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Практичне заняття № 1
Тема: Механiчний рух.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про механiчний рух i рiвновагу в механiцi та на-
вчити застосовувати базовi механiчнi величини i спiввiдношення для опису, аналiзу й кiль-
кiсної оцiнки рухiв i навантажень у бiомеханiчних системах (зокрема в опорно-руховому
апаратi людини).

Основнi поняття: механiчний рух, система вiдлiку, траєкторiя, перемiщення, швид-
кiсть, прискорення, сила, рiвнодiйна сил, поступальний рух, обертовий рух, вiсь обертання,
кут повороту, кутова швидкiсть, кутове прискорення, момент сили, плече сили, умови рiв-
новаги при обертаннi, важiль, механiчна перевага важеля, умова рiвноваги важеля, типи
важелiв, момент iнерцiї, обертальна динамiка, кiнетична енергiя обертового руху, робо-
та моменту сили, потужнiсть при обертаннi, суглоб як вiсь обертання, бiомеханiка рухiв
кiнцiвок.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Механiчний рух: базовi величини та типи руху.
Механiчний рух — це змiна положення тiла (або його частин) у просторi з часом вiдно-

сно вибраної системи вiдлiку. Для формального опису руху вводять матерiальну точку
(коли розмiрами тiла можна знехтувати) або тверде тiло (коли важливими є обертання
та рiвновага).

Перемiщення, швидкiсть i прискорення.
Положення матерiальної точки задають радiус-вектором r(t). Перемiщення за iнтервал

часу t1 → t2:
∆r = r(t2)− r(t1). (1.0)

Миттєва швидкiсть визначається як похiдна радiус-вектора:

v =
dr

dt
. (1.0a)

Миттєве прискорення:

a =
dv

dt
=
d2r

dt2
. (1.0b)

Цi величини описують лiнiйний рух сегментiв тiла (наприклад, рух кистi у просторi), а
також допомагають перейти до обертального опису суглобових рухiв.

Сила та рiвнодiйна.
Сили є причиною змiни руху. Якщо на тiло дiє кiлька сил, вводять їхню рiвнодiйну:

FΣ =
∑
i

Fi. (1.0c)

У бiомеханiцi до основних сил належать сила тяжiння, реакцiя опори, м’язовi сили та сили
натягу зв’язок i сухожиль.

Поступальний i обертовий рух як двi складовi руху твердого тiла.
Рух твердого тiла загалом можна розглядати як поєднання:
• поступального руху (коли всi точки тiла мають однаковi швидкостi);
• обертового руху навколо осi (коли точки рухаються по колах або дугах).

У людському тiлi часто одночасно присутнi обидвi складовi: наприклад, пiд час ходьби
стегно здiйснює обертання в кульшовому суглобi, а стопа додатково має поступальне пе-
ремiщення у просторi.
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Перехiд до суглобової кiнематики.
Для аналiзу рухiв у суглобi зручно переходити вiд лiнiйних величин r(t),v(t), a(t) до

кутових величин φ(t), ω(t), ε(t), що безпосередньо описують обертання сегментiв навколо
осi, яку задає суглоб. Далi вводяться кут повороту, кутова швидкiсть та кутове приско-
рення.

Обертовий рух та вiсь обертання.
Обертовим називають рух тiла, при якому всi його точки описують кола (або дуги кiл)

навколо спiльної осi. Для опису обертового руху вводять кут повороту φ, кутову швидкiсть
та кутове прискорення. Кутова швидкiсть визначається як:

ω =
dφ

dt
. (1.1)

Кутове прискорення визначається як:

ε =
dω

dt
. (1.2)

У бiомеханiцi роль осi обертання вiдiграють суглоби: лiкоть, колiно, гомiлковостопний
суглоб, плечовий та iн.

Момент сили та плече сили.
Сила, прикладена до тiла, що може обертатися навколо нерухомої осi, створює момент

сили, який визначають як
M = F · l, (1.3)

де F — модуль сили, l — плече сили, тобто найкоротша вiдстань вiд лiнiї дiї сили до осi
обертання. Напрямок моменту сили (за чи проти годинникової стрiлки) визначає, у який
бiк тiло прагне обертатися.

Умови рiвноваги при обертаннi.
Тверде тiло, що може вiльно обертатися навколо осi, перебуває у станi рiвноваги, якщо

виконується умова ∑
M = 0, (1.4)

тобто алгебраїчна сума моментiв усiх сил вiдносно осi обертання дорiвнює нулю. У за-
дачах бiомеханiки умову (1.4) застосовують для розрахунку сили м’яза, необхiдної для
утримання кiнцiвки у певному положеннi, або для оцiнки навантаження на суглоб.

Важiль i його механiчна перевага.
Важiль — це тверде тiло, що може обертатися навколо опори (точки або осi опори).

Умова рiвноваги важеля:
F1l1 = F2l2, (1.5)

де F1 i F2 — сили, що дiють на важiль, l1 i l2 — вiдповiднi плечi сил. Механiчна перевага
важеля визначається вiдношенням

k =
Fкорисна

Fприкладена
=
lприкладеної

lкорисної
, (1.6)

i показує, у скiльки разiв важiль дозволяє зменшити прикладену силу (за рахунок вiдпо-
вiдної змiни ходу точки прикладання сили).

Розрiзняють три типи важелiв:
• важiль I роду — опора мiж силою та вантажем;
• важiль II роду — вантаж мiж опорою та прикладеною силою;
• важiль III роду — сила дiє мiж опорою та вантажем.
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Суглоби та кiстки як система важелiв.
М’язово-скелетна система людини — це складна система важелiв. Кiстки виконують

роль важелiв, суглоби — роль осей обертання, м’язи — джерело сил.
Типовi приклади:
• Передплiччя при згинаннi в лiктьовому суглобi. Точка опори — лiкоть, сила бiцепса

прикладена на невеликiй вiдстанi вiд суглоба (мале плече сили м’яза), вантаж —
кисть i предмет у руцi, розташованi на бiльшому плечi. Це важiль III роду: забезпечує
велику швидкiсть i амплiтуду руху кистi цiною значної сили м’яза.

• Пiдйом тiла на носки. Опора — плюсне-фаланговi суглоби, сила литкових м’язiв
передається через ахiллове сухожилля, а вага тiла дiє через центр мас. Така схема
близька до важеля II роду, що дає механiчну перевагу за силою.

• Рух нижньої щелепи. Скронево-нижньощелепний суглоб виконує роль осi обертання,
а жувальнi м’язи створюють момент сили, який забезпечує стискання зубiв.

У кожному випадку застосовується баланс моментiв (1.4) та, за потреби, умова рiвно-
ваги важеля (1.5), що дозволяє оцiнити навантаження на суглобовi поверхнi та величину
м’язових сил.

Обертальна динамiка частин тiла.
Якщо момент рiвнодiйної всiх сил, що дiють на тiло, не дорiвнює нулю, воно набуває

кутового прискорення згiдно iз законом обертальної динамiки:∑
M = Iε, (1.7)

де I — момент iнерцiї тiла вiдносно осi обертання.
Кiнетична енергiя обертового руху:

Eоб =
Iω2

2
, (1.8)

що важливо при оцiнцi енергетики рухiв кiнцiвок i всього тiла.
Робота та потужнiсть м’язiв при обертовому русi.
Робота моменту сили при поворотi тiла на кут φ визначається як

A =Mφ, (1.9)

якщо момент сили постiйний. Миттєва потужнiсть м’яза при обертаннi суглоба:

N =Mω. (1.10)

Формули (1.9)–(1.10) використовують для оцiнки ефективностi рухiв та порiвняння м’язової
дiяльностi при рiзних видах фiзичного навантаження.

Механiка у медичнiй iнформатицi

У медичнiй iнформатицi механiка входить як джерело цифрових бiомеханiчних даних та
як набiр моделей iнтерпретацiї цих даних.

Механiка як часовi ряди та вимiрювальнi канали. У вимiрювальнiй системi
(гонiометр, iнерцiйнi сенсори, оптичний трекiнг) кут у суглобi спостерiгають у дискретнi
моменти часу tk:

tk = k∆t, φk = φ(tk). (1.11)

Тодi ω та ε з (1.1)–(1.2) переходять у задачi оцiнювання похiдних iз зашумлених даних,
де центральними стають фiльтрацiя, регуляризацiя та контроль похибки похiдних.
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Модель вимiрювання та задача оцiнювання стану. Пiсля вибору вектора стану
xk (наприклад, φk, ωk i додатковi параметри руху) типова формалiзацiя для даних руху
має вигляд:

yk = Hxk + ηk, (1.12)

де yk — вимiрянi сигнали, ηk — похибка вимiрювання, а H — оператор прив’язки (який
кут, яка вiсь, який сенсор). Еволюцiю руху подають рекурентно:

xk+1 = Axk + ξk, (1.13)

де ξk описує неврахованi впливи (мiкрокорекцiї, тремор, похибки моделi). Пара (1.12)–(1.13)
безпосередньо веде до алгоритмiв злиття даних (сенсор-ф’южн) i вiдновлення траєкторiй
руху.

Цифровий аналiз рухiв та клiнiчнi рiшення. Формули (1.3)–(1.10) задають iн-
терпретацiйний шар: з вiдновлених φk, ωk, εk будують оцiнки моментiв через (1.3), роботи
через (1.9), потужностi через (1.10), а також похiднi iндикатори (асиметрiя рухiв, утома,
дефiцит амплiтуди). Далi цi iндикатори стають ознаками для статистичного аналiзу та
моделей прогнозування у реабiлiтацiї.

Приклад iнструментального джерела даних: motion capture. Оптичнi системи
motion capture формують кiнематичнi ланцюги та часовi ряди координат i кутiв для бага-
тьох сегментiв тiла, що дозволяє будувати стандартизованi датасети рухiв i порiвнювати
їх мiж пацiєнтами та вiзитами.

Узагальнення.
Механiка бiосистем у спрощеному пiдходi зводиться до аналiзу обертального руху твер-

дих тiл (кiсток) навколо осей (суглобiв) пiд дiєю сил м’язiв та ваги частин тiла. Поняття
моменту сили (1.3), умов рiвноваги (1.4)–(1.5), механiчної переваги (1.6) та обертальної ди-
намiки (1.7)–(1.8) дозволяють кiлькiсно описати роботу опорно-рухового апарату та дати
формальну основу для цифрових вимiрiв i моделей аналiзу рухiв у медичнiй iнформатицi.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.
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4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Практичне заняття № 2
Тема: Механiчнi хвилi. Акустика. Фiзика слуху.

Мета: Вивчення принципiв поширення механiчних хвиль, основ акустики та їхнього
застосування в медицинi, зокрема у фiзицi слуху.

Основнi поняття: механiчнi хвилi, звуковi хвилi, акустичнi властивостi матерiалiв,
ультразвукове дослiдження, фiзiологiя слуху, слухове сприйняття.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Акустика — галузь фiзики, що вивчає коливання та хвилi в пружному середовищi. Часто
пiд акустикою мають на увазi роздiл, який вивчає звук. Звук — це пружнi коливання та
хвилi з частотами вiд 16 Гц до 2·104 Гц (20 кГц), якi сприймаються органами слуху людини.
Якщо частота є нижчою за 16 Гц, то такий звук називають iнфразвуком, а якщо частота
перевищує 20 кГц — це ультразвук. В обох випадках такi хвилi не сприймаються людиною
як чутний звук, але вони здатнi справляти помiтний вплив на органiзм (про це далi буде
йти мова детальнiше). Звуки поширюються в газах, рiдинах та твердих тiлах. Пiд час
проходження звуку через межу двох середовищ вiн може вiдбиватися та заломлюватися;
закони вiдбиття та заломлення звуку аналогiчнi до вiдповiдних законiв для свiтла.

Рiзноманiтнiсть звукiв практично нескiнченна, але всi вони можуть бути розподiленi
на три групи:

1. Музичнi звуки, або тони — звуки, що є перiодичними процесами. До них належать,
наприклад, голоснi звуки мовлення. Якщо процес є гармонiчним, тон називають про-
стим, або чистим. Якщо коливання негармонiчнi (ангармонiчнi), то тон є складним.
Складний тон можливо розкласти на простi; найменша частота такого розкладу на-
зивається частотою основного тону, iншi гармонiки (обертони) мають частоти, кра-
тнi до цiєї величини. Набiр частот з указаними значеннями їх вiдносної iнтенсивностi
утворює акустичний спектр.

2. Шуми — звуки, якi мають дуже складну та неперiодичну залежнiсть вiд часу. До
них належать приголоснi звуки мовлення, шум моря, значна частина техногенних
звукiв.

3. Звуковi удари — короткочаснi звуковi дiї, що супроводжують, наприклад, вибух,
удар тощо.

Фiзичнi характеристики звуку подiляють на двi категорiї: об’єктивнi та суб’єктивнi.
Об’єктивнi характеристики звуку. Об’єктивними називають такi характеристики,

якi можна кiлькiсно вимiряти певним приладом незалежно вiд суб’єктивного враження
людини. Найважливiшими об’єктивними характеристиками звуку є:

1. частота звуку f ;
2. звуковий тиск p;
3. iнтенсивнiсть звуку I.
Звуковий тиск, що виникає пiд час поширення звукових хвиль у рiдкому або газово-

му середовищi, пов’язаний iз густиною середовища ρ, швидкiстю частинок середовища
(швидкiстю коливань) v та швидкiстю поширення хвилi в середовищi c. Для гармонiчної
плоскої хвилi амплiтуда звукового тиску визначається спiввiдношенням

p = ρ c v,

де v — амплiтуда швидкостi коливань частинок середовища.
Iнтенсивнiсть звуку I визначається як середнiй за часом потiк енергiї, що переноси-

ться хвилею через одиницю площi, тобто

I =
∆E

∆t∆S
.
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У векторнiй формi це можна записати як

I⃗ = p v⃗,

де добуток береться як середнiй за перiод часу. Для гармонiчної плоскої хвилi iнтенсив-
нiсть пов’язана зi звуковим тиском спiввiдношенням

I =
p2rms

ρ c
,

де prms — дiюче (середньоквадратичне) значення звукового тиску.
Вухо людини здатне сприймати звуки у дуже широкому дiапазонi iнтенсивностей. Для

частоти 1 кГц цей дiапазон сягає вiд

Imin ≈ 10−12 Вт/м2

(так званий порiг чутностi) до
Imax ≈ 1 Вт/м2

(порiг больового вiдчуття). Цi величини вiдрiзняються приблизно на дванадцять поряд-
кiв. Тому для розрахункiв та графiчного подання iнтенсивностi зручно користуватися ло-
гарифмiчною шкалою. Порiг чутностi I0 = Imin приймають за початковий рiвень шкали,
а будь-яку iншу iнтенсивнiсть I виражають через десятковий логарифм її вiдношення до
I0 i вимiрюють у белах (Б) або децибелах (дБ). Рiвень iнтенсивностi звуку визначається
як

LI = lg
I

I0
Б = 10 lg

I

I0
дБ.

Суб’єктивнi характеристики звуку. Суб’єктивними називають характеристики, що
залежать вiд сприйняття людини. До них належать:

1. висота звуку ;
2. тембр;
3. гучнiсть.
Висота звуку пов’язана головним чином iз частотою основного тону, тембр визначає-

ться спектральним складом звуку, а гучнiсть характеризує суб’єктивний рiвень слухового
вiдчуття.

Зв’язок мiж гучнiстю та iнтенсивнiстю описується психофiзичним законом Вебера–Фехнера.
Згiдно з ним, при збiльшеннi iнтенсивностi звуку в геометричнiй прогресiї (тобто в одна-
кову кiлькiсть разiв) гучнiсть зростає лише в арифметичнiй прогресiї (на однакову вели-
чину). Отже, гучнiсть звуку Φ пропорцiйна логарифму вiдносної iнтенсивностi:

Φ = k ln
I

I0
,

де k — коефiцiєнт, що залежить вiд частоти та iнтенсивностi звуку, а I0 — iнтенсивнiсть
на порозi чутностi для даної частоти.

Одиниця вимiрювання гучностi — фон (Ф). Для частоти 1 кГц зазвичай вважають k =
1, i в цьому випадку формула для гучностi збiгається з формулою для рiвня iнтенсивностi,
а їхнi шкали збiгаються. Тому для частоти 1 кГц гучнiсть можна вимiрювати в белах або
децибелах.

Для iнших частот гучнiсть визначають порiвнюючи звук, що дослiджується, зi звуком
частоти 1 кГц, який створюють за допомогою звукового генератора. Iнтенсивнiсть цього
контрольного звуку пiдбирають так, щоб виникло слухове вiдчуття, подiбне до вiдчуття
вiд звуку, що дослiджується. Рiвень iнтенсивностi звуку з частотою 1 кГц, вимiряний
приладом, чисельно дорiвнює гучностi дослiджуваного звуку (у фонах).
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Бiофiзика слуху

Мозок людини сприймає звукову iнформацiю за допомогою слухової системи. Для опису
механiзму її роботи слуховий апарат прийнято подiляти на три частини: зовнiшнє, середнє
та внутрiшнє вухо. До системи внутрiшнього вуха належать також структури вестибу-
лярного апарату, хоча їхня функцiя безпосередньо не пов’язана зi сприйняттям звукiв.

Зовнiшнє вухо. Зовнiшнє вухо складається з вушної раковини та зовнiшнього слу-
хового проходу. Наявнiсть двох звукоприймачiв (двох вух) дозволяє людинi визначати
напрямок на джерело звуку (бiнауральний ефект), якщо джерело розташоване поза сере-
динною площиною.

Зовнiшнiй слуховий прохiд можна розглядати як резонатор типу ”закрита трубка”. Для
основної резонансної частоти f1 виконується наближена умова

L ≈ λ1
4

=
c

4f1
,

де L — довжина слухового проходу, c — швидкiсть звуку в повiтрi, λ1 — довжина хви-
лi основного тону. Саме резонанснi властивостi зовнiшнього вуха визначають пiдвищену
чутливiсть до частот у дiапазонi приблизно 2–4 кГц.

Середнє вухо. Середнє вухо служить для передавання до внутрiшнього вуха якомога
бiльшої частини iнтенсивностi звуку, що надходить iз повiтря, i одночасно для обмеження
цiєї iнтенсивностi, якщо її рiвень для внутрiшнього вуха є надто великим.

Пiсля проходження зовнiшнього слухового проходу звукова хвиля потрапляє на бара-
банну перетинку (площа приблизно S ≈ 64 мм2) i спричиняє її коливання. Барабанна
перетинка механiчно пов’язана з системою слухових кiсточок: молоточком, коваделком i
стремiнцем. Таким чином механiчнi коливання барабанної перетинки передаються моло-
точку, а вiд нього через коваделко — стремiнцю, що контактує з овальним вiкном внутрi-
шнього вуха (площа приблизно S ≈ 3 мм2).

Передавання енергiї здiйснюється завдяки трансформацiї тиску:

p ≈ p
S

S
k,

де p — тиск на барабанну перетинку, p — тиск у дiлянцi овального вiкна, k — коефiцiєнт
механiчної переваги системи кiсточок. Наявнiсть м’язiв середнього вуха дозволяє рефле-
кторно змiнювати натяг барабанної перетинки i механiчнi умови передачi, зменшуючи
iнтенсивнiсть надто гучних звукiв.

Внутрiшнє вухо. Сприймаюча частина внутрiшнього вуха — це кiсткова структура у
виглядi конусоподiбної спiралi з приблизно 2,75 оберту та довжиною близько 35 мм — так
звана равлик (улiтка). Внутрiшня порожнина равлика заповнена рiдинами (перилiмфою
та ендолiмфою), якi передають коливання вiд стремiнця до чутливих структур. Принцип
дiї равлика полягає в тому, що в нiй коливання перилiмфи сприймаються системою во-
лоскових клiтин (кортiєв орган), якi зв’язанi з розгалуженнями слухового нерва. Кортiєв
орган перетворює механiчнi коливання рiдини на електричний сигнал, який по слуховому
нерву передається до вiдповiдних центрiв мозку.

Вухо людини сприймає звуки в широкому частотному дiапазонi (приблизно вiд 16 Гц
до 20 кГц), але всерединi цього дiапазону чутливiсть iстотно залежить вiд частоти. Прохо-
дячи зовнiшнiм слуховим проходом, звукова хвиля частково вiдбивається вiд барабанної
перетинки; внаслiдок iнтерференцiї падаючої та вiдбитої хвиль виникає акустичний резо-
нанс, що формує частотну характеристику чутливостi.
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Звуковi методи дослiдження в медицинi

У медицинi використовується широкий спектр звукових методiв дослiдження. До них на-
лежать, зокрема, аудiометрiя, аускультацiя, перкусiя, фонокардiографiя та iншi. Звук мо-
же бути джерелом iнформацiї про стан внутрiшнiх органiв людини. Слуховi методи до-
слiдження належать до найдавнiших у iсторiї медицини, однак i нинi зберiгають важливе
значення в клiнiчнiй практицi.

Аускультацiя. Аускультацiя (з лат. — «вислуховування») — один iз методiв акусти-
чної дiагностики. Аускультацiю проводять за допомогою приладу — стетоскопа або фо-
нендоскопа. Принцип дiї приладу полягає в тому, що до тiла хворого прикладається поро-
жниста капсула з передавальною мембраною. Усерединi порожнини утворюється резонанс
стоячих хвиль повiтря, внаслiдок чого звук пiдсилюється й передається гумовими труб-
ками до вух лiкаря.

Аускультацiя легень дозволяє дiагностувати низку захворювань за характерними ди-
хальними шумами. За допомогою аускультацiї судять про стан серцевої дiяльностi (прослу-
ховування тонiв i шумiв серця), про дiяльнiсть органiв травлення (перистальтика шлунка
та кишкiвника), прослуховують серцебиття плода.

Перкусiя. Iншим поширеним методом є перкусiя — вислуховування звучання окремих
дiлянок тiла (перкуторнi звуки), що виникає при їх простукуваннi. Тiло людини можна
розглядати як сукупнiсть газонаповнених, рiдких i твердих органiв та тканин. При уда-
рi по поверхнi тiла збуджуються коливання в широкому частотному дiапазонi. Частина
коливань швидко затухає; однак якщо частота удару збiгається з власною частотою поро-
жнини органа, виникає резонанс, коливання пiдсилюються та стають добре чутними. За
тоном i тривалiстю перкуторних звукiв досвiдчений лiкар може оцiнити стан i топографiю
внутрiшнiх органiв.

Фонокардiографiя. Для дiагностики стану серцевої дiяльностi можуть проводити
графiчну реєстрацiю тонiв i шумiв серця. Цей метод має назву фонокардiографiя (ФКГ).
Отримана перiодична крива називається фонокардiограмою, а прилад — фонокардiогра-
фом. Типовий фонокардiограф складається з мiкрофона, пiдсилювача, системи частотних
фiльтрiв i реєструвального пристрою.

Ультразвук у медицинi

У медицинi ультразвуковим зазвичай вважають дiапазон частот вiд приблизно 2·104 Гц до
107–108 Гц. Прилади, що створюють ультразвук, називають ультразвуковими (УЗ) випро-
мiнювачами. Найбiльш поширенi електромеханiчнi випромiнювачi, у яких використовує-
ться явище зворотного п’єзоефекту: механiчна деформацiя кристалiчної пластини виникає
пiд дiєю електричного поля. У режимi приймача використовується прямий п’єзоефект, ко-
ли механiчнi коливання викликають появу електричної напруги.

Особливостi поширення ультразвуку визначають його широке поле медичного засто-
сування, яке подiляють на дiагностичне та терапевтичне. Швидкiсть ультразвуку суттєво
залежить вiд фiзичного стану середовища, що дозволяє використовувати його для дослi-
джень молекулярних властивостей речовини. Завдяки малiй довжинi хвилi ультразвук
має специфiчнi дифракцiйнi властивостi й вiдбивається вiд об’єктiв, якi є прозорими для
хвиль звукового дiапазону. У тканинах органiзму ультразвук добре вiдбивається вiд меж
типу «м’яз — надкiстниця — кiстка», а також вiд стiнок порожнистих органiв.

Це створює основу ультразвукової локацiї (iнтроскопiї) або ультразвукового дослi-
дження (УЗД), за допомогою якого можна визначати положення, форму та розмiри нео-
днорiдних включень у тiлi людини. В дослiдженнях використовують як неперервне УЗ-
випромiнювання (аналiз стоячих хвиль, що виникають внаслiдок iнтерференцiї падаючої
та вiдбитої хвиль), так i iмпульсне (пряме застосування принципу локацiї).
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Для iмпульсної локацiї вiдстань до вiдбиваючої структури визначають за формулою

d =
c t

2
,

де c — швидкiсть ультразвуку в середовищi, t — час проходження iмпульсу «туди й назад»,
а коефiцiєнт 1/2 враховує двобiчний шлях хвилi.

Ультразвуковi методи використовують в енцефалографiї, у ультразвуковiй кардiогра-
фiї, в офтальмологiї та в багатьох iнших напрямах клiнiчної дiагностики.

Суб’єктивнi (психоакустичнi) дослiдження слуху

Психоакустичнi методи становлять основу сучасної аудiометрiї. Вони передбачають обсте-
ження слуху за допомогою живого мовлення, камертонiв i спецiальних електроакустичних
приладiв — аудiометрiв. Обстеження слуху мовленням i камертоном називають акуметрi-
єю. Методи вимiрювання гостроти слуху за допомогою електронних приладiв називаються
аудiометрiєю. За допомогою аудiометра можна визначити порiг слухового сприйняття па-
цiєнта на рiзних частотах. Результатом є крива — графiк залежностi порогу слухового
сприйняття вiд частоти, що називається аудiограмою. Порiвняння аудiограми пацiєнта з
нормативною кривою порогiв слуху дозволяє дiагностувати патологiю органiв слуху.

Порогова тональна аудiометрiя. Тональний аудiометр дає змогу визначати слухо-
вi пороги при повiтрянiй та кiстковiй провiдностi в широкому частотному дiапазонi та з
бiльшою точнiстю, нiж дослiдження слуху камертонами. Наявнiсть на тональнiй аудiогра-
мi рiзницi мiж рiвнями порогiв повiтряної та кiсткової провiдностi (кiстково-повiтряний
iнтервал) розглядають як аудiологiчний симптом кондуктивної туговухостi.

Дослiдження слуху ультразвуком. Для дослiдження слухової функцiї використо-
вують ефект появи вiдчуття дуже високого тону пiд час дiї ультразвуку на поверхню го-
лови або шиї. Показано, що пороги вiдчуття ультразвуку (до частот близько 2,25 · 105 Гц)
пiдвищуються при нейросенсорнiй туговухостi i майже не змiнюються при кондуктивнiй
туговухостi. Недолiком методу є те, що вiдчуття ультразвуку практично не пiддаються
маскуванню шумом, що ускладнює запобiгання помилок, пов’язаних iз перепрослуховува-
нням.

Дослiдження слуху модульованим ультразвуком. Суть методу полягає у вико-
ристаннi сфокусованого та амплiтудно-модульованого ультразвукового випромiнювання з
несучою частотою порядку мегагерц. Ультразвук фокусують на структурах внутрiшнього
вуха, де виникають тональнi вiдчуття, висота яких вiдповiдає частотi амплiтудної моду-
ляцiї. Такий пiдхiд може бути використаний для високочастотної аудiометрiї за кiстковою
провiднiстю. Однак важливо довести, що коливання модуляцiйної частоти не зазнають
значних втрат енергiї поза межами внутрiшнього вуха.

Надпорогова тональна аудiометрiя. Цей метод дає змогу виявляти феномени при-
скореного або уповiльненого зростання гучностi у хворих iз нейросенсорною туговухiстю.
Метод ґрунтується на вимiрюваннi порогiв слухового дискомфорту — рiвнiв iнтенсивностi,
при яких звуковi стимули сприймаються як надто гучнi й неприємнi. У людей з нормаль-
ним слухом i у хворих iз нейросенсорною туговухiстю рiзниця мiж порогами слуху та
порогами дискомфорту зазвичай становить 90–100 дБ. Метод застосовують при одно- та
двобiчнiй туговухостi. Недолiком є те, що не кожен пацiєнт здатний точно оцiнити момент
виникнення слухового дискомфорту.

Речова аудiометрiя. Речовi аудiограми реєструють у двовимiрнiй системi коорди-
нат: по осi абсцис вiдкладають рiвень iнтенсивностi мовних стимулiв (зазвичай у децибе-
лах щодо частоти 1 кГц), по осi ординат — розбiрливiсть мовлення (вiдсоток правильно
вiдтворених пацiєнтом слiв або складiв).
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Об’єктивнi методи дослiдження слуху

З метою об’єктивного дослiдження слуху найчастiше використовують умовно-рефлекторнi
та електрофiзiологiчнi методи, у тому числi методи, заснованi на реєстрацiї та аналiзi слу-
хових викликаних потенцiалiв (СВП). Пiд СВП розумiють бiоелектричнi коливання, якi
виникають у слуховiй системi у вiдповiдь на звуковi стимули й можуть бути зареєстрованi
за допомогою цифрових систем запису.

Акустична рефлексометрiя. Суть методу полягає у використаннi звукових стиму-
лiв, якi викликають рефлекторне скорочення стремiнцевого м’яза. У осiб з нормальним
слухом скорочення цього м’яза виникає при рiвнi iнтенсивностi 80–90 дБ, причому сти-
муляцiя одного вуха спричиняє скорочення стремiнцевих м’язiв в обох вухах. Порiг аку-
стичного рефлексу близький до порогу слухового дискомфорту. Точне визначення цього
рiвня має велике значення при слухопротезуваннi, особливо в дитячому вiцi.

Слуховi викликанi потенцiали. У вiдповiдь на звуковi стимули бiоелектрична актив-
нiсть виникає не лише в нейронах специфiчних слухових шляхiв, а й у нейронах ретику-
лярної формацiї стовбура мозку та iнших пiдкоркових i коркових структур. Потенцiали дiї
слухового нерва можна записати у вiдповiдь на одиночнi звуковi стимули при розмiщеннi
електродiв у дiлянцi середнього вуха. Iншi компоненти СВП дослiджують при розмiщеннi
електродiв на поверхнi черепа, тобто на значнiй вiдстанi вiд генераторiв сигналу. Оскiль-
ки амплiтуда СВП становить лише мiкровольти або навiть нановольти й перекривається
потенцiалами iншого походження, для їх видiлення необхiдна комп’ютерна обробка си-
гналу, отриманого при багаторазовому повтореннi стимулiв i усередненнi за фiксованим
латентним перiодом.

Перспективним напрямком розвитку цього методу є реєстрацiя змiн магнiтного поля,
пов’язаних iз СВП, за допомогою надпровiдникових квантових iнтерферометрiв.

Акустична iмпедансометрiя. Нинi широко проводять вимiрювання акустичної про-
вiдностi (або iмпедансу) середнього вуха при рiзних тисках повiтря в зовнiшньому слу-
ховому проходi — тимпанометрiю, а також при виникненнi рефлекторних скорочень
стремiнцевого м’яза — акустичну рефлексометрiю. Величину акустичної провiдностi сере-
днього вуха визначають як рiзницю мiж загальною провiднiстю у зовнiшньому слуховому
проходi при атмосферному тиску та при надлишковому тиску (близько 200 мм вод. ст.).
За отриманими кривими (тимпанограмами) оцiнюють рухомiсть барабанної перетинки та
ефективнiсть передавального ланцюга середнього вуха.

Дослiдження вентиляцiйної функцiї слухової труби. Тимпанометрiя дозволяє
визначити рiвень тиску в порожнинах середнього вуха, зокрема точно вимiрювати вiд’ємний
тиск, що свiдчить про порушення вентиляцiйної функцiї слухової труби. Метод застосо-
вують також для контролю ефективностi терапевтичних та хiрургiчних заходiв.

Для оцiнювання вентиляцiйних властивостей слухової труби використовують метод ту-
босонометрiї, суть якого полягає у вимiрюваннi тиску в зовнiшньому слуховому проходi пiд
час ковтальних рухiв. Широко застосовують також метод туборезистометрiї, заснований
на вимiрюваннi потоку повiтря, що проходить через просвiт слухової труби при ковтаннi
та пiдвищеннi тиску в герметизованому зовнiшньому слуховому проходi. За цими даними
визначають ефективний радiус просвiту слухової труби.

Рентгенологiчнi методи. Традицiйнi методи рентгенографiї скроневої кiстки мають
низку переваг, але їх iнформативнiсть часто недостатня для оцiнки поширеностi отоскле-
ротичного процесу або для виявлення малих патологiчних утворень (наприклад, добро-
якiсних пухлин) у дiлянцi внутрiшнього слухового проходу. У зв’язку з цим розроблено
принципово новi пiдходи: тонкошарову томографiю з товщиною зрiзу близько 0,2–0,3 мм i
комп’ютерну томографiю. За допомогою КТ можна кiлькiсно оцiнювати демiнералiзацiю
кiсткової тканини в активних осередках отосклерозу, стежити за поширенням процесу та
динамiкою його розвитку.
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Висновок

Об’єктивна й суб’єктивна аудiометрiя, ультразвуковi та iншi акустичнi методи дослiджен-
ня дають змогу виявляти фактори ризику розвитку туговухостi та глухоти, дiагностувати
локальнi ураження слухового апарату й оцiнювати ефективнiсть лiкування. Раннє вияв-
лення дефектiв слуху має вирiшальне значення, оскiльки дозволяє своєчасно провести
профiлактичнi заходи й розпочати слухову реабiлiтацiю.

Зв’язок теми з медичною iнформатикою

У медичнiй iнформатицi акустика та фiзика слуху входять як джерело неперервних сигна-
лiв (звук, ультразвуковi вiдбиття, бiоелектричнi вiдповiдi) та як набiр формальних про-
цедур їх цифрового аналiзу : оцифрування, фiльтрацiя, спектральний аналiз, оцiнювання
параметрiв, виявлення патологiчних ознак i прийняття рiшень.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
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2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Практичне заняття № 3
Тема: Механiка суцiльних середовищ.

Мета: Ознайомлення з механiчними властивостями твердих тiл i бiотканин, а також
з розробкою механiчних моделей для вивчення кiсток.

Основнi поняття: механiчнi властивостi, еластичнiсть, пластичнiсть, втома матерiа-
лiв, моделювання кiсток, бiомiметика.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Загальнi вiдомостi щодо механiки суцiльного середовища: iдеї та базовi пара-
метри

У механiцi суцiльного середовища тiло або тканину розглядають як середовище, що за-
повнює простiр неперервно на масштабi, який нас цiкавить. Це означає, що замiсть опису
“окремих частинок” вводять поля фiзичних величин, якi можуть залежати вiд координат i
часу. Такий пiдхiд зручний для бiотканин, оскiльки реальнi тканини неоднорiднi, можуть
бути шаруватими, мати волокнисту будову i водночас проявляти як пружнi, так i в’язкi
властивостi.

До найважливiших параметрiв i величин, з якими працюють у механiцi суцiльних се-
редовищ, належать:

• геометричнi характеристики зразка або органа (довжини, площi перерiзiв, об’єми),
якi визначають умови навантаження;

• кiнематичнi величини — перемiщення, змiни форми та розмiрiв, що описують де-
формацiю;

• силовi величини — зовнiшнi сили та їх розподiл по поверхнi або об’єму, що задають
навантаження;

• напруження σ як мiра “внутрiшньої вiдповiдi” матерiалу на навантаження (для нор-
мальних i дотичних дiй);

• деформацiя ε як кiлькiсна мiра змiни розмiрiв або форми;
• пружнi характеристики (наприклад, модуль Юнга E, модуль зсувуG, модуль об’ємної

пружностi χ, коефiцiєнт Пуассона µ);
• в’язкi характеристики (наприклад, параметр в’язких втрат η), якi проявляються

при деформацiї, що змiнюється з часом.
У найпростiшiй навчальнiй постановцi тканину або матерiал часто наближено розгля-

дають як iзотропне середовище з малими деформацiями, де зв’язок мiж напруженням i
деформацiєю можна описувати законом Гука. Для багатьох бiологiчних тканин важли-
во також пам’ятати, що їхня поведiнка може бути в’язко-пружною (поєднання пружної
та в’язкої вiдповiдi), а в окремих випадках — анiзотропною (властивостi залежать вiд
напрямку, зокрема для кiстки й волокнистих тканин). Далi наведено базовi означення i
спiввiдношення, якi складають мiнiмальний апарат для таких описiв.

Механiчнi властивостi бiологiчних тканин

Розглянемо найважливiшi механiчнi властивостi бiологiчних тканин, завдяки яким здiй-
снюються рiзноманiтнi механiчнi явища: функцiонування опорно-рухового апарата, про-
цеси деформацiї тканин i клiтин, поширення хвиль пружної деформацiї, скорочення i
розслаблення м’язiв, рух рiдких i газоподiбних бiологiчних середовищ. Серед цих власти-
востей видiляють:

• пружнiсть — здатнiсть тiл вiдновлювати розмiри (форму чи об’єм) пiсля зняття
навантажень;
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• жорсткiсть — здатнiсть матерiалу протидiяти зовнiшнiм навантаженням (мала де-
формацiя при заданому навантаженнi);

• еластичнiсть — здатнiсть матерiалу змiнювати розмiри пiд дiєю навантажень iз
переважним поверненням до початкового стану пiсля розвантаження;

• мiцнiсть — здатнiсть тiл протидiяти руйнуванню пiд дiєю зовнiшнiх сил;
• пластичнiсть — здатнiсть тiл зберiгати (повнiстю або частково) змiну розмiрiв пiсля

зняття навантажень;
• крихкiсть — здатнiсть матерiалу руйнуватися без утворення помiтних залишкових

деформацiй;
• в’язкiсть — динамiчна властивiсть, яка характеризує здатнiсть тiла (або середови-

ща) протидiяти змiнi форми при дiї тангенцiальних напружень;
• плиннiсть — динамiчна властивiсть середовища, яка характеризує здатнiсть його

шарiв перемiщуватися з деякою швидкiстю вiдносно iнших шарiв цього середовища.

Пружнi властивостi тiл. Деформацiї

Усi реальнi тiла здатнi деформуватись. Змiну форми чи об’єму тiла пiд дiєю зовнiшнiх сил
називають деформацiєю. Розрiзняють пружнi та пластичнi деформацiї. Пружними нази-
вають деформацiї, якi повнiстю зникають пiсля припинення дiї зовнiшнiх сил. Вiдновлення
первинної форми тiла вiдбувається пiд дiєю внутрiшнiх сил пружностi, що виникають у
тiлi при деформацiї. При пластичних деформацiях тiло залишається у деформованому
станi пiсля припинення дiї зовнiшнiх сил.

Кiлькiсною мiрою деформацiї тiла є абсолютна та вiдносна деформацiї. Якщо при
деформацiї тiла деяка величина, яка характеризує розмiри чи форму тiла (наприклад,
довжина або об’єм), набуває значення X, то змiна цiєї величини ∆X = X − X0 пiд дiєю
прикладеної сили зветься абсолютною деформацiєю. Вiдношення абсолютної деформацiї
до первiсного значення X0 зветься вiдносною деформацiєю:

ε =
∆X

X0

. (3.1)

Зовнiшня сила, яка дiє на дiлянку тiла, урiвноважується силами пружностi, що ви-
никають у тiлi. Фiзична величина, яка дорiвнює пружнiй силi, що припадає на одиницю
площi перерiзу тiла, називається напруженням. Для нормального (перпендикулярного до
площi) навантаження:

σ =
dFpr

dS
. (3.2)

Тут Fpr — сила пружної реакцiї, S — площа перерiзу.
Експериментально встановлено, що у пружно деформованому тiлi напруження прямо

пропорцiйне вiдноснiй деформацiї (закон Гука):

σ = Eε, (3.3)

де E — модуль пружностi (модуль Юнга). Зазначимо, що лiнiйний закон Гука є коректним
лише для достатньо малих вiдносних деформацiй.

Будь-яка складна деформацiя тiла може бути подана як наслiдок накладання бiльш
простих деформацiй: поздовжнього розтягування чи стиснення, всебiчного розтягування
чи стиснення та зсуву.

Розглянемо деформацiю тiла у випадку, коли один кiнець його закрiплений, а до дру-
гого прикладено зовнiшню силу F , яка розтягує це тiло.

Вiдносна деформацiя у цьому випадку дорiвнює:

ε =
∆l

l0
, (3.4)
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Мал. 3.1. Деформацiя розтягу бруска.

де ∆l — змiна довжини зразка пiд дiєю зовнiшньої сили, l0 — первiсна довжина зразка.
У статичному станi зовнiшня сила F урiвноважується силами пружностi. Нормальне

напруження при одновiсному розтягу (або стиску) визначають як:

σ =
F

S
. (3.5)

Тодi закон Гука набуває вигляду:

σ = E
∆l

l0
= Eε. (3.6)

Зауважимо, що при стисненнi зразка модуль Юнга вiдповiдає такому напруженню,
при якому довжина зразка прямувала б до нуля. Розтяг (або стиснення) зразкiв зазвичай
супроводжується i поперечним звуженням (або розширенням), тобто змiною поперечних
розмiрiв: d→ d0+∆d. Вiдношення вiдносної змiни поперечного розмiру до вiдносної змiни
поздовжнього розмiру називається коефiцiєнтом Пуассона:

µ = − ∆d/d0
∆l/l0

. (3.7)

Оскiльки при розтягу ∆l > 0, а поперечний розмiр зазвичай зменшується ∆d < 0,
то µ > 0. Для матерiалiв, що погано стискаються, µ наближається до 1/2. Майже всi
бiологiчнi матерiали, зокрема i стiнки кровоносних судин, майже не стискаються, тому для
них часто µ ≈ 1/2. Далi будемо розглядати iзотропнi середовища, реологiчнi властивостi
яких однаковi в усiх напрямках.

Iншi геометричнi види деформацiй

Зазвичай видiляють базовi типи деформацiй — об’ємну, зсуву, кручення та згину.

Деформацiя всебiчного стиснення

Об’ємна деформацiя всебiчного стиснення виникає при рiвномiрному розподiлi стискаю-
чих або розтягуючих сил по поверхнi тiла (мал. 3.2а).

Закон Гука для об’ємної деформацiї можна записати у виглядi:

σ = χ
∆V

V0
, (3.8)

де χ — модуль об’ємної пружностi, ∆V — змiна об’єму тiла, V0 — первiсний об’єм.
Прикладом напруження, що викликає об’ємну деформацiю у бiологiчних системах, є

трансмуральний тиск судини, який дорiвнює рiзницi тискiв усерединi й зовнi судини:
Ptr = Pin − Pout. У цьому випадку спiввiдношення типу (3.8) записують як:

Ptr = χ
∆V

V0
. (3.9)
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Мал. 3.2. Види деформацiй: а) об’ємна деформацiя, б) деформацiя зсуву, в) кручення, г)
згин.

Деформацiя зсуву

Зсувом називають таку деформацiю тiла, коли його плоскi шари змiщуються паралельно
один одному. Зсув виникає пiд дiєю дотичного напруження:

στ =
Fτ

S
. (3.10)

Тут Fτ — дотична сила, S — площа, по якiй прикладено навантаження.
Вiдносною мiрою зсуву є вiдносний зсув (кут/зсув), який часто позначають γ. Для

малих деформацiй γ можна otотожнювати з тангенсом кута зсуву:

γ = tanα ≈ α,

де α — кут зсуву.
Вiдповiдно до закону Гука для зсуву маємо:

στ = Gγ, (3.11)

де G — модуль зсуву.

Деформацiя кручення

Деформацiя кручення виникає у зразку, коли один його перерiз нерухомий, а в iншому дiє
пара сил, момент якої спрямований вздовж осi зразка. Ця деформацiя використовується,
зокрема, у крутильних терезах.
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Для круглого стрижня радiуса R при дiї крутного моменту M дотичнi напруження
змiнюються з радiусом r (вiд осi) i для пружного режиму описуються спiввiдношенням:

στ (r) =
Mr

Jp
, (3.12)

де Jp — полярний момент iнерцiї перерiзу (для суцiльного круга Jp = πR4/2).
Кут закручування φ стрижня довжини L у пружному режимi:

φ =
ML

GJp
. (3.13)

Деформацiя згину

При згинi в елементах з’являється напружений стан, пов’язаний з дiєю згинального момен-
ту. Для лiнiйного пружного режиму нормальнi напруження, як правило, лiнiйно залежать
вiд вiдстанi y до нейтральної осi:

σ(y) =
My

I
, (3.14)

де M — згинальний момент, I — момент iнерцiї перерiзу вiдносно нейтральної осi.

Дiаграма деформацiї (на прикладi розтягу металу)

Експериментально отриману при деформацiї залежнiсть напруження, що виникає у зраз-
ку, вiд вiдносної деформацiї називають дiаграмою деформацiї. Типовий вигляд дiаграми
розтягу металевого зразка подано на мал. 3.3.

Мал. 3.3. Дiаграма розтягу для сталi.

Наведену криву можна умовно подiлити на п’ять зон. Зона OA має назву зони про-
порцiйностi. У межах цiєї зони виконується закон Гука. Зона OB — зона пружностi, де
пiсля зняття напруження тiло вiдновлює свої розмiри i форму. Зона BC зветься зоною за-
гальної плинностi. У цiй зонi подовження зразка вiдбувається без помiтного збiльшення
напруження. Зона CD — це зона змiцнення, у цiй зонi видовження зразка супроводжує-
ться зростанням напруження; на зразку з’являється мiсце майбутнього розриву — шийка,
формування якої (точка D) супроводжується процесом мiсцевої плинностi в зонi DE i
розривом зразка.
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Якщо зменшувати навантаження у зонi BC, то вiдповiдний графiк σ = f(ε) пiде па-
ралельно OA i перетне вiсь абсцис у деякiй точцi O1. Вiдрiзок OO1 визначає залишкову
деформацiю, що характеризує пластичну деформацiю зразка.

Отримання дiаграми деформацiї дозволяє визначити ряд найважливiших характерних
точок i вiдповiдних їм величин:

• межа пропорцiйностi σpr — найбiльше напруження, при якому ще виконується закон
Гука;

• межа пружностi σel — найбiльше напруження, при якому немає залишкових дефор-
мацiй;

• межа плинностi σpl — найбiльше напруження, при якому вiдбувається зростання
деформацiї без помiтного збiльшення напруження;

• межа мiцностi σm — найбiльше напруження, яке може витримати зразок.

Деформацiя бiологiчних тканин

Розглянемо дiаграми деформацiї тих бiологiчних тканин i органiв, якi в процесi функцiо-
нування пiдлягають значним навантаженням — наприклад, кiсткової, м’язової, сухожи-
лля, стiнок судин тощо. Експериментальнi дослiдження виявили, що для бiльшостi цих
тканин дiаграми розтягу або стиснення суттєво вiдрiзняються вiд дiаграми, наведеної на
мал. 3.3. Для бiологiчних матерiалiв, як правило, не виражена зона загальної плинностi,
хоча ця властивiсть чiтко проявляється у процесi функцiонування. Руйнування матерiалу
так само вiдбувається без помiтного падiння напруження, яке характерне для зони CD.

Кiсткова тканина

Це тканина за своїми механiчними властивостями близька до дерева, бетону, деяких ме-
талiв, тобто матерiалiв, що використовуються в будiвельних роботах. Не розглядаючи
будову кiсткової тканини, вiдзначимо, що вона досить складна за конструкцiєю i являє
собою композитний матерiал, що складається з органiчних та неорганiчних речовин i має
анiзотропнi властивостi.

На мал. 3.5а наведено дiаграми розтягу та стиснення вздовж повздовжньої осi зразкiв,
вирiзаних з кiстки стегна.

а) Дiаграма деформацiї кiсткової тканини б) Дiаграма деформацiї колагену

Мал. 3.5. Дiаграми деформацiї для кiстки i колагену. Для розтягу кiстки та колагену
кiнцевою точкою є розрив, а для стиснення кiстки - злам.

Як бачимо, у порiвняннi зi сталлю, деформацiя вiдбувається у значних межах — до
10% при стисненнi i до 5% при розтязi. При незначних деформацiях (менших за 2%)
кiстка поводить себе як “гукiвське тiло”, для якого залежнiсть = f() близька до лiнiйної.
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Зауважимо, що кiстка краще “працює” на стиснення, нiж на розтяг — межа мiцностi та
розмiри деформацiй при стисненнi майже вдвiчi перевищують тi, що спостерiгаються при
розтязi.

Колагеновi волокна

Колагеновi нитки є важливою конструктивною частиною з’єднувальної тканини, входять
до складу кiсток, стiнок судин, м’язових оболонок тощо. Цi мiцнi пучки бiлковi нитки
утворенi агрегацiєю потрiйних спiралей, якi стабiлiзуються водневими зв’язками, що за-
безпечує значну мiцнiсть ниток при роботi на розрив. Дiаграму розтягу ниток колагену
наведено на мал. 3.5б. За своїм виглядом вона збiгається з дiаграмою для кiсток. Вони
мають близькi значення граничних деформацiй, але межа мiцностi у колагену бiльше нiж
на порядок менша за межу мiцностi кiстки.

Еластиновi волокна

Еластин являє собою гумоподiбний матерiал, вiдрiзняється значною розтяжнiстю та гну-
чкiстю. Цi якостi роблять його незамiнним компонентом в структурах тих тканин, ко-
трi в процесi функцiонування значно змiнюють свою форму та розмiри (стiнки судин,
м’язи, покривнi оболонки тощо). Гнучкiсть та розтяжнiсть еластину пов’язанi iз власти-
востями його субодиниць — глобул, об’єднаних у сiткову структуру жорсткими хiмiчними
зв’язками (сполуками, що звуться десмозинами). Сiтка легко деформується без розривiв
цих зв’язкiв пiд впливом зовнiшнiх навантажень. Жорсткiсть ниток зростає по мiрi розтя-
гу, який супроводжується витягненням глобул — субодиниць еластину. Саме це i знаходить
вiдображення на дiаграмi (мал. 3.6а).

а) Дiаграма деформацiї еластину б) Дiаграма деформацiї стiнки аорти

Мал. 3.6. Дiаграми розтягу еластину i стiнки судини (аорти).

Дiаграма розтягу судин

Стiни судин мають складну будову. Спостерiгаються суттєвi вiдмiнностi в будовi стiнок
аорти, артерiй, вен, венул та капiлярiв. Їхнi пружнi властивостi визначаються спiввiдно-
шенням вмiсту волокон трьох типiв: еластинових, колагенових i м’язових. Колаген має
бiльший модуль Юнга, нiж еластин та гладком’язовi волокна, якi мають приблизно одна-
кову пружнiсть. У великих судинах (аортi, венах) еластин та колаген становлять прибли-
зно 50% сухої ваги, в еластом’язових судинах їх вмiст зменшується до 40% i менше. Стiни
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судин неоднорiднi за своєю будовою, вiдрiзняються анiзотропними механiчними властиво-
стями. До подiбних тiл лише наближено можна застосовувати класичнi методи дослiдже-
ння пружних властивостей при визначеннi модуля Юнга, межi пружностi, межi мiцностi
тощо.

На мал. 3.6б наведено дiаграму розтягу аорти пiд впливом трансмурального тиску P
(рiзницi тискiв всерединi i зовнi судини).

Таким чином, при зростаннi тиску (при фiзичних навантаженнях, рiзних патологiях)
жорсткiсть судин або їх тонус рiзко зростає (див. пунктирну лiнiю на мал. 3.6б). Фiзiоло-
гiчний змiст цього явища зрозумiлий — зростаюча жорсткiсть судин запобiгає надмiрно-
му зростанню його об’єму при збiльшеннi тиску, що, в свою чергу, запобiгає надмiрному
стисненню внутрiшнiх тканин (наприклад, нервової тканини мозку) i дозволяє зменшити
об’єм циркулюючої кровi при навантаженнях.

Бiофiзичний механiзм цього явища досить складний i досi недостатньо вивчений. Мо-
жна припустити, що вiн визначається пружними властивостями еластину (зростанням
жорсткостi при розтягуваннi), а також активацiєю скорочуваностi гладкої мускулатури
судини при розтягуваннi (гiстомеханiчна теорiя). Зауважимо, що роль гладкої мускула-
тури надзвичайно велика у процесi деформацiї судин; без її участi неможливо пояснити
в’язко-пружнi властивостi судин, а отже i такi явища, як дилатацiя та констрикцiя судин,
змiна їх тонусу, депонування та вигнання кровi тощо.

Гемодинамiка: базовi поняття, режими течiї, реологiчнi властивостi кровi

Серцево-судинна система є одним з головних компонентiв органiзму людини. Рух кровi
по судинах визначається, з одного боку, фiзичними властивостями кровi, а з iншого —
геометрiєю та механiчними властивостями судинної стiнки. Наука про течiю та дефор-
мацiї бiологiчних речовин називається бiореологiєю. Реологiчнi властивостi кровi (як
бiологiчної рiдини зi складною мiкроструктурою) вивчає гемореологiя.

У багатьох задачах для первинного аналiзу корисно звертатися до моделi iдеальної
рiдини. Iдеальна рiдина — це уявна рiдина без в’язкостi та теплопровiдностi; вона непе-
рервна i не має внутрiшньої структури. Натомiсть для течiї реальних рiдин характерне
внутрiшнє тертя мiж сусiднiми шарами, що проявляється як в’язкiсть.

В’язкiсть. Ньютонiвська та неньютонiвська поведiнка

В’язкiсть (коефiцiєнт в’язкостi) є однiєю з ключових властивостей рiдини, що визначає
опiр її деформацiї пiд час руху. Силу внутрiшнього тертя для шара площi S описує фор-
мула Ньютона:

F = ηS
dv

dy
. (3.14)

Тут dv
dy

— градiєнт швидкостi у напрямi, перпендикулярному до напряму вектора швидко-
стi; S — площа дотичних шарiв; η — динамiчна в’язкiсть. Одиниця вимiрювання η в СI
— паскаль-секунда

(
Pa · s

)
. Величина, обернена до в’язкостi, має назву текучостi.

Рiдини, для яких справедлива формула Ньютона (3.14), називаються ньютонiвськи-
ми. Їхня в’язкiсть залежить вiд природи рiдини, температури та (в меншiй мiрi) тиску,
але не залежить вiд dv

dy
; таку в’язкiсть називають нормальною. До ньютонiвських бiо-

логiчних середовищ зазвичай вiдносять, зокрема, сечу та легеневi гази.
Низка рiдин через особливостi внутрiшньої будови не пiдпорядковується рiвнянню

Ньютона. Це, наприклад, молоко i, з певними застереженнями, кров. Такi рiдини нази-
ваються неньютонiвськими, а їхня в’язкiсть — аномальною. Загалом рiдини з малою
молекулярною масою частiше є ньютонiвськими, тодi як колоїднi суспензiї та розчини
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полiмерiв iз великими молекулярними масами демонструють виражену вiдмiннiсть вiд
ньютонiвської поведiнки.

Ламiнарний i турбулентний режими. Число Рейнольдса

Кровоносна система людини являє собою складну мережу цилiндричних трубок (судин)
рiзного дiаметра. Для течiї в’язкої рiдини якiсно розрiзняють два режими: ламiнарний
i турбулентний.

Ламiнарна течiя — це упорядкований рух, за якого траєкторiї сусiднiх частинок мало
вiдрiзняються; рiдину можна уявляти як сукупнiсть шарiв, що ковзають один вiдносно
одного з рiзними швидкостями, не змiшуючись.

Турбулентна течiя характеризується невпорядкованим рухом частинок за складни-
ми траєкторiями; шари iнтенсивно перемiшуються. Турбулентнiсть виникає при збiльшен-
нi швидкостi течiї в’язкої рiдини в трубi: неоднорiднiсть тиску по поперечному перерiзу
сприяє утворенню вихорiв, що й пiдтримують турбулентний стан.

Умови переходу мiж режимами визначаються сукупнiстю параметрiв рiдини (в’язкiсть,
щiльнiсть) та геометрiєю i характерною швидкiстю течiї в каналi. Для практичного кри-
терiю використовують число Рейнольдса:

Re =
ρvD

η
=
vD

ν
, (3.15)

де ρ — щiльнiсть рiдини; v — характерна (середня) швидкiсть; D — дiаметр труби; η —
динамiчна в’язкiсть; ν — кiнематична в’язкiсть, що визначається як

ν =
η

ρ
. (3.16)

Якщо Re перевищує деяке критичне значення, ламiнарна течiя стає нестiйкою i переходить
у турбулентну. Критичне значення залежить вiд конкретної системи (шорсткiсть стiнок,
пульсацiї, геометричнi неоднорiдностi тощо).

Для кровотоку: у нормi течiя в артерiях переважно ламiнарна; помiтна турбулентнiсть
виникає здебiльшого поблизу клапанiв серця. Якщо внаслiдок патологiчних змiн ефектив-
на в’язкiсть кровi зменшується, Re може зрости до критичних значень, i тодi з’являються
турбулентнi компоненти течiї. Це супроводжується характерними шумами (аускультацiя,
зокрема на плечовiй артерiї) та пiдвищенням енергетичних втрат: турбулентнiсть збiль-
шує дисипацiю енергiї в судинному руслi i, як наслiдок, пiдвищує навантаження на серце.
Аналогiчна логiка пояснює, чому турбулентнiсть небажана i в дихальних шляхах: вона
збiльшує роботу дихальних м’язiв; у нормi течiя повiтря в носовiй порожнинi переважно
ламiнарна.

Енергетичнi та витратнi спiввiдношення: Бернуллi та неперервнiсть

Для iдеальної (нев’язкої) рiдини стацiонарна ламiнарна течiя описується рiвнянням
Бернуллi:

P1 +
ρv21
2

+ ρgh1 = P2 +
ρv22
2

+ ρgh2. (3.17)

Тут P — статичний тиск; ρ — щiльнiсть; v — швидкiсть; h — висота над обраним нульовим
рiвнем; член ρv2

2
вiдповiдає динамiчному тиску, а сума P + ρv2

2
— повному тиску;

доданок ρgh вiдповiдає гiдростатичнiй складовiй.
Якщо протiкання вiдбувається в трубi змiнного перерiзу, то в звуженнях швидкiсть

зростає. Це вiдображає рiвняння неперервностi (для нестисливої рiдини):

S1v1 = S2v2. (3.18)
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Тут S — площа поперечного перерiзу. У виглядi

Q = Sv (3.19)

воно формулюється як закон незмiнностi витрати (об’ємної витрати) Q.

Ламiнарна течiя в трубi: формула Пуазейля та гiдравлiчний опiр

Для ламiнарної течiї в’язкої рiдини в прямiй горизонтальнiй цилiндричнiй трубi об’ємна
витрата за одиницю часу визначається формулою Пуазейля:

Q =
πR4

8ηl
∆P, (3.20)

де R — радiус трубки, l — її довжина, η — динамiчна в’язкiсть, ∆P — перепад тиску на
кiнцях.

Величина
Rh =

8ηl

πR4
(3.21)

називається гiдравлiчним опором; тодi ∆P = RhQ. Для систем трубок, сполучених по-
слiдовно або паралельно, правила комбiнування гiдравлiчних опорiв аналогiчнi правилам
для електричних опорiв у колах постiйного струму.

Опiр руху тiла в рiдинi: формула Стокса

В’язкiсть проявляється не лише в трубнiй течiї, але й при русi твердих тiл у рiдинi. Для
сферичного тiла радiуса r при малих Re сила опору описується формулою Стокса:

F = 6πηrv, (3.22)

де v — швидкiсть руху тiла. Формула справедлива для ламiнарної течiї в умовах, коли
впливом стiнок судини можна знехтувати.
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Практичне заняття № 4
Тема: Молекулярна фiзика.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про молекулярно-кiнетичнi основи властивостей га-
зiв, рiдин i розчинiв та навчити застосовувати базовi спiввiдношення молекулярної фiзики
для кiлькiсного опису процесiв, важливих для фармацiї: дифузiї, в’язкостi, поверхневих
явищ, випаровування та осмосу.
Основнi поняття: молекулярно-кiнетична теорiя, iдеальний газ, температура, тиск, кон-
центрацiя, середня швидкiсть, розподiл Максвелла, середня довжина вiльного пробiгу, ди-
фузiя, закон Фiка, в’язкiсть, закон Ньютона для внутрiшнього тертя, поверхневий натяг,
капiлярнiсть, надлишковий тиск (Лаплас), насичена пара, тиск насиченої пари, випаро-
вування i кипiння, розчини, осмотичний тиск, закон Вант-Гоффа, колiгативнi властивостi
(зниження температури замерзання, пiдвищення температури кипiння), закон Генрi, закон
Рауля.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Молекулярно-кiнетичний пiдхiд: мiкроскопiчна причина макроскопiчних вла-
стивостей

Молекулярна фiзика описує речовину як сукупнiсть великої кiлькостi частинок (молекул,
атомiв, йонiв), що перебувають у тепловому русi та взаємодiють мiж собою. Макроско-
пiчнi величини (тиск, температура, об’єм, в’язкiсть, швидкiсть дифузiї) розглядають як
узагальненi характеристики цього руху.

Для кiлькiсного опису вводять число частинок N , об’єм V та концентрацiю

n =
N

V
. (4.1)

Величина n з (4.1) є базовою для опису газiв i розчинiв, оскiльки саме вона визначає
iнтенсивнiсть зiткнень i швидкiсть переносу.

Iдеальний газ: рiвняння стану та мiкроскопiчна iнтерпретацiя тиску

У моделi iдеального газу частинки вважають точковими, а взаємодiю мiж ними — такою,
що суттєва лише пiд час зiткнень. Рiвняння стану iдеального газу має вигляд:

pV = νRT, (4.2)

де p — тиск, V — об’єм, T — абсолютна температура, ν — кiлькiсть речовини, R — газова
стала.

Еквiвалентний мiкроскопiчний запис, зручний для переходу до молекулярних оцiнок,
подають через концентрацiю n з (4.1):

p = nkBT, (4.3)

де kB — стала Больцмана. Спiввiдношення (4.3) iнтерпретує тиск як наслiдок ударiв ча-
стинок об стiнки та середнього рiвня їхньої теплової енергiї.

Розподiл швидкостей Максвелла та характернi швидкостi

Тепловий рух частинок у газi описують розподiлом Максвелла за швидкостями. Для на-
вчального аналiзу часто використовують середньоквадратичну швидкiсть:

vrms =

√
3kBT

m
, (4.4)
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де m — маса однiєї частинки. Формула (4.4) пов’язує температуру з типовою швидкiстю
молекул, що важливо для оцiнювання дифузiї та випаровування.

Мал. 4.1. Схематичний вигляд розподiлу Максвелла за швидкостями при рiзних темпера-
турах.

На мал. 4.1 якiсно видно, що зi зростанням температури максимум розподiлу змiщує-
ться до бiльших швидкостей, а “хвiст” високих швидкостей стає суттєвiшим, що безпосе-
редньо впливає на швидкiсть випаровування.

Середня довжина вiльного пробiгу та зiткнення

Для переносу речовини та iмпульсу принциповим є поняття середньої довжини вiльного
пробiгу λ — середньої вiдстанi, яку молекула проходить мiж зiткненнями. У спрощеному
записi:

λ =
1√

2 πd2n
, (4.5)

де d — ефективний дiаметр молекули, n — концентрацiя з (4.1). Формула (4.5) показує,
що збiльшення концентрацiї зменшує λ, а отже змiнює характер дифузiї та в’язкостi.

Дифузiя: закон Фiка та змiшування у газах i розчинах

Дифузiя — це самочинний перенос частинок, зумовлений тепловим рухом, який приводить
до вирiвнювання концентрацiї. Для потоку частинок через площу використовують закон
Фiка:

J = −D∇c, (4.6)

де J — потiк, c — концентрацiя (наприклад, молярна), D — коефiцiєнт дифузiї. Спiввiд-
ношення (4.6) означає, що потiк спрямований у бiк спадання концентрацiї.

Для одновимiрного випадку з (4.6) отримують рiвняння дифузiї:

∂c

∂t
= D

∂2c

∂x2
. (4.7)

Рiвняння (4.7) лежить в основi опису змiшування компонентiв у розчинах, проникнення
молекул через пористi матерiали та вирiвнювання концентрацiй у технологiчних процесах.

26



В’язкiсть: внутрiшнє тертя та перенос iмпульсу

В’язкiсть характеризує опiр середовища зсувнiй деформацiї при течiї. Для ламiнарного
руху шарiв рiдини (або газу) використовують закон Ньютона для внутрiшнього тертя:

τ = η
dv

dy
, (4.8)

де τ — дотичне напруження, η — коефiцiєнт динамiчної в’язкостi, dv/dy — градiєнт швид-
костi по нормалi до напрямку течiї. Формула (4.8) описує, як в’язкiсть керує втратами
енергiї у потоцi та як вона впливає на перемiшування й транспорт у розчинах.

Поверхневий натяг i капiлярнi явища

Поверхневий натяг σ вiдображає енергетичну “вартiсть” поверхнi рiдини. Наявнiсть кри-
визни поверхнi приводить до надлишкового тиску, який у простому випадку сферичної
поверхнi записують як закон Лапласа:

∆p =
2σ

R
. (4.9)

Спiввiдношення (4.9) пояснює, чому дрiбнi краплi та бульбашки мають пiдвищений вну-
трiшнiй тиск i чому поверхневi явища стають домiнантними на малих масштабах (плiвки,
аерозолi, дисперснi системи).

Капiлярне пiдняття рiдини в тонкiй трубцi описують формулою Жюрена:

h =
2σ cos θ

ρgr
, (4.10)

де h — висота пiдняття, θ — кут змочування, ρ — густина рiдини, g — прискорення вiльного
падiння, r — радiус капiляра, σ — коефiцiєнт поверхневого натягу. Формула (4.10) важлива
для розумiння проникнення рiдин у пористi матерiали та поведiнки розчинiв у капiлярних
структурах.

h

θ

R

r
θ
R

r

r = R cosθ

Мал. 4.2. Схема геометрiї менiска в капiлярi: кут змочування θ, радiус капiляра r, висота
пiдняття h та радiус кривизни менiска R.
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На мал. 4.2 показано, що θ визначає форму менiска i, вiдповiдно, знак та величину
cos θ у формулi Жюрена (4.10). Геометрично для менiска вводять радiус кривизни R, а
радiус капiляра r зв’язаний з ним спiввiдношенням

r = R cos θ. (4.10a)

Таким чином, формула (4.10) є кiлькiсним описом залежностi висоти пiдняття h вiд по-
верхневого натягу σ, змочування (через cos θ) та геометрiї капiляра (через r), що й вiд-
ображено на мал. 4.2.

Випаровування, насичена пара та кипiння

Випаровування — це перехiд молекул iз рiдини в газову фазу. За фiксованої температури
над рiдиною встановлюється насичена пара з певним тиском psat(T ). Кипiння вiдбувається
тодi, коли тиск насиченої пари дорiвнює зовнiшньому тиску:

psat(Tb) = pext. (4.11)

Умова (4.11) пояснює, чому температура кипiння залежить вiд зовнiшнього тиску та чому
змiни тиску впливають на леткiсть розчинникiв.

Розчини та осмос: молекулярна причина осмотичного тиску

Осмос пов’язаний iз прагненням системи вирiвняти хiмiчнi потенцiали розчинника по рi-
знi боки напiвпроникної мембрани. У розведених розчинах осмотичний тиск описують
законом Вант-Гоффа:

Π = cRT, (4.12)

де Π — осмотичний тиск, c — молярна концентрацiя розчиненої речовини. Формула (4.12)
показує, що осмотичний тиск є “газоподiбним” за формою та прямо пропорцiйний концен-
трацiї й температурi.

На мал. 4.3 показано типовий експериментальний змiст поняття осмотичного тиску Π i
те, як його вимiрюють через спостережуваний макроскопiчний ефект. Схема складається
з трьох логiчно послiдовних станiв.

Лiва частина (“Вихiдний стан”). У посудинi з чистою водою (розчинником) занурено
трубку/посудину, нижнiй кiнець якої закритий напiвпроникною мембраною. Усерединi
цiєї трубки знаходиться розчин. Мембрана пропускає молекули розчинника (воду), але
не пропускає (або практично не пропускає) розчинену речовину. На цьому кроцi рiвнi
рiдини ще не вiдрiзняються: система лише “пiдготовлена” так, щоб рiзниця концентрацiй
розчиненої речовини по рiзнi боки мембрани створювала умови для осмосу.

Середня частина (“Збiльшення об’єму розчину внаслiдок осмосу”). Через рiзницю хiмi-
чних потенцiалiв розчинника по рiзнi боки мембрани молекули води переходять з чистої
води в розчин. Унаслiдок цього об’єм розчину в трубцi збiльшується, i рiвень рiдини
всерединi трубки пiдiймається над зовнiшнiм рiвнем. На рисунку ця рiзниця рiвнiв по-
значена як h (подвiйна вертикальна стрiлка). Саме h є безпосередньо спостережуваним
результатом: вiн показує, що осмос “працює”, а система приходить до рiвноваги не шляхом
вирiвнювання концентрацiй (мембрана цього не дозволяє), а шляхом створення рiзницi
тискiв, яка протидiє подальшому надходженню розчинника. У простiй iнтерпретацiї цьо-
му вiдповiдає гiдростатичний перепад тиску, еквiвалентний стовпчику рiдини висоти h.
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Мал. 4.3. Схема осмосу через напiвпроникну мембрану: рiзниця рiвнiв рiдини вiдповiдає
осмотичному тиску Π.

Права частина (“Зовнiшнiй тиск рiвний Π дозволяє повернути вихiдний об’єм”). На
третьому кроцi показано, як вводять зовнiшнiй тиск, що протистоїть осмосу (стрiлка
зверху). Якщо до розчину прикласти додатковий тиск (наприклад, поршнем), то можна
компенсувати осмотичний ефект i повернути рiвень рiдини до вихiдного стану (тобто
“скасувати” пiдняття, викликане осмосом). Значення цього прикладеного тиску, за якого
осмотичний перенос урiвноважується, i є осмотичним тиском Π. Саме тому формула
Вант-Гоффа (4.12) у цьому контекстi читається не як абстрактна рiвнiсть, а як правило,
що пов’язує Π з концентрацiєю c та температурою T , якi визначають силу осмотичної
“тенденцiї” системи.

Отже, мал. 4.3 дає мiст мiж якiсним спостереженням (поява рiзницi рiвнiв h) i кiль-
кiсною оцiнкою Π: осмос пiднiмає стовпчик розчину, а зовнiшнiй тиск, що саме зупиняє
цей пiдйом i повертає вихiдний стан, чисельно вiдповiдає Π i може бути зiставлений з
розрахунком за формулою (4.12).

Колiгативнi властивостi розчинiв

Колiгативнi властивостi визначаються не природою розчиненої речовини, а кiлькiстю ча-
стинок у розчинi. У навчальному виглядi зручно фiксувати два типовi наслiдки.

Зниження температури замерзання:

∆Tf = Kf m, (4.13)

та пiдвищення температури кипiння:

∆Tb = Kbm, (4.14)

де m — моляльнiсть, Kf i Kb — коефiцiєнти, що залежать вiд розчинника. Формули
(4.13)–(4.14) дають простий спосiб пов’язати змiну фазових температур iз концентрацiй-
ною характеристикою розчину.

Розчиненi гази: закон Генрi

Для газiв, розчинених у рiдинах, у наближеннi розведених розчинiв використовують закон
Генрi:

c = kHp, (4.15)
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де c — концентрацiя розчиненого газу, p — його парцiальний тиск над розчином, kH —
коефiцiєнт Генрi. Спiввiдношення (4.15) пояснює, як змiна тиску над рiдиною змiнює роз-
чиннiсть газiв.

Молекулярна фiзика у фармацiї та фармацевтичнiй iнформатицi

У фармацiї молекулярна фiзика проявляється як набiр величин, що пiддаються вимi-
рюванню, стандартизацiї та подальшiй обробцi: в’язкiсть сиропiв i суспензiй, швидкiсть
дифузiї в гелях i мембранах, поведiнка аерозольних систем, параметри змочування та
капiлярностi, осмотичнi властивостi розчинiв.

Модель вимiрювання та параметри як цифровi ознаки. Типово реєструють
величину yk (наприклад, p, T , η, σ, c) у моменти часу tk, а далi перетворюють її у набiр
параметрiв, що входять у формули (4.2)–(4.15). У цьому сенсi рiвняння стану (4.2)–(4.3) та
осмотичне спiввiдношення (4.12) є не лише “теорiєю”, а й стандартом переходу вiд сирих
даних до iнтерпретованих величин.

Контроль якостi та вiдтворюванiсть. В’язкiсть через (4.8) i поверхневi явища че-
рез (4.9)–(4.10) часто виступають параметрами, що визначають технологiчну вiдтворю-
ванiсть лiкарських форм (однорiднiсть, текучiсть, змочуванiсть, стабiльнiсть дисперсних
систем). Дифузiйнi моделi (4.6)–(4.7) задають формалiзм для опису переносу речовини в
середовищах, де важливi бар’єрнi властивостi.

Узагальнення. Молекулярна фiзика дає зв’язок мiж мiкроскопiчним тепловим рухом
i макроскопiчними спостережуваними величинами. Рiвняння стану (4.2)–(4.3), характернi
швидкостi (4.4), оцiнки зiткнень (4.5), переноси через дифузiю (4.6)–(4.7) та в’язкiсть
(4.8), поверхневi явища (4.9)–(4.10), фазовi умови (4.11), осмос (4.12) i колiгативнi ефекти
(4.13)–(4.14), а також розчиненi гази (4.15) формують мiнiмальний апарат для кiлькiсного
опису явищ, з якими фармацевт стикається у властивостях розчинiв, дисперсних систем
i технологiчних процесiв.
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Практичне заняття № 5
Тема: Термодинамiка. Термодинамiка бiологiчних систем.
Мета: Освоїти засади термодинамiки та її застосування до бiологiчних систем, включа-
ючи опис енергетичних перетворень, термодинамiчних потенцiалiв i ентропiї у вiдкритих
системах.
Основнi поняття: термодинамiчна система, стан, рiвновага, тепло, робота, внутрiшня
енергiя, ентальпiя, енергiя Гельмгольца, потенцiал Гiббса, ентропiя, термодинамiчнi по-
тенцiали, iзопроцеси, оборотнiсть, вiдкритi системи, ентропiйний баланс.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Загальнi засади термодинамiки

Термодинамiка є теорiєю, що описує макроскопiчнi стани систем та перетворення енергiї
мiж рiзними формами при обмiнi теплотою, роботою та речовиною. Фундаментальний
об’єкт опису — термодинамiчний стан, який задається набором параметрiв стану
(змiнних стану). Для рiвноважних систем такi змiннi подiляють на:

• екстенсивнi (адитивнi за об’ємом): U, S, V,Ni;
• iнтенсивнi (неадитивнi): T, P, µi.
Термодинамiка в класичнiй (рiвноважнiй) формi працює з квазiстатичними процесами,

коли система в кожний момент часу близька до рiвноваги. Далi ключовою є термодина-
мiчна рiвновага — стан, у якому зафiксованi макроскопiчнi величини не змiнюються з
часом за вiдсутностi зовнiшнiх впливiв.

Системи за ступенем вiдкритостi

Розрiзняють три базовi типи систем (за наявнiстю обмiнiв iз середовищем):
1. Iзольована система: не обмiнюється анi енергiєю, анi речовиною. Умовно:

δQ = 0, δW = 0, dNi = 0.

2. Закрита система: обмiнюється енергiєю (теплотою i роботою), але не речовиною:

dNi = 0, δQ ̸= 0 або δW ̸= 0.

3. Вiдкрита система: обмiнюється i енергiєю, i речовиною:

dNi ̸= 0 (зокрема через потоки маси).

Бiологiчнi системи (органiзм, клiтина, орган) у типовому режимi є вiдкритими си-
стемами: вони пiдтримують стацiонарнi режими шляхом постiйного потоку речовини та
енергiї крiзь себе.

Нульовий закон термодинамiки та температура

Нульовий закон формалiзує поняття температури через транзитивнiсть теплової рiв-
новаги: якщо система A у тепловiй рiвновазi з C, i система B у тепловiй рiвновазi з C,
то A у тепловiй рiвновазi з B. Це дає можливiсть ввести температуру T як скалярний
параметр, рiвний у станi теплової рiвноваги.
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Перший закон термодинамiки (закон збереження енергiї)

Основна iдея: змiна внутрiшньої енергiї системи дорiвнює отриманiй теплотi мiнус роботi,
виконанiй системою над середовищем. Для закритої системи:

dU = δQ− δW. (5.1)

Знак роботи залежить вiд домовленостi; у формi (5.1) δW — робота, виконана систе-
мою. Для простого стискування-розширення (системи з рухомою межею) квазiстатична
робота:

δW = P dV. (5.2)
Тодi:

dU = δQ− P dV. (5.3)
Загальнiший запис включає внески iнших узагальнених робiт (електричної, поверхне-

вої, пружної тощо), однак у бiофiзичних базових моделях найчастiше домiнує механiчний
тиск-об’ємний внесок та хiмiчнi ефекти, що входять через змiну складу.

Другий закон термодинамiки та ентропiя (макроскопiчна форма)

Другий закон вводить ентропiю S як функцiю стану та встановлює напрям самодовiльних
процесiв. Для оборотного (реверсивного) теплообмiну:

dS =
δQrev

T
. (5.4)

Для довiльного (включно з необоротним) процесу виконується нерiвнiсть Клаузiуса:

dS ≥ δQ

T
, (5.5)

де рiвнiсть має мiсце для оборотних процесiв, а строгий знак > — для необоротних.
Для iзольованої системи δQ = 0, отже:

dS ≥ 0. (5.6)

Тобто ентропiя iзольованої системи не зменшується. Саме це є пiдручниковим виразом
другого закону.

Третiй закон термодинамiки

Третiй закон фiксує поведiнку ентропiї за низьких температур. Для iдеалiзованого iдеаль-
но впорядкованого кристалу:

lim
T→0

S(T ) = 0. (5.7)

Цей закон забезпечує узгодженiсть абсолютної шкали ентропiї i обґрунтовує можли-
вiсть обчислювати S з теплоємностей, задавши нульовий рiвень при T → 0.

Фундаментальне термодинамiчне рiвняння та хiмiчний внесок

Для простої однорiдної системи зi змiнним складом (багатокомпонентна сумiш) фунда-
ментальний диференцiальний зв’язок має вигляд:

dU = T dS − P dV +
∑
i

µi dNi. (5.8)

Тут µi — хiмiчний потенцiал i-го компонента, а Ni — його кiлькiсть речовини (або
число частинок у вiдповiднiй нормалiзацiї). Формула (5.8) задає геометрiю простору ста-
нiв: U виступає як термодинамiчний потенцiал з природними змiнними (S, V,Ni).
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Термодинамiчнi потенцiали

Ключова причина введення термодинамiчних потенцiалiв — зручнiсть опису процесiв за
фiксованих зовнiшнiх умов. Потенцiали отримують iз U(S, V,Ni) перетвореннями Лежан-
дра (замiною частини змiнних на спряженi iнтенсивнi параметри).

Ентальпiя

H = U + PV. (5.9)

Диференцiал:
dH = T dS + V dP +

∑
i

µi dNi. (5.10)

Внутрiшня енергiя U описує енергiю “всерединi” системи (тепловий рух, взаємодiї, вну-
трiшнi ступенi свободи). Але в реальних процесах система часто змушена одночасно пiд-
тримувати тиск оточення i, змiнюючи об’єм, виконувати роботу (P dV ) проти цього
тиску. Доданок PV у (5.9) саме й враховує енергетичну “плату” за те, що система займає
мiсце в просторi пiд тиском P .
Ентальпiя зручна за умов близьких до сталого тиску. У багатьох задачах бiологiї
й медицини тиск середовища практично не змiнюється (умови близькi до атмосферного
тиску; рiдини органiзму працюють у вузьких межах тискiв). У таких умовах природно
описувати процеси не через U , а через H, бо механiчний внесок P dV уже “вшитий” у
потенцiал.

За умов близьких до сталого тиску теплота процесу виявляється пов’язаною саме з
ентальпiєю:

QP = ∆H (для процесiв у рiвноважному наближеннi за сталого P ).

Тобто ∆H — це те, що вимiрює калориметрiя за умов сталого тиску: ∆H < 0 вiдповiдає
видiленню теплоти (екзотермiчний процес), ∆H > 0 — поглинанню теплоти.

Запис (S, P,Ni) означає: якщо ми задаємо ентропiю S, тиск P i склад Ni, то H
однозначно фiксується (у межах моделi). Фiзично: H найзручнiше застосовувати, коли
нас цiкавлять саме процеси при керуваннi тиском, а не об’ємом.

Енергiя Гельмгольца

F = U − TS. (5.11)

Диференцiал:
dF = −S dT − P dV +

∑
i

µi dNi. (5.12)

Змiст поняття енергiї Гельмгольца. Температура T задає “цiну” теплового безладу,
який вимiрюється ентропiєю S. Комбiнацiя TS — це енергетичний еквiвалент тiєї части-
ни внутрiшньої енергiї, яка неминуче пов’язана з тепловим рухом i розсiюванням. Тому
рiзниця U −TS у (5.11) iнтерпретується як енергiя, яка за фiксованого T може бути
перетворена на корисний ефект (у сенсi термодинамiки) за заданих обмежень.
Коли F використовується. Енергiя Гельмгольца природна для систем за умов близьких
до сталих T та V :

• сталий T — система термiчно контактує з “термостатом” (середовищем, яке пiдтри-
мує температуру);

• сталий V — об’єм практично зафiксований (закрита посудина, жорсткий контейнер).
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Критерiй самодовiльностi. З рiвняння (5.12) випливає: за сталих T i V самодовiльнi
процеси йдуть у бiк зменшення F :

∆F < 0 (самодовiльно при фiкс. T, V ).

Рiвновага за цих умов вiдповiдає мiнiмуму F .
Якщо система має сталу температуру i “не може роздуватися”, то вона еволюцiонує так,

щоб зменшити запас енергiї, доступний для перетворень за цих умов. Саме це i вимiрює
F .

Потенцiал Гiббса

G = H − TS = U + PV − TS. (5.13)

Диференцiал:
dG = −S dT + V dP +

∑
i

µi dNi. (5.14)

Саме G є центральним для бiохiмiї та фiзiологiчної хiмiї. Бiльшiсть реакцiй у
бiологiчних рiдинах вiдбувається за умов, близьких до:

• сталого T (температура тiла пiдтримується в вузькому дiапазонi);
• сталого P (тиск навколишнього середовища та середнi тиски у рiдинах змiнюються

обмежено, порiвняно з масштабами молекулярних енергiй).
Саме для таких умов конструкцiя G = U+PV −TS є природною: вона одночасно враховує
i “плату за об’єм пiд тиском” (PV ), i “теплову частину” (TS).
Найпростiше правило для реакцiй i перетворень. За сталих T, P самодовiльний
напрямок процесу вiдповiдає спадiнню G:

∆G < 0 (самодовiльно при фiкс. T, P ).

Якщо ∆G = 0, система перебуває у рiвновазi; якщо ∆G > 0, то самодовiльно йде зворотний
процес.
Критерiй ∆G < 0. Другий закон каже, що будь-яка реальна змiна стану повинна узго-
джуватися зi зростанням ентропiї для “система + оточення”. Коли T i P утримуються
сталими середовищем, можна показати, що умова на сумарну ентропiю набуває еквiва-
лентної форми: з урахуванням теплового обмiну з термостатом i механiчного контакту
зi середовищем критерiй самодовiльностi перетворюється на спадання саме потенцiалу
G. Тобто G — це не “ще одна енергiя”, а зручна форма запису другого закону для
типових бiохiмiчних умов.
Хiмiчний змiст µi у (5.14). Члени µi dNi показують, що змiна складу (кiлькостей ком-
понентiв) прямо впливає на G. Величина µi є “енергетичною цiною” додавання дуже малої
кiлькостi компонента i до сумiшi за сталих T i P . Саме тому G є природною мовою для ре-
акцiй у розчинах, буферних систем, рiвноваг розчинення/осадження i кислотно-основних
перетворень.
Узагальненнi змiни.

• ∆H вiдповiдає насамперед тепловому ефекту при сталому тиску.
• ∆F вiдповiдає критерiю самодовiльностi при сталих T, V .
• ∆G вiдповiдає критерiю самодовiльностi при сталих T, P — це типовi умови бiохiмiї,

тому саме G зустрiчається найчастiше.
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Критерiї рiвноваги через потенцiали

Для закритої системи без обмiну речовиною та за вiдповiдних зовнiшнiх умов:
• за сталих S, V,Ni: рiвновага вiдповiдає мiнiмуму U ;
• за сталих T, V,Ni: рiвновага вiдповiдає мiнiмуму F ;
• за сталих T, P,Ni: рiвновага вiдповiдає мiнiмуму G.
Цi твердження є прямим наслiдком (5.8) та знаку ентропiйного виробництва у другому

законi.

Iзопроцеси (визначення та базовi спiввiдношення)

Iзопроцес — процес, пiд час якого одна з основних змiнних стану пiдтримується сталою
(або практично сталою) за рахунок умов середовища чи спецiального режиму.

Iзотермiчний процес (T = const)

За T = const у простих моделях зручно аналiзувати теплообмiн i роботу. Для iдеалiзованої
моделi iдеального газу:

PV = nRT,

де n — кiлькiсть речовини, R — газовий параметр, T — температура.
Квазiстатична робота iзотермiчного розширення вiд V1 до V2:

W =

∫ V2

V1

P dV.

Iзобарний процес (P = const)

За P = const теплообмiн зручно виражати через ентальпiю:

δQP = dH (за умов квазiстатичностi та вiдсутностi iнших робiт).

Iзохорний процес (V = const)

За V = const механiчна робота стискування-розширення вiдсутня (P dV = 0), отже:

dU = δQ (за вiдсутностi iнших робiт).

Адiабатний процес (δQ = 0)

Адiабатний процес — процес без теплообмiну з зовнiшнiм середовищем:

δQ = 0.

Для оборотного адiабатного процесу з (5.4) також маємо:

dS = 0,

тобто оборотна адiабата є iзоентропним процесом.
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Ентропiя: макроскопiчна та мiкроскопiчна iнтерпретацiї

Макроскопiчне означення через другий закон

Ентропiя є функцiєю стану, яка:
• визначається для оборотного теплообмiну формулою (5.4);
• для необоротних процесiв задовольняє нерiвнiсть (5.5);
• для iзольованої системи не зменшується (5.6).
Таким чином, на макрорiвнi S фiксує неможливiсть повного перетворення теплоти

на роботу в циклiчних процесах i задає напрям самодовiльного перебiгу процесiв.

Мiкроскопiчне означення: формула Больцмана

На мiкроскопiчному рiвнi стан макросистеми вiдповiдає великiй множинi мiкростанiв.
Якщо Ω — число мiкростанiв, що узгоджуються з заданими макропараметрами, то:

S = kB lnΩ. (5.15)

Тут kB — параметр Больцмана. Логарифм ln є натуральним, отже iнформацiйна iн-
терпретацiя (якщо її вводять) природно узгоджується з вимiрюванням у натах.

Мiкроскопiчна логiка (5.15): ентропiя зростає тодi, коли система переходить до макро-
станiв iз бiльшою комбiнаторною кратнiстю (бiльшим Ω), тобто до станiв, що можуть бути
реалiзованi бiльшою кiлькiстю мiкроскопiчних конфiгурацiй.

Бiльш загальна (ймовiрнiсна) форма для дискретного набору мiкростанiв iз ймовiрно-
стями pi:

S = −kB
∑
i

pi ln pi,

а для неперервного розподiлу за фазовим простором (формально):

S = −kB
∫
p(x) ln p(x) dx,

де p — щiльнiсть iмовiрностi, нормована як
∫
p(x) dx = 1. (Тут x позначає вiдповiднi

мiкроскопiчнi змiннi.)

Ентропiйний баланс у вiдкритих системах i бiологiчна термодина-
мiка

Вiдкрита система може зменшувати власну ентропiю, не порушуючи другого закону, тому
що другий закон накладає обмеження на сумарну ентропiю системи разом iз середовищем.
Ключовий iнструмент — баланс ентропiї для контрольного об’єму (вiдкритої системи):

dSsys

dt
=

∑
j

Q̇j

Tj
+
∑
in

ṁinsin −
∑
out

ṁoutsout + Ṡgen. (5.16)

Тут:
• Ssys — ентропiя системи;
• Q̇j — тепловi потоки крiзь j-тi дiлянки межi при температурах Tj;
• ṁin/out — масовi витрати (потоки) на входi/виходi;
• s — питома ентропiя (ентропiя на одиницю маси або на моль, залежно вiд узгодженої

нормалiзацiї);
• Ṡgen — швидкiсть ентропiйного виробництва всерединi системи.
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Другий закон у цiй формi стверджує:

Ṡgen ≥ 0. (5.17)

З формул (5.16)–(5.17) випливає принципово важливе для бiосистем твердження:

Ентропiя вiдкритої системи може зменшуватися, тобто dSsys

dt
< 0, якщо вiдтiк

ентропiї з потоком теплоти та речовини перевищує суму припливiв i внутрi-
шнього ентропiйного виробництва. Водночас Ṡgen ≥ 0, а ентропiя “система +
середовище” не зменшується.

Саме тут знаходиться базова термодинамiчна рамка опису життєвих процесiв: пiдтри-
мання впорядкованих структур (низької внутрiшньої ентропiї у вiдповiдному сенсi) мо-
жливе за рахунок експорту ентропiї в середовище (теплота, продукти обмiну, вiдхiднi
потоки), при обов’язковому невiд’ємному внутрiшньому виробництвi Ṡgen.

Потенцiал Гiббса та хiмiчна робота

Для реакцiй та перетворень за сталих T i P критичною величиною є змiна потенцiалу
Гiббса. Для хiмiчної реакцiї з стехiометричними коефiцiєнтами νi (з урахуванням знакiв)
вводять реакцiйний прирiст:

∆rG =
∑
i

νiµi. (5.18)

За сталих T, P критерiй самодовiльностi:

∆rG < 0.

Стан рiвноваги вiдповiдає ∆rG = 0. У бiологiчних системах характерним є спряження
процесiв: процес iз ∆G > 0 може вiдбуватися разом iз процесом з iстотно вiд’ємним ∆G,
так що сумарна ∆G для спряженої сукупностi є вiд’ємною. У термодинамiчнiй мовi це
означає: дозволенi напрями визначаються знаком зменшення потенцiалу Гiббса для повної
системи змiнних, що описують спряжений процес.

Пiдсумок теми

• Термодинамiка задає скалярнi потенцiали U,H, F,G i правила їхньої змiни (5.8)–(5.14).
• Перший закон (5.1) фiксує баланс енергiї: тепло i робота — це канали переносу енергiї,

а U — функцiя стану.
• Другий закон (5.5) вводить ентропiю як структурний параметр незворотностi; мi-

кроскопiчно S пов’язана з кратнiстю Ω через (5.15).
• Вiдкритi системи пiдкоряються балансу (5.16) з внутрiшнiм виробництвом (5.17):

локальне зменшення Ssys можливе лише як наслiдок вiдтоку ентропiї при збереженнi
Ṡgen ≥ 0 i незменшуваностi ентропiї “система+середовище”.

• Для бiологiчних i бiохiмiчних процесiв за сталих T, P визначальним стає потенцiал
Гiббса G, а напрям перетворень задається знаком ∆G та умовою рiвноваги (5.18).

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

38



2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).

39



Практичне заняття № 6. Частина I.
Тема: Транспорт через клiтиннi мембрани.
Мета: Вивчити структуру та функцiї бiологiчних мембран, механiзми транспорту речовин
через клiтиннi мембрани та їх роль у функцiонуваннi живих органiзмiв.
Основнi поняття: бiологiчнi мембрани, iоннi канали, мембранна проникнiсть, пасивний
транспорт, активний транспорт, дифузiя, електродифузiя, рiвняння Нернста–Планка.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Фiзичнi питання бiомембранологiї

Будова бiологiчної мембрани

На цей час можна вважати встановленим той факт, що основою клiтинної мембрани є по-
двiйний шар фосфолiпiдних молекул, для яких характерними є властивостi гiдрофiльностi
голiвок i гiдрофобностi хвостiв (див. мал. 6.1). На поверхнi й усерединi бiшарового шару
перебувають бiлковi з’єднання — поверхневi i iнтегральнi бiлки та iншi утворення. Тов-
щина бiлiпiдного шару порядку 6–10 нм, однак фiзико–хiмiчнi характеристики (густина,
в’язкiсть, поверхневий натяг тощо) саме цього компонента є реальною основою вiддiлення
речовин клiтини вiд речовин навколишнього середовища.

Мал. 6.1. Схематична будова бiшарової фосфолiпiдної мембрани.

Цiлий ряд процесiв у клiтинi, наприклад, синтез АТФ, пiдтримання сталостi концентра-
цiйного складу й вмiсту води, пов’язаний з перенесенням речовин через бiологiчнi мембра-
ни. Змiна швидкостi перенесення речовин може приводити до порушення бiоенергетичних
процесiв i, вiдповiдно, до розвитку захворювань.

Термiн “мембрана” стосовно бiологiчної клiтини введений нiмецьким вченим Молем у
1851 р.

Перша модель мембрани запропонована у 1902 р. Овертоном. Вiн стверджував, що
мембрана є тонким шаром лiпiдiв. Такий висновок ґрунтувався на тому, що через мембра-
ни вiдносно добре проникають речовини, якi розчиннi в лiпiдах. Мiж проникнiстю речовин
i їх розчиннiстю в лiпiдах є прямий зв’язок.

У 1925 р. Готтер i Грендель в експериментах з еритроцитами показали, що моношар
лiпiдiв, екстрагованих з еритроцитiв, займає на поверхнi води площу в два рази бiльшу
вiд сумарної площi поверхнi всiх еритроцитiв. Звiдси висновок: мембрана еритроциту є
бiлiпiдним шаром.
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Разом з тим, еластичнiсть, яка властива мембранам, i здатнiсть мембран окремих клi-
тин до скорочення, вказують на те, що до складу мембран повиннi входити бiлки. На
наявнiсть бiлкiв на поверхнi мембран вказували i дослiдження поверхневого натягу клi-
тин.

У 1935 р. Данiелi i Давсон сформулювали гiпотезу про тришарову структуру мем-
брани (“бутербродна” модель). За їх уявленням, мембрана — це подвiйний лiпiдний шар,
покритий з двох сторiн шарами глобулярних бiлкiв (див. мал. 6.1).

У 50-х роках, вивчаючи ультратонкi зрiзи клiтин методом електронної мiкроскопiї,
була пiдтверджена гiпотеза про тришаровий характер бiологiчних мембран i оцiнена їх
товщина величиною порядку 10 нм для плазматичних i дещо менша для органелярних
мембран.

1959 р. — модель Стейна–Данiелi: у бiомембранах наявнi полярнi пори, придатнi для
трансмембранного перенесення гiдрофiльних молекул.

У 1959 р. Робертсон висунув гiпотезу про унiтарний характер бiологiчних мембран.
Зберiгаючи тришаровий характер для всiх бiологiчних мембран, вiн стверджував, що на
зовнiшнiй поверхнi мембран розташованi також глiкопротеїди, тобто мембрана асиметри-
чна за структурою.

У даний час найбiльш поширеною є запропонована у 1972 р. Сiнгером i Нiкольсоном
рiдинно-мозаїчна модель. Лiпiди в мембранi створюють рiдку основу, в якiй знаходяться
рухомi елементи мозаїки — бiлки.

№ п/п Назва мембрани в %
бiлки лiпiди вуглеводи

1 Плазматична мембрана еритроцитiв
людини

49 43 8

2 Внутрiшня мембрана мiтохондрiй пе-
чiнки

76 24 0

3 Мембрана ендоплазматичного рети-
кулуму клiтин печiнки

55 45 0

4 Мiєлiновi мембрани мозку людини 18 79 3

Структурну основу довiльної бiологiчної мембрани складає фосфолiпiдний бiмолеку-
лярний шар. Вiн виконує в мембранi функцiю бар’єра для iонiв i молекул водорозчинних
речовин i функцiю матрицi для мембранних ферментiв, рецепторiв та iнших бiлкiв, а та-
кож глiколiпiдiв i глiкопротеїдiв.

Бiлки мембран можуть знаходитися на поверхнi лiпiдного шару (так званi перифери-
чнi бiлки) або проникати в товщу лiпiдного шару (так званi iнтегральнi бiлки). Бiлки в
мембранах утримуються в основному за рахунок електростатичних сил, їх взаємодiї з лi-
пiдами. Полярнi групи молекул бiлкiв спрямованi назовнi — у бiк водної фази, а неполярнi
— у бiк лiпiдiв. При цьому вважається, що на одну молекулу бiлка в мембранi припадає
75–90 молекул лiпiдiв. Оскiльки довжина молекули лiпiдiв дорiвнює приблизно 3 нм, а
товщина моношару бiлка 1 нм, то товщина клiтинної мембрани оцiнюється наближено у
8 нм.

Бiлки, якi входять до складу мембран, складають 70–75% їх сухої маси. Бiлки подi-
ляють також на структурнi й каталiтичнi. Останнi характеризуються ферментативною
активнiстю.

Другим хiмiчним компонентом мембран є лiпiди, якi складають 20–30% їх сухої маси.
Лiпiди — це група жирiв i жироподiбних органiчних сполук, що мають спiльнi фiзико-

хiмiчнi властивостi. Лiпiди за хiмiчним складом подiляють на простi (здебiльшого жири)
i складнi, або лiпоїди. Лiпоїди подiляють на фосфолiпiди — сполуки, що мiстять залишок
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фосфорної кислоти, i глiколiпоїди, що не мiстять фосфору. Бiльшiсть лiпiдiв мембран (до
90%) є фосфолiпiдами.

Молекулам фосфолiпiдiв властива амфiфiльнiсть, тобто частина молекули (полярна)
гiдрофiльна, а iнша — (неполярна) гiдрофобна. Це обумовлено особливiстю хiмiчної стру-
ктури фосфолiпiдiв, молекула яких мiстить холiн, фосфат i глiцерин, якi утворюють по-
лярну “головку”, а також жирнi кислоти, якi утворюють два неполярнi “хвости”.

Амфiфiльнiсть фосфолiпiдiв i фiзика поверхнi мембрани

Фосфолiпiди, що складають лiпiдний бiшар, є амфiфiльними молекулами: одна їх ча-
стина полярна i взаємодiє з водою (гiдрофiльна “голiвка”), друга — неполярна i уникає
води (гiдрофобнi “хвости”). На мал. 6.2 показанi два способи позначення фосфолiпiдiв: (A–
C) — хiмiчна будова типових фосфолiпiдiв, (D) — умовна пiктограма, де коло вiдповiдає
голiвцi, а двi лiнiї — двом вуглеводневим ланцюгам.

Амфiфiльнi властивостi молекул фосфолiпiдiв є базовими властивостями
завдяки яким взагалi може iснувати мембрана. У водi гiдрофобнi ланцюги термо-
динамiчно невигiднi у контактi з водою (тобто, енергiя стану пiдвищується i ймовiрнiсть
його реалiзацiї зменшується), тому фосфолiпiди самодовiльно органiзуються так, щоб: (i)
полярнi голiвки були зверненi у водну фазу, (ii) гiдрофобнi хвости були схованi всерединi i
взаємодiя їх водою була б мiнiмiзована. Геометрично це зручно описувати пакувальним
параметром:

p =
v

a lc
, (6.1)

де v — ефективний об’єм гiдрофобної частини, a — ефективна площа, яку займає “голiвка”
на поверхнi, lc — ефективна довжина ланцюга. Для фосфолiпiдiв з двома хвостами часто
реалiзується режим p ≈ 1, що геометрично вiдповiдає “майже цилiндричнiй” молекулi й
сприяє формуванню бiшару (а не, скажiмо, сферичних мiцел).

Рiзнi молекулярнi структури голiвок призводять до рiзних фiзичних проце-
сiв що вiдповiдають за формування поверхнi мембрани. Поверхня мембрани — це
не просто межа “лiпiд/вода”, а активна фiзико-хiмiчна зона, де задаються: (i) поверхневий
заряд i електростатичне поле, (ii) гiдратацiя та поверхнева енергiя, (iii) схильнiсть мем-
брани до вигинiв (кривина), (iv) взаємодiї з бiлками, йонами, лiкарськими молекулами.

• Фосфатидилхолiн (PC). “Голiвка” мiстить четвертинну амонiєву групу та фосфат:
заряди взаємно компенсуються, тож сумарний заряд поблизу нейтральний (цвiтер-
йон). Такi лiпiди зручно формують плоский бiшар, бо їх ефективна площа a порiв-
няно велика, i за (6.1) легше отримати p ≈ 1.

• Фосфатидилетаноламiн (PE). “Голiвка” менша за розмiром (iнший розподiл по-
лярних груп), тому ефективна площа a зменшується. За (6.1) це змiщує p угору, i
мембрана набуває тенденцiї до вигину: PE частiше “пiдтримує” дiлянки з кри-
виною (мiсця брунькування везикул, злиття мембран тощо). Для розумiння цього
досить: менша голiвка ⇒ легше зiгнути бiшар.

• Фосфатидилсерин (PS). Має додатково карбоксилатну групу, тому, на вiдмiну
вiд PC/PE, створює негативний поверхневий заряд. Якщо частка PS у листку
мембрани дорiвнює xPS, а поверхнева концентрацiя всiх лiпiдiв дорiвнює nlip (молекул
на одиницю площi), то груба оцiнка густини заряду:

σ ≈ −e xPS nlip. (6.2)

Це одразу має фiзичнi наслiдки: негативно заряджена поверхня притягує катiони
(наприклад, Na+, K+, Ca2+), змiнює умови взаємодiї мембрани з бiлками (особливо з
дiлянками бiлкiв, багатими на позитивно зарядженi амiнокислоти), а також впливає
на проникнiсть поблизу пор i каналiв за рахунок локального електростатичного поля.
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Мал. 6.2. Амфiфiльна будова фосфолiпiдiв: (A–C) приклади полярних “голiвок” (A: Фо-
сфатидилхолiн (PC), B: Фосфатидилетаноламiн (PE), C: Фосфатидилсерин (PS)), D:
умовна пiктограма голiвка + два хвости. Пунктирна лiнiя позначає роздiл мiж во-
дою/електронiтом та гiдрофобною областю всерединi мембрани.

Орiєнтацiя полярностi голiвок i поверхневий потенцiал. Окрiм чистого заряду
(як у PS), важливий i дипольний внесок: полярнi групи та пов’язанi з ними молекули
води створюють у приповерхневому шарi падiння електричного потенцiалу. У найпростi-
шiй моделi шар спрямованих диполiв дає оцiнку порядку

∆φd ∼
ns µ⊥

ε ε0
,

де ns — поверхнева концентрацiя диполiв, µ⊥ — перпендикулярна до мембрани компонента
дипольного моменту, εε0 — дiелектричнi властивостi середовища. Навiть нейтральнi (за
сумарним зарядом) голiвки можуть змiнювати електричнi умови бiля мембрани, бо
вони полярнi та впорядковують воду.

Таким чином, амфiфiльнiсть пояснює, чому лiпiди самодовiльно утворюють бiшар, а
рiзноманiття голiвок пояснює, чому поверхня мембрани може бути електрично та меха-
нiчно рiзною (заряд, гiдратацiя, взаємодiя з бiлками, здатнiсть до вигину), навiть якщо
“хвости” у рiзних лiпiдiв виглядають подiбно.

Найпростiшi самоутворенi структури з амфiфiльних молекул

Молекули фосфолiпiдiв є амфiфiльними (амфiпатичними): в їх будовi поєднанi полярна
гiдрофiльна голiвка та неполярнi гiдрофобнi хвости жирнокислотних ланцюгiв. У най-
простiшому геометричному наближеннi така молекула подiбна до сплющеного цилiндра,
в якому частина довжини припадає на гiдрофiльний фрагмент, а бiльша частина — на
гiдрофобний.

У водному середовищi амфiфiльнiсть породжує орiєнтацiйно впорядковану само-
збiрку: система зменшує контакт гiдрофобних фрагментiв з водою та, навпаки, максимi-
зує контакт полярних груп з водною фазою. Це приводить до утворення низки характер-
них самоорганiзованих структур, у яких “голiвки” спрямованi до води, а хвости екранованi
всерединi агрегату. Найтиповiшi структури наведено на мал. 6.3: мiцела, лiпiдний бiшар
та лiпосома.

З геометричного погляду тип агрегату визначається спiввiдношенням мiж ефективною
площею гiдрофiльної голiвки a, ефективним об’ємом гiдрофобної частини v i характерною
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Ліпосома

Міцелла

Ліпідний двошар 

Мал. 6.3. Схематичне зображення лiпосоми, мiцели та лiпiдного бiшару.

довжиною гiдрофобного фрагмента lc. Для якiсного опису використовують параметр
пакування (6.1). Якщо p < 1

3
, енергетично вигiдними стають сферичнi мiцели; якщо

1
3
≲ p ≲ 1

2
, можливi цилiндричнi мiцели; при p ≈ 1 стабiлiзується плоский бiшар.

Замкнення бiшару в лiпосому (везикулу) iнтерпретують як спосiб усунення вiльних країв
бiшару: замкнена поверхня не має лiнiйного контуру, який є енергетично невигiдним через
експонування гiдрофобних дiлянок.

Утворення лiпiдних мембран, везикул i лiпосом є самодовiльним процесом само-
збiрки, зумовленим фiзико-хiмiчною природою амфiфiльних молекул у водi. Реальнi бiо-
логiчнi мембрани додатково ускладнюються бiлками, якi вбудовуються в бiшар або ад-
сорбуються на його поверхнi, формуючи функцiональнi елементи (канали, транспортери,
рецептори) на тлi лiпiдного матриксу.

Дефекти лiпiдного бiшару та утворення пор

Фiзичнi властивостi лiпiдного бiшару iстотно залежать не лише вiд хiмiчного складу го-
лiвок, а й вiд геометрiї лiпiдних молекул. За нормальних умов фосфолiпiд iз двома
жирнокислотними ланцюгами має форму, близьку до “цилiндричної” (параметр пакува-
ння p ≈ 1), що сприяє стабiльностi плоского бiшару. Якщо ж один iз жирнокислотними
ланцюгiв вiдщеплюється (наприклад, унаслiдок окиснення або ферментативних реакцiй),
молекула перетворюється на конiчну: ефективний поперечник гiдрофобної частини змен-
шується, тодi як площа гiдрофiльної голiвки iстотно не зменшується. Ця змiна геометрiї
означає перехiд до режиму

p =
v

a lc
< 1,

тобто до структури, яка геометрично тяжiє до позитивної кривини (мiцелярних або
пороутворювальних конфiгурацiй) i гiрше узгоджується з плоским бiшаром.

У бiшарi конiчнi молекули виконують роль локальних дефектiв пакування: вини-
кають областi, де гiдрофобнi ланцюги щiльно не перекривають простiр, а отже зростають
локальнi флуктуацiї товщини та кривини. Коли концентрацiя таких дефектних молекул
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у певнiй дiлянцi стає достатньою, система може зменшити вiльну енергiю, сформувавши
пору (каналоподiбний дефект), у якому частина молекул орiєнтовується так, щоб гiдро-
фiльнi групи (або пов’язанi з ними молекули води) утворили гiдрофiльний контур пори,
тодi як гiдрофобнi дiлянки залишилися екранованими вiд водної фази. Схема такого ме-
ханiзму наведена на мал. 6.4.

Мал. 6.4. Утворення пори в лiпiдному бiшарi внаслiдок появи конiчних (дефектних) лiпiдiв
i локальної перебудови пакування.

Пори, що виникають у лiпiдних мембранах, можуть мати нанометричнi розмiри; для
бiльшостi клiтин характернi значення дiаметра порядку 0,35–0,8 . Кiлькiсть таких пор
у нормi мала: зокрема, в еритроцитах на пори припадає близько 0,06% загальної пло-
щi мембрани. Мала сумарна площа пор узгоджується з бар’єрною функцiєю мембрани:
основна площа поверхнi залишається непроникною для iонiв i гiдрофiльних молекул, а
перенесення вiдбувається переважно через спецiалiзованi бiлковi структури.

Якщо порова структура стабiлiзується бiлковими компонентами, внутрiшня поверхня
пори вистеляється молекулами бiлка. У такiй конфiгурацiї реалiзується принципова орi-
єнтацiя: полярнi (гiдрофiльнi) групи бiлка спрямованi в бiк отвору пори й контактують з
водною фазою та частинками, що проходять крiзь пору, тодi як неполярнi фрагменти бiл-
ка взаємодiють iз гiдрофобними ланцюгами лiпiдiв. Саме склад i просторова органiзацiя
полярних груп у каналi пори визначають її ефективну проникнiсть та вибiрковiсть:
електростатичнi взаємодiї i гiдратацiя у просвiтi пори по-рiзному впливають на перенесе-
ння iонiв та нейтральних молекул.

Збiльшення кiлькостi пор призводить до втрати бар’єрних властивостей мембра-
ни: зростають неконтрольованi потоки води та iонiв, змiнюється мембранний потенцiал
i порушується осмотична рiвновага. До появи нових пор можуть приводити перекисне
окиснення лiпiдiв та дiя фосфолiпаз, якi змiнюють склад i геометрiю лiпiдiв бiшару
(зростає частка конiчних молекул), збiльшуючи ймовiрнiсть пороутворення. Такi процеси
характернi для ряду патологiчних станiв, у яких пошкодження мембран розглядають як
один iз механiзмiв порушення клiтинних функцiй.

Примiтка до термiнологiї. У даному контекстi “пора” означає структурний дефект
або каналоподiбну дiлянку в лiпiдному матриксi; її слiд вiдрiзняти вiд специфiчних iон-
них каналiв та транспортерiв, якi є бiлковими молекулярними машинами з керованою
провiднiстю.
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Основнi види транспорту речовин через мембрану

Розрiзняють пасивний i активний транспорт нейтральних речовин та йонiв через бiо-
логiчнi мембрани.

Активний транспорт пов’язаний iз витратою метаболiчної енергiї, яка в клiтинi, як
правило, постачається гiдролiзом АТФ.

Пасивний транспорт зумовлений рiзницею (градiєнтом) концентрацiї речовини i,
для заряджених частинок, рiзницею електричного потенцiалу мiж внутрiшнiм середови-
щем клiтини та оточенням. Пасивний транспорт завжди вiдбувається у бiк зменшення
електрохiмiчного потенцiалу.

До пасивних механiзмiв вiдносять:
• звичайну (просту) дифузiю;
• дифузiю через пори (канали);
• дифузiю за участю переносника (полегшену, або обмiнну дифузiю).
Окремо видiляють полегшений транспорт, коли перенесення вiдбувається за раху-

нок специфiчних переносникiв, але без прямої витрати енергiї АТФ.

Пасивний транспорт молекул. Закон Фiка Проста дифузiя — це перенесення ре-
човини з областi з бiльшою концентрацiєю в область з меншою концентрацiєю. Потiк
речовини при одновимiрнiй дифузiї описується першим законом Фiка:

I = −D dc

dx
, (6.3)

де I — густина потоку речовини (кiлькiсть речовини, що проходить через одиницю площi
за одиницю часу), D — коефiцiєнт дифузiї, c(x) — концентрацiя речовини, dc/dx — гра-
дiєнт концентрацiї. Мiнус у формулi вiдображає той факт, що потiк напрямлений у бiк
зменшення концентрацiї. Стрiлкою вказано напрям градiєнта, який напрямлений супротив
до дифузiйного потоку.

На мал. 6.5 схематично подано змiну концентрацiї дифундуючої речовини уздовж осi x
у трьох областях: позаклiтинне середовище (0− x1) з концентрацiєю Co, товща мембрани
(x1 − x2) з концентрацiєю Cm та внутрiшнє середовище клiтини (x2 − x) з концентрацiєю
Ci.

Мал. 6.5. Розподiл концентрацiї речовини, що дифундує, у навколишньому середовищi
(0− x1), у мембранi (x1 − x2) та усерединi клiтини (x2 − x).

Концентрацiя речовини на поверхнi мембрани, як правило, вiдрiзняється вiд концен-
трацiї у навколишньому водному розчинi, тому що молекули, якi дифундують, взаємодi-
ють iз лiпiдним бiшаром. Тому на поверхнi мембрани концентрацiя може в кiлька разiв
вiдрiзнятися вiд концентрацiї у розчинi. Цю вiдмiннiсть зручно описувати коефiцiєнтом
розподiлу k, що характеризує взаємодiю речовини з мембраною. Якщо вважати, що кон-
центрацiя усерединi мембрани змiнюється лiнiйно (як на мал. 6.5), а рiзниця концентрацiй
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поза клiтиною i в цитоплазмi пiдтримується сталою, то рiвняння (6.3) можна переписати
у виглядi рiвняння Стефана:

I =
Dk

l
(c0 − ci) = P (c0 − ci), (6.4)

де l — товщина мембрани, c0 — позаклiтинна, а ci — внутрiшньоклiтинна концентрацiя
речовини, P = Dk/l — коефiцiєнт проникностi мембрани для даної речовини.

Пасивний транспорт йонiв. Рiвняння Нернста–Планка Для заряджених частинок
(йонiв) до дифузiйного перенесення додається дрейф у електричному полi. Потiк йонiв у
цьому випадку описується електродифузiйним рiвнянням Нернста–Планка:

I = −D dc

dx
− c u zF

dφ

dx
, (6.5)

де u — рухливiсть йона, z — його валентнiсть, F — стала Фарадея, φ(x) — електричний
потенцiал. Перша складова вiдповiдає власне дифузiї, друга — дрейфу в електричному
полi. Саме взаємодiя цих двох чинникiв визначає рiвноважнi розподiли йонiв i формування
трансмембранних потенцiалiв.

Полегшена дифузiя та дифузiя з переносником Лiпiдний бiшар мембрани сам по
собi має дуже низьку проникнiсть для гiдрофiльних молекул та йонiв, тобто створює вели-
кий опiр їхньому потоку. Тому надзвичайно важливу роль в обмiнi речовин мiж клiтиною
i навколишнiм середовищем вiдiграють канали та пори, утворенi бiлковими молекулами,
вбудованими в бiшар.

Бiльшiсть каналiв характеризуються селективнiстю — здатнiстю пропускати пере-
важно один тип йонiв або молекул. Завдяки цьому проникнiсть мембрани можна цiле-
спрямовано змiнювати, зокрема дiєю фармакологiчних агентiв: деякi лiкарськi речовини,
токсини чи наркотики специфiчно блокують окремi канали.

У випадку дифузiї з переносником (carrier-mediated transport) молекула речовини
спочатку зв’язується зi специфiчним бiлком-переносником, пiсля чого комплекс проходить
через мембрану i знову дисоцiює. Важливо, що незалежно вiд того, чи процес є чисто
пасивним (полегшена дифузiя) чи використовує додаткове джерело енергiї, швидкiсть
перенесення не може зростати безмежно. При достатньо великiй рiзницi концентрацiй
по обидва боки мембрани всi переносники виявляються зайнятими, i швидкiсть потоку
досягає максимального значення (насичення транспорту).

Активний транспорт

Активний транспорт — це перенесення речовини через мембрану проти її електрохiмi-
чного градiєнта, яке потребує витрати енергiї. Основним унiверсальним джерелом енергiї
в клiтинi є гiдролiз АТФ.

Нерiвномiрний, далекий вiд рiвноважного, розподiл йонiв натрiю та калiю мiж цито-
плазмою i позаклiтинною рiдиною пiдтримується натрiй-калiєвим насосом (Na,K-АТФ-
азою) — мембранним ферментом, локалiзованим у плазматичнiй мембранi.

Схематично цикл роботи натрiй-калiєвого насоса можна подати так:
1. Приєднання трьох йонiв Na+ з боку цитоплазми до бiлка-переносника.
2. Фосфорилювання переносника за рахунок АТФ i перенесення центру зв’язування

Na+ на зовнiшнiй бiк мембрани.
3. Вiдщеплення трьох йонiв натрiю та приєднання двох йонiв K+ iз позаклiтинного

середовища.
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4. Дефосфорилювання переносника.
5. Перенесення центру зв’язування калiю на внутрiшнiй бiк мембрани.
6. Вiдщеплення двох йонiв K+ у цитоплазму i нове приєднання трьох йонiв Na+, що

запускає наступний цикл.
У результатi роботи насоса всерединi клiтини формується:
• надлишок йонiв K+,
• нестача йонiв Na+,
• недостаток позитивних зарядiв i, як наслiдок, негативний мембранний електричний

потенцiал.
Отже, натрiй-калiєвий насос є електрогенним: кожен цикл його роботи виносить

назовнi один “зайвий” позитивний заряд.
Насос функцiонує з дуже високим коефiцiєнтом корисної дiї (приблизно 60–70%), але

має обмежену потужнiсть: одна молекула Na,K-АТФ-ази гiдролiзує близько 200 молекул
АТФ за секунду. Якщо рiзко збiльшити проникнiсть мембрани для Na+, то струм йонiв
натрiю може перевищити компенсаторнi можливостi насоса. У такому разi мембранний
потенцiал змiнюється — виникає потенцiал дiї, тобто короткочасне збудження клiтини,
що лежить в основi проведення нервового iмпульсу.
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Практичне заняття № 6. Частина II.
Тема: Бiопотенцiали.
Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про фiзико-хiмiчнi механiзми виникнення бiопотен-
цiалiв у клiтинах i тканинах, вивести базовi рiвняння для рiвноважних та стацiонарних
мембранних потенцiалiв i показати, як цi спiввiдношення лежать в основi реєстрацiї та
iнтерпретацiї бiоелектричних сигналiв.
Основнi поняття: бiоелектричнi потенцiали, мембранний потенцiал, електрохiмiчний по-
тенцiал, рiвноважний потенцiал Нернста, стацiонарний потенцiал мембрани, проникнiсть i
провiднiсть мембрани, модель Гольдмана–Годжкiна–Катца, еквiвалентна електрична схе-
ма мембрани, iоннi струми, мембранна ємнiсть, кабельна модель, бiоелектричнi сигнали
(ЕКГ, ЕЕГ, ЕМГ), артефакти реєстрацiї.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Загальне означення бiопотенцiалiв i їх фiзична природа

Бiопотенцiали — це рiзницi електричного потенцiалу, що виникають у бiологiчних систе-
мах внаслiдок просторового роздiлення зарядiв та селективного перенесення йонiв через
мембрани. У типовому випадку джерелом бiопотенцiалу є клiтинна мембрана: вона одно-
часно (i) роздiляє розчини з рiзними йонними складами, (ii) має вибiркову проникнiсть
(через канали, переносники, насоси), (iii) поводиться як тонкий дiелектрик мiж провiд-
ними середовищами, тобто як конденсатор.

Позаклітинний простір

Внутрішньоклітинний простір (цитозоль)

Мал. 6.6. Мембрана як електричний конденсатор: подвiйний шар зарядiв на межi провiд-
них середовищ, роздiлених лiпiдним бiшаром.

Мембранний потенцiал визначають як рiзницю потенцiалiв мiж внутрiшньою та зовнi-
шньою сторонами мембрани:

Vm = φin − φout.

Знак i величина Vm залежать вiд йонних градiєнтiв, вибiркової проникностi мембрани та
активних механiзмiв перенесення.
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Електрохiмiчний потенцiал йона

Рiвновага та напрям пасивного перенесення для заряджених частинок задаються еле-
ктрохiмiчним потенцiалом. Для йона i у найпростiшому записi:

µi = µ0
i +RT ln ci + ziFφ. (6.6)

У формулi (6.6) ci — концентрацiя йона, zi — валентнiсть, φ — електричний потенцiал,
R — газова стала, T — абсолютна температура, F — стала Фарадея. Пасивний потiк у
мембранi спрямований у бiк зменшення µi, тому електричний внесок та концентрацiйний
внесок дiють спiльно як одна «електрохiмiчна» рушiйна сила.

Рiвноважний потенцiал Нернста

Для ситуацiї, коли мембрана проникна лише для одного типу йонiв i, рiвновага означає
рiвнiсть електрохiмiчних потенцiалiв по рiзнi боки мембрани:

µi,in = µi,out.

Пiдставляючи вираз для µi та групуючи доданки, отримують рiвняння Нернста для
рiвноважного потенцiалу цього йона:

Ei =
RT

ziF
ln
ci,out
ci,in

. (6.7)

Формула (6.7) задає таке значення Vm, при якому чистий пасивний потiк йона i у сере-
дньому зникає: електричний дрейф компенсує дифузiйний градiєнт. У бiофiзицi Ei — це
базова «опорна» величина, з якою порiвнюють фактичний мембранний потенцiал, щоб
передбачити напрям iонного струму.

На мал. 6.7 показано графiчний змiст рiвняння Нернста: рiвноважний потенцiал є
лiнiйною функцiєю логарифма концентрацiйного (або активнiсного) вiдношення. Змiна
градiєнта ci,out/ci,in призводить до передбачуваної (монотонної) змiни Ei, а знак i крутизна
залежностi визначаються множником RT

ziF
у (6.7).

Мал. 6.7. Iлюстрацiя закону Нернста: лiнiйна залежнiсть потенцiалу вiд log (активно-
стi/концентрацiї) йонiв. Для мембрани, проникної лише для одного йона, це вiдповiдає
залежностi Ei у формулi (6.7) вiд логарифма вiдношення ci,out/ci,in.

51



Стацiонарний мембранний потенцiал i модель Гольдмана–Годжкiна–Катца

У реальних клiтинах мембрана проникна одночасно для кiлькох йонiв, а тому Vm не зо-
бов’язаний дорiвнювати жодному з Ei. У стацiонарному режимi (за фiксованих концен-
трацiй та проникностей) потенцiал визначається сумарним балансом iонних потокiв. У
класичнiй формi рiвняння Гольдмана–Годжкiна–Катца для основних йонiв має ви-
гляд:

Vm =
RT

F
ln
PK[K]out + PNa[Na]out + PCl[Cl]in
PK[K]in + PNa[Na]in + PCl[Cl]out

. (6.8)

У формулi (6.8) Pi — проникностi мембрани для вiдповiдних йонiв. Особливiсть хлориду
вiдображена «перестановкою» [Cl]in та [Cl]out у чисельнику/знаменнику, що узгоджується
з вiд’ємним зарядом Cl− у виведеннi цiєї формули. Рiвняння (6.8) дає типовий «пiдру-
чниковий» мiсток мiж фiзико-хiмiчним складом середовищ i вимiрюваним мембранним
потенцiалом.

Еквiвалентна електрична схема мембрани: ємнiсть i провiдностi

Мембрану зручно описувати як електричну схему: лiпiдний бiшар — це ємнiсть, а iоннi
канали — провiднi шляхи з власними рiвноважними потенцiалами. Для спрощеної моделi
iз сумарними провiдностями gi базове рiвняння балансу струмiв записують як:

Cm
dVm
dt

= −
∑
i

gi (Vm − Ei) + Iext(t), (6.9)

де Cm — мембранна ємнiсть (на одиницю площi або на вибрану геометричну одиницю
моделi), Ei — рiвноважнi потенцiали (6.7), gi — ефективнi провiдностi вiдповiдних iонних
шляхiв, Iext(t) — зовнiшнiй струм або еквiвалентне збудження. Рiвняння (6.9) пояснює два
принциповi факти: (i) потенцiал мембрани не може змiнюватися миттєво через ємнiсть,
(ii) вiдхилення Vm вiд Ei породжує iонний струм, який прагне «повернути» потенцiал у
бiк рiвноважних значень.

C

g Na

VNa

g K

VK

g Cl

VCl

g Ca

VCa

Extracellular

Intracellular

Мал. 6.8. Еквiвалентна електрична схема мембрани: ємнiсть мембрани позначено як C
(у текстi використано еквiвалентне позначення Cm); паралельно їй задано iоннi гiлки з
провiдностями gNa, gK, gCl, gCa та джерелами напруг VNa, VK, VCl, VCa, якi вiдповiдають рiв-
новажним потенцiалам ENa, EK, ECl, ECa у формулi (6.9). Верхня шина вiдповiдає поза-
клiтинному середовищу (Extracellular), нижня — внутрiшньоклiтинному (Intracellular), а
мембранний потенцiал Vm у (6.9) iнтерпретують як рiзницю потенцiалiв мiж цими шинами
за прийнятою в моделi домовленiстю про знак.

У межах (6.9) потенцiал спокою — це стацiонарний розв’язок при dVm/dt = 0 та Iext =
0, коли сума iонних струмiв дорiвнює нулю. Динамiчнi змiни gi (вiдкривання/закривання
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каналiв) приводять до швидких змiн Vm, що в нервових i м’язових клiтинах проявляється
як потенцiал дiї.

Кабельна модель для поширення потенцiалiв у тканинах

Для довгих вiдросткiв нейронiв або для протяжних м’язових волокон мембранний потен-
цiал залежить не лише вiд часу, а й вiд координати вздовж структури. У найпростiшому
одномiрному наближеннi це приводить до кабельного рiвняння:

Cm
∂V

∂t
=

1

ri

∂2V

∂x2
− Iion(V, t) + Iext(x, t), (6.10)

де V (x, t) — потенцiал уздовж волокна, ri — параметр внутрiшнього (аксiального) опору,
Iion(V, t) — сумарний iонний струм через мембрану (який у простiй схемi узгоджується з
(6.9)), Iext(x, t) — зовнiшнi впливи. Рiвняння (6.10) є базою для розумiння затухання та
поширення деполяризацiї у нервових i м’язових структурах, а також для зв’язку локальної
мембранної фiзики з макроскопiчними сигналами, що реєструються електродами.

Аналiз бiоелектричних потенцiалiв: вiд мембранної моделi до си-
гналу

У реєстрацiї бiосигналiв (ЕКГ, ЕЕГ, ЕМГ) зазвичай вимiрюють не Vm окремої клiтини,
а польовий прояв сумарної активностi великої кiлькостi джерел у тканинi, що про-
ходить через об’ємний провiдник (тiло) i фiксується електродною системою. Тому для
iнформатичної постановки важливо роздiляти: мембранний рiвень (6.6)–(6.10) та рiвень
вимiрювання.

Модель вимiрювання i задача вiдновлення параметрiв

Формально перехiд вiд внутрiшньої бiофiзичної динамiки до цифрового запису зручно
описувати моделлю вимiрювання:

y(t) = M
(
x(t)

)
+ ε(t), (6.11)

де x(t) — набiр фiзично змiстовних змiнних (наприклад, V (x, t) з (6.10), або параметри gi(t)
у (6.9)), y(t) — зареєстрований сигнал, M — оператор, що включає геометрiю електродiв,
об’ємну провiднiсть тканин, пiдсилювачi й фiльтри, ε(t) — шум та артефакти. Формула
(6.11) задає природну рамку для задач оцiнювання: якi параметри моделi (6.8)–(6.10)
можуть бути вiдновленi з y(t), з якою точнiстю i за яких умов.
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Мал. 6.9. Узагальнена система збору цифрових даних: Physical System →
Transducer/Sensor → Signal Conditioning → Analog–Digital Converter → Computer.
Пiд кожним етапом показано вiдповiдний вигляд сигналу: Physical Signal (фiзичний
сигнал у системi), Noisy Electrical Signal (електричний сигнал пiсля сенсора з домiшками
шуму), Conditioned Signal (сигнал пiсля пiдсилення та фiльтрацiї), Digitalized Signal (дис-
кретизований та квантизований сигнал пiсля АЦП). Праворуч наведено приклад 8 Bit
Code як результат кодування дискретних значень у двiйкову форму. У контекстi бiопотен-
цiалiв: Physical System вiдповiдає тканинi з джерелами струмiв i полiв, Transducer/Sensor
охоплює електроди та контакт “тканина–електрод” (разом iз внеском об’ємної провiдностi
до пiдведення сигналу), Signal Conditioning реалiзує пiдсилення й аналогову фiльтрацiю,
Analog–Digital Converter виконує дискретизацiю за часом i квантування за амплiтудою, а
Computer забезпечує запис i подальшу цифрову обробку.

Артефакти та контроль якостi даних

Пiд час реєстрацiї бiопотенцiалiв критично важливо розрiзняти фiзiологiчний сигнал i
артефакти (змiни контактного опору, руховi перешкоди, дрейф базової лiнiї, наведення
мережi, насичення пiдсилювача, алiасинг). Наявнiсть виражених артефактiв означає, що
iнтерпретацiя через формули (6.7)–(6.10) стає некоректною не через «неправильнiсть» бiо-
фiзики, а через те, що вимiряний y(t) уже не є вiдображенням шуканого x(t) у сенсi (6.11).
Тому обов’язковою частиною аналiзу є документування умов реєстрацiї (частота дискре-
тизацiї, фiльтри, референт, схема електродiв) i контроль якостi сигналу перед кiлькiсними
висновками.

Узагальнення

Бiопотенцiали виникають як наслiдок електрохiмiчних градiєнтiв i вибiркової проникностi
мембран; рiвноважнi потенцiали задаються рiвнянням Нернста (6.7), стацiонарний мем-
бранний потенцiал у багатойонному випадку описують рiвнянням Гольдмана–Годжкiна–Катца
(6.8), динамiку мембрани зручно подавати через ємнiсть i провiдностi в еквiвалентнiй схе-
мi (6.9), а поширення потенцiалiв у протяжних структурах — через кабельне рiвняння
(6.10). Реєстрованi бiосигнали є результатом вимiрювального вiдображення (6.11), тому
iнтерпретацiя завжди потребує узгодження бiофiзичної моделi з протоколом реєстрацiї та
контролем артефактiв.
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Практичне заняття № 7

Тема: Електричне поле. Електричний струм. Електрофорез.
Мета: Ознайомлення з основами електростатики та електродинамiки; розгляд фiзи-

чних засад електрофорезу та його застосувань у бiологiї та медицинi.
Основнi поняття: електричне поле, напруженiсть електричного поля, електрична iн-

дукцiя, енергiя поля, електричний струм, густина струму, стороннi сили та е.р.с., провiд-
нiсть, опiр, електрофорез, дiелектричнi властивостi.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Електричне поле

Електричне поле є складовою електромагнiтного поля, що описує електричну взаємодiю
мiж зарядами. Кiлькiсними характеристиками електричного поля є вектор напружено-
стi E та вектор електричної iндукцiї D. Напруженiсть E визначають як векторну
величину, пов’язану з силовою дiєю поля на одиничний пробний заряд; саме E є основною
безпосередньо «силовою» характеристикою поля.

Якщо електричне поле не змiнюється з часом, його називають електростатичним.
Роздiл фiзики, що вивчає розподiл статичного електричного поля в просторi, називається
електростатикою.

Створення електричного поля. Електричне поле створюється зарядженими тiлами
(зокрема елементарними частинками та iонами). Таке поле є потенцiальним (електро-
статичним): силовi лiнiї починаються на позитивних зарядах i закiнчуються на негативних
(або йдуть/приходять з нескiнченностi). Напруженiсть поля в такому разi узгоджується
iз законом Кулона.

Електричне поле може створюватися також змiнним магнiтним полем (закон еле-
ктромагнiтної iндукцiї). Таке поле є вихровим; його силовi лiнiї замкненi.

Енергiя електричного поля

Електричне поле здатне перемiщувати вiльнi носiї заряду й виконувати роботу, отже, воно
має енергiю. Енергiю електричного поля W можна подати через просторовий iнтеграл:

W =
1

8π

∫
E ·D dV. (7.1)

Вiдповiдно, густина енергiї електричного поля:

w =
1

8π
E ·D. (7.2)

Для системи заряджених провiдникiв з зарядами qi та потенцiалами φi енергiя поля
може бути записана у виглядi:

W =
1

2

∑
i

qiφi. (7.3)

Зауваження про одиницi. Наявнiсть множникiв 8π у формулах (7.1)–(7.2) вiдповiдає
гаусовiй системi (cgs) запису електромагнетизму; у системi СI числовi множники мають
iнший вигляд.
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Термодинамiчний опис середовища в електричному полi

Вiдгук термодинамiчної системи на прикладене зовнiшнє електричне поле описують тер-
модинамiчними потенцiалами. Для одиницi об’єму диференцiал вiльної енергiї (в за-
писi, узгодженому з (7.1)–(7.2)) має вигляд:

dF = −S dT +
1

4π
E · dD. (7.4)

Звiдси напруженiсть електричного поля можна виразити через часткову похiдну вiль-
ної енергiї за електричною iндукцiєю при сталому T :

E = 4π

(
∂F

∂D

)
T

. (7.5)

Цi спiввiдношення фiксують зв’язок мiж мiкроскопiчною електричною «реакцiєю» се-
редовища (поляризацiєю, що входить у D) та макроскопiчним енергетичним балансом,
який зручно формулювати через потенцiал F .

Електрокардiографiя (ЕКГ)

Електрокардiографiя (ЕКГ) — метод графiчної реєстрацiї з поверхнi тiла електричних
явищ, що виникають у серцевому м’язi пiд час серцевого циклу. Криву, яка вiдображає
електричну активнiсть серця, називають електрокардiограмою (ЕКГ). Отже, ЕКГ —
це запис коливань рiзницi потенцiалiв, що з’являються в серцi пiд час його збудження.

Електрокардiографiя є одним з основних методiв дослiдження серця i дiагностики за-
хворювань серцево–судинної системи. Метод є незамiнним у дiагностицi порушень ритму
i провiдностi, гiпертрофiї, iшемiчної хвороби серця. ЕКГ дає можливiсть з високою то-
чнiстю судити про локалiзацiю вогнищевих змiн мiокарда, їх розповсюдженiсть, глибину
та час виникнення. Електрокардiографiя дозволяє виявляти дистрофiчнi та склеротичнi
процеси в мiокардi, порушення електролiтного обмiну, що можуть виникати пiд дiєю то-
ксичних чинникiв. Поєднання ЕКГ з функцiональними пробами допомагає виявляти при-
ховану коронарну недостатнiсть, перехiднi порушення ритму та проводити диференцiйний
дiагноз мiж функцiональними й органiчними порушеннями.

Електричний струм

Електричний струм — впорядкований рух заряджених частинок у просторi. У мета-
лах та напiвпровiдниках носiями заряду є електрони (та дiрки у напiвпровiдниках), в
електролiтах — позитивнi та негативнi iони, в iонiзованих газах — iони та електрони. За
напрямок струму домовлено вважати напрямок руху позитивно заряджених частинок;
тому в металах напрям струму протилежний напрямку руху електронiв.

Найпростiший механiзм утворення струму в речовинi — дрейфовий струм пiд дiєю
електричного поля: поле спричиняє узгоджений рух вiльних носiїв заряду.

Струм може виникати також пiд дiєю причин, вiдмiнних вiд електричного поля; тодi
кажуть, що вiн зумовлений стороннiми силами. Кiлькiсною характеристикою здатностi
стороннiх сил створювати струм є електрорушiйна сила (е.р.с.).

Приклади створення струму стороннiми силами. Дифузiйний струм виникає, ко-
ли носiї заряду розподiленi неоднорiдно; вiн iстотний для роботи напiвпровiдникових при-
ладiв (зокрема транзисторiв). У гальванiчних елементах, батарейках, акумуляторах струм
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виникає внаслiдок хiмiчних перетворень на межi електродiв з електролiтом. У термоеле-
ктричних джерелах струм виникає через градiєнт температури. Струм може бути iнду-
кованим змiнним магнiтним полем: змiна магнiтного потоку створює вихрове електричне
поле, що приводить до руху носiїв заряду.

Сила струму та густина струму

Кiлькiсно струм характеризують силою струму I (iнтегральна характеристика) та гу-
стиною струму j (локальна векторна характеристика).

Силу струму визначають як заряд, перенесений через поперечний перетин провiдника
за час:

I =
∆q

∆t
. (7.6)

У системi СI силу струму вимiрюють в амперах (А).
Якщо ∆q за рiвнi промiжки часу однаковий i напрям струму сталий, струм називають

постiйним. Якщо величина струму змiнюється з часом, вводять границю:

I = lim
∆t→0

∆q

∆t
=
dq

dt
. (7.7)

Для потоку носiїв заряду (класичний опис) елементарний заряд dQ, що переноситься за
час dt через елементарну площадку dS, перпендикулярну напрямку середньої швидкостi
v, дорiвнює:

dQ = e n v dS dt, (7.8)

де e — заряд носiя, n — концентрацiя носiїв (кiлькiсть в одиницi об’єму), v = ∥v∥.
Тодi елементарний струм через площадку dS:

dI = e n v dS, (7.9)

а густина струму (вектор) задається:

j = e nv. (7.10)

Дiя електричного струму

Електричний струм створює магнiтне поле; напруженiсть магнiтного поля визначають,
зокрема, законом Бiо–Савара. Саме взаємодiю струму з власним магнiтним полем широко
використовують у вимiрювальних приладах.

Проходження струму через речовину може супроводжуватися тепловидiленням; для
провiдника зi скiнченним опором тепловидiлення описується законом Джоуля–Ленца. На
контактi двох рiзнорiдних провiдникiв тепло може як видiлятися, так i поглинатися (ефект
Пельтьє). Подiбнi ефекти можуть виникати i в провiдниках з нерiвномiрним розподiлом
температури.

Електричний струм у газах може викликати свiтiння (зокрема електролюмiнесценцiю);
аналогiчнi явища реалiзуються у свiтлодiодах. При проходженнi струму через електролiт
вiдбуваються хiмiчнi реакцiї на електродах (електролiз), можливе осадження металу з
електролiту на електродi.

Вимiрювання електричного струму

Силу струму вимiрюють приладами, що називаються амперметрами та гальваноме-
трами. Зазвичай реєструють не «струм як такий», а механiчну дiю магнiтного поля,
створеного цим струмом.
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Електрофорез у медицинi: фiзична основа та ключовi застосування

Електрофорезом називають спрямований рух заряджених частинок (йонiв, макромоле-
кул, колоїдних частинок) у речовинi пiд дiєю електричного поля. У найпростiшiй моделi
швидкiсть дрейфу визначається балансом електричної сили та сили в’язкого опору. Для
частинки iз зарядом q у полi напруженостi E маємо

qE = fv, (7.1)

де f — коефiцiєнт тертя (опору), v — стала (усталена) швидкiсть дрейфу. Звiдси вводиться
електрофоретична рухливiсть

v = µeE, µe =
q

f
. (7.2)

Для сферичної частинки радiуса r у ньютонiвськiй рiдинi з динамiчною в’язкiстю η (ре-
жим Стокса) f = 6πηr, отже

µe =
q

6πηr
. (7.3)

Для багатьох бiологiчних дисперсних систем заряд частинки i її взаємодiя з розчи-
ном описуються через ζ-потенцiал подвiйного електричного шару. У наближеннi тонкого
подвiйного шару (вiдносно розмiру частинки) широко використовується спiввiдношення
Смолуховського:

µe =
ε ζ

η
, (7.4)

де ε — дiелектрична проникнiсть середовища, η — в’язкiсть, ζ — потенцiал зсуву на межi
ковзання.

У випадку переносу частинок у розчинi з градiєнтом концентрацiї, а також у прису-
тностi електричного поля, транспорт зручно описувати формою рiвняння Нернста–Планка
(для одномiрної геометрiї x):

J = −D dc

dx
+ u zF cE, (7.5)

де J — потiк, c — концентрацiя, D — коефiцiєнт дифузiї, u — йонна рухливiсть, z —
зарядове число, F — стала Фарадея, E = −dφ/dx — напруженiсть поля.

Практична iдея для медицини полягає в тому, що електричне поле може керувати
переносом (посилювати або пригнiчувати) речовини, якщо вона заряджена або входить
до складу заряджених комплексiв чи колоїдiв; при цьому вибiр матрицi (гель, пориста
мембрана, тканина) перетворює перенос на селективний (за розмiром, зарядом, формою).

Електрофорез та iонофорез лiкарських засобiв (трансдермальна/трансмуральна
доставка)

У фiзiотерапiї та фармакотехнологiях поширена доставка речовин крiзь бар’єрнi тканини
(шкiра, слизова) за допомогою постiйного струму — iонофорез (часто також вживають
термiн iонофорез/iонофорез лiкарських речовин як приклад прикладного електрофорезу).
Механiзм включає двi компоненти: (i) електромiграцiю заряджених частинок пiд дiєю
поля; (ii) електроосмотичний перенос розчинника, що може тягнути нейтральнi молекули
або комплекси.

Для оцiнки максимальної кiлькостi перенесених йонiв корисний зарядовий баланс (за-
кон Фарадея): якщо через систему пройшов заряд Q = It, то кiлькiсть речовини (в молях)
для йона з зарядовим числом z обмежена як

n ≤ It

zF
, (7.6)
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а вiдповiдна маса m (для молярної маси M) задовольняє

m ≤ M It

zF
. (7.7)

У реальних бiологiчних середовищах ефективнiсть зменшується через конкуренцiю йо-
нiв, поляризацiйнi явища та обмеження проникностi бар’єру; однак сам факт керованого
переносного внеску електричного поля є фундаментальним.

Електрофорез i гель-електрофорез

Як вже було сказано, електрофорез — це впорядкований перенос заряджених частинок
(йонiв, макромолекул, колоїдних частинок) у рiдкому середовищi пiд дiєю зовнiшнього
електричного поля. На частинку з ефективним зарядом q дiє електрична сила qE, а рух
у в’язкому середовищi супроводжується гальмiвною силою опору. У стацiонарному ре-
жимi дрейфу встановлюється баланс сил, i середня швидкiсть електрофоретичного руху
пропорцiйна напруженостi поля:

v = µE, (7.8)

де µ — електрофоретична рухливiсть (параметр, що узагальнює вплив заряду, розмiрiв,
форми частинки та взаємодiї iз середовищем). Для найпростiшої оцiнки її зручно подати
як

µ =
q

f
, (7.9)

де f — коефiцiєнт гiдродинамiчного опору (ефективний, тобто з урахуванням конкретного
середовища руху).

Мал. 7.1. Гель-електрофорез: схема мiграцiї частинок у пористiй матрицi. A — стар-
това лунка (мiсце внесення зразка) бiля катода (−); B — смуги (зони) компонентiв пiсля
роздiлення. Стрiлка показує напрямок мiграцiї частинок; для ДНК/РНК (негативно за-
ряджених макромолекул) мiграцiя вiдбувається у бiк анода (+).

Гель-електрофорез є варiантом електрофорезу, у якому перенос вiдбувається крiзь
пористу матрицю (агарозний або полiакриламiдний гель).

На мал. 7.1 показано принцип гель-електрофорезу: зразок вносять у стартову лунку
бiля катода (−), пiсля чого пiд дiєю поля компоненти сумiшi мiгрують крiзь гель i роздi-
ляються за рухливiстю, утворюючи смуги (зони) на рiзних вiдстанях вiд старту.

Гель виконує роль розмiр-селективного “сита” : величина µ зменшується тим силь-
нiше, чим бiльшi ефективнi розмiри/менша компактнiсть частинки, тому за фiксований
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час пробiгу рiзнi компоненти сумiшi проходять рiзнi вiдстанi й формують окремi зони. Для
нуклеїнових кислот (ДНК/РНК), якi мають вiд’ємний заряд завдяки фосфатним групам,
напрямок мiграцiї — до анода (+) (проти напряму E, оскiльки E спрямоване вiд (+) до
(−)).

Електрофорез у геномному та протеомному аналiзi

У молекулярнiй бiологiї електрофорез — базовий iнструмент роздiлення бiополiмерiв.
(a) ДНК/РНК. В агарозному гелi макромолекули нуклеїнових кислот мiгрують до

анода; матриця гелю вiдiграє роль розмiр-селективного фiльтра. Типова експерименталь-
на величина — пройдена вiдстань x, яка для сталої напруженостi E та часу t записується
як

x = vt = µeEt. (7.10)

Залежнiсть µe вiд розмiру фрагмента в гелi не є сталою: вона визначається взаємодiєю з
матрицею i ефективним «просiюванням» (цей факт i створює роздiляючу здатнiсть).

(b) Бiлки: SDS–PAGE. Для бiлкiв широко застосовують полiакриламiдний гель з
додаванням SDS, який надає бiлкам близьке (в середньому) спiввiдношення заряд/маса.
У такому режимi роздiлення переважно вiдбувається за розмiром (молекулярною масою)
через взаємодiю з матрицею гелю. Практично часто використовують калiбрування, де
вiдносна рухливiсть корелює з логарифмом молекулярної маси:

lnM ≈ a− bRf , (7.11)

де Rf — вiдносна рухливiсть (величина, нормована на фронт барвника), a, b — параметри
калiбрування для заданого гелю та режиму.

Iншi медичнi застосування (клiнiчна дiагностика та аналiтика)

Окрiм доставки речовин i лабораторного роздiлення бiополiмерiв, електрофорез має ве-
лике значення у клiнiко-дiагностичнiй аналiтицi. Класичнi приклади:

• електрофорез бiлкiв сироватки як метод фракцiонування бiлкового складу (аль-
бумiн, α-, β-, γ-фракцiї) з подальшою iнтерпретацiєю змiн профiлю;

• гемоглобiн-електрофорез i спорiдненi методи для аналiзу варiантiв гемоглобiну;
• iзоферментний аналiз та спорiдненi методики, де роздiлення за зарядом/формою

використовується для iдентифiкацiї молекулярних форм;
• мiкробiологiчна типiзацiя (iсторично — PFGE та спорiдненi пiдходи) як iнстру-

мент порiвняння генетичних профiлiв iзолятiв.
У всiх цих задачах спiльним є одне: електричне поле реалiзує керований перенос, а

середовище (розчин, гель, мембрана) реалiзує селективнiсть i переводить перенос у ви-
мiрюваний аналiтичний сигнал.
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Практичне заняття № 8
Тема: Магнiтне поле. Фiзичнi основи магнiтобiологiї.
Мета: Вивчити базовi фiзичнi закони магнiтного поля та механiзми його взаємодiї з бiо-
логiчними системами; розрiзняти магнiтостатичнi та нестацiонарнi (iндукцiйнi) ефекти;
розумiти фiзичнi принципи магнiтної стимуляцiї й методiв медичної дiагностики, що ви-
користовують магнiтнi явища.
Основнi поняття: магнiтна iндукцiя B, напруженiсть H, сила Лоренца, магнiтний потiк,
електромагнiтна iндукцiя, магнiтний диполь, намагнiченiсть M, магнiтна сприйнятливiсть
χ, дiа-/пара-/феромагнетики, iндукованi струми в провiдних середовищах, магнiтогiдро-
динамiчний (МГД) ефект, магнiтофорез, магнiтна стимуляцiя, ядерний магнiтний резо-
нанс.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Означення магнiтного поля та сила Лоренца

Експериментально магнiтне поле виявляється через дiю на рухомi зарядженi частинки
та електричнi струми. Магнiтна iндукцiя B означається через силу Лоренца:

F = q (E+ v ×B) . (8.1)

Тут q — заряд, v — швидкiсть частинки, E — напруженiсть електричного поля. Магнiтна
складова q(v × B) завжди перпендикулярна v, тому сама по собi не змiнює кiнетичну
енергiю зарядженої частинки, а змiнює напрямок її руху.

Мал. 8.1. Геометрiя сили Лоренца: взаємна ортогональнiсть v, B та v ×B.

У рiвномiрному B заряд здiйснює гвинтовий рух: поперечна до B складова швидкостi
дає кругову траєкторiю з радiусом

r =
mv⊥
|q|B

, (8.2)

де m — маса, v⊥ — складова швидкостi, перпендикулярна B.
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Рiвняння Максвелла та два режими: магнiтостатичний i iндукцiй-
ний

Польова картина електро- та магнiтних явищ стисло задається системою рiвнянь Максвел-
ла (у макроскопiчнiй формi):

∇ ·D = ρf , (8.3)
∇ ·B = 0, (8.4)

∇× E = −∂B
∂t
, (8.5)

∇×H = Jf +
∂D

∂t
. (8.6)

Спiввiдношення мiж B, H i намагнiченiстю M (для речовини) задається рiвнянням

B = µ0 (H+M) , (8.7)

де µ0 — магнiтна стала. Для бiологiчних тканин (як правило) M мала, проте саме вона
вiдповiдає за класифiкацiю магнiтних властивостей середовища.

Магнiтостатичний режим — поля повiльно змiнюються в часi або практично сталi,
тодi iндукцiйний член ∂B/∂t у (8.5) є малим. Iндукцiйний режим — B змiнюється в
часi, i тодi ∇×E ̸= 0: у просторi виникає вихрове електричне поле, яке iндукує струми
у провiдних середовищах (зокрема в тканинах).

Джерела магнiтного поля: струми та магнiтнi диполi

У магнiтостатицi поле струмiв описує закон Бiо–Савара–Лапласа:

dB =
µ0

4π

I dℓ× r

r3
, (8.8)

де I — струм, dℓ — елемент провiдника, r — радiус-вектор вiд елемента струму до точки
спостереження.

Iнтегральна форма закону Ампера (для стацiонарних струмiв у вакуумi) має вигляд:∮
B · dℓ = µ0Ienc. (8.9)

Магнiтний диполь є базовою моделлю локального джерела B. Для струмового кон-
туру

m = I S n, (8.10)

де S — площа контуру, n — одиничний вектор нормалi. На диполь у полi дiє момент сил

τ = m×B, (8.11)

а потенцiальна енергiя орiєнтацiї дорiвнює

U = −m ·B. (8.12)
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Магнiтнi властивостi речовини: M, χ, дiа-/пара-/феромагнетики

Намагнiченiсть M означається як магнiтний дипольний момент на одиницю об’єму:

M =
1

V

∑
k

mk. (8.13)

Для багатьох середовищ у помiрних полях використовується лiнiйне наближення

M = χH, (8.14)

де χ — магнiтна сприйнятливiсть. Знак χ задає тип реакцiї на поле:
• Дiамагнетики: χ < 0. Iндукованi магнiтнi моменти спрямованi проти H.
• Парамагнетики: χ > 0. Є часткова орiєнтацiя наявних магнiтних моментiв уздовж
H.

• Феромагнетики: виникає доменна структура та можливе сильне намагнiчування.
У бiологiчних тканинах типово не домiнує, але важливе для iмплантатiв i магнiтних
наночастинок.

Для бiомедичних застосувань особливо iстотними є суперпарамагнiтнi наночастинки
(малi фази з великим моментом, але без залишкового намагнiчування пiсля зняття поля),
оскiльки вони керовано реагують на ∇B.

Енергiя магнiтного поля та робота

В елементарних задачах зручним є запис густини енергiї поля:

w =
1

2
B ·H (для лiнiйного середовища). (8.15)

Повна енергiя у об’ємi V :

W =

∫
V

w dV. (8.16)

Iндукцiя у провiдних бiосередовищах: вихрове E та струми

Рiвняння Фарадея в iнтегральнiй формi:∮
E · dℓ = −dΦB

dt
, ΦB =

∫
S

B · dS. (8.17)

У провiдному середовищi (в наближеннi омiчної провiдностi тканин) струмова густина:

j = σE, (8.18)

де σ — електропровiднiсть. Саме зв’язка (8.17)–(8.18) є фiзичною основою методiв ма-
гнiтної стимуляцiї: змiнне B(t) породжує вихрове E, яке створює iндукованi струми в
тканинах.

Для осесиметричного випадку (контур радiуса r навколо областi зi змiнним потоком)
з (8.17) випливає оцiнка:

Eφ(r) = − 1

2πr

dΦB

dt
. (8.19)

Якщо B приблизно однорiдне в диску площi πr2, тодi ΦB ≈ πr2B i

Eφ(r) ≈ −r
2

dB

dt
. (8.20)
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Магнiтогiдродинамiчний (МГД) ефект у бiологiї

Кров i мiжклiтиннi рiдини є електролiтами, тобто провiдними середовищами. Для руху
провiдної рiдини зi швидкiстю v у полi B виникає роздiлення зарядiв i поле

Emhd = v ×B. (8.21)

Цей ефект дає додатковi потенцiальнi рiзницi, що можуть впливати на вимiрювання бiо-
потенцiалiв у сильних полях (зокрема, реєстрацiю ЕКГ у магнiтному полi), а також на
рух заряджених компонентiв у потоцi.

Магнiтофорез i керований перенос магнiтних частинок

Якщо в просторi є градiєнт поля, на диполь дiє сила

F = ∇(m ·B). (8.22)

Для частинки об’єму Vp з лiнiйною вiдповiддю M = χH зручною є форма через B2:

F ≈ χVp
2µ0

∇(B2), (8.23)

що пояснює принцип магнiтного таргетування носiїв лiкiв: дiє саме просторовий градiєнт,
а не лише «наявнiсть поля».

Магнiтна стимуляцiя та магнiтотерапiя: фiзична основа без «мiсти-
ки»

Стимуляцiйнi ефекти у живих тканинах у першу чергу пов’язанi не з B як таким, а
з iндукованими E та j за (8.17)–(8.18). Тобто ключем є dB/dt та геометрiя областi, де
з’являється потiк ΦB. Магнiтнi iмпульси створюють короткочаснi iндукованi струми, якi
можуть змiнювати мембраннi потенцiали збудливих клiтин.

Статичнi поля (майже сталi в часi) породжують переважно орiєнтацiйнi ефекти на
диполi (8.11)–(8.12) та МГД-ефекти у потоках (8.21). Їх бiологiчний вплив iстотно зале-
жить вiд наявностi магнiточутливих компонентiв (iмплантати, наночастинки, специфiчнi
домiшки), а також вiд того, чи є значущi рухи провiдних рiдин у полi.

Дiагностичнi застосування: ядерний магнiтний резонанс (МРТ) як
модельний приклад

У сталому полi B0 магнiтнi моменти ядер прецесують з ларморiвською кутовою часто-
тою

ω0 = γB0, (8.24)

де γ — гiромагнiтне вiдношення (параметр ядра). Макроскопiчну еволюцiю вектора нама-
гнiченостi M(t) описують рiвняння Блоха:

dM

dt
= γM×B− Mx

T2
ex −

My

T2
ey −

Mz −M0

T1
ez, (8.25)

де T1 i T2 — часовi параметри релаксацiї, M0 — рiвноважне значення Mz. Контраст МРТ
значною мiрою визначається саме вiдмiнностями T1 та T2 у рiзних тканинах.
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Медична iнформатика магнiтного поля та магнiтобiологiї

Тут медична iнформатика — це (i) коректне перетворення магнiтних взаємодiй у вимiрю-
ванi сигнали, (ii) опис цих сигналiв математичними моделями, (iii) оберненi задачi вiднов-
лення параметрiв тканин/джерел, i (iv) контроль якостi даних. Усе iнше — лiтературнi
прикраси, якi пристрою байдуже.

1) Два канали впливу B i вiдповiднi типи даних

Є два фiзично рiзнi режими, що породжують рiзнi протоколи збору/аналiзу даних.

(A) Iндукцiйний режим: dB/dt ̸= 0 ⇒ Eind ̸= 0 ⇒ j ̸= 0. Ключова зв’язка уже у
Вашому текстi:

∇× E = −∂B
∂t
, j = σE.

Пiсля просторової дискретизацiї це стає задачею: за вiдомим часовим профiлем котушки
(вхiд) оцiнити iндукований E i розподiл j (вихiд) та, за потреби, оцiнити σ(r).

(B) Магнiтостатичний режим: dB/dt ≈ 0. Тут iнформацiйно важливими стають:

M = χH, U = −m ·B, F ≈ χVp
2µ0

∇(B2).

Це типово данi про χ, присутнiсть/концентрацiю магнiтних частинок, вплив на траєкто-
рiї/розподiли (магнiтофорез), а також МГД-артефакти у бiопотенцiалах.

2) Магнiтна стимуляцiя (TMS/PEMF): модель спостереження + обернена за-
дача

Для осесиметричної оцiнки у Вас є (8.20):

Eφ(r) ≈ −r
2

dB

dt
, j = σE.

Це дозволяє одразу сформулювати модель вiдгуку тканини як операторну:

y(t) = S
[
σ(r), geometry

]
u(t) + ε(t), (8.MI.1)

де u(t) — опис керування (iмпульс струму котушки або еквiвалентний dB/dt), y(t) — вимi-
рюваний ефект (наприклад, викликаний потенцiал/ЕМГ/ЕЕГ-ознаки), S — оператор пе-
ренесення «котушка→E→j→нейрофiзiологiчний сигнал». Медична iнформатика тут живе
в двох задачах:

• пряма: прогноз y(t) за заданого u(t) i моделi σ(r);
• обернена: оцiнювання σ(r), локалiзацiї максимальної |E| або параметрiв u(t) за y(t).

Важливий момент: у стимуляцiї «першопричина» — саме ∂B/∂t, тобто аналiз даних пови-
нен бути часово-прив’язаний до iмпульсу (синхронiзацiя та часовi мiтки — це теж фiзика,
а не бухгалтерiя).

3) МГД-ефект як систематичний артефакт у даних ЕКГ/бiопотенцiалiв

Ваше рiвняння (8.21):
Emhd = v ×B.
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На рiвнi вимiрюваного сигналу це означає наявнiсть додаткової складової у потенцiа-
лах/вiдведеннях:

Vmeas(t) = Vbio(t) + Vmhd(t) + Vcontact(t) + η(t), (8.MI.2)

де Vmhd(t) корелює з кiнематикою потоку (v(t)) i орiєнтацiєю щодо B. Тобто iнформатика
тут — це модельна декомпозицiя сигналу та оцiнка компонент, а не «фiльтр на уда-
чу». У сильних полях (типу МРТ) це принципово потрiбно, щоб не сплутати фiзiологiю з
магнiтною кiнематикою електролiту.

4) Магнiтофорез/таргетування: данi як задача траєкторiй та концентрацiй

Сила на частинку у градiєнтi поля:

F ≈ χVp
2µ0

∇(B2).

У в’язкому середовищi швидкiсть дрейфу визначається балансом сили та тертя (аналогi-
чно до електрофорезу):

v = µm ∇(B2), µm =
χVp
2µ0f

, (8.MI.3)

де f — коефiцiєнт опору (для сфери у режимi Стокса f = 6πηr). Тодi транспорт концен-
трацiї c(r, t) магнiточастинок задається рiвнянням адвекцiї–дифузiї:

∂c

∂t
= D∇2c−∇ ·

(
cv

)
, v = µm∇(B2). (8.MI.4)

Медiнформатика тут: вiд зображень/сигналiв розподiлу (оптика, МР-контраст, iншi тре-
кери) оцiнити µm, D, ефективну χVp, i валiдовано прогнозувати скупчення/розсiювання
частинок.

5) МРТ/ЯМР: приклад перетворення фiзики в данi

У Вашому текстi вже є Блох (8.25). З iнформатичної точки зору це стандартна модель
стану:

dM

dt
= F

(
M,B(t);T1, T2

)
, y(t) = H

(
M(t)

)
+ ε(t), (8.MI.5)

де y(t) — прийнятий сигнал котушки (часовий ряд), H — оператор «намагнiченiсть → iн-
дукована ЕРС у приймальнiй котушцi». Звiдси прямо випливають двi базовi iнформатичнi
задачi:

• оцiнювання параметрiв T1, T2 (картування релаксацiй) як обернена задача для
(8.MI.5);

• реконструкцiя зображення як обернене перетворення вiд частотного/часового
домену до просторового (операторна задача перетворень Фур’є + регуляризацiя).

Тут, на вiдмiну вiд багатьох «бiо»-легенд, усе чесно: є рiвняння, є вимiр, є обернений
оператор.

6) Контроль якостi та метаданi

Для всiх магнiтних методiв мiнiмальний iнформатичний стандарт: фiксацiя B(t) або еквi-
валентного керування котушкою, геометрiї (позицiї, орiєнтацiї), параметрiв дискретизацiї
й пiдсилення, а також протоколiв калiбрування. Формально це означає, що будь-який
оцiнений параметр (наприклад T1, T2, µm чи локальнi |E|) є функцiоналом

θ̂ = A
(
raw data; metadata

)
,
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i без метаданих A фактично невизначений.

Отже, магнiтнi явища задають операторнi моделi (поля, перенесення, релаксацiя), а iн-
форматика займається тим, щоб з даних коректно вiдновити параметри та не вiдокремити
об’єкт вiд артефактiв.
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Практичне заняття № 9

Тема: Хвильова оптика. Iнтерференцiя та дифракцiя свiтла. Поляризоване свiтло.
Мета: Сформувати цiлiсне розумiння хвильової оптики та поляризацiйних явищ, необ-

хiдних для iнтерпретацiї оптичних методiв дiагностики й терапiї (мiкроскопiя, ендоскопiя,
томографiя, лазернi технологiї, фототерапiя).

Основнi поняття: хвильова оптика, когерентнiсть, iнтерференцiя, дифракцiя, дифра-
кцiйна межа роздiлення, поляризацiя, параметри Стокса, двопроменезаломлення, густина
потоку енергiї, флуенс.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Електромагнiтна хвиля, iнтенсивнiсть i оптичнi параметри середовища

У лiнiйних iзотропних середовищах свiтло описують як електромагнiтну хвилю з полями
E(t, r) i B(t, r). Перенесення енергiї характеризує вектор Пойнтiнга

S =
1

µ
E×B, (9.1)

а iнтенсивнiсть (усереднений потiк енергiї крiзь одиницю площi) задають як

I = ⟨S⟩. (9.2)

Оптичнi властивостi середовища вводять через комплексний показник заломлен-
ня

ñ = n+ iκ, (9.3)

де n визначає фазову швидкiсть, а κ пов’язаний iз поглинанням. Зручно використовувати
коефiцiєнт поглинання

µa =
4πκ

λ
, (9.4)

який входить у експоненцiйний закон спадання iнтенсивностi в однорiдному середовищi
(без урахування розсiяння)

I(z) = I0e
−µaz. (9.5)

Iнтерференцiя: когерентнiсть, контраст, приклади в медицинi

Iнтерференцiя — це перерозподiл iнтенсивностi при накладаннi хвиль iз певною фазовою
рiзницею. Для двох монохроматичних хвиль iнтенсивнiсть результуючого поля:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos∆ϕ. (9.10)

Фазова рiзниця ∆ϕ пов’язана з оптичною рiзницею ходу ∆ як

∆ϕ =
2π

λ
∆. (9.11)

Максимуми спостерiгаються при ∆ = mλ, мiнiмуми — при ∆ = (m+ 1/2)λ, де m ∈ Z.
Метрично важливо, що в реальних джерелах видимiсть смуг визначається довжи-

ною когерентностi. У низькокогерентнiй iнтерферометрiї (ключовий фiзичний принцип
оптичної когерентної томографiї, ОКТ) iнтерференцiя зберiгається лише для малих |∆|.
Для спектра, близького до ґаусового, осьова роздiльна здатнiсть оцiнюється як

∆z ≈ 2 ln 2

π

λ20
∆λ

, (9.12)

де λ0 — центральна довжина хвилi, ∆λ — спектральна ширина.
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Схема iнтерферометра (тип Мiкельсона) як базовий вузол iнтерференцiйних
методiв (зокрема ОКТ). На малюнку 9.1 зображено iнтерференцiйну схему з напiв-
прозорим свiтлоподiльником у центрi (beam splitter), двома дзеркалами та детектором.

Мал. 9.1. Принципова схема iнтерферометра (опорне плече та плече з об’єктом), що ле-
жить в основi iнтерференцiйних методiв вiзуалiзацiї.

Джерело випромiнювання S формує пучок, який приходить у вузол роздiлення та па-
дає на напiвпрозору пластину пiд кутом 45◦. Пластина має скiнченну товщину, тому на
схемi позначено двi близькi точки взаємодiї C i C ′ (передня та задня поверхнi/ефективнi
точки розщеплення): це пояснює, чому на малюнку видно «подвоєнi» траєкторiї бiля цен-
тру (паразитнi вiдбиття вiд рiзних граней пластини).

У точцi C свiтлоподiльник дiлить пучок на двi частини: (1) одна частина вiдбивається у
вертикальне плече до дзеркала M1 (верхнiй напрям), доходить до точки A, вiдбивається
i повертається тим самим шляхом назад; (2) друга частина проходить крiзь пластину
(ефективно через C ′) у горизонтальне плече до дзеркала M2 (правий напрям), доходить
до точки B, вiдбивається i також повертається назад.

Обидвi поверненi хвилi знов зустрiчаються на свiтлоподiльнику та когерентно дода-
ються. Пiсля повторного роздiлення одна вихiдна хвиля йде вниз на детектор E (саме
цей канал на схемi показано як «вихiд на детектор»), а iнша хвиля йде у зворотному на-
прямку до джерела S (це типовий «другий порт» iнтерферометра, де сигнал зазвичай не
вимiрюють або його екранують).

Iнтерференцiя на детекторi визначається рiзницею фаз мiж двома плечима, яка зада-
ється рiзницею їхнiх оптичних довжин ходу (з урахуванням проходу туди-назад):

∆φ = φs − φr ≈
2π

λ
∆L, ∆L = 2(Ls − Lr).

Якщо ∆L = mλ, маємо конструктивну iнтерференцiю (сигнал на детекторi максималь-
ний), а якщо ∆L = (m+ 1

2
)λ, маємо деструктивну iнтерференцiю (сигнал мiнiмальний). У

вимiрювальному сенсi детектор реєструє змiну iнтенсивностi, а далi (пiсля оцифрування)
цi данi стають вхiдним сигналом для алгоритмiв медичної iнформатики: фiльтрацiя, оцi-
нювання ∆L, побудова профiлю вiдбиттiв (в ОКТ) та формування зображення/параметрiв
тканини.
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Дифракцiя та дифракцiйна межа роздiлення

Дифракцiя є неминучим наслiдком хвильової природи свiтла та кiнцевої апертури опти-
чної системи. Для круглої апертури (об’єктив) центральна дифракцiйна пляма має хара-
ктерний кутовий масштаб, що приводить до критерiю Релея:

δ ≈ 0.61
λ

NA
. (9.13)

Це задає фундаментальну межу роздiлення в оптичнiй мiкроскопiї: покращення роз-
дiлення вимагає меншої λ або бiльшої NA.

Для дифракцiйної ґратки умова головних максимумiв:

d sin θ = mλ, (9.14)

де d — перiод ґратки. Саме ця геометрiя лежить в основi спектральних методiв (аналiз
поглинання, флуоресценцiї, Раман-спектроскопiя).

Дифракцiя на апертурi та межа роздiлення оптичної системи

Будь-яка оптична система має скiнченну апертуру, тому навiть геометрично точкове
джерело пiсля проходження через об’єктив дає на приймачi не точку, а дифракцiйну
картину — так звану пляму Ерi. Її структура визначається хвильовою природою свi-
тла: центральний максимум мiстить основну частину енергiї, а навколо нього розташованi
слабшi кiльця. Саме тому роздiльна здатнiсть мiкроскопа або будь-якої системи вiзуалi-
зацiї є принципово обмеженою.

Дифракцiйна межа роздiлення формалiзується критерiєм Релея: два точковi об’єкти
вважаються розрiзнюваними, якщо максимум зображення одного припадає приблизно на
перший мiнiмум зображення iншого. Цю геометрiю iлюструє мал. 9.2: видно двi плями Ерi,
розташованi на межовiй вiдстанi, коли мiж пiками зберiгається «провал», але контраст уже
мiнiмальний у сенсi критерiю Релея.

Критерiй Релея приводить до практичної оцiнки поперечної роздiльної здатностi через
числову апертуру NA = n sin θ:

δ ≈ 0.61
λ

NA
, (9.13)

де λ — довжина хвилi в вакуумi, n — показник заломлення середовища мiж об’єктивом та
об’єктом, θ — напiвкут апертури, що задає максимальний кут збору променiв об’єктивом.
Таким чином, пiдвищення роздiльної здатностi в оптичнiй дiагностицi досягається або
зменшенням λ, або збiльшенням NA, але не може бути «вибито» чисто iнженерними при-
йомами без змiни фiзики хвилi.

Для повнiшого зв’язку з хвильовою картиною iнколи наводять нормовану iнтенсивнiсть
плями Ерi як функцiю кута:

I(θ) = I0

(
2J1(u)

u

)2

, u = ka sin θ, k =
2π

λ
, (9.13a)

де a — радiус апертури, J1 — функцiя Бесселя. Перший нуль J1(u) визначає перший мiнi-
мум i, отже, геометричний змiст критерiю Релея, що в пiдсумку узгоджується з оцiнкою
(9.13) через NA.
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Мал. 9.2. Дифракцiя на круглiй апертурi: двi плями Ерi на межовiй вiдстанi за критерiєм
Релея. Ця ситуацiя визначає поняття дифракцiйної межi роздiлення оптичної системи.

Поляризацiя свiтла: опис, параметри Стокса, бiомедичний змiст

Поляризацiя описує геометрiю коливань E у площинi, перпендикулярнiй напрямку по-
ширення. Для повнiстю поляризованого монохроматичного поля зручною є джонсова
форма

E =

(
Ex

Ey

)
. (9.15)

Для частково поляризованого свiтла бiльш унiверсальнi параметри Стокса:

S0 = Ix + Iy,

S1 = Ix − Iy,

S2 = I45 − I135,

S3 = IR − IL,

(9.16)

а ступiнь поляризацiї визначають як

P =

√
S2
1 + S2

2 + S2
3

S0

. (9.17)

У тканинах поляризацiя суттєва з двох причин.
(i) Розсiяння деполяризує. Багаторазове розсiяння зменшує P , тому поляризацiйнi

методи можуть пригнiчувати поверхневi вiдбиття та видiляти внесок вiд певних шарiв.
(ii) Анiзотропнi структури дають двопроменезаломлення. Для лiнiйного дво-

променезаломлення фазова затримка мiж ортогональними компонентами:

δ =
2π

λ
∆nL, (9.18)

де ∆n — рiзниця показникiв заломлення для двох головних напрямiв, L — товщина шару.
Саме δ вимiрюють у поляриметрiї та поляризацiйно-чутливiй ОКТ як iнформативний
параметр мiкроструктури (колаген, впорядкованi волокна).
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Поляризацiя та двопроменезаломлення: фазова затримка як вимiрювана вели-
чина

Поляризацiя задає геометрiю коливань вектора E у площинi, перпендикулярнiй до на-
прямку поширення хвилi. У багатьох задачах медичної оптики поляризацiя є не «дода-
тковою прикрасою», а носiєм структурної iнформацiї про тканину: впорядкованi мiкро-
структури (волокна колагену, орiєнтованi фiбрилярнi системи) роблять середовище анiзо-
тропним, тобто оптичнi властивостi залежать вiд напрямку.

Найпростiший модельний образ такого анiзотропного шару — двопроменезаломлю-
вальна пластинка з двома головними ортогональними осями (умовно «швидка» та «по-
вiльна»). На мал. 9.3 показано ключову логiку: лiнiйно поляризоване поле на входi роз-
кладається на двi ортогональнi компоненти вздовж головних осей анiзотропiї; через рiзнi
фазовi швидкостi цi компоненти накопичують рiзнi фази, i на виходi виникає фазова
затримка δ, що змiнює стан поляризацiї (з лiнiйної на елiптичну в загальному випадку).

Мал. 9.3. Поляризацiя та двопроменезаломлення: розклад поля на компоненти вздовж
головних осей анiзотропiї й виникнення фазової затримки δ, що змiнює стан поляризацiї
пiсля проходження шару.

Фазова затримка визначається рiзницею показникiв заломлення вздовж головних осей:

δ =
2π

λ
∆nL, ∆n = n2 − n1, (9.18)

де L — ефективна товщина анiзотропного шару, ∆n — двопроменезаломлення. Формула
(9.18) важлива тим, що переводить «якiсне» спостереження змiни поляризацiї у кiлькiсну
характеристику тканини: вимiрюючи δ, по сутi вимiрюють iнтегральну (уздовж променя)
анiзотропiю структури.

Особливi випадки δ мають стандартнi iнтерпретацiї: (i) δ = π/2 — чвертьхвильова за-
тримка: лiнiйна поляризацiя за певного орiєнтування переходить у кругову або елiптичну;
(ii) δ = π — пiвхвильова затримка: вiдбувається поворот площини лiнiйної поляризацiї.
У бiомедичнiй практицi цю схему використовують як фiзичну основу поляриметрiї та
поляризацiйно-чутливих методiв томографiї: вимiрюваний стан поляризацiї (або параме-
три Стокса) пов’язують з δ i, вiдповiдно, з мiкроструктурою шару.
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Практичне заняття № 10

Тема: Геометрична оптика. Закони вiдбивання та заломлення. Лiнзи та оптичнi системи.
Модель ока.

Мета: Сформувати робочий апарат геометричної оптики (променеву модель, принцип
Ферма, закони вiдбивання/заломлення, тонколiнзову апаратуру), необхiдний для аналiзу
оптичних приладiв у медицинi (лупи, мiкроскопи, офтальмоскопи, ендоскопи, волоконнi
системи) та для розумiння оптичної корекцiї зору.

Основнi поняття: промiнь, фронт хвилi, оптична довжина ходу, принцип Ферма,
ейкональне рiвняння, показник заломлення, закон Снелiуса, повне внутрiшнє вiдбиття,
числова апертура, тонка лiнза, фокусна вiдстань, оптична сила, збiльшення, аберацiї, ре-
дукована модель ока, короткозорiсть/далекозорiсть, акомодацiя.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Променева модель i принцип Ферма

У геометричнiй оптицi поширення свiтла описують променями — уявними лiнiями, що
вказують напрям поширення свiтла. Такий опис застосовують тодi, коли довжина хвилi λ є
малою порiвняно з характерними розмiрами оптичної схеми, а хвильовi явища (дифракцiя,
iнтерференцiя) в даному роздiлi не розглядаються.

Для формулювання загального правила вибору траєкторiї вводять оптичну довжину
ходу:

L[γ] =
∫
γ

n(r) ds, (10.1)

де γ — шлях, яким iде промiнь, ds — елемент довжини шляху, n(r) — показник заломлення
середовища в точцi r. У випадку однорiдного середовища, де n є сталою величиною, вираз
(10.1) переходить у пропорцiйнiсть оптичної довжини до геометричної довжини шляху.

Принцип Ферма стверджує, що реальний шлях свiтла мiж двома заданими точками
робить оптичну довжину ходу стацiонарною вiдносно малих змiн траєкторiї:

δL = 0. (10.2)

Цей принцип узагальнює основнi закони геометричної оптики: з нього випливають закон
вiдбивання та закон заломлення на межi середовищ, а також рiвняння променiв у неодно-
рiдних середовищах.

У повнiшому формулюваннi поширення можна описувати через ейконал Φ(r), рiвнi
Φ = const якого вiдповiдають фронтам хвилi. Для iзотропного середовища виконується
ейкональне рiвняння:

|∇Φ(r)| = n(r). (10.3)

У цiй мовi променi є кривими, дотичний напрям яких збiгається з напрямом ∇Φ, тобто з
нормаллю до фронту хвилi.

Вiдбивання свiтла: закон i фiзичний змiст

Нехай промiнь падає на гладку межу (наприклад, дзеркальну поверхню). У точцi падiння
вводять нормаль — пряму, перпендикулярну до поверхнi. Кут падiння θi та кут вiдбива-
ння θr визначають як кути мiж вiдповiдними променями i нормаллю.

Закон вiдбивання має вигляд:
θi = θr, (10.4)

тобто кут падiння дорiвнює куту вiдбивання (обидва вимiрюються вiд нормалi).
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Фiзичний змiст закону (10.4) полягає в симетрiї вiдбитого променя вiдносно нормалi.
У межах принципу Ферма (10.2) ця рiвнiсть вiдповiдає стацiонарностi оптичної довжини
ходу для реального променя мiж заданими точками.

Мал. 10.1. Вiдбивання: рiвнiсть кутiв падiння та вiдбивання вiдносно нормалi до поверхнi.
Кут падiння (iнцидентний) позначено як θi, кут вiдбиття як θr.

Заломлення: закон Снелiуса та iнтерпретацiя

На межi двох iзотропних середовищ iз показниками заломлення n1 та n2 променева умова,
еквiвалентна принципу Ферма, дає закон Снелiуса:

n1 sin θ1 = n2 sin θ2, (10.5)

де θ1 — кут падiння, θ2 — кут заломлення (вiдносно нормалi).
Формула (10.5) зручна тим, що: (i) однозначно визначає напрям заломленого променя;

(ii) дає критерiї для граничних режимiв (зокрема повного внутрiшнього вiдбиття); (iii)
узгоджується з хвильовим описом як неперервнiсть тангенцiальної компоненти хвильового
вектора на межi.
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Мал. 10.2. Заломлення на межi двох середовищ: закон Снелiуса n1 sin θ1 = n2 sin θ2.

Повне внутрiшнє вiдбиття та числова апертура

Якщо n1 > n2, то при збiльшеннi θ1 кут θ2 з (10.5) зростає i при деякому θ1 = θc досягає
θ2 = π/2. Це визначає критичний кут:

sin θc =
n2

n1

, (n1 > n2). (10.6)

Для θ1 > θc реального заломленого променя вже немає — виникає повне внутрiшнє
вiдбиття. Саме цей механiзм є базовим для волоконної доставки свiтла (у тому числi в
ендоскопiчних системах).

Для волокна з серцевиною ncore та оболонкою nclad у стандартнiй параксiальнiй геоме-
трiї вводять числову апертуру:

NA =
√
n2
core − n2

clad, (10.7)

яка задає кутовий «конус прийому» променiв у середовище з показником заломлення,
прийнятим за одиницю в цiй нормалiзацiї.

Параксiальне наближення та тонка лiнза

Для оптичних систем iз малими кутами до оптичної осi (параксiальний режим) стає мо-
жливим лiнiйний опис, у якому траєкторiї визначаються малими вiдхиленнями. У найпро-
стiшому випадку тонкої лiнзи вводять фокусну вiдстань f та формулу зображення:

1

f
=

1

s
+

1

s′
, (10.8)

де s — вiдстань вiд предмета до лiнзи, s′ — вiдстань вiд лiнзи до зображення (з прийня-
тою знаковою конвенцiєю, яку в практичному розрахунку треба фiксувати явно для всiєї
схеми).

78



Лiнiйне збiльшення (поперечне) визначають як вiдношення висот зображення та
предмета:

m =
y′

y
= −s

′

s
. (10.9)

Знак «мiнус» вiдповiдає iнверсiї зображення в стандартнiй геометрiї тонкої збиральної
лiнзи.

Мал. 10.3. Променева побудова в моделi тонкої збиральної лiнзи: об’єкт на вiдстанi s та
зображення на вiдстанi s′ вiд лiнзи; фокусна вiдстань f ; фокальна площина та площина
рiзкого фокусування (площина зображення).

На Мал. 10.3 показано типову променеву побудову для тонкої збиральної лiнзи у па-
раксiальному наближеннi. Горизонтальна пряма є оптичною вiссю; вiдстанi до об’єкта
та до зображення вимiрюються вздовж цiєї осi й вiдповiдають величинам s та s′ у форму-
лi (10.8). Вертикальна лiнiя, на якiй розташоване сформоване зображення, є площиною
рiзкого фокусування (площиною зображення) для даного положення об’єкта.

На рисунку також позначено фокальну площину та фокус лiнзи. Фокальна пло-
щина проходить через фокус, а фокальна вiдстань f є вiдстанню вiд лiнзи до фокуса.
Геометричний змiст f полягає в тому, що променi, якi падають на лiнзу паралельно опти-
чнiй осi, пiсля лiнзи збираються у фокусi (тобто перетинають оптичну вiсь у фокальнiй
площинi).

Побудова зображення на Мал. 10.3 спирається на три стандартнi променi, якi однозна-
чно задають положення зображення:

• промiнь, що до лiнзи йде паралельно оптичнiй осi, пiсля лiнзи проходить через
фокус (на боцi зображення);

• промiнь, що проходить через оптичний центр лiнзи, у тонколiнзовiй моделi вважа-
ють таким, що не змiнює напрям iстотно (йде практично прямолiнiйно);

• промiнь, спрямований до фокуса на вiдповiдному боцi, пiсля лiнзи виходить пара-
лельно оптичнiй осi.

Точка перетину цих променiв на боцi зображення визначає положення верхiвки зобра-
ження, а перетин iз оптичною вiссю задає його орiєнтацiю. У зображенiй конфiгурацiї
зображення є реальним та перевернутим вiдносно об’єкта, що узгоджується зi знаком
збiльшення у формулi (10.9).

Таким чином, Мал. 10.3 одночасно iлюструє змiст величин s, s′, f та геометричний
механiзм формування зображення, який у розрахунках формалiзується рiвнянням тонкої
лiнзи (10.8) i формулою збiльшення (10.9).
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Оптичну «силу» лiнзи часто параметризують як

D =
1

f
, (10.10)

де f беруть у метрах, тодi D має розмiрнiсть m−1 (у прикладних дисциплiнах її називають
дiоптрiєю).

Модель ока: фокусування, акомодацiя, аметропiї

Око в першому наближеннi описують як збиральну систему, що формує зображення на
сiткiвцi. У редукованiй моделi можна вважати, що сiткiвка розташована на фiксованiй
вiдстанi l вiд еквiвалентної головної площини системи, а фокусна вiдстань f змiнюється
через акомодацiю.

Для предмета на вiдстанi s умова рiзкого зображення на сiткiвцi:

1

f
=

1

s
+

1

l
. (10.11)

Акомодацiя — це змiна f (ефективної оптичної сили) так, щоб (10.11) виконувалась у
певному дiапазонi s.

Короткозорiсть (мiопiя) вiдповiдає ситуацiї, коли для «далеких» предметiв (фор-
мально s → ∞) фокус оптичної системи лежить перед сiткiвкою, тобто ефективно f < l.
Далекозорiсть (гiперметропiя) — коли фокус для далеких предметiв лежить за сiткiв-
кою, тобто ефективно f > l.

Оптичну корекцiю в лiнiйнiй моделi описують введенням додаткової тонкої лiнзи з
оптичною силою Dc, яка змiнює загальну силу системи (в найпростiшiй адитивнiй схемi
для тонких елементiв у контактi).

Аберацiї як межа простих моделей

Параксiальна оптика є лiнiйною i дуже зручною, але реальнi системи мають вiдхилення:
(i) сферична аберацiя (залежнiсть фокуса вiд апертурного променя), (ii) кома та астигма-
тизм (позавiснi ефекти), (iii) хроматична аберацiя (залежнiсть n(λ) i, вiдповiдно, f(λ)).
У медицинi цi ефекти важливi як для якостi зображення (мiкроскопiя/ендоскопiя), так i
для оптики ока (iндивiдуальна оптика, аберометрiя).
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Практичне заняття № 11

Тема: Квантова оптика: фотони, поглинання та випромiнювання, спектроскопiя, люмiне-
сценцiя, лазерне випромiнювання.

Мета: сформувати системне розумiння квантових властивостей свiтла та елементар-
них моделей взаємодiї свiтла з речовиною; пояснити, як iз цих моделей випливають базовi
iнструменти фармацевтичної практики та сумiжних дисциплiн: УФ/видима спектрофо-
тометрiя (кiлькiсний аналiз), флуориметрiя (високочутливi визначення), принципи фото-
стабiльностi та фотодеградацiї, основи лазерної оптики як джерела монохроматичного й
когерентного свiтла.

Основнi поняття: фотон, енергiя фотона, iмпульс фотона, хвильова частота, дов-
жина хвилi, стала Планка, квантова взаємодiя свiтла з речовиною, поглинання, спон-
танне випромiнювання, вимушене випромiнювання, енергетичнi рiвнi, спектр поглина-
ння/випромiнювання, закон Бугера–Ламберта–Бера, молярний коефiцiєнт поглинання,
квантовий вихiд, час життя збудженого стану, флуоресценцiя, фосфоресценцiя, стоксiв
зсув, фотоблякнення, розсiяння Релея, комбiнацiйне (раманове) розсiяння, лазер, iнверсiя
населеностей, когерентнiсть.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Фотон: енергiя, частота, довжина хвилi

Квантовий опис свiтла вводить дискретний носiй енергiї — фотон. Для монохроматичного
свiтла енергiя одного фотона дорiвнює

E = hν, (11.1)

де h — стала Планка, ν — частота.
Зв’язок частоти з довжиною хвилi λ у вакуумi: ν = c/λ. Тодi

E =
hc

λ
. (11.2)

Формула (11.2) одразу показує, що УФ-фотони енергетично «жорсткiшi», нiж видимi, а
iнфрачервонi — енергетично «м’якшi», що важливо для пояснення фотохiмiчних ефектiв
та фотопошкодження.

Для задач кiлькiсного аналiзу зручно знати енергiю одного моля фотонiв (iнколи
кажуть «енергiя одного ейнштейна випромiнювання»):

Emol = NAhν =
NAhc

λ
, (11.3)

де NA — число Авогадро. Цей вираз дає мiст мiж спектральною характеристикою (λ) та
енергетикою процесiв (фотохiмiя, фотостабiльнiсть).
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Мал. 11.1. Залежнiсть енергiї фотона вiд довжини хвилi: E = hc/λ. Порiвняння областей
IЧ, видимого та УФ дiапазонiв.

Iмпульс фотона та свiтловий тиск (концептуально)

Окрiм енергiї фотон має iмпульс. Для випромiнювання з довжиною хвилi λ iмпульс фотона
дорiвнює

p =
h

λ
. (11.4)

Це твердження пояснює наявнiсть тиску свiтла та механiчну дiю лазерного випромiнюван-
ня у тонких оптичних методах (оптичнi пiнцети, мiкроманiпуляцiї). У межах цього заняття
(11.4) використовується як факт: свiтло переносить не лише енергiю, але й iмпульс.

Квантова модель поглинання та випромiнювання

Найпростiша модель речовини — система з дискретними енергетичними рiвнями. Перехiд
мiж двома рiвнями E1 i E2 вiдбувається з обмiном фотоном, причому виконується умова
резонансу:

∆E = E2 − E1 = hν. (11.5)

Це спiввiдношення є основою iнтерпретацiї лiнiй та смуг в спектрах.
Випромiнювання подiляють на:
• спонтанне (самовiльний перехiд зi збудженого стану вниз);
• вимушене (перехiд, стимульований падаючим фотоном), яке принципово важливе

для лазера.

Фотоелектричний ефект як еталон квантового пiдтвердження

Фотоелектричний ефект — вибивання електронiв iз речовини свiтлом. Енергетичний ба-
ланс має вигляд:

hν = A+Kmax, (11.6)
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де A — робота виходу, Kmax — максимальна кiнетична енергiя електрона.
Звiдси випливає порогова частота:

ν0 =
A

h
. (11.7)

Наявнiсть ν0 означає: iнтенсивнiсть свiтла (яскравiсть) не може компенсувати недостатню
енергiю фотона; вирiшальною є частота.

Спектрофотометрiя: поглинання як кiлькiсний метод

У фармацевтичному аналiзi основним iнструментом є УФ/видима спектрофотометрiя. Ви-
мiрюють поглинання свiтла розчином i переходять до концентрацiї за законом Бугера–
Ламберта–Бера:

A = ε l c, (11.8)

де A — оптична густина (абсорбцiя), ε — молярний коефiцiєнт поглинання, l — товщина
шару (довжина кювети), c — молярна концентрацiя.

У квантовiй iнтерпретацiї формула (11.8) вiдображає факт: частина фотонiв з пучка
поглинається молекулами, i частка поглинутих фотонiв зростає зi збiльшенням числа по-
глинаючих частинок на шляху свiтла.

Практично важливо розрiзняти:
• спектр поглинання (як A(λ) залежить вiд λ);
• монохроматичне вимiрювання на вибранiй λ (для кiлькiсного аналiзу).

Люмiнесценцiя: флуоресценцiя, фосфоресценцiя, квантовий вихiд

Люмiнесценцiя — це випромiнювання свiтла пiсля попереднього збудження молекули (або
iншого квантового об’єкта) поглинанням фотона. Для опису елементарних механiзмiв зру-
чно користуватися енергетичною схемою рiвнiв (дiаграмою Яблонського), де вертикальна
вiсь вiдповiдає енергiї E, а стани групуються за сумарним спiном електронної пiдсистеми
S.

На мал. 11.2 показано три набори станiв: два набори iз S = 0 (типово їх трактують як
основний та збуджений синглетнi стани) i набiр iз S = 1 (триплетний стан). У такiй нотацiї
флуоресценцiя є випромiнювальним переходом в межах S = 0, тодi як фосфоресценцiя
— випромiнювальним переходом iз S = 1 у нижчий стан. Перехiд мiж «синглетною» та
«триплетною» гiлками сам по собi є спiн-забороненим, тому на схемi окремо видiлено меха-
нiзм, що робить його можливим: спiн-орбiтальна взаємодiя (часто її також називають
спiн-орбiтальним зчепленням).

Фiзично важливо розрiзняти: (i) коротке збудження (поглинання) пiднiмає систему на
збудженi рiвнi; (ii) далi частина енергiї зазвичай швидко втрачається без випромiнювання
(внутрiшня релаксацiя), i вже пiсля цього вiдбувається власне люмiнесцентний перехiд.
Саме тому максимум флуоресценцiї часто змiщений у бiк бiльших λ, нiж максимум погли-
нання: це i є стоксiв зсув (енергiя випромiненого фотона менша за енергiю поглинутого).

Ключовi параметри люмiнесценцiї:
• стоксiв зсув: спектр випромiнювання змiщений до бiльших λ порiвняно зi спектром

поглинання, що вiдображає втрату частини енергiї на внутрiшнi (безвипромiнюваль-
нi) процеси до моменту випромiнювання;

• квантовий вихiд флуоресценцiї:

ΦF =
Nem

Nabs

, (11.9)

де Nem — число випромiнених фотонiв, Nabs — число поглинутих фотонiв;
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• час життя збудженого стану: пiсля короткого iмпульсного збудження iнтенсив-
нiсть люмiнесценцiї часто описують експоненцiйним спадом

I(t) = I0e
−t/τ , (11.10)

де τ — характерний час життя збудженого стану (або ефективного люмiнесцентного
каналу).

Флуоресценцiя зазвичай характеризується меншими τ , тодi як фосфоресценцiя часто
має значно довшi часи пiслясвiтiння, що узгоджується з участю триплетного стану S = 1
та переходiв, ефективнiсть яких суттєво контролюється спiн-орбiтальною взаємодiєю.

E
S=0

S=0

S=1

Збудження

Флуоресценція

Фосфоресценція

Спін-орбітальна взаємодія

Мал. 11.2. Мiнiмальна дiаграма Яблонського: енергетична вiсь E; синглетнi стани S = 0 та
триплетний стан S = 1. Поглинання (збудження) переводить систему у збуджену гiлку S =
0; флуоресценцiя вiдповiдає випромiнювальному переходу в межах S = 0. Перехiд у гiлку
S = 1 забезпечується спiн-орбiтальною взаємодiєю; фосфоресценцiя — випромiнювальний
перехiд iз S = 1 у нижчий стан.

Фотостабiльнiсть i фотодеградацiя (контур моделi)

Фотон iз енергiєю (11.2) може не лише викликати випромiнювання, але й iнiцiювати хiмiчнi
перетворення (фотолiз, окиснення, iзомеризацiя). У термiнах рiвнiв це означає: поглина-
ння переводить молекулу в збуджений стан, а далi можливi альтернативнi канали:

• випромiнювання (флуоресценцiя/фосфоресценцiя);
• безвипромiнювальне розсiювання енергiї (перехiд у тепло);
• фотохiмiчна реакцiя (деградацiя або перетворення).

Цей пiдхiд пояснює, чому вибiр λ та iнтенсивностi свiтла має принципове значення в
питаннях зберiгання препаратiв i аналiтичних методик.

Розсiяння свiтла: Релей та Раман

Окрiм поглинання, свiтло може розсiюватися. Розсiяння Релея є пружним (частота не
змiнюється), тодi як раманове (комбiнацiйне) розсiяння супроводжується змiною часто-
ти, що пов’язано з коливальними станами молекул. Це лежить в основi раман-спектроскопiї
як методу iдентифiкацiї речовин за характерними спектральними вiдбитками.
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Лазер як джерело когерентного випромiнювання

Лазерне випромiнювання є монохроматичним (вузький спектр), спрямованим i когерен-
тним. Його квантова основа — вимушене випромiнювання: фотон, що проходить через
активне середовище, може iнiцiювати випромiнювання другого фотона на тому самому
переходi з тiєю ж частотою та узгодженою фазою. У резонансi виконується умова (11.5):
енергiя випромiнюваного фотона дорiвнює рiзницi енергiй двох рiвнiв.

На мал. 11.3 показано трирiвневу схему активного середовища з рiвнями E1 < E2 <
E3 та населеностями N1, N2, N3. Вона складається з трьох типових етапiв.

По-перше, накачка P переводить частинки з основного стану 1 на верхнiй рiвень 3
(стрiлка P ). По-друге, вiдбувається швидкий безвипромiнювальний перехiд R : 3 → 2
(стрiлка R), який «перекачує» населенiсть на рiвень 2 без випромiнювання фотона. По-
третє, лазерний перехiд L : 2 → 1 (стрiлка L) вiдповiдає випромiнюванню лазерного
свiтла; саме на цьому переходi реалiзується вимушене випромiнювання.

Щоб середовище давало пiдсилення, а не чисте поглинання, на робочому переходi 2 → 1
має бути створена iнверсiя населеностей, тобто N2 повинна перевищувати N1. У три-
рiвневiй схемi нижнiй робочий рiвень збiгається з основним станом 1, тому досягнення
iнверсiї вимагає достатньо iнтенсивної накачки та наявностi вiдносно «довгоживучого»
(метастабiльного) рiвня 2, на якому населенiсть може накопичуватися.

Мал. 11.3. Трирiвнева схема лазера: P — накачка 1 → 3; R — швидкий безвипромiнюваль-
ний перехiд 3 → 2; L — робочий (лазерний) перехiд 2 → 1. Пiдсилення можливе за iнверсiї
населеностей на переходi 2 → 1 (N2 > N1).
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Практичне заняття № 12

Тема: Елементи квантової механiки. Хвильова функцiя, вимiрювання, квантування енер-
гiї. Квантовий опис молекул як основа сучасної фармацiї.

Мета: Сформувати мiнiмальний квантово-механiчний апарат, необхiдний для розу-
мiння фотонної енергiї, атомних та молекулярних спектрiв, люмiнесценцiї, а також для
розумiння того, як i чому сучаснi комп’ютернi методи (DFT/Кона–Шама, молекулярний
докiнг, QSAR, QM/MM) використовують квантовi поняття при проєктуваннi та аналiзi
лiкарських сполук.

Основнi поняття: квантовий стан, хвильова функцiя, густина ймовiрностi, оператор
спостережуваної, очiкуване значення, дисперсiя, квантування енергiї, стацiонарнi стани,
рiвняння Шредiнґера (якiсно), принцип невизначеностi, потенцiальна яма, енергетичнi
рiвнi, молекулярнi орбiталi (якiсно), HOMO/LUMO, електронна густина ρ(r), електро-
статичний потенцiал, водневий зв’язок, поляризацiя, дипольний момент, DFT (Теорема
Кона–Шама), квантово-хiмiчнi розрахунки, зв’язування лiганд–мiшень, in silico drug desi-
gn (якiсно).

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Навiщо фармацевту квантова механiка

Квантова механiка в фармацiї не є «теорiєю заради теорiї». Вона лежить пiд трьома пра-
ктичними групами питань:

(1) Спектри та аналiтика. Поглинання/випромiнювання, флуоресценцiя, фотоста-
бiльнiсть, фотодеградацiя, лазернi методи, флуориметрiя, УФ–видима спектроскопiя то-
що. Тут центральною є формула енергiї фотона (12.6) i факт дискретних переходiв.

(2) Хiмiчний зв’язок i реакцiйна здатнiсть. Стiйкiсть молекули, полярнiсть, кислотно-
основнi властивостi, можливiсть переносiв електрона/протона, радикальнi процеси, фото-
окиснення, взаємодiя з розчинником. Це визначається електронною структурою.

(3) Комп’ютерний дизайн лiкiв. Сучаснi in silico пiдходи (DFT/Кона–Шам, напiвем-
пiричнi QM-методи, QM/MM) застосовують квантовi моделi для оцiнки енергiй, зарядiв,
електростатичного потенцiалу, поляризацiї та бар’єрiв реакцiй. Цi характеристики крити-
чнi для прогнозу зв’язування з мiшенню та для оптимiзацiї структури кандидата.

Отже, завдання цього заняття — не «вивчити всю квантову механiку», а побачити
чiткий логiчний ланцюг: квантовий стан → дискретнi енергiї → спектри/реакцiйнiсть
→ методи аналiзу та проєктування.

Квантовий стан i хвильова функцiя

У квантовiй механiцi стан мiкрооб’єкта (електрон, атом, молекула) задають хвильовою
функцiєю ψ(r, t). Її фiзичний змiст пов’язаний з iмовiрнiсним описом: густина ймовiр-
ностi знайти частинку поблизу точки r у момент t дорiвнює

ρ(r, t) = |ψ(r, t)|2. (12.1)

Звiдси випливає умова нормування (повна ймовiрнiсть дорiвнює 1):∫
|ψ(r, t)|2 d3r = 1. (12.2)

Для фармацевтичного контексту важливо розумiти, що ψ є не «фiзичною хвилею в
просторi», а математичним об’єктом, який дозволяє коректно обчислювати ймовiрностi та
середнi значення вимiрюваних величин. У реальних молекулярних задачах, як правило,
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працюють не з ψ безпосередньо, а з похiдними вiд неї характеристиками: електронною
густиною, енергiями станiв, електростатичним потенцiалом тощо.

Спостережуванi величини i вимiрювання

Фiзичним величинам (енергiя, iмпульс, координата тощо) у квантовiй механiцi вiдповiда-
ють оператори. Для величини A оператор позначають Â. Якщо система перебуває у станi
ψ, то очiкуване значення (середнє значення у серiї однакових вимiрювань) дорiвнює

⟨A⟩ =
∫
ψ∗(r, t) Â ψ(r, t) d3r. (12.3)

Величина розкиду результатiв вимiрювання характеризується дисперсiєю

(∆A)2 = ⟨A2⟩ − ⟨A⟩2. (12.4)

Для прикладного розумiння важливий наслiдок: коли ми говоримо «енергiя рiвня En»,
то маємо на увазi, що вимiрювання енергiї у стацiонарному станi дає саме це значення (у
межах експериментальної невизначеностi), а у загальному станi результати мають розпо-
дiл, який описується формулами на кшталт (12.3)–(12.4).

Принцип невизначеностi

Для деяких пар величин (зокрема координата та iмпульс) iснує фундаментальне обмеже-
ння на одночасну точнiсть:

∆x∆px ≥ ℏ
2
. (12.5)

Це не похибка приладу, а властивiсть квантового опису: квантовий стан не може одночасно
мати довiльно малий розкид i в x, i в px.

Для молекулярної фiзики це має простий практичний змiст: чим сильнiше електрон
«обмежений» у просторi (наприклад, у вузькiй областi мiж ядрами або бiля електронега-
тивного атома), тим бiльший характерний iмпульс i тим вища характерна енергiя. Саме
тому «обмеження руху» i «виникнення дискретних рiвнiв» є фактично двома сторонами
одного явища.

Квантування енергiї та спектри

Ключова вiдмiннiсть вiд класичного опису — квантування енергiї зв’язаних станiв: енер-
гiя системи не змiнюється неперервно, а може набувати лише певних дозволених значень
E1, E2, . . .. У найпростiшiй модельнiй ситуацiї «частинки в потенцiальнiй ямi» цi рiвнi ну-
мерують квантовим числом n = 1, 2, 3, . . ., i енергiя зростає зi збiльшенням n (на рисунку
показано першi п’ять рiвнiв). Важлива особливiсть цiєї моделi: зростання є квадратичним
за n, тому вiдстанi мiж сусiднiми рiвнями збiльшуються з номером рiвня.

Перехiд мiж двома рiвнями супроводжується поглинанням або випромiнюванням фо-
тона з енергiєю, що дорiвнює рiзницi рiвнiв:

∆E = E2 − E1 = hν =
hc

λ
. (12.6)

Формула (12.6) лежить в основi iнтерпретацiї спектрiв поглинання й випромiнювання:
можливi лише тi ν (або λ), якi вiдповiдають рiзницям ∆E = En′ − En мiж дозволени-
ми рiвнями. На малюнку стрiлки переходiв не нанесено, але ∆E геометрично вiдповiдає
вертикальнiй рiзницi висот двох обраних енергетичних лiнiй.
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Мал. 12.1. Дискретнi рiвнi енергiї в моделi «частинка в потенцiальнiй ямi» (першi рiвнi
n = 1, . . . , 5): показано квадратичне зростання En (зокрема E2 = 4E1, E3 = 9E1, E4 =
16E1, E5 = 25E1). Будь-який перехiд мiж двома рiвнями має енергiю ∆E, що пов’язана з
частотою та довжиною хвилi фотона через (12.6).

Найпростiша модель: частинка в потенцiальнiй ямi

Навiть у простiй моделi «ями» з непроникними стiнками енергiя має дискретний набiр
значень. Для одномiрної ями довжини L рiвнi енергiї мають вигляд

En =
n2π2ℏ2

2mL2
, n = 1, 2, 3, . . . (12.7)

Цей результат показує: (i) що сильнiше обмеження простору (менше L), то бiльшi енер-
гетичнi масштаби; (ii) рiзницi En′ − En визначають частоти фотонiв у переходах через
(12.6).

У фармацевтичнiй реальностi «яма» є лише моделлю, але її сенс унiверсальний: еле-
ктрони в атомах i молекулах також перебувають у зв’язаних станах, тому виникають
дискретнi енергетичнi рiвнi, а спектри стають «вiдбитком» внутрiшньої будови системи.

Вiд «хвильової функцiї» до молекулярної електронної структури

Для молекули з багатьма електронами повна хвильова функцiя залежить вiд координат
усiх електронiв одразу i є складним об’єктом. Тому в прикладних задачах часто переходять
до величин, якi несуть головну iнформацiю про розподiл електронiв у просторi.

Найважливiша з них — електронна густина ρ(r). У простiй одновимiрнiй аналогiї
(12.1) вона є |ψ|2, а у реальнiй багаточастинковiй задачi її можна iнтерпретувати як «скiль-
ки електронної хмари припадає на околицю точки r». Саме ρ(r) визначає: (i) полярнiсть
i дипольний момент молекули; (ii) електростатичний потенцiал, який «бачить» iнша мо-
лекула або бiлок-мiшень; (iii) локальнi областi пiдвищеної реакцiйної здатностi (умовно:
де електронної густини бiльше/менше).
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Це безпосередньо пов’язано з тим, як прогнозують взаємодiї лiганд–мiшень: водневi
зв’язки, iоннi взаємодiї, π-стекiнг, поляризацiя тощо.

DFT i рiвняння Кона–Шама: iдея без технiчних деталей

Один iз головних робочих iнструментiв сучасної квантової хiмiї — теорiя функцiонала
густини (DFT). Її ключова iдея: замiсть того, щоб працювати з «гiгантською» хвильовою
функцiєю багатьох електронiв, задача формулюється через енергетичний функцiонал вiд
електронної густини E[ρ]. У практичних обчисленнях це приводить до рiвнянь Кона–
Шама, якi зручно сприймати як задачу на ефективнi одноелектроннi стани в певному
«ефективному потенцiалi». Якiсно це записують як

ĤKSϕi(r) = εi ϕi(r), (12.8)

де ϕi — орбiталi Кона–Шама, εi — вiдповiднi енергiї, а електронна густина вiдновлюється
як сума внескiв зайнятих станiв:

ρ(r) =
∑
i∈occ

|ϕi(r)|2. (12.9)

Формули (12.8)–(12.9) тут потрiбнi не для розв’язування «вручну», а для розумiння, що
саме обчислює комп’ютерний квантово-хiмiчний пакет: вiн знаходить ρ(r) i енергiї, з яких
потiм отримують характеристики молекули.

Що дає DFT/’Теорема Кона–Шама’ у фармацiї та бiомедицинi

Квантово-хiмiчнi розрахунки використовують для оцiнки властивостей, що мають прямий
фармацевтичний сенс:

(1) Геометрiя та стабiльнiсть. Оптимiзована структура молекули, вiдноснi енергiї
конформацiй, внутрiшньомолекулярнi водневi зв’язки.

(2) Полярнiсть i взаємодiї. Дипольний момент, розподiл часткових зарядiв, електро-
статичний потенцiал на поверхнi молекули (де ймовiрнi донорно-акцепторнi дiлянки).

(3) Орбiтальнi характеристики. Якiсна iнтерпретацiя реакцiйностi через «верхню
зайняту» та «нижню вакантну» орбiталi (HOMO/LUMO) i зазор мiж ними (зв’язок зi
здатнiстю до переносу електрона, фотохiмiчною активнiстю).

(4) Фотофiзика. Розрахунковi переходи та енергiї збуджених станiв (пiдтримка iнтер-
претацiї УФ/видимих спектрiв, флуоресценцiї, фотостабiльностi).

(5) Intelligent drug design. У зв’язуваннi лiганд–мiшень класичний докiнг дає геометри-
чне «прилягання», але квантовi розрахунки потрiбнi, щоб коректнiше оцiнити: поляриза-
цiю, зарядовий перенос, роль метал-iонiв у активному центрi, специфiчнi водневi зв’язки, а
також механiзми реакцiй (наприклад, для iнгiбiторiв ферментiв, де важливий перехiдний
стан).

У сучаснiй практицi часто застосовують гiбриднi пiдходи: докiнг або молекулярна ди-
намiка дають ансамбль геометрiй, а квантовi розрахунки уточнюють енергiї та електроннi
характеристики у вибраних ключових конфiгурацiях.

Межi та вiдповiдальне використання квантових методiв

Квантово-хiмiчнi результати залежать вiд наближень (вибiр функцiонала, базису, моде-
лi розчинника). Тому iнтерпретацiя має бути коректною: (i) порiвнювати не «абсолютнi
iстини», а узгодженi серiї розрахункiв; (ii) завжди пам’ятати про роль середовища (вода,
iони, бiлок); (iii) не пiдмiняти експеримент розрахунком, а використовувати розрахунок
як iнструмент пояснення i прогнозу.
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Практичне заняття № 13

Тема: Квантово-механiчнi методи дослiдження. Спектроскопiя та аналiтичнi застосуван-
ня.

Мета: Пояснити квантову основу методiв дослiдження речовин (насамперед спектро-
скопiчних), що застосовуються у фармацiї: iдентифiкацiя сполук, контроль чистоти, кiль-
кiсний аналiз, дослiдження структури та взаємодiй.

Основнi поняття: спектр, перехiд мiж рiвнями, правила вiдбору (якiсно), поглинан-
ня/випромiнювання, iнтенсивнiсть лiнiй, закон Бугера–Ламберта–Бера, УФ–видима спе-
ктроскопiя, флуориметрiя, IЧ-спектроскопiя, раманiвська спектроскопiя, ЯМР (якiсно),
ЕПР (якiсно).

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Чому спектроскопiя є квантовим методом

Будь-який спектроскопiчний метод спирається на дискретнiсть енергетичних переходiв.
Якщо в речовинi iснують рiвнi Ei, то свiтло може поглинатися або випромiнюватися лише
тодi, коли виконується умова

hν = Ef − Ei. (13.1)

Саме тому спектри несуть iнформацiю про будову молекул: рiзнi ступенi свободи (еле-
ктроннi, коливальнi, обертальнi, спiновi) вiдповiдають рiзним енергетичним шкалам.

Поглинання та кiлькiсний аналiз: закон Бера

Для розчинiв кiлькiсний аналiз часто базується на зв’язку поглинання зi концентрацiєю.
У найуживанiшiй формi закон Бугера–Ламберта–Бера записують як

A = ε c l, (13.2)

де A — оптична густина (абсорбцiя), ε — молярний коефiцiєнт поглинання, c — концен-
трацiя, l — товщина шару (довжина кювети). У межах УФ–видимої спектрофотометрiї
(13.2) є базовим робочим рiвнянням.

УФ–видиме поглинання як квантовий метод: що саме «бачить» спектр

УФ–видима спектрофотометрiя є одним iз найпоширенiших методiв аналiзу у фармацiї
саме тому, що вона безпосередньо спирається на квантову дискретнiсть енергетичних пе-
реходiв (13.1): молекула поглинає свiтло лише тодi, коли фотон має енергiю, що вiдповiдає
рiзницi мiж квантовими рiвнями. На практицi це означає, що форма спектра поглина-
ння є «пальцевим вiдбитком» електронної будови сполуки та її оточення.

Що вимiрює спектрофотометр. Прилад реєструє iнтенсивностi свiтла до та пiсля
проходження через зразок:

I0(λ) → I(λ),

а далi обчислює пропускання T (λ) та оптичну густину (абсорбцiю) A(λ):

T (λ) =
I(λ)

I0(λ)
, A(λ) = − log10 T (λ). (13.3)

Закон Бугера–Ламберта–Бера (13.2) тодi слiд розумiти як твердження про те, що за певних
умов A(λ) є лiнiйною функцiєю концентрацiї c i товщини шару l, а коефiцiєнт ε(λ) є
спектральною «властивiстю» сполуки.
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Спектральна форма закону Бера. У реальнiй роботi важливо пiдкреслити, що закон
має спектральний характер:

A(λ) = ε(λ) c l. (13.4)

Саме ε(λ) задає положення максимумiв i мiнiмумiв у спектрi поглинання. Тому iденти-
фiкацiя за спектром — це порiвняння ε(λ) або A(λ) з еталонними даними за однакових
умов.
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Мал. 13.1. Схема УФ–видимого спектрофотометра: джерело, монохроматор, кювета, де-
тектор; вимiрювання A та застосування закону (13.2).

Зв’язок iз приладовою схемою (Мал. 13.1). На Мал. 13.1 показано типову будо-
ву двопроменевого УФ–видимого спектрофотометра. Для покриття широкого дiапа-
зону довжин хвиль застосовують два джерела: дейтерiєву лампу D2 (ультрафiолето-
ва область) та вольфрамову лампу (видимий дiапазон). Оптичний тракт формується
дзеркалами; фiльтр зменшує внесок небажаних компонентiв (зокрема паразитного «розсi-
яного» свiтла), а монохроматор видiляє вузьку смугу довжин хвиль, задаючи конкретне
значення λ у процесi сканування. Далi розщеплювач променя формує два канали: про-
мiнь проходить через кювету зi зразком та через кювету референта. Детектори (фото-
дiоди) реєструють сигнали для обох каналiв, а блок обробки даних на їхнiй основi обчислює
T (λ) i A(λ) за (13.3) та будує спектр A(λ). Двопроменева схема iстотно пiдвищує вiдтво-
рюванiсть, оскiльки частина повiльних змiн iнтенсивностi джерела та оптичного тракту
компенсується порiвнянням «зразок/референт» для кожної λ.

Чому спектр поглинання має вигляд смуг. Квантова умова (13.1) задає дозволенi
переходи, однак у молекулах електроннi стани пов’язанi з коливальними (i частково обер-
тальними) ступенями свободи, тому одному «електронному» переходу зазвичай вiдповiдає
набiр близьких за енергiєю пiдпереходiв. У розчинах додатково дiють зiткнення та рiзно-
манiтнiсть мiкрооточень, що призводить до уширення. У результатi в УФ–видимiй областi
спостерiгаються широкi смуги та їхнi плечi, а не вузькi лiнiї.

Квантова iнтерпретацiя форми A(λ). Максимуми спектра A(λ) вiдповiдають дiлян-
кам, де ймовiрнiсть поглинання найбiльша, тобто де енергiя фотона E = hc/λ найкраще
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узгоджується з енергетичними рiзницями мiж дозволеними станами. На якiсному рiвнi
зручно мислити так: ε(λ) (а отже i A(λ) при фiксованих c та l) є «спектральним портре-
том» електронної будови молекули та її середовища. Змiни розчинника, pH, комплексо-
утворення, окиснення/вiдновлення або асоцiацiя молекул можуть змiнювати форму спе-
ктра: зсувати максимум λmax, змiнювати iнтенсивнiсть смуги або породжувати додатковi
смуги.

Якi переходи зазвичай вiдповiдають УФ–видимому поглинанню (якiсно). УФ–
видиме поглинання в органiчних молекулах найчастiше зумовлене електронними перехо-
дами в хромофорах: (i) π → π∗ переходи (подвiйнi зв’язки, ароматичнi системи), якi часто
дають iнтенсивнi смуги; (ii) n→ π∗ переходи (наявнiсть неподiлених пар електронiв на O,
N, S), якi нерiдко слабшi, але чутливiшi до середовища; (iii) переходи перенесення заряду
(донорно-акцепторнi системи, комплекси), що можуть давати вираженi смуги та iстотно
змiнюватися при взаємодiях. Цей перелiк вводиться для орiєнтацiї: у фармацевтичнiй ана-
лiтицi ключовими стають не квантово-хiмiчнi деталi, а вiдтворюванi спектральнi ознаки
(положення i форма смуг).

Як спектр застосовують у фармацевтичному аналiзi. УФ–видиме поглинання ви-
користовується у двох базових режимах.

1) Кiлькiсний режим. Вибирають довжину хвилi λ∗ (часто поблизу λmax), на якiй
сигнал найбiльш виразний i стабiльний, та визначають концентрацiю за (13.2) або за калi-
брувальною прямою. Важливо, що лiнiйнiсть A ∝ c у цьому режимi є умовною i забезпе-
чується вибором дiапазону концентрацiй, прозорих розчинiв та коректною компенсацiєю
фону (референтний канал).

2) Якiсний режим (iдентифiкацiя). Порiвнюють форму A(λ) з еталонною: значення
λmax, наявнiсть плечей, вiдноснi iнтенсивностi смуг. Саме форма спектра часто слугує
швидкою ознакою автентичностi та чистоти, особливо якщо методика фiксує розчинник i
pH.

Окремо видiляється контроль стабiльностi: поява нових смуг або систематичний зсув
максимумiв може свiдчити про фотодеградацiю, окиснення чи iншi перетворення, що змi-
нюють електронну структуру i, вiдповiдно, спектр.

Межi застосовностi та типовi причини вiдхилень вiд закону Бера (якiсно). Лi-
нiйнiсть (13.2) та (13.4) порушується, якщо зразок є каламутним (розсiювання), якщо
концентрацiї надто високi (агрегацiя, асоцiацiя, змiна мiкросередовища), якщо у приладi
зростає внесок паразитного свiтла, або якщо пiд час вимiрювання вiдбуваються фотохiмi-
чнi перетворення. У фармацевтичнiй практицi цi ефекти мають значення, оскiльки здатнi
давати систематичнi похибки в оцiнцi концентрацiї та спотворювати форму спектра.

Пiсля побудови A(λ) за (13.3) спектр iнтерпретують як сукупнiсть смуг, пов’язаних iз
квантовими переходами за умовою (13.1). На Мал. 13.2 наведено приклад спектральної за-
лежностi поглинання, де максимуми i форма смуг використовуються як для iдентифiкацiї,
так i для кiлькiсної оцiнки за обраною λ∗.

Чому спектр не є однiєю «лiнiєю», а має смуги. У молекулах електроннi рiвнi по-
єднанi з коливальними (i, частково, обертальними) ступенями свободи. Тому електронний
перехiд зазвичай супроводжується набором близьких за енергiєю коливальних пiдперехо-
дiв, що у спектрi виглядає як широка смуга або набiр смуг, а не як одна математично
тонка лiнiя. Крiм того, уширення посилюють: (i) зiткнення в розчинi, (ii) рiзнi мiкроото-
чення молекул (розчинник, iони), (iii) обмежена роздiльна здатнiсть монохроматора.
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Якi квантовi переходи вiдповiдають УФ–видимому дiапазону. УФ–видиме по-
глинання зазвичай вiдповiдає електронним переходам (на вiдмiну вiд IЧ, що переважно
є коливальними переходами). Якiсно важливо розрiзняти:

• π → π∗ переходи (подвiйнi зв’язки, ароматичнi системи) — часто iнтенсивнi;
• n → π∗ переходи (наявнiсть неподiлених пар електронiв у O, N, S) — часто слабшi,

але дуже iнформативнi;
• перенесення заряду (charge-transfer) у комплексах та деяких системах з донорно-

акцепторною будовою — можуть давати виразнi смуги.
На рiвнi цього курсу достатньо: УФ–видиме поглинання є «вiкном» в електронну стру-
ктуру, i саме тому воно таке корисне для аналiтики.

Що саме можна витягти зi спектра (практичнi iнтерпретацiї). У фармацевти-
чному аналiзi з A(λ) або ε(λ) отримують рiзнi типи iнформацiї:

1) Iдентифiкацiя сполуки. Положення максимумiв λmax та форма смуг залежать вiд
хромофора. Для контролю автентичностi часто порiвнюють λmax i вiдноснi iнтенсивностi
пiкiв з еталоном.

2) Кiлькiсний аналiз за однiєю довжиною хвилi. Вибирають λ поблизу максимуму (де
чутливiсть найбiльша), калiбрують залежнiсть A(λ) вiд c, пiсля чого знаходять c зi (13.2)
або з калiбрувального графiка.

3) Кiлькiсний аналiз у сумiшах. Якщо у сумiшi кiлька компонентiв, то загальна аб-
сорбцiя є сумою внескiв:

A(λ) = l
N∑
j=1

εj(λ) cj. (13.5)

Ця iдея лежить в основi багатохвильових методiв (вимiрювання на кiлькох λ та розв’язування
системи лiнiйних рiвнянь) i в основi спектральної деконволюцiї в сучасних приладах.

4) Вплив середовища i хiмiчних взаємодiй. Положення та iнтенсивнiсть смуг можуть
змiнюватися при змiнi: pH (iонiзацiя), полярностi розчинника, комплексоутворення, асо-
цiацiї молекул. Тому спектр є не лише «паспортом», а й сенсором середовища.

Коли закон Бера не працює. Лiнiйнiсть (13.2)–(13.4) має межi. Вiдхилення вини-
кають, зокрема, коли: (i) концентрацiя занадто велика (мiжмолекулярнi взаємодiї, агре-
гацiя), (ii) зразок розсiює свiтло (суспензiї, каламутнi розчини), (iii) є паразитне свiтло
(stray light) або насичення детектора, (iv) вiдбуваються хiмiчнi перетворення пiд час опро-
мiнення. Саме тут часто виникають типовi методичнi помилки у кiлькiсному аналiзi.

Узгодження з рисунком: як читати спектр поглинання. Наведений приклад спе-
ктра поглинання (вiсь абсцис подана як хвильове число, ν̃ у cm−1) iлюструє, що: (i) спектр
має характернi смуги з максимумами, положення яких вiдповiдає певним енергетичним
рiзницям за умовою (13.1); (ii) iнтенсивнiсть смуг пов’язана з «ймовiрнiстю» (дозволенi-
стю) переходiв на якiсному рiвнi; (iii) для аналiтики суттєвi як положення максимумiв,
так i форма смуг (ширина, асиметрiя, наявнiсть плечей). Примiтка: в УФ–видимiй пра-
ктицi частiше використовують λ (нм), однак подання через ν̃ є еквiвалентним, оскiльки
ν̃ = 1/λ (за узгодженими одиницями).
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Мал. 13.2. Приклад спектра поглинання (водний розчин гексагiдрату нiтрату кобальту):
по осi абсцис — хвильове число ν̃ (cm−1), по осi ординат — поглинання. Максимуми смуг
вiдповiдають енергетичним переходам за умовою (13.1), а форма та положення смуг ви-
користовуються для iдентифiкацiї та кiлькiсного аналiзу (зокрема через (13.2)–(13.4)).

Мiсце УФ–видимого методу серед iнших квантових методiв. УФ–видиме погли-
нання є «першою лiнiєю» спектроскопiї: воно швидке, вiдносно просте та чутливе. Проте
iншi методи доповнюють його: (i) флуориметрiя часто чутливiша (але залежить вiд кван-
тового виходу та гасiння); (ii) IЧ/Раман-методи краще бачать типи зв’язкiв i функцiо-
нальнi групи; (iii) ЯМР дає структурну iнформацiю про оточення ядер i конформацiю;
(iv) ЕПР специфiчний до парамагнiтних центрiв та радикалiв. Звiдси виникає загальна
стратегiя: УФ–видиме поглинання часто використовується як швидкий первинний метод
контролю, а уточнення структури та механiзмiв взаємодiй забезпечують iншi методи.

Люмiнесцентнi методи: флуориметрiя

Флуоресценцiя виникає пiсля поглинання та релаксацiї i часто характеризується стоксiв-
ським зсувом. Для кiлькiсних застосувань важливi квантовий вихiд (11.9) та час життя
(11.10): вони визначають яскравiсть сигналу, чутливiсть до гасiння (квензингу) та вплив
середовища.

IЧ та раманiвська спектроскопiя: коливальнi переходи

Коливальнi переходи в молекулах мають енергiї, що часто вiдповiдають IЧ-дiапазону. Ра-
манiвська спектроскопiя використовує непружне розсiювання свiтла зi зсувом частоти;
положення смуг вiдображає коливальнi частоти та структуру хiмiчних зв’язкiв. У пра-
ктицi цi методи застосовують для iдентифiкацiї речовин за характерними наборами смуг.
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Практичне заняття № 14

Тема: Рентгенiвське випромiнювання. Радiоактивнiсть.
Мета: Сформувати розумiння фiзичної природи рентгенiвського випромiнювання, прин-

ципiв формування зображення та елементарних правил радiацiйної безпеки.
Основнi поняття: рентгенiвське випромiнювання, рентгенiвська трубка, гальмiвне ви-

промiнювання, характеристичнi лiнiї, анод, катод, фiльтрацiя, рентгенiвське зображення,
iнтенсивнiсть, ослаблення, закон Бугера–Ламберта, контраст, розсiювання, антирозсiю-
вальна решiтка, доза, радiацiйний захист.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Природа рентгенiвського випромiнювання

Рентгенiвське випромiнювання — це електромагнiтнi хвилi з дуже малою довжиною хвилi
λ i, вiдповiдно, великою частотою ν та енергiєю фотона:

E = hν =
hc

λ
. (14.1)

Для рентгенiвського дiапазону енергiї фотонiв достатнi, щоб викликати iонiзацiю атомiв,
тому рентген належить до iонiзуючого випромiнювання.

У медичнiй вiзуалiзацiї важливо двi властивостi рентгенiвських фотонiв: (i) вони про-
никають крiзь тканини, ослаблюючись рiзною мiрою залежно вiд складу та товщини; (ii)
їх можна реєструвати детектором, перетворюючи просторовий розподiл iнтенсивностi на
зображення.

Рентгенiвська трубка: принцип роботи

Джерелом рентгенiвського випромiнювання у бiльшостi систем є рентгенiвська трубка.
Катод нагрiвається i випромiнює електрони (термоелектронна емiсiя). Електрони приско-
рюються електричним полем мiж катодом i анодом, набуваючи кiнетичної енергiї

Ee = eU, (14.2)

де U — напруга мiж електродами.
Потрапляючи в анод, електрони рiзко гальмуються, i частина їхньої енергiї перетворю-

ється на рентгенiвськi фотони. Це породжує гальмiвне випромiнювання з неперервним
спектром, а також характеристичне випромiнювання (лiнiї), пов’язане з переходами
електронiв у атомi анода.

Спектр випромiнювання: гальмiвне та характеристичне

Максимальна енергiя фотона, що може утворитися при гальмуваннi електрона в полi на-
пруги U , обмежена енергiєю електрона:

Emax = eU. (14.3)

Звiдси випливає мiнiмальна довжина хвилi в спектрi (гранична довжина хвилi):

λmin =
hc

eU
. (14.4)

Реальний спектр мiстить неперервну складову (гальмiвну) i накладенi на неї характери-
стичнi лiнiї, зумовленi атомною будовою анода.
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Ослаблення рентгенiвського пучка в речовинi

При проходженнi через речовину рентгенiвський пучок ослаблюється. У простiй моделi
(однорiдне середовище, вузький пучок без урахування розсiювання) виконується експо-
ненцiйний закон:

I(x) = I0e
−µx, (14.5)

де I0 — iнтенсивнiсть до входу, I(x) — iнтенсивнiсть пiсля проходження шару товщини x,
µ — коефiцiєнт лiнiйного ослаблення.

Цей закон — фiзична основа контрасту на рентгенiвському зображеннi: рiзнi ткани-
ни мають рiзнi µ, тому пiсля проходження однакової геометричної товщини дають рiзну
iнтенсивнiсть на детекторi.

Для двох дiлянок з рiзними коефiцiєнтами ослаблення µ1 та µ2 при однаковiй товщинi
x вiдношення iнтенсивностей:

I1
I2

= e−(µ1−µ2)x. (14.6)

Контраст i роль розсiювання

У реальних умовах важливу роль вiдiграє розсiяне випромiнювання, яке доходить до
детектора з iнших напрямiв i «пiдсвiчує» темнi дiлянки, зменшуючи контраст.

Нехай Ip — iнтенсивнiсть первинного (прямого) пучка на детекторi, Is — iнтенсивнiсть
розсiяного внеску. Тодi загальна iнтенсивнiсть

Itot = Ip + Is. (14.7)

Оскiльки Is додається майже до всiх дiлянок зображення, контраст мiж двома дiлянками
з рiзними Ip зменшується.

Решiтка Бакi (Бакi–Поттера): принцип, ефект i обмеження

Для зменшення впливу розсiювання застосовують антирозсiювальнi решiтки (решiтки
Бакi), якi пропускають переважно променi, що йдуть майже перпендикулярно до детекто-
ра, i вiдсiкають косi (переважно розсiянi) променi.

У рентгенiвськiй вiзуалiзацiї помiтна частина випромiнювання, що доходить до дете-
ктора, є не первинним пучком, а розсiяним фоном, який виникає в тiлi пацiєнта внаслi-
док розсiяння (переважно комптонiвського). Розсiяне випромiнювання приходить до де-
тектора пiд рiзними кутами, пiдвищує загальний рiвень засвiчення i тим самим зменшує
контрастнiсть дрiбних деталей зображення. Для обмеження цiєї складової використову-
ють протирозсiювальнi решiтки (решiтки Бакi).

Iлюстрацiя ефекту на класичному матерiалi (мал. 14.1). На наведеному зобра-
женнi з оригiнальної роботи Г. Бакi видно характерний результат: у дiлянцi, де викори-
стано решiтку, знижується «вуаль» розсiяного фону, деталi стають виразнiшими, а
розмиття вiд вторинних променiв — меншим. Це i є базовий дiагностичний сенс решiтки:
не «пiдсилити сигнал», а прибрати частину фону.
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Мал. 14.1. Фрагмент з оригiнальної роботи Г. Бакi (1913): у зонi застосування решiтки
зменшується вплив вторинних (розсiяних) променiв, що проявляється як пiдвищення рiз-
костi та контрастностi зображення порiвняно з дiлянками без протирозсiювального обме-
ження.

Мал. 14.2. Схема формування рентгенiвського зображення з урахуванням розсiювання та
ролi антирозсiювальної решiтки.

Ефективнiсть решiтки можна якiсно пов’язати зi зменшенням частки розсiяного вне-
ску:

Is
Itot

↓ ⇒ контраст ↑ . (14.8)
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Мал. 14.3. Сучасна антирозсiювальна решiтка (iлюстрацiя конструкцiї).

Фiльтрацiя та «жорсткiсть» пучка

У рентгенiвськiй трубцi спектр мiстить також низькоенергетичнi фотони, якi сильно по-
глинаються поверхневими шарами i роблять внесок у дозу, але мало покращують зображе-
ння. Тому застосовують фiльтри (наприклад, алюмiнiєвi), якi вiдсiкають «м’яку» частину
спектра, роблячи пучок «жорсткiшим».

Кiлькiсно ефект фiльтрацiї можна описати як змiну ефективного µ i перерозподiл
спектра, але на базовому рiвнi достатньо розумiти: фiльтр зменшує поверхневу дозу i
стабiлiзує якiсть пучка.

Доза та радiацiйна безпека (мiнiмальний набiр)

Рентгенiвське випромiнювання є iонiзуючим, тому для роботи з ним принципово важливi
правила безпеки. Основнi iдеї радiацiйного захисту: (i) мiнiмiзацiя часу опромiнення; (ii)
збiльшення вiдстанi до джерела; (iii) екранування.

У наближеннi точкового джерела iнтенсивнiсть зменшується обернено пропорцiйно
квадрату вiдстанi:

I(r) ∝ 1

r2
. (14.9)

Звiдси
I(r2)

I(r1)
=

(
r1
r2

)2

. (14.10)
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Екранування зазвичай реалiзують матерiалами з великим атомним номером (свинець),
що ефективно поглинають рентгенiвськi фотони. У простiй моделi екранування також
описується експоненцiйним законом ослаблення:

I = I0e
−µx. (14.11)

Блок: радiоактивнiсть та ядерна медицина

Тема: Радiоактивнiсть. Ядерна медицина.
Мета: Пояснити фiзичнi основи радiоактивностi, типи випромiнювання, закон радiо-

активного розпаду, поняття активностi та принципи застосувань у дiагностицi й терапiї.
Основнi поняття: радiоактивнiсть, α-, β-, γ-випромiнювання, ядерний розпад, перi-

од напiврозпаду, активнiсть, доза, радiонуклiд, детектори випромiнювання, сцинтиляцiя,
Гейгер–Мюллер, сцинтиляцiйна камера, ПЕТ/СПЕКТ (якiсно), радiофармацевтичнi пре-
парати.

Радiоактивнiсть: типи випромiнювання

α-випромiнювання — потiк ядер гелiю 4He2+, має велику iонiзуючу здатнiсть i малу
проникнiсть.

β-випромiнювання — потiк електронiв або позитронiв, проникнiсть вища, нiж у α,
iонiзацiя менша.

γ-випромiнювання — фотони високої енергiї, має найбiльшу проникнiсть, iонiзацiя
вiдбувається через вториннi процеси.

Закон радiоактивного розпаду

Кiлькiсть ядер N(t), що не розпались, спадає експоненцiйно:

N(t) = N0e
−λt, (14.12)

де λ — стала розпаду. Швидкiсть розпаду:

dN

dt
= −λN. (14.13)

Перiод напiврозпаду

Перiод напiврозпаду T1/2 визначають умовою N(T1/2) = N0/2. З (14.12) випливає

T1/2 =
ln 2

λ
. (14.14)

Активнiсть

Активнiсть A(t) — число розпадiв за одиницю часу:

A(t) = −dN
dt

= λN(t). (14.15)

На початку A0 = λN0, а з часом активнiсть також спадає експоненцiйно:

A(t) = A0e
−λt. (14.16)
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Поглинута доза i еквiвалентна доза (якiсно)

Поглинута доза D — енергiя, поглинута одиницею маси:

D =
Eabs

m
. (14.17)

Рiзнi типи випромiнювання мають рiзну бiологiчну ефективнiсть; тому вводять еквiва-
лентну дозу (якiсно) через ваговi коефiцiєнти якостi.

Детектори i принцип реєстрацiї

Реєстрацiя iонiзуючого випромiнювання базується на створеннi iонiв або збуджених станiв
у речовинi детектора. Основнi класи: (i) газорозряднi (лiчильник Гейгера–Мюллера); (ii)
сцинтиляцiйнi; (iii) напiвпровiдниковi.

Лiчильник Гейгера–Мюллера (якiсно)

Газ у трубцi iонiзується, утворенi електрони прискорюються i спричиняють лавинний роз-
ряд, який реєструється як iмпульс. Прилад чутливий до частинок i фотонiв, але майже
не дає енергетичної iнформацiї без додаткових схем.

Сцинтиляцiйнi детектори

У сцинтиляторi випромiнювання збуджує атоми/молекули, якi при релаксацiї випромi-
нюють фотони видимого дiапазону. Свiтловий спалах пiдсилюється фотоелектронним по-
множувачем або фотодiодом i перетворюється на електричний сигнал.

У простiй моделi амплiтуда iмпульсу пропорцiйна поглинутiй енергiї:

S ∝ Eabs. (14.18)

Радiонуклiдна дiагностика: загальна iдея

У дiагностицi вводять радiофармацевтичний препарат, який вибiрково накопичується в
органi/тканинi. Випромiнювання реєструють зовнi, формуючи зображення розподiлу пре-
парату.

У γ-камерi реєструють фотони, а просторову iнформацiю отримують через колiматор
i позицiйно-чутливий детектор.

СПЕКТ i ПЕТ (якiсно)

СПЕКТ (SPECT) — однофотонна емiсiйна комп’ютерна томографiя: реєстрацiя γ-фотонiв,
реконструкцiя розподiлу активностi.

ПЕТ (PET) — позитронно-емiсiйна томографiя: позитрон анiгiлює з електроном, утво-
рюючи два γ-фотони, що вилiтають майже у протилежнi боки. Реєстрацiя збiгiв дає лiнiю
вiдповiдi.

Енергiя анiгiляцiйних фотонiв:
Eγ = mec

2. (14.19)

Радiонуклiдна терапiя (якiсно)

Терапiя використовує випромiнювання (часто β або α) для локального ураження патоло-
гiчних тканин. Вибiр радiонуклiда визначається: (i) типом випромiнювання; (ii) енергiєю
та пробiгом частинок у тканинi; (iii) перiодом напiврозпаду та фармакокiнетикою носiя.
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Комбiнована ефективнiсть: фiзичний i бiологiчний перiоди

У практицi важливе поняття ефективного перiоду Teff , який враховує як фiзичний
розпад, так i бiологiчне виведення. Якщо T1/2 — фiзичний, а Tbio — бiологiчний перiод, то
для швидкостей (сталих) маємо

λeff = λ+ λbio, (14.20)

тобто
1

Teff
=

1

T1/2
+

1

Tbio
. (14.21)

Радiацiйний захист у роботi з радiонуклiдами

Загальнi принципи (час–вiдстань–екранування) зберiгаються. Для зовнiшнього γ-випромiнювання
екранування свинцем є ключовим, а для α та β — важливий захист вiд контамiнацiї (по-
падання радiонуклiда в органiзм).

Ослаблення в екранi:
I = I0e

−µx. (14.22)

Для потужностi дози (якiсно) також важливий закон обернених квадратiв для вiдстанi:

I(r) ∝ 1

r2
. (14.23)

Рентген i радiоактивнiсть: спiльна рамка

Спiльна фiзична основа обох тем — взаємодiя iонiзуючого випромiнювання з речовиною
та реєстрацiя його наслiдкiв (iонiзацiя, збудження, ослаблення). Рiзниця полягає у похо-
дженнi випромiнювання: (i) рентген — фотони, утворенi в електронних процесах (трубка);
(ii) радiоактивнiсть — випромiнювання ядерного походження.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна
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6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary
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8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи
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Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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