==~-----
; 7- - . V;: ~ -6 7 -----

1-----.L-----, 

8 .: . 
.:· '-- ..... 
-~. 

' 11 ' ' ве зображення клітини на 

темному полі. Це світло

ве зображення потраnляє 
через лінзу 6 і діафрагму 
7 на фотоелектронний 
підсилювач 8. 

Рис. 7.4. Метод визиаченн.я кров 'яних клітин 
на осиові JІtікростсопі'і те11шого поля: 1-роз
бавлеиа кров; 2 - тоика трубка; З - лам
па; 4 - ліюа; 5 - діафрагма з кільцевою 
апертурою; 6 - ліюа; 7 - діафрагма; 8 -
фотоелектрошшй підсилювач 

Визначення гематокрuту. Техніка ультрацент
рифугування дає можливість розділити кров на три 

фракції: на дні кювети розміщуються еритроцити ; 

далі розміщені шар лейкоцитів і тромбоцитів; у 

верхній частині кювети міститься плазма крові . Та-
. . . 

ким чином можна визначити вІдносну юльюсть 

складових частин крові і rематокрит. На рис. 7.5 
наведено результати ультрацентрифугування крові 
собаки: тут кювета А містить кров собаки, яка 

страждає на анемію (об'єм еритроцитів становить 

29 мм) і лейкоцитоз (шар завдовжки 4 мм , колір 
якого змінюється від білого до сірого). Кювети В і 
С демонструють діапазон нормальних рівнів ерит-. . .., . 
роuитІВ 1 леикоциnв. 

Рис. 7.5. Результати застосування техніки ультра
центрифугуваиня крові собаки (пояснення в тексті) А в с 
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Показник гематок

риту може буrи визначе

ний за допомогою но

мограми (рис. 7.6), на тлі . . . . 
яко1 розмшrують капmяр . 
з компонентами кроВІ, . 
отриманими шсля ульт-

рацентрифугування. 

Кров -.r:~ 

Пластикава 
пробка 

а 

Рис. 7. 6. Номограм а для 
визиачетtя показпика 

гематокриту 

ПлаЗ.ltа крові 

Шар 
лейкоцитів і 

тромбоцитів 

20 ----н------

б Чер~1оні кров 'я11і 
кл і типи 

7.3. ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ КРОВІ 

Розглянемо два методи вимірювання тиску крові. 

Неінвазuвнuй метод полягає в прослуховуванні шумів, що утво

рюються пульсовими хвилями. Між плечем і ліктем накладають ман

жету, в яку накачують повітря. Коли в променевій артерії припи-. . . 
ниться течtЯ кроВІ, пульс зникає 1 процес накачування припиняють. 
Потім повітря випускають за допомогою вентиля. Цей етап супро

воджується зменшенням тиску. Коли тиск стає рівним систолічно

му, кров проштовхується крізь артерію і в ній уrворюється турбулен
тна течія, що супроводжується шумами- так званими тонами Ко

роткова. Подальше зниження тиску викликає відновлення ламінарної 

течії і зникнення шумів. Показання манометра в цей момент відпо

відають діастопічному тиску. Шуми в артерії контролюють за допо
могою стетоскопа (фонендоскопа). Сам прилад називається сфігмо

манометром (рис. 7.7). 

u~-п-3 І 
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б 

Рис. 7. 7. Зображення сфігмоманометра: 
а - прилад з ртутиим маиометром; б- прилад 
з металевим мембранним манометром; І -
манжета; 2 - груша; З - манометр 



Середній тиск визначають так: 

< > = Ре + Ра 
р 2 ' (7 .13) 

де Ре і Ра - систолічний і діастопічний тиски відповідно. 

Точніший вираз для визначення середнього тиску, що враховує . . . . 
тривашсть пульсово1 хвиЛІ, має вигляд: 

1 
<р > = 3 (ре + Р) +Ра· (7. 14) 

Неінвазивний метод точний , безболісний і зручний у користу
ванні. Але не виключає можливих суб'єктивних помилок під час 

вимірювання понижених тисків. Крім того, uьому методу бракує 
інформаuії щодо форми пульссвої хвилі. 

Прямий метод передбачає безпосереднє введення в кровоносну 
судину голки або спеuіалізованої трубки - катетера. Сучасна тех

нологія вимірювання тиску на основі прямого методу базується на 
уведенні катетера в судину, розташовану поблизу шкіри , або в ар

терію чи вену, інколи - навіть в саме cepue. Катетер мусить бути 
коротким , жорстким і не роздуватися від потоків крові , щоб запо

біrrи помилкам під час вимірювання тиску. Для запобігання зсіданню 
крові або газової емболії катетер заповнюють сольовим розчином. 
Потік розчину з коагулянтом (речовиною , що спричинює збільшення 
частинок) утворюється за допомогою еластичної сумки, що запов
нюється повітрям. Коли катетер вводять у вену, потік крові спря

мовується за допомогою клапана до перетворювача тиску, зв'яза
ного з системою реєстраuії тиску (рис. 7.8) . 

Перевагою прямого методу є можливість безперервного конт
ролю форми пульссвої хвилі і вища точність вимірювань порівняно 
з неінвазивним методом. До недоліку методу слід віднести втручан 

ня катетера в кровоносну систему паuієнта, що призводить до боліс-. . 
них вщчутТlв та травми. 

(__~ 

Рідино під 

~~ ~ 
..... 

ОUСОКШІ nJUC!>OM 

Отвір 
Венпшль ) І 

І \.. ,Jc ~ t \ 
Отвір ' \ Котстерна 

лінія 

Пі" ()(] 11 й 
Систоло 

детектоп 

lнdepmop Піковий ._ Діастало 
де тектоо 

Інтегратор Середие 
ЗНОЧt/ІНЯ 

Рис. 7. 8. Катетер та система його введення в кровоносну судину 
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7.4. АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ 
ВИМІРЮВАННЯ ТИСКУ КРОВІ 

Недоліки, властиві неінвазивним та прямим методам вимірю
вання тиску крові , спонукають до розробки та впровадження авто

матизованих систем. Деякі такі системи обладнані перетворювачем 

тиску, зв'язаним з манжетою сфігмоманометра, та мікрофоном, 
розташованим під манжетою біля артерії. Перетворювач тиску з'єдна

ний з ртуrним манометром, а мікрофон - з системою реєстраuії, 

яка перетворює акустичні шуми (тони Короткова) у електричні сиг

нали, що записуються на діаграмній стрічuі. Через те, що сигнали 
треба аналізувати й інтерпретувати, така система є по cyri напівав
томатизованою. 

Схему автоматизованої си-. 
стеми для вимІрювання тиску І ,____ 2 з 
крові наведено на рис. 7.9. 
Манжета зв'язана з системою 

перетворення акустичних сиг

налів у електричні, амплітуда 
яких пропорuійна тиску; ui 
сигнали записуються системою 

Повітря -+ 

. . . . 
реєстраuн 1 супроводжуються 

звуковими сигналами, що 

відповідають тонам Короткова. 

+ Повітря 

5 6 

ваної системи для Рис. 7.9. Схема автоматизо 
вимірювания тиску крові: 1, 
з фільтром; 4 - підсилюва 
постачання повітря; б - кл 

2, З - підсилювач 
ч; 5 - регульоване 
апан; 7 - трихо-
иску; 9 - вимірю-· довий клапан; 8- датчик т 

вач рівJLя тиску; 10 - хроно .метр 

7 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

[)> 11-

~ 

8 

І 

9 

І 

10 

Центрифуга забезпечує 60000 об/хв. Визначити, у скільки разів 
швидкість седиментаuїі частинок у полі відuентрової сили переви
шує швидкість седиментаuії частинок у гравітаuійному полі Землі. 
Радіус обертання 1 О см. 

Розв'язок 

Куrова швидкість w пов 'язана з числом обертів n за одиниuю . . 
часу сшввщношенням: 

w=2·n · v, 

де v = ~~, а n - швидкість обертання ротора: uенч:'ифути (об/хв) . 
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Звідки 

2·n·n 
W=---

60 
Швидкість седиментаuії в полі відuентрової сили перевищує 

( 
w2 

• ,. J 
швидкість седиментаuії в гравітаuійному полі Землі в g разів. 

Підставляємо числові дані: 

( 
2 . n . n \2 . r 

w2 
• r _ 60 ) 

- .L__:_::_ .L.-_ -

g g 

Таким чином, 

І 2 

2 . 1t . 60000 -
с 

60 

~ = 402841. 
v", 

О,Ім =402841. 
м 

9,8 , 
с · 

Контрольне завдання N2 7. 1 
Розрахувати , у скільки разів uентрифугальне прискорення більше 

за прискорення земного тяжіння, якщо uентрифугувальна юовета 
розміщена на відстані 8 см від осі обертання ротора, а його швидкість 
обертання становить 60000 об/хв. 

Відповідь: 322273. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

І. В чому полягає процес ультрацентрифугування? 

2. Які сили діють на частинку, занурену у рідке середовище, під час 
ультрацентрифугування? 

З. Сформулювати умови випливання та седиментації. 
4. Що називають коефіцієнтом седиментацїі? В яких одиницях ВІН 

вимірюється? 

5. Назвати основні фізичні методи дослідження крові. 
6. Пояснити принципи неінвазивноrо та nрямого вимірювань тиску . 

КрОВІ . 

7. Що таке «гони Коротко ва•>? 
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8. КОЛИВАННЯ 
І ХВИЛІ 

8.1. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ 
Коливання - це рухи або процеси, шо характеризуються певною 

повторюваністю у часі. Вільними (власними) називаються коливання, 

яЮ відбуваються за відсутності зовнішніх 
• • 

впливІв на коливальну систему 1 виникають 

за будь-якого початкового відхИJІення цієї 

системи від стану ії стійкої рівноваги. Пері

одичними є коливання, шо повторюються че-. . 
рез однаковІ промІЖКИ часу. 

Розглянемо матеріальну точку масою m, 
шо висить на пружині (рис. 8.1). Якшо роз-. 
тягнути пружину на вщстань х, прикладаю-

чи до матеріальної точки силу FrJ, то ви
никне пружна сИJІа F : 

пр 

F = -kx 
пр ' 

де k- жерстЮсть пружини. 

Рис. 8.1. Матеріальна 
точка, що висить на 

• 
пр ужиНІ 

(8.1) 

У цьому положенні діюча сИJІа Fдзрівноважується пружною си
лою Fпр: 

F = F · 
д пе J 

та = -kx· 
J 

dV 
m = -kx· 

dt J 

d2x 
m dt 2 = -kx. 

Рішення останнього диференційного рівняння має вигляд 

(8.2) 
(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 

х = Asin(wt + cpJ, (8.6) 

. Гk 
де А, (J) І (/Jo -константи , причому (J) = v-; . 
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Рис. 8.2. Гармонічиі коливання: А -
незагасаючі коливати, синусоїдиий 
закон; В - незагасаючі коливання, 
косинусоїдиий закон; С- загасаючі 
гармоні•mі коливання 

Коливання, при яких фізична величина змінюється з часом за 
синусеїдним (або косинусоїдним) законом (рис. 8.2), називаються 
гармоНІчними. 

8.2.0СНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГАРМОНІЧНОГО КОЛИВАННЯ 

У рівняння (8.6), що описує гармонічне коливання , входять такі 
характеристики: А - амплітуда коливань (максимальне значення 

величини, що коливається), w - колова частота, wt + <р0 - фаза 
коливань у момент часу t, <р0 -початкова фаза (фаза коливань у 
момент часу t = 0) . Найменший проміжок часу, за який відбуваєть

ся повний uикл коливань, називається періодом коливань Т. Період 
Т пов'язаний з коловою частотою w співвідношенням : 

2n 
Т = -. 

(J) 
(8.7) 

Величина, що дорівнює кількості коливань за одиницю часу, 
називається частотою f. Частота f пов'язана з періодом Т так: 

1 
f = т. 

Одиниця вимірювання частоти- Гц. 

(8 .8) 

На основі рівнянь (8.7) і (8 .8) можна отримати співвідношення: 
(J) = 2nf. (8 .9) 
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8.3. ЕНЕРГІЯ МЕХАНІЧНИХ 
ГАРМОНІЧНИХ КОЛИВАНЬ 

Розглянемо матеріальну точку, шо здійснює гармонічні коли 

вання ВЗДОВЖ ОСі Х Під ІШЛИБОМ ПружноЇ СИЛИ F. 
ШвидЮсп .. руху матеріальної точки визначається так: 

dx 
V= dt = Aw cos(wt + <р,). (8.1 О) 

Кінетична енергія матеріальної точки дорівнюватиме: 

mV 2 m 
Ек= 2 = 2 [Aw cos(wt + <р~р = 

mA 2w2 

= 
2 

cosl(шt + <р,). (8.11) 

Потенціальна енергія матеріальної точки дорівнює: 

1сх2 т2ш2 
Е" = 

2 
= 

2 
[А sin(шt + Ф~Р = 

mA2w2 

= 
2 

sin2(шt + <р,). (8 .12) 

Додавання рівнянь (8.11) і (8.12) дає змогу отримати вираз для 
.. . - . 

nовноІ енерги механrчних коливань: 

Е = Е +Е = 
" n 

2 
• (8.13) 

8.4. ЗГАСАЮЧІ КОЛИВАННЯ 
. 

Коливання , амплітуда яких через втрати енергії реальною коли

вальною системою зменшується з часом, називаються згасаючими. 

Рівняння згасаючих коливань має вигляд: 

х = Ae·61sin(шt + <р~, (8. 14) 
де б- коефіuієнт загасання. 

Графік залежності х = J(t) nід час згасаючих коливань наведено 
на рис. 8.2. 

8.5. ВИМУШЕНІ КОЛИВАННЯ 

Коливання називаються виАtушеними, якшо вони виникають у 

будь-якій системі за змінного зовнішнього впливу. Для того, шоб 

система здійснювала незгасаючі коливанн~. необхідно діяти на неї 

силою F., шо змінюється періодично за законом: 
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F = F~'inw t, 
• (Г 8 

(8.15) 

де F0 - амплітудне значення сили, w.- колова частота вимушених 

коливань, t - час. 

Рівняння руху тіла, шо коливається без будь-якого опору, має 
вигляд: 

F + F. =та, (8.16) 

де F - зворотна сила. 

З урахуванням того, шо F = -тwlx, останнє рівняння можна 
переписати так: 

-тwlx + F r;fnw t = -тw 2х. 
(Г 8 " 

Рішення цього рівняння має вигляд: 

х = F;inwi/fт(w2 - w/)J. 

Видно , шо амплітуда вимушеного коливання 

А = F0/[т(w2- w,/)} 

(8.17) 

(8.18) 

(8.19) 

залежить від співвідношення колових частот w і w.; амплітуда А 
. . 

прямує до несюнченносТІ, якщо w. ---7 w. 
Явище різкого зростання амплітуди вимушених коливань при 

w. ---7 w називається резонансом. 

8.6. БІЖУЧА ХВИЛЯ 
Біжуча хвиля може бути визначена як збурення, шо рухається у 

просторі з перенесенням енергії. Розглянемо біжучу хвито, синусоїдну 
за формою, шо поширюється, починаючи з моменту часу t =О, зі швид
кісnо Vy напрямку +х (рис. 8.3). Рівняння такої хвилі має вигляд: 

у 

У о 

2rr 2rr 
у = у;іп(-у t - Т х). (8.20) 

1 2 з 
Рис. 8.3. Біжуча хвиля, як 
збурення, що рухається у про-. ·-
сторІ з переІtесенням еІtергн: 

V - швидкість поширеІtІtЯ 
біжучої хвилі; Л - довжина 

о +++--+-+--f----'r-'~\----1--t- х хвилі; 1, 2, З - послідовні ІІЄ 
реміщеюtя хвилі 

У о 

7 - 3-2424 
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Якщо біжуча хвиля поширюється у напрямку -х, то рівняння 

заnисується так: 

2n 2rc 
у = y;in(T t + Т х). (8 .21) 

2rc . . 
Величина Т в останюх двох ршняннях називається хвильовим 

вектором; вона позначається символом k. 

або 

або 

Рівняння (8.20) і (8.21) можуть набувати ще таких форм: 
2rc 

у= y;in(2rcvt +ух), (8.22) 

у = y;in(wt + kx), 

у = у ;in(Vt ± x)k, 

8.7. СТОЯЧА ХВИЛЯ 

(8 .23) 

(8.24) 

Розглянемо біжучу хвилю, що відбивається від nоверхні і за uьoro 

змінює свою фазу на 180°. Таким чином, якщо рівняння біжучої . 
хвилІ, що nадає на поверхню, має вигляд: 

t х 
У1 = Ymиxsin2rc( Т - Л.) (8.25) 

то рівняння біжучої хвилі, що відбилася від nоверхні, виглядатиме так: 

t х 
у2 = Ymuxsin2rc( Т + Л.). (8.26) 

Ці дві хвилі взаємодіють між собою, в результаті чого угворюється 

результуюча хвиля: 

2rct 2rcx 
У = У1 + У2 = 2 Ymaxsin Т COS Л. . (8.27) 

Особливістю стоячої хвилі є те, що частинки kоливаються од
ночасно, у uьому разі утворюються області з максимальною амn

літудою коливань (спученостt} і області сnокою (вузли). Відстань 
між сусідніми вузлами (або сусідніми сnученостями) дорівнює по
ловині довжини хвилі (рис. 8.4). 

2rcx 
Якщо cos Л. = ±1, величина зміщення максимальна (у= 2утах); 

2rcx 
значення ху цьому разі відnовідає спученості; якщо cos Л. = О, то 

у = О і значення х відnовідає вузлу. 
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\'-2- -ю;І \'- - І 

\ '- .".Jf/ \ '- _."І 
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~ 

t=O, І 2, 24 с ... 

Рис. 8А. Стояча хвtLЛЯ (цифрами позначено моменти часу, 
які послідовно проходить частиика, що коливається) 

8.8. БИТТЯ КОЛИВАНЬ 

Розглянемо дві хвилі, що трохи відрізняються частотою і поши
рюються в одному напрямку. Під час спостереження поведінки uих 
двох хвиль у даній точuі простору відбуваються биття коливань -

. . . . . .... . 
перюдичю коливання ІнтенсивностІ в даюи точщ завдяки накла-

данню двох хвиль з частотами, що трохи відрізняються. 

Нехай рівняння двох коливань мають вигляд: 
У1 = Ymaxcos2nf/, (8 .28) 
у2 = Ymaxcos21r/J. (8 .29) 

За накладання двох коливань результуюче коливання описуєть-
ся рІВнянням : 

У = У1 + У2 =У тах (cos2rrf/ + cos21r/J). 
Використовуючи тригонометричне співвідношення 

cosa + cos/3 = 2cos 

отримаємо: 

а-/3 

2 cos 
а+/3 

2 ' 

(8 .30) 

(8 .31) 

у = 2у cos2n J; - h t соs2п( J; + h . (8.32) 
тах 2 2 

Графік результуючого коливання наведено на рис. 8.5. 
Таким чином, ефективна частота результуючого коливання до-

. J; +J; . 
ршнює 2 ; максимальна амплІТуда результуючих коливань 

. . 2 J; -J; t І б . має мtcue тощ , коли cos n 
2 

= ± , то то амплІТуда результу-
. J; - J; 

ючих коливань змІНюється з частотою 2 

7* 
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І - ' І 

' , , .( "''" : ./, ' ' }..1 ' ' ' :..( І ...: А І , -v, '!' ' '\! У.' ' 
І , 

' , 
' ' ' ' -' 

~ -' ~-- ', --- -- --- --
Рис. 8.5. Биття коливаиь 

8.9. РОЗ НЯ СКЛАДНИХ 

КОЛИВАНЬ У РЯД ФУР'Є 

Зrідно з Фур'є будь-яке складне коливання y(t) можна уявити 
як комбінацію достатньо великої Юлькості синусаїдних та косину
саїдних хвиль, що утворюють ряд Фур 'є: 

y(t) = L (А. sin 27if.t + В. cos 27if.t ), (8.33) 
n 

де А і В -амплітуди гармонічних коливань, f - частота п -го ко-
п n n 

ливання. 

Залежність відносної інтенсивності гармонік від їх частоти на

зивається гармонічним спектром складного коливання . Приклад роз-

::; -
Час __.. 

"' ~ f-+-->,.-7-~---F'--'~-/-~,....j 4 

~~~~~~~~~~~5 

~~~сr~~~~~~~ б 
~uF~~~uF~~~~~ 8 
~~~~~~~~~~~ 17 

Час __.. 

Рис. 8. 6. Розкладання складного 
коливання в ряд Фур 'є 

100 

кладання складного коливання в 

ряд Фур'є наведено на рис. 8.6, а 
відповідний гармонічний спектр 

цього коливання - на рис. 8.7. 

-,-% /ОО-

"' .§ 

" ::: 

~ 

200 400 600 800 /ООО 

Частота, Г11 

Рис. 8. 7. Гармоиічиий спектр 
складного коливання 



8.10. КОЛИВАЛЬНІ ПРОЦЕСИ В БІОЛОГІЇ 

8.10.1. Кінетика біологічиих процесів 

Кінетика біологічних nроцесів вивчає nоведінку у часі різнома

нітних nроцесів, властивих живій природі. Будь-яку кінетИчну сис
тему можна уявити як сукупність змінних параметрів. Змінними є . . 
величини, що змІнюються з часом; nараметри ж ПІдтримують стале 

значення протягом часу сnостереження. Опис характеру nоведінки 
біологічних систем як об'єктів, що моделюються , зручно nроводи

ти за доnомогою математичних моделей, яким відnовідає диферен-
• V • 

щине рІвняння nершого nорядку: 

dx dt = f(x). (8.34) 

Наnриклад, процес загибелі мікроорганізмів оnисуєrься рівнянням: 

dc 
- = -Ьс (8.35) • 
dt ' 

dc . . .. . . . . 
яке належить розумпи так: змІна концентрацu мІкрооргаНІЗМІВ dt 

у часі nроnорційна їх концентрації с; тут Ь - коефіцієнт загибелі 

мікроорганізмів; знак <<мінус•> ·свідчить про зменшення кількості . . . 
мІкрооргаюзмш з часом. 

Ще один nриклад - nроцес розмноження мікроорганізмів. 
Оскільки швидкість розмноження nропорційна вірогідності зустрічі 

• • • • ... о 

ДВОХ МІКрООрГаНІЗМІВ, ДОЦІЛЬНО оnисати цеи nроцес рІВНЯННЯМ: 

dc 
- = ас2 (8 .36) 
dt ' 

де а:- кое~іці~нт розмн.ож~ння ; знак <<ПЛЮС•> свідчить про зростанt 
НЯ КІЛЬКОСТІ МІКрооргаНІЗМІВ З часом . 

• 
8.10.2. Екологічна модель Вольтера 

В той же час у реальній ситуації більш широкий клас біологіч
них явищ оnисується двома диференційними рівняннями nершого 

порядку. Розглянемо класичний nриклад моделі біологічної систе
ми, що складається з двох диференційних рівнянь - екологічну мо

дель Вольтерра. Нехай у деякому замкненому районі ~шкають жер

тви (зайці) та хижаки (вовки). Зайці живляться тільки рослинною 
їжею, якої завжди вдосталь; вовкам же потрібні тільки зайці . 

dN1 
Можна припустити, що зміна кількості зайців dt пропорц-

ійна їх кількості N1: 

(8.37) 
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Зменшення кількості зайців пропорційна ймовірності зустрічі 
зайuя з вовком, тобто добутку кількостей N,N2 . Таким чином, про-. . .., . . 
цес СПадаННЯ КІЛЬКОСТІ ЗаИЩВ ОПИСУЄТЬСЯ рІВНЯННЯМ: 

dN, 
dt = -bN,N, (8.38) 

У цілому, зміна кількості зайців з урахуванням їх розмноження 

та можливості зустрічі з вовками буде описуватися рівнянням: 

dN, 
dt = aN1 - bN1N2. (8.39) 

Аналогічні міркування приводять до висновку, шо кількість 
вовків буде зменшуватися (за природної смертності) пропорційно 
їх кількості N2 і зростати пропорційно ймовірності зустрічі с зайuя
ми N

1
N

2
• Зміна кількості вовків опишеться рівнянням: 

' 
dN2 
dt = -cN2 + dN1N2• (8.40) 

Всі ці міркування приводять до системи двох диференційних 
. 

ріВНЯНЬ: 

(8.41) 

Слід зауважити, шо кожному стану біологічної системи <<зайці

вовки>> відповідає певна пара змінних N
1 
і N

2
; у той же час будь-яка 

пара значень N
1 

і N
2 
описує певний стан системи . 

. , Розглянемо можливість графічної інтерnретації вищезгаданого. 

Нехай є система координат, на осях якої відкладено значення змінних 

оо 
о 

Спороутворения 

102 

Міграція 

С'· ·] 
Рис. 8.8. Утворення колоній 

у колективиих амеб 

N, і N 
7 
Кожна точка N такої nло

щини з координатами Х і У . . 
вщповшає певному стану систе-

ми (рис. 8.9). Така nлощина на

зивається фазовою площиною. Піп . . 
час змmи стану системи у часІ 

змінні Хі Узмінюються відпові

дно до системи рівнянь (8.41). 
Процес зміни Х і У буде відпові

дати руху точки М(Х, У); су-. 
куnнІсть можливих положень ЦІЄІ 

точки на фазовій nлощині нази

вають фазовою траєкторією. 

Для того, щоб отримати 

рівняння, шо зв'язує безnосеред-



иьо N1 і NP розділимо друге рівняння системи (8.41) на перше, виклю
чивши час t. 

dN, _ Q( N., N2 ) 

dN2 Р( N,, N 2 ) 
(8.42) 

Рішення цього рівняння дає родину інтеrральних кривих (фазових 

траєкторій) на площині N1, N
2 
(рис. 8.9). Точки, в яких похідні змінних 

dN, . dN2 dt 1 dt перетворюються в нуль, мають назву особливих тоцок. 

. . . d N, . d N2 . V • 

Особлива ТОчка М , ОСКІЛЬКИ ШВИдКОС11 ЗМlНИ dt 1 dt В НlИ ДОрІ-
. . . 

внюють нулю, вщповщає стацюнарному стану. 

Оrже, зростання чисельності зайців відловідає рухові від точки а 

до точки в на фазовій площині (рис. 8. 10); цей процес супроводжуєть
ся збільшення чисельності вовків, що отримали сприятливі умови . . . . 
годшЛІ; але це зростання чисельное11 хижаюв приводить до зменшен-

ня чисельності жертв (перехід в~ сна фазовій площині) , що впливає 

на зменшення чисельності вовків (перехід с ~а). Таким чином, біо
лоrічна система <<вовки-зайці» здійснює коливання . Будь-який випад

ковий зовнішній вплив переводить систему на іншу фазову площину. 

Поведінку змінних N 1 і N2 у часі наведено на рис. 8. 11 . Очевид-. 
но , що максимум чисельностІ жертв завжди випереджає макси-

мум чисельності хижаків. З цими кривими узгоджуються резуль-

М (х . v) 
у --------- -е . 

І 
І 
І 

І 
І 
І 

І 

х N, 

Рис. 8. 9. Фазова площина 

N. с 

ь 

о '---------------

N, 

Рис. 8.10. Фазовий портрет 
системи <<хижак-жертва» 

(М- особлива mo<tкa) 

І 

Рис. 8.11. Поведіика змінних N
1 

і N
2 
у часі 
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9. АКУСТИКА 

9.1 . ХВИЛІ В ПРУЖНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

Проuес поширення коливань у суuільному середовиші нази
вається хвильовим процесом або хвилею. Механічні збурення (де
формації), що пощирюються в пружному середовищі, називають

ся пружними (або механічними) хвилями. Пружні хвилі бувають 
поздовжніми, якщо частинки середовища коливаються у напрямку 

поширення хвилІ, 1 поперечними, якщо частинки середовища ко

ливаються в площинах, перпендикулярних напрямку поширення 

хвилі. Пружна хвиля нази- ·- ._ 
. § ~ -

вається гармоючною, якщо - - :s . . . ""'-' ~ ~ ~ ~ 
вщповщюш коливання ча- "'·-· " ·s, § 5 ::: с: Частота, Гц 
сти~ок середовища є гар- ~ ~ ~ -~ 
МОНlЧНИМИ . ~ <&:... 

п . 
10

. , АmІІосферні 
ружНІ ХВИЛІ, ЩО Ма- 11oпvшemtJІ . . 10' I'.F 

5 
10 І 

ють частоту в ДІапазоНІ 

20-:-20000 Гu, називаються 

звуковими ; з частотами 

> 20000 Гu - ультразвуко

вими і < 20 Гц - інфразву
ковими. Шкалу механічних 

коливань, що складається . 
зІ звукових, ультразвукових 

та інфразвукових коливань, 

наведено на рис. 9. 1. 

5 

10• 
5 І о І 

5 
І о І 

5 10'' ·-
5 ~ 

.::: І 0
., 

s 10' ' "' "' ~ - -1 о· • 
s 

10~ 

5 

-о"' 
~ ~ ·- ::: 
~о 

Рис. 9.1. Шк.ала механічних ко-
10 

. • 
~ § 
~ 
§ 

ливаньз~кового,ультразвуиово

го та інфразвукового діапазонів 
о --

s Транспортні 
І о• засоби 

5 - ------------- -
10' 

s 
1 о• 

5 

І О' 

Низьки 11/ОІІІІ 

s Високі тони 
10' ----------------
10~ І 

5 
І О' 

5 
10' 

s 
1 о• 

s 
10' 

індустріольні 
застасуватrн 

Медичні 
застасуватrя 

Інфраиук 

Jqy~-: 

Ультразаук 
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Галузь фізики, що досліджує пружні коливання та хвилі звуко
вого, ультразвукового та інфразвукового діапазонів, процеси їх збуд-. . . . . . 
ження та поширення, взаємодІю ІХ з речовиною та рІзноманпНІ 

застосування, називається акустикою. 

9.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКОВИХ КОЛИВАНЬ 

Звукова хвиля характеризується коливальним зміщенням час-. . . . 
ТИНОК, ШВИДКІСТЮ ПОШИреННЯ , енерГІЄЮ Та ІНТеНСИВНІСТЮ ЗВукОВИХ 

коливань, а також звуковим тиском. 

Розглянемо процес поширення звукової хвилі у повітрі. Змішення . . 
молекул повІтря можна описати рІВнянням: 

у = Утах sin(2n:x/Л), (9 .1) 

де У тах- амrmітуда звукової хвилі (максимальне зміщення молекул), 
х - відстань уздовж поширення хвилі, л - довжина звукової хвилі. 

Зміщення молекул повітря в момент часу t визначається так: 

У = Ymax sinf2n/Л (Vt- x)j, (9.2) 

де V- швидкість поширення звукової хвилі . 

Залежність зміщення молекул повітря від відстані до джерела 
звуку наведено на рис. 9.2. Швидкість V поширення звукової хвилі 
залежить від середовища (табл. 9.1). 

Використовуючи співвідношення: 

Л = V·Т, 

рівняння (9 .2) можна переписати так: 

. 2m 2n:x 
У= YmaxS/ 

= у тах sin 2nv 
х 

t --v 

т л 

=У тах sin .Q 
х 

I - -
V І 

(9.3) 

(9.4) 

9.1. Основиі акустичні параметри різних речовин 

Речовина 
Густина Швидкість Питомий хвильовий 
р, КГ · м-З звуку V, м • с- 1 опір pV, кг · м-2 • с- 1 

Повітря 1,29 0,331 ·103 427 

Вода 1·1 03 1 ,497·1 03 1 ,497·106 

Кров 1 ,05·103 1 ,56·1 03 1 ,638·1 06 

М'язи 1 ,058·103 1 ,568·1 03 1 ,659·1 06 

Жирова тканина 0,928·103 1 .47·103 1 ,364·1 06 

Кістки черепа 1 ,85·103 3,36·1 03 6,216·106 
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о 

деу -максимальне змtшен- У 
тах 

ня молекул середовища, в яко-

му поширюється звукова хви- >'о 

ля, Т- період коливань, х-
о 

вщстань уздовж напрямку по-

ширення хвилі, л - довжина 
звукової хвилі, V- швидкість 

І 

І 
І ... 

поширення звукової хвилі, t- Рис. 9.2. Залежиість з.міщення молекул 
час, v - частота звукової повітря від відстані до джерела звуку 

хвилі, .Q - колова частота зву-
оо • 

KOBOl ХВИЛІ. 

Оста.ІОJє рівняння описує поширення біжучоі' звукової хвилі, яка 
являє собою збурення середовища, що переносить енергію у просторі. 

Енергія звукових коливань Е складається з кінетичної енергії Е" 
молекул, що коливаються , і потенціальної енергії Е., зміщених 

о о 

вщносно положення рІВноваги. 

Кінетична енергія Е,. однієї молекули визначається так: 

1 v2 Е = -m , (9.5) 
" 2 

де m - маса молекули, V- миттєва швидкість. 

З урахуванням того, що 
dy 

V = dt , можна отримати таке рівняння: 

Ек= 2n2my~ ... ·V
2 cos2nv(r-;) . (9.6) 

Максимального значення кінетична енергія набуде , коли 

cos2nv х 
t--

v = 1, тобто: 

Е 2 2 2 r> 2 2 
Km<>x = n tnYmax = ~& myno<>x' (9 . 7) 

Під час максимального зміщення молекули від стану рівноваги 
о о о 

швидюсть руху молекули 1 юнетич на енерпя доршнюватимуrь нулю, 

а максимальне значення потенціальної енергії одює1 молекули виз

начиться так: 

Еп = 2n2тy~axv. (9.8) 
Об'ємна густина енергії', тобто повна енергія одиниці об'єму ее-

о 

редовища, в якому поширюється звукова хвиля, дорІвнює: 

Emax /V = 2n2ру;,их = .Q2py;,ax, (9.9) 

дер - густина середовища, в якому поширюється звукова хвиля , 

V- об'єм. 

Повна енергія, що переноситься звуковою хвилею, визначається так: 

Е -22 22v тах - n pv Утах • (9 .1 0) 
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Потужність звукової хвилі (акустична потужність) Р визначаєrься 

як енергія Emax' що переноситься звуковою хвилею за одиницю часу t 
Р = Emaxjf. (9 .11) 

Іюпенсивність І звукової хвилі є відношенням потужності звуко

вої хвилі до одиниці nлоші S, через яку переноситься енергія звуко
вою хвилею і яка nерпендикулярна наnрямку поширення ЦІЄІ хвилі: 

р 

І =-= Е /St. (9. 12) S тах 

Якшо припустити, що точкове джерело звуку зумовлює сфе

ричну хвилю, то і-і інтенсивність І на відстані r від джерела визна
чається таким виразом: 

І = Р/( 4rcr2). (9. І З) 
Інтенсивність звуку пов'язана з амnлітудою у максимального 

тах . . . 
змІщення сшввщношенням: 

І = (Е тах ;V) V= 2rc1pv2Yn,axV = .Q2pYmax V. (9.14) 
Рівень інтенсивності звуку L оцінюється так: 

І 
L = 10/g -

І о 
(9 .15) 

де І - інтенсивність звукової хвилі, що оцінюється, !0 - мінімаль

на інтенсивність (для повітря !
0 

= 10- 12 Вт/м2). Тут L вимірюється у 
децибелах (дб). Типові значення рівня інтенсивності звуку наведе

но в табл. 9.2. 
Звуковим (або акустичнш.t) тиском ра називаютьдодатковий тиск 

(надлишковий над середнім тиском навколишнього середовища), 
. . "' . 

що утворюється в дшянках згущення частинок в акустичнш хвилІ: 

Ра = .Qp VYo, (9 . І 6) 

де .Q- колова частота, у0- амnлітуда зміщення частинки, що ко
ливається, pV- питомий хвильовий опір середовища. 

Звуковий тиск пов'язаний з інтенсивністю хвилі : 

І= р}/2 pV. (9 .17) 

9.2. Типові зuачеІtня рівия інтенсивності зеуку 

Джерело звуку 
Рівень інтенсивності, 

дб 

Пошкодження барабанної nеретинки 160 

Поріг болісних відчуттів 130 

Постріл із рушниці 100 

Автомобільний сигнал на відстан і 6 км 90 
Міська вулиця 75 
Розмова 55 
Шум у кімнаті 40 

Відкрита місцевість 10 
' 
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9.3. СУБ'ЄКТИВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗВУКОВИХ ХВИЛЬ 

Звук, що є об'єктом звукових вражень, оцінюється живим орга
нізмом суб'єктивно. 

Висота звуку відповідає якості звуку, що визначається суб'єктив

но на слух і залежить в основному від частоти звукових коливань. Зі 

зростанням частоти висота звуку збільшується і - навпаки. Значно . 
менше ВИСОта ЗВуку залеЖИТЬ ВЩ ІНТеНСИВНОСТІ 1 СКЛадНОСТІ ЗВуку. 

Гучність звуку - це величина, що характеризує слухові відчуття 
для даного звуку. Гучність звуку залежить від інтенсивності звуку, 

акустичного тиску, частоти і форми звукових коливань. 

Те.мбр звуку визначається спектральним складом звуку, тобто 

інтенсивністю і частотою обертонів відносно основного тону. 

9.4. РЕЗОНАНСНІ ЯВИЩА 
Розглянемо звукову хвилю, що поширюється в обмеженому про

сторі (наприклад, уздовж труби). За відбивання хвилі від закритого 
кінця труби створюються умови для поширення хвиль рівної ампл 
ітуди в протилежних напрямках. На кінці труби частинки середо

вища не спроможні рухатися в поздовжньому напрямку; тут зміщен
ня частинок дорівнюватиме нулю. Точки, де зміщення частинок 

дорівнює нулю, відповідають вузлам, а зони максимального зміщен
ня, які утворюються за взаємодії хвиль, що поширюються в проти

лежних напрямках, відповідають спученостям (див. розділ 8.7). Ре
зультуюча хвиля, що утворюється в такій замкнутій просторовій 
системі за рахунок взаємодії двох біжучих хвиль, являє собою сто

ячу хвилю. 

Якщо труба заповнена повітрям, залежно від того, які кінці тру
би закриті чи відкриті , можуть створитися певні умови для виник

нення резонансу (рис. 9.3). Резонансні частоти у цьому разі визна-
чаються так: 

І . Для труби, закритої з обох кінців: 

(n+l)V 
V = ..:..___:....._ . 

2L ' 
2. Для труби, відкритої з обох кінців: 

(п + l)V 
V = ..:..___:....._ . 

2L ' 
З. Для труби, закритої з одного кінця: 

v= 
(2n + l)V 

4L 

(9 .18) 

(9.19) 

(9.20) 
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а 

Л = 2L 
з 

б 

4L 
~-= -5 

в 

Осиовна 

гар,І10UІКО 

Перший 

обертон 

Лругий 
обертон 

Рис. 9.3. Стоячі хвилі в трубі: а - закритої з обох кінців; 
б - відкритої з обох кінців; в - закритої з одного кінця 

Частота, що відповідає максимальній довжині хвилі, яка зумов

лює резонанс у трубі, називається основною; вищі резонансні часто
ти називаються обертонами. 

9.5. ЕФЕКТ ДОПІІЛЕРА 

Якщо приймач і джерело звуку нерухомі один відносно одного, 

має місце співвідношення: 

Л=v 
V ' (9.21) 

де л - довжина, V - швидкість, v - частота звукової хвилі. 
Якщо джерело звуку наближається до приймача, довжина зву-

.. . 
ково1 хвилІ визначається так: 

V-V 
л - о - ' 

V 
(9.22) 

а частота звуку, що сприймається приймачем, так: 

V 
V =--- ·V. 
о V - V 

о 

(9 .23) 

Таким чином, частотаджерела звуку, що наближається, збільшуєть

V . . 
ся поршняно з частотою нерухомого джерела в V _ V разІВ. 

о 

У випадку віддалення джерела звуку від приймача має місце 
. . 

сшввщношення : 
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V 
V = ·V. (9.24) ' V+ V, 

В uьому разі частота джерела, що віддаляється, зменшується в 
V . 

V+ V: разtв. 

Якщо джерело звуку нерухоме, а приймач наближається до ньо
го, частота звукової хвилі, що сприймається приймачем, збільшуєть

ся: 

, v + v; 
V

0 
= ·V. 

V 
(9.25) 

При віддаленні приймача від джерела частота звукової хвилі, 
V V 

що сприимається приимачем, зменшується: 

, 
V = 
' 

V- V' 
----'-' . V. 

V 
(9 .26) 

Така зміна частоти (довжини звукової хвилі) в процесі руху 

джерела звуку (або приймача) називається ефектом Допплера. 

9.6. ПАДІННЯ ЗВУКОВОЇ ХВИЛІ 
НА МЕЖУ ПОДІЛУ ДВОХ СЕРЕДОВИЩ 

При поширенні звуку через межу поділу двох середовищ відно-. .... .. . ... . .. 
шення штенсивностеи звуковоt хвилt, що проишла, до пєt, що впа-

ла, визначається виразом: 

f / 1; = 4рІ Vp2V2/ (рІ VI + p2V)2, (9.27) 

а відношення інтенсивностей відбитої звукової хвилі до падаю-.. 
ЧОІ- так: 

(9.28) 

де р 1 і р2 - густина середовищ, V
1 

і V
2 

- швидкість поширення 
звуку в обох середовищах. 

9.7. УЛЬТРАЗВУК ТА ЙОГО ХАРАКТЕРИСТИКИ: 
Пружні хвилі з частотами від 2 · І 04 Гц до 109 Гц називаються 

ультразвуком. Зазвичай у біомедичних ультразвукових приладах 

використовують частоти від 1 МГц до ІО МГu. Мінімальна межа 
цього частотного діапазону зумовлена погіршенням просторового 

розподілу; максимальна межа пов'язана зі зростанням ослаблення 
ультразвукової хвилі речовиною на великих частотах і, відповідно, 

малою часткою відбитої енергії. 
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До основних особливостей ультразвуку належить його властивість 
поширюватись по прямій, шо дає підстави розглядати цей процес з 
позицій геометричної акустики (відбивання, заломлення, фокусуван
ня). Крім того, оскільки густина потоку енергії пропорційна квадра-

. . . 
ту частоти, ультразвуковІ ХВИЛІ характеризуються великою енерпєю. 

9.8. ОСЛАБЛЕННЯ, ПОГЛИНАННЯ 
І РОЗСІЮВАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ 

Уявимо однорідний ультразвуковий промінь циліндричної фор

ми, шо проходить крізь тканину. Інтенсивність такого випроміню

вання зменшується з глибиною за експоненціальним законом: 

І = 10 e·2mx, (9.29) 
де І - інтенсивність ультразвукового випромінювання в точці х 

(інтенсивність пропорційна квадрату амплітуди тиску), 10 - почат

кова інтенсивність, m - коефіцієнт лінійного ослаблення, який 

являє собою ослаблення, шо набуває випромінювання під час про
ходження однорідного об'єкта, поділене на довжину цього об'єкта: 

D 
m = l ' (9.30) 

де D- ослаблення. 

У реальній ситуацїі всі біологічні матеріали неоднорідні, оскільки . 
складаються з клпин, кровоносних судин, сполучених тканин тощо. 

Отже, ослаблення D виnромінювання відбувається не тільки внасл-. ~ . 
щок поглинання, але и розсІювання. 

Якшо процеси розсіювання відсутні, вирази (9.29) і (9.30) пере-. 
творюються у таю: 

І= І е·2ах 
о 1 

(9 .31) 

(9.32) 

де а - лінійний коефіцієнт поглинання; А - поглинання. 

Одиниця вимірювання коефіцієнтів m і а - м-1. 

Кількісною оцінкою ослаблення або поглинання є логарифміч

ний декремент затухання 8, шо дорівнює натуральному логарифму 
відношення двох послідовних амплітуд A(t) та A(t + Т) (де Т -
період ультразвукового коливання): 
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8 = A(t) 
A(t+T) . (9.33) 

Типові значення коефіцієнта затухання наведено в табл. 9.3. 



9.3. Коефіцієнт згасання ультразвуку (v = ]()6 Ги) в деяких речовииах 

Речовина а, см-1 1ja, см 

Вода 0,0003 3000 
Плазма крові 0,007 130 
Кров 0,02 50 
Скелетний м'яз 0,20.;.0,25 4.;.5 

Печінка О, 17 6 
Нирки 0,22 5 
Жирова тканина О , 13 8 

9.9. ГЛИБИНА ПРОНИКНЕННЯ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЇХВИЛІ В РЕЧОВИНУ 

При збудженні ультразвукової . . 
ХВИЛІ у реЧОВИНІ за ДОПОМОГОЮ ДИСКО-

ВОГО перетворювача розподт ІНтенсив-
• • V 

носn ультразвуку у юи характеризуєть-. 
ся цилmдричною частиною, довжина 

якої xmw:' і конусоподібною частиною 
з кутом розходження (розбіжністю) f3 
(рис. 9.4) . 

Глибинахтих проникнення ультразву-
• о • • 

КОВО! ХВИЛІ В тканину ОUІНЮЄТЬСЯ так: 

xmw: = а2/Л, (9.34) . 
де а - радІус ультразвукового пере-

90·---

бо· 

зо· 
' І 

Л=а/2 

І 

2а 

о · 

творювача, Л -довжина ультразвуко-. . . 
BOl ХВИЛІ. 

Рис. 9.4. Глибина проиикнеиня 
і розбіжиїсть ультразвукової 

• • 
хвилr в ткаииш 

9.10. РОЗБІЖНІСТЬ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ХВИЛІ 
В СЕРЕДОВИЩІ 

Розбіжність f3 ультразвукової хвилі в середовищі оцінюють за 
ДОПОМОГОЮ формули: 

sin{З = 0, 6Іл ja, (9.35) 
де Л - довжина хвилі ультразвуку, а - радіус перетворювача . 

Глибина проникнення і розбіжність ультразвукової хвилі в се

редовищі залежать від частоти (довжини хвилі) ультразвукового 
сигналу (табл. 9.4). 

8- 3-2424 
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9.4. Залежиїсть глибиии проиикнеюtя і розбіжиості ультразвукової 
хвилі в середовищі від частоти (довжини хвилі) ультразвукового ситалу 

Частота Довжина хвилі Л, Глибина nроникнення Розбіжність {3, 
v, МГц см Xmox > СМ град. 

1 О, 15 2,4 8,8 

2,5 0,06 6 3,5 

5 0,03 12 1,75 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВдАННЯ 

Приклад 

Інтенсивність звукової хвилі, створеної ріжком пастуха на відстані 
320 м , дорівнює І 0·8 Вт · м·2 . Визначити величину звукового тиску. 

Розв'язок 

Використовуючи співвідношення (9.17) , маємо: 
ро = (2р VJ)'Il. 

П ідставляємо числові значення і дані табл. 9.1: 
Р. = (2 · 427 кг· м·2 • с- 1 • 10·8 Вт · м·2) 112 Н · м·2 = 2,92 · 10·3 Н · м·2 • 

Контрольне завдання N2 9.1 
Кудкудакання курки створює додатковий тиск у межах І Н · м·2 • 

Використовуючи дані табл.9.1 , розрахувати інтенсивність звуку, ство
рюваного куркою в повІТрІ. 

Відповідь: І о- з Вт · м·2 • 

Приклад 

Пастухи використовують ріжок для попередження овеuь про на
явн ість поблизу небезпечних скель на морському узбережжі . На якій 

. . . . . . . . 
вшстаю можна почути звук рІЖка, якщо ІІ-пенсивюсть звуково1 хвилІ на 

відстані І м становить 10·3 Вт · м·2 , а в морських умовах людина чує звук 
ріжка інтенсивністю 10-s Вт · м·2 . 

. 

Розв'язок 

І нтенсивність звукової хвилі визначається так: 

І= р 
4nr2 

' 

ЗВІДКИ 

р 
rl= --

4nl 
На відстані І м акустична потужність дорівнює: 

Р = 4n ·Іо-з Bm ·м-2 ·(Р) ·м2 = 4п ·Іо-з Вт. 
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Максимальна відстань визначається як: 

. 
ЗВІДСИ 

r1 _ 4n · І о-з Bm _ 4n - І о -з = 105 м2 . 

тах - 4 l в -2 4~ . Jo-8 ' 'Л тІп m . Л1 " 

r = З 2 · 102 м. 
та:< ' 

Контрольне завдання N<~ 9.2 
Частота звукової хвилі , створеної ріжком пастуха, дорівнює 

40 Гu. Визначити амплітуду максимального зміщення молекул повітря 
на відстані 320 м, якщо інтенсивність звуку становить ІО-8 Вт · м·2 • 

Відповідь: 2, 7 · І o-s м. 

Приклад 

Інтенсивність звукового імnульсу , створеного кажаном у npoueci 
ехолокаuїі на відстані кількох сантиметрів, становить 1 0·2 Вт · м·2• 

Оuінити рівень інтенсивності в деuибелах. 

Розв'язок 

Рівень інтенсивності звукового імпульса визначимо за допомогою 
виразу: 

( f~.v..) L = JOtg 10. 12 , 

ЗВІДКИ 

l0-2 

L = 10/g ІО-12 = 10/gl010 = 10 · 10 = 100 дб. 

Контрольне завдання N2 9.3 
Оuінити інтенсивність звуку, що викликає болісні відчуття, вико

ристовуючи дані табл . 9.2. 
Відповідь: 1 О Вт · м·2 • 

Контрольне завдання N2 9.4 
Визначити , скільком деuибелам відповідає шкала рівнів інтенсив

ностей звуку (використати формулу (9.15) та результати попередньої 
задачі). 

Відповідь: 130 дб. 

Приклад 

Визначити частоту звукової хвилі, що сприймається комахою при 
наближенні до неї кажана зі швидкістю 5 м · с- 1 • Частота звукової хвилі, 
що генерується кажаном, дорівнює 60 кГu. 

8 * 
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Розв'язок 

Частота звукової хвилі, що сnриймається комахою, можна знайти з 
виразу: 

v = V · v = - 34
-
0
- · 60 · 1 оз = 60 9 кГц 

• V - V. 340 - 5 ' . 

К01rrрольне завдання N~ 9.5 
Визначити частоту звукової хвилі , відбитої комахою 

• у •• 

І СПрИИНЯТОІ 

кажаном, використовуючи дані поnередньої задачі. 

Відповідь: 6 J ,8 кГц. 

Приклад 

Показати , що на межі поділу <<nовітря-вода>> тільки О, 1% падаючої . . . . 
енерrІІ nропускається даЛІ. 

Тут: р = І З кг· м·3 • р = 103 кг · м·3 • V = З З · І 02 м · с·•· V = n08 ) ) води ) I'J tН/ t ) 4одU 

15· 102 м·с-1 • 

Розв'язок 

Підставимо у рівняння (9.27) числові дані: 

І , І І ; = 4 · 1,3 кг · м -3 · 3,3 · ІО2 м · с- • · 10 3 кг · м-3 ·15 · 10 2 м · с-• = 1. 10_3 = О, І %. 
(1,3 кг · м -3 • 3,3 - 10 2 м · с-• + 103 м · с-3 -15 - 102 м . с-•} 

Контрольне завдання N2 9.6 
Користуючись даними табл. 9.1, визначити коефіцієнт відбивання 

(відношення інтенсивностей відбитої і падаючої хвиль) nри nереході .. . . 
ЗВУКОВОІ ХВИЛІ З ПОВІТрЯ у ВОду. 

Відповідь : 99,94%. 

Приклад 

Визначити максимальне nрискорення, з яким коливаються частинки 
тканюrn nід дією ультразвуку з частотою 1()6 Гu та інтенсивністю 4 Вт · см·2• 

Розв'язок 
Використовуючи табл . 9. І, визначимо nитомий опір середовища для 

м 'яза: 

р V= І ,058 · І 03 кг· м·3 • І ,568 · І 03 м · с·• = І ,66 · 106 кг· м·2 • с·• . 

Звуковий тиск знаЙдемо із виразу (9.І7) : 

2 . 4 т . м . 1, · 1 кr · м · с З 64 10s н 2 

( 
в -2 66 06 - 2 - І )' І 2 

Ра = (2lpV)lІ2 = 10-4 = ' . . м. 
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Максимальна швидкість зміщення частинок речовини під дією уль-
• 

тразвуку доршнює: 

dy 
V =- =у n =у Іrcv = 3 5 · 10·8 • 6 28 · 106 = 22 · 10·2 =О 22 м · с· ' 
'"ах dt tr"' r ' ' ' . 

Звідки максимальне прискорення можна визначити як: 

d2y 
а = dt2 = -ур 1 = - yo(2rcvY, 

Підставляємо числові значення: 

Тоді 

а= 3,5 · 1О-8м (2 · 3,14 · 106 с-2)2 = 1,38 · 106 м · с-2• 

Таким чином, прискорення, з яким коливаються частинки ткани
ни, в 138000 разів перевищує прискорення вільного падіння. 

Приклад 

Оuінити глибину проникнення ультразвукової хвилі в кров, якщо 
діаметр ультразвукового перетворювача дорівнює 2 см, а частота ультра
звукових коливань - l МГu. 

Розв'язок 

Довжину ультразвукової хвилі можна визначити за допомогою виразу: 

V 
л= - , 

V 

де V= 1,5 · 1()3 м · с·' - швидкість поurnрення ультразвуку, v -частота. 
Таким чином 

15 · 10 3 м· с·' 
Л= ' l06 c_1 = 1,5·10-3 м. 

Підставляючи числові значення в рівняння (9.34), отримаємо: 

І =О 067 м. 
1 s . 1 о-з ' 
' 

Контрольне завдання N2 9. 7 
Визначити х за умовою попередньої задачі, якщо v = 20 кГu. 

тах 

Відповідь: 1,33 · 1 0·3 м. 

Контрольне завдання N2 9.8 
Визначити максимальне зміщення частинок і порівняти його з дов

жиною ультразвукової хвилі, що збуджується в кровоносній судині з 
частотю 106 Гu та інтенсивністю 20 Вт · см·2 • 

Відповідь: у0 = 7,2 · 10·8 м; Л = 1,56 · 10·3 м. 
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Приклад 

Визначити розбіжність ультразвукової хвилі частотою 2 МГц, яка 
збуджується в тканині перетворювача діаметром 0,8 см. 

Розв'язок 

Швидкість поширення ультразвуку в м 'язовій тканині дорівнює 
І ,568 · І 03 м · с-• . Довжина ультразвукової хвилі визначається із виразу 
(9.21) так: 

V 
Л = - = 1 ,568·103 мс- 1j2-І06 с-1 = 0,784·ІО-3 м . 

V 

Розбіжність ультразвукової хвилі можна знайти з рівняння (9 .З5): 

sin/3 = 0,6І · J0-3 м/0,004 м = О, І196. 
Звідси 

/3 = 6,87°. 

Контрольне завдання N2 9.9 
Визначити , наскільки зміниться розбіжність ультразвукової хвилі, 

якщо в умові попередньої задачі частота збільшиться до 4 · ІО6 Гu. 
Відповідь: f3 = З,4З

0

• 

Приклад 

Визначити товщину жирової тканини свині , яка б удвоє послабила 
інтенсивність ультразвукової хвилі з частотою І 06 Гц. 

Розв'язок 
Використовуючи рівняння (9. ЗІ) , отримаємо: 

І /1= еШ =2 о х . 

Логарифмуємо останній вираз: 

2ах = ln2. 
Звідси 

ln2 
х = 

2а 
Використовуючи дані табл. З .З , отримаємо: 

х= 0,693 = 2 7 см. 
2-О,!Зсм-• ' 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
І . Назвати основні характеристики звукових коливань. 
2. Що таке суб ' єктивні характеристики звукових коливань? 

З. В чому полягають резонансні явища, що супроводжують поширен-
ня звукової хвилі в обмеженому просторі? 

4. Що таке <<ефект Допплера•>? 

5. Назвати основні особливості ультразвуку. 
6. Від чого залежать глибина проникнення та розбіжність ультразву

кової хвилі в речовині? 
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10. БІОАКУСТИКА 

Розділ біофізики , що вивчає процеси утворення звуків тварина
ми за допомогою голосової системи або стридуляційного апарату, 

звукову сигналізацію та спілкування тварин (біокомунікацію) в при-. . . . . . . 
родІ, ІХ ор1єнташю у просторІ за допомогою ехолокаторІв, нази-

вається біоак.устик.ою. 

10.1. УТВОРЕННЯ ЗВУКІВ ТВАРИНАМИ 
Ссавці. Первинним джерелом звукових коливань у високорозви

нених тварин є гортань і пов'язані з нею голосові зв'язки, еластичні 
м'язові волокна яких можуть вібрувати. Звукові хвилі утворюються 

... . 
за дн коливальних структур, яю у тварин характеризуються певними 

розмірами і частотним діапазоном м'язових скорочень. Більшість 

м'язів тварин, незважаючи на їх різноманіття , не здатні коливатися з 
частотою, що перевищує 103 Гц. У ссавців звуки утворюються верх
ньою гортанню, що являє собою хрящову трубку. Повітря , що про

ходить крізь uю трубку, змушує коливатися голосові зв'язки, розта

шовані у верхній частині гортані. Залежно від анатомічних особли-
.., о V • ' ' 

востеи голосового апарату тварини здІИснюються коливання рІЗНОІ 

інтенсивності , частоти , тембру, часових інтервалів . Від цих характе
ристик залежать звуки, що утворюються свійськими тваринами: іржан

ня, мукання, рохкання, мекання. 

Птахи. В гортані, яка перетворює кінетичну енергію повітря, 
що рухається, в енергію звукової хвилі, містяться дві голосових мем

брани - під час проходження повітря між мембранами з великою 
швидкістю статистичний тиск згідно з рівнянням Бернуллі змен
шується і мембрани сходяться; отвір закривається, швидкість руху 

повітря зменшується і статичний тиск збільшується. Проuес повто-. . 
рюється, в результап чого виникають звуковІ сигнали, частота яких 

у птиць перебуває в діапазоні від 200 Гu до 12 кГu. 
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Риби. Механізми угворення звуків рибами різні - вони можуть 
виникати за стрuдуляції- взаємного тертя різних частин тіла, наприк-. . 
лад, складових частин ротового апарату в процесІ живлення; гщроди-. .. ... . . -· . . 
намІЧНОІ дlІ - угворення звуюв пщ час плавання; взаємодв спешашзо-

ваних м 'язів з плавальним міхуром. Структуру м 'язів, обладнаних ву

зенькими борозенками, шо взаємодіють з плавальним міхуром у риб 
Eutrigla gurnadus (1!1glidae), наведено на рис. 10.1. Спектральна область 
звукових коливань риб становить від 2(}.;-50 Гц до 1(}.;-12 кГц. 

Латеральний 

Вентраль11ий 

Внутріитл 

оболонка 

Перері з 

JсqніШІІЯ 

ОбОЛОІІКа 

Рис. 10.1. Структур_а м'язів з вузеиьким~ борозеиками, 
що взаємодіють з плавальиим мtхуром 

Комахи. Багато тварин мають настільки малі розміри, шо процес 
утворення звуку завдяки тільки м'язовим волокнам виявлятиметься 

вкрай неефективним . Розв 'язати цю проблему можна лише через 
• у 

помноження частоти звукового сигналу, шо здrиснюється у стриду-

ляці.йному апараті комах. Незважаючи на різні анатомічні власти

вості стридуляційних апаратів, принципи їх дії майже однакові. Стре-
..... . .... . .... . 

котальнии кантик, розм1шении в одюи частиНІ апарату, рухається 

вздовж етрекстальної жилки, яка має періодичну структуру. Розміри 

елементів цієї структури - близько кількох мікрометрів. Протягом . . . 
кожного м·язового скорочення кантик торкається сотю елеменnв .. 
жилки , утворюючи звуки високо1 частоти. 

10.2. ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ, 
ЩО СУПРОВОДЖУЮТЬ ПОШИРЕННЯ ЗВУКУ 

У НАВКОЛИШНЬОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

Серед основних процесів, шо характеризують взаємодію звуко-. . . 
вих хвиль з навколишнІМ середовищем, сл1д ВИдІЛити поглинання, 

послаблення, відбивання, заломлення, дифракцію, розсіювання. 
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Послаблення звуку супроводЖУється зменшенням звукового тис
ку зі збільшенням відстані до джерела звуку. Залежно від структури 
звукового випромінювача тварини послаблення звуку при збільшенні 
відстані в 2 рази становить 6..,.12 дб. 

Відбивання звуку має місце, коли розміри навколишніх поверхонь 

значно перевишують доюкину звукової хвилі і коли розміри жорст

кості поверхні менші за довжину звукової хвилі. Процес відбивання . . . . 
звуку реалІзується на межах розподІЛУ <<ПОВІтря -грунт>> , <<ПОВІтря-вода>>, 

а також між шарами повітря з різними рівнями температури або во

логості. Під час уrворення звуків тваринами може відбуватися взає
модія звукових хвиль: одна з них поширюється безпосередньо між 

випромінювачем і приймачем, а інша відбивається від поверхні землі 
(рис. 10.2). За інтерференції ці дві хвилі компенсують одна одну, 
оскільки відбита хвиля змінює свою фазу. Для запобігання процесу 
інтерференції тварина мусить підійматися над земною поверхнею. 

Наприклад, цвіркуни здатні чути один одного на відстані в кілька 
метрів на поверхні груюу; ия відстань збільшується до 50 м , якшо 

• • V 

комахи тщимаються над поверхнею. 

Поглинання звуку пов'язане з переходом звукової енергії у теп

лову та поширенням звуку в інші середовища. У повітрі і воді більше . . . 
затухають високочастотНІ звуковІ сигнали ; крІМ того , на nоглинан-. . . 
ня звуку впливають температура 1 волопсть повІтря. 

Заломлення звуку викликається різкими або поступовими змінами 
. . . . . 

швидкоСТІ поширення звуково1 ХВИЛІ, що залежать вщ температури та 

густини середовища. В сонячний день температура зменшується з . . . . . . . . 
вщстанню вщ земнш поверХНІ, так само , як 1 ш.видюсть поширення 

звуку. Це викликає заломлення звукової хвилі догори. Вночі ситуаuія . . 
ЗМІНЮЄТЬСЯ І ЗВук <<ЗНахО- R 

~--------~'~~~~:;;;~ дить>> канали поширення . . . 
вздовж земно1 поверхнІ. 

Дифракція або розсію
вання звуку пов'язані зі 

змІною напрямку поши-. . . . 
рення звуково1 хвилІ пщ 

час ії взаємодії з об'єкта
ми. Якщо розміри об'єкта 

. . . . . 
СПІВМІрНІ ДОВЖИНІ ХВИЛІ , 

відбувається о гинання 
об'єкта (дифракція) або . . .. 
змша траєкторн поширен-

ня хвилі (розсіювання). 
Такі процеси відбуваються . 
пщ . час поширення звуку . . 
КріЗЬ рОСЛИННІ ПОКрИВИ. 

s . !~ 
І '• • 

ІІS : • 
І 
І 
І 
І 

І ~· : 
~:~~-------d--------~~~: 
І 

Рис. 10.2. Процес інтерференції звукових 
хвиль: S - джерело звуку; R - приймач 
звуку; h - висота розтащування джерела 
звуку; h' - висота розтащуваиня прийма
ча звукJ; z,- повітря; Z2 - грунт; r, 
відстань, яку проходить звукова хвиля у 
повітрі; r

2 
- відстаиь, яку проходить зву

кова хвиля до і після відбивання від земиої 
поверхні; d - відстань між джерелом та 
приймачем звуку; 90• - ljl- кут відбиван
ttя; G - точка падіюtя звукової хвилі на 
земну поверхню 
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10.3. ПОШИРЕННЯ ЗВУКІВ 
У ВОДНОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

Вода має багато відмінного від повітря з точки зору поширення 
звуку. Низькочастотні звукові сигнали під час поширення у воді заз

нають меншого розсіювання або поглинання, завдЯКИ чому відстань, 

на якій сприймаються ці сигнали , значна . Наприклад, низькочас
тотні звуки , шо уrворюються китом Ba/aenoptera physalиs, можна чуrи 

• • о • • • 

на вщстаю у юлька десятюв юлометрrв. 

Акустичні характеристики води і повітря значно відрізняються 

(табл. 9. 1). Через ue змішення частинок води і швидкість цього 
змішення приблизно в 3600 разів менші , ніж у повітрі. Саме тому 
межа розподілу <<повітря-вода•> відіграє роль своєрідного рефлектора 

звукових коливань. Наявність таких меж має важливе значення для 

акустичної комунікації водних організмів. На рис. 10.3 наведено струк-. 
туру акустичних сигналІВ, шо реєструються водними мешканиями 

безпосередньо від джерела звуку і після відбиття від межі розподілу. 

,, \ ,, ...... ...... ' ' ,, " .. \. t \ І \ ' ', 

' 
\ __ " ... ' ' \ -~ ... \.І' І \. , , _. ' , ' , \ ."" , _ .... 
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Рис. 10.3. Структура звукових хвиль у процесі їх поширення 
та взаєлtОдії з навколишнім середовищелt 

10.4. АКУСТИЧНА КОМУНІКАЦІЯ ТВАРИН 
Всі акустичні сигнали , шо уrворюються птахами , можна поді

лити на дві основних групи -заклики і співи . Заклик можна уявити 
як елемент більш складного акустичного сигналу - співу. Залежність 

частоти й інтенсивності звукових сигналів, шо уrворюються maxa-. 
ми, вщ часу називають сонограмами. 

Пташині заклики відрізняються за змістом. Можливі варіації 
закликів двох видів птахів наведено на рис. 1 0.4. Tyr заклики a-d 

о. о • • 

використовуються для позначення територн та вщлякування rнших 
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Рис. 10.4. Можливі варіації закликів двох видів птахів 
(пояснения в тексті) 

самців - представників цього виду. Якщо птаха зловлено, він утво

рює звуки тревеги e-f Звуки g-k призначені для налагодження кон
такту з родичем; звуки 1-т використовують під час холодної пого

ди, щоб зібрати представників цього виду для сумісного сну; звуки 
п-о є сигналами годівлі пташенят, що спонукають останніх відкри

ти рота ; звуки p-q закликають пташенят до сну. Крім того, пташині . . . 
заклики використовуються для заохочення птаХІв до гощвнищ , у 

процесі висиджування, для впізнавання пташенят (якщо птахи меш
кають у колоніях), під час міграції тощо. 

Співи птахів виконують подвійну функuію. По-перше, вони 
інформують про власність певної території і попереджують небажа
них візитерів. По-друге, спів призначений для привертання уваги 

статевого партнера з метою залиuяння та спаровування. У деяких 
видів птахів вокальний дует допомагає налагодити тісний контакт 

між членами пари і синхронізувати взаємну поведінку у часі. На 
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Рис. 10.5. Сонограми співів птахів - представииків різних видів 
одного роду. Кожний спів триває п'ять секунд 

рис. 10.5 наведено сонограми сnівів птахів- nредставників різних 
видів одного роду (вівчариків). Як бачите, три сонограми значно 
відрізняються. Характеристики цих сонограм можуть бути викори

стані як таксономічні критерії. 

Акустичні сигнали , утворювані птахами, відрізняються за інтен

сивністю, частотою, часовою тривалістю. Птахи - представники 

певного виду - впізнають один одного завдяки амплітудній моду-. .. . . . . . 
ляц11, що полягає в ЗМІНІ ІнтенсивносТІ акустичного сигналу у часІ, 

та частотній модуляції - зміні частоти акустичних сигналів. 

Акустичні сигнали риб поділяються на харчові, нерестові, агре

сивнооборонні, групові і пов'язані з турботою про нащадків. Стри-
о ... о • • о •• 

дуляшинІ звуки нагадують скрепт 1 скрип; ДІапазонах LX частоти 

досить значний -від 20 Гц до 12 кГц. Гідродинамічні звуки скла
даються з низькочастотних сигналів (20 Гu+5 кГu), що утворюють
ся за руху плавців і тіла риби, і високочастотних звуків, що забезпе

чуються рухом внутрішніх органів. Звуки, що виникають за раху

нок взаємодії м'язів з плавальним міхуром , займають область 
40 Гu+2,5 кГu і являють собою серію імпульсів. 

Б.LDКоли у nроцесі спілкування утворюють звуки, зумовлені діяль

ністю крипових пластин та тораксу. Спектр звуків бджоли займає 

область 8+ 12 кГu, в якій можна виділити три максимуми - 75+190 Гu, 
210+400 Гu і 450+550 Гu. Інтенсивність і спектральне положення цих 
максимумів залежать від рівня вентиляції, пори року, температури, 

наявності корму. Одержано відомості, що б.LDКоли здатні видавати 

ультразвукові (20+22 кГu) коливання, в яких, можлщю, беруть участь 
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високочастотні гармоніки або вихрові потоки, що виникають під час 
польоту бджоли. Звукові сигнали, утворювані бджолами, використо-. . 
вуються ними для повщомлення члеюв родини про виявлення кор-

му. Частотна характеристика звуків, що їх утворюють бджоли під час 
своєрідного танку, містить у собі інформацію про відстань до корму. 
Тривалість звукового посилання, тривалість паузи між посилання
ми, частота проходження посилання і кількість коливань у поси
ланні залежать від відстані до годівниці. Крім того, структура акус
тичного сигналу специфічна для бджіл - представниць різних рас. У 

період роїння бджоли також обмінюються звуковою інформацією , . . 
закладеною у спектральному складІ акустичних сигналІВ: так, зву-

кові сигнали, що сповіщають бджіл про можливе злітання, являють 

собою поодинокі імnульси з максимумом при 300+660 Гц; рій, що . . . . 
вилепв з вулика 1 ЛІтає перед ним, утворює 1нтенсивю звуки, в спектрІ 

яких є два максимуми- при 185+265 Гц і 430+510 Гц. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Визначити відстань, яку проходять імпульси кажана , які він поси
лає з частотою 4 імпульси за секунду. 

Розв'язок 

Звуковий імпульс, створений кажаном, проходить подвійну відстань 
d від кажана до об'єкта зі швидкістю V за проміжок часу t. Всі ui пара
метри пов'язані співвідношенням: 

V = 3!!_. 
t 

Звідси відстань, яку проходить імпульс, визначиться за виразом : 

Підставляємо числові дані: 

Vt 
d = 2· 

d = 340м - с - 1 
• 0 ,25с = 43 м. 

2 

Контрольне завдання N2 10.1 
Визначити відстань, яку проходять імпульси кажана, які він поси

лає з частотою 200 імпульсів за секунду. 
Відповідь: 0,85 м. 

Приклад 

Типові імпульси, створювані кажанами в проuесі ехолокації, характе

ризуються частотою 5 · 104 Гц і тривалістю 60 мілісекунд (рис. 10.6). Визна
чити довжину звукової хвилі та амплітуду максимального зміщения моле

кул повітря, якщо об'ємна густина енергіЇ становить 2,5 · 10·9 Дж· м-3. 
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Рис. 10.6. Типові ультрозвукові імпульси, 
що створює кажаи під час ехолокації 

Розв'язок 
Довжина L звукової хвилі пов'язана з і швИдкістю V поширення зву

ку і тривалістю t звукового імпульса співвідношенням: 

л = v •. 
Підставляємо числові значення: 

л =З40 м · с· • · 60 · 10·3 с = 20,4 м. . 
Амплітуду максимального зміщення Ymax можна 

співвідношення (9.1 0): 
визначити ЗІ 

У та/ = (E,.ax/V) /2nlpyl = 

= 2,5 · 10-9 Дж · м·3 =З 9 _ 10_20 м2 • 
2 · 3,142 · 1,29кг · м·3(5 · 10'/с ' 

Звідки 
у =20· ІО· 10 м =020 нм. 
тах ' ' 

Контрольне завдання No~ 10.2 
Визначити акустичну поl)'Жність , що переноситься звуковим імпуль

сом кажана , якщо повна енергія станвоить 2,5 · ІО-9 Дж, а тривалість 
імпульса 2,5 ме. 

Відповідь: 1 о-6 Вт. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

1. Як утворюються звуки ссавці? птахи? риби? комахи? 

2. Назвати основні процеси , що супроводжують взаємодію звукових . 
хвиль з навколишюм середовищем. 

З. Чим відрізняються акустичні характеристики води і повітря? 
4. Як здійснюється акустична сигналізація птахів? риб? бджіл? 
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11. АКУСТОБІОЛОГІЯ 

озділ біофізики, що вивчає будову і фізичні принципи функ

ціонування слухового аналізатора тварин, процеси акусторецепції і 

вплив акустичних сигналів на тварин, називається акустобіологією. 

11.1. ФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ, ЩО ВЩБУВАІОТЬСЯ 
В СЛУХОВОМУ АНАЛІЗАТОРІ ССАВЦІВ 

Слуховий аналізатор ссавців складається і::~ зовнішнього, серед

нього і внутрішнього вух, пов'язаних з центральною слухоnою нер
вовою системою. 

Зовнішнє вухо тварини складається з вушноі раковини (звуковлов
лювача) і слухавого проходу. Вушна раковина служить рупором, що 

спрямовує звукові коливання в слуховий прохід. У багатьох тварин 
(коней, кіз тощо) вушні раковини рухливі; за скорочення м'язів 

тварина обертає вушні раковини відносно поздовжньої осі, нахи
ляє їх уперед, назад, убік з тим, щоб спрямувати раковини у бік 
розташування джерел звуку і забезпечити краще їх сприймання. 
Функції зовнішнього вуха полягають в оптимізації та підсиленні 
найважливіших звукових частот, що має сенс з точки зору комуні
каuії тварин між собою та їх виживання. 

У просторі, створеному слуховим проходом і середнім вухом, 
формується стояча хвиля (рис. 11.1). При рівності довжини цього 
простору чверті довжини хвилі звуку має місце резонанс - відносно 

великий селективний (вибірний) відгук коливальної системи на 

періодичний вплив з частотою, близькою до частоти 'й власних ко
ливань. Під час резонансу відбувається різке зростання амплітуди 
вимушених коливань системи. Максимальна чуrливість слухового . 
аналІзатора проявляється саме до резонансних частот. 

Середнє вухо тварини, відокремлене від зовнішнього барабанною 
перетинкою, складається з барабанної порожнини, слухавих кісточок 
(молоточка, коваделка і стремінця) та слухавої труби. Функції серед
нього вуха обмежуються передачею звукових коливань від зовнішнього 
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Рис. 11.1. Формувшшя стоячої 
• • 

хвилt у просторt, створеному слу-

ховим проходом і середнім вухом: 
1- вушиа раковина; 2 - слуховий 
проход; З - барабанноя перетинка 

середовища до ендолімфи , підсиленням слабких звукових сигналів і 
забезпеченням безпечного приймання інтенсивних сигналів. Про

цес підсилення реалізується за збільшення тиску, що пов'язано з 

відмінністю площі барабанної перетинки і овального віконця, яке зв' я-
. . . . . . 

зане ІЗ стремІнцем 1 вщокремлює середнє вухо вщ внутрІшнього; виг-

раш у тиску становить близько 20+25 разів . Крім того, кісточковий 

апарат виконує функuії важеля, що забезпечує виграш у силі при

близно в 2,5 раза (рис. 11 .2). Загальний рівень підсилення звукових 
коливань середнім вухом становить, таким чином, близько 50+60 разів. 

Внутрішнє вухо складається з трьох спіральних каналів - вес

тибулярного, середнього і барабанного, причому середній канал відме
жований від вестибулярного .мембраною Рейсснера, а від барабанно
го - базилярною .ме.мбраною. На проксимальному кінці (що містить

ся ближче до осі тіла) барабанного каналу знаходиться кругле вікон це, 

Кісточковий 
а ІІарат 

Повітря 

Барабани а 
ІІ(!рІ!mUІІКО 

Перилімфа 

llt Jf 
Система G:====::::::::J 
слухових Кругле 
юсточок віканце 

Зовніишє Середиє Внутріише 

~~===::::;., 

Слухаво труба 

Рис. 11.2. Кісточковий апарат середиього вуха та модель, що пояснює 
фуикціонуваюtя середнього вуха: 1 - барабаина перетинка; 2 - молото

чок; З - коваделко; 4 - стре.міиець 
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що виконує функції демпфера. Акустореuепторами є волоскові кліти

ни, зв'язані з базилярною мембраною; ui клітини оснащені війками 
(рис. 11 .3). Базилярна і покривна мембрани, волоскові клітини, 
з'єднані з нервовими волокнами, утворюють кортіїв орган. Функції . 
внутрІшнього вуха полягають у частотному аналІЗІ звукових сиг-

налів. Згідно з сучасними уявленнями, коливання, збуджені стре

мінuем в овальному віконuі, викликають хвильові рухи базилярної 
мембрани у вигляді біжучої хвилі (рис. 11.4). 

Розташування максимуму біжучої хвилі залежить від частоти зву-. . . . 
кового сигналу - низью частоти стимулюють верХІВКОВІ дurянки 

мембрани, тоді як високі- основу мембрани (рис. 11.5). Зміщення 
базилярної мембрани передаються волоскавим клітинам, над якими 

розміщена покривна мембрана. За деформаuії базилярної мембрани 
покривна мембрана також починає рухатися, але за різних систем 

закріплення обох мембран (дві точки опори у базилярній мембрані і 
одна - у покривній) на війки волоскавих клітин діє з боку покрив

ної мембрани сила зміщення (рис. 11.6); виrин війок приводить до 
збудження зв'язаних з волосковими клітинами волокон слухавого 
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І 
І 

І 
І 
І 

І 

' \ 

Завшп"а в розгорнутешу вигляді 

\ 
І 
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І 
І 
І 
І 

Базилярна лtембрана 

Кругле 
вікоице Середній 

9-3-2424 

Покривна Меибраиа 
меибрана Рейснера 

Базиляриа 
мелtбраиа 

Барабаюшй 
каиал 

Перетин завитки 

Вестибуляриий 

~~-- каІtал 
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Рис. 11.3. Будова внутрішнього вуха 
(завиток. у разгорнутому вигляді) та переріз завитки 
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Рис. 11.4. а) хвильові рухи базильиої мембраии у вигляді біжучої хвилі, 
що поширюється вздовж мембраии; б) реальиіша ситуація, коли біжуча 
хвиля поширюється як в поздовжиьому, так і в поперечному напрямках 

JООГц 200 Гц /ОО Гц 50 Гц 

<:: -~ --- ---- -" Е __. ---·- -----
~ -------т------------------т-----------------r----------------
~ 

ІЗО 

20 25 зо 

Відстопь від ОСІІОtІи мембрапи • • <tw 

Рис. 11.5. Залежність розміщення максимуму 
біжучої хвилі від частоти звукового сигналу 

• 

Волоскові 
клітини 

• 

Покривна 

ме.Іtбрана 

Сила зсуву 

------~-~--- ------- ----------------- --- . 
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Рис. 11. 6. Виникнення сили зсуву, що діє на волоскові ІС.Літини 
завдяки руху покривної та базилярної .мембран 



нерва. Автору теорії біжучої хвилі Георгу фон Бекеші було присуд
жено в 1961 р. Нобелівську премію. 

Таким чином, звукова хвиля зумовлює коливання базилярної 
мембрани з амплітудою , локалізованою в певних ділянках мембра
ни . При цьому відбувається локалізоване збудження волоексвих 
клітин кортієвого органу залежно від частоти звукового сигналу. 

Визначення місuя джерела звуку базується на здатності тварини 
сприймати різницю фаз та інтенсивність звукових хвиль, що досяга

ють лівого та правого вух. Явище визначення напрямку, звідки над
ходить звук, тваринами, називають бінауральним ефекто.м. 

Внутрішнє вухо різних тварин характеризується певними мор

фологічними особливостями . Структуру завитки корови наведе

но на рис. 11.7 - загальна довжина їі становить 38 мм , причому 
сама завитка скручена в 3,5 оберти. Реакція завитки корови по
чинається з 50 Гц. 
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Рис. 11. 7. а) Структура завитки корови; 
б) залежність положения макси.муму біжу
чої хвилі від частоти звукового сигналу 

11.2. АКУСТОРЕЦЕПЦІЯ У ПТИЦІ 

Слух відіграє значну роль у повсякденному житті птахів під час 

їх відпочинку або насиджування . Крім того , слух виконує важливі 
функції у процесі комунікації на довгих відстанях, у місuях з обме

женою видимістю. Особливий інтерес становлять співучі птахи у 
зв'язку зі складністю їх акустичних комунікаційних систем. Пта

хам, що ведуть нічний спосіб життя (наприклад, совам), властива 

надзвичайно висока слухева чутливість; у той же час комунікацій
ний репертуар їх відносно примітивний. 

Слуховий апарат птиці характеризується певними відміннастя

ми від слухавого аналізатора ссавців. Зовнішнє вухо має короткий , 
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широкий і складний за рельєфом слуховий канал, що веде до бара

банної перетинки. У багатьох птахів зовнішня частина слуховоrо 
каналу оточена спеціальним пір'ям, що утворює своєрідне заглиб

лення, що виконує функції ефективного звукового колектора. Особ
ливо розвинені такі заглиблення параболічної форми у сов. Се

реднє вухо складається з довгої тонкої кістки, що з'єднує барабан

ну перетинку з овальним віконцем. Внутрішнє вухо складається з 

короткої вигнутої завитки, довжина якої становить ~10 мм. Завит
ка курчати має довжину близько 5 мм. Залежність положення мак
симуму біжучої хвилі від частоти звукового сигналу наведено на 

рис. 11.8. Реакція завитки починається з 100 Гц. 
Птахи здатні відрізняти амплітудно та частотно модульовані аку

стичні сигнали. Так, канарка в змозі розрізняти рівні інтенсивності 

звуку у 1,5 дб, тоді як голуб - у 3 дб. Дивує здатність nтахів реагу-. . . 
вати на незначю ЗМІНИ частоти акустичних сигналІв: частоти, з якими 

. . . 
починають 1 заюнчують своє акустичне сшлкування птахи, станов-

лять приблизно І О Гц в області 500 Гц та близько 20 Гц в області 
1+2 кГц. 
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б) 

Рис. 11.8. а) Структура завитки 
курчати; б) залежність положен
ня максимуму біжучої хвилі від ча
стоти звукового сигналу 
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11.3. АКУСТОРЕЦЕПЦІЯ У РИБ 

"" 4 d, ,им 

Згідно із загальноnрийнятими поглядами, слухову функuію несе 
орган рівноваги - лабіринт, зокрема його нижня частина (Lagena 
та Sacculus). Основним акусторецеnтором риб є отолітовий орган, 
що складається з отолітів і волоексвих клітин (рис. 11 .9). Звукові 
хвилі проходять через тіло риби з невеликим опором і викликають 
рух волоексвих клітин. Оскільки отоліти мають більшу густину, ніж 

вода і тканини риби , реакція отолітів і волоексвих клітин на зву

кові коливання відрізняється. Через різницю рухів отолітів і волос
кових клітин відбувається деформація останніх, що надсилає в мо

зок інформацію щодо навколишньої звукової ситуації. 
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Лагеиа 

а) 
б) 

Сахулус Нерв 

Утрикулус Напівкруж11і 

каиали 

Махула Отоліт Сш .. ·улус 

Рис. 11.9. Акусторецептор у риб: а) система трьох ортогональних 
напівкружних каналів; б) переріз черепа на рівні переднього сакулуса 

Розрізняють два типи слухавих аналізаторів у риб - пов'язаних 

і не пов'язаних із плавальним міхуром . Так, у кісткових риб пла
вальний міхур відзначається багатофункціональністю - за допомо

гою його риба відчуває гідростатичний тиск, підтримує рівновагу, 

утворює звуки, дихає. Планальний міхур здатний розширюватися і 
скорочуватися у відповідь на звукові хвилІ 1 передавати звукову 

інформацію через модифіковані хребці (чотири пари рухливо по

єднаних кісточок) внутрішньому вуху (рис. 11.1 0) . Така кісточкова 
система отримала назву 

Веберова апарату. Пла 
вальний міхур виконує 

функцію своєрідного ре
зонатора, настроєного на . .. 
звуковІ сигнали певнеІ 

частоти, що забезпечує їх 

підсилення. Риби, які не . 
мають плавального мІХура, Внутрішиє 

використовують для пере- вухо 

творення звукових коли-
.. . . . 

ВаНЬ у МеХаНІЧНІ ПОВІтрЯНІ 

порожнини , зв 'язані з 
внутрішнім вухом. Важли
ву роль у сприйнятті зву

ку відіграє сейсмесенсор

на система з точки зору 

Середис 
вухо 

Плаваль11ий 
міхур 

Рис. 11. 1 О. Акусторецептор у кісткових 
риб (пояснеІlІLЯ в тексті) 
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аналізу акустичної ситуації поблизу джерела звуку і рецепції зміщен

ня частинок води. 

Спектр сприймання звукових частот, чутливість до звукових . . . . . . 
КОЛИВаНЬ, ЗДаТНІСТЬ рОЗПІЗНаВаТИ ЗВукОВІ ТОНИ ВЩрІЗНЯЮТЬСЯ у рІЗНИХ 

видів риб. У цілому можна говорити про нижню межу І б+ І ОО Гц та 
верхню 488+8000 Гц. У цьому діапазоні здатність сприймати більш 
високі (4000+8000 Гц) звукові частоти належить рибам, які мають 
плавальний міхур і апарат Вебера ; їм же властива й вища абсолют

на чутливість слуху (-70 дб) порівняно з рибами, що позбавлені 
плавального міхура (0+-50 дб). 

11.4. АКУСТОРЕЦЕПЦІЯ У БДЖІЛ 
Бджоли здатні реагувати на коливання частинок повітря завдя

ки чутливим органам sensilla scolopophora, розташованими в антенах 
та у верхніх частинах гомілок кінцівок. Під впливом звуку волос
кові сенсили починають згинатися ; кут згину залежить від частоти 

та інтенсивності звуку. У відповідь на звукові сигнали акусторецеп

тори генерують електричНІ Імпульси; кількість цих імпульсів і три-. . . . 
валІсть штервалш мІЖ ними визначаються структурою акустичних 

стимулів. Впливає на кількість імпульсів і температура. Система 

акусторецеnторів забезпечує бджолам бінауральний слух, тобто 
. 

здатНІсть визначати наnрям до джерела звуку. 

11.5. ВПЛИВ ШУМУ НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 
Шум - це звук, миттєва амплітуда якого змінюється несподіва

но. Величина миттєвої амплітуди описується нормальним (Гаусо

вим) розподілом (рис. І І . І 1) . Якщо середня nотужність (сума інтен
сивностей всіх гармонік, що складають шум) є величиною сталою в 

певному частотному діапазоні, такий шум називають білим. Оскіль

ки шум заважає nроцесу акусторецепції, він є небажаним звуком. 
Шум може сприяти розриву барабанної перетинки , бути nричиною 

руйнування органу Корті , бо найбільш уразливими серед всіх еле

ментів слухового аналізатора від дії шуму високої інтенсивності є 

волоскові клітини внутрішнього вуха. Причому, якщо волоскові 
• у • 

клпини зазнають сериозного пошкодження , вони вже не здатНІ 

відновлювати своїх функuій і бути заміщеними іншими клітинами. 

Наслідком цього може бути часткова або nовна втрата слуху. 
Для кількісної оцінки впливу шуму на слух використовують 

параметр, що характеризує зміну слухової чутливості - індукований 

шумом пороговий зсув (ІШПЗ), який визначається шляхом вимірю-. 
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Час 

ЙмовірІfість появи 

Рис. 11.11. Гаусовий розподіл миттєвої l1Atnлimyдu шуму 

вання пороrу слухової чугливості до і після дії шуму. Цей зсув може 
бути тимчасовим або постійним залежно від параметрів шуму (інтен
сивності , тривалості, частотного складу). Зазвичай проміжку часу в 
чотири хвилини достат

ньо, щоб визначити харак

тер ІШПЗ у тварин. На 
рис. 11 .12 наведено процес 
встановлення слухово1 . .. . 
чутливосТІ, зменшено1 пщ 

впливом шуму. Через 2 
хвилини крива демонструє . 
зростання в процесІ вста-

новлення ; лише через 4 
хвилини ця крива прямує 

. . 
до стацюнарного рІвня 

слухової чутливості (5 дб). 

• 
о 

о І 2 з 4 5 6 8 
Час, хвили11и 

Рис. 11.12. Процес встановлення слухавої 
чутливості, зменшеної під впливом .шуму 

Слух може відновлюватися після припинення дії lli)'?\.fY на рівнях 
інтенсивності, що не перевищують ЗО дб, вже через 16+24 години. 
Для помірних рівнів шумового впливу процес відновлення слуху 
характеризується лінійною залежністю від часу у логаріифмічному 

масштабі. Вплив вищих рівнів інтенсивності зумовлює безповоротні . 
пошкодження волоскових клпин , що призводить до сталого поро-

гового зсуву (рис. 11.13). 
Експерименти на тваринах, які зазнали впливу акустичного шуму 

• • о • • • • • 

рІЗНО! ЧаСТОТИ, З ПОдалЬШИМ ГІСТОЛОГІЧНИМ аНалІЗОМ КІЛЬКОСТІ ПО-

ШКОджеНИХ або зниклих волоскових клітин у внутрішньому вусі . . .. . 
свщчать про те, що порtг слухово1 чутливосТІ зменшується в межах 

103+104 Гц. Кількість волоскових клітин, що залишились, може до

сягати у цьому разі лише 40 відсотків норми. 
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Рис. 11.13. Процес відиовлеиІlЯ слуху після дії високих рі ви ів 
іитеисивиості шуму: суцільІІі ліиії відповідають залеж
ності відновлеиия слуху від логарифму часу; преривчасті 
ліиії відповідають затримоиому відnовлеп ню, що може суп
роводжуватися під час дії високих інтеисивностей появою 
сталого порогового зсуву 

11.6. МЕХАНІЗМИ ВПЛИВУ УЛЬТРАЗВУКУ 
НА БІОЛОГІЧНІ ОБ'ЄКТИ 

Механічні ефекти зумовлюються періодичними коливаннями ча

стинок середовища з частотою ультразвукової хвилі. Амплітуда ко
ливань, згідно з рівнянням (9 .14) , пропорційна кореню квадратно
му з інтенсивності ультразвукового виnромінювання. Загальні ко
ливання макромолекулярних чи мембранних структур можуть 

спричинити їх утому або пошкодження. 
о 

Найзначнішим механічним фактором, що індукується ультра-
• о • о 

звуковим випромІнюванням, є сили зсуву та ударю ХВИЛІ, яю вини-

кають за кавітації. Ультразвукова хвиля , що поширюється в рідині, 
• • о о о 

викликає перюдичю стискування 1 розрщження, яю можуть при-

звести до розриву рідини та утворення бульбашок, заповнених па

рою цієї рідини. Це явище називається кавітацією. 

При використанні циліндричного перетворювача, що генерує 
ультразвукові хвилі, величину шару 8 біля межі поділу, де виника-

• о V о о 

ють кав1тащию явища, ощнюють за допомогою виразу: 

о=(~~ т2~ (11 .1) 

де 17- в'язкість рідкого середовища, .Q- колова частота, р- гус

тина середовища. 
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Ще один механічний фактор, зумовлюваний ультразвуковим 
випромінюванням , пов'язаний з виникненням локальних тисків. 
Цей ефект особливо помітний при відбиванні ультразвукової хвилі 
від будь-яких структур і утворенні так званої стоячої хвилі , що при
зводить до порушення фунщіонування певних ділянок організму 
(наприклад, до блокади дрібних капілярів згустками еритроцитів) . 

Розглянемо фізичні процеси, що супроводжують взаємодію уль
тразвукової хвилі з частинками середовища. Згідно з рівнянням 
(9.14), для даної інтенсивності ультразвукового випромінювання 
амплітуда максимального зміщення Ymax обернено пропорційна ча
стоті v ультразвукових коливань. Так, для ультразвукової хвилі з 
параметрами v = 1 МГц і І = 1 Вт · см-2 амплітуда максимального 

зміщення становить Ymax = 0,018 мкм . 
Визначимо ШВИдкість руху частинок за впливу ультразвукового . . 

випромІНювання через р1вняння: 

dy 
- = у 2nv "" О 11 м · с·•. dt тах ' 

V 
тах 

Крім того, частинка набуває прискорення, яке можна оцінити так: 

d 2y 
а = =-у (2nv)1 ::: 7 -105 м·с·2• df2 тах 

Легко переконатися , що основний вплив ультразвукового вип
ромінювання полягає в набуванні частинками біологічної тканини 

величезних (близько І 05g) прискорень. 
Теплові ефекти пов 'язані з процесом поглинання тканиною 

ультразвукового випромінювання , за якого частина енергії пере
дається тканині. Поглинута енергія перетворюється у теплоту і 

сприяє підвищенню температури тканини. Швидкість nродущії 

теплоти ( ~; )v в одиниці об'єму тканини визначається так: 

( ~7 } = 2Af, (11 .2) 

де І- інтенсивність ультразвукової хвилі, А - поглинання . 

Одиниця вимірювання швидкості продуІО.Іїі теплоти -Дж · м-3 • с- 1• 
Якщо теплота утворюється в тілі і не витрачається за перебігу 

процесів теплообміну, то температура тіла набуває зміни у часі, що 

визначається за формулою: 

dT (dQ) 
dt = dt v jpc, (11.3) 

. 
де р - густина тканини, с - питома теплоємюсть речовини. 
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У зв'язку з кавітаuією у середовищі утворюються порожнини, wo 
поглинають енергію ультразвукового випромінювання. Ця енергія част
ково (::::: 10%) перевипромінюється, тоді як більша їі частина перетво

рюється в теплоту, ударні х:вилj або гідродинамічні зсуви. Кавітація може 

бути <<стабільною•> під впливом помірних ультразвукових інтенсивнос
тей, або «обвальною>>, wo має вибуховий характер. Доведено, wo ос
танній тиn кавітацїі супроводЖУється зростанням темnератури усере

дині порожнини до кількох тисяч градусів. Такі високі температури 
зумовлюють розрив ковалентних зв'язків у молекулах води і утворення . . . 
вІЛьних раликалш, wo характеризуються значною реактивюстю. 

Таким чином , підвишення температури тканини за впливу ультра
звукового випромінювання визначається рядом факторів, а саме: . . . . 
поглинанням тканини, 11 розмІрами, tНТенсивюстю 1 частотою ультра-. . . 
ЗВукОВОГО ВИПрОМІНЮВаННЯ , триВалІСТЮ ОПрОМІНЮВаННЯ. 

Фізик.о-хі.мічні ефек.ти зумовлені зміною проникності біологіч
них мембран і дифузійних процесів. Під впливом ультразвукових 

коливань у біологічних тканинах можливі зміни концентрації вод-. . . 
невих ююв; встановлено вплив ультразвуку на високомолекулярю 

сполуки: ферменти, гормони, вітаміни. Ультразвук сприяє вивіль

ненню з органів і тканин біологічно активних речовин. 

11.7. ВПЛИВ ІНФРАЗВУКУ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 

Биття серця , коливання легень, робота кишечника, вібрації го

лосових зв'язок- усе це супроводЖУється генерацією інфразвуку. У 
природі лжерелами інфразвуку є рослини і дерева, wo коливаються, 

о .... • • • • • 

МІкросеисмІЧНІ коливання земно1 поверхнІ, землетруси, урагани, вул-

канічиї виверження, шторми, грозові розряди . В індустріалізованому 

суспільстві до лжерел інфразвуку слід віднести автомобільні, кора
бельні, авіаційні та ракетні двигуни, сільськогосподарські механіз

ми. Інфразвукові коливання з рівнем інтенсивності < 120 дб вважа
ються помірними , більше - інтенсивними. 

Основним наслідком дії інфразвуку на живий організм є пору

шення органів балансу, а саме функцій вестибулярного апарату. Для 
дослілження впливу інфразвуку на людину або тварину використо-

о • о • 

вували спешалью генератори та rучномовщ, шо працювали в дІапа-

зоні 1 + 200 Гц з рівнем інтенсивності до 146 дб. Оцінку впливу інфра-. ... ... . . 
звуку зщиснювали шляхом реєстрацн характеру 1 степеня мимовІЛь-
ного ритмічного тремтіння одночасно обох очей, яблука яких 
оберталися у протилежних напрямках з частотою О, 7+ 1,5 с- 1 · Це трем

тіння під назвою ністагм свідчить про порушення вестибулярного 

апарату. Реєстрацію ністагму здійснюють через вимірювання корне-
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4 секунди 

----1 ... ~ Час 

Рис. 11.14. Результати реєстрації ністагму через ви.мірюваюlЯ 
кориеальио-ретииового потеиціалу 

ально-ретинового потенціалу (рис. 11 .14); техніка вимірювання цьо
го потенціалу називається електроністаг.мографією. 

Ністагматична реакція організму залежить від інтенсивності 
інфразвукового стимулу і тривалості дії його на організм (рис. 11 .15), 
а також від частоти інфразвукових коливань (рис. 11.16). Можли
вим механізмом впливу інфразвуку на живі організми слід вважати 
зміщення перилімфи - рідини , що заповнює внутрішнє вухо , за 

періодичних змін тиску, що передаються цій рідині через овальне 

віконце. В свою чергу, 

зміщення перилімфи 
призводять до дефор

мацн волоскавих 

клітин. Психологічний 

вплив інфразвуку по
в'язаний з такими на-. . 
СЛЩКаМИ ЯК СОНЛИВІСТЬ, 

летаргія, почуття жаху 

або боязні . 

Інфразвук значної 
• • w 

ІНТеНСИВНОСТІ здаТНИИ 

зумовлювати змІни слу

хавої чутливості , реак
цію барабанної пере

тинки, болісні відчуття , 
утруднення мовлення І ... 
МОдуЛЯЩІ ГОЛОСу, пору-. .. 
шення ресшраторноІ . . 
активносТІ , ЗМІНИ а-

. 
рИТМІВ МОЗку. 
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Рис. 11.15. Залежиість иістагматичної реакції 
організму від іитенсивності інфразqукового сти
~tулу і тривалості дії його ua організм 
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Рис. 11. 16. Залежність . - ... 
'J5 140 

---+-- 2Гц 

Інстагматичноt реакци 

організму від частоти 
інфразвукових коливань 

.о -<; 
.~ 
~ 120 ::-if----- 7 Гц 

~------ 12 Гц 
...._і---15 Гц 

• 
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ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Довжина слухавого проходу і середнього вуха людини 2,5 см . 
Визначити резонансну частоту слухавого аналізатора людини. 

Розв'язок 

Частота звуку v пов'язана зі швидкістю поширення V та довжи
ною хвилі л співвідношенням (9.21). Підставляючи числові значен
ня , маємо: 

V=~= 340мс- І = 3400Г 
о 2 Ц. 

л 4 · 25 · 1 - м 1 

Контрольне завдання NQ 11.1 
Визначити резонансну частоту для слухавого аналізатора слона, 

довжина слухавого проходу і середнього вуха якого 20 см. 

Відповідь: 425 Гц. 

Приклад 

Оцінити рівень інтенсивності звукових ситналів у процесі підси
лення слабких сигналів середнім вухом, якщо виграш у тиску ста

новить 22. 
Розв'язок 

Виграш в тиску пов'язаний з виграшем в силі в середньому вусі . . 
СПІВВІДНОШеННЯМ: 
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Звідки 

L = 10 tg(!J_ ) = 20/g ~ 
/1 Р. 

Підставляємо числові значення: 
L = 20 lg22 = 27 дб. 

Приклад 

Площа барабанної nеретинки S, = 55 мм2 , а nлоща овального 
віконuя S1 = 3,2 мм2• Виграш в силі важеля, утвореного системою 

слухових кісточок, становить 1,3. Оцінити рівень nідсилення слаб
ких акустичних сигналів nри nередачі середнім вухом зовнішнього . 
ЗВукОВОГО ТИСку ВнуrрІШНЬОМУ вуху. 

Розв'язок 

На барабанну перетинку діє сила F,, що створює звуковий тиск рІ: 

F1 = p,S, 

На овальне віконие внутрішнього вуха діє сила F1. що сnричи
нює звуковий тиск р7· 

Fz= P?z 
Важіль, створений системою слухових кісточок (рис. 11.2), дає 

. . 
виграш в силІ, що дорІвнює: 

Звідки 

f; /1 P1S2 - =-= 
f; /2 P1S1 . 

55 
=- . J з= 22. 

з 2 ' 
' 

Приклад 

Амплітуда коливань барабанної nеретинки у0 nід дією звукової 
хвилі з інтенсивністю І може бути визначена за допомогою сnіввідно
шення (9.14). Визначити амnлітуду коливань барабанної nеретинки 
nри дії на неї звукової хвилі з частотою 4 кГu та інтенсивністю 
10·12 Вт · м -2• Густина nовітря дорівнює І ,З кг · м -з. 

Розв'язок 

Підставляючи у рівняння (9.14) числові значення, отримаємо: 

Уми = ( 2n2 ~v2V ) = 
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Контрольне завдання N!! 11.2 
Визначити амплітуду коливань барабанної перетинки, що спри

чняють болісні відчугrя (див. контр. завдання N2 9.5 і дані табл. 9.2). 
Відповідь: 2,7 · 103 нм. 

Приклад 

Оцінити величину шару о у воді біля межі поділу, де виникають 
кавітаційні явища, при збудженні в ній ультразвукової хвилі з час
тотою 20 кГц. 

Розв'язок 

Підставляємо у формулу (11.1) числові значення: 

( 
2 · 10"3Па - с )'

12 

d = 2 · 3,14 · 20 · 103 с· • Jо3 кг · м· 3 = 4 · ІО ·б м = 4мкм. 

Контрольне завдання N!! 11.3 
Оцінити величину шару о при збудженні у воді ультразвукової 

хвилі з частотою І МГц. 

Відповідь: о = 0,56 мкм. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
І. У чому полягають функції зовнішнього вуха? 
2. Завдяки чому підсилюються звукові сигнали в середньому вусі? 
З. Як відбувається аналіз частоти звукових сиrналів у внутрішньому вусі? 
4. Пояснити основні механізми впливу ультразвуку на біологічні 

об'єкти. 

5. Що називають кавітацією? 

6. Як впливає інфразвук на людину? 
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12.1. ВИМІРЮВАННЯ СЛУХОВОГО 
СПРИЙМАННЯ ТВАРИНАМИ 

Під час сприймання звукових сигналів тварина здатна: І. детек
тувати звук, тобто визначити наявність об'єктів, що створюють звук; 

2. локалізувати джерело звуку з тим , щоб наближатися до нього або 

віддалятися від нього; З. ідентифікувати біологічне значення або зміст 
звуку для необхідної реакuії об'єкту, що утворює звук. 

Проuес детектування звуку полягає у вимірюванні абсолюпюї слу
хової чутливості тварини. Основне тестування тварин полягає у визна
ченні здатності тварини реагувати на чисті акустичні тони в межах діа

пазону чутливості. Тварину навчають відгукуватися на певний звуко-
~ . 

вии тон 1 реєструють ту 
інтенсивність, при якій 
реакція й зникає. На

приклад, тварину, яка 
• 
вщчуває спрагу, став-

лять у стійло, оснащене 

rучномовuем, системою . 
спостереження 1 систе-

мою звіту (рис . 12.1). 
Тварина повертає голо-. .. 
ву вщ першо1 системи 

на другу, коли чує зву

ковий тон. Така поведі

нка тварини заохочуєrь

ся пориією води. Посту-

пове зменшення . . 
Інтенсивносn звукового 

стимулу дає змогу виз-. . . 
начити порІГ слухово1 

~=r Система = спостережения 

Систелю 
---п реєстрації реакції 

Вода 

Рис. 12.1. Розміщення тварини у стійлі, оснаще-. 
ному гучиомовце.м, систе.мш.tu спостереження 1 

реєстрації реакції 
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чутливості тварини. Вимірювання за
лежності порогу чутливості від частоти 

звукового стимулу становить суrь аудіо

метрії; криві спектральної чутливості 
тварини називають аудіограмами. Ти-. . . 
повІ аудюграми сиr:ьськоrосподарських 

тварин порівняно з аудіограмою лю

дини наведено на рис. 12.2. 
Кожна аудіограма характеризуєrь

ся областю найкращої чутливості ( се
редня частина кривоі); підвищення або 

зменшення частоти звукового стимулу . . . 
зумовлює попршення слуховоt чутли-

вості . Аудіограми копитних тварин -
коня (Equus caba/lus), вівці ( Ovis aries), 
кози ( Capra hircus) , свині (Sus scrofa) і 
корови (Bos taurus) -свідчать про те, 
що низькочастотна межа слухавої чут

ливості становить 23 Гц для корови і 
І 25 Гц для вівці; верхня частота межа 

слухавої чутливості коливаєrься від 33,5 
кГц для коня до 42 кГц для вівці. Об-

.... .. . . 
пасть наикращ01 чутливосn змunоєrь-

ся від 2 кГц для коня і кози до 10 кГц 
для вівці . Величина найкращої чут.ли

восrі становить -11 дб для корови і кози 
(як у людини) і 9 дб для свині. Таким . . . 
чином, основна вщмlНа аудІограм тва-. . 
рин вщ аудюграм люди:ЮІ зводиrься до 

вищої чутливості тварин до високоча

стотних звукових стимулів (аж до уль
тразвукового діапазону). 

Узагальнену аудіограму птахів 

Рис. 12.2. Типові аудіограми 
сільськогосподарських тварин 

порівияно з аудіограмою людини 
наведено на рис. 12.3. Максимальна 

чутливість відповідає частоті 2 кГц; низькочастотна межа стано

вить 200 Гц, високочастотна - 8 кГц. Є відомості, що деякі птахи 
здатні реагувати на інфразвукові коливання . 

Аудіометрія риб проводиrься з використанням електричних ударів, 
яких завдають одночасно з подачею акустичного стимулу, або суn

роводжують процес годівлі риб акустичними сигналами. Аудіограми 

риб відрізняються частотною областю найкращої чутливості (рис. 

12.4 і 12.5). Таку різницю в аудіограмах риб можна пояснити тим, що 
деякі види реагують на швидкість зміщення частинок середовища, 

тоді як інші - на зміну звукового тиску. Значною мірою реакції на 
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. . 
звуковІ стимули залежать вщ анатомо-

морфологічних особливостей будови слу
ховоrо аналізатора риб. Бичок ( Gobius niger) 

. . 
не має плавального МІХура 1 не реагує на 

звук з частотою понад 400 Гц навіть на 
мал их відстанях. Камбала (Limanda 
limanda) та лосось (Salmo salar) нечутливі . . . . 
до звукІв 1 демонструють вузью аушогра-

ми (рис. 12.4); ці риби більше чутливі до 
зміщення частинок води , ніж до звукових 
тисків. Короп ( Cyprinus carpio) вважається 

о • • ..... 

слухОВИМ СПеЦІалІСТОМ - ЧутЛИВІСТЬ ИОГО 

сягає декількох ЮJтоrерц (рис. 12.5). Тріска 
( Gadus morhua) має плавальноrо міхура і їі 
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реакції на звуки з частотою менше 1000 Гц реєстрували на значних 
відстанях від джерела звуку. Оселедець ( C/upea) має подвійного 
плавального міхура; реакції на подразнення порогов01 Інтенсивності 

були отримані в діапазоні 13-;..1200 Гц, а високої інтенсивності - аж 
до 4000 Гц. 

Процес оцінки здатності тварини локалізувати звук складніший, 
ніж процес визначення слухсвої чутливості. По-перше, тварини 
точніше орієнтуються на джерело звуку в горизонтальній плошині, 
ніж у вертикальній. По-друге, точність локалізації звуку тваринами . 
значно краша, якщо джерело звуку знаходиться перед твариною, а 

не по боках. І , нарешті, слід враховувати спектральний склад зву
кового стимулу. 

Виділимо два основних механізми, що пояснюють здатність тва
рини локалізувати звук. Пepurn:й механізм пов'язаний із бінауральним . . . . . ." 

слухом, суть якого полягає в реєстрацн рІзних mтенсивностеи звуку 

двома вухами тварини, доки вона не оберне голови у напрямку до дже

рела звуку. Другий механізм полягає в тому, що високочастотні звукові 
сигнали не здатні обминати голову тварини на відміну від низькочас
тотн:их; таким чином, спектральний склад звукових сигналів, які дося-. . . 
гаЮТЬ ДВОХ Вух, ВШрІЗНЯЄТЬСЯ ВЩ ТОГО, ЩО утворЮЄТЬСЯ джереЛОМ звуку. 

Процес вимірювання здатності тварини локалізувати звук проілю
стровано на рис. 12.6. Тварина торкається лівої чи правої пластини 
носом залежно від того, з якого боку посилається звуковий сигнал. Як 

заохочення тварині пропонується вода, якщо вибір пластини відпові
дає ввімКнутому гучномовцю. У ·такій спосіб був визначений поріг 

Гучномовці 

Система о 

- 9Л а 

Рис.12. 6. Визначення здатності тварини 
локалізувати звук (пояснеиня в тексті) 
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. . . ... 
звуков01 локал1защ1, що ста-

новить 4,6· для свині, 18. для 
кози, 2s- для коня і зо· для 
корови. 

Здатність птахів лока

лізувати джерела звуку за

лежить від способу життя. 
Поріг звукової локалізації 

для курчат становить 4·, 
' ' V 

ТОДІ ЯК СОВа, НІЧНИИ хижак, 

здатна визначати джерело 

звуку з точністю 2· у вер

тикальній чи горизон

тальній площинах. 

Прилад для визначення 

просторовоїслуховоїчутли

вості риб (рис. 12.7) являє со
бою б-метрову ферму, облад
нану гучномовцями. Вся uя 



---- --- -

2.6 м 

,;:::::;-;==~' -~ 

система була занурена у воду на 
20-метрову глибину. Біля риби, 
яка досліджувалася, був розміще
ний мікрофон. Реєстрували реак
цію риби на звуковий сигнал з 
кожного гучномовця (ферма з 

якими могла також буrи розмі-
• • V 

щеною 1 в горизонтальюи пло-

щині). Поріг звукової проегоро
вої чутливосгі для риби (тріски) 
становив 16. у вертикальній і 20· 

• V 

у горизонтальюи площинах. 

Рис. 12. 7. Прилад для визначен-- -ня просторовоz слуховоz чутли-

вості риб (пояснення в тексті) 

12.2. ВИКОРИСТАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ 
У ВЕТЕРИНАРНІЙ МЕДИЦИНІ 

Ультразвукова діагностика. В основі ультразвукового зондування 
лежить генерування уль1развукових хвиль п'єзоелектричІіlіМ перетво

рювачем, що перебуває у контакті з тілом пацієнта, і реєстрація відби
тих від різних органів ультразвукових хвиль. Дія п'єзоелектричного пе

ретворювача грукrується на використанні прямого n' єзоелектричного 
ефекту. деякі кристалічні речовини здатні під час сrиску або розтяту 
утворюваrn на протилежних поверхнях електричні заряди. Якщо під 

• V • 

вrтивом електричного поля, прикладеного до крисrалу, останюи вщчуває 

механічні деформацll, йдеться про зворотний п'єзоелек.тричний ефект. 

Типовий п'єзоелеК1ричний перетворювач являє собою диск (на

приклад, з титанату барію) діаметром 1~ 1,5 см і завтовшки О, 1~0,2 мм. 
Інтенсивності уль1развуку, що використовуються в терапевтичній 

практиці, змінюються від 80 Вт · см-2 для часготи 1 Мгц до 20 Вт · см-2 

дЛЯ частоти 5 МГц. Для запобігання тепловому нагріванню і руйну-
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ванню тканини використовують імпульсний режим роботи. Яю.uо 

при цьому кількість імпульсів F, а тривалість одного імпульсу t, то 
повний час t взаємодії ультразвукової хвилі з тканиною становить: 

t = F · t. (12.1) 
Параметри ультразвукового генератора, що працює в імпульсно

му режимі, такі: частота коливань лежить в мегагерцовій області, 
о • • • 

тривалІсть 1мпульсу становить юлька МІкросекунд, а частота поси-

лань - сотні герц. Звуковий імпульс, створений генератором , nро
ходить nодвійну відстань d від генератора до об'єкта зі швидкістю V 
за проміжок часу t. Всі ці nараметри nов'язані співвідношенням: 

2d 
V= -. (12.2) 

t 
Ультразвукові хвилі проникають у тіло і відбиваються від меж 

тканин внутрішніх органів. Тканини , що мають більші значення 

хвильового опору, відбивають сильніше. Відбитий сигнал реєстру

ють тим самим або окремим nеретворювачем. Принциn дії ультра

звукового зондування наведено на рис. 12.8. 
Всі діагностичні ультразвукові прилади можна поділити на два 

основних типи - ті , що створюють зображення об 'єкта, і ті , що 

викори<:;.товують доnплерівський ефект. До першого типу можна 

віднести ультразвукове зондування при діагностиці серuя. Хоча·серце 
nеребуває в безnерервному русі , цей рух дуже повільний nорівняно 

• о • • •• • 

з1 швидюстю поширення ультразвукових 1мпульсш та реакцн сис-

теми реєстрації. Техніка дослідження діяльності серuя за доnомо

гою ультразвукового зондування називається ехокардіографією. 
Яюдо nотрібно створити зображення будь-якої ділянки тіла nа

цієнта, використовують ультразвукове сканування. Для цього засто

совують набір ультразвукових перетворювачів (кількість їх може до

сягати 100), на які nослідовно подають електричні ситнали. Таким 

!V 
перегородка 

І з 5 

Рис. 12.8. Приицип ультразвукового зондування: 1 - положення перетво
рювача; 2 - луна від передньої стінки; З - луна від JV 11ерегородки; 4 -

луна від мітрального клапана; 5 - луна від задньої стінки 
• 
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чином угворюється ультразвуковий nромінь, що рухається в тому чи 

іншоІ\1)' наnрямку. Таке nослідовне зондування тіла на основі скану
ючого ультразвукового nроменя , який nереміщується nід різними 

кугами, дає можливість одержувати інформацію про різні зрізи дос

ліджуваного тіла. Метод отримав назву ультразвукова томографія. 
Допплерівська ультразвукова спектроскопія, nринциnи якої роз

глянугов розділі 9.5, дає можливість визначати швидкість руху nо
токів крові в судинах, контролювати роботу серия nлоду тощо. 

Ультразвукова терапія. В основі ультразвукової тераnії лежать 
всі вище розглянугі механізми впливу ультразвуку на біологічні 
об'єкти - механічні , теnлові , фізико-хімічні. До nерсnективних 

• • о • • о 

застосувань ультразвуково1 тераnн можна вщнести: розnилення 

лікарських nреnаратів, вnлив на біологічно активні точки, ультра
звукову аугогемотераnію (лікування власною кров'ю), гемоліз (руй
нування) еритроцитів, руйнівний вnлив на мікроорганізми. 

Ультразвукова хірургія. Сфокусоване ультразвукове виnроміню

вання використовують для руйнування пухлин, зварювання кісток, 

оnерацій над структурами мозку тощо. Механізми хірургічної дії 

зумовлені кавітацією і нагріванням . Можливе nоєднання хірургіч
них інструментів з ул-ьтразвуковими вібраторами. 

12.3. ВИКОРИСТАННЯ УЛЬТРАЗВУКУ 
У ЗООІНЖЕНЕРІЇ 

До основних напрямів nрактичного використання ультразвуко

вих коливань у заоінженерії належать діагностика вагітності тварин 
на ранніх стадіях; оцінка міцності кісток; обробка сnерми ультра
звуком для nідвищення і-і активності nід час кріоконсервації; сти-.. . . ) 

мулювання молочно1 залози; визначення товщини жирово1 та м Я -

зової тканин; знищення мікрофлори на nоверхні яєць nеред інку
бацією; обробка кормів і nідвищення харчової цінності кормової 
сировини ; визначення вмісту жиру і білка в молоці; гомогенізація 
молока (надання йому однорідної структури). 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
І. В чому полягає nринцип аудіометрії? 
2. Порівняти характер аудіограм тварини з аудіограмою людини. 

З. Назвати можливі застосування ультразвуку у ветеринарній медицині. 
4. Пояснити nринцип ехокардіографії. 
5. Пояснити nринцип ультразвукової томографії. 
6. Назвати можливі застосування ультразвуку у зооінженерії. 
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13. МОЛЕКУЛЯРНА 
ФІЗИКА 

• 

13.1. ЩЕАЛЬНИЙ ГАЗ 

Ідеальний газ - ue спрощена модель реального газу, в якій до
пускається наступне: І . число молекул велике і розміри молекул 

набагато менші за відстані між ними; 2. молекули підпорядкову
ються законам руху Ньютона, але індивідуальні молекули рухають

ся хаотично; З. зіткнення молекул між собою і зі стінками посуди

ни абсолютно пружні; 4. сили взаємодії між молекулами газу відсуmі, 
крім протягом зіткнень; 5. газ складається з ідентичних молекул; 
6. газ перебуває в тепловій рівновазі зі стінками посудини. 

Розглянемо газ масою т, який характеризується об'ємом V, тис
ком р і температурою Т. Зв'язок між uими параметрами називаєть

ся рівнянням стану. Реальні гази добре описуються моделлю кла
сичного ідеального газу, якщо вони достатньо розріджені. 

Рівняння стану ідеального газу має вигляд: 

pV = nRТ, (13.1) 

т 

де n = М - кількість молей речовини, R = 8,314 Дж · моль·' · К- 1 -

універсальна газова стала, М- молярна маса речовини, т - маса газу. 
Основне рівняння молекулярно-кінетичної теорії газу: 

1 Nт _ 
p=з·v·v~ (13.2) 

де N- кількість молекул в посудині об'ємом V, v -середня квад
ратична швидюсть руху молекул, т- маса одює1 молекули. 
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13.2. ІЗОПРОЦЕСИ 

Ізопроцесом називається процес, при якому один з параметрів 
стану (р, V або 7) залишаються сталими, а два інших змінюються 

. . ..... . 
при незмІнюи масІ. 

Процес , що відбувається в фізичній системі при постійній тем
пературі, називається ізотермічним: 

Т = const· 
' 

р V= const. 

(13 .3) 

(13.4) 

Графік ізотермічного процесу в координатах (р, V) являє собою 
гіперболу, що має назву ізотерма (рис. 13.1). 

Процес, що відбувається в фізичній системі при постійному 
зовнішньому тиску, називається ізобарним: 

р = const; (13.5) 

V 
Т = const. (13.6) 

Графік ізобарного процесу в координатах (р, V) або ізобара наве
дено на рис. 13.2. 

Процес, що відбувається в фізичній системі при постійному 
об'ємі, називається ізохорним: 

V= const; (13.7) 

р 

Т = const. (13.8) 

Графік ізохорного процесу в координатах (р, V) або ізохора наве
дено на рис. 13.3. 

р р р 

о о о 
V V • V 

Рис. 13.1. Графік Рис. 13.2. Графік Рис. 13.3. Графік 
• • 

ізоб~~ного процесу в ізохорного процесу в ІзотермІчного процесу 

в координатах (р, V) коор иuатах (р, V) коордииатах (р, V) 
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13.3. ВИПАРОВУВАННЯ ТА КОНДЕНСАЦІЯ 
Процес переходу речовини з рідкого стану в газоподібний нази

вають пароутворенням, а зворотний процес, тобто перехід з газопо
дібного стану в рідкий, - конденсацією. 

Для перетворення рідини в пару потрібно надати певну кількість 

теплоти, яку називають теплотою пароутворення, що визначається 

за виразом: 

Q = rm, (13.9) 
. 

де r - питома теплота пароутворення, т- маса тша. 

Пареутворення відбувається двома способами - випаровуван-. . 
НЯМ І КИПІННЯМ. 

Випаровування- це лароутворення лише з поверхні рідини, під 
• V • 

час якого рщину залишають наишвИдшІ молекули, завдяки чому 

рідина охолоджується. У відкритій ємності рідини випаровується, 

доки вся не перетвориться в пару. Якщо ж рідина міститься в зак

ритій ємності, рано чи пізно настає динамічна рівновага- стан, при . . 
якому число молекул, що залишають рщину, дорІВнює в середньо-

му числу молекул пари , які повернулися за той же час в рідину. 

Пароутворення, шо відбувається одночасно як з поверхні, так і 
з усього об'єму рідини, називають кипінням. На відміну від випаро

вування, що відбувається за будь-якої температури, кипіння почи

нається лише при певній температурі - температурі кипіння. 

13.4. РЕАJІЬНИЙ ГАЗ 
Газ, властивості якого (на відміну від ідеального газу) залежать 

• • • о 

вщ взаємодн молекул , називається реальним. 

Молекули реального газу мають власний об'єм, завдяки чому 
фактичний вільний об'єм , в якому можуть рухатися молекули, ста

новитиме V- Ь, де Ь - об'єм , що займають самі молекули. Крім 
того, дія сил притягання зумовлює збільшення тиску на величину 

а . 
р' = V 2 , де а - константа. Таким чином, рівняння стану реального 

газу (рівняння Ван-дер-Ваальса) має вигляд: 

(р + pj(V- Ь) = RT (13.10) 
Ізотерми реального газу наведено на рис . 13.4. При високих тем

пературах ізотерма реального газу не відрізняється від ізотерми іде

ального газу. При певній температурі Ткр (критична температура) на 
ізотермі спостерігається переrин. Під штриховою лінією розміщується 
область двофазних станів Р+П (рідина і насичена_ пара), ліворуч від 
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Рис. 13.4. Ізотерми реального газу (пояснения в тексті) 

неї - область рідкого стану Р, а праворуч - область пари П. Пара 
відрізняється від інших газоподібних станів Гтю.-r, шо при ізотермі
чному стиску зазнає процесу скраплення. Газ Гпри температурі, вищій 
за критичну, не може бути перетворений у рідину. 

Ізохорний перехід із точки А в точку В і далі ізобарний перехід 
із точки В в точку С дають можливість утворити рідину з газу. В 
цьому полягає принцип скраплення газів. 

13.5. ВОЛОГІСТЬ ПОВІТРЯ 

13.5.1. Вплив вологості на живі організми 

Вологість відіграє значну роль у життєдіяльності наземних тва

рин. Втрати води живим організмом відбуваються з кінцевими про
дуктами обміну речовин. В процесі живлення та пиття організм 

забезпечується водою. Чим виша відносна вологість, тим менша . . . . . . 
рІЗНИЦЯ МІЖ ЗОВНІШНІМ та ВНутрІШНІМ ВОДНИМИ середовищами ТВа-

рИНИ і тим, відповідно, менша потреба в зниженні втрат води або в 
протидії їм. Істотно впливає вологість на поширення наземних тва-
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рин, яЮ через спосіб підтримання водного балансу залишаються 

<<водними>> - земноводних, наземних ракоподібних, нематод, до
щових черв'ЯІОВ, МОЛЮСІОВ ТОЩО. 

13.5.2. Характеристики вологості повітря 

Вода може існувати в атмосфері в трьох фазах - рідЮй, газо

подібній і твердій. Газоподібна фаза води називається парою. Пара, 

шо перебуває в термодинамічній рівновазі з рідиною (тобто в стані, . . . 
коли число молекул, шо переходить ІЗ рщини в пару, дорІВнює чис-

лу молекул, що повертаються в рідину за одиниuю часу) , нази

вається насиченою. 

Під вологістю повітря розуміють вміст водяної пари у повітрі. 
Повітря , шо містить водяну пару, називають вологим, а те, що не 
містить - сухим. Розглянемо основні параметри вологості. 

Абсолютна вологість повітря а - ЮльЮсть водяної пари у гра
мах, що знаходиться в 1 м3 повітря (г · м·3). 

Пружність (парціальний тиск) водяної пари е- тиск, який мати
ме водяна пара, шо знаходиться в газовій суміші, якщо б вона одна 

займала об'єм , що дорівнює об'єму суміші при тій же темnературі . 

Абсолютна вологість зв'язана з пружністю е водяної пари і аб
солютною температурою Т співвідношенням: 

а =217 еjТ, (13.11) 
. 

де е вимІрюється в гектопаскалях. 

Пружність насиченої пари Е - граничне значення тиску, що 
відповідає рівновазі між nарою і водою, тобто насиченому стану 
повітря при даній темnратурі. Пружність насиченої пари залежить 

. 
вщ температури. 

Відносна вологість повітря r - відношення nружності водяної 
пари е до nружності насиченої nари Е при даній температурі: 

е 

r = Е · 100%. (13.12) 

Дефіцит вологості d- різниuя між пружністю насиченої пари Е 

і пружністю водяної пари е nри даній температурі: 

d = E - e. (13.13) 

Точка роси Td - темnература, при яЮй повітря, якщо його охо

лодити при сталому тиску, стає насиченою водяною парою. 

Масова частка вологи q - відношення маси водяної пари до 

маси вологого повітря в тому ж об'ємі (г · г 1): 

е т 

q= 0•622 р- 0)78е = 1- т' (13.14) 
. 

де т - масове вщношення вологи. 
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Масове відношення вологи m - кількість водяної пари в сухому 
повітрі (г · г1 ): 

m = О 622 е = --=-q-
' р - е 1-q· (13.15) 

Зв'язок пружності насиченої пари Е з абсолютною температу
рою Т має вигляд: 

2345 
lgE =9,4- Т , (13.16) 

де Е - в мілібарах (гектопаскалях), Т-в кельвінах. 

13.5.3. Методи вимірювання вологості повітря 

Аспіраційний ncuxpoAtemp. Прилад містить два термометри - су

хий і змочений; uіна поділки термо111етрів становить 0,2 ·с. Термо
метри розмішені у металеві трубки , з'єднані в одну (рис. 13.5). Ре
зервуар одного з термометрів обмотаний батистом, що змочується. 
При вимірюванні вологості психрометр встановлюють горизонтально 

і обдувають повітрям обидва термоt~Іетри за допомогою вентилято
ра. З поверхні резервуара змоченого тер

мометра відбувається випаровування 
. . 

води , що залежить вш вологосп оточую-

чого повітря. За допомогою аспіраuійно-. . 
го психрометра можна ощнити парщаль-

ний тиск е за психрометричною формулою: 

е = Е1 - A(tc- t3Jp,11 (13.17) 

де Е, - nружність насиченої водяної пари, 

шо відnовідає темnературі змоченого тер
мометра; А = 6,62 · 104 К1 - психромет
ричний коефіuієнт; tc - температура сухого 

термометра; t зм - темnература змоченого 

термометра; рА -атмосферний rncк (в мм 
рт.ст. або паскалях). Пружність насиченої 
водяної пари Е,, що відповідає те_мпературі 
змоченого термометра, та пружнІсть наси

ченої водяної пари Е, яка відnовідає темпе

ратурі сухого термометра, визначають в мм 

рт.ст. або в паскалях за психрометричними 

таблицями (див. додаток). 

Волосяний гігрометр. Дія приладу ба
зується на здатності знежиреної волоси

ни змінювати свою довжину при зміні 

ІUІЮЧ 

з. - з. ~ -- .. -Q -- ~ .. 
~ --"' "' <;-- -·- -- -;:, ,_ - -- -"' ~ ,.. 
<:> с --<"') 

Захістиі трубки 

Рис. 13.5. Аспіраційний 
психро.метр Асмана 
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вологості. Водяна пара здатна конденсуватися в капілярних порах 

людської волосини. Збільшення вологості призводить до зменшен
ня уrнуrості менісків води в порах, завдяки чому волосина видов

жується. Видовження волосини відбувається пропорційно логарифму 
відносної вологості. Пучок таких волосин використовують в гігрог

рафі - приладі для безперервного запису відносної вологості по

вітря. Інші матеріали можуть бути застосовані як сенсори в rігро

метрах - нейлон, бавовна, кишкова мембрана корови або свині. 
Ємнісний гігрометр. Основу приладу становить rігроскопічна 

полімерна плівка, з обох боків якої становлено пористі металеві 

електроди , що утворюють конденсатор ємністю близько 500 пФ . За 
поглинання плівкою молекул води об'єм плівки збільшується , 

відстань між електродами також збільшується, що зумовлює зміни 

ємності конденсатора . Ємністний гігрометр застосовується для ви-. . . . . 
МІрЮВанНЯ ВІДНОСНО\ ВОЛОГОСТІ. 

Конденсаційний гігрометр. Один з методів оцінки абсолютної . . . . . . 
вологостІ, принцип дв якого грунтується на вимtрюваню точки роси. 

Якщо плоску гладеньку поверхню охолодЖувати, можна спостері

гати конденсацію вологи на ній . Температура поверхні в цей мо

мент дуЖе близька до тієї, при якій повітря стає насиченою водя
ною парою, тобто до точки роси. Залишається тільки точно вимі

ряти цю температуру. 
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Сорбційний гігрометр. В основу nриладу nокладено залежність 
електроnровідності вологосорбуючої nлівки від вологості середови
ща. Для uього використовується сіль LiCI. 

Вимірювання вологості за допомогою номограми. Взаємозв'язок 
між nараметрами вологості може буrи nоданий графічно за допо
могою номограми (рис. 13.6). 

Вимірювання вологості за віртуальними псuхрометрічнимu таб
лицями. Використовуючи ui таблиuі (для uього слід зайти в І нтер
неті сайт http:Uwww.met.гdg.ac.uk/-swshaгgi/MicгoMetSoft . html), 
можна за даними атмосферним тиском , темnературами сухого і 

змоченого термометрів визначити nружність водяної nари е, 
nружність насичної nари Е, абсолютну вологість а , відносну во
логість nовітря ,., масову частку вологи q та точку роси Td. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Використовуючи психрометричне рівняння та табл иuі (див. додаток) , 
знайти пружність водяної nари е. максимальну nружність водяної пари 
Е, при температурі змоченого термометра, максимальну пружність водя
ної пари Епри температурі сухого термометра, відносну вологість nовітря 
r та дефіuит вологості d, якщо темnература сухого термометра t, = 25 ·с, 
а змоченого І = 20 ·с. Атмосферний тиск становить 760 мм рт. ст. 

ЗА/ 

Розв'язок 
У психрометричній таблиuі (див. додаток) знаходимо, що темnера

турі змоченого термометра 'J.• = 20 ·с відnовідає nружність насиченої 
nари Е, = 2337 Па. Підставляємо значення Е, у nсихрометричне рівнян
ня ( 13.17) і знаходимо пружність водяної пари е: 

Е = 2337 - 6,62 · І 0-"(25 - 20) · 1 , О І 325 · І 05 = 2303 Па. 

У психрометричній таблиuі знаходимо nружність насиченої пари 

при температурі t, = 25 ·с сухого термометра: Е = 3167 Па. Використо
вуючи формулу (13.12), знаходимо відносну вологість: 

r = 2303/3167 = 0,73 = 73 %. 

Контрольне завдання N!~ 13.1 
Використовуючи психрометричне рівняння та таблиuі (див. дода

ток) , знайти пружність водяної пари е, пружність насиченої пари Е, при 
температурі змоченого термометра, пружність насиченої пари Епри тем
пературі сухого термометра, відносну вологість повітря r та дефіuит во
логості d для заданих значень температури сухого та змоченого термо
метрів згідно з варіантом, встановленим викладачем. Атмосферний тиск 
становить 1 05 Па. 
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Варіант 
Темnература сухого Темnература змоченого 

термометра t c, ·с термометра tзм, ·с . 

1 25 20 
2 27 22 
з 2З 22 
4 зо 24 
5 24 18 

6 2З 19 

Приклад 

Визначити за допомогою номограми пружність е водяної пари, 
пружність Е насичної пари, що відловідає температурі сухого тер

мометра, та пружність Е1 насичної пари, що відповідає температурі 
змоченого термометра, відносну вологість r, дефіцит вологості d і 

точку роси Td, якщо температура сухого термометра ЗО ·с, а темпе
ратура змоченого термометра 19 ·с. 

Розв'язок 

І . На горизонтальній осі номограми (рис. 1З .6) з точки, що відпо
відає температурі змоченого термометра 19 ·с (точка А), проводимо вер
тикальну лінію АБ до перетину з кривою r = 1 , О (точка Б). 

2. З точки Б nроводимо горизонтальну лінію БВ до перетину з лівою 
вертикальною віссю номограми (точка В) . Н а цій осі визна<Іаємо 
пружність Е1 насиченої nари, що відповідає темnературі змоченого тер
мометра: Е1 = 22,5 гПа. 

З. З точки Б проводимо похилу лінію БД до перетину з вертикальною 

лінією ГД, що відповідає темnературі сухого термометра ЗО ·с (точка Д). 
4. З точки Д nроводимо горизоитальну лінію ДЖ до перетину з лівою 

віссю номограми (точка Ж), яка дає значення nружності е водяної лари 
nри даній темnературі: е = 15 гПа. 

5. З точки Г, що відnовідає температурі сухого термометра, nрово
димо вертикальну лінію ГЗ до перетину з кривою r = l ,О (точка З). 

6. З точки З nроводимо горизонтальну лінію ЗІ до перетину з лівою 
вертикальною віссю номограми (точка [) . На цій осі визначаємо 
пружність Е насиченої nари, що відnовідає температурі сухого термо
метра: Е = 42,5 гПа. 

7. З точки Д nроводимо лінію ДК, nаралельну найближчій кривій но
мограми, до nеретину з nравою вертикальною віссю номограми (точка /() , 
яка дає значення відносної вологості nри даній темnературі: r = О,З5. 

8. На лівій вертикальні осі визначаємо різнишо між значеннями Ета Е1 
(відстань ІВ), що відповідає дефіциту вологості : d = 42,5 - 22,5 = 20 гПа. 

9. Знаходимо точку Л перетину прямої ДЖ з кривою r = l ,О (точка J/), 
і визначаємо на горизонтальній осі номограми точку роси: Td= 12 ·с. 
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Контрольне завдання NQ 13.2 
Визначити за допомогою номограми (рис. 13.7) пружність е водя

ної пари , пружність Е насичної пари , що відповідає температурі сухого 
термометра, та пружність Е, насиченої пари , що відповідає температурі 
змоченого термометра, відносну вологість ,., дефіuит волості d і точку 
роси Td' якщо температура сухого термометра та температура змоченого 
термометра визначаються за таблиuею згідно варіанту, що встановле

ний викладачем: 

Варіант 
Темnература сухого Темnература змоченого 

термометра термометра 

1 28 15 
2 32 20 
з 35 16 
4 31 15 
5 25 10 
6 36 14 

Е. гПа r, sin11. ад. 
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Приклад 

Використовуючи віртуальІІі психрометричні табли ці (для uього·слід 
зайти в Інтернсті сайт http:/lwww.met.rdg.ac. uk/-swsha rgi/ 
MicroMetSoft.html), визначити пружність водяної пари е, пружн ість на
сиченої пари Е, абсолютну вологість а, відносну вологість повітря r, 
масову частку вологи q та точку роси Td, якщо температура сухого тер
мометра t, = ЗО ·с, а змоченого '~· = 19 ·с. Атмосферний тиск становить 
760 мм рт. ст. 

Розв'язок 

Знаходимо віртуальні психрометричні таблиці , в яких задаються тем

ператури сухого ( Td,,) і змоченого ( Т..,.,) термометрів, атмосферний тиск 
в мілібарах (нагадуємо, що 760 мм рт.ст. = І атм = І ,0 13 · 105 Па = 
І ,О ІЗ·І03 гПа = 1 ,013 ·103 мбар), а також психрометричний коефіцієнт 
А. Якщо використовувати 8 психрометричному рівнянні (1 З.17) одиниці 
пружності та атмосферного тиску 8 мілібарах (гектопаскалях), то це 
рівняння буде мати вигляд: 

е = Е,(гПа) - А(Іс- t3л)Р/гПа) = Е,(гПа) -
-6,62 · J0·4(1c- t3) 1,013 · J()З (гПа)=Е,(гПа)- 6, 7· J(J'(гПaJ(tc - 13л/ 

Отже , в віртуальну психрометричну таблицю підставляємо значен
ня психрометричного коефіцієнта при атмосферному тиску А = 0,67, а 
також темnератури сухого і зволоженого термометрів: Td , = ЗО ·с, 
т •. " = 19 ·с. Натискуємо на кtюпку <<ЕпtеГ>> і отримуємо: пр~ність во
дяної пари («vapor pressure•>) е = 14,590 гПа, nружність насиченої пари 
( <•saturation vapor pressurc•>) Е = 42,456 гПа, абсолютна вологість ( «absolute 
humidity•>) а = 10,4 г · м·3 , відносна вологість (<•rclative humidity•>) 
,. = З4,4 %, масова частка вологи (<<Specific humidity•>) q = 9,0 · 10·3 r · г1 , 
точка роси ( <•dew point•>) Td = 12,6 ·с. 

Контрольне завдання N!! 13.3 
Використовуючи віртуальні психрометричні таблиці, визначи

ти пружність водяної nари е, nружність насиченої водяної пари Е, 
абсолютну вологість а, відносну вологість повітря r, масову частку 
вологи q та точку роси Td. Температури сухого та змоченого термо
метрів визначають за таблицею з контрольного завдання 13.2 згідно 
з варіантом , встановленим викладачем. Атмосферний тиск стано

вить 760 мм рт. ст. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

І . Шо таке ідеальний газ? Написати рівняння стану ідеального газу. 

2. Який процес називають ізотермічним? ізобарним? ізохорним? 
З. Який вигляд мають графіки: ізобарного nроцесу в координатах 

(V, Т)? ізохорного nроцесу в координатах (р, 1)? 
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4. Дати визначення процесам лароутворення та конденсацu. Яка різни-
ця між випаровуванням і кипінням? 

5. Яку пару називають насиченою? 

6. Що таке реальний газ? Написати рівняння стану реального газу. 
7. Який фізичний зміст констант а і Ь у рівнянні Ван-дер-Ваальса. 

8. Які термодинамічні процеси в реальноІІtу газі слід здійснити , щоб 
перейти від газу до рідини? 

9. Що називають вологістю повітря? Яке повітря називають вологим; 
сухим? 

1 О. Що таке пружність водяної пари? 

11 . Що таке пружність насиченої водяної пари? 

12. Дати визначення абсолютній і відносній вологості. 
13. Назвати одиниці вимірювання абсолютної і відносної вологості. 

14. Що називають дефіцитом вологості? 

15. Що таке масова частка вологи? 

16. Що таке точка роси? 
17. В чому полягає принцип дії психрометра Асмана? 
18. Чому температура змоченого термометра менша, ніж температура 

сухого? 
19. В чому полягає принцип дії ємністного гігрометра? 
20. В чому полягає принцип дії кондесаційного гігрометра? 
21. В чому полягає принцип дії сорбційного гігрометра? 
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14. МОЛЕКУЛЯРНА 
БІОФІЗИКА 

Молекулярна біофізика - розділ біофізики, що вивчає фізичні та 
фізико-хімічні властивості і взаємодії макромолекулярних і моле
кулярних комплексів, що складають живі організми, а також струк

тури біологічних систем на молекулярному рівні, процеси перетво-. . ... ... 
рення 1 м1rрацн енерш. 

14.1. БІОЛОГІЧНІ МАКРОМОЛЕКУЛИ 
Молекулярна біофізика вивчає структуру біологічно важливих мак

ромолекул і фізичні процеси, що лежать в основі їх функціонування. 

Існує чотири основних типи біологічних макромолекул: білки, 
нуклеїнові кислоти, полісахариди і ліпіди. Перші три типи макромо
лекул є полімери, що являють собою довгі послідовності відносно 

малих молекул - амінокислот у білків, нуклеотидів у нуклеїнових 

кислот і цукрів у полісахаридів. Всі ці макромолекули характеризу-. 
ються просторовою структурою, що визначається взаємодІєю ком-

понентів макромолекул між собою та з довкіллям. Розрізняють кілька 
. . .. . ... 

рІВНІВ структурно! оргаюзаuн макромолекул. 

Первинна структура макромолекул являє собою послідовність 
ланок (амінокислот, нуклеотидів, цукрів) в ланцюзі біополімера, 

з'єднаних міцними ковалентними зв'язками (рис.14.1). 

Вторинна структура утворюється за згортання поліпептидноrо 

ланцюга, як це відбувається в а-спіралі білків, подвійній спіралі 

ДНК (рис.14.2). 

Третинна структура nов'язана з просторовим укладанням усього 

ланцюга, що супроводжується утворенням глобул. 

Четверт.тна структура характеризується об'єднанням глобул 
(рис. 14.3). 
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Рис. 14.1. Первиина структура мокромолекул - білок, 
129 амінокислотиш залишків якого утворюють поліпептидний ланцюг 
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Рис. 14.2. Вториниа структура макрОJ'rtОлекул - альфа-спіраль білка, 
що підтримується водневими зв'язками (пуиктириі ліиії) 
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Рис. 14.3. Четвертинна структура макромолекул
білок (гемоглобін коня) 

14.1.1. Білки 

Білки є важливим компонентом клітини; функції білків різно
манітні : ферментативні реакції, перенесення речовини через мемб

рану, м'язове скорочення тощо. 

Основною структурною одиницею білків є амінокислоти -
відносно малі молекули, що складаються з карбексильної групи (!) 
і аміногрупи (!!), приєднаних до центрального атома вуrлецю (так 
званого сх-вуглецю). Узагальнена форма амінокислоти має вигляд 

(ІІІ) (рис.14. 4). Тут R - залишок молекули, структура якої варіює 
у різних амінокислот, визначаючи їх індивідуальність. Деякі з амі- • 
нокислот наведено на рис. 14.5. Всього до складу білків входить 20 
амінокислот. Послідовність амінокислот, що є первинною структу

рою, називається поліпептидом. У клітині впорядковані поліпеп

тидні ланцюги утворюють вторинні структури; одна з найбільш по-
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Рис. 14.5. Структури деяких амінокислот 

ширени:х таких структур- а-спіраль. Ця спіраль підтримується вод

невими зв'язками (переривчасті лінії на рис. 14.2). На кожний ви 
ток спіралі припадає 3,6 амінокислот. 

14.1.2. Нуклеїнові кислоти 

Нуклеїнові кислоти є полімерами, що відповідають за збере
ження біологічної ідентичності. Вони є носіями і переносниками 
інформації, щодо структури і поведінки живих систем. Нуклеїнові 
кислоти - це полімери нуклеотидів. Кожний нукл~отид складаєть

ся з фосфатної групи, п'ятивуглецевого цукру (пентози) і азотистої 
основи. Послідовність нуклеотидів в полінуклеотидному ланцюзі 
являє собою первинну структуру нуклеїнових кислот. Залежно від 

конфігурації пентази (рис. 14.6) розрізняють два типи нуклеїнових 
кислот - дезоксирибонуклеfнову киСІІоту (ДНК) і рибонуклеїнову кис

лоту (РНК). ДНК відповідає за збереження, а РНК- за перенесен
ня генетичної інформації. Азотисті основи діляться на два типи -
піримідини (що мають одне кільце) і пурини (що мають два кільця). 
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Структуру цих основ наведено на 

рис. 14.7. До складу ДНК входять два 
піримідини - тимін і цитозин; до 
складу РНК - цитозин і урацил. До 
обох молекул, ДНК та РНК, входять 
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Більшість молекул ДНК характе
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р 

S-A-.Ji-:[:: S 
'Р. 

\ ' Si"G--H--·C-~ 

's -Т---Н-- А-ж 
'Р 
's,~- -G-

"r<~---+1 S - цукор 
Р -фосфат 

А - адепін 

Т - тиміи 
G - гуанін 

С - цитrоин 

Рис. 14.8. Подвійна спіраль 
молекули ДНК 

новами, з'єднаними водневими зв'язками (рис. 14.8). Причому, 
аденін може утворювати пару тільки з тиміном, а гуанін- з цито

зином. 

Відносний вміст чотирьох азотистих основ в ДНК може зміню
ватися від одного виду до іншого, але кількість пуринових основ 

завжди дорівнюватиме кількості піримідинових: 

[А]/[Т] = [G]/[C] = І. (14.1) 
Молекула РНК зазвичай має одноланцюгову структуру. Влас

тивості цієї молекули інші, ніж ДНК. 

14.1.3. Полісахариди 

Ці полімери являють собою послідовності цукрів. Представни

ками полісахаридів є крохмаль, що міститься .у рослинах; глікоген, 

що знаходиться у крові і переважно - у печінці тварин, а також 

целюлоза, що виконує функції структуроутворюючого матеріалу для 

рослин. Усі ці полісахариди складаються з глюкозних кілець, зв'я
заних різноманітними способами у ланцюги. Одним з найважливі

ших полісахаридів тваринного світу є хітин, що формує зовнішній 

покрив комах та ракоподібних. 

• 
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14.1.4. Ліпіди 

Ліnі?и - це :КИРИ та жироподібні речовини, що характеризу
ються гщрофобюстю (тобто вони «бояться» води) і наявністю вели
кої кількості вуrлеце-водневих зв'язків . У процесі їх окислювання 
вивільнюється енергія. Ліпіди відіграють роль структурних компо
нентів та джерел енергії. 

До жирів близькі й фосфолі- а) 
піди. Фосфатний кінець моле
кули фосфоліпіду є гідрофіль
ним (тобто <<Любить» воду) і роз
чиняється у воді. При додаванні 

·. ::, ). "~:-і 
Іt·· . . . : .. 

: • • • о ~: (.р:< ·· -r;, . . . . . . . . . . . · ... - . ....... . · ~· .rt. ·. ІІлівка ua воді . . . . ~ . -··· - ~ .. .. ·.: .. ·· . 

до води фосфоліпіди прагнуть 

утворити плівку на й поверхні 
(рис. 14.9,а). У водному середо
вищі клітин фосфоліпіди фор
мують подвійні шари (бішари). 

Такі конфі гурації (рис. 14.9,6) 

Полярuі головки 

Неиолярuі xвocmu 

Поляриі головки 

u • 

заи мають важл и ве МІсце у 

структурі клітинних мембран. 

Рис. 14.9. Подвійпий щар, 
що утворюється ua поверхІІі 

води фосфоліпідоми 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
І . Назвати можливі рівні структурної організації макромолскул. 
2. З чого складаються білки? 
З. Що називають поліпептидом? 
4. Пояснити первинну і вторинну структури ДНК. 

5. Як співвідносяться кількості пуринови:хта пjримідинових ОСІІОВ в ДНК? 
6. Назвати представників nолісахаридів. 
7. Що таке ліпіди? Яку роль вони відіграють? 
8. Що називають ліnідним бішаром? 

14.2. НЮХ І СМАК У ТВАРИН 

14.2.1 Нюх та нюховий аналізатор тварин 

Для багатьох тварин важливим і навіть вирішальним способом 
комунікації є посилання хімічних сигналів. Хімічні леткі речовини, 
що створюються твариною і зумовлюють специфічну реакцію в інших 

представників того ж самого виду, називаються феромонами або одо
рантами. Тварини здійснюють і реалізують такий нюховий зв'язок 
для проголошення права на ту чи іншу територію, прокладання сліду, 

пошуків корму, утворення сигналу тривоги, спілкування з потом
ством, привертання уваги статєвих партнерів для спаровування і роз-
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. . . . . . . . . . .. 
множення, ор1єнтацн у nросторІ та навmіШІ, nщтримання певн01 со-

ціальної ієрархії . Хімічні сигнали харакrеризуються незначним різно-. . . . 
маютrям, але вони щють у значному nросторовому 1 часовому Інтер-

валах завдяки грунту та рослинам, на яких відклацає тварина феро

мони як маркери. Параметри nоширення феромонів часто залежать 

від швидкості вітру : так, при швидкості вітру 1 м · с· 1 область поши
рення феромона має довжину 215 м, ширину 4560 мі висоту 108 м , 
тоді як при швидкості вітру 5 м · с· 1 ці параметри становять: довжи

на- J 820 м, ширина- 97 м, висота- 48,5 м. 
Нюх- це nроцес сприйнятrя заnаху твариною. Нюхові клітини 

безхребетних розмішені на шкіряному покриві; у членистонагих ці 
клітини утворюють особливі органи- сенсили; у нижчих хребетних . . . . . . 
НЮХОВІ КЛІТИНИ рОЗМІЩеНІ В НЮХОВИХ МІШКаХ, у ВИЩИХ тварин І ЛЮ-

у •• 

дини вони утворюють рецеnторнии шар нюховоt nорожнини. 

Хімічна комунікація комах здйснюється завдяки феромонам, се
ред яких найбільш nоширеними є статеві атрактанти. Розглянемо 

один з таких ідентифікованих феромонів шовкопряда Bombyx mori. 
Самець шовкоnряда не здатний літати, через що йому важко шукати 

самку. Він має на голові пару великих антен (рис. 14.10), які збира
ють бомбікол- атрактачт, що висилає самка. Цей атрактант є сумі

шшю (10:1) саме бомбіколу (складного спирту) та його альдеrідної 
форми бомбікалу. Кожна антена метелика складається з основного 

стрижня і великої кількості волосинкоnодібних органів, серед яких 
знаходяться нюхові волоски. Вартою уваги є здатність антен селек

тивно збирати молекули бомбіколу за допомогою клітин-рецепторів, 

розміщених на нюхових волосках антени. Волосок разом з рецепто

ром називається сенсшюю (sensilla trichodea). Кількість сенсил на кожній 
антені досягає 17000. Завдяки цим рецепторам самка здатна привер
тати самців на відстані близько одного кілометра. Клітина-рецептор 

шовкоnряда містить два волоконних закінчення, що називаються ден
дритами (р ис. 14. 11). 
Контакт деНдритів з на-. 
вколишнtм середовищем 

відбувається через пори 

оболонки; діаметр кожної 

пори дорівнює 15 нм, а 

кількість пор на сенсилі 

становить 3200. Зrідно з 
сучасним уявленням, ре

цеnтори фактично раху

ють молекули, що збуд
жують клітину біля осно

ви дендриту; коли . . . . . 
Рис. 14.10. Аитена шовкопряда ВотЬух mori юльюсть JМпульсш вщ ан-
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, ІQХQ(JІІи (JOJIOCOK 
тени перевищує 200 с- 1 , самець реагує ~ н -
1 р~аєть?я_до ~ерела б?.мбіколу. Ме- Пори~ Jlcuд ити 
хаюзм ХІМІЧНОІ рецепцu шовкоnряда ~ · 'Р 
пов'язаний з nоєднанням дифузійних . \ · \ Кутикула 
процесів з високоефективною фільтра- Рtдина ~ . 
шєю в антенах. 

Вивчення процесу нюху комах є 
актуальною проблемою з точки зору 
боротьби зі шкідниками. Так, вели
кий сосновий довгоносик (Hylobius 
abietis) завдає значних матеріальних 
збитків в лісовому господарстві Євро

І І ТТ! 
До рецепторної 

кттини 

Рис. 14.11. Рецептор 
бомбікола самця шовкопряда 

пи, живлячись корою саджанців хвойних дерев. Слід зазначити, що 
хвойні дерева утворюють складні суміші кількасот летких речовин; 
в свою чергу, довгоносик має близько ЗО типів нюхових клітин. 
01Же, проблема полягає в з'ясуванні того, які саме запахи приваб
люють комаху з тим, щоб знайти засоби боротьби з нею. Ще одно
го шкідника - жука-короїда (Ipidae) - майже nовністю знищили 
завдяки nасткам , що містили феромони цього жука та інсектициди. 

Проблема боротьби з малярійним комарем (Anophe!es) також 
пов'язана з пошуками та ідентифікацією тих атрактантів, які виси
лаються людиною або твариною і привертають ·увагу комара. 

Нюх у риб відіграє значну роль у пошуках корму, виявлення 
. . . . 

хижаюв, статевих партнерІв, досягнення мІсць для нересту та орІєн-

тації. Використання нюху дуже добре доведено у лосося, який по
чинає своє жиrrя в прісних водах річок, де мешкає від кількох . . . . .... . . 
МІСЯЦІВ до двох роюв залежно вщ виду; за цеи промІЖок часу ВІН 

<<вводить в свою пам'ять» запах рідної водойми. Далі лосось пря-
... . 

мує вздовж течн до океану, де проводить вщ одного до чотирьох 

років, досягаючи статєвої зрілості. Після цього nроходить близько 
1500 км океанського nростору, щоб досягти річки, у верхів'ях якої 

він народився, для викидання кав'яру. Процес навігації лосося в 
океані ще не з'ясований достатньо; вважається, що він викорис

товує цілий комплекс факторів- географічні риси місцевості, тем
пературу, магнітні поля, небесні та хімічні орієнтири. Але мігра

ція у річці відбувається завдяки нюху. 

Нюх у птахів як наукова проблема обговорюється протягом ос

танніх десятиріч . Тривалий час вважалося, що нюх є nрерогативою 

винятково ссавців. Недавні дослідження довели, що птахи викори

стовують нюх у пошуках та розпізнаванні харчів, для вибору зруч
них для насИдЖування місць та під час навігації. У більш ніж 150 
видів птахів було виміряна розміри нюхової цибулини (відділу го
ловного мозку, що відповідає за нюх); доведено, що не маса цієї 
цибулини, а відношення їі маси до загальної маси мозку (яке коли-
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вається від 3 до 37%) впливає на нюхові здатності птаха. Серед 
птахів з розвиненим відчуrrям запахів можна відзначити голубів, 

деяких морських птахів , шпаків , курей. 

Цікавим можна вважати метод застосування нюху у птахів. Про-. . .. 
мисловІ кампанн з транспортування газу з метою виявлення де-

фектів у стінках труб накачували в останні такий одорант як када
верин (трупна отрута); в тому місці, де труба мала отвір, збиралася 

велика кількість грифів. 
Нюховий аналізатор вищих тварин і людини - морфафізіоло

гічна система, що забезпечує сприйняття різних пахучих речовин, 

аналіз та обробку виниклих при цьому аферентних (від периферії 
до центральної нервової системи) збуджень. Складається нюховий 
аналізатор з нюхових рецепторних клітин (нейронів) , розміщених у 

слизовому шарі товщиною близько 60 мкм (рис. 14.12). Рецептор
ний шар складається з нюхових і опорних клітин . З одного боку 

.., ..., . . .... 
рецепторнии неирон заюнчується вІИками, що мають контакт з 

• • о ..... • 

зовНІШНІМ повпрям через слизовии шар; з другого - вщростками 

(аксонами). Джrуги з 10+100 аксонів проходять через отвори в решіт
частій кістці і утворюють клубочки, що в свою чергу з'єднуються з 

мітральними (двостулковими) клітинами, і через них - з мозком. 

Така структура нюхового рецептора підвищує його чутливість. Під 
час вдихання через нюхову щілину носа протікає близько 5+10% 
загальної кількості повітря. Пахучі речовини у параподібному стані 

входять у контакт з нюховими рецепторами, завдяки чому останні 

Нюховий 
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збуджуються. Для того, щоб тварина отримала відчуття запаху, до
статньо збудження лише 40 рецепторних клітин, причому на кожну 
з них повинна діяти одна молекула пахучої речовини. Унікальною 
властивістю нюхових рецепторів є їх постійна замінюваність (про
тягом близько 60 днів). Чутливість нюху людини можна оцінити як 
близько 10·11 (йдеться про пару ефіру меркаптану), тоді як чутливість 
нюху собаки на три порядки вища. 

Механізми нюху пов 'язані з потраплянням молекул летких орга
нічних сполук у нюховий аналізатор та зв'язуванням їх з рецептор
ними білками , здатними деполяризуватися (тобто утворювати по
тенціал дії); електричні сигнали передаються від рецепторних клітин 
через аксони (довгі відростки клітин нервової системи) до гіпота
ламуса - відділу мозку, що являє собою скуnчення нервових клітин; 
саме в ньому утворюється відчуrrя запаху, його класифікація та 
ідентифікація. 

Деякі тварини (наприклад, коти) мають специфічний орган 
Джакобсона, призначений для детектування феромонів та низь
ких концентрацій хімічних сполук природного походження. Ви
користовують тварини цей орган для спілкування між представ

никами свого виду. Коли кіт відкриває верхню губу для того, щоб 
спрямувати феромони на цей орган , здається, що він посміхаєть
ся (реакція Феймана). 

14.2.2. Методи аналізу запахів 

Ольфактометрія - це метод вимірювання гостроти нюху. Ця 
техніка може застосовуватися з метою визначення порогу нюху, 
рівНЯ нюхової адаптації та відновлення нюхової функції (кількісна 

ольфактометрія), а такождля визначення здатності людини сприй
мати і розрізняти запахи (якісна ольфактометрія). Для практичної 

реалізації ольфактометрїі використовують дегустаторів запахів -
людей, які відзначаються підвищеною чутливістю до запахів (число 
таких серед звичайного населення становить близько 10%). Ці де-. . .... . . 
густатори тренуються визначати певю запахи; в кожнm ошнщ за-

паху беруть участь від 6 до 12 експертів, після чого результати оцін
ки усереднюються . Під час процедури визначаються пороговий 
рівень, інтенсивність, стійкість, гедонічний тон та характерні озна

ки запаху. Пороговий рівень запаху визначається шляхом поступо
вого збільшення концентрації пахучої речовини, доки дегустатор 

не зреагує на неї. Інтенсивність запаху вимірюється шляхом по
рівняння запаху, що оцінюється, з опорним запахом (звичайно, 

п-бутанола) , зразки якого місять різні концентраціі газу. Деякі де
rустатори мають чутливість до п-бутанолу на рівні (20+80) · 10·9. Для 
оцінки інтенсивності запаху використовують 5-бальну систему: від 
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О (відсугність запаху) до 5 (дуже сильний запах). Стійкість запаху 
відповідає кореляції інтенсивності запаху з концентрацією пахучої 

речовини. Гедонічний тон характеризує, як людина сприймає той 

чи інший запах з точки зору відчуття приємних вражень. Харак-. . . 
терНІ ознаки визначаються щляхом порІВняння запаху ,що ошнюєть-

ся, з добре відомими запахами. 

Автоматизовані системи типу «електронний ніс>> позбавлені 

суб'єКтивних підходів до оцінки запахів. Ці системи складаються з 
набору хімічних сенсорів, в основі яких лежить полімерна плівка. 
Коли газ, що оцінюється, проходить крізь плівку, він зумовлює . . . . 
згинання пшвки; ш мехаНІЧНІ згинання перетворюються в елект-

ричні сигнали, пропорційні рівню деформації плівки і, о1Же, кон

центрації газу. Оскільки різні хімічні сполуки викликають різні рівні 
згинання плі.вки, відбувається реакція такого сенсора на кожну спо

луку. Автоматизована система такого типу містить набір з 20~50 
сенсорів, що створюють специфічну картину відгуків усіх сенсорів, 
характерну для певного запаху. 

До сучасних методів кількісної та якісної оцінки запахів слід 
також віднести комбінований метод газової хроматографії та мас-... 
спектрометрн. 

Метод хроматографії передбачає поділ, виявлення і визначення 
речовин завдяки неоднаковості їх поведінки в системі із двох фаз, 

що не змішуються - рухомій і нерухомій . Рухомою фазою при ви

користанні методу газової хроматографії є газ (суміш газів), неру
хомою - тверда речовина або рідина. Під час руху рухомої фази 

вздовж нерухомої кожна компонента суміші осідає на нерухомій 

фазі (сорбенті) відповідно до матеріалу сорбенту і вповільнює свій 
рух. Через те, що різні компоненти мають різну спорідненість, відбу
вається просторовий поділ цих компонентів. 

Мас-спектрометричний метод базується на створенні іонних пучків 

у вакуумі з їх подальшим поділом за масою в електричному та маг

нітному полях. Застосування комбінованої техніки газової хроматог
рафії та мас-електрометрії дає можливість оцінити 70~ 100 летких . . . . . 
компонентІВ, що мrстяться у поштрr тваринницьких примrщень. 

14.2.3. Запахи у тваринництві 

Неnриємні запахи в тваринницьких приміщеннях створюють 
серйозну nроблему для працівників та мешканців довкілля, які скар

жяться на роздратування очей, носа, горла, головний біль, нудоту, 

пронос, кашель, хрипоту, порушення дихання, сонливість тощо. 

Активність мікроорганізмів в анаеробних умовах призводить до роз
кладання органічних компонентів гною, що зумовлює появу близь

ко двохсот nахучих газів. Серед них - nара-крезол, фенол, індол, 
' 
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скатол та сірководень. Всі ці гази з неnриємним заnахом поширю
ються у атмосфері; швидкість поширення залежить від концентрації 
nевного газу, температури, швидкості вітру, сонячного освітлення. 

Для запобігання вмиву неприємних запахів застосовують хімічні 
методи, електромагнітні засоби руйнування мікроорганізмів, аероіо
нізацію або озонування nовітря, біологічні фільтри, накриття гною, 
nідбір кормової дієти для тварин, гігієнічні заходи в приміщеннях. 

14.2. 4 Смак та смаковий аиалізатор тварии 

Смак - це відчуття, шо виникає при дії хімічних речовин на 
рецеnторні аnарати язика і nорожнини рота. За пережовування їжи 
вивільнюються різноманітні за величиною , формою та складністю 
молекули, шо діють на молекули мембрани смакових рецепторів. У 

· комах хеморецеnтори , шо відповідають за смак і нюх , розмішені на 
ротових органах, а також на лапках або антенах. У риб і амфібій 

хеморецеnтори на поверхні тіла. У виших тварин і людини функції 
... ..... 

хеморецеnuн звужуються до сnрииняття запаху та смаку розчине-

них речовин. 

Смаковий аналізатор - марфофізіологічна система , яка забез
печує сnрийняття й аналіз хімічних речовин, шо nеребувають у nо
рожнині рота. Основою смаксвого аналізатора є CJrtaкoвi сосочки -
структури язика, шо містять смакові рецеnтори. Сосочки можуrь 

мати грибоnодібну (на кінці язика) , листоnодібну (на бокових по

верхнях язика) та жолобчасту (на межі задньої та двох передніх 
третин язика) форми. Кожний сосочок в свою чергу містить сма

кові бруньки, шо складаються з еnітеліальних смакових клітин, зв'я
заних з кінцевими розгалуженнями смакових нервових клітин 

(рис. 14.13). Кількість бруньок може досягати І 0000. На поверхні 
сосочка язика міститься смакова пора, через яку смакова брунька 

сnолучається з лорожниною рота. Смакова брунька побудована зі 
смакових (кількість їх становить І 0+20 Enimi!Jiiй юика Смакоqа пора 
на одну бруньку) і оnорних клітин; 

смакова клітина має смакові волос

ки, шо виходять через пору в рщке . 
середовище на nоверхн1 язика. 

Людина здатна відрізняти чотири 

основні тиnи смаку - солодкий (ба
гато органічних сnолук, зокрема цук

ри, сахарин) , солоний (багато неорrа

нічник сnолук, зокрема хлорид на

трію , йодид калію) , кислий (кислоти, 
йони водню, зокрема оцет, лимонна 

кислота) та гіркий (багато алкалоїдів, 

ОпорІІа к.літuиа 

Сt!ІІсорна к.літипа 
Слшкоqий ІІ!!рв 

Рис. 14.13. Смакова брунька 

173 



зокрема кофеїн, нікотин, хінін, стрихнін). Сільськогосподарські тва

рини відрізняють ці чотири типи смаку, але можуrь демонструвати 
надання переваги певному смаксвому враженню: свині - солодко

му, велика рогата худоба і коні - солоному. Смакева чутливість 

залежить від типу смаку - людина здатна реагувати на 1015 молекул 
стрихніну на язиці або на 1020 молекул цукру. 

Можливим механізмом смаксвої рецепції можна вважати спо

луки смакових речовин з молекулами особливих білків рецептор-. 
них КЛІТин, що супроводжується виникненням рецепторних потен-

ціалів. Рецепторна клітина вивільняє хімічний медіатор (високоак
тивну хімічну речовину), що збуджує закінчення смаксвого нерва. 

14.2.5. Методи дослідження смакового аналізатора 

Є кілька методів дослідження смаксвого аналізатора. 
1. Вивчення впливу розчинів відомої концентрації (цукор, сіль, 

кислота) при певній температурі на ротову порожнину та визна-. . ... . 
чення МІНІМальнеІ концентрацн розчину, що створює вщчуття смаку. 

2. Локальна вибіркова дія на окремі сосочки маленьких пенз
ликів або олівців, виготовлених із смакових речовин. 

З. Електрофізіологічні методи передбачають збудження сосочків . . 
за допомогою МІНІатюрних електродІв та спостереження змІНИ елек-

тросмаку залежно від частоти подразнень та кількості стимулів. 

Контрольне завдання N!! 14.1 
В таблиці наведено результати вимірювання методом газової хрома

тографії запахів газів у повітрі свинарника при застосуванні трьох кор-. 
МОВИХ ДІЄТ. 

Летка 
Дієта N!! 1 Дієта N!! Z Дієта N!! З 

компонента 

Концент-
4 день 7 день 4 день 7 день 4 день 7 день 

рація в 1 0 "9 

Оцтова 176818 166366 113415 143290 174579 147701 
кислота 

Пропіонова 52278 67679 49667 55765 63669 59840 
кислота 

Ізомасляна 23115 55220 
кислота 

25779 38105 24585 25811 

Масляна 
кислота 

27850 31758 27259 27901 32060 29289 

Ізовалеріа-
нова кислота 

17706 26444 20221 26123 21151 22371 

Валеріанова 

кислота 
8289 12895 9859 10859 9296 11 188 

Фенол 2601 6171 2196 5483 2817 5222 
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Летка 
Дієта N!! 1 

комnонента 
Дієта N!! 2 Дієта N!! З 

Концент-
4 день 7 день 4 день рація в 1 о-9 7 день 4 день 7 день 

4-метил- 24075 24956 І Фенол 20925 30033 26729 28038 

З-метил-
3659 5528 І Фенол 2711 3446 3447 4146 

4-етv.лфенол 1368 3517 1266 1643 1925 1665 

3-етилфенол 491 639 344 338 759 566 
2,6-біс ( 1, 1-
ди метил) 

• фенол 
247 64 127 

Індол 411 477 596 1186 416 668 

З-метил 
250 120 

індол 
6925 8689 1475 2460 

Визначити : 
l _ Чи впливає впровадження кормової дієти на зменшення 
неприємних запахів, що угворюються пахучими газами? 

2_ Яка діета, на Ваш погляд, є ефективнішою з точки зору змен 

шення неприємних запахів? 
з_ Чому концентрації деяких газів зростають протягОІ\1 часу вимі
рювань? 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1_ Як використовують тварини хімічні сигнали? 
2_ Як впливає вітер на поширення феромонів? 
з_ Дати визначення нюху. 

4. Як здійснюється хімічна комунікація комах? 
5_ Назвати методи боротьби з комахами-шкідниками. 

6. Як використовують риби нюх? 
7. Чи є нюх у птахів? 
8_ З чого складається нюховий аналізатор вищих тварин і людини? 
9. Розповісти про сучасні уявлення щодо механізмів нюху. 
10. Назвати основні методи аналізу запахів . Порівняти ui методи. 
11. Дати визначення смаку. 
12. З чого складається смаковий аналізатор вищих тварю-1 і людини? 
13. Розповісти про сучасні уявлення щодо механізмів смаку. 
14. Назвати основні методи дослідження смакового аналізатора. 
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15. ТЕРМОДИНАМІКА 

Термодинаміка - розділ фізики , що вивчає найбільш загальні 
властивості макроскопічних фізичних систем, які перебувають у 

стані термодинамічної рівноваги, та процеси переходу між цими 
системами. 

15.1. ТЕМПЕРАТУРА І ТЕПЛОВЕ 
РОЗШИРЕННЯ ТІЛ 

15.1.1. Температура 

Температура - фізична величина, що характеризує стан термо
динамічної рівноваги макроскопічної системи. Кількісне вимірювання 

температури можливе завдяки впровадженню температурних шкал. 

Одна з них, міжнародна стоградусна температурна шкала (Цельсія), 
використовує як О ·с температуру плавлення льоду і як І ОО ·с темпе

ратуру кипіння води при нормальному (101325 Па= 760 мм рт. ст.) 

тиску. Інша - термодинамічна температурна шкала (Кельвіна) - ви
користовує потрійні точки речовин - точки на діаграмі стану, що 

відповідають рівноважному існуванню трьох фаз речовини. Так, по

трійна точка води дорівнює 273, І 6К, а темnература кипіння води 
становить 373, 1 5К. Між двома шкалами існує зв'язок: 

toc = т- 273,15. (15. 1) 

15.1.2. Теплове розширення тіл 

Будь-які тіла складаються з атомів. Розглянемо кристалічне тіло, 

яке можна подати як механічну модель у формі куба, складеного з 
атомів. Відстань між атомами близько І o-ro м. Кожний атом при 
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звичайних температурах коливається відносно свого положення з 
амплітудою - І О-11 м і частотою - J 013 Гц. Звичайно з nідвищенням 
температури амплітуда коливань атомів збільшується і середня 

відстань між ними також збільшується . Завдяки цьому тверде тіло 
набуває теплового розширення при зростанні температури, що суп
роводжується відповідним зростанням будь-яких розмірів (довжи
ни, ширини , товшини). Слід зауважити, що це зростання залежить 
лінійно від температури . 

Нехай тіло має довжину І при деякій температурі. При збільшенні 
температури на величину 11 Т довжина тіла збільшується на 11/. Зв'я
зок між усіма цими параметрами описується рівнянням : 

М = а 111Т, (15.2) 

де а- коефіцієнт лінійного розширення. 

Одиниця вимірювання коефіцієнта лінійного розширення - К'. 
Оскільки лінійні розміри тіла змінюються з температурою, відбу

вається відповідна зміна й об 'єму тіла, шо описується рівнянням: 

11 V= {3Vt:,.T = ЗаV/1 Т, (15.3) 

де {3 - коефіцієнт об'ємного розширення. 

Типові значення коефіцієнтів а і {3 наведено в табл . І 5.1. 

15.1. Типові значеюtя коефіцієнтів а і {3 

Матеріал а, к- 1 

Свинець 29·1 о-6 

Сталь 11-1 О-1і 

Скло звичайне 9·1 о-б 

Інвар (сплав Ni-Fe) о .9· 1 о-б 

Рідини теж збільшують свій 
об'єм при зростанні температу

ри; для ізотропних твердих тіл 

(для яких коефіцієнт лінійного 
розширення однаковий у всіх 

напрямках) коефіцієнт об'ємно

го розширення майже втроє 

більший за коефіцієнт лінійно

го розширення (~-За). Особли
ве місце серед рідин займає 

вода, густина якої залежить від 
температури , причому ця за

лежність характеризується мак

симумом при температурі близь

ко 4 ·с (рис . 15.1). 

12 - 3-2424 

Матеріал fJ, к-1 

Повітря при О ·с 36,7·1 о-4 

Гл іцерин 4,85·1 о-4 

Бензин 1 24·10-4 
• 

Етиловий спирт 1,12·10-4 

1.0000 

0.9999 

0.9998 

0.9997 

0.9996 

0.9995 

t • о 2 4 6 8 10 11 
T•.wn•pam)•pa 

Рис. 15.1. Залежиість густиии 
води від meftmepamypи 

177 



15.2. ТЕРМОДИНАМІКА РІВНОВАЖНИХ СТАНІВ 

15.2.1. Параметри термодинамічної системи 

Термодинамічна система - сукупність макроскопічних тіл, що 
можугь взаємодіяти між собою та з іншими тілами (зовнішнім се

редовищем) шляхом обміну з ними енергією та речовиною. 
Є три типи термодинамічних систем : 1. Ізольована система, яка 

не обмінюється з зовнішнім середовищем ні енергією, ні речови
ною; 2. Замкнута система, яка обмінюється з зовнішнім середови
щем енергією, але в ній відсуrній обмін речовиною; З. Відкрита 

система, в якій відбувається обмін із зовнішнім середовищем енер

гією, речовиною і взагалі інформаuією. 

Будь-яка термодинамічна система характеризується термодина
мічними параметрами - такими як тиск р, об 'єм V, температура Т, 
маса т , молярна конuентраuія п. Сукупність uих параметрів визна
чає термодинамічний стан системи. Зміна хоча б одного з пара
метрів призводить до зміни термодинамічного стану системи. Якшо 

параметри термодинамічної системи мають uілком певні значення . . . . . 
1 не змІнюються з часом при незмІНних зовюшнlХ умовах, то така 

система перебуває у рівноважному стані. Перехід системи з одного 
стану в інший, що супроводжується зміною термодинамічних пара

метрів , називається термодинамічним процесом. 

15.2.2. Внутрішня енергія системи 

Внутрішня енергія U включає енергію хаотичного (теплового) 
руху всіх мікрочастинок системи (молекул, атомів, іонів) та енергію 

взаємодії uих частинок. Внутрішня енергія характеризує стан тер

модинамічної системи, тобто є функцією стану системи. 

15.2.3. Теплоємність та питома теплоємність 

Коли тіло має температуру, відмінну від температури навко

лишнього середовища, воно або віддає, або набуває теплової енергії, 

достатньої для досягнення теплової рівноваги або стаuіонарного 
стану. 

Теплоємність тіла С- величина, чисельно рівна кількості теп
лоти, яку необхідно надавати даному тілу для нагрівання на 1 К: 

С = Q/t::.T, (15.4) 

де Q - кількість теплоти , передана тілу для нагрівання на 6. Т гра
дусІв. 

Одиниuя вимірювання теплоємності -Дж· К ·1• 
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Пито.ма теплоємність речовини с - величина чисельно рівна . . , 
ю.лькостt теплоти , яку необхідно надати даній речовині масою 1 кr 
для нагрівання на 1 К: 

Q 
с =-=-

tn ·IJT ' 
( 15. 5) 

Одиниця вимірювання питомої теплоємності -Дж · кг·' · К 1• 
Зв'язок питомої теnлоємності тіла С з питомою теплоємністю 

речовини с виражається формулою: 

С = с · т. (15 .6) 

Юлькість теплоти, необхідна для зміни темnератури тіла масою 
т на величину д Т, визначається так: 

Q=c·m·D.T, (15.7) 
де с - питома теплоємність. 

Значення питомої теплоємності води та деяких біологічних тка
нин наведено в табл. 15.2. 

15.2. Литота теплоємиість води та біологічиих ткаиии 

Речовина або тканина 
Питома теnлоємність , 

Дж·кІ 1 ·К- 1 

Вода 4186 
Кров 3894 
Молоко 3891 
Мед 2229 
Тканина риби 3500 

І Суха тканина 1674 
Кісткова тканина 1256+1675 

15.2.4. Робота і енергія 

Обмін енергією між закритою термодинамічною системою і зов
нішніми тілами може здійснюватися двома різними способами: 
шляхом виконання роботи та завдЯІси теплообміну. 

Енергія , що передається nри цьому термодинамічній системі 
зовнішніми тілами , називається роботою, яка виконується над сис

темою. Енергія, яка nередається системі зовнішніми тілами шля
хом теплообм іну, називається теплотою, що отримується систе

мою від зовнішнього середовища; цей термін може бути викорис

таний для опису переносу енергії з одного місця в і нше. 

Одиниці вимірювання теплоти -Дж. 
Розглянемо циліндр, заповнений газом і обладнаний поршнем. 

В стані рівноваги газ утворює тиск р на поршень; під час руху на 
відстань dx виконується робота: 

dA = Fdx = pSdx = pdV, ( 15.8) 
де S - площа поршня , F- сила, з якою газ діє на поршень. 
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Рис. 15.2. Робота, яку виконує газ при розширенНІ 
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. Рис. 15.3. Залежність роботи, виконуваної газом при розширенні, 

від процесу, в якому бере участь cиcm_ЄJ.ta 
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Загальна робота, що виконується поршнем під час зміни об'єму 
від V1 до V2, дорівнює: 

V2 

А = f pdV. (І 5.9) 
V I 

Робота, яку виконує газ при розширенні від початкового до кінце-
вого стану, дорівнює площі під кривою в системі координат р, V 
(рис. 15.2). Причому, робота , що виконується системою, залежить 
від процесу, в якому бере участь система від початкового до кінцево
го стану (рис. 15.3). Те ж саме можна сказати і про теплоту. 

15.2.5. Перший зако11 термодинаміки 

Перший закон термодинаміки являє собою узагальнення зако
ну збереження енергії і враховує можливі зміни внутрішньої енергії. 

Розглянемо термодинамічну систему, що перебуває в процесі 
переходу від початкового стану до кінцевого, під час якого теплота 
Q поглинається (або виділяється) і робота А виконується системою 
(або над системою). Прикладом такої термодинамічної системи може 

бути газ, що переходить з початкового стану Рп' V:, до кінцевого ста
нур к' Jl.,. Якщо вимірювати різницю Q - А на різних етапах даного . . . 
терМОДИНаМІЧНОГО ПрОцесу, МОЖНа ПОМІТИТИ, ЩО ВОНа не ЗМІНЮЄТЬ-

СЯ протягом всього термодинамічного процесу. Отже, величина Q -
А визначається повністю початковим і кінцевим станами; називаєть

ся uя величина зміною внутрішньої енергії системи L1 U: 
t1U = И,. - Ип = Q- А. (15. 10) 

Тут А > О, коли робота виконується над системою, і А < О, коли 
робота виконується системою проти зовнішніх сил. 

Перехід системи з одного стану в інший супроводжується зміною 
L1 U внутрішньої енергїі. Зміну L1 U внутрішньої енергії можна оціню
вати шляхом вимірювання теплоти Q, що поглинається або виді
ляється системою, та виконаною роботою А. На основі останнього 

рівняння можна сформулювати перший закон термодинаміки: тепло
та, що надається системі, витрачається на зміну внутрішньої енергії 

системи та на виконання системою роботи проти зовнішніх сил 

11U = Q +А. (15 .11) 

Коли система набуває нескінченно малих змін стану, перший 
закон термодинаміки записується так: 

dU = dQ ± dA. (15.12) 

(В літературі можна зустріти таку форму запису першого закону 
термодинаміки як dU = oQ +оА, де символи 8 означають, що теп
лота Q і робота А не є функціями стану і , отже, не можуть бути 
повними диференціалами) . 
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Розглянемо кілька спеціальних випадків. 

1. Ізольована система не взаємодіє з навколишнім середовищем; 
тепловий потік відсутній ( Q = 0), робота дорівнює нулю (А = О); 

отже, д U = О, тобто внутрішня енергія ізольованої системи зали
шається сталою ( U = coпst). 

2. ЦиКJІічний процес, шо починається з одного стану і закінчується . . .. . .. 
тим самим станом, характеризується зм1ною внутрІШНЬО! енерш 

D.U = О, отже, Q = А. 

15.2. 6. Застосування першого закои,у термодинаміки 
до певних термодинамічних процесів 

І . Адіабатичний процес - термодинамічний процес, при якому 

система не обмінюється теплотою з навколишнім середовищем. Для 

такої ситуації dQ = О, отже dU = - dA. 
2. Ізобарний процес проходить при сталому тиску (р = coпst). 

Під час цього процесу відбувається передача теплоти і виконан

ня роботи , що визначається добутком тиску на зміну об 'єму, а 

саме: А = p(V2 - V). 
З . Ізохорний процес відбувається при сталому об 'ємі (V = coпst). 

Робота при такому процесі дорівнює нулю , отже, з першого закону 
термодинаміки виходить, що д U = Q. 

4. Ізотермічний процес проходить при сталій температурі 
( Т = coпst). Внутрішня енергія ідеального газу залежить тільки від . . . 
температури; отже, для ІзотермІчного процесу щеального газу має-

мо дИ= О. 

15.2. 7. Ентальпія. Закон Гесса 
При дослідженні процесів, шо відбуваються при сталому тиску 

(р = coпst), доuільно замість внутрішньої енергії U використовувати 
іншу функцію стану, яка буде добре описувати термодинамічну си

стему. Пригадаємо вираз для роботи при зміні об'єму при ізобарич-. 
ному проuес1: 

А =pD.V. (15.13) 
З врахуванням uього виразу можна записати рівняння для пер-. 

шого закону термодинамІки так: 

Q = D.U +А= D.U + pD.V= D.(U + pV) = D.Н. (15.14) 
Тут функція Н = U + р V називається ентальпією. Як і внутрішня 

енергія, ентальпія є також функцією стану термодИНамічної системи. 

Розглянемо, наприклад, хімічну реакцію як термодинамічний 

процес. Якщо під час реакції тепло поглинається з навколишнього 

середовища, то tJ.H > О, і навпаки . 
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Закон Гесса: тепловий ефект Q хімічної реакції не залежить від 
tи.ляху реакції від вихідних речовин до продуктів реакції, а визначаєть
ся лише різницею ешпальпій кінцевих і початкових речовин 

(15.15) 

Tyr L. Н к і L. Нп - сума ентальпій nродуктів реакції та вих.і
дних речовин відповідно. 

15.2.8. Тепловий обмін 

Обмін енергією між закритою термодинамічною системою і зов
нішніми тілами шляхом теплообміну здійснюється завдяки тепло
nровідності , конвекції та тепловому випромінюванню. 

Теплопровідність - перенесення тепла від більш нагрітих тіл до 
менш нагрітих, що nриводить до вирівнювання температури. 

Закон Фур 'є: кількість перенесеного LUЛЯХО.м теплопровідності тепла 
пря.мо пропорційна градієнту температури 

tJ.T 
tJ.Q =-Л· S · tJ..X · tJ.t , (15.16) 

де tJ.Q- кількість теплоти , що переноситься, Л- коефіцієнт тenлo

tJ.T 
провідності (Вт · .м· 1 • K 1J, S - площа , tJ.x - градієнт темnератури , 

tJ.t - проміжок часу. 

Типові значення коефіцієнта теплоnровідності деяких речовин 
наведено в табл. 15.3. 

15.3 Зиачення коефіцієита теплопровідиості деяких речовии • 

Речовина 
Коефіцієнт теплопровідності , Температура, 

Вт·м- 1 ·К- 1 ос 

Метали 

Алюміній 238 25 

Золото 314 25 

Залізо 80 25 

Свинець 35 25 

Срібло 427 25 

Гази 

Повітря (сухе) 0,0237 - 1 о 

" 0,0243 о 

С( 0,0250 10 

" 0,0257 20 

" 0,0264 зо 

<( 0,0270 40 

С( 0,0277 50 
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Продовження табл. І 5.3 

Речовина 
Коефіцієнт теплопровідності, Температура, 

Вт·м- 1 ·К- 1 ос 

Гелій О, 138 20 

Водень 0,172 20 

Азот 0,0234 20 

Кисень 0,0238 20 

Неметали 

Вода 0,565 о 

" 0,599 20 

" 0,627 
. 

40 

Бетон 2,43 20 

Дерево о. 126 20 

Пластик 0,04 20 

Температуропровідність х - параметр , шо характеризує . . . 
швидюсть ЗМІНИ темnератури в нестацюнарних теnлових процесах; 

є мірою теплоінерційних властивостей речовини . qисельно дорів

нює відношенню коефіцієнта теплопровідності речовини до добут

ку його питомої теплоємності при сталому тиску на густину: 
А 

х = р . ср (15 .17) 

Одиниця вимірювання температуропровідності - м2 • с- 1• 
Конвекція- процес теплообміну, шо супроводжується перемішу

ванням нагрітих і холодних шарів рідини або газів. 

Теплове випромінювання - електромагнітне випромінювання , що 
• • .. • • о. • •• 

утворюється речовиною І виникає за рахунок 11 внутрІШНЬО! енерn1. 

Слід виділити такі закони теплового випромінювання абсолютно 
. 

чорного пла: 

Закон випромінювання Планка подає спектральну залежність (за

лежність від частоти v або довжини хвилі А = cjv) об'ємної густини 
випромінювання є (енергії випромінювання в одиниці об'єму) і пропар-

е 
ційну ій випромінювальну здатність абсолютно чорного тіла R = 

4 
·є 

(енергії випромінювання, що висилається одиницею її поверхні за оди
ницю часу); функції єv. т і Rv.т (або єJ., т і R;.,т), віднесені до інтервалу 
частот (або довжин хвиль}, мають вигляд: 

= і . D = 8nhv
3 

1 
Єv .Т С ''v .T CJ elrv j kT _ 1, (15.18) 

є = і . R = 8nhc І 
J. .T С J..T AS е"<ІАkТ - } ' (15. t9) 

де h - стала Планка; v - частота; А - довжина хвилі; с - швидЮсть 
світла; Т- абсолютна темnература ; k - стала Больцмана ; е - ос-
нова натурального логарифма. -
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Із рис. 15.4 видно, шо по
вна енергія , яка випромі
нюється, nредстамена пло

щею під кривою і збільшуєть

ся швидко зі зростанням 
темnератури. Частота v на 

тах. 

якій знаходиться максимум 

випромінюваної здатності, 

також збільшується зі 
збільшенням температури. 

3акон зміщення Шна: дов
жина хвилі Атах' на яку падає 
максимум енергії в спеюпрі 

рівноважного випромінюван

ня, обернено пропорційна аб
солютній температурі Т 

тіла, що випромінює 

4000К 
о() 

.§ 140 ---.:: 
"' <о 120 
~ ,. 
~ 100 

~ 
~ 80 

60 

40 

І 2 з 4 
Довжина хвилі, ІІАt 

Рис. 15.4. Залежність повної 
енергії випромінювання абсолютно 

чорного тіла від температури 

Атах= 2,897756 · 10 ·З · Т -І(м) ; (15.19) 

частота vтахпри цьому визначається як vmax = 1,03 · 1011 • Т (Гц). 

Закон Стефана-Больцмана: повна випромінювальна здатність R абсо
лютно чорного тіла прямопропорційна четвертому степеню температури 

R = a'f4, (15.20) 
де R вимірюється в Вт/м2; а = 5,67051 · 10·8 Вт · м·2 • К-4 • 

15.2.9. Тепловий двигун 

Тепловий двигун - це nристрій, шо перетворює теплову енергію 
в інші форми енергії (наприклад, в механічну) . Тепловий двигун 

о 

складається з таких основних компоненпв: 

1. робочого тіла (пари, газу), яке, наrріваючись nри згорянні 

палива і розширюючись, здатне виконати роботу; 

2. нагрівача -тіла або середовища з температурою, вишою, ніж 
їі має робоче тіло; 

З. холодильника - тіла або середовища з температурою, ниж

чою, ніж у робочого тіла. 

Необхідною умовою роботи теплового двигуна є використання 
колового процесу (циклу), тобто замкненого термодинамічного nро
цесу, в результаті якого система повертається до початкового стану. 

Схему теплового двигуна наведено на рис . 15.5. 
Ефективність роботи теплового двигуна характеризується його 

коефіцієнтом корисної діі (ККД), шо дорівнює відношенню кількості 
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Рис. 15.5. Схема 
теплового двигуна 

.. 
теплоти , перетворенО! двигуном у меха-

нічну роботу А, до кількості теплоти Q" . . . . 
отримано1 вщ нагрtвача: 

Т} == ~ == Ql- Q2 
Ql Ql 1 (15.21) 

де Q2 - кількість теплоти, яку робоче тіло 
віддає холодильнику ( Q2 > 0) . 

На nрактиці всі теплові двигуни пе

ретворюють лише незначну частину по

глинутої теплоти в механічну роботу. Так, 

ККД двигуна внутрішнього згоряння ста
новить близько 25%, дизельного двигу
на - від 35 до 40%. 

15.2.10. Цикл Карно 

Оборотним називають процес переходУ термодинамічної систе
ми з одного стану в інший , що допускає можливість повернення 

системи у початковий стан через ту ж саму послідовність проміжних 

станів, що й у прямому процесі, але які відбуваються у зворотному 
порядку (рис. 15.6). 

Необоротним називають процес, який може мимовільно відбува
тися лише в одному певному напрямку. До необоротних nроцесів 

можна віднести дифузію, теплопровідність, в 'язку течію тощо, тобто 

процеси , при яких відбувається спрямоване просторове перенесен

ня речовини, теплоти , імпульсу. Всі необоротні процеси є нерівно

важними. Яю.цо в термодинамічній системі існують градієнти кон
центрацій, температури або швИдкостей, то нерівноважні процеси 

будуть сприяти встановленню рівноваrи. 

р Необоротний процесс 

Оборотний процесс 

Рис. 15. 6. Графіки обороmІІО
го і иеоборот11ого процесів 
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Всі реальні процеси в природі суп-

роводжуються втратами енерги 1 є нео
боротними. Процес теплообміну внас-. . . . . . 
лщок юнцево1 р1знищ температур та-

кож є необоротним. Термодинамічні 
функції стану системи (такі як внутрі- · 

шня енергія U, ентальпія Н, ентропія S 
тощо) за колових процесів знову набу-. .. . 
вають перВІсних значень; отже ІХ змІНи . 
при колових процесах дорІВнюють 

нулю (дU =О, дН= О, дS =О тощо) . 



Розглянемо ізотермічний процес (рис. 15.7 ,а). Робота А, що ви-
• •~• • V • .... 

конується системою пш час 11 розширення при пост1июи темпера-

турі Т1 (процес АВ) , визначається площею фігури ABCDA. Для по
вернення системи в вихідний стан (якщо, наприклад, стискувати 'й 
ізотермічно при тій же температурі) необхідно затратити роботу 
(-А), яка дорівнює роботі А при розширенні (процес ВА). Робота 
-А, що виконується системою при стисненні системи при постійній 

температурі Т1 , визначається тією ж самою площею фігури ABCDA 
(рис. 15.7 ,б). Сумарна робота під час прямого (АВ) і зворотного 

(ВА) термодинамічних процесів дорівнює нулю. Для того, щоб от
римати корИСJ-!У роботу, треба <<зійти•> з ізотерми АВ. Це можна зро

бити за адіабатичним процесом ВК шляхом переходу на іншу ізо
терму Т2 (рис. 15.7,в) . Робота, що виконується системою nід час 

прямого процесу (АВК), що складається з ізотермічного і адіаба
тичного розширень системи, визначається площею фігури ABKMNA; 

р 

а 

V 

р 

8 

V 

р 

д 

V 

р 

р 

б 

V 

V 

Рис. 15. 7. Цикл Карно 
(nОЯСІІЄІІНЯ 8 тексті) 
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робота, що виконується над системою під час зворотного процесу 
(KLA), визначається площею фігури ALKMNA (рис. І5.7,г). 

Коловий процес, що складається з двох ізотермічних і двох ад

іабатичних процесів, і в якому відбувається перетворення теплоти в 
роботу, називається циклом Карно. Корисна робота, що отримуєть

ся протягом циклу, графічно зображується площею фігури ABKLA 
(рис. 15 .7 ,д) . 

Під час колового процесу система може отримувати теплоту ( Q
1
) 

і віддавати їі ( Q); з урахуванням цього вводять поняття термічного 
коефіцієнта корисної дП для колового процесу: 

Q, - Q2 
1'/к = . 

QJ 
(15.22) 

З іншого боку, термічний коефіцієнт корисної дії не залежить 
від природи робочого тіла і визначається лише температурами Т1 
нагрівача і Т2 холодильника: 

Т-Т 
1'1 - І 2 
'ІК -

~ 
(15.23) 

15.2.11. Другий закон термодинаміки 
Перший закон термодинаміки виражає загальний закон збере

ження і перетворення енергії, але він не здатний визначити напрям 
перебігу процесів . 

Нагадаємо , що всі реальні процеси мають переважні напрями . 

Наприклад, тепловий потік прямує від нагрітого тіла до холодного, 
яке перебуває з ним у контакті, але не навпаки. Поява другого за

кону термодинаміки зумовлена необхідністю відповісти на запи-. . . . . 
тання, яю процеси в nриродІ можлив1, а яю - ю. 

Другий закон термодинаміки має кілька формулювань: 
І . Р . Клаузіус, 1850 р.: неможливий процес, єдиним результатом 

якого є передача теплоти від холодного тіла до гарячого; 
2. У.Томсон, 1851 р.: неможливий процес, єдиним результатом яко

го є виконання роботи завдяки охолодженню теплового резервуара. 

На рис. 15 . 8 ,а-г наведено графічні ілюстрації теплових двигунів, 

можливість або неможливість дії яких диктується другим законом 

термодинаміки. Другому закону термодинаміки відповідає тепло

вий двигун, зображений на рис. 15 . 5 ,а. Не можливий тепловий дви
гун, який би перетворював теплоту, отриману від нагрівача, в екв

івалентну їй роботу (рис. 15.8,). Для передачі теплоти від холодиль

ника нагрівачу потрібно виконати роботу над робочим тілом (рис. 
15.8,6); така ситуація реалізується в холодильних установках. Не 
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т, 

Неможливий двигу11 

а 

т, 

Q, 

Холоди.1ьІІІІК 

б 

т, 

Неможливий холоди.Іьtшк 

в 

Рис. 15.8. Графічні ілюстрації теплових двигунів, можливість 
або неможливість дії яких диктується другим закоио.м тер~tодииаміки 

можливий і такий тепловий двиrун, в якому б здійснювалася пере
дача теплоти від холодильника нагрівачу без виконання роботи (рис. 

15.8,в). 

15.2.12. Ентропія та її властивості 

Кількісне формулювання другого закону термодинаміки має 

вигляд: 

Ql- Ql < т. - ~ 
Q. - т. ' (15.24) 

де Q
1

- кількість теплоти , яку наrрівач віддає робочому тілу, Q2 -

кількість теплоти , яку забирає холодильник, Т, - температура на
грівача, Т2 - температура холодильника. Тут знак <<=>> відповідає 
зворотним, а знак <<< << - незворотним процесам. 

Розглянемо оборотний цикл Карно , для якого вираз (15.25) 
можна записати так: 

' 
(15.25) 

або 

( 15.26) 

' 
ЗВІДКИ: 

(15.27) 
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Оскільки Q2 віддається робочим тілом холодильнику, то Q2< О, і 
о 

останнє рІвняння можна записати: 

або 

~ - (- QJ =о, 
т. І; 

( 15.28) 

( 15.29) 

Відношення теплоти до абсолютної температури називається 
приведеною теплотою. Таким чином, сума приведених теплот під 
час зворотного циклу Карно дорівнює нулю . 

Будь-який коловий процес можна уявити як велику кількість 

елементарних циклів Карно (рис. 15.9): 

L, ДQІІ + L, ДQ21 =о. (15.30) 
І т. , І Т21 

Якщо перейти до нескінченної кількості елементарних циклів 
Карно , то суми в останній формулі перетворюються в інтеграли : 

або 
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J dQ + J dQ =о 
Аа8 т АЬВ т 

, (15.31) 

fdi =О. 
Необорстний цикл Карно описується нерівністю: 

р 

~---------------------------V 
Рис. 15.9. Коловий процес як нескінченна кількість 

eлeJtteumapuu.x циІ<Лів Карно 

(15.32) 

(15.33) 



dQ 
Підінтегральний вираз Т являє собою повний диференціал 

функції S, що залежить від стану системи і не залежить від шляху, 
яким система прийшла в цей стан : 

dQ = dS 
т . (15.34) 

Ця функція S називається ентропією. 
Зміна ентропії визначається сумарним значенням поглинутих 

системою приведених теплот. При нескінченно малих змінах стану 

системи зміна ентропії dS дорівнює (під час зворотних процесів) 
або перевищує (під час незворотних процесів) значення поглинутої 
системою елементарної приведеної теплоти : 

dS > dQ. 
т 

(15.35) 

Для ізольованої системи, яка не здійснює теплообмін з оточую
чим середовищем dQ > О ; отже, зміна ентропії визначиться не-. . 
рІВюстю: 

dS > О. (15.36) 
Таким чином, основні тенденцїі зміни ентропії можна сформу

лювати так: 

1. В ізольованій системі, в якій проходять зворотНІ процеси, 
ентропія зберігає стале значення : 

dS =О; S = const. (15.37) 
2. В ізольованій системі, • V 

в яюи проходять незворотНІ процеси, . 
ентропІЯ зростає: 

dS > О. (15.38) 
З. Під час термодинамічної рівноваги ентропія прямує до макси-

мального значення: 

(15.39) 

Другий закон термодинаміки для незворотних процесів показує на

прямок процесу: незворотні процеси завжди відбуваються у напрям

ку зростання ентропії. Отже, можна ввести ще одне визначення 
ентропії: це така функція стану системи, яка визначає напрямок пе

ребігу довільного процесу: в ізольованій системі ентропія зростає з 

наближенням до стану рівноваги, а у рівноважному стані вона прямує 

до максимального значення. 

15.2 .13. Термодинамічні потенціали 

Лінійні комбінації функцій, що характеризують стан термоди

намічної системи , також можуть бути використані для характерис

тики UІЄl системи ; ці комбінації називають термодинамічними по-
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тенціаламu. До основних термодинамічних потенціалів можна відне

сти внугрішню енергію U, ентальпію Н, вільну енергію Гельмголь
ца Fта вільну енергію Гіббса G. Розглянемо властивості цих термо-. . . 
динамІчних потенщалІВ. 

Ентальпія Нпов'язана з внутрішньою енергією співвідношенням: 

Н = U + pV (15.40) 

Звідси можна отримати вираЗ: 
dH = dU + pdV + Vdp. (15.41) 

Ця функція має перевагу в ситуаціях, коли тиск є сталим 

(р = const); в цьому разі: 
dH = dU + pdV (15.42) 

Якщо в системі здійснюється тільки робота по зміні об'єму pdV, . . 
застосування першого закону термодинамІки приводить до ршняння: 

dQ = dU + pdV = d(U + pV) = dН. (15.43) 

Таким чином , зміна ентальпії дорівнює отриманому або відда

ному теплу під час ізобаричного процесу. 

Вільна енергія Гельмгольца F визначається як різниця між внуг
рішньою енергією термодинамічної системи U і добугком їі ент
ропії S на температуру Т 

F=U-T·S. (15.44) 

В диференційній формі зміна вільної енергії Гельмгольца має 

вигляд: 

dF = dU - TdS - SdT (15.45) 

Цей потенціал доцільно використовувати для опису ізотерміч

них процесів (T=const) ; в цьому випадку зміна вільної енергії 
Гельмгольца визначається так: 

dF = dU- TdS. (15.46) 

Вільна енергія Гібса G - функція, зручна для описування про

цесів, шо відбуваються при постійній температурі ( T=const) і стало

му тиску (p=const): 
G = F + р V = U - TS + р V. (15.47) 

В диференційній формі зміна вільної енергії Гіббса запишеться так: 

dG = dU - TdS + pdV = dH- TdS. (15.48) 

Величини термодинамічних потенціал~ F і G постачають інфор-. . . . . 
мащю шодо напрямку мимовІЛьних процесІВ 1 встановлення рІвно-

ваги в системі. Так, при відсугиості корисної роботи dF <О; dG:::; О. 
Таким чином , F і G зменшуються при нерівноважних процесах; 

при рівновазі вони залишаються сталими, досягаючи при uьому 

МІНІмальних значень: 

F -7 F . ; dF =О; G -7 G . ; dG = О. 
тт тт 

(15.49) 

192 



15.2.14. Хімічний і електрохіміциий потенціали 

Біологічні системи є відкритими - речовина вноситься чи ви
ходить за процесів перенесення або хімічних реаКLLій . Опис таких . 
вщкритих систем зручно проводити за допомогою хімічного потен-

ціалу J.L, який являє собою зміну будь-якої термодинамічної функції 
U, Н, F, G, віднесених до кількості молів речовини: 

дИ 
J1 - -

; - дns s.v дп, 
S ,p 

дп, 
т.v 

дН дF дG 

дп, 
Т.р 

(15.50) 

У разі зміни ентропії маємо: 

dS 
Jl; = -Т-

dn1 u.v (15.51) 

Зміна внутрішньої енергії термодинамічної системи dU являє 
собою суму добутків екстенсивних параметрів (які переносяться зав
дяки різниці потенціалів) на інтенсивні параметри (шо утворюють 
різницю потенціалів): 

dU = TdS- pdV + fdl + ІJІdе + l:p;dn
1 
+ .. . (15.52) 

де dS, dV, dl, de, dn; - можливі зміни екстенсивних параметрів 
(ентропії, об'єму, довжини , заряду, кількості молей) , Т, р, f, IJI, Jl; 
інтенсивні параметри (температура , тиск, механічна сила, елект
ричний потенціал , хімічний потенціал). Останнє співвідношення 
отримало назву рівняння Гіббса. 

Зміна вільної енергії Гіббса dG nри сталій температурі і сталому 
тиску визначається за виразом ( 15.48). Якщо підставити в цей вираз 
рівняння Гіббса, знехтвавши усіма вкладами в функцію, крім роботи, 

затраченої на розширення системи, і хімічної роботи, отримуємо: 

dG = Vdp - SdT + 2, Jl,dn;. 
і 

(15.53) 

Зміна вільної енергії за додавання (або віддалення) і-тої комnо

ненти системи , якщо температура, тиск і кількість компонентів є 

сталі, визначається за виразом: 

( 15.54) 

Для багатокомnонентної системи при даних температурі і тиску 
загальна вільна енергія становить: 

G = 2, n,J1,. (15.55) 
і 

Робота з розширення ідеального газу визначається так: 

dA = pdV (15.56) 
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З урахуванням рівняння стану ідеального газу (р V= R1) можна . . 
навести вираз для ЗМІНИ ХІМІчного потенщалу: 

dJ.L
8 

= - pdV ( 15.57) 
Диференціювання рівняння стану ідеального газу приводить до 

співвідношення (при сталій температурі): 

d(pV) =pdV+ Vdp =d(RT) =0. (15.58) 
Звідси 

PdV = - Vdp, (15.59) 

або 

dJ.L
8 

= Vdp. ( 15.60) 
Комбінуючи останній вираз з рівнянням стану ідеального газу, 

отримуємо: 

dJ.L
8 

= RT(dpjp). (15.61) 

Інтегрування цього виразу приводить до р~вняння: 

J.L
8

- J.L/ = RТ!n(pjp). (15.62) 
Для газів вибирають тиск р0 = 1 атм = 1,01325 · 105 Па як стан

дартне значення; J.i = f.1. 0, коли тиск газу дорівнює р0 . g g 
Визначити хімічний потенціал для розчиненої речовини у роз-
. . 

ЧИНІ МОЖНа За ДОПОМОГОЮ рІВНЯННЯ: 

n. = с.RТ, 
І І 

(15.63) 
V • 

де n; - осмотичнии тиск, с; - концентрацІЯ розчину. 

Робота, що виконується осмотичним тиском над одним молем, 

ДОрІВНЮЄ: 

(15.64) 
Звідки 

df.J.; = --n
1
.d{I/ с) = c;RTd(l/ с) = RTd(/nc). (15.'65) 

Інтегрування останнього виразу приводить до рівняння: 

f.J.;- Jl;0 = RТ!n(cjc). (15.66) 
Для розчинів вибирають тиск с0 = 1 моль як стандартне значення. 
Якшо у розчині відбувається перенесення електричних зарядів, 

то цей процес супроводжується виникненням різниці потенціалів. 
Здатність системи виконувати роботу характеризується як хімічним 
потенціалом (пов 'язаним з концентрацією) , так й електричним по

тенціалом (пов'язаним з електричним зарядом). Для такого розчи
ну введемо поняття електрохімічного потенціалу: 

jlk = f.J.k + zkF<p = f.1.2 + RTck + zkF<p, (15.67) 

де zk - валентність іона; <р - електричний потенціал ; F - стала 
Фарадея (9,64846 · 104 Кл· моль- 1 ). 
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15.2.15. Зміна стандартної вільної енергії 
• • 
1 конста11та рtвповаги 

Зміна вільної енергії Гіббса !:::.. G залежить від багатьох факторів, 
що характеризують перебіг хімічної реакuії, а саме - тиску, темпе
ратури, концентрації реагуючих речовин . Саме через це доцільно 
прив'язувати зміну вільної енергії до стандартних умов (для ІМ 
водних розчинів ці умови становлять р = 1 · 102 кПа, рН = 7,0 і 
Т = 298 К); у такому разі цю величину називають зміною стандарт
ної вільної енергії!:::.. G

0
. 

При досягненні рівноваги в процесі хімічної реакції зміна стан-.. . .. . .. 
дартн01 вшьно1 енергв становитиме: 

LlG0 = -R · Т ·ln [в ]p;s" , (15.68) 
[А ]pis11 

[в ]рі81/ • . . v 

де [А] . - вшношення ріВноважних концентраши речовин , яке 
pt811 

називають константою рівноваги КР. 

Тоді з останнього виразу можна отримати рівняння Вант-Гоффа: 

LlG0 = -RT lnKP. (15.69) 

Це рівняння дає змогу, вимірюючи експериментально Кр, виз
начати величину LlG0. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Ртуrний термометр має капіляр діаметром 0,004 см та колбу діамет
ром 0,25 см. Знайти зміну висоти стовпчика ртуті в капілярі , якщо тем
пература змінилася на ЗО ·с. Тепловим розширенням скла знехтувати. 
Коефіцієнт об'ємного розширення ртуті дорівнює І ,82 · І 0-4 СС)- 1 • 

13 . 

Розв'язок 
Об'єм колби знаЙдемо з виразу: 

V= 4 nR)= 4 n( D)j = 4 · 314 ·( 0•25 )) = 8 · 10-) см3 . 
з з 2 з ' 2 

Зміна об'єму з температурою описується рівнянням (15 . З) : 

Ll V= {3 VLl Т = І ,82 · 1 Q-4 • 8 · 1 0·3 • ЗО = 4З6,8 · І 0·7 см3 . 

Об'єм капіляра дорівнює: 

V = nDz . h 
ЦlL1 4 

Звідки знаЙдемо зміну висоти стовпчика ртуті : 

.с1 v . 4 4З6 8 . 1 о-7 . 4 
Llh = nD2 = З,l~ · 0,0042 = З ,4 см. 
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Контрольне завдання N2 15.1 
Стальна залізнична рейка мала довжину ЗО м при температурі О ·с. 

Чому стала дорівнювати довжина рейки в спекатливий день, якщо тем
пература становить 40.? 

Відповідь: ЗО,О ІЗ м. 

Приклад 

Один грам води займає об'єм 1 см3• Під час кипіння води З неї 
вийшло 1671 см3 пари. Чому дорівнює зміна внугрішньої енергії в цьо
му процесі? 

· Розв'язок 
Оскільки питома теплота випаровування води дорівнює 

22,6 · І 05 Дж· кг' при атмосферному тиску, теплота, необхідна для пе
ретворення у пару І r води, визначиться так: 

Q = тL•ип = (І · 10·3 кr)(22,6 · 105 Дж· кг') = 2260 Дж. 

Робота, що виконується системою, дорівнює: 

А= p{V"- V) = (1.01З · 105 Н · м·2) (1671- 1) · 10·6 м3 = 169 Дж. 

Звідси зміна внуrрішньої енергії становить: 

дИ = Q - А = 2260 Дж- 169 Дж= 2091 Дж. 

Приклад 

Кожен день раціон корови масою 500 кг, необхідний для підтри
мання життя та отримання надою 10 кr, включає 940 г перетравного 
протеїну, 290 r жирів, 800 г цукру та З700 г сирої клітковини. Знайти 
зміну внутрішньої енергії при такому щоденному раціоні, якщо корова 
піднялась на пагорб заввишки 500 м. 

Калоричиї еквіваленти харчових продуктів: Q; = 17000 кДж · кr'; 
Q: =З9000 кДж ·кг'; Q; = 17000 кДж · кт-' ; Q;, =17000 кДж ·кг'. 

Розв'язок 
Зміну внутрішньої енергії можна знайти відповідно до першого за-. 

кону термодюшмtки : 

t1И=Q-A. 

Робота, яку виконала корова під час виnасання: 

А = F · h = mgh = 500 · 1 О · 500 = 2,5 · 106 Дж. 

Теплота, що була вилілена за згорання продуктів живлення, визна
чається так: 

Q = m6 • Q; + m"' · Q: + тч · Q; + m"' · Q;,. 
Підставляємо числові дані: 

Q = 0,94. 17000 + 0,29. З9000 + 0,8, 17000+ з, 7. 17000 = 
= 15980 + 11З10 + 1З600 + 62900 = 10З790 кДж = 10З ,79 · 10 6 Дж. 
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Контрольне завдання N2 15.2 
Знайти зміну внутрішньої енергU для корови масою 500 кг, якщо що

денний раuіон, необхідний для підтримки житгя і атримання надою 20 кг, 
включає 1460 г перетравних білків, 465 r жирів, 1315 r цукру і 413 r сирої 
клітковини. Корова під час випасання піднялась на пагорб заввишю1 500 м. 

Відповідь: 69,83 1 · 106 Дж. 

Приклад 
Визначити теплоємність риби масою 2 кг. 

Розв'язок 
Використовуючи вираз (15.6) та дані табл. 15.2, отримаємо: 

с = 3500 Дж. кг' . к·• . 2 кг =7000 Дж. кг. 

Коtrrрольне завдання N2 15.3 
Визначити питому теплоємність сиру, якщо для нагріваю-ut 2 кг на 

1 К необхідно 3,4 · 103 Дж. 

Відповідь: с = І ,7 · 103 Дж· кг'· К·' 

Приклад 

Ентальпія закритої системи визначається співвідношенням ( 15.40). 
Як змінюється ентальпія в проuесі розширення системи nри сталому тиску? 

Розв'язок 

Приріст ентальnі.'і при р = coпst запишеться у ви гляді: 

t:.H = t:.U + p(V1 - V) = t:.U + pt:.V. 

Згідно з першим законом термодинаміки: 

t:.U = Q - А = Q- pt:.V. 

Звідси: 

t:.H = Q - pt:. V + pt:. V = Q. 
Отже, nриріст ентальпії при сталому тиску дорівнює теплоті, пере-

• V о ... • 

даюи закриnи системІ. 

Контрольне завдання N2 15.4 
Як зміниться ентальпія в проuссі розширення системи 

температурі ? 
Відповідь: 11Н = р/1 V+ Vt1p. 

Приклад 

. ~ 
при сталtи 

Знайти зміну ентропії при плавленні 2 кr льоду, що має темnерату

РУ о ·с. 
Розв'язок 

Зміна ентроnії визначається виразом: 

2dQ 
t:.s = s2 - s, = f т , 

... І . . 
де S

1 
і S

1
- значення ентропн в початковому 1 юнuевому станах. 
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Плавлення льду масою т при температурі Т супроводжується зміною 
... 

ентропн: 

L\S = J2 

dQ = тЛ 
1 Т Т 1 

де Л- питома теплота плавлення (3,35 · 105 Дж· кг1). 

Звідси 

L\S = 2 кг · 3,35 ·105 Дж· кг- • = 2454Дж. к-•. 
273К 

Приклад 
Визначити зміну етропії при нагріванні та плавленні О, 1 кг олова, 

якщо початкова температура олова становить 20 ·с, питома теплоємність 
230 Дж· кг•т-•, питома теплота плавлення 60,2 кДж · кг• , а температура 
плавлення 231,9 ·с. 

Розв'язок 

Зміна ентропії під час ізобаричного нагрівання від температури Т1 
до температури Т1 визначається за виразом: 

?dT Т. 
L\S = J - = ст ln 2 

т. Т Т.' 
де dQ = стdТ, с - питома теплоємність при сталому тиску. 

Зміна ентропії під час плавлення маси т кристалічної речовини . 
дОріВНЮЄ: 

тЛ 
L\S = J:, 1 

де Q = тЛ - теплота плавлення , Л - питома теплота плавлення, Т -
м 

температура плавлення. 

Отже, зміна ентропії під час нагрівання та плавлення олова визна
чається так: 

Т тЛ 
L\S = ст ln ~ + . 

т. т ... 
де Т" - початкова температура речовини. 

Підставляємо числові дані в останнє рівняння: 

L\S = 230 Дж· кг•т·• ·О, 1 кг· /n(505,05 І 293, 15) + 
+ (0, І кг· 60,2 · 103 Дж· кг- 1)/(505,05 К) = 24,37 Дж· кг1 • 

Контрольне завдання N2 15.5 
Визначити зміну етропії під час плавлення 0,3 кг свинцю, яю.цо nито

ма теплота плавлення 24,7 кДж · кг 1 , а те-мпература плавлення 327,4 ·с. 
Відповідь: L\S = 12,24 Дж· кг1 • 
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Приклад 
Визначити зміну вільної енергії Гіббса при стисканні одного моля . . .., ..... 

шеального rазу при поспиюи температурі (Т 293 К), під час якого тиск 
збільшився на 10 %. 

Розв'язок 
Ентальпія Н пов'язана з внутрішньою енергією співвідношенням 

(15.40): 
H = U + pV. 

Диференціюємо цей вираз: 

dH = dU + pdV + Vdp. 

З урахуванням першого закону термодинаміки (dQ = dU + pdV) 
отримуємо: 

dH = dQ + Vdp . 

Для зворотних процесів dQ = TdS, отже: 

dH =TdS + Vdp. 

Для ізотермічного nроцесу справедливий вираз: 

dG = dH - TdS. 

Комбінуючи два останніх рівняння , отримуємо: 

dG = Vdp. 

З урахуванням рівняння стану ідеального газу (pV nRT) отримуємо 
вираз для зміни вільної енергії Гіббса : 

dG = nRT dp. 
р 

І нтегрування останнього виразу дає: 

2 

G1 - G1 = f nRTdp/p = nRT ln(pjp). 
І 

Підствляємо числові значення: 

G, - G
1 

= 8,3 1455 1 Дж· моль· 1 • К- 1 • 293 К ·/n(l ,1 І 1,0) = 232,2 Дж. 

Приклад 

Визначити хІмІчний nотенціал газу, тиск якого змінюється від 
р1 = l атм до р1 = 0,1 атм, якщо температура газу дорівнює 273, 15 К. 

Розв'язок 
)Gмічний потенціал газу знайдемо за доnомогою співвідношення 

(15.62): 
J.Lz- J.L/ = RТ/n(p/pJ = 

= 8,314551 Дж· моль· 1 - К- 1 • 273,15 К ·Іп(0 , 1 І 1) = -5,23 кДж · моль· 1 • 
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Контрольне завдання N2 15.6 
Визначити хімічний потенціал газу, якщо при температурі 25 ·ста 

тиску О, 1 атм його концентрація становить с = 2,45 моль· дм-•. Стан
дартне значення концентрації становить с0 =1 моль· дм-•. 

Відповідь: 2,22 кДж · моль- 1 • 

Контрольне завдання N2 15.7 
В посудині, де температура дорівнює Т 293 К, а тиск р = 1 ,О 1325 · 105 Па, 

відбувається рівновага між рідкою та паровою фазами водного розчину. 
Визначити різницю між хімічними потенціалами води у розчині та чи
стої води, якщо відносна вологість становить 98 %. 

Відповідь: I1J1. = Jl.P - J1.
8 

= 49,2 Дж · моль-•. 

Приклад 
Рівняння окислення молекули глюкози в процесі дихання в стан

дартних умовах (водний розчин з концентрацією С = 1 М, температу

рою Т = 298 К, рН = 7,0) має вигЛЯд: 
С6 Н,р6 + 602 -7 6С02 + 6Н20. 

Визначити константу рівноваги, якщо зміна стандартної вільної 
енергії становить tJG = - 2870 Дж· моль-• . 

о 

. 

Розв'язок 

Використаємо співвідношення (15.69). Звідси 

Іп К = дG~ = -2870 Дж · моль-
1 = 1,158 

Р - RT - 2478Дж · моль-• ' 
ЗВІдКИ 

Кр = 3,18. 

Контрольне завдання N2 15.8 
Визначити зміну стандартної вільної енергії Гіббса для реакції 

глюкозо-1 -фосфат ::::> глюкозо-б-фосфат, 

якщо константа рівноваги~ = 17 при рН = 7,0 і температурі Т = 298 К 
Відповідь: 7,02 кДж · моль-•. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити принципи утворення температурних шкал. 
2. Охарактеризувати типи термодинамічних систем. Які ознаки ізо-

льованої, замкнутої та відкритої термодинамічних систем? 
З . Що таке термодинамічні параметри? термодинамічний процес? 

4. Дати визначення внутрішній енерrїі. 

5. Що називають теплоємністю тіла? питомою теплоємністю речовини? 
6. Дати визначення роботи; теплоти. 

7. Сформулювати перший закон термодинаміки. 
8. Охарактеризувати шляхи теплообміну між термодинамічною сис-

. . . . 
ТеМОЮ І ЗОВНІШНІМИ ТІЛаМИ. 

9. З чого складається тепловий двигун? Від чого залежить коефіцієнт 
корисної дії теплового двигуна? 
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І О . Сформулювати другий закон термодинаміки. 
11. Які процеси називають оборотними? необоротними? 
12. Дати визначення ентропії. 
12. Охарактеризувати основні тенденції зміни ентропії. 
ІЗ . Назвати основні термодинамічні потенціали. 
14. Що таке хімічний потенціал? 
15. Що таке електрохімічний потенціал? 
16. Що таке зміна стандартної вільної енергії? константа рівноваги? 

15.3. ТЕРМОДИНАМІКА 
НЕОБОРОТНИХ ПРОЦЕСІВ 

15.3.1. Стаціонарний стан 
В попередніх розділах було розглянуто застосування законів к.ла-.. . . 

сично1 термодинамІки стосовно замкнугих та Ізольованих систем. 

Основним критерієм спрямовування мимовільних змін в ізольо

ваній системі є збільшення ентропії, а кінцевим результатом -до
сягнення стану рІВноваги. 

Біолоrічні системи є відкритими термодинамічними сиСтемами, 

оскільки вони обмінюються з оточуючим середовищем енерrією і 
речовиною. Живі організми отриму-
ють із зовнішнього середовища по

живні речовини і енерrію, виліляють 
продукти метаболізму і теплоту, ви

конують роботу. Такий безперервний 

обмін супроводжується зміною не

рівноважних станів; ж:итrєдіяльність 
організму, таким чином, являє собою 

сукупність різних нерівноважних про
цесів . Результатом такого обміну 

організму з оточуючим середовищем 

є досягнення стаціонарного стану, в . . 
якому, незважаючи на щдсутюсть тер-

модинамічної рівноваги, зберігають
ся незмінними протягом тривалого 

проміжку часу деякі фізичні і хімічні 
властивості термодинамічної системи. 

Моделі стаціонарного та нерівноваж
ного станів наведено на рис. 15.10,
а,б. Тут є вхідний потік, вихідний 
потік, але рівень води в резервуарІ за-. 
лишається сталим чию. 

-·-..... - ··--..... ...... ...... ... .... ....... ... .... ....... 
'·· .... 

~ ·-· ·-· . . .. . ...... 
'• ... ....... ....... . •• ,. о . .. . . . . . ..... • ... . . . . . • • • • о • 

о 

~· ·-· ..... 
·-· ... ",.. . ..... . ..... 
·~ .. ·· . . ..... . ...... . .. ... . . .. ... . .. ... • 

6 

Рис. 15.10. Моделі стаціо
нарного (а) та нерівповаж

ного (б) стапів 
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Принципові відміни рівноважного і стаціонарного станів мож

на простежити в табл. 15.4. 

15.4. Порівняния термодииамічиих футщій для термодинамічних систем 

Термодинамічна Замкнуті системи ВІдкриті системи 

функція ( рІвноважний стан) (стаціонарний стан) 

Вільна енергія Гіббса L1G =О L1G = const 

Ентроnія S -t Smaк S ;t Smaк 

15.3.2. Зміна е11тропії у відкритих системах 
• 

Зміна ентропії у відкритій системі може відбуватися завдяки 

або взаємодії системи з оточуючим середовищем (d,S), або зміні 
ентропії у самій системі (d,S): 

dS = d,S + d,S. (15.56) 

Якщо в системі відбуваються оборотні процеси , зміна ентропії 

дорівнює нулю (d,S = 0). Реальні системи характеризуються перебігом 
необоропrих процесів, завдяки яким відбувається позитивна зміна 
ентропії (d,.S > 0). Процеси зміни ентропії за взаємод.ії з оточуючим 
середовищем можуть бути пов'язані з припливом ентропії в систему 

(d,S > О) або відтоком з останньої (d,S < 0). 
Стаціонарним станом з точки зору зміни ентропії називається 

такий стан системи, при якому ентропія S всієї відкритої системи 
зберігається, тобто повна зміна ентропії дорівнює нулю (dS = 0). 

З рівняння (15.56) виходить, що d,S + d;S = О, або d,S = -d,S. 
Оскільки d;S > О, зміна ентропії d,S за взаємодії з оточенням має 
бути від'ємною (d,S < О) і дорівнювати за модулем d,S. Ця умова 
виконується, якщо ентропія, що виробляється всередині системи, 

повністю розсіюється в довкілля. Можна, таким чином, стверд-
.. .. . . 

жувати, що вшкрит1 системи в стацюнарному стаю живляться не-

гентропією (від'ємною ентропією). 
Одним з найважливіших понять термодинаміки необоротних 

процесів є зміна ентропії у часі. Диференціювання останнього 
рівняння приводить до такого виразу: 

dS d,S d;S (
15 70

) 
dt = dt + dt . . 

dS 
Тут dt називають швидкістю продукції ентропії. 

В стаціонарному стані баланс ентропії визначається за виразом: 

dS = d,S + d1S =О ( l 5.7 1) 
dt dt dt ' 

що свідчить про те, що ентропія не змінюється. • 
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Таким чином, швидкість продукції ентропії dS 
dt 

. . 
дОРІВНЮЄ СумІ 

швидкості обміну ентропією між системою і оточуючим середови-

d,S . ... ... d1S . 
щем dt та швидкосп продукцн ентропн d всередиНІ системи. 

d s t 
Позитивна величина dt > О пов'язана із збільшенням ентропії 

системи за обміном речовиною і енергією з зовнішнім середови-
dS 

щем. Від'ємна величина dt < О відповідає тому, що відтік пози-
тивної ентропії від системи у зовнішнє середовище перевишує при

плив позитивної ентропії ззовні. В реальній ситуації розвиток жи-. . . . . . 
вих орrаюзмш супроводжується зменшенням загальнО! величини 1.Х 

ентропії, але слід враховувати, що в інших ділянках зовнішнього 
середовища відбуваються процеси, що характеризуються утворен-

• • • о • 

НЯМ ПОЗИТИВНО! еНтрОПІl. 

Хоча відкрита система в uілому нерівноважна, кожна з підсис
тем, шо утворюється в елементарному об'ємі, перебуває у стані рівно
ваги (принцип локальної рівноваги). В зв'язку з цим вводиться нове 

поняття -локальна швидкість продукції ентропії а в елементарному 
об'ємі dV. 

15.3.3. Дисипативна функt<ія 

Реальні біологічні системи не перебувають у стані рівноваги, 

оскільки в них протікають процеси, шо супроводжуються дисипа
цією енергії - переходом частини енергії упорядкованого npouecy 
в енергіюневпорядкованого процесу, наприклад, в теплоту або вип-

. 
ромшювання . 

Універсальною характеристикою будь-якого процесу є дисипа-
dS 

тивно функція Т dt , яка являє собою добуток двох величин - уза-

гальненої сили Х (причина) на узагальнений потік І (швидкість 
процесу): 

dS 
Т- = ~ X.l. (15.72) 

dt ~ , , ' 

яю.цо у відкритій системі проходить і процесів. Добуток ~ XJ, на-
. , . 

зивають потужністю процесу. В конкретному випадку ХІМІЧНИХ ре-
акцій узагальненою силою є хімічна спорідненість А , а узагальне-

. . .. 
НИМ ПОТОКОМ - ШВИДКІСТЬ реакuн V." 

dS 
T-=Av dt . 

(15. 73) 
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15.3.4. Основні положення лінійної 
нерівноважної термоди11аміки 

Як було згадано у попередніх розділах, будь-який необорстний 
процес можна охарактеризувати узагальненою силою Х (причина) і 
узагальненим потоком І (швидкість процесу) . 

Лінійний зак,он являє собою узагальнення відомих емпіричних 
фактів, які встановлюють лінійні співвідношення між потоком і 
силою: 

(15.74) 

де І - потік; L; - кінетичний коефіцієнт; ~ - сила. 
dm dc dm 

Так, у випадку дифузії ~ = dt , L, = -DS, А:, = d; , де dt 

потік речовини , D - коефіцієнт дифузії, S- площа переносу речо-
dс 

вини , dx -градієнт концентрації; в процесі теплопровідності Іт = 
dQ dT dQ . . . 
dt , Lт = -ЛS, Хт = dS , де dt - поnк теп;;;' Л - коефtшєнт 

теплопровідності , S- площа переносу тепла, dS - градієнт тем

ператури. 

Загальний випадок зв'язку потоку І з n потоками описується 
. к 

рІВНЯННЯМ: 

(15.75) 

Тобто, кожний потік являє собою лінійну комбінацію термоди-. 
НаМІЧНИХ СИЛ . 

15.3.5. Принцип симетрії кінетичних коефіцієнтів 
. 

Складна біологічна система характеризується одночасним пе-
ребігом кількох процесів , які можуть бути взаємозв'язаними. На-

• у 

приклад, у водному розчию сахарози, якии знаходиться в двох 

відсіках, розділених мембраною, встановлюються два потоки - роз
чиненої речовини ІР і води І8• 

Розглянемо два взаємозв'язаних потоки Ik і (Якщо б потік Ik 
не був сполученим з потоком In, він би залежав тільки від узагаль
неної сили Xk: 

(15.76) 

Але оскільки цей потік сполучений з потоком In, він залежить й 
від сили x n ; цей зв'язок установлює лінійний к,оефіцієнт взаєм.о
зв 'яжу L kn' 
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Для двох спряжених потоків маємо: 

Jk = Lk"Xk + LknXn; (15. 77) 

fn = LnkXk + LnnXn. ( 15. 78) 

Отже, наведемо формулювання принципу симетрії кінетичних 
коефіцієнтів - теореми Онзагера: при повному виборі термодинаміч
них сил і потоків матриця кінетичних коефіцієнтів є симетричною, 
тобто 

(15.79) 

15.3. 6. Теорема Пригожина 

Найважливішим результатом лінійної нерівноважної термодина-. . . 
МІКИ є визначення критерІю установлення стацюнарного стану. 

Відповідь на це запитання пропонує теорема Пригожина: в стаціо
нарному стані при фіксованих зовнішніх параметрах локальна продук

ція ентропїі у відкритій системі прямує до мінімального значення 

а~ а . , (15.80) 
П1Ш 

або для кінцевого об'єму V продукція ентропії в системі прямує до 
МІНІМального значення: 

(15.81) 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Теплопродукція живого організму становить 6670 кДж, в той час як 
втрата тепла за добу на випаровування дорівнює 2000 кДж. Температура 
організму 37 ос. Визначити загальну зміну ентропії в системі. 

Розв'язок 

Зміна ентропії відкритої системи відбувається за рахунок обміну 
системи з навколишнім середовищем (d,S) та завдяки внутрішнім не
зворотнім змінам у самій системі, викликаним, наприклад, хімічними 

реакціями (d,S): 

Підставляємо числові дані в останнє рівняння: 

_ 2000 кДж + 6670 кДж = 2 · 106 + 6.67 · 106 = 8,67 ·106 
= 2,8 . 104 Дж 

дS - 31 О К 31 О К 31 О ЗІ О К 
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Контрольне завдання N2 15.9 
Визначити кількість теплоти, якою обмінюється з навколишнім ее-

• • V • • 

редовищем вщкрита система, якшо в самш системІ видшяється теплота 

3000 кДж, а загальна зміна ентропії становить 1,8 · 104 кДж/моль. Тем
пература системи 300 К. 

Відповідь: 2400 кДж. 

Приклад 

У системі відбувається реакція окислення глюкози: 

С6Н,106 + 602 = 6СО1 + 6Н20 
зі швидкістю 0,5 моль · с- 1 • Визначити дисипативну функцію для такої 
системи , якщо зміна стандартної вільної енергії L1 G

0 
дорівнює 

- 2870 кДж ·моль·'. 

Розв'язок 
Дисипативну функцію можна визначити за формулою: 

Т dS = А · V 
dt 1 

де А - хімічна спорідненість реакцій, V - швидкість процесу. 

Оскільки в реакції бере участь один компонент, можна записати: 

А= - G0 • 

Звідси 

dS 
Т- = -L1G · V dt о • 

Підставляємо числові значення: 

Т~~ = -(-2870 ДЖ • МОЛЬ-І) • 0,5 МОЛЬ • с-І= 1435 кДЖ · С- 1 • 

Контрольне завдання N2 15.10 
З якою швидкістю накопичується ентропія в системі, якшо хімічна 

спорідненість реакції дорівнює 1660 кДж · моль·', а швидкість реакції 
при температурі 27 ·с становить 5 · 10·3 моль · с· '? 

Відповідь: 27,7 · 1 о-з Дж· К· ' · с· '. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
1. До якого типу термодинамічних систем належать живі організми? 
2. Що таке стаціонарний стан? 
З. Порівняти рівноважний і стаціонарний стани. 

4. Завдяки яким процесам відбувається зміна ентропії в живих сис-
темах? 

5. Що називають швидкістю продукції ентропії? 
6. Що таке дисипативна функція? 
7. Сформулювати теорему Пригожина. 
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16. ТЕРМОРЕГУЛЯЦІЯ 
У ТВАРИН 

Терморегуляція - це nроцес рефлекторної зміни теnлоnродукції 
і тепловіддачі організму, сnрямований на підтримання постійності 
оптимального за даних умов рівня його теплового балансу з середо

вищем, що забезпечує відносну сталість температури тіла. 

16.1. ТЕПЛОВИЙ БАJІАНС ТВАРИНИ 
Теплообмін - це обмін тепловою енергією між організмом та 

оточуючим середовищем , що відбувається завдяки обміну рецовин та 

процесів тепловіддачі, що складаються з процесів теnлового виnро
мінювання , випаровування, конвекuїі і теплоnровідності. 

Загальний тепловий баланс тварини в стаціонарному стані опи
сується РІВНЯННЯМ : 

М + R - ЛЕ - С - G = О 
л ' 

(16.1) 

деМ- швидкість продукuії теnлоти завдяки обміну речовин; Rn
сумарне nостачання теnлоти завдяки теплового випромінювання, 

ЛЕ - втрати теплоти через nароутворення, С - втрати типлоти за 
конвекuії, G - втрати теплоти через теплопровідність при контакті 

тварини з nідлогою, на якій вона стоїть або лежить. Всі ці компо
ненти вимірюються в Bm · м·2. 

Обмін речовин бажано оцінювати , коли тварина позбавлена корму 
і перебуває в стані спокою. Основний обмін речовин Мо (що вимі
рюється в Bm) пов'язаний з масою Mm тіла тварини співвідношенням: 

М =а мл (16.2) 
о m . 

де а і п - константи, причому а = 3,4 Вт · кr ·0•15 при nорівнянні 
тварин одного виду, тоді як а = 1,8 Вт · кг ·0•75 при nорівнянні тварин 
різних видів дЛЯ мас тварин, що лежать в інтервалі 0,0 І + І О кr. Тиn о-
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ве значення середньої швидкості основного обміну речовин, що при

падає на одиницю площі поверхні тіла тварини, становить близько 
50 Вт · м-2 • Швидкість основного обміну речовин гомойотермних 
тварин (тих, що зберігають постійну температуру за допомогою во

лосяного покриву, підшкірного жиру, оперення тощо) змінюєrься 
від 1 0-4+ 1 О-2 Вт для комах та дрібних тварин до 102 Вт для великих 
тварин. Прогулянка потребує близько ЗО % додаткової метаболічної 
енергії. Для пойкілотермних тварин (не здатних підтримувати тем
пературу тіла на постійному рівні) ці інтервали на порядок менші. 

Швидкість обміну речовин у цих тварин більш повільна, на зміни . . 
температурних умов вони реагують повед1нковими вщгуками. 

Обмін через випромінювання. Протягом дня на тварину діє 
пряме (800 Вт · м-2) та розсіяне сонячне випромінювання 
( 1 00+250 Вт · м-2), а також довгохвильове випромінювання зем
ної поверхні (320+370 Вт · м-2). Випромінювання, що досягає тіла 
тварини, поглинається, відбивається або пропускається твари

ною . Якщо випромінювання повністю поглинається , таке тіло 
називають абсолютно чорним ; якщо поглинається лише частина 

зовнішнього випромінювання, таке тіло називають сірим. Ре
альні тіла є джерелами сірого випромінювання, однакового за 

складом з випромінюванням абсолютно чорного тіла, але з мен
шою енергетичною яскравістю. Тварини характеризуються по-. . . 
глинальною 1 випромІНювальною здатюстю . 

Кількість поглинутої твариною енергії визначається за законом 
Стефана- Больцмана: 

Q = SaCJT4 
а s ' 

(16.3) 

де S - площа повехні тіла тварини, а поглинальна здатність 
тварини , CJ- стала Стефана-Больцмана, Т,- температура поверхні . 
тmа тварини. 

Кількість енергії, що випромінюється твариною, визначається 

за виразом: 

Q = SєлТ4 
~ е J 

( 16.4) 

де є - випромінювальна здатність тіла тварини, т. - температура 
. . . . 

сонячного випромІнювання, що досягає земн01 поверхнІ. 

Поrлинальну та випромінювальну здатність сільськогосподарсь

ких тварин та людини наведено в табл . 16.1. 

Таким чином, випромінювальний баланс тварини визначається 

за виразом: 

R = Q - Q = SCJ(aT4 -єТ 4). n о е s е 
(16.5) 

Поглинальна здатність тварини залежить від кольору шкіряно

го покриву - тварини білої масті поглинають меншу кількість со

нячного випромінювання, ніж тварини з чорним забарвленням. 
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16. 1. Поглинальиа та випро.міиювальна здатиїсть 
сільсь~еогосподарських тварин та людини 

Об'єкт 
Поглинальна Виnромінювальна 
здатність а здатність є 

Корова 

Біла 0,50 0,95 
Бура 0,80 0,95 
Чорна 0,90 0,95 

Свиня 

Біла 0,50 0,95 
Чорна 0,90 0,95 

Вівця 

без вовни 0,60 0,95 
з вовною 0,75 0,95 

Людина 0,65+0,80 0,95 

Відбивання сонячного випромінювання від тварини відбуваєть

ся в видимій та інфрачервоній областях спектра; рівень відбивання 
залежить від куrа падіння сонячного випромінювання і забарвлен

ня тварини. Так, наприклад, в видимій області спектра (400+750 нм) 
криві відбивання волосяного покриву великої рогатої худоби ха
рактеризуються монотонним зростанням від 25 до 70 % для тварин 
світлої та від 1 ,б до 4,3 % - для тварин темної масті. Максимум 
відбивання поверхні тварини припадає на 1+2 мкм. 

Крім того, оптичне випромінювання, що проходить крізь шкіру 
тварини , зазнає розсіювання на структурних елементах тканини. 

Характер розподілу розсіяного випромінювання залежить від дов
жини хвилі оптичного випромінювання, що падає на поверхню тіла 
тварини , розмірів та форми біологічних структур, шо беруть участь . . 
у рОЗСІЮВаННІ. 

Втрати теплоти через параутворення ЛЕ визначається процеса

м и втрати теплоти через дихання та потовиділення (тут 
Л= 2,43 · 106 Дж· кг-1 -прихована теплота пароутворення, Е- втра
ти вологи за дихання або потовиділення). У процесі випаровування 
молекули рідини з найбільшою швидкістю і кінетичною енергією 
залишають поверхню тіла тварини, в результаті чого температура по

верхні знюкується. Цей процес відбувається тоді, коли температура 
повітря вища , ніж температура тіла. Типові значення втрат енергії 
через випаровування змінюються від 7 ,О до 20,9 Вт · м-2 

Якщо потовиділення відсутнє, втрати теплоти через nареутво

рення залежать лише від nроцесів дихання та дифузії водяної пари 
крізь шкіру і становять лише 8+ 1 О % втрат теплоти за обміну речо
вин nри nомірних (20+30 ·с) темnературах. Зростання температури 
навколишнього середовища nризводить до монотонного збільшен-
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ня втрат теплоти через випаровування. ПрИ високих (43~5 ·с) тем
пературах процес випаровування може перевищувати втрати теп

лоти за обміну речовин. 

Процес потовиділення вдвоє збільшує втрати теплоти (людина 
спроможна виділити близько 1,5 кг вологи за годину, що еквівален
тно 600 Вт · м·2). Вівці та собаки здатні компенсувати неспроможність 
потіти важким диханням, тоді як велика рогата худоба втрачає вели
ку кількість теплоти саме через потовиділення . Швидкість випарову

вання залежить від поверхні тіла тварини. Процес виділення поту 

потовими залозами тварин відбувається рефлекторно. Кількість по
тових залоз у різних тварин становить: 25 см·2 у свині, 250 см·2 у вівці, 
800 см·2 у корови, 1600 см·2 у зебу. Максимальна швидкість потовид
ілення протягом години змінюється від ЗО г · м-2 (вівця) до 200 г · м·2 

(корова). Одним зі способів, який використовують деякі тварини 
(корови і свині) для підвищення втрат теплоти, є намагання викача

тися в болоті. Потік теплоти через випаровування в цьому разі у 
свині може досягати 800 г · м·2 за годину. 

У птахів втрати вологи через випаровування залежать від маси . . . 
ТІЛа ВІдПОВІДНО ДО СПІВlдНОШеННЯ: 

Е = О 432М 0•585 , ' (1 6.6) 

де Е - втрати вологи через випаровування в грамах протягом дня, 

М - маса птаха в грамах. 

Конвекція - перенесення теплоти в рідинах, газах або силких 
середовищах потоками речовини. Є різні види конвекuії залежно 
від причин , що їі породжують. Вільна конвекція виникає в полі сили 

тяжіння через неоднорідності густини, що спричинюються різни

цею температур . Нагріта речовина під впливом архімедсвої сили 
переміщується відносно менш нагрітої речовини у напрямку, про

тилежному напрямку сили тяжіння. Вимушена конвекція викликається 

зовнішнім механічним впливом на середовище (наприклад, венти
лятором) . 

Розглянемо , як можна оцінити обмін теплотою тваринами че
рез конвекцію. Кількість теплоти Q (Вт · м·2) , якою обмінюється тва

рина з навколишнім середовищем за одиницю часу з одиниці по
верхні тіла (густина потоку теплоти) завдяки конвекції, можна оці
нити , припускаючи, що тіло тварини являє собою циліндр діаметром 
D, за допомогою виразу: 

Q = К no.((J'.R- ~ }) 1 

-
+u 

R · ln 
R 

(16.7) 

де К - коефіцієнт теплопровідності повітря, R = D/2 - радіус 
пов 

циліндра, 8 - товщина поверхневого шару, в межах якого має місце 
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конвекція, Т, і То - темnература відnовідно nоверхні тіла тварини і 
навколишнього середовища. 

Величина 8 оцінюється для тіл циліндричної форми за доnомо-. . 
гою сшввщношення : 

б(.мм) = 5,8 · 
D(м) 

V(.мjc)' (16.8) 

де V - швидкість руху nовітря вздовж nоверхні тіла тварини . 
Крім того, можна застосовувати для оцінки густини конвекцій

ного nотоку теnлоти такий вираз: 

С = h/Т,- Т) = k 1V 0
•5D ·0•5(Т, - Т), (16.9) 

де h = k 'fl'1·5 D-o.s- коефіцієнт конвекції k = З 89 Вт · м·2 • с0•5 • ·с- 1 -
с І ' І ' 

коефіцієнт nроnорційності (для тіл циліндричної форми), V(м · с· 1)-
швидкість руху nовітря вздовж nоверхні тіла тварини (швидкість 
конвекційного nотоку), D (м) -характеристичний розмір тварини , 
Т,- темnература nоверхні тіла тварини, Та- темnература nовітря. 

Теплопровідність доцільно розглядати як шлях nередачі теnлоти 
від внутрішніх ділянок тіла навколишньому середовищу та nід час 
контакту тварини з nідлогою. Швидкість nеренесення теnлоти за

лежить від різниці темnератур тіла тварини і навколишнього сере
довища, nлощі nоверхні тіла та коефіцієнта теnлоnровідності. Ти
nові значення коефіцієнта теnлоnровідності деяких елементів по

криву тварини наведено в табл. 16.2. 

16.2. Значення коефіцієнта теплопровідності деяких елементів 
покриву тварини (при температурі 20 ·с) 

Речовина 
Коефіцієнт теnлоnровідності, 

Вт·м·1 ·К'1 

Жир 0,205 

Шкіра 0,502 

М 'язи 0,4 

Хутро: 

собака, вовк 0,054 

білий ведмідь 0,063 

лисиця , бобер 0,052 

заєць 0,039 

єнот 0,048 

олень 0,036 

В nроцесі nередачі теnлоти навколишньому середовищу відігра
ють nевну роль ізолюючі властивості шкіряного, волосяного nокриву, 

жирового nрошарку тварини, оnерення nтиuі. Ізолюючі властивості 
зовнішнього nокриву тварин характеризуються значеннями коефіцієн-
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та ізоляції, що визначається як величина, обернена потоку теплоти, . . . 
що припадає на одиниuю площІ та одиницю рІЗНИЦІ температур . 

Вимірюється коефіцієнт теплоізоляцїі в Вт-1 • м2 • К. Значення 

цього коефіцієнту дJІЯ тканинного або волосяного покривів наведе

но в табл. 1 6.3. 

16.3. Ізолюючі властивості зовпішиього покриву тварип 

Теnлоізоляційний матеріал 
Коефіцієнт теnлоізоляціІ, 

вт-1 ·м2·К 

Жир 38 
Тканина 14 
Шерсть корови 50 
Вовна вівці 102 
Шерсть лайки 157 
Хутро рисі 170 
Оnерення гуски 122 

. 

Аналіз даних цієї таблиці свідчить, що більш високими теплоізо

ляційними властивостями характеризується шерсть та хутро тварин. 

Це можна пояснити участю розміщеного між волосинами повітря, 

що має невеликий коефіцієнт теплопроnідності (0,0257 Вт · м-1 
• К-1 ). 

Спробуємо вирахувати ізоляційні властивості зовнішнього покриву 

тварини (вовни, хутра, оперення) . Швидкість потоку теплоти обер

нено пропорційна рівню І ізоляції покриву і обернено пропорційна 

різниці внутрішньої температури Тт і зовнішньої температУРи ~по-. . 
верхНІ nла тварини: 

м - А.Е = (Т - т) ІJ. 
"' s І 

(16.10) 

Розв 'язуючи останнє рівняння відносно ~. отримуємо: 

~=Тт - І(М - А.Е). (16. 11) 
Комбінуючи рівняння (16.1) і (16.11) з урахуванням рівнянь (16.5) 

і (16.9) , можна отримати вираз: 
М- А.Е + Qo- єа[Тт - l(M- А.Е)]4 -

- k,vo.sn -0.5(~- Т )[Тт - ~ -f(M- А.Е)]- G =О. (116.12) 
Передача теплоти твариною під час й контакту з під;Іоrою зале

жить від матеріалу під;Іоrи та температури оточуючого середовища 

(табл. 1 6.4). 
Цікаво порівняти ситуації, що характеризують утримання 

сільськогосподарських тварин у приміщеннях: згідно з даними 

табл. 15 .3, бетон має майже в 20 разів більщу теплопровідність ніж 
дерево. Отже, тварина, яка лежить на бетонній під;Іозі, віддає в 
20 разів більщу теплоту, ніж тоді, коли й утримують на дерев'яній 
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алежио вt .матерtалу 

І 6.4. Втрати теплоти через теплопровідність тварииа.ми 
з 'д . 

Темnература Потік теnлоти, Дж·с-1 

навколишнього 

середовища, ·с Бетон Дерево Полістирол 

20 2,20 1 '16 0,35 

зо 1,28 0,70 О, 12 

підлозі. Якщо ж, наприклад, бетонну підлогу, на якій утримують 

порося при температурі l О ·с, вкрити 1 О-ти сантиметровим шаром 
соломи (нагадаємо, що теплопровідність повітря, шо заповнює со
лому, в 95 разів менша, ніж бетону) , то ue призводить до ефекту, 
еквівалентному підвишенню температури до 20 ·с. 
Ще одна важлива теплофізична характеристика тварини - ко

ефіцієнт температуропровідності (формула 15.17). Низька темпера
туропровідність приводить до повільного прогрівання або охолод

жування тканин , що в свою чергу суnроводжується обмеженим по 
ширенням тепла всередині організму. Тварини, шо мають велику 

тканинну масу, повільно нагріваються або охолоджуються. Таким 
чином , коефіцієнт температуропровідності характеризує теплову 
. . .... . 
lНерщиюсть тварини . 

16.2. ТЕРМОСТАТИЧНА РЕГУЛЯЦІЯ 
ТЕМПЕРАТУРИ ТІЛА 

Всі живі організми діляться на ендотер.мів, які регулюють тем
пературу тіла за рахунок внутрішньої теплопродукuїі, та ектотермів, 
які покладаються на зовнішні джерела тепла. Наприклад, ссавці і 
птахи є енлотермами, а інші тварини - ектотермами . Температу
ра тіла у еНдотермів та деяких ектотермів регулюється нейронним 
термостатом . В основі системи термостатичної регуляції лежить 
терморегуляторний центр, розміщений в гіпоталамусі. В передній 
частині гіпоталамуса містяться нейрони, що різко збільшують ча
стоту імпульсів при підвишенні температури ; саме ці нейрони ак
тивізують реакції, спрямовані на відведення надлишкового тепла 
(наприклад, розширення судин, потовиділення) . І нші нейрони 
здатні зменшувати частоту імпульсів після того, як температура 

гіпоталамуса збільшується і є більше певної (опорної) величини 
(рис. 16. 1 ). Крім того, є й такі нейро ни, які збільшують частоту 
імпульсів , якщо температура гіпоталамуса стане меншою опорної 
температури. Ці нейрони активізують реакції, спрямовані на підви
щення температури (тремтіння , обмін бурою жировою тканиною) 
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Рис. 16. 1. Залежиість електричної активності нейронів гіпоталамуса 
від температури: а - збільшення частоти імпульсації; 

б - зменшеuня частоти імпульсації 

і збереження тепла в організмі завдяки піднімання волосся (піло

моторні реакції). 

Фізичну схему терморегуляції у ссавців, побудовану на прин
ципі зворотного зв 'язку, наведено на рис. 16.2. Центри гіпоталамуса 
узагальнюють інформацію, що подається від розкиданих по орга

нізму центральних і периферійних терморецепторів, порівнюють їі 
з опорною температурою і діють у відповідному напрямку на меха

нізми або тепловіддачі, або теплопродукції. Охоло.LDКена чи нагріта 

таким чином кров розподіляється по організму, постачаючи інфор

мацію (зворотний зв'язок) терморецепторам і гіпоталамічним цен
трам. Активація термоефекторів (бурої жирової тканини, м'язів, 

поверхні , з якої випаровується волога) припиняється, коли темпе-. .. 
ратура тша досягає опорноr температури. 
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Рис. 16.2. Терморегуляторний центр, розміщений в гіпоталамусі 
(пояснеuня в тексті) 



ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

ПриЮІад 

Оцінити кількість поглинутої птахом кардиналом (Richmondena 
cardinalis) енергії Qa з такими характеристиками теruюобміну: швидкість 
продукції теплоти за рал')'нок обміну речовин М = 106,8 Вт · м·2 , втрати 
теплоти через параутворення ЛЕ = 3,5 Вт · м ·2 , рівень і золяції 

І = 0,573 м2 
• ос · Вг', внутрішня температура тіла Т = 38,5 ос. Втратами 

. . . . . "' 
теплоти за конвекцв 1 теплопровІДності знехтувати. 

Розв'язок 
Рівняння теплового балансу за умовами задачі має вигляд: 

М- ЛЕ+ Qa- es[Tm- l(M - ЛЕ)/4 =О. 
Звідки 

Qa = -(М- ЛЕ) + es[Tm- l(M- ЛЕ)/. 

З урахуванням того, що М - ЛЕ = 106,8 Вт · м·2 - 3,5 Вт · м·2 
= 103,3 Вт · м·2 , підставллємо числові дані в останнє рівняння: 

Q = - 103 3 Вт · м·2 +О 95 · 5 67051 · ІО-8 Вт · м·2 • К-4х 
о ' ' ) 

х[(38 , 5 ОС+273, І 5- 0,573 м2 • ос · Вт-' (ІОЗ,ЗВт · м·2) ] 4 = 115,29 Вт · м·2 _ 

Приклад 

Теля чорної масті утримують у прю11іщенні з температурою 22 ос. Виз-
. . 

начити 811)ати теплоти через вилромtнювання, якщо температура поверхнІ 

тіла теляти 39,5 ос, а площа поверхні тіла дорівнює 2 м2 • 

Розв'язок 

Використовуючи табл. 16.1, підставллємо числові дані у рівняння (І 6.5): 
R. = Qa - Q, = R. = Qa - Q, = Ss( аТ/ -еТ/) = 

= 2 м2 • 5,67051 · 10·8 Вт · м·2 • К-4 ·[0,9 · (39,5+273,15)4 -

- 0,95 · (22+273,15)4
] = 15,88 Дж· с- 1 • 

Контрольне завдання Ng 16.1 
Визначити втрати теплоти через випромінювання коровою бурої 

масті, якщо температура поверхні тіла 27 ос , температура повітря 
-З ОС, а площа поверхні тіла дорівнює 4 м2 • 

Відповідь: 325 Дж· с·'. 

Приклад 

Терморегуляційні процеси у бдЖіл відбуваються в інтервалі темпе
ратур 0+50 ос. Визначити довжину хвилі Лтах' на яку припадає максимум 
випромінювальної здатності тіла бджоли при температурі О ос. 

Розв'язок 

Використовуючи співвідношення (15.19), знайдемо: 
Л =2,897756·10·3 ·273,15·'= 10,6-ІО·6 м = 10,6 мкм. ma.x 
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Контрольне завдання N!! 16.2 
Розрахувати Л. бджоли при 50 ·с. ma:r: 

Відповідь: Л.тох = 8,97 мкм. 

Приклад 

Визначити втрати вологи протягом дня через випаровування у кур

ки масою 1,5 кг. 
Розв'язок 

Підставляємо числові значення в рівняння ( 16.6): 
Е = 0 ,432МО·585 = 0.432 · 1500°·585 = 31 г. 

Контрольне завдання N!! 16.3 
Визначити втрати вологи протягом дня через випаровування у гус

ки масою 5 кг. 
Відповідь: 63 г. 

Приклад 

Розрахувати густоту потоку теплоти, яким обмінюється завдяки кон
векuії вівця з навколишнім середовищем, якщо тіло вівці можна апрок
симувати циліндром діаметром 60 см. Температура поверхні тіла 38 ос, 
температура навколишнього середовища 20 ос, швидкість руху повітря 

80 см · с· '. 

Розв'язок 
Визначимо товщину поверхневого шару, в межах якого відбуваєть

ся конвекuія , за допомогою формули (16.8): 

ГD {0,6 
8 = 5,8. Vv = 5,8. vD.8 = 5 мм = 5. 10-3 м. 

Підставимо числові дані у формулу (16.7) з урахуванням того, що 
коефіцієнт теплопровідності повітря при температурі 20 ос рівний 
0,0257 Вт · м· 1 • К1 • 

Q _ к • ..r~ - т.; _ o,o2s7 . (38- 20; 

- R '{R;o)- О,3І{О,3~іооs) ~93 Вт·м'. 

Контрольне завдання N!! 16.4 
Використовуючи дані попередньої задачі, визначити густину кон

векuійного потоку теплоти за допомогою формули (16.9). Порівняти 
результати. 

Контрольне завдання N!! 16.5 
Розрахувати густину потоку теплоти, яким обмінюється завдяки 

конвекції з навколишнім середовищем тварина діаметром 0,20 м, якщо 
температура тіла 40 ОС, швИдкість руху повітря 5 м · с-•. 

Відповідь : 446,96 Вт · м-2 • 
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Приклад 

Оuінити кількість теnлоти, wo nереноситься за одинищо часу свинею, 
яка лежить на бетонній nідлозі товщиною 8 см при температурі О ·с. Пло
ща тіла свині ЗООО см 2; теплоnровідність бетону 2,4З Вт · м·1 • К1 , темnера
тура тіла ЗО ·с. 

Розв'язок 
Використовуємо формулу ( 15.16): 

дТ 
дQ =-Л· S · · дt -

LlX 
Вт = - 2,43 · 3000 · І О -4 м2(0 - ЗО) К І 8 · 1 О· 2м = 

м. град 

= -2,4З ·З · 10·' ·(-ЗО) І 8 · ІО-2 = 27З,37 Дж· с- 1 • 

Контрольне завдання N~ 16.6 
Оuінити кількість теплоти, wo переноситься за одиниuю часу, згідно 

з даними попередньої задачі, якщо свиня лежить на дерев'ян ій підлозі. 

Відповідь: 14, 17 Дж· с· 1 • 

Контрольне завдання N~ 16.7 
Цегляна стінка твариннииької ферми має розміри 4 м х 10 м х 0,15 м. 

Визначити кількість теплоти, wo nроЙде протягом 12 годин крізь стінку, 
якщо зовнішня темnература дорівнює 5 · с, внутрішня температура 
20 ·с . Коефіuієнт теnлопровідності uегли становить 0,8 Вт · м· ' · К1 • 

Відповідь: 1З8 ,24 · 106 Дж. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 

1. Що називають терморегуляuією? Назвати основні проuеси термо-... 
регуляuв у тварин. 

2. З яких npoueciв складається теплообмін тварини? 
З. Як оuінити обмін речовин? 
4. Від чого залежать втрати теплоти через випаровування? 
5. Від чого залежать втрати теплоти через пароутворення? 
6. Що таке конвекuія? Назвати основні види конвекuії . 
7. Від чого залежать втрати теплоти через теплоnровідність? 
8. Як пов'язані теплопровідність та теплоізоляuійні властивості зов

нішнього покриву тварини? 
9. Пояснити механізми термостатичної регуляuії температури тіла тва

рини . 

• 
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17. ТЕРМОБІОЛОГІЯ 

Тер.мобіологія - розділ біофізики, що вивчає механізми впливу 

зовнішніх теплових факторів на живі організми та реакuію організмів 

на ці фактори (терморецепцію). 

17.1. ВПЛИВ ТЕПЛОВИХ ФАКТОРІВ НА ТВАРИН 
Ендотермні організми здатні підтримувати температуру тіла на 

постійному (35+40 ОС) рівЮ; саме через це вони вШдають теплоту нав

колишньому середовищу. Втрати тепла вповільнюються завдяки теп
лоізоляцїі, фунІО.Іїі якої виконують волосяний покрив, підшкірний жир, 

оnерення, а також за допомогою реrуляцu кровообіту пjд поверхнею 

шЮри. Слід зазначити, що незважаючи на високу теплоізоляцоо, про
цес збереження тепла в ендотермних тварин досягається завдяки інтен
сивним метаболічним затратам. До теплопродукі..lЇЇ ендотермних тва

рин можна застосувати конuепuію термонейтральної зони (зони тем

пературного комфорту) - області температур навколишнього 

середовища, в межах якої швидЮсть обміну речовин і, отже, тепло

продукuія не змінюється. В цих межах температур тварина не відчуває 

ні тепла, ні холода; для різних тварин ия область різна. Залежність 
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швидкості обміну речовин від навколишньої температури для ссавuів 
або птахів наведено на рис. 17 .1. При температурах, менших, ніж нижня 
гранична, ця швидкісrь збільшується лінійно; в межах термонеЙll)альної . 
зони температура не зМІнюється ; при температурах, що перевищують 

верхню граничну температуру, швидкісrь обміну речовин збільшуєть

ся, доки температура не досягне летальних значень. 

17.1.1. Вплив високих температур 
на ендотермних тварин 

В умовах спекотного і сухого клімату ендотермні тварини мають 
переваrу, зумовлену невеликим значенням відношення <•поверхня-маса>> 

і високою теruюємністю. Через те, що тканини більшістю складаються 
з води, теплоємність цих тканин становить с = 4186,8 Дж· ю-1 • К1 для 

8 

інтервалу температур 0+40 ·с. Отже, чим більша тварина, тим більшу 
кількість теплоти мjсrить їі тіло при даній температурі. Важливу polTh в 
процесі тепловіддачі відіграє реrуляuія кровообіІу: при високих темпе-. . . . 
ратурах кровоносНІ судини шюри розширюються 1 тепловщдача 

збільшується. Такі судини знаходяться, наприклад, у вухах слонів та 

мешканuів nycтeru Сахари - лисицеподібних фенеків (Fennecus zerda). 
Якщо температура зовнішнього середовища перевищує верхню 

.... .. . 
межу термонеитральн01 зони , тепло активно розсuоється за допомо-

гою процесу випаровування: або потовиділення, або 

пришвидшення дихання -
поліпное. Процес потовиділен-
ня не завЖдИ супроводжується 125 

випаровуванням вологи. Ефек

тивним способом збереження в 
100 

організмі тепла і води є дихан-
ня через рот (а не тільки через 

ніс). Тварина (наприклад, со- 75 

бака), яка страждає від пере
rрівання , вдихає через ніс, а 
видихає через рот, забезпечую- so 
чи додаткове випаровування з 

поверхні язика. Із рис. 17.2 вид- 25 
но, що підвищення температу-

ри зовнішнього середовища 
впливає на інтенсивнісrь про

цесів теплов іддачі. Так , 
кількість теплоти, якою 

обмінюється тварина завдяки 

випромінюванню або конвекuії, 

о 

ТеІІловіддача • 
Загальні втрати 

Коивекція 

Теплопровідиість 

10 20 зо 40 
Te.шrepamypa середовища, ·с 

Рис. 17.2. Кількісні параметри 
• 

втрати тепла тварииою при ptзuux 
• 

температурах повtтря 
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прямує до нуля, якщо температури тіла тварини і навколишнього се

редовища однакові (див. формули (16.5), (16.7), (16.9)). В той же час . . 
процес випаровування активІзується з1 зростанням температури. 

Високі температури викликають збільшення швИдкості обміну 
речовин , що сприяє підвищенню продукції теплоти. Крім того, про

цеси дихання і випаровування спричиняють зневоднення організ

му. Стан організму, зумовлений підвищеною температурою тіла, 
називається гіпертермією. Коли сільськогосподарських тварин, меш
канців європейських країн, транспортують у тропічні або субтропічні 
зони, вони стикаються з тепловими стресами. Втрата апетиту, зни-. 
ження здатносп споживати, перетравлювати та використовувати 

корми, порушення терморегуляції та обміну речовин - все це при

зводить, в свою чергу, до вповільнення розвитку тварин та змен

шення тваринницької продукцП. Розміри тварини вnливають на і-і 

здатність протистояти гіпертермії. Так, дрібні ( 11 О-..250 г) гризуни, 
що мешкають в пустелі, можуть перебувати при температурах, що 

перевищують температуру тіла Т , протягом 15-..30 хвилин, після m 
чого вони ховаються в нору. Така велика тварина як верблюд (250 
кг) може знаходитися в таких умовах цілий день, доки не віддасть 
залишки тепла вночі. В спекотну зволожену погоду тваринам важ
ко віддавати теплоту через те, що процеси виларовування неефек
тивні. Фізична робота, яку змушені виконувати тварини, призво
дить до небезпечного підвищення температури тіла. Аналогічна 

ситуація складається, коли собаку закривають в машині на сонці: 

продукти дихання насичують повітря водяною парою і подальші 

втрати теплоти стають неможливими. Перевищення значень тем
ператури 41 ,5 ... 42,5 ·с призводить до серйозного порущення функ
ціонування організму і втрати свідомості , тобто до теплового удару. 

Несприятливий вплив високих температур пов'язаний з відносною 
вологістю повітря - чим менша відносна вологість, тим вища 

вірогідність зневоднення організму. Безумовно, істотну роль відіграє . . .. 
тривалІсть дн високих температур. 

Ще один спосіб уникнути впливу високих температур - літня 
сплячка, яку використовують дводишні риби, ропухи, пустельні змії. 

17.1.2. Вплив низьких температур 
на ендотермних тварин 

Ефективним способом протИдіЇ низьким температурам в ендо
термних організмів є волосяний покрив або підшкірна жирова тка
нина, які виконують функції теплоізолятора (теплопровідність xyr
pa та жиру, як можна впевнитися з табл. 16.2, невисока). Зміна 
теплопровідності під час тепловіддачі здійснюється завдяки інтен

сивності периферійного кровообігу, або теплоізоляційної ефектив-
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ності волосяного nокриву чи оnерення. Регуляція підшкірного кро
вообігу забезnечується шунтуванням артеріальної крові (рис. 17.3): 
в шюрt судини звужуються , тоді як потоки крові внутрішніх органів 

збільшуються. Те ж саме відбувається у підшкірному жирі . Шерсть 

позбавлена кровопостачання, тому їі теплоізоляційні властивості 
змінюються nри змІю кута нахилу волосся і товщини волосяного 

nокриву тварини (рис. 17 .4). Так, наприклад, корова чорно-рябої 
породи реагує на зменшення температури від + 11 ,О ·с до -24,5 ·с 

збільшенням кута нахилу волосу від 28" до 63" відповідно. Зволо-

Поверхиеві 

судини 

Шкіра 

Звужею ІЯ 

судиии 

Низька Висока 

провідиїсть провідиїсть 

Повітря t t t 
t t t Is·c або .111!11//J I! І І зs·с 

Тілп 

РозишреиЮІ 
судини 

Потік крові зrс r 1 бзrс r 
_..,.~ Переиесеиия теtІЛОІІШ 

а 
1 

Рис. 

АртерІЯ Bena 

17.3. Роль підшкірного кровообігу в регуляції теплопр~відності 
поверхневих тканин організ.му (поясиеиня в тексті) 

Температура 
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Рис. 17.4. Градієнт те.мператури, що встан9влюється 
на волосяному та шкіряио.му покривах тварини пzвиичиих широт 
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ження зовнішнього покриву призводить до зміни його теnлоізоля

ційних властивостей. Так, наприклад, теnлоізоляція гагари в повітрі 

становить 1 ,б ·с · м2 • Вт-1 , тоді як в воді лише 0,8 ·с · м2 • Вт- 1 • Крім 
того, теплоізоляційні властивості тварин залежать від ареалу меш

кання та пори року (рис. 17.5). 
Якщо температура зовнішнього середовища менша за нижню 

межу термонейтральної зони , в процес включається термогенез. 

Відрізняють два типи термогенезу - через активацію фермента
тивних систем обміну жирів в організмі і завдяки тремтінню. Пер
ший спосіб базується на тому, що під час розщеплення або окис
лення жирів виділяється тепло. У деяких тварин , які реалізують 
цей спосіб теплопродукції, є спеціалізована бура жирова тканина, 
що міститься в області шиї та між лопатками . В цій тканині, наси
ченій кровоносними судинами , де міститься багато мітохондрій, 
відбувається процес окислення жирів, що супроводжується виді
ленням тепла. Другий спосіб передбачає можливість нагрівання 
організму за м'язових скорочень. Нервова система активізує різні 
групи скелетних м 'язів, в результаті чого виникають дрібні ре
зультуючі рухи - тремтіння. Хімічна енергія , що утворюється че

рез гідроліз АТФ, вивільняється у вигляді тепла. Втрати тепла у 
таких тварин зменшуються також завдяки невеликому значенню 

відношення S/V, де S площа поверхні тіла , а V- об'єм тіла твари
ни. Така реакція на низькі температури властива свійським твари
нам (свиням, худобі , вівцям) та птахам . 
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Рис. 17.5. Залежність теплоізоляційних властивостей 
волосяного покриву від його товщини: 

а - у тварин різних широт; б - у тварин в різні пори року 



17.1.3. Вплив теплових факторів 
на ектотермних тварин 

Ектотермні організми отримують теплоrу з навколишнього се
редовища завдяки сонячному (прямому, розсіяному і відбитому) 

випромінюванню, атмосферному випромінюванню; теплообмін 
• V • • ••• • 

здшснюється шляхом теплопровщност1, конвекцв , випаровування 1 
• 

випромІнювання. 

У ектотермних організмів теплопровідність тіла висока, оскільки 
вони погано ізольовані. Внаслідок цього тermo, яке виділяється через 

обмінні процеси, ШВИдКО переходить в оточуюче середовище. З іншого 
боку, висока теплопровідність дає змогу легко поглинати тепло з довк

ілля. У ектотермів протятем еволюuійного розвитку розвинулася певна 
стратеrія виживання в стресових т.емпературних умовах. Деякі екто
термні організми спроможні змінювати частоrу серцевих скорочень або 

кровообміну в поверхневих тканинах, завдяки чому нагрівання тіла про
ходИТЬ значно швидше, ніж охоло.пження. Ектотерми , що мешкають в 
умовах холодного клімаrу, мають в клітинах речовини - антифризи, 

. . 
що дають змогу витримувати температури нижче нуля ; ІНШІ викорис-

товують тремтіння або скорочення м'язів, або регутоють підшкірний 

кровообіг. Невеликі тварини використовують можливість зміни мікрок
лімаrу за таких поведінкавих заходів як перехід з освітлених зон в заті
нок, обертальних рухів, вертикальних переміщень, використання гнізда 

чи нори. До поведінкавої стратегії тварин можна віднести зимову спляч
ку або заціпеніння амфібій , реmилій. Комахам властива діапауза - пе
ріод прилиненого розвитку, шо зумовтоє синхронізаuію життєвого иик
лу комахи з умовами навколишнього середовища. Під час діапаузи ко
махи значно зменшують швИдкість дихання, збільшують в'язкість 

внутрішньої рідини або підвищують рівень антифризу (гліцерину) . У 
деяких траво'ідних комах діапауза триває близько 1 О місяців; активність 
комах підвищується лише в період цвітіння рослин. 

а б ll 

Рис. 17.6. Три положення, які може приймати комаха під сонячним 
опромінюванням: а - дорсальне; б - латеральне; в - п.ри якому 
відбувається багаторазове відбивання сонячного випромтювания 
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17.1.4. Вплив теплових факторів ІІа риб 

Температура навколишнього середовища є важливим зовнішнім 

фактором для риб, більшість з яких нерестяться весною. Оптималь
на для нересту і ембріонального розвитку температура не переви

щує 8 ·с. Молодь і дорослі риби мають інші діапазони оптималь
них температур: 20+21 ·с для лососевих, 22+23 ·с для сигових тощо. 
Підвищення температури на 2 ·с порівняно з нормальною для осені 
. . . -
1 зими може несприятливо позначитися на нерестІ силв, а ПІдви-

щення на 5+6 ·с температури води може викликати смертність 
ембріонів лососевих і затримки у розвитку молоді. 

17.1.5. Забарвлення тварин 
Забарвлення зовнішнього покриву або масть відіграють важли

ву роль у процесі теплообміну тварини. Деякі ендотермні тварини 

характеризуються набором світлих і темних плям на зовнішньому 

покриві. Так, антилопи савани мають білі морди, крижі та черевні . . 
поверхНІ, що зменшує поглинання короткохвильового випромІНю-

вання, відбитого від світлих пішаних грунтів та під час обертання 

голови до Сонuя. 
Ектотермні тварини , такі як ящірки та ропухи, здатні змінюва

ти своє забарвлення при зміні навколишньої температури. Так, тро

стинна ропуха Hyperolius viridiflavus, шо мешкає в африканській са

вані , здатна змінювати з початком сухого сезону свій колір від жов

то-коричневого до ясраво-білого; в цьому процесі беруть участь 

іридофорні клітини , які містять кристали, що викликають інтерфе

ренцію оптичного виnромінювання з подальшим його послаблен
ням . У комах (сарани, жуків, бабок) забарвлення змінюється завдя

ки фазовим змінам ліпідів кутикули від майже чорного до металево 

синього або зеленого при nідвищенні температури. Рівень забарв
лення вnливає на відбивання сонячного випромінювання. Комаха 
з білим або світлим забарвленням нагріваються nовільніше, ніж ті, 

що мають темний колір. Через це активність темнозабарвлених ко

мах збільшується на світанку або в сутінках, тоді як світлозабарвле
них комах - опівдні . В той же час рівень відбивання сонячного 
виnромінювання зовнішнім nокривом у ектотермних тварин зале-. . . . . 
жить вщ температури - деяю види ропух пщ час нагрІвання ЗМІНЮ-

ють відбивання від 35% до 60%, а хамелеон Chamaeleo di/epis - від 
31% при 20 ·с до 46% nри 35 ·с. 

17.1.6. Міграція тварин 

Міграція - це регулярне переміщення тварин між альтернатив

ними ареалами мешкання в різні пори року, які характеризуються 
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зміною температурних умов. Основні фактори, що ініціюють мігра
цію - зміна тривалості дня , ендогенні (внутрішні) ритми, неспри 
ятливі умови мешкання - погода для птахів, припливи та відливи 
для риб, перенаселеність для комах, температурна ситуація для по
пелиць. Міграція може здійснюватися на невеликі відстані (ропухи 
та черепахи переходять на більшу глибини водойм, павуки, змії, 
кажани та ведмеді шукають І-юри), або на великі відстані в межах 
материків чи між ними (рис. 17.7). 

•- Вівцебики 
.......,. Північні олені 
~· Птахи 

-• Птахи 
--,І)Іо~ Кити 

-• Вугрі 

Рис. 17. 7. Основні маршрути .міграції иаземиих та морських тварин 
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17.2. ТЕРМОРЕЦЕПЦІЯ У ТВАРИН 

Терморецепція - це сnриймання зміни темnератури нервовими 

утвореннями (терморецепторами), що специфічно чутливі до змін 

температури оточуючого середовища. 

17.2.1. Механізми терморецепції 

Щодо механізмів терморецепції живих організмів не існує еди
ної думки. Згідно з однією гіпотезою (Frey М.), терморецепторна 
система складається з окремих рецеmорів, що сприймають тепло і 

холод і розміщені у тільцях Руффіні та колбах Краузе відповідно. 

Інша Пnотеза (Nafe J.) nриnускає сприймання температури єдиними . . . 
терморецепторами, якими є нервовІ заюнчення СТІНОК маленьких 

артеріол, що містяться у шкірі. При цьому холод спричиняє звужен

ня, а тепло- розширення кровоносних судин; механічні переміщен-.. 
ня, таким чином, перетворюються на сигнали нервов01 системи . 

Жодна із запропонованих теорій не є вичерпною; деякі експеримен

тальні факти знаходять пояснення, інші - ні . 

17.2.2. Терморецептори у тварин 

Терморецеmори ссавців розміщені в шкірному nокриві та на 

зовнішньому боці язика. Згідно з результатами досліджень глибина 

розміщення теплових рецепторів становить 0,28+0,30 мм, а холодо
вих- 0,10+0,17 мм. 

Терморецептори шкіри являють собою модулятори частоти -. . 
вони nеретворюють певну Інтенсивюсть теплового подразнення у 

певну частоту електричних імnульсів. Нервові волокна, що йдуть 
від теплових рецеmорів, активні в межах 20+47 ·с, nричому макси

мальна частота спостерігається nри 38+43 ·с; волокна від холодо

вих рецепторів активні в діапазоні 1 0+35 ·с з максимальною часто

тою імпульсів близько 25 ·с (рис. 17.8,а). В проміжній обласrі імпуль

си виникають з боку як теплових, так і холодових рецеnторів; uя 

ситуація відnовідає нейтральному стану, коли не відчувається ні 

тепло, ні холод. Максимальний сталий розряд теnлових рецепторів 
становить 3,7 імп · с· 1 , а холодових- 10 імn · с· 1 • 

Раптове nідвищення темnератури шкіри приводить до різкого 

короткочасного підсилення частоти імnульсів nротягом 1+2 с, після 
чого відбувається nовернення частоти до сталого рівня). Зниження 
температури також викликає збільшення частоти імпульсів 

(до 140 і мп · с· 1 ) з nодальшим встановленням нової частоти імпульсів, 
вищої, ніж при початковій температурі (рис. 17 .8,б,в). 
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Рис. 17. 8. Терморецептори щкіри 
як модулятори частоти: а -за-
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нчень. Тварина здатна реагувати на зміни зовнішньої температури 
близько 0,003 ·с; підвищення температури на 0,4 ·с викликає 
збільшення Частоти електричних імпульсів з 18 до 68 Гu. Крім того, 
змія здатна визначати напрямок до джерела тепла. Все ue дає мож
ливість їй знаходити в темряві здобич -теплокровну тварину, яка 
висилає інфрачервоне випромінювання в межах І О мкм; спектраль

на чутливість термореuепторів змії становить 0,5~15 мкм. 

Цвіркуни і багатоніжки сприймають температуру повітря анте

нами , а грунту - лапками. Термореuептори розміщені на антенах 

також у бджоли, сарани , клопа. 

17.3. ПОВЕДІНКОВА РЕАКЦІЯ ТВАРИН 
НА ТЕМПЕРАТУРУ 

Реакція живого організму на інтенсивність температури , Уі зміну 
або температурні градієнти називається термотаксuсо.м. Тварини 
здатні вибирати оптимальну для їх існування температурну зону 
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шляхом переміщення та Н<:!копичення в цій зоні, а також виявляти 
адаптивну поведінку щодо температурних градієнтів. Нематоди, які 

паразитують на теплокровних тваринах, переміщуються до більш 
високих температур. Слимаки також рухаються у бік температури, 

якій віддається перевага. Селективне накопичення в зонах опти

мальних температур спостерігається у риб, рептилій, найпростіших 

та водоростей. Очевидно, термотаксис дає можливість кліщу вароа 
знаходити бджолу. 

Ще одна можливість поведінкової адаптації тварин - орієнту
вання тіла відносно сонячних променів, як це робить пустельна са

рана: вранці (при 17_,_20 ОС) вона розміщує своє тіло перпендикуляр
но до сонячних променів, тоді як опівдні (при 40 ОС) - паралельно 

так, шоб поглинання світлової енергії було мінімальним (рис. 17.6). 
Велику роль відіграє у наземних комах та рептилій рівень піrмен

таuії зовнішнього покриву - світлозабарвлені істоти поглинають 

меншу енергію, ніж темнозабарвлені. Деякі комахи (метелики, бджо

ли, мурашки тощо) розігріваються за допомогою рухів, виробляю

чи тепло завдяки м'язовій активності. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

І. Як впливають високі температури на ендотермних тварин? 
2. Що таке поліпное? 
З . Що таке гіпертермія? 

4. Як впливають низькі температури на ендотермних тварин? 
5. Як реагують ектотермні тварини на стресові температурні умови? 
6. Назвати гіпотези щодо механізмів терморецепції у тварин. 
7. Пояснити роботу терморецепторів тварин. 
8. Як здійснюють тварини поведінкову реакцію на температуру? 
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18. ПРИ НА 
ТЕРМОДИНАМІКА 

18.1. ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ 
Рідинний термометр - прилад для вимірювання температури, 

що грунтується на тепловому розширенні рідини. Складається з 

скляного резервуара , з'єднаного з капіляром і шкалою. Робочою 
речовиною є спирт (-80 ·с-;.+70 ·с) або ртуть (-35 ·с-;.+750 ·с). 

Явище теплового розширення рідини описується рівнянням ( 15.3 ). 
Термометри опору- прилади , принцип яких грунтується на вла

стивості матеріалів- змінювати електричний опір nід впливом тем
ператури. 

Для провідників залежність опору від темnератури має вигляд: 

R = R0 (1 + адТ}, (18.1) 

де R - опір провідника при темnературі t, R
0 

- опір nри темnературі 

tfl' а -температурний коефіцієнт опору nровідника, д Т = t - t(}' 

Для напівпровідників опір сnадає з nідвишенням температури 

за формулою: 
R = R0e'E/2kT, (18.2) 

де !J.E - ширина забороненої зони напівпровідника, Т- темnера
тура, k - стала Больцмана. 

Провідники в таких вимірюваннях називаються тер.морезисто-
. . . 

рами, а нашвпровщники - терлнсторалш. 

У термоелектричних термометрах використовують термоелектричні 

явища, що проявляються у взаємозв'язку теплових та електричних 
процесів у твердих тілах. Одним з таких термоелектричних явищ є 

ефект Зеєбека - виникнення електрорушійної сили (е.р.с.) в елект
ричному ланцюзі, шо складається з послідовно з'єднаних різнорідних 

провідників (термопар), контакти яких мають різну температуру 
(рис. 18.1). Температурна залежність е.р.с. визначається за формулою: 

Е = а(Т, - Т), (18.3) 

де а - коефіцієнт Зеєбека (термоелектрична властивість пари про

відників), Т, і Т2 - температури місць з'єднання провідників. 
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А В З 

Рис. 18.1. Термоелектричений термометр: 
1- вимірювальие з'єднаиня; 2- термопа
ра, що складається з провідииків А і В; З -
мідні провід11ики; 4 - вхід потеиціометра 

Оптична пірометрія базується на ви-. . . .. 
користаню залежносn випромІнювальноІ . . . 
здатносп розжареного тІЛа вщ темпера-

тури. Отже, визначити темnературу будь-. . 
4 ЯКОГО ТІЛа МОЖНа ШЛЯХОМ ПОрІВНЯННЯ 

• • V о 

штенсивносn иого випромІНювання на 

певній довжині хвилі з інтенсивністю стандартного випромінюван

ня. Оптичний лірометр складається з джерела виnромінювання і 

оптичної системи , до якої входить мікроскоn , калібрована ламnа та 

фільтр з вузькою смугою nроnускання . Процедура вимірювання 

темnератури nередбачає nорівняння яскравості тіла , шо досліджуєть

ся, та каліброваної ламnи . Вимірювання nроводять на довжині хвилі 

655 нм . Шляхом регулювання струму, що nроходить через нитку 
електроламnи , зрівноважують яскравості тіла і ламnи. В результаті 
зображення нитки зникає на фоні яскравості тіла (рис. 18.2). Ручка 
лотенціометра, що регулює величину струму, nрокалібрована в оди

ницях температури. 

2 
з 

1 4 5 6 7 І 8 9 
-

І 

10 

)> 

-111~ ~л 
11 

о 

б 

Рис. 18.2. а) Схема оптичного пірометра: 1 - джерело світла; 2- лінза; 
З - діафраг.ма; 4 - фільтр; 5 - лампа пірометра; 6 - червоний фільтр; 
7 - лінза; 8 - діафраг.ма; 9 - окуляр; 10 - око спостерігача; 11 -
амперметр; б) Зображеиня нитки електролампи пірометра та тіла, що 
досліджується, залежиовід співвідІІоІиеІІня температури t нитки і тем-. ~ 
ператури тzла tm . 
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Радіотермометри можна використовати дЛЯ дистанційного вим і
рювання температури. В основі дії nриладів цього типу - залежність 
енергетичної яскравості тіла, що досліджується, від виnромінюваль
ної здатності nоверхні тіла і темnератури цієї nоверхні. На nрактиці 
вимірюють енергетичну яскравість у смузі довжин хвиль 8+ ІЗ мкм, 
де виnромінюють живі організми. Звичайно радіометри складаються 
з оптичної системи , яка фокусує nотік випромінювання nевної дов
жини хвилі на детектор - термістор або термобатарею. 

Кварцовий n 'єзоелектричий термометр являє собою цифровий 
прилад, в основі якого лежить вимірювання резонансної частоти 
п'єзокристалу. Кожний кристал має свою власну резонансну час
тоту, яка залежить від температури. Прилади такого тиnу характе

ризуються високою чутливістю та роздільною здатністю (І 0·4 ·с). 

18.2. ПОСУДИНА ДЬЮАРА 

Контейнер , в якому витрати теплоти зведені до мінімуму, нази
вається посудиною Дьюара. Такий контейнер призначений дЛЯ збе-. . . . . 
р1гання холодних чи нагрпих рщин nротягом тривалих промlЖЮВ 

Рис. 18.3. 
Посудина Дьюара 

часу. Типова конструкція такої ємності являє со
бою конструкцію з двома стінками , внутрішні 
поверхні яких вкриті сріблом (рис. 18.3). Срібні 
nоверхні не доnускають витрат теплоти завдяки 
тепловипромінюванню , оскільки вони відбива-

ють більшість цього виnромінювання. Повітря у 

просторі між стінками відсутнє, тобто цей nро
міжок виконує функuїі теплоізолятора. Такі по
судини Дьюара застосовуються для зберігання 

рідкого азоту, який використовують у технології . 
штучного заплmнення . 

• 

18.3. ТЕРМОЛІКУВАННЯ ТВАРИН 

Термолікування - ue дозований вплив з лікувальною метою тепла, 
що віддається будь-якими теплоносіями або утворюється в ткани

нах організму при поглинанні ними енергії електромагнітних хвиль. 

18.3.1. Застосуванuя високих температур 

Термодіагностик.а. Виявлення і окреслення локальних зон з 

підвищеною температурою є важливим завданням клінічної прак
тики. Такі зони свідчать про активізацію обміну речовин і потоків 
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крові, що можна пов'язувати з наявнjстю інфекції, закупорюван
ням кровоносних судин. Загальне підвищення температури надає 

інформацію щодо цілої низки можливих захворювань, наприклад, 
бактеріальної або вірусної інфекції. 

Техніка реєстрації температури тіла тварини називається тер

мографією. На рис. 18.4 наведено термограму корови чорно-рябої 
масті. Ділянки поверхні чорного кольору поглинають більше вип

ромінювання і, таким чином, мають вищу температуру. Різниця 

температур темних і світлих ділянок становить близько 8 ·с. 

Рис. 18.4. Термограма корови чорно-рябої масті 

Термотерапія. Застосування тепла для лікування запалюваль
них процесів використовується людством ще з античних часів. В 
сучасну епоху методи термотерапії реалізують у вигляді інфрачер

воного випромінювання, високочастотної діатермії, парафінових 

ванн або припарок. Ці процедури стимулюють активізацію локаль-. . 
них потоюв кровІ в зонах запальних процесІв 1 тим самим приско-

рюють їх зведення нанівець. Сухе тепло використовують при ліку-. . . . 
ванНІ сильних ОПІКІВ завдяки випотшанню плазми кроВl внаслщок 

й дегідратації. Потоки темого повітря або кисню варто застосову-. . . 
вати при шкуванНІ ресПІраторних захворювань. 

Термохірургія. Найбільш поширеним застосуванням теплових 

ефектів у хірургії можна вважати проведення безкровних і стериль

них операцій за допомогою С02-лазера, який характеризується по
тужним випромінюванням в інфрачервоній області спектра. Як 
приклад використання лазерного скальпеля можна навести опе

рації з видалення некротизованих тканин при опіках різного ступе-
.... .... . . .... 

ня свинеи, зруинування невеликих злояюсних пухлин шюри и сли-

зових оболонок, метастазів у печінці, дрібних пухлин сечового мjхура, 
шийки матки, розтин тканин стопи у коней. 
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18.3.2. Використання низьких температур 

Низькі температури, використовувані в клінічній практиці , отри
мують за допомогою твердого двоокису вуглецю (-79 ·с) або рідкого 
азоту ( -196 ·с). Властивість біологічних тканин зберігатися при 
таких температурах протягом від однієї години до року знайшла 

застосування у технології кріоконсервації цих тканин з метою їх по
дальшого використання при трансплантації. Шкіра, кістки, ро

гова оболонка, серцеві клапани є об'єктами трансплантації, що збе-. 
р1гаються при низьких температурах. 

Гіпотермія (локальна і загальна) може супроводЖУВати радіоте

рапію злоякісних пухлин ; цей процес пов'язаний з блокуванням 
о • о • • 

постачання кисню тканинами 1 зменшенням ІХ радючутливосп . 

Нормальні тканини витримують опромінювання, тоді як злоякісні 
тканини з більшою чугливістю приречені на ураження. 

Застосування низьких температур перспективне при нейрохірур
гічних операціях, оскільки холод забезпечує локальну анестезію. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити принципи дії : 

а) рідинного термометра; 

б) термометра опору; 

в) термоелектричного термометра; 

г) оmичного пірометра; 

д) радіотермометра; 

е) кварцового п'єзоелектричного термометра. 

2. Як зберігає тепло посудина Дьюара? 
З. Пояснити принцип термографії. 

4. В чому полягає суть термотерапії? термохірургїі? 
5. Де використовуються низькі температури в тваринництві? 
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19. ЕЛЕКТРИКА 

Електрика - розділ фізики, що вивчає сукупність явищ, зу-. . . 
мовлених Існуванням, рухом 1 взаєм:ощєю електрично заряджених 

тіл або частинок. Електрика ділиться на електростатику і електро-. 
динамІку. 

Електростатика вивчає взаємодію нерухомих електричних зарядів . 
Електродинаміка розлядає явища і проuеси, зумовлені рухом 

електричних зарядів або заряджених тіл. 

19.1. ЕЛЕКТРОСТАТИЧНЕ ПОЛЕ 
ТА ЙОГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Особлива форма матерії, за допомогою якої здійснюється взає-. . . 
модlЯ МІЖ електрично зарядженими тшами, називається електромаг-

нітним полем, що складається з двох взаємозв'язаних полів- елект

ричного і магнітного. Електричне поле нерухомих зарядів, що здійснює . . 
взаємодІЮ МІЖ ними, називається електростатичним полем. 

Дослідження електричних полів дасть можливість зрозуміти . . . . . . 
мехаюзми виникнення електричних зарядІВ у спешаЛІзованих клпи-

нах тварин , які створюють власні електричні поля для орієнтації у 

просторі , пошуків корму, виявлення в оточуючому середовищі 

об 'єктів, біокомунікаuії, а також більш детально ознайомитися з 

лроuесами електрогенезу в біологічних клітинах, що зумовлюють 
. . 

електричну активюсть оргаюзму. 

19.1.1. Електричний заряд. 
Властивості електричних зарядів 

Електричний заряд - ue джерело електромагнітного поля, по
в'язане з матеріальним носієм; характеристика ецементарної час-
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тинки, що визначає ії електромагнітну взаємодію. Заряди можуть 
бути позитивни.ми (заряд наелектризованої скляної палички) і нега
тивни.ми (заряд бурштинової палички). Різнойменні заряди nритя 
гуються один до одного, однойменні - відштовхуються. 

Електричний заряд має дискретний характер - існус мінімаль-
"' ..... .... • о 

нии елементарнии електричнии заряд q
0
, якому кратнІ DСІ елект-

ричні заряди тіл або частинок. Якщо q
0 

= 1,60217733 · 10·19 Кл, то 
будь-який заряд q дорівнює nq0, де n = 1 ,2,3 .... 

19.1.2. Закони електричного поля 

Система тіл або частинок називається електричною ізольованою 
системою, якщо між нею і зовнішніми тілами відсутній обмін елек
тричними зарядами. 

Закон збереження зарядv: алгебраїчна сума електрицних зарядів 
довільної замкнутої (електрично ізольованої) системи залииюється не
змінною, незважаючи на будь-які процеси, що відбуваються в цій сис-. 
темІ 

q = q1+q1+ .. . +qn = coпst. (19.1) 

Закон Кулона: два точкових заряди q
1 

і q1 взаємодіють один з од
ниJ.t в вакуумі з силою F, величина якої пропорційна добутку зарядів і 
обернено пропорційна квадрату відстані .між ни.ми 

F = q, . q2 
4пєє0r2 

' 
( 19. 2) 

де є - діелектрична проникність середовища, є0 - електри~Іна стала 

(є0 = 8,8542 · 10· 12 Кл2 • Н· 1 • м·2 =8,8542 · ІО-12 Ф · м· 1 ). 

19.1.3. Напруженість електричного поля 
-

Напруженість електричного поля є векторною величиною Е, яка 
є основною кількісною характеристикою електричного поля; виз--
начається відношенням сили F, що діє з боку поля на точковий 
пробний електричний заряд q

0
, розміщений в даній точці поля, до 

величини цього заряду: 

-- F 
Е = -. 

qo 
(19.3) 

Пробний електричний заряд має бути малим, щоб не спотворю

вати помітно поле, яке досліджується. 
..... о о • 

Точковим називають заряд, зосереджении на ТІЛІ , розмІри якого 

малі порівняно з відстанню до інших заряджених тіл, з якими він 
• 

ВЗаЄМОДІЄ. 
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Одиниця вимірювання напруженості електричного поля - Н · Кл·1. 
Розглянемо взаємодію довільного точкового заряду q з пробним 

точковим зарядом qfi Між ними діятиме сила, що визначається за 
законом Кулона: 

F = q·qo (19.4) 
4тє r 2

' о . . . 
звщки модуль вектора наnруженосn доршнює: 

Е =!._ = q (19.5) 
q0 4пєє0r2 

• 

Графічно електричне поле зображують за допомогою силових 
ліній електричного поля -ліній, дотичні до яких збігаються з на

nрямом вектора напруженості електричного поля (рис. 19.1). 
Поле, наnруженість якого в усіх точках однакова за модулем і 

напрямом , називають однорідним електростатичним полем; в про
тилежному випадку поле є неоднорідним (рис . 19.2). 

l -Е 
І + 

о 

о lr lr 

І 

Рис. 19.1. Графічиє зображеюtЯ 
електричного поля: а - .між двома 
зарядами; б - поодиноких зарядів 

Рис. 19.2. Однорідне (а) і 
неоднорідне (б) електричне поле 

19.1.4. Потенціал електричного поля 

Розглянемо пробний точковий заряд q 0 в електричному полі, з 
боку якого на заряд діє сила: 

(19.6) 
-

де Е - напруженість електростатичного поля. 

Робота, що виконується силою F для переміщення пробного 
точкового заряду q0 на нескінченно мале переміщення dx, дорівнює: 

- -
dA = F · di = q0E · с/Х. ( 19.7) 

• 
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!Jя робота дорівнює сnаду nотенціальної енергії 6. U заряду q 
0 
в 

nолІ , що розглядається : 

Звідси 
dA = - dU. (19.8) 

(J 9. 9) 
Для скінченних nереміщень nробного точкового заряду від точ

ки А до точки В зміна nотенціальної енергії дорівнюватиме : 

в 

u = u - u = - q f Ё · dx 
В А О ' 

А 
(19.10) 

Останнє рівняння можна заnисати так: 

в 

/J.<p = ({J В - (/)А = f Ё . cJX J (19.11) 
А 

де 

/J.(/J = (/)В - (/)А = u 8 - u А • 

qo qo 
(19.12) 

Величина, що дорівнює відношенню nотенціальної енергії nроб-
. . ..., . 

ного точкового електричного заряду, розмІщеного в даюи точщ nоля, 

до величини цього заряду, називається потенцrало.м електроста-

тичного поля: 

(19.13) 

де U- nотенціальна енергія , q0 - nробний точковий електричний 
заряд. Потенціал - це скалярна енергетична характеристика елек

тростатичного поля. 

Одиниця вимірювання nотенціалу - В. 

Таким чином , !J.<p за формулою ( 19 .12) є різниця потенціалів між 
двома точками (А і В) електричного nоля , яка вимірюється робо-

• ... • о 

ТОЮ, ЩО ЗДІИСНЮЄТЬСЯ СИЛаМИ ПОЛЯ ПрИ переМІЩеННІ ОДИНИЧНОГО 

позитивного заряду з точки з більшим потенціалом у точку з мен-. 
шим потенщалом. 

Зв'язок потенціалу з напруженістю електричного nоля визна

чається так: 

а) в однорідному електростатичному полі , сnрямсваносу по осі 

х, напруженість електричного поля дорівнює відношенню різниці 
потенціалів 6.q> між двома точками, до відстані d між цими точками 

- !J.<p 
Е=-~ 

d ' 
(19.14) 
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. . . 
де знак МІнус свщчить про те, що вектор напруженосn спрямова-

V ' 

нии протилежно зростанню потенщала. 

б) в неоднорідному полі напруженість електричного поля дорів-. . . 
нює за величиною 1 протилежна за напрямком градІєнту потенщалу 

E= - d<p. 
dx -

(19.15) 

В кожній точuі поля проекuії вектора Е на осі декартової сис-

теми координат пов'язані з частковими похідними від потенціалу 

по uих координатах співвідношеннями: 

Е = - д<р Е = - д<р Е = - д<р 
х дх ' у ду J ~ дz . (19. 16) 

Останні формули свідчать про те, що одиниuею вимірювання 
напруженості може бути В· м·1 • 

Геометричне місuе точок електростатичного поля, в яких значен

ня потенціалу однакові, називається ек.віпотенціальною поверхпею. 

Силові лінії електричного поля перпендикулярні еквіпотенuі-
альним поверхням. 

19.1.5. Електричний диполь 

Електричним диполем називається система, що складається з двох 

рівних за абсолютною величиною різнойменних точкових зарядів 

( +q, -q), які знаходяться на деякій відстані І один від одного. 

Плечем диполя є вектор Т , спрямований вздовж осі диполя від 
негативного заряду до позитивного і за модулем рівний відстані 

. 
МlЖ НИМИ . 

Основною характеристикою електричного диполя є його диполь
ний момент - вектор р, який чисельно дорівнює добутку заряду 

диполя на плече: 

Вектор р збігається за 
напрямком з плечем ди

поля. Розглянемо диполь, 

розміщений в однорідно-. 
му ЗОВНІШНЬОму електрИЧ-

НОМу полі (рис. 19.3). 
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р = ql. (19.17) 

/ ~ / ~ 

- q - ~--------------~ + +q 
' ..1 '- ..1 

.. 
... +F 
р 

е 

о 

-q 

Рис. 19.3. Диполь, розміщений в одно
рідному зовнішньому електричному полі 
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Припустимо , що вектор р і вектор Ё спрямовані під кутом е. 
Сили, що діють на заряди з боку електричного поля, рівні за величи
ною і протилежні за напрямком; величина кожної сили дорівнює: 

F=qE. (19.18) 
Обидві сили утворюють обертальний момент М : 

- -
М = рх Е, (19.19) 

або 

М =рЕ sine, (19.20) 
V 

якии наІІ.fагається повернуги диполь вздовж поля. 

19.1. 6. Діелектричні властивості речовини 

Діелеюпрична проникність є характеризує поляризацію діелект
риків під впливом електричного поля Е (рис. І 9.4). Діелектрична 
проникність середовища показує, у скільки разів сила взаємодії між 
зарядами у вакуумі більша за силу взаємодії між тими ж зарядами в 

даному середовищі (див. формулу (19.2)). Ослаблення взаємодії ви
никає через екранізацію вільних зарядів зв'язаними, що утворю-

о ... 

ються внаслщок поляризац11 середовища. 

Е = О • 

Рис. 19.4. Поляризація діелектриків під впливом електричиого поля 

Величина, що характеризує здатність середовища до поляри

зації, називається діелектричною сприйuятливістю еЕ. Вона являє 
собою коефіцієнт пропорційності в співвідношенні: 

- -
Р= СЕЕ 

І 
(19.21) 

- -
де Е - напруженість електричного поля, Р - дипольний момент 
одиниці об'єму. 

о • • •• V 

Зв'язок діелектричної проникностІ е 1 щелектрично1 сприинят-
. 

ЛИВОСТІ Ж МаЄ ВИГЛЯд: 

є = 1 + 4nCE. (19.22) 

Якщо поле Ё швидко змінюється з часом, поляризація діел_ект
рика не встигає слідкувати за ним ; через це між коливаннями Е і Р 
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виникає різниця фаз. Діелектрична проникність є(w) є комплекс-

ною величиною: 

є(w)= є'(w)+іє"'(w), (19.23) 
тобто характеризується двома величинами є'(w) і є"(w) , шо за
лежать від частоти w змінного електричного поля . Відношення 

є'(w) І є"'(w) визначас діелектричні втрати - частину енергії 
змінного електричного поля Е , шо перетворюється в теплоту. В 

Постійному електричному полі є'(w) = є, а є"'(w) = О . 

19.1. 7. Електричпий струм 

Електричний струм- це впорядкований (спрямований) рух елек
тричних заряджених частинок або заряджених макроскопічних тіл. 

За напрямок електричного струму прийнято напрямок руху по
зитивних зарядів . Силою струму І називається скалярна величина, 
шо дорівнює відношенню заряду dq, перенесеного через попереч
ний переріз провідника за малий проміжок часу dt, до значення . 
ЦЬОГО ІНТервалу: 

dq 
I = dt . 

Одиниця вимірювання сили струму - А. 

(19.24) 

Постійним називають струм, сила якого з часом не змінюється: 

( 19 .25) 
-

Густина струму і - це векторна характеристика струму, яка 
дорівнює за модулем електричному заряду, що проходить за одини

цю часу через одиничну площу, перпеНдикулярну впорядкованому 

руху заряджених частинок. 

Густина струму J визначається так: 

J = nq<V >, (1 9.26) 
• • V 

де n -концентрацІЯ зарящв, що рухаються, q - електричнии заряд, -<V> -середня швидкість упорядкованого руху зарядів. 
При рівномірному розподілі густини електричного струму по 

перерізу провідника величина густини сили струму визначається за 

виразом: 

І 
і = s' (19.27) 

де І- сила струму, S- площа поперечного перерізу провідника . 

Одиниця вимірювання густини струму - А · м -2 . 

• 
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19.1. 8. Електричне коло 

. зсzл.:кнуте коло складається з джерела струму, з'єднувальних про
ВЩНИЮВ, по яких переміщуються носії струму - електрони, і спо
живачів струму (рис. 19.5) . 

Джерело струму- пристрій, в яко
му заряди переміщуються від одного . 
полюса до Іншого в напрямку, проти-

лежному напрямку електричного поля. 

Ці переміщення виконуються під 
ВПЛИВОМ СТОрОННІХ СИЛ. 

Електрорушійна сила (е.р.с.) Е -
фізична величина, що характеризує дію . 
сторонНІх сил в джерелах струму; вона 

дорівнює відношенню роботи А сто-. . 
ронюх сил з перемІщення позитивно-

го заряду q вздовж кола до значення 
ЦЬОГО заряду: 

є 

-
І -. 

... 
r 

І 

u 

R 

Рис. 19.5. Замкнене 
електричие коло 

А 
Е=q· (19.28) 

Одиниця вимірювання електрорушійної сили - В. 

Електричний опір R - величина, що характеризує протидію про
відника або електричного кола електричному струму. 

Одиниця вимірювання електричного струму - Ом. 

Електричний опір залежить від матеріалу провідника, довжини . . . . 
провщника , площІ поперечного перерІзу та вщ температури. 

19.1. 9. Закони постійного струму 

Закон Ома для ділянки кола: сила стуму І в провіднuку прямо 
пропорційна напрузі U між двома фіксованими точками провідника і 
обернено пропорційна опору R провідника 

u 
І= R. (19.29) 

Закон Ома для повного кола: сила струму І в замкнутому колі 
прямо пропорційна електрорушійній силі джерела Е і обернено пропор
Ційна сумі зовнішнього R та внутрішнього r опорів 

І = Є. /(R + r). (19.30) 

Закон Ома застосовується для простих кіл. У випадку складних 
кіл, які містять замкнуті контури та вузли розгалуження (рис. 19.6), 
використовують правила Кірхгофа. 

16-3-2424 
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Рис. 19. 6. Складне електричие коло 

Перше правило Кірхгофа: алгебраїчна сума струмів, що збігаються 

у вузлі, дорівнює нулю 

n 

""І= О L..J І • (19.31) 
/а І 

Струми, що входять у вузол, умовно вважають додатними, а 
струми, що виходять з вузла- від'ємними. 

Друге правило Кірхгофа: у будь-якому замкнутому контурі розга

луженого кола алгебраїчна сума добутків струмів на опори відповідних 
ділянок цього контуру дорівнює алгебраїчній сумі електрорушійних сил, 
що є в цьому контурі 

(19.32) 
1=1 /:1 

Напрямки електричних струмів та електрорушійних сил важа

ються додатними, якщо напрямок струму збігається з напрямком 

обходу контура за годинниковою стрілкою, а е .р.с . збільшує потен
ціал у напрямку цього обходу. 

Закон Джоуля-Ленца: кількість теплоти Q, яка виділяється в 
провіднику під час проходження ним електричного струму, прямо про
порційна квадрату сили струму І, опору провідника R і часу t проход-
ження струму 

Q = Р Rt. (19.33) 
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ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Середня відстань між електроном і протоном атома водню стано
вить 5,3 · 10"11 м. Визначити силу, з якою взаємодіють ці частинки . 

Розв'язок 

Використовуємо значення фізичних сталих (див. додаток), які ра
зом з даними задачі підставляємо в рівняння ( 1 9.2): 

F- q, . q~ 
- 4пєє0г 2 

= (1,60217733 · 10-19 Кл)2 / (4 ·З , 14 · 1 · 8,8542 · 10·12 Кл2 · н- 1 • м-2) х 
х (5 ,3 · 10·11 м)2 = 8,2 · 10-s Н . 

Контрольне завдання N!~ 19.1 
Заряд бджоли у стані спокою становить +2,9 пКл , а заряд кліща 

Varroa Jacobsoпi дорівнює -1,3 пКл. Визначити силу, з якою взаємоді
ють бджола і кліщ на відстані 1 см. 

Відповідь: 3,39 · 10·10 Н . 

Приклад 

Протон рухається вздовж силової лінії електричного поля , що утво
рюється між двома паралельними пластинами. Знайти різницю потен
ціалів між двома точками А і В на траєкторії руху протона, якщо напру
женість електричного поля 8 · 104 В· м· 1 , а відстань між точками А і В 
дорівнює 0,5 м. 

Розв'язок 

Використовуємо рівняння (19.11 ), в яке підставляємо числові зна
чення: 

в 

tJ<p = <р8 -<рл= - J Ё · dX = -Е · х = 
А 

= -(8 · 104 В · м- 1)(0,5 м) = -4 · 104 В. 

Знак «мінус>> свідчить про те, що електричний потенціал зменшується 
від точки А до точки В. 

Контрольне завдання N2 19.2 
Використовуючи дані попередньої задачі, визначити зміну потенці

альної енергії протона протягом його руху. 

Відповідь: --б ,4 · 10·15 Дж. 

Контрольне завдання N2 19.3 
Електричне коло характеризується електрорушійною силою 

джерела струму Е = 12 В, зовнішнім опором R =З Ом, внутрішнім 
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опором r = 0,05 Ом. Визначити: а. силу струму; б. напругу; в. по-. . . . 
тужнІСТЬ, ЩО рОЗСІЮЄТЬСЯ на ЗОВНІШНЬОму ОПОрІ. 

Відповіді: а . 3,93 А; б. 11,8 В; в. 46,3 Вт. 

Приклад 

Використовуючи правила Кірхгофа, знайти сили струмів 1
1
, 1

2 
та Із в 

електричному колі , що зображено на рис. 19 .6. 
Розв'язок 

Згідно з першим правилом Кірхrофа маємо: 

ІІ + І) = Із-

В даному колі є три контури: abcda, befcb та aefda. Застосовуємо 
друге правило Кірхгофа до перших двох контурів abcda і befcb: 

abcda: 10 В - (6 Ом)11 - (2 Ом) Із= О. 

befcb: - 14 В - 10 В + (6 Ом)/1 - (4 Ом) І2 = О. 

Виключаємо !зз першого рівняння, використовуючи перше прави
ло Кірхгофа : 

10 В - (6 Ом)11 - (2 Ом) (11 + 12) = О. 
Звідки: 

1 о = 811 +211. 
З другого рівняння отримуємо: 

- 12 = - 3!, + 2/:r 
Розв'язок системи двох останніх рівнянь дає можливість визначити 

струми : 

І,= 2 А; І2 = -3 А. 
З рівняння, що описує перше правило Кірхrофа, знаходимо: Із = - І А 

Контрольне завдання N!! 19.4 
Довести, що закон Ома є частковим випадком другого правила 

Кірхгофа. 
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20. БІОЕЛЕКТРИКА 

Біоелектрика- розділ біофізиК:И , що вивчає електричні власти
вості клітин , тканин та органів, а також електричні явища, які відбу
ваються в них. 

20.1. СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ 
БІОЛОГІЧНИХ МЕМБРАН 

20.1.1. Фуюсції біологічних мембраи 

Мембрани- це високоорганізовані клітинні структури , що відме
жовують клітину від зовнішнього середовища і беруть участь у фор

муванні численних внутрішньоклітинних органел. Мембрани ви
конують важливі фунщїі, забезnечують цілісність клітини та їі ак
тивність. Одним з nризначень мембран є їх участь в утворенні 

ізольованих замкнених структур - відсіків. Крім того, мембрани 
характеризуються вибірковою nроникністю; вони служать селек

тивними бар'єрами як для самої клітини, так і для клітинних струк
тур. Мембрана, що оточує клітину, називається поверхневою .мемб

раною (клітинною мембраною, ллазматичною мембраною, ллазма
лемою). Ця мембрана формує селективний бар'єр, який підтримує 

постійними різноманітні фізико-хімічні властивості клітини ; через 

поверхневі мембрани здійснюється трансnорт речовин і енергії між 
клітинами та їі оточенням , а також nроцеси міжклітинної взаємодії. 
Внутрішньоклітинні мембрани виділяють всередині клітини окремі 

органели, такі як ядро клітини, аnарат Гольджі , ендоплазматичний 
ретикулум , мітохондрії. За доnомогою внутрішньоклітинних мемб

ран здійснюються різні енергетичні перетворення, виконується ро

бота ферментів. Порушення функцій мембран nризводить до різно

манітних патологій - злоякісних пухлин, тканинної гіпоксії тощо. 
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20.1.2. Будова і склад біологічних .мембран 

Мембрани містять в основному ліпіди, білки та вуглеводи. 

Згідно з сучасними уявленнями, структура мембрани описується 

на основі рідинно-мозаїчної моделі, за якою мембрана складається 
з бішару (подвійного шару) ліпідів. Мембранні ліпіди являють 

собою фосфоліпідні молекули, кожна з яких має полярну гідроф
ільну головку та неполярний гідрофобний хвіст. В ліпідний бішар 

занурені глобулярні білки (рис. 20.1) . Ці білки, що вишиковують

ся в бішарі і навіть перетинають його, називаються інтегральними. 

Перетинаючи бішар, інтегральні білки утворюють канал, через який 
можуть проходити іони. На поверхні ліпідного шару знаходяться 

периферійні білки. Вважається, що мембранні білки зДатні пересу

ватися у площині мембрани. Ліпіди теж здатні до латеральної ди

фузії та переміщення між шар~ми. 
На зовнішній поверхні мембрани містяться коротколаншогові 

. . . . . . 
вуглеводи, яю вщtrрають важливу роль в МІЖКЛІТИННИХ взаємощях та 

модифікації поверхні клітини. Вуглеводи приєднуються до білків та . . . . . . . . . 
ЛІПЩІВ, утворюючи гшкопротеrnи та гтколmщи вщповщно. 

Лд{Юфобна 
обпасть 

Пд{Юфі.льна 
область 

Вуглевод 
Позаклітинний 

простір 

Інтегральиий 
білок 

Цитоплазма 

Ліпідний 
бішар 

Перифєрійний 
білок 

Рис. 20.1. Рідинно-мозаїчна .модель мембрани, що складається 
з подвійного шару ліпідних молекул, інтегральних та- периферійних білків 
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20.1.3. Фізичні властивості мембран 

Мембрани мають товщину близько 6+10 нм; в 'язкість мембран
ної рідини становить О, 1 + 1 ,О Па· с, коефіцієнт поверхневого натя
rу - 1 о-з+ 1 o-s Н · м· ' . Електричні властивості біологічних мембран ха
рактеризуються такими параметрами: ємність (на одиницю площі) 

C/S=0,5+1,3 мкФ · см-2 ; опір (на одинишо площі) RjS= 102+10S Ом · см-2 ; 
різниuя потенціалів у стані спокою дер = 60+90 мВ; напруженість 
електричного поля Е = 1 06+ 107 В · м- 1 • До оптичних параметрів мемб
ран можна віднести показник заломлення n= 1 ,6. 

Розглянемо основні пасивні електричні властивості клітинних 
мембран , зумовлені структурними особливостями . По-перше , 
ліпідний шар є непроникним для іонів, через що він здатний розд
іляти заряди і виконувати функції ємності. По-друге , ліпідний шар 
оснащений іонними каналами, через які можугь проходити неор

ганічні іони. Перенесення електричних зарядів через мембрану мож-
• • V 

на уявити у виглядІ еквlВалентного електричного ланцюга, якии 

складається з паралельно з 'єднаних конденсатора С'"' і опору R'"' 
(рис. 20.2). Функції конденсатора виконує ліпідний бішар , а опір є 
аналогом провідності, зумовлено1 юнними каналами. 

Зовиішщ· 

середовище 

R.v 

Внутріишє 

середовище 

6 ... 101(.., 

Рис. 20.2. Мембраиа як еквівалеитиий електричпий ланцюг 

20.2. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ 
ПРОНИКНОСТІМЕМБРАН 

20.2.1. Дифузія 

Розчинені речовини і розчинник переміщуються через напівпро
никні мембрани завдяки дифузії - взаємного проникнення речовин, 

що стикаються одна з одНою за теплового руху частинок речовини. 

Дифузія відбувається у напрямку зменшення концентрації речовини і 

247 



приводить до їі рівномірного розподілу по об'єму, який вона займає 

(тобто до вирівнювання хімічного потенціалу). 
Швидкість дифузії розчиненої речовини можна визначити зав

дяки рівнянню дифузії Фіка: 

dN = -DSdC 
dt dx І 

(20.1) 

де N - кількість частинок речовини, S - площа перерізу, крізь 
який дифундує речовина, D- коефіцієнт дифузії, dCjdx- концен
траційний градієнт (зміна концентрації частинок з відстанню). Оди
ниця вимірювання коефіцієнта дифузії - м2 • с-1. 

Коефіцієнт дифузії D залежить від природи і молекулярної маси 
речовини і розчинника. Напрямок потоку частинок і градієнта кон
центрації (який спрямований у бік зростання концентраціі) проти

лежні ; саме через це в останній формулі присутній знак <<мінус>>. 

20.2.2. Проникність мембрани 
Проникність мембрани J для даної речовини характеризує 

швидкість , з якою ця речовина пасивним шляхом (тобто завдяки 
дифузії) проходить крізь мембрану в певних умовах. Визначається 

проникність за формулою: 

J=P(C
1

- С), (20.2) 
1 dN 

де J = S · dt -кількість речовини в молях, шо перетинає одини-

цю площі мембрани за одиницю часу (моль · см-2 • с-1), С1 і С11 -

концентрації речовини в відсіках І і ІІ відповідно (моль· см-.1), Р
коефіцієнт проникності речовини (см · с- 1). 

20.2.3. Осмотичний тиск 
Розглянемо штучну систему, в якій мембрана М розмежовує два 

розчини з різною концентрацією (рис. 20.3), причому концентра-

а 

(J 
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Рис. 20.3. Мембрана, що розме
жовує два розчини з різною кон
центрацією (пряснення в тексті) 



ція розчину !І перевищує концентрацію розчину І. Мембрана ха
рактеризується напівпроникніспо і проnускає розчинник, але не 

молекули розч~я~.ної речовини. В результаті відбувається перене
сення води з ЛІВОІ частини системи в праву, шо супроводжується 

збільшенням об'єму рідини в правій частині і підніманням ії рівня 
до тих пір, доки гідростатичний тиск р стовпчика води не стане 
протидіяти подальшому зростанню об'єму розчину. Гідростатич-

.., . . . 
нии тиск в цьому випадку вщповщає потенцІGльному осмотичному 

тиску, який визначається за формулою: 

V С, 
Р = V RТ/n с;, (20.3) 

де v - кількість молів речовини в об'ємі розчину, V - об 'єм, R -
універсальна газова стала , Т- абсолютна температура , С1 і С2 -
концентрації речовини в відсіках І і !1. 

20.2.4. Осмотична рівновага 

Біологічна мембрана являє собою бар'єр, який характеризуєть
ся селективною вибірковістю для певних іонів. Розглянемо мемб
рану, яка розмежовує два відсіки І та !І (рис. 20.4). У відсіку І 
міститься розчинник S, а у відсіку І! - речовина А , розчинена у 
розчиннику S. Уявимо , шо мембрана є проникною лише для роз
чинника. В такій ситуації молекули розчинника рухаються з відсіку 

І до відсіку І! завдяки концентраційному градієнту. Потоку моле
кул розчиненої речовини протидіє тиск, який встановився у відсіку 

ІІ. Розглянемо цей процес з позицій термодинаміки. 

При переміщенні одного моля розчинника через мембрану зміна 

вільної енергії буде дорівнювати : 

G І 11 
д = 11-s = 11-s ' (20.4) 

де 11-~ та 11-~1 - XJMlЧHi потенціали розчинника у відсіках І і І! 

відповідно. При рівновазі L\G=O. 
Якшо прийняти за Х5 відношення числа молів розчинника n 5до 

загального числа молів розчинника і розчиненої речовини n5 +пА, 
то рівняння (20.4) може бути приведено до такого вигляду: 

І // 

s 
~ 

~ S+A 
..... 

м 

Рис. 20.4. Мембрана, що розмежовує два відсіки 

249 



и0 11 + RT Іп Х11 
- и0' - RT ln Х' - О I"'S S I"'S S - (20.5) 

або 

11-~" -11-~ ' + RT ІпХ;' =О, (20.6) 
оскільки х; = 1 (розчинена речовина відсуrня у відсіку [) . Слід 
зауважити , що 11-~ залежить лише від тиску. Використовуючи вираз 
(15.60), можна записати: 

dJ.ls = vsdp, 

де vs - молекулярний об'єм розчинника. 

Інтегруючи останній вираз, отримаємо: 

JI
0/1 
.r Р. 

fdJ.ls = J u Vsdp 
l'~t Р, ' 

. 
ЗВІДКИ 

(20.7) 

(20.8) 

11-~" - 11-~' = v.,( р11 
- р' ) . (20.9) 

Підстановка рівняння (20.6) у (20.9) приводить до виразу: 

RT 
р11 

- р' = р = - ln Х 11 
iJGW s J 

Vs 
(20.1 О) 

де Росм -осмотичний тиск. 

Запишемо вираз для загальної молекулярної частки розчиненої 

речовини ХА: 

(20.11) 

Tyr взято до уваги , що для розбавлених розчинів ХА<< Xs. 
З врахуванням того, що ns · vs є об'єм V розчинника, можна 

записати : 

n 
~ = VsCA, (20.12) 
ns 

де СА - концентрація розчиненої речовини. 

Логарифм у правій частині виразу (20. 10) можна розкласти в 
такий ряд: 

ln х;' = -ln(l - Х~') = -Х~' - ( Х~'? ( Х~' / 
3 

який для розбавлених розчинів набуває виrІІяду: 

fn Х;' =-ХА = - vSCA . 

(20.13) 

(20.14) 

Таким чином , осмотичний тиск визначається виразом, що на

зивається рівнянням Вант-Гоффа: 

Р001 = RTCA. (20.15) 
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Отже, осмотичний тиск- це тиск розчину на напівпроникну 
мембрану, що відмежовує його від розчинника або від розчину з 
меншою концентрацією. Осмотичний тиск в живому організмі -
один з найважливіших факторів, що впливають на розподіл води і 
розчинених речовин у тканинах. 

20.3. МЕМБРАННИЙ ТРАНСПОРТ 

20.3.1. Електрохімічиий потеиціал 

Розглянемо деяку ємність, розділену на два відсіки мембраною, 

проникну тільки дЛЯ іонів калію. Якщо концентрація розчинів КС/ в 
обох відсіках однакова, то кількість іонів К+, шо переходять з відсіку І 

у відсік !І і навпаки, буде однаковою. Через це різниця потенціалів, 
що встановлюється на мембрані, дорівнює нулю (рис. 20.5,а). 

Якщо концентрація розчину КС/ у відсіку І перевищує концент
рацію у відсіку Il, буде мати місце дифузія іонів (рис. 20.5,6), за якої 
кількість позитивних зарядів у відсіку ІІ збільшиться. Таким чином, 
на мембрані встановлюється різниця потенціалів (рис. 5.11 ,в). 

--~ t r-
......... 

-< t г -А Б 

І 
І 

І 11 І І 11 
І 

І 
І 
І .. 

0.01 м 0,01 м 
КС/ КС/ 

І 

0.01 м 0,1 м І 

КС/ 
І 

КС/ І 

І 
r 

І І 11 

г<?r -8 

І 11 

0,1 м 0.01 м 
КС/ КС/ 

Рис. 20.5. Електрохімічна рівновага: А. в обох відсіках однакова концент
рація КС/; Б. збільшення концентрації КС/ у відсіІо/ І приводить до виник
нення потоку іонів К+ у розчин ІІ, доки !!РС не зр1вноваж!'ть к_он~ен~ра
ційний градієнт; В. після досягнення рІвноваги сумарнии потІк ююв К+ 
через мембрану дорівнює нулю 
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ОІже, різниця конденграцій іонjв к+ між відсі.ками являє собою 

хімічний градієнт (або хімічну різницю потенціалів), що зумовлює 

дифузійний о потік іонів крізь мембрану з відсіку І у відсік lf 
В той же час, накопичення позитивних зарядів у відсіку І! сприяє 

угворенню електричного градієнта (або електричної різниці потен

ціалів) , який змушує іони К+ рухатися в протилежному напрямку

з відсіку !І у відсік І. 

В цілому наявність концентраційного (хімічного) і електрично
го градієнтів зумовлює стан електрохімічної рівноваги іонів К+. Різниця 
потенціалів, що виникає на мембрані при такому стані , називаєть

ся електрохімічним (рівноважним) потенціалом. 

20.3.2. Іон11а рів11овага 

Осмотичний тиск зумовлений зниженням хімічного потенціалу 
розчинника в присугиості розчиненої речовини. Аналогічна ситуа

ція має місце, коли мембрана розмежовує заряджені частинки -
іони. Розглянемо мембрану, що ділить два відсіки І та ll з різною 
концентрацією електролjту С+ А- і характеризується однобічною про

никністю для катіонів с+. 

Для системи з двох відсіків, розділених мембраною, хімічна різни
ця потенціалів дJ.l = 111 - 1111 ~ О, якщо концентраціl розчинів у відсіках 
різні . Втім , t1т = О, якщо концентрації однакові. 

Рівновага настає, коли при переході одного моля цих катіонів з 

відсіку І у відсік ll зміна вільної енергії дорівнює нулю: 

t1G = їі 11 
- їі' = О r c r c ' (20.16) 

- V ' 

де J.lc - електроХ!мrчнии потенщал. 

Електрохімічний потенціал ji враховує хімічний потенціал J.l та 
електричну роботу W'"' = zFcp з перенесення заряджених частинок: 

ji = J.l + W'"' = т + ZFcp. (20.17) 
де Z - валентність іона, F - число Фарадея (9,64846 · 104 Кл· моль) , 
ср - потенціал на мембрані . 

У разі перенесення іонів або незаряджених часток з від сі ку І у 
відсік ll крізь мембрану зміна електрохімічного потенціалу визна
чається за виразом: 

· D.ji = D.J.l + W..., = 11J1 - 11J + RT Іп Сп + ZFD.cp . 
СІ 

(20. 18) 

Умова рівноваги має вигляд: 

t1ji =о 1 (20.1 9) 
. 

ЗВІДКИ 
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Jl~ + RT ln С, + ZFcp1 = J1~1 + RT Іп С11 + ZFcp11 • (20.20) 

Припускаючи, шо хімічні потенціали за відсугиості розчиненої 
речовини і електричного поля рівні ( Jl~ = /1~, ), отримуємо вираз: 

А - - RT І с, LJ.cp - ср" - ср 1 - n --'-
ZF С11 • 

(20.21) 

Для клітинної мембрани, шо розмежовує зовнішнє ( С) і 
внуrрішнє ( С) середовища, останній вираз можна переписати ~к: 

RT С L1cp = m - m . = ln _.!_ 
-r , -r, ZF С · 

t 

(20.22) 

Цей вираз отримав назву рівняння Нернста. Внуrрішньо- та зов
нішньоклітинні концентрації іонів наведено в табл. 20. 1. 

20.1. Внутрішньо- та зовнішиьоклітинні коицентрації іонів 

Концентрація Пгантський аксон Кравецький м' яз 
(ммольjл) кальмара жаби 

Внутрішньоклітинне середовище ~ 

Na' 78 13 
к· 392 138 

Са2' 0,4 зо 

Mg2• 1 1 16 
сІ- 104 2 

Зовн ішньоклітинне середовище с. 

Na' 462 108 
к· 22 2,5 
Са2' 11 2 
M g2• 56 1 
СІ- 286 

20.3.3. Рівповага Пббса-Доппапа 

Більшість біологічних мембран проникні дЛЯ малих іонів (на
приклад, Na+ або СІ-) , але здатні не пропускати в той же час вели

ких іонів. У випадку, коли мембрана проникна для іонів обох знаків 
(така ситуація може виникнуrи, коли в розчин солі, іони якої про
пускає мембрана, додають великі молекули, наприклад, білки, дЛЯ 
яких мембрана непроникна), в системі встановлюється рівновага 

Гіббса-Доннана: 

RT 
Дrп = ln r 

-r F ' (20.23) 
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де 

r = С" (А- ) І С" (С) = С11 (А- ) /[С11 (А-)- ZQCQ}. (20.24) 

Tyr С" (А - ) та С" (С) - концентрації малих аніонів та каті
онів у відсіці !І; С0 - концентрація великих іонів. 

20.3.4. Види транспорту 

Є такі тили трансnорту (nеренесення) речовин крізь мембрани: 

• пасивний транспорт, що викликається градієнтом ХІМІчного 

nотенціалу (для незаряджених молекул або частинок) або градієн
том електрохімічного nотенціалу (для іонів або заряджених части

нок); цей вид трансnорту здійснюється завдяки дифузіїчерез ліnідний 
бішар (nереміщення молекул з області високої концентрації в об
ласть низької концентрації за самодостатнього руху) або полегшеноі 

дифузії (транспорту, що здійснюється за доnомогою переноеників 

або каналів) і не потребує затрат хімічної енергії; 

• активний транспорт nередбачає nеренесення незаряджених 

молекул або частинок та іонів nроти градієнта хімічного або елект
рохімічного nотенціалу. Цей вид трансnорту nов'язаний з енерге
тичними затратами. 

Якщо nасивний трансnорт nриводить до вирівнювання граді
єнтів , то активний відновлює ці градієнти. Трансnортні системи, 

що угворюють необхідний концентраційний градієнт, називаються 

насосами або А ТФазами. 
Прикладом системи активного транспорту є Са2+ насос (або Са2+

АТФаза), який являє собою фермент, локалізований в саркоплаз
матw-Іному ретикулумі, що створює градієнт концентрації Са2+ в 
м'язах (див. розділ 3.3) і активізує м 'язове скорочення. 

Трансnорт Са2+ відбувається завдяки гідролізу АТФ, під час якого 
виділяється достатньо енергії для nеренесення двох іонів Са2+. 

Ще одним nрикладом активного трансnорту є робота Nа+-к+ 
насоса. Звичайно в тваринній клітині низька концентрація Na+ і 
висока - к+. Енергія, необхідна для роботи цього насоса, також 
забезпечується молекулами АТФ. Транспорт іонів Na+ і к+ 
здійснюється спеціальними білками, здатними отримувати дві мо
дифікації своєї форми (рис. 20.6). Одна з них характеризується на

явністю порожнини, в яку може ввійти іон Na+ з середини клітини. 
Інша модифікація має порожнину, відкриту для іона К+, і дефоефо
рилюється (залишок фосфорної кислоти відщеплюється від фос
форовмісних органічних сполук), набуваючи nервісної форми. Іон 
К\ таким чином, потраnляє всередину клітини. Врешті решт, уnо
перек мембрани угворюються градієнти іонів Na+ і К+ . 
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Рис. 20. 6. Модель роботи натрієва-калієвого насоса: а) - іон Na+ в цито
плазмі з'єднується з молекулою трапспортного білка; б) - реакція за 
участю АТФ, що супроводжується вивільнеиия.м АДФ; в) - зміиа конфігу
рації білка і вихід іона Na• з клітини; г) - перехід іона К+ із зовнішнього 
середовища в клітину; д) - зв'язування іона к· з транспортиим білком; 
е) - відщеплення фосфатної групи від білка, вивільиения іона к· в цитоп
лазму і відновлення первинної копфігурації білка 

20.3.5. Ендо-та екзоцитоз 

Плазматична мембрана здатна транспортувати всередину клітини 
чи з неї деякі речовини у складі маленьких міхурців - везикул. В 
цьому разі ділянка плазматичної мембрани охоплює речовину і ут
ворює везикулу, що потрапляє в клітину. Такий процес називають 

ендоцитозом. 
Є три типи ендоцитозу - якщо поглинається тверда речовина, 

кажуть про фагоцитоз; якщо рідина - процес називають піноцито

зом. Третій тип ендоцитозу здійснюється за допомогою рецеmорів -
мембранних білків, з якими зв'язуються ліганди - молекули або 
частинки , що включають різні плазматичні білки, гормони, токси
ни тощо, не здатні проходити по мембранних каналах. За зв'язу

вання рецептора з лігандом утворюється комплекс «рецеmор-ліганд>>, 
який накопичується в заглибленні мембрани з подальшим відри
вом везикули від поверхні мембрани (рис. 20.7). 
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ліганд 

рецептор 

Рис. 20. 7. J/акопичения комплексів {(рецеп
тор-ліганд>> у везикулі клітиии з подальшим 
відривом везикули від поверхиі мембрани 

Процес злитrя вези

кул з плазматичною 

мембраною і вивільнен-.. . 
НЯ lХНЬОГО ВМІсту у ЗОБ-

• • V 

НІШ НЬ О КЛ І Т ИННИ И . 
проспр називається 

екзоцитозом. Завдяки . 
цьому процесу нервовІ . . 
заюнчення видшяють . . 
мед1аторю речовини , 

• 
клпини травних залоз -
ферменти , ендокринні . . . . 
КЛІТИНИ - ВlдПОВlДНl 

гормони . 

20.3. 6. Мембранний потенціал 

Внутрішнє і зовнішнє середовища клітини характеризуються 

нерівномірним розподілом певних іонів . Так , основним іоном у 

зовнішньому середовищі клітини є натрій - його концентрація в 

зовнішньому середовищі клітини в 5+ 15 разів перевищує концент
рацію у внутрішньому середовищі. В самій клітині переважають 

іони калію , концентрація яких в 20+40 разів більша, ніж у зовніш
ньоклітинному. Крім того, клітинна мембрана характеризується се
лективною іонною проникністю , зумовленою наявністю іонних 
каналів. Мембрана збудженої клітини легко пропускає іони калію , 

але блокує прохолження іонів натрію. При цьому концентрація іонів . . . . . 
натр1ю всередию КЛІТИНИ стає значно меншою, НlЖ у зовюшньому 

середовищі . Оскільки ці іони несуть позитивний заряд, зовнішнє 

середовище заряджається позитивно відносно внутрішнього. Крім . . . . . 
того, юни калІю, яю теж позитивю , намагаються зрІВноважити елек-

тричний заряд і входять в клітину, що приводить до збільшення 

концентрації всередині клітини. В решті-решт, на клітинній мемб
рані утворюється так званий потенціал спокою. Величина його ко
ливається для різних клітин від- 60 до - 90 мВ . Про клітину у стані 
спокою кажуть, що вона поляризована. 

П ід час дії на мембрану зовнішнього стимулу (наприклад, меха
нічної, хімічної або електричної природи) електричний баланс по-. . . 
рушується , що супроводжується nроникненням ююв натр1ю всере-

дину клітини і виникненням швидкої зміни мембранного потенці
алу. В той же час іони калію залишають клітину, хоча й не так 
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швидко, як іони натрію. На мембрані встановлюється nозитивний 
потенціал діt (близько 20+30 мВ). Цей потенціал виникає не на всій 
мембрані, а лише в тій ділянці, до якої був прикладений зовнішній 
стимул. Процес збудження мембрани, що суnроводжується появою 
потенціалу дії, називається деполяризацією. Мембрана повертається 
до первинного стану рівноваги , який характеризується блокуван
ням nроходу іонів натрію всередину клітини. Цей nроцес транс

порту іонів натрію назовні , що викликає поляризацію клітини, на-
о 

зивається реполяризацrєю. 

Основними властивостями потенціалу дії є: 1. типова величи
на амплітуди становить близько 130 мВ і не залежить від ампліту

ди зовнішнього стимулу; потенціал дії триває кілька мілісекунд 
(рис. 20.8); 2. полярність потенціалу дії nротилежна полярності 
потенціалу спокою; З. nід час деполяризації і на початку фази 
реnоляризації відповідна ділянка мембрани тимчасово стає нез

буджуваною , несприйнятливою (рефрактерною); 4. потенціал дії 
поширюється клітинною мембраною від місця збудження наче 

біжуча хвиля зі швидкістю 50+150 мjс (для хребетних). У випадку 
нервової клітини потенціал дії, що поширюється вздовж аксона , 

являє собою нервовий імпульс. 

Проиикпість іонів Na' 
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r- Проникність іоиів К _, __ _ --.... 

Рис. 20. 8. Утвореин.я потеиціалу дії: піСJ!Я прикладання ~т!ІМУЛУ . 
відбувається швидке зростаин.я проникност! мем~раии для ~оюв иатрrю 

і повільне - для іонів калію, в результатІ чого rони иатрrю_входять. 
у клітину, а іони калію виходять з неї, утворюючи результуючии потенцrал 
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20.4. ПРОЦЕСИ МІЖКЛІТИННОЇ ВЗАЄМОДІЇ 

Основне nризначення нервової системи організму nолягає в 

швидкій nередачі інформації. Функціональними одиницями нервової 
системи є клітини, що називається нейрона.ми. Кожний нейрон скла-. . . . . 
дається з клІтинного nла, з якого виходять невелию розгалужеНІ вщро-

стки - дендрити, а також один довгий відросток - аксон (рис. 20.9). 
Аксон оснащений мієліновою оболонкою, що складається з кількох шарів 

ліпідної мембрани, яка nеріодично nерекривається, уrворюючи вузли 

Ранвье. Закінчується нейрон нервовими закінченнями. Пучки клітинних . . . 
nл називають ганглІЯми, а пучки аксонІВ - нервами. 

І 
2 

4 

5 6 

з 

Рис. 20.9. Структура иервовоі клітшш - пейро110: 1 - деидрити; 2 - ядро; 
З - клітииие тіло; 4 - мієліІЮ8а оболоІU(.(l; 5 - вузол РаЖJє; 6 - аксон 

Завдяки нервовим клітинам здійснюється хімічна ситалізація -
електричний сигнал у вигляді nотенціалу дії nоширюється вздовж 

нервового волокна, у нервовому закінченні якого відбувається 
хімічний nроцес , що суnроводжується виділенням нейромедіатора. 
Останній досягає клітини-мішені за дифузії. 

Передача збудження з нервової клітини на м'язові клітини відбу-. . 
вається за доnомогою спещалІЗованого структурного утворення -
синапсу, що складається з nресинаnтичної частини (нервового закін
чення), синаnтичної щілини і nостсинаnтичної частини (рис. 20. 10). 
У nресинаnтичній структурі містяться внутрішньоклітинні синап

тичні пухирці з високою концентрацією медіаторів. 

І 

2 

І 
5 

Рис. 20.10. Синапс: 1- пресинаптична структура; 2 - везикули з 
молекулами медіатора; З - синоптична щілина; 4 - поверхня, 
чутлива до молекул медіатора; 5 - постсинаптична структура 

' 
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Як тільки потенціал дії наближається до пресинаптичної структу
ри, з останньої виділяються молекули медіатора (ацетилхоліну), що 
швидко (близько l ме) дифундують крізь синаптичну щілину (розміри 
якої становлять Нн-50 нм) і досягають закінчення постсинаптичної 
частини - мембрани, в якій міститься білок-рецептор (холінорецеп
тор) . Об'єднання ацетилхоліну з холінорецептором приводить до зміни 
структури і проникності постсинаптичної мембрани для іонів натрію, 
що викликає деполяризацію постсинаптичної мембрани і виникнен-

' • о ••• 

ня у м язовому волокнr потенщалу дн, що поширюється. 

20.5. ЕЛЕКТРИЧНА АКТИВНІСТЬ ОРГАНІЗМУ 

20.5.1. Техніка вимірювання мембранних струмів 

Іони, що проникають крізь мембрани, несуть електричний за
ряд, завдяки чому в мембрані утворюються електричні струми ве
личиною порядку 10·12 А. Вимірювати ці струми можна за допомо

гою мікроелектродів з витягнутих тонких скляних трубок. Один з 
перших підходів до реалізації таких вимірювань передбачав безпо
середнє занурення мікроелектрода в клітину (рис. 20. 11 ). Але така 
техніка могла застосовуватися лише до великих клітин; крім того, 
мікроелектрод перетинав і плазматичну, і вакуолярну мембрани, 

що ускладнювало процес вимірювань внаслідок впливу струмів че

рез обилві мембрани. 
Ці проблеми були успішно розв'язані за допомогою петч-клемп

методу, який полягає в установленні тісного контакту відполірова
ного скляного мікроелектрода (мікропіпетки) діаметром 0,5+ І мкм з 
мембраною , що оточує ізольований протопласт (клітину, без клітин
ної оболонки) . Такий тісний контакт досягався завдяки легкому 
всмоктуванню. Назва цієї техніки походить від англійських слів 
«patch>>- латка, пластир (невели

ка область в зоні контакту мікро
піпетки з мембраною) та 
«clamp>> - скріплювати. Вимірю

вання проводять або з прикріпле

ною цілою клітиною, або лише з 
тією їі частиною, що залишаєть

ся в отворі мікропіпетки 
(рис. 20.12). В останньом випад
ку латку розміщують у фізіологі

чному розчині, який оточує й 
зовні, та подається через піпетку. 

Малі діаметри мікропіпетки да-

17. 

стіп ка 

Електрод 

мембршtа 

Рис. 20. 11. Безпосередиє 
занурення електрода в клітииу 
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Рис. 20.12. Прттцип кетч-І(.JІемп
методу реєстрації мембранних 
струмів (поясиеиня в тексті) 

. 
ють змогу вимірювати стру-

. . . . 
ми через окрем1 юню кана

ли. Оскільки протопласт має 
сферичну форму, можна ви

міряти його об'єм і оuінити . . 
ПОТіК зарядіВ через ОДИНИUЮ 

площі мембрани. Ще одна пе

ревага методу полягає в мож-
. . 

ЛИВОСТі ВІДріЗНЯТИ електрИЧНі 

події , що відбуваються на 

плазматичній і вакуолярній 

мембранах, і контролювати 
. . . 

склад ЗОВНіШНЬОГО і ВнугрlШ-

НЬОГО середовищ. 

20.5.2. Електрична активність серцевої клітини 

Електрична активність серия може бути розглянута на основі 

уявлень про cepue як електричний диполь, що знаходиться у про
відному середовищі . Диполь являє собою пару різнойменних елек
тричних зарядів , розділених певною відстанню . Дипольний елект

ричний момент одиниuі об'єму є векторною величиною. Розгляне
мо як приклад диполя сериеву клітину у сольовому розчині (рис . 
20.13). Вимірювання різниuі потенuіалів в такій клітині буде здійсню
ватися між точками А -В та C-D (рис . 20 . 1 3 ,а). 

Точка І на рис. 20.136 відповідає потенuіалу спокою на клітинній 
мембрані . Цьому стану клітини відповідає негативно заряджена . . . . 
внутріШНЯ частина 1 позитивно заряджена зовюшня частина клпи-

ни . Різниuя потенuіалів між точками А-В, як і між точками C-D, , . 
дОрІВНЮЄ нулю . 

Точка 2 відповідає виникненню потенuіалу дії в лівій частині кліти
ни та його поширенню у бік правої ії частини. При uьому на лівій 
ділянuі клітини змінюються знаки зарядів на зовнішній і внутрішній 
частинах клітини, а на правій частині нічого не відбувається. В uих 

• V • 

умовах КЛІтина перетворюється у диполь, спрямевании ВІД позитивно 

зарядженої лівої до негативно зарядженої правої частини клітини. В 
uьому разі в точuі А виникає позитивний потенuіал відносно точки В; 
різниuя потенuіалів між точками C-D дорівнює нулю. 

Точка З відповідає стану клітини , коли зовнішня частина за

ряджена негативно , а внутрішня - позитивно. Різниuя потенuі-
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Рис. 20.13. Окрема серцево клітина у сольовому розчииі: а - клітшtа як диполь 
і точки, між я.кими вимірюється різниця nотЕнціалів· б - хлрактер змі1ш 
різниці n()mенціалів між точками А-В протягом зб;джеюtЯ та поширенflЯ 
потЕнціалу діі; в - хлрактер з.міии різииці потенціалів між тОЧІ(.(JЛtи C-D 
протягом збуджеflflЯ та поширен!lЯ потенціалу діі 

алів, що реєструється між точками А-В і C-D, дорівнює нулю; така 
ситуація відповідає деполяризації клітини. 

Точка 4 відповідає процесуреполяризації клітини - зміні знаків 
зарядів порівняно зі станом, що відповідає точці 2. В цьому разі ліва 
частина клітини перебуває у стані спокою, а права відповідає макси

муму потенціалу дії. В точці А виникає негативний відносно точки В 

потенціал. Вектор диполя змінює напрямок на протилежний. 

Точка 5 відповідає стану спокою клітини: різниця потенціалів 
між точками А-В дорівнює нулю. Протягом усього процесу різниця 
потенціалів між точками C-D залишається рівною нулю . 

20.5.3. Електрична активність серця 

Щось схоже відбувається в усьому серці, яке можна уявити як 
одну велику клітину. Розглянемо результати реєстрації різниці по

тенціалів, розміщених уздовж периметра басейну (точки В, А, С на 
рис. 20 . 14, а) , в якому перебуває серце. В цілому, серце заряджене 
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позитивно зовні і негативно - всередині. Різниця потенціалів між 
точками В-А, А-С, С-В дорівнює нулю. Процес збудження серця 
починається в межах синусового вузла, клітини якого утворюють 
потенціал дії, шо поширюється від вузла назовні. Як видно з 
рис. 20.14,а, потенціал дії поширюється донизу правого передсердя 

і досягає лівого передсердя. Система двох передсердь утворює елек
тричний диполь: праве передсердя заряджене негативно, а ліве -
позитивно. Даній ситуації відповідає різниця потенціалів між точ

ками А-В (рис. 20. 14,6). Оскільки нижні частини передсердя заряд
жені позитивно відносно верхніх частин, в точці С реєструється 
позитивний потенціал відносно точок В і А (рис. 20.14,в,г). 

св пп 
лп 

~ 
(+) І 

І о 
~ 

-~ (-) 
а ·-

а 

::r (+) --~ ctr - І о о ::: (.) 
~'--

( - ) ---
J!Ш .~ (+) 

Cl. 
~ 
І о (.) 

'--пш • 
с (-) 

Рис. 20.14. Розвиток електрокардіограми серця у смьовому розчІЖі: а -реє
страція різииці потеиціалів по периметру басейна; б-г - з.міиа різниці по
тенціалів між точками А-В, С-В, C-D при переході від стану спокою через 
cmau, що характеризується утворенням диполя, до стану деполяризації 

20.5.4. Принципи електрокардіографії 

Електрокардіографія. Процедура вивчення механізмів електричної . . . . 
активностІ серця, в характеристики в норм11 при патолоnчних про-

• • • о • • • • 

цесах, а також техюка реєстрацн електрично1 активностІ мюкарду 

впродовж серцевого циклу називається електрокардіографією. За
лежність електричного потенціалу на поверхнІ тша тварини від часу 
називається електрокардіограмою (ЕКГ). 

Розглянемо характерні риси електрокардіограми. За поширен
ня потенціалу дії ліва передня кінцівка (їй відповідає точка А на 

рис. 20. 14) заряджається позитивно відносно правої (точка В на 
рис. 20.14). Першою характерною ділянкою електрокардіограми є 
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так звана Р-хвиля (або атріальна хвиля), якій відповідає початок 
деполяризації передсердя (рис. 20 .15а). Ця позитивна хвиля Р по
ширюється досить повільно- близько 0,08-0,10 с. 

Потенціал дії досягає атріовентрикулярного (пов'язаного з пе
редсердями та шлуночками) вузла АВ і переходить на систему су
бендокардіальних (внутрішніх) волокон Пуркіньє ВП (рис. 20.15,6). 
Ці тканини настільки дрібні, що не створюють будь-якого елект
ричного потенціалу на поверхні тіла. Настуnна ділянка електрокар

діограми пов'язана з деполяризацією шлуночків серия. Стрілка на 
рис. 20.15 nоказує напрямок поширення проuесу деполяризації, який 
характеризується виникненням невеликої від'ємної різниuі потен
ціалів між лівою і правою передніми кінuівками - так званої Q
хвилі. Подальший етап - утворення великого позитивного макси
муму, який називається R-хвилею. Цей проuес супроводжується по-

р 

~ 
Q 

а. Деполяризація передсердя б. РашІЯ депомрюація utлуио.,ка 

R R 

р р 

+ 
Q QS 

+ 
е. Деполяризація шлуночка 

г. Позия депомризація шлунО'Іка 

R 

т 

QS 
+ + 

д. Реполяризоція шлуночка 

Рис. 20.15. Поширенпя.пот~нціалу д~ї ~о передс~рдь та шлуиочків і 
відповідне формування рtзницt потенцtалtв мtж лtвою та '!равою пере

диіми кіицівками твариии (пояснеипя в тексті) 
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ширенням деполяризації до стінок обох шлуночків. Сумарним ре
зультатом цього процесу є формування електричного диполя, спря

мованого по діагоналі донизу (рис. 20.15,в). R-хвиля є одним з най

важливіших діагностичних компонентів електрокардіограми . 

Закінчується процес деполяризації шлуночків формуванням 

невеликого негативного максимуму - S-хвилі (рис. 20.15,г). Фізич
ний зміст походження цієї хвилі ще не зовсім з'ясовано. 

Процес реполяризацїі шлуночків супроводжується виникнен
ням позитивного потенціалу- так званої Т-хвилі (рис. 20. 1 5,д). 

Звичайно ці вимірювання проводять за допомогою трьох електродів, 

які розміщують на передніх та задніх кінцівках тварини (рис. 20.16). 
Тилову електрокардіограму наведено на рис. 20.17. Аналіз величини 

. . . . . . 
максимумІв та часових rнтервалm МІЖ ними дає можливtсть аналвувати . . . . . . 
активНІсть серця та виявляти рІзномаютю патолопчю процеси. 

Гіпотеза Ейнтховена. У 1908 р. Ейнтховен , який є автором ідеї 

реєстрації ЕКГ, запропонував розглядати серце як вектор, розмі

шений в рівнобічному трикутнику. Проекцїі цього вектора на сто-. . . . . 
рони трикутника вщповщають рІзницям потеншалІв, що реєстру-

ються між кінцівками (кожна така різниця потенціалів називається 

<<відведенням») . Амплітуди і полярності проекцій цього вектора на 
сторони трикутника свідчать про стан роботи серця . 

У нормі напрямок вектора коливається в межах між 0++90° 
(рис. 20 . 18 ,а) ; відхилення вектора в область 0+-90° свідчить про 
зміщення анатомічної осі серця вліво (рис. 20.18,6). Розташування 
вектора в секторі +90++ 180° відповідає можливим патологіям серця 
(рис. 20 . 18,в) . 

Права 
персдия 
кіпцівка 

..... 

Ліва 
передия 

"'-../ кіицівА:о 

~:є-.. Лі11а 
задия 

кіиців~а 

Рис. 20.16. ВuмірІQ(Jання елек
трокардіограми у тварини 
за допомогою трЬ()Х елеюпродів 
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Рис. 20.18. Напорямок вектора, що відповідає електричній осі серця в 
нормі (а), зміщеного відносио аиатомічиої осі (б) і за патологіz (в) 

Розглянемо зміни, що відбуваються в електрокардіограмі при 
різних патологіях. Електрокардіограма тварини, що хворіє на гіпер
трофію правого шлуночка, подана на рис. 20.19. Гіпертрофія пра

вого шлуночка пов'язана з такими дефектами як збільшення об'є

му крові , що накачується правим шлуночком, або тиску, створюва-
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Рис. 20.19. ЕлектроІСардіограма тва
риии, що страждає гіпертрофією 

• 
правого шлуночка серця: наявюсть 

від'ємної поляриості QRS-копмп
лексів у відведеииі І (а); збільшеюtЯ 
амплітуди QRS-комплексів у /І (б) 
та ІІІ (в) відведеюІ.ЯХ 

.. 

. 
ного цим шлуночком в процесІ 

скорочення. Відмітною рисою 

ЕКГ в даній ситуації є наявність 
негативної полярності QRS
максимуму (замість позитивно

го в нормі) у відведенні / . Зміна . 
полярносп цього максимуму 

• 
викликається зсувом осІ серця 

або збільшенням маси правого 

шлуночка. Крім того, спостері
гається аномально високий 

рівень QRS-максимумів у І! та 
ІІІ відведеннях. 

Ішемічна хвороба серця або 

інфаркт викликають такі зміни 

в ЕКГ як зсув догори інтерва

лу S-Т (рис. 20.20,а) . Таку си-. 
туащю можна пояснити тим, 

• 
що уражена дІЛянка серця не 

зберігає потенціалу спокою; ця 

область деполяризована в!д-

носно здорово1 тканини, що призводить до утворення диполя 

(рис . 20.20,6) під час інтервалу Т-Р. Протягом S- Т-інтервалу весь 
шлуночок, в тому числі й ішемічна область, деполяризується, 

внаслідок чого диполь зникає . S- Т-інтервал зростає відносно 
більш негативного потенціалу, властивого стану спокою шлуночка. 

R R Піднесення С~Іиnу S-T 

т 
р р 

а 

Q s Q 
s 

б С> fJ С> 

Нор.нально т~анина Ішемічна тканина 

Рис. 20.20. Зсув догори інтервалу S-Т виаслідок ішемічної роботи серця (а); 
виuиюtеиІl.Я диполя між ішемічuою та здоровою mкauuuaмu (б); 

зІщкненІl.Я диполя через деполяризацію всього шлуночІСа (в) 
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Передчасне скорочення шлуночка призводить до такої картини 
(рис. 20.21): після п'яти нормальних максимумів виникає аномаль-

v ~ 

нии максимум, якии характеризується зникненням Р-хвилі та зро-

станням R- і S-максимумів. Пауза між аномальним та наступним 
максимумами теж збільшується. 

Рис. 20.2 І. Виникиення аномальпого максимуму після " 'яти 
нормальних максимумів внаслідок передчасного скорочення шлуночка 

Приклади електрокардіограм, що відповідають тахікардії 
(збільшенню пульсу до 235 ударів за хвилину) і брадикардії (змен
шенню пульсу до 55 ударів за хвилину) наведено на рис. 20.22. 

І 

---------..." ~..._ _ _",_ ___ ---... ~..._ _ _",_ _____ ....._ ~..._ _ _",_ ___ _ 
Рис. 20.22. Електрокардіограми, що відповідають тахікардії (а) 

та брадикардії (б) 

а 

б 

Блокування атріовентрикулярного вузла викликає зростання 

Р-R-інтервалу (рис. 20.23,а), часткове зникнення QRS-комплексів 
(рис. 20.23,6) або утрату синхронізаuїі між Р-максимумами та QRS
комплексами (рис. 20.23,в). 

На рис. 20.24,а подано електрокардіограму тварини, що хворіє 

на вентрuкулярну тахікардію (вентрикулярна - така, що стосується 

шлуночка серця) . Перші п'ять хвиль є аномальними за формою; Р
хвилі відсутні. Далі йдуть нормальні QRS-Тпослідовності з поперед
німи Р-хвилями, а потім вентрикулярна тахікардія поновлюється. 

Вентрикулярна тахікардія часто перетворюється у вентрикуляр

ну фібриляцію (рис. 20.24,6), що характеризується несподіваними 
флуктуаціями без будь-якої помітної структури . 
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в 

Рис. 20.23. Електрокардіограми, що відповідають блокуванню 
атріовентрикулярного вузла: зростання P-R - інтервалу (а); 

часткове ЗІLUкнеuня QRS - комплексів (б); втрата синхуоиізації 
між Р - максимумами та QRS - комплексами (в) 

Рис. 20.24. Електрокардіограма тварини, що хворіє на шлуиочкову 
тахікардію: поява перших п 'яти аномальних хвиль і відсутність 

Р-хвиль ( а ); перетвореuня шлуночкової тахікардії у вентрикулярну 
фібриляцію ( б) 

20.5.5. Електрична активність мозку. 
Принципи електроенцефалографії 

Процедура вивчення біоелектричних процесів, пов'язаних з ви-
• • • • о 

никненням активносn в структурах мозку, з переходом lX ВІД ВІДнос-

ного спокою до активного або гальмівного стану з метою дослід

ження функuіонального стану головного мозку на основі реєстрації 
біопотенціалів , називається елеюпроенцефалографією. Типова елек

троенцефалограма (ЕЕГ) являє собою комбінований ефект нейрон

них потенціалів, шо фіксуються на значній ділянці кори головного 
мозку (рис. 20.25) . 

У процесі електроенцефалографії реєструють біоелектрwші сиг
нали . Залежно від частоти /та амплітуди А цих сигналів розрізняють 
такі типи хвиль (рис. 20.26): а - хвиля , f = 8 .... 13 Гц, А = 100 мкВ, 

о 
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синусоїдна форма; {3- хви
ля, f= 20+50 Гц, менша ам
плітуда, нерегулярна форма; 

r - хвиля, J < 3,5 Гц; е -
хвиля, f = 3,5+8 Гц. Рівень . 
шумІВ, що реєструються, до-

рівнює близько 2 мкВ. Дат

чиками електричних полів 

мозку є диски Ag-AgC!, 
кількість яких досягає близь
ко двох десятків. Структуру 

електроенцефалоrрам , з ня

тих у процесі сну пацієнта, 

наведено на рис. 20.27. Чут-
..... . . . 

ливии увІ сю пашєнт демон-
. . 

СІрУЄ несинхронІзоваНІ висо-

кочастотНІ коливання 

(рис. 20.27 ,а). Пацієнт, що . . 
дрІМає ІЗ заплющеними очи-

т 

Рис. 20.25. Точки зондувания під час реє
страції ЕЕГ: ЛФ - ліва фронтальиа; 
ЛП- права фроитальна; В - верхівка; 
ЛП - ліва потиличиа; ПП- права по
тилична; З - заземлеиnя 

ма, створює велику кількість ділянок з а-хвилями (рис. 20.27 ,6); лег
кий сон викликає збільшення амплітуди коливань (рис. 20.27 , в); гли

бокий сон сприяє появі повільних хвиль з великою амплітудою (рис. 
20.27,г) , яка збільшується в процесі сну (рис. 20.27,д). Сон, що супро
воджується швидким рухом очей (парадоксальний сон), характери

зується високочастотними сиm:алами з малою амnлітудою (рис. 20.27,е). 
Техніка дослідження кори півкуль великого мозку шляхом реє

страції 'й біопотенціалів за допомогою електродів, розміщених без
посередньо на їі поверхні , називається електрокортикографією. 

r3-хвшzя: 13+30 Гц 

а-хвиля: 8+13 Гц 

е-хqиля: 4+8 Гц 

о-хвиля: 0,5<-4 Гц 

Епілепсія: З Гц 

------------~----~ . ~-......... -..... ~ .... -

о ~ 3 Час, с 

Рис. 20.26. Приклади електроенцефалограм 
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а б 

в 

100 мкВ 

д 
е 

Рис. 20.27. Структура електроеицефалограм, зи.ятих у процесі сну паціЄІС
та: а - чутливий cou; б - дрімота; в - легкий cou; г - глибокий сон; 

д - тривалий сон; е - cou, що супроводжується рухом очей 

20.5. 6. Принципи електроміографії 

Техніка дослідження функціонального стану скелетних м'язів на 
основі реєстрації біоелектричних nотенціалів називається електромі
ографією. Реєстрацію та аналіз електроміограм (EMJ) nроводять за до

nомогою голчастих або nоверхневих електродів, nрикладених до м'я

за, або занурених в нього. Оскільки м'яз складається з набору м'язо

вих волокон, електроміограма являє собою суперnозиuію окремих 

nотенціалів дії, властивих кожному волокну. Причому, всі ui потенц
іали відрізняються за знаком, через шо вони можуrь або nідситовати
ся, або комnенсувати один одного. Через це форма електроміограми . 
має характер виnадкового шумового сигналу, енерnя якого залежить 

від м'язової активності та місця встановлення електроду. Блок-схему 
системи, призначеної для реєстрації елекrроміограм (електроміогра

фа) , наведено на рис. 20.28, а типові структури електроміограми, шо 

реєструється голчастим електродом, - на рис. 20.29 та поверхневим 
електродом - на рис. 20.30. Електроміографія використовується для 
діагностики нервово-м'язових nорушень та оцінки м'язової активності. 

Електрогастрографією називається техніка реєстрації потенці

алів, викликаних перистальтичною (nов'язаною з ритмічними ско

роченнями стінок) діяльністю шлунково-кишкового тракту. Елек
троінтестинографія - вимірювання біопотенціалів кишечника з 

метою дослідження його моторної (рухової) діяльності. Електромі
омастикаціографія - одночасна графічна реєстрація біопотенціалів 
жувальних м 'язів і рухів нижньої шелепи . 
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І ~--~ILA-1 
2 

з 

6 

Рис. 20.28. Блок-схема електро,міографа: 1 - стимулятор; 
2- комп 'ютер; З- прtттер; 4- попередній підсилювач· 

5 - основний підсилювач; 6 - гучно.мовець ' 

- 0,2 лtВ 

о 

20мс 

Рис. 20.29. Електроміограма, зареєстрована 
за допомогою голчастого електрода 

О,/ мВ І 
І о .ІІС 

Рис. 20.30. Електроміограма, зареєстрована 
за допо,могою поверхиевого електрода 

• 

20. 5. 7. Утворенпя електричІtих полів рибами 

Близько 300 видів риб здатні генерувати властні електричні 
поля - слабкі, напруженістю від кількасот мілівольт до кількох вольт, 

для електролокації і комунікації та сильні, напруженістю до кілька
сот вольт, для відлякування хижаків або оглушення жертви . Силь

ноелектричні види риб володіють спеціалізованими електричними 
органами , тоді як слабкоелектричні види мають морфологічно ви -
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ражені тканини. Утворюються електричні поля за допомогою так 

званого електричного органу, що генерує електричні розряди. Скла
дається електричний орган з клітин електроцитів, з'єднаних по
слідовно або паралельно. Форма, кількість та порядок розташуван
ня електроuитів залежить від виду. Так, електричний орган ската 

Torpedo містить 500+ 1000 з'єднаних паралельно стовпчиків елект
роuитів, по 1000 клітин в кожному стовпчику; діаметр клітин ста

новить 5+7 мм , а товщина - 10+30 мкм ; ще один nредставник скатів, 
Narcine1 має близько 400 стовпчиків з 300+500 клітин діаметром 
2 мм і товщиною 7 мкм; крім основного органу є додатковий, що 

містить 10 стовпчиків по 200 клітин кожний (рис. 20.3 І ). Електрич
ний орган слабкоелектричних риб складається з електроцитів, які 

простягаються вздовж латерального пучка тіла риби (рис. 20.32). 
КільЮсть електроuитів у електричного вуrра Electrophorus досягає 
6000. Електричні розряди риб характеризуються такими параметра
ми як інтенсивність (амnлітуда), тривалість, хвильова форма, час

тота повторення. Величина uих параметрів залежить від виду та 

способу життя риби. Так, електричний вугор в стані пошуку гене

рує імпульси напругою до 50 В , тривалість яких становить близько 

2 ме, тоді як в момент виявлення здобичі він створює імпульси 
напругою 300+600 В тривалістю 0,6 +2 с. 

Електричиий скот (Torptdo) Зірк~ІJІд ( Astroscopus) 

ЕлектричииІі 

Buf) unpu Іиервація 
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Рис. 20.3 І. Електричні органи морських риб 
та структура електричних розрядів 
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Рис. 20.32. Електричні органи прісноводи их риб 
та структура електричиих розрядів 
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ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Викоритовуючи табл.20. І, визначити рівноважний натрієвий rютен-
. . . 

щал , що виникає в r1гантсьскому аксою кальмара. 

Розв'язок 

Рівноважний nотенціал визначимо за доnомогою рівняння Нернста 
(вираз (20.22)) . Підставляємо в це рівняння числові дані, враховуючи, 

що RT/F = 25,3 мВ (див. додаток) : 

462 
6.({) = 23,3 мВ · ln 

78 
= 45 мВ. 

Контрольне завдання N2 20.1 
Визначити nотенціал рівноваги, що встановився на мембрані клітини 

кравецького м 'яза жаби для іонів калію. Використовувати данj табл. 20.1. 
Відповідь : - І О І ,48 мВ. 

Контрольне завдання N2 20.2 
Якому наnрямку вектора електричної осі серця відnовідають амnлі

туди nроекцій вектора , зображені на рис. 20.33? 

11 lll 

_/\_ -у-

Рис. 20.33. 

Контрольне завдання N2 20.3 
Знайдіть в електрокардіограмах, nоданих на рис. 20.34, nриклади 

таких захворювань: брадикардія, тахікардія, аритмія, щлуночкова фібри-. 
ЛЯЦІЯ. 

а) 

б) 

в) 

г) 

Рис. 20.34. 
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Контрольне завдання N2 20.4 
Визначити , які енцефалограми вівці , подані на рис . 20.35, відпові

дають акпmному стану, легкому та глибокому сну. 

8• \ .. .. "'"'\о=• о ~ 
у ' .. ' 

Рис. 20.35. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
І. Що таке біологічна мембрана? В чому полягають їі функuїі? 
2. Назвати основні типи біологічних мембран. 
З. Пояснити суть рідинно-мозаїчної моделі мембрани . 
4. Що таке дифузія? Від чого залежить коефіцієнт дифузії? 

5. Що таке проникність мембрани? 

6. Пояснити механізми виникнення ос~отичного тиску . 
7. Пояснити механізми виникнення різниці потенціалів на мембрані . 
8. Записати рівняння Нернста. 

9. Охарактеризувати потенціал спокою і потенціал дії . 

10. Назвати основні типи транспорту речовин через мембрани. 
11. Що таке еНдоцитоз та екзоцитоз? 
12. Як передається збудження від нервової клітини до м'язової? 
13. Що становить суть електрокардіографії? 
14. В чому полягає гіпотеза Ейнтховена? 
15. Які тиnи хвиль можна реєструвати в процесі електроенцефалоrрафїі? 
16. В чому полягає суть електроміографії? 
17. Пояснити суть петч-клемп-методу та його переваги. 

\8 . 
275 



21. ЕЛЕКТРОБІОЛОГІЯ 

Електробіологія - це розділ біофізики, що вивчає механізми вrurиву 
електричних струмів та полів на живі організми, а також peai<J.Jiю цих 

оганізмів на зовнішні електричні фактори (електрорецепцію). 

21.1. ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ 
НА МАКРОМОЛЕКУЛИ 

Електрофорезом називається спрямоване переміщення електрич

но заряджених макромолекул, частинок дИсперсної фази в диспер

сному середовищі, або іонів в електропровідному розчині під впли

вом ЗОВНІШНЬОГО електрИЧНОГО ПОЛЯ. 

Дисперсні системи - неоднорідні системи, що складаються з 

неперервного газоподібного, рідкого або твердого середовища, в 

якому розміщені частинки подрібненої речовини. 

Розглянемо молекулу, що характеризується сумарним електрич

ним зарядом q, яку помістили в електричне поле з напруженістю Е. 1 

На цю молекулу з боку поля діє сила: 

F1 = q Е. (21.1) 

Під дією цієї сили молекула набуває прискореного руху. В рідко
му середовищі в результаті такого руху виникає сила тертя F2, що 
дорівнює і протилежна силі F1: 

F, = F2• (2 1.2) 
або 

qE =Jl.V, (21.3) 

де J1. - коефіцієнт тертя, який залежить від розмірів і форми моле

кули, а також від в'язкості середовища. 
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Для сферичних молекул коефіцієнт тертя визначається законом 
Стокса: 

).l = бm]r, (21.4) 
де r- радіус молекули, 11 -коефіцієнт в'язкості середовища. 

Звідси можна визначити відношення швидкості руху V до напру
женості електричного поля Е як електрофоретичну рухливість U: 

V q 
и-- -- Е - 67n7r (21. 5) 

. . . 
де z - юльюсть електроюв; е - заряд електрона. 

На nрактиці техніка електрофорезу використовується для виз

начення молекулярної маси білЮв в nрисутності додецилсульфата 
натрію в nоліакриламідному гелі - в цих умовах електрофоретична 

рухливість залежить від молекулярної маси, але не від загального 
заряду макромолекули. 

Встановлено , що електрофоретична рухливість U білків лінійно 
залежить від логарифму молекулярної маси М: 

U = Ь- a/g М, (2 1.6) 

де а і Ь -сталі , що залежать від концентрації та властивостей полі-. 
акриламшного гелю. 

Калібрувальну криву для визначення молекулярної маси білЮв 

наведено на рис. 21 .1. 

7 

6 

5 

4 

з 

2 

І 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 u 

Рис. 21.1. Калібрувальна крива для визначення молекулярної м!'си білків: 
М- молекулярна маса; U - електрофоретичиа ру:хливtсть 
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21.2. ВПЛИВ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 

Електричні властивості тканини. Якщо прикласти електроди до . . . . . 
черевн01 порожнини 1 вимІрювати залежюсть електричного опору . . . . 
вщ частоти, можна помІтити, що крива щє1 залежносn спадає ЗІ 

зростанням частоти (рис. 21.2). З точки зору електричних власти
востей всі речовини поділяються на діелектрики (електропровідність 

G< ІО-10 см· м·') та провідники ( G > 104 См · м·' ) . Шар діелектрика 
товщиною d і площею S можна уявити як конденсатор, ємність 

єє0S 
якого становить С = d (де є - діелектрична проникність речо-

вини, є0 - електрична стала). Біологічна тканина характеризується 
властивостями як діелектрика, так і провідника (рис. 21.3). В тка-

<§ 1000 

500 

200 

/ОО J(j JO' 10' 
Частота, Гц 

Рис. 21.2. Залежність електричного опору тканини від частоти 

s 

1 
І 

є.є,s х 

х 

т 
-
а!' є.є,s х 

х as 

а б І 
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Рис. 21.3. Шар діелектрика з ємнісними властивостями (а) та про
відника з провідними властивостями (б}, а також біологічна тканина 

як паралельне поєднання ємності та провідника (в) . 
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нині присутні вільні електричні заряди . що надають 'ій властивос
т~й провідника; крім того, є й зв'язані заряди , здатні зміщуватися 
пщ впливом прикладеного електричного поля і утворювати елект

ричний диполь. Якщо вільні заряди впливають на провідність тка-
) . ' . . . 

нини , зв язаНІ заряди пов язаНІ з дІелектричною проникюстю тка-

нини . У тканині під впливом прикладеного електричного поля Ё 
вільні електричні заряди переміщуються: позитивні - вздовж поля, 
негативні - проти поля , тобто виникає електричний струм, що 
називається стру.мо.м провідності: 

І"р = aES, (21.7) 
де а - питома провідність тканини , S - площа зразка тканини . 

Густина струму провідності визначається за виразом: 
- -
j =аЕ . (21.8) 

Крім того, в тканині (що є діелектриком) на елеКтростатичне 
поле вільних зарядів накладається додаткове поле зв'язаних зарядів, 

здатних викликати перерозподіл вільних зарядів. Електростатичне 
поле вільних зарядів характеризується вектором електричної індукції 
(електричного зміщення): 

(2 1.9) 
Одиниuя вимірювання електричної інлукuїі - Кл · .м·1. 
Зміщення зв'язаних зарядів характеризується струмом зміщення: 

dE dD 
І = EE0S = S-

з.v dt dt 
(21.1 О) 

та густиНОЮ струму ЗМ!ЩЄННЯ." 

-
-: dE ) = ЕЕ0 . 

dt 
(21.11) 

У випадку змінного електричного поля синусеїдної форми (Е = 
Et~iпoot) струм зміщення визначається так: 

] з.v = єє0Sw Е0 cos wt, (21.12) 

де w - частота змінного електричного поля. 

Типову залежність І та І від частоти для біологічних тканин 
ЛJ.... З-'1 

наведено на рис. 21.4. uчевидно, що І"Р майже не змінюєт~ся з 
частотою (до 1 ОО кГu) , тоді як f :u, збільшується з частотою 1 при 
частотах понад 107 Гu перевищує !пр· Таким чином, при низьких 
частотах домінує провідність, а при високих - діелектрична про

никність речовини. 
Вплив електричних полів на живі організми. Одними з основних 

антропогенних джерел електричних полів є лінії електропередачі 
надвисокої напруги. Сучасна енергетика базується на лініях електро-
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Рис. 21.4. Залежиїсть струму провідиості (а) 
та струму зміщеиІtЯ (б) в біологічиііі ткаиииі від частоти 

передачі (ЛЕП) з наnруrою 220, 500, 750, і 1150 кВ. Підготовка трас 
для ЛЕП, вирубування nросік, установка опор, монтаж nроводів і 

nодальша експлуатація ЛЕП зумовлює відnовідну реакuію з боку 

екосистем. Будівництво і ексnлуатація ЛЕП викликає необоротні 

зміни в видовому складі, фітомасі, nросторовій і часовій структурі 
рослинності на просіках, особливо в зонах тундри, лісотундри і 

північної тайги. Відновлення рослинного nокриву вкрай повільне, 

wo сnрияє ерозійним nроцесам. Утворення nросік супроводжуєть-. 
ся також значними змІнами тваринного комnонента екосистем: . 
зникають тварини , wo мешкають в кронах дерев; змІнюється видо-
вий склад, численність і різноманіття птахів; збільшується концен-. . 
тращя гризунІв. 

Без сумніву, вnливають ЛЕП й на людський організм. Розрос
тання міст до рівнів мегаполісів супроводжуєтсья наближенням ЛЕП 
до новобудов. Допустимі норми електричного поля nотребують відда

лення опор ЛЕП на 30..,..40 метрів від жилих кварталів. 
Крім того, джерелами електромагнітних полів є електротехніч

не обладнання житлових приміщень, nобутові електроприлади, теле

та радіостанції, системи супутникового та сотового радіотелефон

ного зв'язку, nерсональні комn'ютери, медичні прилади. Згідно з 
накоnиченими даними, вnлив електромагнітних полів на людину 
призводить до негативних змін стану здоров 'я, викликаючи зсуви в 

функціонуванні серцево-судинної, ендокринної, гематологічної, 
імунної систем, а також збільшує ризик розвитку онкопатології. 

Для риб характерні nевні реакції на зовнішні електричні nоля. 
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• 

Під час вмикання джерела поля риба демонструє рухливу реакцію: 
зі збільшенням напруженості поля вона пробує вийти із зони дії 
поля; при подальшому підвищенні напруженості прямує до аноду 
(так званий гальванотаксис). Змінні електричні поля викликають 
осцилотаксис - розміщення риби впоперек силових ліній поля. Ре
акція риб на імпульсні електричні поля залежить від амплітуди, 
частоти і тривалості імпульсів. 

Личинки американського вуrра Anguilla rostrata мігрують з рай
онів нересту в Саргасовому морі до північноамериканського узбе
режжя Атлантичного океану на відстань близько 1000 км. Цілком 
можливо , що при цьому вони використовують для навігації гео

електричні поля, що створюються в океані течіями (такими як 
Гольфстрім) . Нагадаємо, що напруженість таких полів становить 
0,5 мкВ · см·•, а чутливість вуrра - 0,002 мкВ · см·•. 

Планарії здатні визначати наявність і відрізняти географічний 
напрямок горизонтальних електростатичних градієнтів, що не пе

ревищують О, 1 мкВ · см·•. 
Бджоли проявляють здатність реагувати на зовнішні електричні 

поля. Максимум чутливості бджолиної сім'ї, що складається з 10000 
особин, на електричні поля становить 4-:-5 В· см- •. Під впливом 
електричних полів відбувається зміна параметрів мікроклімату все-

• 
редию вулика. 

21.3. ЕЛЕКТРОРЕЦЕПЦІЯ 

Процес отримання живим організмом через чутливі органи біо
логічно значущої інформації про природні електричні поля або поля 

біологічного походження називається електрорецепцією. 
Електрорецепція використовується тваринами (рибами, амфі

біями та примітивними ссавцями) для пошуків здобичі, уникнення 

хижаків, внутрішньовидавої комунікації, розмноження , просторо
вої орієнтації і навігації, попередження щодо природних явищ -
землетрусів, штормів, ураганів тощо. Інтенсивність електричних 
полів, на які здатні реагувати тварини, становить від 5 · 10·9 В· м·• 
до понад 104 В · м· •; частотний діапазон електричних полів змінюєть

ся від О до понад 15 кГц для різних видів. 
Серед 4,5 тисяч видів ссавців електрорецепцію ·виявлено лише у 

качконоса Omithorhynchus anatinus. Дзьоб тварини вкритий шкірою; в 
протоuі шкіряної слизової залози дзьоба містяться електрорецеrrrори. 

Слиз захищає електрорецепторні клітини від висихання під час виходу 
тварини на сушу, а в воді завдяки низькому опору забезпечує підведен

ня електричного струму до рецепторних клітин . ЕлектрочутливісТh 
качконоса - 50+80 мкВ · см-•. 
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Риби живуть у водному середовищі, яке характеризується висо
кою електропровідністю; саме риби здатні створювати електричні 
поля й розпізнавати об'єкти у воді (рис. 21.5). Можна розділити 
риб на таких, які мають електрорецепторні системи і сприймають 

електричні поля, і таких, які їх не мають. Деякі види риб мають 

електрорецептори, розміщені поблизу бокових сенсорних органів; 
такі електрорецеmори називають ампулами Леренціні. Ці органи скла

даються з епідерміальної ампули, яка містить сенсорний епітелій і 

з'єднана з поверхнею тіла тонким каналом (рис. 21.6 ,а). Канал за

повнений мукополісахаридною желеподібною речовиною, що має 

високу електропровідність. Між основою та закінченням каналу 

виникає різниця потенціалів. Ампуларний орган відрізняється від 
ампули Лоренціні довжиною каналу (рис. 21.6,6). Бульбовий орган 
не має сполучного каналу (рис. 2 І .б,в). 

а) 

• ....... -
"ІІІ\\"~ 

Рис. 21.5. Здатиість риби (Gyтпarchus) реєструвати иаявність 
діелектрика (а) або провідника (б) у водному середовищі 

за допомогою електричного поля 

а) Пора 

/ .... ::::. 
= ::::-!""ti====== .... . . .. 
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Рис. 21. 6. Загальиа структура електрорецепториих органів риб 
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Електрорецеmорні системи виявлено у сомових риб, акул і скатів. 
Мембрана електрорецеmорної клітини спрямована до зовнішнього 
середовища і має менший електричний опір, ніж мембрана на ба
зальному боці клітини. Струм, що входить в клітину ззовні, викли
кає деполяризацію мембрани, яка активізує кальцієві канали в цій 
частині клітини. Результатом цього є збільшення частоти нервових 
імпульсів в сенсорному волокні , зв 'язаному з рецептором. Чутливість 
риб, які мають електрорецептори, коливається від O,Ol-r0,02 мкВ ·см· ' 
у акул і скатів до l-r2 мкВ ·см· ' у гімнотидів та мормиридів. 

Хоча електрорецепторів у комах поки ще не виявлено, можна 
• • • • 'V 

казати про уюверсальюсть мехаюзмш сприимання ними електрич-

них полів. Проаналізуємо існуючі припущення. Згідно з однією з 
гіпотез, у процесі електростатичної індукції у тканинах комах (які 

мають опір l 02-rl 03 Ом) відбувається перерозподіл зарядів. Елект-
• • V 

ричю струми, що виникають при цьому, достатю для сприимання 

нервовою системою. Інша теорія припускає нагромадження на ек-
. . . . ..... . . 

зоскелеп комахи пщ час мехаючних взаємодtи ІЗ навколишНІм ее-. . ... . .. 
редовищем електричних зарядІВ; завдяки електростатичнш взаємодн, 

що виникає при цьому, можуть мати місце механічні деформації 

окремих структурних елементів. Так, антени бджоли притягуються 

до заряджених тіл , і вона змушена відводити ці органи. Кут відхи
лення залежить від величини заряду. Під впливом електромагніт-. . ..... . 
них пошв антени зщиснюють коливання, амплІтуда яких залежить 

від параметрів поля. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Визначити молекулярну масу невідомого білка , якшо його електро
форетична рухливість дорівнює 0,7. Два інших білки мають молярні 
маси М = 40000 D і М = 22000 D та електрофоретичні рухливості 

А В 

UA = 0,4 і U8 = 0,6 відповідно. 
Розв'язок 

Запишемо рівняння (21.6) для білків А і В: 
0,4 = Ь - а lg40000; 
0,6 = Ь -а lg22000. 

Віднявши перше рівняння від другого, отримаємо: 
0,6 - 0,4 = -а lg22000 + а lg40000. 

Звідси 
0,2 =а (lg40000- /g22000) =а (4,6020 - 4,3424) = а 0,2596; 

0,2 
а= О 2596 = 0,7704. 

' 
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Визначимо сталу Ь : 

Ь = U + а lgM = 0,6 + 0,7704 lg22000 = 3,9454. 
Визначивши сталі а і Ь, можна знайти молекулярну масу невідомого 

білка з рівняння: 

U = Ь- а lgM. 
• 

lgM= 
ь- u 3,9454 - 0,7 
а 0,7704 = 4,2125. 

М = 16316 D. 

Контрольне завдання N~ 21 .1 
Використовуючи величини сталих а і Ь із nопередньої задачі , визна

чити рухливість білка, якщо його молекулярна маса дорівнює 50000 D. 
Порівняти отриманий результат з тим, який можна отримати із залеж
ності М = f (U), поданої на рис. 21 .1. 

Відповідь: 0,325. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Що таке електрофорез? 

2. Які сили діють на частинку в рідкому середовищі піn впливом елек
тричного nоля? 

З . Від чого залежить електрофоретична рухливість макромолекул? 

4. Назвати електричні характеристики біологічних тканин. Як вони 
залежать від частоти? 

5. Пояснити механізми виникнення струму зміщення в біологічній 
. 

тканию . 

6. Як впливають лінії електроnередачі на живі організми? 
7. У яких тварин і як вібувається електрорецепція? 
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22.1. ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ 
МЕТОДІВ У ТВАРИННИЦТВІ 

Аеронізаt{ія. У повітряному просторі тваринницького приміщення 
під впливом електричних полів можуть утворюватися легкі і важкі 
іони . Згідно з висновками , отриманими видатним біофізиком 
ОЛ.Чижевським, впливаероіонів на організм відбувається через кров 
та нервову систему. В першому випадку іони впливають на еритро

цити, які змінюють електричні властивості крові . У свою чергу, кров 
омиває тканини і органи, обмінюючись з ними електричними заря
дами. У другому випадку іони впливають на периферійну та цент

ральну нервові системи шляхом дії на нервові рецептори шкіри або 
за перенесення елементами крові електричних зарядів до інтероре

цепторів кровоносних судин та до головного мозку. В цілому процес 
аероіонізації повітря в тваринницьких приміщеннях сприяє збільшен

ню живої маси, поліпшенню гематологічних показників, зниженню 
о 

рmня захворювань тварин. 

Озонування. Озон є одним із найважливіІШІХ природних окислю

вачів. Застосування технології озонування повітря у птахівництві зу
мовлює підвищення виводу курчат, nозитивні зрушення у показни

ках крові, зменшення інфекційних захворювань, знищення шкідливої 
мікрофлори. Періодичне озонування nриміщень запобігає пліснявін

.ню та псуваюnо яєць. Крім того, озонування можна застосовувати для 
знезараження питної води, стічних вод, кормів тощо. 

Електростимуляція. Дія серії електричних імпульсів на вим'я 
корів приводить до nідвищення молоковіддачі. Електростимуляція 

може буги використана для інтенсифікації жуйного nроцесу корів. 
Є дані про позитивний вплив змінних електричних полів на туші 
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тварин після забою - яскравіше забарвлення м 'яса, кращі показ-. 
ники якосn. 

Електрочутливість риб. Здатність риб реагувати на електричні поля 

знайшла застосування в nромисловому риболовстві. Можна нагадати 
використання електротралів для вилову риб поблизу дна, електроне

води і бортові пастки, електрорибозагороджувачі, електропристрої дЛЯ 

відлякування риб у зонах гідростанцій, електронасоси . З урахуванням 

того, що з 1 га поверхні океану можна брати вдвоє більше риби, ніж 

м'яса з І га nасовища, проблема nошуку, обліку і відлову риби за . . 
допомогою електричних метотв є сnравдІ актуальною. 

22.2. ЕЛЕКТРОЛІКУВАННЯ ТВАРИН 

Електролікування - це сукупність методів лікування , що базу
ються на використаІ{Ні дозованої дії на організм електричних струмів, 

а також електричних та електромагнітних полів. Розглянемо основ-. . 
НІ методи електроЛІкування. 

Гальванізація. Ця техніка передбачає використання постійних 
. . . 

електричних nоЛІв шляхом nрикладання електродІВ до тura твари-

ни . В цьому разі наnруга становить близько 80 В , а сила струму

до 50 мА МеханізмИ дії пов'язані з nеретворенням електричної 
енергії у теплову завдяки великому опору еnідермісу; в цьому разі 

активізуються кровообіг і біохімічні nроцеси. 

Лікарський електрофорез - метод електролікування, що nолягає в 
' V ооо 0 ' V 0 V 

комллексюи ди на органІзм nОСТІИНого струму 1 введених за иого доnо-

могою лікарських речовин . Лікарські речовини, здатні дисоціювати в 
• • о • 

розчию на nозитивю негативю юни, сnрямовано nеремІщуються в nот 
• ..... • о • • о 

nосnиного електричного струму 1 здатНІ надходити в ююзованому стаю 
в організм через шкіру або слизову оболонку. Одночасний вnлив на 

о о V • • оо 

оргаюзм nосnиного електричного nоля 1 mкарсько1 речовини сnрияє 

більш ефективному використанню ліків. Слід зауважити, що традиційні 

способи введення ліків (ін'єкції, інгаляuіl) забезпечують надходження 

в організм лише 2+5% лікарської речовини. 
Дарсонвалізація -застосування змінних (або імnульсних) струмів 

(сила струму дорівнює 10-20 мА) та високих значень наnруги (до 20 
кВ) і частоти (100+1000 кГц). Використання цієї техніки призводить 

о ••• 

до актив1зацн кровоносних судин. 

Франклінізація - метод, в основі якого лежить використання 
о .... о •• 

постІиного електричного поля, що виникає nщ впливом високо1 

(30+50 кВ) наnруги , завдяки чому утворюється своєрідний <<елект

ростатичний душ•> для тварини. Механізми дії слід пов'язати з ви

никненням мікрострумів, зміною співвідношення іонів, аероіоніза-. . 
ЦІЄЮ ПОВІтрЯ . 
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Діатермія - метод, шо полягає в дії на тіло тварини змінного 
електричного струму (сила струму }-;-З А, густина струму 1 О А · см-2) 
з високою (0,4-;-2,4 МГц, інколи 27 Mru) частотою. Тварину розмі
щують між електродами, розмір і форма яких відповідать ділянці 
тіла, шо лікується. Основні механізми дії - теплові, причому тепло 
проникає крізь жирову, м'язову та кісткову тканини. Діатермія ха
рактеризується десенсибілізуючою, спазмолітичною та болезаспок

ійливою дією. Якщо застосувати голковий електрод, то між ним і 
тканиною виникає електрична дута, шо приводить до нагрівання 

до 1000 ·с. Така техніка, шо називається хірургі•tною діатермією, 
дає змогу забезпечувати розтин біологічних тканин та їх коагуля

цію - укрупнення дрібних частинок, зокрема білків . 
Кардіостuмуляція - лікування порушень серцевого ритму шляхом 

впливу на міокард шлуночків електричних струмів відповідної сили і 

частоти. Відомо, що порогова чутливістьжи:вого організму до електрич
ного струму становить близько І мА; збільшення сили струму на по
верхні тіла до 70-;-1 ОО мА може викликати вентрикулярну фібриляцію -

. . 
арИТМlЮ серця, шо характеризується хаотичним, розрІзненим 1 рІзно-

часним скороченням окремих волокон шлуночків серця. Електричний 
. . . 

струм силою в деКІЛЬка ампер призводить до паралІчу дихання 1 ле7аЛь-

ного кінця. Але короткочасне застосування інтенсивного електричного 
струму зупиняє фібрилярні скорочення серия або nередсердь для віднов

лення синусового ритму скорочень серия та ефективної скорочувальної 
діяльності шлуночків. Ця техніка називається дефібриляцією. 

Електро~оюгнітна терапія. Ця техніка передбачає застосування 
електромагнітних полів метрового (І= І 0+ 1 М, І= 30-;-зао мГц), деци
метрового (1=10+1 дм,_FЗQО-;-3000 МГц) , сантиметрового (1=10-;-1 см, 
_FJ-;-JQ ГГц) та міліметрового (I=JQ-;- 1 мм,f=JQ-;-JQO ГГц) діапазонів. 
Механізми дії електромагнітних полів метрового і дециметрового діа
пазонів слід пов'язати з переміщенням іонів лід впливом поля і ви
никненням внутрішньотканинного тепла. Високочастотні коливан
ня метрового діапазону характеризуються високою лроникністю че
рез кістковий мозок, суглоби, жирові nрошарки; проникність 
коливань дециметрового діапазону становить І Q-;-25 см. Механізми 
дії електромагнітних полів сантиметрового діапазону пояснюються 
поглинанням енергії тканинами, шо містять воду, і перетворенням 
цієї енергії у тепло. Глибина проникнення становить J-;-5 см. Механіз
ми впливу електромагнітних хвиль міліметрового діаnазону на жи
вий організм ще не вивчено достатньо. Є гіпотези щодо резонанс
них ефектів, які полягають в реакції на зовнішні оnромінювання 
міліметрового діапазону білкових молекул та нуклеїнових кислот, 
яким nритаманні власні коливання саме у міліметровому діаnазоні. 

Електродерматометрія - вимірювання змін електричного опо
ру шкіри у часі для досліження функціонального стану вегетатив-
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ної нервової системи (що регулює діяльність внутрішніх органів, 

залоз, судин та гладких м'язів) і емоційної сфери. 

Електроплетизмографія - дослідження кровонаповнення орга

на або ділянки тіла на основі реєстрації їх електричного опору або 
діелектричних властивостей, що змінюються в процесі кровообігу. 

Електропунктура - метод рефлексотерапії, що базується на дії 
електричних імпульсів за допомогою спеціального електрода на б і о-

.. . . . 
лопчно активю точки, розм1щею на поверхНІ тmа. 

Електроімпедансна томографія - техніка утворення зображень 

розподілу електричного імпедансу по тілу пацієнта. Імпеданс - це 

комплексний опір, який чинить жива тканина змінному струму. В 
V • • 

наипроспщому випадку до тша прикладають чотири електроди: че-

рез першу пару пропускають електричний струм, за допомогою другої 

пари реєструють напруrу; співвідношення між струмом і напругою 
дає можливість оцінити імпеданс тканини. В реальній ситуації на 
тіло накладають 16 або 32 електроди для отримання тривимірних 
зображень. Отриману інформацію обробляють за допомогою Фур'є
аналізу. Слід зауважити, що ця техніка поки що перебуває в стадії . 
експериментальних дослщжень. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити принципи гальванізації . Які електричні режими викори

стовуються під час гальванізації? 

2. Що таке лікарський електрофорез? Чим він відрізняється від зви

чайного електрофорезу? 
З . Пояснити принципи дарсонвалізаціії та франклінізації. Чим відрізня-

ються ці методи лікування? 
4. Що таке діатермія? хірурrічна діатермія? 
5. Пояснити принципи кардіостимуляції. 
6. В чому полягають принциnи електромагнітної терапії? 
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23. МАГНЕТИЗМ 

Магнетизм - це розділ фізики, шо вивчає взаємодію між елек
тричними струмами, між струмами і магнітами (тілами з магнітним 
моментом) та між магнітами, а також властивості речовин, в яких . 
проявляється ця взаємодіЯ. 

23.1. МАГНІТНЕ ПОЛЕ. МАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 

Магнітне поле- силове поле, шо діє на рухомі електричні заря

ди і намагнічені_тіла. Магнітне поле характеризується вектором J;tаг
нітноі індукції В . Магнітна індукція визначає силу, з якою магнітне 

• V • V • 

поле ДІЄ на електричнии заряд, шо рухається в даюи точщ поля. 

Одиниця вимірювання магнітної індукції - Тл. 

Для однорідного ізотропного середовиша вектор магнітної 

індукції пов'язаний з вектором напруженості магнпного поля . . 
сшввщношенням : 

(23 . І ) 

де f.i..o - магнітна стала (f1.0 = І ,256 · І Q-6 Н · А-2), J.l - магнітна про-. 
никнІсть середовиша. 

Одиниця вимірювання напруженості магнітного поля - А · м·'. 

23.2. СИЛА ЛОРЕНЦА 
-

Сила F.~1 , шодіє з боку магнітного поля на рухомі зарядже!::Іі 
частинки , підпорядковується таким закономірностям: 1. сила Fм 
пропорційна заряду q і швидкості руху V частинки; 2. величина і 
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-
напрямок сили Fм залежить від величини і напрямку швидкості 
руху частинки та магнітного поля; З. КО[ІИ заряджена частинка ру
хається вздовж магнітного поля, сила Fм дорівнює нулю; 4. якщо 
вектор_ швидкості утворює кут е з напрямком магнітного поля, 
сила Fм діє у напрямку, перпендикулярному площині, що утво
рюється векторами V і В ; 5. напрямки сил Рм з боку магнітного 
поля, шо діють на позитивні і негативні заряди, протилежні; 6. 
якщо вектор швЩJ.кості утворює куте з напрямком магнітного поля, 

величина сили F", пропорційна sіпе. 
Всі ці закономірності можна сумувати у такій формі: 

- - -
Fм = q[V хВ], (23.2) 

- -
де [V х В] ~ векторний добуток векторів V і В . 

Сила Fм, шо описується останнім рівнянням, називається си
лою Лоренца. 

/ 
N 

F_, 
..., ІР 
.... 

• 
8 

/ 

s 

/ 

l/ 

/ 

V 

Напрямок сили Лоренца визначаєть-
. - . 

ся за правилом лrвоr руки: якщо лrву руку 

розташувати так, щоб вектор магніт

ної індукції входив в долоню, а витягнуті 
чотири пальці збігалися з напрямком век

тора швидкості, то відігнутий великий 
палець вкаже напрямок сили, що діє на 

позитивний заряд (рис. 23.1) . 
Якщо на рухомий електричний за-

. . . . 
ряд кр1м магютиого поля з 1ндукшєю 

В діє й електричне поле напруженістю 
Е , то результуюча сила Fм, прикладе-

• • V 

на до заряду, дорІВнюватиме векторюи 

Рис. 23.1. Сила Лоренца 
сумі сил - сили, що діє з боку елект

ричного поля, і сили Лоренца (рис. 23.2): 
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Fм = qE + q[V x ВІ. 

+ -Е 
хх хх 

хх хх -~ 
І хх хх в 

І 

...... 
q {Vx В} 

Рис. 23.2. Дія електричного та магнітного полів 
ua електричний заряд, що рухається 

(23.3) 



23.3. ЗАКОН АМПЕРА 

Дія магнітн_рго поля на електричний струм описується законом 
AAmepa: сила d F, з якою .магнітне поле діє на елемент провідника dl зі 
струмом, що знаходиться в лtагнітному полі, прямо пропорційна силі 
струму І ~ провіднику і векторномJІ_ добутку елемента провідника дов
жиною dl на магнітну індукцію В : 

dF = І[dЇ хЁ] -

Напрямок дії сили Ампера можна 
... . - . 

знаити за правилол1 л1воІ рvки: якщо лІву 

руку розташувати так, щоб веюпор 

магнітної індукції входив в долопю, а 
витягнуті чотири пальці збігалися з 

напрямком струму, то відігнутий ве-
~ 

ликии палець вка:же напрямок сили, що 

діє на провідник з боку поля (рис. 23.3). 
Модуль сили A..'vfпepa визначаєть

ся за форl\і)'Лою: 

dF = /Bdlsiпa, -. 
де а - куr мtж векторами dl 

(23.5) -
і в . 

(23.4) 

/ / 
N 

І/ 

J.r f. 
І Ji / 

-в 
/ / 

s V 
Рис. 23.3. Сила Ампера 

23.4. МАГНІТНІ ВЛАСТИВОСТІ РЕЧОВИНИ 

Під час руху електронів в атомі по орбіталі утворюються замкнуті 
орбітальні струми, що викликають власні магнітні поля. Якщо 
зовнішнє магнітне поле відсутнє, ui власні магнітні поля зорієнто
вані хаотично і загальне внутрішнє магнітне поле речовини дорів
нює нулю. Якщо прикласти до речовини зовнішнє магнітне поле, то 
в речовині створюється внутрішнє магнітне поле. Будь-яка речови
на , здатна намагнічуватися під впливом магнітного поля , називаєть

ся магнетиком. Речовини , шо намагнічуються в зовнішньоl\1)' магніт
НОJ\1)' полі у напрямку, протиле:ЖJ-Юl\1)' напрямку вектора магнітної 

індукції поля , називаються діамагнетиками (рис. 23.4,а); речовини, 
які намагнічуються в зовнішньоl\1)' магнітноl\1)' полі у напрямку век

тора магнітної індук.uії, називаються парамагнетиками (рис. 23.4,6). 
Вектор магнітної індукuїі Ї3 у магніТНОJ\!У полі дорівнює сумі 

векторів магнітнО! 1нлукції зовнішнього поля В0 та магнітної індукuії 
власного магнітного поля магнетика В .. : -- - -

В = В0 + В!: . 

\9 . 

(23.6) 
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а В =О о 6 ~ в. (J ~ в. 

t t t t 
t t t t 
t t t t 

в. 

Рис. 23.4. Магнітиі властивості речовиии: а- хаотичиа орієитація влас
та магиітиих полів електроиів речовиии за відсутиості зовиішиього маг
иітиого поля; б - иамагнічуванІІ.Я речовини (діамагнетика) у напрямку, 
протилежиому зовнішиьому магнітному полю; с - иамагнічуванІІ.Я речо
вини (парамагиетика) у иапрямку зовиішІtього магнітного поля 

Останній вираз можна подати так: 

- - - -
В = 11оН + JloXH = f1o{l + xJH, (23.7) 

де х - магнітна сприйнятливість. 

Для діамагнетиків х < О, для парамагнетиків х > О. Значення . .. .., . . . . 
магнпно1 сприинятливост1 становить для ДІамагнетиюв 1 парамаг-
нетиків близько 1 О-4+ 1 О-6 • 

Крім розглянуrи:х двох класів речовин є ще й феромагнетики -
речовини, що характеризуються спонтанною намагніченістю (здат

ністю наматічуватися у відсутності зовнішнього магнітного поля). 
Причому, внутрішнє власне магнітне поле може в сотні й тисячі разів 

перевищувати зовнішнє магнітне поле, що його спричинило. Харак
терною властивістю феромагнетиків є наявність малих областей, яким 
притаманне однорідне спонтанне намагнічування. Ці області назива-

~ -
... .. .. ... 
.. .. .. .. 
... .. ... ... 
.. .. .. ... 

в.= о 
в. 

Рис. 23.5. Феромагнетики: а - хаотичиа орієнтація магиітних полів до
меиів за відсутиості зовнішиього магнітиого поля; б - орієитація магніт-
них полів домеиів у' зовнішньому магиітиому полі . 
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ються доменами; розміри їх досягають 1 О-2.,_ 1 О-3 см (рис. 23.5). За відсут
ності зовнішнього магнітного поля магнітні поля доменів зорієнто
вані хаотично, тоді як зовнішнє магнітне поле орієнтує власні поля 

доменів. Значення магнітної сприйнятливості для феромагнетиків ста
новлять від декількох десятків до багатьох тисяч одиниць. 

23.5. ЕЛЕКТРОМАГНІТНА ІНДУКЦІЯ 

У 1831 р. М . Фарадей відкрив явище електромагнітної індукції, 
яке полягає в тому, що в замкнугаму провідному контурі під час 

зміни потоку магнітної індукції, який охоплюється цим контуром, 
виникає електричний струм, що отримав назву індукційного 

(рис. 23 .6). Виникнення індукuійного струму свідчить про наявність 
в колі електрорушійної сили електромагнітної індукt(ії. 

Магнітним потоком dФ через елементарну поверхню dS назива
ють скалярну величину, що дорівнює добутку проекцїі Bn вектора 
магнітної індукції на нормаль п до елемента поверхні на площу 

uього елемента: 

dФ = BпdS. (23.8) 
Повний магнітний потік через поверхню S знаЙдемо зі співвідно

шення: 

Ф = f BпdS. (23.9) 
s 

Для однорід!:юго магнітного поля і пласкої поверхні S, перпен
дикулярної до В , потік визначається так: 

Ф = BS. (23.10) 
Одиниця вимірювання магнітного потоку - Вб. 
Подальші дослідження привели до формулювання закону Фара

дея: електрорушійна сuла електромагнітної індукції в замкнутому про
відному контурі чисельно дорівнює і протuлежна за знаком швидкості 
зміні магнітного потоку крізь поверхню, обмежену цим контуром 

dФ 
с = - dt . (23.11) 

Рис. 23. б. Електромагнітна іидукція 
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Напрямок індукційного струму визначається за правилом Ленца: 

напрямок індукційного струму завжди такий, що його магнітне поле 

протидіє зміні магнітного потоку, що спрuчuюоє цей струм. 

23.6. ЗАКОН БІО-САВАРА-ЛАПЛАСА 

Магнітна індукція поля постійного електричного струму І у ва
куумі підпорядковується закону Біо-Савара-Лапласа: 

dЁ = Jlf.lo Із [dї х r] 
4n r ' 

(23.12) 
-

де dl -вектор елемента провідника, проведений у напрямку елек-

тричного струму, r - радіус-вектор, проведений із цього елемента 
провідника в точку С, де розглядається магнітне поле, Jlo - магніт

на стала, r - відстань від елемента провідника до точки С. 

Модуль вектора dB визначається за виразом : 

dЁ = Jlf.lo ldl sina 
4n r 2 

' 
(23.13) 

-
де а - кут між векторами dl і r . 

Магнітне поле прямого струму визначається за виразом: 

в = Jlf.lol 
2nr · (23.14) 

Магнітне поле в центрі кругового витка зі струмом описується 

виразом , який 

рІВНЯННЯ: 

. . 
можна отримати шсля Інтегрування попереднього 

(23. 15) 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Протон рухається зі швидкістю 8 · І 06 м · с· 1 вздовж осі Х Він по
трапляє в магнітне поле, магнітна іНдукція якого 2,5 Тл. Поле спрямо
ване під кутом 60° до осі Х і лежить в площині ХУ. Визначити силу 
Ампера. 

Розв'язок 

Використовуємо табличні дані (див. додаток) і підставляємо чис
лові значення у формулу (23.5): 

dF = !Bdlsiпa = 
= (1 ,6 · ІО- 19 Кл)(8 · 106 м · с- 1 )(2,5 Тл)(sіnбо·) = 2,77 · ІО-12 Н . 

• 
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Контрольне завдання N!!23. 1 
Використовуючи дані попередньої задачі, визначити прискорення , 

з яким рухається протон у магнітному полі. Маса протона 1,67 · 1015 кг. 

Відповідь: 1,66 · 1 01s м · с-2. 

Контрольне завдання N!!23.2 
Провідник масою 0,5 r і довжиною 1 см розміщений з півночі на 

південь. Визначити величину та напрямок дії сили Ампера, якщо сила 
струму в провідиику дорівнює 2 А. 

Відповідь: 0,245 Тл, на схід. 

Приклад 

Електромагнітний метод вимІрювання швидкосп кровотоку rрун-
. . . 

тується на вшхиленю зарядІВ, що рухаються в кровоносних судинах, в 

магнітному полі (рис. 23.7). Визначити об'ємну швидкість кровотоку, 
якщо магнітна індукuія 2,5 Тл, різниuя потенuіалів, що реєструється, 
500 мкВ , зазор між полюсами маrніта 10·3 м, поперечний переріз судини 

10"5 м 2• 

Розв'язок 

Робота з переміщення заряду в провідиику визначається як: 

dA = F. di., 

або, з урахуванням закону Ампера: 

dA = І~ х Ё j. di. 

Потужність пов'язана з роботою виразом: 

dA r- -]сІі. r- -] -
Р =- = І~ хВ - = І~ х В ·V. 

dt dt 
У той же час: 

Р = І · U ' 
де U- різниuя потенuіалів, що вимірюється на електродах, прикладе

них ДО судИНИ. 

Таким чином: 

або 

Рис. 23. 7. Принцип електромагнітиого методу 
вимірювання швидкості кровотоку: 1 - дже
рело змінного струму; 2 - магніт; З - при
лад для ви.мірюваиня різниці потеиціалів; 4 -
кровоносна судина 

{ 

І 

2 
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У скалярній формі: 

U = ІВV. 
Звідси швидкість руху кровотоку становить: 

u 
V = ІВ. 

Тоді об'ємна швидкість кровотоку визначиться за виразом: 

Q = V·S, 
де S - поперечний переріз судини. 

Комбінуючи два останніх рівняння, отримаємо: 

us 
Q = ш· 

Підставляючи числові дані в останнє рівняння, маємо: 

Q= 500 · 10-<; В · 10.5 м 2 = 2 _10.6 мз . с-І 
10-3 м · 2,5Тл 

Контрольне завдання N!?23.3 
Заряд тіла бджоли змінюється від -1,8 пКл в момент вильоту з ву

лика до +2,9 пКл в момент повернення з медозбору. Швидкість польоту 
бдЖоли 0+60 км· г- 1 без корму і 20+30 км· г 1 з кормом. Визначити мак
симальні значення сили Лоренца , що діє на бджолу в момент вильоту і 
повернення , якщо індукція магнітного поля Землі 45000 нТл. 

Відповідь : l ,35 · 1 0·15 Н і 1,09 · 1 0· 15 Н . 

Контрольне завдання N:!23.4 
Визначити магнітну індукuію на відстані 4 см від провідника, по 

якому проходить струм 5 А. 
Відповідь: 2,5 · 10·5 Тл. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Що таке сила Лоренца? Яким закономірностям вона nідпорядко

вується? 

2. Записати закон Ампера. 
З . Сформулювати правило лівої руки для визначення напрямку дії 

сили Лоренца і сили Ампера. 

4. Які речовини називають діамагнетиками, парамагнетиками, феро-
магнетиками? 

5. Дати визначення магнітної сприйнятливості. 

6. В чому полягає явище електромагнітної індукuії? 
7. Сформулювати правило Ленца. 
8. Записати закон Біо- Савара-Лапласа. 
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24. БІОМАrНЕТИЗМ 

Біомагнетuзм - ue розділ біофізики, що вивlJає магнітні влас
тивості клітин, тканин та органів, а також магнітні поля біологіч
ного походження. 

24.1. ДЖЕРЕЛА МАГНІТНОГО ПОЛЯ 
В ЖИВОМУ ОРГАНІЗМІ 

У проuесі життєдіяльності організму м'язові та нервові клітини 
виявляють електричну активність. Результатом такої активності є 
винИЮіення бісмагнітних полів, зумовлених електричними струма
ми. Наприклад, клітинна мембрана проявляє здатність пропускати 

через себе іони речовин. При неоднорідній поляризаuії мембрани по 
всій клітинній поверхні можуrь виникати позаклітинні струми, які 

замикаються всередині клітини і є джерелами бісмагнітних полів. 
Бісмагнітні явища можуrь виникати під час роботи або руху окремих 

органів (серия, очей тощо) , при проходженні нервових імпульсів, у 
результаті взаємодії організму або його частин із зовнішнім середо

вищем. Крім того, джерелами магнітних полів можуrь бути магнітні . . . 
ВКЛЮЧеННЯ, ЩО МІСТЯТЬСЯ В ЖИВОt\.fУ ОрГаНІЗ/111. 

24.2. МАГНІТНА АКТИВНІСТЬ ОРГАНІЗМУ 

Зміни електрофізіологічних проuесів у серuевому м'язі викли

кають відповідні зміни магнітних характеристик серия; аналіз їх є 
суттю магнітокардіографії. При uьому вимірюються компоненти 

вектора магнітної індукuії, перпендикулярні до поверхні грудної 
клітки. Кількість вимірювань варіює від ЗО до 50; зондовані ділянки 
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розміщені на однакових інтервалах (близько 5 см) по вертикалі та 
горизонталі. Магнітну індукцію реєструють за допомогою nриймаль-. . . . . . . ... 
них котушок; кривІ ЗМІНИ у часІ компоненти магнпноr шдукцн на-

зивають магнітокардіограмами. 

Електрична активність головного мозку зумовлює появу магніт

ного поля, реєстрація якого лежить в основі магнітоенцефалографії. 
Реєстрація власного магнітного поля скелетного м'яза стано

вить суть магнітоміографії. Під дією імпульсу збудЖення, що nро

ходить по аксону, у м'язовому волокні виникає електричний імпульс 

досить складної форми. Саме зміні електричного сигналу відпові-. 
дає виникнення магютиого поля. 

24.1. ЗиачеuІtЯ магнітии.х полів, 
що реєструються методами магиітографії 

Біомагнітний сигнал Магнітна індукція , пТл 

Магнітокардіографія 50 
Магнітоенцефалографія 1+10 
Магнітоміаграфія 10 
Магнітоокулографія 10 

Магнітні поля можуть бути індуковані у процесі електричної 

активності сітчастої оболонки ока ; реєстрація відповідних магніт
них полів лежить в основі магніторетинографіі. При дії зовнішніх 

подразників на зоровий аналізатор виникають магнітні поля на 

роговій оболонці ока , вимірювання яких називають магнітоокуло

графією. 

Реальні значення магнітних полів, що реєструються методами 

магнітографії, наведено в табл. 24. 1. 

КОНТРОЛЬЮ ЗАПИТАННЯ 

1. Назвати джерела магнітного поля біологічного походження. 
2. В чому полягає сугь методу: маrнітокардіографії? магнітоенцефалог

рафії? магнітоміографії? магніторетинографії? магнітоокулографії? 
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25. МАГНІТОБІОЛОГІЯ 

Магнітобіологія - це розділ біофізики, що вивчає вплив 
зовнішніх магнітних полів на стан та діяльність живих організмів, а 
також їх здатність реаrувати на зовнішні магнітні фактори (здійсню
вати магніторецепцію). 

25.1. ВПЛИВ МАГНІТНИХ ПОЛІВ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 

Під впливом корпускулярних потоків Сонuя відбуваються ко
роткочасні зміни магнітного поля Землі - так звані магнітні бурі, 

що супроводжуються стиском магнітосфери , підсиленням в ній елек
тричних струмів і виникненням на поверхні Землі іррегулярних 

магнітних збурень. Протягом магнітних бур збільшується кількість . . 
серцево-судинних захворювань, погІршується стан хворих, яю на 

гіпертонію тощо. Крім того, магнітні бурі викликають полярні сяй
ва , іоносферні збурення, рентгенівське та низькочастотне випром-. 
Інювання. 

Лінії електропередачі є джерелами не тільки електричних, але й 

магнітних полів. В 90-х роках учені Швеції, Данії, США nровели 
масштабні епідеміологічні дослідження, які довели, що вплив магн

ітних полів ЛЕП на здоров'я мешканців може проявитися в коридо

рах завширшки 400+800 м уздовж ліній електропередачі. В 1996 р. 
величина індукції магнітного поля в 0,2 мкТл була рекомеНдована як 

V • ' ' ' 

граНИЧНО ДОnуСТИМИИ рІВеНЬ МаГНІТНОГО ПОЛЯ ПрОМИСЛОВОІ ЧаСТОТИ. 

Перевищення цієї норми nризводить до раку крові і мозку. 

Відомо, що морські істоти - акули, скати, вугрі, черепахи, кити , 
дельфіни - здатні використовувати магнітне поле Землі в пошуках 

. 
кращих умов Існування. 

299 



Птахи орієнтуються під час міграції не rільки за зірками, поло
женням Сонця, але й за магнітним полем Землі . 

Печерна саламандра здатна знаходити шлях у повній темряві, . . 
орІєнтуючись за магНІтним полем. 

Ексnериментальні дослідження з равликами і планаріями nока
зали, що тварини здатні реагувати на близькі за величиною до гео

магнітного поля магнітні nоля. Так, равлик Nassarius відрізняє nо
люси магніта. Планарія Dugesia, коли віддаляється від джерела світла , 
завЖди відхиляється від прямолінійної траєкторії; величина і на-. . . . . 
прям вшхилення залежать вщ орІєнташ1 1 напруженосп зовНІшньо-

го магнітного поля. Чутливість планарії до магнітного поля стано

вить 4 · 10·6 Тл. 

Магнітне поле Землі використовують бджоли для орієнтації. 
Магнітна орієнтація проявляється у бджіл в процесі будівництва 

нових стільників. Можна казати про амплітуди 1+10 нТл, що відnо
відають чутливості бджіл до магнітних полів. 

25.2. МАГНІТОРЕЦЕПЦІЯ 

Здатність живих організмів сnриймати та використовувати 
зовнішні магнітні поля називається магніторецепцією. На сучасно~і)' 

• о V • • • ' • оо' 

РІВНІ НаИВІрОГІДНІшою є ппотеза маrНІтореuепuн, що грунтується на 

концепції магнетиту- специфічної неорганічної сполуки заліза (ок

сиди, сульфати, сульфіди і фосфати заліза). У тварин основною сnо

лукою заліза, що відповідає за магнітореuепuію, є феригідрит 

5Fe
2
0

3 
• 9Н20 ; у бджіл - Fe

3
0

4 
Магнетит знайдено у голубів, nела

гічних китів, деяких молюсків та бактерій, що мешкають в мулі. 
Мінімальна структурна одиниця магнетиту з nостійними магнітни

ми властивостями називається домено.м. Уміщений у магнітне поле, 

цей домен проявляє себе як стрілка компаса, орієнтуючись вздовж 

поля. Цілком можлива сумарна орієнтація всіх доменів при накла

данні зовнішнього магнітного поля (так званий суперпаралюгнетизм) . 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

І. Шо вивчає магнітобіологія? 
2. Охарактеризувати сучасні уявлення шодо магнітореuепuії у тварин. 
З.Як реагують живі організми на магнітне поле Землі? 

з оо 
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26. ПРИ НИЙ 
МАГНЕТИЗМ 

26.1. МЕТОДИ РЕЄСТРАЦІЇ 
БІОМАГНІТНИХ ПОЛІВ 

Котушковий детектор. Використання котушки lU1.Я вимірювання 
бісмагнітних полів є найпростішим методом, що застосовувався у 
роки народження магнітоrрафії. Слід зазначити, що цей метод може 
бути використаний лише для реєстрації змін магнітних полів. 

Електрорушійна сила електромагнітної індукції оцінюється за 
виразом: 

N 
, dB 

є = rrг , (26.1) 
dt dB 

де N - кількість витк.ів , r - радіус котушки, - зміна магнітної . ... dt 
ІндУК.UІІ . 

Використовуючи типові значення N = 103, r = 5 см, В = 50 пТл, 
dt = 100 ме, можна отримати = 4 · J0-9 В. Збільшити величину можна 

шляхом використання феритових осердь або збільшення кількості 
виткі в (до l 04). 

[радіометр. Процесу магнітаграфії заважає вплив зовнішніх мап-Ііт

них полів. Дійсно, яюuо магнітограма характеризується магніrnою індук

uією близько 10+50 пТл, то зовнішні мarнirni поля , які утворююТhСя 
сучасним обладнанням в будинках, спричиняють магнітну іКІJУКU,ію 5 · 1()5 
пТл. Для запобігання впливу цих полів слід екранізувати робочі nри

міщення, в яких проводиться реєстрація магнітограм феромап-Іітними 

або алюмінієвими матеріалами, хоча ue зовсім не дешевий спосіб. Ме
тод, що nередбачає зменшення впливу зовнішніх магнітних полів, ба

зується на використанні градіометра - nриладу, здатного вимірювати 
nросторовий градієнт мarнirnoro поля. lНдУКUія В магнітного поля. яке 

створюється серцем, обернено проnорційна відстані r від серия: 

В = IDJ1o (26.2) 
4m-2 ' 

де D - розміри серця (= 5 см). 
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В той же час просторовий градієнт магнітного поля обернено 
пропорційний r1 (щоб впевнитися в цьому, достатньо взяти похідну 
dB/dr): наприклад, якщо на відстані 2000 см індукція зовнішнього 
магнітного поля становить 1250 пТл (порівняно з 125 пТл магні
тограми), то просторовий градjєнт цього поля оцінюється як 1,25 пТл/см 
(порівняно з 12,5 пТл · см- 1 · - градієнтом магнітного поля серця). 
Схематичне зображення градіометра наведено на рис. 26.1. В основі 
у • 

иого лежить використання двох котушок для ощнки просторового . . 
градІЄНТа МаГНІТНОГО ПОЛЯ. 

Детектор на основі ефекту Холла. В основі детектора лежить 
вимірювання різниці потенціалів !Jq>, що виникає у провідиику із 
струмом , розміщеним у магнітному полі. Ця різниця nотенціалів 

. . . 
вимІрюється перпендикулярно до напрямюв електричного струму 1 

магнітного поля (рис. 26.2) і визначається за формулою: 

І· В 
!Jcp =Rx d ' (26.3) 

де І - електричний струм, В - магнітна індукція, d - товщина 
провідника, R - стала Холла. Детектор такого типу здатний оці-

х 

ню вати бісмагнітні поля в діапазоні 1 О мкТл.;-J Тл. 

Рис. 26.1. Схе.матичне зображеиня 
радіометра: L та L.2 - котушки, 
розміщені на вt'іlстаю S; П- підси
лювач 

в 

LZ_ ___ ---< 

І І 

и. 

Рис. 26.2. Ефект Холла: І - елек
тричиий струм; В - магнітна 
індукція; U - різниця потенці
алів; d - товщина кристалу 

26.2. МЕТОДИ МАГНІТОТЕРАПІЇ 

Низькочастотна магнітотерапія. В основі цієї техніки лежить 
застосування змінних магнітних полів з частотою 50 Гц та індук
цією до 35 мТл. Механізми дії nов'язані зі збудженням змінними 
магнітними nолями вихрових струмів, які викликають теплові ефек

ти, що впливають на окислювально-відновні та ферментативні про

цеси. Крім того, магнітні поля змінюють концентрацію іонів на 

поверхні мембран і впливають на функціональн11й стан клітини. 
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Індуктотер.мія. Ця техніка базується на використанні змінних 
маrнітних полів високої частоти . Кількість теплоти Q, що виділяєть
ся в одиниuі об'єму тіла тварини , визначається за формулою: 

и} В2 
о 

Q - - CJw2 Bl 
р о' 

(26.4) 

де w - частота змінного магнітного поля , р - питомий опір ткани
ни, cr_- питома електропровідність тканини, В0 - амплітуда індукuії 

МаГНІТНОГО ПОЛЯ. 
• 

ОlЖе, підвищення частоти магнітного 

repu сприяє нагріВанню тканини . 

поля до десятюв мега-

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Визначити величину магнітної індукції, що створюється серцем на 

відстані 20 см, nрипускаючи, що струм, який проходить через серце, 

становить І мА, а розміри серця - 5 см. 
Розв'язок 

Використовуємо формулу (26.2), в яку nідставллємо числові дані: 

В= /DJlo =(І . JO·J А)(5. JQ·J м:)х 
4nr2 

x( l ,256 ·10~ Н ·А2)/(4 ·3,14)(0,2 м)2 = 1,25 пТл. 

Контрольне завдання N2 26.1 
Визначити різницю потенціал ів , що виникає в результаті ефекту 

Холла у мідному провідиику товщиною О, І см при проходженні струму 
5 А, якщо стала Холла становить 7,4 · І 0·11 м3 

• Кл · 1 , магнітна індукція 
дорівнює І ,2 Тл. 

Відповідь: 0,444 мкВ. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити Принципи дії : котушкового детектора; градіометра; де

тектора на основі ефекта Холла. 
2. Охарактеризувати основні методи магнітотерапії . 
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27. ОПТИКА 

Оптика - розділ фізики , в якому вивчається оптичне випро
мінювання (світло), проuеси його поширення та явища, що епос-. . . . . . 
терІгаються при взаємощ1 свпла 1 речовини. 

27 .1 . ПРИРОДА СВІТЛА 

Оптичним випромінюванням називаються електромагнітн і хвилі, 

довжина Л яких в вакуумі лежить в діапазоні від 1 О нм до 1 мм. 
Розрізняють ультрафіолетове (А.<<400 нм), видиме (А. = 400+700 нм) 
та інфрачервоне (Л >>700 нм) випромінювання (табл. 27.1). 

27. І. Діапазони спектра оптичного випро~~tінювання 

ДіаnаЗОН ДОВЖИН ХВИЛЬ, НМ Назва 

Ультрафіолетова область 

100+280 УФ-С 

280+315 УФ-8 

315+380 УФ-А 

Видима область 

380+440 фіолетове світло 

440+495 СИНЄ СВІТЛО 

495+580 зелене світло 

580+640 ЖОВТе СВІТЛО 

640+760 червоне світло 

Інфрачервона область 

760+2500 ближня 

2500+25000 середня 

• 25000+500000 далека 
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Світло має подвійну природу- в деяких випадках діє як хвиля, 
в інших - як частинка. В одних оптичних явищах, таких як інтерфе
ренція , дифракція, поляризація, дисперсія, проявляються хвильові 
властивості світла; такі явища як фотоефект переконують в тому, що 
світло має корпускулярну (дискретну) природу. Прояв світлом як хви

льових, так і корпускулярних властивостей називають корпускуляр
на-хвильовим дуалізмом. 

27.2. ГЕОМЕТРИЧНА ОПТИКА 
Геометрична оптика - ue розділ оптики , шо використовує уяв

лення про поширення незалежно один від одного світлових про
менів, що заломлюються та відбиваються на межах середовищ з . . . . ... 
р1зними оптичними властивостями 1 прямотюиних в оптично од-

норідному середовищі. 

Розрахунки на основі геометричної оптики застосовують при 
розробці та створенні оптичних приладів - лінз, призм, мікрос-

. 
КОПlВ ТОЩО . 

27.2.1. Осиовні закоии геометричиої оптики 

На межі поділу двох середовищ світло зазнає відбивання і залом

лення (рис. 27.1). Виснов101 геометричної оптики будуються на основі 
кількох простих законів, встановлених дослідним шляхом: 

1. Закон поямолінійного поширення світла: в однорідному середо--
вищі світло поширюється прямолінійно. Лінія, вздовж якої перено-
ситься світлова енергія, називається променем. В однорідному середо
вищі промені світла є прямі лінії; 

Рис. 27.1. Відбивання та заломлення світла на межі поділу двох середовищ 
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2. Закон незалежного поширення променів: окремі промені не впли
вають один на одного і поширюються незалежно; 

З. Закони відбивання світла: падаючий промінь, відбитий промінь і 
перпендикуляр до межі поділу двох середовищ, проведений у точці па
діння променя, лежать у одній площині; кут відбивання дорівнює куту 
падіння 

і= і'. (27.1) 
4. Закони заломлення світла: падаючий промінь, заломлений промінь 

і перпендикуляр до межі поділу середовищ, проведений у точці падіння 
променя, лежать у одній площині; відношення синусів кутів падіння і 
заломлення є сталим і дорівнює відносному показнику заломлення да
них середовищ 

sіп і І sіп r = п н (27.2) 
Абсолютним показником заломлення середовища називається ве

личина n, що дорівнює відношенню швидкості с поширення світла 
у вакуумі до швидкості V в даному середовищі: 

с 
п = V. (27 .3) 

Відносним показNиком заломлення п21 одного середовища віднос
но іншого називається відношення швидкостей світла в першому 

v, та другому v2 середовищах: 
V. 

п2І = V . 
2 

На основі останніх двох рівнянь можна записати: 

п 
п = ...1. 

21 п 
І 

27.2.2. Повне внутрішнє відбиванпя 

(27.4) 

(27.5) 

Внутрішнє відбивання має місце, коли світловий промінь з більш . 
густого середовища падає на межу подІЛУ з менш густим середовищем 

(рис. 27.2). Залежно від кута падіння може відбуватися або відбивання 
та заломлення, або повне відбивання, коли все світло відбивається в те 

саме середовище, звідки воно nоширювалось. Кут nадіння і,Р, при якому 
nочинається nовне відбивання, називається граничним кутом nовно

го відбивання , що визначається з сnіввідношення: 

1 
sіпі = -, 

гр п 
(27.6) 

де п -відносний nоказник заломлення першого середовища (оn

тично більш густого) відносно другого. 
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2 І 

Рис. 27.2. Повне внутрішиє відбивання 

Розглянемо nриклади nрактичного застосування nовного відби
вання. 

Принципи дії світловода. Тонкі nрозорі нитки, виготовлені зі скла, 
кварuу або nластмаси , можугь буrи використані для сnрямованої 
nередачі (каналізації) світла. Якщо серцевина такої нитки має по

казник заломлення більший, ніж nоказник заломлення зовнішньої 
оболонки, відбувається nовне відбивання nроменів, що поширю

ються nід куrами, достатньо малими відносно осі нитки (рис. 27.3). 
Така нитка називається світловодом. 

Оболоика 

С€рцевииа~і~=~--:==~;=-~--;-~-~--:-~--~-~-=--
" J -------------- -----------------------

• 

Рис. 27.3. Принцип дії світловода 

Комбінація двох світловодів утворює фіброскоп - один світловід 
використовують для освітлення об'єкта, а інший для передачі зоб
раження цього об'єкта (рис. 27.4). 

Збільшення числової апертури .мікроскопа. Важливою характерис
тикою мікроскоnа є його роздільна здатність. Найменша лінійна 
(або кутова) відстань між двома точками, nри якій їх зображення 
зливаються, називається лінійною (або кутовою) межею розділенпя, 
що обернено nроnорційна аnертурі мікроскоnа. 

Збільшити числову аnертуру мікроскоnа А = пsіп8/2 можна за . 
збільшення nоказника заломлення п середовища МІЖ 
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Рис. 27.4. Фіброскоп: 1- джерело світла; 2- зовнішній світловід, що забез
печує освітлеиня об'єкта; З - внутрішиій світловід, призначеиий для пере
дачі світлової іиформації спостерігачу; 4 - об'єюп; 5 - око спостерігача 

об'єктом і об'єктивом, або апертурного кута 8 (кута між крайніми 
променями конічного світлового пучка, що виходить із точки 

об'єкта і входить в об'єктив). Якщо апертурний куг дуже великий, 

крайні промені можуrь не потрапити в об'єктив, що погіршує зобра
женя об'єкта. Для запобігання цьому треба використовувати імерсійні 

\ 
\ 
\ 

Рис. 27.5. Використання ifttepciйнoi 
рідини у мікроскопії 

рідини, якими заповнюють про-. . 
МlЖОК простору мlЖ покривним 

склом і об'єктивом (рис. 27.5). Че
рез те, що показник заломлення 

імерсійної рідини високий (на-. 
приклад, кедрова отя має n = 
1 ,515), апертура мікроскопа 
збільшується. Так, наприклад, для 

звичайного «Сухого>> об'єктива 

n = 1· 8V2 = 12·· А = О 95 тоді як 
' ' ' ' 

для об'єктива з імерсійною олією 

n = 1,5 15; 8/2 = 67,5·; А = 1,40. 

27.3. ХВИЛЬОВА ОПТИКА 

27.3.1. Світло як електромагнітна хвиля 

Хвильова оптика вивчає сукупність явищ, у яких виявляється хви

льова природа світла. Згідно з уявленнями хвильової оптики, що 

грунтуються на результатах великої кількості експериментальних 

досліджень інтерференuїі, дифракuії, поляризаuії та дисперсії, світло 
являє собою електромагнітну хвилю. Така хвиля поширюється у про-
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сторі у вигляді взаємозв'язаних 
коливань електричних і маг-

• • 
юmих пол1в.1 векrори напруже-

ності яких Е і Н завжци пер
пендикулярні ОДИН ДО ОДНОГО і 
до напрямку поширення хвилі 

(рис. 27.6). Тобто, світло- це є . 
поперечна електромагнІтна хви-

ля. Швидкість поширення світла ' 
у вакуумі становить 

с = З · І 08 м · с· 1 (точне значення 
с = 2,99792458 · 108 м · с· 1 ). 

)' 

Рис. 27. 6. Світло . 
як електромагНІтІІа 

хвиля 

27.3.2. Інтерференція світла 

Інтерференція світла - це просторовий перерозподіл енергії 
світлового випромінювання при накладанні двох або кількох світло
вих хвиль. 

Необхідною умовою інтерференції світлових хвиль є їх коге
рентність - узгоджений перебіг у часі і просторі кількох хвильових 
процесів. Хвилі, які мають од
накові довжини (такі хвилі на

зивають монохроматичними) і 
сталу різницю фаз у будь якій 

• 
точщ простору, є когерентни-

ми. Типову інтерференційну 
картину наведено на рис. 27.7. 

Дослід Юнга. У 180 l р. То

мас Юнг уперше спостерігав 
явище інтерференції за до по-. 
могою такого досЛІду 

(рис. 27.8): джерелом світла є 
яскраво освітлена щілина S0, 

від якої світлова хвиля падає 
на дві вузькі рівновіддалені 

щілини S
1 

і S
2

, які відіграють 
роль джерел когерентних ко

ливань. На екрані спостері
гають інтерференційну карти

ну. Видно, що промені про-

о 

б 

---1 •• d sin е 

Рис. 27. 7. Інтерфереиція світла: 
а - інтерференційна картина; 
б - розподіл іитенсивиості світла 
під час інтерференції (пояснення в 
тексті) 
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.. . 
ходять до певно1 точки на екраю 

• • • 
НеОдНаКОВІ ШЛЯХИ, рІЗНИЦЯ МІЖ 

• 
ЯКИМИ ДОрІВНЮЄ: 

тт 8 = r - r = dsine (27.7) 
2 І ' 

де d- відстань між щілинами, е-. . . 
куr, пщ яким спостерн-ається Інтер-

ференція в точці Р. 

Умовою спостереження підси

лення світла за інтерференції 

(максимуму інтерференції) є . . 
СПІВВІДНОШеННЯ: 

8 = dsin8 = mJ.., (т =О; +1; +2; .. .) 
(27.8) 

Рис. 27.8. Дослід Юнга 
де m - число (порядок інтерфе

ренційної смуги). 

Умовою спостереження послаблення світла завдяки інтерфе
ренції (мінімуму інтерференції) є співвідношення: 

1 
8 = dsin8 = (m + 2 )А. (т =О; +1; ±2; .. .) (27.9) 

Принцип Гюйгенса. Кожний елемент поверхні, якого досягла в 
V 

дании момент хвиля, є центром елементарних хвиль, огинаюча яких 

буде хвильовою поверхнею в настуnний момент часу (рис. 27.9). 

а 

б 

Рис. 27.9. Принцип Гюйгенса (пояснення в тексті) 
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27.3.3. Методи спостереженnя інтерференції світла 
. 

В основі всіх методів спостереження інтерференції світла ле
жать заходи, шо дають змогу розділити первинний світловий промінь 

· на два вторинних з подальшим 'іх накладанням. Оскільки обидва 

вторинних промені походять від первинного, вони є когерентними 
і інтерферують при накладанні. 

Дзеркала Френеля. Світло від 
точкового дзеркала S падає на сис
тему двох дзеркал, куг МlЖ плоши

нами яких малий (рис. 27.10). Після 
відбивання від дзеркал світло по

ширюється у виглялі двох променів, 
. . . 

яю можна вважати вихщними ІЗ 

двох уявних джерел s, і S
2

, які є 
зображеннями джерела S в дзерка
лах. Ці промені когерентні ; при на-

. . 
кладаню вони дають на екраНІ 

інтерференційну картину. 

Біпризма Френеля. Після залом-. . 
лення свІтлового променя вщ дже-

/J 
/І 

/ І 

І 

s 

Рис. 2 7. 1 О. Дзеркала Фреиеля 

рела S в біпризмі (системі двох однакових призм, складених осно

вами і виготовленими як одне ціле) утворюються світлові промені, 
які начебто виходять з уявних джерел S , і S2; ці промені є когерен

тними і інтерферують при накладанні (рис . 27.11). 
Інтерференція світла в тонких плівках. Нехай на плоскепара

лельну плівку товшиною d і з показником заломлення n падає під 
кугом і плоска монохроматична хвиля (рис . 27.12). Під час взає
модіі світлового променя з плівкою відбувається відбивання світла 
від верхньої поверхні плівки (промінь !) , заломлення (промінь 2) 

Рис. 27.11. Біпризма Френеля 
Рис. 27.12. Інтерфереиція світла 

• 
в тонких плtвках 
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та відбивання від нюкньої поверхні плівки (промінь З) з подаль

шим заломленням (промінь 4). Промені 1 і 4 є когерентними і інтер
ферують при накладанні. 

Інтерферометр Майкельсона. Цей прилад призначений для точ

ного (порядку 10·7 м) вимірювання довжин тіл . Монохроматичне 
світло від джерела S падає під кутом 45° на напівпрозору плоскепа
ралельну пластину П,, яка ділить світловий промінь на два. Один з 
них проходить через пластину, інший -відбивається. Після відби-

:.=~=~ 

s . 
І 
І І 

п, 11 
І І 
tl .. 

. вання обох променів від 

/ 

п} 

дзеркал вони повертають-

ся і взаємодіють між собою 

як когерентні (рис. 27. І 3). 
Оскільки промінь 1 прохо
дить через пластинку дв1ч1, 

. . . . . 
для компенсацн р1зниш 

ходу на шляху друтого про

меня 2 розташовують пла
стину п2 (яка виконує 

Рис. 27.13. Інтерферометр Майкельсоно функції компенсатора). 

27.3.4. Дифракція світла 

Дифракція світла - явище огинання променями світла контура 

непрозорих тіл і проникнення світла в область геометричної тіні. 

Дифракція відбувається, коли світло проходить через маленькі 
отвори, навколо невеличких перешкод або біля різких меж 
(рис. 27.14). Перша кількісна теорія дифракції світла була розвине
на Френелем, який пояснив ії як результат інтерференції вторин

них хвиль (так званий принцип Гюйгенса-Френеля). Розрізняють диф
ракцію Фраунгофера в паралельних променях світла (рис. 27. 1 5,а) та 
дифракцію Френеля внепаралельних променях (рис. 27.15,6). Обид-

• s 

а 

б 

Геаметричиа 
тінь 

Рис. 27.14. Дифракція світла :а - проходження світла біля різких 
меж, що супроводжується дифракцією; б - дифракційна картина 
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Щілииа 

а Екраи 

Джцело 

світла 

D 

Uliлuua 

б 
Екраи 

Рис. 27.15. а) Дифракція Фраушофера паралельного пучка світла ua щілині; 
б) дифракція Фреиеля свіf7Vlового пучка, що розходиться, на щілині (б) 

ва типи дифракuії різняться характером дифракційної картини, роз
поділом світла, пов'язаним з чергуванням світлових і темних обла

стей на екрані. 

Розглянемо паралельний . 
промІнь, що падає нормально на 

щілину шириною Ь. Відповідно ь 
до принципу Гюйгенса, кожна . 
точка щІЛини є вторинним дже-. 
релом хвиль, яю коливаються в 

одній фазі. Розглянемо хвилі І і 
2 (рис. 27.16). Якщо вони пере
бувають у в протифазі, то ком-

. . 
пенсують одна одну 1 на екраНІ 

спостерігається мінімум диф

ракції. Такі міркування можна 

застосувати до хвиль Jl і 21 та до ь 
всіх пар хвиль, фази яких про

тилежні. Умова дифракційного 

мінімуму матиме вигляд: 

bsinЄJ =тЛ;т =+І; +2; +З; ... , 

1 

о 

bsinfJ = т), 

(27. 10) 

де 8 - кут спостереження диф
ракційного мінімуму т-го по

рядку. Рис. 27.16. Механізми дифракції: 
умови дифракційних мінімумів (а) 

та максимумів (б) 
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Якщо хвилі І і 2 коливаються в фазі, на екрані спостерігається 
дифракційний максимум, умовою якого є: 

bsine =(2m+ І) J./2; m =+І; ±2; +З;... . (27.11) 

Вимірювання відстані між дифракційними мінімумами або 

максимумами дає можливість оцінити розміри тіл, на яких дифра-. 
rує СВІТЛО. 

27.3.5. Дифракційна решітка 

Дифракційна решітка - це оптичний прилад, що являє собою 
періодичну структуру з великою кількістю регулярно розміщених 
елементів, на яких відбувається дифракція світла. Такими елемен
тами можуть бути штрихи, нанесені механічним, фотографічним 
або голографічним методом на пласку або ввігнуту пластину. 
Кількість штрихів на міліметр коливається від 300 до 2800 для ви
димої та ультрафіолетової областей спектра. 

Найпростіша дифракційна решітка являє собою систему з N од-. . .... . 
накових за шириною 1 паралельних одна однш шшин, шо лежать в 

h l ,.__.. а 

. .... . . . . 
ОДНІИ ПЛОЩИНІ І рОЗДІЛеНІ непро-. 
зорими промІжками, однакови-

Рис. 27. 17. Дифракційна решітка 

ми за розмірами (рис. 27 .17). 
Якшо ширина шілини Ь, а розмір 
проміжку а, то величина d =а+ 
Ь називається періодом дифрак
ційної решітки. Період d пов'я
заний з кількістю N штрихів . . 
СПІВВІДНОШеННЯМ: 
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d = 1/N. 

І, 

N=2 

L---'-----'-- ----'- sjriJ 

Рис. 27. 18. Залежність характеру дифракційної картини 
від кількості штрихів N 

(27.12) 



Якщо світло падає нормально на поверхню дифракційної ре
шітки, то положення дифракuійних максимумів на екрані можна 
знайти за допомогою рівняння дифракційної решітки: 

dsine = тЛ, (27.1 З) 

де е- кут спостереження дифракuійного максимумут-го порядку. 

Якщо світло падає під кутом е, до площини дифракuійної ре-. . 
ШІТКИ, ріВНЯННЯ має ВИГЛЯд: 

d(sine + sine) = тЛ. (27 .14) 

Характер дифракційної картини, отриманої за допомогою диф
ракuійної решітки, наведено на рис. 27.18. 

27.3. 6. Дисперсія світла 

Дисперсія світла- це залежність показника заломлення n речо
вини від частоти v (довжини хвилі А.) світла. На рис . 27.19 наведено , . 
як змІнюється показник заломлен- n 

• • • о 

НЯ ріЗНИХ ОПТИЧНИХ матерІалІВ ЗІ 

зміною довжини хвилі. Якщо по-. 
казник заломлення зменшується ЗІ 

збільшенням довжини хвилі , та

кий характер залежності п(Л) на
зивається нормальною дисперсІєю; 

в протилежному випадку диспер-
. 

СlЯ називається аномальною. 

.... .... .... .... .... 
Аиолшльиая 

дісперс&і 

о 

..... .... .... .... 

fІор.ІІалша 
дісмрсія 

.... 

б 

Якщо пропустити біле світло л 

крізь скляну призму, то в резуль- Рис. 27. 19. Залежність показни-
таті дисперсії відбувається розкла- ка зало.млеин.я від доожини світло-
дання світла в спектр (який нази- в~ї х;илі: а - аиома;ьна ди_спер-
вається дисперсійним), причому еtя; - иормальна испереtя 

фіолетовий промінь заломлюється сильніше, ніж червоний 
(рис. 27.20). Величина, що показує, як швидко змінюється показник 
заломлення з довжиною хвилі, називається дисперсією речовини: 

D = dnjdЛ. (27 .15) 

На використанні явища нормальної дисперсії груюується дія . 
призматичних спектральних приладІВ. 

Біле світло 

Червоне евіІМО 

Фіолетове світло 

Рис. 27.20. Розкладания світла в спектр 
за проходжеиня крізь призму 
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27.3. 7. Поляризація світла 

Поляризщf,іЯ світла- явище впорядкування напрямку коливан
ня вектора Е напруженості електричного поля світлової хвилі. Та-. . . . . 
ким чином, поляризащя свпла описує поперечну аюзотрошю свІтло-

вих хвиль, тобто неоднаковість різних напрямків у площині, пер
пендикулярній світловому променю. 

Для опису стану поляризації світла (що являє собою електро

магнітну хвилю) достатньо аналізувати поведінку одного з векторів - - -
Е і Н - звичайно вибирають вектор Е. 

Будь-яке джерело світла складається з великої кількості еле
ментарнІ!" випромінювачів (атомів, молекул); площини коливань 

вектора Е в цілому характеризуються хаотичним розподілом. Світло, . 
що виnромшюється таким джерелом, називається неполяризованим 

(рис. 27.21,а). _ 
Якщо вектор Е коливається в одній площині, світло називається 

лінійно поляризован_им (рис. 27.21 ,6). 
Якщо вектор Е коливається в однLй площині, але ця площина 

обертається так, що кінець вектора Е описує коло, таке світло 

називається циркулярно поляризованим (рис. 27.21 ,в). 
Проміжний виnадок (між _лінійною та циркулярною поляриза

uією), коли кінець вектора Е описує еліпс, відповідає еліптично 
поляризовшюму світлу (рис. 27.21 ,г) . 

нп лп ЦП 

а б в 

І 
І 

І 
І 
І 
\ 

ЕП 
-, 

' ' 

г 

Рис. 27.21. Поляризація світла: а -неполяризоване світло (НП); 
б- лінійно пОЛf!ризоване світло (ЛП); в- циркулярно полятизоване 

світло (ЦП); г -еліптично поляризоване світло (Е 

а 

Рис. 27.22. Схе.матичне зображення типів поляризації: а, б - частково 
поляризоване світло; в і г - лінійно поляризоване світло ( ЛП) 
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Умgвно неполяризоване світло зображується як сукупність век
торів Е, що коливаються в площі аркуша та перепендикулярно jй 
(рис. 27.22,а,б), а поляризоване світло- як сукупність векторів Е, 

що коливаються або в площі аркуша, або перпеІ-шикулярно їй 
(рис. 27 .22,в,г). 

27.3.8. Методи отриманІLЯ поляризованого світла 

І. Поляризація світла при відбиванні від межі поділу двох середо
вищ. Якщо поляризоване світло падає на межу поділу двох середо

вищ під куrом Брюстера 

(що визначається із спів

відношення tg і Бр = п 21, де 
п21 - показник заломлення 

друтоrо середовища вщнос- n
1 

но першого) , то відбитий 

промінь буде повністю по

ляризованим, а заломле

ний - частково поляризо

ваним (рис. 27.23). Харак-
• V ••• 

терно , що в щи ситуацн 

відбитий та заломлений 
промені взаємно перпенди-. 
кулярю. 

2. Анізотропія поглинан
ня (оптичний дихроїзм). Де

Рис. 27.23. Поляризація світла при 
відбиванні від .межі поділу двох середовищ 

які кристали (турмалін, rерапатит) характеризуються анізотропією 
поглинання - рівень поглинання залежить від орієнтаuїі вектора 
Ё світлової хвилі. Це явище називається оптичним дихроїзмом. Не
поляризоване світло при проходженні крізь дихраїчний кристал поз

бавляється однієї компо-

ненти і виходить з кристалу 
о о V 

шншно поляризованим 

(рис. 27.24). 

Рис. 27.24. Анізотропія поглииання 
(оптичний дихроїзм) 
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З. Анізотропія заломлення (подвійне променезаломлення). Якщо 
світло поширюється крізь скло, швидЮсть його залишається одна

ковою дЛЯ всіх напрямЮв. В той же час певні кристали (кальцит, 

кварц) характЩ)изуються анізотроnією заломлення - світлові про
мені , вектор Е яких коливається в різних площинах, заломлюють
ся під різними кутами. Навіть якщо неполяризоване світло падає 

.., . .... . . 
на такии кристал нормально, свпловии промІНЬ дІЛиться на два -
один з них продовжує траєкторію падаючого променя (звичайний 

промінь) , а інший відхиляється (незвичайний промінь) . Обидва ui про-. . 
меня поляризоваНІ в рІзних площинах. 

Якщо побудувати з такого кристалу (наприклад, з ісландського 
шnату - різновиду кальциту) систему із двох призм, розділених 

прошарком з канадського бальзаму (така система називається при

змою Ніколя) , то неполяризоване світло розділяється на звичайний 
(n, = l ,658) і незвичайний (n" = 1,486) nромені (рис. 27.25). Неваж
ко зрозуміти, що оскільки nоказник канадського бальзаму стано
вить n= l ,55, звичайний промінь зазнає nовного внутрішнього відбит
тя (п,>>п) . Таким чином, обидва nромені, що характерезуються 

різною nоляризаuією, просторовс відокремлюються. Явища розд-. . ... 
воювання свплового променя за аюзотропн заломлення називаєть-

ся подвійним променезаломленням. 

Каиадський ба,1ьза.w 

!слащkькиіі итат 

/слаидський tunam 
про.wіиь 

Звичайпий fi{IO.wiuь 

Рис. 27.25. Анізотропія заломлення (подвійне променезаломлювання) 

4. Поляризація світла за рахунок розсіювання. Розсіювання світла 
пов'язане зі зміною будь-якої характеристики потоку оптичного 
випромінювання. Такими характеристиками можуть бути просто

ровий розподіл інтенсивності, частотний спектр, поляризація світла. 

У випадку розсіювання природного світла на малих частинках (роз
міри яких значно менші за довжину світлової хвилі) залежність інтен
сивності І8 розсіяного світла від кута розсіювання () має вигляд: 

І 0 = І" (1 + cos2 
()) , (27 .16) 

2 

де І" - інтенсивність світла, що спостерігається nід кутом () = n/2. -2 
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Якщо молекули речовини, яка розсіює , електрично ізотроnні 
(неполярні молекули), то світло, що розсіюється nід кутом () =n/2, 
буде повністю поляризоване. 

Сонячне випромінювання розсіюється на молекулах повітря зав
дяки ф~ацій rустини молекул середовища (зокрема, 0

2 
та N). 

Коли розмtри молекул d значно менші за довжину світлової хвилі Л, 
відносна інтенсивність розсіяного світла характеризується співвідно
шенням, що отримало назву закона Релея: 

І - І/Л4. (27.17) 

Оскільки розміри молекул кисню та азоту становлять близько 
0,2 нм , то очевидно , що короткохвильове сонячне випромінюван
ня, що розсіюється на молекулах атмосферного повітря , матиме 

більшу інтенсивність. Саме цим пояснюється блакитний колір неба. 

27.3.9. Оптична активність речовини 

Оптична активність - це здатність речовини викликати по
вертання площини поляризації оптичного вимірювання, шо nро

ходить через речовину. Оптично активними є деяЮ кристали (кварц) 

та розчини деяких речовин (цукру, скипидару, білків, нуклеїнових 
кислот). Для оптично активних розчинів кут повертання ср площи

ни поляризації залежить від концентрації С розчину та товщини І 
шару речовини , через який nроходить світло : 

ср = аС І, (27 .18) 
де а- питома оптична активність , що вимірюється в град· яt3/кг · м. 
Питома оптична активність залежить від nрироди речовини, тем
ператури і довжини світлової хвилі Л. Залежність а від Л називаєть

ся спектром дисперсії оптичного обертання. 

Залежно від знака а розрізняють правопаворотні (а>О) та лівопо
воротні (а<О) оптично активні речовини. Право- і лівоповоротні 
оптично активні речовини неоднаково поглинають оптичне випро

мінювання; внаслідок цього лінійно поляризоване світло перетво
рюється після проходження розчину в еліптично поляризоване . Це 
явище називається круговим дихроїзмом. 

Явище оптичної активності лежить в основі роботи приладу для 
точного вимірювання концентрацій розчинів - поляриметра. Він 
складається з джерела світла S, фільтра Ф, поляризатора, що скла
дається З ДВОХ ПОЛЯрИЗаціЙНИХ ПрИЗМ - П1 і П2, КЮВеТИ К З рОЗЧИ
НОМ, аналізатора А та системи СР реєстрації кута повертання 

(рис. 27.26,а). Конструкція nриладу nередбачає поділ світлового 
потоку на дві частини- одна nроходить через поляризаційну nри
зму П1, а інша - через обидві nризми П1 і П2. Призма П2 викликає 
додаткове повертання площини поляризації світла . Аналізатор А 
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а) 

б) 

СР А к ф 

Рис. 27.26. а) будова поляриметра (пояснення в тексті); 
б) різні рівні освітленості двох половин зору поляриметра 

s 

може буrи налаштований на nовне затемнення або nершої, або другої 

nоловини світлового nотоку. В цьому разі в окулярі системи реєст

рації можна nобачити дві nоловини nоля зору з різним рівнем осв

ітленості (рис. 27.6,6). Якщо аналізатор знаходиться у nроміжному 
nоложенні і nроnускає коливання, nерnеНдикулярні бісектрисі кута, ... 
зумовленого додатковим nовертанням nлощини nоляризацв nри-

змою П l' то обидві nоловини nоля зору набувають однакової освіт
леності. Внаслідок розміщення кювети К з розчином , концентра

цію якого визначають, умова однакової освітленості nорушується ; 

для й встановлення необхідно nовернути аналізатор А на кут ф. 

Процедура вимірювань nередбачає визначення кута Фо повер-. .. . . 
тання nлощини поляризацв свпла розчином з вщомою концентра-

цією С, потім - кута Фх повертання nлощини nоляризації світла 
розчином з невідомою концентрацією Сх, звідки невідому концен-

. 
трашю визначають за виразом: 

С = сФх 
х Фо · (27.19) 

27.4. КВАНТОВА ОПТИКА 

27.4.1. Квантова природа світла 

Квантова оптика розглядає оmичні явиша, в яких вивчається 

квантова nрирода світла. Зrідно з гіnотезою М . Планка, випромі
нювання та поглинання світла відбувається не безперервно, а дис

кретно, тобто певними порціями - квантами, енергія яких визна

чається за виразом : 

де h =6,63 · 
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Е = hv 
' 

(27 .20) 
10-34 Дж · с - стала Планка, v - часто-r:а виnромінювання. 



У 1905 р. А. Ейнштейн розробив квантову теорію фотоефекту, 
що використовувала nоняття про потік світлових квантів - фо

тонів. У цій теорії зберігаються особливості як хвильових так і кор
пускулярних поглядів на nриродУ світла. 

27.4.2. Фотоелектричний ефект 

Явище виривання електронів з речовини 
називається фотоелектричним ефектом. 

. 
ПІД ВПЛИВОМ СВІТЛа 

Схему експериментального nри
ладу, за доnомогою якого спостері

гають фотоелектричний ефект (фо
тоефект), наведено на ри с. 27.27. 
Скляний або кварцовий балон 

. 
мtстить два металевих електроди, 

к 

один з яких (катод) з'єднаний з не- ' 
гативним полюсом джерела струму, 

а інший (анод) - з позитивним . 

Коли балон знаходиться у темряві, 
струм в ланшозі, який фіксується ам

nерметром, дорівнює нулю . При 

освітленні балона в ланцюзі вини
кає електричний струм (фотострум) 

завдяки електронам , що виривають

ся з катода і nрямують до анода. 

u 1--------t 

+ 

Е 

Рис. 27.27. СхЄАtа експеримен
тального приладу, за допомогою 
якого спостерігають фото
ефект: А - аиод; К - катод 

Закон збереження енергії для nроцесу взаємодії фотона з електро

ном nід час фотоефекту (рис. 27.28) описується рівнянням Ейнlllmейна: 

тV 2 

hv = А + 
2 

, (27.21) 

де А - робота виходу електрона з речовини , 
2 

юнетична 

енергія електрона. Робота виходу А залежить від речовини та стану 
·-· . 11 поверхНІ . 

Рис. 27.28. Взаємодія фотоиа з електроІlОІІt під час фотоефекту 

21 - 3-2424 
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Мінімальна енергія фотона, достатня для отримання фотоефек-. 
ту, ДОрІВНЮЄ: 

hv 
1 
=А. 

mn (27.21) 

З урахуванням того, 
с 

що v =А (де с - швидкість світла , А -

довжина світлової хвилі) , останнє рівняння можна переписати так: 

(27.22) 

Оскільки у видимому діапазоні максимальній довжині хвилі 
видповідає червоний колір, довжина хвилі А що входить у рівняння 

тах, 

(27.22), називається червоною межею фотоефекту. 

2 7. 4.3. Лазер та його характеристики 

Принцип дії лазера. Пристрій, шо генерує когеренті електро-. . . . . 
магютю хвиЛІ за стимульованого випромІнювання свІтла активним 

середовищем, що міститься в оптичному резонаторі, називається 

лазером. Принцип дії лазера пояснюється англійською фразою <<Light 
Aтplification Ьу Stiтиlated Eтission of Radiatioм; LASER таком чи
ном , є абревіатурою словосполучення англійською мовою, що оз

начає <<nосилення світла через стимульоване випромінювання>> . 

Сти.мульоване випромінювання. Згідно з постулатами Н .Бора 

(1913 р.) існують стаціонарні стани атома, шо відповідають диск
ретному ряду дозволених значень Е. (і= l ,2,3 .. . ) його енергій. Зміна 

І 

цієї енергії пов 'язана з квантовим (стрибкоподібним) переходом з 

одного стаціонарного стану в інший; умова частот електромагніт-. . . 
ного випромІнювання пщ час квантового переходу атома ЗІ стану з 

енергією Е; в стан з енергією ~ має вигляд: 

Е, ----т----

Е. __ ___, ,___ __ 

а 

А АЕ А ,, = 
ІІ 

'----'--<--- V 
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Е; - ~ = hv. (27.23) 

Е, ---е----

Е. ___ ..~....-__ _ 

б 
Рис. 27.29. Енергетичні 
рівні атома: а - погли-

л. = hc нання кванта світла; б -
АЕ випромінювання кванта 

• 
свІтла; в - спектральна 

лінія поглинання (або вип
ро.мінюваІtня} в масштабі 

L----'---1.--- ), частоти; г - те саме в 

г 
масштабі довжин хвиль 



Розглянемо дворівневу енергетичну структуру атома (рис. 27 .29). 
Рівень Е0 - називається основним, тоді як рівень Е1 - збудженuАІ. 
Якщо на атом падає фотон, енергія якого визначається рівнянням 
(27.32), відбувається перехід атома з основного рівня на збуджений. 
Такий проuес називається поглинанням фотона атомом (рис. 27.29,а). 
Атом, що перебуває в збудженому стані, може nовернутися на ос

новний рівень; uей перехід суnроводжується вuпро.мінювання.м фо
тона атомом (рис. 27.29,6). 

Атоми nер.ебувають у збудженому стані близько 10·8 с, nісля чого 

залишають рівень Ег Система збуджених атомів також буде nерехо

дити на основний рівень з виnромінюванням фотонів; але npouec 
uей хаотичний і всі фотони , що виnромінюються, відрізняються свої

ми напрямками і фаза~tи (рис. 27.30). Таке виnромінювання невпо
рядкованих (некогерентних) фотоні в називається сІююnОІІНUJІt . 

(/) 
Е ... 

== і, " 
=:;= t." 

' ' т І Е, _ ( 
І ' І .._ r ..., 

_і_ Er 

' 

(2) 
Е "' == ь; .. 

-- І:." 
' Е 

' 

Е, 

Рис. 27.30. Спонтанне випромінюванІІЯ: фотони характеризуються 
різнШІш напрямками поширенІІЯ та фазами 

Якщо атом перебуває у збудженому стані Е, і на нього діє 
зовнішній фотон з енергією l1v = Е, - Е0, то фотон стимулюватиме 
перехід атома з рівня Е1 на рівень Е0 з випромінюванням новог~ 
фотона з такою ж енергією l1v. Причому, напрямки nоширення 1 

фази обох фотонів однакові, тобто вони є когерентними (рис. 27 . ЗІ). 
Таке виnромінювання називається сти~Іtульованим. Результатом сти
мульованого випромінювання є збільшення кількості фотоt-rів, тоб-

. 
то посилення свІтла. 

, ІІС 
л:~ 

Е,-Е, 

{І) (2) {.1) 

' Е, 

• • 
Рис. 27.31. СтШІtульоване випро.міиюватtя: фотони характеризуються 

однаковШІlи uanpJUШUlJІtU поширенІІЯ та фазами 
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Будова лазера. Лазер складається з трьох основних компонентів -
активного середовища , джерела накачування та оптичного резона

тора (рис. 27 .32). Активним середовищем можуrь буrи кристалічні 
або склоподібні матеріали , рідинні середовища, гази чи суміші газів, 

напівпровідники. Джерелом оптичного накачування можуrь буrи по
токи сфокусованого світла, електричні розряди, пучки електронів 

тощо. Оптичний резонатор - це пристрій, в якому можуrь збуджу
ватися стоячі або біжучі електромагнітні хвилі оптичного діапазо

ну. Складається оптичний резонатор, як правило, з двох дзеркал. 

а 

На1а1чуваиия 

<7 
Активиа речооииа 

Оп тичпий 

резонатор 

Рис. 27.32. Лазер: а - будова 
лазера; б - зовнішній вигляд 

першого лазера на рубіиі 

Рубіновий 

стри:ж:еиь 

Оптичне 
накачування 

Торці зі 
срібншt 

НО/І ШІСННЯ.М 

(оптичний 

резсиатор) 

Інверсія населеності. Для того, щоб випромінювання мало пере

вагу над поглинанням, слід забезпечити так звану інверсію населе

ності - збільшення кількості збуджених атомів порівняно з тими, 
що перебувають в основному стані. Для реалізації інверсії населе

ності здійснюють оптичне накачування. Якщо звичайно кількість 

атомів в основному стані перевищує кількість збуджених (рис. 27.33,а), 
то під впливом накачування ситуація змінюється (рис. 27.33,6). 

Формування лазерного променя. Після того, як у результаті нака

чування в активному середовищі реалізується інверсія населеності, 
збуджені атоми переходять в основний стан , що супроводжується 
випромінюванням фотонів. Фотони, що поширюються паралельно 
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• V • 

ПОЗДОВЖНІИ ОСІ ОПТИЧНОГО резо- Е, --і88--і88-------

натора, зазнають багаторазового Е. _ 
відбивання від дзеркал; при про-

. а 

ходженю через активне середо-

вище вони стають джерелом сти- Е, _ 

мульованого випромінювання. 

Фотони , щ~ поширюються під Е. --48._418..._ ____ _ 

б 

НокачувашІ/І 

<=з 
кутом до ОСІ оптичного резона

тора, залишають його. Багатора

зовІ акти стимульованого випро

мінювання сприяють генерації 

оптичного випромІНювання. 

Довжина хвилі лазерного випро

Рис. 27.33. Інверсія населеиості: 
о о • .... 

а - иаселетсть рсвтв у звичаииому 

етапі; б - нерівиоважиий стаи 
речовиии під впливом иакачувания 

мінювання визначається струюурою енергетичних рівнів активно

го середовища лазера та наявністю серед них довгоіснуючих рівнів. 

Розглянемо поведінку трьох фотонів, що утворилися за спон 
танних процесів (рис. 27.34). Фотон 1 залишає оптичний резон<\
тор; фотон 2 відбивається від дзеркала Д2 і теж зникає. Фотон З, 

який поширюється паралельно повздовжній осі лазера, відбиваєть
ся від дзеркала Д2, рухається у протилежному напрямку і взаємодіє 

з частинкою А, що перебуває у збудженому стані під впливом нака
чування. Ця частинка бере участь у стимульованому випроміню
ванні . Таким чином, результатом взаємодії фотона З з частинкою А 

буде поява двох когерентних фотонів 4 і 5, які після відбивання від 
дзеркала Д1 взаємодіють зі збудженими частинками В і С, в резуль
таті чого далі поширюється чотири когерентних фотони: 6, 7, 8 і 9. 

Отже, в решті решт, після багаторазових взаємодій фотонів, що 

рухаються вздовж активної речовини, зі збудженими за накачуван
ням частинками виникає потік когерентних фотонів, які проника

ють через частково прозоре дзеркало Д2 і формують лазерний nроl\1.ЇНЬ. 

д, 

--

І ,' 

5 6 @ 
-- --- -~Ііі' <9 E>-J ~ \::,/ 7 ~ -'11\1'+ --
-.f\1\r 5 ~ 

~ ~-------- ----------
-.Nir 4 з ~~ 
----- -~ 1(}1 8~ 2 ----
~ \::,)9~ ---

Рис. 27.34. Процеси, що відбуваються в активиому середовищі лазера під 
впливом накачуватtя (пояспения в тексті) 
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Таким чином, для реалізації дії лазера слід виконати такі умови: 

1. забезпечити інверсію населеності; 2. збуджений стан системи має 
бути метастабільним, час життя якого значно більший порівняно зі 

звичайними короткочасними збудженими станами; саме через це . . 
стимульоване випромінювання переважатиме спонтанне випромі-

нювання ; З . фотони, що випромінюються , повинні бути обмеже

ними достатньо довгою системою двох дзеркал (оптичним резона
тором) для реалізацїі процесу стимулювання цими фотонами інших 

збуджених атомів. 

Лазерному випромінюванню властиві такі характеристики: 
Інтенсивність випромінювання - повний потік енерrії випроміню

вання, що проходить за одиницю часу через одиничну площу у на

прямку нормалі до неї і розрахований на одиницю тілесного кута. 

Висока інтенсивність лазерного випромінювання пов'язана зі здат
ністю лазера концентрувати світлову енерrію у просторі. Так, інтервал 
інтенсивності сучасних потужних лазерів становить 1()6-:-1010 Вт · см·2• 

Монохроматичність - здатність лазера випремінювати на одній 

певній і чітко постійній частоті. Ширина лазерної лінії може станови
ти 0,1-:-1 нм; отже монохроматичність становитиме .:1v/v = 10-12-:-10·13. 

Когерентність - узгоджений перебіг у часі та просторі кількох 

коливальних або хвильових процесів , що проявляється при їх на

кладанні . З когерентністю пов'язана висока спрямованість лазер
ного випромінювання . Ця властивість лазерного випромінювання 

пояснюється тим , що у формуванні променя беруть участь лише ті 

фотони , які рухаються ВЗДОВЖ осі лазера. Спрямованість лазерного 
випромінювання характеризується поширенням його у межах тілес

ного кута - кута розбіжності. Розбіжність е лазерного променя виз

на'-rається за формулою: 

е = 1,22 А/ D, (27.24) 

де А. - довжина світлової хвилі, D - діаметр променя (для газових 

лазерів е "" 1 О' ; для твердотілих е "" 1 О' -:- 40'; для напівпровіднико
вих е "" зо·) . 

Імпульсний режим роботи. Лазери останніх поколінь здатні ге

нерувати ультракороткі імпульси , тривалість яких досягає сотень 
фемтосекунд ( 1 фемтосекунда дорівнює 1 0·15 с) . За допомогою та

ких приладів можна досліджувати короткотривалі процеси . 

Плавне перестроювання частоти. Деякі пmи лазерів мають мож

ливість плавно перестроювати частоту у широкому спектральному діа

пазоні. Серед лазерів, частота яких плавно перестроюється , слід виді
лити лазери із перевертанням спіну, параметричний генератор світла, 

хвильсводний лазер високого тиску, лазери на барвниках, напівпро

відникові лазери, ексимерні лазери. Розробка лазерів з частотою, що 
перестроюється, та розширення діапазону частот, який перекриваєть

ся лазерами , є одним з найважливіших завдань сучасної спектроскопїі. 
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2 7. 4. 4. Фокусування лазерного випромінюванІlя 

Процедура фокусування лазерного випромінювання застосо
вується під час мікрооперацій на клітинному рівні. Я кщо пропус
тити лазерний промінь крізь лінзу діаметром D і з фокусною відстан
ню /, то діаметр сфокусованого променя буде дорівнювати 2w

0
. 

Співвідношення між діаметром 2w не сфокусованого та діаметром 
2w0 сфокусованого лазерних промінів мають вигляд: 

2w = D = (2/n)(A.f/wr). (27.25) 
Звідси 

W0 =Л/ /(nw) = (2/n)(A.f/D) . (27.26) 

З теорії дифракції відомо, шо інтенсивність у центрі фокальної . 
ПЛЯМИ ДОрІВНЮЄ: 

D 2 
- - р 

Л/ , 

де Р- потужність лазерного випромінювання. 

ПРИЮІАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

(27.27) 

Визначити граничний кут для променя, що проходить межу <<ВОда

повітрЯ>>, якщо показник заломлення дорівнює І ,33. 

Розв'язок 

Використовуючи рівняння (27.6), знаходимо граничний кут: 

1 
sini = - = І /1 33 = О 752. zp n , , 

Звідси і = 48,8·. 
'Р 

Поле зору риби залежить від граничного кута. Наприклад, під ку-
том 40• вона бачить повітря· над водою, тоді як під кутом бо· вона здатна 

. ~ 

спостерІгати дно водоими. 

Приклад 

Визначити мінімальну товщину мильної плівки (п = І ,33), яка підси
лює світло завдяки інтерференuїі, якщо довжина світлової хвилі 600 нм. 

Розв'язок 

Мінімальна товщина плівки , при яЮй забезnечується nідсилення 
світла, визначається з рівняння: 

2d = (m+lj2)A.n, (m =0, 1, 2, .. .), де А." = A.jn. 
Звідси 

2dn = (m+ l/2)A.. 
Мінімальна товщина nлівки відповідає т=О, звідки: 

d = A.j4n = 600/(4 · І ,33) = ІІЗ нм. 
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Контрольне завдання N11 27.1 
Випромінювання гелій-неонового лазера з довжиною хвилі 632,8 нм 

падає нормально на поверхню дифракuійної решітки , кількість штрихів 

на поверхні якої становить 6ООО.см· 1 • Знайти кут, під яким спостерігаєть
ся дифракuійний максимум першого порядку. 

Відповідь: 22,31 •. 

Контрольне завдання N11 27.2 
Куг падіння світлового променя на поверхню постійно змінюється. 

Відбитий промінь станє повністю поляризованим, якшо кут падіння 
дорівнює 48·. Визначити показник заломлення речовини , від поверхні 
якої відбивається промінь. 

Відповідь: 1, І 1. 

Приклад 

Визначити конuентраuію uукру в сечі людини, хворої на діабет, 
якщо в трубuі поляримстра довжиною 20 см кут обертання площини 
поляризаuїі становить 40·. Питома оптична активність uукру дорівнює 
66,5 град· см3/(г · дм). 

Розв'язок 
Визначаємо конuентраuію цукру з рівняння (27 .18): 

с = .!Р..... 
а! 

Підставляємо числові значення: 

40 град 
С= --::--:--~--:---=---:---:--:--~ 

66,5 град· с.м 3 
• г-1 

• дм-1 
• 2,0дм 

Приклад 

= 0,3 r · см3 • 

Натрієва поверхня опромінюється світлом , довжина якого стано
вить 300 нм. Визначити кінетичну енергію електрона, що виривається з 
поверхні за фотоефекту, якшо робота виходу дорівнює 2,46 еВ . 

• 
Розв'язок 

Енергія електрона визначається за допомогою рівняння (27.21): 

Іп ~2 · с 
Е = = hv - А= h- -А = 

2 л 

= (6,626 · 10·34 Дж· с)(3 · 108 м · с· 1)/(300 · 10·9 м) - 2,46 еВ = 
= 6,63 · 10·19 Дж/(1 ,6 · 10·19 Дж/еВ) - 2,46 еВ = 4,14 еВ- 2,46 еВ = 1,68 еВ. 

Коtrrрольне завдання N11 27.3 
Користуючись умовою попередньої задачі , визначити червону межу 

фотоефекту. 

Відповідь: 505 нм. 
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Приклад 
Оцінити інтенсивність випромінювання гелій-неонового лазера 

(Л = 6З2,8 нм; Р = І мВт), що утворюється на сітківці (фокусна відстань 
f = 22,4 мм) під час фокусування цього випромінювання кришталиком 
ока. Порівняти отриману інтенсивність з інтенсивністю сонячного вип
ромінювання , що дорівнює 7 · І 03 Вт · м-2. 

Розв'язок 
Якщо допустити длЯ ока типові значення D = І мм,/= І ,5 см , то на 

основі виразу (27.27) можна отримати: 

І = ( Іо-зм )2 .Jо- з вт 
6З2,8 · ІО.q м ·І ,5 · ІО - 2 м 

107 Вт · м ·2 . 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
1. Сформулювати закони геометричної оптики. 
2. Шо називають абсолютним показником залоІVtлення? ВІдносним 

показником заломлення? 

З . Пояснити , що таке повне внутрішнє відбиття? 
З. В чому полягає прющип дії світловода? фіброскопа? 
4. Шо таке інтерференція світла? 

5. Сформулювати необхідну умову інтерференції світла. 
6. Охарактеризувати методи спостереження інтерференції світла. 
7. Написати умови спостереження дифракційних мінімумів та мак-

СИІ\fУМІВ. 

8. Шо таке дифракція світла? 

9. Яке призначення дифракційної решітки? 
10. Написати рівняння дифракційної решітки для випадку: коли світло 

. . . 
падає нормально на поверхню решІтки ; коли свІтло падає ПІд ку-

том 81 ДО ПЛОЩИНИ решітки . 

11. Дати визначення поляризації світла та назвати основні тиnи поля-... . 
ризацн свпла. 

12. Охарактеризувати методи отримання поляризації світла. 
ІЗ. Шо називають оптичною активністю речовини? 

14. Пояснити принцип дії поляриметра. 
15. Шо таке фотоелектричний ефект? Написати закон збереження 

енергії під час фотоефекту (рівняння Ейнштейна) . 

16. Шо називають спонтанним та стимульованим випромінюванням? 
17. Шо таке інверсія населеності? 

18. Які умови необхідні для реалізації дії лазера? 
19. Назвати основні характеристики лазерного випромінювання. 

20. Чому навіть відбите лазерне випромінювання небезпечне для ока 
людини? 

21. Які параметри лазерного випромінювання зумовлюють його зас
тосування в ветеринарній медицині та зооінженерії? 
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28. ФОТОБІОЛОГІЯ 
ТА ФІЗІОЛОГІЧНА 

ОПТИКА 

Фотобіологія вивчає вплив оптичного виnромінювання на живі 
організми, а фізіологічна оптика - проuеси сприймання світла зо
ровим аналізатором , його будову та механізми зору. 

28.1. вплив оптичного 
ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ТВАРИН 

Світло є одним з найважливіших зовнішніх факторів, що впли
вають на сільськогосподарську тварину. Вплив світла пов'язаний 

... . . . 
з такими основними иого параметрами як ІfІтенсивнrсть свтzла 

(освітлеІІість), спектральний склад та тривалість освітлення (фо
топеріод). Деякі птахи і комахи здатні реагувати на поляризацію 

ОПТИЧНОГО ВИПрОМІНЮВаННЯ. 

Сприятливі з точки зору інтенсивності світла умови в тваринниuь

ких приміщеннях впливають на обмін речовин у тварин та окислю

вально-відновні npouecи у тканинах, функції еНдокринної системи, 
резистентність, відтворну здатність і продуктивність тварин. В той же 

час забезпечення високого рівня освітленості приміщень потребує 

енергетичних затрат. Пошуки виходу з uієї суперечності приводять 

до розробки оrпимальних норм освітленості тваринниuьких приміщень, 

які знаходяться в межах близько 50+ 1 ОО лк. 
Спектральний склад світла також впливає на тварину; залежно 

від довжини хвилі оптичного випромінювання можна досягти підви

щення продуктивності та прискорення відтворних фунщій тварин, 
збільшення вмісту гемоглобіну у крові. Помічено вплив спектраль

ного складу світла на розвиток ембріонів, поведінку птиuі, збільшення 

маси , кількості запліднених яєuь, nідвищення несучості . 

Тривалість освітлення враховується у птахівниuтві. Вибір пев
них режимів фотоперіоду дає можливість скоротити період линян-
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ня курей, nідвишити несучість, активізувати рухову активність та 
.. . .. 
ІнтенсивнІсть nо1дання корму курчатами . 

Ультрафіолетове оnромінювання тварин сnрияє одержанню здо
рового потомства, заnобігає захворюванню молодняку на рахіт, nідви
шує nриріст живої маси , прискорює інтенсивність обмінних nро
цесів, nідвишує nлодючість, зумовлює інтенсивний розвиток шкіри 

ягнят. Використання ультрафіолетового виnромінювання у птахів
ництві зумовлює кращий розвиток ембріонів, поліпшення nроцесу 
виводу курчат, nідвищення обміну речовин , компенсування дефіци

ту вітаміну D в раціоні птиці та заnобігання захворюванням. Все це 
nідвищує несучість nтиці і збільшує nрирости живої маси . 

28.2. ФОТОРЕЦЕПЦІЯ У ЖИВИХ ОРГАНІЗМІВ 

Основне nризначення фоторецеnторної си стем и живих 

організмів - забезпечення інформацією про стан навколишнього . . . 
середовища, ЗОКрема, ІНТеНСИВНОСТІ СВІТЛОВОГО СТИмулу, ПрОСТОрО-

ВИХ і часових характеристик. за доnомогою яких організм здатний 
орієнтуватися відносно одного з найважливіших зовнішніх фак

торів- світла. Просторові та часові зміни інтенсивності та наnрямку . . . . . . . 
СВІТЛОВОГО ПОТОку МОжутЬ ВИКЛИКаТИ ВІдПОВІдНІ ЗМІНИ рухОВОІ Та 

поведінкової активності цих організмів. 

28.2.1. Фоторецепція у комах 

Реакuія на світло у комах здійснюється за доnомогою двох склад

них очей і трьох nростих (рис. 28.1 ). Просте око являє собою лінзо-
подібний горбик на хітиновому покриві го- Прості оці 
лови, до внутрішнього боку якого nідходять 

нервові клітини. Складається nросте око з 

прозорої лінзи, шару зорових клітин (близько 
800) і зорового нерва (рис. 28.2). На сітківці 
простого ока не формується зорове зобра-

... . . . .... 
ження; в тои же час просn очІ в змозІ сnрии-

мати такі параметри оптичного випроміню
вання як інтенсивність, nеріод і спектраль

ний склад. Вважається, що nрості очі здатні 
реагувати на сутінки або світанок, забезnе

чуючи орієнтацію комахи в умовах зниже-.. . .. 
НО\ ОСВІТЛеНОСТІ. 

Складні очі мають фасеткову структуру, 
що формує мозаїчну картину. Складається 
складне око з набору оматидіів, кількість 

Рис. 28.1. Зоровий 
аиалізатор кол1а.хи 

(бджоли) 
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Ліпза рогівки 

Цетпральиі 
КlltmUIIU 

сітківки 

а б 

Ядра 
клітиии 

рогівки 

Ядра 
сітківки 

Рис. 28.2. Просте око комахи: а - латеральне; б - дорсальне 

І 

2 

з 

4 

Рис. 28.З. Складие око бджоли: 
а - фасеткова структура склад
ного ока: 1 -рогівка; 2 - криш
талевий коиус; З - палички 
сітківки; 4 - зоровий нерв; 
б - схема ОАtатидія: 1 - криш
талева лінза; 2 - кришталевий 
конус; З - пігмеитна клітина; 
4 - ретииальиа клітина 

яких становить 25000 у жуків, 
8000+10000 у бджіл , 4000 у мух, 
1 ОО+ 1 ООО у мурашок. Основними . 
елементами оматидLЯ є криштале-

ва лінза (рогівка), кришталевий 

конус, пігментні клітини , фоторе

цептор, рабдом (ретинальна кліти

на) . Зовнішній вигляд складного 
ока наведено на рис. 28.3,а, а ома

тидія- на рис . 28.3,6. У бджоли, 
наприклад, до внутрішнього кінця 
кришталевого конуса приєднано 

. . 
ВІСІМ радІально розмІщених зоро-

вих клпин, завдяки яким комаха 

здатна сприймати поляризацію 

відбитого сонячного випроміню-
• • V • • 

ВаННЯ 1 ЗДІИСНЮВаТИ ОрІЄНТаЦІЮ У . 
просторІ. 

Щодо здатності комах сприй

мати колір , то слід зазначити, що . . 
взагалІ стимулюючаю дІЄЮ харак-. 
теризуються довжини хвиль в ДІа-

пазоні 250+ 700 нм . Вважається, що 
. . 

метелики, мухи 1 деяю жуки реагу-
ють на синій колір; бджоли -на червоний, жовтий , зелений і си
ньо-зелений . Крім того, комахам властива чутливість до ультрафіо
летового випромінювання. Але можливим поясненням відвідуван
ня комахами кольорових квітів є їх здатність розрізняти інтенсивність 
випромінювання, відбитого від різних частин квітки . 
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28.2.2. Зоровий аиалізатор риб 

Структуру ока риби наведено на рис . 28.4. Для захисту рогівки 
від великих тисків і піску око обладнане оболонкою - твердим про
зорим утворенням. Коефіцієнти заломлення оболонки , рогівки і 
води nриблизно однакові. Фокусування ока на об 'єкт здійснюється 
за доnомогою втягуючого .м'яза, що пересуває кришталик вздовж 

оnтичної осі рогівки. Форма ока залежить від способу життя риби 
мешканці глибин мають рурчасту форму, nричому сітківка розмі
щена так, щоб забезпечити фоку

сування на об 'єкти на різн их 

віддалях. Форма ока інших тиnів 
риб нагадує правильний трикут

ник; така форма забезnечує різні 

фокусні відстані для об'єктів, роз
ташованих нагорі або безnосеред

ньо nеред рибою . У акули, на
nриклад, очі взагалі позбавлені 

оболонки. Крім того, фокусуван 
ня ока на об 'єкт здійснюється за 

доnомогою м'яза , який наближує 

КL•ьцсІІодібиа 
зв іпка 

.н Яз 

СсрпrтодібииІі 
Рrтв.:о siдptXmo.: 

Роu<JужІІа 
о6а rnm:o 

кришталик до рогівки (на відміну Рис. 28.4. Зоровий аналізатор риби 

від інших риб). 

28.2.3. Зоровий аиалізатор птиці 

Зоровий аналізатор nтахів nризначений не тільки для створення 
зорових зображень; фунщії його nолягають також в формуванні ко

льорових образів, що важливо з точки зору розnізнавання статевих 
nартнерів, суnерників та ворогів. Більшість nтахів проводить весь 

свій час в nошуках корму, але сnосіб життя у nта>dв різний. Вони 
можуть вести денний або нічний сnосіб життя ; деякі з них літають 

високо над поверхнею землі. Все це накладає відбиток на будову і 
функuіl зорового аналізатора, шо сформувався протягом еволюції. 

Можна розрізнити чотири основних типи будови ока у nтахів . 

Рурчастий (циліндричний) тиn ока характеризується грушеnодіб 

ною формою, значною сітківкою і істотно меншою напівсферич

ною рогівкою, що вистуnає вперед (рис. 28.5,а) . Чотири п'ятих ока 
сховано в череnній скрині nтаха. Є чітко виражена склеротична 

кісточка. Такий тиn ока зустрічається у сов. 

Плоский тиn ока властивий курям (рис. 28.5,6). Він характери 

зується сплощеною овальною формою. 

Кулеподібний тиn ока характерний для nтахів-хижаків. Око цього 
тиnу має кулеподібну форму з оnуклою рогівкою (рис. 28.5,в). Діа-
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.---..... СклеротичІІа 
юст~а 

а б 

Рис. 28.5. Осиовиі типи будови ока у птахів (поясненІІЯ в тексті) 

метр ока у хижаків менший, ніж у звичайних птахів. Такий тип ока 

забезпечує гостре фокусування на великих відстанях. 

Пласко-сферичний тип ока у співочих птахів. Характерними ри

сами такого ока є ледве приплюснута , але сферична форма рогівки 

(рис. 28.5 ,г). 
Таким чином, птахи відрізняються не лише за формою ока, але 

й його внутрішньою структурою. Очні яблука більшості птахів облад

нані двома специфічними пристроями для підвищення гостроти 

зору - центральною ямкою і гребінцем. 

Детпральна ямка являє собою надчутливу область, насичену 

колбочками, розташована на сітківці . Зазвичай центральна ямка 

має форму вузенької смужки. Це особливо доцільно для птахів , які 
полюють за комахами - видовжена форма цього органа дає мож
ливість контролювати комах без додаткових поворотів голови. Око 
хижака обладнане двома центральними ямками, кожна з яких на

строєна на різні об 'єкти. Те ж саме можна сказати щодо швидких 

мисливців за комахами - ластівок і стрижів. Голуби, наприклад, 
взагалі позбавлені центральної ямки. 

ЯЛІКа 

Гребінець 

Переріз 

Рис. 28. 6. Гребінець 
• • 

ока птаха в перерІЗІ 
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Склера 

Сітківка 

Гребінець являє собою склад
часте пігментсване утворення, 

насичене кровоносними судина

ми і з 'єднане з оптичним нервом 

(рис. 28.6). Кількість складок в 
гребінці залежить від способу . ..... .. . 
ЖИТТЯ - у СВlИСЬКОІ ПТИЦІ ВОНа 

становить: І 5 у курки, ІЗ - у 

качки і гуски. Птахи , що літа
ють на великих висотах, мають 

іншу кількість складок: 24 у гал
ки, 23-26 у ворони. Існують гіпо-



тези , відповідно до яких гребінець: І) виконує функції стабілізатора 
тиску всередині ока, зміни якого супроводжують швидкий рух mахів; 
2) є сенсорним органом, здатним відчувати зміни тиску при акомо
дації та забезпечувати гостроту зору віддалених об'єктів; З) послаб
лює дію сфокусованого кришталиком сонячного випромінювання, 
що пошкоджує сітківку; 4) бере участь у навігаційних здатностях 
mахів орієнтуватися відносно Сонця ; 5) відчуває вплив зовнішнього 
магнітного поля і сонячного випромінювання через участь крово
носної системи гребінця як сукупності струмопровідних витків, роз-

. . 
м1щених у двох взаємно перпендикулярних площинах, 1 використо-

вує фотомагнітний ефект для орієнтації у просторі. 

28.2.4. Зоровий аналізатор ссавців 

Сенсорна інформація щодо навколишнього середовиша сприй

мається людиною або твариною у вигляді змін таких параметрів як 
інтенсивність світла, довжина світлової хвилі, форма , розміри і по
ложення об'єкта. Основний елемент зорового аналізатора (сенсор

ної системи , що перетворює оптичні стимули в послідовність нер
вових імпульсів) є око; його призначення - фокусування зобра
ження на сітківку, регуляція кількості світла, яке бере участь у 
формуванні зображення, перетворення зображення фоторецептор

ною системою ока і передача інформації в мозок. 

Будову ока ссавців в горизонтальній плошині наведено на 

рис. 28.7. Зовнішній захисний шар, що оточує очне яблуко, нази
вається склерою. На передній частині ока склера переходить в про

зору шарувату структуру, що називається рогівкою. Задніх дві трети-

1 

Рис. 28. 7. Будова ока ссавців: І - рогівка; 2 - райдужна оболонка; 
З- кои'юнктива; 4 - війчастий м'яз; 5 - зв'язк'!; б - кpиUfmfl!'ик; 
7 - передІІЯ камера· 8- зв'язки· 9- склисте mtлo; ІО - сtткrвка; ' ' з -11 - оптичиий диск; І2 - цеитральиа ямка; І - зоровии иерв 
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ни ока вкриває пігментеваний шар - судинна оболонка. Саме в цій 

оболонці знаходиться сітківка, яка містить фоторецептори . Світло 
потрапляє в око крізь рогівку в передню камеру; так само, як і задня 

камера, вона заповнена прозорою рідиною - водянистою вологою. 
Між передньою і задньою камерами розміщена райдужна оболонка, 

що виконує функції діафрагми. Завдяки скороченню або розслаб

ленню м 'язів змінюється величина діаметра зіниці- отвору, через 

який світло проходить в задню частину ока. За райдужною оболон

кою міститься кришталик, радіус кривизни якого може бути зміне

ний за допомогою війчастого тіла. Простір між кришrаликом та 

сітківкою заповнений склоподібнUJw тілом- желатиноподібною ріди
ною. На сітківці , якої в решті-решт досягає світло, є оптичний диск, 
до якого сходяться нервові волокна. Там же розташована централь

на ямка, яка є місцем найкращого зору. Розміри ока у ссавців вар
іюють в широких межах (табл. 28.1). 

28. 1. Розміри ока у ссавців 

Тварина 
Поздовжній Вертикальний Поnеречний 
розмір (мм) розмір (мм) розмір (мм) 

Кінь 44 50 54 
Корова 37 42 43 
Свиня 22 24 25 
Вівця 31 33 34 

Не завжди зміна розмІрІв ока супроводжується адекватною 

зміною структурних елементів - товщина сітківки змінюється не . . . . 
ТаК ІСТОТНО , ЯК рОЗМІрИ ІНШИХ елемеНТІВ. 

Цікаво розглянути властивості зорового аналізатора деяких жи

вих істот, які в процесі еволюції набули специфічних рис. До таких 
істот можна сміливо віднести коня. Очне яблуко коня асиметричне 
(рис. 28.8); рогівка розташована поблизу верхньої ділянки ока; 
сітківка посунута відносно оптичної осі ока. Війчасті м'язи відігра

ють незначну роль в зміні радіуса кривизни кришrалика. Здатність 

Далекі об 'єкти 

--

Рис. 28.8. Асиметрична форма очного яблука коня -
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коня фокусувати зоровий аналізатор на об'єкти, розташовані на 
різних відстанях, досягається простим нахилом голови . З кожною 
зміною положення голови коня змінюється фокусна відстань - від 

40 до 45 мм . Ще однією особливістю зорового аналізатора коня є 
форма зіниці - у молодих коней вона кругла, після 5-6 років фор
ма зіниці наближається до еліпсоїдальної. 

28.2.5. Механізми зору тварин 

Світловий потік, що потрапляє в око, зазнає заломлення на 
роговій оболонці (n = 1 ,376; r = 7,8 мм). Після цього має місце 
заломлення під час переходу з рогової оболонки в передню камеру 

(n = 1 ,336). Подальше заломлення відбувається в кришталику, по
казник заломлення якого поступово зростає від 1,386 до 1,406 в 
напрямку його ядра . За кришталиком прямує внутрішня камера 
ока (n = І ,336). Таким чином , структура ока включає чотири сфе-. . . 
ричних меж1 розподuту середовищ з рІзними показниками залом-

лення (рис. 28.9). Розрахунки свідчать про те, що оптична сила ока 

становить: 58,64 дптр для людини; 61 ,З дптр для вівці; 47,7 дптр для 
корови; 78,2 дптр для коня. 

р 

Рогівка 

Повітря 

n1 = 1,000 

Перед11я 
камера 

Крииипалик 

"І< nz ІІз< "4 
D = 48,3 дптр D = 7, 4 дтпр 

ВиутрішІІЯ 
камера 

n5 = 1,336 

D = 5, І дптр D = 12,3 дтпр 

Рис. 28.9. Заломлююча здатність ока 

Сітківка ссавців складається з п 'яти типів клітин- фоторецеп-
. . 

торних, біполярних, горизонтальних, амакринових 1 ганглюзних 

(рис. 28. 10). Фоторецепторні клітини (палички і колбочки) перебу
вають у контакті з біполярними клітинами , що здійснюють зв'язок 
з гангліозними клітинами. Останні передають потенціал дії мозку. 
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Рис. 28.10. Оаювиі пшпи кліпшн сіmкітш: 
А - амакршюві; Б - біполярні; Гр. -
горизонтальні; Лt - гашліозні 

Горизонтальні клітини з'єдну
ють по горизонталі фоторе

цепторю І гангліозні клітини; 

амакринові з'єднують по го
ризонталі біполярні і ганглі-. . 
ОЗНІ КЛІТИНИ. 

Фоторецепторні клітини . . . 
МІСТЯТЬ ЗОрОВІ ПІГМеНТИ - ро -

допсин в паличках і йодопсин в 
колбочках. Родопсин являє 
собою складний білок , що 
складається з білка опсину та 
хромофорної групи -ретина-

v 

лю. Иодопсин також містить . . . 
ретиналь, але ВІДрІЗНЯЄТЬСЯ ВІд 

родопсину білковою части

ною. Під дією світла молеку

ла ретиналю збуджується, заз

наючи при цьому фотоізоме
ризації. Потім відбувається серія конформаційних перебудов моле
кули білка опсину, пов'язаних із переміщенням по ній заряду, що 
угворює ранній рецепторний потенціал, а через 1 ме - пізній рецеп

торний потенціал. Під впливом світла відбувається зміна провідності 
іонних каналів , що приводить до гіперполяризації клітинної мемб
рани. Очевидно, аналогічні процеси відбуваються й в колбочках: 
поглинання кванта світла молекулою йодопсину викликає її збуд

ження та появу раннього рецепторного потенціалу. Таким чином, 

процеси зору являють собою складний ланцюг ініціації світлом фо

тохімічних реакцій в зорових пігментах, ізомеризації молекул фо
топігментів, зміни проникності мембрани фоторецептора, угворен
ня електричного потенціалу в фоторецепторній мембрані і передачі . . 
електричного Імпульсу вщ зорового нерва мозку. 

28.2. б. Кольоровий зір тварин 
У кольоровому сприйнятті зображень особливу роль відіграють 

колбочки. Наявність трьох типів колбочок визначає три основних 
області поглинання світла: С (синьої), З (зеленої) і Ч (червоної) . 
Спектральні криві колбочок наведено на рис. 28. 11 . У людей пору
шення сприйняття кольору (дальтонізм) пов'язане саме з недостат

ньою активністю будь-яких груп кол9очок. Чугливість до кольору 

тварин зумовлена способом життя. 

Слід зазначити, шо проблема вивчення кольорового зору 
сільськогосподарських тварин ще далека від пов_ного розуміння. 
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Рис. 28.11. Спектри дії родоисииу та пігмеитів колбочок 

Відомо, що велика рогата худоба здатна реагувати на кольори в 
довго- та середньохвильовій області спектра (550+700 нм), але ко

роткі хвилі (синю область) вона сприймає з труднощами . 
Вівця і кінь здатні відрізняти темно-зелений корм від світло-. . 

зеленого, але не зрозумІЛо, що тут впливає - яскравІсть чи кольо-. . . 
рОВІ ВЩТІНКИ корму. 

У птахів здатність реагувати на колір пов'язана з необхідністю 
розпізнавати друзів або ворогів; кольорове забарвлення птахів є 

важливою статевою ознакою. Такі свійські птахи як кури не реаrу
ють на синій колір. 

Кольорове відчуrrя риб теж залежить від способу життя - їх . .... . . . . 
ЗдаТНІСТЬ сnриимати ТІ ЧИ ІНШІ ДОВЖИНИ СВІТЛОВИХ ХВИЛЬ залеЖИТЬ 

від глибини мешкання- збільшення глибини викликає спектраль

ний зсув в короткохвильову область. Глибоководні риби не здатні 
відрізняти кольори. В освітлених сонuем водоймах глибина 4,5 м є, 
мабуть, межею кольорового сприйняття риб. Хоча літературні дані 

з uієї теми nовні суперечностей , можна стверджувати щодо nовної . . . 
вщсутносп кольорового зору у хрящових, акул, скапв. 

Щодо комах, таких як комари , деякі види мух , міль, то їх чут

ливість займає область 400+600 нм з максимумом nри 500 нм ; в той 
же час є винятки - максимум спектральної чутливості аскалафід 

знаходиться nри 350 нм . Сnектральна чутливість зору бджіл харак
теризується зсувом в ультрафіолетову частину спектра. Максимум 

спектральної чутливості безхребетних займає область 450+500 нм і 
ніколи не nеревищує 560 нм. 
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28.2. 7. Області зору у тварин 

У більшості сільськогосподарських тварин очі розміщені зобабіч 
голови. Через ue область монокулярного зору (простору, який тва
рина бачить кожним оком) перевищує область, яку бачить тварина, 

якщо очі їі спрямовані уперед. Але область бінокулярного зору (тобто, 

простору, який тварина бачить при фіксованому положенні обох 

очей) у сільськогосподарських тварин вужча (рис. 28.12). Так, 
розбіжність зорових осей у котів і собак не перевищує 20+50°, тоді 
як у сільськогосподарських тварин uей кут достатньо великий 
(табл .28.2). 

28.2. Поле зору у сільськогосподарських тварин, в градусах 

Розходження Загальна Поле 
Тварина зорових область бінокулярного 

осей зору зору 

Кінь до 130 330+350 30+70 
Велика рогата худоба 90+115 330+360 25+50 
Вівця 90+100 330+360 25+50 
Коза 100+120 320+340 20+60 
Свиня 70 300 30+50 
Кріль 150+170 360 або менше 10+35 

Тварини одного виду, але різних порід, можуть характеризува

тися різним розміщенням очей. Так, наприклад, скакові коні ма

ють очі , спрямовані більш фронтально порівняно з очами коней -
ваговиків , яким притаманна більш широка лобова частина голови. 

<< Мертв<rзона>> попереду голови коня завдає чимало прикрощів наїз
нику. В uілому області зору коня залежать від положення його го

лови . Кінь, який пасеться , має хороший бінокулярний зір у пере

дньому напрямку, хороший монокулярний зір у нижньому і задньому 

напрямках, <<мертвий» простір у верхньому напрямку. Кінь, який 

5 + 15" 

150 + 170" 

Бінокулярний ..-о\:=:::: 
зір 

а 

Рис. 28.12. Області бінокулярного зору у тварин: 
а - у кота; б - у кроля 6 
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стоїть з nіднятою головою, характеризується хорошим бінокуляр
ним і монокулярним зором в nрямому напрямку, слабким моноку
лярним зором у задньому наnрямку і нічого не бачить унизу. 

Області зору nтахів визначаються їх сnособом жиlїя . Ряд nтахів 
відзначається вузькою, уnеред сnрямованого діаграмою бінокуляр
ного зору (сови, голуби, соколи). Птахи з очами, розташованими 
по обидва боки голови мають виключно монокулярний зір (кури, 
nапути, баклани). 

Риба, що пливе у водоймі , бачить навколишні об 'єкти у своє
рідному nолі зору, характер якого визначається законами відбиван
ня і заломлення світла на межі <<nовітря-вода•> (рис. 28. 13). 

97,6' 

-----
' ' ' ' ', 
' ' ' ' ' ' , 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

---------

-----

Рис. 28. ІЗ. Поле зору риб: а - поле прямого зору; б - поле відбитого зору 

28.2. 8. Характеристики зору тварип 

Важливим nараметром , що характеризує розмір зображення на 

сітківuі , є кут зору, який утворюється двома nроменями. що йлуть 
від крайніх точок nредмета (рис. 28.14). Кут зору {З пов 'язаний із 

відстанями І та L від вузлавої точки N до сітківки і об'єкта відnов

ідно, з розмірами Ь зображення та В об 'єкта: 

ь в 
/3 - ---- -. 

І L 
(28 .1) 
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в 

L І 

Рис. 28.14. Зв'язок між розміром В предмета, відстанню L його 
від ока і кутом зору {3: І - відстаиь між вузловою точкою N 

і сітківкою; Ь - розмір зображеюtя 

ь 

Звідси отримаємо вираз, за яким можна визначити розмір зоб-
. . . 

раження на CITKJВUI: 

в 
ь = 1-

L" (28.2) 

Роздільна здатність ока визначається як найменший кут зору, 

при якому око в змозі розрізнити дві точки об'єкта. Цей куг дорів
нює близько 1', що відповідає відстані між точками , рівній 70 мкм, 
якщо вони знаходяться на відстані L = 0,25 м. Розмір зображення Ь 
в цьому випадку дорівнює 5 мкм. 

У медицині роздільну здатність ока оцінюють гостротою зору. 
За норму гостроти зору приймається одиниця. У цьому випадку 

найменший куг зору дорівнює 1'. Якщо пацієнт демонструє най
менший куг зору 4', то гострота зору дорівнює 1/4 = 0,25. 

Роздільну здатність ока можна оцінити на основі критерію Релея: 

якщо на зіницю потраГVІЯє світло від двох точкових джерел, то диф
ракційні максимуми можуть перекриватись або не перекриватись. 

Граничній ситуації відnовідає збігання центрального максимуму диф

ракційної картини, отриманО! вщ першого джерела, з першим МІНІМУ

мом дифракційної картини, отриманої від другого джерела (рис. 28.15). 

І 

Г\ 

І \ 
І І 

І І ... ... /' г, 
І \ l \ І 

2 з 

а б 

Рис. 28.15. Результуюча іитенсивність світла (І) від двох точкових 
джерел (2 і 3), випромінювання яких проходить через кругову апертуру: 
а - розділення відсутнє; б - часткове розділення; -в - повне розділення 
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Зіниця являє собою коловий отвір , 
при проходженні якого світло зазнає диф
ракції. Дифракційна картина - це кон
центричні світлові і темнові кільця, так 
звані диски Ейрі (рис. 28.16). Кут а, під 
яким видно перший темновий диск, зв'я

заний з діаметром d зіниці і довжиною 
хвилі А світла співвідношенням: 

А 
а= 1,22 · d. (28.3) 

Спроможність ока чітко бачити відда
лені на різні відстані об 'єкти називаються 

акомодацією. Цей параметр вимірюють оп-
тичною силою Do тієї тонкої скляної лінзи, . . 
яка при розм1щеню перед пристасованим 

на дальню точку оком настроїла б око на 

ближню точку: 

І І 
D = --- (28.4) 

о t t } 
де Ід і 15 - відстані дg да.rfьньої та ближ
ньої точок відповідно. <<Дальня точка>> 

lumeucion ість 

Рис. 28. 16. Структура 
ди_сків Ейрі і з~еж_ність 
tнтенсивностt свtтла 

від кутового радіусу r 

відповідає максимальному віддаленню об'єкта , при якому ще мож
ливе фокусування зображення на сітківці. Найбільш близьке роз
міщення об'єкта, при якому можливе різке його зображення на 

сітківці, відповідає <<ближній точці>>. Величини 1/tд і 1/t5 вімірюють
ся в м-1 , тобто в діоптріях. Звичайно в геометричній оптиці на ри
сунках прийнято напрямок поширення світла зліва направо. Відрізки 

tд і t5 вважаються додатними , якщо їх напрямок збігається з на-
. . 

прямком поширення свпла, 1 навпаки. 

ПРИКЛАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Оцінити найменший кут зору і розмір зображення на сітківці , якщо 

діаметр зіниці 2 мм, а довжина хвилі падаючого світла 500 мкм. 
Розв'язок 

Підставляючи в вираз (28.3) числові значення, отримаємо: 

500·10~ . 
a=l ,22· 

2
_
10

_3 =3,05·10-4радІан. 

Оскільки 1° = 60' = 0,01745 радіана (див. додаток), можна визначи-
~ u • 

ти наименшии кут зору а в мІНутах: 

а= 
3,05 · 10.-~ · 60 = І 05,_ 

0,01745 ' 
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З урахуванням того, що відстань І між вузловою точкою N і сітківкою 
дорівнює 17 мм (див. рис. 28.14) , можна визначити розмір зображення Ь: 

Ь =І· а = 17 мм· 3,05 · 10-4 рад =0,0052 мм. 

Контрольне завдання N!~ 28.1 
Визначити найменший кут зору і розмір зображення на сітківці, 

якщо діаметр зіниці 6 мм, а довжина хвилі падаючого світла 440 нм. 
Відповідь: 0,308'; 0,00 152 мм. 

Приклад 

Оматидій у змозі сприйняти світло, що потрапляє в межі кута ф 
(рис. 28. 17). Для отримання максимальної роздільної здатності зорово-

Ф го аналізатора необхідно зменшувати кут ф 
1---. 

шляхом або зменшення довжини оматидія L, 
або зменшення його ширини d (в природі пе
ревага віддається останньому). Але при цьому 

d може мати місце дифракція світла на вихідній 

L 

Рис. 28.17. Сприйман
ня світла оматидіии: 
ф - h'Ym сприймання; 

d - ширина; L -
довжииа о.матидія 

. . . 
ЗІІІ ИUІ омматишя. 

Визначити , на який кут е дифрагуватиме . . ... . 
свІтло, потрапляючи на оматидІи, якщо ВІН 

шириною d = 2 · ІО·3 см, а довжина хвилі світла 

л = 500 нм. 
Розв'язок 

Дифракція світла на отворі діаметром d 
ОПИСУЄТЬСЯ рІВНЯННЯМ: 

d · sine =Л· , . 
ЗВІДКИ 

· е л sm = --d . 

Підставляємо числові значення: 

sine = 

Звідси 

е =1,43·. 

Контрольне завдання N2 28.2 
ВизІІачити кут дифракції за умовою попередньої задачі, якщо дов

жина хвилі падаючого світла дорівнює: а) 400 нм; в) 700 нм. 
Відповідь: е,=1,146•; е1=2·. 

Приклад 

Оцінити акомодацію ока, якщо дальня точка знаходиться в нескінчен

ності, а ближня - на відстані 10 см. 
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Розв'язок 

Використовуємо рівняння (28.4): 

l І l l 
D =-- - = - = 10 

0 f f -оо -0 І 
д & ' 

• • у 

дюптрtи. 

Контрольне завдання N2 28.3 
Чому дорівнює акомодаuія ока , якщо tд = -оо і 1

6 
= -0,4 м? 

Відповідь: Da = 2,5 діоптрій. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
І. Які характеристики оптичного випромінювання впливають на тва-

рину? 

2. Охарактеризувати особливості зорового аналізатора у комах. 

З. Зобразити і назвати основні елементи зорового аналізатора тварин. 

4. Дати характеристику відмінних особливостей зорового аналізатора 
риб. 

5. Які функuїі rребінuя в зоровому аналізаторі nтахів? 
6. Дати характеристику відмінних особливостей зорового аналізатора 

коня. 

7. Назвати основні фотореuепторні клітини та зорові пігменти. 
8. Пояснити особливості кольорового зору у тварин. 

9. Що таке область зору у тварини? 

10. Що називається найменшим кутом зору? 

11. Сформулювати критерій Релея. 

12. Пояснити, що таке акомодаuія ока. 
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29.1. ДОСЛЩЖЕННЯ ЗОРОВОГО АНАЛІЗАТОРА 

29.1.1. Пршщипи електроретинографії 

Опромінювання світлом зорового аналізатора приводить до по
слідовних перетворювань родопсину - від 11-цис ретиналю до 

транс-модифікацій (рис. 29.1). Цей фотохімічний процес супровод
жується відповідними змінами електричного потенціалу, що вимі

рюється на сітківці. Дослідження функціонального стану сітківки 

ока шляхом реєстрації біологічних потенціалів, що виникають у 

ній при світловому подразненні , називається електроретинографією. 
Реєстрацію біопотенціалів здійснюють за допомогою спеціально 

а 

с ~ ~ 
Прелюміродопсшt 

~ 
, , ~Л юміродопсин 

~ 
'---МетародоnсШІ І 

б 

11-цис-ретиналь l 
11-цис-вітамін А 

Всі транс-віта.ніни А 

1 
Всі транс-ретиналі 

~ ~ ,...//_ 
L Метародопсин 11 \::::::/- Опсин 

1~/ 

tJ 
~ 

Парародопсии 

Рис. 29.1. Послідовиість фотохімічии.х пеІ!етворень родопсину під впливом 
світла у ряд проміжних модифікацій (а) та відновле.ння родопсину (б) 
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сконструйованої контактної лінзи, зв'язаного з хлоридсрібним про
відником. Цей електрод сферичної форми, заповнений сольовим 
розчином, розміщують на роговій оболонuі ока, а інший , опорний 
електрод - на лобі, скроні чи мо~щі вуха. Типова електроретино
грама (ЕРГ), яку наведено на рис. 29.2, має характерні максимуми 
R, а, Ь, сі d, за nояву яких відnовідають певні шари сітківки. Ранній . 
сигнал утворюється завдяки первинним змІнам молекул зорових 

nігментів фотореuеnторних клітин під вnливом світла. Uей сигнал 
складається з nозитивного R1 та негативного R2відхилень, які разом 
називають раннім рецепторнu,w потенціалом ( РРП). Далі, через близь

ко 20 ме, виникає пізній рецепторний потенціал (ПРП). Цей потен
uіал складається з негативної а -х.вилі, у формуванні якої беруть участь 
nалички і колбочки. Використовуючи світлові стимули різної дов

жини хвилі, можна відрізнити потенuіали лалочок та колбочок: так, 
nід дією слабкого синього світлового імпульсу на адаnтоване у тем 
ряві око виникає ЕРГ nаличок, тоді як яскравий червоний імпульс 
індукує nояву ЕРГ колбочок . Друтий максимум ЕРГ - nозитивна 

Ь-хвиля. Ця хвиля зв'язана з реакцією біnолярних клітин сітківки. 
Крім того, nояву Ь-хвилі можна nояснити nрисутністю у внутрішніх 

шарах сітківки так званих клітин Мюлера, трансмембранний nо
тенщал яких залежить від змін внутрішньоклітинного калію при 

ГорuзоtmІШІЬІІі Біполярuі 
К/l lfll/11/U КЛІІІІ/Н/11 

ПалtJЧКІІ Колбочкu 

Пі~неттшй 

епітелій 

Напруга. мкВ 

250 

Rt 

Ранній 

10 

рецепторІІІІіі а, а, Колuвмьні 
-250 потенціап a-x8tLnЯ потенцімu 

tLІІакриноІJі 

!Vl /ІІІ U/111 

Гангліозні 

KЛ/fll/11111 

Ь-хвІLnЯ 

(пмички) 

с-хвиля 

Час, ме 

Рис. 29.2. Клітини сітківки та їх реакція иа світловий імпульс 
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стимулюванні фоторецептора. Потенціал дії гангліозних клітин та

кож залежить від потоку калію. Всі ці події викликають появу Ь
хвилі. Далі йде позитивна повільна с-хвиля, що виникає завдяки 

пігментному епітелію як наслідок взаємодії з паличками. Крім того, 
електроретинограма містить коливальні потенціали, які виникають 

на тлі Ь-хвилі. Хоча вони виникають у внутрішніх шарах сітківки і 
потребують яскравого світлового стимулу, значення цих хвиль поки 

що невідомо. Таким чином, поява всіх цих максимумів спричи

нюється змінами проникності мембран рецепторних, біполярних і 
. . 

ганглюзних клпин. 

29.1.2. Впутрішпьоочпий тиск 

Водяниста волога, що заповнює передню та задню камери ока, 
утворюється за війчастого процесу. Вважається, що вона формується 

шляхом активного транспорту хлориду натрію і, можливо, іонів гідро

карбонату у задню камеру. Регулюється цей процес осмотичним тис

ком . Водяниста волога перетікає крізь зіницю з задньої камери у 
передню і поглинається між рогівкою і рай.аужною оболонкою. Про

цес поглинання регулюється градієнтом тиску. При порушенні по

глинання водянистої вологи венозною системою внутрішньоочний 

тиск збільшується , оскільки процес утворення вологи триває. Така 

патологія отримала назву глаукоми. Наслідком цього захворювання є . . ..... . . . 
пщвищення тиску в кровоноснш системІ 1 слшота. 

Розглянемо процес вимірювання внутрішньоочного тиску. Нор

мальним вважається тиск близько 15 мм. рт. ст. з відхиленнями +З 
мм рт. ст. На рис. 29.3 наведено розподіл тисків, які вимірювалися . . . 
у двох груп пацІЄНТІВ- нормальних 1 тих, хто страждає на глауко-

му. На внутрішньоочний тиск впливає ряд факторів, а саме: тиск 

крові, ліки , положення пацієнта, миготіння тощо. Проблема поля

гає в неінвазійному (неруйнівному) вимірюванні внутрішньоочно 

го тиску. Око являє собою заповнену рідиною сферу; вимірювання 

тиску можна здійснювати шляхом оuінки деформації сфери при 

5 10 15 20 25 зо 
Тиск, дІІ pm. ст 

Рис. 29.3. Розподіл внутрішнього тиску 
серед здорових пацієнтів (а) та уражених глауІfомою (б) 
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накладанні зовнішньої 

сили. Принцип дії тоно
метра (nриладу для вимі

рювання тиску) поя с

нюється на рис. 29.4. По-
~ 

верхневии натяг а 

пов 'язаний з різницею 
тисЮв др на сферичиїй по

верхні формулою Лапласа: 

а 
ІJ.р = 2 R , (29 .1) 

де R - радіус кривизни (в 

Поршеиь 

Рогова оболо11ка 

~ 
F 

s 

р, .. 

ЗовиіtиІІІ:>ІtЇ тиск 
Pn 

' 
І Виутрішщ.оочІ//1/Ї + тиск 

даному випадку - очного Рис. 29.4. Приицип роботи тонометра 
ябл\LК::~) . ф R 
яюrю спнку с ери сплюшити (тобто ~ оо) , то ІJ.р nрямувати-

ме до нуля. В той же час слщ пам 'ятати, що тиск залежить від . . . 
ЗОВНІШНЬО! СИЛИ: 

F 
р = s . (29 .2) 

Таким чином , вимірювання розмірів сплющеної nід впливом 
зовнішньої сили частини рогової оболонки ока дає можливість оці

нити внутрішньоочний тиск. Вимірювання здійснюється оптичним 
методом після використання флуоресцентного nрепарату (флуорес
цеїну натрію) і візуалізації сплющеної зони . Зовнішню силу можна 

реалізувати завдЯки потоку повітря, який діє на око і деформує 
рогову оболонку. Вимірювання швидкості руху та об'єму повітря , а 

також результуючої деформації рогової оболонки дає можливість 
• • у 

ОЦіНИТИ ВНутр!ШНЬООЧНИИ ТИСК. 

29.1.3. Тестувапня світловим імпульсом 

За потрапляння світла в зіницю остання звужується . Така реак

ція отримала назву первинного зіницного рефлексу. Світловий імпульс 
стимулює утворення потенціалів дії гангліозними клітинами 1 tX пе

редачу вздовж зорового нерва. Первинний зіничний рефлекс свідчить 

про цілісність сітЮвки, нормальне функціонування зорового нерва 
та інервацію зіниці. Якшо спрямувати світловий імпульс тільки в 

одне око , звуження зіниці буде спостерігатися й в неосвітленому оці. 
Така реакція, що називається опосередкованим зіничним світловим реф
лексом, дає уявлення щодо цілісності розміщеного на протилежному 
боці рухового краніального (черепного) нерва ока. 
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29.1.4. Дефекти зору 

Міопія (короткозорість). Нормальне око забезnечує фокусування 

nаралельного пучка світла строго на сітківці. Якщо ж точка фокусу 
знаходиться nеред сітківкою, такий дефект називають міопією (корот

козорістю). В цьому виnадку пацієнт бачить чітко лише близько роз

ташовані об'єкти. Найвіддаленіша точка, яка створює різке зображен

ня на сітківці, називається дальньою точкою ока. Позбутись мiorili можна 
за доnомогою окулярів, оснащених розсіювальними лінзами (рис. 29.5). 
Фокусна відстань лію F nідбирається за доnомогою сnіввідношення: 

І І І 
- = - + -
F d І' 

(29.3) 

де d- відстань до об'єкта, І- відстань до дальньої точки (рис. 29.5). 

а б 

Дм·~ьІ:m~======:=ІJ 
точка 1 (}() с.м 

11 

------с:::---...... __ 
• 

Рис. 29.5. Принцип уникненпя .міопії за допомогою розсіювальної лiJtзu 

Звичайно в геометричній оптиці на рисунках nрийнято наnря

мок поширення зліва наnраво. Відрізки d і І вважаються додатни
ми, якщо їх напрямок збігається з наnрямком nоширення світла, і 
навnаки . 

Гіперметропія (далекозорість). В цьому випадку nаралельний 

пучок світла фокусується за сітківкою. Дефекту nозбуваються за 
допомогою збираючих лію (рис. 29.6). Найближча точка, яка ше 
створює різке зображення на сітківці, називається ближньою точ

кою ока. Якщо відстань до ближньої точки І І, об'єкт знаходиться на 
віддалі d від ока, то фокусну відстань F збиральної лінзи підбира-

. . . 
ЮТЬ ІЗ СПІВВІДНОШення: 

1 1 1 
-=---
F d f' · (29.4) 

Презбіопія (стареца далекозорість). Зі старінням організму м'язи 
nовік слабнуть, шо nризводить до труднощів при фокусуванні криш
талика на об'єкт. Комnенсувати цей дефект можна за доnомогою 
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--------... ___ _ 
---- --

о. 25 .~/ 
O.d ЛІ І 

Рис. 29. 6. Принцип уншщеиня гіперметропії за допо.могою збиральної лінзи 

збиральних лінз. За наявності короткозорості рекомендуються біфо
кальні окуляри: верхня nоловина лінз комnенсує міоnію , а ниж
ня - презбіопію. 

Астигматизм. Uей дефект зору зумовлює відсутність симетрії 
сітківки. Перевірити наявність астигматизму можна за доnомогою 
рис. 29.7: паuієнт в uьому виnадку бачить одні лінії чітЮше , ніж 
інші. Виправити дефект можна за допомогою цил індричних лінз. 

Хроматична аберація. Всі оптичні лінзи заломлюють більш інтен
сивно світло з меншою довжиною хвилі (рис . 29.8) . В результаті 
зображення на сітківuі білої плями в дійсності не біле, а затуманене 
з кольоровим ореолом. Хроматична абераuія зростає в короткохви-. . 
ЛЬОВОМу ДІаПазОНІ. 

Черrюиий 

Рис. 29. 7. Картина для . . 
перевІрки наявностІ Рис. 29.8. Хроматичиа аберація - . 

астигматизму оптu•ІНОІ ЛІНЗи 
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29.2. ЛАЗЕРНА ФОТОМЕДИЦИНА 

29.2.1. Застосування лазерів у медицині 

Звичайне оnтичне випромінювання (Сонuя або лампи) складаєть

ся з багатьох світлових хвиль, що поширюються у різних напрямках 

без будь-яких фазових співвідношень між окремими хвилями. Ла-
• 

зерне випромІнювання характеризується такими властивостями як 

висока інтенсивність, монохроматичність і коrерентні<-ІЬ (див. розділ 

27.4.3), які зумовлюють високу просторову спрямованість лазерного 
випромінювання . Саме через ue лазерний промінь має значно більшу 
густину фотонів, ніж монохроматичний та скалімований промінь 
звичайної лампи. Характеристики лазерів, що застосовуються в ме

дичній та ветеринарній практиuі, наведено в табл. 29.1 і 29.2. 

29. 1. Лазери безперервиої дії 

Тиn лазера Довжина хвилі 
Активне 

Потужність 
середовище 

He:Cd 
325,0 нм ; 

Газовий 50 +150 мВт 
442,0 нм 

Ar 
488,0 нм ; 

Газовий 20 Вт 
514,5 нм 
413, 1нм ; 

Kr 530,9 нм; Газовий 5 Вт 
647,1 нм 

Лазери на барвниках 400+1 000 нм 
Рідкі 

2 Вт 
барвники 

He:Ne 632,8 нм Газовий 50 мВт 

GaAIAs 750+900 нм 
Напівпро- 100 мВт 
відниковий 

Nd:YAG 1,06 мкм Твердотільний 600 Вт 

HF 2,6+3,0 мкм Хім ічний 150 Вт 

со2 10,6 мкм Газовий 100 Вт 

Залежно від характеристик кожний лазер знаходить застосуван

ня в тій чи іншій галузі медиuині. Так, Nd:YAG-лaзep відзначається 
глибоким проникненням випромінювання в тканину і застосовуєть-. ... .... . .. ... . . 
ся для нагршання, коагулящІ тканини, руиювноІ ДІІ на злояюсю пух-

лини. Аргоновий лазер знайшов застосування в офтальмології, оскіль-
• V • о V 

ки довжина ХВИЛІ иого випромІнювання знаходиться в синьо-зелеюи 

області спектра, добре пропускається і фокусується оком і викорис

товується для дії на сітківку . Довжина хвилі випромінювання на
півпровідникового AlGaAs лазера знаходиться в області <<rерапев-. . ..... . 
тичного ВІКНа)> 1 саме через ue uеи лазер використовують для неІнва-
зивного моніторингу глюкози в крові у хвори~ на діабет. Висока 
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29.2. Імпульсні лазери 

Максимальна Частота 
Середня 

Довжина Активне Тривалість nотужність 
Тиn лазера енергІя висилання 

хвилі середовище Імпульсу . (Дж/імnульс) (Гц) 
(Вт) 

193 нм ArF 5+25 не 0,5 1000 50 
Ексимерні 249 нм KrF 2+50 не 1 500 100 
лазери 308 нм ХеСІ 1+300 не 1 ,5 500 150 

З51 нм XeF 1+30 не 0,5 500 зо 

Лазери на 
400+1000 нм Р ідкі барвники З+50 не 0,1 100 10 

барвниках 

Лазери на 
628+1550 нм Пара Au 15 не 10"" 1 о• 1 

510,6 нм; Пара Cu 5+10 кГц Десятки •v . 

металев1и nарІ 
578,2 нм Вт 

AIGaAs 750 Н аnівnровідник 0,2+2 мкс 10-'~ 1 о• о ,1 

Nd:YAG 1,06 мкм Твердотілий 10 не 1 20 20 

Er:YAG 2,94 мкм Твердотілий 200 мкс 2 20 зо 

Ho:YAG 2,1 мкм Твердотілий 200 мкс 
Кількасот Декілька імпуль-

мДж/імпульс сів за секунду 

HF 2 ,6+З мкм Хімічний 50+200 не 1 20 з 

со2 10,6 мкм Газовий 10 МКС+ 10 МС 5 1000 100 

Александрит 
720+800нм Твердотілий 200+1000 не 

Десятки Декілька імпуль-

Сг:ВеАІ20. мДж/імпульс сів за секунду 

Ті:сапфір 
670+1100нм Твердотілий Декілька мкс 

Кількасот Декілька імпуль-

Ті:АІ 203 мДжjімпульс сів за секунду 

Лазер на віль-
2,8+4,0 мкм 

Електронний nромінь 
2 пс 12+20 мДж/імпульс 1 О+ЗО Гц 

них електронах в магн ітному полі 



nотужність та здатність генерувати інфрачервоне виnромінювання 

зумовило широке застосування С02-лазера в хірургії. Лазери на бар-. . 
вниках та вUІьних електронах здатНІ nлавно nерестроювати часто'І)' 

. .. . . 
генерацн в широких межах, що Істотно з точки зору сnектроскошч-

них досліджень. Ультрафіолетове виnромінювання ексимерних ла
зерів здатне руйнувати молекулярні зв'язки і саме завдяки цьому 

знайшло застосування в офтальмологічних оnераціях. 

29.2.2. Взаємодія лазерного випроміюовання 
з ткани11ою 

Взаємодія лазерного виnромінювання з біологічною ткани

ною характеризується такими оnтичними nроцесами як відби

вання (від nоверхні шкіри) , nоглинання (молекулами таких ре

човин як вода, гемоглобін , білірубін та меланін ) та розсіювання 

(внутрішніми структурними елементами шкіри) . Тканина на 70% . 
складається з води, шо nоглинає оnтичне виnромІНювання в уль-

трафіолетовій ( < 300 нм) та інфрачервоній (> 2 мкм) областях 
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Рис. 29. 9. « Терапевтичиє віюtо» - область мінімальиого поглинання, 
що утворюється спектрами поглиианпя .меланіну, гемоглобіну і води 
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спектра. Кров поглинає в видимій області спектра. В області 
600+- 1300 нм утворюється так зва не <<Терапевтичне вікно•> , де по
глинан ня оптичного випромінювання тканиною мінімальне 
(рис. 29.9). Глибина проникнення лазерного випромі нювання у 
тканину залежить від довжини світлової хвилі (рис. 29.10). За 
поглинання енергії лазерного випромінювання тканиною темпе
ратура останньої зростає. Якщо підвишення температури переви
щує 40° С, відбувається теплове руйнування клітин ; при темпе
ратурі І 00° С вода в тканині починає випаровуватися. Тривале 
опромінювання викликає випаровування інших компонентів тка
нини. Такой тип взаємодії називається фототепловим. Якщо в 
тканину ввести зовнішні речовини , здатні поглинати оптичне вип
ромінювання (так звані фотосенсибілізатори), то в тканині відбу
ваються хімічні проuеси. Такой тип взаємодії називається фото
хімічним. На характер взаємодії лазерного випромінювання з біо

логічною таниною впливають такі параметри як потужність 
випромінювання , довжина світлової хвилі, тривалість опроміню
вання. Я кшо на тканину подіяти ультракороткими 
(< І мкс) лазерними імпульсами високої потужності , в тканині 

утворюється плазма та ударні хвилі в прозорих компонентах (та
ких як вода) та фотоакустичні ефекти в непрозорих компонен

тах. Такий тип взаємодії називається фотомеханічним. 

Ультрафіолетова Видилtа Інфрачервоиа 

О/і1аСІІІЬ О(іІОСІІІЬ областv 
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Рис. 29.10. Залежність глибини проникаюlЯ лазерного випромінювання 
в біологічну ткатту від довжини світлової хвилі 
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29.2.3. Лазерна діагностика 

Флуоресцентна спектроскопія базується на опромінюванні речо
вини, що досліджують, збудженні молекули цієї речовини та пере

випромінюванні світла у вигляді флуоресценції - оптичного випро

мінювання з більшою довжиною хвилі. Аналіз характеру спектрів 
флуоресценцїі та часової поведіники випромінювання флуоресценuії 
надає корисну інформацію щодо стану біомедичних об'єктів. При
кладами застосування флуоресцентних методів у медицині є діагно

стика злоякісних пухлин на ранніх стадіях, виявлення кров'яних бля
шок, визначення концентрації глюкози в крові у хворих на діабет. 

Оптико-акустична спектроскопія біомедичних об'єктів базуєть
ся на опромінюванні об 'єкта амплітудно-модульованим світлом, 
внаслідок чого відбуваються періодичні зміни тиску навколишньо

го повітря. Ці зміни тиску як акустичні сигнали реєструються чут

ливим мікрофоном. Перевагою методу є можливість аналізувати . . 
непрозорІ та дисперсНІ середовища. 

Комбінаційна спектроскопія біомедичних об'єктів передбачає 
непружне розсіювання світла, за якого відбувається зміна напрям
ку і частоти випромінювання. Комбінаційне розсіювання дає інфор

мацію шодо структури і конформаційних змін біомолекул, зв'язків . . . 
цих молекул з оточуючим середовищем, юнетики рІзномаютних 

процесів. У ветеринарній практиці метод лазерної комбінаційної 
спектроскопії застосовується в офтальмології для ранньої діагнос
тики катаракти кролів, аналізу іп vivo nроцесу розвитку захворю
вання та вивчення впливу різних медnреnаратів. Техніка комбінац
ійної сnектроскопії може бути застосована для визначення атерос

клеротичних бляшок. 

Лазерна спектроскопія квазіпружного розсіювання базується на 

реєстрації часових змін (динаміки) амnлітуди і фази (частоти) роз
сіяного виnромінювання. Цей метод дає можливість оцінювати ди

намічні характеристики біологічних мікрооб'єктів, а саме: коефіцієнти 
дифузії, швИдкості руху, параметри внутрішньоклітинної рухомості. 
В біологічних дослідженнях сnектроскопія квазіпружного дослідження 
використовується для електрофоретичного світлорозсіювання, вимі
рювань швидкісних характеристик потоків крові (лазерної доnГUІер
івської анемометрії) навіть в судинах сітківки, для вимірювання рух-

• • • • о • • • • 

ливостІ сnермнв самщв з метою ощнки lX якостІ. 

Лазерна інтерферометрія дає можливість сnрямовувати в око 

два лазерних когерентних пучки так, щоб вони перекривалися на 

сітківці, внаслідок чого на ній утворюється інтерференційна карти
на у вигляді світлових смуг. Аналіз цієї картини дає змогу визначи
ти ретинальну гостроту зору навіть nри наявності катаракти, вимі
рювати товщину рогової оболонки nід час операції кератомії. 
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Оптична когерентна томографія базується на побудові зобра
жень поперечних перерізів внутрішньоочних структур. Метод ха
рактеризується високою роздільною здатністю і неруйнівною дією. 

Голографічні .методи діагностики широко застосовуються в оф
тальмології для отримання тривимірних зображень ока в цілому і 
окремих його частин, а також для дослідження внутрішніх структур 
ока з високим ступенем розділення. Високі можливості голографіч 

них методів підтверджені також в ортопедії, радіології, урології. 
Лазерний мікроаналіз відбувається під час взаємодії потужного 

лазерного випромінювання з бісмедичними об'єктами , що супро

воджується випаровуванням малих кількостей матеріалу, які аналі

зуються спектроскопічно. Метод перспективний для кількісного 
визначення хімічних елементів, 111еталів , токсикаюів і забрудню

вачів , для порівняльного дослідження нормальних і ракових клітин, 
для вивчення процесів дифузії арматурних металів в кістках. 

29.2.4. Лазерна терапія 

Лазерна фототерапія. Для лікування патологічних станів і стиму

ляції жmтєвих процесів в медицині і ветеринарній практиці застосо
вуються низькоенергетичні (гелій-неонові) лазери, що випромінюють 

. . 
монохроматичне когереюне поляризоване свІтло з довжиною хвилІ 

632,8 нм при інтенсивності від 2 до 25 мВт· см·2 . Вважається доведе-. . . . 
НИМ, ЩО Червоне лазерне СВІТЛО невеЛИКО! ПО'Т)!)І(НОСТІ ДІЄ на ОргаНІЗМ 

. . . . .. 
в цтому та окремІ органи 1 системи стимулююче , оскmьки ІХ частоти 

дуже близькі до частот тих життєвих nроцесів, які перебігають у тка

нинах організму, особливо у нервовій системі: під дією лазерного світла 
посилюється енергетичний потенціал, метаболізм в тканинах, змінюєть
ся тонус судин, оптимізується клітинний nоділ і диференціювання 

клітин, активізуються захисн.і механізми, реrенеративно-ві.ІІновлювальні 
процеси, ферментативні та імунологічні системи, різко підвищується 

. . 
резистеююсть орrаюзму захворюванням. 

Автори цих досліджень часто посилаються на особливу роль 

когерентності лазерного випромінювання, хоча цей арrумент не є 
переконливим, оскільки швидк.ість збудження молекул низькоін
тенсивним світлом на кілька порядків (у 1010-10 14 разів) менша за 
швидк.ість втрати когерентності збудження молекулами у конден

сованій фазі за нормальної температури. Можливості застосування 
' ' V 

низькоенергетичного лазерного випромІнювання у ветеринарюи 

nрактиці треба обов'язково розглядати з точки зору когерентної 
взаємодії лазерного випромінювання з біологічним об'єктом; така 
когерентна взаємодія відбувається тільки при високих (близько 
2 · 1011 Вт · см-2) інтенсивностях лазерного виnромінювання. 
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Лазерна фотохемотерапія. В основі цієї медичної технології ле-
. . . . 

жить взаємодіЯ лазерного випромІнювання з ХІМІчними сполука-

ми- фотосенсибілізаторами, які селективно поглинаються злоякі
сними пухлинами. За цієї взаємодії пухлина здатна флуоресціювати 

(що використовується для діагностики пухлин на ранніх стадіях) 

або руйнуватися (в чому полягає суть лазерної фотохемотерапії). За 

48+72 години в організм вводять шляхом ін'єкції фотосенсибіліза
тор (наприклад, гематопорфіринові похідні), що вибірково концен

трується в злоякісній пухлині . Далі через світловід освітлюють пух

лину; активований лазерним випромінюванням сенсибілізатор флу

оресціює. Випромінювання флуоресценції надходить крізь інший 
світловід на оптичну систему, що складається з лінз, фільтра та 

інтенсифікатора зображення, яке аналізується або візуально, або за 

допомогою фотоприймача і системи реєстрації. 

Лазерна акупунктура пов'язана зі здатністю лазерного випромі-
о о 

нювання проникати крІзь тканину, що використовується для Інди-

кацїі біологічно активних точок на поверхні тіла тварини (рис. 29.11 ). 
Перевагою лазерної акупунктури є неруйнівність, асептичність, без

болісність, швидкодія. 

/ 
/ 
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Рис. 29. 11. Типові картини застосування акупунктури тварин 



29.2.5. Лазерна хірургія 

Лазерна хірургія базується на поrлинанні лазерного випроміню
вання тканиною, ·й нагріванні та руйнуванні за фотохімічних, тепло
вих або rідродинамічних процесів. Залежно від інтенсивності лазер
ного випромінювання та тривалості опромінювання можна досягну

ти різноманітних ефектів - денатурації або інактивації білків та 
ферментів через конвекuію теплоти і теплопровідність тканини, гіпер
термії, коагуляції, зварювання , вилучання або руйнування тканин. В 

ветеринарній хірургії використовують СО2-лазери, Nd-УАG-лазери , 
· рубінові і аргонові лазери. Схему можливого лазерного скальпеля 

наведено на рис. 29. І 2. Такі лазерні інструменти використовують під . . .. . . . . .. 
час лазернеІ кератотомв - ХJрурпчних надрІЗІВ та розтиюв рогов01 

оболонки, лікування глаукоми -захворювання очей , пов'язаного з 

підвищенням внутрішньоочного тиску, та катаракти - помутніння 
кришталика. Перевагою лазерної хірургії є зменшення тривалості 

операції, стерильність лазерного променя, менша кількість некро
тичних перетворень тканин і гематом . Яскравим прикладом можли

вих застосувань лазера у заоінженерній практиці є кастрація самців 
сільськогосподарських тварин та ампутація крил у домашньої птиці 
з метою підвищення продуктивності та несучості . 

' з 

І 

' ' 
4 4Ь-

2 

-------------------

Рис. 29.12. Хірургічиа система на осиові СО.1-лазера: 1 - Л'fер; 
2 - маиіпулятор променя; З - система освІтлення; 4 - об єкт 
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ПРИКJІАДИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Які окуляри слід виписати пацієнту, що страждає на короткозорість, 

якщо відстань до дальньої точки становить 1 м, а об'єкт нескінченно 
віддалений від ока? 

Розв'язок 
Використовуємо рівняння (29.3): 

l 1 1 1 1 
-=-+----
F d / - - Ім - оо 

Звідси D = 1/F = - 1 м-' . Отже, пацієнту потрібні окуляри з оптич- · 
. . 

НОЮ СИЛОЮ В Одну дЮПтрlЮ. 

Контрольне завдання N2 29.1 
Які окуляри слід виписати пацієнту, що страждає на далекозорість, 

якщо відстань до ближньої точки становить 0,6 м, а об'єкт віддалений 
від ока на відстань 0,25 м? 

Відповідь: 1/F = 2,33 м·'. 

Контрольне завдання N2 29.2 
Для дослідження сліnої плями сітківки використати рис. 29.13, що 

містить хрестик і коло. Заnлющити ліве око, а праве ефокусувати на 
коло. Поступово наближати рисунок до очей. На відстані 15-17 см від 
очей хрестик зникне з поля зору. Повторити експеримент при заплю
щеному правому оці, спостерігаючи за колом. Пояснити ue явище. 

Рис. 29. ІЗ. Дослідження світлової плями ок.а 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 
1. Пояснити принципи електроретинографії. 

2. Як оцінюють внутрішньоочний тиск? 
З. В чому полягає тестування зорового аналізатора світловим імnульсом? 
4. Назвати та пояснити основні дефекти зору. 
5. Навести і охарактеризувати основні методи лазерної фотомедицини. 
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30. ЯДЕРНА 
ФІЗИКА 
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О о о о І . . . . . . 
• 

Ядерна фізика - розділ фізики , що вивчає структуру і власти
вості атомних ядер та їх перетворення - проuеси радІОактивного 
розпаду і ядерні реакції. 

30.1. КJІАСИФІКАЦІЯ 
ІОНІЗУЮЧИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 

Іонізуючі випромінювання - ue потоки частинок або електромаг
нітних квантів, взаємодія яки.х з середовищем зумовлює іонізаuію -

. . . . ·~ 

утворення ІОНІВ та ВІЛьних електронІВ з електрично нентральних 

атомІв 1 молекул. 
Іонізуюче випромінювання має достатньо енергії дЛЯ віддалення 

електронів з орбіт, внаслідок чого атом набуває заряду і стає іонізо
ваним. До іонізуючого випромінювання можна віднести : а-частин

ки- ядра гелію 4 Не, що містять 2 nротони і 2 нейтрони ; {З-частинки 
. . 

-електрони 1 позитрони, що висилаються атомними ядраJ\ш пщ час 

бета-розпаду; рентгенівське випро.мінювання - електромагнітне виn
ромінювання, що займає спектральну область між r-та ультрафіоле
товим випромінюванням в межах довжин хвиль 10·5+102 нм ; у-випро

мінювання - короткохвильове електромагнітне випромінювання з 
довжиною хвилі меншою, ніж 2 · 1 0·10 м; косміцні промені - nотік еле

ментарних частинок високої енергії, переважно протонів , що nрихо
дЯТЬ на Землю ізотроnно з усіх напрямків космічного nростору, а 

. . 
також вторинне випромІНювання, що утворюється внаслщок взає-... . . 
мод11 протоНІв з атомними ядрами повІтрЯ . 

Значення енергії іонізуючих випромінювань наведено в табл. 30.1. 
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30.1. Еиергія іоиізуючих випроміиюваиь 

Тиn випромінювання Частота, Гц 
Енергія, 

кДж·моль·' 

Частинки 

а-частинки 4, 1·108 

/З-частинки 1,5·107 

Електромагнітне випромінювання 

рентгенівське випромінювання 3·1 о 15 1 ,2·105 

у-випромінювання 3·1 0 20 1 ,2·108 

. , . 
КОСМ ІЧНІ промені 6·1 Q 21 2 ,4 ·1 09 

30.2. РАДІОАКТИВНІСТЬ 

30.2.1. Радіоактивний розпад 

В 1896 г. франuузький фізик А. Беккерель відкрив явише радіо-
. . 

активностІ - здатносп деяких атомних ядер сnонтанно перетворю-

ватися в інші ядра з виnромінюванням частинок. До радіоактив
них nеретворювань належить а-розпад (розпад атомних ядер, шо 

суnроводжується висиланням а-частинок) , всі види {3-розпаду (пе
ретворень нейтрона в протон і nротона в нейтрон усередині атом

ного ядра) і спонтанний поділ ядер (поділ важких ядер). Радіоак
тивний розпад часто суnроводжується у-випромінюванням . 
Відрізняють природну та штучну радіоактивність , між якими нема 

принuипової різниuі. Природна радіоактивність з'являється внас

лідок бомбардування молекул газу в верхніх шарах атмосфери іоні

зуючим космічним виnромінюванням Сонuя та за рахунок при
сутніх в земній корі радіоактивних елементів (уран , актиній, торій, 
неnтуній). Радіоактивні матеріали , що мають небажаний характер 
і розподіляються на площах, обладнанні та персоналі , називають 
радіоактивним забрудненням. 

Основними джерелами іонізуючих випромінювань і радіоактив
ного забруднення біосфери є nриродна радіоактивність, розробка, 

добування і збагачення коnалин, використання радіоактивної си

ровини в реакторах, переробка ядерного палива в установках, вип

робування і експлуатаuія ядерної зброї, захоронення відробленого . . . . 
nалива 1 ралюактивних вщходІВ, тероризм. 

30.2.2. Закон радіоактивного розпаду 
• 

Сnонтанний розnад атомних ядер nідпорядковується закону ра-

діоактивного оозпадl!: для великої кількості ядер число актів розпа -
~ о 
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ду за одиницю часу (щвидкість розпаду) пропорційне вихідній 
кількості ядер N

0
: 

dN 
- dt =ЛN. (30. 1) 

Це рівняння являє собою диференuійну форму закону радіоак
тивного розпаду; інтегральна форма uього закону має вигляд: 

N = N
0 

e- )J, (30.2) 

де N0 - Юлькість радіоактивних ядер в момент часу r = О ; N -
кількість ядер в момент часу І; Л - стала розnаду (с- 1 ). 

Швидкkть радіоактивного розnаду називаютu абсолютною ак
тивНІстю а: 

dN 
а= - dt = ЛN. (30.3) 

Одиницею радіоактивності є беккерель (Бк), шо відnовідає од
ному розпаду за секунду ( І Бк = с- 1 ); на nрактиuі використовують 

кюрі ( Кі) - абсолютна активність такого nрепарату, в якому відбу
вається 3,7 · 1010 розnадів за секунду (І Кі = 3,7 · 1010 Бк) . 

Проміжок часу, за який відбувається розnад половини радіоак

тивних ядер елемента , називається періодом піврозпаду Т1ІZ: 
No 2 = N0 е-;., (30.4) 

. 
ЗВІДКИ 

Т = ln2 _ 0,693 
1/2 л л (30.5) 

Наприклад, період піврозnаду Т112 становить для: радіоактивно
го ізотопу вуглеuю ~:с - 5730 років; радію 2

;: Ra - І ,6 · І 03 років; 
йоду 1 з І J - 8,04 днів. 

30.3. ДОЗИМЕТРІЯ ІОНІЗУЮЧИХ 
ВИПРОМІНЮВАНЬ 

30.3.1. Дози іонізуючих випромінювань 

Вимірювання характеристик іонізуючих виnромінювань nід час 
їх взаємодії з середовишем , від яких залежать радіаuійні ефекти в 
об'єктах живоїтанеживої природи , шо опромінюються , становить 

суть дозиметрії. 
Доза- ue енергія іонізуючого виnромінювання , яка поглинається 

речовиною, шо опромінюється. Доза залежить від тиnу випромі
нювання , його інтенсивності , тривалості оnромінювання та складу 
речовини , шо опромінюється . Розрізняють такі дози: 
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Поглинута доза - це розрахована на одиниuю маси речовини, 
шо опромінюється, nоглинута енергія випромінювання: 

dE 
D = (30.6) 

n dт І 

де dE- середня поглинута енергія, dm- маса речовини. 
Одиниці поглинутої дози: І Гр = !Дж/І кг; Ірад = JD-2 Гр. 
(Термін <<рад>> походить від англійської фрази <<Radiatioп Absorbed 

Dose>> ). 
Приріст поглинутої дози за одиницю часу називається потуж

ністю поглинутої дози: 

р = dD" 
n d! . (30.7) 

Одиниця випромінювання поглинуrої дози - Гр · с- 1 , рад · с· 1• 

Експозиційна доза визначається як відношення сумарного заря
ду ВСІХюніводного знаку, створених у повітрі вторинними частин

ками (електронами і позитронами , шо утворюються в елементар

ному об'ємі n ід час їх повного гальмування) до маси повітря в цьо

му об'ємі: 

D = dQ 
< dт 1 (30.8) 

де dQ- сумарний заряд всіх іонів одного знаку, dт- маса повітря . 
Одиниці експозиційної дози: 1 Кл· кг·'; позасистемна одини

uя - рентген: ІР = 2,58 · 10·4 Кл · кг' або !Кл · кг' = 3,88 · 10·3 Р. 
Доза в І Р відповідає утворенню 2,08 · J0-4 пар іонів в l см3 повітря 
nри О ос та 760 мм рт. ст. 

Приріст ексnозиційної дози за одиницю часу називається по
тужністю еІ\.спозиційної дози: 

р = dD, 
' dt . (30.9) 

Одиниця випромінювання потужності експозиційної дози -
Кл· кг·' · с·' . 

Еквівалентна доза - це поглинута енерrія випромінювання, біо
лоrічно еквівалентна одному рентгену. Під час опромінювання живих 
організмів, зокрема людини, можуть виникати несприятливі наслідки, 

шо визначають рівень радіаційної безпеки . Справа в тому, шо біо

лоrічні ефекти залежать не тільки від дози, але й від типу іонізуючого 

випромінювання. Наnриклад, nри однаковій дозі а-частинки призво

дЯТЬ до біолоrічних руйнувань в десятки разів менших, ніж при дії 
рентгенівського випромінювання. Таким чином, знання поrлинутої 
дози недостатнє дЛЯ оцінки радіаційно-індукованого ефекту. Біолоrічні 
ефекти , які викликаються будь-яким іонізаційним випромінюванням, 

прийнято порівнювати з біолоrічними ефектами, шо виникають під 
впливом рентгенівського випромінювання з граничною енерrією 250 
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кеБ. Це порівняння здійснюється за допомогою коефіцієнта якості 
випромінювання k, що визначається як кількість рад рентгенівського 
або у-випромінювання і викликає такі самі біолоrічні пошкодження , 
як і 1 рад даного іонізуючого виnромінювання . Для рентгенівського і 
у-випромінювання k = 1 ,0, а-частинок - 20, {3-частинок і електронів 
- 1,0, нейтронів- 10, важких іонів- 20. 

Одиниці еквівалентної дози - зіверт : 1 Зв = JДж · кг- 1 ; 
1 Зв = 100 бер. 

Добуток поглинутої дози в радах на величину k , а саме 
D(ре.м) = D(рад) · k отримав назву peAt (від англійської фрази 
«Radiation Equivalenr in Man>> ). 

30.3.2. Поглинания іонізуючого випромінюванІlЯ 

Поглинання іонізуючого випромінювання зразком товшиною х 
визначається за виразом: 

І = 10exp(- f.1X), (30.10) 
де І - інтенсивність випромінювання , шо nройшло зразок, /

0
-

інтенсивність виnромінювання , шо падає на зразок , J.l - коефіцієнт 
nоглинання. 

Слід зазначити , шо коефіцієнт nоглинання J.l = 1/8. де 8 - гли
бина проникання , тобто така товщина , яка зменшує інтенсивність 

випромінювання в е разів (37 %). 
Зменшення інтенсивності часто характеризується шаром половин

ного вбирання D, шо зменшує інтенсивність випромінювання удвічі: 
D = ln2/J.J. (30.1 1) 

Тоді закон поглинання іонізуючого випромінювання запишеть

ся так: 

або 

І = 10 exp{-(ln2/J.J)Xj 

f = f7xІD. 

30.4. ВИМІРЮВАННЯ ІОНІЗУЮЧИХ 
ВИПРОМІНЮВАНЬ 

30.4.1. Основиі методи вимірюваиня 
іоиізуючих випромінюваиь 

(30.12) 

(30.13) 

Основні методи вимірювання іонізуючих випромінювань базуються 
на: збиранні і реєстрації електронів та іонів, шо вивільнюються в про
цесі іонізацїі; спостереженні флуоресценцїі речовини, шо поглинає . . . . . . ..... 
іонізуюче випромінювання; використанНІ та аналІЗІ ХІМІЧНИХ реакши, 
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. . . . . 
що викликаються ІОНІзуючим випроМінюванням;· вимІрІОваННІ тепла, 

яке уrворюється за поглинання іонізуючого випромінювання. Серед 

параметрів іонізуючого випромінювання, що реєструються, слід виді
лити тип випромінювання, енерrію квантів або частинок, величину 

потоку чи швидкості зміни потоку квантів або частинок, часовий або 

просторовий розподіл іонізуючого випромінювання. Розглянемо ос-. . . . . 
новНІ методи вимІрювання ІОНІзуючих випромІнювань. 

Заповнені газом детектори. В основі роботи детекторів цього тилу 
. . 

лежить прикладання напруги до простораво роздmених електродіВ, 

розміщених в камері, заповненій злеrха іонізованим газом. Позитивні 

іони та електрони, що утворюються в камері , збираються на електро

дах і спричиняють появу електричного струму або імпульсів. Кількість 
пар <<іон-електрою> nрямо пропорційна енерrії виnромінювання. Се-. . . . 
ред основних типш заповнених газом детекторІв можна видщити ІОН-

ізаційну камеру, пропорційні лічильники та лічильник Гейгера-Мюл

лера. Різниця між цими детекторами пояснюється на рис. 30.1, на 
якому наведено залежність іонів, що збираються на електродах, від 
прикладеної напруги. Ця напруга викликає конкуренцією між втра

тою іонних пар за рекомбінації та 'іх збирання на електродах. Підви

щення напруги (область І) приводить до збільшення швидкості руху 

іонів, зменшення часу, потрібного на рекомбінацію, через що зарЯд 

на електродах є пропорційним кількості іонних пар, що утворюються 
в міжелектродному просторі. На цьому принциnі працює іонізаційна 

камера. За подальшого підвищення напруги електрони, що утворю

ються за первинних іонізаційних процесів, беруть участь в додатковій 

іонізації. ЗарЯд на електродах в даній ситуації прямо пропорційний 

прикладеній напрузі (область 2). Використання цієї залежності - в 

ЛічІL-?ьІІик Гейгера-Мюлеро 

~ 
ПропорційІtий лічІL-?ЬІІик 

І з 

~2 
Іоиізоційио камеро 

~ 
І 

250 500 750 /ООО 

ПриКІІодеио иапруга, В 

Рис. ЗО. І. Області дії заповнеиих газом детекторів: І - іонізаційна 
камера; 2- пропорційиий лічильиик; З- лічильник Гейгера-Мюллера 
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основі пропорційного лічильника. Продовження збільшення напруги 
дає можливість отримати ситуацію. коли заряд на електродах не зале
жить віл прикладеної до них напруги (область 3}. Uя ситуація реалі
зується в лічильниках Гейгера-Мюллера. 

Іонізаційна камера -детектор, дія якого базується на здатності 
зарлджених частинок викликати іонізацію газу. Принциповою пе

ревагою детектора цього типу є можливість отримання безпосеред

ньої інформації щодо експозиційної або поглинутої дози. Справді, 
• • .... •• о о • 

ОСКІЛЬКИ рентген Є ОдИНИЦеЮ еКСПОЗИЦІИНОІ дОЗИ І ВІдПОВІДаЄ 

кількості зарядів , що утворюється іонізуючим випромінюванням в 
1 см3 повітря при нормальних умовах. саме іонізаційна камера дає 

можливість оцінювати іонізуюче випромінювання 13 цих одиницях. 
Зовнішній вигляд камери наведено на рис. 30.2. Утворення кожної 
іон ної пари супроводжується втратою енергії близько 34 еВ 
(1 еВ = 1,6 · І О- 19 Кл). Якшо припустити, шо іонізуюtІі частинки 

проходять через камеру зі швидкістю N(c- 1) і кожна з них втрачає 
енергію Е(МеВ), то величину заряду, що збирається на електродах 

за одиницю часу, можна визначити за виразом: 

Q(Кл · c·'J = NEe · J(Jj 34. (30.14) 

+:•1•1•1 

в илро.\Іі· Го з 
в 

J IIOflOiliiЯ ... 
... 

Рис. 30.2. Іоиізаційиа камера 
. 

Прикладання напруги величиною кілька сот вольт дає можливІсть 

збирати на електродах всі електрони і позитивні іони . 
Пропорційний лічильник утворює сигнал, амплітуда якого про

порційна енергії , яка виділяється в його об'ємі частинкою , шо ~еє
струється . Конструкція детектора (рис. 30.3) передбачає наявн~сть 
центрального електрода, до якого прямують електрони, що вивJль-

. . ... 
нюються завдяки ююзацн. 

Напруженість поля Е, що . . . 
утворюється на ещетаю ,. вщ . 
електрода, дорІвнює: 

Е = U/f rln(d/d:)j, (30.15) 

де U - nрикладена напруга 

(В), d
1

- діаметр лічильни
ка, d

2 
- діаметр централь

ного електрода. 

+ Висока иапруга 
Арго" + ІО9о СО, обп СН, 

Рис. 30.3. Пропорційииіі л ічильиик 
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Видно, що поблизу електрода напруженість електричного поля 

настільки велика, що первинні електрони набувають енергію, дос
татньої для вторинної іонізації. При цьому на· центральний електрод 

приходить лавина електронів. Відношення nовної кількості зібраних 

на електроді електронів до їх первинної кількості називається коефі

цієнто.м газового підсилення; величина його може досягати 102-<-104• 

Лічильник Гейгера-Мюллера являє собою газорозрядний детек

тор, який працює при проходженні через його об'єм заряджених 

частинок. Робочий об 'єм лічильника наведено на рис. 30.4. До елек
тродів прикладають напругу величиною кількасот вольт. За про-. . .. . . . 
ходження ЮНІзуючоІ частинки в газІ утворюються ВUІЬНІ електрони, 

що рухаються до центрального електрода. Поблизу електрода на

пруженість електричного поля збільшується, електрони прискорю

ються настільки, що починають в свою чергу іонізувати газ. Вини

кає коронний розряд, що поширюється вздовж електрода. В зовніш-
о о 

ньому ланцюзІ утворюються електричНІ Імnульси, яю вщповщають 

спалахам розряду. Кількість цих імпульсів за одиницю часу дорів-
о о 

нює юлькосп ІОНІзуючих частинок. 

Генератпр 
виспкоі 

напруги 

+ 

Трубка 

ВихідииіІ 
сиг11ал 

Рис. 30.4. Лічильник Гейгера-Мюллера 

Сцинтиляційний лічильник - детектор, основними елементами 
о о о 

якого є речовина, що люмІНеСЦІЮЄ пщ впливом заряджених части-

нок, та фотоелектронний помножувач. Заряджена частинка прохо-
о о о 

дить через речовину, викликаючи не лише юНІзаЦІю атомlВ 1 моле-

кул, а й їх збудження. Перехід атомів і молекул зі збудженого стану в 

основний супроводжується випромінюванням кванта вИдимого або 
ультрафіолетового діапазону. Кожний такий світловий спалах, що 

називається сцинтиляцією, реєструється фотоелектронним помножу

вачем, електричні імпульси з виходу якого подаються на систему 

реєстрації. Типовими матеріалами для сцинтиляційних лічильників 

є кристали ZnS(Ag), Na!(TI), Csl(ТI) (в дужках вказано активатора, 

що викликає сцинтиляції в кристалі), кадмієві та кальцієві солі воль

фрамової кислоти, галіди літію, а також органічні сцинтилятори -
антрацен С14Н10' стильбен С14Н12, розчини толуену, ксілену, феніл

циклогексану. Зовнішній вигляд сцинтиляційного лічильника наве

дено на рис. 30.5. Перевагою такого лічильника є висока чутливість 
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Сщштилятор 

F 
.,. 

Рефлектор 

Оптич11е оіюю 

І СІІЛЮОО'І 

- І , ,.. 
~ 

\ -
ФотоелекmроІІпuй помпож; 

Д:иrерело 
:жи6ЛешІJІ 

Система 
обробки сиmалів 

Рис. 30.5. Сцинтиляційиий лічильиик 

(завдяки високій густині робочої речовини) , особливо до у-випром
інювання, швидкодія та здатність визначати енергію частинки або 
кванта випромІнювання. 

Напівпровідниковий лічильник. В основі його лежить іонізація 
атомів твердого тіла , за якої утворюються вільні електрони в зоні 

провідності, і дірок у валентній зоні. Частинка, що проникає в кри
стал, генерує в ньому додаткові електронно-діркові пари. Носії за

ряду (електрони і дірки) під впливом прикладеного електричного 
. . 

поля перемІщуються до електродІВ , завдяки чому в електричному 

ланиюзі утворюється електричний імпульс , що підсилюється і реє

струється. Ширина забороненої зони становить 2+3 еВ; отже і енер
гія, необхідна для утворення пари електрон-дірка, є величиною та

кого ж порядку (нагадаємо, що в газових іонізаuійних камерах для 

утворення пари іонів потрібна енергія 34 еВ (для повітря)) . Таким 
чином, напівпровідникові лічильники мають на порядок більшу 

чутливість, ніж газові. Типовими матеріалами напівпровідникових 

лічильників є германій , кремній , CdTe, Hgf. 
Термолюмінесцентні детектори використовують проаес люмі

несuенuїі при нагріванні речовини , яка попередньо збуджується 
випромінюванням. Під час нагрівання речовини електрони, що за

хоплюються уловлювачами, вивільнюються і переходять на рівні з 
меншою енергією , висилаючи квант світла. Складаються термолю

мінесцентні детектори з камери, зв'язаної з системою нагрівання , 
фотоелектронним помножувачем , підсилювачем та термопарою для 

. 
вимІрювання температури. 

Трекові детектори - в основі їх роботи лежить іонізація атомів 
або молекул речовини; іони, що утворюються, реєструють завдяки 

конденсаuїі перенасиченої пари (камера Вільсона), параутворенню 
перегрітої рідини (бульбашкова камера), утворенню розрядів у газах 

(іскрова камера). 
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Фотографіцне детектування базується на використанні плівок, 
в яких шар емульсії (бромисте срібло на желатиновій основі) має в 
десятки разів більшу товщину, ніж у звичайних фотоплівках, що 

підвищує ефективність взаємодії іонізуючого випромінювання з 

речовиною. Механізм uієї взаємодії полягає в поглинанні іонізую

чого виnромінювання речовиною за фотоелектричного процесу, 

завдяки якому енергія виnромінювання nередається електрону. Цей 
. . . . . . . . 

електрон за ююзаuв утворює ІНШІ ВІЛЬНІ електрони, що взаємош-

ють з позитивними іонами срібла і змінюють їх розподіл по плівuі. 

Рівень почорніння nлівки оuінюється за доnомогою денситометра 
(рис. 30.6) за виразом: 

D = Іg (1
0 
І І), (30.16) 

де D - густина срібла на плівuі, /
0

- інтенсивність випромінюван

ня, що падає на плівку, І - інтенсивність випромінювання, що 

nройшло крізь плівку. Величина D = 2 відповідає зачорненій плівці, 
через плівку з D = І можна читати текст. 

Ф<>тодстсктпр 

Плівка 

ЛСLІ<nО 

Копдепсор 

Рис. ЗО. б. Оt<інка почорнітLЯ плівки за допомогою денситометра 

30.4.2. Принципи у-спектроскопії 

Оскільки у-випромінювання являє собою електромагнітне вип

ромінювання з дуже короткими (< 2 · 10-'0 м) хвилями, на перший 
план тут виступають корпускулярні властивості. Розглянемо основні 
проuеси, шо відбуваються nід час взаємодії у-випромінювання з 
речовиною. 

Фотоелеюприцне поглинання супроводжується перенесенням усієї 

енергії у-випромінювання на внутрішні електронні орбіти атома, внас

лідок чого електрон залишає атом, а у-випромінювання зникає 

(рис. 30.7). Але вакантне місuе на внутрішній орбіті займає електрон 
з зовнішньої орбіти; uьому nереходу відповідає вивільнення певної 
енергії у вигляді кванта рентгенівського виnромінювання. Цей квант 
називається характеристичним, оскільки він характеризує речовину, 
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ФQтоелектрои 

ГаІt а-вип po.<t іиюва ин я 

--.._______ 

Ядро 

• .,. Реигенівський 

фотои 

Перехід зовиіишього електраиа 
иа виутрішню вакаитну орбіту 

Рис. ЗО. 7. Фотоелектричие поглииання 

що поглинає у-виnромінювання. Фотоелектричний ефект відбувається 
при дії зовсім малих (десятки кеВ) енергій. 

Комптонівський ефект полягає в пружному розсіюванні квантів 
рентгенівського або у-виnромінювання на вільних або зовнішніх, слабко 

пов'язаних з атомом електронах. В uьorvry разі квант передає частину 
своєї енергії електрону і змінює напрямок руху, тобто розсіюється 
(рис. 30.8); зменшення енергії означає збільшення довжини хвилі роз
сіяного випромінювання. Сумісне рішення рівнянь, що решають за
кони збереження енергії та імпульсу під час комптонівського ефекту 
дають вираз для зсуву довжини хвилі (формулу Ко.мптона) : 

L1A = \- Л = Л/ 1 - cos8), (30.17) 

де Л - довжина розсіяного 
р • 

випромІнювання, Л - довжи-
на палаючого виnромІнювання, 

Л0 = h/m0c - комптонівська . 
довжина ХВИЛІ електрона , т0-
маса спокою електрона, в - кут 

. 
рОЗСІЮВаННЯ. 

Утворення пар - проuес, що 

відбувається при достатньо ви-. . .. 
соких ршнях eнepru, при яких 

у-квант поглинається атомним 

ядром речовини . За иього погли-

Га.•tо-вип 

Ядро 

• + 

Рпзсіюшй 
га.wо -фотои 

- E•teкmj?(llt 
-- вkkJaчi 

нання утворюється пара <<елект- Рис. 30.8. Ко.мптоиівський ефект 

рон-позитрон>> (рис. 30.9). Це 
той самий випадок, коли енергія перетворюється в масу. Для утворен
ня пари (згідно з співвідношенням Е =те-) необхідна енергія І ,022 Ме В. 
Позитрон живе недовго, оскільки при зустрічі з електроном він об'єд
нується з останнім, посилаючи два кванти з енергією 0,51 МеВ. 
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Еле.:трои Всі розглянуrі вище про-. . 
цеси протюстроваНІ на рис. 

Гама-випроміиюваІІІІЯ 

30.10а, який являє собою при
клад енергетичного спектра . 

+ 
Позітрои 

електроНІв, шо утворюється в 

кристалі Na/ під впливом у-
• 

випромІнювання джерела 

60Со. За присутність макси
мумів при І, 15 та І ,33 Ме В 
відповідають процеси фото-

Рис. 30.9. Утворення пар електричного поглинання; 

невеликий максимум при 

0,51 МеВ пов 'язаний з анігіляцією випромінювання за утворення 
пар; нарешті, широкий максимум при 0,2 МеВ зумовлюється комто
нівським розсіюванням. Дуже вузький максимум nри 0,88 МеВ ви
никає завдяки свинцю, в якому міститься кобальт. Свинець погли-. . . . 
нає у-випромІнювання 1 висилає кванти рентгеНІвського випромІ-

нювання. Ці кванти проходять через кристал Na/, де поглинаються 
завдяки фотоелектричним процесам. Відносну вірогідність розгля

нутих nроцесів поглинання у-випромінювання залежно від енергії 
наведено на рис. 30.ІО,б. 

(І ., 
-~ 

1
'
1 

Комптоиівський Фотоелектричиий 
~ ф процес § 11 е ект 

·~ І 1 І УтвореІІІ/Я А 
5 1 пар 1\ '\. 
~ _,_ І І \ r 

\ , _......... І \ І \ \../ ..... __ \ 
--/ '- \ 

о 0,1 0,5 1,0 1,5 
Енергія, МеВ 

б 1,0 

І 

о+---~~--~~--,---~ 
0,01 О, І 1,0 10 100 

Енергія, МеВ 

Рис. 30.10. а) Енергетичний спектр електронів, що утворюються в крис
талі NaO під впливом у-випромінюваиня; б) відносна вірогідність процесів 
поглинання у-випромінювання: І - Комптонівський ефект; 2 - фото
електричний процес; З - утворення пар 
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Таю1м чином, вимірювання залежності інтенсивності у-виnро
мінювання від довжини хвилі або енергії квантів становить сугь 
рентгенівської та у-електрометрії. Основною метою спектрометрїі 
іонізуючого виnромінювання є ідентифікація радіонуклідів. Як nри
клад можна навести сnектр радіонуклідів у м'язовій тканині тунця 
(рис. 30.11 ). 

:;j tO' 
:r 
~ 
:.: 

"' :r to3 

"' :.: ·-_g •ot 
"' ... 
t ·-
:& 10' ; ' 
.s 
::.:: 

Coincidence 

. . . . . 
Mttcoinc•dence 

бОСо бОСо 
1173 1332 

111 5 

<ек 

1460 

1400 

Рис. 30.11. Гама-спектр радіонуклідів у м 'язовій ткаиииі туиця, якого 
виловили в районі атола Бікіні, де проводили випробуваиия ядерної зброї 

ПРИКЛАдИ ТА КОНТРОЛЬНІ ЗАВДАННЯ 

Приклад 

Період піврозпаду ізотопу ~6 Ra становить І ,6 · І QJ років. Визначити 
активність зразку , що містить 3 · І 0'6 ядер радію в даний момент часу. 

Розв'язок 
т = І 6. 103 • 3. 1016 с =5о. 1010 с 

1/1 ' ' . 

Звідси 

Л= 0,693/ТІ/2 = 0,693/ 5,0 · 1010 С = 1,4 · 10·" С. 
Активність зразку в даний момент часу (Л = 0) обчислимо за виразом: 

а = ЛN0 = 1,4 · ІО· " с · 3 · 10'6 = 4,1 · 105 Бк = 
= 4,1 · 105 І 3,7 ·1 0'0 Кі = ІІ , І·І0·6 Кі = 11 ,1 мКі. 

Контрольне завдання N2ЗО. І 
Чому дорівнює активність І кг ізотопа 226Ra, якщо період піврозпаду 

дорівнює 1600 років? 
Відповідь: 3,62 · І 013 Бк. 
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Приклад 

Свинцева пластина товщиною 0,9 см зменшує інтенсивність у-виnро.., 
мінювання ізотопа mcs на 65 %. Густина свинцю дорівнює 11 ,З г · см·3. 
Визначити шар половинного вбирання , коефіuієнт поглинання та глиби-

. 
ну проникання випромmювання. 

Розв'язок 

Використовуємо рівняння (З0.10) з врахуванням умови завдання: 

І= !
0

exp(-JJX) = О, З5. 

Звідси 

ІпО, З5 = - J-iX = - J1 · 0,9 см . 
Обчислюємо коефіцієнт поглинання: 

m = -!п0 , З5/0,9 см= 1,0498/0,9 = 1,166 см· 1 • 

Шар половинного вбирання знайдемо за допомогою виразу (ЗО. І І) : 

D = ln2/J1 = 0,69З/ І , І66 см· 1 = 0,594 см. 
Знаходимо глибину проникання: 

d = 1/J1 = 1/1,166 см· 1 = 0,858 см. 

Контрольне завдання N!?30.2 
Шар половинного вбирання свинцевого поглинача дорівнює 6 мм. 

Яку товщину слід надати поглиначу, щоб зменшити інтенсивність у

випромінювання ізотопа m cs у десять разів? 
Відповідь: 20 мм. 

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ 
1. Яке випромінювання називають іонізуючим? 
2. Назвати основні типи іонізуючих випромінювань. 
З . В чому полягає явище радіоактивного розпаду? 

4. Сформулювати закон радіоактивного розпаду. 
5. Що таке абсолютна активність? 
6. Назвати основні дози та одиниці доз. 

7. За яким законом відбувається поглинання іонізуючого випромі
нювання речовиною? 

8. Назвати та пояснити основні методи вимірювань іонізуючих вип-. 
рОМІНЮВаНЬ. 

9. В чому полягають принципи у-спектроскопії? 
10. Які процеси лежать в основі взаємодії у-випромінювання з речо

виною? 
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31. РАДІОІЗОТОПИ І 
ЯДЕРНА МЕДИЦИНА 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . • • • 

31.1. АТОМНЕ ЯДРО ТА ІЗОТОПИ 

• о • • • • • • ' . . . . . . . . . . . . . . 
• • • • • • • . . . . . ' . . 
о • • • • • • • . ' . . . . . . 
о t І о о о О І . . . . . . . ~ 
о О І t о о о о 

• • о • • • ' • . . . . . . . . . . . . . 

Ядерна медиuина охоnлює комnлекс діагностичних та терапев
тичних проuедур, що передбачають застосування радіоізотопів. На
гадаємо , шо кожне атомне ядро характеризується зарядом Ze, де 
Z- зарядове число (число протонів у ядрі) , е- заряд одного про 

тона, масою М і масовим числом А (числом нуклонів у ядрі), шо 
дорівнює числу нуклонів у ядрі ; число нейтронів дорівнює N = А
Z. Атомні ядра позначаються символом ~Х, де Х - символ хімічно
го елемента. Ізотопи - ue різновили даного хімічного елемента, шо 

... .... . . 
мають однаковии електричнии заряд ядер, але ВІДрІзняються чис -

лом нейтронів. Наприклад, йод 127І має масове число А= \ 27, число 
протонів Z = 53 і число нейтронів N=74 ; в той же час в природі 

існують ізотопи йоду m !, 125 І та ІJІ І, в яких число нейтронів N ста
новить 70, 72 та 78 відповідно. Ізотопи , що належать радіоактив

ним елементам, називають радіоізотопами. Для потреб діагностики 
доuільно використовувати радіоізотопи , здатні утворювати у-вип

ромінювання , спроможне проникати крізь біологічну тканину і бути 
зареєстрованим зовні тіла паuієнта з подальшим визначенням роз

поділу uього випромінювання всередині тіла. Для терапії слід зас
тосовувати ізотопи, шо висилають j3-частинки, невелика проникність 

яких у тканину зумовлює забезпечення високих доз випромінюван
ня в області локалізаuїі ізотопа. 

31.2. РАДІОІЗОТОПИ ЯК ІНДИКАТОРИ 

Застосування радіоізотопів дає можливість вивчати фізіологічні 
проuеси, шо відбувається в живому організмі, особливо за заміни 
тих елементів, з яких складається організм і які беруть участь в обміні 
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речовин. Радіоізотопи утворюють сполуки з іншими атомами, шо 
приводить до формування так званих <<мічених>> молекул, шо пово

дять себе так само, як і звичайні молекули, але які легко можна 

відрізнити. В цілому радіоізотопи дають змогу отримати відомості 
щодо динаміки процесів в організмі; методи застосування радіоізо

топів характеризуються високою чутливістю -для кількісного вимі

рювання достатньо 105-106 атомів (тоді як для традиційних аналі
тичних методів необхідно 1 0 12- 10 14 атомів) ; невеликі кількості радіо-· 
ізотопів не впливають на стан і процеси життєдіяльності організму. 

В медицині радіоізотопи знайшли застосування для діаrnости

ки щитовидної залози (99mTc, Шf, 1311), серцево-судинної системи 
(1°1 ТІ, 99mTc) , центральної нервової системи (99mTc), шлунково-киш
кового тракту (99mTc, ІJJfn, JJЗmfп) , показників крові (S1Cr, 59Fe), запа
лювальних та інфекційних процесів (99mTc, JJJ Іп, цитрат 67Ga), ле
гень (99"' Тс) , дихальної системи (81mKr, шхе, 127Хе), кісток (99mTc), зло
якісних пухлин (123/ , 131/, JJ/fn, 99"' Тс). 

31.3. УТВОРЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

Основна ідея утворення зображень за допомогою радіонуклідів 
полягає в реєстрації просторового розподілу радіоізотопів в людсь

кому організмі шляхом переміщення або сканування детектора іоні-
. . ~ 

зуючого випромІНювання ; Інколи детектор нерухомии, але застосо-

вують кристал детектора великого розміру. Така система (гама-каме

ра або сцинтіоrраф) здатна реєструвати активність, що накопичується 

окремими частинами тіла. Будову гама-камери наведено на рис. 31.1. 
Основними елементами приладу є коліматор, що складається з 
50-міліметрового шару свинцю, в якому є отвори , та системи локал

ізації фотонів. Гама-випромінювання з тіла пацієнта nроходить крізь . . ~ . 
отвІр коЛІматора тшьки при умовІ, якщо воно поширюється пара-

лельно осі отвору. На виході кожного отвору знаходиться сцинтиля

ційний детектор, який реєструє активність певної ділянки тіла nau
iєrrra . Вся система детекторів дає можливість утворити повну карту . 
людського тта. 

Систему для утворення тривимірних зображень nauiєrrra (рис. 31.2) 
передбачає nереміщення гама-камери навколо nauiєrrra . В кожному 

положенні гама-камери фіксується певний зріз тіла; за допомогою 

комп 'ютерної системи можна побудувати об'ємне зображення. 
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Рис. З 1.2. Система для утвореиня тривиміриих зображеиь пацієнта 
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31.4. ВПЛИВ ІОНІЗУЮЧИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 
НА ЖИВІ ОРГАНІЗМИ 

З 1. 4.1. Механізми впливу іонізуючих випромінювань 

Внаслідок того, що енергія квантів іонізуючих випромінювань 

значно перевищує енергію будь-яких хімічних зв'язків, відбуваєть

ся руйнування молекул живої тканини, що призводить до загибелі 

клітин і порушення систем життєдіяльності організму. Процес іоні

зації атомів і молекул пов'язаний з їх збудженням, через що вони 

набувають підвищеної реакційної здатності за появи неспарених 

електронів. Все це може сприяти утворенню нових хімічних сполук 

або зміні окремих ділянок молекул. 
Вплив іонізуючого випромінювання на воду, що міститься в 

біологічних клітинах , пов 'язаний з утворенням вільних радикалів, 
здатних завдати серйозної шкоди біологічно важливим молекулам. 
Крім того, іон ізуюче випромінювання діє на молекули ДНК (руй

нування нуклеотидів, розриви полінуклеотидних ланцюгів), білків 

(зміни амінокислотних залишків, порушення системи водневих 

зв'язків, втрата конформаційних станів), ліпідів (процеси радіолі

зу). Всі ці руйнування біологічно важливих молекул і клітинних . 
структур призводять до розвитку про.меневого ураження - патолопч-

них змін в організмі, органах і тканинах. Крім різноманітних без-. . . . . 
ПОСередюХ nорушень ПрОЦеСІВ ЖИТТЄДlЯЛЬНОСТІ, МОЖЛИВІ ВІДДалею 

ефекти опромінення, що nроявляються в формі виникнення злоякі

сних пухлин , скорочення тривалості життя, послаблення імунітету, . . 
мутагенних наслщюв. 

31.4.2. Радіоактивні забрудненuя 

З точки зору здоров'я людини найбільш небезпечними є радіоак-
• • о о о • • 

ТИ ВНІ елементи З ПерІОДОМ ПІВрОЗПаду ВІД деКІЛЬКОХ ТИЖНІВ ДО КІЛЬКОХ 

років. Наприклад, стронцій 90Sr, що накопичується в кісткових тка
нинах (28 років) , і цезій mcs (32 роки). Крім того, небезпечними є 
. . .. 
Ізотопи простих елементІВ, що входять до складу живо1 речовини -
14С, 32 Р, 45Са, 35S. Небезпечними є радіоактивні опади, що виникають 
внаслідок випробування ядерної зброї. Радіоактивні домішки розсі

юються в атмосфері, а потім через грунт і воду потрапляють у біома

су. Джерелом радіоактивного забруднення може бути атомна про

мисловість. Забруднення може відбуватися під час вИдобування ізба

гачення копалин , використання сировини в реакторах, обробки 
ядерного палива в установках. Вкрай гострою для навколишнього 

середовища є проблема утилізацїі радіоактивних відходів. Процеси 
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обробки та експлуатації ядерного nалива можна nоділити з точки 
зору можливих вnливів на здоров' я людини на дві категорії. До nер
шої слід віднести техн.ологічні оnерації, що супроводжуються утво
ренням невисокого рівня відходів- це добування уранових копалин 

та їх очишення . Ш оnерацїІ можуть завдати шкоди людському організ
му лише протягом тривалого часу. Відходи високого рівня мають 
місце nід час роботи з урановими стрижнями, коли за короткий час 
можна отримати високі рівні радіоактивності. 

Води океану можугь бути сильно радіоактивними внаслідок 

виnробувань ядерної зброї. Акгивно nіддаються радіоактивному заб-
v • • 

рудненню nланктон и водоросТІ, з яких nочинаються харчовІ лан-

цюги , шо nризводить до потрапляння радіоактивних речовин у водні 
організми. Такі швидкі риби як меч-риба і тунець можугь виперед

жати на декілька місяців швидкість північної екваторіальної течії, 
шо несе радіоактивно заражені внаслідок ядерних вибухів води , і 

можугь в цілком чистих водах ставати дЖерелом радіоактивності 
для своїх ворогів , а, надходячи на ринок , і для людини. Є відомості 

. . 
про те, шо окриленІ комахи , личинки яких жили 1 харчувались в . . . 
радюактивно заражених середовишах, мають в своєму ТІЛІ велику 

. . . . . . . .. . 
КІЛЬЮСТЬ радІОаКТИВНИХ ІЗОТОПІВ І ЗдаТНІ nеренеСТИ ІХ В ПОЛЬОТІ На 

великі відстані від місця випуску в природу. Перелітні nтахи сnро
можні також переносити радіактивні частки водосховища, шо заб
руднювалося, в інші країни, на інші материки , особливо ж- водо
плавні, що мають в своєму живленні безnосередній контакт з му-

. . 
лом 1 донними оргаНІзмами. 

Заражені ділянки грунту nоступово будуть звільнятися від заб
руднення завдяки участі бактерій і рослин, які концентрують ізото
пи і nередають їх іншим тваринам, а також за міграції та пере
міщення радіоактивно заражених організмів, насіння та частинок 

грунту у просторі. Суто ерозійні процеси також зроблять свою справу. 
Крім того, діяльність рухомих грунтових тварин - червів, личинок 
комах, кротів, ховрахів, мишоnодібних гризунів, шо так чи інакше 
сnриймають радіоактивні забруднення , неминуче надаватимуть nри

скорення процесу розсіювання забруднень. 

КОНТРОЛЬНІЗАПИТАННЯ 

1. Що називають ізотопом? радіоізотопом? 
2. В чому nолягає суть використання радіоізотопів як індикаторів? 
З. Пояснити приІ-шиn утворення зображень на основі використання 

у-виnромІнювання . 

4. Назвати механізми впливу іонізуючих виnромінювань на живІ 
ОрГаНІЗМИ. 

5. Які забруднення називаються радіоактивними? 
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ДОДАТОК 

Фізичні сталі 

Символ Назва Величина і одиниці 

с Швидкість світла у вакуумі 2,99792458 . 103 м . с· • 

N, Число Авогадро 6,0221 367(36) · 1 оzз (г ·моль)·' 

R=N,·k Універсальна газова стала 8,314551 0(70) Дж· моль·• · к·• 

k = R/N" Стала Больцмана 1,380658( 12) · 1 о-zз Дж. к· • 

kT Стала Больцмана · темnература 0,0235 еВ nри 0°С 
0,0253 еВ nри 20°С 

RT 
Універсальна газова стала· 2,271 · 103 Дж· моль· • nри О 0С 
темnература 2,437 · 103 Дж· моль· ' nри 20 °С 

е Елементарний заряд 1,60217733(49)) · 10'19 Кл 
Єо Електрична стала 8,854187817 · 1 o·•Z Кл2 · Н ' 1 · м ·2 

J1o Магнітна стала 12,56637614·10'7 Н · д-2 

F = н •. е Число Фарадея 9,64846. 1 о• Кл. моль· ' 

RT/F 25,3 мВ nри 20°С 

2,303RTjF 58,2 мВ nри 20°С 

h Стала Планка 6,626075(40}. 1 0-3' Дж. с 

h = h/211 Стала Планка 1,05457266(63) . 10'34 Дж. с 

s Стала Стефана - Больцмана 5,67051(19)·10~ Вт·м ·2 ·К·• 

в Стала в законі зміщення Віна 0,002897756 м . к 

Множники і префікси для творення кратних і часткових величин 

Множник Префікс Позначення Множник Префікс Позначення 

1 0'8 
екс а Е 1 о·• деци д 

1 0'5 
nет а n 1 o·z санти с 

1 0'2 
тер а т 10 -'~ м ілі м 

109 гіга г 10-6 мі кр о мк 

106 
мег а м 1 о·• нано н 

103 кіло к 1 о· '2 nік о n 

102 
ге кто г 1 о·" фемто ф 

1 О' дека д 1 о·•е а тт о а 

Грецький алфавіт 

А а альфа І r йота РР ро 

В {3 бета К к каnа r а сигма 
Г у гама л Л ламбда Т r тау 
6. ё дельта М )1 МІО ф (/J фі 

Е є еnсилон N V ню Хх хі 

Z ~ дзета ::: ~ ксі У u юпсилон , іnсилон 

Н І) ета О о омікрон 'f ЧІ nci 
е О, д тета П тr ni Q ш омега 
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ПСИХРОМЕТРИЧНІ ТАБЛИЦІ 

Пружиість водяної пари в .мм pm.cm. при різиих mЄAmepamypax 
Темnература 

0,0 о, 1 0,2 0,3 nовітря , с• 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

о 4,58 4,61 4,65 4.68 4,71 4,75 4,79 4,82 4,85 4,89 
1 4,92 4,96 5,00 5.03 5,07 5, 1 о 5, 15 s. 18 5,21 5,25 
2 5,29 5,33 5.37 5,4 1 5.45 5,48 5,52 5,57 5,60 5,64 
з 5,69 5,72 5,7б 5,84 5,89 5,93 5,93 5,97 6.02 6.05 
4 б.10 б. 14 б . 18 6,23 б ,27 6,32 б,З6 6,41 б.45 6,50 
5 б.54 6,59 б .бЗ б,68 б ,73 6,77 б.82 б ,87 б.92 6 .9б 

б 7,01 7 .0б 7. 11 7. 1 б 7,21 7 .2б 7 .з 1 7.Зб 7,4 1 7.46 
7 7,52 7,54 7 . б 1 7,67 7.72 7,77 7,83 7,88 7.94 7.99 
8 8,04 8,1 о 8,1 5 8.21 8,27 8,33 8.38 8,44 8,49 8,55 
9 8 , б 1 8,67 8,72 8,78 8,84 8.90 8,96 9.02 9.08 9, 15 
10 9,21 9,27 9.33 9,40 9.4б 9,53 9.59 9,65 9, 71 9,78 
11 9,85 9,9 1 9.98 10.04 1 о. 11 1 О, 18 10,25 10,32 10,38 10,45 
12 10,52 10.59 10,66 10,74 10.80 10,88 10,95 11,02 11,09 11. 16 
13 11 ,24 11,31 11.39 11 .46 11 ,54 11 ,б 1 11 ,б9 11 ,7б 11 ,84 11 ,91 

14 11,99 12,07 12. 15 12.23 12.31 12,39 12,47 12.55 12.63 12,72 

15 12,78 12,87 12.95 13.03 1 з. 12 13.20 13,29 13,38 13,46 13,55 

16 13,64 13.72 13,80 13.89 13.98 14,07 14, 16 14,25 14.34 14,43 

17 14,53 14.62 14,71 14,81 14,90 15,00 15,09 15, 18 15,27 15,38 

18 15,48 15,57 15,67 15,77 15,87 15,97 16,07 1 б. 17 1б , 27 1б.З8 

19 16,47 16,58 16,68 16.79 16,89 17,00 17.1 о 17,21 17 .з 1 17.43 

20 17,53 17,64 17,75 17,86 17,97 18,08 18.19 18,30 18,42 18,54 

21 18,б5 18,76 18,88 18,99 19. 11 19,23 19.35 19,47 19,59 19.71 

22 19,83 19,95 20.07 20,20 20.32 20,44 20,56 20,69 20.82 20,94 

23 21,07 2 1,19 21 ,33 21.46 21 ,58 21 ,71 21 .83 21 ,98 22. 11 22 .24 

24 22,38 22,51 22.65 22,78 22.92 23.06 23,20 23,33 23.47 23,62 

25 23.76 23,90 24,04 24 .1 9 24,33 24,47 24 .62 24,76 24,91 25,06 

26 25,21 25.36 25,51 25.бб 25.81 25.96 26. 12 26.27 2б ,43 2б .59 

27 2б,74 2б ,90 27.0б 27.21 27.37 27.54 27.70 27,8б 28,18 28.18 

28 28,34 28.51 28,б9 28.85 29.02 29,19 29,36 29,53 29.70 29 .87 

29 30,04 30,22 30,40 30.57 30,75 30,92 з 1, 1 о 31,28 з 1,46 з 1,64 

зо 31,83 32,01 32. 20 32.38 32,57 32.75 32.94 33. 1 з 33.32 33.51 

31 33,70 33.89 34,09 34.28 34.49 34,67 34,87 35,07 35,27 35,47 

32 35 ,б7 35.87 36,07 Зб,28 36.48 36,69 36.89 37, 1 о 37.3 1 37,52 

33 37,73 37,95 38, 16 38.38 38,59 38.81 39,02 39,24 39,47 39,68 

34 39,91 40,13 40,35 40.58 40,80 41.03 41.26 41,49 41 .72 4 1,95 

35 42, 18 42,42 42,6б 42,89 43,13 43.37 4З .б 1 43,85 44,09 44,33 

Зб 44,58 44,82 45,0б 45,31 45,57 45,81 46,0б 46,32 46,57 4б ,83 

37 47,08 47,34 47.60 47 ,85 48,12 48,38 48,64 48.90 49,17 49.44 

38 49.71 49,98 50,25 50,52 50,80 51,07 51 ,34 51,62 51,09 52.18 

39 52,46 52.61 53,02 53,31 53.60 53,89 54,17 54.46 54,76 55,05 
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Пружиість водяної Іtapu в паскалях при різиих температурах 

Темnе-

ратура 0,0 о, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
повітоя . 0С 

о 611 615 620 624 629 б ЗЗ 6З8 642 647 652 
1 656 661 666 671 676 680 686 690 695 700 
2 705 710 716 721 726 7З1 7Зб 742 747 752 
з 758 76З 768 779 785 790 790 796 802 807 
4 81З 819 824 8ЗО 8З6 842 848 854 860 866 
5 872 878 884 891 897 90З 909 916 922 928 
6 9З5 941 948 954 961 968 974 981 988 995 
7 1002 1008 1015 1022 1029 10Зб 1044 1051 1058 1065 
8 1072 1080 1087 1095 1102 111 о 1117 1125 1 1З2 1140 
9 1148 1156 116З 1171 1179 1187 1195 120З 1211 1220 
10 1228 12Зб 1244 125З 1261 1270 1278 1287 1295 1304 
11 13 1З 1321 1ЗЗО 1339 1348 ІЗ57 1З66 1375 1384 139З 

12 140З 1412 1421 1 4З1 1440 1450 1459 1469 1478 1488 
1З 1498 1508 1518 1528 15З8 1548 1558 1568 1578 1588 
14 1599 1609 1620 1630 1641 1051 1662 167З 1684 1695 
15 1704 1715 1726 1737 1749 1760 1771 1783 1794 1806 
16 1817 1829 1840 1852 1864 1 876 1888 1900 1912 1924 
17 1937 1949 1961 1974 1986 2000 2011 2024 20З6 2050 
18 206З 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 218З 

19 2196 2210 2224 22З8 2252 2266 2280 2294 2308 232З 

20 2З37 2З52 2366 2З81 2396 2410 2425 2440 2455 2471 
21 2486 2501 2517 25З2 2548 256З 2579 2595 2611 2627 

22 264З 2659 2675 2692 2708 2724 2741 2758 2775 2791 
2З 2808 2825 284З 2860 2877 2894 2912 29ЗО 2947 2965 
24 298З ЗОО1 ЗО19 ЗОЗ7 ЗО 55 ЗО74 ЗО92 З110 З 1 29 З148 

25 З167 3186 З205 З224 З24З З262 З282 ЗЗО1 ЗЗ2 1 ЗЗ41 

26 ЗЗ6161 ЗЗ81 З401 З421 З441 З461 З482 З502 З52З З544 

27 З565 З586 З007 З628 З649 3671 З692 З714 З7З5 З757 

28 З779 З801 З824 З846 3868 З891 З91З З9Зб З959 З982 

29 4005 4028 4052 4075 4099 4122 4146 4170 4194 4218 

зо 424З 4267 4292 4З16 4З41 4З66 4З91 4416 4441 4467 
З1 4492 4518 4544 4570 4596 4622 4648 4675 4701 4728 

32 4755 4782 4809 4836 486З 4891 4918 4946 4974 5002 
з з 50 ЗО 5059 5087 5116 5144 517З 5202 52З1 5261 5290 
З4 5З20 5349 5З79 5409 54З9 5470 5500 55З1 5561 5592 
З5 562З 5654 5686 5717 5749 5781 581З 5845 5877 5909 
Зб 5942 5975 6007 6040 6074 6107 6140 6174 6208 6242 

З7 6276 6З10 6З45 6З79 6414 6449 6484 6519 6555 6590 

З8 6626 6662 6698 67З4 6771 6807 6844 6881 6918 6955 

З9 699З 70З1 7068 7106 7145 718З 7221 7260 7299 7ЗЗ8 
• 
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ОДИНИЦІ ВИМІРЮВАННЯ 
ТА РОЗМІРНОСТІ ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН 

Механіка 

Величина 
Одиниця 

Розмірність Зв'язок між одиницями 
вимірювання в різних системах 

Робота А, 

енергія Е Джоуль {Дж) КГ ·Мl·С '2 1 Дж= 10' ерг 

Потужність, N Ват ( Вт) КГ ·М2·с·З 1 Вт = 1 Дж-с·•; 

Сила , F Ньютон { Н ) 
КГ·М·С 

1 к . с. = 735,5 Вт 
·2 1 Н = 1 Дж·м ·'; 

1 Н = 105 дін 
Тиск,р Паскаль (Па) кг-м·•-с·2 1 Па = 1 Н ·м·2; 

І Па=9 ,87· 1 О -s атм; 
1 Па=7,5· 10 -з мм рт . ст. ; 

1 атм=1 ,013-10 5 Па; 
1мм рт. ст.= 133 Па : 
1 Па= 10·5 бар; 
1бар= 10 5 Па ; 1 мбар=100Па ; 
1 тор= 133 Па; 
1 гПа= 100Па 

Густина, р КГ·м·З кг-м·3 1 КГ·М·З = 10-3 Г·См·З 

1 Г·СМ -3 = 103 КГ ·м ·З 

МолекулярІю фізика і теріиодииаміка 

Розмір -
Зв'язок 

Величина 
Одиниця 

між одиницями 
вимірювання ність 

в різних системах 

•с - к 273,15 

К = 0С+273,15 

Кількість градусів •с = ("F- 32)5/ 9 
Темnература, f 

Цельсія {0С) "F = 9/5°С+32 

К = (°F- 32)5/ 9+273.15 

°F = (К-273, 15)9/5+32 

1 Дж=О.2389 кал ; 

Теnлота, О Джоуль (Дж) 
1 кал=4.1 86Дж; 

КГ·М2 ·С '2 
1 Дж= 1 О' ерг; 

1 ерг = 1 о ·' Дж 

Ентроnія , S Дж·к· • 2 ·2 к·• КГ·М ·С · 

Теnлоємність, С ДжК' 2 -2 к·• КГ·М ·С · 

Питома теnлоємн ість, с Дж ·• к · • · КГ · 2 с ·2 к·• м . . 

Молярна nитома 
Дж ·• к· • 

теnлоємність , Cj n · МОЛЬ · 

Коефіцієнт 

теnлоnровідності , ), 
в ·• к · • Т ·М · -з к · • КГ·М·С · 

Коефіцієнт 
м2·с · ' 

темnературоnровідності , х 
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Електрика і магнетизм 

Одиниця Розмір-
Зв'язок 

Величина між одиницями 
вимірювання ність 

в різних системах 

Електричний заряд, q Куnон (Кл) кг'12 ·м312· с·• 1 Кл = 1 А·С 

Електрична індукця , О Кл ·м А ·2 ·С·М 

Потенціал I{J, 

наnруга U, Вольт (В) кг ·м2 ·А· ' ·с ·3 1 в = 1 Дж·Кл· ' 

ЕРС Є 

Струм, І Амnер (А) А 1 А = 1 Кл·с·• 

Густина струму, і А ·м ·2 д.м·2 

Електроємність , С Фарада (Ф) кг·• · м ·2·А2· с· 1 Ф = 1 Кл·в ·· 

Електричний диnольний 
Кл·м А·С·М 

момент, f) 

Наnруженість електричного 
в ·• А" ' ·3 1 В ·м·' = 1 Н·Кл· ' 

nоля , Е 
·М кr ·М· ·С 

Опір, R Ом (Ом) кг ·М 2 ·д·2·с·3 

Питомий електричний опір , р Ом ·м кг ·м3·А·2·с ·> 

Магнітний nотік, Ф Вебер (Вб) кг ·м2·А· ' ·с·2 

1 Tn = 1 Вб·м·2 

Магнітна індукція , В Тесла (Tn) кг ·А·' ·с·2 1 Tn = 104 Ге 
1 Ге= 10 .. Тл 

Наnруженість магнітного 
А ·І А ·• 

nоля, Н 
·М ·М 

Індуктивність, L Генрі (Гн) кг ·м2·д·2·с·2 

Оптика 

Одиниця Розмір-
Зв'язок 

Величина між одиницями 
вимірювання ність 

в різних системах 

1 м - 106 мкм· 
' 1 мкм = 10-о м · • 

Довжина світлової хвилі, Л м м 
1 м= 109 нм ; 
1 нм= 10"9 м; 
1 м = 1 о•о А: 
1 А= 10-'0 м 

Хвильове число , с м ·• м·• 
1 м·• = 10.2 см· • : 

1 см·• = 102 м·• 

Енергія одного кванта, Е ( 1 ,240/Л) еВ 1 еВ = 1,60210·10.' 9 Дж 

Енергія моля квантів , Е ейнштейн ейнштейн 1 ейнштейн = 12·1 07 Дж 
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Еиергетичиі та світлові велициии 

Енергетична Одиниця Світлова Одиниця 
величина вимірювання величина вимірювання 

Потік 
Ват (Вт) Свіtловий nотік. Ф, Люмен (лм ) 

виnромінювання . Ф 

Сипа Ват на стерадіан 
Сила світла. І, 

Кандела (кд) = 
виnромінювання . І. І (Вт·ср· ') І (ЛМ·СР ' ') 

Енергетична 
Ват на стерадіан -

Кандела на квад-
квадратний метр Яскравість . L, 

яскравість, L. 
(Вт·ср·' ·м·') ратний метр (КД·М ' ) 

Енергетична Ват на квадратний 
Освітленість. Е, 

Люкс (лк) = 
освітленість, Е метр (Вт·м '') (Лм·м '1 ) 

Енергетична Ват на квадратний 
Світність. М, 

Люмен на квадрат -

світність. м._ метр (Вт·м 1) ний метр (лм ·м 2 ) 

Зв 'язок .між одииицями еиергетичиих та світлових величии 

Потік випромінювання 

1 Вт = 0 ,27 лм (Л = 400 нм) 

= 25.9 лм (}. = 450 нм) 
= 220,0 лм {Л = 500 нм) СвІтловий поТІк 

= 679,0 лм (Л= 550 нм) 1 лм = 1 ,464·1 о ·3 Br (}. = 555 нм) 
= 683,0 лм (}. = 555 нм) 1 ЛМ·С = 1,464 1 0'3 Д;ж (}. = 555 нм ) 

= 430,0 лм (Л = 600 нм) 
= 73.0 лм (J. = 650 нм) 

= 2.78 лм (J. = 700 нм) 
Енергетична освітленість Яскравість 
1 Вт ·см·' = 1·10• Вт ·м·2 = 1 лм·ср· ' · м ' - 1 ·10 .. лм·СР '·см·' 
6,83· 106 лк (J. = 555 нм) 

Сила випромІнювання 
Сипа світла 

1 лм·ср·' = 1 ,464·10'3 Вт·ср·• 
1 Вт·ср· • = 683 кд (1,"' 555 нм) (). = 555 нм) 

Зв'язок .між градусами, .міиута.ми, секуидШІtи і радіаиШІtи 

1• = 0,01745 радіана = 1,745 · І О - 2 радіана 
11 = 0,00029 радіана = 2,9 · І о-~ радіана 

111 = 0,0000048 = 4,8 · ІО-6 радіана 

Деякі числа, що цасто зустрічаються 

1! = 3, 141 593 е = 2,71 8282 

25-3-2424 
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-Ньютона третій ..................................... ІЗ 
-Ома ...................................................... 241 
-nерший термодинаміки ..................... 181 
-радіоактивного розnаду ..................... 362 
-Стефана-Больuмана ........................... 185 

Електрофорез лікарський ...................... 286 
Електро<Jюрез ......................................... 276 
Електроцити ........................................... 272 
Електрочутливість .................................. 286 
Емболія газова ..................................... 58,78 

-Стокса ............................................. 55,277 
-Фарадея ............................................... 29З 
-Фур'є ................................................... І8З 

Закони 
-відбивання світла ............................... 306 

Ендотерми .............................................. 213 
Ендоплазма ............................................... 36 

-геометричної оnтики ............... .......... 305 
-заломлення світла .............................. ЗОб 

EJiJtOLtИTOЗ .......... .................. .................. . 255 -nостійного струму .............................. 241 
Енергія ................................................ 21,179 
-вільна Гсльмrольuа ............................ 192 

Заломлення звуку ................................... 121 
Заnахи у тваринництві .......................... 172 

-вільна Гіббса ....................................... 192 Заряд 
-внутрішня ............................................ 178 
-гармонічних коливань ......................... 96 
-звукових коливань ............................. І 07 

-пробний ............................................... 235 
·електричн·ий ........................................ 235 
-точковий .............................................. 2З5 

-кінетична обертання ............................ 22 
-кінетична ............................................... 21 

Застосування лазерів у медиuині ......... 352 
Заuіnеніння ............................................ 22З 

-nовна ................................................... 107 
-nотенuіальна ......................................... 21 
-nоrенuіаьна nруж:н~дсформованоrо "rina .. 18 

Ентальnія ............................ .................... 182 
ЕJ·ІtрОПЇЯ . . .......................... . ..................... 189 
Еритроnоез ............................................... 74 

Зв'язок зворотний .................................. 214 
Здатність виnромінювальна .................. 208 
Здатиїсть nоглинальна .......................... 208 
Зіверr ....................................................... 365 
Зіниця ..................................................... 336 
Зір кольоровий ....................................... 338 
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Зміна ентропії ........................................ 202 
Зміна стандартної вільної енергії ..... .. .. 195 
Значення ЧІІслове ...................................... 5 
Зона 
-•мертва~ ............................................... 340 
-термонейтральна ................................ 218 

Зсув ............................................................ 19 
Зсув пороговий іцдукованніі шумом ... 134 
Ізометрія ................................................... 29 
Ізопроцеси .............................................. 151 
-ізобарний ............................................ 151 
-ізотермічний ....................................... 151 . ... -
-ІЗОХОРНИn ............................................ 1.) І 

ІЗОТОПІ! ................................................ .... 375 
Імпульс нервовий ...... ............................ 257 
Інверсія населеності .............................. 324 
І ндуктометрія ......................................... 303 
ІндуІ<Uія 

-електромагнітна .................................. 293 
-магнітна ............................................... 289 

Інтенсивність 

-звукової хвилі ..................................... І 08 
-лазерного променя ............................. 326 
-світла ................................................... 330 

І нтерарецепція .................................... 45.48 
І нтерференція 

-світла ................................................... 309 
-в тонких плівках ................................. 311 
Інтерферометр Майкельсона ................ 312 
Інтерферометрія лазерна ....................... 356 
І шемічна хвороба серця ........................ 266 
Йодопсин ................................................ 338 
Кавітація ...................... ........................... 136 
Камера задня .......................................... 336 
Камера іонізаціJ\на ................................ 367 
Камера передня ................................ ...... 336 
Канал 
-барабанний ......................................... 128 
-вестибулярний .................................... 128 
-напівкруглий ......................................... 47 

-об'ємного розширення ...................... 177 
-nоверхневого натяrу ............................. 58 
- nснхрометрІ1'ІНІ1Іt ............................... 155 
-ссдимснr.щїі ......... .......... ........ ............... 87 
-теплоізоJІЯцїі ................ ....................... 212 
-теnлоnровідності .............. .................. 211 
-тсрмічннй корненої діі ...................... 188 
-якості внпромінювання ..................... 365 
Колаген ..................................................... 18 
Колбн Краузе ........................................... 4 7 
Колбо•ІюІ ................................................ 337 
Кол І n~n . б ... 101 I U<UobНI nроцеСІ\ І! ІОЛОПІ ............. . 
Колнвання ................................................ 94 
- nіпьні ........................................ ............ 94 
-внмушен і .. .. ................................ ........... 96 
- гармоні•Іні ............................................. 95 
-загасаюч і ............................................... 96 
-звукові ................................................. 105 
-незагасаю•Іі ........................................... 96 
-періоднчні ............................................. 94 
Коло елеs-."'Тричн с .................................... 241 
Комунікація акуспtчна тварнн ............. 122 
Конвекція ............................................... 184 
- nнмушена .............................. .............. 210 
·BLJibH3 ... ......................................... ....... 210 
КоНденсація .. ......................................... 152 
Константа рівноваnІ .............................. 195 
Контур11 33.\ІКНуті ................................... 241 
Короткозорість ....................................... 350 
Корnускала тактильна ............................. 46 
Крнтерій Релея ....................................... 342 
Кр1щггалик ............................................. 336 
Кріоконсервація ..................................... 233 
Кров ................ ............... ........................... 63 
Кровообіг тварІІІі ..................................... 65 
Кут гранічний ........................................ 306 
Кут зору .................................................. 341 
Кюрі ........................................................ 363 
Лазер ....................................................... 322 
Легені ........................................................ 78 

-середніJ\ ............................................... 128 Лсйкоu•tтІt ................................................ 63 
Кардіостимуляція ................................... 287 
Картина д~1фракційна ...... ................. .... ЗІ З 

Л ІгаНдИ .................................................... 255 
Лінії 

Катетер ................................................ ...... 91 -С І·tлОВ і ....... .. . .. . ... ......... . ....•....... . .. .. ....... . 236 
Квант ....... ........... ........ ........ .. .. ... .... ..... ... .. 320 -Те ЧІІ ........................................................ 53 
Киnінн.я .................................................. 152 Ліnід11 ............................................... 162.167 
Кислоти нуклеїнові ......................... 162,165 ЛіЧІІЛЬНІІК 
Юне~tатика ................................................. 9 
к.іСТЮ1 ............................................... ····· .... 20 

- Гсйгера-Мюлера ................................. 368 
-наnівnровідннковий ........................... 369 

Юсточки слухові .. .. .. .... .. .... .. .. .... .. .... .. .... 12 7 
Клітина Мюлера .................................... 347 

-nроnорційний ..................................... 367 
·СЦІІНЛІЛЯційНІtЙ ................................. 368 

Клітини волоскові ................................. 129 Магнепtк ................................................ 291 
Клітини сітківки .................................... 338 t\1 arнetJtт ........................................... ...... 300 
-амакринові .......................................... 338 
·біполярні .................. ........................... 338 

Макромолекули біологі•Іні .................... 162 
Маркер ...................................................... 39 

-гангліозн і ............................................. 338 М 'язІ! 
-горизонтальні ..................................... 338 - гладенькі ............................................... 31 
-фоторецепторні .................................. 338 
Кова.а.елко ............................................... J 27 
Ковзання мі кротрубочок ......................... 37 
Когерентність ................................... 309,326 

-nоперечно-посмуrовані ....................... ЗІ 
-серuеві ................................................... 31 
Магнетизм . . .. . . .. .. .. . .. . .. ... . . . . . .. . .. ... . ... . . . . .. .. 289 
Магнетизм прикладний .............. .......... 301 

Коефіцієнт 
-загасання ......................................... 96,113 

Магнетит .... ... .......................................... 300 
Магнітобіологія ...................................... 299 

-температуропровідності ... ... ........ ... .... 184 
- - 186 -корисноІ дІІ ....................................... .. 

-лінійного розширення ....................... 177 
-лінійний взаємозв?язку ..................... 204 

Магнітоенцефалографія ........................ 298 
Магнітокардіографія .............................. 297 
Магнітокардіограма ............................... 298 
Магнітоміаграфія ................................... 298 
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Магнітоокулографія ............................... 298 -Юнга ...................................................... 17 
Магніторетинографія ............................. 298 Молотоt.tок . .. . .. . ....................... ............ .... 127 
Магніторецепція .................................... 300 Момент 
Магнітотерапія низькочастотна ........... 302 -диnольний ··· ······ ······ ··· ·····о·•·о··· .. ··о••оо••о 238 
Магнітотерапія ....................................... 302 . ·- 22 -ІнерUІ І ................................................... . 
Макромолекули ...................................... 162 -оберmльний о .. .... о.о оо····о ......... о •• о •• о о•• о .. . 239 
Маса .... ...................................................... 11 -сили ......................................... ......... 22,23 
Мас-спектрометрія ......................... .... ... 172 -стержн.я ...... ооо• •••• о о•·о·· оооо ............. ... . .. о •••• 22 
М атсріали пружні .............................. ...... 18 -сфери ..................................................... 22 
Медицина ядерна .................................. 375 -циліндра .................. .............................. 22 
Межа ............................................. ... ............ . Монохроматичність ............................... 326 
-міцності ......... ........................................ 17 М 'язи ........................................................ 31 
-пружності .............................................. 17 -гладенькі ............................................... ЗІ 
-пластичності ......................................... 17 -поnеречно-nосмуrовані ....................... ЗІ 
-розділення ........................................... 307 -серцеві ................................................... ЗІ 
-червона фотоефеІСl)' ........................... З22 -скелетні .... ............................................. ЗІ 
Мембрана Накачування оnтичне ............................ З24 
-базилярна ............ .............. ... . .... .... ... ... 128 Напруження нормальне механічне ........ 17 
-внутрішньоклітинна ........................... 245 Наnру-А<еність електричного nоля ........ 235 
-nоверхнева .......................................... 245 Наnру-А<еність магнітного nоля ............. 289 
-покривна ................................ ............. 129 Насос ....................................................... 254 
-Рейснера .................. .... ........ .... ............ 128 На тяг nоверхневий .................................. 57 
Мембрани біологічні ............................. 245 Невромасти ............................................... 50 
Метод 
-мас-сnектромет-ричний ...................... 172 

Негентропія ............................................ 202 
Нейромедіатор ............ ............................ 258 

-фотометричний ................................... . 42 Нейрони ... ........................................... 49,258 
-хроматографії ...................................... 172 -альфа-рухливі ....................................... 49 
Методи -гама-рухливі .......................................... 49 
-аналізу заnахів ...... ... . ... ..... .......... ........ 171 Нерви ...................................................... 258 
-вимірювання тиску крові ............... 90,92 «Ніс електронний• ................................. 172 . . . 
-ВИМІрЮВанНЯ ІОНІЗУЮ'ІИХ 

виnромінювань ................................... 365 
-вимірювання швидкості кровотоку .. 295 

Н істаrм . .. .. .. .. .... .. .... .. .. . . .. .. . . ... ... .. ... ... .. ... .. І 38 
Но~>юграма для вимірювання вологості ... 156 
Нюх тварин ...................................... 167,168 

- голографічні ........................................ 357 
-дослідження крові ................................ 87 

-у комах ............................................ .... 168 
- у птахів ....... .. ............. о о ··· · ·· о .. ....... ... . .. о 169 

-дослідження смаковоrо аналізатора . 174 -у риб .................................................... 169 
-дифракційні .......................................... 87 Обертон .... .. .. .. .. .... .. .. .... .. .. .. .. .... .. .. .. .. .... .. . 11 О 
-магнітотераnії ................ ...... ............... 302 Області зору у тварин ............................ З40 
-отримання nоляризованого світла ... 317 
- реєстрації біомагнітних nолів ........... 301 

Обмін речовин ....................................... 207 
Обмін теnловий ...................................... 18З 

-сnостереження інтерференції світла 311 Обмін через виnромінювання .............. 208 
Механізми Області зору у тварин ............................ 340 
-вnливу іонізуючих внпромінювань .. 378 Оболонка 
-вnливу ульт-развуку ............................. ІЗ6 
-зору ....................................... ......... тварин 

337 

-міеліrюва ............................................. 258 
-райдужна ............................................. 336 
-судинна .............. ................................. З36 

-нюху ...... .............. ....... .......................... 171 Одиниця вимірювання .............................. 5 
Механіка ...................... .. ............................. 9 
Механобіологія ............................... .......... 45 

Одоранти .................... .... ........ ... .... ...... ... 167 
Озонування ............................................. 285 

Механореuеnція ....................................... 45 
- у бдж.іл .. .. . .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . .. .. .... .. . .. .. .. 50 

Око 
-просте .... .. . .. .. .. .. .. .. . .... .. .. .. .. .. ...... .... .. .... ЗЗІ 

-у риб ........... ................. ....... .. ................ 50 
Механорецеnтори шкіри ......................... 45 
Міграція тварин ..................................... 224 
Мікроаналіз лазерний ........................... 357 
Міозин ...................................................... ЗІ 

-СКЛадНе ... ........ ........................... .......... ЗЗІ 
Ол ьфактомет-рія .... .. ...... .. .. .. ...... .. .... . .. .. .. . 171 
Оматндій ................................................. З31 
Опір електричний .................................. 241 
Оnсин ...................................................... ЗЗ8 

Міоnія ...... ............................................... 350 Оптика ............... ..................................... З04 
Міофібріли ................................................ ЗІ 
Містки поnеречні ..................................... ЗІ 
Множення векторів ................................... 7 
Модель екологічна Вольтерра .............. 101 
Модель рідинно-мозаїчна ....... .............. 246 
Модуляція 
-амnЛІтудна ........................................... 124 
-частотна ................... ... ...... ... .... .. ... ....... 124 

-геометрична ........................................ 305 
-квантова .................................... .......... З20 
-nрикладна ................................. .......... З46 
-хвильова .............................. ................ ЗО8 

Орган ............................................................ . 
-амnуларний ......................................... 282 
-бульбовий ............................................ 282 
• Г ОЛЬдЖі .................. . ..... ... .................... ... 48 

Модуль 
-зсуву ........... .... .. ...... ... .... ..... .................... 19 

-Джакобсона .... .. .... . .. .. .. .. .. .... .. .. . .. . . .. .. .. . 17 І 
-Джонстонів ...... , .................................... 52 
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-елеКТрІІЧН1\Й риб ................................ 272 
-корnєв ................................................. 129 

ПосудІІна Дьюара .................................. 231 
Потенціал 

-'iyn18 ······················ ····················· ···· ·· ···· 45 
Осл~бле~ня ультразвуху ........................ 112 
0СВІТЛЄНІСТЬ ............................................ 330 
Осцилотаксис ......................................... 281 
Отоліти .................. ............ ...... .................. 48 
о . . . . 
ЦІНКЗ КІЛЬКОСТІ ерІІтрОЦІІТІО ................. 87 

Оцінка рухливості дж.rуп1ковнх ............. 42 
Падіння звукової хвнлі на ме,._')' поділу ІІІ 
ПалJ.fЧКJі .................................................. 337 
Пара насичена ........................................ 154 
Парамагнетик ......................................... 291 
Параметри 

-екстенсивНІ ............................... .......... 193 
.. змінн і .... ..... ..... ............. ...... ... ... ............ 101 
-інтенсивн і ........................................... 193 
-термодинамічні ................................... 178 
Параутворення ....................................... 209 
Переддвер'я .............................................. 47 
Переміщення ............................................ І О 
Перестроювання •ІастоnІ nлавне ......... 326 
Перетинка барабанна ............................ 127 
Період 

-дифракційної решітки ....................... 314 
-коливань ...................... .......................... 95 

-д11 ............. ............................... ...... ....... 257 
-електрнчного nоля ............................. 236 
-елеКТрохімічний ........................... 194,25 1 
-мембранний ....... ................................. 256 
-n ізній рецеnторнІІІІ ...................... 338,347 
-ранній рецепторний ..................... 338,347 
-спокою ................................................. 256 
-хімічний .............................................. 193 
Потенціали 
·КОЛІІВЗЛЬНі ........................................... 348 
-термодинамічні ................................... 191 
Потік ......................................................... 53 
-магнітний ........................ .. .................. 293 
Потужність 
-звукової ХВІІЛі ..................................... 108 
-nроцесу ................................................ 203 
-C itл lf ....................................................... 20 
Поширення звуку у uо.анощ сереловІnuі ... 122 
Положення лінійної нерівноважної термо-
динаміки .................................. ............... 204 
Правила Кірхгофа ................................. . 242 
Правнло 
-друге Кірхгофа ............................... ..... 242 
-Ленца ............... .................................... 294 

-піврозnаду ................... ........................ 363 
Петч-клемп-метод ................................. 259 
п іноцитоз ............................................... 255 
Пірометрія опn1чна ............................... 230 
Плазма крові ............................................ 63 
Плече 
-диnоля .................................... ...... ....... 238 

-лівої рукJІ ............................... ...... 290,291 
- nерше Кірхгофа .................................. 242 
-nараделограма ......................................... 6 
-трИку"ТНІІКЗ ............................... .. ............. 6 
п рсзбіоn ія . .. . .. . .. . . . . . . .. . .. . .. . .... ..... .. .. . .. .. . . . .. 350 
Прикладна слекrрика ............................ 285 
Прннцип Гюйгенса ............................... 310 

-еми ...................... ........................ ......... 23 
Пліоки тонкі ........................................... 311 
Площина фазова ....................... ............. І 02 

Принциn 
-Гюйгенсз-Фрснеля ........... .............. .... 312 
-локальної рівноваги .......................... 203 

Поверхня еквіnотенціальна .................. 238 
Поглинання ................................................. . 

-симетрії кінетичнІtх коефіцієнтів ..... 204 
-скраnлення rазів ................................. 153 

-звуху .................................................... 121 Прннцип11 g-cncкrpocкoniї ................... 370 
-уnьтразвуху .................. ....................... 112 
-іонізуючого внпромінювання ........... 365 

Прнрода світла ....................................... 304 
Прискорення ............................................ 10 

-ультразвуку ......................................... 112 Прискорення кугоос ................................ 22 
-фотоелеКТричне .................................. 370 
Показник заломлення ........................... 306 
-абсолютний ....... .................................. 306 

Прискорення нормальне ....... .................. 10 
Прискорення nовне ................................. 11 
Прискорення тангенціальне ................... 10 

-відносний .............................. .............. 306 
Поле 
-елекrричне .......................................... 234 
-елекrромаrнітне .................................. 234 
-елекrростатичне неоднорідне ........... 236 
- елекrростатичне однорідне .............. 236 
-магнітне ............... .......................... 234,289 
-магнітне Землі .................................... 299 
Поліnное ................................................. 219 
Полісахариди .............................. 162,166 

Проеціюоання векторів ............................. 7 
Променезаломлення nодвійне .............. 318 
Промені космічні ................................... 361 
Проnріорецепція ...................................... 48 
ПрониЮіість діелектрІІчна .................... 239 
Прон~Ікність магнітна середовища ...... 289 
Проникність мембрани ......................... 248 
ПроnріорецеnторІІ ................................... 51 
Протофібріли ............................................ ЗІ 
Прохід слуховий ..................................... 127 

Поліцитемія .............................................. 74 
Поля елекrричні риб ............................. 271 
Поляризація за рахунок 
розсіювання світла ................................. 318 
Поляризація клітини ............................. 256 
Поляризація світла ................................ 316 
-nри відбиванні від межі nоділу ......... 317 
-за рахунок розсіювання ..................... 318 

Поляриt.tе-rр ............... .................... ......... З 19 
Пора смакова ......................................... 173 
Порожнина барабанна .......................... 127 
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