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8 Розд. 1. Зв’язок фiзики з медициною. Основи гемодинамiки

РОЗДIЛ 1

ЗВ’ЯЗОК ФIЗИКИ З МЕДИЦИНОЮ. ОСНОВИ

ГЕМОДИНАМIКИ

1.1. Зв’язок фiзики з медициною

Розглянемо деякi складовi зв’язку фiзики з медициною:

1. Фiзичнiсть процесiв, що проходять в органiзмi на мак-
рорiвнi i молекулярному рiвнi.

Наприклад, кровообiг пов’язаний iз течiєю рiдини (роздiл фi-

зики ”Гiдродинамiка”), поширенням пружних коливань по судинах

(роздiл фiзики ”Коливання i хвилi”), механiчною роботою серця

(роздiл фiзики ”Механiка”), генерацiєю бiопотенцiалiв (роздiл фi-

зики ”Електрика”) та iн. Подих пов’язаний iз рухом газу (аеро-

динамiка), тепловiддачею (термодинамiка), випаровуванням (фазовi

перетворення) та т. iн.

2. Методи i засоби дiагностики захворювань, якi грунтують-
ся на використаннi фiзичних принципiв та iдей.

Наприклад, вимiрювання тиску кровi (механiчна величина) ви-

користовується для оцiнювання ряду захворювань. Прослуховуван-

ня звукiв, джерела яких знаходяться всерединi органiзму, дозволяє

одержувати iнформацiю про нормальну або патологiчну поведiнку

ряду органiв. Спектральний аналiз використовують у гiгiєнi, фар-

макологiї та бiологiї. Досягнення атомної й ядерної фiзики — рент-

генодiагностика, метод мiчених атомiв тощо.

Загальновiдомi засоби дiагностики: медичний термометр (тепло-

ве розширення ртутi), електрокардiографiя (запис бiопотенцiалiв),

мiкроскоп та медичнi прилади, що базуються на волоконнiй оптицi

(огляд внутрiшнiх порожнин органiзму) i т. iн.

3. Вплив фiзичних факторiв на органiзм iз метою лiкування.
Наприклад, iз метою лiкування широко використовують процеси
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охолодження та нагрiвання. Електричний i електромагнiтний впли-

ви широко застосовують у фiзiотерапiї. Також використовують уль-

трафiолетове, iнфрачервоне, рентгенiвське i гамма-випромiнювання.

4. Медична технiка. Сучасна медицина базується на широкому
використаннi рiзноманiтної апаратури, що здебiльшого є фiзичною

за конструкцiєю.

5. Фiзичнi властивостi матерiалiв, якi використовують у ме-
дицинi. Пов’язки, iнструменти, електроди, протези та iн. перебува-

ють в умовах впливу навколишнього середовища, зокрема в без-

посередньому оточеннi бiологiчних середовищ. Щоб оцiнити мож-

ливiсть експлуатацiї подiбних виробiв у реальних умовах, необхiдно

мати знання про фiзичнi властивостi матерiалiв, з яких вони зроб-

ленi. Наприклад, для виготовлення протезiв (зуби, судини, клапани

та iн.) важливими є знання механiчної мiцностi, стiйкостi до ба-

гаторазових навантажень, еластичностi, теплопровiдностi, електро-

провiдностi i т. iн.

Бiофiзика — це наука, яка вивчає фiзичнi та фiзико-хiмiчнi

процеси, що проходять у бiосистемах на рiзних рiвнях органiзацiї i

є основою фiзiологiчних актiв. Бiофiзика = фiзика + математика +

хiмiя + бiологiя.

Основнi завдання бiофiзики:

1. Розкриття загальних закономiрностей поведiнки вiдкритих

нерiвноважних систем. Теоретичне обґрунтування термодина-

мiчних основ життя.

2. Наукове тлумачення явищ iндивiдуального та еволюцiйного

розвитку, саморегуляцiї та самовiдтворення.

3. З’ясування зв’язкiв мiж будовою i функцiональними власти-

востями бiополiмерiв та iнших бiологiчно активних речовин.
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4. Створення i теоретичне обґрунтування фiзико-хiмiчних мето-

дiв дослiдження бiооб’єктiв.

5. Фiзичне тлумачення великого комплексу функцiональних

явищ (генерацiя i розподiл нервового iмпульсу, м’язове ско-

рочення, рецепцiя, фотосинтез та iн.).

Роздiли бiофiзики:

1. Молекулярна бiофiзика — вивчає будову i фiзико-хiмiчнi вла-

стивостi, бiофiзику молекул.

2. Бiофiзика клiтини — вивчає особливостi будови i функцiону-

вання клiтинних i тканинних систем.

3. Бiофiзика складних систем — вивчає кiнетику бiопроцесiв,

поведiнку в часi рiзноманiтних процесiв, властивих живiй ма-

терiї, i термодинамiку бiосистем.

Розглянемо питання перетворення енергiї в бiологiчних систе-

мах. Енергiя, як вiдомо, — це здатнiсть системи виконувати роботу

(яка, до речi, не завжди реалiзується). Наука, що вивчає перетво-

рення енергiї в бiологiчних системах, називається бiоенергетикою.

Системи та об’єкти. Бiологiчною системою ми будемо назива-

ти сукупнiсть живих органiзмiв, окремий живий органiзм або будь-

яку його частину. Наприклад, орган, тканина, сукупнiсть клiтин,

окрема клiтина, частина клiтини, метаболiти, ферменти i рецеп-

тори, що взаємодiють чи взаємоперетворюються у складi живого

органiзму.

Живий органiзм, з яким проводять експерименти, чи видiленi з

нього частини (органи, клiтини, частини клiтин, клiтиннi органели

та iн.) ми будемо називати бiологiчними об’єктами.

Експериментальна робота з бiологiчними об’єктами ставить

своїм завданням моделювання процесiв, що проходять у живому
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органiзмi. Таке моделювання — основа наукового вивчення явищ,

але вчений завжди повинен дуже обережно та уважно вибирати

моделi, щоб вони вiдповiдали реальним, а не вигаданим ситуацiям

i процесам у живих органiзмах.

Бiологiчнi системи, що дослiджуються в бiоенергетицi, можуть

бути iзольованими, замкненими чи вiдкритими. Нагадаємо значен-

ня цих запозичених iз термодинамiки термiнiв.

Вiдкрита система обмiнюється енергiєю i матерiєю з оточую-

чим середовищем. Замкнена система не обмiнюється речовиною

з оточуючим середовищем, але може обмiнюватися енергiєю. Iзо-
льована система не може обмiнюватися з оточуючим середовищем

нi енергiєю, нi речовиною. Приклад iзольованої системи — термос,

замкненої — закрита пляшка з гарячим чаєм, вiдкритої — чай у

блюдечку.

Будь-яка бiологiчна система насправдi є вiдкритою. Але все у

свiтi вiдносно. I в багатьох випадках окремi частини бiологiчної

системи можуть розглядатися як замкненi (це досить звичайний

випадок) або навiть як iзольованi.

Сила, робота та енергiя. З фiзики ми знаємо, що сила — це

причина змiни швидкостi тiла. Якщо вважати, що маса тiла m i

його прискорення ~a визначенi, то визначенням сили буде закон

~F = m~a. (1.1)

За визначенням, робота A дорiвнює добутку сили ~F , що дiє на

деяке тiло, на перемiщення ~s цього тiла в напрямку дiї сили. I

сила, i перемiщення — вектори; робота ж є скалярною величиною,

що дорiвнює добутку цих векторiв:

A = ~F~s. (1.2)
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Будучи скаляром, робота розглядається в термодинамiцi, а отже,

й у бiоенергетицi як величина алгебраїчна, тобто що має знак.

Якщо тiло масою m рухається вгору по похилiй площинi пiд дiєю

прикладеної сили ~F , то робота буде дорiвнювати ~F~s. Ця робота,

здiйснена над системою, частково використовується на збiльшення

потенцiальної енергiї системи, що в даному разi дорiвнює mgh.

Зазначимо, що за наявностi сил тертя не вся робота витрачаєть-

ся на збiльшення потенцiальної енергiї, а лише її частина. Ця енер-

гiя потiм може бути знову перетворена на роботу, наприклад на

роботу з пiднiмання iншого тiла на деяку висоту. Ця робота, як i

ранiше, дорiвнює добутку шляху i прикладеної до тiла сили, але це

вже не робота над розглянутою системою, а робота самої системи.

Вона супроводжується не збiльшенням, а зменшенням потенцiаль-

ної енергiї даного тiла.

Щоб не заплутатися в знаках, домовимося, що робота, яка при-

водить до збiльшення енергiї розглянутої системи, тобто робота над

системою, має позитивний знак. Робота, що здiйснюється самою си-

стемою, яка приводить до зменшення енергiї системи, має вiд’ємний

знак.

Сили. У принципi, в бiологiчних системах дiють тi самi сили,

що й у неживiй природi, але вiдносна роль тих чи iнших сил рiзна.

Так, сили гравiтацiї важливi для життя органiзму, але прямо не

впливають на функцiонування клiтин i тканин. Це ж стосується i

магнiтних сил. На бiологiчнi мембрани впливає сила осмотичного

тиску, яку можна не брати до уваги пiд час розгляду багатьох iн-

ших бiологiчних систем. Електричнi сили, що вiдiграють величезну

роль на молекулярному рiвнi, навряд чи мають велике значення для

функцiонування системи кровообiгу чи дихання на макроскопiчно-

му, органному рiвнi.

Нагадаємо деякi сили, що розглядаються у фiзицi:
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� сили iнерцiї, включаючи вiдцентрову i доцентрову;

� пружнi сили, наприклад сила стисненої пружини;

� сила тертя, зокрема сила опору рiдкого середовища;

� сила тиску газу на стiнку судини;

� електричнi сили, що дiють на зарядженi тiла.

У фiзичнiй хiмiї розглядається також сила осмотичного тиску,

на якiй варто зупинитися докладнiше. Нехай у деяку посудину з во-

дою чи яким-небудь iншим розчинником опускають трубку, нижнiй

кiнець якої закритий напiвпроникною мембраною (див. рис. 1.1).

Напiвпроникною ми будемо називати мембрану, добре проникну

h

1 3

2

Рисунок 1.1. Дослiд, що доводить iснування осмотичного тиску. У посу-
дину 1 з розчинником (наприклад, чистою водою) опущена трубка 2, за-
крита знизу напiвпроникною мембраною 3. У трубку налитий розчин речо-
вини, для якого мембрана непроникна. При цьому створюється тиск (h —
висота стовпа рiдини)
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для розчинника i погано проникну для розчинених речовин (при-

наймнi деяких iз них). Зазначимо, що осмотичний тиск створюють

лише тi речовини, якi через мембрану не проходять. Речовини, що

створюють осмотичний тиск, називаються осмотично-активними ре-

човинами. Бiологiчнi мембрани порiвняно добре проникнi для води,

iонiв i водорозчинних (гiдрофiльних) речовин. Тому велика частина

водорозчинних речовин у живiй клiтинi має осмотичну активнiсть.

Розглянемо, який тиск на напiвпроникну мембрану створюють

молекули розчинника i розчиненої речовини. З газових законiв ми

1
2

21

Рисунок 1.2. Тиск на напiвпроникну мембрану молекулами розчинника
(маленькi пустi кружечки) i розчиненої речовини. Молекули розчинника
вiльно проходять через мембрану i тиску на неї не створюють (1). Моле-
кули розчиненої речовини не проходять через мембрану i створюють тиск,
подiбний до тиску газу на стiнку

знаємо, що цей тиск описується рiвнянням pV = νRT , де p —

тиск (Па); V — об’єм (м3); ν — кiлькiсть речовини (моль); R —

газова стала (Дж · моль−1· К−1); T — температура (К). У нашому

випадку p — це осмотичний тиск. Величина C = ν/V — це молярна

концентрацiя осмотично-активних частинок, звiдси знаходимо рiв-
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няння осмотичного тиску:

p = RTC. (1.3)

Зазначимо, що молярна концентрацiя речовини зовсiм не

обов’язково дорiвнює молярнiй концентрацiї осмотично-активних

частинок (яку ще називають осмотичною концентрацiєю, чи осмо-

молярнiстю).

Солi, такi як NaCl чи KCl, у водному розчинi цiлком дисоцi-

юють, i їх осмотична концентрацiя вдвiчi перевищує молярну кон-

центрацiю. Молекула CaCl2 дисоцiює у водному розчинi на три

частинки, тому її осмотична концентрацiя буде перевищувати мо-

лярну втричi.

Взагалi осмотична концентрацiя перевищує молярну в таку

кiлькiсть разiв, на скiльки частинок розпадається молекула при

електричнiй дисоцiацiї. Iнодi осмотичну концентрацiю, щоб не плу-

тати з молярною, виражають не в молях, а в осмомолях (або осмо-

лях).

Концентрацiя речовини в клiтинi чи iнших бiологiчних системах

визначається хiмiчними методами i може вiдрiзнятися вiд осмотич-

ної концентрацiї i з iншої причини, крiм електролiтичної дисоцiацiї,

а саме через зв’язування частини молекул чи iонiв бiлками та iн-

шими макромолекулами або субклiтинними структурами.

Зв’язанi iони не дифундують i не створюють осмотичного тиску.

Осмотичну активнiсть має лише та частина речовини, яка перебу-

ває у вiльному, а не зв’язаному з великими структурами станi.

1.2. Основи гiдро- та гемодинамiки

Гемодинамiка — наука, що вивчає закони руху кровi у судин-

нiй системi. Загальнi закони руху рiдини, що вивчаються гiдроди-
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намiкою, встановленi в рамках класичної фiзики i є основою для

опису гемодинамiчних процесiв у живому органiзмi. Однак складна

органiзацiя реальної системи кровообiгу, специфiчнi властивостi ру-

ху кровi, механiчнi характеристики кровоносних судин i ряд iнших

факторiв призводять до значних труднощiв щодо отримання повно-

го кiлькiсного опису руху кровi в органiзмi. У той самий час лише

на основi кiлькiсних закономiрностей системи кровообiгу можли-

ве глибоке розумiння гемодинамiчних явищ, розроблення методiв

дiагностики та лiкування цiлого ряду захворювань.

1.2.1. Основнi гiдродинамiчнi показники та закони

Тиск — це сила, що дiє з боку рiдини на одиницю площi по-

верхнi:

P =
F

S
. (1.4)

Об’ємна швидкiсть V — величина, яка чисельно дорiвнює

об’єму рiдини Q, що перетiкає за одиницю часу через даний пе-

рерiз труби:

V =
Q

t
. (1.5)

Лiнiйна швидкiсть v задається шляхом l, який проходять ча-

стинки рiдини за час t:

v =
l

t
. (1.6)

Об’ємна та лiнiйна швидкостi пов’язанi простим спiввiдношенням

V = vS, (1.7)

де S — площа поперечного перерiзу потоку рiдини. Оскiльки

рiдина нестислива (тобто її густина всюди однакова), то через будь-

який перерiз труби за одиницю часу t = 1 с протiкають однаковi
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об’єми рiдини:

Q = vS = const. (1.8)

Це спiввiдношення називається умовою нерозривностi струменя.

Рiвняння нерозривностi струменя належить рiвною мiрою до руху

будь якої рiдини, зокрема й в’язкої. При описi фiзичних законiв

течiї кровi по судинах вводиться припущення, що кiлькiсть цирку-

люючої кровi в органiзмi є сталою. Звiдси випливає, що об’ємна

швидкiсть кровотоку в будь-якому перерiзi судинної системи також

стала: V = const.

У реальних рiдинах у мiру їх руху трубою потенцiальна енергiя

витрачається на роботу з подолання сил внутрiшнього тертя, тому

тиск рiдини вздовж труби зменшується.

Закон Стокса. Розглянемо рух твердого сферичного тiла в рi-

динi. Залежнiсть сили опору пiд час його руху посудиною вира-

жається законом Стокса:

Ffr = 6πηrv, (1.9)

де r — радiус кульки; v — швидкiсть її руху; η — в’язкiсть

рiдини. При падiннi кульки у в’язкому середовищi (рис. 1.3) на неї

дiють три сили. По-перше, це сила тяжiння

Fgr = mg =
4

3
πr3ρg, (1.10)

де ρ — густина речовини кульки. По-друге, виштовхувальна (ар-

хiмедова) сила

FA = ρliqgV =
4

3
πr3ρliqg, (1.11)

де V — об’єм тiла, або об’єм витiсненої кулькою рiдини, а вели-

чина ρliq — це густина рiдини, в якiй кулька знаходиться. По-третє,

сила тертя (сила опору з боку рiдини) Ffr, обчислювана за вище-



18 Розд. 1. Зв’язок фiзики з медициною. Основи гемодинамiки

AF

frF

grF

Рисунок 1.3. Сили, що дiють на тверде тiло пiд час руху в рiдинi

наведеною формулою (1.9).

При потрапляннi кульки у в’язку рiдину її швидкiсть змен-

шується. Оскiльки сила опору прямо пропорцiйна швидкостi, вона

буде зменшуватися до того часу, поки рух не стане рiвномiрним.

У цьому разi сума сил, що дiють на кульку, за другим законом

Ньютона дорiвнює нулю:

m~g + ~FA + ~Ffr = 0, (1.12)

або в скалярнiй формi при пiдстановцi вiдповiдних виразiв для сил

4

3
πr3ρg − 4

3
πr3ρliqg − 6πηrv0 = 0, (1.13)

де v0 — швидкiсть рiвномiрного руху кульки. З (1.13) одержуємо

v0 =
2 (ρ− ρliq) r2g

9η
. (1.14)
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Формула (1.14) справедлива також для руху кульки в газi. Вона мо-

же бути використана для обчислення часу випадання пилу в повiтрi.

Для повiтря — середовища iз завислими рiзними частинками пилу

— в’язкiсть за температури 20 � становить η = 1, 82 · 10−5 Па · с.
Близько 80 % пилу становлять частинки розмiром вiд 5 до 0,2 мкм.

Якщо вважати густину пилу такою, що дорiвнює густинi зем-

лi (ρ = 2500 кг/м3), визначимо, що швидкiсть осiдання пилу знахо-

диться в межах 0,75 – 0,001 см/с. Для повного випадання такого

пилу в кiмнатi заввишки 3 метри буде потрiбно близько 3 дiб за

умови повної нерухомостi повiтря i вiдсутностi броунiвського руху.

Перехiдний режим. Ми вже одержали значення стацiонарної

швидкостi v0 (1.14), з якою осiдають сферичнi частинки в одно-

рiдному середовищi. Але поведiнка частинки перед тим, як вона

набере стацiонарної швидкостi v0, залежить вiд її початкової швид-

костi. Процеси, якi передують стацiонарному режиму, називаються

перехiдними процесами. Розглянемо такий процес на прикладi за-

дачi, що розглядається в цьому параграфi. Другий закон Ньютона

в скалярнiй формi запишемо у виглядi (пор. з (1.12)):

m
d2x

dt2
= mg − FA − Ffr. (1.15)

Пiсля пiдстановки виразiв для сили тертя Ffr i сили Архiмеда FA,

а також з урахуванням маси кульки m = 4/3πr3ρ будемо мати

4

3
πr3ρ

d2x

dt2
=

4

3
πr3ρg − 4

3
πr3ρliqg − 6πηr

dx

dt
, (1.16)

де враховано, що швидкiсть руху кульки v є першою похiдною вiд

координати v ≡ dx/dt. Рiвняння (1.16) можна записати у бiльш

компактнiй формi:

d2x

dt2
+

9η

2r2ρ

dx

dt
=
g (ρ− ρliq)

ρ
. (1.17)
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Зазначимо, що з рiвняння (1.17) легко одержати формулу для

визначення стацiонарної швидкостi руху v0 (1.14). Якщо швид-

кiсть не змiнюється, то її похiдна за часом дорiвнює нулю:

dv/dt ≡ d2x/dt2 = 0. Легко бачити, що при d2x/dt2 = 0 iз рiвнян-

ня (1.17) можна одержати вираз для визначення швидкостi руху

кульки dx/dt ≡ v0, яка задається формулою (1.14).

Диференцiальне рiвняння (1.17) має розв’язок у виглядi

x (t) = C1 −
2r2ρC2

9η
exp

(
−9η

2r2ρ
t

)
+

2r2g (ρ− ρliq) t
9η

, (1.18)

де C1 i C2 — константи, якi визначаються з фiзичного змiсту за-

дачi. Залежнiсть (1.18) описує змiну координати x кульки з часом t.

Перша похiдна вiд координати — це швидкiсть кульки v (t):

v (t) ≡ dx

dt
= C2 exp

(
−9η

2r2ρ
t

)
+

2r2g (ρ− ρliq)
9η

. (1.19)

Визначимо значення констант C1 i C2. Для цього нам потрiбнi по-

чатковi умови. Нехай у початковий момент часу t = 0 швидкiсть

кульки дорiвнює ṽ0, а її координата становить x̃0. Для визначення

значень C1 i C2 ми повиннi розв’язати систему рiвнянь x (0) = x̃0

i v (0) = ṽ0, яка з урахуванням (1.18) i (1.19) набирає вигляду

x̃0 = C1 −
2r2ρC2

9η
, (1.20)

ṽ0 = C2 +
2r2g (ρ− ρliq)

9η
. (1.21)

Останнi два рiвняння дозволяють знайти значення C1 i C2:

C1 = x̃0 +
2ṽ0r

2ρ

9η
−

4r4ρg (ρ− ρliq)
81η2

, (1.22)

C2 = ṽ0 −
2r2g (ρ− ρliq)

9η
. (1.23)
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З урахуванням (1.22) i (1.23) рiвняння (1.18) i (1.19) набирають

остаточного вигляду:

x (t) = x̃0 + ṽ0τ +
τg (ρ− ρliq) (t− τ)

ρ
−

− τ

(
ṽ0 −

τg (ρ− ρliq)
ρ

)
e−t/τ , (1.24)

v (t) =
τg (ρ− ρliq)

ρ

(
1− e−t/τ

)
+ ṽ0e−t/τ , (1.25)

де введений час релаксацiї

τ =
2r2ρ

9η
. (1.26)

Розглянемо рух частинки в рiдинi, що задається рiвняннями (1.24)

i (1.25), за фiксованих параметрiв. Нехай частинка знаходиться у

водi з густиною ρ = 998, 2 кг/м3 i в’язкiстю η = 1, 02 · 10−3 Па · с.
Густину частинки виберемо дещо бiльшу за густину рiдини —

ρ = 1200 кг/м3, а її радiус r нехай дорiвнює r = 10−3 м. Приско-

рення вiльного падiння в полi сил земного тяжiння має стандартне

значення g = 9, 8 м/с2. Розглядатимемо ситуацiю, в якiй у почат-

ковий момент часу частинка не рухається, тобто початкова швид-

кiсть v0 = 0 м/с, i при цьому має нульову координату x0 = 0 м.

Результат розрахункiв за формулами (1.24) i (1.25) за таких па-

раметрiв показаний на рис. 1.4. На рисунку показанi залежностi

координати кульки та її швидкостi вiд часу t. Штрихова пряма вiд-

повiдає стацiонарнiй швидкостi руху кульки v0, яка за обраних па-

раметрiв становить v0 ≈ 0, 431 м/с. Iз рисунка бачимо, що з часом

швидкiсть v наближається до стацiонарного значення v0, а залеж-

нiсть координати вiд часу x (t) при цьому стає лiнiйною функцiєю,

яка на графiку подається прямою. Оскiльки ми розглядаємо ситу-

ацiю ρ > ρliq, швидкiсть руху частинки v додатна (частинка тоне
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Рисунок 1.4. Залежностi швидкостi v i координати x частинки, зображе-
ної на рис. 1.3, вiд часу t

в рiдинi). У зворотнiй ситуацiї ρ < ρliq частинка буде спливати, а

стацiонарна швидкiсть її руху v0 при цьому змiнить знак.

Особливiстю цього розгляду є те, що нам вдалося знайти

аналiтичний розв’язок диференцiального рiвняння (1.17), записа-

ний як (1.24). Однак здебiльшого це не є можливим, оскiльки

диференцiальнi рiвняння є дуже складними. Наприклад, вiдомо,

що в’язкiсть η багатьох рiдин залежить вiд градiєнта швидкостi

нелiнiйно, i в такому випадку вiдповiдне диференцiальне рiвняння

не має аналiтичного розв’язку. Однак у таких випадках вiдповiд-

нi диференцiальнi рiвняння можуть бути розв’язанi чисельно на

комп’ютерi. Iснує багато методiв чисельного розв’язання диферен-

цiальних рiвнянь. Розглянемо найпростiший iз них, що має назву

методу Ейлера. Вiн дозволяє розв’язувати диференцiальнi рiвняння

першого порядку, що мiстять лише першу похiдну. Рiвняння вищих

порядкiв при цьому необхiдно подавати як системи рiвнянь пер-

шого порядку. Ми знаємо, що швидкiсть — це перша похiдна вiд

координати. Отже, диференцiальне рiвняння другого порядку (1.17)

можна подати як систему двох диференцiальних рiвнянь першого
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порядку:

dv

dt
= − 9ηv

2r2ρ
+
g (ρ− ρliq)

ρ
, (1.27)

dx

dt
= v. (1.28)

Метод Ейлера полягає в тому, що похiдна замiнюється рiзницевою

схемою:

dx

dt
≈ ∆x

∆t
=
xi+1 − xi

∆t
,

dv

dt
≈ ∆v

∆t
=
vi+1 − vi

∆t
. (1.29)

Спiввiдношення (1.29) буде тим точнiшим, чим менше значення

матиме обраний крок за часом ∆t. З урахуванням (1.29) система

рiвнянь (1.27) i (1.28) може бути розв’язана за iтерацiйною проце-

дурою:

vi+1 = vi +

(
− 9ηvi

2r2ρ
+
g (ρ− ρliq)

ρ

)
∆t, (1.30)

xi+1 = xi + vi∆t. (1.31)

Процедура (1.30) i (1.31) дозволяє одержати значення величин xi+1

i vi+1 у момент часу ti+1, знаючи значення xi i vi у попереднiй

момент часу ti = ti+1 −∆t. Така процедура може бути легко реалi-

зована програмно на комп’ютерi. При цьому введенi вище початковi

значення величин x0 i v0 — це значення цих параметрiв на почат-

ковому кроцi рiзницевої схеми, тобто x1 = x0 i v1 = v0 на першому

кроцi при i = 1. На рисунку 1.4 символами показанi чисельно знай-

денi (за допомогою iтерацiйної процедури (1.30) i (1.31) iз шагом

iнтегрування ∆t = 0, 01 с) залежностi. Iз рисунка бачимо, що чис-

ловi результати повнiстю збiгаються з одержаними аналiтично.

Рiвняння Бернуллi. Рiвняння Бернуллi може бути одержане

з використанням закону збереження енергiї. За вiдсутностi сил
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в’язкостi прирiст сумарної енергiї маси води, що знаходиться в труб-

цi струму мiж перерiзами S1 i S2 (див. рис. 1.5), дорiвнює роботi

сил тиску. З рисунка 1.5 випливає, що за час dt течiя рiдини еквi-

1dv t

2dv t
2v

2S

1S

1h

2h

1v

Рисунок 1.5. Рух рiдини в трубцi зi змiнним дiаметром

валентна перемiщенню елемента масою

dm = ρS1v1dt = ρS2v2dt (1.32)

з висоти h1 на висоту h2 й одночасному зростанню його швидкостi

з величини v1 до величини v2.

Прирiст кiнетичної енергiї становить

dEk =

(
v2

2

2
− v2

1

2

)
dm =

ρ

2

(
S2v

3
2 − S1v

3
1

)
dt. (1.33)
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Прирiст потенцiальної енергiї

dEp = g (h2 − h1) dm = ρg(S2v2h2 − S1v1h1)dt. (1.34)

Сила тиску визначається як

F = pS, (1.35)

тому робота сил тиску dA = Fdl буде дорiвнювати

dA = p1S1v1dt− p2S2v2dt. (1.36)

Записавши рiвняння енергетичного балансу у виглядi

dEK + dEp = dA, (1.37)

одержимо рiвняння Бернуллi:

p1 +
ρv2

1

2
+ ρgh1 = p2 +

ρv2
2

2
+ ρgh2. (1.38)

Статичний тиск p чисельно дорiвнює роботi сил тиску, здiйснюва-

ної над одиничним об’ємом рiдини; гiдродинамiчний тиск ρv2/2 —

це кiнетична енергiя одиницi об’єму, а величина гiдростатичного

тиску ρgh є потенцiальною енергiєю одиничного об’єму в полi сили

тяжiння.

У реальних потоках рiдини завжди наявнi сили в’язкого тер-

тя. У результатi на тертя мiж шарами рiдини витрачається частина

механiчної енергiї потоку. З цiєї причини в процесi руху неминучi

втрати енергiї. Ця енергiя, як i при будь-якому тертi, перетворюєть-

ся на теплову енергiю. Через цi втрати енергiя потоку рiдини по

довжинi потоку в його напрямку постiйно зменшується. Тобто на-

пiр потоку в напрямку руху потоку стає меншим. У такому разi



26 Розд. 1. Зв’язок фiзики з медициною. Основи гемодинамiки

рiвняння Бернуллi набирає вигляду

p1 +
α1ρv

2
1

2
+ ρgh1 = p2 +

α2ρv
2
2

2
+ ρgh2 + ρg∆l, (1.39)

де ∆l — втрата напору рiдини за рахунок сил внутрiшнього тер-

тя; α — коефiцiєнт Корiолiса, що характеризує вiдношення дiйсної

кiнетичної енергiї потоку рiдини в даному перерiзi до тiєї кiнетич-

ної енергiї потоку, яку вiн мав би, якщо б усi частинки рухалися

з однаковою швидкiстю (за вiдсутностi в’язкостi). При ламiнарному

русi α = 2, при турбулентному цей коефiцiєнт приблизно дорiвнює

одиницi, але при розрахунках часто вибирають α = 1, 05.

Турбулентний рух. Число Рейнольдса. Розглянутий ранiше

рух рiдини є ламiнарним. Збiльшення швидкостi течiї в’язкої рiди-

ни внаслiдок неоднорiдностi тиску за поперечним перерiзом труби

створює завихрення, i рух стає вихровим, або турбулентним. Пiд

час турбулентного руху швидкiсть частинок у кожному мiсцi без-

перервно i хаотично змiнюється, рух є нестацiонарним. Характер

течiї рiдини трубою залежить вiд властивостей рiдини, швидкостi

її течiї, розмiрiв труби i визначається числом Рейнольдса:

Re =
ρliqvD

η
, (1.40)

де ρliq — густина рiдини; D — дiаметр труби; v — середня за

перерiзом труби швидкiсть течiї. Якщо число Рейнольдса бiльше

деякого критичного (Re > Recr), то рух рiдини турбулентний. На-

приклад, для гладких цилiндричних труб Recr ≈ 2300. Оскiльки

число Рейнольдса залежить вiд в’язкостi та густини рiдини, зручно

ввести їх вiдношення, що має назву кiнематичної в’язкостi:

ν =
η

ρliq
. (1.41)
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Використовуючи це поняття, число Рейнольдса можна виразити у

виглядi

Re =
vD

ν
. (1.42)

Одиницею кiнематичної в’язкостi є квадратний метр за секун-

ду (м2/с), в системi СГС — Стокс (Ст). Спiввiдношення мiж ни-

ми: 1 Ст = 10−4 м2/с.

Iз (1.42) випливає, що характер течiї iстотно залежить вiд роз-

мiрiв труби. У широких трубах навiть при порiвняно невеликих

швидкостях може виникати турбулентний рух. Наприклад, у труб-

цi дiаметром 2 мм рух води стає турбулентним за швидкостi бiльше

нiж 127 см/с, а в трубi дiаметром 2 см — вже за швидкостi 12 см/с

(температура 16 ◦C). Течiя кровi по такiй трубi стала б турбулент-

ною за швидкостi 50 см/с, але на практицi, наприклад у крово-

носних судинах дiаметром 2 см, турбулентна течiя виникає навiть

за меншої швидкостi. Течiя кровi в артерiях у нормi є ламiнар-

ною. Невелика турбулентнiсть виникає поблизу клапанiв серця. У

разi патологiї, якщо в’язкiсть менша за норму, число Рейнольдса

може перевищувати критичне значення, i рух стане турбулентним.

Турбулентна течiя пов’язана з додатковою витратою енергiї пiд час

руху рiдини, що у випадку кровi призводить до додаткового наван-

таження на серце. Шум, що виникає пiд час турбулентного руху

кровi, може бути використаний для дiагностики захворювань. Цей

шум прослуховують на плечовiй артерiї пiд час вимiрювання тиску

кровi.

Рух повiтря в носовiй порожнинi в нормi є ламiнарним. Про-

те при запаленнi або iнших вiдхиленнях вiд норми вiн може стати

турбулентним, що спричинить додаткову роботу дихальних м’язiв.

Число Рейнольдса є критерiєм подiбностi. Пiд час моделювання

гiдро- та аеродинамiчних систем, зокрема кровоносної системи, мо-

дель повинна мати таке саме число Рейнольдса, як i реальний
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об’єкт, iнакше немає вiдповiдностi мiж ними. З виразу (1.42) бачи-

мо, що зменшення розмiрiв моделi порiвняно з реальним об’єктом

повинна компенсуватися збiльшенням швидкостi руху або зменшен-

ням кiнематичної в’язкостi модельної рiдини.

Залежнiсть в’язкостi вiд температури та градiєнта швидко-

стi. Формула (1.50) (див. далi в текстi) описує в’язку силу тертя

у разi, якщо в’язкiсть залежить лише вiд температури T , i не є

функцiєю градiєнта швидкостi dv/dx. Але не всi речовини опису-

ються цим законом. Рiдини, в’язкiсть яких є функцiєю градiєнта

швидкостi, називаються неньютонiвськими.

Зi зростанням значення градiєнта швидкостi динамiчна

в’язкiсть η може як збiльшуватися, так i зменшуватися. Наприклад,

в’язкiсть полiмерних розчинiв i розплавiв зi зростанням градiєнта

швидкостi часто зменшується, такi рiдини називають псевдопла-

стичними. У разi суспензiй твердих частинок в’язкiсть зi зростан-

ням dv/dx навпаки збiльшується, i цi рiдини мають назву дила-

тантних. Для якiсного аналiзу описаних випадкiв використовують

просту апроксимацiю

η = k

(
dv

dx

)γ
, (1.43)

що дозволяє врахувати обидвi особливостi. Тут уведено коефiцiєнт

пропорцiйностi k (Па · сγ+1). Згiдно з (1.43) для псевдопластич-

них рiдин показник γ < 0, дилатантнi — характеризуються значен-

ням γ > 0, а в разi звичайних ньютонiвських рiдин γ ≡ 0, оскiльки

згiдно з виразом (1.43) при цьому в’язкiсть η не залежить вiд гра-

дiєнта швидкостi.

В’язкiсть рiдин завжди залежить вiд температури, з пiдви-

щенням температури вона завжди знижується. Так, у 1886 роцi

Рейнольдсом була запропонована формула залежностi динамiчної
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в’язкостi вiд температури T у виглядi

η (T ) = η0 exp (−bT ) , (1.44)

де η0 i b — феноменологiчнi параметри. Однак залежнiсть (1.44)

є емпiричною i працює у вузькому дiапазонi температур. Iнша мо-

дель (модель Арренiуса) вже випливає з фiзичних мiркувань про

будову речовини. Вона записується у виглядi

η (T ) = η0 exp

(
E

RT

)
. (1.45)

У виразi (1.45) величина E — це енергiя активацiї, а R — унiвер-

сальна газова стала. Рiдини, для яких виконується рiвнiсть (1.45),

називаються рiдинами першого роду. Iнша модель, яка має наз-

ву WLF-модель, записується у виглядi

η (T ) = η0 exp

(
−C1 (T − Tr)
C2 + T − Tr

)
. (1.46)

Модель (1.46) використовується для полiмерних розплавiв або для

рiдин, що мають температуру фазового переходу рiдина – скло.

Для багатьох полiмерiв C1 ≈ 8, 86, C2 ≈ 101, 6 К, а Tr = Tg + 43 К,

де Tg — температура склування.

Майже всi живi органiзми мають у своєму складi багато во-

ди. Так, людський органiзм мiстить приблизно 70 % води. Отже,

залежнiсть в’язкостi води вiд температури для бiологiчних засто-

сувань становить пiдвищений iнтерес. Така залежнiсть iз високою

точнiстю описується рiвнянням

ηwater ≈ 2, 414 · 10−5 · 10247,8/(T−140), (1.47)

де температура T вимiрюється в Кельвiнах, а в’язкiсть η — в одини-
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цях Па · с. Вираз (1.47) iз точнiстю близько 2,5 % описує в’язкiсть

води в дiапазонi температур T вiд 0 до 370 �.

Iснують також моделi, якi одночасно описують залежнiсть

в’язкостi вiд температури та градiєнта швидкостi. Наприклад, для

рiдин першого роду добре пiдходить функцiя

ηeff (dV/dx, T ) = η0

(
dV

dx

)n−1

exp (−bT ) , (1.48)

що також може бути записана у виглядi

ηeff (dV/dx, T ) = exp

(
A0 +A1 ln

(
dV

dx

)
+A2T

)
. (1.49)

Перелiченi моделi — лише частина моделей, запропонованих на сьо-

годнi для опису температурної залежностi в’язкостi. У кожнiй кон-

кретнiй ситуацiї необхiдно обирати ту чи iншу модель, виходячи iз

фiзичних властивостей рiдини.

Рух в’язкої рiдини мiж двома пластинами. Пiд час руху ре-

альної рiдини окремi її шари впливають один на iнший iз силами,

напрямок яких збiгається з напрямком дотичних до шарiв. Це яви-

ще називають внутрiшнiм тертям, або в’язкiстю. Розглянемо течiю

в’язкої рiдини мiж двома твердими пластинами (рис. 1.6). Ниж-

ня пластина є нерухомою, а верхня — рухається iз швидкiстю vN .

Умовно будемо уявляти собi рiдину як декiлька шарiв iз номерами

1, 2, 3, . . . , N з однаковими властивостями. Нижнiй шар за раху-

нок сили тертя ”прилипає” до дна i є нерухомим. Iз вiддаленням

вiд нижньої пластини швидкостi перемiщення шарiв збiльшуються

(v1 < v2 < v3 < . . . < vN ), максимальну швидкiсть vN буде мати

верхнiй шар. Шари впливають один на iнший. Наприклад, третiй

шар прагне прискорити рух другого, але, з iншого боку, сам випро-

бовує гальмування з боку другого шару. Сила внутрiшнього тертя є

пропорцiйною площi S шарiв, що взаємодiють, i прямо пропорцiйно
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Рисунок 1.6. Течiя в’язкої рiдини мiж двома твердими пластинами з
верхньою рухомою межею

залежить вiд швидкостi. Вона визначається за формулою

Ffr = η
dv

dx
S, (1.50)

де напрямок x перпендикулярний до швидкостi рiдини v, а dv/dx —

градiєнт швидкостi. Тут η — коефiцiєнт внутрiшнього тертя, або

в’язкiсть рiдини, яку ми вже використовували ранiше у виразi (1.9).

Вона залежить вiд стану i молекулярних властивостей рiдини (або

газу). Одиницею в’язкостi є паскаль-секунда (Па · с). У системi СГС

в’язкiсть виражають в Пуазах: 1 Па · с = 10 Пуаз. У разi, якщо

в’язкiсть не залежить вiд градiєнта швидкостi, рiдину називають

ньютонiвською. Рiдини, що не пiдпорядковуються рiвнянню (1.50),

вiдносять до неньютонiвських (див. формулу (1.43) i пояснення до

неї).

Рiдини, що складаються зi складних i великих молекул, на-

приклад розчини полiмерiв, є неньютонiвськими. Їх в’язкiсть за
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iнших однакових умов є набагато бiльшою, нiж звичайних рiдин.

Це пов’язано з тим, що пiд час руху цих рiдин робота зовнiшньої

сили витрачається не лише на подолання ньютонiвської в’язкостi,

а також i на руйнування структури. Кров, наприклад, є ненью-

тонiвською рiдиною. Найбiльше це пов’язане з тим, що вона має

внутрiшню структуру, являючи собою суспензiю формених елемен-

тiв у розчинi — плазмi. Плазма — практично ньютонiвська рiдина.

Оскiльки 93 % формених елементiв складають еритроцити, то при

спрощеному розглядi кров — це суспензiя еритроцитiв у фiзiоло-

гiчному розчинi. Характерною властивiстю еритроцитiв є тенденцiя

до утворення агрегатiв. Якщо нанести мазок кровi на предметний

столик мiкроскопа, то можна побачити, як еритроцити склеюються

один з одним, утворюючи агрегати, що одержали назву монетних

стовпчикiв. Умови утворення агрегатiв рiзнi у великих i дрiбних су-

динах. Це пов’язано насамперед зi спiввiдношенням розмiрiв судини

ds, агрегата da та еритроцита de. Характернi розмiри: de = 8 мкм,

da ' 10de.

Тут можливi такi варiанти:

1. Великi судини (аорта, артерiї) (ds > da). Градiєнт швид-

костi dv/dx є невеликим, еритроцити збираються в агрегати

у виглядi монетних стовпчикiв. У цьому разi в’язкiсть кро-

вi η = 0, 005 Па · с.

2. Дрiбнi судини (дрiбнi артерiї, артерiоли) (ds ' da). Гра-

дiєнт dv/dx значно збiльшується, i агрегати розпадаються на

окремi еритроцити, тим самим зменшуючи в’язкiсть системи.

Для цих судин чим меншим є дiаметр просвiту, тим меншою

є в’язкiсть кровi. У судинах дiаметром близько 5de в’язкiсть

кровi становить приблизно 2/3 вiд в’язкостi кровi у великих

судинах.

3. Мiкросудини (капiляри) (ds < de). У живiй судинi еритроци-
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ти легко деформуються i проходять не руйнуючись через капi-

ляри навiть дiаметром 3 мкм. У результатi поверхня зiткнен-

ня еритроцитiв зi стiнкою капiляра збiльшується порiвняно з

недеформованим еритроцитом, сприяючи обмiнним процесам.

Таким чином, внутрiшня структура кровi, а отже, й її в’язкiсть

виявляються неоднаковими вздовж кровоносного русла залежно вiд

умов течiї. В’язкiсть, характерна для течiї кровi у великих судинах:

у нормi η = (4, 2− 6) ηv, при анемiї η = (2− 3) ηv, при полiцитемiї

η = (15− 20) ηv. В’язкiсть плазми ηp = 1, 2ηv. Тут ηv = 0, 01 Пуаз —

в’язкiсть води.

Як i для будь-якої рiдини, в’язкiсть кровi зростає при зниженнi

температури.

Рух в’язкої рiдини по трубах. Формула Пуазейля. Модель

руху в’язкої рiдини по трубах становить для медицини особливий

iнтерес, оскiльки кровоносна система складається з цилiндричних

судин рiзного дiаметра. Внаслiдок симетрiї зрозумiло, що в трубi

частинки рiдини, рiвновiддаленi вiд осi, мають однакову швид-

кiсть. Найбiльшу швидкiсть мають частинки, що рухаються вздовж

осi труби; шар рiдини, дотичний до труби, є нерухомим. Розподiл

швидкостi шарiв v рiдини в перерiзi труби показаний на рис. 1.7.

Для визначення залежностi швидкостi шарiв вiд їх вiдстанi r до

осi видiлимо цилiндричний об’єм рiдини деякого радiуса r i довжи-

ни l (рис. 1.8 а). На торцях цього цилiндра пiдтримуються тиски

p1 i p2, що обумовлює результуючу силу

F = p1πr
2 − p2πr

2 = (p1 − p2)πr2. (1.51)

На бiчну поверхню цилiндра з боку оточуючого шару рiдини дiє

сила внутрiшнього тертя

Ffr = η
dv

dx
S = η

dv

dr
2πrl, (1.52)
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R

Рисунок 1.7. Течiя в’язкої рiдини мiж двома твердими нерухомими плас-
тинами
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Рисунок 1.8. Визначення залежностi швидкостi шарiв вiд їх вiдстанi r
до осi

де S = 2πrl — площа бiчної поверхнi цилiндра. Оскiльки рiдина

рухається рiвномiрно, то сили, що дiють на видiлений цилiндр,

зрiвноваженi: F = Ffr. Iз цього випливає, що

(p1 − p2)πr2 = −ηdv

dr
2πrl. (1.53)



1.2. Основи гiдро- та гемодинамiки 35

Знак ”−” у правiй частинi рiвняння обумовлений тим, що dv/dr < 0

(швидкiсть зменшується зi збiльшенням r). З (1.53) маємо

dv = −p1 − p2

2lη
rdr. (1.54)

Проiнтегруємо це рiвняння:

v∫
0

dv′ = −p1 − p2

2lη

r∫
R

r′dr′. (1.55)

Тут нижнi межi iнтегрування вiдповiдають шару, дотичному до

внутрiшньої поверхнi труби (v = 0 при r = R), а верхнi межi змiннi.

Пiсля iнтегрування (1.55) одержимо параболiчну залежнiсть швид-

костi шарiв рiдини вiд вiдстанi до осi труби:

v =
p1 − p2

4lη

(
R2 − r2

)
. (1.56)

Найбiльшу швидкiсть має шар, що тече вздовж осi труби (r = 0):

vmax =
(p1 − p2)R2

4lη
. (1.57)

Установимо, вiд яких чинникiв залежить об’єм Q рiдини, що про-

тiкає через горизонтальну трубу за час t = 1 с. Для цього видiлимо

цилiндричний шар радiусом r i товщиною dr. Площа перерiзу цього

шару (рис. 1.8 б) dS = 2πrdr. Оскiльки шар тонкий, то можна вва-

жати, що вiн перемiщається з однаковою швидкiстю v. За 1 секунду

шар переносить об’єм рiдини

dQ = vdS = v · 2πrdr. (1.58)
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Пiдставивши (1.56) в (1.58), одержимо

dQ = π
p1 − p2

2lη

(
R2 − r2

)
rdr, (1.59)

звiдси iнтегруванням за перерiзом знаходимо

Q = π
p1 − p2

2lη

R∫
0

(
R2 − r2

)
rdr =

πR4

8η

p1 − p2

l
. (1.60)

Залежнiсть об’єму рiдини Q, що протiкає через горизонтальну

трубу радiусом R за 1 секунду, визначається формулою Пуазей-

ля (1.60), де η — в’язкiсть рiдини; (p1 − p2) — рiзниця тискiв, що

пiдтримується на торцях труби довжиною l. Як бачимо з (1.60), за

заданих зовнiшнiх умов (p1 i p2) через трубу протiкає тим бiльший

об’єм рiдини, чим менша її в’язкiсть i бiльший радiус труби. Тут

треба розумiти, що отриманi формули не враховують молекулярну

будову рiдини, а рух вважається ламiнарним. В реальнiй ситуацiї

поведiнка рiдини може бути бiльш складною. Наприклад, за ра-

хунок неоднорiдного розподiлу тиску i температури по перетину

труби, що ми не враховували.

Проведемо аналогiю мiж формулою Пуазейля (1.60) i законом

Ома для дiлянки ланцюга без джерела струму. Рiзниця потенцiалiв

вiдповiдає рiзницi тискiв на кiнцях труби, сила струму — об’єму

рiдини, що протiкає через перерiз труби за 1 с, електричний опiр —

гiдравлiчному опору:

W =
8ηl

πR4
. (1.61)

Аналогiя мiж електричним i гiдравлiчним опорами дозволяє в

деяких випадках використовувати правило знаходження елект-

ричного опору послiдовного i паралельного з’єднань провiдникiв

для визначення гiдравлiчного опору системи послiдовно або пара-
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лельно з’єднаних трубок. Так, наприклад, загальний гiдравлiчний

3W

2W

1W

3W

2W1W

(а) (б)

Рисунок 1.9. Гiдравлiчний опiр системи трубок (судин)

опiр трьох труб, з’єднаних послiдовно (рис. 1.9 а) i паралельно

(рис. 1.9 б), обчислюється вiдповiдно за формулами

W = W1 +W2 +W3;

W =

(
1

W1
+

1

W2
+

1

W3

)−1

. (1.62)

Щоб надати рiвнянню Пуазейля бiльш загального вигляду, який бу-

де справедливим i для труб змiнного перерiзу, замiнимо (p1 − p2) /l

градiєнтом тиску dp/dl. У результатi одержимо

Q =
πR4

8η

dp

dl
. (1.63)

1.2.2. Гемодинамiчнi показники в рiзних частинах
судинної системи

Закон Пуазейля доводить, що зниження тиску кровi у суди-

нах залежить вiд об’ємної швидкостi кровотоку та, досить сильно,

вiд радiуса судини. Так, зменшення радiуса на 20 % приводить до

збiльшення рiзницi тискiв бiльше нiж удвiчi (оскiльки Q = const,

iз (1.60) випливає, що зменшення R супроводжується збiльшенням

(p1− p2)). Навiть невеликi змiни просвiтiв кровоносних судин дуже
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позначаються на рiзницi (p1 − p2). Невипадково основнi фарма-

кологiчнi засоби нормалiзацiї тиску спрямованi насамперед на

змiну просвiту судин!

Закон Пуазейля може бути застосований лише у випадках:

1) ламiнарної течiї;

2) гомогенної (однорiдної) рiдини;

3) прямих твердих трубок;

4) значної вiдстанi вiд джерел збурень (входу, вигинiв, зву-

жень).

Розглянемо гемодинамiчнi показники в рiзних частинах судин-

ної системи.

Гiдравлiчний опiр

Гiдравлiчний опiр W залежить вiд радiуса судини. Вiд-

ношення радiусiв для рiзних дiлянок судинного русла (аор-

та:артерiя:капiляри):

Raort : Rart : Rkap ' 3000 : 500 : 1. (1.64)

Оскiльки W ∼ 1/R4, то можна записати спiввiдношення

Wkap > Wart > Waort. (1.65)

Лiнiйна швидкiсть кровотоку

Розглянемо закон нерозривностi (1.8). Площа сумарного про-

свiту всiх капiлярiв у 500 – 600 разiв бiльша за поперечний перерiз

аорти. Це означає, що для виконання (1.8) швидкiсть у капiлярах

повинна бути меншою у стiльки ж разiв: Vkap = Vaort/500. Тому,

саме в капiлярнiй сiтцi за повiльної швидкостi руху вiдбуваєть-

ся iнтенсивний обмiн речовин мiж кров’ю i тканинами.

Розподiл середнього тиску

При скороченнi серця тиск кровi в аортi зазнає коливань. Далi
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буде йти мова про середнiй тиск за перiод скорочення. Середнiй

тиск може бути оцiнений за формулою

Psr = Pdiast +
Psist − Pdiast

3
, (1.66)

де Psr, Pdiast, Psist — середнiй, дiастолiчний та систолiчний тиск

вiдповiдно. Зниження середнього тиску вздовж судин може бути

описане законом Пуазейля, з якого випливає, що у великих суди-

нах середнiй тиск знижується приблизно на 15 %, а в дрiбних —

на 85 %. Це означає, що бiльша частина енергiї, яка витрачається

лiвим шлуночком серця на вигнання кровi, витрачається на її рух

дрiбними судинами.

1.2.3. Пульсова хвиля. Модель Франка

Одним iз важливих гемодинамiчних процесiв є поширення пуль-

сової хвилi.

Пульсова хвиля — процес поширення змiни об’єму кровi уз-

довж еластичної судини внаслiдок одночасної змiни в нiй тиску та

маси кровi.

Якщо реєструвати деформацiї стiнки артерiї в двох рiзновiдда-

лених вiд серця точках, то виявиться, що деформацiя судини дiйде

до бiльш вiддаленої точки пiзнiше, тобто по судинi поширюється

хвиля пульсових коливань об’єму судини, тиску та швидкостi кро-

вотоку, однозначно пов’язаних один з одним.

Розглянемо характеристики пульсової хвилi. Амплiтудою пуль-

сової хвилi p0(x) (пульсовий тиск) будемо називати рiзницю мiж

максимальним i мiнiмальним значеннями тискiв у данiй точцi су-

дини. На входi в аорту амплiтуда хвилi p0,max дорiвнює рiзницi

систолiчного psist i дiастолiчного pdiast тискiв: p0,max = psist− pdiast.
Максимальний тиск кровi p0(x) (або рiдини в еластичнiй трубцi) у
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певнiй точцi x судини, вздовж якої поширюється пульсова хвиля,

можна розрахувати за формулою:

p0(x) = p0,maxe−βx, (1.67)

де β — коефiцiєнт загасання, обернено пропорцiйний до радiуса;

x — вiдстань вiд точки вiдлiку до точки, в якiй вимiрюється тиск.

Швидкiсть поширення пульсової хвилi залежить вiд властивостi

судин i кровi:

vp =

√
Eh

2rρ
, (1.68)

де E — модуль Юнга матерiалу стiнки судини; h — її товщина;

r — радiус просвiту; ρ — густина кровi.

Швидкiсть поширення пульсової хвилi становить vp ' 6−8 м/c,

що в 20 – 30 разiв бiльше, нiж швидкiсть руху частинок кро-

вi v ' 0, 3− 0, 5 м/c. За час вигнання кровi з шлуночкiв (час си-

столи) tsist = 0, 3 с пульсова хвиля встигає поширитися на вiдстань

L = vptsist = 2 м, тобто охопити всi великi судини — аорту та

артерiї. Експериментальне визначення швидкостi пульсової хвилi

покладене в основу дiагностики стану судин. Iз вiком величина E

збiльшується у 2 – 3 рази, а отже, зростає й швидкiсть пульсової

хвилi.

У 1899 роцi нiмецький фiзiолог О. Франк теоретично роз-

вив iдею про те, що артерiї ”запасають” кров пiд час систоли i

виштовхують її в дрiбнi судини пiд час дiастоли.

Вiзьмемо за мету: одержати формули (математичну модель) для

розрахунку змiни гемодинамiчних показникiв (наприклад, тиску) у

часi в системi ”лiвий шлуночок серця – великi судини – дрiбнi

судини”.

Для зручностi розгляду видiлимо двi фази кровотоку:

� першу фазу — фазу припливу кровi в аорту iз серця з момен-
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ту вiдкриття aopтального клапана до його закриття. Пiд час

надходження кровi iз серця еластичнi стiнки великих судин

розтягуються, частина кровi резервується у великих судинах,

а частина тече у дрiбнi судини.

� другу фазу — фазу вигнання кровi з великих судин у дрiбнi

пiсля закриття аортального клапана. Пiд час цiєї фази стiнки

великих судин за рахунок пружностi повертаються у вихiдне

положення, проштовхуючи кров у мiкросудини. У цей час у

лiвий шлуночок надходить кров iз лiвого передсердя.

Для створення моделi зробимо такi припущення:

� Усi великi судини об’єднанi в один резервуар з еластичними

стiнками, об’єм якого є пропорцiйним тиску. Вони (а отже,

i резервуар) мають високу еластичнiсть, гiдравлiчним опором

резервуара нехтують.

� Система мiкросудин представлена як тверда трубка. Гiдрав-

лiчний опiр твердої трубки є великим — еластичнiстю дрiбних

судин нехтують.

� Не розглядаються перехiднi процеси встановлення руху кровi.

Складемо систему рiвнянь, що описують процес. Швид-

кiсть змiни об’єму V резервуара вiд V2 до V1 за час 4t
((V2 − V1)/4t ≡ dV/dt) дорiвнює рiзницi швидкостей припливу до

нього кровi iз серця Qc i вiдтоку в систему мiкросудин Q:

dV

dt
= Qc −Q, (1.69)

де Qc — об’ємна швидкiсть надходження кровi iз серця; Q —

об’ємна швидкiсть кровотоку на входi в дрiбнi судини; dV — змiна

об’єму великих судин за час dt.
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Припускаємо, що змiна об’єму резервуара лiнiйно залежить вiд

змiни тиску p2 − p1 ≡ dp кровi в ньому:

dV = Cdp, (1.70)

де коефiцiєнт пропорцiйностi C — еластичнiсть. Застосовую-

чи для течiї кровi твердою трубкою закон Пуазейля (1.60), (1.61),

одержимо

Q =
p− pv
W

, (1.71)

де p — тиск у великих судинах (зокрема, на входi в дрiбнi); pv —

тиск на виходi з дрiбних судин; W — гiдравлiчний опiр дрiбних

судин. В усiх рiвняннях пiд p розумiють надлишковий тиск (рiзниця

мiж реальним та атмосферним тиском).

Розв’яжемо систему рiвнянь (1.69) – (1.71) вiдносно p. Для цьо-

го за допомогою простих перетворень (пiдставимо (1.70) i (1.71)

в (1.69)) зведемо цю систему до одного рiвняння:

dp

dt
=
Qc
C

+
pv
WC

− p

WC
. (1.72)

Це неоднорiдне лiнiйне диференцiальне рiвняння, розв’язок якого

визначається видом функцiї Qc.

Розв’язком цього рiвняння буде iнтеграл

p = exp

{
− t

WC

}{
1

C

∫ (
Qc +

pv
W

)
exp

{
t

WC

}
dt+ const

}
,

(1.73)

де константу визначають виходячи з початкових умов.

У загальному випадку вигляд функцiї Qc задається параболою

Qc(t) = −at2 + bt, a =
Qmax

t20
, b =

2Qmax

t0
, (1.74)

де Qmax — максимальне значення кровотоку, що надходить iз



1.2. Основи гiдро- та гемодинамiки 43

серця, час t0 = t1/2 дорiвнює половинi тривалостi першої фази.

На рисунку 1.10 наведений графiк залежностi тиску p вiд часу t,

одержаний на основi розрахункiв тиску за формулою (1.73). Пода-

p, мм рт. ст.

Qc, мл/с

аортальний клапан
закривається

аортальний клапан
відкривається

І фаза

ІІ  фаза

t, c

t, c

0

80
.
.
.

0,80,30,20,1 .      .      .

100

500

120

.

.

.

Рисунок 1.10. Розрахована залежнiсть змiни тиску кровi p(t) в аортi
при параболiчнiй змiнi Qc(t) (швидкiсть надходження кровi iз сер-
ця) у першiй фазi. Параметри: Qmax = 500 м3/с, W = 1 Па · с/м3,
C = 1, 2 м3/(Па · с), t1 = 0, 24 с, p(t = 0) = 80 Па, pv = 0 Па

на модель дозволяє розрахувати p(t) i для будь-якої апроксимацiї

реальної функцiї Qc.

Розглянемо модель Франка для 2-ї фази. Друга фаза починаєть-

ся з моменту закриття аортального клапана. Оскiльки кров уже не

надходить iз серця, то Qc = 0. Тодi рiвняння (1.69) можна перепи-



44 Розд. 1. Зв’язок фiзики з медициною. Основи гемодинамiки

сати так:

−Qdt = dV. (1.75)

Знак ”мiнус” вiдображає зменшення об’єму великої судини iз часом.

З урахуванням (1.70) матимемо

Q = −C dp

dt
. (1.76)

Далi з урахуванням (1.71), припускаючи, що pv = 0 (тиск у капi-

лярах набагато менший, нiж тиск в артерiях), одержуємо диферен-

цiальне рiвняння:

− C dp

dt
=

p

W
. (1.77)

Початкова умова: при t = 0 (що вiдповiдає закриттю клапана) при-

пускаємо, що p = psist. У результатi, розв’язуючи рiвняння (1.77),

одержуємо закон змiни тиску у великих судинах iз моменту закрит-

тя аортального клапана:

p(t) = psiste
−t/WC . (1.78)

На рисунку 1.10 наведена залежнiсть зниження тиску у великих су-

динах пiсля закриття аортального клапана (пiд час дiастоли). Пiсля

закiнчення фази 2 знову починається фаза 1.

1.2.4. Кровотiк при локальному звуженнi судин. Ре-
зистивна модель

Ряд процесiв у серцево-судиннiй системi може змiнити тиск та

швидкiсть кровотоку як у серцево-судиннiй системi в цiлому, так i

в окремих її частинах. Причиною порушення гемодинамiки можуть

бути змiни просвiтiв судин i реологiчних властивостей кровi.
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Розглянемо електричну (або резистивну) математичну модель

(течiя кровi по судинах моделюється електричним струмом у лан-

цюжку резисторiв), що дозволяє проаналiзувати змiну гемодинамiч-

них показникiв системи за деяких патологiй та якiсно подати вплив

цих порушень на транскапiлярнi процеси.

Для математичного опису розподiлу тиску й швидкостi крово-

току необхiдно спростити систему. Тому введемо такi припущення:

� еластичнiсть судин не враховується;

� не враховуються пульсацiї тиску й рiзнi фази серцевого цик-

лу (мова буде йти про середнiй тиск);

� течiя кровi є ламiнарною.

Для побудови резистивної моделi в таблицi 1.1 уведемо елек-

тричнi величини, що будуть вiдiгравати роль вiдповiдних гемоди-

намiчних аналогiв. Нагадаємо, що напруга U дорiвнює рiзницi по-

тенцiалiв на кiнцях провiдника.

Розглянемо випадок звуження великої судини (наприклад, при

утвореннi в нiй тромбу) (рис. 1.11). Оскiльки струм у ланцюжку по-

винен залишатися незмiнним, незважаючи на збiльшення загально-

го опору в ланцюгу у зв’язку зi збiльшенням опору r′ > r, повинен

збiльшитися потенцiал у точцi a за рахунок збiльшення ε.

Виходячи з еквiвалентної електричної схеми з урахуванням за-

кону Пуазейля p2 − p1 = QW (див. (1.60), (1.61)), маємо для суди-

ни ad без звуження

p0 − p = (2W + w)Q0 (1.79)

i для судини ad зi звуженням

p′0 − p =
(
2W + w′

)
Q0, (1.80)
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Таблиця 1.1. Зв’язок мiж електричними величинами та їх гемодинамiч-
ними аналогами

Сила струму I0 в Об’ємна швидкiсть Q0

усьому ланцюжку кровотоку в усiй системi
Зниження напруги Зниження тиску ∆p
U на опорi уздовж судини
Електричний Тиск p в перерiзi
потенцiал ϕ судини
Електрорушiйна Середнiй тиск ps
сила джерела ε на початку аорти
Опiр R Гiдравлiчний опiр W

дiлянки ab або cd
Опiр r Гiдравлiчний опiр w дiлянки

bc до її звуження
Опiр r′ Гiдравлiчний опiр w′

дiлянки bc при її звуженнi
Опiр rp Гiдравлiчний опiр wp

наступного судинного русла
Опiр r0 Гiдравлiчний опiр w0

попереднього судинного русла

де p0 — тиск у точцi a, якщо звуження вiдсутнє; p — тиск у

точцi d; p′0 — тиск у точцi a при звуженнi. Гiдравлiчний опiр рiзних

дiлянок русла розраховують за формулами (1.61):

w =
8ηl

π (D/2)4 , (1.81)

w′ =
8ηl

π ((D − d) /2)4 , (1.82)

W =
8ηL

π (D/2)4 , (1.83)

де l — довжина областi звуження bc; d — дiаметр просвiту в

областi звуження; L — довжина дiлянки ab (та cd); D — дiаметр
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D d

dcba

(а)
R r R

dcba

pr0r

0I
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Рисунок 1.11. На дiлянцi bc виникло звуження (а); еквiвалентна
до рис. 1.11 а електрична схема (б)

просвiту судини в точках a та d; (D − d) — дiаметр просвiту в зонi

звуження.

Вiзьмемо умовно тиск p на кiнцi даної судини ad таким, що

дорiвнює нулю, тодi формули (1.79) та (1.80) спрощуються:

судина ad без звуження

p0 = (2W + w)Q0; (1.84)

судина ad зi звуженням

p′0 =
(
2W + w′

)
Q0. (1.85)
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Вiднявши одне рiвняння вiд iншого, одержимо:

p′0 = p0 +
p0 (w′ − w)

2W + w
= p0

2 + w′/W

2 + w/W
. (1.86)

Вiдповiдно до (1.86) у разi локального звуження (w′ > w) тиск у

точцi a зростає в
p′0
p0

=
2 + w′/W

2 + w/W
(1.87)

разiв. Визначимо зниження тиску на дiлянках ab, bc, cd:

pa − pb = pc − pd = Q0W =
p0W

2W + w
, (1.88)

pb − pc = Q0w
′ =

p0w
′

2W + w
, (1.89)

де згiдно з (1.84)

Q0 =
p0

2W + w
. (1.90)

Таким чином, на базi представленої резистивної моделi можна оцi-

нити зростання тиску кровi у лiвому шлуночку серця при виник-

неннi звуження у великiй судинi. З формул бачимо, що пiдвищення

тиску в точцi a є необхiдною умовою пiдтримання незмiнного тиску

в точцi d.

Питання для самоконтролю

1. Значення фiзики в медицинi. Основнi етапи моделювання.

2. Внутрiшнє тертя в рiдинi. Формула Ньютона. Коефiцiєнт

в’язкостi та одиницi вимiрювання.

3. Ньютонiвськi та неньютонiвськi рiдини та їх математичнi мо-

делi.

4. Течiя реальної рiдини по горизонтальнiй трубi з постiйним
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перерiзом. Формула Пуазейля.

5. Закон Стокса. Вираз для швидкостi твердого сферичного тiла

в рiдинi.

6. Гiдравлiчний опiр. Паралельне i послiдовне з’єднання судин.

7. Сила Архiмеда. Умова плавання тiл.

8. Рiвняння Бернуллi — основний закон гiдродинамiки та його

висновки. Статичний, динамiчний, гiдростатичний тиск, фi-

зичний змiст i способи вимiрювання.

9. Рiвняння Бернуллi для реальної рiдини (з урахуванням

в’язкостi).

10. Ламiнарна i турбулентна течiї. Число Рейнольдса.
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РОЗДIЛ 2

МЕХАНIЧНI ВЛАСТИВОСТI ТВЕРДИХ ТIЛ

2.1. Стискання та розтягування

Фундаментальними поняттями механiки суцiльних середовищ є:

� пружнiсть — властивiсть тiл змiнювати розмiри та форму пiд

дiєю сил i вiдновлювати їх при припиненнi зовнiшнiх впливiв.

Пружнiсть тiл обумовлена силами взаємодiї їх атомiв i моле-

кул. При зняттi зовнiшнього впливу тiло повертається у вихiд-

ний стан;

� в’язкiсть — внутрiшнє тертя середовища;

� в’язкопружнiсть — це властивiсть матерiалiв твердих тiл од-

ночасно демонструвати властивостi пружностi та в’язкостi.

М’яз, наприклад, одночасно має властивостi пружностi та в’язкостi,

тобто є в’язкопружним середовищем. Для такого середовища спра-

ведливими є закони класичної механiки.

Деформацiя — вiдносна змiна довжини:

ε =
∆l

l
, (2.1)

де l — початкова довжина; ∆l — подовження.

Механiчнi напруження σ — мiра внутрiшнiх сил, що виника-

ють при деформацiї матерiалу. Для однорiдного стрижня:

σ =
F

S
, (2.2)

де S — площа перерiзу; F — прикладена сила.
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Пружна деформацiя виникає та зникає одночасно з наванта-

женням i не супроводжується розсiюванням енергiї. Для пружної

деформацiї справедливим є закон Гука:

σel = εE =
F

S
, (2.3)

де E — модуль Юнга, що залежить вiд природи речовини. При

малих розтягуваннях вважають E = const.

Модуль пружностi (модуль Юнга) деяких матерiалiв наведено в

таблицi 2.1.

Таблиця 2.1. Модулi пружностi деяких бiологiчних матерiалiв
Матерiал Модуль Юнга Е, Па
Еластин 105 – 106

Колаген 107 – 108

М’язи 9 · 105

Кiстки 2 · 109

Артерiя 5 · 104

Деревина 12 · 109

Гума 5 · 106

Сталь 2 · 1011

Здебiльшого при розтягуваннi або стисканнi ступiнь деформацiї

в рiзних перерiзах стрижня рiзна. Це можна побачити, якщо на

поверхню тiла нанести квадратну сiтку. Пiсля деформування сiтка

спотвориться. За характером i величиною цього спотворення можна

робити висновок про розподiл напружень уздовж зразка.

У разi в’язкого середовища напруження визначаються швидкiс-

тю деформацiї:

σv = η
dε

dt
, (2.4)

де η — коефiцiєнт в’язкостi середовища.
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Для в’язкопружної деформацiї характерна явна залежнiсть вiд

процесу навантаження в часi, причому при зняттi навантаження

напруження з часом прямують до нуля.

Пасивнi механiчнi властивостi в’язкопружного середовища мож-

на моделювати шляхом сполучення пружних i в’язких елементiв.

Найбiльш простою моделлю, що дає досить гарне на-

ближення до механiчних властивостей м’яза, є модель

Кельвiна – Фойгта (рис. 2.1). Вона подає паралельно з’єднанi

Рисунок 2.1. Модель Кельвiна – Фойгта

в’язкий та пружний елементи. Використовуючи наведену мо-

дель, установимо закон змiни деформацiї м’яза з часом. Для

в’язкопружного середовища (м’яза) напруження в системi будуть

визначатися пружною σel i в’язкою σv складовими:

σ = σel + σv = Eε+ η
dε

dt
. (2.5)

Розв’язуючи одержане диференцiальне рiвняння i вважаючи, що

в початковий момент часу деформацiя ε = 0, визначимо залеж-

нiсть ε (t). У результатi одержимо

ε(t) =
σ

E

(
1− e−t/τ

)
, (2.6)

де величина

τ =
η

E
(2.7)
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називається часом релаксацiї деформацiй.

Швидкiсть зростання деформацiї максимальна при t = 0:(
dε

dt

)
max

=
σ

η
. (2.8)

Деформацiя (2.6) зростає з часом, але швидкiсть її зростання змен-

шується, i при t → ∞ деформацiя наближається до стацiонарного

значення ε0 (швидкiсть змiни ε прямує до 0):

ε0 =
σ

E
. (2.9)

Зазначимо, що одержана залежнiсть (2.6) досить добре описує про-

цес зростання деформацiї м’яза при його пасивному розтягуваннi.

2.2. Активне скорочення м’язa

Для дослiдження скорочувальних характеристик м’язiв, викори-

стовують два штучних режими:

1) iзометричний режим — довжина м’яза l є сталою; реєструєть-

ся сила F (t), що розвивається м’язом;

2) iзотонiчний режим — м’яз пiднiмає сталий вантаж;

реєструється змiна довжини в часi l (t).

При iзометричному режимi за допомогою фiксатора (рис. 2.2 а)

попередньо встановлюють довжину м’яза l. Пiсля установлення дов-

жини на електроди Е подається електричний стимул, i за допомогою

датчика Дс реєструється функцiя F (t). Вигляд функцiї F (t) в iзо-

метричному режимi для двох рiзних довжин l поданий на рис. 2.3 а.

Максимальна сила F0, яку може розвивати м’яз, залежить вiд його

початкової довжини та областi перекриття актинових i мiозинових

ниток, в якi можуть замикатися мiстки: при початковiй довжинi

саркомера 2,2 мкм у скороченнi беруть участь усi мiстки. Тому
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Рисунок 2.2. Схема дослiдних пристроїв для реалiзацiї iзометричного (а)
та iзотонiчного (б) режимiв (Дс — датчик сили; Д — датчик вимiрювання
довжини; М — м’яз; Е — електрод; Р — навантаження; Ф — фiксатор
довжини)

(а) (б)

F

P0

l1

l2

t, c0,30,20,1 t, c

стимул

0,30,20,1

P1

P2

2

1

l

Рисунок 2.3. Активне скорочення м’язa: (а) — l1 > l2; (б) — P1 < P2

максимальна сила генерується тодi, коли м’яз попередньо розтягну-

тий на установцi так, щоб довжини його саркомерiв були близькi
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до 2,2 мкм (l1 > l2).

При iзотонiчному режимi до незакрiпленого кiнця м’яза почер-

гово пiдвiшують вантажi P1 та P2 (рис. 2.2 б). Пiсля цього пода-

ють стимул i реєструють змiну довжини м’яза в часi l (t). Вид цiєї

функцiї для двох рiзних навантажень показаний на рис. 2.3 б. Як

випливає з рис. 2.3 б, чим бiльшим є вантаж P2 > P1, тим мен-

шими є скорочення м’яза i час утримання вантажу (нижня крива).

При деякому граничному навантаженнi P = P0 м’яз зовсiм пере-

стає пiднiмати вантаж; це значення P0 i буде максимальною силою

iзометричного скорочення для даного м’яза (див. рис. 2.3 а).

Важливо зазначити, що при збiльшеннi навантаження кут нахи-

лу вихiдної частини кривої iзотонiчного скорочення зменшується:

α2 < α1. Iншими словами, швидкiсть скорочення iз зростанням на-

вантаження зменшується.

Залежнiсть швидкостi скорочення вiд навантаження P є най-

важливiшою характеристикою при вивченнi роботи м’яза, оскiльки

вона дозволяє виявити закономiрностi м’язового скорочення та йо-

го енергетики. Хiллом було запропоновано емпiричне рiвняння, що

описує цю криву:

v (P ) =
b (P0 − P )

P + a
, (2.10)

де P0 — максимальна iзометрична напруга, що розвивається

м’язом; b — константа, що має розмiрнiсть швидкостi; a — кон-

станта, що має розмiрнiсть сили; P — задане навантаження. По-

дана залежнiсть v (P ) наведена на рис. 2.4. З наведеного рiвняння

випливає, що максимальна швидкiсть розвивається при P = 0:

vmax = P0
b

a
. (2.11)

При P = P0 одержимо v = 0, тобто скорочення не вiдбувається. Ро-



56 Розд. 2. Механiчнi властивостi твердих тiл
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Рисунок 2.4. Залежнiсть швидкостi скорочення м’яза вiд навантаження

бота A, здiйснена м’язом при скороченнi на величину ∆l, дорiвнює

A = P∆l. (2.12)

На раннiй стадiї скорочення можна вважати v = const. Тодi

∆l = v∆t, (2.13)

i вiдповiдно

A = P∆l = Pv∆t. (2.14)

Потужнiсть, що розвивається м’язом, визначимо з формули

W =
A

∆t
=
Pv∆t

∆t
= Pv. (2.15)

Пiдставляючи швидкiсть v (рiвняння Хiлла) в це спiввiдношення,

одержимо залежнiсть потужностi вiд сили:

W (P ) = Pv =
b (P0 − P )

P + a
P. (2.16)

Функцiя W (P ) має куполоподiбну форму i наведена на рис. 2.5.
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Потужнiсть дорiвнює нулю при P = P0 та P = 0 i до-

0,31 1

1

P/P0

W / Wmax

Рисунок 2.5. Залежнiсть потужностi м’яза вiд навантаження

сягає максимального значення за оптимальної величини наван-

таження Popt. Оптимальне навантаження — це максимум на

кривiй W (P ) (див. рис. 2.5). У цiй точцi похiдна dW/dP = 0.

Отже, беручи похiдну вiд W i прирiвнюючи її до нуля, маємо

dW

dP
= − bP

P + a
+
b (P0 − P )

P + a
− b (P0 − P )P

(P + a)2 = 0, (2.17)

звiдси

P ≡ Popt =
√
a (P0 + a)− a. (2.18)

Використовуючи експериментальнi данi для значення a, одержимо

Popt = 0, 31P0. (2.19)

Одержанi результати показують, що розвиток найбiльшої потуж-

ностi та ефективностi скорочення досягається при зусиллях 0,3 вiд

максимального iзометричного навантаження P0. Це використову-

ють, наприклад, спортсмени-велогонщики: при переходi з рiвнини

на гiрську дiлянку навантаження на м’язи зростає (P/P0 > 0, 3),
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i спортсмен перемикає швидкiсть на нижчу передачу, тим самим

зменшуючи P i наближуючи її до Popt.

Ефективнiсть роботи м’яза при скороченнi може бути визначена

як вiдношення здiйсненої роботи до витраченої енергiї ∆E:

ξ =
A

∆E
. (2.20)

2.3. Зсунення

Деформацiя зсуву виникає, якщо на тiло дiє дотична сила, при-

кладена паралельно закрiпленiй основi (рис. 2.6). У цьому випадку

a

a

a

F



a

Рисунок 2.6. Деформацiя зсуву

напрямок зсунення є паралельним прикладенiй силi й перпенди-

кулярним до бiчної гранi. При цьому бiчнi гранi змiщуються на

деякий кут γ, який називають кутом зсуву.

При зсуненнi в зразку виникає напруження зсуву τ (дотичне

напруження), що дорiвнює вiдношенню сили F до площi основи S:

τ =
F

S
. (2.21)



2.4. Вигин 59

За невеликої величини вiдносної деформацiї зсуву зв’язок мiж

деформацiєю i механiчним напруженням виражається емпiричним

спiввiдношенням:

τ = Gγ, (2.22)

де G — модуль зсуву, що є характеристикою матерiалу i зале-

жить вiд його внутрiшньої будови.

2.4. Вигин

Деформацiя вигину характеризується вигином осi або се-

рединної поверхнi деформованого об’єкта пiд дiєю зовнiшнiх

сил (рис. 2.7). При вигинi один зовнiшнiй шар стрижня стискається,

M M
н.ш.

Рисунок 2.7. Деформацiя вигину

а iнший — розтягується. Середнiй (нейтральний) шар змiнює лише

свою форму, зберiгаючи довжину. Ступiнь деформування бруска,

що має двi точки опори, визначається перемiщенням λ, яке отри-

мує середина тiла. Величина λ називається стрiлою прогину.

Матерiал, який перебуває в нейтральному шарi, не працює. То-

му частина матерiалу, розмiщена бiля цього нейтрального шару,
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може бути видалена без великих збиткiв для мiцностi балки. Це

одне з розв’язкiв задачi мiнiмальної маси конструкцiї при збере-

женнi заданої мiцностi. Такий спосiб у природi реалiзується для

зменшення маси людини i тварин при збереженнi мiцностi їх скеле-

та. У багатьох кiстках скелета частково вiдсутнє ”осердя”, оскiльки

цилiндричний шар близько вiд осi кiстки не зазнає iстотних дефор-

мацiй при її вигинi.

Щодо прямого бруса залежно вiд напрямку дiючих сил, вигин

називають поздовжнiм або поперечним. Поздовжнiй вигин виникає

пiд дiєю сил, спрямованих уздовж бруса та доданих до його кiнцiв

назустрiч одна однiй (рис. 2.8 a). Поперечний вигин виникає пiд

(а) (в)(б)

Рисунок 2.8. Рiзнi види вигину: (а) — поздовжнiй; (б) — поперечний;
(в) — поздовжньо-поперечний

дiєю сил, спрямованих перпендикулярно до бруса та доданих як до

його кiнцiв, так i до середньої частини (рис. 2.8 б). Трапляється

також i змiшаний поздовжньо-поперечний вигин (рис. 2.8 в)

2.5. Кручення

Цей спосiб деформування характеризується взаємним поворо-

том поперечних перерiзiв стрижня пiд впливом моментiв (пар сил),

що дiють у площинi цих перерiзiв. Кручення виникає, наприклад,

коли нижня частина стрижня є закрiпленою, а верхню повертають

навколо поздовжньої осi. При цьому вiдстань мiж рiзними кiнцями

залишається практично незмiнною, але точки шарiв, що лежать на

однiй вертикалi, зсунутi одна вiдносно одної. Це зсунення в рiзних

мiсцях буде рiзним. Наприклад, у центрi зсунення зовсiм не буде,
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на краях воно буде максимальним. Таким чином, деформацiя кру-

чення зводиться до неоднорiдного зсунення. Абсолютна деформацiя

при крученнi характеризується кутом повороту φ одного кiнця вiд-

носно iншого. Вiдносна деформацiя θ дорiвнює вiдношенню кута φ

до довжини стрижня l:

θ =
φ

l
. (2.23)

Необхiдно зазначити, що рiзнi способи деформування однорiдних

тiл завжди можна звести до комбiнацiї розтягування (стиснення) i

зсуву.

2.6. Мiцнiсть та руйнування

Типова залежнiсть механiчного напруження σ вiд вiдносної де-

формацiї ε для твердих тiл при розтягуваннi подана на рис. 2.9.

Дiлянка 0B вiдповiдає пружнiй деформацiї, що зникає вiдразу пiс-

C

NM

B



0
0

Рисунок 2.9. Залежнiсть механiчного напруження вiд деформацiї

ля зняття навантаження. Точка B — межа пружностi — напружен-

ня, нижче вiд якого деформацiя зберiгає пружний характер (тобто

справедливим є закон Гука). Дiлянка BM вiдповiдає пластичнiй де-

формацiї, що не зникає пiсля зняття навантаження. Дiлянка MN
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вiдповiдає деформацiї текучостi, яка зростає без збiльшення напру-

жень. Граничне значення напружень, починаючи з якого деформа-

цiя стає текучою, називається межею текучостi. Точка C — межа

мiцностi — механiчне напруження, при якому вiдбувається руйну-

вання зразка. Межа мiцностi залежить вiд способу деформування i

властивостей матерiалу. В областi пружних деформацiй (лiнiйна об-

ласть) зв’язок мiж механiчною напругою i деформацiєю описується

законом Гука (2.3).

Мiцнiсть — здатнiсть тiл витримувати без руйнування прикла-

дене до них навантаження. Мiцнiсть зазвичай характеризують ве-

личиною граничного напруження, що спричиняє руйнування тiла

при даному способi деформування.

Межа мiцностi — це максимальне напруження, при якому зра-

зок руйнується.

При рiзних способах деформування значення межi мiцностi вiд-

рiзняються. Це показано в таблицi 2.2 на прикладi стегнової кiстки

людини i коня. Межа мiцностi в одному органi є iстотно рiзною в

Таблиця 2.2. Порiвняння меж мiцностi кiсток людини i коня
Межа мiцностi, МПа Людина Кiнь

Стискання 170 145
Розтягування 124 121

його рiзних тканинах. У таблицi 2.3 наведенi характеристики тка-

нин рiзних органiв. Руйнування — макроскопiчне порушення су-

цiльностi тiла (матерiалу) в результатi механiчних або будь-яких

iнших впливiв. У процесi руйнування тiла можна видiлити двi ста-

дiї: початкову — розвиток пор, трiщин, i кiнцеву — подiл тiла на

двi та бiльше частин. Залежно вiд того, як проходять цi стадiї, ро-

зрiзняють крихке i пластичне (в’язке) руйнування. Розглянемо, як

вiдбувається руйнування однорiдного стрижня пiд час його розтя-
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Таблиця 2.3. Межi мiцностi людських органiв
Вид тканини Межа мiцностi при стисканнi, МПа

Суцiльна кiстка 147
Мiнеральний компонент 44
Бiлковий компонент 0,1
Емаль 34 – 45
Дентин 20
Хребець 7
Зв’язки великих суглобiв 10 – 16
Шкiра 17 – 36

гування. Нехай один кiнець стрижня є закрiпленим, а до iншого

прикладена поздовжня сила, яку поступово збiльшують. Ця сила

спричиняє вiдносне подовження стрижня, в результатi якого в ма-

терiалi виникає механiчне напруження.

В’язке руйнування. Прямолiнiйна дiлянка на дiаграмi рис. 2.9

вiдповiдає пружнiй деформацiї, за якої напруження в матерiалi

зростає пропорцiйно величинi вiдносного подовження. Потiм по-

чинається область незворотних змiн розмiрiв i форми тiла, обу-

мовлена зародженням та розвитком трiщин у найбiльш слабкому

мiсцi. Швидкiсть проходження процесу в’язкого руйнування зазви-

чай невелика, а сам процес можна сповiльнити (зупинити), зни-

зивши прикладене навантаження. Коли вiдносне розтягнення дося-

гає деякого критичного значення, вiдбувається руйнування (розрив)

стрижня.

Крихке руйнування. Це руйнування починається практично

вiдразу пiсля завершення пружної деформацiї (прямолiнiйна дiлян-

ка) i характеризується високою швидкiстю проходження процесу.

Певна трiщина досить швидко досягає критичного розмiру, пiсля

цього вiдбувається її стрiмке мимовiльне поширення, що завер-

шується руйнуванням.
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Основними факторами, що визначають характер процесу руй-

нування, є: властивостi матерiалу i стан речовини (структура ре-

човини, температура, вологiсть i т. iн.); властивостi об’єкта (кон-

струкцiйнi особливостi, розмiри, форма, якiсть поверхнi), динамiка

силового впливу (швидкiсть навантаження).

2.7. Механiчнi властивостi бiологiчних тканин

Структура матерiалу є основним фактором, що визначає його

механiчнi властивостi i характер процесу руйнування. Бiльшiсть

бiологiчних тканин є анiзотропними композитними матерiалами,

утвореними об’ємним поєднанням хiмiчно рiзнорiдних компонентiв.

Склад кожного типу тканини сформувався у процесi еволюцiї та

залежить вiд функцiй, якi вона виконує.

Кiсткова тканина. Це основний матерiал опорно-рухового апа-

рату. Так, у скелетi людини бiльше нiж 200 кiсток. У дорослої

людини скелет важить близько 12 кг (18 % вiд загальної ваги). У

компактнiй кiстковiй тканинi половину об’єму становить неорганiч-

ний матерiал — мiнеральна речовина кiстки — гiдроксилапатит. Iн-

ша частина об’єму складається з органiчного матерiалу, в основ-

ному колагену (високомолекулярна сполука, волокнистий бiлок, що

має високу еластичнiсть). Здатнiсть кiстки до пружної деформацiї

реалiзується за рахунок мiнеральної речовини, а повзучiсть — за

рахунок колагену.

Механiчнi властивостi кiсткової тканини залежать вiд багатьох

факторiв: вiку, захворювання, iндивiдуальних умов росту. У нор-

мi густина кiсткової тканини дорiвнює 2400 кг/м3, модуль Юн-

га E = 1010 Па, межа мiцностi при розтягуваннi 100 МПа, вiдносна

деформацiя 1 %.

За рiзних способiв деформацiї (навантаження) кiстка поводить-

ся по-рiзному. Мiцнiсть на стиск вища, нiж на розтяг або вигин.
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Так, стегнова кiстка в поздовжньому напрямку витримує наванта-

ження 45000 Н, а при вигинi — 2500 Н. Запас механiчної мiцностi

кiстки досить значний i помiтно перевищує навантаження, з якими

вона стикається в звичайних життєвих умовах. Стегнова i гомiл-

кова кiстки витримують навантаження, в 25 – 30 разiв бiльше вiд

ваги людини.

Шкiра. До складу шкiри входять волокна колагену, еластину

та основної тканини — матрицi. Колаген становить 75 % сухої

маси, а еластин — близько 4 %. Густина шкiри в нормi стано-

вить 1100 кг/м3. Еластин розтягується дуже сильно, приблизно

до 200 – 300 %. Колаген може розтягуватися до 10 %. Механiчнi

характеристики компонентiв шкiри:

� колаген: E = 10− 100 МПа, σmax = 100 МПа;

� еластин: E = 0, 5 МПа, σmax= 5 МПа.

Шкiра є в’язкопружним матерiалом iз високоеластичними власти-

востями, вона добре розтягується i подовжується.

М’язи. Середнє значення густини м’язової тканини дорiв-

нює 1050 кг/м3, модуль Юнга E = 9·105 Па. М’язи здатнi деформу-

ватися на десятки вiдсоткiв, цьому сприяє розпрямлення молекул

колагену.

Питання для самоконтролю

1. Фундаментальнi поняття механiки суцiльних середовищ. Ви-

рази для пружних та в’язких напружень.

2. Механiчнi напруження, одиницi вимiрювання напружень. За-

кон Гука. Модуль пружностi, його фiзичний змiст та одиницi

вимiрювання.
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3. Поняття про в’язкопружне середовище. Модель Кельвiна –

Фойгта в’язкопружного середовища.

4. Модель Максвелла в’язкопружного середовища.

5. Модель стандартного лiнiйного тiла.

6. Дiаграма навантаження. Межi пружностi, текучостi i руйну-

вання.

7. В’язкопружна модель м’яза.

8. Крива повзучостi.

9. Механiзми пластичностi твердих тiл.

10. Модуль зсуву, модуль пружностi, коефiцiєнт Пуассона.
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РОЗДIЛ 3

МЕХАНIЧНI КОЛИВАННЯ ТА ХВИЛI. АКУСТИКА

Коливаннями називають перiодичнi рухи або змiни стану (змiн-

ний електричний струм, рух маятника, робота серця та iн.). Най-

бiльш наочно демонструє коливальний процес маятник, що здiйс-

нює коливання.

3.1. Гармонiчнi коливання

Гармонiчне коливання — коливання, що описується функцiєю

синуса або косинуса.

Розглянемо приклад. Нехай математичний маятник у початко-

вий момент часу вiдхилено вiд положення рiвноваги на невеликий

кут α (рис. 3.1). Тодi траєкторiю руху маятника можна вважати

mg
x





nF

Рисунок 3.1. Математичний маятник

прямою лiнiєю, що збiгається з вiссю OX. У цьому разi виконуєть-
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ся наближена рiвнiсть:

α ≈ sinα ≈ tanα ≈ x

l
, (3.1)

де x — зсув тiла масою m вiд положення рiвноваги; l — довжина

нитки маятника. На матерiальну точку дiють сила натягу Fn нитки

i сила тяжiння. Тодi вздовж осi 0Y рух не вiдбувається, i проекцiї

обох сил повиннi бути рiвними:

Fn cosα = mg. (3.2)

Проектуючи сили тяжiння та натягу на вiсь OX, маємо

F = Fn sinα (3.3)

(проекцiя сили тяжiння дорiвнює нулю). Пiдставляючи одне рiв-

няння в iнше, отримаємо

F = mg
sinα

cosα
= mg tanα = mg

x

l
= kx, (3.4)

де k = mg/l. Використовуючи другий закон Ньютона маємо

m
d2x

dt2
= −kx. (3.5)

Припускаючи, що k/m ≡ ω2
0, маємо диференцiальне рiвняння дру-

гого порядку:
d2x

dt2
= −ω2

0x. (3.6)

Розв’язок рiвняння (3.6) має вигляд

x = A cos (ω0t+ ϕ0) , (3.7)

де ω0t+ϕ0 — фаза коливань; ϕ0 — початкова фаза; ω0 — колова
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частота коливань; A — амплiтуда. Амплiтуда i початкова фаза коли-

вань визначаються початковими умовами руху, тобто положенням i

швидкiстю матерiальної точки на момент часу t = 0.

Беручи похiдну вiд останнього виразу за часом, одержимо швид-

кiсть

v =
dx

dt
= −Aω0 sin (ω0t+ ϕ0) = −vmax sin (ω0t+ ϕ0) , (3.8)

де vmax = Aω0 — максимальна швидкiсть (амплiтуда швидко-

стi). Оскiльки похiдна вiд швидкостi є прискоренням, маємо

a =
dv

dt
= −Aω2

0 cos(ω0t+ ϕ0) = −amax cos(ω0t+ ϕ0), (3.9)

де amax = Aω2
0 — максимальне прискорення (амплiтуда приско-

рення).

Визначимо перiод коливань математичного маятника

T =
2π

ω0
= 2π

√
m

k
= 2π

√
l

g
. (3.10)

Зазначимо, що перiод T не залежить вiд маси вантажу m.

3.2. Кiнетична i потенцiальна енергiя коливального
руху

Пiдставляючи вираз для швидкостi з (3.8) у формулу для кiне-

тичної енергiї Ek = mv2/2, маємо

Ek =
m

2
A2ω2

0 sin2(ω0t+ ϕ0) =
1

2
kA2 sin2(ω0t+ ϕ0). (3.11)
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Потенцiальну енергiю коливального руху можна знайти з вiдомої

формули для енергiї пружної деформацiї:

Ep =
kx2

2
=

1

2
kA2 cos2(ω0t+ ϕ0). (3.12)

Повна енергiя буде дорiвнювати

E = Ek + Ep =
1

2
kA2

[
sin2(ω0t+ ϕ0) + cos2(ω0t+ ϕ0)

]
=

1

2
mω2

0A
2.

(3.13)

Типовий графiк змiни величин (3.11), (3.12) i (3.13) поданий

на рис. 3.2.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 ,сt

E k pE E E 

pE kE

Рисунок 3.2. Залежностi кiнетичної (3.11), потенцiальної (3.12) i
повної (3.13) енергiї вiд часу t при параметрах A = 1 м, k = 1 Н/м,
ω0 = 2π рад/с, ϕ0 = 0 рад

3.3. Згаснi коливання

Наявнiсть у системi сил тертя принципово змiнює характер ру-

ху — рух стає згасним. У цьому разi спiввiдношення (3.5) отримує

додаткову складову — силу тертя Ft = −rv, де r — коефiцiєнт
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тертя, що визначається з таблицi. У результатi маємо

m
d2x

dt2
= −kx+ Ft = −kx− rdx

dt
. (3.14)

Подiлимо обидвi частини спiввiдношення на m:

d2x

dt2
+

r

m

dx

dt
+
k

m
x = 0. (3.15)

Уводячи позначення 2β ≡ r/m (β — коефiцiєнт загасання) та вра-

ховуючи, що ω2
0 = k/m, перепишемо (3.15) у виглядi

d2x

dt2
+ 2β

dx

dt
+ ω2

0x = 0. (3.16)

За умови ω2 = ω2
0 − β2 > 0 розв’язок цього рiвняння має вигляд

x = A0e−βt cos (ωt+ ϕ0) . (3.17)

Графiк цiєї функцiї наведено на рис. 3.3 (лiворуч). На поданому

рисунку штриховими кривими показано змiну амплiтуди за законом

A = ±A0e−βt. (3.18)

Перiод згасних коливань залежить вiд коефiцiєнта тертя i виз-

начається за формулою

T =
2π

ω
=

2π√
ω2

0 − β2
. (3.19)

Швидкiсть зменшення амплiтуди коливань визначається коефiцiєн-

том тертя β, однак на практицi зазвичай використовують логариф-

мiчний декремент загасання, розумiючи пiд цiєю величиною нату-

ральний логарифм вiд вiдношення двох послiдовних амплiтуд коли-
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Рисунок 3.3. (а) Перiодичний рух маятника: крива 1 — залежнiсть (3.17)
при β = 0, 1 с−1; кривi 2 i 3 — залежностi (3.18) при β = 0, 1 с−1. (б) Апе-
рiодичний рух маятника: крива 1 — залежнiсть (3.17) при β = 5 с−1; кри-
ва 2 — залежнiсть (3.17) при β = 11 с−1. Значення параметрiв: A0 = 1 м,
ω = 2 рад/с, ϕ0 = 0 рад

вання, роздiлених перiодом:

λ = ln
A (t)

A (t+ T )
= ln

A0e−βt

A0e−β(t+T )
= ln eβT = βT. (3.20)

У разi, якщо коефiцiєнт загасання є значним (β2 > ω2
0), рух маят-

ника називають аперiодичним (рис. 3.3 б).

3.4. Вимушенi коливання

Вимушеними називають коливання, що виникають у системi пiд

дiєю зовнiшньої сили, яка змiнюється за перiодичним законом. На-

приклад,

F = F0 cosωt, (3.21)

де F0 — амплiтуда; ω — частота коливань зовнiшньої сили. За-

писуючи другий закон Ньютона i розв’язуючи одержане рiвняння,

маємо нетривiальну залежнiсть для амплiтуди вимушених коли-
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вань:

A =
F0

m
√

(ω2
0 − ω2)2 + 4β2ω2

. (3.22)

Якщо ω0 та β для системи є заданими, то амплiтуда вимушених

коливань має максимум за деякої певної частоти зовнiшньої сили

(рис. 3.4). Ця частота називається резонансною, а вiдповiдне яви-
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Рисунок 3.4. Залежностi амплiтуди вимушених коливань A вiд часто-
ти ω (рад/с) (3.22) при параметрах: F0 = 1 Н, m = 1 кг, ω0 = 2 рад/с,
i коефiцiєнтах загасання: β1 = 1, 2 с−1, β2 = 0, 8 с−1, β3 = 0, 45 с−1.
Резонанснi частоти, позначенi як ωr, розраховують за формулою (3.23)

ще — резонансом. Резонансну частоту можна визначити з умови

екстремуму (3.22):

ωr =
√
ω2

0 − 2β2. (3.23)

Вiдповiдна амплiтуда при резонансi дорiвнює

Ar =
F0

2βm
√
ω2

0 − β2
. (3.24)

Звiдси бачимо, що амплiтуда коливань при резонансi тим бiльша,

чим меншим є коефiцiєнт загасання β.

Зазначимо, що внутрiшнi органи людини мають декiлька влас-
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них частот коливань, тобто iснує реальна загроза виникнення ре-

зонансних явищ при перiодичному зовнiшньому впливi, що, у свою

чергу, буде супроводжуватися негативними наслiдками з можливим

розривом внутрiшнiх органiв. Джерелами такого впливу на органiзм

людини є вiбрацiї та iнфразвуковi коливання, тобто коливання на

низьких частотах.

3.5. Механiчнi хвилi

Механiчною хвилею називають механiчне збудження, що поши-

рюється у просторi та переносить енергiю. Видiляють два основних

рiзновиди механiчних хвиль:

� пружнi хвилi (поширення пружних деформацiй);

� хвилi на поверхнi рiдини.

Пружнi хвилi виникають завдяки зв’язкам, що iснують мiж частин-

ками середовища. Цей процес поширюється в просторi з кiнцевою

швидкiстю.

Рiвняння хвилi описує залежнiсть величини збурення точки

простору вiд координати x i часу t. Ця залежнiсть має вигляд

~s = f (~x, t) . (3.25)

Хвилi можна подiлити на поздовжнi та поперечнi. Хвиля називаєть-

ся поздовжньою, якщо ~s i ~x спрямованi вздовж однiєї осi, попереч-

ною, — якщо ~s i ~x спрямованi взаємно перпендикулярно.

Для одержання рiвняння хвилi припустимо таке. Нехай хвиля

поширюється вздовж осi OX без загасання, амплiтуда всiх точок

однакова i дорiвнює A. Джерелом хвилi є коливання в точцi O з

координатою x = 0 (рис. 3.5). Тодi рiвняння коливань джерела має

вигляд

S0 = A cosωt. (3.26)
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Рисунок 3.5. Поширення механiчної хвилi

До точки з координатою x 6= 0 коливання дiйде за час τ (час запiз-

нення). Рiвняння коливань цiєї точки набирає вигляду

S = A cos [ω (t− τ)] , v =
x

τ
, τ =

x

v
. (3.27)

Отже, рiвняння коливань будь-якої точки з координатою x набуває

вигляду

S = A cos
[
ω
(
t− x

v

)]
. (3.28)

Останнє спiввiдношення являє собою рiвняння плоскої хвилi, за

допомогою якого можна визначити змiщення будь-якої точки хви-

лi в будь-який момент часу. З цього рiвняння випливає, що фаза

коливань

ϕ = ω
(
t− x

v

)
. (3.29)

На основi поняття фази можна визначити такi поняття:

� фронт хвилi — множина точок, що одночасно мають однакову

фазу коливань;

� фазова швидкiсть — швидкiсть поширення фiксованої фази

коливань, що дорiвнює швидкостi поширення хвилi;

� довжина хвилi — вiдстань мiж двома точками, фази яких в

один i той самий момент часу вiдрiзняються на 2π.

Довжина хвилi λ дорiвнює вiдстанi, яку пройшла хвиля за перiод
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коливань:

λ = Tv. (3.30)

3.6. Енергiя хвиль

Кiлькiсною характеристикою енергiї, яку переносить хвиля, є

потiк енергiї. Потiк енергiї хвилi дорiвнює вiдношенню енергiї, що

переносить хвиля через деяку поверхню, до часу, за який цю енер-

гiю перенесено.

Φ =
dE

dt
= wpSv, (3.31)

де wp — об’ємна густина енергiї коливального руху, тобто ве-

личина енергiї коливального руху частинок, що беруть участь у

хвильовому процесi й розмiщенi в 1 м3.

Густина потоку енергiї (або iнтенсивнiсть хвилi) — це вiдношен-

ня потоку енергiї хвиль до площини, орiєнтованої перпендикулярно

до напряму поширення хвилi:

I =
Φ

S
= wpv. (3.32)

Енергiя, що переноситься пружною хвилею, складається з по-

тенцiальної енергiї деформацiй та кiнетичної енергiї частинок, що

здiйснюють коливання. Об’ємна густина енергiї хвиль дорiвнює

wp =
ρA2w2

2
, (3.33)

де A — амплiтуда коливань точок середовища; ρ — густина

середовища.

Пiдставимо вираз (3.33) у (3.32) та одержимо

I =
ρA2ω2

2
v. (3.34)
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Отже, густина потоку енергiї пружних хвиль пропорцiйна густинi

середовища, квадрату амплiтуди коливань частинок, квадрату ча-

стоти коливань i швидкостi поширення хвиль.

3.7. Ефект Доплера

Ефектом Доплера називають змiну частоти хвилi, яку сприймає

спостерiгач, унаслiдок вiдносного руху джерела хвиль i спостерiга-

ча. Розглянемо декiлька випадкiв.

1. Спостерiгач наближається зi швидкiстю vc до нерухомого що-

до середовища джерела хвиль. При цьому за один i той самий iнтер-

вал часу вiн натрапляє на бiльшу кiлькiсть хвиль, нiж за вiдсутно-

стi руху. Тому частота ν ′, що сприймається спостерiгачем, бiльша

за частоту хвилi ν, випромiнювану джерелом. Оскiльки ν = v/λ,

маємо

ν ′ =
v + vc
λ

=
v + vc
v

ν. (3.35)

2. Джерело хвиль рухається зi швидкiстю vd до нерухомого щодо

середовища спостерiгача. Тодi спостерiгач сприймає частоту

ν ′′ =
v

v − vd
ν. (3.36)

3. Одночасний рух спостерiгача i джерела назустрiч один одному:

ν ′′′ =
v

v − vd
v + vc
v

ν =
v + vc
v − vd

ν. (3.37)

4. Загальна формула

ν ′′′ =
v ± vc
v ∓ vd

ν. (3.38)

В останньому виразi верхнiй знак у чисельнику та знаменнику вiд-

повiдає наближенню, а нижнiй — вiддаленню об’єктiв.

Ефект Доплера можна використовувати для визначення швид-

костi руху тiла в середовищi. Для медичних застосувань це має
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особливе значення. Розглянемо докладнiше такий випадок. Нехай

генератор ультразвуку сумiщений iз приймачем у виглядi деякої

технiчної системи (див. рис. 3.6). Технiчна система нерухома щодо

Технічна система
відбУЗ

УЗ
0

Рисунок 3.6. Застосування ефекту Доплера

середовища. У середовищi зi швидкiстю v0 рухається об’єкт (тiло).

Генератор випромiнює ультразвук iз частотою νg. Рухомим об’єктом

як спостерiгачем сприймається частота ν1, що визначається за фор-

мулою (3.35):

ν1 =
v + v0

v
νg, (3.39)

де v — швидкiсть поширення механiчної хвилi (ультразву-

ку). Ультразвукова хвиля з частотою ν1 вiдбивається рухомим

об’єктом у бiк технiчної системи. Приймач сприймає вже iншу ча-

стоту (ефект Доплера), яку можна виразити використовуючи фор-

мулу (3.36):

νr =
v

v − v0
ν1, (3.40)

або з урахуванням (3.39):

νr =
v

v − v0

v + v0

v
νg =

v + v0

v − v0
νg. (3.41)

Таким чином, рiзниця частот дорiвнює

νs = νr − νg =
v + v0

v − v0
νg − νg =

v + v0 − v + v0

v − v0
νg =

2v0

v − v0
νg (3.42)

i називається доплерiвським зсувом частоти.

У медичних застосуваннях швидкiсть ультразвуку значно бiль-
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ша вiд швидкостi руху об’єкта (v � v0). Для цих випадкiв iз (3.42)

маємо

νs ≈
2v0

v
νg. (3.43)

Ефект Доплера використовують для визначення швидкостi крово-

току, швидкостi руху клапанiв i стiнок серця (доплерiвська ехокар-

дiографiя) та iнших органiв.

3.8. Звуковi коливання

Коливання пружної пластинки, стисненої в лещатах, мають тим

бiльшу частоту, чим коротшим є вiльний (той, що коливається)

кiнець пластини. Коли частота коливань стає бiльшою за 16 Гц,

ми починаємо чути коливання пластинки. Коли частота коливань

стане бiльшою за 20000 Гц, коливання знову перестають бути чут-

ними. Тобто звук обумовлений механiчними коливаннями в пруж-

них середовищах i тiлах, частоти яких лежать у дiапазонi вiд 16 Гц

до 20 кГц i якi здатне сприймати людське вухо. Нечутнi механiчнi

коливання з частотами нижче нiж 16 Гц називають iнфразвукови-

ми, а з частотами вище за 20 кГц — ультразвуковими.

Передавання коливань вiд тiла, що генерує звук, здiйснюється

через повiтря (або будь-яке щiльне середовище). Пiд час коливань

тiло почергово то стискає шар повiтря, який прилягає до поверхнi

тiла, то, навпаки, створює розрiдження в цьому шарi. Таким чином,

поширення звуку в повiтрi починається з коливань густини повiтря

бiля поверхнi тiла, що здiйснює коливання.

3.9. Акустика

Наведемо основнi визначення.

Тон — будь-який звук, який є перiодичним процесом. Простий

або чистий тон (нота) — гармонiчний хвильовий процес, тобто зву-
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кова хвиля, яка може бути описана функцiєю синуса. Складний

тон — ангармонiчний хвильовий процес.

Складний тон за допомогою аналiзу Фур’є може бути розкла-

дений на простi тони рiзних частот. Мiнiмальна (або нульова гар-

монiка) частота такого розкладання вiдповiдає основному тону, iншi

тони (гармонiки, обертони) мають рiзнi частоти, бiльшi за основну.

Акустичний спектр — сукупнiсть частот, що вiдповiдають

складному тону.

Шум — сукупнiсть складних тонiв, що змiнюються хаотично.

Висота тону — суб’єктивна характеристика, яка визначається

частотою основного тону.

Тембр — визначається виключно спектральним складом склад-

ного тону.

Енергетичною характеристикою звуку як механiчної хвилi є iн-

тенсивнiсть I:

I =
p2

2ρc
, (3.44)

де ρ — густина середовища; c — швидкiсть звуку.

Вухо людини сприймає широкий дiапазон iнтенсивностей. На-

приклад, на частотi 1000 Гц вiд I0 = 10−12 Вт/м2 або p0 = 2·10−5 Па

(порiг чутностi) до Imax = 10 Вт/м2 або pmax = 60 Па (порiг больо-

вого вiдчуття).

Вiдношення цих iнтенсивностей дорiвнює 1013, тому зручно ви-

користовувати логарифмiчнi одиницi та логарифмiчну шкалу. Шка-

ла рiвнiв iнтенсивностей звуку створюється таким чином: значен-

ня I0 беруть як початковий рiвень шкали, а будь-яку iнтенсивнiсть

I виражають через десятковий логарифм її вiдношення до I0 (оди-

ниця вимiрювання — Бел):

LB = lg
I

I0
, (3.45)
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а для звукового тиску

LB = 2 lg
p

p0
. (3.46)

При використаннi децибел вiдповiдно маємо

LdB = 10 lg
I

I0
, LdB = 20 lg

p

p0
. (3.47)

Гучнiсть — ще одна суб’єктивна характеристика, що визначає

рiвень слухового вiдчуття. Гучнiсть оцiнюється шляхом порiвняння

слухового вiдчуття вiд двох звукових джерел.

В основу шкали гучностi покладено закон Вебера – Фехнера:

якщо збiльшувати звукове подразнення (iнтенсивнiсть звуку) в од-

накове число разiв (у геометричнiй прогресiї), то вiдчуття цього

подразнення (гучнiсть) збiльшиться на однакову величину (в ариф-

метичнiй прогресiї).

Нехай iнтенсивнiсть зростає за законом xI, x2I, x3I, . . . , де ве-

личина параметра x > 1, тодi гучнiсть змiнюється таким чином: E,

2E, 3E, . . .

Математично це означає, що гучнiсть пропорцiйна логарифму

iнтенсивностi:

E = k lg
I

I0
, (3.48)

де k залежить вiд частоти шуму та iнтенсивностi й визначається

експериментальним шляхом (з усереднених даних осiб iз нормаль-

ним слухом).

Якщо б параметр k був сталою величиною, то з (3.45) та (3.48)

випливало б, що логарифмiчна шкала iнтенсивностей звуку вiдпо-

вiдає шкалi гучностей. У цьому разi гучнiсть також можна було б

виражати у белах або децибелах. Однак складна залежнiсть коефi-

цiєнта k вiд частоти та iнтенсивностi не дозволяє використовувати

формулу (3.45). Умовно вважають, що на частотi 1 кГц шкали гуч-
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ностi та iнтенсивностi повнiстю збiгаються, тобто k = 1 та

EB = lg
I

I0
, (3.49)

або за аналогiєю з (3.47)

EΦ = 10 lg
I

I0
. (3.50)

Для вiдмiнностi вiд шкали iнтенсивностi звуку в шкалi гучностi

децибели називають фонами (Φ).

3.10. Хвильовий опiр

Звуковий тиск p залежить вiд швидкостi v частинок середовища,

що здiйснюють коливання. Обчислення приводять до залежностi

p = ρcv, (3.51)

де ρ — густина середовища; c — швидкiсть звукової хвилi в

середовищi.

Добуток ρc у формулi (3.51) називають питомим акустичним

iмпедансом (див. таблицю 3.1). Для плоскої хвилi його називають

також хвильовим опором.

Хвильовий опiр — найважливiша характеристика середовища,

що визначає умови вiддзеркалення i заломлення хвиль на його ме-

жi.

Нехай звукова хвиля потрапляє на межу подiлу двох середовищ.

Частина хвилi вiдбивається, а частина — заломлюється. Закони

вiдбиття i заломлення звукової хвилi аналогiчнi законам вiдбиття й

заломлення свiтла. Заломлена хвиля може поглинатися в другому

середовищi, а може вийти з нього.

Припустимо, що плоска хвиля падає нормально до межi подiлу,
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iнтенсивнiсть її в першому середовищi I1, iнтенсивнiсть заломленої

хвилi в другому середовищi I2. Введемо параметр

β =
I2

I1
, (3.52)

що є коефiцiєнтом проникнення звукової хвилi. Вiн визначається

за формулою Релея:

β =
4c1ρ1

c2ρ2

(
c1ρ1

c2ρ2
+ 1

)−2

. (3.53)

Найбiльше значення параметра β дорiвнює 1, якщо c1ρ1 = c2ρ2. От-

же, при рiвностi хвильових опорiв двох середовищ звукова хвиля за

нормального падiння пройде межу подiлу без вiдбиття. Якщо хви-

льовий опiр другого середовища дуже великий порiвняно з опором

першого (c2ρ2 � c1ρ1), то замiсть (3.53) маємо

β ≈ 4
c1ρ1

c2ρ2
. (3.54)

У таблицi 3.1 наведено хвильовi опори деяких речовин за темпера-

тури 20 �. Використаємо (3.54) для обчислення коефiцiєнта про-

никнення звукової хвилi з повiтря в бетон та у воду:

β =
4 · 430

4800000
· 100% = 0, 036%;

β =
4 · 430

1440000
· 100% = 0, 119%.

Згiдно з цим лише дуже мала частина енергiї звукової хвилi

надходить iз повiтря в щiльне середовище.

У будь-якому закритому примiщеннi вiдбитий вiд стiн, стель,

меблiв звук потрапляє на iншi стiни, пiдлогу i т. iн., знову вiд-

бивається i поглинається та поступово згасає. Тому навiть пiсля
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Таблиця 3.1. Хвильовi опори деяких речовин за температури 20 �
Матерiал ρc, кг·м−2·с−1

Залiзо 40 000 000
Бетон 4 800 000
Вода 1 440 000
Гума 60 000
Повiтря 430
Масло 1 350 000
М’язи 1 540 000
Мозок 1 600 000
Кiстка 6 220 000

того, як джерело звуку припинить свою дiю, в примiщеннi все ще

є звуковi хвилi, що створюють гул. Особливо це помiтно у великих

просторих залах. Процес поступового згасання звуку в закритих

примiщеннях пiсля виключення джерела називають реверберацiєю.

Реверберацiя, з одного боку, корисна, оскiльки сприйняття звуку

посилюється за рахунок енергiї вiдбитої хвилi, але, з iншого боку,

надмiрно тривала реверберацiя може значно погiршити сприйняття

мови, музики, оскiльки кожна нова частина тексту перекриваєть-

ся попереднiми. У зв’язку з цим зазначають деякий оптимальний

час реверберацiї, враховуваний пiд час спорудження аудиторiй, те-

атральних i концертних залiв та iнше. Наприклад, час реверберацiї

заповненого Великого театру в Москвi становить 1, 55 с, а для по-

рожнього примiщення це 2, 06 с.

3.11. Звуковi методи дослiдження

Звук може бути джерелом iнформацiї про стан органiв людини.

1. Аускультацiя — безпосереднє вислуховування звукiв, що ви-

никають усерединi органiзму. За характером таких звукiв можна
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визначити, якi саме процеси проходять у данiй дiлянцi тiла i, в де-

яких випадках, установити дiагноз. Прилади, якi застосовують для

вислуховування: стетоскоп, фонендоскоп.

Фонендоскоп складається з порожньої капсули з передавальною

мембраною, що прикладається до тiла. У порожнiй капсулi виникає

резонанс стовпа повiтря, що викликає посилення звучання i, отже,

полiпшення вислуховування. Вислуховуються дихальнi шуми, хри-

пи, тони серця, шуми в серцi. У клiнiцi використовують установки,

в яких вислуховування здiйснюється за допомогою мiкрофона та

динамiка.

2. Фонокардiографiя — графiчна реєстрацiя тонiв i шумiв сер-

ця та їх дiагностична iнтерпретацiя. Запис здiйснюють за допомо-

гою фонокардiографа, що складається з мiкрофона, пiдсилювача,

частотних фiльтрiв, пристрою для реєстрацiї.

3. Перкусiя — дослiдження внутрiшнiх органiв за допомогою

постукування по поверхнi тiла та аналiзу звукiв, що виникають.

Постукування здiйснюють або за допомогою спецiальних молоточ-

кiв, або за допомогою пальцiв.

Якщо в замкненiй порожнинi викликати звуковi коливання, то

за певної частоти звуку повiтря в порожнинi почне резонувати, пiд-

силюючи той тон, що вiдповiдає розмiру порожнини та її положен-

ню. Схематичне тiло людини можна подати сумою рiзних об’ємiв:

газонаповнених (легенi), рiдких (внутрiшнi органи), твердих (кiст-

ки). Пiд час удару по поверхнi тiла виникають коливання з рiзни-

ми частотами. Частина з них загасає. Iншi збiгаються з власними

частотами порожнеч, отже, пiдсилюються i через резонанс будуть

чутними. За тоном перкуторних звукiв визначають стан i топогра-

фiю органа.
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Питання для самоконтролю

1. Наведiть приклади коливань. Якi з них є механiчними?

2. Вiльнi коливання. Амплiтуда, перiод, частота. Гармонiчнi ко-

ливання. Математичний маятник. Коливання вантажу на пру-

жинi.

3. Кiнетична i потенцiальна енергiя коливального руху.

4. Згаснi коливання.

5. Вимушенi коливання.

6. Автоколивання в бiологiї.

7. Резонанс. Приклади резонансу в бiологiчних системах.

8. Якi сили дiють на кульку, пiдвiшену на нитцi, пiд час її ко-

ливання? Як цi сили змiнюються?

9. Як змiниться перiод коливань маятника, якщо масу кульки

збiльшити (зменшити)?

10. Чому в реальних системах вiдбуваються втрати механiчної

енергiї?
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РОЗДIЛ 4

ОСНОВИ ТЕРМОДИНАМIКИ

У механiцi не розглядається змiна внутрiшнього стану тiл. На-

приклад, ми говоримо, що пiд час руху частина механiчної енергiї

переходить в теплову, не уточнюючи, якi процеси супроводжують

цей перехiд. Термодинамiка вивчає внутрiшню будову i стан тiл, що

можуть змiнюватися в таких процесах, як нагрiвання та охолоджен-

ня, теплове розширення i стиснення, фазовi перетворення, дифузiя,

теплопровiднiсть та в’язкiсть i т. iн.

Термодинамiчний стан тiла (наприклад, газу) характеризується

його масою m, молярною масою µ, тиском P , об’ємом V , темпера-

турою T . Цi величини називають термодинамiчними параметрами

тiла. Такi параметри мають сенс лише тодi, коли тiло перебуває,

хоча б наближено, в так званому станi термодинамiчної рiвноваги.

Тобто в станi, в якому всi термодинамiчнi параметри не змiнюються

з часом (до цього необхiдно додати ще умову вiдсутностi стацiонар-

них потокiв). Якщо, наприклад, швидко пiдiгрiвати газ у посудинi,

як це показано на рис. 4.1, то температура в частинi A виявиться

вищою за температуру в частинi B. Не будуть однаковi i тиски в

A B

Рисунок 4.1. Порушення стану термодинамiчної рiвноваги за рахунок
нагрiвання однiєї частини посудини
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частинах A i B. У цьому разi не має сенсу поняття температури або

тиску всього газу.

У рiвноважному станi для кожної речовини термодинамiчнi па-

раметри пов’язанi мiж собою так званим рiвнянням стану:

P = f(T, V,m, µ, . . .). (4.1)

Таким рiвнянням стану для iдеального газу є рiвняння Менделєє-

ва – Клапейрона:

PV =
m

µ
RT, (4.2)

де R = 8, 31 Дж/(моль · К) — унiверсальна газова стала; µ —

молярна маса газу. У молi будь-якої речовини мiститься одна й та

сама кiлькiсть молекул: NA ≈ 6, 02 · 1023 моль−1. Масу молекули

можна одержати дiленням маси моля на число Авогадро:

m0 =
µ

NA
. (4.3)

Вiдношення унiверсальної газової сталої R до числа Авогадро на-

зивається постiйною Больцмана:

k =
R

NA
, (4.4)

яка має числове значення k ≈ 1, 38 · 10−23 Дж/К. Температура T у

формулi (4.2) вимiрюється в Кельвiнах:

T = t+ 273, 15, (4.5)

де t — температура за Цельсiєм.

Внутрiшня енергiя U — це вся енергiя системи, за винятком

механiчної енергiї системи як цiлого. Сюди входить кiнетична енер-

гiя поступального руху молекул системи та потенцiальна енергiя їх
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взаємодiї мiж собою. Внутрiшня енергiя визначається за формулою

U = N〈ε〉 = N
i

2
kT, (4.6)

де N — кiлькiсть молекул газу; 〈ε〉 — середня кiнетична енергiя

молекули; i — кiлькiсть ступенiв вiльностi, що дорiвнює мiнiмаль-

нiй кiлькостi змiнних, необхiдних для повного опису стану системи.

Найпростiша механiчна система — матерiальна точка в тривимiрно-

му просторi, що має три ступенi вiльностi, оскiльки її стан повнiстю

описується трьома просторовими координатами.

4.1. Перший початок термодинамiки

Розглянемо газ, що мiститься в цилiндрi з поршнем, який дозво-

ляє змiнювати об’єм газу (рис. 4.2). Цилiндр контактує з нагрiвачем

нагрівач

dx

Рисунок 4.2. Рух поршня в цилiндрi зi змiною об’єму газу

або холодильником, який може передавати газу тепло або забирати

його. Нехай на поршень дiє сила F . Розглянемо квазiрiвноважний

процес, тобто повiльний настiльки, що можна вважати, що в кож-

ний момент газ перебуває в станi рiвноваги.

Робота над газом виконується зовнiшнiми силами при його стис-

неннi. Робота самого газу виконується при його розширеннi. Нехай



90 Розд. 4. Основи термодинамiки

газ розширюється так, що поршень пiднiмається на величину dx.

Тодi газ виконує роботу

dA = Fdx = PSdx = PdV. (4.7)

де S — площа поршня. Ця величина називається елементарною

роботою газу. Робота при розширеннi газу вiд V1 до V2 дорiвнює

A12 =

∫ V2

V1

PdV. (4.8)

Якщо по однiй осi вiдкласти об’єм газу, а по iншiй — йо-

го тиск, то робота (4.8) буде зображуватися площею пiд кри-

вою P (V ) (рис. 4.3). Процес розширення вiд V1 до V2 може вiд-

P

V2V1V

I

II

III

1

2

Рисунок 4.3. Змiна обсягу роботи при розширеннi газу в рiзних термо-
динамiчних процесах

буватися по-рiзному: наприклад, можна iзолювати газ вiд нагрiвача

або, навпаки, нагрiвати газ i т. п. Пiд час перемiщення з точки 1

в точку 2 в газi можуть вiдбуватися рiзнi процеси, навiть якщо
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зафiксовано початковий i кiнцевий стани. У кожному процесi робо-

та матиме своє значення, оскiльки площа пiд кривою процесу буде

рiзною (кривi I, II та III). Таким чином, робота газу залежить вiд

характера процесу. Робота додатна, якщо вона виконується газом,

i вiд’ємна, якщо зовнiшнi сили виконують її над газом.

Перший закон термодинамiки визначає закон збереження енер-

гiї в теплових процесах. Якщо передати тiлу певну кiлькiсть тепла,

тiло може збiльшити свою внутрiшню енергiю на величину ∆U i,

крiм того, виконати роботу A, причому внаслiдок закону збережен-

ня енергiї

∆Q = ∆U +A. (4.9)

Останнiй вираз зручнiше записати для малої змiни стану системи:

δQ = dU + δA. (4.10)

Рiзниця в записi малого збiльшення внутрiшньої енергiї dU та еле-

ментарної кiлькостi теплоти δQ, а також елементарної роботи δA

полягає в такому: внутрiшня енергiя системи є функцiєю її ста-

ну. Тобто при будь-якому процесi, в результатi якого система знову

повернулася до вихiдного стану, повна змiна її внутрiшньої енергiї

дорiвнює нулю. Математично це записується у виглядi рiвняння∮
dU = 0, (4.11)

яке є критерiєм того, що внутрiшня енергiя системи U є повним

диференцiалом dU . Робота i теплота таких властивостей не мають,

тому вони не є повними диференцiалами, а є ”функцiями процесу”.

Перший закон термодинамiки формулюється так: теплота, пере-

дана системi, витрачається на змiну її внутрiшньої енергiї та здiйс-

нення роботи.

Для характеристики теплових властивостей тiл використовують
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поняття теплоємностi. Теплоємнiсть — це кiлькiсть теплоти, що

необхiдна для нагрiвання тiла на один Кельвiн:

C =
∆Q

∆T
. (4.12)

Питомою теплоємнiстю називається величина, що чисельно дорiв-

нює теплотi, яку необхiдно передати одиницi маси тiла для пiдви-

щення його температури на один Кельвiн:

c =
∆Q

m∆T
. (4.13)

Звiдси можна визначити кiлькiсть теплоти, необхiдної для нагрi-

вання речовини масою m:

Q = cm∆T. (4.14)

Молярна теплоємнiсть — це кiлькiсть теплоти, необхiдної для на-

грiвання одного моля речовини на один Кельвiн:

C =
∆Q

(m/µ) ∆T
=

∆Qµ

m∆T
= cµ. (4.15)

Теплоємнiсть є функцiєю процесу, тобто залежить вiд того, яким

чином система переходить з одного стану в iнший. Таких процесiв

може бути скiльки завгодно, але найчастiше використовується теп-

лоємнiсть при p = const (Cp) i при V = const (CV ).

4.2. Iзопроцеси

Iзохорний процес — процес, що проходить за сталого об’єму

(наприклад, газ у герметичнiй посудинi). Оскiльки при iзохорному
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процесi об’єм постiйний,

δA = P∆V = 0. (4.16)

З урахуванням (4.16) перший початок термодинамiки (4.10) набирає

вигляду

δQ = dU, (4.17)

тобто вся пiдведена до газу теплота витрачається на збiльшення

внутрiшньої енергiї системи. Молярна теплоємнiсть визначається

як

CV =
µ

m

δQ

δT
=

µ

m

dU

dT
, (4.18)

звiдси маємо

dU =
m

µ
CV dT . (4.19)

Одержаний вираз для змiни внутрiшньої енергiї справедливий для

будь-якого процесу, оскiльки отриманий iз визначення теплоємностi

за постiйного об’єму.

Iзобаричний процес — процес, що проходить при P = const.

Якщо нагрiвати газ за сталого тиску, вiн буде розширюватися i

здiйснювати додатну роботу. Згiдно з першим законом термодина-

мiки

δQ = dU + PdV. (4.20)

Подiливши цей вираз на dT , одержимо вираз для теплоємностi за

сталого тиску:
m

µ
Cp =

dU

dT
+ P

dV

dT
, (4.21)

або з урахуванням (4.18):

m

µ
Cp =

m

µ
CV + P

dV

dT
. (4.22)
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Згiдно з рiвнянням стану (4.2):

PV =
m

µ
RT, V =

m

µ

RT

P
,

dV

dT
=
m

µ

R

P
, (4.23)

або пiсля пiдставлення знайденої похiдної до (4.22):

m

µ
Cp =

m

µ
CV + P

m

µ

R

P
, Cp − CV = R. (4.24)

Одержане рiвняння має назву рiвняння Майєра. З урахуван-

ням (4.19) вираз (4.20) перепишемо у виглядi

δQ =
m

µ
CV dT + PdV. (4.25)

Знайдемо повний диференцiал лiвої частини рiвняння стану iдеаль-

ного газу:

PV =
m

µ
RT, d(PV ) =

m

µ
RdT, PdV + V dP =

m

µ
RdT. (4.26)

Оскiльки тиск незмiнний, V dP = 0, маємо

PdV =
m

µ
RdT. (4.27)

Пiдставимо цей вираз у (4.25):

δQ =
m

µ
CV dT +

m

µ
RdT, δQ =

m

µ
(CV +R)dT , (4.28)

або з урахуванням рiвняння Майєра (4.24):

δQ =
m

µ
CpdT . (4.29)
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Визначимо роботу

δA = δQ− dU =
m

µ
CpdT −

m

µ
CV dT =

m

µ
(Cp − CV )dT =

m

µ
RdT .

(4.30)

Iзотермiчний процес — процес, що вiдбувається за сталої тем-

ператури (T = const). Змiна внутрiшньої енергiї

dU =
m

µ
CV dT = 0. (4.31)

Отже, з першого закону термодинамiки випливає

δQ = δA. (4.32)

Знайдемо роботу

A =

∫ V2

V1

PdV =

{
PV =

m

µ
RT,P =

m

µ

RT

V

}
=
m

µ
RT

∫ V2

V1

dV

V
=

=
m

µ
RT lnV |V2V1 =

m

µ
RT (lnV2 − lnV1) =

m

µ
RT ln

V2

V1
. (4.33)

Адiабатичний процес — це така змiна стану газу, за якої вiн

не вiддає i не поглинає теплоти. Отже, адiабатичний процес ха-

рактеризується вiдсутнiстю теплообмiну газу з оточуючим середо-

вищем. Адiабатичними можна вважати процеси, що швидко прохо-

дять. Оскiльки передавання теплоти пiд час адiабатичного процесу

не вiдбувається (δQ = 0), рiвняння першого початку термодинамiки

набирає вигляду

dU + δA = 0, δA = −dU, (4.34)

де dU визначається за формулою (4.19). Тобто зовнiшня робота га-

зу може здiйснюватися лише через змiну його внутрiшньої енергiї.

Адiабатичне розширення газу (dV > 0) супроводжується додат-
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ною зовнiшньою роботою, але при цьому внутрiшня енергiя змен-

шується, i газ охолоджується (dT < 0). Адiабатичне стиснення

газу (dV < 0) супроводжується його нагрiванням (dT > 0). Знайде-

мо зв’язок мiж параметрами стану iдеального газу в адiабатичному

процесi. Для цього перепишемо (4.34) у формi

PdV = −m
µ
CV dT. (4.35)

Використаємо рiвняння Менделєєва – Клапейрона:

PV =
m

µ
RT, PdV + V dP =

m

µ
RdT,

m

µ
dT =

PdV + V dP

R
.

(4.36)

Пiдставимо (4.36) в (4.35):

PdV = −CV
R

(PdV + V dP ) , RPdV = −CV (PdV + V dP ) ,

PdV (R+ CV ) = −CV V dP. (4.37)

Згiдно з рiвнянням Майєра (4.24):

Cp − CV = R, R+ CV = Cp. (4.38)

Пiсля пiдставлення (4.38) у (4.37) будемо мати

CpPdV = −CV V dP, CpPdV + CV V dP = 0. (4.39)

Подiлимо обидвi частини останнього рiвняння на величину CV PV :

Cp
CV

dV

V
+

dP

P
= 0. (4.40)

Уведемо безрозмiрну величину γ = Cp/CV (постiйна адiабати).
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Проiнтегруємо останнє рiвняння:

γ

∫
dV

V
+

∫
dP

P
= 0, γ lnV + lnP = const,

lnV γ + lnP = const, lnPV γ = const,

lnPV γ = ln (const), PV γ = const. (4.41)

Цей вираз називають рiвнянням Пуассона. Використовуючи рiвнян-

ня Менделєєва – Клапейрона, можна легко одержати спiввiдношен-

ня

TV γ−1 = const, T γp1−γ = const. (4.42)

Лiнiю, що зображає адiабатичний процес на дiаграмi стану, на-

зивають адiабатою (суцiльна лiнiя на рис. 4.4). Для порiвняння

P

V

1 1 1PVT

2 2 2PV T

=constT

Рисунок 4.4. Адiабата (суцiльна крива) та iзотерма (пунктирна) крива

на рис. 4.4 пунктирною лiнiєю зображено iзотерму, що вiдповiдає

температурi газу в початковому станi 1. Оскiльки для будь-якого

iдеального газу вiдповiдно до (4.24) показник адiабати γ > 1, на

дiаграмi адiабата завжди проходить крутiше, нiж iзотерма. Пояс-

нюється це тим, що при адiабатичному стисненнi збiльшення тиску

обумовлене не лише зменшенням об’єму газу, як при iзотермiчно-
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му стисненнi, а й збiльшенням температури. При адiабатичному

розширеннi температура газу зменшується, тому тиск знижується

швидше, нiж при iзотермiчному розширеннi.

Роздiлемо всi члени в рiвняннi Майєра (4.24) на CV та врахуємо

вираз для показника адiабати γ = Cp/CV :

Cp−CV = R,
Cp
CV
− 1 =

R

CV
, γ− 1 =

R

CV
, CV =

R

γ − 1
. (4.43)

Згiдно з (4.34) та (4.19) визначимо роботу

A = −∆U = −m
µ
CV (T2 − T1) =

mR

µ(γ − 1)
(T1 − T2) =

=
mRT1

µ(γ − 1)

(
1− T2

T1

)
=

=

{
PV =

m

µ
RT

}
=
P1V1

γ − 1

(
1− T2

T1

)
. (4.44)

Використовуючи рiвняння адiабати (4.41) та (4.42), останнiй вираз

можна подати в iншому виглядi:

A =
P1V1

γ − 1

[
1−

(
V1

V2

)γ−1
]

=
P1V1

γ − 1

[
1−

(
P1

P2

)(γ−1)/γ
]
. (4.45)

4.3. Другий початок термодинамiки. Теплова машина

Перший початок термодинамiки (ППТ) не дозволяє визначити

напрям проходження процесу. Процес мимовiльного передавання

енергiї у формi теплоти вiд холодного тiла до гарячого не супере-

чить ППТ. Однак при опусканнi розпеченого шматка залiза в хо-

лодну воду нiколи не спостерiгається явища подальшого нагрiвання

залiза за рахунок охолодження води. ППТ не виключає можливо-

стi процесу, єдиним результатом якого було б перетворення теп-

лоти, отриманої вiд нагрiвача, на еквiвалентну їй роботу. Напри-
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клад, грунтуючись на ППТ, можна було б спробувати побудувати

перiодично дiючий двигун, що здiйснює роботу за рахунок одного

джерела тепла (наприклад, за рахунок внутрiшньої енергiї океану).

Такий двигун називається вiчним двигуном другого роду. Узагаль-

нення величезного експериментального матерiалу привело до вис-

новку про неможливiсть побудови вiчного двигуна другого роду.

Цей висновок називається другим початком термодинамiки (ДПТ).

Iснує декiлька формулювань другого початку:

� Неможливий процес, єдиним результатом якого є перетворен-

ня всiєї теплоти, отриманої вiд нагрiвача, на еквiвалентну їй

роботу.

� Формулювання Клаузiуса: теплота сама по собi не може пере-

ходити вiд менш нагрiтого до бiльш нагрiтого тiла.

� Формулювання Томсона – Планка: вiчний двигун другого ро-

ду неможливий.

Зворотним процесом називають такий, який може бути проведе-

ний у зворотному напрямку таким чином, що система проходитиме

через тi самi стани, що й при прямому процесi, але в зворотнiй по-

слiдовностi. Зворотним може бути лише рiвноважний процес. Якщо

при прямому процесi на певнiй елементарнiй дiлянцi система отри-

мує тепло δQ i здiйснює роботу δA, то пiд час зворотного процесу

на тiй самiй дiлянцi система вiддає тепло δQ′ = δQ, i над нею здiйс-

нюється робота δA′ = δA (рис. 4.5). Iз цiєї причини пiсля перебiгу

зворотного процесу в прямому, а потiм у зворотному напрямках

i повернення системи до початкового стану в оточуючих тiлах не

повинно залишатися жодних змiн. У разi, якщо пiсля завершення

прямого i зворотного процесiв система повернулася до первинного

стану i в оточуючому середовищi залишилися змiни, процес не є

зворотним. Усi процеси в природi незворотнi.
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δQ

δQ

3

2

1

P

V

Рисунок 4.5. Iлюстрацiя другого закону термодинамiки

Коловим процесом (або циклом) називається такий процес, за

якого система пiсля низки змiн повертається до початкового ста-

ну. На графiку цикл зображується замкненою кривою (рис. 4.6).

Робота, виконувана при коловому процесi, чисельно дорiвнює пло-

1

2

P

V0

а

б

Рисунок 4.6. Iлюстрацiя роботи теплової машини

щi огинальної кривої. Пiсля здiйснення циклу система повертається
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до попереднього стану. Тому будь-яка функцiя стану, зокрема внут-

рiшня енергiя, має на початку i в кiнцi циклу однаковi значення.

Розглянемо докладнiше цикл, зображений на рис. 4.6. ”Прямий”

цикл 1–а–2–б–1 вiдповiдає тепловiй машинi, або такому пристрою,

який отримує певну кiлькiсть теплоти вiд зовнiшнього тiла (нагрi-

вача), виконує роботу i вiддає частину теплоти iншому тiлу (охо-

лоджувачу). У цьому циклi газ виконує додатну роботу: в процесi

1–а–2 газ розширюється, робота додатна i дорiвнює площi пiд кри-

вою 1–а–2; в процесi 2–б–1 робота вiд’ємна (газ стискується) i

чисельно дорiвнює площi пiд кривою 2–б–1. У цiлому робота, вико-

нувана газом за цикл, додатна i дорiвнює площi, обмеженiй кривою

1–а–2–б–1.

Розглянемо зворотний цикл 1–б–2–а–1. Такий цикл вiдповiдає

холодильнiй машинi, або такiй системi, яка забирає теплоту вiд хо-

лодильника i передає бiльшу кiлькiсть теплоти нагрiвачу. За дру-

гим законом термодинамiки цей процес не може вiдбуватися сам по

собi, вiн проходить за рахунок роботи зовнiшнiх тiл. При цьому газ

здiйснює вiд’ємну роботу (робота стиснення 2–а–1 вiд’ємна). Ро-

бота розширення в процесi 1–б–2 додатна. Отже, сумарна робота

буде вiд’ємною i чисельно дорiвнюватиме площi, обмеженiй кривою

2–а–1–б–2.

Коефiцiєнт корисної дiї теплової машини або прямого циклу

дорiвнює вiдношенню виконаної роботи до кiлькостi теплоти, от-

риманої робочою речовиною (газом) вiд нагрiвача:

η =
A

Q1
. (4.46)

Внутрiшня енергiя робочої речовини за цикл не змiнюєть-

ся: ∆U = 0. Отже, з першого закону термодинамiки випливає:

A = Q1 +Q2, (4.47)
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або пiсля пiдставлення в останню формулу

η =
A

Q1
=
Q1 +Q2

Q1
= 1 +

Q2

Q1
< 1, (4.48)

де Q2 < 0, оскiльки це втрата теплоти системою.

4.4. Цикл Карно

Аналiзуючи роботу теплових двигунiв, французький iнженер

Нiкола Леонар Садi Карно у 1824 р. дiйшов до висновку, що найви-

гiднiшим коловим процесом є зворотний коловий процес, що скла-

дається з двох iзотермiчних i двох адiабатичних процесiв, тому

що характеризується найбiльшим коефiцiєнтом корисної дiї. Такий

цикл називається циклом Карно. У прямому циклi Карно робоче тi-

ло iзотермiчно, а потiм адiабатично розширюється, пiсля цього зно-

ву iзотермiчно (за бiльш низької температури), а потiм адiабатично

стискається. Тобто цикл Карно обмежений двома iзотермами i дво-

ма адiабатами. При iзотермiчному розширеннi вiд нагрiвача заби-

P

V

1Q

2Q

0Q 
0Q 

1 1 1PVT

2 2 1PV T

3 3 2PV T
4 4 2PV T

2
1

3
4

Рисунок 4.7. Цикл Карно

рається тепло (на дiлянцi 1–2 рис. 4.7). Унаслiдок цього температу-
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ра газу пiдтримується незмiнною. Вiдповiдно параметри точки 2 бу-

дуть дорiвнювати P2V2T1. На дiлянцi 2–3 вiдбувається адiабатичне

розширення. Внутрiшня енергiя газу зменшується, i його темпера-

тура знижується до T2. Параметри точки 3 — P3V3T2. На дiлян-

цi 3–4 газ iзотермiчно стискується. Параметри точки 4 — P4V4T2.

Тепло Q2, що при цьому видiляється, забирається холодильником.

Дiлянка 4–1 — це адiабатичне стиснення до вихiдного стану, що

вiдповiдає точцi 1. Таким чином, у циклi 1–2–3–4–1 в пiдсумку

нагрiвач вiддає газу теплоту Q1, а холодильник забирає Q2. Рiзни-

ця Q1 − Q2 визначає корисну роботу газу за один цикл, тому що

вiдповiдно до першого початку термодинамiки δQ = δA+ dU , а для

колового процесу dU = 0, отже, δQ = δA.

Згiдно з формулою (4.48) вiдношення корисної роботи до вит-

раченої енергiї нагрiвача визначає коефiцiєнт корисної дiї теплової

машини:

η =
A

Q1
=
Q1 −Q2

Q1
. (4.49)

Визначимо коефiцiєнт корисної дiї циклу Карно для зворотного про-

цесу. Теплота пiдводиться на дiлянцi 1–2 i вiдводиться на дiлян-

цi 3–4. Для iзотермiчного процесу внутрiшня енергiя U = const

i все тепло, що пiдводиться до системи, витрачається на робо-

ту: Q = A.

Тодi матимемо

η =
Q1 −Q2

Q1
=
A12 − (−A34)

A12
= 1− −A34

A12
. (4.50)

Згiдно з формулою щодо визначення роботи для iзотермiчного про-

цесу

A12 =
m

µ
RT1 ln

V2

V1
, (4.51)
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A34 =
m

µ
RT2 ln

V4

V3
= −m

µ
RT2 ln

V3

V4
. (4.52)

Пiдставимо цi вирази у формулу (4.50):

η = 1−
m
µRT2 ln V3

V4
m
µRT1 ln V2

V1

= 1−
T2 ln V3

V4

T1 ln V2
V1

. (4.53)

Оскiльки процеси на дiлянках 2–3 i 4–1 адiабатичнi, для визначен-

ня зв’язку мiж об’ємами використовуємо рiвняння Пуассона:

T1V
γ−1

2 = T2V
γ−1

3 , (4.54)

T1V
γ−1

1 = T2V
γ−1

4 . (4.55)

Подiлимо цi рiвняння:(
V2

V1

)γ−1

=

(
V3

V4

)γ−1

,
V2

V1
=
V3

V4
. (4.56)

Тодi вираз для ККД (4.53) набере вигляду

η = 1− T2

T1
. (4.57)

Ця формула справедлива лише для зворотного циклу Карно.

Теореми Карно:

1. Усi зворотнi машини, що працюють за циклом Карно, мають,

незалежно вiд природи робочого тiла, однаковий ККД за умо-

ви, якщо в них спiльний нагрiвач i холодильник.

2. Якщо двi тепловi машини мають спiльнi нагрiвач i холодиль-

ник i одна з них зворотна, а iнша — незворотна, то ККД

зворотної завжди бiльший.
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4.5. Теорема Клаузiуса. Ентропiя

Розглянемо зворотний i незворотний цикли Карно. Для зворот-

ного циклу

η = 1− Q2

Q1
= 1− T2

T1
; (4.58)

для незворотного

1− Q2

Q1
< 1− T2

T1
. (4.59)

Для зворотного та незворотного циклiв разом будемо мати:

1− Q2

Q1
≤ 1− T2

T1
, −Q2

Q1
≤ −T2

T1
,

Q2

Q1
≥ T2

T1
,

Q2

T2
≥ Q1

T1
. (4.60)

Перенесемо величини в один бiк:

Q1

T1
− Q2

T2
≤ 0. (4.61)

Оскiльки Q2 — це вiдведене вiд системи тепло, можна зазначити,

що до системи пiдводиться тепло Q′2 = −Q2. З урахуванням цього

Q1

T1
+
Q′2
T2
≤ 0. (4.62)

Вiдношення кiлькостi теплоти, пiдведеної до системи, до темпера-

тури, за якої це вiдбувається, називається наведеною теплотою. Та-

ким чином, Q/T — це наведена теплота, передана системi. Q1/T1 —

це наведена теплота в першому процесi, Q′2/T2 — наведена теплота

в другому процесi. На дiлянках 2–3 i 4–1 теплота Q = 0. Таким

чином, для циклу Карно матимемо

n∑
i=1

Qi
Ti
≤ 0. (4.63)
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Оскiльки будь-який замкнений цикл можна подати як суму нескiн-

ченного числа циклiв Карно, для будь-якого замкненого циклу

останнiй вираз буде справедливий i набере вигляду∮
dQ

T
≤ 0. (4.64)

Таким чином, сума наведених теплот будь-якого циклу дорiвнює

нулю для зворотного процесу або менша вiд нуля — для незворот-

ного.

Iз виразу (4.64) випливає, що сума наведених теплот при пе-

реходi з одного стану в iнший не залежить вiд форми переходу у

випадку зворотних процесiв. Останнє твердження має назву теоре-

ми Клаузiуса. Звiдси випливає, що наведена теплота є функцiєю

стану, тобто не залежить вiд шляху переходу, а залежить лише вiд

стану системи. Iнтеграл (4.64) виражає змiну деякої функцiї ста-

ну системи, її називають ентропiєю S. Для змiни ентропiї системи

запишемо

∆S = S2 − S1 =

2∫
1

dQ

T
. (4.65)

Ми говоримо лише про змiну ентропiї, подiбно до того, якщо го-

воримо про змiну потенцiальної енергiї, для якої не важливо, де

брати початок вiдлiку. З рiвняння (4.65) випливає основний кiль-

кiсний вираз для другого початку термодинамiки:

dS =
dQ

T
. (4.66)

Розглянемо зворотний процес:∮
dS =

∮
dQ

T
= 0. (4.67)

Iнтеграл по замкненому контуру — це змiна ентропiї в усьому цик-
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лi, тобто при зворотних циклах ентропiя не змiнюється ∆S = 0.

Для незворотного процесу можна записати

∆S = S2 − S1 =
Q2

T2
− Q1

T1
= −

(
Q1

T1
− Q2

T2

)
= −

(
Q1

T1
+
Q′2
T2

)
.

(4.68)

Iз урахуванням виразу (4.62) матимемо ∆S > 0, або з урахуванням

зворотного процесу

∆S ≥ 0. (4.69)

Таким чином, ентропiя iзольованої системи може лише зростати.

Ентропiя S характеризує мiру невпорядкованостi частинок си-

стеми. Наприклад, якщо об’єм газу зменшується, його молекули

займають бiльш визначенi положення одна вiдносно iншої, що вiд-

повiдає бiльшому порядку у системi — ентропiя S зменшується.

Невпорядкованiсть системи кiлькiсно характеризується статистич-

ною вагою Wtherm (термодинамiчна ймовiрнiсть). Розглянемо си-

стему, що складається iз 4 частинок газу (рис. 4.8). Цi частин-

1 234 2 341 3 412 4 123

12 34 13 24 14 32 23 14 24 13 34 21

Рисунок 4.8. Iлюстрацiя поняття макро- та мiкростану

ки мiстяться в об’ємi, роздiленому на двi рiвнi частини i можуть

вiльно в ньому перемiщатися. Стан системи, що визначається кiль-

кiстю частинок у 1-й та 2-й частинi, називають макростаном. Стан,

що визначається тим, якi конкретно частинки мiстяться у кожнiй з

частин системи, називають мiкростаном.

Макростану з однiєю частинкою лiворуч i трьома праворуч вiд-
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повiдають чотири мiкростани (верхня частина рис. 4.8), макроста-

ну з двома частинками лiворуч i двома праворуч — шiсть мiкро-

станiв (нижня частина рис. 4.8). Статистичною вагою називають

число способiв розмiщення частинок або число мiкростанiв, що ре-

алiзують даний макростан. Больцман установив, що ентропiя є про-

порцiйною статистичнiй вазi:

S = k lnWtherm, (4.70)

де k — стала Больцмана (4.4). Дiйсно, чим бiльша статистична

вага Wtherm, тим бiльша ймовiрнiсть реалiзацiї такого макростану

i тим бiльший безлад у системi (ентропiя збiльшується).

Використовуючи поняття ентропiї, можна сформулювати другий

закон термодинамiки: в iзольованих термодинамiчних системах ен-

тропiя збiльшується, або залишається незмiнною (молекули повiтря

не можуть зiбратися в однiй частинi примiщення без зовнiшньої дiї

на систему). Твердження про неможливiсть цього процесу свiдчить

про нескiнченно малу ймовiрнiсть. Таким чином, перший закон тер-

модинамiки зображує енергетичний баланс процесу, а другий закон

свiдчить про його ймовiрний напрямок.

4.6. Вимiрювання температури

Для вимiрювання температури будь-якого органа вiн повинен

бути приведений до теплового контакту з термометром. Термо-

метр — пристрiй для вимiрювання температури. Основною части-

ною термометра є термометричне тiло, яке приводиться до теплово-

го контакту з об’єктом, температура якого може бути вимiряна. У

рiдинних термометрах термометричним тiлом є або ртуть, або пiд-

фарбований спирт, у термометрах опору — металевий дрiт (темпера-

тура визначається за його електричним опором). Термометр не по-
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винен бути великої маси: масивний термометр змiнить температуру

того тiла, з яким вiн приведений до теплового контакту. Вiн фiксує

свою власну температуру, яка вiдповiдає температурi тiла, з яким

вiн перебуває в термодинамiчнiй рiвновазi. Для вимiрювання тем-

ператури можна скористатися залежнiстю будь-якої макроскопiчної

величини (об’єму, тиску, електричного опору та iн.) вiд темпера-

тури. На практицi найчастiше використовують залежнiсть об’єму

рiдини (ртутi, спирту) вiд температури (рiдиннi термометри). Необ-

хiдно передусiм створити температурну шкалу, що дозволяє при-

писувати температурi певнi числа. Будова бiльшостi термометрiв

ґрунтується на припущеннi, що покладена в основу вимiрювання

фiзична властивiсть термометричного тiла лiнiйно i безперервно за-

лежить вiд температури. Для побудови шкали вибирають двi так

званi репернi точки, яким приписують довiльнi значення темпера-

тури, а шкала мiж ними дiлиться на рiвнi частини. Цим установ-

люється одиниця вимiрювання температури. У метричнiй системi

для практичного застосування прийнята шкала Цельсiя. При побу-

довi цiєї шкали вважають, що за нормального атмосферного тиску

температура плавлення льоду дорiвнює 0 �, а температура кипiння

води — 100 � (репернi точки). Шкалу мiж точками 0 i 100 дiлять

на 100 рiвних частин, що називають градусами. Перемiщення по-

кажчика (у рiдинних термометрах — кiнця стовпчика рiдини) на

одну подiлку вiдповiдає змiнi температури на 1 �. Такi термометри

мають iстотнi недолiки:

1) дiапазон температур обмежений: за низьких температур рiди-

ни твердiють, за високих — випаровуються;

2) показники рiзних термометрiв, наприклад ртутного i спирто-

вого, збiгаючись за 0 � i 100 �, не збiгаються за iнших температур

внаслiдок того, що температурнi коефiцiєнти об’ємного розширен-

ня спирту i ртутi по-рiзному залежать вiд температури. На вiдмiну

вiд рiдин усi розрiдженi (iдеальнi) гази пiд час нагрiвання однаково
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змiнюють свiй об’єм i тиск, причому тиск газу пропорцiйний тем-

пературi. Отже, тиск газу (при V = const) можна використовувати

як кiлькiсну мiру температури. З’єднавши посудину, в якiй мiстить-

ся газ (частiше водень або гелiй), з манометром i проградуювавши

прилад, можна вимiрювати температуру за показниками маномет-

ра. Такий прилад називають газовим термометром (рис. 4.9). Газо-

Рисунок 4.9. Газовий термометр

вий термометр непридатний для визначення температури в дiлянцi

високих температур, за яких вiдбувається термiчна дисоцiацiя та

iонiзацiя, i дуже низьких температур, за яких усi реальнi гази кон-

денсуються.
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Питання для самоконтролю

1. Термодинамiка. Термодинамiчнi величини. Рiвняння Мен-

делєєва – Клапейрона. Стацiонарнi i рiвноважнi стани.

2. Узагальнене рiвняння Менделєєва – Клапейрона для реально-

го газу.

3. Теплоємнiсть i її фiзичний змiст.

4. Перший початок термодинамiки, внутрiшня енергiя.

5. Iзопроцеси. Перший початок термодинамiки для iзопроцесiв.

6. Другий початок термодинамiки.

7. Теплова машина. Цикл. Принципи прямого та зворотного цик-

лiв. Коефiцiєнт корисної дiї.

8. Ентропiя та невпорядкованiсть. Динамiка ентропiї в живому

органiзмi. Способи зменшення ентропiї в органiзмi.

9. Термометрiя. Термодинамiчна шкала температур.

10. Пристрої для вимiрювання температури, їх рiзновиди i прин-

ципи роботи.
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РОЗДIЛ 5

ЕЛЕКТРОСТАТИКА

5.1. Точковий заряд. Закон Кулона. Електричне поле

Незважаючи на рiзноманiтнiсть речей, у природi iснує ли-

ше два види електричних зарядiв (величина заряду вимiрюєть-

ся у кулонах, Кл): додатний та вiд’ємний. Найменшу частинку,

яка має вiд’ємний елементарний заряд, називають електроном

(заряд q = 1, 6 · 10−19 Кл, маса m = 9, 1 · 10−31 кг). Для зручностi в

електростатицi використовують поняття точкового заряду — це

заряд, сконцентрований у точцi. За точковий заряд беруть заряд-

жене тiло, розмiри якого можна не враховувати щодо вiдстанi вiд

нього до iнших тiл.

Французький фiзик Кулон встановив закон взаємодiї елек-

тричних зарядiв: два точкових заряди q1 та q2, що перебувають

у деякому середовищi на вiдстанi r один вiд одного, взаємодiють

iз силою F , прямо пропорцiйною добутку цих зарядiв та обернено

пропорцiйною квадрату вiдстанi мiж ними:

F =
|q1||q2|
4πε0εr2

=
k|q1||q2|
εr2

, (5.1)

де k = 1/(4πε0) — коефiцiєнт пропорцiйностi;

ε0 = 8, 85 · 10−12 Ф/м — електрична стала; ε — дiелектрична

проникнiсть середовища, яка показує, у скiльки разiв сила

взаємодiї зарядiв у деякому середовищi менша, нiж у вакуумi.

Поле, що створюється навколо зарядженого нерухомого тiла, на-

зивають електричним полем. Заряд, який створює електричне по-

ле, називають джерелом поля.
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5.2. Силова характеристика електричного поля

Силовою характеристикою електричного поля є напру-

женiсть, яка дорiвнює вiдношенню сили, що дiє у данiй точцi поля

на точковий заряд, до величини цього заряду (одиниця вимiрюван-

ня — вольт/метр, В/м):
−→
E =

−→
F

q
. (5.2)

Напруженiсть — це вектор, напрямок якого збiгається з напрямком

сили, що дiє в данiй точцi поля на додатний заряд.

Якщо електричне поле створюється не лише одним зарядом, а

декiлькома, то його напруженiсть визначається як геометрична су-

ма напруженостей полiв, що створюються цими зарядами:

−→
E =

−→
E 1 +

−→
E 2 + . . .+

−→
E n. (5.3)

Електричне поле графiчно подається у виглядi силових лiнiй, до-

тичнi до яких збiгаються з напрямком вектора напруженостi у вiд-

повiдних точках поля. Силовi лiнiї мають початок i кiнець (зви-

чайно, умовно). Вони починаються на додатних та закiнчуються на

вiд’ємних зарядах (рис. 5.1). Напруженiсть електричного поля чи-

Рисунок 5.1. Силовi лiнiї електричного поля
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сельно дорiвнює числу силових лiнiй, що проходять через одиницю

поверхнi, розмiщенiй у цiй точцi перпендикулярно до силових лiнiй.

Число силових лiнiй називають густиною силових лiнiй.

5.3. Енергетична характеристика електричного поля

Енергетичною характеристикою електричного поля є потен-

цiал — величина, що чисельно дорiвнює енергiї, яку має одиничний

точковий заряд, внесений у будь-яку точку поля.

Потенцiал вимiрюється роботою зовнiшнiх сил при перемiщеннi

одиничного додатного заряду з нескiнченностi у дану точку поля

(одиниця вимiрювання — вольт, B).

ϕ =
A

q
. (5.4)

Сили поля при цьому виконують роботу

A =

2∫
1

~Fd~l =

2∫
1

~Eqd~l = q

2∫
1

~Ed~l. (5.5)

Визначимо роботу сил електростатичного поля за перемiщенням

заряду замкненим контуром:

A =

∮
~Eqd~l =

2∫
1

~Eqd~l +

1∫
2

~Eqd~l =

2∫
1

~Eqd~l −
2∫

1

~Eqd~l = 0. (5.6)

Таким чином, робота сил електростатичного поля не залежить вiд

траєкторiї, а залежить вiд заряду, початкової та кiнцевої точок пе-

ремiщення та величини напруженостi поля.

Рiзницею потенцiалiв (напругою) мiж точками поля називають

вiдношення роботи, яка виконується силами поля при перемiщеннi

точкового додатного заряду вiд однiєї точки до iншої, до величини
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цього заряду:

U12 = ϕ1 − ϕ2 =
A

q
=

q
2∫
1

~Ed~l

q
=

2∫
1

~Ed~l. (5.7)

Потенцiал точкового заряду, що мiститься в однорiдному iзотроп-

ному середовищi з вiдносною дiелектричною проникнiстю ε, можна

визначити за формулою

ϕ =
kq

εr
, (5.8)

де r — вiдстань до точкового заряду. Потенцiал у рiзних точках

простору графiчно подається у виглядi поверхонь однакового по-

тенцiалу (еквiпотенцiальнi поверхнi). Еквiпотенцiальнi поверхнi

проводять таким чином, щоб вони вiдрiзнялися на одне й те са-

ме значення потенцiалу. На рисунку 5.2 показано перерiзи еквiпо-

тенцiальних сферичних поверхонь для додатного точкового заряду.

Одержимо диференцiальний зв’язок мiж напруженiстю та потенцiа-

лом. Iз виразу (5.7) випливає таке:

ϕ1 − ϕ2 =

2∫
1

~Ed~l, dϕ = − ~Ed~l, ~E = −dϕ

d~l
. (5.9)

Останнiй вираз у загальному виглядi запишемо як

E = −
−−→
gradϕ, (5.10)

де
−−→
grad — оператор векторної похiдної, який у декартовiй пря-

мокутнiй системi координат записується як

−−→
grad =

−→
∇ =

∂

∂x
~i+

∂

∂y
~j +

∂

∂z
~k, (5.11)
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Рисунок 5.2. Еквiпотенцiальнi поверхнi

де ~i, ~j, ~k — одиничнi орт-вектори.

5.4. Електричний диполь. Мультиполь

Електричним диполем називають систему, що складається з

двох рiвних за модулем та протилежних за знаком точкових елек-

тричних зарядiв, розмiщених на деякiй вiдстанi один вiд одного.

Основною характеристикою диполя є електричний (диполь-

ний) момент — вектор, який дорiвнює добутку заряду на плече

диполя, спрямований вiд вiд’ємного до додатного заряду (одиниця

вимiрювання — Кл · м):
~p = q~l. (5.12)
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Нехай диполь розмiщений в однорiдному електричному

полi (рис. 5.3). На заряди дiють сили


q

l

q

E


F



F



Рисунок 5.3. Диполь в однорiдному електричному полi

F+ = qE, F− = −qE, (5.13)

якi утворюють обертальний момент:

~M = [~p× ~E], (5.14)

M = pE sinα = qlE sinα. (5.15)

На диполь в однорiдному електричному полi дiє обертальний мо-

мент, який залежить вiд електричного моменту, орiєнтацiї диполя у

полi та напруженостi поля E. Розглянемо сили, що дiють на диполь,

розмiщений у неоднорiдному електричному полi:

F+ = qE+, F− = −qE−, (E− > E+), (5.16)

де E−, E+ — напруженостi поля у точках, в яких мiстяться

заряди, що створюють диполь. Тодi виникає нескомпенсована сила:

F = F− − F+ = qE− − qE+ = q(E− − E+). (5.17)
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Величина (E− − E+)/l характеризує середню змiну напруженостi,

яка припадає на одиницю довжини диполя. Оскiльки плече невели-

ке, можна вважати, що

(E− − E+)

l
=

dE

dx
, (5.18)

де dE/dx — це похiдна вiд напруженостi електричного поля в

напрямку осi OX, яка є мiрою неоднорiдностi електричного поля

уздовж вiдповiдного напрямку. Одержимо

(E− − E+) = l
dE

dx
. (5.19)

Пiдставимо останнiй вираз у формулу (5.17):

F = q(E− − E+) = ql
dE

dx
= p

dE

dx
. (5.20)

Таким чином, на диполь дiє сила, що залежить вiд його електрич-

ного моменту та ступеня неоднорiдностi поля dE/dx.

Якщо диполь орiєнтований у неоднорiдному електричному полi

не вздовж силових лiнiй, тодi на нього додатково дiє ще й обер-

тальний момент.

Крiм диполя, iснують системи зарядiв бiльш високих порядкiв

(l = 0, 1, 2, 3, . . .), якi мають симетрiю, — мультиполi. Число зарядiв

мультиполя визначається як 2l:

20 = 1 — точковий заряд;

21 = 2 — диполь;

22 = 4 — квадруполь;

23 = 8 — октуполь.

Якщо помiстити дiелектрик у зовнiшнє електричне поле, то вiн

поляризується, тобто одержить дипольний момент, який не дорiв-
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нює нулю:

~pv =
∑

~pi, (5.21)

де ~pi — дипольний момент однiєї молекули. Для кiлькiсного

опису поляризацiї дiелектрика вводять векторну величину, що має

назву поляризованiсть та визначається як дипольний момент оди-

ницi об’єму дiелектрика:

~P =

∑
~pi
V

. (5.22)

Iз досвiду вiдомо, що для великого класу дiелектрикiв поляризо-

ванiсть залежить вiд напруженостi поля лiнiйно. Якщо дiелектрик

iзотропний i напруженiсть чисельно не дуже велика, то справедли-

вим є спiввiдношення

P = θε0E, (5.23)

де θ — дiелектрична сприйнятливiсть речовини, що характери-

зує властивостi дiелектрика. Це безрозмiрна величина, яка завжди

бiльша вiд нуля i для бiльшостi дiелектрикiв становить величину

кiлька одиниць (наприклад, для спирту θ ≈ 25, для води θ ≈ 80).

Дiелектрична сприйнятливiсть пов’язана з дiелектричною проник-

нiстю середовища таким чином:

ε = 1 + θ. (5.24)

П’єзоефект — це виникнення поляризацiї в кристалiв унаслiдок

деформацiї за вiдсутностi електричного поля за рахунок того, що

додатнi та вiд’ємнi пiдгратки зсуваються одна вiдносно iншої.
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5.5. Електроємнiсть. Конденсатори. Енергiя елект-
ричного поля

Заряд та потенцiал пов’язанi мiж собою. Чим бiльший заряд

ми передаємо тiлу, тим бiльшим стає його потенцiал. Цей взаємо-

зв’язок можна виразити спiввiдношенням

q = Cϕ, (5.25)

де C — електроємнiсть. Електроємнiстю називають величину,

що визначається зарядом, який необхiдно передати провiднику, щоб

змiнити його потенцiал (вимiрюється у фарадах, Ф):

C =
q

ϕ
. (5.26)

Ємнiсть визначається геометричними розмiрами i формою провiд-

ника, а також електричними властивостями оточуючого середови-

ща (його дiелектричною проникнiстю) i не залежить вiд матерiа-

лу провiдника. Наприклад, ємнiсть кулi з провiдника радiусом R

дорiвнює

C = 4πεε0R. (5.27)

Для накопичення заряду використовують спецiальнi пристрої —

конденсатори, якi розрiзняються геометрiєю — плоскi, сферичнi,

цилiндричнi. Ємнiстю конденсатора називають величину, яка виз-

начається спiввiдношенням

C =
Q

ϕ1 − ϕ2
, (5.28)

де Q — заряд, який мiститься на кожнiй iз пластин конденсатора;

ϕ1 − ϕ2 — рiзниця потенцiалiв мiж пластинами.
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Для плоского конденсатора остання формула набирає вигляду

C =
εε0S

d
, (5.29)

де S — площа пластин конденсатора; d — вiдстань мiж ними;

ε — вiдносна дiелектрична проникнiсть речовини, що мiститься мiж

обкладками.

Щоб зарядити конденсатор, потрiбна робота A, яку необхiдно

виконати проти сил електричного поля: W = A, де W — енергiя

електричного поля.

Елементарна робота з перемiщення заряду проти сил поля дорiв-

нює

dA = Udq. (5.30)

Перенесення заряду dq з однiєї обкладки конденсатора на iншу

змiнить його напругу на dU . Унаслiдок цього

dq = CdU, (5.31)

або пiсля пiдставлення у (5.30):

dA = CUdU. (5.32)

Проiнтегруємо останнiй вираз вiд U = 0 до U = U :

A =

U∫
0

CU ′dU ′ = C

U∫
0

U ′dU ′ =
CU2

2
. (5.33)

Можна виразити роботу й через iншi величини:

C =
q

U
⇒W = A =

CU2

2
=
qU

2
=

q2

2C
. (5.34)
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5.6. Фiзичнi основи електрографiї

Живi тканини є джерелом електричних потенцiалiв. Реєстрацiю

бiопотенцiалiв тканин та органiв називають електрографiєю.

Iснують такi дiагностичнi методи:

ЕКГ — електрокардiографiя — реєстрацiя бiопотенцiалiв, що

виникають у серцевому м’язi при його збудженнi.

ЕРГ — електроретинографiя — реєстрацiя бiопотенцiалiв сiткiв-

ки ока, що виникають унаслiдок впливу на око.

ЕЕГ — електроенцефалографiя — реєстрацiя бiоелектричної ак-

тивностi головного мозку.

Пiд час вивчення електрограм розв’язують 2 задачi:

а) пряму — з’ясування механiзму виникнення електрограми або

розрахування потенцiалу в областi вимiрювання за заданими ха-

рактеристиками електричної моделi органа;

б) зворотну (дiагностичну) — виявлення стану органа за харак-

тером його електрограми.

Майже в усiх iснуючих моделях електричну активнiсть органiв

i тканин зводять до дiї певної сукупностi струмових електричних

генераторiв, що перебувають в об’ємному електропровiдному сере-

довищi. Для n струмових генераторiв виконується правило супер-

позицiї електричних полiв:

ϕ = ϕ1 + ϕ2 + . . .+ ϕn. (5.35)

Потенцiал поля генераторiв дорiвнює алгебраїчнiй сумi потенцiалiв

полiв, створюваних генераторами. Подальшi конкретнi розгляди фi-

зичних питань електрографiї показанi на прикладi електрокардiо-

графiї.

Серце людини — потужний м’яз. При синхронному русi безлiчi

волокон серцевого м’яза у середовищi, що оточує серце, проходить
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струм, який на поверхнi тiла створює рiзницi потенцiалiв поряд-

ку декiлькох мВ. Ця рiзниця потенцiалiв реєструється при записi

електрокардiограми.

Моделювати електричну активнiсть серця можна з використан-

ням дипольного еквiвалентного електричного генератора. Дипольне

подання про серце є основою теорiї вiдведень Ейнтховена, вiдповiд-

но до якої серце є струмовий диполь iз дипольним моментом pc, що

повертається та змiнює своє положення пiд час серцевого циклу.

Згiдно Ейнтховену, серце розташовується в центрi рiвнобiчного

трикутника, вершинами якого є: права рука — лiва рука — лiва

нога. Вершини трикутника рiвновiддаленi як одна вiд одної, так i

вiд центра трикутника. Тому рiзницi потенцiалiв, знятi мiж цими

точками, є проекцiями дипольного моменту серця на сторони цього

трикутника. Цi рiзницi потенцiалiв у фiзiологiї називають ”вiдве-

деннями”. Таким чином, теорiя Ейнтховена встановлює зв’язок мiж

рiзницею бiопотенцiалiв серця та рiзницею потенцiалiв, якi реєстру-

ються у вiдповiдних вiдведеннях.

На рисунку 5.4 поданi три стандартнi вiдведення.

IU

IIU IIIU
IIIcp

Icp

IIcp

cp


Рисунок 5.4. Вiдведення Ейнтховена
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Вiдведення I (права рука — лiва рука), вiдведення II (права

рука — лiва нога), вiдведення III (лiва рука — лiва нога). Їм вiд-

повiдають рiзницi потенцiалiв UI , UII , UIII . Напрямок вектора pc
визначає електричну вiсь серця. Лiнiя електричної осi серця при

перетинi з напрямком 1-го вiдведення утворить кут α, що визна-

чає напрямок електричної осi серця. Спiввiдношення мiж рiзницею

потенцiалiв на сторонах трикутника (вiдведеннях) можна одержати

як спiввiдношення проекцiй вектора pc на сторони трикутника:

UI : UII : UIII = pcI : pcII : pcIII . (5.36)

Оскiльки електричний момент диполя-серця змiнюється з часом,

то у вiдведеннях будуть одержанi часовi залежностi напруги, якi

називають електрокардiограмами.

У кожний момент дiяльностi серця його дипольний електрич-

ний генератор створює навколо електричне поле, що поширюється

провiдними тканинами тiла та створює потенцiали в його рiзних

точках. Якщо уявити, що пiдстава серця заряджена додатньо (має

додатний потенцiал), а верхiвка — вiд’ємно, то розподiл еквiпотен-

цiальних лiнiй навколо серця буде таким, як на рисунку 5.5.

Потенцiали зазначенi в деяких вiдносних одиницях. Унаслiдок

асиметричного положення серця в груднiй клiтцi його електричне

поле поширюється переважно у бiк правої руки та лiвої ноги i най-

бiльш висока рiзниця потенцiалiв може бути зафiксована в тому

випадку, якщо електроди розмiстити на правiй руцi i лiвiй нозi. У

таблицi 5.1 наведенi значення максимального дипольного моменту

серця в зiставленнi з масою серця та тiла.

На рисунку 5.6 подана нормальна електрокардiограма людини

(позначення зубцiв були поданi Ейнтховеном i являють собою узятi

пiдряд лiтери латинського алфавiту).

Таким чином, ЕКГ являє собою залежнiсть вiд часу рiзницi по-



5.6. Фiзичнi основи електрографiї 125

-

+

електрична вісь серця

еквіпотенціальні 

поверхні

1

2

1

0
2

Рисунок 5.5. Розподiл еквiпотенцiальних лiнiй на поверхнi тiла

Таблиця 5.1. Значення максимального дипольного моменту серця порiв-
няно з масою серця та тiла

Об’єкт Маса серця, г Маса тiла, кг pc, мА · см
Жаба 0,16 0,036 0,005
Собака 108 14,2 1,63
Людина 300 71,5 2,32
Кiнь 3060 419 13,0

тенцiалiв, що знiмається двома електродами вiдповiдного вiдведен-

ня за цикл роботи серця. Горизонтальна вiсь є не лише вiссю часу,

а й вiссю нульового потенцiалу. ЕКГ є кривою, що складається з

трьох характерних зубцiв iз позначеннями Р, QSR, Т, роздiлених

iнтервалом нульового потенцiалу. Висоти зубцiв у рiзних вiдведен-

нях обумовленi напрямком електричної осi серця, тобто кутом α

(рис. 5.4). Електрокардiограма, записана в стандартних вiдведеннях

(у нормi), характеризується тим, що її зубцi в рiзних вiдведеннях
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Рисунок 5.6. Нормальна електрокардiограма людини

будуть неоднаковi за амплiтудою. Зубцi ЕКГ будуть найбiльш висо-

кими у II вiдведеннi i найбiльш низькими у III вiдведеннi (за нор-

мального положення електричної осi). Зiставляючи кривi, зареєст-

рованi в трьох вiдведеннях, можна говорити про характер змiни pc
за цикл роботи серця, на пiдставi чого i складається уявлення про

стан нервово-м’язового апарату серця.

Питання для самоконтролю

1. Точковий заряд. Закон Кулона. Електричне поле.

2. Силова характеристика електричного поля.

3. Енергетична характеристика електричного поля.

4. Електричний диполь. Мультиполь.

5. Провiдники. Дiелектрики. Напiвпровiдники.

6. Дiелектрики в електричному полi. Поляризацiя. П’єзоефект.
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7. Електроємнiсть. Конденсатори. Енергiя електричного поля.

8. Використання п’єзоефекту в медицинi.

9. Дiелектрична проникнiсть.

10. Фiзичнi основи електрокардiографiї.
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РОЗДIЛ 6

ЕЛЕКТРИЧНИЙ СТРУМ

6.1. Сила та густина струму

Пiд електричним струмом розумiють упорядкований рух заряд-

жених частинок. За напрям струму беруть напрям руху додатних

зарядiв. Електричний струм iснує за наявностi вiльних зарядiв та

електричного поля. Такi умови можна створити у вакуумi i в рiз-

них середовищах, таких як твердi тiла (метали, напiвпровiдники),

рiдини (рiдкi метали, електролiти) i в газах. Зазвичай розглядають

проходження струму в металевих провiдниках, де вiльними носiями

заряду є електрони.

Проходження струму провiдником характеризується силою

струму I (вимiрюється в амперах, А):

I =
dq

dt
, (6.1)

де dq — заряд, що проходить через поперечний перерiз провiд-

ника за час dt.

Сила струму може бути як бiльшою, так i меншою вiд нуля.

Це, наприклад, виявляється при розрахунках складних електрич-

них ланцюгiв, де важко зазначити правильний напрям струму в

кожнiй частинi ланцюга.

Для постiйного струму величина I залишається однаковою за

модулем i напрямом, що дозволяє у формулi (6.1) вибирати кiнцевi

значення заряду i часу:

I =
q

t
. (6.2)

Розподiл струму по перерiзу провiдника характеризує густина стру-
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му ~j:

j =
dI

dS
, (6.3)

де dI — сила струму, що проходить в данiй точцi усерединi про-

вiдника через елементарну площу dS, розмiщену перпендикулярно

до напряму струму (рис. 6.1). Виразимо вектор густини струму ~j

E


v
e

j


S

Рисунок 6.1. Визначення напряму струму

через характеристики, що описують рух вiльних зарядiв у провiд-

нику. Як приклад, розглянемо електричний струм у металi, де ва-

лентнi електрони утворюють газ вiльних частинок, що заповнюють

кристалiчну ґратку додатно заряджених iонiв.

За вiдсутностi електричного поля електрони беруть участь у

тепловому русi iз середньою арифметичною швидкiстю 〈u〉, яка за
кiмнатної температури має величину близько 105 м/с:

〈u〉 =

√
8kT

πme
. (6.4)

Завдяки хаотичностi теплового руху електронiв електричний струм

не виникає (j = 0), оскiльки через поперечний перерiз провiдника

в обидва боки проходить однакове число електронiв, i тому сумарне

перенесення заряду дорiвнює нулю.

При ввiмкненнi електричного поля в електронiв з’являється до-

даткова швидкiсть 〈v〉 — швидкiсть спрямованого руху пiд дiєю сил
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електричного поля; вона за модулем приблизно дорiвнює ∼ 1 мм/с,

що iстотно менша за модуль швидкостi 〈u〉. Але саме швидкiсть 〈v〉
забезпечує наявнiсть струму в провiднику.

Через поперечний перерiз провiдника площею S за час t

пройдуть усi електрони, що мiстяться в цилiндрi заввишки 〈~v〉t
(див. рис. 6.1). Якщо ввести додаткову характеристику металу —

концентрацiю n вiльних електронiв, тодi можна одержати

j =
I

S
=

q

St
=
eN

St
=
enS〈v〉t
St

= en〈v〉,

~j = en〈~v〉. (6.5)

де e — заряд електрона або в загальному випадку вiльно заряд-

женої частинки, що бере участь у створеннi електричного струму;

〈~v〉 — середня швидкiсть спрямованого руху зарядженої частинки.

6.2. Закон Ома для однорiдної дiлянки. Закон Джоу-
ля – Ленца

Однорiдною дiлянкою електричного ланцюга називають таку дi-

лянку, на якiй спрямований рух зарядiв вiдбувається пiд дiєю лише

кулонiвських сил. Для неї Георг Ом у 1826 роцi експериментально

встановив такий закон (закон Ома): сила струму I, що проходить

однорiдною дiлянкою ланцюга, прямо пропорцiйна напрузi U , при-

кладенiй до нього, й обернено пропорцiйна опору R цiєї дiлянки

I =
U

R
. (6.6)

Зазначимо, що у цьому разi напруга U збiгається з рiзницею по-

тенцiалiв ϕ1 − ϕ2 мiж початковою та кiнцевою точками дiлянки.

На пiдставi формули (6.6) вводиться поняття опору R однорiд-

ної дiлянки ланцюга: опiр R (вимiрюється в омах, Ом) характеризує



6.2. Закон Ома для однорiдної дiлянки. Закон Джоуля – Ленца131

властивiсть провiдника перешкоджати проходженню ним електрич-

ного струму i дорiвнює

R =
U

I
. (6.7)

На практицi використовують провiдники цилiндричної форми дов-

жиною l i площею поперечного перерiзу S. Це дозволяє ввести нову

характеристику — питомий опiр ρ провiдника:

R = ρ
l

S
, ρ =

RS

l
. (6.8)

Питомий опiр провiдника ρ залежить лише вiд його матерiалу i

температури. Вiн чисельно дорiвнює опору R провiдника при l = 1 м

i S = 1 м2.

Для чистих металевих провiдникiв в областi кiмнатних темпе-

ратур питомий опiр лiнiйно зростає з пiдвищенням температури:

ρ = ρ0(1 + αt). (6.9)

де ρ0 — питомий опiр провiдника за температури t = 0◦C; t —

температура провiдника за шкалою Цельсiя. Параметр α називають

температурним коефiцiєнтом опору.

Залежнiсть опору R металевого провiдника також вiдповiдає

формулi (6.9), оскiльки розмiри провiдника змiнюються з темпера-

турою значно слабше, нiж питомий опiр:

R = R0 (1 + αt) . (6.10)

Опiр може i зменшуватися з пiдвищенням температури (α < 0).

Це спостерiгається для розчинiв електролiтiв i для напiвпровiдни-

кiв, що пов’язане зi збiльшенням у них концентрацiї вiльних носiїв

заряду за пiдвищення температури.

Знайдемо кiлькiсть теплоти Q, що видiляється в провiднику пiд
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час проходження по ньому електричного струму. Припустимо, що

робота сил електричного поля з перемiщення заряду в провiднику

цiлком витрачається на видiлення теплоти. У цьому разi кiлькiсть

теплоти dQ, що видiляється за малий промiжок часу dt, можна

розрахувати таким чином:

dQ = dA = Udq = IUdt =
U2

R
dt = I2Rdt. (6.11)

Для кiнцевого промiжку часу у разi змiнного струму одержимо

Q =

∫ t

0
dQ =

∫ t

0
I2Rdt′, (6.12)

а для постiйного струму (I = const)

Q = I2Rt. (6.13)

Спiввiдношення (6.11) є формульним виразом закону Джоуля –

Ленца.

6.3. Електрорушiйна сила джерела струму

Нехай iснує замкнений електричний контур, що мiстить дже-

рело струму. У зовнiшнiй частинi ланцюга з опором R пiд дiєю

кулонiвських сил додатний заряд перемiщається вiд точок iз вели-

ким потенцiалом до точок iз меншим потенцiалом. Для подальшого

руху заряду (шляхом — внутрiшня частина ланцюга, джерело стру-

му) необхiдно перемiстити заряд до точок iз великим потенцiалом

(пiдняти заряд на потенцiальну гору). Кулонiвськi сили зробити це

не можуть, оскiльки вони лише з’єднують рiзнойменнi заряди.

Тому в джерелi струму на заряди, крiм кулонiвських сил, повин-

нi дiяти так само i стороннi сили — це сили некулонiвського поход-

ження, що здiйснюють роботу з роздiлення рiзнойменних зарядiв i
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переводять заряд +q вiд вiд’ємного полюса джерела струму до його

додатного полюса. Таким чином, завершується повний цикл руху

заряду замкненим ланцюгом; у ньому за рахунок роботи стороннiх

сил спостерiгається постiйний рух заряду — проходить постiйний

струм.

Джерело струму можна охарактеризувати опором r (опiр внут-

рiшньої частини ланцюга) та електрорушiйною силою (ЕРС) ε, яка

визначає роботу стороннiх сил з перемiщення точкового додатного

заряду в один кулон вiд вiд’ємного до додатного полюса:

ε =
Aext
q+

. (6.14)

Закон Ома для повного ланцюга постiйного струму, що складається

з джерела з електрорушiйною силою ε i внутрiшнiм опором r та

зовнiшньої однорiдної дiлянки з опором R, набирає вигляду

I =
ε

R+ r
. (6.15)

6.4. Правила Кiрхгофа

Цi правила були сформульованi нiмецьким фiзиком Густавом

Кiрхгофом у 1847 роцi для розрахунку розгалужених ланцюгiв, що

мiстять декiлька замкнених контурiв.

Друге правило Кiрхгофа: алгебраїчна сума знижень напруги на

рiзних дiлянках замкненого ланцюга дорiвнює сумi ЕРС, що дiють

у цьому ланцюзi. Кiлькiсть незалежних рiвнянь, якi можна записа-

ти за другим правилом, дорiвнює числу замкнених контурiв, якi не

можна одержати накладенням одного на iнший. Так, для схеми, на-

веденої на рис. 6.2, число незалежних рiвнянь дорiвнює двом (один

iз трьох контурiв одержуємо накладенням двох iнших).
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Рисунок 6.2. Iлюстрацiя правил Кiрхгофа

Математично друге правило записуємо як

±
N∑
i=1

IiRi = ±
M∑
i=1

εi. (6.16)

Розглянемо вибiр знакiв у формулi (6.16). Для цього спочатку до-

вiльно обирають напрями струмiв на рiзних дiлянках розгалуже-

ного ланцюга i напрями обходу замкнених контурiв. Якщо напрям

струму збiгається з напрямом обходу контуру, тодi для сили стру-

му вибирається знак плюс, якщо нi — знак ”−”. Якщо ЕРС у на-

прямi обходу пiдвищує свiй потенцiал (вiдбувається перехiд вiд

вiд’ємного полюса до додатного), для неї в рiвняннях (6.16) ви-

бирається знак плюс, якщо навпаки — знак мiнус. Для наведеної

на рис. 6.2 схеми за другим правилом Кiрхгофа можна записати два

незалежних рiвняння: {
I1R1 + I2R2 = ε1,

I2R2 + I3R3 = ε2.
(6.17)

Для формулювання першого правила Кiрхгофа введемо поняття ву-

зла електричного ланцюга. Вузол електричного ланцюга — це точка

ланцюга, в якiй сходяться три або бiльше провiдникiв. Тодi iз зако-
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ну збереження електричного заряду (вiн не може накопичуватися в

якiй-небудь точцi ланцюга) випливає перше правило Кiрхгофа

±
k∑
i=1

Ii = 0, (6.18)

згiдно з яким алгебраїчна сума струмiв, що сходяться у вузлi, дорiв-

нює нулю. Прийнято брати силу струму I iз знаком ”+”, якщо струм

входить у вузол, або iз знаком мiнус ”−”, якщо струм виходить iз

вузла. Число незалежних рiвнянь, якi можна записати за цим пра-

вилом, дорiвнює числу вузлiв розгалуженого ланцюга мiнус один.

Для ланцюга, наведеного на рис. 6.2, можна записати лише одне

рiвняння:

− I1 + I2 − I3 = 0. (6.19)

Система рiвнянь (6.16) i (6.18) дозволяє провести розрахунок елек-

тричних ланцюгiв за рiзних початкових даних. Для розгалуженого

ланцюга, що мiстить велике число контурiв, для роз’вязування си-

стеми рiвнянь необхiдно використовувати вiдомi в алгебрi методи

роз’вязування систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь.

6.5. Фiзичнi процеси в тканинах органiзму пiд впли-
вом струму

6.5.1. Вплив струму на органiзм людини

Бiологiчнi тканини та органи мають рiзнi електричнi властиво-

стi. Наприклад, однi з них є дiелектриками, а iншi — провiдника-

ми. Значну частину органiзму становлять бiологiчнi рiдини (елек-

тролiти), що мiстять велику кiлькiсть iонiв, якi беруть участь у

рiзних обмiнних процесах. Властивостi бiологiчних тканин iстотно

залежать вiд дiї на них струмiв та електромагнiтних полiв.
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Опiр тiла людини мiж двома електродами складається з опо-

ру внутрiшнiх тканин i органiв та опору шкiри. Електроопiр мож-

на змоделювати електричним ланцюгом, що складається з рези-

сторiв i конденсаторiв, якi вiдображають омiчнi та ємнiснi власти-

востi бiологiчних тканин. Опiр внутрiшнiх частин органiзму Rint

слабко залежить вiд загального стану людини; у розрахунках бе-

руть Rint = 1 кОм (для шляху ”долоня – ступня”). Опiр шкiри Rs
пiд час проходження струму вiд її поверхнi до внутрiшнiх тканин

у десятки разiв бiльший нiж Rint. Тому для постiйного та низько-

частотного струму (50 – 60 Гц) опiр шкiри за точкового контакту

є визначальним чинником (за високих частот бiльш iстотним чин-

ником є внутрiшнiй опiр тiла). Електропровiднiсть шкiри залежить

вiд її товщини, стану її шарiв i вмiсту води. Суха шкiра має ви-

сокий опiр, а волога — буде мати низький опiр, тому що iони,

що перебувають у волозi, забезпечать проходження струму в тiло.

При сухiй шкiрi опiр мiж крайнiми точками тiла (долоня – ступня)

може дорiвнювати 105 Ом, а при вологiй — може становити ли-

ше 1 % вiд цього значення. Повний опiр тiла мiж вологими руками

вважають таким, що дорiвнює 1500 Ом. Максимальнi струми, якi

виникнуть пiд час контакту з побутовою електромережею з напру-

гою 220 В, будуть такими: I = 220 В/105 Ом = 2, 2 мА (суха шкi-

ра), I = 220 В/1500 Ом = 146 мА (волога шкiра). Струм 1 мА пiд

час проходження через тiло буде ледь помiтний, але струм 146 мА

буде смертельним навiть за короткочасного впливу.

При дiї електричного струму на людину може мати мiсце елек-

тротравма. Найбiльш чутливими до електричного струму частинами

органiзму є мозок, груднi м’язи та нервовi центри, якi контролю-

ють подих i серце. Тому наслiдки електротравми залежать вiд того,

яка частина тiла виявилася ввiмкненою в електричний ланцюг. Ду-

же небезпечно, якщо електричний струм iде через серце. Характер

електротравми залежить i вiд сили струму. Так, при ввiмкненнi в
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ланцюг обох рук з органами грудної клiтки, розмiщеними мiж ни-

ми, вiдбувається таке:

� струм 10 мА спричинює скорочення м’язiв обох рук;

� струм 20 мА спричинює розлади подиху, пов’язанi iз скоро-

ченням дихальних м’язiв;

� струм 80 мА спричинює порушення серцевої дiяльностi;

� струм 100 – 400 мА спричинює необоротнi розлади у функ-

цiонуваннi збудливих тканин серця (одна з причин смертi при

електротравмi).

6.5.2. Застосування струму в лiкувальних процеду-
рах

Пiд впливом постiйного електричного поля iони, що мiстяться

у бiологiчних тканинах, виконують спрямований рух. При цьому

вiдбувається їх подiл i змiна концентрацiї в рiзних елементах тка-

нини. Як i за звичайного проходження струму через електролiт, на

електродах вiдбувається видiлення речовин. Продукти електролi-

зу є хiмiчно активними речовинами й у достатнiй концентрацiї

можуть спричинювати хiмiчний опiк тканин (тому пiд електро-

ди кладуть вологi прокладки). Для запобiгання iонного дисбалан-

су тканин тривалiсть процедур iз постiйним струмом не переви-

щує 20 – 30 хвилин. Апарати для проведення лiкувальних проце-

дур постiйним струмом живляться вiд мережi змiнного струму з

напругою 220 В. Для одержання постiйного струму здiйснюється:

� трансформаторне зниження змiнної напруги до необхiдної ве-

личини;
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� перетворення змiнного струму на пульсуючий за допомогою

напiвпровiдникового випрямляча;

� згладжування пульсацiї фiльтром;

� величина постiйного струму, який використовується в проце-

дурах, регулюється потенцiометром.

Гальванiзацiя — фiзiотерапевтичний метод, що грунтується на

пропущеннi через тканини органiзму постiйного струму напру-

гою 60 – 80 В. При гальванiзацiї рiзних дiлянок тiла використо-

вують рiзнi струми:

� кiнцiвки: 20 – 30 мА;

� тулуб: 15 – 20 мА;

� частини обличчя: 3 – 5 мА.

При проведеннi гальванiзацiї в прилеглих тканинах активiзу-

ються системи регуляцiї локального кровотоку. Вiдбувається роз-

ширення просвiту дермальних судин i виникає гiперемiя шкiрних

покривiв. Розширення капiлярiв i пiдвищення проникностi їхнiх стi-

нок вiдбувається не лише в мiсцi накладення електродiв, а й у

глибоко розмiщених тканинах, через якi проходить постiйний елек-

тричний струм.

Електрофорез — метод, що грунтується на введеннi лiкарської

речовини через шкiру пiд дiєю постiйного струму. Для проведення

електрофорезу пiд електроди на шкiру кладуть прокладки, змоченi

вiдповiдним лiкарським препаратом. Лiки вводять iз того полюса,

заряд якого вони мають. Через катод уводять анiони (йод, гепарини,

бром), а через анод — катiони (Na, Са, новокаїн).
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Питання для самоконтролю

1. Сила та густина струму.

2. Закон Ома для однорiдної дiлянки ланцюга.

3. Закон Джоуля – Ленца.

4. Залежнiсть опору провiдникiв i напiвпровiдникiв вiд темпера-

тури.

5. Електрорушiйна сила джерела струму.

6. Перше i друге правила Кiрхгофа. Розрахунок електричних

розгалужених ланцюгiв.

7. Закон Ома для повного ланцюга постiйного струму.

8. Питомий опiр. Залежнiсть електричного опору провiдникiв вiд

їх геометричних розмiрiв.

9. Методи лiкування захворювань, що грунтуються на дiї елект-

ричного струму. Електрофорез. Електросон.

10. Дiя електричного струму на органiзм людини.
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РОЗДIЛ 7

МАГНIТНЕ ПОЛЕ

Згiдно з дослiдами Ерстеда навколо провiдникiв iз струмом i

постiйних магнiтiв iснує магнiтне поле, яке можна виявити за його

силовою дiєю на iншi провiдники зi струмом або постiйнi магнiти.

Магнiтне поле, як i електричне, матерiально й iснує об’єктивно.

Дослiдами Ерстеда було показано, що нерухомi заряди не створю-

ють магнiтного поля i що постiйне магнiтне поле не дiє на нерухомi

електричнi заряди. При пропусканнi по провiднику струму магнiтна

стрiлка повертається залежно вiд напряму струму. Таким чином,

струм провiдностi утворює магнiтне поле.

7.1. Iндукцiя магнiтного поля

Для вивчення властивостей магнiтного поля використовують за-

мкнений плоский контур iз струмом. Така рамка в магнiтному полi

певним чином орiєнтується. Цю обставину використовують для

визначення напряму магнiтного поля.

За напрям магнiтного поля в мiсцi розмiщення рамки вважають

такий, уздовж якого розмiщується позитивна нормаль до рамки, що

знаходиться в полi в положеннi стiйкої рiвноваги. За позитивний

напрям нормалi беруть такий, за якого струм у рамцi при розглядi

з кiнця вектора нормалi здається таким, що йде проти годинни-

кової стрiлки (див. рис. 7.1). Рамка iз струмом у магнiтному полi

орiєнтується пiд дiєю пари сил. Величина моменту цiєї пари сил

залежить вiд струмiв, що створюють поле, та вiд властивостей са-

мої рамки: її розмiрiв, орiєнтацiї. Момент пари сил досягає макси-

мального значення, якщо нормаль до площини рамки орiєнтована

перпендикулярно до напряму поля.

Використовувати значення обертального моменту для характе-
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n


I

Рисунок 7.1. Напрям магнiтного поля пiд час проходження струму рам-
кою

ристики поля було б незручно, оскiльки це значення залежить не

лише вiд властивостей поля, а й вiд параметрiв рамки. Тому за

основну силову характеристику поля взята магнiтна iндукцiя — фi-

зична величина, значення якої визначається лише властивостями

поля. Магнiтна iндукцiя B (одиниця вимiрювання — тесла, Тл) —

це вектор, що збiгається за напрямом iз напрямом магнiтного поля

i дорiвнює вiдношенню максимального обертального моменту, що

дiє на прямокутну рамку iз струмом, до площi рамки i сили струму

в нiй:

B =
M

IS
. (7.1)

Величина Pm = IS має назву магнiтного моменту, його необхiдно

розглядати як вектор, напрям якого збiгається з напрямом позитив-

ної нормалi до площини контуру. Як i напруженiсть електричного

поля E, магнiтна iндукцiя B залежить вiд середовища, в якому

утворене магнiтне поле.
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Допомiжною характеристикою, яка не залежить вiд властиво-

стей середовища, є напруженiсть магнiтного поля:

H =
B

µ0µ
. (7.2)

де µ — магнiтна проникнiсть середовища, що показує, у скiль-

ки разiв магнiтне поле в середовищi сильнiше (µ > 1) або слаб-

ше (µ < 1) вiд магнiтного поля тих самих струмiв у вакуумi. Па-

раметр µ0 = 1, 257 · 10−6 Гн/м називають магнiтною сталою, що по-

годжує одиницi вимiрювання.

7.2. Потiк магнiтної iндукцiї

За аналогiєю з електричним полем силовi лiнiї магнiтного поля

будують таким чином, щоб їх густина (число силових лiнiй на оди-

ницю поверхнi площини, яка є перпендикулярною до поля) дорiв-

нювала модулю вектора iндукцiї B. Число силових лiнiй, що прони-

зують поверхню S, називають потоком вектора iндукцiї магнiтного

поля Φ через цю поверхню:

Φ = BS cosα, (7.3)

де α — кут мiж вектором магнiтної iндукцiї та нормаллю до

площини рамки.

7.3. Магнiтна взаємодiя струмiв. Закон Ампера

Не можна вимiряти iндукцiю поля dB, що створюється елемен-

том постiйного струму dl, оскiльки цей елемент не можна вiдокре-

мити вiд решти дiлянки ланцюга зi струмом. Але можна вимiряти

механiчну силу dF , що дiє на окремий елемент контуру зi струмом

у магнiтному полi, якщо одну з дiлянок ланцюга зробити рухо-
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мою (див. рис. 7.2). Закон Ампера записуємо у виглядi

F
IB


l

Рисунок 7.2. Напрям сили Ампера

∆F = IBdl sinα, (7.4)

або у векторнiй формi

d~F = I[d~l × ~B], (7.5)

де α — кут мiж векторами d~l i ~B. Напрям цiєї сили (сили Ам-

пера) зручно визначати за допомогою правила лiвої руки: якщо роз-

мiщувати лiву руку так, щоб силовi лiнiї магнiтного поля входили

в долоню, а чотири складенi разом пальцi були спрямованi уздовж

струму, то вiдставлений у бiк великий палець покаже напрям сили.

7.4. Робота з перемiщення провiдника iз струмом у
магнiтному полi

Розглянемо дiлянку провiдника зi струмом, який може рухати-

ся у магнiтному полi (рис. 7.2). Нехай поле, перпендикулярне до

площини контуру, є однорiдним. Робота, виконана силою F при

перемiщеннi на ∆x дiлянки провiдника dl iз струмом I, буде дорiв-

нювати

∆A = F∆x = BI∆l∆x = IB∆S = I∆Φ. (7.6)
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У разi, якщо поле є неоднорiдним, матимемо

A =

∫
IdΦ, (7.7)

де dΦ — потiк магнiтної iндукцiї, що перетинається провiдником

пiд час руху. Формула справедлива для випадку перемiщення про-

вiдника iз струмом будь-якої форми, зокрема i замкненого контура

зi струмом (у цьому разi dΦ — це змiна потоку, що перетинає кон-

тур). Якщо контур перемiщується в однорiдному полi таким чином,

що магнiтний потiк, який його перетинає, залишається незмiнним,

то робота не виконується.

7.5. Сила Лоренца

На елемент струму в магнiтному полi дiє сила Ампера (7.5).

Замiнюючи Id~l на ~jSdl, одержуємо

d~F = Sdl[~j × ~B] = dV [~j × ~B], (7.8)

де dV — об’єм провiдника, до якого прикладена сила dF . Ура-

ховуючи, що ~j = ne~v, одержуємо

d~F = ne[~v × ~B]dV, (7.9)

де ndV — число носiїв заряду в об’ємi dV . Сила, що дiє на один

заряд (сила Лоренца), дорiвнює

~fl = e[~v × ~B], (7.10)

або в скалярнiй формi

fl = evB sinα. (7.11)

Напрям сили Лоренца визначається за правилом лiвої руки: якщо
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долоню лiвої руки розмiстити так, щоб в неї входили лiнiї iндук-

цiї магнiтного поля, а чотири витягнутi пальцi спрямувати уздовж

вектора швидкостi ~v, то вiдiгнутий великий палець покаже напрям

сили, що дiє на позитивний заряд (рис. 7.3). На негативний заряд

q



B


F


Рисунок 7.3. Визначення напрямку сили Лоренца

сила з боку магнiтного поля дiє в протилежному напрямi.

Сила Лоренца завжди спрямована перпендикулярно до швидко-

стi зарядженої частинки та роботи не здiйснює. Отже, дiючи на

заряджену частинку магнiтним полем, змiнити її енергiю не можна.

7.6. Електромагнiтна iндукцiя

Закон Фарадея (головний закон електромагнiтної iндукцiї) —

при змiнi магнiтного потоку, який пронизує замкнену рамку-

провiдник, у рамцi виникає електрорушiйна сила, яка надає руху

зарядженим частинкам (iндукує у рамцi струм). Змiну магнiтного

потоку можна викликати за рахунок наближення або вiддалення

магнiту, змiни сили струму у сусiднiй рамцi i т. п. При цьому вели-

чина електрорушiйної сили i вiдповiдно сила iндукцiйного струму

тим бiльша, чим швидше змiнюється магнiтний потiк, який прони-
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зує рамку. Силу iндукцiйного струму розраховуємо за формулою

I =
ε

R
, (7.12)

де ε — електрорушiйна сила.

Якщо в однорiдному магнiтному полi з iндукцiєю B механiч-

но обертається рамка площею S з кутовою швидкiстю ω, то змiна

магнiтного потоку Φ у часi описується формулою

Φ = BS cosα = BS cos(ωt), (7.13)

де α — кут мiж вектором нормалi до площини рамки та на-

прямом магнiтного поля. Звiдси бачимо, що магнiтний потiк буде

максимальним, якщо площина рамки встановиться перпендикуляр-

но до напрямку магнiтного поля; при подальшому обертаннi рамки

магнiтний потiк зменшується i дорiвнює нулю, коли площина рамки

встановиться паралельно до напряму магнiтного поля. При подаль-

шому обертаннi процес змiни магнiтного потоку циклiчно повто-

рюється. Отже, магнiтний потiк змiнюється перiодично за законом

косинуса вiд −BS до BS. З експерименту вiдомо, що електрорушiй-

на сила тим бiльша, чим бiльша швидкiсть змiни магнiтного потоку

(або швидкiсть обертання рамки у магнiтному полi). При незмiн-

ному потоцi ця сила зовсiм зникає. Оскiльки швидкiсть змiни є

похiдною за часом, можна записати

ε = −dΦ

dt
= − lim

∆t→0

4Φ

4t
, (7.14)

де 4Φ — змiна магнiтного потоку за час 4t. Пiдставляючи
останнiй вираз у формулу (7.12), одержуємо

I = − 1

R

dΦ

dt
= − 1

R

d

dt
BS cos(ωt) =

1

R
BSω sin(ωt) = Imax sin(ωt).

(7.15)
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Згiдно з формулою (7.15) амплiтуда сили струму визначається як

Imax =
BSω

R
. (7.16)

Отже, сила струму у рамцi змiнюється вiд −Imax до +Imax. Мiнус

у даному разi означає змiну напрямку струму.

Взаємна iндукцiя. Проходження електричного струму у про-

вiднику супроводжується появою магнiтного поля у просторi, що

оточує провiдник. Вiдповiдно при зменшеннi або збiльшеннi сили

струму у провiднику змiнюється магнiтне поле, що його оточує.

Розглянемо двi рамки, розмiщенi на незначнiй вiдстанi одна вiд од-

ної. При змiнi сили струму в однiй рамцi змiнюється магнiтне поле

у просторi, що її оточує, i вiдповiдно магнiтний потiк, що пронизує

сусiдню рамку. Отже, в iншiй рамцi виникає електрорушiйна сила

та виникає струм. Подiбне явище називають взаємною iндукцiєю.

Самоiндукцiя — виникнення електрорушiйної сили у рамцi при

змiнi сили струму, який проходить по нiй. При цьому електрорушiй-

ну силу розраховують за формулою

ε = −LdI

dt
, (7.17)

де L — iндуктивнiсть рамки, яка залежить вiд розмiру, фор-

ми та матерiалу, з якого вона виготовлена. Внаслiдок самоiндук-

цiї змiна сили струму у рамцi вiдбувається не миттєво, оскiльки

рух носiїв струму пiдтримується електрорушiйною силою. Навiть

при вимкненнi джерела електричного струму деякий час у контурi

проходить повiльно загасаючий струм. Загасання струму свiдчить

про перетворення енергiї магнiтного поля в основному на енергiю

молекулярно-теплового руху, що спричинює нагрiвання контуру.

Цю теплоту (енергiю) можна вимiряти, що дасть iнформацiю про

енергiю електромагнiтного поля. Встановлено, що енергiя електро-
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магнiтного поля визначається спiввiдношенням

E =
LI2

2
. (7.18)

7.7. Магнiтобiологiя. Застосування магнiтних полiв у
медицинi

Магнiтобiологiя — роздiл бiофiзики, який вивчає вплив магнiт-

ного поля на бiологiчнi системи. До цього часу ця сфера є невив-

ченою, однак на сьогоднi добре вiдомi факти руйнування клiтин у

неоднорiдному магнiтному полi, негативний вплив магнiтного по-

ля на нервову систему, погiршення стану певної категорiї людей у

перiод магнiтних бур1.

Тканини органiзму є дiамагнiтними. Джерелом магнiтних полiв

в органiзмi є слабкий бiострум. На реєстрацiї часової залежностi

iндукцiї магнiтного поля серця базується дiагностичний метод —

магнiтокардiографiя. Це є безконтактний та найбiльш нешкiдли-

1Земна куля — постiйний магнiт iз вiссю, напрямленою з пiвночi на пiвдень.
Магнiтнi полюси приблизно збiгаються iз пiвденним та пiвнiчним географiчними
полюсами (а втiм, положення магнiтних полюсiв iз часом повiльно змiнюється).
Упродовж року земне магнiтне поле повiльно змiнюється (iз певним перiодом).
Однак час вiд часу впродовж 6 – 12 годин вiдбувається рiзка змiна магнiтного
поля. Це явище має назву магнiтної бурi. Число та iнтенсивнiсть магнiтних бур
у рiзнi роки та пори року рiзна, однак перiоди максимуму магнiтних бур повто-
рюються iз промiжком в 11,5 рокiв. Тривалий час причини виникнення магнiтних
бур залишалися невстановленими. Однак iз часом було помiчено, що ряд iнших
явищ (кiлькiсть полярних сяйв, сонячних плям та iн.) також мають перiодичнiсть
11,5 року. Було зроблено висновок, що iснує певний зв’язок мiж появою плям на
сонцi та виникненням магнiтних бур. Стало вiдомо, що плями на Сонцi є мiсцями,
звiдки iз великою швидкiстю вилiтають в оточуючий простiр потоки заряджених
частинок — електронiв. Цi швидкi електрони i впливають на магнiтне поле Землi,
спричинюючи магнiтнi бурi. Потрапляючи у верхнi шари атмосфери, швидкi елек-
трони змушують свiтитися її гази (на зразок неонових ламп) — виникають полярнi
сяйва. Питання ”Чому полярнi сяйва простежуються лише у високих широтах?”
має просту вiдповiдь. На електрони, що потрапляють у магнiтне поле Землi, по-
чинає дiяти сила Лоренца, що скривлює їх траєкторiї, вiдхиляючи електрони до
полюсiв.
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вий засiб одержання iнформацiї щодо серцевої дiяльностi людини,

оскiльки поле реєструється на певнiй вiдстанi вiд поверхнi тiла.

Дiя магнiтного поля на бiологiчнi об’єкти обумовлена електро-

динамiчними змiнами бiологiчних структур у виглядi вiдповiдної

орiєнтацiї доменiв поляризацiї та рiдкокристалiчних утворень, на-

ведення електрорушiйної сили. Цi змiни спричинюють певну пере-

будову структур тканин, що м’яко модифiкує тi або iншi бiохiмiчнi

реакцiї та бiологiчнi процеси.

Стала магнiтотерапiя — лiкувальне використання постiйного

магнiтного поля. У цей час iз лiкувальною метою використовують

пристрої рiзних типiв:

1. Магнiтоеласти, виготовленi iз сумiшi полiмерної речовини з

порошкоподiбним феромагнiтним наповнювачем (має безлiч

локальних магнiтних полюсiв). Набори еластичних магнiтiв

у корсетi створюють основу будь-яких радiкулiтних поясiв.

Магнiтна iндукцiя 8 – 16 мТл.

2. Магнiти кiльцевi, пластинчастi, дисковi. Магнiтна iндукцiя

становить 60 – 130 мТл.

3. Мiкромагнiти — намагнiченi голки, кульки, клiпси. Магнiтна

iндукцiя — 60 – 100 мТл.

4. Пластинчастi магнiти використовують у виглядi браслетiв, якi

носять на зап’ястi. Магнiтна iндукцiя 20 – 70 мТл.

Iмпульсна магнiтотерапiя — лiкувальне застосування iмпуль-

сiв магнiтного поля низької частоти. Використовуються iмпульснi

магнiтнi поля з частотами 0,125 – 1000 Гц, магнiтна iндукцiя яких

не перевищує 100 мТл. Дiючим чинником у цьому методi є вихровi

електричнi поля, що iндукуються в тканинах iмпульсним магнiтним

полем високої амплiтуди. За рахунок швидкого зростання векто-

ра магнiтної iндукцiї (швидкiсть якого досягає 104 мТл/с) вихровi
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електричнi поля, що виникають, спричинюють коловi рухи зарядiв.

Висока ефективнiсть цього методу обумовлена максимальною гра-

ничною чутливiстю органiзму до iмпульсних магнiтних полiв, що

становить 0,1 Тл, у той час як для постiйних магнiтних полiв вона

дорiвнює 8 мТл, а для змiнних — 3 мТл. Застосовують рiзнi спо-

соби розмiщення iндукторiв. Наприклад, при впливi на кiнцiвки, їх

помiщають усередину блока соленоїдiв.

Високочастотна магнiтотерапiя — лiкувальне застосування

магнiтної складового електромагнiтного поля високої частоти. Для

формування змiнного магнiтного поля в цьому випадку використо-

вують iндуктори-соленоїди. Внаслiдок явища електромагнiтної iн-

дукцiї (як i у випадку iмпульсного магнiтного поля) у провiдних

тканинах утворяться вихровi струми Фуко, що нагрiвають об’єкт.

Теплова потужнiсть q, що видiляється в одиницi об’єму тканини

пiд впливом змiнного магнiтного поля, прямо пропорцiйна квадра-

ту магнiтної iндукцiї B, квадрату колової частоти ω та обернено

пропорцiйна питомому електроопору ρ:

q =
kω2B2

ρ
, (7.19)

де k — коефiцiєнт, який ураховує розмiри об’єкта.

За високочастотної магнiтотерапiї бiльше теплоти видiляється

в тканинах iз меншим питомим опором. Тому сильнiше нагрiва-

ються тканини, багатi судинами, наприклад м’язи. У меншому сту-

пенi нагрiваються такi тканини, як жир. Нагрiвання дiлянки тi-

ла за дiї високочастотного магнiтного поля здiйснюється на часто-

тах 10 – 15 МГц. Вплив на бiологiчний об’єкт вiдбувається з вико-

ристанням кабельних iндукторiв, розмiщених у трьох положеннях:

а) плоскiй поздовжнiй петлi (частiше на спинi);

б) плоскiй круглiй спiралi (на тулуб);

в) цилiндричнiй спiралi (на кiнцiвках).
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Унаслiдок видiлення тепла вiдбувається рiвномiрне локальне на-

грiвання тканини на 2 – 4 градуси на глибину 8 – 12 см, а також

пiдвищення температури тiла пацiєнта на 0,3 – 0,9 градуси. Для

цього виду магнiтотерапiї використовують стару назву — iндукто-

термiя — наведення тепла.

Питання для самоконтролю

1. Iндукцiя магнiтного поля. Обертальний момент, що дiє на ко-

ло зi струмом у магнiтному полi.

2. Потiк магнiтної iндукцiї.

3. Сила Ампера.

4. Сила Лоренца.

5. Робота з перемiщення провiдника зi струмом у магнiтному

полi.

6. Закон електромагнiтної iндукцiї.

7. Взаємна iндукцiя. Самоiндукцiя. Енергiя магнiтного поля.

8. Залежнiсть iндуктивностi вiд геометричної форми провiдника.

Iндуктивнiсть соленоїда.

9. Закон Бiо – Савара – Лапласа.

10. Вплив магнiтних полiв на органiзм людини. Методи лiкування

та дiагностики, що грунтуються на використаннi магнiтного

поля.
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РОЗДIЛ 8

ЕЛЕКТРОМАГНIТНI КОЛИВАННЯ I ХВИЛI

Електромагнiтними коливаннями називають перiодичнi взаємо-

зв’язанi змiни зарядiв, струмiв i характеристик електричного та маг-

нiтного полiв. Поширення електромагнiтних коливань у просторi

вiдбувається у виглядi електромагнiтних хвиль.

8.1. Електромагнiтнi хвилi

На сучасному рiвнi розвитку науки вiдомi два типи матерiї: ре-

човина та поле. До речовини вiдносять форми матерiї, що склада-

ються з елементарних частинок (протонiв, електронiв, нейтронiв то-

що), якi входять до складу атомiв i молекул та, у кiнцевому пiдсум-

ку, усiх тiл. Речовинi властива наявнiсть маси спокою. Поле — фор-

ма матерiї, за допомогою якої здiйснюється взаємодiя мiж частинка-

ми речовини або тiлами. Йому властива безперервнiсть у просторi

та вiдсутнiсть маси спокою. Поле i речовина нерозривно пов’язанi

мiж собою, утворюючи єдину матерiю нашого свiту. Найважливi-

шою унiверсальною властивiстю матерiї є корпускулярно-хвильовий

дуалiзм: усi мiкрооб’єкти (наприклад, електрони) поводять себе як

частинки речовини й одночасно проявляють певнi хвильовi власти-

востi. Вперше корпускулярно-хвильовий дуалiзм був установлений

для свiтла. Дослiди з iнтерференцiї та дифракцiї свiтла свiдчили

про його хвильову природу i пiдтверджували теорiю Максвелла, у

якiй зазначено, що свiтло являє собою електромагнiтнi хвилi. Пiд

електромагнiтною (ЕМ) хвилею розумiють процес поширення у

просторi взаємозв’язаних (взаємозалежних) змiнних електрич-

ного i магнiтного полiв. Основнi положення про ЕМ-поле були

сформульованi англiйським фiзиком Максвеллом. ЕМ-поля (хвилi)

поширюються у середовищi з кiнцевою швидкiстю c ≈ 300 000 км/c,
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яка збiгається iз швидкiстю свiтла у вакуумi; вектори напруженостi

електричного поля
−→
E та магнiтного поля

−→
H взаємно перпендику-

лярнi, а фази їх коливань — однаковi. Процес поширення ЕМ-хвилi

схематично можна подати так. Нехай у точцi x1 (рис. 8.1 а) зрос-

тає електричне поле з напруженiстю
−→
E1. Електричне поле породжує

(а) (б)

3x

2E

1x

1E

2x

1H
x

x

E

H

Рисунок 8.1. Схематичне зображення процесу поширення електро-
магнiтної хвилi у просторi

магнiтне поле з напруженiстю
−→
H1 у сусiднiй точцi x2. Зростання

магнiтного поля супроводжується виникненням електричного поля
−→
E2 у точцi x3 i т. д. Якщо перiодична змiна

−→
E та

−→
H у деякiй точ-

цi x = 0 буде пiдтримуватися за рахунок зовнiшнього джерела, то

у просторi буде поширюватися ЕМ-хвиля. Для плоскої гармонiчної

ЕМ-хвилi, що поширюється в iзотропному середовищi без загасан-

ня, справедливими є такi рiвняння:

E(x, t) = Emax sinω
(
t− x

v

)
, H(x, t) = Hmax sinω

(
t− x

v

)
, (8.1)

де E(x, t) — миттєве значення напруженостi електричного по-

ля у точцi x у момент часу t; Emax — її максимальне значення;

H(x, t) — миттєве значення напруженостi магнiтного поля; Hmax —

її максимальне значення; ω — циклiчна частота; v — швидкiсть

поширення ЕМ хвилi; t — час; x — координата уздовж напрямку
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поширення хвилi.

У роботах Планка була розвинута гiпотеза про дискретний ха-

рактер випромiнювання: енергiя випромiнювання кратна деякiй ве-

личинi ε, яку називають квантом енергiї:

ε = hν, (8.2)

де ν — частота випромiнювання; h ≈ 6, 626 · 10−34 Дж · с —

стала Планка.

EМ-хвилi не лише випромiнюються, а й поширюється кван-

тами. Так виникло уявлення про частинки свiтла — фотони, що

несуть квант енергiї ε i рухаються iз швидкiстю свiтла. EМ-

випромiнювання проявляє дуалiзм, тобто одночасно має власти-

востi хвилi i властивостi потоку частинок — фотонiв. Тобто один

вид матерiї (частинка) може перетворюватися на iнший (хвиля).

Цей ефект пiдтверджено експериментально. Так, наприклад, вiдо-

ма реакцiя анiгiляцiї (знищення) двох античастинок: електрона i

позитрона. У цiй реакцiї речовина — електрон i позитрон — пере-

творюється на два кванти електромагнiтного поля (фотони).

8.2. Вiльнi електромагнiтнi коливання

Вiльними (власними) електромагнiтними коливаннями назива-

ють такi, якi здiйснюються без зовнiшньої дiї за рахунок початко-

во накопиченої енергiї. Розглянемо коливальний контур, що скла-

дається з резистора R, котушки iндуктивностi L i конденсато-

ра C (рис. 8.2). Опором провiдникiв i можливим випромiнюван-

ням електромагнiтних хвиль нехтуємо. Конденсатор за допомогою

ключа K заряджається вiд джерела ε, а потiм розряджується на

резистор i котушку iндуктивностi. При цьому в контурi виникає
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ε
С L

RK

Рисунок 8.2. Коливальний контур

ЕРС самоiндукцiї

εi = −LdI

dt
, (8.3)

яка згiдно iз законом Ома дорiвнює сумi напруг на елементах лан-

цюга: на резисторi UR = IR i на конденсаторi UC = q/C. Тому

запишемо

− LdI

dt
= IR+

q

C
. (8.4)

Перетворимо це рiвняння, подiливши всi члени на L та врахувавши

спiввiдношення I = dq/dt, dI/dt = d2q/dt2:

d2q

dt2
+
R

L

dq

dt
+

q

LC
= 0. (8.5)

Це диференцiальне рiвняння вiльних електромагнiтних коливань.

Виконавши замiну
R

L
= 2β,

1

LC
= ω2

0, (8.6)

одержимо рiвняння

d2q

dt2
+ 2β

dq

dt
+ ω2

0q = 0. (8.7)
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8.2.1. Незгаснi коливання

Якщо контур не мiстить резистора (рис. 8.2), то з (8.7) одер-

жуємо
d2q

dt2
+ ω2

0q = 0. (8.8)

Вiдомо, що (8.8) є диференцiальним рiвнянням гармонiчного коли-

вання та його розв’язок має вигляд

q = qm cos(ω0t+ ϕ0), (8.9)

де qm — найбiльший (початковий) заряд на обкладках конден-

сатора; ω0 — циклiчна частота власних коливань контура; ϕ0 —

початкова фаза.

За гармонiчним законом змiнюється не лише заряд на обкладках

конденсатора, а й напруга i сила струму в контурi:

U =
q

C
=
qm
C

cos(ω0t+ ϕ0) = Um cos(ω0t+ ϕ0), (8.10)

I =
dq

dt
= −qmω0 sin(ω0t+ ϕ0) = −Im sin(ω0t+ ϕ0), (8.11)

де Um та Im — амплiтуди напруги та сили струму.

Iз (8.6) знайдемо вираз для перiоду власних коливань (формула

Томсона):

T =
2π

ω0
= 2π

√
LC. (8.12)

8.2.2. Згаснi коливання

За наявностi резистора коливальний процес описується рiвнян-

ням (8.7), аналогiчним рiвнянню для механiчних коливань. За умо-

ви, що загасання не дуже велике, тобто

ω2 = ω2
0 − β2 > 0, (8.13)
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знаходимо такий розв’язок:

q = qme−βt cos(ωt+ ϕ0). (8.14)

Якщо загасання мале (ω2
0 � β2), то ω ≈ ω0. У цьому разi логариф-

мiчний декремент загасання

λ = βT =
R

2L
· 2π
√
LC = πR

√
C

L
. (8.15)

8.2.3. Аперiодичний розряд конденсатора на рези-
стор (сильне загасання)

При сильному загасаннi ω2
0 < β2 задовольняються умови

1

LC
<

R2

4L2
,

1

C
<
R2

4L
. (8.16)

Нерiвнiсть (8.16) виконується, зокрема, в контурi за вiдсутностi

iндуктивностi (L→ 0). Для цього випадку (розряд конденсатора на

резистор) з (8.4) одержуємо

IR = − q
C
,

dq

dt
R = − q

C
,

dq

q
= − dt

RC
. (8.17)

Iнтегруючи останнє рiвняння, знаходимо∫ q

qm

dq′

q′
= −

∫ t

0

dt′

RC
, ln

q

qm
= − t

RC
. (8.18)

Потенцiюючи другий вираз у (8.18), одержуємо

q = qm exp

(
− t

RC

)
. (8.19)
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Рiвняння (8.19) описує процес розряджання конденсатора C на

резистор R. За вiдсутностi iндуктивностi коливання не виника-

ють (рис. 8.3 а). За таким законом змiнюється i напруга на обклад-

q

O t

mq
q

O t

C
(a) (б)

Рисунок 8.3. Змiна заряду на конденсаторi при його розряджаннi
(а) та заряджаннi (б)

ках конденсатора. Тривалiсть подiбних процесiв оцiнюють часом,

упродовж якого параметр, що характеризує процес, зменшиться в e

разiв (час релаксацiї τ ).

Вираз для часу релаксацiї можна одержати з (8.19), якщо за-

мiсть q пiдставити qm/e, а t замiнити на τ :

qm
e

= qm exp
(
− τ

RC

)
, (8.20)

звiдки для контура з конденсатором i резистором одержимо

τ = RC. (8.21)

Можна показати, що заряджання конденсатора вiд джерела iз по-

стiйною ЕРС ε також вiдбувається за експоненцiальним законом

q = εC

[
1− exp

(
− t

RC

)]
. (8.22)

Графiк залежностi (8.22) поданий на рис. 8.3 б.
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8.3. Медична класифiкацiя частотних iнтервалiв

Iз теорiї Максвелла випливає, що радiохвилi, свiтло, рент-

генiвське випромiнювання та гамма-випромiнювання являють со-

бою електромагнiтнi хвилi з рiзною довжиною хвилi (частотою).

Для класифiкацiї електромагнiтних хвиль уся шкала подiлена на

кiлька дiапазонiв довжин хвиль (див. табл. 8.1). Весь дiапазон елек-

Таблиця 8.1. Iнтервали електромагнiтних хвиль
Довжина хвилi, м Назва дiапазону Джерела

104 – 10−4 Радiохвилi (довгi, Змiннi струми
середнi, короткi) в провiдниках

10−4 – 10−6 Iнфрачервоне Випромiнювання
випромiнювання атомiв i молекул

8 · 10−7 – 4 · 10−7 Видиме свiтло Випромiнювання
(λ = 400 – 760 нм) атомiв i молекул

4 · 10−7 – 5 · 10−9 Ультрафiолетове Випромiнювання
випромiнювання атомiв i молекул

5 · 10−9 – 4 · 10−12 Рентгенiвське Внутрiшньоатомнi
випромiнювання процеси

4 · 10−12 – 10−13 γ-випромiнювання Ядернi процеси,
радiоактивний розпад,
космiчнi процеси

тромагнiтних хвиль досить широкий: за довжиною хвилi вiд 10−12 м

до 1013 м; за частотою вiд 10−5 Гц до 1020 Гц. Деякi дiапазони пе-

рекриваються, тому що хвилi однiєї й тiєї самої довжини можуть

утворюватися в рiзних процесах. Так, наприклад, найбiльш корот-

кохвильове ультрафiолетове випромiнювання перекривається дов-

гохвильовим рентгенiвським, а короткохвильове рентгенiвське ви-

промiнювання — γ-випромiнюванням. Електромагнiтнi хвилi рiзних

дiапазонiв по-рiзному взаємодiють iз речовиною.
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Медична класифiкацiя частотних iнтервалiв подана у табли-

цi 8.2.

Таблиця 8.2. Класифiкацiя частотних iнтервалiв
Назва iнтервалу Частоти

Низькi частоти (НЧ) До 20 Гц
Звуковi частоти (ЗЧ) 20 Гц – 20 кГц
Ультразвуковi частоти (УЗЧ) 20 кГц – 200 кГц
Високi частоти (ВЧ) 200 кГц – 30 МГц
Ультрависокi частоти (УВЧ) 30 – 300 МГц
Надвисокi частоти (НВЧ) 300 МГц – 300 ГГц
Дуже високi частоти (ДВЧ) Понад 300 ГГц

Вплив хвиль радiодiапазону на людину. Радiохвилi, що гене-

руються за допомогою електронних пристроїв, за довжиною охо-

плюють дiапазон вiд мiлiметрiв до декiлькох кiлометрiв. Довгi та

середнi радiохвилi (λ > 100 м) практично не взаємодiють iз бiоло-

гiчними об’єктами. У медичних цiлях вони не використовуються.

Зi зменшенням довжини хвилi бiологiчна активнiсть радiохвиль

зростає. Хвилi ВЧ-дiапазону помiтно поглинаються бiологiчними

тканинами, а для УВЧ- i НВЧ-дiапазонiв це поглинання стає дуже

значним. УВЧ-дiапазон використовується в медицинi для глибоко-

го прогрiвання тканин. Особливо ефективно поглинають такi хвилi

тканини iз значним вмiстом води, що приводить до їх сильного на-

грiвання. Велике видiлення тепла небезпечне для органiв i тканин,

що мають погану систему кровопостачання, наприклад для кришта-

лика. Так, радiовипромiнювання з довжиною хвилi 10 – 12 см мо-

же пiдвищити температуру в заднiй частинi кришталика на 20 �.

Подiбний вплив здатний викликати катаракту, що розвивається не

вiдразу, а через кiлька тижнiв пiсля опромiнення i прогресує навiть

за вiдсутностi додаткового опромiнення.
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Радiохвилi вiд штучних джерел можуть мати велику iнтенсив-

нiсть i впливати на життєво важливi процеси. Штучними джере-

лами радiохвиль є радiомовнi i телевiзiйнi станцiї, радiолокатори

i супутниковi системи зв’язку. Для людини, яка перебуває в по-

стiйному ЕМ-полi, iнтенсивнiсть радiохвиль 0,1 Вт/м2 вважаєть-

ся безпечною. Ефекти нагрiвання бiологiчних тканин радiохвилями

використовуються в медицинi пiд час проведення фiзiотерапевтич-

них процедур за допомогою апаратiв УВЧ-, НВЧ-терапiї.

Iнфрачервоне випромiнювання. Низькочастотний край цiєї об-

ластi не має рiзкої межi, що вiдокремлювала б її вiд мiкрохвильової

областi. Верхня межа iнфрачервоного випромiнювання визначається

початком областi видимого свiтла. На високочастотнiй межi iнфра-

червоної областi фотони мають енергiю W ≈ 1, 8 еВ, достатню для

порушення молекул. Ця властивiсть використовується для вивчення

будови речовини (IЧ-спектроскопiя). Джерелом iнфрачервоного ви-

промiнювання є всi тiла. За пiдвищення температури iнтенсивнiсть

випромiнювання зросте. Це випромiнювання є основним перенос-

ником тепла вiд Сонця. Молекули, що входять до складу шкiрного

покриву людини, ”резонують” на iнфрачервоних частотах; тому са-

ме це випромiнювання переважно поглинається i зiгрiває людину.

Видиме свiтло. Видима область спектра електромагнiтного ви-
промiнювання дуже вузька i має досить рiзкi межi, обумовленi вла-

стивостями органа зору людини. Довжини хвиль, що вiдповiдають

основним кольорам видимого свiтла, наведенi у таблицi 8.3. Енер-

гiя високочастотної межi цього дiапазону становить 3 еВ. Оскiльки

енергiя зв’язку атомiв порядку 1 еВ, видиме свiтло може спричиню-

вати хiмiчнi перетворення (фотосинтез, фотографiя, фотобiологiчнi

реакцiї, вiдбiлювання).

Видиме свiтло може генеруватися у великiй кiлькостi рiзних

процесiв, що вiдбуваються у зв’язаних атомних або молекулярних

системах, за рахунок їхнього порушення внаслiдок нагрiвання або
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Таблиця 8.3. Довжини хвиль основних кольорiв видимого свiтла
Червоний 760 – 620 нм
Жовтогарячий 620 – 590 нм
Жовтий 590 – 560 нм
Зелений 560 – 500 нм
Блакитний 500 – 480 нм
Синiй 480 – 450 нм
Фiолетовий 450 – 400 нм

iншого впливу, наприклад електронного удару.

Ультрафiолетове випромiнювання генерується атомами при

впливi прискорених заряджених частинок. Область ультрафiолето-

вого випромiнювання починається бiля фiолетової межi видимого

свiтла i зливається з довгохвильовим рентгенiвським випромiню-

ванням. Поглинання УФ-випромiнювання пов’язане з фотохiмiчни-

ми реакцiями i може призвести до виникнення еритеми (почервонiн-

ня та засмага). Видiляють три зони дiї УФ-випромiнювання на ор-

ганiзм:

А — антирахiтну (400 – 315 нм) — вiдбувається синтез вiтамi-

ну D;

В — еритемну (315 – 280 нм) — виникає еритема, опiки;

С — бактерицидну (280 – 200 нм) — може спричинити мутацiї,

бактерицидний ефект. Останнiй використовують в операцiйних i

перев’язувальних вiддiленнях клiнiк для дезiнфекцiї примiщень.

Рентгенiвське та γ-випромiнювання. Рентгенiвське випромi-

нювання генерується за рiзкого гальмування електронiв, що руха-

ються з великою швидкiстю, пiд час потрапляння на металеву мi-

шень. Точно також, як не iснує чiткої межi мiж ультрафiолетовим

випромiнюванням i м’яким рентгенiвським випромiнюванням, так i

вiдсутня чiтка межа з γ-випромiнюванням.
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Для первинної взаємодiї мiж рентгенiвським випромiнюванням

i речовиною характернi три механiзми:

1. Когерентне розсiювання. Ця форма взаємодiї вiдбувається,

коли фотони рентгенiвських променiв мають меншу енергiю,

нiж енергiя зв’язку електронiв з ядром атома. У такому випад-

ку енергiя фотона виявляється недостатньою для звiльнення

електронiв з атомiв речовини. Фотон не поглинається ато-

мом, але змiнює напрям поширення. При цьому довжина хви-

лi рентгенiвського випромiнювання залишається незмiнною.

2. Фотоелектричний ефект (фотоефект). Коли фотон рент-

генiвського випромiнювання досягає атома речовини, вiн мо-

же вибити один з електронiв. Це вiдбувається в тому випад-

ку, якщо енергiя фотона перевищує енергiю зв’язку електрона

з ядром. При цьому фотон поглинається, а електрон вивiль-

няється з атома. Якщо фотон несе бiльшу енергiю, нiж необ-

хiдно для вивiльнення електрона, вiн передасть залишок енер-

гiї звiльненому електрону у формi кiнетичної енергiї. Цей фе-

номен називають фотоелектричним ефектом, що вiдбувається

при поглинаннi вiдносно низькоенергетичного рентгенiвського

випромiнювання. Атом, що втрачає один зi своїх електронiв,

стає позитивним iоном. Тривалiсть iснування вiльних елек-

тронiв дуже коротка. Вони поглинаються нейтральними ато-

мами, якi перетворюються при цьому в негативнi iони. Резуль-

татом фотоелектричного ефекту є iнтенсивна iонiзацiя речо-

вини. Якщо енергiя фотона рентгенiвського випромiнювання

менша, нiж енергiя iонiзацiї атомiв, то атоми переходять в

збуджений стан, але не iонiзуються.

3. Некогерентне розсiювання (ефект Комптона). Цей ефект

виявлений американським фiзиком Комптоном. Вiн вiдбу-

вається, якщо речовина поглинає рентгенiвськi променi малої
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довжини хвилi. Енергiя фотонiв таких рентгенiвських про-

менiв завжди бiльша, нiж енергiя iонiзацiї атомiв речовини.

Ефект Комптона є результатом взаємодiї високоенергетичного

фотона рентгенiвських променiв з одним з електронiв зовнiш-

ньої оболонки атома, який має порiвняно слабкий зв’язок з

атомним ядром. Високоенергетичний фотон передає електро-

ну деяку частину своєї енергiї. Збуджений електрон вивiль-

няється з атома. Частина енергiї первинного фотона випро-

мiнюється у виглядi фотона рентгенiвського випромiнювання

бiльшої довжини хвилi пiд деяким кутом до напрямку руху

первинного фотона. Вторинний фотон може iонiзувати iнший

атом i т. iн. Цi змiни напрямку i довжини хвилi рентгенiвсь-

ких променiв вiдомi як ефект Комптона.

Оскiльки рентгенiвськi променi здатнi збуджувати атоми i молекули

речовини, це може спричинити флюоресценцiю певних речовин (на-

приклад, сульфату цинку). Якщо паралельний пучок рентгенiвсь-

ких променiв спрямувати на непрозорi об’єкти, то можна спостерi-

гати, як променi пройдуть крiзь об’єкт, поставивши екран, покри-

тий флуоресцiювальною речовиною. Флюоресцентний екран можна

замiнити фотографiчною плiвкою. Рентгенiвськi променi дiють на

фотографiчну емульсiю так, як i свiтло. Обидва методи використо-

вують у практичнiй медицинi.

Питання для самоконтролю

1. Електромагнiтнi хвилi як особлива форма матерiї.

2. Коливальний контур. Вiльнi електромагнiтнi коливання.

3. Незгаснi коливання в коливальному контурi.

4. Згаснi електромагнiтнi коливання. Логарифмiчний декремент

загасання.
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5. Аперiодичний розряд конденсатора на резистор. Час релакса-

цiї електричного струму.

6. Величини, що перiодично змiнюються у коливальному кон-

турi.

7. Роль ЕРС самоiндукцiї в коливальному контурi.

8. Змiнний струм.

9. Резонанс у коливальному контурi.

10. Використання ЕМ-хвиль у медицинi.



166 Розд. 9. Оптика

РОЗДIЛ 9

ОПТИКА

В оптицi розглядають закони поширення, вiдбиття та залом-

лення свiтла. Свiтло має дуалiстичну природу: поширення свiтла в

область тiнi (наприклад, при проходженнi крiзь щiлину) свiдчить

про його хвильову природу; з iншого боку, свiтло чинить механiч-

ну дiю на тiла, що свiдчить про наявнiсть у свiтла певної маси. У

такому разi ми можемо подати свiтло як потiк елементарних части-

нок — фотонiв. Механiчна дiя проявляється у тиску на поверхню

тiла, яке поглинає або вiдбиває свiтло. Простим доказом того, що

свiтловi хвилi являють собою саме електромагнiтнi хвилi, є факт

проходження свiтла крiзь вакуум (наприклад, потрапляння свiтла

вiд Сонця на Землю). За сучасними даними, у мiжзоряному про-

сторi у середньому близько одного атома на 1 см3 (сучаснi ваку-

умнi установки дають лише 108 атомiв на 1 см3), отже, нi про яку

деформацiю середовища, як у випадку механiчних хвиль пiд час

поширення ЕМ-хвилi, мова йти не може. Крiм того, встановлена

швидкiсть поширення свiтла, що становить 300 000 км/с i збiгаєть-

ся iз швидкiстю поширення радiохвиль.

9.1. Iнтерференцiя свiтла

Тiла, що свiтяться, випромiнюють первиннi електромагнiтнi хви-

лi. Потрапляючи на будь-яке тiло, ця первинна хвиля викликає

вимушенi коливання електронiв цього тiла, що стають джерелами

вторинних електромагнiтних хвиль. Уся рiзноманiтнiсть свiтлових

явищ, усi видимi забарвлення та обриси предметiв являють собою

суперпозицiю, тобто накладання первинних та вторинних хвиль.

Серед вiдомих свiтлових явищ вагоме мiсце займає iнтерферен-

цiя свiтла. Проведемо такий дослiд. Капнемо на поверхню води
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краплину олiї. При розглядi поверхнi в бiлому свiтлi вiдразу можна

побачити появу рiзнокольорових переливчастих плям. Далi помiсти-

мо мiж джерелом бiлого свiтла та нашим розчином прозоре скло,

наприклад зеленого кольору. Це дасть можливiсть видiлити з усьо-

го набору хвиль лише хвилi, що вiдповiдають зеленому кольору. На

поверхнi побачимо чергування свiтлих зелених та темних смужок.

Вiд темних смужок свiтло зовсiм не потрапляє в око спостерiгача,

свiтлi смужки, навпаки, посилають багато свiтла у бiк спостерiгача.

Це означає, що у просторi вiдбувається перерозподiл енергiї, вна-

слiдок якого утворюються свiтлi (хвилi пiдсилюють одна одну) та

темнi (хвилi гасять одна одну) областi. Зазначене явище називають

iнтерференцiєю.

Розглянемо фiзичну суть iнтерференцiї. Нехай iснує два джере-

ла свiтла. Ми розглянемо електричну складову окремих ЕМ-хвиль,

що випромiнюються цими джерелами:

E1 = E1m cos(ω01t+ ϕ01), E2 = E2m cos(ω02t+ ϕ02). (9.1)

Припустимо, що частоти хвиль однаковi, тобто ω01 = ω02 = ω0. Тодi

результуюча напруженiсть поля E у деякий момент часу для певної

точки простору розраховується за формулою

E = E1 + E2 = E1m cos(ω0t+ ϕ01) + E2m cos(ω0t+ ϕ02). (9.2)

При цьому згiдно з векторною дiаграмою амплiтуда результуючого

коливання має вигляд

E2
m = E2

1m + E2
2m + 2E1mE2m cos(ϕ02 − ϕ01). (9.3)

Залежно вiд типу джерел свiтла результат складання хвиль може

бути принципово рiзним.

Якщо хвилi йдуть вiд звичайних джерел свiтла (лампа, полум’я,
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Сонце i т. п.), то кожне джерело є сукупнiстю величезної кiль-

костi випромiнювальних атомiв. Окремий атом випромiнює елек-

тромагнiтну хвилю приблизно впродовж 10−8 с, причому випромi-

нювання випадкове, тому i рiзниця фаз ∆ϕ = (ϕ02 − ϕ01) у фор-

мулi (9.3) набуває випадкових значень. При цьому середнє зна-

чення останнього доданка дорiвнює нулю. Замiсть (9.3) одержимо

усереднену рiвнiсть для тих точок простору, де накладаються одна

на одну двi хвилi, що йдуть вiд двох звичайних джерел свiтла:

E2
m = E2

1m + E2
2m. (9.4)

Оскiльки iнтенсивнiсть хвилi пропорцiйна квадрату амплiтуди, то

з (9.4) маємо умову складання iнтенсивностей:

I = I1 + I2. (9.5)

Це спостерiгається в повсякденнiй практицi: освiтленiсть вiд двох

ламп дорiвнює сумi осiтленостей, що створюються кожною лампою

окремо.

Якщо ∆ϕ залишається незмiнною в часi, спостерiгається iнтер-

ференцiя свiтла. Iнтенсивнiсть результуючої хвилi набуває в рiз-

них точках простору значення вiд мiнiмального до максимального.

Iнтерференцiя виникає вiд узгоджених, когерентних джерел, якi

забезпечують постiйну в часi рiзницю фаз ∆ϕ. Хвилi, що вiдповi-

дають цiй умовi, називають когерентними.

Iнтерференцiя могла б бути здiйснена вiд двох синусоїдальних

хвиль однакової частоти, проте на практицi створити такi свiтловi

хвилi неможливо. Для одержання когерентних хвиль можна вико-

ристати простий пристрiй — дзеркало Ллойда. Когерентнiсть дося-

гається за рахунок того, що обидвi хвилi одночасно випромiнюють-

ся одним джерелом. Одна хвиля безпосередньо потрапляє у точку
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спостереження, iнша (яка випромiнюється пiд певним кутом до пер-

шої хвилi) — вiдбивається вiд дзеркала i теж потрапляє у цю точку.

Розрахунок iнтерференцiйної картини можна провести, викори-

стовуючи формулу (9.3), якщо вiдомi рiзниця фаз хвиль, що iнтер-

ферують, та їх амплiтуди. Практичний iнтерес становлять окремi

випадки: найбiльше посилення хвиль — максимум iнтенсивностi та

найбiльше послаблення — мiнiмум iнтенсивностi.

Умови максимумiв та мiнiмумiв зручнiше виражати через рiз-

ницю ходу хвиль. Покажемо це на прикладi iнтерференцiї двох

плоских хвиль. Коливання векторiв ~E цих хвиль у деякiй точцi,

вiддаленiй на вiдстанi x1 та x2 вiд кожного джерела, вiдбуваються

за гармонiчним законом

E1 = E1m cosω

(
t− x1

v1

)
,

E2 = E2m cosω

(
t− x2

v2

)
. (9.6)

Нехай хвилi поширюються в рiзних середовищах iз показниками за-

ломлення n1 та n2. Швидкостi поширення хвиль вiдповiдно дорiв-

нюють v1 = c/n1, v2 = c/n2, де c — швидкiсть свiтла у вакуумi.

Тодi з (9.6) одержуємо рiзницю фаз:

∆ϕ = ϕ2 − ϕ1 = ω

(
t− x2

v2

)
− ω

(
t− x1

v1

)
= ω

(
x1

v1
− x2

v2

)
=

=
2π

cT
(x1n1 − x2n2) . (9.7)

Оскiльки довжина хвилi у вакуумi λ = Tc, замiсть (9.7) одержимо

∆ϕ =
2π

λ
(x1n1 − x2n2) . (9.8)

Добуток геометричного шляху хвилi x на показник заломлення се-

редовища n називають оптичною довжиною шляху, а рiзницю
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цих шляхiв

δ = x1n1 − x2n2 (9.9)

оптичною рiзницею ходу хвиль. З останнiх двох формул одержимо

зв’язок:

∆ϕ =
2π

λ
δ, δ =

λ

2π
∆ϕ. (9.10)

Згiдно iз формулою (9.3), якщо значення косинусу дорiвнює −1, ам-

плiтуда коливання мiнiмальна. Якщо косинус набуває значення 1,

амплiтуда результуючого коливання максимальна (див. рис. 9.1).

Отже, використовуючи спiввiдношення

cos(2kπ) = 1, cos((2k + 1)π) = −1, k = 1, 2, . . . (9.11)

та формулу (9.10), одержимо умову максимуму

δ =
λ

2π
2kπ = 2k

λ

2
(9.12)

та мiнiмуму

δ =
λ

2π
(2k + 1)π = (2k + 1)

λ

2
. (9.13)

Iнтерференцiйну картину можна одержати при пропусканнi мо-

нохроматичного свiтла (однiєї довжини хвилi) через напiвпрозору

пластинку (рис. 9.2 а). Якщо свiтловi хвилi, що потрапляють на

поверхню, є паралельними, то за умови однорiдної пластини вiдби-

те свiтло — теж паралельнi хвилi. Отже, уся пластина у вiдбитому

свiтлi буде темною або свiтлою залежно вiд рiзницi ходу δ. Саме

це явище використовують для зменшення сонячних вiдблискiв на

екранах осцилографiв, монiторiв i т. д., покриваючи їх тонкою плiв-

кою, товщина якої забезпечує необхiдну рiзницю ходу δ i вiдповiдно

мiнiмум iнтерференцiйної картини.

Спираючись на вищесказане, ми можемо скласти певне уявлен-
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2

Рисунок 9.1. Iнтерференцiйна картина вiд двох когерентних джерел
свiтла. Два променi, зсунутi за фазою на 2π, сходяться в однiй точцi екра-
на, i у цiй точцi простежується максимум освiтленостi (свiтла смужка). У
сусiднiй дiлянцi, для якої рiзниця фаз буде становити приблизно 3π, вiд-
бувається послаблення iнтенсивностi (темна смужка). У центрi наступної
смужки хвилi мають рiзницю фаз 4π (ця смужка є свiтлою) i т. д.

2
1 3

A C

B

A
C

B

(а) (б)

Рисунок 9.2. Iнтерференцiя свiтла

ня про походження рiзнокольорових областей тонких масляних плi-

вок. При освiтленнi прозорої плiвки частина свiтлової хвилi вiд-

бивається вiд передньої поверхнi, частина — вiд задньої, завдя-

ки цьому спостерiгають хвилi з деякою рiзницею ходу. Неважко

побачити (рис. 9.2 б), що ця рiзниця ходу залежить вiд товщини

плiвки, яка визначає довжину шляху хвилi усерединi плiвки (гео-
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метричну рiзницю ходу АВС або A′B′C′). У тих мiсцях, де оптична

рiзниця ходу досягає парної кiлькостi пiвхвиль λ/2, обидвi хвилi

пiдсилюють одна одну (простежується максимум), там, де рiзниця

ходу виражається непарною кiлькiстю пiвхвиль, має мiсце взаємне

послаблення (мiнiмум). Оскiльки плiвка в рiзних мiсцях має рiзну

товщину, то областi максимумiв та мiнiмумiв дають на її поверхнi

картину темних та свiтлих областей, якщо дослiд проводять у моно-

хроматичному свiтлi, або картину рiзнокольорових областей, якщо

використовують бiле свiтло.

9.2. Дифракцiя свiтла

Дифракцiя — це вiдхилення свiтла вiд прямолiнiйного поширен-

ня (наприклад, при огинаннi перепони) (рис. 9.3 а). Явище дифрак-

цiї можна пояснити принципом Гюйгенса – Френеля: кожна точка

хвильової поверхнi, до якої дiйшла хвиля, у свою чергу, стає дже-

релом ЕМ-хвиль (рис. 9.3 б). Отже, доходячи до щiлини у непрозо-

рому екранi, ЕМ-хвилi збуджують генерацiю вторинних ЕМ-хвиль

у кожнiй точцi щiлини — свiтло потрапляє в область тiнi.

Цi вториннi ЕМ-хвилi є когерентними, отже, стає можливою їх

iнтерференцiя. Для того щоб одержати чiтку iнтерференцiйну кар-

тину, необхiдно помiстити мiж щiлиною та екраном опуклу лiнзу. У

такому разi усi паралельнi променi (вториннi) лiнза збирає у певних

точках екрана (рис. 9.3 б). Внаслiдок цього на екранi з’являється

чiтка картина чергування максимумiв та мiнiмумiв.

9.3. Поляризацiя свiтла

Проведемо такий дослiд. Вiзьмемо двi абсолютно однаковi

непрозорi пластинки з вирiзаними у них щiлинами. Накладемо од-

ну пластинку на iншу, так щоб їх щiлини збiгалися за напрямком,

i пропустимо крiзь цю складену пару пластинок пучок свiтла вiд
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(а) (б)
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Рисунок 9.3. (а) Демонстрацiя явища дифракцiї: свiтло, огинаючи пе-
репону, потрапляє в область геометричної тiнi. (б) Реалiзацiя принципу
Гюйгенса – Френеля. Паралельнi променi вiд усiх точок щiлини збира-
ються лiнзою в однiй точцi екрана. На рисунку показанi два паралельних
променi вiд рiзних точок. Рiзниця ходу δ = ABC−A′B′C (без урахування
показника заломлення лiнзи) становить парне число пiвхвиль — у точцi C
простежується максимум

звичайної лампочки. На екранi ми побачимо свiтлу пляму. Почне-

мо повертати одну iз пластинок навколо пучка, залишаючи iншу

пластину нерухомою (рис. 9.4).

Поляризатор

Природне світло

Поляризоване світло

Відсутність 

світла

1E

2E

3 0E 

Рисунок 9.4. Поляризацiя свiтла шляхом пропускання крiзь поляризатор

Ми побачимо, що пляма стає слабшою, i якщо пластина по-
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вернеться на 90◦, вона зовсiм зникне. При подальшому повертаннi

пластинки пучок свiтла, що проходить крiзь пластини, почне пiд-

силюватися i досягне вихiдної iнтенсивностi, якщо щiлини пластин

знову стануть паралельними. Таким чином, при повертаннi пластин-

ки на 360◦ iнтенсивнiсть пучка, що пройшов крiзь обидвi пластин-

ки, двiчi досягає максимуму (коли щiлини стають паралельними).

Для пояснення наведеного ефекту ми будемо використовувати таку

термiнологiю.

� Природне свiтло — електромагнiтна хвиля, вектори ~E та ~H

якої хаотично пульсують за усiма напрямками (на рис. 9.4

подана лише електрична складова ~E).

� Поляризоване свiтло — електромагнiтна хвиля, в якiй век-

тори ~E та ~H лежать строго в однiй площинi. Площину, в якiй

лежить вектор ~E або ~H, називають площиною поляризацiї.

Пристрiй, за допомогою якого одержують поляризоване свiт-

ло, називають поляризатором.

Повертаючись до нашого дослiду, приходимо до висновку, що iз

поперечних коливань природного свiтла при проходженнi крiзь по-

ляризатор виконується добiр лише тих коливань, якi лежать у пло-

щинi щiлини поляризатора. Тому свiтло, що пройшло крiзь поляри-

затор, буде являти собою сукупнiсть поперечних коливань одного

напрямку. Цi коливання можуть пройти крiзь другий поляризатор

повнiстю лише у тому разi, коли їх напрямок збiгається з напрям-

ком орiєнтацiї щiлини другого поляризатора! Якщо напрямок ко-

ливань у поляризованому свiтлi є перпендикулярним до напрямку

щiлини другого поляризатора, то свiтло буде повнiстю затримане

(як це показано на рис. 9.4).

Зазначимо, що при вiдбиттi природного свiтла вiд поверхнi дiе-

лектрика воно частково поляризується. Повна поляризацiя можли-

ва лише при виконаннi закону Брюстера: tanα = n2/n1, де α —
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кут падiння свiтла; n1 та n2 — показники заломлень двох середо-

вищ (рис. 9.5).

1n

2n



діелектрик

Рисунок 9.5. Поляризацiя свiтла шляхом вiдбиття вiд поверхнi дiелек-
трика

Поляризацiю свiтла широко застосовують у медицинi для визна-

чення концентрацiї деяких речовин (наприклад, цукру) у рiзно-

манiтних розчинах (наприклад, сечi). Iдея цього методу є достат-

ньо простою i грунтується на експериментальних даних, якi свiд-

чать про те, що розчин цукру повертає площину поляризацiї свiт-

ла. Наллємо розчин у прозору судину, помiстимо його мiж двома

поляризаторами та пропустимо природне свiтло крiзь цю систему.

Проходячи крiзь перший поляризатор, свiтло поляризується. Далi

поляризоване свiтло проходить крiзь розчин, який повертає пло-

щину поляризацiї на певний кут. Цей кут можна легко встанови-

ти, повертаючи другий поляризатор: коли кут, на який повернутий

другий поляризатор, та площина поляризацiї збiжаться, на екранi

буде простежуватися чiтка свiтла пляма. При цьому величина ку-

та залежить вiд концентрацiї цукру: чим бiльша концентрацiя, тим

бiльшим буде кут, на який повернеться площина поляризацiї.
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9.4. Дисперсiя свiтла

біле світло

червоний

фіолетовий

зелений
ПРИЗМА

Рисунок 9.6. Розкладання бiлого свiтла на простi кольори

Проведемо такий дослiд. Пропустимо вузький пучок сонячного

(бiлого) свiтла крiзь прозору скляну призму. На екранi, розмiще-

ному за призмою, ми побачимо появу смужок рiзних кольорiв: вiд

фiолетового до червоного. Цей ефект свiдчить про те, що променi

рiзного кольору по-рiзному заломлюються призмою. Оскiльки бiле

свiтло являє собою сумiш усiх кольорiв, а показник заломлення ре-

човини залежить вiд довжини хвилi (кольору), то при проходженнi

бiлого свiтла крiзь призму останнiй розкладається на окремi кольо-

ри, що i приводить до появи рiзнокольорової картини на екранi. Су-

купнiсть довжин хвиль (простих кольорiв), що складають складний

колiр (наприклад, бiлий), називають спектром. Пiдбиваючи пiдсу-

мок, зазначимо, що пiд дисперсiєю свiтла розумiють залежнiсть

показника заломлення вiд кольору свiтла. Природно очiкувати,

що якщо ми змiшаємо усi кольори одержаного спектра, то знову

одержимо бiле свiтло. Звичайно спектри рiзних джерел є рiзними.

При цьому, порiвнюючи спектри рiзних джерел свiтла, побачимо,

що вiдповiднi дiлянки спектрiв мають рiзну яскравiсть, тобто у рiз-

них спектрах енергiя розподiлена по-рiзному. Наприклад, у спектрi

неонових ламп переважає червоний колiр, свiтло лампи розжарю-
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вання має жовтий вiдтiнок i т. п.

9.5. Геометрична оптика. Оптичнi пристрої

Для розв’язання багатьох задач практичної медицини достат-

ньо розглядати свiтло не як хвильовий процес (це значно усклад-

нює одержання кiнцевого результату), а як сукупнiсть променiв або

лiнiй, уздовж яких поширюється енергiя свiтлової хвилi. Введемо

таку термiнологiю:

Лiнза — прозоре тiло, обмежене двома поверхнями рiзної форми

(сферична, цилiндрична i т. п.).

Оптична вiсь — вiсь, що проходить через центр поверхонь, якi

обмежують лiнзу.

Тонка лiнза — лiнза, товщина якої значно менша за радiуси

кривизни поверхонь, якi її утворюють. У тонкiй лiнзi нехтують зсу-

ненням a променiв, що проходять через її центр (рис. 9.7 а). Лiнзу

оптична вісь

a

θ

γ

ψ

α

φ O1O 2O
3O

R
f

d

A

h

2n1n

(а) (б)

Рисунок 9.7. (а) Зсунення променiв, якi проходять через центр лiнзи. (б)
Заломлення променiв сферичною лiнзою

називають збиральною, якщо вона заломлює променi у бiк оптичної

осi, або розсiювальною, якщо вона вiдхиляє променi вiд оптичної

осi.

Розглянемо заломлення променiв на однiй сферичнiй поверхнi

лiнзи (рис. 9.7 б). Нехай α — кут падiння променя, n1 < n2 — по-
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казники заломлення середовища та лiнзи. Нехай падаючий промiнь

є параксiальним, тобто таким, що утворює з оптичною вiссю дуже

малий кут ϕ. Тодi θ, γ, ψ — теж малi кути i можна припустити,

що O1A ≈ O1O ≈ d, O2A ≈ O2O ≈ f , ϕ ≈ h/d, ψ ≈ h/f , θ ≈ h/R.

Згiдно з законом заломлення

sinα

sin γ
=
n2

n1
=⇒ n1 sinα = n2 sin γ. (9.14)

Оскiльки sinα ≈ α, sin γ ≈ γ, то (9.14) перепишемо як

n1α ≈ n2γ. (9.15)

Iз рисунка можна побачити, що

α = θ + ϕ =
h

R
+
h

d
, γ = θ − ψ =

h

R
− h

f
.

Пiдставляючи цi спiввiдношення у (9.15), одержуємо

n1

(
h

R
+
h

d

)
= n2

(
h

R
− h

f

)
=⇒ n2 − n1

R
=
n1

d
+
n2

f
. (9.16)

Таким чином, якщо вiдома вiдстань d вiд предмета до поверхнi

та радiус кривизни поверхнi R, можна розрахувати вiдстань f вiд

поверхнi до зображення:

f =
Rn2d

d(n2 − n1)−Rn1
. (9.17)

Зазначимо, що величина h не входить до формули. Це означає, що

всi променi, якi пiд рiзними кутами падають на сферичну поверхню

iз точки O1, обов’язково збираються у точцi O2!

Оскiльки лiнза має двi заломлювальнi поверхнi, можливо з рiз-

ними радiусами кривизни R1 та R2, то формулу, яка пов’язує вiдс-
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тань вiд предмета до лiнзи d та вiдстань вiд лiнзи до зображення f ,

запишемо так:

(n2 − n1)

(
1

R1
+

1

R2

)
= n1

(
1

d
+

1

f

)
. (9.18)

Праворуч у дужках знаходиться величина, яка є обернено пропор-

цiйною до так званої фокусної вiдстанi F лiнзи, її називають оп-

тичною силою лiнзи D:

D =
1

F
=

(
1

d
+

1

f

)
. (9.19)

Звiдси
1

F
=

(
n2

n1
− 1

)(
1

R1
+

1

R2

)
. (9.20)

Будь-якiй промiнь, який є паралельним до головної оптичної осi,

пiсля заломлення лiнзою пройде через одну й ту саму точку F ,

яка лежить на вiдстанi F вiд її центра. Повнiстю за аналогiєю з

F

F 

Рисунок 9.8. Фокусна вiдстань лiнзи

попереднiм висновком можна стверджувати, що пучок свiтла, який

виходить iз фокуса лiнзи, поза лiнзою являє собою сукупнiсть пара-

лельних променiв (рис. 9.8). Фокус F називають переднiм фокусом.

Iснує i заднiй фокус F ′, розмiщений на тiй самiй вiдстанi з iн-
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шого боку лiнзи. Припустимо, що точка, яка випромiнює променi

розмiщена на досить великiй вiдстанi d вiд лiнзи. Тодi при d � 1

величина 1/d� 1, i, повертаючись до формули (9.19), одержуємо

1

F
≈ 1

f
−→ f = F, (9.21)

тобто променi вiд вiддаленої точки (вони практично є паралельними

в околi лiнзи) зберуться у фокусi.

Для системи тонких лiнз (наприклад, двох), якi прилягають од-

на до одної, справедливим є спiввiдношення

1

F12
=

1

F1
+

1

F2
−→ D12 = D1 +D2. (9.22)

При розрахунках необхiдно брати до уваги таке: якщо D < 0,

пр
ед
м
ет зображ

ення предм
ет
уd f

F
F

Рисунок 9.9. Предмет, що випромiнює (вiдбиває) свiтловi променi, розмi-
щений поза фокусом лiнзи — зображення дiйсне, збiльшене, перевернуте

тобто F < 0, то вiдстань f має знак мiнус: зображення знахо-

диться з того ж боку, що й предмет. Таке зображення називають

уявним. Лiнзи з D > 0 є збиральними i дають дiйсне зображення,
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поки d > F , при d < F зображення є уявним. Збiльшення, яке дає

тонка лiнза, залежить вiд розмiщення предмета, оптичної сили лiн-

зи та фокусної вiдстанi F . Якщо предмет мiститься поза фокусом,

то зображення є дiйсним, перевернутим i збiльшеним у

Γ =
f

d
(9.23)

разiв, де Γ — лiнiйне збiльшення лiнзи. Зображення є тим бiльшим,

чим ближче предмет розмiщений до фокусу.

9.5.1. Порушення зору в людини

Роль збиральної лiнзи вiдiграє око людини (точнiше кришталик

+ склоподiбне тiло + передня камера). Променi вiд джерел свiтла

збираються на сiткiвцi (рис. 9.10).

(а) (б) (в)

F F
F F F

Рисунок 9.10. (а) Нормальне око: заднiй фокус у станi спокою мiститься
на сiткiвцi. (б) Короткозоре око: заднiй фокус розмiщений перед сiткiв-
кою, для корекцiї використовують розсiювальну лiнзу. (в) Далекозоре око:
заднiй фокус — поза сiткiвкою, для корекцiї використовують збиральну
лiнзу

9.5.2. Оптичнi пристрої, що озброюють око

Хоча око й не є тонкою лiнзою, у ньому можна знайти точку,

через яку променi проходять майже без заломлень, тобто точку,

яка вiдiграє роль оптичного центра. Оптичний центр ока мiститься

усерединi кришталика, поблизу його задньої стiнки. Вiдстань вiд
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Рисунок 9.11. Зображення предмета на сiткiвцi ока

оптичного центра до сiткiвки називають глибиною ока (у нормi ста-

новить h = 15 мм). Знаючи положення оптичного центра на сiткiв-

цi можна побудувати зображення будь-якого предмета (рис. 9.11).

Зображення буде дiйсним, зменшеним та перевернутим. Кут ϕ на-

зивають кутом зору. Оскiльки сiткiвка складається з окремих свiт-

лочутливих елементiв, то зображення на сiткiвцi, що потрапляють

на один i той самий елемент, сприймаються оком як одна точка.

Мiнiмальний кут зору, пiд яким двi точки сприймаються оком ще

окремо, становить приблизно 1 хв. Значне збiльшення кута зору до-

F
S

O

Рисунок 9.12. Пiдсилення зору за допомогою оптичних пристроїв

сягається за допомогою оптичних пристроїв. Розглянемо принцип

збiльшення зображення за допомогою лупи (рис. 9.12). Предмет,

який розглядають через лупу, розмiщують на вiдстанi, яка є мен-

шою за фокусну вiдстань. Промiнь, виходячи iз точки S предмета,
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заломлюється спочатку у речовинi лупи, а потiм у заломлювально-

му середовищi ока, i збирається у точцi S′ на сiткiвцi. З рисунка

бачимо, що розмiри зображення значно перевищують розмiри пред-

мета.

Питання для самоконтролю

1. Iнтерференцiя свiтла.

2. Дифракцiя свiтла.

3. Оптична та геометрична довжина шляху променiв.

4. Iнтерференцiя в напiвпрозорих плiвках.

5. Дифракцiйна ґратка та її використання в медичнiй дiагности-

цi.

6. Дослiд Юнга.

7. Частота, перiод, швидкiсть поширення свiтла в речовинi, по-

казник заломлення. Закон заломлення.

8. Розсiювальна лiнза. Хiд променiв. Характеристики зображен-

ня.

9. Збиральна лiнза. Хiд променiв. Характеристики зображення.

10. Типи порушень зору людини та їх корекцiя.
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РОЗДIЛ 10

ТЕПЛОВЕ ВИПРОМIНЮВАННЯ ТIЛ

10.1. Теплове випромiнювання тiл

З усiєї рiзноманiтностi електромагнiтних випромiнювань можна

видiлити одне, що властиве всiм тiлам, — теплове випромiнювання.

Теплове випромiнювання — електромагнiтне випромiнювання,

яке випромiнює речовина, воно виникає за рахунок її внутрiшньої

енергiї.

Теплове випромiнювання обумовлюється збудженням частинок

речовини при зiткненнях у процесi теплового руху або прискореним

рухом зарядiв (коливання iонiв кристалiчної ґратки, тепловий рух

вiльних електронiв i т. д.).

Енергетична свiтимiсть Re (одиницi вимiрювання — Вт/м2) —

потiк випромiнювання Φ, що випромiнюється з 1 м2 поверхнi:

Re =
Φ

S
. (10.1)

Нагрiте тiло випромiнює електромагнiтнi хвилi рiзної довжини. На

кожний iнтервал довжин хвиль припадає певна енергiя (енергетич-

на свiтнiсть 4Rλ): 4Rλ = rλ4λ — свiтнiсть на довжинах хвиль

вiд λ до λ +4λ; rλ — спектральна густина енергетичної свiтностi

тiла. Зазначимо, що будь-яке тiло (нагрiте до температури вище

за 0 К), випромiнює електромагнiтнi хвилi, тобто ”свiтиться”. Iн-

ше питання: чи сприймаються цi ЕМ-хвилi оком людини (видимий

дiапазон), чи нi (наприклад, ультрафiолетовi та iнфрачервонi). Су-

купнiсть довжин хвиль або частот, на яких переноситься енергiя

випромiнювання, називають спектром випромiнювання тiла.

Здатнiсть тiл поглинати енергiю випромiнювання вiд зовнiшнiх



10.1. Теплове випромiнювання тiл 185

об’єктiв2 характеризується коефiцiєнтом α = Φp/Φv, де Φp — по-

тiк випромiнювання, поглинутого цим тiлом; Φv — загальний потiк

випромiнювання вiд зовнiшнього джерела, який потрапляє на тiло.

Зрозумiло, що коефiцiєнт α лежить у промiжку вiд 0 (тiло зов-

сiм не поглинає зовнiшнього випромiнювання) до 1 (тiло повнiстю

поглинає випромiнювання).

Абсолютно чорне тiло — тiло, коефiцiєнт поглинання яко-

го α = 1. Прикладом абсолютно чорного тiла є вуглина. Зауважи-

мо, що тiло називають абсолютно чорним умовно, оскiльки чорного

кольору взагалi не iснує у природi. Чорне свiтло — це просто вiд-

сутнiсть свiтла. Тобто у просторi ми бачимо, власне, не саме чорне

тiло, а лише ”отвiр”, який ”виколює” це тiло в оточуючому сере-

довищi. Абсолютно чорним тiлом можна вважати примiщення без

вiкон iз невеликим отвором. Зовнiшнє випромiнювання, потрапля-

ючи через отвiр усередину примiщення, багаторазово вiдбиваючись

вiд стiнок, поглинається останнiми, i лише малий вiдсоток виходить

через отвiр назад3.

Закон Стефана – Больцмана — енергетична свiтнiсть абсо-

лютно чорного тiла пов’язана з температурою таким спiввiдношен-

ням:

R = σT 4, (10.2)

де σ = 5, 67 · 10−8 Вт/(м2· К4) — стала Стефана – Больцмана;

T — термодинамiчна температура (К).

Енергетична свiтнiсть сiрого тiла:

R = ασT 4, (10.3)

де α — коефiцiєнт теплового випромiнювання (ступiнь чорноти)

2При цьому, зазвичай, тiло нагрiвається.
3Саме тому вдень неможливо крiзь вiкно розглянути внутрiшнiсть неосвiтле-

ного примiщення.
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сiрого тiла.

Закон Кiрхгофа: якщо тiло здатне випромiнювати хвилi певної

частоти, то хвилi саме цiєї частоти (вiд зовнiшнiх джерел) воно

буде поглинати бiльш iнтенсивно.

Закон змiщення Вiна: за пiдвищення температури змiнюється

колiр свiтностi тiла, оскiльки спектр випромiнювання змiщується

в область високих частот (малих довжин хвиль). Проявами цього

закону є змiна кольору тiла пiд час нагрiвання: за кiмнатної темпе-

ратури тiла випромiнюють хвилi низьких частот (iнфрачервонi), якi

не сприймає око людини. Якщо температура пiдвищується, колiр

свiтностi тiла стає червоним. За подальшого пiдвищення темпера-

тури колiр набирає блакитного вiдтiнку (хвилi високих частот).

Закон змiщення Вiна можна подати у формульному виглядi:

λm =
b

T
, (10.4)

де λm — довжина хвилi, на яку припадає максимум енергiї ви-

промiнювання (м); b = 2, 9 · 10−3 м · К — стала Вiна.

Розглянемо простий приклад — випромiнювання розпеченої ву-

глини. За температур до 750 К випромiнювання вуглини лежить

в iнфрачервонiй областi спектра. У мiру збiльшення температури

зростає загальна енергiя, яку випромiнює вуглина, i помiтно збiль-

шується частка видимого випромiнювання (тобто при збiльшеннi

температури спектр поступово зсувається у бiк видимої областi).

Ретельне вивчення та теоретичний аналiз цього явища засвiдчили,

що довжина хвилi, на яку припадає максимум випромiнювання, за-

лежить лише вiд температури. Ця обставина дозволяє застосувати

наведений закон для визначення температури тiл, якi свiтяться4.

4Застосування цього прийому до Сонця показує, що максимум випромiнюван-
ня Сонця лежить близько 500 нм, тобто у жовто-зеленiй частинi спектра, якiй
вiдповiдає температура 5800 К. Це, зазвичай, температура поверхнi Сонця, а не
його внутрiшньої частини.
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Необхiдно зазначити, що чутливiсть ока до свiтла рiзних до-

вжин хвиль (рiзного кольору) є рiзною, i вiдповiдно енергетичне

оцiнювання свiтла i оцiнювання свiтлового потоку за зоровим вiд-

чуттям можуть iстотно вiдрiзнятися. Так, за однiєї й тiєї самої по-

тужностi випромiнювання зорове вiдчуття вiд променiв зеленого

кольору є у 100 разiв бiльшим за вiдчуття вiд променiв червоного

або фiолетового кольору. Тому для зорового оцiнювання свiтлових

потокiв необхiдно знати чутливiсть ока до свiтла рiзної довжини

хвилi, або так звану криву вiдносної спектральної чутливостi ока vλ
(рис. 10.1). На пiдставi законiв Стефана – Больцмана та Вiна можна

v

,  нм

фіолетовий колір
та його відтінки

400 480
зелений колір 

та його відтінки

520    560
червоний колір 
та його відтінки

640 680

Рисунок 10.1. Чутливiсть ока до свiтла рiзної довжини хвилi

вимiряти температуру тiл за допомогою вимiрювання випромiню-

вання цих тел. Наприклад, так визначають температуру поверхнi

Сонця (≈ 6000 К), температуру в епiцентрi вибуху (≈ 106 К) i т.

д. Загальна назва цих методiв — пiрометрiя. Численнi спроби виз-

начити вид функцiї для спектральної густини енергетичної свiтно-

стi ε(λ, T ), спираючись на закони класичної фiзики, не привели до

успiху. Одна з таких спроб належала Вiну, iнша — Релею. Залеж-
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нiсть Вiна мала розбiжнiсть з досвiдом у довгохвильовiй областi, а

залежнiсть Релея — у короткохвильовiй.

Нарештi, у 1900 роцi Макс Планк одержав для випромiнюваль-

ної здатностi абсолютно чорного тiла формулу, що повнiстю збiга-

лася з експериментальними даними для всiх довжин хвиль. Для

цього йому довелося вiдмовитися вiд класичних понять про безпе-

рервнiсть процесу випромiнювання електромагнiтних хвиль. Як вже

зазначалося, згiдно з уявленнями Планка випромiнювальне тiло яв-

ляє собою сукупнiсть осциляторiв, енергiя яких може змiнюватися

лише порцiями, або квантами. Енергiя кванта визначається за фор-

мулою (8.2). Оскiльки стала Планка h дуже мала, кожен квант

несе мiзерно малу енергiю. Тому за значних потокiв випромiнюван-

ня його дискретна природа непомiтна. Формула Планка, що описує

спектр випромiнювання чорного тiла, має вигляд

ε =
2πhc2

λ5
· 1

ehc/(λkT ) − 1
=

h̄ω3

4π2c2
· 1

eh̄ω/(kT ) − 1
, (10.5)

де λ — довжина хвилi (м); c = 3 · 108 м/с — швидкiсть

свiтла у вакуумi; k = 1, 38 · 10−23 Дж/К — стала Больцма-

на; ω — колова частота (рад/с); T — термодинамiчна темпера-

тура (К); h̄ = h/(2π) ≈ 1, 0546 · 10−34 Дж · с — редукована стала

Планка (стала Дiрака).

Залежнiсть максимальної спектральної густини енергетичної

свiтностi вiд температури можна оцiнити так:

εmax = CT 5, (10.6)

де стала C = 1, 3 · 10−5 Вт/(м3·К5).
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10.2. Застосування теплового випромiнювання тiл у
медицинi

Вiдомо, що найбiльша частка теплообмiну органiзму людини iз

зовнiшнiм середовищем припадає на випромiнювання вiд вiдкри-

тих дiлянок тiла (50 %). При цьому випромiнювання вiдбуваєть-

ся на малих частотах в iнфрачервоному дiапазонi. За пiдвищення

температури дiлянок тiла (пухлина, запалення) їх свiтнiсть знач-

но збiльшується, що реєструється спецiальними приладами. Метод

дiагностики органiзму, що грунтується на цих принципах, назива-

ють термографiєю. Для реєстрацiї випромiнювання використовують

фотопластинки iз спецiальним покриттям.

Потужнiсть втрат за рахунок випромiнювання при взаємодiї тiла

людини з довкiллям розраховуємо за формулою

E = Sασ(T 4
1 − T 4

0 ), (10.7)

де S — площа поверхнi; α — коефiцiєнт поглинання; T1 — тем-

пература поверхнi тiла або одягу; T0 — температура довкiлля. Для

одягненої людини пiд температурою T1 варто розумiти температуру

поверхнi одягу.

Визначають рiзницю температури поверхнi тiла двома способа-

ми.

1. Використанням рiдких кристалiв, фiзичнi властивостi яких

чутливi до невеликої змiни температури. За змiною кольорiв рiдких

кристалiв можна визначити мiсцеву змiну температури.

2. Використанням приладiв нiчного бачення, тепловiзорiв. У тех-

нiчнiй системi тепловiзора використовують електронно-оптичнi пе-

ретворювачi, призначенi для перетворення зображення з однiєї об-

ластi спектра на iншу. На вхiдний елемент системи подається сиг-

нал в областi IЧ-випромiнювання, а вiдтворюється на екранi теп-
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ловiзора в областi видимого свiтла. Частини тiла з рiзною темпе-

ратурою розрiзняються на екранi або кольорами, або iнтенсивнiстю

(тепловий портрет). Сучаснi методи вимiрювання дозволяють вiдрiз-

няти дiлянки тiла, рiзниця температур яких становить 0,2 �.

Дослiдження розподiлу температури шкiри важливе для функ-

цiональної дiагностики. За патологiчних станiв внутрiшнiх органiв

можуть утворюватися шкiрнi зони зi змiненою температурою. Рiзнi

патологiчнi стани характеризуються термоасиметрiєю i наявнiстю

температурного градiєнта мiж зоною пiдвищеного або зниженого

випромiнювання та симетричною дiлянкою тiла, що вiдбивається на

термографiчнiй картинi i має дiагностичне та прогностичне значен-

ня. Термографiчний метод полегшує диференцiальний дiагноз мiж

доброякiсними та злоякiсними пухлинами. Цей метод є об’єктивним

засобом контролю за ефективнiстю терапевтичних методiв лiкуван-

ня. Так, пiд час термографiчного обстеження хворих псорiазом бу-

ло встановлено, що окремi папули, а також псорiатичнi бляшки не

завжди мають пiдвищену теплопродукцiю порiвняно з оточуючим

шкiрним покривом. За наявностi вираженої iнфiльтрацiї i гiперемiї

в бляшках вiдбувається пiдвищення температури. Поступове зни-

ження температури до рiвня оточуючих дiлянок здебiльшого коре-

лює з клiнiчною картиною захворювання, що свiдчить про регресiю

процесу на шкiрi.

У багатьох медико-реабiлiтацiйних заходах необхiдно врахову-

вати теплообмiн людини та середовища. Органiзм людини пiдтри-

мує постiйну температуру тiла, що вiдрiзняється вiд температу-

ри зовнiшнього середовища. Внаслiдок цього мiж тiлом людини й

оточуючим середовищем виникає теплообмiн. Завдання органiзму

полягає в забезпеченнi рiвностi мiж теплотою, що видiляється в

органiзмi, i теплотою, яку вiн вiддає в оточуюче середовище. Видi-

лення теплоти в органiзмi вiдбувається за рахунок енергiї мета-

болiчних процесiв i характеризується питомою теплопродукцiєю —
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кiлькiстю теплоти, яка видiляється одиницею маси тiла за 1 се-

кунду. Передавання теплоти в довкiлля здiйснюється за рахунок

процесiв теплообмiну, зазначених нижче. Тепловий вплив на ор-

ганiзм людини можуть чинити зовнiшнє середовище i процеси, що

проходять у самому органiзмi.

Теплообмiн за рахунок теплопровiдностi. Теплопровiднiсть —
процес передавання теплоти вiд бiльш нагрiтих частин системи до

менш нагрiтих, що вiдбувається без перенесення маси речовини i

без випромiнювання електромагнiтних хвиль. Теплопровiднiсть обу-

мовлена тим, що частинки речовини, якi мають бiльшу кiнетичну

енергiю, передають її менш швидким частинкам. Передавання теп-

лоти шляхом теплопровiдностi може вiдбуватися мiж будь-якими

тiлами за безпосереднього контакту або через промiжне середови-

ще (крiм вакууму).

Зазначимо, що коефiцiєнт теплопровiдностi повiтря порiвняно

малий, тому втрати тепла тiла за рахунок теплопровiдностi повiтря

невеликi. Коефiцiєнт теплопровiдностi води перевищує коефiцiєнт

теплопровiдностi повiтря бiльше нiж в 20 разiв, тому в холоднiй

водi людина починає мерзнути досить швидко. У живому органiз-

мi тканини мають рiзнi теплопровiдностi, i це розходження досить

iстотно для пiдтримки теплового режиму органiзму. Значна тепло-

провiднiсть м’язової тканини, що мiстить багато кровоносних су-

дин, дозволяє швидко переносити тепло вiд внутрiшнiх органiв до

зовнiшнiх, охороняючи внутрiшнi органи вiд перегрiвання. Навпа-

ки, за низьких температур зовнiшнього середовища шар жирової

тканини перешкоджає швидкому витоку тепла. Аналогiчну роль

вiдiграє волосяний покрив i шар повiтря мiж волоссям.

Теплообмiн за рахунок конвекцiї. У тих випадках, коли в теп-

лообмiнi беруть участь рiдини або гази, звичайно виникають яви-

ща конвекцiї: одночасно з потоком тепла виникають потоки речо-

вини — бiльш нагрiтi шари спливають догори, а менш нагрiтi —
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опускаються. Таке перемiшування значно прискорює процес тепло-

обмiну. У разi, коли тверде тiло обтiкає рiдина або газ, теплообмiн

також має конвекцiйний характер i вiдбувається значно швидше,

нiж у нерухомому середовищi. Тому навiть невеликий вiтер (про-

тяг) призводить до збiльшення втрат тепла з поверхнi тiла.

Теплообмiн за допомогою конвекцiї описується законом Ньюто-

на

Pc = αcS
(
T 4

1 − T 4
0

)
, (10.8)

де Pc — тепловий потiк вiд органiзму до середовища; S — площа

поверхнi тiла; T1 i T0 — вiдповiдно температури поверхнi тiла (зов-

нiшнього боку одягу) i повiтря; αc — коефiцiєнт теплопередавання

конвекцiєю.

Тепловий удар. Теплопередавання шляхом теплопровiдностi та

конвекцiї вiдбувається в напрямку зменшення температури. Якщо

температура довкiлля вища вiд температури тiла, то теплопровiд-

нiсть i конвекцiя створюють тепловий потiк, спрямований усереди-

ну тiла, що за певної тривалостi призводить до перегрiвання (тепло-

вий удар). Живий органiзм не може функцiонувати без вiддавання

тепла назовнi.

Теплообмiн за рахунок випаровування. Ще один механiзм, за

допомогою якого органiзм вiддає теплоту в навколишнє середови-

ще, пов’язаний iз випаровуванням рiдини. Кiлькiсть теплоти, що

витрачається на пароутворення, визначається формулою

Q = rm, (10.9)

де m — маса рiдини, що випарувалася; r — питома теплота

пароутворення.

За кiмнатної температури i нормальної вологостi людина виво-

дить з органiзму близько 0,35 кг вологи за добу разом iз видиху-

ваним повiтрям i приблизно 0,5 кг вологи у виглядi поту. Питома
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теплота пароутворення води велика i дорiвнює 2, 52 · 106 Дж/кг.

Тому тепловi втрати органiзму на випаровування можуть досяга-

ти (0, 35 + 0, 5) · 2, 52 · 106 ≈ 2 · 106 Дж за 1 добу, що становить 25 –

30 % вiд загальної теплопродукцiї органiзму.

За високої вологостi процес випаровування з поверхнi тiла спо-

вiльнюється, а при 100 % припиняється повнiстю. За високої тем-

ператури довкiлля це призводить до перегрiвання органiзму. З цiєї

причини людинi важко виконувати фiзичну роботу за пiдвищеної

вологостi. Вологiсть, менша нiж 40 %, призводить до пiдсилення

втрати вологи органiзмом, до його зневоднювання. Це також уск-

ладнює виконання роботи.

Для проходження деяких процесiв важлива не вiдносна, а аб-

солютна вологiсть. Так, випаровування води з поверхнi альвеол у

легенях залежить вiд абсолютної вологостi повiтря, тому що з ле-

генiв видихається повiтря, майже повнiстю насичене парою за тем-

ператури приблизно 30 �.

Особливостi теплового випромiнювання людини. Частка теп-
лового випромiнювання в теплообмiнi людини з довкiллям досягає

45 %. Iнфрачервоне випромiнювання рiзних дiлянок поверхнi тiла

визначається трьома факторами:

1) особливостями васкуляризацiї поверхонь тканин;

2) рiвнем метаболiчних процесiв (обмiну речовин) у них;

3) розходженнями в теплопровiдностi (пов’язаними з розвитком

жирової клiтковини).

Вплив низьких температур. Холод — лiкувальний засiб. Пiд

впливом холоду (лiд, снiг) вiдбувається спазм дрiбних судин, зни-

жується нервова збудливiсть, сповiльнюється кровотiк, знижується

проникнiсть дрiбних судин, зменшується iнтенсивнiсть виникнення

набрякiв. Крiокомпрес (гр. kryos — холод, мороз, лiд) зменшує бiль

при забитих мiсцях м’яких тканин, суглобiв, розтяганнях зв’язок та

iнших травмах. Iз лiкувальною метою на шкiру впливають процеду-
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рою крiомасажу, що здiйснюється з використанням рiдкого азоту.

Вплив на шкiру здiйснюється при цьому за допомогою заповнено-

го рiдким азотом крiодеструктора, на якому є тефлонова насадка з

температурою вiд −50 до −60 �. Для крiогенних методiв створю-

ють спецiальнi крiогеннi апарати.

Питання для самоконтролю

1. Енергетична свiтимiсть. Спектр випромiнювання тiла.

2. Закон Кiрхгофа.

3. Перший закон випромiнювання Вiна.

4. Другий закон випромiнювання Вiна.

5. Закон Релея – Джинса.

6. Закон Планка.

7. Закон Стефана – Больцмана.

8. Закон змiщення Вiна.

9. Абсолютно чорне, бiле i сiре тiла.

10. Застосування теплового випромiнювання у медицинi. Термо-

графiя.
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РОЗДIЛ 11

АТОМНI ЯДРА. РАДIОАКТИВНIСТЬ. ЕЛЕМЕНТИ

ДОЗИМЕТРIЇ

11.1. Основнi властивостi атомних ядер

Властивостi атомних ядер визначаються їх складом:

1) числом протонiв Z i нейтронiв N у ядрi;

2) властивостями цих частинок та характером взаємодiї мiж ни-

ми;

3) вiдносним розмiщенням i рухом протонiв i нейтронiв усере-

динi ядра.

Протони i нейтрони об’єднанi загальною назвою — нуклони;

A = Z + N — число нуклонiв у ядрi. Ядра зображають хiмiч-

ним символом елемента iз символами, якi зазначають склад ядра,

за схемою A
ZXN . Приклад: 23

11Na12 — ядро натрiю, що складається

з 11 протонiв та 12 нейтронiв.

На початок 2016 року вiдомо та вивчено 3211 ядер, з яких 431

є стабiльним. Ядра, якi мають:

1) однаковi Z, але рiзнi N називають iзотопами;

2) однаковi N , але рiзнi Z називають iзотонами;

3) рiзнi Z та N , але однаковi A = Z +N — iзобарами.

Нуклiд — ядро разом з електронною оболонкою, що нейтралiзує

його заряд.

Сили, що дiють усерединi ядра:

1. Електричнi сили вiдштовхування мiж протонами.

2. Ядернi сили мiж нуклонами (вiдштовхування на малих вiд-

станях i притягання на великих).

Ядерне притягання значно перевищує електричне вiдштовхуван-

ня. Отже, протони добре утримуються всерединi ядра. Вихiд iз ядра
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нуклона можливий лише при одержаннi енергiї iз зовнiшнього сере-

довища або спонтанно. У першому випадку вiдбувається вимушена

ядерна реакцiя, у другому — спонтанний радiоактивний розпад.

Стан нуклона всерединi ядра можна характеризувати величиною

енергiї E, яку необхiдно витратити щоб видалити цей нуклон iз

ядра. Цю енергiю називають енергiєю зв’язку даного нуклона в

ядрi.

Основнi характеристики ядер:

1) заряд (Ze);

2) маса (M);

3) дефект маси (∆M) або енергiя зв’язку (E = c2∆M);

4) механiчний момент (спiн s);

5) магнiтний момент (µ);

6) спектр можливих енергетичних станiв, в яких може мiститися

ядро даного складу.

Маса ядра M менша вiд сумарної маси протонiв mp i нейтронiв

mn, вимiряних у вiльному станi окремо вiд ядра.

Рiзницю

∆M = Zmp +Nmn −M (11.1)

називають дефектом маси ядра. Дефект маси ядра помножений на

квадрат швидкостi свiтла c2 дорiвнює енергiї, яка видiляється при

утвореннi ядра або яка необхiдна для його руйнування на елементи.

11.2. Радiоактивнiсть

Радiоактивнiсть — це невимушений (спонтанний) процес розпа-

ду нестiйких (нестабiльних) ядер iз випромiнюванням iнших ядер

або елементарних частинок.

Iснують два типи радiоактивностi:

1) природна — у нестiйких ядер, якi iснують у природi (до них

вiдносять елементи, розмiщенi наприкiнцi таблицi Менделєєва та
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калiй); 2) штучна — одержана пiд час бомбардування ядер прото-

нами, нейтронами, альфа (α)-частинками.

Принципової рiзницi мiж цими видами радiоактивностi немає.

Основнi типи радiоактивного розпаду

Альфа (α)-розпад — спонтанне перетворення ядра з випромiню-

ванням α-частинки (ядро гелiю 4
2He),

A
ZX −→ A−4

Z−2Y + 4
2α; (11.2)

X та Y — символи вiдповiдних ядер.

Приклад:
226
88 Ra −→ 222

86 Rn + 4
2He; (11.3)

Сумарна маса спокою радону та гелiю менша за масу спокою

радiю (закон, який випливає з релятивiстської фiзики), отже, така

реакцiя може проходити без зовнiшнього впливу, тобто спонтанно.

За такого розпаду утворене ядро може бути у збудженому станi.

При переходi до основного стану воно випромiнює γ-фотон (елек-

тромагнiтне випромiнювання).

Бета (β)-розпад — вилiтання з ядра β-частинки (електрона) та

нейтральної частинки (нейтрино ν):

A
ZX −→ A

Z+1X + 0
−1β + ν. (11.4)

Приклад:
3
1H −→ 3

2He + 0
−1β + ν. (11.5)

При β-розпадi звiльняються мiсця в електроннiй оболонцi атома.

На цi мiсця переходять електрони з бiльш високих енергетичних

рiвнiв, результатом чого є випромiнювання γ-фотонiв.

При спонтанному розпадi неможливо передбачити, коли розпа-

дається нестабiльне ядро.
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Гамма (γ)-розпад — за якого нi число нуклонiв у ядрi, нi склад

ядра не змiнюється. Ядро випромiнює електромагнiтне випромiню-

вання дуже коротких довжин хвиль 10−10 – 10−13 м (γ-фотони).

Випромiнювання γ-фотонiв — це перехiд ядер зi збудженого ста-

ну до основного при змiнi положення або русi нуклонiв, тобто їх

розподiлом за атомними рiвнями енергiї. Енергiя γ-фотонiв

hν = E1 − E2, (11.6)

де ν — частота хвилi.

11.3. Основний закон радiоактивного розпаду

Число радiоактивних ядер, якi ще не розпалися, зменшується з

часом за експоненцiальним законом:

N = N0e−λt, (11.7)

де λ — стала розпаду, пропорцiйна ймовiрностi розпаду радiо-

активного ядра (для рiзних радiоактивних речовин вона є рiзною).

Перiод пiврозпаду T — час, за який розпадається половина ра-

дiоактивних ядер:

T =
ln 2

λ
≈ 0, 69

λ
. (11.8)

Швидкiсть розпаду (активнiсть) — число частинок

або γ-фотонiв, якi вилiтають з речовини за 1 секунду:

A = −dN

dt
, A =

N ln 2

T
. (11.9)



11.4. Взаємодiя радiоактивного випромiнювання з речовиною 199

11.4. Взаємодiя радiоактивного випромiнювання з
речовиною

Проходячи крiзь речовину, α-, β-частинки та γ-фотони iонiзують

атоми, змiнюючи стан речовини.

Середня вiдстань, яку проходить α-частинка у речовинi, зале-

жить вiд її енергiї. У повiтрi — це 8 см (тому стiнки скляних ампул

з радiоактивним препаратом повнiстю їх поглинають), у живому ор-

ганiзмi 10 – 100 мкм. Пiсля того як енергiя α-частинки зменшиться,

вона захоплює 2 електрони i перетворюється на атом гелiю.

При гальмуваннi у речовинi β-частинки, крiм iонiзацiї пород-

жують ще i гальмiвне рентгенiвське випромiнювання. У тканини

органiзму β-випромiнювання проникає на глибину 10 – 15 мм.

Унаслiдок малої маси здатнiсть iонiзацiї у цих частинок слабша

у 100 разiв, а середнiй пробiг у повiтрi становить 200 м.

Потiк нейтронiв, який утворюється при радiоактивному розпадi,

теж є iонiзувальним випромiнюванням. Унаслiдок їх взаємодiї з яд-

рами часто утворюються зарядженi частинки i γ-випромiнювання.

Приклад:

27
13Al + 1

0n −→ 24
11Na + 4

2α, (11.10)
14
7 N + 1

0n −→ 14
6 C + 1

1p, (11.11)

де 1
1p — протон; а 1

0n — нейтрон. Зазначимо, що малi дози ра-

дiоактивного випромiнювання приводять до значних бiологiчних по-

рушень. Особливо небезпечним є негативний вплив радiоактивно-

го випромiнювання на спадковий апарат клiтин (вмiст ядра). Для

бiологiчного впливу iонiзувального випромiнювання характерним є

деякий латентний (схований) перiод. Iонiзувальне випромiнювання

порушує репродуктивну функцiю клiтин, отже найбiльш чутливими

до нього є тканини, якi ростуть (органiзм дитини). З терапевтичною
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метою iонiзувальне випромiнювання використовують для впливу на

рiст пухлин (опромiнення онкохворих).

11.5. Застосування радiонуклiдiв у медицинi

Метод помiчених атомiв.

В органiзм уводять радiонуклiди та визначають їх активнiсть

в органах i тканинах. Наприклад, для дiагностики захворювань

щитоподiбної залози в органiзм вводять радiоактивний йод 125
53 I,

частина якого концентрується в нiй. Радiоактивний йод випромi-

нює α-, β-частинки та γ-випромiнювання. Радiоактивнi частинки

та γ-випромiнювання реєструють спецiальним пристроєм. За швид-

кiстю змiни iнтенсивностi випромiнювання роблять висновок про

процеси, якi вiдбуваються у залозi.

Зазначимо, що рак щитоподiбної залози спричиняє метастази,

якi будуть збагачуватися радiоактивним йодом. Це дає iнформацiю

про розвиток ракової пухлини.

Радiонуклiди застосовують для одержання iнформацiї про про-

цеси обмiну речовин в органiзмi. Наприклад, вводячи невелику

кiлькiсть радiонуклiдiв у кров за допомогою спецiального при-

строю (гамма-топограф), стежать за їх розподiлом в органiзмi люди-

ни. Гамма-топограф є сканувальним датчиком, який, проходячи над

рiзними частинами тiла людини, реєструє випромiнювання. В ор-

ганiзм вводять таку кiлькiсть радiоактивної речовини, яка не впли-

ває на його функцiонування.

Застосування iонiзувального випромiнювання радiонуклiдiв
для лiкування (гамма-терапiя).

Важливо зазначити, що зарядженi частинки найбiльшу iонiза-

цiю спричинюють перед зупиненням при гальмуваннi, оскiльки за-

ряджена частинка бiльше часу взаємодiє з атомами речовини та

ймовiрнiсть iонiзацiї зростає. Тому при потрапляннi пучка протонiв
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на бiологiчний об’єкт ззовнi найбiльший вплив буде здiйснено не

на поверхневi шари, а на пухлиннi тканини, розмiщенi всерединi

органiзму. Хворого опромiнюють вузьким пучком радiовипромiню-

вання для руйнування глибоких пухлин. Iнший спосiб — у пухли-

ну вводять ядра i пiд дiєю нейтронiв спричиняють атомну реакцiю,

продуктом якої є α-частинки. Радiоактивний препарат уводять у

пухлину за допомогою голки. Пiсля введення препарату пухлину

опромiнюють потоком нейтронiв, якi спричинюють ядерну реакцiю

всерединi пухлини. Утворенi α-частинки руйнують пухлину.

11.6. Доза опромiнювання

Доза опромiнювання D (Грей) — вiдношення енергiї, яка була

передана об’єму речовини, до маси цього об’єму.

Поглинена доза (Рад) — це частина дози опромiнювання, яка

була поглинута тiлом. Вона залежить вiд часу опромiнювання, типу

iонiзувального випромiнювання, складу речовини тiла i т. п.

Оскiльки оцiнити поглинену дозу досить складно, то в реаль-

ному експериментi використовують так звану експозицiйну дозу X,

яка є мiрою iонiзацiї повiтря, що оточує тiло, γ-випромiнюванням

(вимiрюється в рентгенах (Р)):

D = fX, (11.12)

де f — коефiцiєнт, який визначається за таблицею. Для м’яких

тканин людини f = 1.

Зазначимо, що найбiльш небезпечним для бiологiчного об’єкта

є α-випромiнювання. За експериментальними даними створена так

звана Таблиця якостi опромiнювання, з якої визначається коефi-

цiєнт якостi K. Наприклад, для рентгенiвського випромiнюван-

ня K = 1, для α-випромiнювання K = 20 за однакової дози ви-
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промiнювання D.

Отже, вводять ще одну одиницю вимiрювання опромiнювання —

еквiвалентна доза H, яка дає уявлення про бiологiчну дiю iонi-

зувального випромiнювання (вимiрюється в зiвертах (Зв) або бе-

рах (бер)):

H = DK. (11.13)

Природнi радiоактивнi джерела (сонце, радiоактивнiсть Зем-

лi, радiоактивнi елементи органiзму) створюють радiоактивний

фон 125 мбер.

Гранична допустима доза одержана людиною впродовж 1 року

становить 5 бер. Мiнiмальна летальна доза вiд γ-випромiнювання —

600 бер.

11.7. Захист вiд радiоактивного випромiнювання

1. Повiтря цiлком затримує α-випромiнювання (навiть лист па-

перу є непроникним для нього). Але можливе потраплян-

ня α-частинок в органiзм при диханнi або з їжею.

2. β-випромiнювання затримується перепонами з алюмiнiю, ск-

ла i т. п. в декiлька сантиметрiв. Але необхiдно враховувати,

що β-випромiнювання — це потiк електронiв, якi при потрап-

ляннi на перепону з великою швидкiстю гальмуються i випро-

мiнюють γ-фотони.

3. Рентгенiвське, γ-випромiнювання та потiк нейтронiв — це так

зване ”нейтральне“ випромiнювання, яке менше взаємодiє з

частинками речовини i вiдповiдно глибше проникає в неї. Для

захисту використовують речовини, якi складаються з елемен-

тiв з великим Z.
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11.8. Природний радiоактивний фон Землi

На бiосферу Землi безперервно дiє космiчне випромiнювання,

а також потоки α-, β-частинок та γ-фотонiв унаслiдок випромi-

нювання радiонуклiдiв, розсiяних у земнiй корi, водi, пiдземних

джерелах, рiчках, морях, у повiтрi. Крiм того, радiонуклiди вхо-

дять до складу живих органiзмiв. Сукупнiсть випромiнювань цих

радiоактивних джерел називають природним радiоактивним фо-

ном. Найбiльш поширенi на Землi радiонуклiди: 220Rn, 222Rn, 40K,

а також радiонуклiди, що складають ряди урану.

Радiацiйний фон Землi визначається в основному такими при-

родними джерелами:

� 220Rn, 222Rn — 50 %;

� 40K — 15 %;

� космiчнi промiнi — 15 %;

� нуклiди урану — 20 %.

Iзотоп радону 222Rn дає α-випромiнювання з енергiєю 5,5 МеВ на

нуклон, яке супроводжується випромiнюванням γ-фотонiв з енер-

гiєю 0,5 МеВ.

У масi стабiльного K мiститься 0,01 % iзотопу 40K, ядра якого

розпадаються з утворенням 40Ca, β- та γ-випромiнювання. Цей iзо-

топ мiститься в грунтi, добривах, головному та кiстковому мозку,

м’язах, селезiнцi. В органiзмi людини мiститься 0,3 % K i вiдповiдно

0,0003 % радiоактивного iзотопу 40K (на 70 кг – 0,021 г). Оскiльки

перiод пiврозпаду (час, за який розпадається половина ядер) стано-

вить 1, 3 · 109 рокiв, то, розраховуючи кiлькiсть радiоактивних ядер

на 0,021 г, можна побачити, що в органiзмi кожну секунду розпа-

дається 50000 ядер 40K. Проте це не є небезпечним для людини, а,

швидше за все, необхiдним для нормального розвитку органiзму.
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Космiчнi променi виникають унаслiдок мiжзоряних, галактич-

них подiй та активностi Сонця. Космiчне випромiнювання скла-

дається iз потокiв протонiв високих енергiй, α-частинок, ядер де-

яких елементiв, потокiв електронiв, фотонiв, нейтронiв. Магнiтне

поле Землi вiдхиляє низькоенергетичнi зарядженi частинки до по-

люсiв (полярнi сяйва). Частинки високих енергiй, взаємодiючи з

атмосферою, утворюють у результатi ядерних реакцiй цiлу низ-

ку радiонуклiдiв 3H, 22Na тощо та потоки нейтронiв та протонiв.

Цi потоки, якi називають вторинним космiчним випромiнюванням,

проникають у нижнi шари атмосфери. На бiосферу дiє iонiзуваль-

ний компонент даного випромiнювання. Воно дає 2 – 3 iонiзацiї

в 1 см3 повiтря за 1 секунду на рiвнi моря i вдвiчi — тричi бiльше

у горах.

Дiапазон еквiвалентних доз для людини вiд природних дже-
рел, якi утворюють радiоактивний фон (мкЗв за 1 рiк):

Зовнiшнє опромiнювання:

1) космiчнi промiнi — 300;

2) 40K — 120;

3) 238U та iзотопи — 280.

Внутрiшнє опромiнювання:

1) 40K — 180;

2) 222Rn та iзотопи — 800.

Однак радiацiйний фон залежно вiд мiсцезнаходження, пори ро-

ку, наявностi промислових пiдприємств тощо може iстотно змiнюва-

тися у значних дiапазонах. Так, у мiстах потужнiсть дози фонового

випромiнювання становить у середньому 20 мкР/час i може змiню-

ватися вдвiчi залежно вiд району.

Причина такого порушення — активна (деструктивна) дiяль-

нiсть людини. Найбiльш небезпечними є викиди радiоактивних ча-

стинок при ядерних вибухах та при експлуатацiї АЕС. В основi

ядерних вибухiв та роботи АЕС лежить явище подiлу ядер, напри-
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клад, iзотопу урану 235U при бомбардуваннi його швидкими нейтро-

нами. Внаслiдок цього ядра урану розпадаються на двi частинки,

при цьому випромiнюються декiлька нейтронiв:

235U + 1
0n→ 141Ba + 92Zr + 31

0n. (11.14)

Важливо зазначити, що при подiлi урану вивiльняється величезна

кiлькiсть енергiї, оскiльки маса ядра 235U бiльша за сумарну масу

осколкiв подiлу 141Ba+92Zr. При цьому видiляється 2 або 3 нейтро-

ни, якi здатнi спричинити подальший подiл ядер (сусiднiх), тобто

виникає ланцюжкова реакцiя. Важливим показником є коефiцiєнт

розмноження нейтронiв fn: середнє число нейтронiв у кожному актi

подiлу, що приводить до подiлу iнших ядер. Якщо fn = 1, то про-

ходить реакцiя, яка пiдтримує себе; при fn > 1 процес називають

надкритичним (може спричинити ядерний вибух). Мiнiмальну масу

речовини, яка дiлиться внаслiдок ядерної реакцiї i яка необхiдна

для виконання умови fn > 1, називають критичною масою Mcr
5.

Рiзниця мiж процесами в атомному реакторi та атомнiй бом-

бi полягає у швидкостi вивiльнення енергiї: у реакторi fn є мен-

шим, але близьким до 1, в атомнiй бомбi fn > 1, унаслiдок цьо-

го атомна реакцiя проходить дуже швидко i вiдбувається вибух.

Для цього маса ядерного палива повинна перевищувати Mcr. Для

урану Mcr ≈ 50 кг. В епiцентрi вибуху розвивається величезна

температура 105 К та тиск 1012 атм. Це приводить до сукупностi

складних фiзичних процесiв: речовина перетворюється на плазму

(високоенергетичнi електрони), виникає потужний потiк нейтронiв

та γ-випромiнювання (1 % вiд усiєї енергiї, яка видiляється вна-

слiдок реакцiї). Цi потоки є небезпечними для людини на вiдстанi

5Термiн ”критична маса”, який означає перехiд процесу в iншу якiсть, вико-
ристовується у медицинi, наприклад ”критична маса мiокарда”, при виникненнi
особливо небезпечних аритмiй серця.
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декiлькох сотень метрiв. У повiтрi виникає ударна хвиля, тобто

фронт високого тиску, яка спричинює руйнування радiусом 1 км. У

центрi вибуху на декiлька секунд виникає свiтлова куля радiусом

приблизно 150 м. За час свiтiння приблизно 10 – 20 % енергiї ви-

буху переходить у свiтло: виникають пожари та опiки. Крiм того,

виникає iнтенсивне радiацiйне випромiнювання, джерелом якого є

осколки подiлу ядерного пального — нестабiльнi iзотони з кiль-

кiстю протонiв Z вiд 30 до 60. Розрiджене нагрiте повiтря пiднiмає

вгору продукти розпаду на висоту до 50 км, пiсля цього хмара мо-

же поширитися на декiлька тисяч кiлометрiв. Радiоактивнi частин-

ки випадають на поверхню Землi, утворюючи радiоактивний слiд.

Оцiнювання ступеня небезпеки цих частинок можна визначити за

активнiстю препарату A:

A = −4N
4t

, (11.15)

де 4N — кiлькiсть ядер, що розпадається за час 4t. Активнiсть
радiоактивної речовини зменшується за законом

A = λN0e−λt, (11.16)

де λ — стала радiоактивного розпаду; N0 — початкова кiлькiсть

ядер.

Iзотопи, якi потрапили до органiзму людини, можуть накопичу-

ватися, спричинюючи порушення його дiяльностi. Так, 131I (перiод

пiврозпаду 8 тижнiв iз випромiнюванням γ-фотонiв) накопичується

у щитоподiбнiй залозi i вже 0,35 мг цього iзотопу є небезпечним

для людини. Iзотоп 90Sr (перiод пiврозпаду 28 рокiв iз випромi-

нюванням β-частинок) накопичується у кiсткових тканинах, а iзо-

топ 137Cs рiвномiрно розподiляється у клiтинах органiзму. Особли-

во небезпечнi пiдвищеннi дози радiоактивного випромiнювання для
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кровоносної та травної систем, залоз внутрiшньої секрецiї.

Питання для самоконтролю

1. Будова ядра та атома.

2. Сили, що дiють всерединi ядра.

3. Основнi характеристики ядер.

4. Типи радiоактивностi.

5. α-розпад.

6. β-розпад.

7. γ-розпад.

8. Основний закон радiоактивного розпаду.

9. Взаємодiя радiоактивного випромiнювання iз речовиною. За-

хист вiд радiоактивного випромiнювання.

10. Застосування радiонуклiдiв та iонiзувального випромiнювання

в медицинi.
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