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ПРЕДИСЛОВИЕ

При подготовке высококвалифицированных специалистов лю­
бого профиля большое внимание уделяется изучению фундаменталь­
ных наук.

Чтобы использовать физические методы исследования и меди­
цинскую технику врач любой специальности обязан не только распо­
лагать необходимыми теоретическими знаниями, но также знать уст­
ройство и принцип действия используемых приборов и аппаратов, 
владеть элементарными навыками физического эксперимента.

В связи с этим студенты стоматологического факультета на 1-ом 
курсе получают общую и специальную подготовку по физике, биофи­
зике, высшей математике в курсе «Медицинская и биологическая фи­
зика с основами высшей математики».

Основой данной дисциплины является физика, обращенная к 
решению медико-биологических задач.

Курс лекций составлен в соответствии с типовой учебной про­
граммой по предмету для стоматологического факультета.

В качестве вводного раздела к основному материалу в пособие 
включены лекции, содержащие некоторые вопросы высшей матема­
тики, позволяющие читать курс в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми программой. Учитывая специфику факультета, в 
лекционный курс включены некоторые вопросы материаловедения и 
сопротивления материалов.

В лекциях изложено современное состояние наиболее важных 
вопросов физики и биофизики, применение изучаемых физических 
явлений и законов в биологии, практической медицине и стоматоло­
гии.

Учебное пособие ориентировано на усвоение студентами стома­
тологического факультета медицинского вуза знаний, необходимых 
для накопления и систематизации научной информации по специаль­
ности. Учитывая отсутствие учебной литературы по медицинской и 
биологической физике для студентов-стоматологов, данное учебное 
пособие будет способствовать концентрации внимания студентов на 
конкретных вопросах программы, сократит время на подготовку к 
практическим и лабораторным занятиям, позволит изучить отдельные 
вопросы самостоятельно.

К тексту лекций подобран необходимый иллюстрационный ма­
териал, который в достаточной мере соответствует содержанию изла­
гаемых вопросов, и будет способствовать лучшему усвоению теоре­
тической части дисциплины.
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ЛЕКЦИЯ №1

ПРОИЗВОДНАЯ И ДИФФЕРЕНЦИАЛ ФУНКЦИИ. 
ЧАСТНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЫ.

1. ПОНЯТИЕ ПРОИЗВОДНОЙ 
ЕЁ МЕХАНИЧЕСКИЙ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СМЫСЛ

1.1 ПРИРАЩЕНИЕ АРГУМЕНТА И ФУНКЦИИ

Пусть дана функция у = f(x), где х  -  независимая переменная или 
аргумент. Если выбрать из области определения функции два значе­
ния аргумента х\ и х2, то их разность называется приращением аргу­
мента:

Дх=х2- х 1 (1)

Значение аргумента х2 можно определить через xt и приращение Дх: 

х2=Х| + Дх или, в общем виде, если Х) = х, тох2 = х+ Дх (2)

Разность между двумя значениями функции называется прира­
щением функции:

Ду = Дфг) = f(x + Дх) -  f(x). (3)

Приращения аргумента и функции могут быть как положительными, 
так и отрицательными. Приращение аргумента и функции можно 

представить графически (рис1). Как следует 
из рис.1 геометрически приращение аргу­
мента Дх изображается приращением абс- 

ду циссы, а приращение функции приращени­
ем ординаты -  Ду. Вычисление приращения 
функции следует выполнять в следующем

__^ порядке: 1) выбираем значение аргумента х;
х 2) задаем аргументу приращение Дх и полу- 

рис i чаем его новое значение -  (х+Дх); 3) нахо­
дим значения функции для значений аргу­

мента х -  f(x), и для значения (х + Дх) -  f(x +Дх); 4) находим прира­
щение функции Ду = ДГ(х) = f(x + Дх) - f(x).

Пример: Для функции у  -  х2 в точке х = 1 определить прираще­
ния аргумента и функции, если аргумент изменяется отх] =1 до х2 = 3.

Решим задачу в общем виде. Определим приращение аргумента:
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Ax = х2 -  х,. Находим значения функции для точки х -  f(x) = х2 и для 
точки (х + Ах) - f(x + Ах) = (х +Дх)2 = х2 + 2хАх +Лх2. Теперь прираще­
ние функции Ay = Af(x) = f(x + Ax) -  f(x) = x2 + 2xAx + Ax2 -x2 = 
2xAx + Ax2; Aу = Af(x) = 2xAx + Ax2 .

Окончательно в численном виде Ax = 3 -  1 = 2; Л_у = 2-1 -2 +4 = 8.

1.2 ЗАДАЧИ ПРИВОДЯЩИЕ К ПОНЯТИЮ ПОИЗВОДНОЙ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНОЙ И ЕЁ ФИЗИЧЕСКИЙ СМЫСЛ

Понятие производной, как математической операции, историче­
ски возникло из необходимости решения задач по определению ско­
рости тех или иных процессов и поиску аналитического уравнения ка­
сательной к кривой в заданной точке.

Рассмотрим, как определяется скорость механического движе­
ния. Пусть тело движется прямолинейно по закону: s = f(t).

Для равномерного движения: 9=As/At.
Для переменного движения отношение As/At определяет сред­

нее значение скорости для промежутка времени At, т.е. Эср = As/At. 
Но средняя скорость не дает представления об истинном характере 
движения тела в каждый момент времени t, т.к. для неравномерного 
движения сама скорость 9 = f(t). При уменьшении промежутка вре­
мени до бесконечно малой величины (т.е. при At—» 0) средняя ско­
рость стремится к своему пределу -  мгновенной скорости в момент 
времени t:

Э = lim9 = lim— .At->0 ср it->0

Аналогичным образом определяется и мгновенная скорость хи­
мической реакции, для которой количество образующегося вещества 
v = f(t):

= lim 9 = lim — ,Д1->0 р Д1->0 Д(

где Av -  количество вещества, образующееся при химической реакции 
за время At. Эти пределы собственно и представляют собой производ­
ные рассматриваемых функций.

Рассмотрим вопрос о пределе отношения приращения функции 
к приращению аргумента в общем виде. Пусть дана непрерывная 
функция f(x), определенная на интервале ]а, в[. Для аргумента 
х £  ]а,в[ и его приращения Ах приращение функции будет иметь вид: 
Af(x) = f( х + Ax) -  f(x). Отношение

Ąf = f(x + A x)-f(x)
Ax Ax



7

зависит от х и Ах и выражает „среднюю скорость” изменения функции 
относительно аргумента х на интервале ] х, х + Ах [.

Предел отношения Af(x)/Ax, когда Ах—>0, при условии, что 
этот предел существует, называется производной функции f(x) в 
точке х  С |а,в[:

|im f ( ^ A » ) - f W
ŁC-.0 Дх ( 5)

Т.о. производная при данном значении х представляет собой оп­
ределённое число. Если же производная существует на всём интерва­
ле ]<з, в[, то она будет представлять собой функцию от х.

Исходя из определения производной, можно сказать, что мгно­
венная скорость прямолинейного движения есть производная от пути 
по времени: Дмгн = s',= f(t). В этом и заключается физический смысл 
производной.

Операция нахождения производной называется дифферен­
цированием, т.е. выражение «продифференцировать функцию» 
равнозначно выражению «найти производную функции». Для обо­
значения этого математического действия используется следующая 
символика: ух~ игрек штрих по икс; Г(х) -  эф штрих по икс. Иногда 
для функций одного аргумента индекс аргумента опускают: у' -  игрек 
штрих; у — игрек с точкой; dy/dx -  дэу  по дэ х; df(x)/dx -  дэ эф по дэ х.

1.3 ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ПРОИЗВОДНОЙ

Производная функции у  = f(x) имеет простой геометрический 
смысл, связанный с понятием касательной к кривой линии в некото­
рой точке М. При этом, касательную, т.е. прямую линию аналитиче­
ски выражают в виде у  = kx = (tg аре, где а -  угол наклона касатель­

ной к оси X. Пусть непрерывная 
кривая, представленная на рис.2 
жирной линией, является графи­
ком функции у  = f(x). Возьмем на 
кривой точку М и близкую к ней 
точку М' и проведем через них 
секущую ММ . Ее угловой 
коэффициент Асек.= tg р = Лу/Ах. 
Если точку М приближать к М, 
то приращение аргумента Ах бу­

дет стремиться к нулю, а секущая ММ при р = а займет положение
А укасательной Т. Из рис.2 видно: tg а  = lim tg р = lim —-  = у  . Но tga pa

Дх-*0 А х - * 0  Д  j
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вен угловому коэффициенту касательной к графику функции у = f(x):
Ay

k = tga=  lim—  = yx = f(x)
Лг->0 Д  y

Итак, угловой коэффициент касательной к графику функции в 
данной точке равен значению ее производной в точке касания. В этом 
и состоит геометрический смысл производной.

1.4 АЛГОРИТМ НАХОЖДЕНИЯ ПРОИЗВОДНОЙ

Исходя из определения производной, процесс дифференцирова­
ния функции можно представить следующим образом:

1) выбрав значение аргументах, задают ему приращение Ах;

2) находят значения функции f(x) и f(x + Ах);

3) находят приращение функции: Af(x) = f(x + Ах) - f(x);

4) составляют отношение приращения функции к приращению аргу­
мента и, если возможно, упрощают его:

Af(x) _ f(x + Ах) -  f(x)
Ах Ах

5) находят предел этого отношения при Ах—>0, если этот предел
Af(x)существует: lim — = х(х).4Х-.0 Дд

Пример: f(x)=x2; Г(х)=? в точке х0 = 2

Решение:
1) х, Ах, х + Ах;

2) f(x) = х2; f(x + Ax) =(х + Ах)2 = х2 + 2х Ах + Ах2;

3) Af(x) = f(x + Ax) - f(x) = x2 + 2x Ax +Ax2 - x2 = 2x Ax+Ax2;

.. Af(x) 2xAx + Ax24) — — = --------------= 2x + Ax;
Ax Ax

5) f(x)= lim = lim (2x + Ax) = Iim2x+ IimAx = 2x;
Дх—»0 Д  у  As-*0 As —»0 As—>0

6) f'(x0) = 2-2 = 4.
Как видно даже из этого простого примера, применение указан­

ного алгоритма при дифференцировании -  процесс трудоемкий и
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сложный. Однако нет необходимости в постоянном применении ука­
занной последовательности действий, т.к. существуют таблицы, в ко­
торых приводятся производные всех известных функций. Это позво­
ляет на основании общих правил дифференцирования формальным 
образом записать производную любой функции.

2. ПРОИЗВОДНАЯ СЛОЖНОЙ ФУНКЦИИ

Функция у является сложной, если ее аргумент в свою оче­
редь является функцией, т.е. она может быть представлена как 
функция от функции у  = / [ę  (x)J, где у  = / (и), а и = <р (х), где фук- 
ция и - промежуточный аргумент фукции у. Любую сложную 
функцию можно представить в виде элементарной (простой) функ­
ции, аргументом которой будет являться функция, в общем случае не 
обязательно элементарная.

Примеры:
простые функции:

У = *г

у  = sin х;

сложные функции: 
у = (х +1)2; и = (х +1); у  = и;

у  = sin3x=( sin х)3; и = sin х; у = и3;

У =
2х: /-ч иу  ~ е ; и -  2х; у - е ;

у=1пх у = 1 п (х  + 2); и -  х +2; у  = In и.
Общее правило дифференцирования сложной функции дается 

теоремой, которую мы примем без доказательства.
Если функция и = ę(x) имеет производную и'х = ę' (х) в точ­

ке х , а функция у = f (и) производную у[ = f ’(и) в соответст­
вующей точке и , то производная сложной функции у  = f \ę (х)| в 
точке х находится по формуле:

X = f » 4 ( * ) -  (6)
Часто используется менее точная, но более короткая формулировка 
данной теоремы: производная сложной функции Yравна произведе­
нию производной Y по промежуточной переменной и на производ­
ную промежуточной переменной и по независимой переменной х.

Пример: у = sin 2 х2. Здесь и = 2х2, тогда у = sin и.
у' = (sinu)[ ■ u's = (sinu)'u ■ (2x2)'z = cos u■ 4x=4x cos 2x2 .
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3. ПРОИЗВОДНЫЕ ВТОРОГО И БОЛЕЕ ВЫСОКИХ ПОРЯДКОВ 
МЕХАНИЧЕСКИЙ СМЫСЛ ВТОРОЙ ПРОИЗВОДНОЙ

Производную функции у  = f(x) называют производной первого 
порядка или просто первой производной функции. Эта производная в 
общем случае является функцией от л: и ее можно дифференцировать 
вторично. Производная от производной называется производной вто­
рого порядка или второй производной. Она обозначается: у ” -  игрек 
два штриха по икс; Г'(дс) -эф два штрих по икс.

Исходя из определения второй производной можно, записать:

y l= { y 'X \  f"(*) = [f'(*)]'*• (7)
Вторая производная в свою очередь есть функция от х. Ее 

можно продифференцировать еще раз и получить производную 
третьего порядка и т.д.

Пример: у  = 2хъ + х2.
у"а = [(2х3 + х7)'х]'х = (6т2 + 2х)'х = 12х + 2;

Выясним физический смысл второй производной. Если s = f(t) -  
закон неравномерного движения, то мгновенная скорость $ = s',. Т.к. 
при этом и 3 = f(t), то

ДЗ д э  г
вер- . .  > ^ м г н . аСр~ l in i  — 3, , <тм;н 3 ( ■ ( S S „  .£Д1 at-K) Д1-+0

Таким образом, вторая производная пути по времени 
представляет собой мгновенное ускорение переменного движения. В 
этом и заключается физический (механический) смысл второй про­
изводной.

Пример: Пусть прямолинейное движение материальной точки 
происходит по закону S =г/3. Определить ускорение точки в конце 
четвёртой секунды.

Решение: Ускорение материальной точки, в общем виде, будет 
определяться как вторая производная S": а = S’ = (t3/3)" = 2t. Тогда 

4= 2-4 = 8 м-с'2.

4. ДИФФЕРЕНЦИАЛ ф у н к ц и и

С понятием производной тесно связано понятие дифференциала 
функции, который имеет важное практическое применение. Пусть

функция f(x) имеет производную, т.е. lim —  = f(x). Воспользуемся
д*-*° Дх



п

теоремой о связи предела и бесконечно малой величины, которая гла­
сит: если функция g{ t ) при t —* t„ имеет предел, равный числу А, 
то эта функция может быть представлена в виде:

g(t) = А + a(t),

где a(t) -  бесконечно малая величина.
Т.к. отношение Af(x)/Ax зависит от Ах, а предел этого отноше­

ния при Ах —* 0 представляет собой производную f'(x), которая равна 
const для заданного х = х0, то наше отношение Af(x)/Ax можно пред­
ставить в виде:

= f'(jc) + a( Ах), (8)где
Ах

а(Ах) бесконечно малая величина, т.е. а(Лх) —> 0 при Ах —> 0. Соглас­
но (8) приращение дифференцируемой функции можно представить в 
виде:

Af(x) = f(x)Ax + a(Ax)Ax. (9)

Первое слагаемое Г(х) Ах этого равенства, которое линейно от­
носительно Дх, называется дифференциалом функции f(x) в точ­
ке х  (Г(х) при заданном х величина постоянная). Дифференциал 
функции обозначается символами dy или df(x). Итак,

dy = df(x) = f'(x) • Ах. ( 10)
Покажем, что дифференциал функции dy = f'(x) Ax практически 

равен по величине приращению функции, т.е. dy = Ay. Для этого необ­
ходимо доказать, что a (Дх)-Дх пренебрежимо мало по сравнению с 
Р(х) • Дх. Определим порядок малости каждой из этих бесконечно ма­
лых величин по отношению к бесконечно малой Ах: Т.к. f'(x) = const, 
то бесконечно малые f'(x) Ax и Дх имеют одинаковый порядок мало­
сти. В математике доказывается, что произведение двух бесконечно 
малых величин имеет более высокий порядок малости, чем любой из 
сомножителей. Следовательно, бесконечно малая величина а(Ах) Дх 
имеет более высокий порядок малости по сравнению с бесконечно 
малой величиной Ах, а значит и по сравнению с величиной f'(x) Ax . 
Это означает, что в выражении для Af (х) второе слагаемое (х(Дх)-Дх 
стремится к 0 при Дх—* 0 быстрее, чем первое слагаемое — Р(х) Ах. 
Т.о. в выражении для приращения функции вторым слагаемым впол­
не можно пренебречь по сравнению с первым.

В математике принято приращение независимой переменной 
считать ее дифференциалом, т.е. dx = Дх. Теперь дифференциал функ­
ции примет вид:
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dy = f'(x)dx. ( 11)

Пример: у  = lx +x2; dy =?
Решение: dy=y'dx = (2x3 + x~)', dy = {6x2 + 2x)dx;

Аналитический смысл дифференциала заключается в том, что 
дифференциал функции это главная (основная) часть приращения 
функции Af(.v), линейная относительно аргумента Дх Дифферен­
циал функции отличается от приращения функции на бесконечно ма­
лую величину а(Дх)Дх более высокого порядка малости, чем Дх.

Дифференциал функции может быть использован для прибли­
женного вычисления значений функции или ее приращений, так как 
дифференциал обычно вычислять проще.

Пусть нам известна функция^ = f  (х) и ее производная в точке х. 
Найдем значение функции в некоторой близкой точке (х + Дх): 
у  = f(x + Дх). Учитывая, что f(x + Лх) - f(x) = dy, получим 
f(x + Дх) - f(x) ~ f(x)dx, откуда

f(x + Дх) = f (х) + f  (x)-dx. (12)
Полученная формула решает поставленную задачу.

Пример: масса вещества в химической реакции изменяется по 
закону m = f(t) = r-2t + 4(г). Определить массу вещества при t = 2.02 с.

Решение: По формуле (12) 
mt = f(t0+ At) = f(t0) + f'(t0)-At. f'(t0) = 3t2 -  2.
m, = f(2+ 0,02) = f(2) + f'(2)0,02 =(23 - 2-2 + 4) + (3-22 - 2) 0,02 = 8,2 (r).

5. ФУНКЦИИ МНОГИХ ПЕРЕМЕННЫХ.
ЧАСТНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ И ДИФФЕРЕНЦИАЛЫ 

ФУНКЦИЙ МНОГИХ ПЕРЕМЕННЫХ

Большинство процессов, протекающих в окружающем нас мире, 
характеризуются не одной независимой переменной, а несколькими 
функционально связанными между собой параметрами. Например, со­
стояние газа описывается уравнением, выражающим взаимозависи­
мость четырех величин: P,V,T,v. PV = vRT. Еще большим количест­
вом переменных описывается состояние биологических организмов. 
Если возникает необходимость определить скорость протекания про­
цессов, градиенты величин или какие-либо другие физические харак­
теристики, то для таких случаев вводится понятие функции несколь­
ких аргументов, когда один из параметров процесса выступает как ве­
личина, функционально зависящая от всех остальных, в простейшем 
случае от двух.
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Для упрощения записей и изложения ограничимся случаем 
функции от двух аргументов. Все дальнейшее, однако, справедливо и 
для функций любого числа переменных.

Пусть дана функция z = f(x, у) Если задать приращение 
только одному аргументу, например х, а второй аргументу зафикси­
ровать, то можно получить частное приращение функции z по аргу­
менту х:

ДДху) = f(x + Ах,у) - f(x,y). 
Исходя из определения производной, можно найти

Лгф , у ) = ,im f(x + Ax,y)- f ( x,y)lim

(13)

(14)
Лг-»0 Д у  Дх-+0 Д  у

Это выражение называется частной производной функции z = f  (ху) 
по аргументу х в точке (ху). Аналогично, разность

ДДху) = f(xy+Ay) - f(x,y) (15)

называется частным приращением функции z = f (ху) по аргументу у, 
а выражение

lim аА х-у)=
Д у

limД у-»0
f(x,y+Ay)-f(x,y)

Ду
( 16)

частной производной функции z=f (х,у) по аргументу у в точке (х,у).
Т.о., чтобы найти частную производную функции от не­

скольких независимых переменных необходимо дифференцировать 
функцию z = / (x,y,t,...) по одному из аргументов, а остальные
независимые переменные при этом считаются постоянными.

Частные производные обозначают одним из способов: Z'x, Z'/, 
df(.T, у) dt{x,y) 

ду
f<(x,y), fv(xy); А -  , дА  

дх ду дх
Пример: Найти в общем виде частные производные функции 

Z= Зх3у2 + sinx2y3.
Решение:

—  = (Зх3у2 + sinx2y3)* = 9х2у2 + cosx2y3-(x2y3)'r = 9х2у2 + 2xy3cosx2y3, 
дх

(у =const);

= (Зх3у2 + sinx2y3)V = 6х3у + cosx2y3-(x2y3)',, = 6х3у + 3x2y2cosxV,
ду
(х = const).



14

Частные производные I-го порядка в общем случае также явля­
ются функциями. Частные производные от этих функций называются 
частными производными второго порядка. Например, функция 
z = f  (ху) имеет четыре частные производные 2-го порядка:

дх у дх ) дх2

д_( Э£) = d 2f ш 
д у { д у )  д у 2

_0 / S f \  = д 2{ 
ду V. дх )  дхду

д  (  а р  d 2f

дх ̂  ду )  дудх

(17)

„  d 2f d 2fЧастные производные -------  и ------- отличаются порядком
дудх дхду

дифференцирования и называются смешанными частными производ­
ными второго порядка. Аналогично могут быть определены частные 
производные третьего и более высоких порядков.

Пример: Найти частные производные второго порядка функции
Z = sinxjy.

Решение: Найдём частные производные первого порядка пох и у:
dZ 3Z—  = >'-cosxy; —  = x-cosxy>.
дх ду

Найдём поочерёдно производные по х и по от частной производной
первого порядка по х:

д (dZ ) 2 ■ д (дZ \
дх{дх) = ~У Sin*J'; fy \j)x) = cosxy - y xsmxy-

Затем производные по х и по у  от частной производной первого по­
рядка по у:

д ' dZ' d f  az^i
дх

= cosxy -  yxsmxy; — —  
c y y d y j

По аналогии с дифференциалом функции одной переменной за­
писываются частные дифференциалы функции Z = f (xj*) по х и по_у. 
В общем виде, имеем соответственно:

dxZ = — dx; d yZ = — dу.
дх ' ду

Полный дифференциал функции Z = f (xj/) -  это сумма частных диф­
ференциалов:

dZ = d„Z + d.Z = ---- dx + ----- dy.
дх ду y

( 18)
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Полный дифференциал функции нескольких аргументов имеет 
то же математическое содержание, что и дифференциал функции од­
ного аргумента: он является главной частью полного приращения 
функции, т.е .Af ~ df, и может быть использован для приближенных 
расчетов.

- л -y 5f df z = dZ = —  <±c + —  dy.
дх ду

(19)

Пример: Найти полный дифференциал функции: Z = 3ху~ + ху~ + у  . 
Решение:

d z  =  л. . 2 ,2  , ,,4V =  Q 2,,2 , о „ .2 .

дх
= Ох у" + х у  + у  )'х = 9х у  + 2ху ; (у  = const);

—  =(3х2у 2 + х2у2 + у')'у = 6х ’у  +2х2у  +4уъ; ( х = const); 
ду

dZ=dtZ + dvZ = ^ 'd x  + ~ d v  = (9x2y 2 + 2xy2,dx + (6x3> +2x2y  +4y2)dy ox ay

Понятие дифференциала функции многих переменных исполь­
зуется в теории погрешностей. Если величина Z определяется через 
параметры а,Ь,с,... ,то абсолютная погрешность величины Z (матема­
тически это приращение AZ) может быть определена с достаточно вы­
сокой точностью, как дифференциала функции Z = f (a,b,c,...), вычис­
ленный для заданных значений параметров (ао,Ь0,Со,...).

Пример: Рассчитать ошибку в определении объема цилиндра, 
если его радиус R = (50 ± 1)мм, а высота h = (100 ± 1)мм.

Решение: Объем цилиндра определяется по формуле V = nR2h, 
т.е. V = f (R,h). Надо определить приращение объема AV, если R и h 
получают приращения Ah и AR.

ЯУВ соответствии с (18): AV = dV = — dR + — dh ,
5R 3h

nV
где dR = AR, a dh = Ah; —  = 2rtRh; —  = nR2.

5R dh
Окончательно в общем виде получаем:
AV = 2aRh • AR + kR2 Ah.
AVR=50h=1oo= 2л-50-100-1 + л 502-l= 39500 мм3.
T.o. V = (785000 ± 40000)мм3
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ЛЕКЦИЯ №2

НЕОПРЕДЕЛЕННЫЙ ИНТЕГРАЛ.
ОПРЕДЕЛЕННЫЙ ИНТЕГРАЛ.

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ.

1. НЕОПРЕДЕЛЁННЫЙ ИНТЕГРАЛ И ЕГО СВОЙСТВА

1.1. ПОНЯТИЕ НЕОПРЕДЕЛЁННОГО ИНТЕГРАЛА

Многие математические операции образуют пары двух взаимо- 
обратных действий. Например, сложение и вычитание, умножение и 
деление, возведение в степень и извлечение корня, логарифмирование 
и потенцирование. Действием обратным дифференцированию являет­
ся интегрирование. Этим действием для заданной функции f(x) нахо­
дят такую функцию F(x), производная которой представляет собой 
функцию f(x), т.е.

F'(x) = f(x) (1)
или

dF(x) = f(x)dx (2)

Любая функция F(x), связанная с функцией f(x) соотношение (1) 
или (2), называется ее первообразной.

Например, первообразными для функции f(x) = Зх2 будут функ­
ции : F(x) = х3, F(x) = х3 + 1, F(x) = х3 + 2,5, ... F(x) = х3 + const, так как 
F'(x) = (х3 + const)' = Зх2 или то же самое dF(x) = d(x3 + const) = Зх2 dx.

Следовательно, для данной функции f(x) может быть не одна, а 
множество первообразных [F(x) + С], отличающихся на некоторую 
постоянную величину.

Совокупность первообразных [F(x) + С] для данной функции 
f(x) или данного дифференциала f(x)dx называют неопределенным ин­
тегралом от функции f(x) и обозначают jf(x)dx. Это читается: неопре­
деленный интеграл эф от икс дэ икс. Здесь: f(x)dx -  называется по­
дынтегральным выражением; f(x) -  подынтегральной функцией; С -  
постоянной интегрирования. По определению

Jf(x) dx = [F(x) + С ]. (3)

Математическая операция нахождения первообразной 
(символ операции -  J ) называется интегрированием функции f(x). Эта
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операция выполняется не над производной искомой функции, а над ее 
дифференциалом.

Пример: Взять неопределенный интеграл от функции f(x) = Зх2. 
Решение: На основании (3) запишем \3 х2 dx = x3 + С.

Из множества первообразных F(jc) + С можно найти одну, если 
задать, так называемые, начальные условия (н.у.), которые нужны для 
определения конкретного значения постоянной интегрирования -  С. 
С этой целью обычно для какого-то значения аргумента х = хй указы­
вают соответствующее значение первообразной F(x0).

Пример:Взять неопределенный интеграл от функции f(x) = cost, 
если при х = 0 , F(0) = 2.

Решение: jcosxdx = sinx + С. В соответствии с н.у. 2 = sin 0 + С, 
откуда С -  2. Искомая первообразная F(x) = sinx + 2.

1.2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА НЕОПРЕДЕЛЁННОГО ИНТЕГРАЛА

1. Производная от неопределенного интеграла равна подынте­
гральной функции: [Jf(x) dx]' = [F(x) + С ]'=  F'(x) = f(x).

2. Дифференциал от неопределенного интеграла равен подынте­
гральному выражению:
d[lf(x) dx] = d [F(x) + С ] = [F(x) + C]'dx = F'(x) dx= f(x) dx.

3. Интеграл от дифференциала какой-либо функции равен с точ­
ностью до const самой этой функции: Id[F(x)] = Jf(x)dx = F(x)+C.

4. Постоянный множитель можно выносить за знак неопределен­
ного интеграла: 1Щх) dx = k\f(x) dx.

5. Интеграл от алгебраической суммы функций равен алгебраиче­
ской сумме интегралов слагаемых, т.е.:

l[fi(x) + f?(x) -  f3(x)]dx = Jfi(x) dx + Jf2(x) dx - Ifi(x) dx.

Отметим, что не существует единого алгоритма поиска перво­
образной. Интегрирование проводится по таблицам с использованием 
свойств неопределенного интеграла.

Пример: Найти J(x3 + 3sin х -  8)dx

Решение: J(x3 + 3sin х -  8)dx = jx3 dx +3jsin x dx - 8 Jdx = 
= x4/4 -  3cos x - 8x+C, где С = C| + C 2+ C3.
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1.3. ПРОСТЕЙШИЕ СПОСОБЫ ИНТЕГРИРОВАНИЯ

1.3а. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ

Если возможно прямое применение свойств неопределенных 
интегралов и таблицы основных формул интегрирования, то это и бу­
дет непосредственное интегрирование.

Пример: I(2cosx + 4er)dx
Решение: J(2cosx + 4e*)dx = 2jcosxdx + 4jeJ:dx = 2sinx t e '+  C.

В подавляющем большинстве случаев мы имеем дело с интегра­
л ам и , КОТОрЫС мьлЬЗЯ НаИТй НбПОСреДСТБёННЫМ ИНТсГрИрОванйбм. В 
этом случае подынтегральное выражение вначале необходимо привес­
ти к табличному виду, т.е. сделать такие преобразования, которые 
приводят подынтегральное выражение к виду позволяющему прово­
дить непосредственное интегрирование. Известно несколько методов 
таких преобразований:

1.36. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПОДСТАНОВКОЙ (ЗАМЕНА ПЕРЕМЕННОЙ)

Интегрирование подстановкой или методом замены переменой 
является одним из самых простых и распространенных приемов ин­
тегрирования. Этот способ состоит в том, что, с целью упрощения по­
дынтегрального выражения и приведения интеграла к одному из таб­
личных, вводят новую переменную. Обычно в качестве новой пере­
менной выбирают часть подынтегральной функции. При этом выбор 
этой части решается исполнителем индивидуально, т.к. не существует 
общих правил, указывающих, какую именно подстановку в данном 
случае следует использовать.

Пример: Найти интеграл je1>+3di.
Решение: Введем новую переменную t, обозначив 2х + 3 = t. 

Запишем дифференциалы для левой и правой частей этого равенства и 
выразим dx: 2dx = d t ; dx = dt/2. Подставим вместо 2x + 3 и dx

соответствующие выражения. Получим: Je2*+3dx = — Je'dt = ~ е' + С. 

Возвращаясь к прежней переменной, окончательно имеем: \еъ~'&х 

= ~е2х*3 +С. Проверим правильность решения. Для этого продиффе­

ренцируем первообразную и убедимся, что ее производная равна по­

дынтегральной функции: (— е2х*3+С)' = ^  е2х~3 (2х+3)' = е2х*3.
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Кратко решение оформляется следующим образом:

= -ie'dt = -е*+  С = - e 2xt3 +С.
2 2 2

1.3в. ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПО ЧАСТЯМ

Этот прием основан на соотношении, которое примем без до­
казательства:

k 2*+3dx =
2х + 3 = I 
2 dx -  dt 
dx = d t /  2

judo = ш) - bdu. (4)

Пример: Jxsin хй x.
Решение: Положим u=x, do = sinxdx Тогда du = dx, а 

г> = J sin xdx = -cos x. На основании соотношения (4) имеем: 
Jxsin jtd x = -xcosx + Jcos xdx = -xcosx + sin x + C.

2. ОПРЕДЕЛЁННЫЙ ИНТЕГРАЛ И ЕГО СВОЙСТВА

2.1. ПОНЯТИЕ ОПРЕДЕЛЁННОГО ИНТЕГРАЛА

Определённый интеграл широко используется во многих облас­
тях науки и техники. С его помощью вычисляются площади, ограни­
ченные кривыми линиями, объемы тел произвольной формы, мощ­
ность и работа переменных сил, путь неравномерно движущихся тел и 
многие другие величины. В подавляющем большинстве случаев поня­
тие определенного интеграла вводится при решении задач определе­
ния площади криволинейной трапеции. Пусть имеется непрерывная 
на отрезке [а,в] функция у  = f(x). Фигуру, ограниченную кривой у  = 
f(x) ординатами аАа вА„ и отрезком [а, в] оси абсцисс называют кри­
волинейной трапецией (рис. 1).

Поставим перед 
собой задачу: опреде­
лить площадь S кри­
волинейной трапеции 
аА0А„в. Для этого ра­
зобьем отрезок [а, в] 
на п не обязательно 
равных частей и 
обозначим точки деле­
ния таким образом: 
а = х0< Х\< х2 < ...< х„= в.Рис.1
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Из точек деления восстановим перпендикуляры до пересечения 
с кривой у  = f(x). Таким образом, вся площадь, ограниченная кривой, 
разбивается на п элементарных криволинейных трапеций. Восстано­
вим из произвольных точек с, каждого отрезка Ах, ординаты f(c,) до 
пересечения с кривой у  = f(x). Далее построим ступенчатую фигуру, 
состоящую из прямоугольников с основанием Ах, и высотой f(c,). 
Элементарная площадь i-го прямоугольника будет S, = f(c,)( х, - х,.,). 
а вся площадь S„, полученной ступенчатой фигуры будет равна сумме 
площадей прямоугольников:

S„ = f(c0)(x, -x0) + f(Ci)(x2 -х , ) + ... + f(c„_i)(xn ~хпЛ).

Для сокращения этой записи вводят символ суммирования -  знак 
£  (сигма), означающий суммирование величин. Тогда

S „ = I f (с,)(х+| - х,) = f (с,)Ах,
1 =  0  1 — 0

Это выражение получило название интегральной суммы. При усло­
вии, что число элементарных отрезков п—* оо, а их длина Ах, —> О 
предел этой суммы, если он существует:

S = lim X  f (c ,)A x ,, (5)П—И*4.^0
называется определенным интегралом от функции f(x) на отрезке 
[а,в]. Он равен площади криволинейной трапеции аА0Апв и обознача­
ется:

ff( v'lrir = lim V  ПсЛЛ г
j v „ i t r 1 ' v_/a Ax—*0

(читается -  “определенный интеграл от а до в эф от икс дэ икс”).
Числа а й в  называются, соответственно, нижним и верхним пре­

делами интегрирования, f(x) -  подынтегральной функцией; х -  пере­
менной интегрирования. В соответствии с формулами (4) и (5) пло­
щадь криволинейной трапеции аА0А„в численно равна интегралу от 
функции, ограничивающей трапецию, взятому на интервале интегри­
рования [а,в]:

s ,A0An, = jf(x)dx (7)
<7

В этом заключается геометрический смысл определенного интеграла.
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2.2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ОПРЕДЕЛЁННОГО ИНТЕГРАЛА

1. Определенный интеграл не зависит от обозначения переменной:

J f(x) dx = J f(t)dt = J f(u)du =...
а a a

2. Определенный интеграл алгебраической суммы равен алгебраиче­
ской сумме определенных интегралов от каждого слагаемого:

J[f, W +f2 (х)+f3(x)+..]dx= jf, (x)d х + Jf2 (x)d x + Jf, (x)d x +...
a a  a a

3. Постоянный множитель k в подынтегральном выражении выносит­
ся за знак интеграла:

в в
| kf (x)dx = k j f  (x)dx .
a a

4. Если верхний и нижний пределы интегрирования поменять места­
ми, то определенный интеграл изменит свой знак на противопо­
ложный, сохранив абсолютную величину неизменной:

j f  (x)dx = -  j f  (x)dx .
а в

5. Если отрезок [а,в] разбить на две части [а,с] и [с,в] , то интеграл:

jf(x)dx = Jf(x)dx + Jf(x)dx
а а  с

в
6. jdx = e-ćf.

Существуют и другие свойства определенного интеграла, которые 
упрощают его вычисление.

3. СВЯЗЬ МЕЖДУ ОПРЕДЕЛЁННЫМ И НЕОПРЕДЕЛЁННЫМ 
ИНТЕГРАЛАМИ. ФОРМУЛА НЬЮТОНА-ЛЕЙБНИЦА.

Несмотря на то, что неопределенный интеграл есть совокуп­
ность первообразных, т.е. функций, а определенный интеграл есть 
число, все же между ними имеется определенная связь, которую вы­
ражает формула Ньютона-Лейбница: значение определенного инте­
грала равно разности значений любой первообразной от подынте­
гральной функции, вычисленных для верхнего и нижнего пределов 
интегрирования:

Jf(x)dx-F(x)|" =F(e)-F(a) (8)
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Пример: найти определенный интеграл j  х 2 d x
i

2 * 3  |2  1 i 1 п

Решение: Jjvr2dx = — ! =~(2)’ — (1)’ = - ( 8 -  1) = —.
i 3 jl 3 3 3 3

Нахождение определенного интеграла сводится к следующим 
действиям:
1) находят первообразную для данной подынтегральной функции;
2) вычисляют значения первообразной для верхнего и нижнего пре­

делов интегрирования -  F(e), F(a);
3) находят разность этих значений F(e)-F(a).

4. МЕТОД ЗАМЕНЫ ПЕРЕМЕННОЙ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
ПРИ ВЫЧИСЛЕНИИ ОПРЕДЕЛЁННОГО ИНТЕГРАЛА

При использовании метода подстановки для вычисления опре­
деленного интеграла, введение новой переменной требует замены ста­
рых пределов интегрирования (как значений старого аргумента) на 
новые. Новые пределы интегрирования вычисляются по выражению, с

" 1* * 0 ! ”  L  I T *  V O T A r \ A  Г П  Р Р А П М Х Г Ч  U A P P P  П Р П Р М Р Ц Н Ж ГЛНРЩОШ Iv u lv p p i  w и и и д п  1 WI IIUUU/i UV^l.lm.llllU/1

sin х = t !

Пример: jes,nr cosxdx= cos xdx = dt 1 _ 
tH = sin 0 = 0 
t. sin n/2 = 1

!= |e ldt = e' =e’-  e° =2,7-1 = 1,7.

5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ

5.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Многие вопросы естествознания, техники и различных отраслей 
производства сводятся к нахождению неизвестной функции у  = f(x), 
если известно уравнение, содержащее переменные х н у ,  а так же 
производные функции у  = f(x) или дифференциалы переменных х и у.

Уравнения, связывающие независимую переменную х, иско­
мую функцию у  и производные различных порядков - Г(х), f"(x), 
f"(x), ..., ?п>(х) или дифференциалы -  dx и dy, сРх и (?у, d\x и d'y, ... 
называются дифференциальными уравнениями (ДУ). Порядком ДУ  
называется порядок старшей производной (или дифференциалов), 
входящей в это уравнение. Например, у' = 2х2 у  + 5 -  уравнение 
первого порядка, а у" = у' -  уравнение второго порядка. В общем ви­
де, ДУ n-го порядка записывается так:
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F(w > " „ . .y ,,,) = 0. (9)

Решением ДУ называется любая функция у  = f(x), которая 
обращает это уравнение в тождество.

Общим решением ДУ п-го порядка называется функция 
у  = f(x,ci,c2,...,cj зависящая от х и п произвольных независимых по­
стоянных- с,,с2,...,с„, обращающая это уравнение в тождество.

Частным решением ДУ называется решение, которое полу­
чается из общего, если придать произвольным постоянным 
с2,с2,...,сп определенные числовые значения. На практике фиксиро­
ванные числовые значения произвольным постоянным с,,С2,...,с„ за­
даются не напрямую, а посредством формулировки условий, которым 
должно соответствовать искомое частное решение. Такие условия на­
зываются начальными и кратко записываются так: при х = х0; 
f(xj = у0, г о д  = у'0 и т.д. Задача нахождения частного решения ДУ, 
удовлетворяющего его начальным условиям, называется задачей Ко­
ши.

Для функции у  = fix) одного аргумента дифференциальные 
уравнения называются обыкновенными. Для функции U= f(xy,z, ...,t) 
нескольких переменных (двух и более) уравнения называются диффе­
ренциальными уравнениями в частных производных.

5.2. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ 1-го ПОРЯДКА 
С РАЗДЕЛЯЮЩИМИСЯ ПЕРЕМЕННЫМИ

Дифференциальные уравнения вида:

f,(jr)4>,Cv)dx + f2(x)<p20.')dy = 0 (10)

называются дифференциальными уравнениями первого порядка с раз­
деляющимися переменными. Суть такого разделения сводится к тому, 
чтобы путем некоторых математических операций, произвести пере­
группировку переменных, производных и дифференциалов в отдель­
ные слагаемые таким образом, чтобы каждое слагаемое содержало 
только один вид переменных. Для этого можно разделить ДУ на 
f2(x)<P:(y). Тогда получим:

( И )

ф |0) f2W
Интегрируя это уравнение, мы получим общее решение дифференци­
ального уравнения в виде:
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™ Ы * Ч ¥ г . * * с -  OJ)
ф,(т) f 2W

Это выражение является общим решением дифференциального урав 
нения с разделяющимися переменными.

£  = 2ху, & =
ах у

Пример: 3/' = 2ху\ 2ху\ = 2xdx; f— = 2 f jcdx;
.У

У =  , 2 . уIn у = х2 + С ; заменим С = Inc; lny -  Inc = In
2 c c

у  = c • e* -  об}цее решение. При начальных условиях х = 0, у  = 2; 
с = 2; _у = 2 е* -частное решение.

5.3. ЛИНЕЙНЫЕ ОДНОРОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
С ПОСТОЯННЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Уравнения, которые можно свести к виду:

л, j-г,,, — e/v\ п и.у i vy . Ц> -  ivo, Д-Ц

где р и q -  постоянные коэффициенты, a f(x) -  некоторая функция на­
зывают линейными дифференциальными уравнениями второго по­
рядка с постоянными коэффициентами. Мы будем рассматривать 
частный случай таких уравнений, когда правая часть, т.е. функция 
f(x) = 0, для всех х. Тогда дифференциальные уравнения второго по­
рядка с постоянными коэффициентами принимают вид:

y"+py'+qy = 0 (14)

и будут называться линейными однородными дифференциальными 
уравнениями (Л ОДУ) второго порядка с постоянными
коэффициентами. Решением таких дифференциальных уравнений 
являются функции вида: у  = е г д е  к -  некоторый постоянный 
коэффициент. Покажем, что это действительно так. Для этого 
подставим выражения y  = ehl, у' = Ае** и у" = k2ekx в (14). По­
лучим: к2екх + Apefa + qefa = 0 или ete ( к?+ рк +q ) = 0. Т.к. еь  Ф 0, то 
для того, чтобы функция у  = efa была решением дифференциального 
уравнения (14), необходимо, чтобы

к 2 + рк +q = 0. (15)
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Уравнение (15) называют характеристическим уравнением диффе­
ренциального уравнения (14). Корни уравнения (15) можно опреде­
лить по формуле:

Как показал Эйлер, в зависимости от корней к\ и к2 характери­
стического уравнения (15) общее решение для ЛОДУ второго порядка 
может иметь три разных вида:

1-ый случай: если корни и к2 действительные и различные 
(А, Ф к2), то общее решение (14) даётся функцией:

у = с , е К11 + с2-е'*х (17)

Пример: у " - 6у '+ 8у = 0;
Решение: к2 - 6к + 8 = 0; к / 2 = 3± -J9 -  8 ; к  ̂= 4; к2 = 2; 

у  = сг e4jr + с2- е21.

2- ой случай: если корни k t и к2 действительные и равные 
к\ = к2 = к, то общее решение имеет вид:

у  = (с;х + с2) е^ (18)

Пример: у" + 4у'+4у -  0;
Решение: к2 + 4к + 4 = 0; к /2 =-2±л/4-4 ; к\ = к2 = -2; 

у = e'-^Ci х + с2 ).

3- ий случай: если же корни характеристического уравнения 
представляют собой комплексные числа = a± i|3 ; (i = J - Т) , то 
общим решением ЛОДУ будет функция:

у  = еах (cicos (k + c2sin рх). (19)

Пример: у" + 4у = 0;
Решение: к2 + 4 = 0; к / 2 =0+ Jo -  4 ; к i = 2i, к2 = - 2i; 

y = CiCOs2x + c2sin2x.
Ci и c2 в формулах (17), (18) и (19) - произвольные постоянные.

Частные решения уравнений вида (14) находят по общим прави­
лам: по заданным начальным условиям.

Пример: у " - 6у '+ 8у = 0; н.у. : при х = 0, у = 2,у ' = 0
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Решение: к2 - 6к + 8 = 0; к и  = 3+ л/9 -  8 ;
у  = С| ■ е4* +  с2 ■ е24; у' =  4 с|-е4л +2  с2- 
/ с ,  + с 2 = 2  
[4 с , +  2 с2 =  0

С| =  2 -  с2;
4 ( 2 - с2) + 2с2 = 0; 8 -4 с 2+2с2 = 0; 
8 — 2 с2 =  0 ; 2 с2 =  8 \ 

с2 ~ 4; cj = —2 
= -2- е4* + 4 • е21

А:, =  4; Аг, =  2
_2*
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ЛЕКЦИЯ №3

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ.

1. СЛУЧАЙНЫЕ СОБЫТИЯ 
ВЕРОЯТНОСТЬ СЛУЧАЙНОГО СОБЫТИЯ

1.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В теории вероятностей исследуются закономерности, относя­
щиеся к случайным событиям, величинам и процессам, имеющим 
массовый характер. Теория вероятностей является теоретической ба­
зой математической и прикладной статистики.

В естественных науках понятие «статистика» означает анализ 
массовых явлений, основанный на применении методов теории веро­
ятности. Математическая статистика -  это наука, разрабаты­
вающая методы регистрации, систематизации и использования 
статистических данных для научных и практических выводов. Во 
многих своих разделах математическая статистика опирается на тео­
рию вероятностей, позволяющую оценить надежность и точность вы­
водов, сделанных на основе анализа ограниченного статистического 
материала. Среди множества методов познания биологических про­
цессов теория вероятностей и математическая статистика являются 
одними из основных.

Массовые явления и процессы характеризуются, прежде всего, 
многократным повторением при одних и тех же условиях некоторых 
опытов, операций, наблюдений и т.д. Результат, исход какого-либо 
испытания или явления, называют событием. Под испытанием 
подразумевают комплекс условий, необходимых для того , чтобы 
тот или иной исход мог осуществиться. Событие называется 
достоверным, если оно неизбежно происходит в результате каж­
дого испытания, и невозможным, если в серии данных одинаковых 
испытаний оно произойти не может.

Одним из важных понятий теории вероятностей является поня­
тие «случайного события». Случайным называется событие, кото­
рое в результате опыта (испытания) может или произойти или 
не произойти. Например, случайными будут события: сдача студен­
том экзамена на «два», вспышка эпидемии в определенный день, по­
явление герба при бросании монеты, попадание в определённую зону 
мишени при выстреле. Рассматривая множество событий, можно сде­
лать заключение, что для каждого случайного события объективно 
существует специфическая мера возможности его появления в данном
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опыте. Эта мера называется вероятностью события. Вероятность 
события величина безразмерная, служащая в некотором смысле «ме­
рой случайности» события, характеризует степень его близости к дос­
товерному событию. Вероятность любого события А обозначается 
символами Р(А), РА или Р.

Классической вероятностью Р(А) события А называется 
отношение числа элементарных исходов т, благоприятствующих 
событию А, к общему числу равновозможных исходов испытании, 
образующих полную группу.

mП /  Л  \  — \Ч

События хi, х2, х3,...рс„ образуют полную группу, если реали­
зация одного из событийий х исключает появление других.

Для определения значения классической вероятности нет необ­
ходимости реально проводить испытания.

Свойства вероятности события:
-  вероятность достоверного события равна единице.
-  вероятность невозможного события равна нулю.
-  вероятность случайного события положительное число, 

заключённое между нулём и единицей -  0 < Р(А) <1.

Если в серии из п реально проведенных испытаний интере­
сующее нас событие А происходит т раз, то отношение

Р (А) = ( 2 )

называется относительной частотой (или просто частотой) 
события А в данной серии испытаний. При большом числе 
испытаний п относительная частота события принимает в каждой 
серии одинаковых испытаний примерно одно и то же значение. Это 
значение, которое стремятся принять относительные частоты 
события А в разных сериях одинаковых испытаний при больших п, 
называется статистической вероятностью Р(А) события А для 
данных испытаний.

1.2. ТЕОРЕМЫ О СЛОЖЕНИИ И УМНОЖЕНИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ

В ряде случаев вычислить вероятность события оказывается 
проще, если представить его в виде комбинации более простых, эле­
ментарных событий. Этой цели служат теоремы сложения и умноже­
ния вероятностей.
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Пусть события А и В несовместимы, т.е. осуществление од­
ного из них исключает появление другого. Если известны их вероят­
ности -  Р(А) и Р(В), то вероятность осуществления либо события А, 
либо события В можно найти по теореме сложения.

Теорема: Вероятность появления одного из двух несовме­
стных событий А или В равна сумме их вероятностей:

Р(А + В) = Р(А) + Р(В). (3)
Доказательство: Пусть п -  общее число испытаний; mi -  число 

случаев, благоприятствующих событию А; т 2 -  число случаев, благо­
приятствующих событию В. Число случаев, благоприятствующих на­
ступлению события либо А, либо В равно mj + m2. Тогда

Р(А + В) =
т ,  + т 2 

п
—  + = Р(А) + Р(В).
п п

Пример: Найти вероятность выпадания «1» или «6» при броса­
нии игрального кубика. События А (выпадание 1) и В (выпадание 6) 
являются равновозможными:

Р(А) = Р(В) = - , тогда Р(А + В) = -  + -  =
6 6 6 3

Теорема умножения вероятностей служит для определения ве­
роятности одновременного, совместного появления нескольких неза­
висимых событий. События называются независимыми, если реа­
лизация одного из них не зависит от того, осуществились при 
этом другие или нет.

Теорема: Вероятность совместного появления независимых 
событий равна произведению их вероятностей.
Для двух независимых событий А и В:

Р(А х В) = Р(А) • Р(В). (4)
Доказательство: Пусть mi - число случаев, благоприятст­

вующих событию А; т 2 - число случаев, благоприятствующих собы­
тию В; п, -  число равновозможных случаев, в которых событие А по­
является или нет; п2 -  число равновозможных случаев, в которых воз­
можно появление события В. Общее число случаев, благоприятст­
вующих совместному появлению событий А и В равно mixrn2. Общее 
число возможных элементарных событий испытания равно щхп2 
(число событий щ может сочетаться с каждым из п2 событий). Веро­
ятность совместного появления событий А и В -

Р(АхВ) =
m, m,
n, n.

- *^- = Р(А) • Р(В). 
п, п2
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Пример: В одной урне находится 5 черных и 15 белых шаров, в 
другой -  3 черных и 17 белых шаров. Найти вероятность того, что при 
первом извлечении шаров из каждой урны оба шара окажутся черны­
ми:

Р(А и В) = Р (А) ■ Р(В) = - •  — = — .
4 20 80

2. СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ

2.1. ДИСКРЕТНЫЕ СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ.
ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И ЧИСЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДИСКРЕТНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН

Если испытание представляет собой измерение или количест­
венную оценку какого-либо параметра процесса, то исходом каждого 
такого испытания будет какое-то значение измеряемой величины. Ка­
ким именно будет это значение в каждом конкретном измерении, за­
висит от стечения ряда обстоятельств: температуры, давления, техни­
ческого состояния измерительных приборов и т.д.

Случайной называют величину, которая в результате испы­
тания примет одно и только одно из возможных значений, напе­
рёд неизвестное, зависящее от случайных причин, которые заро­
нив не могут быть учтены.

Например, случайными величинами будут: количество студен­
тов на лекции, продолжительность жизни человека, ошибка при изме­
рении массы тела или его длины, количество больных на приеме у 
врача. Случайные величины служат основным объектом исследования 
теории вероятности и математической статистики. Различают два ос­
новных типа случайных величин: дискретные и непрерывные.

Дискретной (прерывной) называют случайную величину X, 
принимающую на заданном интервале конечное или бесконечное 
множество отдельных значений х, элементы которого могут 
быть занумерованы в каком-либо порядке и записаны в определён­
ной последовательности: X j,  х2, х3, х„.

Примеры: число букв на произвольной странице текста, число 
мальчиков родившихся в разные месяцы в определенном регионе. 
Дискретной случайной величиной, принимающей бесчисленное мно­
жество значений на конечном интервале, будет множество рацио­
нальных чисел на интервале ]0,][.
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Дискретная случайная величина X  считается заданной, если 
указаны все её возможные значения х,, х2, х3, ... и соответствую­
щие им вероятности -  Р(х,) = Ply Р(х^ = Р2, Р(х3) = Р3, ...

Законом распределения случайной дискретной величины на­
зывают всякое соответствие, устанавливающее связь между ее 
возможными значениями и их вероятностями.

Закон распределения может иметь различные формы: аналити­
ческую (в виде формулы), табличную и графическую. Табличную 
форму закона распределения называю также рядом распределения:

X X I Х 2 Х 3 Х„

р Р, р 2 Рз ... р  „

Так как в результате испытания случайная величина X  принимает од­
но и только одно возможное значение, делаем заключение, что собы­
тия х ,, х2, образуют полную группу, т.е. реализация одного
из значений х исключает появление других. Это означает, что сумма

вероятностей всех этих событий рав-
п

на единице: ^  Р(х,) = 1 ,
1= i

В целях наглядности закон 
распределения можно изобразить 
графически. Для этого в декартовой 
системе координат (Х;Р) строят точ­
ки (х, ; р )  и соединяют их отрезками 
прямых. Полученную фигуру назы­

вают многоугольником распределения или полигоном. Закон рас­
пределения полностью характеризует случайную величину.

В случаях, когда этот закон неизвестен или когда это выгодно 
для описания случайной величины достаточно воспользоваться, так 
называемыми, числовыми характеристиками случайной величины, 
которые отражают наиболее характерные черты закона распределе­
ния. Рассмотрим наиболее употребляемые из них: 1

1. Математическое ожидание случайной дискретной вели­
чины X -  это сумма произведений каждого из возможных значений 
х, этой величины на её вероятность р ,= р(х).

Математическое ожидание обозначают символами -  М(А0 или р. 
Тогда:

п

М(.Т) = В = J / ,P ,  •
;=! (5)
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Математическое ожидание соответствует значению случайной вели­
чины, около которого группируются все её возможные значения. При 
возрастании числа измерений среднее арифметическое значение 
случайной величины приближается к ее математическому ожи­
данию.

Пусть произведено п независимых испытаний, в числе которых 
случайная величина принимает значение Х| -  nil раз, *2 -  т 2 раза, ..., 
хп -  ш„ раза. Ш|+ Ш.2+...+ mn = п. Среднее арифметическое всех 
значений случайной величины Х\
_ m,x, + m,jr, +...+ т„х„ т ,  га, т„ i  т ,
х = ~ — -------— -------------- -—— — — '-X, + ~^-х2 +  ...+  —J~хп =2_xi —-■ (6 )

П П П П j-| п

При большом числе испытаний п относительная частота т ,/п  стре­
мится к вероятности появления значения х, - р,. Тогда сумма, стоящая 
в правой части равенства (6) стремится к значению математического 
ожидания. Таким образом:

— n jy] п
* = 1- = S^/Pi = и, при п — 00. (7)

|=] n  i-i

Пример: распределение случайной дискретной величины зада­
но таблицей. Найти математическое ожидание.

X 3 2 5
Е______ 0,1 0,3 0,6

Решение: р(А') = 3' 0,1 + 2' 0,3 + 5’ 0,6 = 3,9

2  Модой Мц дискретного распределения называют такое 
значение хт случайной величины X, что предшествующее и сле­
дующее за ним значения имеют вероятности, меньшие р(х„).

3. Дисперсией случайной дискретной величины X  называется 
математическое ожидание квадрата отклонения случайной вели­
чины от ее математического ожидания.

Отклонением называют разность между значением случай­
ной величины и её математическим ожиданием -  (X -  р). Слово 
«дисперсия» означает «рассеяние». Дисперсия обозначается символа­
ми -  D(A) или а2 или о:(А'). Обозначим математическое ожидание 
квадрата отклонения через М, а математическое ожидание самой слу­
чайной величины -  р. Тогда, по определению:
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0 г = М[(Х-р)2] = £ (* /  -И )2Р,. (8)
1 =  ]

Пример: Закон распределения задан таблицей. Определить о2.

X 1 2 5
____ р______ 0,3 0,5 0,2

Решение: математическое ожидание величины X:
р = 1 0 ,3 +  2- 0,5 + 5-0,2 = 2,3.

Найдем квадраты всех возможных отклонений величины Хот р:
[х; -р ]2= (1 -2 ,3 )2 = 1,69 
1Х2 - р]2 = (2 — 2,3)2 = 0,09 
1хз- й]2= (5 -  2,3)2 = 7,29

Напишем закон распределения квадрата отклонения:

[X- р]2 1,69 0,09 7,29
______2______ 0,3 0,5 0,2

По определению дисперсии: D(X)=1,690,3 + 0,09 0,5 + 7,29- 0,2 = 2,01.

4. Средним квадратическим отклонением называется корень 
квадратный из дисперсии:

а  = а(х) = ylo2(X ) = ^ C xt “  I-O* Pi ■ (9)

Эта величина вводится для оценки рассеяния случайной величины во­
круг ее математического ожидания. Она имеет размерность, совпа­
дающую с размерностью случайной величины X.

Пример: Воспользуемся условием предыдущего примера. Зна­
чение дисперсии D(X) = 2,01, тогда о  = -JD(X) = V2.01 = 1.41.

2.2. НЕПРЕРЫВНЫЕ СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
НОРМАЛЬНЫЙ ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ (ЗАКОН ГАУССА)

Существуют величины, которым совершенно неестественно 
приписывать дискретный ряд возможных значений. Например: темпе­
ратура, линейные размеры тел, длительность процесса, рост человека 
и целый ряд других. Естественно считать, что их возможные значения
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могут быть любыми в некотором интервале. Такие величины называ­
ются непрерывными.

Непрерывной называют случайную величину, которая мо­
жет принимать любое значение на некотором конечном или бес­
конечном интервале.

Примеры: масса каждой отдельной таблетки в упаковке, время 
протекания конкретной химической реакции, среднемесячные темпе­
ратуры за несколько лет и т.д. Число возможных значений случайной 
непрерывной величины бесконечно. По этой причине её нельзя опи­
сать законом распределения в виде таблицы. Вместе с тем, различные 
интервалы её возможных значений все же не являются одинаково ве­
роятными. Т. о. и для непрерывной случайной величины существует 
«распределение вероятностей», хотя и не в том смысле, что для дис­
кретной.

Для количественной характеристики распределения вероятно­
стей как дискретных так и непрерывных величин удобно пользовать­
ся не вероятностью события X  = х , а вероятностью события, состоя­
щего в том, что в результате испытания величина X приняла значение 
меньшее, чем х.

Функцией распределения случайной величины Xназывается 
функция F(x), определяющая для каждого значения х вероятность 
того, что агучайная величина X  примет значение меньшее х:

F(x) =Р(Х<х).  (10)
Функцию F(jc) называют еще «интегральной функцией распре­

деления» или интегральным законом распределения. Функция F(x) 
является одной из форм закона распределения.

Пример: Нарисовать график 
закона распределения, заданного 
функцией F(x):

0 при х < 2;
F(x) = -x/ 2 при 2 < х< 4 ;

1 при х > 4.
График данного распределения

представлен на рис.2.
Этот способ задания закона распределения не единственный. 

Для описания распределения случайных непрерывных величин широ­
ко используется дифференциальная функция распредечения f(x), 
которая представляет собой производную от интегральной функ­
ции распределения F(x) данной случайной величины X:
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f(x) = F'(x). (11)

ад

с

\  г  ад

а b

F'(x) = lim'ir->0 Поэтому её называют

По смыслу, функция f(x) определяет плотность распределения вероят­
ностей для каждой точки х из области определения функции F(x), т.к.

A F ( jt)
Лх

ещё плотностью распределения или 
плотностью вероятностей случайной 
непрерывной величины X. Кривую 
у  = f(x) (рис.З) называют кривой рас­
пределения плотности вероятностей.

Для описания распределения не­
прерывных случайных величин исполь­
зуются такие же по смыслу, как и для 

дискретных величин, числовые характеристики: математическое ожи­
дание, дисперсия, среднее квадратическое отклонение и др. Однако 
способ их определения иной, чем в случае дискретных величин.

Существует несколько форм законов распределения случайных 
величин: равномерное распределение, распределение Больцмана, рас­
пределение Стьюдента, распределение Фишера-Снедекора и др. Осо­
бую роль в теории вероятностей 
играет нормальное распределение

Рис. 3

(закон Гаусса).
Нормальным называют рас­

пределение вероятностей непре­
рывной случайной величины, если 
плотность вероятности определя­
ется формулой:

б-ц)2

ад

f(x) = i ( 12)

v= ад

д-а д д+о 

Рис. 4
ал/2л

где д -  математическое ожидание, 
а -  среднее квадратическое от­
клонение. График плотности вероятности нормального распределения 
носит название нормальной кривой распределения или кривой Гаусса 
(рис.4). Распределение Гаусса симметрично относительно ординаты х

= д и имеет в этой точке максимум: f(x)max = — р = . д -  определяет
ол/2т1

центр рассеяния, а значит и положение распределения на оси абсцисс, 
но не влияет на форму кривой распределения (рис.5). Форма кривой 
распределения зависит от о (рис.6). Т.к. площадь, ограниченная кри­
вой распределения, всегда равна единице (выражает вероятность того,
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что случайная величина обязательно примет одно из значений на за­
данном интервале), то при увеличении о кривая становится пологой, 
а при уменьшении более островерхой (рис.6).

4. ЭЛЕМЕНТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ

На практике всегда приходится иметь дело с ограниченным ко­
личеством экспериментальных данных, поэтому результаты наблюде­
ний и их обработка содержат больший или меньший элемент случай­
ности. Разработка методов регистрации, описания и анализа та­
ких экспериментальных данных составляет предмет математи­
ческой статистики.

В математической статистике изучение случайной величины 
связано с выполнением ряда независимых опытов, в которых она при­
нимает определенное значение. Полученные значения случайной ве­
личины образуют простой статистический ряд (простая 
статистическая совокупность), подлежащий обработке и научному 
анализу. Общее число членов этого ряда называется объемом ряда.

Совокупность, состоящая из всех объектов, которые могут 
быть к ней отнесены, называется генеральной (например, количе­
ство больных страдающих гипертонией на земном шаре). Число объ­
ектов генеральной совокупности называется ее объемом N. Объем 
генеральной совокупности, как правило, очень большая величина.

Множество объектов, случайно отобранных из генеральной 
совокупности, называется выборочной совокупностью или выбор­
кой, а число объектов выборки называется ее объемом и обознача­
ется буквой (п). Каждый член выборки называется вариантой. Вы­
борка должна быть сделана так, чтобы свойства выборки хорошо от­
ражали свойства генеральной совокупности, т.е. выборка должна быть 
репрезентативной (представительной).

Пример не репрезентативной выборки: при определении забо­
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леваемости гипертонией среди юношей 15-20 лет для анализа избрали 
полк солдат. Правильно ли это?

Первой задачей статистической обработки экспериментального 
материала является наведение определённого порядка в полученном 
простом статистическом ряду. Целесообразно расположить данные 
либо в порядке возрастания, либо в порядке убывания, с указанием 
повторяемости каждой варианты, т.е. составить вариационный ряд. 
Если изучаемый количественный признак является дискретным, то 
указывают частоту и относительную частоту каждого значения при­
знака и результаты представляют в виде таблицы:

X XI *2 Х3 Хк
m т . т 2 т 3 т„

_. mр*—_
п Р*1 Р*2 Р*з р*«

Наблюдаемые значения х\, х2, ..., хк -  варианты, числа т , ,  тг, 
..., т„ - частоты, а их отношение к объёму выборки относитель­
ные частоты: Р*, =т, /п. Сумма всех частот равна объему совокупно-

К

сти п : ^ гп , = п .
<= i

Таблицу, содержащую значение вариант признака, их час­
тоты или относительные частоты, называют дискретным ста­
тистическим рядом распределения или статистическим распре­
делением выборки.

В случае большого количества вариант или непрерывности при­
знака, дискретный статистический ряд перестает быть удобной фор­
мой записи статистического материала. В этом случае производят 
группировку вариант по интервалам, при этом, весь диапазон призна­
ка х делят на определенное число интервалов шириной Дх. Число ин­
тервалов к определяется по формуле Стерджесса: к = 1 + 3,332 Ig п, 
где п -  объем выборки, а ширина интервала:

Подсчитывают частоту (количество раз) т , появления вариант в каж­
дом из интервалов. Значения, попавшие на конец интервала, относят 
или только к левому или только к правому интервалу. Определяют
Р,* = — и результаты заносят в таблицу, называемую статистиче- 

п
ским интервальным рядом:



38

Дх, К  Alf lxiA/f lxk-lA j
м, mi m2 m„
р,* Р,* р2* P*n

Для наглядности статистические распределения изображают 
графически в виде полигона или гистограммы.

Полигон (многоугольник распределения) — ломаная линия, от­
резки которой соединяют в системе координат (Р ,, х) точки с коорди­
натами (Xi; Р ,) (рис. 1).

Гистограмма -  совокупность смежных прямоугольников, кото­
рые, в соответствии со статистическим интервальным рядом, строят 
на оси Ох. Основания прямоугольников -  одинаковые интервалы ши­
риной Ах, которые откладывают по оси Ох, а высоты представляют со­
бой плотности относительных частот Р’/Лх для соответствующих 
интервалов. Высоты откладывают по оси Оу (рис.7). Площадь /'-го

р*
прямоугольника S, = —— .Ах = Р, -  вероятности попадания варианты в 

Д х
данный интервал. Т. о. суммарная площадь всех прямоугольников, 
полученной таким образом ступенчатой фигуры (гистограммы), бу­
дет равна единице.

При большом числе наблюдений на гистограмме проявляются 
основные статистические закономерности:
1. Полученные в наблюдениях значения измеряемой величины груп­

пируются около некоторого среднего значения х.
2. Большие отклонения от среднего х встречаются реже, чем малые.

При неограниченном увели­
чении числа наблюдений п и 
уменьшении ширины интерва­
лов, ломаная верхняя линия бу­
дет стремиться к плавной кри­
вой, ограничивающей площадь, 
равную единице. В пределе 
плавная кривая (рис.7) будет 
графиком плотности вероятно­
сти, который и характеризует

рис. 7 распределения случайной вели­
чины.
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5. ПОНЯТИЕ О КОРРЕЛЯЦИОННОМ АНАЛИЗЕ

Для описания связей между переменными величинами приме­
няют математическое понятие функции f, которая ставит в соответст­
вие каждому определённому значению независимой переменной х, 
определённое значение зависимой переменной у: у  = f(x), где х -  ар­
гумент, у  -  соответствующее х значение функции f(x). Такого рода од­
нозначные зависимости между переменными величинами х н у  назы­
ваются функциональными. Примеров функциональных зависимостей 
между величинами много, и достаточно часто их можно выразить 
аналитически: площадь круга пропорциональна квадрату радиуса -  
S = aR2; величина смещения колеблющегося тела меняется с течени­
ем времени по синусоидальному закону -  х = Asin(cot + ф0), повыше­
ние температуры на 10 К увеличивает скорость химической реакции в 
два раза и т.д.

Наряду с функциональными существуют и не столь однознач­
ные зависимости между переменными величинами. Так, например, за­
висимость между дозой лекарственного препарата (х) и его содержа­
нием в крови (у), определяется не только количеством препарата, но и 
массой больного, скоростью выведения препарата из организма, 
наличием в крови других веществ и т.д. Прослеживается положи­
тельная связь между ростом людей и массой их тела: более высокие 
индивиды имеют обычно и большую массу. Ухудшение погодных ус­
ловий ведёт к росту числа распираторных заболеваний. Блондины, 
как правило, имеют голубые глаза, а брюнеты -  карие. Не трудно за­
метить, что в каждом из этих примеров есть исключения: бывает, что 
низкорослые люди оказываются тяжелее высоких; встречается, что 
блондин кареглазый, а брюнет голубоглазый. В подобных случаях 
связь между величинами или качественными биологическими при­
знаками имеет статистический характер. Это означает, что она обна­
руживается на основе анализа большого числа наблюдений. При этом, 
каждому определённому значению одного признака соответствует со­
вокупность значений другого. Эта совокупность образует вариацион­
ный ряд, из которого видно, что некоторому доминирующему призна­
ку соответствует наибольшая вероятность. Такая вероятностная связь 
между переменными величинами называется корреляционной зави­
симостью (или просто корреляцией).

Корреляционную зависимость между переменными X  и У можно 
выразить аналитически и графически. Каждому значению Х = х будет 
соответствовать несколько значений V: y t, у2, _у3, ... Тогда корреляци­
онную зависимость У от X  можно записать уравнением: ух = f(x) или 
М(Т)х = f  (х), где ук - среднее арифметическое значений у  для данного



х (условное среднее). Функция f (х) называется уравнением регрессии 
У от X, а график функции -  линией регрессии Y от X.

Аналогично можно сформулировать корреляционную зависи­
мость X  от У: ху = 9 (у) или М(х) ,̂= ф(у).

Если оба уравнения регрессии являются линейными, то корре­
ляция называется линейной, в противном случае нелинейной.

Достоверность корреляционной зависимости может быть оцене­
на коэффициентами линейной корреляции. Более подробно этот мате­
риал рассматривается в курсе социальной гигиены и организации 
здравоохранения.
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ЛЕКЦИЯ №4

МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ.

1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ПОНЯТИЯ

Колебаниями называется вид движения физических тел или 
такие процессы, для которых характерна та или иная степень 
повторяемости во времени. Например, принципом повторяемости 
обладают: движения маятника и гитарной струны, голосовых связок и 
барабанной перепонки уха, колебания температуры воздуха и напря­
жения в электросети, изменение освещенности на улице в связи со 
сменой дня и ночи и т.д. Как видно из приведенных примеров, коле­
бания имеют различное происхождение, иначе говоря, разную физи­
ческую природу: колебания механические, тепловые, электрические, 
электромагнитные, оптические и др.

Если повторяемость состояний колеблющейся системы 
имеет произвольный характер, то такие колебания называются 
апериодическими или непериодическими. Колебания, для которых 
последовательность состояний системы повторяется через рав­
ные промежутки времени, называются периодическими. В даль­
нейшем мы будем рассматривать в основном периодические колеба­
ния.

В зависимости от характера воздействия, оказываемого на коле­
бательную систему извне, различают: свободные (или собственные) 
колебания и колебания вынужденные. По этому признаку различают 
еще автоколебания и параметрические колебания.

Свободными называются колебания, которые совершаются 
за счет внутренних сил системы, предоставленной самой себе по­
сле того, как ей был сообщён внешний первоначальный толчок, 
породивший эти колебания. Например, шарик на нити.

Вынужденными называются колебания, которые соверша­
ются под постоянным воздействием внешней переменной силы. 
Например, колебания моста, когда по нему идут пешеходы.

Если с течением времени запас энергии колебательной сис­
темы не меняется, то такое колебание называется незатухаю­
щим. Если же эта энергия уменьшается, то — затухающим.

Независимо от природы, все виды колебательного движения 
имеют общие закономерности, т.е. протекают по одним и тем же за­
конам и характеризуются одними и теми же параметрами: периодом 
Т, частотой v, амплитудой А и фазой ср.



42

Закон колебательного движения -  это уравнение, которое 
показывает, как с течением времени изменяются параметры, 
описывающие состояния колеблющегося тела. Простейшими явля­
ются гармонические колебания, для которых изменение величин, 
описывающих состояние системы, происходит по закону синуса 
или косинуса. Этот вид колебаний особенно важен, т.к. в природе и в 
практической сфере колебания очень часто имеют характер близкий к 
гармоническому или могут быть представлены как сумма нескольких 
простых гармонических колебаний.

2. ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

Получим закон гармонических колебаний на примере механиче­
ского движения механических колебаний. Это вид колебаний, при ко­
тором тело поочерёдно и многократно совершает отклонения от сво­
его положения равновесия в одну и другую сторону.

Рассмотрим колебания пружинного маятника вдоль горизон­
тальной оси при отсутствии силы сопротивления. Пружинный маят­

ник представляет собой массивный шарик 
массой т ,  прикрепленный к пружине с ни­
чтожно малой массой и жесткостью к. Дру­
гой конец пружины закреплен неподвижно. 
Если вывести шарик из равновесия и отпус­
тить, то под воздействием силы упругости 
деформированной пружины система пружи­
на-шарик придет в колебательное движение. 
Положение шарика на оси будем определять 
смещением s, т.е. расстоянием от положения 

равновесия до шарика (рис.1). Наша цель решить основную задачу 
механики -  найти ответ на вопрос: где будет находиться тело в произ­
вольный момент времени t, т.е. найти вид функции s = f(t)?

Примем за начало отсчета точку 0, в которой находится центр 
шарика в равновесном состоянии системы, т.е. при отсутствии дефор­
мации в пружине. Пусть в момент времени t шарик находится на рас­
стоянии s от положения равновесия. Характер движения в данный 
момент времени определяется равнодействующей приложенных к ша­
рику сил: R = ̂ Fj . Т.к. трение по условию отсутствует, а сила тяжести

mg перпендикулярна стержню, то характер движения будет опреде­
ляться только силой упругости деформированной пружины:

F y, = - k s .

Рис.1

(1)
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В соответствии со 2-ым законом Ньютона эта сила сообщает шарику 
ускорение а , тогда в скалярном виде (1) можно записать:

но т.к. а = d2s /dt2, то
ma = - k s ,

d2s
m-

dt2
- -k s

(2)

(3)

Разделим правую и левую часть (3) на m и обозначим k/tn = со2- 
Сгруппировав все члены в левой части равенства, получим дифферен­
циальное уравнение гармонических колебаний.

d 2s
— у +  wjjs =  0 или s "  +  cOgS =  0 . (4)

Это дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными ко- 
эффициентами. Его характеристическое уравнение: к + со 5 = 0, корни 
которого К|,2=±/со0-  мнимые числа. Тогда общим решением (4) будет:

s = Cicosco0t + C 2sinwot. (5)

Для любых С, и С2 всегда можно подобрать другие произвольные по­
стоянные А и ф0 такие, что Ci = Asin фол а С2 = АсоБфол, Тогда об­
щее решение (5) примет вид:

s=  A(sin фол-coscoot + соэфол-зшсодС) = Asin(<a0t + Фол)- (6)

Если выражения для С, и С2 поменять местами (С| = АсоБфо.г а 
С2 = Asin фо2), то общее решение будет иметь вид:

s = A(cos фо,2 coscoot + втфод sinco0t) = Acos(co0t + Фол)- (7)

Данные функции (6) и (7) и есть искомые кинематические 
уравнения гармонического колебания. Аргумент этой функции 
(co0t + фо) называется фазой колебания; ф0 -  постоянная составляю­
щая фазы называется начальной фазой; к>0 = -Jк /m -  собственная 
циклическая (круговая) частота колебаний данного пружинного маят­
ника ( СО = 2 лv , v = 1 /Т, тогда Т„ = 2л7т/к ); А -  амплитуда колеба­
ний, в данном случае максимальное значение смещения s. В общем 
случае, амплитуда А -  это наибольшее значение величины, измене­
ние которой с течением времени выбрали для описания изучаемых 
колебаний. Графики гармонического колебания представляют собой 
синусоиды (рис.2):
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Получим уравнения, описывающие изменения скорости и уско­
рения тела, совершающего гармонические колебания. Пусть
s = Acos(co0t+ ФоХ тогда:

_  ds _
dt

d2s
а = —-  

dt"

-Ao30sin(co0t +  ср0)  =  Aco0cos' 

=  -A w „s in(o)0t +  ф0) =  AtOgCos

|  + (co0t + cp0) ; 

[jt+((o0t-Hp0)].

( 8)

(9)

Как видно, скорость и ускорение тоже изменяются по гармони­
ческим законам, но скорость опережает по фазе смещение на л/2, а ус­

корение на л (рис.З), т.е. ус­
корение находится в проти­
вофазе со смещением. В це­
лом, тела, на которые 
действуют равнодейству­
ющие вида F = -ks (такие 
силы называются квазиуп- 
ругими), будут совершать 
гармонические колебания.

Рассмотрим процесс 
колебательного движения с 
энергетической точки зре­
ния. Смещая тело из поло­
жения равновесия, мы де­
формируем пружину, сооб­
щая тем самым системе за­
пас потенциальной энергии. 
Отпустив тело, мы даем ему 
возможность двигаться к по­
ложению равновесия. При 

этом потенциальная энергия системы превращается в кинетическую. 
В момент прохождения положения равновесия потенциальная энергия 
полностью превращается в кинетическую. Продолжая движение по 
инерции, тело опять деформирует пружину, т.е. кинетическая энергия
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начинает превращаться в потенциальную. В момент, когда кинетиче­
ская энергия полностью пре­
вратится в потенциальную, 
смещение достигнет ампли­
тудного значения, тело оста­
новится и начнет двигаться 
обратно. Опять потенциаль­
ная энергия будет превра­
щаться в кинетическую и т.д. 

(рис.4). Т.о., с точки зрения энергетической, механическое колебание 
-  это процесс многократных, последовательных превращений потен­
циальной энергии в кинетическую и обратно.

_ ПП)2 m А 2 2 - 2 /  \
Е . =  - у -  = у А  со0 -sin (co0t + ф 0)  , (10)

Еп = ^ -  = ^ A 2cos2(co0t + (p0) = y A 2coJ -cos(co0t + (p0) ,  (11)

m , . , „ , /  ч\ mA2w2
Е пол =  Е к+ Е л = ~ А  co0(sm (co0t +  <p0) +  cos (ш„1 + ф 0) ) = -  - -- 0 , (12)

т.е. полная энергия системы величина постоянная.

3. ЗАТУХАЮЩИЕ ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

В реальных условиях, кроме возвращающей силы в колебатель­
ной системе обязательно будет действовать и сила сопротивления. Бу­
дем считать, что скорости движения при колебаниях будут неболь­
шими, тогда сила сопротивления прямо пропорциональна скорости:

ds
' ¥ •  (13)

где г -коэффициент сопротивления. Учитывая только силу сопротив­
ления (13) и силу упругости (1) согласно II закону Ньютона для урав­
нения движения получим:

т а  = — ks — гЭ , (14)

F.„ = -n> =

• + г + ks = 0 (15)d t2 dt
2

Разделив правую и левую часть (15) на m и обозначив k/m = со0, 
т/т = 2р, получим:

dt
, + 2Р —- + co0s -  0 или s" + 2ps' + co2,s = 

dt
0 . (16).
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Это однородное дифференциальное уравнение второго порядка с по­
стоянными коэффициентами. Его характеристическое уравнение:

к2+ 2(3-к + со о = 0 имеет корни к, 2 = -(3 ± р2 -  сОц . (17)

Из (17) видно, что движение будет колебательным, только если р2< .
При этом условии корни (17) будут комплексными числами и реше­
нием уравнения (16) будет периодическая функция. Представим корни 
(17) в виде:

к, 2= —Р±з/р2 —®о =-(3±^Н )со2 =-Р+со/, где со = ~ Р2 •
Теперь решением уравнения (16) будет функция: 

s = e‘pt(CiCosa)t + C2sincot).
Заменяя Q  и С2 через другие постоянные А0 и фо такие, что 
С| = Аосовфо, а С2= АоБШфо окончательно получим:

s = A0e_(!,cos(a)t + ф0) (18).
Это уравнение свободных затухающих колебаний, график кото­

рых представлен на рис.5. Как видно амплитуда свободных затухаю­
щих колебаний убывает по экспоненциальному закону:

А = Аое-р' ,  (19)
А = А0е р' (рис.5, пунктирная линия).

Круговая частота этого коле­

но ~ Р2 , а период

Т = 2л / у]а>I - р 2 . Как видно, 
ни частота, ни период зату­
хающих колебаний не равны 
соответствующим пара­

метрам собственных колебаний системы.
Для описания быстроты затухания колебаний используют три 

взаимосвязанные величины: коэффициент затухания -  р, декремент 
затухания -  5 и логарифмический декремент затухания -  X. Коэффи­
циент затухания Р = —  , [Р] = 1/с. Декремент затухания -

5 = А, А „е -т
-Pd +т)

и логарифмический декремент затухания

(20)

X = Сл5 = Сперт= РТ. (21)
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4. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ

Свободные колебания в силу наличия трения всегда будут зату­
хающими. Чтобы колебания были незатухающими необходимо ком­
пенсировать потери энергии. Если рассматривать механические коле­
бания, то роль фактора восполняющего эти потери может играть 
внешняя переменная сила, которую называют вынуждающей.

Колебания, которые совершаются под воздействием пере­
менной силы, называются вынужденными.

Рассмотрим колебания под воздействием вынуждающей силы, 
изменяющейся по гармоническому закону:

F = F0coscoet. (22)

С учетом квазиупругой силы (1) и силы сопротивления (13) 
дифференциальное уравнение вынужденных колебаний запишется:

d2s , m —г = -ks -  г 
dt2

ds
dt

+ F0cos coBt . (23)

k _ 2Разделив правую и левую часть на т ,  и обозначив: -  и о,
г
т =  2Р,

— = f0, после перегруппировки слагаемых, получим неоднородное т
дифференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэф­
фициентами:

d 2s
d t2"

ds+ 2 р -----1- cojs = f0cos co0t .
dt (24)

Решением этого уравнения будет функция:

s = Acos(wet + фо). (25)

Это уравнение установившихся вынужденных колебаний. Здесь:

Как видно из (25), колебания, проис­
ходящие под воздействием гармонической вынуждающей силы, тоже
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будут гармоническими (рис. 6). Их частота равна частоте вынуждаю­
щей силы со*.

Из выражения для амплитуды (26) видно, что ее значение зави­
сит от соотношения частоты вынуждающей силы ш„ и собственной 
частоты колебательной системы со0. Очевидно, если подкоренное вы­

ражение ((«До -  со;) +4р-(о^ j будет минимально, то амплитуда выну­
жденных колебаний достигнет своего максимального значения. 
Исследование на экстремум дает: -2(со02 -  сов2) -2(йв + 8р2шв = О, 
o v  - соо2 + 2р2 = 0, что будет иметь место, если

юв = л/шо - 2 Р2 ■
Амплитуда при этом достигает значения:

Арез “

(28)

2Р л/m 2 -  Р :
(29)

Рис. 7

Явление резкого возрастания ам­
плитуды вынужденных колеба­
ний при приближении частоты 
вынуждающей силы к собствен­
ной частоте колебательной сис­
темы получило название резо­
нанса, а соответствующая час­
тота вынуждающей силы -  ре­
зонансной частотой колебаний.

Приведенные на рис.7 гра­
фики, которые называют резонансными кривыми, отличаются значе­
нием коэффициента затухания, действующего в колебательной систе­
ме. С уменьшением значения р, резонансные кривые становятся все 
острее, а величина Арез все больше. Теоретически при р —* 0 частота 
(Врез—> Ц>о, а амплитуда А —» сю.

Как показывает сопоставление 
(22) и (25), вынужденные колебания 
тела отстают по фазе от колебаний 
вынуждающей силы на ср0. График 
зависимости фо от ш„ при раз­
личных значениях р приведен на 
рис.8.

Резонанс может иметь как по­
лезные, так и вредные последствия.
В одних случаях он может вызвать разрушение, и это приходится учи­
тывать при конструировании мостов, самолетов, высотных домов. В 
других случаях, наоборот, стремятся создать условия для резонанса,
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например, при изготовлении музыкальных инструментов, в радиотех­
нике и т.д.

Автоколебания (качели, часы, электрический колебательный 
контур) -  незатухающие колебания, поддерживаемые внешним источ­
ником энергии. Причем поступление энергии регулируется самой ко­
лебательной системой.

Параметрические колебания -  это колебания, возбуждаемые 
путем периодического изменения параметров колебательной системы. 
Пример: шарик на нити, длина которой периодически меняется.

5. СЛОЖЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ОДНОГО 
НАПРАВЛЕНИЯ

Возможны случаи, когда тело одновременно участвует в не­
скольких колебаниях. Например, барабанная перепонка уха одновре­
менно воспринимает колебания от нескольких источников звука -  го­
лоса, шум, музыку и т.д. Встает задача получить уравнение результи­
рующего колебания.

Решение данной и ряда других задач колебательного движения 
значительно облегчается и становится наглядным, если смоделировать 
колебание с помощью вращающегося вектора. Возьмем ось X и из 
точки 0 на ней построим под углом ср0 вектор А (рис. 9). Если привес­
ти этот вектор во вращение с постоянной угловой скоростью ш, то 
проекция конца вектора будет перемещаться вдоль оси X в пределах 
от -А до +А туда и обратно, т.е. будет совершать колебания относи­
тельно точки 0. Длина проекции вектора А в момент времени t будет 
определяться выражением: х = Acos(p. Как видно из рис.9, ф = cot + ф0. 
Тогда координата конца вектора А (смещение) будет изменяться по 
гармоническому закону: х = A cos (cot + ф0).

У в

х
х

Рис. 9 Рис. 10
Воспользуемся этой геометрической моделью, чтобы найти 

уравнение результирующего движения, в простейшем случае -  ело-
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жении двух гармонических колебаний одного направления и с одина­
ковыми частотами со:

jc, = A,cos(cot + cp01) (30)
х2 = A2cos(co t -нр02)

Построим векторные диаграммы этих колебаний -  вектора А! и 
А2 (рис. 10). Из рисунка видно, что проекция результирующего векто­
ра А на ось X:

X  -  Х|+ Х 2 =  ACOS(COt + фо). (3 1 )

Т.к. вектора А, и А2 вращаются с одинаковыми скоростями со, то 
и А будет вращаться с той же скоростью со, а разность фаз колебаний 
в процессе движения меняться не будет-

ф 2 - ф1 = (COt + фо,2) - (cot + Фол) = фо,2 - фо.1 = const.
Применяя теорему косинусов, из треугольника ОСВ найдем ре­

зультирующую амплитуду А: А2= Ai2+ A22-2 A iA2 cos р.
Но р= п -  (ф2-  ф|) = тс -  (ф02-  Ф01) , тогда:

А  — А ] “Ь А 2 - t 2 А | А 2 соэ(фо2—ФоО- (2 2 )

Для начальной фазы результирующего колебания ф0 из AOBD 
получим:

A,sin ф0] + A2sin ф02
tg Фо ~ Д------------- 1---------- • (33)А|созфш + А2созф02

Как видно из выражения (32) для А ^  возможны три случая:

а) фо2— Фо1 = 0; А рез= А| + А22+2А|А2 = (Ai + А2)2 ; Ape3=Ai + A2.

б) фо2—фо1 = л; А2рез= Aj2 + А22- 2AiА2 = (А| - А2)2; Ape3= Ai - A2.

в) фо2 — фо] -  любое от 0 до п , в этом случае А, - А2 < А < А] + А2. 6

6. С Л О Ж Е Н И Е  В З А И М Н О П Е Р П Е Н Д И К У Л Я Р Н Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й .

Рассмотрим случай сложения двух гармонических взаимно­
перпендикулярных колебаний одинаковой частоты со, совершающихся 
вдоль координатных осей хну .  Для простоты, начальный момент вре­
мени выберем так, чтобы начальная фаза одного из складываемых ко­
лебаний равнялись нулю.
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(3 4 )
I x = A cos cot 
[ J> = В cos (со t + cp) 

ф -  разность фаз между колебаниями х wy.
Для момента времени t| положение тела, участвующего в обоих 

колебаниях, в системе координат (XOY) будет определяться радиус- 
вектором г,. В следующий момент t2, коор­
динаты х и у  примут новые значения, следова­
тельно, и г изменится и по величине, и по на­
правлению. Уравнение траектории движения 
тела в координатной плоскости XOY найдем 
исключив из (34) параметр t:

— =coscot- 
А

: cos(cot + cp) = coscot- coscp + sincot sincp

Т.к. since= Vi­ cos a , то с учётом этого получим:

у х  х
— = — -cos ср-  ,11------■=
В А V А 2

• Б Щ ф

х  у  X—  cos ф -  — =  , 1------^ - -я т ф
А В V А 2

Возведём правую и левую часть последнего равенства в квадрат:

У2 2ху 
В2 АВ

X
А2

X
А2

Перенесём -  —  sin2 ср в левую часть и вынесем за скобки — , получим:

X2 2ху  V2 . ,—г -------cos(p + =  sin ш. (35)
А2 АВ В2

Из курса математики известно, что это уравнение эллипса в об­
щем случае. Ориентация осей эллипса и его размеры зависят от ам­
плитуд А и В складываемых колебаний и разности фаз ф.
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Рассмотрим некоторые частные случаи формы траектории резуль­
тирующего движения, представляющие физический интерес:

1) Ф = 0;

2) ср = ±7т;

При
яФ = + 2- -  движение по траектории по часовой стрелке, если

я
Ф = — движении против часовой стрелки.

Если частоты складываемых взаимно—перпендикулярных коле­
баний не одинаковы, то траектории результирующего движения име­
ют более сложный вид и называются фигурами Лиссажу.

7. СЛОЖНОЕ КОЛЕБАНИЕ И ЕГО ГАРМОНИЧЕСКИЙ СПЕКТР

Если частоты складываемых колебаний не равны друг другу 
С0| ^ 0)2, то результирующее колебание не будет гармоническим, а его 
амплитуда будет не постоянна. Такое колебание называется сложным. 
Как показал Фурье, любое сложное периодическое колебание мо­
жет быть представлено как сумма простых колебаний -  гармо­
ник. Гармоника с самой малой частотой o)mm называется основной. 
Частоты остальных гармоник будут кратны этой основной частоте
m̂in*

Совокупность гармонических колебаний, на которые раскла­
дывается сложное колебание, называется гармоническим спек­
тром сложного колебания. Разложение сложного колебания на со-
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ставпяющие его простые гармоники называется гармоническим 
анализом.

На рис. 12а приведены графики сложного колебания (жирная 
линия) и трёх его гармоник с частотами 1 Гц (крив. 1), 3 Гц (крив. 3) и 
5 Гц (крив. 5).

Спектр удобно представлять, как набор частот отдельных гар­
моник совместно с соответствующими им амплитудами (рис. 126). 
Высота ординат соответствующих частотам отдельных гармоник в 
выбранном масштабе выражает значение амплитуд. Такой спектр на­
зывается линейчатым.

Гармонический анализ сложных колебаний выполняется авто­
матически с помощью специальных приборов -  гармонических анали­
заторов. *

Гармонический анализ позволяет детально проанализировать и 
описать любой сложный колебательный процесс. Он широко приме­
няется в акустике, радиотехнике и других областях науки и производ­
ства. В медицинской практике к гармоническому анализу прибегают в 
диагностических целях при исследовании биопотенциалов мозга.

X;

Рис. 12
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ЛЕКЦИЯ №5

МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ. АКУСТИКА.

1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В широком смысле, под волной понимают процесс распростра­
нения в пространстве колебаний или возмущений состояния вещества 
или поля с течением времени. Математически этот процесс выражает­
ся функцией, описывающей распространение в пространстве измене­
ний какой-либо физической величины. Выделяют три типа волн: вол­
ны на поверхности жидкости, упругие (иначе механические) и 
электромагнитные. Рассмотрим механические волны, т.е. процессы 
распространения механических возмущений в упругой среде.

Колебания, возбужденные в какой-либо точке пространства 
вследствие взаимодействия между упруго связанными частицами сре­
ды будут распространяться в ней с некоторой конечной скоростью. 
Частицы среды последовательно вовлекаются в колебательное движе­
ние около своих положений равновесия, но не перемещаются вместе с 
волной. Т.о. в волновом процессе не происходит переноса массы. 
От частицы к частице передается только колебательное движе­
ние, а значит, и энергия. Перенос энергии без переноса вещества -  
это основное свойство всех волн, независимо от их природы.

Волны бывают продольные, если колебания частиц среды 
происходят вдоль направления распространения, и поперечные, 
если направление колебаний перпендикулярно вектору скорости u 
волны. Очевидно, что в случае продольных волн в среде возникают 
деформации сжатия и разрежения, которые в свою очередь приводят к 
образованию локальных областей сгущения и разрежения вещества, 
т.е. области повышенного и пониженного давления. Такие волны мо­
гут возникать в любых средах: в газах, жидкостях и твердых телах. 
Поперечные механические волны обусловлены деформациями сдвига. 
Это означает, что они могут существовать только в твердых телах.

В общем случае, волны представляют собой пространственное 
образование. Геометрическое место точек (поверхность), до ко­
торых колебания дошли к некоторому моменту времени, называ­
ется фронтом волны. В зависимости от формы фронта волны быва­
ют: плоские, сферические, цилиндрические и т.д.

Поверхность, точки которой имеют одно и то же значение 
фазы, называется волновой поверхностью. Волновых поверхностей 
бесчисленное множество, а фронт волны всегда один.
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2. УРАВНЕНИЕ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Получим уравнение плоской волны в однородной среде вдоль 
оси ОХ, совпадающей с направлением её распространения. Т.к., в 
этом случае фронт волны перпендикулярен ОХ, то смещения s частиц 
среды будут зависеть только от координаты х и момента времени -  t, 
т.е. уравнение волны будет представлять собой функцию -
S =  f (x ,t) . Предположим, что в точке О (рис.1) частица совершает ко­
лебания по гармоническому закону: s = Acosrot. Тогда, очевидно, что 
колебания в некоторой точке М, удаленной от точки О на расстояние 

^ ОМ = х, будут совершаться по
тому же закону, но с некоторымО м

f \  Г \ Г \  . > отставанием по времени т от ко-
^  ^  ^  П Р П Я Р и Й  n T H U V P  О*

s = Acos rot s = Acos ro(t-t)
Рис. 1

лебаний в точке О: 
s = A cosro(t-T) (П

Если обозначить скорость волны 
через и, то время запаздывания, за которое волна добежит от точки О 
до точки М -  т = х/и, и уравнение колебаний в произвольной точке М 
на расстоянии х от источника примет вид:

s = A cos го( t-т ) = A cos ш( t - -  ). (2)U
Это и есть искомое уравнение плоской бегущей волны. Здесь: А -  ам­
плитуда смещения, го -  циклическая частота, го( t - - )  — фаза, и -  ско-

и
рость плоской волны.

Расстояние между ближайшими частицами, колеблющими­
ся в одинаковой фазе, называется длиной волны X (рис.1).

Длина волны равна расстоянию, на которое распространяется 
определенная фаза колебаний за период колебаний частиц среды. То­
гда X = мТ = и/v. Т.к. го = 2лv, то (2) можно переписать в виде:

s = Acosro( t - —Т) = Асоз2л(гТ - - )  = Acos(wt - 2л —). (3)
Я Я Я

Покажем, что скорость распространения волны и -  это скорость
перемещения фиксированного значения фазы. Положим w( t -  - )  = С

и
(const). Выразим х: х = ut - См/го. Продифференцировав это выраже- 

dx
ние по t, получим: ~  ~ и (С, и, го -  величины постоянные). Т.е. и -

это скорость, с которой перемещается данное значение фазы. По этой 
причине скорость волны и называют также фазовой скоростью. 
Скорость распространения механических волн зависит от физических 
свойств среды. Скорость распространения продольных волн -
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u = д/иТр. Для поперечных -  u = ̂ /G/p. Здесь р -  плотность неде- 
формированной среды, Е -  модуль Юнга, G -  модуль сдвига. Е и G -  
параметры упругости среды.

Основные свойства волн: прямолинейность распространения в 
однородной среде, отражение и преломление на границе раздела сред, 
дисперсия, интерференция и дифракция.

3. ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ

Аналогично тому, как уравнение колебаний является решением 
дифференциального уравнения, описывающего процесс колебаний, 
так и уравнение волны представляет собой решение волнового диф­
ференциального уравнения, описывающего процесс распространения 
волн в среде. Это дифференциальное уравнение второго порядка в ча­
стных производных. Найдем его. Запишем первые и вторые производ­
ные уравнения волны (2) по г и по х.

3 s  , . . х ,—  = -ш Asmco(t— )• 
3 t u ’

Ó S  2 2 /--- г- = -со A cos ш ( t ---- ) •
3t u ’

3s _ 
д x

Аш . , х.
■----- Sinw(t------ ) ;

U u

3 2s 
d x 2

A2go2 . x.
--------- ------  C O S O ) ( t -------- ) ;

U u

3 2s 1 
9 12 u 2 

В трехмерном случае:

d s
3 t2

3 2s 
9 x 2

3 js
3 t2

= u_2 3 2s
3 j?

3 2s | 3 2s | 3 2s^ 
3 x 2 d y 2 d z 2

(4)

(5)

4. СТОЯЧИЕ ВОЛНЫ

Рассмотрим в качестве примера проявления волновых свойств 
механизм образования стоячих волн. Они возникают при наложении 
двух встречных плоских волн с одинаковой частотой и амплитудой. 
Например, волны отраженной от границы раздела сред с когерентной 
ей волной падающей. Запишем уравнения двух плоских волн, движу­
щихся навстречу друг другу в виде (3).

s i= Acos(cot - 2 п ) = A(coscot cos27t -  + sincot sin2a —) . (6)Л л л
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s2 = Acos(u>t + 2л —) = A(coscot cos2a — — sincot sin2a —). (7)
Я Л Я

Складывая эти равенства, получим уравнение результирующего 
процесса -  уравнение стоячей волны:

х
j  = s, +s2 = 2Acos2?r—cos cot (8)

Из (8) видно, что в каждой точке среды происходит колебание 
той же частоты ш, что и у интерферирующих волн. Однако амплитуда

колебаний каждой частицы
А, = 2A cos2л — зависит от ко-

Я
ординаты точки среды, в кото­
рой она расположена. В точках,
где аргумент 2л ̂  = ±пл (при

п = 0, 1, 2,...) |со52л^ | = 1, ам­

плитуда имеет максимальное 
значение -  2А. Эти точки назы­
ваются пучностями стоячей 
волны. В точках, где аргумент 

х 12 л — = ±(п + -)л , амплитуда 
Я 2

минимальна и равна нулю, т.к.
соб2л — = 0. Эти точки называются узлами стоячей волны.

На рис.2 показано как меняется расположение частиц среды в 
стоячей волне в течение периода.

5. ЭНЕРГИЯ ВОЛНЫ. ВЕКТОР УМОВА

Последовательное вовлечение в колебательное движение частиц 
среды означает, что волна передает от частицы к частице некоторую 
механическую энергию. Найдем выражение для энергии, переносимой 
плоской волной. Рассмотрим для этого некоторый объем V среды 
(рис.З). Все частицы этого объема вовлечены волной в колебательное 
движение. В момент времени t каждая частица массой гп0 имеет опре­
деленные значения смещения и скорости. Однако, как мы установили 
ранее, полная механическая энергия частицы от этого не зависит и

„ mnA2or „
равна Ем = —--------, где т 0-  масса частицы. Полагая, что все частицы
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M=ul
среды одинаковы, а их число в объеме V равно 
N, получим для энергии этого объема:

Е =
т,,А 2а>2

■N = m a V
(9)

2 2
где т  = m0 N масса вещества в объеме V. Раз­
делив правую и левую часть этого равенства 
на V , получим количество энергии в единице 

объема волны. Эта величина называется объемной плотностью энер­
гии:

Рис. 3

Ev _ m А2со2 _ рА2<о2 
V ” v '~ 2 ~ ~ ~ 2 ~ ’ ( Ю )

где р = m / V -  плотность вещества среды, в которой распространяется 
волна. Объемная плотность энергии измеряется в Дж / м3.

Определим энергию, переносимую волной через площадку
площадью S перпендикулярную и (рис.З). За время t волна удалится 
от S на расстояние А/ = u t и вовлечет в колебательное движение час­
тицы в объем V = S u t, перенеся при этом через площадку S энергию 
W = wV = w-S-ut.

Количество энергии, перенесенное через площадку S за еди­
ницу времени называется потоком энергии волны.

W
Ф = —  = w  S u. (11)

Поток энергии измеряется в Дж / с = Вт.
Количество энергии переносимое через единицу площади за 

единицу времени называется интенсивностью энергии волны и 
измеряется в Вт / м2 или Дж / (с-м2):

Ф
Ś S t (12)

Т.к. скорость величина векторная, a w скалярная, то справа в 
этом равенстве стоит вектор. Это означает, что и левая величина 
должна быть векторной, т.е. интенсивность энергии волны в направ­
лении переноса -  это некий вектор:

I =w-i i.  (13)
Эта величина называется вектором Умова, который определяет 
количество энергии переносимое волной через единицу площади за 
единицу времени в направлении и.
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6. ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА

Эффектом Доплера называют изменение частоты колебаний, вос­
принимаемых наблюдателем (приёмником волны) вследствие движе­
ния источника волны и наблюдателя относительно среды.

Рассмотрим простейший случай, когда источник волны и наблюда­
тель движутся вдоль соединяющей их прямой. Скорость распростране­
ния волны в рассматриваемой среде будем считать равной и, скорость 
источника -  3„, скорость наблюдателя (приёмника) -  9„, частота коле­
баний источника -  v0 период колебаний источника -  Т = 1/ v0. Все 
скорости определены относительно среды. Скорость источника будем 
считать положительной, если он движется по направлению к приёмнику, 
и отрицательной, если источник удаляется от приёмника. Аналогичное 
правило знаков скоростей примем и для приёмника.

В исходном состоянии источник находится в начале координат 
(точка 0), а приёмник в точке А. Скорость распространения колебаний 
зависит только от свойств среды, поэтому при неподвижном источни­
ке за одну секунду волна пройдет в направлении к приемнику рас­
стояние и. На этом расстоянии уложится v0 колебаний. Соответст­
венно, длина волны -  Ао = u / v0 (рис.4а).

а)

U<------------------------------------------------------------------------------------------------------->
| А

б) о B d
А

“U U U u U U U U U U U u U  u u u u u u u y

* S„ * '  u  -  &„ *

Рис. 4
Пусть наблюдатель неподвижен и находится на расстоянии u от 

источника, а источник волны движется с постоянной скоростью Зи по 
направлению к наблюдателю. Будем считать, что Зи< и. Теперь за 
одну секунду источник пройдет вслед за волной расстояние Зи. Соот­
ветственного колебаний уложится на расстоянии и-Э„. Т.е. длина 
волны в направлении движения сократится (рис.46) и станет равной:

л =-u -а .
(14)

Тогда частота, которую зафиксирует приёмник, будет:

(15)

Т.о. наблюдатель будет воспринимать звук с частотой большей, чем 
частота неподвижного источника. Если же источник движется от на-
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блюдателя, то 9и надо брать со знаком минус, и формула (15) примет 

вид (16), т.е. v будет меньше v0:

v =
u

u + 9„ (16)

Второй случай -  наблюдатель приближается со скоростью 9„ к 
неподвижному источнику. При этом, он встречает на своём пути за

lW W \A /W W W \/W V W VV\J
Рис. 5

один и тот же интервал времени больше волн, чем при отсутствии дви­
жения. Наблюдатель, двигаясь из точки А в направлении к источнику, 
через секунду окажется в точке В (рис.5). За это же время волна пробе­
жит расстояние численно равное скорости волны в среде и. Т.о. на­
блюдатель воспримет за секунду число колебаний, «гребни» и «впади­
ны» которых укладываются на длине u + 9 Н. Это означает, что воспри­
нимаемая им частота v больше, чем частота колебаний источника v0, 
т .е .:

и + 9н

Или через частоту колебаний источника:

(17)

v = u + 9H (u + &H)v 
\  u

О

Если же наблюдатель удаляется от источника ( - 9 Н), 
воспринимаемых им колебаний будет меньше, чем v0:

(18)

то частота

(19)

При обоюдном движении и приёмника, и источника частоту вос­
принимаемых колебаний получим, подставив в формулу (18) вместо 
Хс выражение для X из (46). С учётом правила знаков для скоростей ис­
точника и приёмника имеем:

и±9„
u + 9И

vо, (20 )

где верхние знаки соответствуют сближению, а нижние удалению ис­
точника и приёмника. В случае несовпадения направлений движения
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источника и приёмника под &и и Эн следует понимать проекции этих 
скоростей на прямую, соединяющую источник и наблюдателя.

Эффект Доплера наблюдается в волновых процессах любой при­
роды -  для волн на поверхности, для звуковых волн, для электромаг­
нитного излучения (радио- и световые волны).

Эффект Доплера широко используется на практике. Например, в 
астрономии для измерения скорость движения небесных тел; с помо­
щью доплеровского локатора дорожная милиция определяет скорость 
движения автомобилей и др.

В медицине эффект Доплера используется для определения ско­
рости кровотока, скорости движения клапанов и стенок сердца (доп­
леровская эхокардиография), атак же в ряде других случаев.

7. ПРИРОДА ЗВУКА
ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН

Звуковые или акустические волны представляют собой ме­
ханические волны, частотой от 16 до 20 000 Гц. Волны указан­
ных частот, воздействуя на слуховой аппарат человека, вызывают 
слуховые ощущения. Колебания частотой менее 16 Гц (инфразвуко- 
вые) и частотами больше 20 000 Гц (ультразвуковые) ухом человека 
не воспринимаются. Звуковые волны в газах и жидкостях могут быть 
только продольными, т.к. эти среды обладают упругостью только по 
отношению к деформациям сжатия (растяжения). Распространение 
волн в таких средах происходит в виде колебаний давления (волны 
давления). В твердых телах акустические волны могут быть как про­
дольными, так и поперечными.

Звук несёт около 15% информации об окружающем нас мире, а 
также может быть источником информации о состоянии внутренних 
органов человека. По этой причине акустика, как раздел механики, 
представляет большой интерес для медицины.

В акустике принята следующая классификация звуковых волн 
по видам: тоны (или музыкальные звуки), шумы и звуковые удары 
(или взрывы).

Тон — периодическое колебание с постоянной или закономерно 
изменяющейся по времени частотой. Если звук представляет собой 
гармоническую волну, то тон называется простым или чистым. Он ха­
рактеризуется единственным значением частоты. Ангармоническое 
периодическое колебание (созвучие или сложный тон) -  это результат 
одновременного звучания нескольких музыкальных тонов. Тон самой 
низкой частоты v0 называется основным. Он определяет общую вы­
соту звука. Остальные гармоники (обертона) создают «окраску»
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(тембр) звука. Совокупность частот с указанием их относитель­
ных интенсивностей (амплитуд) образует акустический спектр 
сложного тона.

Шум — сочетание многочисленных звуков различных частот, 
интенсивностей и продолжительности, беспорядочно меняющих­
ся во времени (шорох, скрип, аплодисменты, звуки от вибрации ма­
шин).

Звуковой удар (взрыв) -  кратковременное, сильное звуковое 
воздействие (хлопок, взрыв, выстрел).

Энергия, излучаемая источниками звука, переносится звуковыми 
волнами, образуя звуковое поле. Для характеристики этого поля ис­
пользуются как общепринятые величины (энергия, поток энергии, ин­
тенсивность), так и величины специфические (звуковое давление, 
уровень интенсивности, уровень давления), отличающиеся от пара­
метров волновых полей общего типа.

Интенсивностью звука (силой звука) называется среднее по 
времени значение энергии, переносимой звуковой волной в единицу 
времени через единицу площади поверхности перпендикулярной 
направлению распространения волны.

Под звуковым (акустическим) давлением понимают избыточ­
ное над средним, периодически изменяющееся давление Ар, которое 
возникает в участках сгущения и разрежения среды, при прохождении 
звуковых волн. Звуковое давление измеряется в Па= Н/м2 (паскалях).

Для плоской гармонической волны давление связано с интенсив­
ностью звука соотношением:

1 = ДР() Лр эф 
2 ри ри

(21)

где Дро -  амплитудное, а ЛрЭф -  эффективное значение акустического 
давления, которое регистрируют приборы; р и -  произведение плот­
ности вещества среды р на скорость волны u — называется волно­
вым сопротивлением среды.

Механические колебания звуковых частот способны вызвать 
слуховое ощущение только при условии, что интенсивность вол­
ны больше некоторой минимальной, но не превышает некоторого 
максимального значения. Диапазон интенсивностей (звукового дав­
ления), способных вызвать слуховое ощущение, будет разным для 
разных частот.

Минимальная величина интенсивности -  10 (звукового давле­
ния -  Дро), при превышении которой на данной частоте возникает 
слуховое ощущение называют порогом слышимости на данной 
частоте.
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С другой стороны, если интенсивность (звуковое давление) пре­
вышает некоторый определенный для данной частоты предел, то вол­
на не воспринимается как звук, а вызывает ощущение боли в ухе.

Минимальное значение интенсивности (звукового давления), 
при превышении которого, на смену слуховому приходит ощуще­
ние боли, называется порогом болевого ощущения — 1тя, (Дртах). 
Например, на частоте 1кГц 1о= 1СГ12 Вт/м2 (Др0= 2 10'5 Па.), а 
Imax = 10 Вт/м2 (Дртах = 60 Па). Для других частот пороги слышимо­

сти и болевого ощущения будут другими.
Поскольку диапазон интенсивностей или давлений, восприни­

маемых звуков довольно велик (для частоты I кГц W io  = Ю'3), то 
для их сравнения удобно использовать величины, которые называют 
уровнем интенсивности и уровнем звукового давления:

Le = lgy-> (22)

L , = 2 \ g ^ _
АРо

(23)

Здесь 10 и Др0 значения так называемого стандартного порога слыши­
мости. Это порог слышимости на частоте 1000 Гц: 10= 10'12 Вт/м2 или 
Др0= 2 10‘5 Па.

Уровни интенсивности и давления выражаются в белах (Б). Бел 
-  единица, получившая своё название в честь изобретателя телефона 
Александра Грейама Белла (1847-1922 г.г.). Если уровень интенсивно­
сти некоторой звуковой волны L = 1Б, то отношение его интенсивно­
сти к 10 (или Др/Дро) будет равно 10 (lg 10= 1). Если же L = 2Б, то 
I / I0 = 102 (lg 102 = 2) и т. д. Т. о. весь диапазон энергий в акустике 
разбивается на 13 уровней интенсивности (lglO13 = 13).

Бел -  это довольно большая единица, поэтому на практике уров­
ни интенсивности обычно выражают в децибелах: 1Б = ЮдБ. Тогда

Ь д б= 101£ т -  или Ь я б = 2 0 18
АР

Ар0
(24)

Порог слышимости на частоте 1000 Гц соответствует уровню 
интенсивности (давления) Lo = 0 дБ, а болевой порог Lmax ~ 130 дБ.

8. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН В СРЕДЕ 
ВОЛНОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Фазовая скорость звуковых волн зависит только от упругости и 
плотности среды, а значит и от температуры, но не зависит от частоты. 
В газах:
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U =
ł

yRT 
M ’

(25)

где у показатель адиабаты -  отношение молярной теплоемкости газа 
при постоянном давлении к молярной теплоемкости при постоянном 
объеме, у = ср / cv. Из формулы (21) вытекает, что u не зависит от 
давления, но растет с ростом температуры и уменьшается с ростом 
молярной массы газа. Например, в воздухе при t = 0°С -  u = 331,5 м/с, 
при t = 20°С -  u = 342 м/с; в водороде при t = 0°С -  u = 1260 м/с, при 
t = 20°С -  u = 1305 м/с. В твёрдых и жидких средах скорость звука 
больше, чем в газах. Для воды она равна 1500 м/с. Примерно такое 
же значение имеет средняя скорость звука в мягких тканях человека.

На границе раздела двух сред звуковые волны испытывают от­
ражение и преломление. Законы отражения и преломления механиче­
ских волн аналогичны законам отражения и преломления для света 
Переход волны из одной среды в другую ведет к изменению условий 
её распространения, т.к. меняются плотность среды и скорость волны. 
По этой причине, перераспределение энергии между отражённой и 
преломленной частями волны определяется значениями волновых со­
противлений сред С0| = piUi и со2 = P2U2- Коэффициент проникнове­
ния р волны из среды 1 в среду 2 при нормальном падении на границу 
раздела определяется соотношением:

Из этого соотношения видно, что звуковые волны полностью не ис­
пытывая отражения проникают из среды 1 в среду 2 (р = 1), если 
PiUi = p2U2- Если же p2U2 »  P1U1, то р «  1. Например, волновые 
сопротивления воздуха и бетона соответственно равны: 400 кг м ' с'1 и 
4 800 000 кг м ' с'1. Расчёт коэффициента проникновения звуковой 
волны из воздуха в бетон даёт -  Р = 0,037%.

Любая реальная среда обладает вязкостью, поэтому по мере 
распространения звука наблюдается затухание, т.е. уменьшение ам­
плитуды звуковых колебаний. Затухание обусловлено поглощением 
энергии звуковых волн средой, т.е. необратимым превращением меха­
нической энергии в другие формы (в основном в тепловую). Явление 
постепенного затухания звука в закрытых помещениях (в процессе 
многочисленных отражений от стен и других препятствий) называет­
ся реверберацией звука. Время, в течение которого интенсивность 
звука уменьшается в миллион раз (амплитуда в 1000), называется 
временем реверберации. Помещение имеет хорошую акустику, если 
время реверберации составляет 0,5 -  1,5 с.

Р = ~  = 4- (26)
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9. ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУХОВОГ О ОЩУЩЕНИЯ 
ИХ СВЯЗЬ С ФИЗИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН 

ЗАКОН ВЕБЕРА-ФЕХНЕРА

Звук, как объект слухового восприятия, оценивается человеком 
субъективно. Т.е. звук имеет физиологические характеристики, кото­
рые являются отражением его физических параметров. Одна из задач 
акустики установить соответствие между объективными параметрами 
звуковых волн и субъективной оценкой слухового ощущения, которое 
эти волны вызывают в ухе человека. Решение этой задачи даёт воз­
можность объективно судить о состоянии слухового аппарата кон­
кретного человека по результатам физических измерений.

В слуховом ощущении различают три основных характеристики: 
высота звука, тембр и громкость.

Частота колебаний звуковой волны оценивается ухом как высота 
звука (высота тона). Чем больше частота колебаний, тем более вы­
соким («тонким») воспринимается звук.

Тембр -  физиологическая характеристика сложных тонов. Имея 
одинаковые основные частоты, сложные колебания могут отличаться 
наборами обертонов. Это различие в спектрах воспринимается как 
тембр (окраска звука). Например, по тембру звука легко различить 
один и тот же тон, воспроизведённый на разных музыкальных инст­
рументах.

Громкость характеризует уровень слухового ощущения (силу слу­
хового ощущения). Эта субъективная величина, связанная с чувствитель­
ностью уха, зависит, прежде всего, от интенсивности, а так же от частоты 
звуковой волны. Зависимость громкости от частоты имеет сложный ха­
рактер. При постоянной силе звука (интенсивности) чувствительность 
вначале растёт по мере увеличения частоты, достигая максимума в об­
ласти частот 2000 + 3000 Гц, затем снова уменьшается, обращаясь в ноль 
при 20 кГц. С возрастом ухудшается способность восприятия высокочас­
тотных колебаний. Уже в среднем возрасте человек, как правило, не спо­
собен воспринимать звуки с частотой выше 12-14 кГц.

Зависимость чувствительности уха от частоты означает, что диа­
пазон интенсивностей, способных вызвать слуховое ощущение, для 
разных частот тоже будет разным (рис.6). Верхняя кривая на графике 
соответствует болевому порогу. Нижний график называют кривой по­
рогового уровня громкости, т.е. 10= f(v) при уровне громкости равном 
нулю.

Человек с нормальным слухом ощущает изменение громкости 
только в том случае, если интенсивность волны изменится, примерно 
на 26%. Однако, он достаточно точно улавливает разницу при сравне­
нии двух ощущений различной интенсивности. Эта особенность лежит
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в основе сравнительного метода измерения громкости. Громкость 
оценивают количественно путём сравнения слухового ощущения от 
двух источников звука. При этом, определяют не абсолютную вели­
чину громкости, а её соотношение с громкостью, значение которой 
принято за начальное (или нулевое). Т.е. определяют уровень громко­
сти Е: на сколько данный звук громче в сравнении со звуком, гром­
кость которого принята за начальную. Громкость, как и уровень ин­

тенсивности, измеря­
ют в белах (Б). Одна­
ко, 0,1 Б громкости на­
зывается фоном (фон), 
а не децибелом.

Условились при 
сравнении громкостей 
звуков исходить из 
тона частотой 1000 Гц. 
Т.е. громкости тона 
частотой 1000 Гц при­
няты за эталонные 
для шкалы громкости. 
При этом, энергетиче­
ские затраты, выра­

женные уровнем интенсивности, на частоте 1000 Гц численно равны 
громкости: уровню интенсивности L = 1Б (10 дБ) соответствует гром­
кость Е = 1 Б (10 фон), уровню интенсивности L = 2Б (20 дБ) соответ­
ствует 1ромкость Е = 2 Б (20 фон) и т.д.

Т.к. диапазон энергий звуковых волн разбит на 13 уровней в бе­
лах (или 130 уровней в дБ), то, соответственно, и шкала громкости 
будет иметь 13 уровней в белах (или 130 уровней в фонах).

В основе создания шкалы уровней громкости лежит психофизи­
ческий закон Вебера-Фехнера. Согласно этому закону, для всех видов 
ощущений справедливо: если последовательно увеличивать силу раз­
дражителя в геометрической прогрессии (т.е. в одинаковое число раз), 
то ощущение этого раздражения возрастает в арифметической про­
грессии (на одинаковую величину). Математически это означает, что 
громкость звука прямо пропорциональна логарифму интенсивности.

Если действует звуковой раздражитель с интенсивностью I, то на 
основании закона Вебера-Фехнера уровень громкости Е связан с 
уровнем интенсивности следующим образом:

Е = kL= k lg у-,
Aft

(27)
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где I / lo относительная сила раздражителя, к -  некоторый коэффициент 
пропорциональности, зависящий от частоты и интенсивности -  k = 1 для 
частоты 1000 Гц. Зависимость громкости от интенсивности и частоты 
колебаний в системе звуковых измерений определяется на основании 
экспериментальных 
данных при помощи 
графиков (рис.7), ко­
торые называются кри­
выми равной громко­
сти, т.е. I = f(v) при 
Е = const. При иссле­
довании остроты слуха 
обычно строят кривую 
нулевого уровня гром­
кости, т.е. зависимость 
порога слышимости от 
частоты - 10 = f  (v). Эта 
кривая является ос­
новной в системе ана­

1 1 |
Рис. 7

логичных кривых, по­
строенных для различных уровней громкостей, например, ступенями 
через 10 фонов (рис.7). Эта система графиков отражает взаимосвязь час­
тоты, уровня интенсивности и громкости, а так же позволяет определить 
любую из этих трёх величин, если известны две другие.

10. ФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СЛУХА 
АКУСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ЗАБОЛЕВАНИЙ

Исследование остроты слуха называется аудиометрией.
При этом, у обследуемого определяют значения порогов слухового 
ощущения на разных частотах и строят график. Полученную зависи­
мость называют аудиограммой. Состояние органов слуха определяет­
ся путем сравнения снятой аудиограммы с нормальной кривой поро­
гов слышимости -  L0 = f(v). Данное обследование проводят на специ­
альном приборе -  аудиометре. Этот аппарат представляет собой зву­
ковой генератор с возможностями независимой регулировки частоты 
и уровня интенсивности. В комплект входят телефоны для воздушной 
и костной проводимости.

Некоторые процессы в организме человека вызывают своеоб­
разные шумы (работа сердца, прохождение пульсовой волны, хрипы в 
лёгких, шум в сонной артерии и т.д.). Непосредственное выслушива­
ние этих звуков называется аускультацией (auscultation -  выслуши-
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вание, лат.). Аускультация производится при помощи стетоскопа 
(stethos -  грудь, skopeo -  внутри, греч.) (рис.8) или фонендоскопа 
(рис.9).

С целью более точной диагностики, иногда, при записи электро­
кардиограммы на ленту одновременно производят запись шумов, со­
провождающих работу сердца (рис. 10). Делается это с помощью со­
ответствующей аппаратуры. Данный метод называется фонокардио­
графия (ФКГ).

Рис. 10

Метод исследования состояния и положения внутренних орга­
нов, основанный на анализе характера звуков, полученных при их 
простукивании, называется перкуссия (percussio -  простукивание, 
лат.). Характер перкуторных звуков зависит от способа постукивания,

а главным образом от физических 
свойств тканей и органов, расположенных 
в месте простукивания. Постукивание про­
изводится кончиком согнутого пальца од­
ной руки по фаланге пальца другой руки, 
положенной на соответствующее место об- 

Рис. 11 следуемого. Перкуссия может произво­
диться при помощи молоточка с резиновым 

наконечником (рис.11а), которым постукивают по металлической или 
пластмассовой пластинке -  плессиметру (plesso -  ударяю, греч.) 
(рис.116), наложенной на тело обследуемого.
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ЛЕКЦИЯ №6 

БИОРЕОЛОГИЯ.
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГЕМОДИНАМИКИ.

1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ПОНЯТИЯ ГИДРОДИНАМИКИ 
УРАВНЕНИЕ НЕРАЗРЫВНОСТИ СТРУИ

Реология (от греч. rheos -  течение) -  область механики, изу­
чающая течение и деформационные (реологические) свойства 
жидких и твердых материалов.

Биореология исследует течение биологических жидкостей и 
деформации различных тканей человека и животных. Особый ин­
терес для медицины представляют реологических свойства крови и 
стенок сердечно-сосудистой системы. Постоянная циркуляция крови 
по замкнутой системе эластичных сосудов обеспечивает обмен ве­
ществ и снабжение клеток кислородом, удаляет продукты жизнедея­
тельности, регулирует теплообмен между различными частями биоор­
ганизма, создавая тем самым необходимые условия для нормального 
функционирования организма в целом. Для понимания и количест­
венного описания физиологических процессов в системе кровообра­
щения необходимо знать механические характеристики сосудистых 
стенок, скорость кровотока и её связь с давлением, скорость распро­
странения и параметры затухания пульсовой волны и т.д. На все эти 
вопросы отвечает раздел биомеханики, который называют гемодина­
микой.

Физической основой гемодинамики является гидродинамика, 
изучающая течение несжимаемых жидкостей и их взаимодейст­
вие в процессе движения с окружающими телами.

Движение жидкости называется течением, а совокупность 
частиц движущейся жидкости потоком. В гидродинамике не рас­
сматривают внутреннее строение жидкостей. Они считаются сплош­
ными средами.

Чтобы описать движение жидкости можно поступить традици­
онно -  задать троектории и скорости частиц жидкости как функцию 
времени и решать основную задачу механики. Однако, исследование 
движения каждой отдельной частицы практически неосуществимо, 
поэтому в гидродинамике принят предложенный Эйлером метод ис­
следования, основанный на наблюдении за скоростями отдельных 
частиц жидкости, проходящих через фиксированные точки простран­
ства. Совокупность векторов скоростей, заданных для всех точек 
потока, образует поле вектора скорости. Графически это поле, т.е.
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течение жидкости, изображается с помощью так называемых линий 
тока (аналогично изображению с помощью силовых линий поля 
электрического или магнитного). Это кривые, которые проводятся 
так, что касательные к ним совпадают с направлениями вектора 
скорости в каждой точке потока (рис.1). Густота линий тока боль­
ше там, где скорость течения жидкости больше. Замкнутая поверх­
ность, образованная линиями тока, образует в потоке трубку то­
ка или струю. Частицы жидкости не могут в процессе течения поки­
нуть трубку тока, т.к. их скорости всегда направлены по касательным 
к боковой поверхности струи.

Рассмотрим стационарное (устано­
вившееся) течение несжимаемой 
жидкости. Для стационарного те­
чения форма и расположение ли­
ний тока и значения скоростей в 
каждой точке потока не изменя­
ются с течением времени. При та­
ком характере течения, объём жид­
кости, прошедшей за время At через 

любое поперечное сечение S,, должен пройти за этот же промежуток 
времени и через другое сечение S2 (жидкости несжимаемы). Возьмем 
струю настолько тонкую, что скорость движения частиц во всех точ­
ках любого поперечного сечения можно считать одинаковой. Если 
скорости течения в этих сечениях соответственно равны -  9, и 9 2, то 
объём жидкости прошедший через сечение S, -  V, = Sii>|At. Соответ­
ственно, через _S2 — V2= S2o2 At. Т.к. жидкость несжимаема, то её ко­
личество между сечениями Si и S2 при этом не изменится. Это озна­
чает, что V, = V2. Откуда:

SjQj = S2&2 или S9 = const, (1)

Это равенство называют уравнением неразрывности струи
Величина Q = Sv, равная объёму жидкости протекающей че­

рез поперечное сечение потока за единицу времени, называется 
объёмным расходом жидкости или объёмной скоростью течения.

Из уравнения (I) следует: в узкой части потока скорость 
жидкости больше, чем в широкой. Сердечно-сосудистая система че­
ловека обладает минимальным сечением в области аорты. В области 
капилляров суммарная площадь поперечного сечения сосудов возрас­
тает в 600-800 раз. В соответствие с (1) это должно приводит к 
уменьшению скорости течения крови в капиллярах. Действительно, 
измерения дают изменение скорости от 0,5 м/с в аорте до 0,0003- 
0,0005 м/с в капиллярах.
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2. УРАВНЕНИЕ БЕРНУЛЛИ И ЕГО СЛЕДСТВИЯ

Рассмотрим стационарное течение несжимаемой идеальной 
жидкости (физическая абстракция). Воображаемую жидкость, не 
обладающую вязкостью, называют идеальной. Практически иде­
альными можно считать воду, спирт, эфир и др. Выделим в потоке 
жидкости некоторый объем V, ограниченный стенками узкой трубки 
тока и перпендикулярными к линиям тока сечениями S, и S2. За время 
At этот объем переместится вдоль трубки тока, и сечения S, и S2 зай­
мут новое положение -  Si1 S2' (рис.2). При этом, в силу неразрывности 
струи, объёмы жидкости AV| и AV2, перемещенные соответственно 
через сечения Si и S2 будут равны: AV, = AV2= AV.

В соответствие с законом 
сохранения энергии суммар­
ная работа, совершаемая си­
лами давления, по перемеще­
нию жидкости в сечениях 
Si и S2 -  А = А) + А2, равна 
приращению полной механи­
ческой энергии ДЕМ = Е'м -  Ем 
выделенного объема жидко­
сти V. Ai= piAV, А2 = — p2AV.

Тогда А = (р,- p2)AV = ДЕМ, (2)
где Ем = (Еп+Ек) -  сумма потенциальной и кинетической энергий час­
тиц жидкости в объёме V. Вследствие стационарного течения после 
перемещения жидкости в любой из точек не заштрихованной части 
рассматриваемого объема скорости (а значит, и полная механическая 
энергия частиц жидкости) сохраняют свои прежние значения. Поэто­
му приращение полной энергии ДЕМ всего рассматриваемого объема 
равно разности значений полных энергий только заштрихованных 
объемов AV2 и AV], т.е. ДЕМ = ДЕ„,2-  AEMj. ДЕмЛ и ДЕМ>2 механиче­
ские энергии частиц жидкости в объёмах AV, и AV2, соответственно. 
С учетом того, что масса жидкости в объёме AV: m = р AV из урав­
нения (2), получим:

(Pi - P 2)A V  =
^pAV-9? + pAV-gh, ^pAV-9[

+ РДV ■ gh, . (3)

Разделив правую и левую часть (3) на AV, и сгруппировав члены с 
одинаковыми индексами, получим:

p»i + Pghi +Pi Р^2 + pgh2+ p 2 или
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p i :
2

+ pgh + p = const. (4)

Это и есть уравнение Бернулли -  выражение закона сохранения 
энергии применительно к стационарному течению идеальной 
жидкости. В формуле (4) величина р называется статическим дав­

лением, слагаемое — динамическим давлением, a pgh -  гидро-
п м п т и и o o i f u  Л п а п о и ч о л *с 1/ш/хи iceixiiv'i 1/иилении>'1.

Pi
НРз

>U2

Рис. 3

Для горизонтальной трубки 
тока (h, = h2= const) уравнение (4) 
принимает вид:

Рст+Рдин= const. (5)
Из выражения (5) вытекает 

правило Бернулли: величина ста­
тического давления находится в 
обратной зависимости от ско­

рости течения жидкости. Справедливость данного утверждения 
можно продемонстрировать, установив вдоль трубы переменного се­
чения (для измерения статического давления) ряд трубок Пито 
(рис.З). В манометрической трубке 2, в самой узкой части трубы, где 
скорость течения самая большая, уровень жидкости ниже, чем в ма­
нометрических трубках 1 и 3. В самой широкой части трубы статиче­
ское давление имеет наибольшую величину -  трубка Пито 3.

Уменьшение давле­
ния в зонах, где скорость 
потока выше, положено в 
основу устройства водо­
струйного насоса (рис.4а), 
ингалятора (пульвелизато- 
ра) (рис.4б) и некоторых 
других приборов исполь­
зуемых в медицине.

Уравнение Бернулли 
лежит в основе объяснения 
ряда явлений наблюдае­
мых в кровеносной системе человека:

1. Рассмотрим артерию, у которой имеется вздутие (аневризма), 
(рис. 5а). Статическое давление р2 в расширении выше, чем в узкой 
части сосуда pi. Это вызывает ещё большее расширение вздутия, что 
ведет к возрастанию давления и т.д. Процесс прекращается когда из­
быток давления Др2 компенсируется силами упругости рупр стенок со-

Рис. 4
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суда. Если, как это часто бывает, стенки артерии имеют патологиче­
ские изменения, то возможен разрыв аневризмы, прежде чем будет 
достигнуто равновесие сил.

2. В случае частичной закупорки артерии (тромбоза) в узкой 
части сосуда скорость кровотока возрастает, а статическое давление 
уменьшается и по мере «зарастания» сосуда просвет становится всё

меньше. В результате артерия всё 
больше сплющивается, кровь течет 

р, толчками, увеличивая нагрузку на 
сердце (рис.56).
3. Пристеночные слои крови испыты­
вают трение о стенки сосуда, из-за чего 
их скорость меньше скорости слоев, 
расположенных ближе к оси потока. В 
соответствии с принципом Бернулли, 
появляется градиент давления, направ­
ленный от стенок сосуда к его оси. 

р ис. 5 Форменные элементы крови испыты­
вают большее давление со стороны 

пристеночных слоев и перемещаются по направлению к оси потока.

3. ВЯЗКОСТЬ ЖИДКОСТИ. РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ жидкости 
УРАВНЕНИЕ НЬЮТОНА

В реальной жидкости между молекулами действуют силы взаим­
ного притяжения, обуславливающие внутреннее трение или вяз­
кость. Это свойство проявляется в том, что при перемещении одних 
слоев жидкости относительно других, появляются силы, которые пре­
пятствуют этому перемещению. В результате, скорость медленно 
движущихся слоёв возрастает, а быстрых уменьшается. Силы внут­
реннего трения всегда направлены по касательным к этим слоям. 
Вязкость вызывает силу сопротивления при перемешивании жидко­
стей, замедляет скорость движения твёрдых тел и т.д.

Существует два режима течения вязких жидкостей. При лами­
нарном течении, каждый выделенный в потоке тонкий слой сколь­
зит относительно соседних, не перемешиваясь с ними. В случае тур­
булентного течения вдоль потока идет интенсивное перемешивание 
и вихреобразование жидкости.

Рейнольдс в 1883 г. установил, что характер течения можно оп­
ределить по значению безразмерной величины, называемой числом 
Рейнольдса:
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pSd 9d 
П v ’

( 6 )

где г| -  динамический коэффициент вязкости, а р -  плотность жидко­
сти; d -  характерный для поперечного сечения русла размер, например 
сторона квадрата или диаметр круглой трубы; п -  средняя по сечению 
русла скорость течения; отношение г) / р — кинематическая вязкость 
жидкости. Если число Рейнольдса больше некоторого критического 
значения, то течение приобретает турбулентный характер. Для воды 
при Re < 1000 -  течение ламинарное. В области 1000 < Re < 2300 
происходит переход от ламинарного течения к турбулентному. При 
Re > 2300 течение становится турбулентным.

Для крови в артериях, приняв р = 103 кг/м3, ц = 0,5 м/с, d = 810’3 м, 
г) = 510'3 Па с получим: Re = 800. Критическое значение числа Рей­
нольдса для крови ReKp= 2000. Т.о. в артерии Re < ReKp и движение 
должно быть ламинарным. Что и наблюдается в действительности.

Как правило, движение крови по сосудам ламинарное. Однако в 
ряде случаев возможно возникновение турбулентности: в местах раз­
ветвления сосудов; при возрастании скорости кровотока, вызванном 
активизацией мышечной работы; в области локального сужения сосу­
да (например, при образовании тромба); в аорте, в момент, когда 
кровь выталкивается из желудочка. Турбулентное течение связано с 
дополнительной затратой энергии на движение крови и поэтому при­
водит к дополнительной нагрузке на сердце. Шум, возникающий при 
турбулентном течении, может быть использован для диагностики за­
болеваний.

Ньютон установил, что сила внутреннего трения Flp между дву­
мя слоями ламинарно текущей жидкости прямо пропорциональна 
площади соприкосновения S трущихся слоев и градиенту скорости 
d 9 /d x  между ними:

(7)

где коэффициент пропорциональности -  р, называется коэффициен­
том внутреннего трения или динамическим коэффициентом вязкости

Н с  кг
или просто вязкостью. В СИ [г|] = —р  = На с = ---- . в  лабораторнойм м • с
практике используют единицу, которая называется пуаз (в честь фран- 
цузкого ученого Пуазейля); Ша с = ЮП (пуаз).

Градиент скорости -  это приращение скорости на единицу 
длины расстояния измеряемого вдоль выбранного направления. В 
нашем случае, в соответствии с рис.6, поперечный градиент скорости
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dS _ ДЗ _ Э5 - 8 ; 
dc Ах jcs — х2

Иногда, внутреннее трение жидкости характеризуют относи­
тельной вязкостью, под которой понимают отношение коэффи­
циента вязкости данной жидкости к коэффициенту вязкости во­
ды при той же температуре-. ротн = (г1б= 0,01 П при t = 20 °С).

Относительная вязкость крови в норме 
4,2 -  6, при анемии снижается до 2 -  3, при 
полицетемии возрастает до 15 -  20. Относи­
тельная вязкость плазмы Оо™™ “ 1,2.

Для большинства жидкостей (вода, 
низкомолекулярные органические соедине­
ния, истинные растворы и др.) вязкость за­

висит только от их природы и температуры (с повышением тем­
пературы вязкость понижается), такие жидкости называются 
ньютоновскими. У некоторых жидкостей, преимущественно высо­
комолекулярных органических соединений, суспензий и эмульсий 
вязкость зависит также и от режима течения: давления и гради­
ента скорости. При их увеличении вязкость уменьшается из-за на­
рушения внутренней структуры потока жидкости. Такие жидкости 
называются структурно вязкими или неньютоновскими. Вязкость 
в этом случае не является константой, а вещество характеризуется услов­
ным коэффициентом вязкости, который относится к определенным усло­
виям течения (давление, скорость). Кровь, которая представляет собой 
суспензию форменных элементов в растворе (плазме), относится к нень­
ютоновским жидкостям, причем сама плазма -  практически ньютонов­
ская жидкость. Так как 93% форменных элементов составляют эритроци­
ты, то кровь, приближенно, -  это суспензия эритроцитов в физиологиче­
ском растворе. При течении крови эритроциты «склеиваются» друг с дру­
гом, образуя агрегаты, получившие название монетных столбиков (рис.7).

-А*
•W ” Uj

_WГ.А..
—4ft.

i>1_? 2 -

7 7 7 7 ^ 7 7 7 7 7 7 7 7  
Рис. 6

Рис. 7
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Условия образования агрегатов, а значит и характер течения, разли­
чаются для крупных и мелких сосудов. Это связано с соотношением раз­
меров сосуда, агрегата и эритроцита ( d3p к 8мкм, darp и 10d3p):

1. В крупных сосудах (аорта, артерии) dcoc> darp, dCOc »  d,p, градиент 
скорости dS /d jt небольшой, эритроциты собираются в агрегаты в 
виде монетных столбиков, вязкость крови г) = 0,005 Па с.

2. В мелких сосудах (артерии, артериолы) dcoc = (5-20)d3p, dcoc» darp,
градиент скорости сильно возрастает, и агрегаты распадаются на от­
дельные эритроциты, тем самым, уменьшая вязкость системы.

3. В микрососудах (капиллярах) dcoc< d3p, эритроциты благодаря дис-

Рис. 8
ковидной форме легко деформируются (рис. 8) и проходят, не разруша­
ясь, даже через капилляры с d ~ 3 мкм. Поверхность соприкосновения 
эритроцитов с капиллярами увеличивается, способствуя обменным про­
цессам.

4. Ф О Р М У Л А  П У А ЗЕ Й Л Я

Рассмотрим ламинарное течение вязкой жидкости по трубе ра­
диусом R. Выделим в потоке цилиндрический слой длиной /, радиу­
сом г и толщиной dr (рис. 9). Радиус г будем измерять от осевой линии

к периферии. Понятно,
что слои примыкающие к 
неподвижным стенкам 
трубы будут течь мед­
леннее, чем жидкость в 
середине потока. В силу 
этого, внутреннее трение, 

Рис. 9 действующее на боковую 
поверхность выделенного слоя, будет равно:

d9 _ ,d9F = —Л — S = -Г|2т1г1 ——, (8)
dr dr

где S = 2лг/ -  боковая поверхность цилиндрического слоя, du/dr -  гра­
диент скорости в области поверхности соприкосновения цилиндра с
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внешними более медленными слоями жидкости. Знак минус означает, 
что при возрастании радиуса слоя его скорость уменьшается. Для ус­
тановившегося течения сила внутреннего трения, действующая на бо­
ковую поверхность цилиндра, уравновешивается силами давления, 
действующими на его основания: F,p= Fp или

-  г|2лг1 —  = Дртсг2, откуда d9 = -  —  rdr. (9)
dr 2r|l

Полагая, что у стенок (на расстоянии R от оси) имеет место полное 
прилипание жидкости, т.е. скорость равна нулю, получим для выде­
ленного слоя:

Э Л ГЛ Г
9 = JdS = — frdr

r i 2ц/ i
( 10)

Из (10) видно, что скорости частиц жидкости распределены по пара­
болическому закону, причем вершина параболы лежит на оси трубы 
(рис.9).

Объем жидкости, протекающей через поперечное сечение тру­
бы за 1 с (расход жидкости) будет определяться соотношением:

,|К

4л1 о
) r d r = ^ P V R 2 г4>

2г)1 1 2 “ 4 J
TIR* • Ар 

' 8т)1 (И)

Это выражение была установлено эмпирически Гагеном (1839 г.) и 
Пуазейлем (1840 г.) независимо друг от друга и носит название фор-

8д^
мулы Пуазейля. Величина А = 4 в формуле (10) называется гид-яК.
равлическум сопротивлением сосуда. По аналогии с законом Ома 
(10) можно переписать в виде:

( 12)

где Ар играет роль напряжения, Q -  силы тока, a Z -  сопротивления.
Из закона Пуазейля следует, что падение давления крови в со­

судах (Ар = QZ = 8T|/Q/7tR4) обратно пропорционально R4. Не случай­
но, основные фармакологические средства нормализации давления 
направлены, прежде всего, на изменение просвета сосудов (так, нит­
роглицерин расслабляет мышцы артериальных стенок).

Границы применимости формулы Пуазейля: 1) ламинарное тече­
ние; 2) гомогенная жидкость; 3) прямые жесткие трубки; 4) удаление от 
источников возмущений (изгибов, сужений, входа, выхода и т.д.).
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5. Т Е Ч Е Н И Е  К РО В И  ПО К Р У П Н Ы М  И М Е Л К И М  С О С У Д А М

Задача о течении крови по сердечно-сосудистой системе заклю­
чается в нахождении функции определяющей зависимость объёмной 

скорости кровотока от времени Q = f(t). Это 
очень сложная задача, требующая учёта мно­
гих факторов, не имеющая пока общего реше­
ния. Все количественные расчёты гемодина­
мики на данный момент имеют упрощенный, 
модельный характер.

Схематично сердечно-сосудистую систе­
му можно представить как замкнутую, раз­
ветвленную, заполненную жидкостью систе­
му труб разной длины и радиуса (рис. 10). В 

целом сосудистая система представляет собой последовательность 
участков: аорта (1-2), артерии и артериолы (2-3), капилляры (3-4), ве- 
нулы (4-5), вены (5-6). Общее гидравлическое сопротивление этой 
системы можно определить по аналогии с расчётом сопротивления 
электрической цепи со смешанным соединением резисторов: Опреде­
ляем сопротивления участков 2-3, 3-4 и 4-5, на которых отдельные ар­
терии и артериолы, капилляры или венулы идут параллельно друг 
другу:

1 1 1 1— +— + — + ■ 1
(13)

Затем по формуле для последовательного соединения участков:
Z — Z,.2+ Z2-3 + Z3.4 + Z ą _ $ + Z s . f ,  (14)

находим общее гидравлическое со­
противление кровеносной системы.

Основная функция сердечно­
сосудистой системы состоит в обес­
печении непрерывного движения кро­
ви по капиллярам, где происходит об­
мен веществ между кровью и тканями. 
Источником энергии, обеспечиваю­
щим движение крови по сосудистой 
системе, является сердце. Сердце 
представляет собой работающий в 
импульсном режиме хемоэлектроме- 
ханический насос. Сокращение сер­
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дечной мышцы создаёт разность давлений в артериальной и венозной 
частях системы, благодаря чему и возникает движение крови. Т.к. в 
течение кардиоцикла давление крови в аорте испытывает колебания, 
то будем рассматривать среднее за период давление. Характер рас­
пределения давления вдоль кровеносной системы можно проанализи­
ровать на основе формулы Пуазейля (Др = QZ). Поскольку объёмная 
скорость кровотока Q = const, a ZKan > Zap > Zaop, то для значений па­
дения давления следует ожидать: Дркаг^ Лрар> Лраорт • На рис.11 (кри­
вая 2) представлен экспериментальный график распределения избы­
точного над атмосферным среднего давления в кровеносной системе 
вдоль русла. Из графика видно, что в крупных сосудах давление па­
дает всего на 20%, а в разветвлённой части, состоящей из мелких со­
судов на 70%, -  в артериолах на 50% и в капиллярах на 20%. В венах, 
где скорость кровотока невелика, Др = 10%. Это означает, что боль­
шая часть энергии, затрачиваемая сердцем на перекачку крови, расхо­
дуется на её продвижение по мелким сосудам. Отрицательное значе­
ние давления в области впадения вены в сердце означает, что оно 
здесь ниже атмосферного. Заштрихованная область соответствует ко­
лебаниям давления: рс-  систолическое давление = 120 мм.рт.ст.; ра -  
диастолическое давление = 80 мм.рт.ст.

На рис.11 (кривая 1) приведен график распределения линейных 
скоростей вдоль сосудистой системы. Как видно из графика, средняя 
скорость течения в аорте равна примерно 0,5м/с (участок 1-2). Далее 
сосуды начинают ветвиться. Суммарная площадь поперечного сече­
ния русла растёт и, в соответствии с уравнением неразрывности струи 
(1), скорость кровотока уменьшается. На участке 3-4 суммарная пло­
щадь поперечного сечения капилляров в 600 800 раз больше сечения
аорты. Это означает, что 9К должно быть во столько же раз меньше 
9аор. Измерения дают: 0,3 -*■ 0,5 мм/с. Замедление тока крови в ка­
пиллярах имеет важное физиологическое значение, т.к. при большой 
скорости кровь не успевала бы обмениваться с тканями кислородом и 
продуктами метаболизма.

6. П У Л Ь С О В А Я  В О Л Н А

Кровеносная система состоит из неодинаковых по своему строе­
нию сосудов. Стенки аорты и крупных артерий образованы мышеч­
ными волокнами, эластином и коллагеном. Эластин допускает дефор­
мации растяжения до 200 300%, коллаген до 10%. Артериолы обра­
зованы только из мышечной ткани, растяжимость которой значитель­
но меньше. Стенки же капилляров построены всего из нескольких 
слоёв клеток, не покрыты ни эластичной, ни мышечной тканью и, со­
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ответственно, практически не способны растягиваться. По этой при­
чине характер течения на разных участках сосудистой системы будет 
разным.

Течение жидкости по трубам (сосудам) с эластичными стенками 
обладает определённой спецификой. Если пульсирующий поток жид­
кости пропустить через жёсткую трубу, то характер истечения жидко­
сти из такой трубы будет прерывистым, пульсирующим, толчками. 
Рассмотрим теперь характер истечения 
жидкости из трубы с эластичными стен­
ками, присоединённой к насосу, рабо­
тающему в импульсном режиме (типа 
сердца). Когда пульсовой насос протал­
кивает жидкость в такую трубу, уже за­
полненную жидкостью, то давление в 
устье трубы повышается, стенка растяги­
вается и вмещает избыток жидкости (Рис.
12а). Затем, когда давление, создаваемое 
насосом падает, стенка трубы сжимается.
В результате чего избыток жидкости из начального участка трубы пе­
реходит в следующий её участок, стенка которого сначала тоже растя­
гивается, а затем, сжимаясь, перегоняет жидкость по трубе дальше и 
т.д. (Рис. 126,в). Растяжения и последующие сжатия стенок эластич­
ной трубы обеспечивают более равномерное течение жидкости в ней. 
Если длина эластичной трубы будет достаточно велика, то жидкость 
будет вытекать из неё непрерывным потоком.

После каждого сокращения сердца аорта и крупные артерии, 
вследствие эластичности их стенок, воспринимают больше крови, чем 
ее оттекает к периферии. Во время диастолы растянутые сосуды стя­
гиваются и потенциальная энергия, сообщенная им сердцем, перехо­
дит в кинетическую энергию тока крови. При этом, вдоль аорты, в на­
правлении от сердца к периферии, пробегает волна деформации 
(пульсовая волна), подобно тому, как распространяются волны на по­
верхности воды от брошенного в неё камня. Если на артерию, нахо­
дящуюся вблизи поверхности тела (например, у запястья), положить 
палец, то эти волны будут ощущаться в виде толчков (пульса). Возни­
кающую при этом волну давления тоже называют пульсовой вол­
ной. На рис. 12 показано зарождение пульсовой волны. Пульсовые 
колебания давления имеют довольно сложную форму. Однако, как и 
всякий сложный периодический процесс, они могут быть представле­
ны в виде набора гармонических составляющих (разложение в ряд 
Фурье). Гармонический анализ пульсовых колебаний является одним 
из важных методов изучения кровотока. Для основной гармоники 
пульсового давления (р) можно записать простое выражение:

Рис. 12
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p = p0 -e alsinco (15)

где р0 е амплитуда пульсовой волны (разность между макси­
мальным и минимальным значениями давлений в данной точке сосуда). 

р0 -  амплитуда волны в начале аорты, она равна разности систо­
лического и диастолического давлений; 

х -  расстояние от сердца до данной точки; 
о) -  циклическая частота сердечных сокращений;
9 - скорость распространения пульсовой волны; 
a -  коэффициент затухания, который зависит от свойств крове­

носных сосудов и увеличивается с уменьшением радиуса сосуда.
Из (13) видно, что амплитуда пульсаций уменьшается по экспо­

ненциальному закону (рис. 11, границы заштрихованной области). 
Происходит также сдвиг колебаний по фазе, который увеличивается с 
возрастанием расстояния от сердца до рассматриваемого участка со­
судистой системы.

Скорость пульсовой волны в крупных сосудах определяется 
формулой Моенса-Кортевега:

где Е -  модуль упругости тканей стенки; h -её толщина; d -  диаметр 
сосуда; р -  плотность крови.

Клинические исследования показывают, что величина h/d мало 
изменяется для разных людей и практически не зависит от типа арте­
рии. Поэтому, можно считать, что скорость пульсовой волны зависит 
только от модуля упругости стенки сосуда. С возрастом, а также при 
заболеваниях, сопровождающихся увеличением модуля упругости Е 
(гипертония, атеросклероз), цп может увеличиваться в 2 -ь 4 раза по 
сравнению с нормой. Это позволяет использовать изменение скорости 
пульсовой волны ип в качестве диагностического параметра.

Скорость пульсовой волны довольно легко определить экспери­
ментально. От момента сердечного сокращения до появления пульса 
в лучевой артерии человека проходит около 0,1 с. Расстояние от 
сердца до места измерения пульса примерно 70 см. Это даёт для ско­
рости пульсовой волны значение -  9 п=7м /с . За это время кровь 
проходит в артерии расстояние всего лишь 5 см. Следовательно, ско­
рость распространения пульсовой волны намного больше линейной 
скорости кровотока.

Эластичные свойства сосудов способствуют сглаживанию перио­
дических колебаний давления, производимых сердцем; обеспечивают

(16)
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непрерывность притока крови к органам; уменьшают вибраций орга­
нов и тканей; способствуют более экономному расходу энергии на 
продвижение крови.

7. РА БО Т А  И М О Щ Н О С Т Ь  С ЕРД Ц А

Работа, совершаемая сердцем, затрачивается на преодоление вяз­
кости в сосудистой системе и сообщение крови кинетической энергии. 
Рассчитаем работу, совершаемую при однократном сокращении лево­
го желудочка, учитывая, что работа правого желудочка составляет 
только 20% от работы левого. Тогда имеем:

А лев = PVyjap , (17)

где Алев -  работа левого желудочка, Vyaap -  ударный объём крови, р -  
плотность крови в аорте, v -  скорость крови в аорте, р -  среднее дав­
ление, развиваемое сердцем. Тогда работа всего сердца А = Алев+ 
0,2Алев и с учётом числовых значений (Vyaap = 60 мл, р = 1,05-103 кг/м3, 
ц = 0,5 м/с, р = 13 кПа) получим А ~1Дж. Средняя мощность, разви-

_ ^
ваемая сердцем за время систолы (At=0,3 с) - W  = — = 3,3 Вт.

1

8. Р Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  С Т О М А Т О Л О Г И Ч Е С К И Х  
М А ТЕ РИ А Л О В .

В зубопротезной технике с понятием вязкости материала встре­
чаются при изготовлении металлических коронок, деталей сложных 
челюстных протезов, вальцевании металлов, подборе металлов и 
сплавов для протезов.

В стоматологическом материаловедении под вязкостью понима­
ют способность материала вытягиваться под действием растягиваю­
щих нагрузок. Исследуемый образец увеличивается по размерам в на­
правлении приложенной силы (обычно по длине) и уменьшается в по­
перечном сечении.

О вязкости материала судят по величине относительного удлине­
ния

L - 1 (%) или относительного сужения S = / о - /
/

(%),

где /о и /  * площади сечения в начальном и конечном положениях. 
Некоторые материалы обладают большой вязкостью. Например, i для
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золота -  45%, железа -  50%, хрома -  60%. Другие этой способностью 
не обладают -  фарфор, висмут, сурьма, чугун. Они относятся к группе 
хрупких материалов. Т.е. хрупкость является свойством противопо­
ложным вязкости.

При испытании различных материа­
лов, в частности стоматологических пла­
стмасс, широко используют методику оп­
ределения ударной вязкости. Определение 
ударной вязкости производят на 
маятниковом копре (рис. 13). Прибор 
состоит из массивного основания 1, на 
котором смонтировано устройство 
маятникового типа 2. Поднимаемый на 
разную высоту маятник при падении 
встречает на пути образец 4 стандартных 
размеров и разрушает его. Сила удара 
определяется по шкале 3.

Ударная удельная вязкость характе­
р у  1з ризует прочность материала по отноше­

нию к ударному изгибу и определяется 
работой, необходимой для разрушения образца отнесённой к площа­
ди его поперечного сечения:

mg(hx -  h2)
ó v = ------ ------- (18)

где m -  масса маятника h, и h2 -  высоты центра тяжести маятника в 
исходном положении и после излома образца.
Важным показателем для стоматологических пластмасс является мо­
лекулярная масса полимера. Для полиметилметакрилата, например, 
молекулярную массу М находят из формулы Марка-Хувинка: 
tj = кМа , в которую входит его вязкость -  р (к и а -  константы). Оп­
ределение молекулярной массы сводится к определению величины 
вязкости г| с помощью вискозиметра Оствальда.
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ЛЕКЦИЯ №7

ОСНОВЫ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 
И СОПРОТИВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ (ЧАСТЬ I).

1. ВВЕДЕНИЕ

Стоматология, как направление медицины, опирается на такие 
прикладные технические дисциплины, как материаловедение и техни­
ческую механику, в частности, такие её разделы как теория упругости 
и сопротивление материалов (сопромат).

Материаловедение -  наука о физико-химических свойствах, 
строении, происхождении и возможных изменениях, которые мо­
гут произойти в веществе (материале) под воздействием внешних 
факторов.

Сопропшвлепие материалов — экспериментально-теоретичес­
кая наука, методами которой находят размеры и формы элемен­
тов конструкции, обеспечивающие им прочность, жесткость и 
устойчивость при наименьшем количестве материала, идущего на 
изготовление.

2.  ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ И СОПРОТИВЛЕНИЯ
МАТЕРИАЛОВ.

Любая конструкция должна быть спроектирована и изготовлена 
так, чтобы каждый её элемент обеспечивал надежную работу всей 
системы. Надежной считается конструкция, которая сохраняет 
свою эксплуатационную способность (прочность, жесткость и 
устойчивость) в течение запланированного промежутка времени.

Надежность -  это свойство, которое в зависимости от на­
значения конструкции и условий её эксплуатации может вклю­
чать в себя безотказность работы, долговечность, сохраняемость 
и ремонтопригодность изделия в целом или его отдельных эле­
ментов. При проектировании любой конструкции возникают задачи 
выбора материалов, формы и размеров отдельных деталей. При этом 
следует учитывать не только особенности эксплуатационного назна­
чения конструкции, но и требования, предъявляемые к её прочности, 
жесткости и устойчивости.

Прочностью называется способность материала или кон­
струкции воспринимать различные силовые нагрузки, перепады 
температуры, химическое воздействие пьп. не разрушаясь и не ис­
пытывая беспрепятственного деформирования Разрушение -  на­
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рушение целостности тела вследствие накопления повреждений и раз­
вития трещин (рис. 1а).

Понятие жесткость можно определить, как способность 
конструктивного элемента воспринимать внешнее воздействие 
без существенного изменения геометрических размеров (рис. 16).

Устойчивость -  это способность элементов конструкции 
сохранять под нагрузкой первоначальную форму равновесия. Если 
малое приращение нагрузки вызывает сильное нарастание отклонения

тела от положения равновесия (выпучивание), то говорят, что тело по­
теряло устойчивость (рис.1в).

Обычно характер внешних воздействий и габаритные размеры 
конструкции являются заданными, так как они определяются её на­
значением. По этой причине, улучшение прочностных характери­
стик системы может быть получено либо за счет увеличения ко­
личества рационально расположенного материала, либо за счет 
использования материалов более высокого качества С другой сто­
роны, совершенно понятно требование экономии материалов, как по 
количеству, так и по качеству. Т.о. требования надёжности и эко­
номичности находятся в противоречии друг с другом. Разрешени­
ем этого противоречия и занимается наука -  сопротивление ма­
териалов. Эта наука основана на экспериментальных исследованиях 
прочности материалов и одновременно тесно связана с теоретической 
механикой и математикой. В сопротивлении материалов закономер­
ности и формулы, установленные теоретическим путём, подвергают 
экспериментальной проверке и лишь после этого применяют для ре­
шения практических задач.

В основе сопромата лежит представление о деформации твёр­
дых тел, т.е. об изменении размеров и формы тел под воздействи­
ем внешних факторов, например, других тел или изменения тем­

Р

Рис. 1
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пературы. Деформацию, вызванную изменением температуры тела, 
будем называть температурной, а деформацию, вызванную воздейст­
вием на него других тел (внешних сил) -  силовой. Приложение внеш­
них факторов к элементам конструкции называется нагружением, а их 
устранение (снятие) -  разгрузкой. Так, при рассмотрении отдельного 
зуба (рис. 2), внешними силами или нагрузками будут: сила давления 
со стороны других зубов и пищи, силы реакции со стороны челюстей, 

силы трения и т.д.
Способность деформироваться -  одно из 

основных свойств всех твердых тел. Она является 
следствием их молекулярного строения. Прило­
жение внешних сил нарушает равновесное рас­
положение молекул. Это приводит к изменению 
нормального межмолекулярного взаимодействия. 
Возникают силы, которые противодействуют де­
формации и стремятся вернуть частицы тела в 
прежнее положение (Рис. 3). Эти внутренние си­
лы с ростом деформации растут, уравновешивая 
внешние деформирующие силы. Однако, величи­

на внутренних сил ограничена (рис.З.). Их предельное значение зави­
сит от физико-механических свойств данного материала. Пока внеш­
ние силы не превосходят предельной величины внутренних сил, тело 
после снятия нагрузки полностью восстанавливает свои первоначаль­
ные размеры и форму.

Деформация, полностью исче­
зающая сразу после снятия нагрузки, 
называется упругой, а свойство ма­
териала восстанавливать размеры и 
форму тела после разгрузки, называ­
ется упругостью. Этой способностью 
в той или иной мере обладают все без 
исключения твердые тела. Однако если 
внешние силы превзойдут некоторый 
определенный для каждого материала 
предел, то полного восстановления не происходит. С этого момента 
начинает наблюдаться пластическая или остаточная деформация. 
Свойство материалов давать остаточные деформации называет­
ся пластичностью.

Возникновение остаточных деформаций в элементах конст­
рукции обычно рассматривается, как нарушение её прочности.

Если внешние силы велики настолько, что уравновесить их 
внутренними силами невозможно, то происходит разрушение тела

Рис. 3
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3. КЛАССИФИКАЦИЯ ВНЕШНИХ СИЛ.

Внешние силы, действующие на элементы конструкции, делятся 
на активные и пассивные (или реактивные, реакции связей). Ак­
тивные силы принято называть нагрузками. Они классифицируются 
по следующим признакам:

I. По способу приложения активные силы делятся на объёмные 
и поверхностные. Объёмные -  непрерывно распределены по всему 
объёму тела, например: сила тяжести, гидростатическое давление и 
т.д.

Если внешние силы действуют по поверхности непосредствен­
ного контакта взаимодействующих тел, то они называются поверхно­
стными. Например: сила трения, сила поверхностного натяжения и др.

Поверхностные силы в свою очередь подразделяются на сосре­
доточенные и распределенные.

Сосредоточенными называют силы, воздействующие на эле­
мент конструкции через площадку незначительных размеров по

сравнению с разме­
рами всего элемента. 
В этом случае полага­
ют, что сила действует 
в точке, например: си­
ла натяжения троса, 
сила давления резцов 
при откусывании пи­
щи (рис. 4а,б). Надо 
помнить, что это -  
приближённое пред­
ставление вводится с 

целью упрощения расчётов. Понятно, что через точку фактически ни­
какого давления передать нельзя. Однако неточность, вызываемая та­
ким приближённым представлением, настолько мала, что на практике 
ею можно пренебречь.

Распределенными нагрузками называют силы, приложенные не­
прерывно по некоторой длине или площади, например: силы поверх­
ностного натяжения, сила давления на протез при жевании, вес здания 
на фундамент, подъёмная сила на крыло самолёта и т.п. Схематично 
такие силы изображены на рис.4в.

В Международной системе единиц (СИ) сосредоточенные силы 
измеряются в ньютонах (Н), килоньютонах (кН) и меганьютонах 
(МН). Иногда используют техническую систему единиц измерения, в 
которой [F] = кГ, 1кГ = ЮН. Нагрузки, распределённые по пло­
щади, характеризуются давлением, т.е. отношением силы, действую­

ща.
Т
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щей нормально к элементу поверхности к площади этого элемента. 
Единицами измерения давления будут: Н /м2 (Па), кН / м2, Н / мм2, 
кН / мм2 и т.д.; распределённые по длине нагрузки характеризуются 
величиной, которая называется интенсивностью, обозначается q и 
выражается в единицах силы, отнесённых к единице длины: Н / м, 
кН /м  и т.д.

II. В зависимости от времени действия различают нагрузки по­
стоянные и временные. Первые действуют в течение всего времени 
работы конструкции, например, сила тяжести. Временные нагрузки 
действуют в течение относительно коротких промежутков времени, 
например: вес поезда, идущего по мосту; сила давления пуансона при 
штамповке, нагрузка на мостовидный протез при пережёвывании пи­
щи и т.д.

III. По характеру воздействия нагрузки подразделяются на 
статические, динамические и повторно-переменные.

Статическая нагрузка, прикладываемая к элементу конструкции, 
возрастает постепенно от нуля до полной величины. Затем, в течение 
более или менее длительного промежутка времени не изменяет или 
почти не изменяет своей величины. Например, сила давления на де­
таль, зажатую в тисках, давление стопы на грунт при ходьбе и т.д.

Динамическая нагрузка прикладывается к элементу конструк­
ции сразу всей своей величиной. Такое воздействие носит ударный 
характер и связано с движением отдельных деталей конструкции, на­
пример, паровой молот, клацание зубами и т.д.

Повторно-переменная нагрузка изменяется с течением времени, 
зачастую по периодическому закону. Например, знакопеременное на­
гружение испытывают валы, шатуны поршневых машин, зубы при пе­
режёвывании пищи и т.д.

Реактивные силы (реакции связей) возникают в местах опорных 
закреплений конструкционных элементов, которые необходимы для 
того, чтобы воспринимать нагрузки и передавать их на другие элемен­
ты сооружения. Опора — система тел, которая призвана удерживать 
данный элемент конструкции в заданном месте, обеспечивая ему не­
обходимые перемещения. Наиболее распространены три основных 
типа связей:
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I. Подвижная шарнирная опора (односвязная опора, рис.5а,б).
II. Неподвижная шарнирная опора (двухсвязная опора, рис.5в).
III. Жесткая заделка, или защемление (трехсвязная опора, рис.5г).

Конструкции, с которыми приходится иметь дело инженеру 
или технику протезисту, имеют в большинстве случаев сложную фор­
му, которую невозможно определить односложно. Отдельные элемен­
ты конструкций по геометрическим признакам МОЖНО подразделить 
на четыре основных типа:

1. Брус (или стержень) -  тело, у которого два размера малы по 
сравнению с третьим, например, мостовой протез, ручка, скальпель и 
т.п. В зависимости от формы оси бруса различают прямые (рис.6а) и 
кривые брусья (рис.бв). Брус с прямолинейной осью называют стерж­
нем. Поперечным сечением бруса называется фигура, образованная 
пересечением бруса плоскостью, перпендикулярной его оси. Попе­
речное сечение бруса вдоль оси может быть постоянным (рис.6а,в), 
может изменяется непрерывно (рис.66) или ступенчато (рис.бг).

2. Оболочка -  тело ограниченное двумя криволинейными по­
верхностями, расстояние между которыми мало по сравнению с двумя 
другими размерами (рис.бд). Например: цистерны, стерилизаторы, 
коронки зубов и т.д.

3. Пластина -  частный случай оболочки, когда ограничивающие 
поверхности плоские (рис.бе). Например: покровное стекло, предмет­
ный столик микроскопа

4. Массив -  тело, у которого все три размера являются величи­
нами одного порядка. Например, шарик подшипника качения, муляжи 
внутренних органов, пломба зуба и т.п.

4. М Е Т О Д  С Е Ч Е Н И Й

Для расчета на прочность необходимо иметь возможность опре­
делять внутренние силы по заданным внешним силам. Основой реше­
ния этой задачи является метод сечений.

Рассмотрим некоторое тело, на которое действует система ак-
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тивных и реактивных сил (рис.7а). Предположим, что тело находится 
в равновесии. Тогда единственным результатом действия системы сил 
будет его деформация. Разрежем мысленно это тело плоскостью п -  п 
на две части I и II (рис.76). Для сохранения равновесия части I необ­
ходимо приложить к ней по сечению S| силы, которые заменят дейст­
вие «отрезанной» правой части II. Точно так же для сохранения рав­
новесия части II по сечению S2 необходимо приложить силы, которые 
заменят действие левой части -  I на правую часть -  II. Таким обра­

зом, применяя метод сечений, переводят силы, являющиеся внут­
ренними для тела в целом, во внешние для одной из его частей.

ки невозможно
установить, как 
распределены 
внутренние силы 
по полученному 
сечению S. Одна­
ко, составляя 
уравнения равно­
весия (1) для сил, 
приложенных к 
одной (любой) из 
полученных в ре­
зультате рассече­
ния частей тела, 
можно найти ста­
тический эквива­
лент внутренних 
сил в сечении S 
(рис.7б). Т е. мож­
но определить, 
так называемые, 
главный вектор 
сил (равнодейст­
вующую, распре­
деленных по сечению S, внутренних сил) и главный момент (суммар­
ный момент внутренних сил, распределенных по сечению S ).

Х Р « = 0;
1=1

I X , ,  =0;

I X ,  = 0;
1=1
I X ,  =0;

I X - =0;
i=l

I X ,  =0;
i-l

0 )
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В наиболее общем случае из системы уравнений равновесия можно 
найти возникающие в поперечном сечении три составляющие главно­
го вектора -  силы Nz, Qr , Qy , направленные по координатным осям 
X,Y,Z , и три составляющие главного момента внутренних сил -  М* , 
Му, Мг -  проекции моментов на координатные оси X,Y,Z. Указанные 
шесть внутренних силовых факторов (рис.9в) соответственно называ­
ются: Nz -  продольная сила; Q*, Qy- поперечные силы; М* и Му-и з ­
гибающие моменты; Мг- крутящий момент.

Внутренние силовые факторы (Nz, Q.t , Qy и Mz , Му, МГ), воз­
никающие в поперечном сечении бруса, полностью определяют ха­
рактер его деформации.

5. ВИДЫ ПРОСТЕЙШИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Деформации отдельных элементов могут быть сложными, но 
всегда могут быть представлены как сочетание нескольких простей­
ших деформаций:

1. Осевое растяжение и сжатие. При этом внутренние силы 
упругости в поперечном сечении могут быть заменены одной силой, 
направленной вдоль оси стержня -  продольной силой Nz (рис.8). В 
том случае, если сила Nz направлена к отброшенной части, «наружу», 
имеет место растяжение (рис.8а). Наоборот, если сила Nz направлена 
от отброшенной части, «внутрь» -  сжатие (рис.8б).

а) б)
Рис. 8

2. Сдвиг или срез. Этот вид деформации возникает в том случае, 
когда в поперечном сечении бруса внутренние силы упругости приво­
дятся к одной силе, расположенной в плоскости сечения -  к попереч­
ной силе Qx или Qv (рис.9).

3. Кручение. Внутренние силы упругости в поперечном сечении 
могут быть приведены к паре сил, плоскость действия которой совпа­
дает с плоскостью поперечного сечения (рис. 10). Момент М. этой па 
пары называется, как указано выше, крутящим моментом.
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4. Изгиб. При изгибе статиче­
ским эквивалентом внутренних сил 
упругости тоже является пара сил, но 
плоскость её действия перпендику­
лярна к плоскости поперечного сече­
ния бруса, а сами силы перпендику­
лярны продольной оси бруса 
(рис.11).

Момент М* (или Му) такой па­
ры называют изгибающим моментом.
В большинстве случаев наряду с из­
гибающими моментами возникают и 
поперечные силы. Такой изгиб назы­
вается поперечным. Если поперечные силы отсутствуют, то изгиб на­
зывают ЧИСТЫМ.

Как было сказано выше, методом сечений невозможно опреде­
лить закон распределения внутренних сил по сечению. Для этого не­
обходимы дополнительные допущения о характере деформаций.

6. МЕХАНИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

В сопромате принято считать, что внутренние силы действуют 
по всему сечению непрерывно. Величина внутренней силы, которая 
приходится на единицу площади произвольного сечения S у какой- 
либо его точки А, называется механическим напряжением в точке А 
по сечению S:

p = FBHTp/S. (2)

Единицей механического напряжения в СИ будет Н/м2 = Па (Паскаль). 
Применяются и более крупные кратные единицы: Кн /м2, МН /м2 и

м м
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Н /мм2. Внесистемными единицами напряжения являются кГ/см2 и 
кГ/мм2. 10° Па = 10,2 кГ / см2= 0,102 кГ / мм2.

Через одну и ту же точку тела можно провести бесчисленное 
множество сечений, разделяющих тело на две части. Очевидно, что 
напряжение для разных сечений в одной и той же точке тела, в общем 
случае, будет разным. Т.о., напряжение в данной точке зависит от по­
ложения (ориентировки) проведённого через эту точку сечения. По 
этой причине, нельзя говорить о напряжениях не указав, на каком се­
чении они возникают.

Напряжение, как и любая сила, характеризуется не только чи­
словым значением, но и направлением, т.е. на­
пряжение -  это векторная величина. Пусть в точ­
ке А какого-либо сечения S напряжение р обра­
зует с этим сечением угол а. Тогда напряжение
р можно разложить на две составляющие: нор-

-  Рис. 12
мальное напряжение о (лежит на перпендикуля­
ре к сечению S) и касательное напряжение т (лежит в плоскости се­
чения S, на линии пересечения плоскости сечения с плоскостью, про­
веденной через р и а )  (рис.12). Из рисунка видно, что

р = э/ст2 + т2 . (3)

Произведение любого из напряжений р, а или т на элемент площади 
dS сечения S даёт величину соответствующей элементарной внутрен­
ней силы, распределенной по площадке dS рассматриваемого сечения: 
dP = p dS -  полной; dN = о-dS -  нормальной к сечению; dQ = т-dS -  
касательной к нему внутренней силы.

Напряжение является мерой внутренних сил, возникающих в 
элементе конструкции при деформировании этого элемента внешними 
силами.

7. ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ОСЕВОМ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ

Рассмотрим более подробно наиболее важные с точки зрения 
стоматологии виды деформаций.

Если к стержню приложить по концам две равные, противопо­
ложно направленные силы Р, действующие вдоль его оси, то в нём 
возникают деформации растяжения (рис. 13) или сжатия. Для изучения 
распределения внутренних усилий (продольных сил Nz) вдоль стерж­
ня, воспользуемся методом сечений. Можно обобщить задачу и рас­
сматривать оба случая (растяжение и сжатие) одновременно. Т.к. при
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растяжении длина стержня возрастает (Д/ > 0), а при сжатии умень­
шается (Л/ < 0), то укорочение можно рассматривать как отрицатель­
ное удлинение. Тогда продольные силы, соответствующие растяже­
нию, логично считать положительными, а силы сжатия -  отрицатель­
ными. Сделаем ещё одно допущение: будем считать, что собственный

вес стержня мал по сравнению с 
действующими на него силами, Р и 
им можно пренебречь при опреде­
лении величин деформаций и на­
пряжений.

Из опытов установлено, что 
при растяжении или сжатии 
стержней из однородного материа­
ла осевыми силами распределение 
напряжений по поперечным сече­
ниям зависит от способа передачи 
нагрузок только вблизи от мест их 
приложения. Поперечные сечения, 
достаточно удалённые от точек 
приложения действующих сил, 

остаются при деформации плоскими и перемещаются поступа­
тельно в направлении деформации (гипотеза Бернулли). На осно­
вании этого можно заключить, что все точки поперечных сечений на­
ходятся в одинаковых условиях и, следовательно, напряжения распре­
деляются по сечению стержня равномерно (одинаковы и по величине 
и по направлению).

Известно, что напряжения в поперечных сечениях являются 
наибольшими. По этой причине, прочность конструкции следует оце­
нивать исходя из величин напряжений в сечениях перпендикулярных 
к оси стержня.

Проведем мысленно поперечное сечение а-Ь в любом месте 
стержня (рис. 13,а). Отбросим верхнюю часть и заменим силы упруго­
сти, действующие по сечению а-Ь усилием N. (рис. 13,6). Условие рав­
новесия нижней части в соответствии с ( 1) запишется в виде:

N -  Р = 0, откуда N = Р. (4)

Аналогичный результат получим при рассмотрении верхней отсечён­
ной части (рис.13,в). Т.к. сечение а-Ь выбрано произвольно, то при 
растяжении и сжатии стержня внешними силами Р, приложенными в 
торцевых сечениях, продольная сила N.. во всех его поперечных сече­
ниях численно равна силе Р.

а)
^  Р

б) в)

t i t i i

т :

i р

Рис. 13
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В произвольном случае, когда на стержень с постоянным попе­
речным сечением действует система внешних сил, приложенных не 
только к его торцам, но и в промежуточных сечениях, продольная 
сила Л', в любом поперечном сечении стержня численно равна ал­
гебраической сумме внешних сил Л, действующих по оси стержня 
на его любую часть, расположенную по одну сторону от выбранно­
го сечения:

Nz + P4- P 3-P ,  =0, 
или (5)

-Nz + P2- P 5 = 0.
Рассмотрим напряжения, 

возникающие в поперечных сече­
ниях ab. Так как внутренние силы 
при растяжении или сжатии при­
водятся к продольной силе Nz, то в 
поперечных сечениях стержней 
возникают только нормальные на­
пряжения а. Тогда 

N
Nz=oS, откуда а==“ . (6)

При вычислении а, в формулу (6) следует подставлять значение 
продольной силы со знаком плюс в случае 
растяжения и со знаком минус при сжатии.

Чтобы получить наглядное пред­
ставление о поведении материалов (эл^ 
ментов конструкций), подвергнутых рас­
тяжению или сжатию, удобно рассмотреть 
график зависимости между величиной де­
формации и значением силы, которая её 
вызвала. Этот график в сопромате называ­
ется диаграммой растяжения (сжатия). 
Обычно для этой цели используют зави­
симость о = f(c), где а -  механическое на­
пряжение, а е = А/// -  безразмерная вели­
чина, которую называют относитель­
ным удлинением или продольной дефор­
мацией стержня. Приращение Д/ -  это 
разность между длиной стержня после де­
формации (/ ) и его первоначальной дли- 

Рис- ной (/): д/ — / -  I. Величина Д/ называется
абсолютным удлинением стержня. Из определения ДI следует, что для
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деформаций растяжения £ -  положительна, а для сжатия £ -  отрица­
тельна. График зависимости а = f(£) получают на специальных раз­
рывных машинах (рис. 15). Запись диаграммы производится в автома­
тическом режиме.

Рассмотрим типичную диаграмму растяжения пластичных мате­
риалов, например, растяжение малоуглеродистой стали (рис. 16).

Рис. 16

Напряжение сп , соответ­
ствующее точке А, называется 
пределом пропорциональности. 
При переходе за точку А про­
порциональность между о и £ 
нарушается: удлинение растёт 
быстрее, чем напряжение. В 
образце возникают первые, хо­
тя и небольшие, остаточные 
деформации. Однако в целом

деформация сохраняет упругий характер. Начиная от точки В кривая 
переходит в практически горизонтальный участок ВС. Это говорит о 
том, что прирост величины деформации На этом учзстке происходит 
при очень незначительном возрастании внешних сил. Говорят, что ма­
териал течёт. Напряжение <зу , соответствующее точке В, называется 
пределом упругости. Напряжение ат, при котором наблюдается теку­
честь материала (участок ВС), называется пределом текучести. На 
этой стадии деформации, на поверхности образца появляется сетка 
линий, наклонённых к оси образца под углом примерно 45°. Это так 
называемые линии Людерса-Чернова, которые свидетельствуют о 
возникновении сдвигов кристаллитов образца. По окончании стадии 
текучести материал снова начинает сопротивляться росту деформа­
ций, хотя и незначительно. Следует иметь в виду, что значения ау и а п 
очень близки. Величина ау определяется через наперёд заданное зна­
чение остаточных деформаций, которое очень мало и составляет
0 ,001% - 0 ,005%.

Участок диаграммы CD называют зоной упрочнения. Точка D 
определяет наибольшее для данного образца напряжение -  опр , кото­
рое называется пределом прочности. При достижении этой нагрузки 
на образце появляется локальное утоньшение -  шейка. Это место по­
следующего разрыва. Образец сильно удлиняется за счёт пластиче­
ской деформации шейки. Отрезок DL соответствует постепенному 
уменьшению площади поперечного сечения шейки. В результате со­
противление образца падает, и разрыв происходит при нагрузке, 
меньшей опр.
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Пластичность материала оценивают либо значением относи­
тельного остаточного удлинения 5, либо значением относительного 
остаточного уменьшения площади начального сечения образца у  при 
разрыве:

S ' - S
5 = -— --100%, viz = -—— ■ 100%, (7)

I S

где l w i -  длина образца до и после разрыва, S -  площадь поперечно­
го сечения образца до разрыва, S' -  площадь поперечного сечения в 
наиболее тонком месте шейки после разрыва.

Рассмотрим более подробно соотношение механических харак­
теристик на линейном участке диаграммы -  ОА. Это участок упругих 
деформаций, Для него справедливо соотношение:

о = Ев, ( 8)

которое носит название закона Гука: нормальное напряжение а, воз­
никающее в поперечном сечении образца прямо пропорционально 
величине продольной деформации а  Константа Е = tga (тангенсу 
угла наклона графика функции a = (f)E к оси в) является характери­
стикой упругих свойств испытуемого материала и называется 
модулем продольной упругости (модулем Юнга, модулем упругости 
i -го рода, модулем нормальной упругости).

Подставив в формулу (8) выражения для нормального напряже­
ния (a = Nz/S) и продольной деформации (в = Д/ / Г), получим

(9)

Из соотношения (9), которое часто называют формулой Гука, 
видно, что абсолютное удлинение (укорочение) при растяжении (сжа­
тии) зависит не только от величины продольной силы Nz, но и от раз­
меров поперечного сечения стержня S, его длины /, а так же свойств 
материала Е. Выражение k = ES / 1 называется жёсткостью (ко­
эффициентом упругости) стержня. В СИ [к] = Н/м.
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ И СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ (ЧАСТЬ II).

1. ЭПЮРЫ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ И НАПРЯЖЕНИЙ

1.1 ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЯ И СЖАТИЯ

Наглядное представление о распределении изменений механических 
характеристик вдоль (по длине) деформируемых образцов может быть 
дано с помощью диаграммы или графика. Такой график или диаграмма, 
которые показывают величину продольной силы N, напряжения а или 
деформации Д / в каждом поперечном сечении тела, называются эпюра­
ми продольных сил, напряжений или деформаций, соответственно.

ЛЕКЦИЯ №8

Рис. 16
В качестве примера рассмотрим, как строятся эпюры сил, напряже­
ний и деформаций для случая растяжения (сжатия) стержня (рис. 16а). 
Вначале параллельно оси стержня строят ось эпюры рис. 166,в,г), 
(рис. 166,в,г). Затем, перпендикулярно этой оси в выбранном масштабе 
откладывают величины продольных сил (напряжений или моментов) в 
каждом поперечном сечении стержня (рис. 166,в,г). При этом характе­
ристики растяжения вводятся со знаком плюс и откладываются вправо 
(вверх) от оси эпюры, параметры сжатия берутся со знаком минус и 
откладываются влево (вниз) от оси.

Рассмотрим эпюры ступенчатого штифта -  металлического 
стерженька, используемого для восстановления зуба. Штифт нагру­
жен силой сжатия (рис. 17а). Из условия равновесия любой отсечённой 
части штифта следует, что нормальная сила N в любом сечении будет 
равна F, а касательные силы равны нулю (рис. 176). Напряжение ежа-



9 9

тия, определяемое по формуле: о =

Рис. 17

F/S, будет разным для тонкой и 
толстой частей штифта, т.к. при 
одинаковой продольной силе, 
напряжение будет больше там, 
где площадь поперечного сече­
ния меньше. По этой причине 
эпюра напряжений будет иметь 
вид ступеньки (17в). Перемеще­
ние любого сечения (рис.17г) по 
направлению силы F определя­
ется по формуле:

AF х

где х -  расстояние от основания штифта до выбранного сечения.

1.2 СООТНОШЕНИЕ ПУАССОНА

При растяжении или сжатии бруса, помимо продольных, всегда воз­
никают и поперечные деформации. Растяжение обычно сопровожда­
ется уменьшением поперечных размеров стержня: диаметра, ширины 
или толщины (рис.8а). При сжатии обычно наблюдается возрастание 
поперечных размеров (рис.86). Изменение какого-либо поперечного 
размера Ду = у —у0, где у0 и у значение этого размера до и после де­
формации. Отношение изменения Ду размера поперечного сечения к 
его первоначальному значению называют относительным поперечным 
сужением (расширением) или поперечной деформацией:

Ду
£ ±  =  У ■ С")

Из опытов установлено, что отношение поперечной деформа­
ции в ± к продольной -  е при растяжении или сжатии для каждого 
материала до предела пропорциональности -  величина постоян­
ная. Это отношение, взятое по абсолютной величине, называется ко­
эффициентом поперечной деформации или коэффициентом Пуассона 

£
ц= —  ! = const или 8 , = - р е .  (12)

I Е i
Знак минус отражает факт, что при растяжении г > 0, но s x< 0; при
сжатии наоборот -  е < 0, но ех > 0.
Для одного и того же материача модули коэффициентов Пуассо­
на при сжатии и при растяжении имеют одно и то же значение.
Т.о., определяя коэффициент Пуассона, можно судить о сжимаемости 
материала.
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Знание модуля упругости и коэффициента Пуассона необходи­
мо для правильного выбора материалов пломб и вкладок.

Физико-механические характеристики материалов.
МАТЕРИАЛ ЕЮ '1 Мпа й

сталь 1,9 -  2,2 0,25 -  0,35
медь 0,8 -  1,1 0,31 -0 ,34

латунь 1 0,32 -  0,42
бронза 0,9 —1,2 0,32 -  0,40
ЗОЛОТО 0,08 0,42
серебро 0,8 0,38-0,41

В условиях повторно-переменных сжимающих нагрузок и воз­
никающих поперечных деформаций происходит преждевременная по­
теря устойчивости пломб и вкладок, если этот выбор сделан неверно. 
Деформацию сжатия при смыкании челюстей испытывают практиче­
ски все элементы: зубы, вкладки, коронки, штифты, протезы. При на­
личии во рту бюгельных протезов нагрузка сжатия, возникающая при 
сокращении жевательной мускулатуры, передаётся на опорные зубы и 
слизистую оболочку беззубых участков альвеолярных отростков. В 
условиях таких нагрузок возникновение поперечных деформаций 
приводит к ряду нежелательных явлений. Очевидно, что чем ниже 
значение коэффициента Пуассона, тем меньше изменение линейных 
размеров пломб и вставок в поперечных плоскостях. Эти изменения 
должны соответствовать изменениям поперечных размеров пломби­
руемых полостей естественных зубов при тех же условиях нагруже­
ния. Таким образом, для повышения качества пломбирования и уве­
личения срока службы пломб и искусственных вставок, необходимо 
выполнение условия:

йзуба — йпломбы*

Зная £ и р можно вычислить относительное изменение объёма 
(AV/V). Не производя преобразований, для продольных и поперечных 
деформаций получим:

AV/V = е-(1-2р). (13)

Если ц = 0,5 объём при деформации не изменяется, т.е. тело несжи­
маемо. Проанализируем на этот предмет таблицу 1: Как видно из таб­
лицы для большинства материалов ц < 0,5, т.о. сжатие всегда сопро­
вождается уменьшением объёма, а растяжение -  увеличением.
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2.  Д Е Ф О Р М А Ц И Я  С Д В И Г А

Рассмотрим прямоугольный параллелепипед abed (рис.18а). Если 
считать, что нижняя грань ab закреплена неподвижно, то под воздей­
ствием касательных напряжений т (т = P/S, где Р -  сдвигающая сила, 
S -  площадь поперечного сечения образца) элемент перекашивается.

lifSi

Все прямые углы между гранями изменятся на одну и ту же величину 
у (рис. 186), которая называется углом сдвига. Верхняя грань займет 
положение dc, т.е. сместится на величину Д/, которая называется аб­
солютным сдвигом.Значение
Д / зависит от высоты элемента h. Отношение Д//Ь называется относи­
тельным сдвигом. Как видно из рисунка 186, tgy = Д//Ь. Для неболь­
ших сдвигов при радианной мере угла у будет справедливо: у = Д//Ь. 
Между величиной касательных напряжений и углом сдвига существу­
ет прямо пропорциональная зависимость:

т = Gy. (14)

Формула (14) представляет собой математическое выражение за­
кона
Гука для деформации сдвига. Величина G называется модулем сдвига 
или модулем упругости второго рода. Модуль сдвига G характеризу­
ет жесткость материала при сдвиговых деформациях. Он имеет ту же 
размерность, что и модуль упругости Е. Между величинами МОДуЛЯ 
упругости Е и модуля сдвига G существует взаимосвязь, которая вы­
ражается формулой:

G = Е
2(1 + 11) ’

(15)

где р -  коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона) 
материала образца Если взять среднее для разных материалов значение: 
р ~ 0,25, то G ~ 0,4Е. Полученное соотношение между G и Е хорошо 
подтверждается опытами на образцах из стали и других изотропных ма­
териалов.
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3.  Д Е Ф О Р М А Ц И Я  И З Г И Б А

Изгибом называют деформацию бруса, связанную с искривле­
нием его оси под действием пары сил 
мой брус, работающий на изгиб, на­
зывают балкой. Если все внешние 
силы и моменты действуют в одной 
плоскости, то изгиб называется пло­
ским, а плоскость, в которой лежат 
нагрузки -  силовой плоскостью. Са­
мой распространённой разновидно­
стью изгиба является случай, когда 
силовая плоскость проходит через 
ось бруса и одну из главных цен­
тральных осей поперечного сечения 
(рис. 19). Такой изгиб называют пря­
мым.

или поперечных нагрузок. Пря-

Рассмотрим случай прямого изгиба, когда внешние силы пер­
пендикулярны к оси балки (рис19). Силы реакции для такой деформа­
ции будут лежать в плоскости действия нагрузки. Силы упругости в 
любом поперечном сечении балки приводятся: а) к поперечной силе 
Q, перпендикулярной к оси балки, действующей в плоскости сечения;
б) к паре сил с изгибающим 
моментом М, который лежит в 
плоскости действия внешних 
сил. Расчет балок на проч­
ность сводится к вычислению 
напряжений, возникающих в 
поперечных сечениях балок.

Расчет балок на проч­
ность сводится к вычислению 
напряжений, возникающих в их 
поперечных сечениях. Для 
обеспечения прочности необхо­
димо, чтобы наибольшие на­
пряжения не превышали до­
пускаемых.

Определение наиболь­
ших напряжений производит­
ся методом сечений (рис.20). 
Пусть на балку АВ действуют 
силы Рь Р2, и Р3. Эти нагрузки 
вызывают вертикальные реак­

m
w

w
v

w
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ции YA и YB опор балки (рис. 20а). Эти реакции могут быть опреде­
лены из уравнений равновесия. В интересующем нас месте сделаем 
мысленный разрез балки, например, на расстоянии z от левой опоры. 
Отбросим одну из частей балки, например, правую (рис.206). Рас­
смотрим условия равновесия левой части. Взаимодействие частей бал­
ки в плоскости сечения m-m заменим внутренними усилиями: попереч­
ной силой Q и изгибающим моментом М (рис.20б).

Для определения М и Q, составим уравнения равновесия (1). 
Уравнение проекций сил на вертикальную ось Y даёт:

ZP,y =  0 , y a - p , - p 2 - Q  =  o ,

Q  =  Y a - P , - P 2. (1 6 )

Из уравнения моментов сил относительно центра рассматриваемого 
сечения получим:

E H  =  0, Y a-z -  Р r(z-tf) - P2 (z-a) - М = 0;

М  =  Y a 'Z - P f ( z - e )  - P 2 (z -a ). (1 7 )

Аналогичный результат получим, если рассмотрим равновесие правой 
части, отбросив левую (рис. 20в).

Таким образом, 1) поперечная сила Q в каком-либо попереч­
ном сечении балки численно равна алгебраической сумме проекций 
на ось у всех внешних сил, действующих на балку по одну сторону 
от рассматриваемого сечения;
2) изгибающий момент М в поперечном сечении балки численно 
равен алгебраической сумме моментов этих сил, вычисленных от­
носительно центра поперечного сечения.

Поперечная сила Q и момент пары сил М, возникающие в про­
веденном сечении, принадлежащем и левой и правой отсеченным час­
тям балки, будут направлены в противоположные стороны. Чтобы при 
их вычислении по уравнениям (16), (17) получить значения Q и М 
одинаковые не только по величине, но и по знаку, следует установить 
правило знаков, которые необходимо приписать внешним силам и их 
моментам, действующим слева и справа от этого сечения.

Поперечная сила считается положительной, если она стре­
мится повернуть мысленно вырезанный элемент балки по часовой 
стрелке (рис.21,а). Внешняя сила, стремящаяся повернуть отсечённую 
часть балки по часовой стрелке вокруг центра сечения, вызывает 
положительную поперечную силу (в сумме для Q берётся со знаком 
«+»). Внешняя сила, стремящаяся повернуть отсечённую часть балки 
против часовой стрелки вокруг центра сечения (рис.21,а), вызывает от­
рицательную поперечную силу (в сумме для Q берётся со знаком «-»).
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Изгибающий момент считается положительным, если эле­
мент бруса под его воздействием изгибается выпуклостью вниз 
(рис.21,6), т.е. таким образом, что его сжатые волокна находятся

Qv

©

Q, Q. Qv

О

Рис. 21 б)
в верхней части. Изгибающий момент считается отрицательным, ес­
ли элемент бруса под его воздействием изгибается выпуклостью 
вверх, т.е. таким образом, что его сжатые волокна находятся в нижней 
части (рис.21,6). Для определения знака изгибающего момента М 
(характера деформации) следует вообразить отсечённую часть 
балки защемлённой в проведенном сечении.
Т.о., подставляя в алгебраические суммы, определяющие величины Qy 
и М„ каждое из слагаемых со своим знаком, определяют не только аб­
солютные значение, но и знаки искомых внутренних силовых факто­
ров.

4. ЭПЮРЫ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ И НАПРЯЖЕНИЙ.

Для расчёта балок на прочность не­
обходимо определить распределе­
ние напряжений по поперечным 
сечениям. В большинстве случаев, 
для обеспечения прочности балки 
достаточно, чтобы наибольшие 
нормальные напряжения, возни­
кающие в её поперечных сечениях, 
не превышали допускаемых. Эта 
задача решается с помощью эпюр, 
которые являются выражением за­
конов распределения поперечной 
силы Qy и изгибающего момента 
М* по длине балки.
Рассмотрим примеры построения 
эпюр поперечных сил и напряже­
ний для мостовидного протеза, на­
груженного а) сосредоточенной си­
лой Р и б) равномерно распреде­
лённой нагрузкой с плотностью q.
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Первый случай моделирует акт кусания при малой площади контакта 
протеза и пищи. Второй случай -  модель процесса пережёвывания 
размельчённой пищи с большой площадью контакта. Схематично 
мостовидный протез с двухсторонними опорами на естественные зубы 
представляется в виде балки, лежащей на двух опорах. Чтобы постро­
ить эпюры поперечных сил и в случае сосредоточенной, и в случае 
распределённой нагрузки, прежде всего, необходимо определить силы 
реакции опор.

Первый случай: Балка АВ нагружена силой Р в произвольном 
сечении С моста АВ (рис. 22,а). Для определения сил реакции YA и 
YB в данном случае, достаточно записать второе из условий равнове­
сия тела (1): Суммы моментов всех сил относительно точек А и В:

1МА= 0; P . - V W - O - Y . - , — , (18)

ГМв=0; Y .-/-P -6 = 0 - Y ,  = ! ^  Л 1 . (19)

Определим законы изменения поперечной силы Q,. и изгибаю­
щего момента М* на участках балки АС и СВ.

Сделаем в пределах АС на расстоянии z\ от левого конца мыс­
ленный разрез п-п и рассмотрим левую часть протеза, отбросив пра­
вую. Теперь в соответствии с (16) и правилом знаков, имеем:

Q „ = y a = ~  (20)

Как видно на участке АС поперечная сила постоянна по всей длине 
участка и положительна.

Выберем на участке СВ на расстоянии z2 от левого конца про­
извольное сечение m-m и рассмотрим левую часть протеза отбросив 
правую (или наоборот) (рис.22,а). Теперь в соответствии с (16) и пра­
вилом знаков, имеем:

Qy,= V „-P  = - Y * = - ~ .  (21)

И на участке СВ поперечная сила тоже постоянна по всей длине уча­
стка, но отрицательна. Эпюра распределения поперечной силы Qvz 
вдоль балки будет иметь вид (рис.22,6). Как видно из рисунка, в сече­
нии С поперечная сила делает скачок, причём величина скачка равна 
приложенной в этом сечении нагрузке Р. Такой ход эпюры является 
следствием того, что сосредоточенная сила Р считалась приложенной 
в одной точке С. В действительности давление силы Р на мостовид­
ный протез производится через небольшую площадку, имеющую оп­
ределённую длину вдоль протеза. По этой причине, поперечная сила
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Qy изменяется от значения +Р-Ы1 до значения -Р-а/1 не скачком, а по­
степенно в пределах длины контактной площадки. Наиболее опасным 
в отношении касательных напряжений, при условии постоянства се­
чения по длине протеза, представляется весь участок СВ, т.к. на этом 
участке Qv имеет максимально большое значение.

Для построения эпюры изгибающих моментов используем те же 
сечения. Значение момента в произвольном сечении участка АС най­
дём, рассматривая левую отсечённую часть протеза. Искомый момент 
М] равен сумме моментов всех приложенных к этой части сил относи­
тельно центра сечения п-п:

P b
M ,= Y A-z,= —  -г,. (22)

Согласно принятому правилу знаков, момент М| положителен, т.к. си­
ла Ya стремится повернуть левую часть балки вокруг центра сечения 
п-п по часовой стрелке. Полученное выражение описывает характер 
поведения изгибающего момента на участке АС, т.е. при изменении 
координаты сечения от значения г, = 0 до z, = а. Из выражения (22 ) 
видно, что на участке АС изгибающий момент будет нарастать по ли-

Р ab
нейному закону от нуля в точке А до значения —-— в точке С. По­

строив в точке С ординату CD, выражающую в выбранном масштабе 
Р-аЬ

момент M| max = —— и соединив точки А и D, получим эпюру для 

участка протеза АС (рис.22в).
Чтобы построить эпюру моментов для второго участка, рассмот­

рим сечение m-m, при изменении z от z2 = а до z2 = /. Рассматривая 
левую часть, отбросив правую, имеем:

Р Ъ
М2 = YA-z, -  P (z2 - a ) = — -z2-  P( z2 -  а) . (23)

Из полученного выражения видно, что и на участке СВ изгибающий 
момент изменяется по линейному закону. В точке С, где z2 = а, он

Р • ab
имеет такое же значение как и М,: M2max = —-— . В точке В, где

z2 = /, М2 = 0. Таким образом, второй участок эпюры будет изобра­
жаться отрезком DB (рис.22в). Эпюра изгибающих моментов в случае 
сосредоточенной нагрузки ограничена двумя наклонными отрезками. 
Изгибающий момент на всём протяжении балки положителен и имеет 
наибольшее значение в сечении, где поперечная сила делает скачок, 
т.е. в месте приложения сосредоточенной силы. Очевидно, в этом се­
чении нормальные напряжения будут иметь наибольшую величину.
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Если сосредоточенная нагрузка будет приложена посередине 
мостовидного протеза (а = b = 1/2), то | Q>max | = Р/2, a Mmax = Р//4.

Второй случай: Мостовидный протез нагружен сплошной рав­
номерно распределённой нагрузкой интенсивностью q = Р/1 (рис.23,а).

Вначале определим опорные реак­
ции Ya и YB. Из соображений сим­
метрии силы реакции опорных зу­
бов А и В должны быть равны:

_ ч-<"Ya = YB . Определим, как

распределяется вдоль протеза по­
перечная сила Qj, и изгибающий 
момент Мх. Для этого на расстоя­
нии с от левого конца протеза сде­
лаем поперечное сече-ние п-п. Ос­
тавим для рассмотрения левую 
часть протеза, отбросив правую. На 
левую часть как видно из рисунка, 
действует сила реакции 
Ya и распределённая по длине 2 на­
грузка q. Для определения попе­
речной силы Qv в сечении п-п не­
обходимо найти сумму всех сил 
приложенных к левой части. Это

направленная вверх и равнодействующая

Сле-

q • tсила реакции YA=

равномерно распределённой нагрузки q-г, направленная вниз, 
довательно:

Q> = YA -  q-2 =_ q-< -q-z = q -(- -z) . (24)
2 '  " 2

Как видно из полученного выражения, зависит от г по линейному 
закону. По этой причине для построения эпюры достаточно вычислить 
значения поперечной силы для двух точек, например, на концах проте-

q • ( q ■ (
за: для z = 0 Qy ~ , а для z = I Qy = — — . Эпюра поперечных

сил представлена на (рис.23,6). Из эпюры понятно, что наиболее опас­
ными с точки зрения действия поперечных сил являются концевые 
участки протеза, крепящиеся к опорным зубам А и В.

Для построения эпюры изгибающих моментов составим сумму
_ «л!

2
моментов тех же сил: Y» и q-г для левой части балки относи-
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тельно центра сечения n-п. Принимая во внимание, что равнодейст­
вующая распределённой нагрузки q-z приложена к середине отрезка 
z, получим, что плечо этой силы относительно центр сечения п-п будет 
равно z/2. Тогда алгебраическая сумма моментов относительно цен­
тра сечения с учётом правила знаков примет вид:

М, = + YA-z-q -z-z/2 = q -i._  ч -z2
2 ‘  2

(24)

Как видно из полученного выражения, это уравнение параболы, обра­
щённой ветками вниз. Для построения эпюры возьмём несколько то­
чек вдоль балки АВ и вычислим для них значения моментов:

Mz=o = 0; М2_,/4 =
32

а(~
Mz=//2 = ; Mw  = o

о
Эпюра изгибающих моментов для случая равномерно распределённой 
нагрузки представлена на рис.23,в. Определим сечение, для которого 
величина нормальных напряжений будет наибольшей. С этой целью 
исследуем выражение (24) на экстремум. Продифференцируем это вы­
ражение по z и приравняем первую производную нулю:

M'y = ±(e-2z) = 0. (25)

Откуда, z = //2.Таким образом, наиболее опасным является сечение 
расположенное точно на середине протеза, там, где поперечная сила 
равна нулю.

5. П Р О Ч Н О С Т Ь  М А Т Е РИ А Л О В

5.1 ПОНЯТИЕ ОБ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ

Под прочностью материала понимается способность мате­
риала сопротивляться действию нагрузок, вызывающих деформа­
цию. Эти деформации при определённом значении могут привести к 
разрушению. Хрупкие материалы разрушаются при небольших де­
формациях. Пластичные материалы разрушаются при значительных 
деформациях. Пластичные деформации развиваются за счёт сдвигов 
элементов кристаллической решётки, параллельного смещения одних 
частей кристаллов относительно других (эти сдвиги видны под мик­
роскопом на протравленных образцах).

Прочность материала существенно зависит от характера нагру­
зок. На прочность влияет температура, агрессивность сред, влажность
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и другие факторы. Эти факторы значительно изменяют сроки службы 
искусственных зубов и протезов в полости рта.

Для расчёта прочности конструкции, необходимо выявить 
наиболее опасное сечение в нагруженной конструкции. Далее, в 
этом сечении необходимо определить точку с наибольшим на­
пряжением: omax = F /S , где F -  сила, действующая в этом сечении, 
S -  площадь этого сечения. При этом необходимо помнить, что 
максимальное напряжение не должно превышать определённой 
величины, свойственной данному материалу, из которого выпол­
нена конструкция: a mav < а т), где а тп - допускаемое напряжение для 
данного материала, которое определяется с учётом коэффициента за­
паса прочности k: crraN = о ^ /к .

За предельное напряжение для хрупких материалов прини­
мают предел прочности, для пластических материалов -  предел теку­
чести.

Основное условие прочности ( » „  s o M) справедливо для всех 
видов деформаций: сжатие, растяжение, изгиб, сдвиг, кручение.

В стоматологическом материаловедении принято рекомендовать 
выбирать коэффициент запаса прочности равным от 2 до 5. При этом 
обычно выбирается k = 2...3 при создании зубных протезов из пла­
стических материалов; k = 3...5 при использовании хрупких материа­
лов, более чувствительных к случайным различным дефектам и по­
вреждениям. Правильность выбора коэффициента запаса прочности 
определяется опытом и искусством стоматолога-ортопеда.

Основные этапы решения основной задачи сопромата:
• Выявить причину и характер всех действующих на протез 

внешних сил.
• Выбрать материал, наиболее отвечающий назначению конст­

рукций, исходя из прочностных, медико-биологических, техно­
логических и эстетических требований.

• Методом сечения определить значения действующих напряже­
ний в наиболее “опасных” сечениях.

• Установить коэффициент запаса прочности, исходя из условия
прочности: < а до„.

• Проверить правильность размеров и ввести соответствующие 
поправки.

Кроме понятия прочности материала есть понятие усталостной 
прочности.

Усталость материала -  это разрушение материала путём по­
степенного развития трещины.
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Трещины возникают при переменных напряжениях через опреде­
лённое число циклов изменения нагрузки, но одного переменного на­
пряжения недостаточно.

Трещины возникают тогда, когда значение переменного напря­
жения превосходит определённую границу -  предел усталости (пре­
дел выносливости).

Пределом усталости (пределом выносливости) a VCT называется 
наибольшее периодически меняющееся напряжение, при котором в 
материале при любом числе циклов нагружения трещины не возника­
ют. Условия усталостной прочности: a rn,N <стуст/кот , где куст -  коэф­
фициент запаса прочности. Предел усталости различных стоматоло­
гических материалов в условиях переменных нагрузок жевания можно 
определить чисто экспериментально. В то же время сг>ст зависит от 
вида деформаций: изгиб, кручение, сдвиг и т.д.

Результаты испытаний протезов из нержавеющей стали показали, 
что предел усталости о уст связан с пределом прочности при растяже­
нии страст определённым соотношением: для кованых протезов 
а уст~(0,4- 0,6)-араст; для литых протезов стуст ~ (0,4- 0,45)-<граст.

а уст стальных протезов при переменных деформациях (растяже­
ния, сжатия) меньше 30%, чем при деформации изгиба. стуст при кру­
чении меньше в 2 раза, чем при изгибе. о уст золотых протезов и про­
тезов из цветных металлов и сплавов в 2 ...4 раза меньше предела 
прочности. Большое значение при образовании трещин усталости 
имеют местные напряжения, возникающие в местах резкого измене­
ния формы протеза, в местах нарушения однородности материала 
(пустотах, границах пайки и сварки), в местах надрезов, царапин.

5.2 ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОЧНОСТИ И РАЗРУШЕНИЯ 
МАТЕРИАЛА

Хрупкий и пластический разрыв. Условия возникновения пластической 
деформации.

Твердым телам, как аморфным, так и кристаллическим присущи 
хрупкие и пластические разрушения.

Хрупкий разрыв характерен тем, что разрушающее напряже­
ние не вызывает остаточных деформаций. Для хрупких материалов 
прочность определяется состоянием перехода от упругой деформации 
к разрушению.

При пластическом разрыве значительно сужается сечение 
образца в месте разрушения. Для пластических материалов проч­
ность определяется двумя состояниями перехода:
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1) от упругой деформации к пластической;
2) от пластической к разрушению.

Поэтому чаще всего прочность определяют, как способность материа­
ла противостоять как разрушению, так и пластической деформации.

Условие возникновения пластической деформации: пластическая 
деформация может наблюдаться только в том случае, когда пре­
дел текучести твёрдого тела ниже предела его хрупкой прочности. 
Соотношение между этими пределами в первую очередь зависит от

температуры (рис.24).
1 -  кривая температурной зависи­
мости хрупкой прочности;
2 -  кривая температурной зависи­
мости предела текучести.

При Т < Тхруп -  хрупкое разру­
шение. При Т > Тхруп ~ пластическое 
разрушение.

Наиболее опасно хрупкое раз­
рушение. Хрупкое разрушение мо­
жет происходить как в результате 
отрыва, так и в результате сдвига. 

При растяжении хрупких материалов чаще происходит отрыв. При 
сжатии разрушение происходит в результате сдвига.

Реальная прочность материала в отличии от теоретической очень 
сильно зависит от дефектов (микротрещин различных размеров, дис­
локаций, примесей), имеющихся в твёрдом теле. При нагружении ма­
териала на краях микротрещин и дислокаций возникают напряжения, 
которые могут в несколько раз превосходить среднее напряжение в 
данном материале. Если напряжение в вершине микротрещины пре­
высит теоретическую прочность, то это приведёт к росту трещины и 
разделению материала на части. При этом реальная прочность не яв­
ляется константой материала, так как разные образцы материала име­
ют различные дефекты.

В ряде случаев разрушение материалов происходит при напряже­
ниях, меньших критических. Это явление называется усталостью ма­
териала, которая для твёрдых тел проявляется в виде временной зави­
симости прочности. Физические методы исследования материалов по­
казали, что во всех твёрдых телах трещины растут при напряжениях, 
меньших критического. Временная зависимость прочности характерна 
для всех материалов. Эта связь справедлива в широком температур­
ном интервале, однако чем ниже температура, тем слабее выражена 
временная зависимость прочности. При низких температурах время 
нагружения практически не влияет на разрывное напряжение. Это 
особенно справедливо для металлов, имеющих высокую температуру
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плавления, для которых обычные температуры являются низкими. Та­
ким образом, основными факторами, определяющими разрушение 
твёрдых тел, являются механическое напряжение и температура.

Следует отметить и тот факт, что существенное влияние на дол­
говечность и прочность материалов оказывают поверхностно­
активные среды, особенно при переменных нагрузках, что особенно 
важно для стоматологических материалов, так как слюна является по­
верхностно-активной средой. Механизм этого воздействия состоит в 
следующем: молекулы слюны мешают трещине сомкнуться и лишь 
постепенно выжимаются из трещины. Это облегчает разрушение при 
новом цикле нагружения материала.

В стоматологии широко используются полимеры. Прочность по­
лимеров связана с их деформационными свойствами, которые в свою 
очередь зависят от строения и физического состояния полимеров. В 
зависимости от строения и температуры полимеры могут находиться в 
кристаллическом или стеклообразном, высокоэластическом и вязкоте­
кучем состояниях. Поэтому, в отличие от твёрдых тел, деформация 
полимеров при больших напряжениях имеет ряд качественных осо­
бенностей, определяющих их прочность.



113

ЛЕКЦИЯ №9

ЗУБОТЕХНИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ.

1. ОСНОВНЫЕ СТОМАТОЛОГИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЯВЛЯЕМЫЕ К НИМ

Стоматологическое материаловедение — прикладная наука, 
изучающая свойства стоматологических материалов и измене­
ния, происходящие в процессе их использования в клинических и 
лабораторных условиях.

Стоматологические материалы выпускаются в виде препаратов, 
заготовок, изделий, полуфабрикатов и сырья. Правильное использова­
ние стоматологических материалов требует знания не только их 
свойств, но и всех изменений, происходящих в процессе применения. 
Так, из высококачественного базисного материала полиметилметак­
рилата может получиться протез низкого качества, если будет нару­
шена технология его изготовления.

Стоматологические материалы принято подразделять на 3 группы:
1. Основными называют материалы, из которых изготавливают 

зубные и челюстные протезы и аппараты. К ним относятся по­
лимеры (базисные, облицовочные, быстротвердеющие пластмас­
сы), металлы и их сплавы, керамику (стоматологический фарфор, 
ситаллы), композиционные материалы, а также материалы для ис­
кусственных зубов.

2. Вспомогательными называются материалы, используемые на 
различных стадиях технологии изготовления протезов (моде- 
лировочные, формовочные, абразивные, полировочные, изоляци­
онные, легкоплавкие сплавы, флюсы, припои, отбелы).

3. Клиническими называются материалы, используемые стома­
тологами на клиническом приёме (оттискные, пломбировочные 
материалы, фиксирующие цементы).

Базис является основанием, на котором укрепляются искусствен­
ные зубы и составные части съёмных протезов. В соответствии с назна­
чением, к базисным материалам предъявляются следующие требования:

1. Достаточная прочность и необходимая эластичность, т.к. в 
процессе жевания протез деформируется.

2. Высокое сопротивление изгибу.
3. Высокое сопротивление на удар.
4. Небольшой удельный вес и малая теплопроводность.
5. Достаточная твёрдость и низкая истираемость.
6. Цветостойкость к воздействию света, воздуха и т.п.
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В то же время базисные материалы должны:
1. Прочно соединятся с фарфором, пластмассой, металлом.
2. Легко подвергаться починке.
3. Окрашиваться и хорошо имитировать естественный цвет дёсен.
4. Легко дезинфицироваться.
В качестве основного конструкционного материала для базисов 

протезов в мировой стоматологической практике применяются акри­
латы-полимеры и сополимеры производных акриловой 
(СН2=СНСООН) и метакриловой (СН2=С(СН3)СООН) кислот.

2. МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МАТЕРИАЛОВ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В СТОМАТОЛОГИИ

При взаимодействии с окружающей средой или при целенаправ­
ленном воздействии в материалах происходят изменения, как в соста­
ве, так и в структуре строения, что влечёт изменение их свойств. Раз­
личают механические, технологические, физические, химические и 
биологические свойства материалов.

Под механическими свойствами материалов понимают их 
способность к сопротивлению различным факторам внешнего ме­
ханического воздействия. К механическим свойствам относятся 
твёрдость, прочность, упругость, пластичность и усталость.

Сравнение механических характеристик основных клинических 
материалов и тканей зуба (см. табл. 1) говорит об отсутствии точных 
аналогов естественным тканям. По упругим характеристикам к денти­
ну зуба близки цинк-фосфатный цемент и композиционные полимеры, 
по пределу прочности -  амальгамы, по твёрдости -  сплавы золота. К 
эмали зуба по упругим свойствам близки сплавы золота, по твёрдости 
-  фарфор. Ткани зуба не имеют большого запаса прочности и работа­
ют в условиях нагрузок, близких к максимальным.

Табл. 1
Материал Модуль

Юнга,
МПа

Предел
текуче-

сти,
МПа

Предел прочности, 
МПа

Твёрдость 
по Кнупу, 

МПапри рас­
тяжении

при сжа­
тии

Эмаль зуба 83000 344 10 400 3430
Дентин зуба 18600 165 48 297 680
Амальгама 13800 48-69 310-480 1100
Сплавы Au 96600 200-600 414-828 850
Композиционные
полимеры

15200 130-170 41-55 200-270

Zn-P цемент 22800 400
Фарфор 4600
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К технологическим относят свойства, позволяющие опреде­
лить, какой технической обработке может быть подвергнут ма­
териал-. ковкость, текучесть, вязкость, усадка, истираемость и др.

Большую роль при выборе материалов для стоматологических 
целей играют и теплофизические свойства материала: плотность, 
температура плавления, тепловое расширение, теплопровод­
ность, цвет и др.

Температура, при которой твёрдое вещество переходит в жидкое 
состояние, называется температурой плавления tn.ij- Так у пчелиного 
воска 1пл=620, олова -  232°, золота -  1064° и т.д. При нагревании 
происходит тепловое (линейное и объёмное) расширение материалов,

которое характеризуется коэффициентом линейного а = — -100% и

AV
объёмного Р = — --100% расширения. Р = З а . При необходимости

контактного соединения разнородных материалов коэффициенты ли­
нейного расширения соединяемых материалов должны быть макси­
мально близки по значению. В частности, при соединении с тканями 
зуба ( а  = 8 • КГ6), целесообразно использовать стоматологические це­
менты, фарфор (а = 910'6), золото (а = НТО-6), сталь (а = 11Т0‘6).

Теплопроводность -  физическая величина, численно равная ко­
личеству теплоты, проходящего за единицу времени через единицу 
площади при единичном градиенте температуры. Теплопроводность 
учитывают при изготовлении базисов протеза. Теплопроводность, 
близкую к теплопроводности эмали зуба имеют композитные пломби­
ровочные материалы, фарфор и цинк-фосфатный цемент.

К химическим свойствам материалов относят их взаимодей­
ствие со средой, в которой они постоянно пребывают. В ортопе­
дической стоматологии наиболее важны такие химические явления 
как электролитическая диссоциация и коррозия.

Под биологическими свойствами материалов понимают их 
влияние на окружающие ткани и организм в целом. Материалы, 
используемые в стоматологии, не должны оказывать вредного воздей­
ствия на ткани и среды, с которыми они соприкасаются, вызывать 
воспалительные явления и др.
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3. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАТЕРИСТИКА МЕХАНИЧЕСКИХ И 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ 

МАТЕРИАЛОВ И ТКАНЕЙ ПОЛОСТИ РТА

3.1 МЕТАЛЛЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ОРТОПЕДИЧЕСКОЙ 
СТОМАТОЛОГИИ

Металлами называют простые вещества, имеющие в твёрдом со­
стоянии кристаллическое строение и обладающие характерными для 
них физико-химическими свойствами: высокой отражательной спо­
собностью; хорошей тепло- и электропроводностью; повышенной 
пластичность; отрицательным температурным коэффициентом элек­
тропроводности.

Кроме того, металлы и их сплавы, применяемые в ортопедиче­
ской стоматологии, должны удовлетворять следующим требованиям:

1. Высокая стойкость против коррозии в полости рта.
2. Высокие механические показатели: прочность, твёрдость, пла­

стичность.
3. Хорошие технологические качества: легко подвергаться ли­

тью, пайке, сварке, штамповке, протяжке и т.п.
4. Необходимые физические свойства: цвет, малая усадка, невы­

сокая температура плавления.
В чистом виде металлы имеют ограниченное применение, т.к. не 

обладают достаточной прочностью и твёрдостью. Кроме того, у них 
очень большой коэффициент термического расширения, в сравнении с 
тканями полости рта.

К 30-м годам прошлого столетия в ортопедической стоматологии 
сложилось два направления применения металлов и их сплавов взамен 
золота, используемого ещё до н.э.: применение чистых металлов с по­
следующим хромированием и применение кислотоупорной стали. 
Хромированные протезы обнаружили два существенных недостатка -  
появление на них «зелёных и чёрных пятен» и неприятный привкус во 
рту. Гораздо более высокие эксплуатационные свойства показали про­
тезы из нержавеющей стали.

Нержавеющая сталь была изготовлена впервые в 1912 г. на заво­
де Крупа. В России в 1928 г. в Златоусте изготовлена сталь (18% хро­
ма, 8% никеля, 0,08-0,12% углерода) похожая на крупповскую.

Применение в ортопедической стоматологии нержавеющих ста­
лей способствовало разрешению проблемы массового протезирова­
ния. Однако, длительное клиническое изучение применения нержа­
веющих сталей и припоев вскрыло ряд отрицательных свойств: нару­
шение вкуса, хроническое воспаление слизистой оболочки, коррозия 
припоя и др.

В 1933 году был введён кобальтохромовый сплав (КХС) под на­
званием Виталиум (Erde) и npeHr(Prang). Высокие эксплуатационные
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и физико-механические свойства КХС позволили ему успешно конку­
рировать с золотоплатиновым сплавом при изготовлении цельноли­
тых конструкций съёмных протезов. КХС под различными торговы­
ми марками (виталиум, виптам, визил, ораниум и др.) выпускаются 
многоми фирмами Европы и США.

В 1975 г. В.Ю.Курляндским и др. были разработаны, так назы­
ваемые, белые сплавы с содержанием серебра от 64 до 70% и только 
10-20% золота, по своим свойствам аналогичные золотым.

Взамен литейных нержавеющих сталей 12Х18Н9С и 20Х18Н9С2, 
ранее широко использовавшихся в ортопедической стоматологии, 
разработаны:

1. Железноникельхромовый сплав ДЕНТАН-D (ОАО «Суперме­
талл», Москва, 1996 г.), предназначенный для изготовления ли­
тых одиночных коронок промежуточных частей мостовидных 
протезов в условиях поликлиник. Сплав обладает высокой пла­
стичностью, коррозийной устойчивостью, небольшой усадкой. 
Химический состав: железо 52%, никель -  21%, хром -  23%, мар­
ганец, кремний. Физико-химические свойства: р=7900 кг/м3; пре­
дел текучести не менее 220 МПа, относительное удлинение -  
30%, твёрдость по Виккерсу -  200 HVW; интервал плавления -  
1320-1380°С.
2. Никельхромовый сплав НХДЕНТ NS -для изготовления ме­
таллокерамических протезов. Сплав обладает очень хорошими 
литейными и механическими свойствами. Оксидная плёнка, об­
разующаяся на сплаве, очень прочно соединяется с керамически­
ми массами. Химический состав: Ni -  62%, Cr -  25%, молибден -  
10%, Mn, Fe, церий, Si. Физико-химические свойства: р=8200 
кг/м3, относительное удлинение -  20%, твёрдость -  210 HV10; ин­
тервал плавления 1250-2310°С.
К перспективным конструкционным материалам относятся спла­

вы титана с алюминием, хромом, молибденом, ванадием и др. леги­
рующими добавками, придающими уникальные свойства титановым 
сплавам: биологическая инертность, коррозийная стойкость, точность 
литья, лёгкость, амагнитность, прочность.

Выпускается более 200 наименований инструментов из титана 
для общей хирургии, стоматологии, физиотерапии и др. разделов ме­
дицины. В стоматологии используются литьевые и листовые сплавы 
титана марок ВТ-1Л, ВТ-5Л, ВТ-14. Основным легирующим элемен­
том в них является алюминий (4-7%, способствующий улучшению 
литейных свойств), а так же молибден, ванадий и цирконий. Физико­
химические свойства: относительное удлинение 0,9-1,2%, температура 
плавления 1600-1670°С, обладает эффектом сверх пластичности, со­
стоящем в том, что при определённой температуре титановые сплавы
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в десятки раз увеличивают свою пластичность. Так, пластинка сплава 
ВТ-14 толщиной 1мм, нагретая до 1000°С увеличивает пластичность 
до 800%, что используется при изготовлении съёмных пластиночных 
протезов с металлическим базисом. При комнатной температуре титан 
не растворяется в царской водке; титановые сплавы в 2 раза легче ста­
ли, не уступая ей по прочности. В результате выдержки деталей из ти­
тана при температуре 850-950°С в атмосфере азота, они покрываются 
з о л о т и с т о й  п л е н к о й  н и т р и д а  т и т а н а ,  п р и о б р е т а я  э с т е т и ч е с к и й  в и д . 

Металлические конструкции зубных протезов покрываются плёнкой 
нитрида титана для предотвращения электрохимического разрушения 
и профилактики непереносимости к металлам.

Золото (Au) распространено в природе преимущественно в чис­
том самородном состоянии, имеет жёлтый цвет, в обычных условиях 
не окисляется. Благодаря высокой вязкости и текучести из 1г золота 
можно получить проволоку длиной 200м, лист фольги толщиной 
0,23-10‘8 мм.

В протезировании применяется более 200 лет. Ввиду мягкости 
применяют не чистое золото, а его сплавы с другими металлами -  
лигатурное золото. В ортопедической стоматологии применяют 
только четыре трёхкомпонентных сплава золота: 916-й, 900, 833-й 
пробы и сплав 750 пробы с 10% платины. Первых три используют для 
изготовления коронок и мостовидных протезов.

Проба определяет процент чистого золота. Чистое золото 
обозначают 1000-й пробой, а остальные содержат следующие 
компоненты:

Таблица 2
Проба Au, % Cu, % Ag, %

916 91,6 4,2 4,2
900 90 6 4
833 83,3 8,4 8,3
750 75 16,66 8,34

Применяются и золотоплатиновые сплавы: 75% Au, 4,15% плати­
ны, 8,35% Ag, 12,5% Cu или 60% Au, 20% платины, 5% Ag, 15% Cu -  
такие сплавы отличаются высокой прочностью.

Платина (Pt) встречается в природе в чистом виде, имеет сереб­
ристо-белый блестящий цвет, высокую ковкость, тягучесть, твёрдость 
большую, чем у золота. Она отличается значительной стойкостью к 
кислотам. Применяется при изготовлении мостовидных протезов, 
вкладок, дуговых протезов.

Серебро (Ag) -  металл белого цвета с синеватым оттенком, в 
обычных условиях не окисляется, используется как основная часть
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золотых сплавов, понижая температуру плавления сплава, придаёт зо­
лоту светлый оттенок; используется и при пломбировании зубов.

Палладий (Pd) -  металл серебристо-белого цвета, легко поддаёт­
ся ковке, прокаливается, по способности обрабатываться уступает 
платине. Применяется для изготовления стоматологических 
инструментов, входит в состав различных сплавов, повышая их 
коррозийную стойкость.

Нержавеющими называют стали, обладающие высокой сопро­
тивляемостью коррозии в условиях действия различных агрессивных 
сред. В настоящее время эти сплавы является основными для изготов­
ления несъёмных зубных протезов и зуботехнических инструментов.

Нержавеющие стали -  это сплавы железа с углеродом и хро­
мом с добавлением некоторых других легирующих металлов (Ni, 
Md,W и др.). Хром является основным легирующим элементом. Он 
повышает твёрдость сплава, одновременно уменьшая его пластич­
ность и вязкость. Содержание хрома в сплаве не должно быть менее 
12-13%.

Нержавеющие стали делятся на 2 группы: хромистые и хромони­
келевые. В зуботехнической практике используют только хромонике­
левые стали. Хром является основным легирующим элементом, по­
вышая твёрдость сплава, никель повышает пластичность стали.

В основу обозначения легированных сталей положена буквенно­
цифровая система. Легирующие элементы обозначаются русскими бу­
квами: Алюминий -  Ю, Молибден -  М, Титан -  Т, Вольфрам -  В, Ни­
кель -  Н, Хром -  X, Кремний -  С, Ниобий -  Б. Цифры с левой сторо­
ны обозначения марки стали означают среднее содержание углерода: 
две цифры -  в сотых долях %, одна -  в десятых долях %. Если цифра 
отсутствует -  углерода в сплаве =1%. Цифры с правой стороны букв 
означают содержание легирующего металла в процентах. Например, 
марка 1Х18Н9Т означает, что данный сплав, кроме железа, содержит 
углерода и титана до 1%, 18% хрома, 9% никеля. По своим механиче­
ским свойствам эта марка не уступает сплавам золота, она твёрже зо­
лота, легко штампуется и паяется (см. табл.З)

Кроме хромоникеливых в стоматологической практике применя­
ют и хромокобальтовые сплавы. Чаще других используют кобальт- 
хромовый сплав (КХС) (см. табл.З). КХС не обладает цитотоксиче­
скими свойствами и поэтому часто используют в качестве имплантан­
тов. В ортопедической стоматологии КХС применяется для изготов­
ления бюгельных цельнолитых протезов, шинирующих аппаратов, 
вкладок и разных деталей к зубным протезам и челюстным аппаратам. 
Выпускается в виде цилиндрических заготовок массой 10-30 г. КХС 
не поддаётся штамповке, паянию, изгибу.

В табл. 3 приведены основные характеристики золота и других



120

металлов, используемых в стоматологии:
Таблица 3.

Материал Плотность 
р, кг/м3

Темпера­
тура плав­

ления 
*пл, °С

Тепло­
провод­
ность,

Вт/мград

Пре­
дел

проч­
ности
МПа

Т вёр- 
дость 

по Бри- 
неллю, 
МПа

Коэффи­
циент 

линейно­
го рас­

ширения,
ф а я '1

Усадка,
%

Золото (Au) 19,32-103 1064 68,3 122 189 144 10^ 1
Платина (Pt) 21,43-10J 1769 16,7 160 500 87-10'7 =0
Серебро (Ag) 10,5-103 960,5 100 140 260 190-10'7 4,4

Паллладий
(Pd) 12,16-103 1555 210 490 11710"7

Сталь
1Х18Н9Т =7,7-103 1400 550-

750
1400-
1800 160-10 7 до 2,7

КХС (ко­
бальтохро­

мовый сплав)
8,3-103 1460 700 2500 1,8-2

3 2 МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИСКУССТВЕННЫХ ЗУБОВ

Искусственные зубы изготавливались ещё в глубокой древности. 
Массовое изготовление искусственных зубов было начато с 1825 г. 
Основным критерием их качества является степень сходства с естест­
венными как по внешнему виду, так и по жевательной эффективности. 
Искусственные зубы должны удовлетворять следующим требовани­
ям: прочность и устойчивость против истираемости; устойчивость к 
воздействию содержимого ротовой полости; прочное скрепление с ба­
зисом; форма зуба должна обеспечивать механическую обработку 
пищи; по форме и цвету должны соответствовать естественным зубам; 
материал зуба должен легко подвергаться обработке и не быть порис­
тым.

Искусственные зубы изготавливаются из пластмасс, фарфора 
и ситаллов.

Пластмассовые зубы изготавливают из полиметилметакрилата, в 
основном, на основе акриловых смол АКР-7 и АКР-15 (этакрил). 
Этакрил обладает вязкостью в 2 раза превышающей вязкость АКР-7, 
повышенной прочностью и лучше противостоит переменным нагруз­
кам. Достоинства пластмассовых зубов: дешевизна, легко поддаются 
обработке и изготовлению, хороший внешний вид, прочное соедине­
ние с базисом. Однако клинические наблюдения показали, что пласт­
масса не обеспечивает длительный функциональный и эстетический 
эффект (изменение цвета и истирание пластмассы). Промышленостью
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выпускаются пластмассовые зубы эстедент, эстедент-02, эстедент-Д 
различных фасонов и расцветок.

Фарфоровые зубы представляют собой фарфорово-керамический 
материал, получаемый в результате обжига формовочной массы, при­
готовленной из полевого шпата, кварца, каолина и пигментов. По сво­
им физическим свойствам стоматологические фарфоры ближе к стёк­
лам, структура их изотропна.

Т.к. фарфор не сращивается ни с какими базисными материалами, 
фарфоровые зубы должны иметь механические приспособления для 
фиксации в базисе протеза. Повышенная твёрдость фарфоровых зубов 
при их контакте с металлической коронкой ведёт к быстрому проти-
р а н и ю  к о р о н к и .  К о р о н к и  и з  ф а р ф о р а ,  в  э с т е т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и ,

представляют собой оптимальный вид протеза при восстановлении 
одиночного зуба в переднем участке зубного ряда. Хотя высокая 
прочность фарфоровых масс позволяет изготавливать цельно керами­
ческие протезы, большинство практиков предпочитают им металлоке­
рамические мостовидные протезы.

Под металлокерамикой понимают технику получения цельноли­
тых металлических каркасов, облицованных фарфором. Высокая 
прочность связи разнородных материалов достигается лишь при ра­
венстве коэффициентов теплового расширения фарфора и металла, 
при этом обеспечивается минимум температурных напряжений. 
Прочность соединения керамики с металлом обеспечивается путём 
создания химических, механических и диффузных связей на границе 
контакта.

Существующие сплавы для металлокерамики делятся на две ос­
новные группы: благородные (золотые, золото-палладиевые, серебря­
но-палладиевые), имеющие лучшие литейные свойства и коррозий­
ную стойкость и неблагородные (сплавы на основе Ni и Со), по проч­
ности превосходящие сплавы первой группы.

Ситаллы представляют собой стеклокристаллические материалы, 
характеризующиеся высокой прочностью, твёрдостью, высокой хими­
ческой и термической стойкостью, низким температурным коэффици­
ентом расширения, индифферентностью.

Ситаллы применяются для изготовления искусственных коронок 
и мостовидных протезов небольшой протяжённости, для замещения 
дефектов передних зубов. Одним из недостатков ситаллов является 
одноцветность массы и возможность корректировки цвета только на­
несением эмалевого красителя.
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4. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СТОМАТОЛОГИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

При изучении новых стоматологических материалов различают 
механические, физические и химические испытания. Механические 
испытания позволяют определить свойства материалов при механиче­
ских нагрузках. Физические испытания предусматривают определение 
одного из следующих показателей: термический коэффициент линей­
ного расширения, температура плавления и др. При химических ис­
пытаниях определяют молекулярную массу полимеров, глубину 
сшивки полимера и т.п.

4 1 ИСПЫТАНИЕ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Метод определения прочности основан на измерении величины 
разрушающей силы при растяжении образца постепенно увеличи­
вающейся нагрузкой (применяется для пластичных материалов).

F
Предел прочности при растяжении = ™s,p , где Fnp -  наиболь­

шая сила растяжения перед разрывом материала, S -  площадь попе­
речного сечения образца.

Результатом испытаний чаще всего является снятие диаграммы 
растяжения, из которой определяют основные механические характе­
ристики материала: опр -  предел прочности, <jm -  предел пластично­
сти, 0Т -  предел текучести, е -  относительное удлинение, относитель­
ное сужение \\i = Д<Ш (d -  диаметр образца), модуль Юнга.

4.2 ИСПЫТАНИЕ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ СЖАТИИ

Этим испытаниям чаще всего подвергаются хрупкие материалы.
F

Предел прочности при сжатии - - та̂ с* , где Ртах,сж- наибольшая си­

ла, при которой наступает разрушение образца во время сжатия его 
статической нагрузкой, S -  площадь поперечного сечения образца. 
Все механические характеристики определяют из диаграммы сжатия. 
Для пластичных материалов испытание на сжатие не применяют, т.к. 
при сжатии такие материалы сильно деформируются.

4.3 ИСПЫТАНИЕ НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ИЗГИБЕ

Метод основан на определении величины разрушающей силы Р 
при изгибе стандартного образца (длина /, ширина а, толщина h), сво­
бодно лежащего на двух опорах (рис.1). Определяют максимальное 
напряжение (предел прочности), возникающее в среднем сечении
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образца под действием этой силы: о =

4.4 ИСПЫТАНИЕ НА УПРУГОСТЬ

Упругие свойства стоматологических материалов характеризуют 
следующими показателями:

а) Модуль упругости Е = —;
е

б) Мягкость материала М -  это отношение величины деформации 
образца по высоте его средней высоте:

где h0 -  высота до испытания, hi -  высота образца под действием силы 
груза 1 кг в течение 3 минут.

в) Эластичная деформация R = h 2 — h ,, где h2 -  высота образца 
после снятия нагрузки и 3 минуты отдыха при комнатной температу­
ре.

г) Эластичность Р = т”— .

При трении детали истираются. Дефект массы Лт зависит от 
прижимающей силы F, площади соприкосновения S, времени истира­
ния t: Дт = сс • F - S -1 , где а -  коэффициент истирания.

Твёрдость -  способность поверхностного слоя материала проти­
востоять деформации от сжимающего усилия, или твёрдость - способ­
ность материалов противостоять механическому проникновению в не­
го других тел. Твёрдость материалов определяют методами Бринелля, 
Шора, Мооса и др.

h0 h,

4.5 ИСПЫТАНИЕ НА ИСТИРАЕМОСТЬ

4.6 ИЗМЕРЕНИЕ ТВЁРДОСТИ МАТЕРИАЛОВ



Методом Бринелля твёрдость определяют с помощью специаль­
ного пресса. В поверхность исследуе­
мого тела под воздействием опреде­
лённой силы Р вдавливают стальной 
шарик определённого диаметра D. 
Шарик должен быть изготовлен из 
более твёрдого материала, чем иссле­
дуемый образец. По глубине лунки, 
полученной от погружения шарика в 

Рис.2 исследуемый материал, вычисляют
его твёрдость. Твёрдость по Бринеллю 

Нв определяется отношением силы Р, с которой вдавливается шарик, к 
площади поверхности лунки, оставшейся после вдавливания: 

Р РНв = — = --------, где S -  7rd h -  площадь поверхности лунки, d -  диа-
S 7Г - d - h

метр лунки, h -  глубина лунки (рис.2).
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ЛЕКЦИЯ №10

СТРОЕНИЕ И ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕМБРАН. 

ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА.

1. СТРОЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕМБРАН.

Наименьшей структурной и функциональной единицей всего 
живого на Земле является клетка. Она обладает всеми свойствами жи­
вого организма: обменивается с окружающей средой веществом, энер­
гией и информацией, растет, размножается, передает по наследству 
свои признаки, реагирует на раздражение, способна двигаться. Она 
может жить отдельно. Изолированные клетки, даже многоклеточных 
организмов, продолжают жить и размножаться на питательной среде.

Несмотря на то, что клетки животных и растений очень специа­
лизированы, а значит и крайне разнообразны, существует единый 
принцип строения всех видов клеток. Они состоят из цитоплазмы, ок­
руженной плазматической (клеточной) мембраной. В цитоплазме име­
ется ядро, органоиды клетки (митохондрии, лизосомы, аппарат Голь­
джи, эндоплазматическая сеть, рибосомы) и различные включения. В 
состав цитоплазмы входят различные вещества: 75-80% воды, 10-20% 
белков. 1-2% липидов, около 1% углеводов, а также соли, органиче­
ские кислоты, витамины и другие вещества. Каждый из органоидов 
выполняет свои определенные функции.

Эндоплазматическая сеть с помощью рибосом осуществляет 
синтез, накопление и транспорт белков, углеводов, липидов и других 
веществ; принимает участие в образовании вакуолей, лизосом, ком­
плекса Гольджи; обеспечивает пространственное разделение цито­
плазмы на отдельные области, что делает возможным независимое 
протекание в клетке одновременно нескольких реакций.

Рибосомы — это место синтеза белка из аминокислот.
Аппарат (комплекс) Гольджи -  это комплекс, который обеспе­

чивает накопление, хранение, распределение и выведение наружу 
белков, углеводов и жиров, а также других продуктов синтетической 
деятельности клетки.

Лизосомы -  одномембранные органеллы, отвечающие за рас­
щепление белков, углеводов, липидов и других органических соеди­
нений при внутриклеточном переваривании;за удаление отмерших 
компонентов клетки и другие функции.

Вакуоли присутствуют почти во всех растительных клетках и 
представляют собой полости, играющие главную роль в водном ре­
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жиме клетки и в поддержании тургорного давления.
Митохондрии вместе с хлоропластами поставляют в виде АТФ 

всю необходимую для жизнедеятельности клетки энергию.
Важнейшую роль в создании структуры клетки и её функциони­

ровании играют биологические мембраны. Мембраны не только отде­
ляют клетку от внешней среды, обеспечивая прочность и автоном­
ность клеток, но и образуют оболочки ядра и всех клеточных орга­
ноидов, а так же разделяют содержимое эукариотических клеток на 
отсеки (компартаменты) и регулируют процессы жизнедеятельности 
клетки связанные с переносом вещества. Кроме упомянутых барьер­
ной и транспортной, мембраны выполняют так же защитные, матрич­
ные и информационные функции. Мембраны регулируют обмен ве­
ществ клетки и служат её осмотическим барьером (цитоплазматиче­
ские мембраны), являются регулятором клеточного деления, играют 
большую роль в генерации и проведении потенциалов, в клеточном 
дыхании, являются местом локализации (служат основой, матрицей) 
мембранных ферментов, макроэнергетических соединений, рецепто­
ров и других, встроенных в мембраны молекул, а также чувствитель­
ными приемниками и преобразователями световых, звуковых, меха­
нических и химических сигналов внешнего мира. Мембранные струк­
туры в организмах животного и человека имеют колоссальную по 
площади поверхность -  десятки тысяч квадратных метров. Это указы­
вает на чрезвычайно важное функциональное значение мембран.

Многие болезни связаны с нарушением нормального функцио­
нирования мембран: канцерогенез, атеросклероз, отравление, вирус­
ные и инфекционные заболевания, поражение организма УФ- и ра­
диоактивным излучением. Поэтому лечение часто связано с воздейст-
П ием  и  а  м с м б р а п м  с  ц е л ь ю  н о р м а л и з а ц и и  и л  ф у н к ц и й .

Мембраны в основном состоят из фосфолипидов, белков, гете­
рогенных молекул (гликопротеидов, гликолипидов) и в меньших ко­
личествах из некоторых других веществ. В структуре мембраны со­
держатся разные фосфолипиды. Например, в мембране эритроцитов 
их около 20. Липиды составляют 20-30% сухого веса мембраны, при 
этом считается, что на одну молекулу белка приходится приблизи­
тельно 75-90 молекул липидов. Молекулы фосфолипидов состоят из 
двух длинных углеводородных цепей ( хвостов ) -  насыщенной и не­
насыщенной жирных кислот и полярной «головки», содержащей Н, С, 
Р, О, N. Полярная «головка» -  гидрофильная, т.е. может притягивать 
к себе дипольные молекулы воды. «Хвосты» -  гидрофобные. Наличие 
липидов в структуре биологических мембран подтверждается резуль­
татами измерений электрических параметров клетки. Высокое сопро­
тивлении клеточных мембран (порядка 102_ 105 Ом/см2) и значитель­
ная ёмкость (0,5 мкФ/см2), характерны для липидов. Липиды связаны
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друг с другом гидрофобными взаимодействиями, а липиды и белки 
электростатическими силами. Белковые молекулы покрывают двой­
ной слой фосфолипидов с обеих сторон, придавая ему определенную 
эластичность, устойчивость к механическим повреждениям, а так же 
низкое поверхностное натяжение (0,1 • 10'3 - 1 -10"3 Н/м). Полярные 
группы молекул белков направлены в сторону водной фазы, а непо­
лярные -  в сторону липидов.

Несмотря на то, что мембраны имеют различный химический 
состав и осуществляют специфические функции в различных клетках, 
в общих чертах они обладают универсальным строением.

В 1972 году Сингер и Никол­
сон на основании результатов, по­
лученных физическими и химиче­
скими методами исследования, 
предложили жидкостно-мозаичную 
модель строения мембран. Эта мо­
дель в настоящее время является 
наиболее удовлетворительной. Со­
гласно этой модели, фосфолипиды 
образуют двойной липидный слой 

(не обязательно непрерывный), на внешней и внутренней поверхностях 
которого располагаются более или менее погруженные белки (рис.1). 
Белков по весу 70 - 75%. Одни белки связаны друг с другом, другие в 
большей или меньшей степени окружены липидами. Распределение 
белков неравномерно. Согласно электронно-микроскопическим дан­
ным их концентрация на внутренней поверхности выше, чем на на­
ружной. Белками покрыта не вся поверхность мембраны. Различают 
поверхностные (или периферические) и интегральные белки. Есть 
белки, которые пронизывают мембрану насквозь. Они могут форми­
ровать мембранные каналы -  поры. Поры могут представлять собой 
длинный извилистый проход. Диаметр каналов определяется косвен­
ным путем по размерам водорастворимых молекул, которые еще спо­
собны проникать через поры мембран внутрь клетки. С помощью 
этого и других методов было установлено, что диаметр пор составляет 
0,35-Ю,8 нм. Количество пор в мембране невелико. В эритроцитах, на­
пример, вся площадь, приходящаяся на их долю, составляет примерно 
0,06% от общей поверхности мембраны. Поры изнутри выстланы сло­
ем молекул белка. Полярные группы молекул белка направлены в 
сторону отверстия поры, а неполярные вступают во взаимодействие с 
молекулами липидов. Благодаря наличию полярных групп в порах, 
они обычно обладают электрическим зарядом, что оказывает большое 
влияние на процесс проникновения растворимых заряженных и неза­
ряженных частиц через поры. Таким образом, интегральные белки
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оказывают существенное влияние на проницаемость и на такие важ­
ные функции биологических мембран: как активный и пассивный 
транспорт и генерацию электрического потенциала.

Мембрана является динамичной структурой, т.к. белки и липи­
ды довольно подвижны. Они обмениваются местами, перемещаясь как 
вдоль поверхности мембран (латеральная диффузия), так и поперек 
(так называемый "флип-флоп").

2. НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БИОМЕМБРАН И 
МЕТОДЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ.

Липидный компонент мембран определяет механические, опти­
ческие, электрические (R, С) и осмотические (непроницаемость для 
ионов и проницаемость для воды) свойства.

С точки зрения электродинамики мембрана представляет собой 
диэлектрик с относительной диэлектрической проницаемостью от 2 
до 6. Селективная проницаемость мембран и различия в концентрации 
для ионов разных знаков приводит к образованию двойного электри­
ческого слоя. Экспериментально показано, что между внутренней и 
наружной сторонами мембраны существует разность потенциалов в 
50-80 мВ (в некоторых случаях более 200 мВ). Учитывая толщину 
мембраны (7-8 нм), это даёт для напряженности электрического поля 
в мембране ~ 104^ 105 В см-1 (пробой воздуха происходит при напря­
жённости 3104 В см-1).

Поверхность мембраны представляют собой границу раздела: 
вода-белок. Силы поверхностного натяжения, действующие на этой 
границе, стремятся сократить площади белковых монослоёв на внут­
ренней и наружной поверхностях мембраны. Это приводит к сжатию 
липидного бислоя. Измерения коэффициента поверхностного натяже­
ния дали значения 0,1 + 1 мН/м, что хорошо согласуется с данными 
по белкам.

Вязкость липидного слоя мембран на два порядка выше вязко­
сти воды и равна ЗО-НОО мПа-с (сравнима с вязкостью подсолнечного 
масла). Многие болезни связаны с отклонением микровязкости ли­
пидной фазы от нормы. Например, канцерогенез связан со снижением 
ее, а при старении организма вязкость возрастает.

Изменение состояния липидной молекулы, связанное с измене­
нием температуры или химической модификацией жирнокислотного 
"хвоста", или же с изменением заряда головки, сопровождается изме­
нением площади, которая приходится в мембране на одну молекулу. К 
такому же результату приводит воздействие на мембраны лекарствен­
ных препаратов, например, анестетиков.



129

Липиды биологических мембран при обычных физиологических 
условиях (температура, давление, химический состав окружающей 
среды и т.д.) находятся преимущественно в жидкокристаллическом 
состоянии. Такие структуры очень чувствительны к изменению тем­
пературы, давления, химического состава и электродинамических ха­
рактеристик окружения. По этой причине, при изменении внешних 
условий липиды мембраны могут испытывать локальные или генера­
лизованные фазовые переходы I рода из жидкокристаллического в 
гель-состояние, которое иногда условно называют твердокристалли­
ческим. Для переходов I рода характерно скачкообразное изменение 
внутренней энергии и плотности вещества. При этом возможно появ­
ление разных кристаллических модификаций. Это превращение обу­
словлено сложными физическими свойствами фосфолипидов. В жид­
кокристаллическом состоянии бислой имеет меньшую толщину, 
меньшую вязкость, меньшую упорядоченность молекул, большую 
ионную проводимость, большую растворимость веществ, чем в твер­
дом состоянии. Различна и конформация (структура) молекул в жид­
ком и твердом состояниях. Это подтверждается данными рентгеност­
руктурного анализа. В жидкой фазе молекулы фосфолипидов имеют 
структуру октаэдров и могут образовывать полости («кинки»), кото­
рые способны перемещаться. Внедрившись в такую полость любые 
молекулы получают возможность диффундировать вместе с «кинком» 
по мембране.

Для исследования некоторых физических свойств биологических 
мембран используется метод флюоресцентного анализа. Сама мем­
брана в нормальном состоянии не флюоресцирует. Поэтому, при ис­
пользовании этого метода, в мембрану необходимо вводить молекулы 
или молекулярные группы, способные к флюоресценции -  флюорес­
центные зонды и метки. С этой целью используют молекулы димети- 
ламинохалкона (ДМХ), анилин-нафталин-сульфонат (АНС) и другие 
вещества. Флюоресцентный анализ дает возможность исследовать
ПОДВИЖНОСТЬ м о л е к у л  а  м с м б р п п с ,  о ц е п и т ь  плэгсоотг» л и п и д н о й  ф а з ы

(микровязкость) и некоторые другие свойства. Увеличение вязкости 
приводит к смещению спектра флюоресценции в область более корот­
ких волн. Микровязкость можно оценить и по степени поляризации 
флюоресцентного излучения: Мембрана освещается полностью поля­
ризованным светом. Излучение флюоресценции оказывается лишь 
частично поляризованным. Чем больше подвижность флюоресци­
рующей молекулы, тем меньше вязкость, тем меньше степень поляри­
зации.

Наиболее полное представление об агрегатном состоянии липид­
ных бислоев дают методы радиоспектроскопии -  электронный пара­
магнитный резонанс (ЭПР) и ядерный магнитный резонанс (ЯМР).
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ЭПР -  это явление резкого возрастания поглощения энергии 
электромагнитного излучения резонансной частоты vpe3 системой па­

рамагнитных частиц, помещённой в 
постоянное магнитное поле. Такие час­
тицы обладают неспаренными электро­
нами, а значит и нескомпенсированным 
магнитным моментом атома (например, 
свободные радикалы). Будучи поме­
щёнными в постоянное магнитное по­
ле, такие атомы испытывают расщеп- 

Рис- 2 ление энергетических уровней (рис.2).
Переходы между уровнями соответствуют микроволновому диапазо­
ну электромагнитного излучения.

Спектром ЭПР называют зависимость энергии Е, поглощённой 
исследуемым веществом, от величины 
индукции В магнитного поля (рис.З). 
Если в структуре электронных оболо­
чек атомов неспаренные электроны от­
сутствуют, то для исследования таких 
веществ используют спин-метки и 
спин-зонды, обладающие такими элек­
тронами. Эти соединения вводят в изу­
чаемую структуру в процессе химиче­
ского синтеза. В качестве спин-меток и 
спин-зондов используют соединения,Рис. 3

представляющие собой различные нитроксильные радикалы (NO), ко­
торые можно присоединить к любому атому углерода углеводородной 
цепочки молекул липидов. При этом метка замещает какую-либо 
группу, образуя с молекулой ковалентные связи. Соединения-зонды 
встраиваются в молекулы липидов и удерживаются там электростати­
ческими или гидрофобными силами.

Применение ЭПР основано на том, что форма спектра (вид гра­
фика поглощения) зависит от свойств ок­
ружения зонда или метки, а в первую оче-
р е д ь  о т  м нкр овяэк оотн  ср ед ы  (р м с .4 ). П о

характеру изменения спектра ЭПР можно 
безошибочно обнаружить не только пере­
мещения хвоста с присоединённой сиг­
нальной группой, но и определить ско­
рость латеральной диффузии (D = 1,8-10 
cmV 1). Было установлено, что скорость 

поперечного перемещения (флип-флоп) липидов в 10 3 раз меньше,
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чем латерального. В жидкокристаллической фазе жирнокислотные 
цепи фосфолипидов обладают значительно большей подвижностью, 
чем в твердой фазе. Методом ЭПР установлено снижение подвижно­
сти липидов при увеличении содержания холестерина перекисном 
окислении и действии ряда лекарственных препаратов. Увеличение 
подвижности отмечено при тиреотоксикозах и ряде других патологий.
Н е д о с т а т о к  м е т о д а :  в н е д р е н и е  з о н д а  и л и  м е т к и  и з м е н я е т  х и м и ч е с к у ю

структуру молекул фосфолипидов.
Этого недостатка лишён метод ядерного магнитного резонанса 

(ЯМР). Ядерный магнитный резонанс -  это явление резкого возраста­
ния поглощения энергии электромагнитных волн определённой часто­
ты (vp„) системой парамагнитных ядер, помещенных в постоянное 
магнитное поле. Частота переменного электромагнитного поля vpe, 
меньше, чем при ЭПР. В структуре биологических объектов содер­
жится много водорода, ядра которого (протоны, | Н ) являются пара­
магнитными. Это дает возможность применять при изучении подвиж­
ности молекул фосфолипидов метод ЯМР.

3. ОБЩЕЕ УРАВНЕНИЕ ПЕРЕНОСА. ДИФФУЗИЯ. УРАВНЕНИЕ ФИКА

Необходимым условием жизни является перенос веществ через 
биологические мембраны в клетку и из клетки. Мембраны при этом вы­
полняют две прямо противоположные функции: барьерную, благодаря 
которой клетка защищается от чужеродных веществ, и транспортную, 
обеспечивающую всем необходимым процессы метаболизма, генерации 
биопотенциалов и нервных импульсов, биоэнергетики и т.д.

В физике под термином перенос понимают необратимые 
процессы, в результате которых в физической системе происхо­
дит пространственное перемещение (перенос) массы, импульса, 
энергии, заряда или какой-либо другой физической величины. Сле­
дует понимать, что с места на место переходят частицы, которые и 
переносят свои физические характеристики: массу, импульс, энергию, 
заряд и т.д.

К явлениям переноса относятся диффузия -  перенос массы; 
теплопроводность -  перенос энергии; вязкость -  перенос импульса 
частиц среды.
Наиболее существенными для жизнедеятельности биологических ор­
ганизмов являются процессы переноса массы и электрического заряда. 
В биофизике в качестве синонима термину перенос используют тер­
мин «транспорт». Выведем, исходя из представлений молекулярно­
кинетической теории, общее уравнение переноса. Прежде всего, с 
этой целью определим количество молекул, переходящих за промежу­
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ток времени At через некоторую воображаемую площадку AS, поме­
щённую в вещество. Направим ось ОХ перпендикулярно AS (рис.5). 
Т.к. движение частиц среды хаотично, то условно можно считать, что
в д о л ь  к а ж д о й  и з  п р о с т р а н с т в е н н ы х  о с е й  д в и ж е т с я  т р е т ь  о т  о б щ е г о

числа частиц. Причём, половина от этой трети (т.е.1/6) движется
вдоль ОХ слева направо, а вторая поло­
вина -  справа налево. Тогда, в одну сто­
рону через площадку AS за 1 секунду 
пройдёт 1/6 всех частиц, находящихся в 
объёме прямоугольного параллелепипе­
да с основанием AS и высотой, равной 
средней скорости 9 движения частиц 
среды: N = 1 / 6 AS § п , где п -  число час­

тиц в единице объёма. За время At число частиц прошедших в этом на­
правлении:

N = — • п • 9 ■ AS ■ At. (1)
6

Будем помнить, что каждая частица при этом перенесёт через 
площадку свои физические характеристики: массу, заряд, импульс, 
энергию и т. д. Тогда количество любой физической характеристики 
Ф, перенесённое всеми частицами в направлении нормали через пло­
щадку AS за время At:

(ęN )= --^n )-9 -A S -A t. (2)
6

Понятно, если среда однородна, то количество частиц движущихся 
“слева направо” и “справа налево” будет одинаковым, и результи­
рующего переноса физических величин не будет.

Предположим, что рассматриваемая среда неоднородна по своим 
физическим свойствам. Это означает, что значения одной и той же ха­
рактеристики ф в разных точках пространства разные. В этом случае 
количество физической величины перешедшей «слева направо» и 
«справа налево» не будет одинаковым. Оценим результирующий пе- 

, дх , ренос величины (фп ) через площадку AS.
(njph Пусть значение (ф п ) убывает в положитель- 

\Х2 ном направлении ОХ, будучи равным (ф п ),
; х  слева от площадки AS и (фп ) 2 -  справа от неё 
I (рис.6). Результирующий перенос величины 

(фХ1) через площадку AS за время At слева на- 
Рис. 6 право, равен:

Д(фЫ )=(ф]Ч)2 -(ф И ), = - ^ [ ( ф п )2 -  (ф п),]- 9 • AS • A t. (3)
О

Рис. 5
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Теперь остаётся только выяснить на каком расстоянии от ДБ следует 
взять значения фП; и срп2. Обмен значениями величины ф и изменение 
концентрации п происходит только при взаимодействиях молекул.
Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  з н а ч е н и е  (< р п ) е о к р а н я е т е я  н е и з м е н н ы м  н а  р а о -

стоянии равным длине свободного пробега -  X слева и справа от пло­
щадки. На этих расстояниях от ДБ и будем брать значения (фп) для 
подстановки в формулу (3). Умножив и разделив правую часть (3) на 
2Х, получим:

Д(фН)=1[(фП)! - ( фП)2] ~ - 9 - Д Б  Д1 = - 1 ^ - ) Л-9-ДБ-Д1. (4) 

Величину
Д ( ф п ) _  Д ( ф п ) (5)

2Х Ах 1 ’
называют градиентом величины (фп). 2Х = Ах -  расстояние на котором 
величина (фп) изменяется от значения (фп)1 до (фп)2. Окончательно для 
результирующего переноса имеем:

д(фИ)= \  ś j  ■ • ДБ • At. (6)

Знак минус обусловлен тем, что перенос физической величины проис­
ходит в направлении, противоположном градиенту величины (фп). 
Grad^n) направлен справа налево, а перенос (фп) -  слева направо 
(рис.З). Выражение (6) является общим уравнением переноса.

Рассмотрим на его основании явление диффузии, т.е. перенос 
массы. Переносимой величиной будет масса молекулы, т.е. ф = ш. То­
гда, m n = р. Подставляя в уравнение (6) вместо Ф -  т ,  получим

д(тЫ ) = ДМ = -  -  • X. ■ Э • —  ■ ДБ ■ At, (7)
3 Дх

где ДМ -  масса газа, переносимая путём диффузии за At через пло­
щадку ДБ, перпендикулярную направлению убывания плотности.

Обозначив ^X§ = D, получим уравнение диффузии (закон Фика) в

виде:

ДМ = -D —  ■ ДБ -At, (8)
Дх

где константа D -  коэффициент диффузии, размерность которого (м2/с).
Количество вещества, которое переносится через всё попереч­

ное сечение ДБ за единицу времени, называется потоком вещества:
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Ф  =
Д М
At

-D —  • AS. 
Ax

(9)

Уравнение Фика может быть записано также через плотность 
потока вещества (интенсивность переноса) -  величину, под которой 
понимают массу вещества, перенесённую через единицу площади по­
перечного сечения потока за единицу времени:

Ф  _  Д М  _  p d p  
AS ASAt dx

( 10)

Явления переноса изучают как на живых клетках, так и на раз­
ного рода моделях. Перенос вещества может происходить без затраты 
энергии (пассивный транспорт) и за счёт энергии АТФ (активный 
транспорт).

4. ТРАНСПОРТ ВЕЩЕСТВ ЧЕРЕЗ БИОЛОГИЧЕСКИЕ МЕМБРАНЫ.

4.1 ПАССИВНЫЙ ПЕРЕНОС. РАЗНОВИДНОСТИ ПАССИВНОГО 
ТРАНСПОРТА МОЛЕКУД И ИОНОВ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНУ.

Важным элементом функционирования биологических мембран 
является их способность пропускать или не пропускать молекулы, 
атомы и ионы. Эта способность называется проницаемостью. Пробле­
ма мембранной проницаемости включает в себя вопрос кинетики по­
ступления частиц в клетку и из клетки, а также механизм распределе­
ния вещества между клеткой и межклеточной средой. Изучение про­
ницаемости биомембран имеет большое значение для медицины и, 
особенно, для фармакологии и токсикологии. Для лечения необходи­
мо знать проникающую способность фармакологических средств и 
ядов через мембрану в норме и при патологии.

Перенос вещества через мембрану является сложным процессом 
и может осуществляться многими способами. В зависимости от того, 
что является движущей силой перемещения молекул, все виды пере­
носа можно разделить на пассивные и активные. Пассивный транс­
порт вещества осуществляется за счет энергии, сконцентрированной в 
каком-либо градиенте и не связан с затратой химической энергии 
гидролиза АТФ. Наиболее значимыми для биологических систем 
являются градиенты концентрации -  dc/dx, электрического по- 
тен-циала -  d<p/dx и гидростатического давления -  dp/dx.

Выделяют следующие виды пассивного переноса через биоло­
гические мембраны: простая диффузия, диффузия через поры, об­
легченная диффузия, осмос и фильтрация:
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а) Простая диффузия -  это самопроизвольное перемещение 
вещества из мест с большей концентрацией в места с меньшей 
концентрацией вследствие хаотического теплового движения 
частиц. Рассмотрим в качестве примера диффузию незаряженных час­
тиц определённого вида через биологическую мембрану толщиной /. 
Запишем уравнение Фика через концентрацию вещества данного вида 
в растворе. Не трудно видеть, что для раствора масса растворённого 
вещества в единице объёма и есть его массовая концентрация (кг/м3). 
Теперь плотность потока вещества через поверхность мембраны в на­

правлении нормали к ней, в соответ­
ствии с (10), запишется:/

С/
Су. С,

цито
плазма

Со,м

мембрана
межкл.
среда

Рис. 7
X

Лх (П)

где D -  коэффициент диффузии, Лс/Дх 
-  градиент массовой концентрации 
вдоль направления переноса. Будем 
считать, что концентрация частиц, 
диффундирующих через мембрану, из­
меняется в мембране по линейному за­

кону от значения с,,м внутри клетки, до значения с0 „ в межклеточной 
среде (рис.7). Тогда градиент концентрации можно выразить соотно­
шением:

Ас
Дх

( 12)

Измерить концентрации со м и с, „ в приграничных слоях мембраны 
практически невозможно. Поэтому воспользуемся соотношением:

(13)

где с0 и С/ -  концентрации данного вещества в межклеточной жидко­
сти и цитоплазме соответственно. Откуда, с учётом того, что с,м = к с„ 
а с0,„ = к с0 , получим:

Дс
Л х

— (с0 -с ,) . (14)

С учётом (14) уравнение диффузии частиц через мембрану примет 
вид:

DkJM = —  (с, -с0) = Р (с, - с0)-уравнение Коллендера. (15)
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Рис. 8

Величина Р = Dk / 1 называется коэффициентом проницаемости. 
В живой клетке такая диффузия обеспечивает прохождение кислорода 
и углекислого газа, а также ряда лекарственных веществ и ядов.

б) Диффузия может проходить через липидные и белковые 
поры или каналы, которые образуют в мембране проход (рис.8). Та­
кой механизм проникновения сквозь мем­
брану характерен для молекул нераство­
римых в липидах веществ и водораство­
римых гидратированных ионов (сахар, 
спирт). Этот вид переноса допускает про­
никновение через мембрану не только ма­
лых молекул, например, молекул воды, но 
и более крупных частиц. Значение прони­
цаемости при этом определяется размерами молекул: с ростом разме­
ров проницаемость молекул уменьшается.

Диффузия через поры также описывается уравнением Фика. 
Однако, наличие пор увеличивает коэффициент проницаемости Р. 
Каналы могут проявлять селективность или избирательность по от­
ношению к разным ионам, это проявляется в разной величине прони­
цаемостях для разных ионов.

в) Облегченная диффузия происходит при участии мо- 
лекул-переносчиков. Было обнаружено, что скорость проникновения

в клетку глюкозы, глицерина, аминокис­
лот не имеет линейной зависимости от 
разности концентраций. Для определен­
ных концентраций скорость проникнове­
ния вещества через мембрану намного 
больше, чем следует ожидать для простой 
диффузии. При увеличении разности 

концентраций скорость диффузии возрастает в меньшей степени, чем 
это следует из уравнения Коллендера (15). В данном случае наблюда-
о х о я  о б л е г м о п п а я  д и ф ф у з и я .

Мембрана

-  д х  -

Рис. 9

+ /?

Её механизм состоит в том, что вещество А, которое самостоя­
тельно плохо проникает через мембрану, может образовать комплекс 
с молекулами X вспомогательного вещества (рис.9), которое раство­
рено в липидах. У поверхности мембраны молекулы А образуют ком­
плекс АХ, который способен растворяться в липидах. Оказавшись в 
результате диффузии по другую сторону мембраны, некоторые из 
комплексов отщеплют молекулы А. Молекула X возвращается к на­
ружной поверхности мембраны и может образовать новой комплекс с 
молекулой А. Разумеется транспорт вещества А таким способом про­
исходит в одну и другую сторону. Поэтому результирующий перенос 
возникнет только при условии, что концентрация А по одну и другую
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стороны мембраны разная. Таким способом, например, антибиотик 
валиномицин переносит через мембраны ионы калия. Соединения, 
обладающие способностью избирательно увеличивать скорость 
переноса ионов через мембрану получили название ионофоров.

Если концентрация молекул А в среде такова, что все молекулы 
вещества-переносчика задействованы, то дальнейшее повышении 
концентрации вещества А не будет больше вызывать рост скорости 
диффузии. Это означает, что облегчённая диффузия обладает свойст­
вом насыщения.

При облегчённой диффузии наблюдается конкуренция перено-
с п м ы л  п с щ с о т п  d т о 71 с л у ч а я х ,  к о г д а  п е р е п о о ч и к о м  о т с т у п а е т  о д н о  и

тоже соединение. Например, глюкоза переносится лучше, чем фрукто­
за; фруктоза лучше, чем ксилоза; ксилоза, лучше, чем арабиноза и т.д.

Известны также соединения, способные избирательно блокиро­
вать облегчённую диффузию ионов через мембрану. Они образуют 
прочные комплексы с молекулами переносчиками. Например яд рыбы 
фугу тетродотоксин блокирует транспорт натрия, флоридзин подавляет 
транспорт сахаров и т.д.

Разновидностью облегчённой диффузии является транспорт с
помощью неподвижных переносчи­
ков. Молекулы X образуют фиксиро­
ванные цепочки поперек мембраны, 
например, выстилают изнутри пору 
(рис. 10). Молекулы переносимого 
вещества А передаются от одной мо­
лекулы переносчика к другой, как по 
эстафете. При этом предполагается, 
что пространство в поре недостаточно 

велико для прохождения через нее частиц А, если только они не спо­
собны к специфическому взаимодействию с переносчиком X.

Диффузия является основным видом пассивного транспорта ве­
ществ через мембрану клетки. Все остальные виды пассивного пере­
носа связаны в основном с транспортом воды.

в) Осмос -  диффузия растворителя через полупроницаемую 
мембрану, разделяющую два раствора с разной концентрацией. 
Сила, которая вызывает это движение растворителя, называется осмо­
тическим давлением. Оно возникает вследствие теплового движения 
молекул воды и растворённого вещества. Некоторые молекулы воды, 
векторы скорости которых параллельны каналам мембраны, проника­
ют через неё. В то же время для растворённого вещества А мембрана 
непроницаема. По этой причине поток воды из раствора, где концен­
трация А ниже будет больше (в этом растворе выше концентрация во­
ды). Процесс приводит к возрастанию гидростатического (водяного)

Рис. 10
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давления в растворе с большей концентрацией А. Это избыточное 
давление вызывает фильтрацию воды в обратном направлении. В не­
который момент наступает состояние динамического равновесия. 
Давление соответствующее этому состоянию называется осмотиче­
ским давлением. Величина осмотического давления определяется 
уравнением Ван-Гоффа:

р = icR-T, (16)

где с -  концентрация растворённого вещества; Т -  термодинамическая 
температура; R -  газовая постоянная; i -  изотонический коэффициент, 
показывает во сколько раз возросло число частиц в растворе из-за 
диссоциации молекул. Скорость осмотического переноса воды через 
мембрану определяется соотношением:

^  = P0 - S - ( p , - p 2), (17)
at

где Р0 -  коэффициент проницаемости, S -  площадь мембраны, (р, -  р2) -  
разность осмотических давлений по одну и другую стороны мембраны.

г) Фильтрацией называется движение жидкости через поры в 
мембране под действием градиента гидростатического давления. 
Объёмная скорость переноса жидкости при этом подчиняется закону 
Пуазейля:

dV тгг4( р | - р 2) ^ я г 4 р , - р 2 р , - р 2 [8)
dt 8т^ 8р i

где г -  радиус поры; / -  длина канальца поры; (pi-p2) -  разность давле­
ний на концах канальца; г] -  коэффициент вязкости переносимой жид-

p . - р 2 я г 4кости; '  ̂ • -  модуль градиента давления вдоль поры; — -  -  гид­

равлическое сопротивление. Это явление наблюдается при переносе 
воды через стенки кровеносных сосудов (капилляров). Явление филь­
трации играет важную роль во многих физиологических процессах. 
Так, например, образование первичной мочи в почечных нефронах 
происходит в результате фильтрации плазмы крови под действием 
давления крови. При некоторых патологиях фильтрация усиливается, 
что приводит к отёкам.

5. ПЕРЕНОС ИОНОВ ЧЕРЕЗ МЕМБРАНУ

Как известно, между внутренней и наружной поверхностями 
мембраны существует разность потенциалов dtp, которая обуславлива-
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ет наличие в мембране толщиной dx электрического поля с напряжён­
ностью:

Е d ср 
dx

(19)

где dcp / dx — градиент потенциала на мембране. На отдельный ион с за

рядом (n-е) в мембране будет действовать сила f  = -п е — , где е -
dx

элементарный заряд, п -  валентность иона. Тогда сила, действующая 
на 1 моль ионов:

f - N A ~neN а ^?_ = _ nF^ E ;
dx dx ’

(20)

где Na -  число Авагадро, a F = e-NA -  число Фарадея.
Скорость Э установившегося направленного движения частиц 

под воздействием силы f - N A:

9 = u mf N A= - u mn F ^ ,  (21)
dx

где um -  подвижность одного моля ионов -  коэффициент пропорцио­
нальности между скоростью Э и силой ( f - N A): Э = u m- f -NA: 

Теперь поток ионов через поперечное сечение S:

0 5> S - S - c  = - u mn F S c ^ ,  (22)
dx

где с -  молярная концентрация ионов.
Плотность потока ионов обусловленная градиентом потенциала:

J ЭЛ

„ dtp
= - u mnFc — ■ d*

(23)

В общем случае перенос ионов через мембрану определяется 
двумя факторами: градиентом концентрации частиц и градиентом 
потенциала электрического поля мембраны:

, „ d c  d(pJ = - D ------u„nFc-J -
dx  dx — уравнение Нернста-Планка. (24)

С энергетической точки зрения явления переноса будут описы­
ваться через изменение электрохимического потенциала. В общем 
случае плотность потока частиц через мембрану определяется урав­
нением Теорелла:

J = -с  - u -
dp
dx (25)
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где с -  концентрация носителя, u -  его подвижность, dp / dx -  гради­
ент электрохимического потенциала -  dp.

dp = р02 -  р01 + RTln(c2/c,) + n Fdcp. (26)

6. А К Т И В Н Ы Й  Т Р А Н С П О Р Т  В Е Щ Е С Т В А
М О Л Е К У Л Я Р Н А Я  О Р Г А Н И ЗА Ц И Я  А К Т И В Н О Г О  Т РА Н С П О РТ А

Пассивный перенос из клетки в окружающую среду и из среды в 
клетку всегда стремится выровнять неравномерность в распределении 
веществ между клеткой и средой. Вследствие этого градиенты вели­
чин, обуславливающих пассивный транспорт, имеют тенденцию к 
уменьшению. Вместе с тем, экспериментально установлено, что кле­
точное содержание значительно отличается по своему составу и кон­
центрации от окружающей клетку среды. Неравномерно распределе­
ны ионы К+, Na+, СГ и других веществ. Например, в эритроцитах, в 
мышечных и нервных волокнах калия в 30-50 раз больше, чем в плаз­
ме крови и лимфе. В цитоплазме клетки ионов натрия в 8-10 раз 
меньше, а ионов хлора в 50 раз меньше, чем во внеклеточной жидко­
сти. Это говорит о том, что наряду с пассивным транспортом в мем­
бранах клетки происходит перенос молекул и ионов в сторону роста 
электрохимического потенциала. При этом имеет место перенос моле­
кул и ионов из мест с меньшей, в области с большей концентрацией.
А  т а к  ж е  п е р е м е щ е н и е  hdhod п р о т и п  к у л о н о в с к и х  о н л  э л е к т р и ч е с к о г о

поля. При таком переносе клетка должна совершать определенную 
работу и затрачивать на это свободную энергию.

Транспорт вещества, совершающийся с затратой энергии 
метаболических процессов называется активным переносом. Ак­
тивный перенос и селективная проницаемость мембран приводить к 
аномальному распределению ионов. Подсчитано, что примерно 10% 
всей энергии, вырабатываемой эритроцитами, идет на поддержание 
неравномерного распределения катионов. Явление активного перено­
са к настоящему времени обнаружено у большинства клеток и тканей. 
Активный перенос осуществляется особыми ферментам и-перено- 
счиками-транспортными АТФ-азами (аденозинтрифосфотазами).

Известны три основные системы активного транспорта, обеспе­
чивающие перенос ионов Na+, К+, Са+ и Н’ через биологические мем­
браны живой клетки, работающие за счет свободной энергии гидро­
лиза АТФ. Большое количество работ посвящено исследованию ак­
тивного переноса ионов калия и натрия. Это объясняется их большой 
ролью в таких важных явлениях, как генерирование биоэлектрических 
потенциалов и проведение возбуждения. По мнению ряда ученых в 
мембранах имеется один общий переносчик ионов калия и натрия.
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Этот механизм, названный сопряженным «натрий-калиевым насо­
сом», в состоянии физиологического покоя клетки обеспечивает на­
личие двух встречных потоков ионов натрия и калия через мембрану. 
Три иона Na+, перенесенные из клетки, отщепляются у её наружной 
поверхности и к переносчику присоединяется чаще всего 2 иона ка­
лия, которые переносятся на внутреннюю поверхность мембраны.

Из всех АТФ-аз, имеющихся в клетке, решающее значение для 
транспорта ионов К* и Na+ имеет АТФ-аза, активизируемая этими же 
ионами (Ка+-К+-АТФ-аза) и ионами магния. Рассмотрим основные 
этапы переноса ионов К* и Na+ через биологические мембраны (по 
Владимирову Ю.А.). Процесс работы К+-Ыа'-АТФ-азы протекает в не­
сколько стадий:
1. Связывание на внутренней поверхности мембраны субстратов: трех 
ионов Na* и АТФ в комплексе с Mg2+. На этом этапе, активизируемом 
ионами Na+, происходит фосфорилирование фермента внутри клетки. 
В результате от комплекса [Mg2+-AT®] остается комплекс [Mg2*-АДФ]:

3Na+ + [Mg2+ -  АТф]+ Е -> [Mg2+ -  АДф]+ (3Na+ ) е -  Ф.
Ионы натрия присоединяются к определенному центру связывания на 
поверхности фермента.
2. Перенос центра связывания на внешнюю поверхность мембраны 
(транслокация №1). Такой перенос сопровождается изменением про­
странственной структуры ионно-транспортного комплекса:

(3Na+ )е  -  Ф -> Е -  ф(зЫа+).
3. Отсоединение у внешней поверхности 3N* и замена их на 2К+ из 
внешней среды (ионообмен):

Е -  ф(зИа + )+ 2К -> Е ~ ф(2К + )+ 3Na+.
4. Далее происходит отщепление остатка фосфорной кислоты:

Е ~ ф(2К+) —> е (2К+)+ н 3р о 4.
5. На пятом этапе происходит перенос центра связывания с ионами 
калия на внутреннюю поверхность мембраны (транслокация №2):

е (2К + ) ->(2К+)е .
6. Последняя стадия -  отщепление 2К \ присоединение 3Na+ и 
фосфорилирование фермента:
3Na+ + [Mg2+ -  АТф]+ (2К+ )Е -» 2К+ + [Mg2* -  АДф]+ (3Na+ )е  -  Ф.

Калий-натриевый насос работает за счет энергии гидролиза 
АТФ с образованием молекул АДФ и неорганического фосфата: 
АТФ = АДФ + Фн. Работа насоса обратима. Градиент концентрации 
ионов способствует синтезу молекул АТФ из молекул АДФ и фосфата 
Фн: АДФ+Фн=АТФ. Для ряда тканей экспериментально было пока­
зано, что на каждый израсходованный ион АТФ приходится 3-4 
грамм-эквивалента ионов натрия, перенесённых через мембрану.
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До настоящего времени не удалось выяснить один из важнейших 
моментов в работе калий-натриевого насоса: чем объяснить, что на 
внутренней поверхности мембраны переносчик обладает сродством к 
натрию, а на внешней -  к калию?

Перенос 2К+ внутрь клетки и выброс 3Na+ наружу приводит, в 
итоге, к переносу одного положительного заряда из цитоплазмы в ок­
ружающую среду и появлению мембранного потенциала со знаком 
«плюс» на внешней поверхности мембраны и «минус» на внутренней. 
Таким образом, Na+-  К+ -  насос является электрогенным.

Ряд ученых полагает, что в переносе ионов калия и натрия участ­
вуют и липиды. Это заключение сделано на основании того, что при 
переносе ионов Na+ и К+ происходит их химическое изменение. Пре­
вращение фосфолипидов в мембранах играет роль пускового меха­
низма в процессе переноса Na+ через мембрану.

Величина работы, которую выполняет натрий калиевый насос 
при активном переносе ионов через мембрану, зависит как от гради­
ентов концентрации К+ и Na+, так и от мембранного потенциала <рм:

!к*| |Na+]
AG = 2RTlnj— JL + 3RTln1---- f  + nF<p (271

Kł i Na+ ’ 1 ;I ' o ' I/
где [K+]/ и [Na+], -  концентрация ионов в клетке, a [K']Q и [Na+]0 -  
концентрация снаружи; n = 1, т.к. переносятся однозарядные поло­
жительные ионы; Т -  абсолютная температура клетки; R -  универ­
сальная газовая постоянная. Как показывают расчеты, в нервном во­
локне кальмара эта энергия составляет 41,2 кДж/моль. Примерно та­
к у ю  ж а  р а б о т у  с о в е р ш а е т  а  к а ж д о м  ц и к л а  Ы а +-1С+-А Т ( Ь - а а а  о  с а р к о ­
лемме (цитомембране) мышечных клеток и в эритроцитах.

До настоящего времени не было обнаружено явлений активного 
переноса анионов, в связи с чем считают, что их распределение между 
клеткой и средой происходит пассивно.

Следует отметить, что кроме активного переноса ионов сущест­
вует активный перенос органических веществ, в частности сахаров, 
аминокислот и нуклиотидов. Механизм активного переноса органиче­
ских веществ изучен ещё недостаточно. Установлено, что перенос 
аминокислот и сахаров в тонком кишечнике, в проксимальном ка­
нальце нефронов почки, сопряжен с транспортом ионов Na+, и это со­
пряжение осуществляется непосредственно на переносчике. Как и при 
активном транспорте ионов, при активном транспорте органических 
веществ перенос осуществляется по градиенту концентрации и требу­
ет затраты энергии метаболических процессов клетки. В результате 
образуется неравномерное распределение органических веществ ме­
жду цитоплазмой и внешней средой.
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ЛЕКЦИЯ №11

БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ.

1. М Е М Б Р А Н Н Ы Е  П О Т Е Н Ц И А Л Ы  И ИХ И О Н Н А Я  П РИ РО Д А

Одним из следствий жизнедеятельности клеток является появле­
ние в них и окружающих их тканях электрических потенциалов. Су­
ществующая между различными частями живого организма раз­
ность электрических потенциалов называется биопотенциалом. 
Появление биопотенциалов обусловлено неравномерным распределе­
нием ионов и, как следствие, возникновением ионных градиентов. Ге­
нерирование и распространение биопотенциалов играет важную роль 
в процессах регуляции и возбуждения клеток, мышечных сокращений, 
зрительной рецепции и т.д.

В медицине ряд диагностических методов базируется на анализе 
биопотенциалов, созданных соответствующими органами или тканя­
ми: электрокардиография, электроэнцефалография, кожногальвани-
п е о к о я  р е а к ц и я  м д р .  П р а к т и к у е т с я  в о з д е й с т в и е  и а  о р г а н ы  и  Т \ с я и и

внешними электрическими импульсами в лечебных целях, например, 
электростимуляция.

Существует несколько возможных причин образования ионных 
градиентов, а значит и разности электрических потенциалов (т.е. био­
потенциалов) в биологических структурах:
1. Окислительно-восстановительные реакции, протекающие в ор­

ганизме, что приводит к переходу электронов от одних молекул к 
другим и накоплению ионов одного знака в одних, а другого в дру­
гих областях биосистемы.

2. Диффузная теория, которая гласит: потенциалы на границе разде­
ла двух жидких фаз возникают из-за раз­
личной подвижности ионов.

Подвижностью диффундирующих 
частиц u называют коэффициент пропор­
циональности между скоростью 9 равно­
мерного движения частицы и силой f, обес­
печивающей её движение:

9 = uf для моля Ull= N Axu (1)
Рис. 1

нс/ нс/

Представим, что с двух сторон грани­
цы раздела находятся растворы НС1 разной концентрации (рис.1). В 
первоначальный момент оба раствора, естественно, являются элек­
трически нейтральными. Однако, если граница проницаема как для
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Н+, так и для СГ, то ионы обоих видов начнут диффундировать из рас­
твора с большей концентрацией в раствор с меньшей, т.е. против гра­
диента концентрации. Т.к. подвижность ионов водорода ик примерно 
в 5 раз больше подвижности ионов хлора иА, то количество Н+ пере­
секших границу будет примерно в 5 раз больше числа ионов СГ. В ре­
зультате «справа» от границы будет накапливаться положительный 
заряд, а слева отрицательный (рис.1). На границе раздела возникает 
локальное электрическое поле, направленное от (+) к (-). Это приве­
дёт к торможению более быстрых ионов Н+ и ускорению менее под­
вижных ионов СГ. По мере нарастания напряженности поля, скоро­
сти движения Н+ и СГ будут сближаться. В тот момент, когда они
с р а в н я ю т с я , д и ф ф у з н а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь ­

ного значения:
u K - u .  RT , с, „Аф = — ------------- In ——  уравнение Гендерсона, (2)
uK+ u A nF с2

где с, и с2 — концентрации раствора по одну и другую сторону мем­
браны; R - универсальная газовая постоянная (R = 8-31 Дж/К моль); п 
-  валентность ионов; F -  число Фарадея (F=96500 Кл/моль); Т -  абсо­
лютная температура; ик и цА -  подвижности катионов и анионов.
3. Фазовый потенциал. В этом случае исходят из того, что при наличии 
смеси двух несмешивающихся жидкостей, обладающих разной способ­
ностью растворять катионы и анионы, в одной из фаз будут накапли­
ваться ионы одного знака, а в другой -  противоположного. Это и приве­
дёт к возникновению биопотенциала на поверхностях раздела фаз.
4. Полиэлектролитная теория. Она объясняет возникновение биопо­
тенциалов свойствами молекул полиэлектролитов в клетке. Полиэлек- 
тролитными считаются молекулы с большим количеством фиксирован­
ных зарядов, которые обусловлены концевыми и боковыми диссации- 
рутощими группами (СООН и Н2). Сюда же можно отнести и молекулы 
белков. Согласно этой теории, основой цитоплазмы является комплекс­
ный полиэлектролитный гель сетчатой структуры. Заряд, связанный с 
этой структурой, имеет отрицательный знак, что обеспечивает избира­
тельное накопление клеткой положительно заряженных ионов калия.
5. Мембранная теория. Анализ многочисленных данных электрофи- 
зиологических опытов в сочетании с физическим и математическим 
моделированием транспортных процессов через мембрану клетки, 
приводит к выводу, что возникновение биопотенциалов связано с 
транспортной функцией биологических мембран. По этой причине 
их называют мембранными и понимают под этим термином раз­
ность потенциалов между внутренней (цитоплазматической) и 
наружной поверхностью мембраны-.
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Дфм фвнт фнар- (3)

Биопотенциал обусловлен избирательной проницаемостью кле­
точных оболочек и не одинаковой концентрацией ионов в клетке и 
окружающей её среде. Точка зрения на мембранную природу биопо­
тенциалов на сегодняшний день является господствующей.

Предположим, что граница раздела растворов 1 и 2 проницаема 
только для катионов Н+ и плохо пропускает или совсем не пропускает 
анионы С Г (рис.2). Рассмотрим механизм возникновения биопотен­
циала в этом случае. Ионы Н+, проникая через полупроницаемую 
мембрану, будут накапливаться на её правой стороне, поскольку они 
испытывают притяжение к оставшимся слева ионам СГ. В результате, 
на границе раздела образуется двойной электрический слой. По мере 
накопления зарядов, силы электрического поля в этом слое всё боль­
ше и больше замедляют диффузию ионов Н+. В определённый мо­
мент устанавливается равновесие между градиентными силами диф­
фузии и силами электрического поля. Дальнейшее перераспределение

зарядов на мембране прекращается.
Равновесный потенциал на такой по­

ляризованной мембране определяется 
уравнением Нернста:

Д ф м = - ^ 1п —  • (4)nF с2

Здесь, с, -  концентрации диффундирующе­
го иона в области откуда а с2 -  в области 
куда происходит перенос.

Мембранная теория предложена ещё в 1902 г. Бернштейном. 
Однако только в 50-ых годах благодаря усилиям Ходжкина эта теория 
была по-настоящему развита и экспериментально обоснована.

2. П О Т Е Н Ц И А Л  П О К О Я

Биопотенциалы подразделяются на два вида:
а) потенциалы покоя -  постоянные во времени; и
б) потенциалы действия -  импульсные, изменяющиеся с течением 
времени.

В покоящейся, нормально функционирующей клетке, всегда 
имеется стационарная разность электрических потенциалов 
между наружной и внутренней поверхностями мембраны -  био­
потенциал покоя.

Согласно Бернштейну, причиной образования потенциала по­
коя является диффузия ионов калия из клетки наружу. Концентрация

НС/ НС/

о  С| > С2 ©

Рис. 2
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ионов Ка+ в клетках, благодаря активному транспорту, в 20 + 40 раз 
превышает их содержание в окружающей среде. Предполагается, что 
ионы калия внутри клетки находятся в свободном состоянии и мем­
брана в состоянии покоя для них проницаема. Избыток положитель­
ных зарядов К* внутри клетки компенсируется в основном анионами 
аспарагиновой, уксусной, пировиноградной и других органических 
кислот, для которых мембрана непроницаема. Выход калия продол­
жается до тех пор, пока градиентные силы не будут уравновешены 
электрическими. Измерения показывают, что значения потенциала 
покоя для разных клеток лежат в интервале от 50 до 150 мВ.

В целом, значения биопотенциалов, рассчитанные по уравнению 
Нернста (4), хорошо согласуются с экспериментом, однако, в ряде 
случаев имеются и значительные расхождения. Это объясняется тем, 
что клеточная мембрана в той или иной степени проницаема и для 
других ионов. Кроме того, следует иметь в виду наличие активного 
переноса.

Согласно современным взглядам, основной вклад в создание и 
поддержание потенциала покоя вносят ионы Na*, Ка+ и СГ. Следова­
тельно, для более точного вычисления потенциала покоя необходимо 
иметь уравнение, которое учитывает одновременную диффузию всех 
трёх видов ионов. Получить это уравнение можно решив уравнение 
электродиффузии Нернста-Планка:

J = -uRT — -  cuFn — . (5)
dx dx

Чтобы получить уравнение потенциала покоя в условиях прони­
цаемости мембраны для ионов разного вида Ходжкин и Катц ис­
пользовали представление о том, что мембранный потенциал по 
своей природе является не равновесным, а стационарным. Это оз­
начает, что потенциал покоя генерируется встречными потоками всех 
ионов, и что суммарная плотность встречных потоков этих ионов рав­
на нулю. Т.к. основные переносчики заряда через мембрану это ионы 
К*, Na* и СГ, то можно записать:

J m = ^Na + ~ ĉl = 0 • (6)
Равенство нулю суммарного потока не означает, что при этом наступает 
равновесие, т.к. потоки разных ионов не равны нулю по отдельности.

Уравнение Гольдмана (Гольдмана-Ходжкина-Катца), опреде­
ляющее стационарный мембранный потенциал покоя в ситуации пе­
реноса заряда ионами трёх видов: Na+, Ка+, С/, имеет вид:
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nF PNa[Na+]0 + P J K  + ]0 +Pcl[C r],

Результаты вычислений по этому уравнению лучше согласуются 
с экспериментом. Измеренная величина потенциала покоя для аксона 
(отросток нервной клетки) кальмара при 30°С ср„ = 60 мВ. Расчёт по 
уравнению Гольдмана даёт: ф„=59,7мВ.

У р а в н е н и е  Г о л ь д м а н а  л е г к о  п е р е х о д и т  в у р а в н е н и е  Н е р н е т а .

Для этого надо положить проницаемость Р всех ионов, кроме одного, 
равными нулю. Например,PNa = Ра  =0 , Рк * 0. В целом, проницае­
мость ионов зависит от их вида и состояния организма. Для аксона 
кальмара отношение проницаемостей: Рк : PNa: PCi = 1: 0,04:0,45, т.е. 
Рк»Рыа и Рк>РС1. По этой причине для аксона кальмара слагаемыми 
для Na+ и С Г в уравнении (7) можно пренебречь и оно переходит в 
уравнение Нернета для Ка+.

Обобщённое уравнение Гольдмана-Ходжкина-Катца позволило 
более глубоко понять механизм возникновения биопотенциалов и по­
лучить их значения лучше согласующихся с экспериментом. Однако, 
это справедливо в большей мере для крупных клеток. С другой сторо­
ны, остаётся неясным каким образом поддерживается оптимальный 
концентрационный состав ионов разного сорта по одну и другую сто­
рону мембраны.

Рассматриваемый выше механизм возникновения биопотенциа­
лов исходит из явлений, относящихся к пассивному транспорту: 
а) диффузии молекул и ионов в направлении меньших концентраций; 
и б) перемещения ионов под действием сил электрического поля.

Однако, в мембранах клеток происходит также перенос молекул 
и ионов и в обратном направлении, т.е. в сторону большего электро­
химического потенциала. Наличие в мембранах электрогенных ион­
ных насосов, которые вызывают разделение зарядов, так же приводит 
к возникновению разности потенциалов. Учёт активного транспорта, 
вызванного работой натрий-калиевого насоса, приводит к следующе­
му выражению для потенциала покоя -  уравнение Томаса (1972 г.):

н 1п] ^ п л м ^ ,  (8)
nF kPK[Kł L + P Na[Na+],

где к -  отношение количества ионов натрия к количеству ионов калия, 
перекачиваемых ионными насосами через мембрану (чаще всего к = 
3/2). Т.к. к >1, то это усиливает вклад градиента концентрации К+ в 
создание мембранного потенциала. Поэтому Дф„ по Томасу больше, 
чем рассчитанный по Гольдману и находится в лучшем согласии с 
экспериментальными данными.



148

В целом можно сказать, что потенциал покоя обязан своим суще­
ствованием активному переносу.

3. П О Т Е Н Ц И А Л  Д Е Й С Т В И Я .

Все клетки возбудимых тканей при действии раздражителей 
достаточной силы способны переходить в возбуждённое состояние. К 
возбудимым относятся нервные, мышечные и железистые ткани (чёт­
кого разделения тканей на возбудимые и невозбудимые нет). Возбу­
димость -  это способность клеток к быстрому ответу на раз­
дражение, проявляющемуся через совокупность физико­
химических процессов и функциональных изменений. Обязатель­
ным признаком возбуждения является изменение мембранного 
потенциала (электрический импульс), напоминающее затухающие 
колебания. Это и называется потенциалом действия.

Посредством электрических нервных импульсов, т.е. потенциа­
лов действия, в живом организме передаётся информация от рецепто­
ров к нейронам мозга и от нейронов мозга к мышцам, инициируются 
процессы мышечных сокращений и секреции железистых клеток.

Использование ряда методов, в частности, методов внутрикле­
точных отведений потенциалов, фиксации напряжения на мембране, 
радиоактивных изотопов, перфузии нервных волокон, электропровод­
ности, показало, что явления, протекающие при возбуждении, носят 
сложный характер (рис.З):

1. Возмущающий импульс U вызывает лишь кратковременное 
изменение потенциала Дфм, которое быстро исчезает и восста­
навливается значение мембранного потенциала покоя Аср" если:

а) импульс U отрицателен (гиперполяризующий);
б) импульс U положителен, но его амплитуда меньше неко­

торого порогового значения -  Дфпорог.
2. Если положительный (деполяризующий) импульс возбуж­
дения больше порогового, то в мембране развиваются процес­
сы, в результате которых происходит резкое повышение 
мембранного потенциала, вплоть до изменения его знака 
(Дфм становится положительным);
3. Достигнув некоторого максимального значения -  Дф£,, ход 
изменения мембранного потенциала реверсирует, т.е. меняется 
на обратный (уменьшается). Мембранный потенциал возвраща­
ется к значению потенциала покоя, совершив около него нечто 
вроде затухающего колебания. Разность Дф^ -  Дф^ = Дф^ 
получила название потенциала действия.



149

4. В нервных волокнах и скелетных мышцах длительность по­
тенциала действия около 1 мс, в сердечной мышце около 300 мс. 
После этого в течении 1-3 мс в мембране ещё наблюдаются не­
которые остаточные явления, во время которых мембрана реф­
рактерна (невозбудима). Новый деполяризующий потенциал 
U >Дфпрг может вызвать образование нового потенциала дейст­
вия только после полного возвращения мембраны в состояние 
покоя.
5. Амплитуда Дср  ̂ > Дф^ и равна сумме Дф^ = Дфу + Дф£,, 
причём амплитуда Дф^ не зависит от амплитуды возму­
щающего сигнала, если только возмущающий импульс U >Дсрпрг.

Понятно, что такой ход временной зависимости Дф^ не может 
быть объяснён одновременным увеличением проницаемости мембра­
ны для ионов всех видов. Если по уравнению Нернста вычислить рав­
новесные потенциалы на мембране аксона кальмара, то получим: 
для ионов К+--90мВ;  Na+-  +46 мВ; СЛ--29мВ.  Исходя из этих 
данных естественно предположить, что положительный потенциал 
реверсии имеет натриеву природу. Опыты, проведенные с радиоак­
тивными изотопами натрия, позволили установить, что, действитель­
но, при возбуждении проницаемость мембран для ионов натрия резко 
возрастает. Если в состоянии покоя соотношение коэффициентов про­
ницаемости мембраны аксона кальмара Рк : PNa : PCi = 1: 0,04 : 0,45, то 
в состоянии возбуждения Рк : Рца • Ра = П 20: 0,45. Т.е. для ионов Na 
проницаемость мембраны при возбуждении возрастает в 500 раз и
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диффузия этих ионов резко увеличивается. Это свидетельствует о за­
висимости проницаемости от величины мембранного потенциала.

Решающее значение в исследовании механизма возникновения 
потенциала действия имели опыты с фиксацией мембранного потен­
циала, поставленные Ходжкиным, Хаксли и др. Суть этих опытов в 
том, что между внутренней и наружной поверхностями мембран с по­
мощью специальной электронной схемы создаётся и поддерживается 
постоянная разность потенциалов. Изменяя «ступенькой» эту разность 
потенциалов на величину большую, чем Дсрпрг, вызывают возбуждение 
клеточной мембраны и, поддерживая созданное таким образом на­
пряжение на мембране постоянным, измеряют протекающий через 
мембрану ток 1м. Этот метод позволил исследовать изменение мем­
бранного тока во времени и изучить раздельно изменение проницае­
мости мембран для ионов Na+ и К+.

Опыты показали (рис.4), что на первом этапе (фаза 1) ток течёт 
внутрь клетки, что связано с диффузией ионов Na+. Когда Дфм стано­
вится выше порогового, проницаемость мембраны для Na+ резко воз­
растает и диффузия этих ионов увеличивается. Это свидетельствует о 
зависимости проницаемости от величины мембранного потенциала. 
Поток положительно заряженных ионов Na+ приводит к деполяриза­
ции мембраны — её внутренняя поверхность заряжается положительно 
по отношению к наружной. Поток ионов калия из клетки наружу при 
этом остаётся прежним. Поступление ионов Na+ в клетку продолжает­

ся до тех пор, пока возникшее 
при деполяризации электрическое 
поле не уравновесит градиентные 
силы. Промежуток времени, в те­
чение которого проницаемость 
для ионов Na+ повышена, состав­
ляет 0,5 -  1 мс. Мембранный по­
тенциал возрастает до значения 
+ Дф[4. Вслед за этим наступает 
вторая фаза -  возрастает прони­

цаемость для ионов калия. Начинается процесс реполяризации мем­
браны. Увеличение потока ионов К+ из клетки наружу понижает по­
тенциал Дфм, что в свою очередь снижает проницаемость для ионов 
Na+. Это приводит в конечном счёте к восстановлению отрицательно­
го мембранного потенциала Дф£,. Внутренняя поверхность мембраны 
опять приобретает отрицательный заряд по отношению к наружной.

Имеется гипотеза, что селективная проницаемость возбуждённой 
мембраны (сначала для Na+, а потом для К+) связана с наличием в 
мембране специальных «каналов», которые образованы белковыми
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молекулами. Эти поры существуют отдельно для Na+ и отдельно для 
К+. Они открываются и закрываются тогда, когда через данный уча­
сток мембраны проходит нервный импульс. Причём происходит это 
для Na" и К" со сдвигом во времени. Благодаря сдвигу этих процессов 
во времени и возможно появление потенциала действия.

Следует отметить, что при каждом акте возбуждения клетка при­
обретает некоторое количество ионов Na+ и теряет такое же количест­
во ионов К+, примерно одну миллионную от исходной величины. Это 
должно было бы приводить к уменьшению градиентов концентраций 
ионов Na+ и К*, но работа натрий-калиевого насоса восстанавливает 
градиенты.

4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ НЕРВНОГО ИМПУЛЬСА

Потенциал действия, возникнув на каком-то участке мембраны 
нервных или мышечных клеток, быстро распространяется по всей её 
поверхности. Рассмотрим как это происходит для не миелинезирован- 
ных волокон.

м
+ + +

А
+ + + + + + +

В Г
+ + + + + + +

Л '  С '/"■ Л  о
+ + + + + + +

F
+ + + + + + +

N
+ + +

1 i

3 она п о к о а к . " в о з б у ж д е н и е ^ Л 3 она п о к оя

+ + +
А Г

+++++++
Л' В с

+++++++
D Л  F

+++++++ + + +
■ •

+++++++
../возбуждение

В
+++++++

+++++++ 
возбужде ни̂ ч.

D
+ + + + + + +

б) ЗОН:

Г
+ + +

П 0  к  о я

Л '  А

реф рактер ность

С
+++++++

1 зона г

F Y

О К  ОЯ

Л
+ + +

1 1
+++++++
.̂ возбуждение

+++++++ 
возбужде HneV̂ 7 Гр с ф р а к т е р  но с т ь

Рис. 5, изображено продольное сечение мембраны.
В состоянии покоя мембрана поляризована так, что её внешняя 

поверхность заряжена положительно, а внутренняя -  отрицательно. 
На возбуждённом участке С происходит деполяризация, т.е. наружная 
поверхность приобретает заряд «-», а внутренняя «+» (рис.5а). Те­
перь между' возбуждённым С и соседними невозбуждёнными участ­
ками В и D возникает поверхностная разность потенциалов, кото­
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рая вызывает поверхностные локальные токи i с внутренней и наруж­
ной сторон мембраны. Это в свою очередь приводит к возбуждению 
и последующей деполяризации участков В и D, примыкающих к воз­
буждённому участку С (рис.5б). Когда деполяризация на участках В и 
D достигает порогового значения, проницаемость мембраны на этих 
участках для ионов Na резко возрастает и дальнейший рост мембран­
ного потенциала Дфм происходит уже за счёт механизма формирова­
ния потенциала действия, т.е. за счёт потока ионов натрия. Возникает 
потенциал действия. В это время на начальном участке С заканчива­
ется процесс реполяризации, и потенциал Д фм возвращается к значе­
нию Дф^. В процесс последовательно вовлекаются всё новые и но­
вые ещё невозбуждённые участки (А и F; М и N...). Т.о. возбуждение, 
переходя с участка на участок, распространяется вдоль поверхности 
мембраны (рис.5б,в). Следует иметь ввиду, что участок, который на­
кануне испытал возбуждение, некоторое время будет оставаться реф­
рактерным (невосприимчивым к возбуждению). По этой причине им­
пульс возбуждения разбегается по всей длине клетки в обе стороны от 
места зарождения.

Процесс распространения нервного импульса является незату­
хающим. Это обусловлено тем, что локальные токи только деполяри­
зуют мембрану до порогового значения, а потенциалы действия соз­
даются независимыми ионными потоками, перпендикулярными к на­
правлению распространения волны возбуждения. Такие волны, полу­
чающие энергию из среды в которой распространяются, называются 
автоволнами. Т.е. волна возбуждения представляет собой автоволну.

Скорость проведения возбуждения по мембране 3«1/ (CMR). От­
сюда видно, что 3 пропорциональна толщине нервного волокна, т.е. 
более толстые нервные волокна (меньше R) быстрее передают нерв­
ный импульс, чем тонкие. Например, достаточно высокая скорость 
(20 -  30 м/с) проведения нервного импульса у кальмаров обеспечива­
ется значительным диаметром его аксонов -  0,5 -s- 1 мм.

У позвоночных большая скорость передачи возбуждения обес­
печивается особым строением 
нервных волокон (мякотные).
Аксоны позвоночных снабже­
ны толстой миелиновой обо­
лочкой (холестерин,белки),
которая через каждые 1-3 мм 
прерывается так называемыми 
перехватами Ранвье. Удельное 
сопротивление миелина зна­
чительно больше, чем у других мембран, толщина миелиновых обо­

Рис. 6
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лочек в сотни раз больше, чем у обычных клеточных мембран. В ре­
зультате, локальные токи могут циркулировать только между пере­
хватами Ранвье. При возбуждении одного перехвата между ним и со­
седним, возникает локальный ток, импульс как бы перескакивает на 
второй перехват, затем со второго на третий и т.д. Такой способ про­
ведения нервного импульса называется сольтаторным (скачкообраз­
ным).

При нарушении одного перехвата импульс передаётся сразу на 
третий. Однако, при выходе из строя сразу двух перехватов подряд 
происходит нарушение передачи импульса и, как следствие, это ведёт 
к тяжёлым нервным заболеваниям.

Сольтаторный способ передачи возбуждения более экономичен, 
чем при непрерывном распространении и обеспечивает примерно в 
1 0 -2 0  раз большую скорость распространения нервного импульса у 
позвоночных по сравнению с беспозвоночными.

Передача возбуждения в нервных волокнах только в одном на­
правлении обеспечивается наличием в нервных клетках особых обра­
зований, которые являются функциональными контактами между 
нервными клетками и обладают односторонней проводимостью, по­
добно тому, как это имеет место в диоде.
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ЛЕКЦИЯ №12

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОГРАФИИ.
ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИЯ.

1. ВВЕДЕНИЕ

Клетки растений, животного и человека являются источником 
мембранных электрических потенциалов. Образуя ткани и целостные 
органы, клетки формируют сложную картину их электрической ак­
тивности. В процессе жизнедеятельности состояние клеток, тканей и 
органов, а значит и электрической активности, меняется. Т.о. р е г и с т ­

р а ц и я  и  а н а л и з  б и о п о т е н ц и а л л о в  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы ,  к а к  в  
ц е л я х  б и о ф и з и ч е с к и х  и  м е д и к о - б и о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й ,  т а к  и  

д л я  п р о в е д е н и я  к л и н и ч е с к о й  д и а г н о с т и к и  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  с о ­
с т о я н и я  о р г а н о в  и  т к а н е й .

Биопотенциалы можно измерять непосредственно на поверхно­
сти или на внутренних структурах изучаемого органа, вживляя микро­
электроды. Так часто поступают в лабораторных опытах. Однако, в 
клинической практике измеряют напряжения, которые биопотенциалы 
создают на поверхности тела человека или животного. Это упрощает 
процедуру регистрации электрических потенциалов, делая её безопас­
ной.

Р е г и с т р а ц и я  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  р а з н о с т и  б и о п о т е н ­
ц и а л о в  т к а н е й  и  о р г а н о в  н а  п о в е р х н о с т и  т е з а  с  д и а г н о с т и ч е с к о й  

(.и с с л е д о в а т е л ь с к о й ) ц е л ь ю  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  э л е к т р о г р а ф и и .  

Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  U = <р2 -  <Pi = f(t) н а з ы в а е т с я  э л е к т р о г р а м ­
м о й .

Соответствующие диагностические методы получили название: 
э л е к т р о к а р д и о г р а ф и я  (ЭКГ) -  регистрация биопотенциалов, возни­
кающих в сердечной мышце при её возбуждении; э л е к т р о м и о г р а ф и я  

(ЭМГ) -  метод регистрации биоэлектрической активности мышц; 
э л е к т р о э н ц е ф а л о г р а ф и я  (ЭЭГ) -  регистрация биоэлектрической ак­
тивности мозга; эл е к т р о р е т и н о г р а ф и я  (ЭРГ) -  регистрация биопо­
тенциалов сетчатки глаза; к о ж н о г а л ь в а н и ч е с к а я  р е а к ц и я  (КГР) -  ре­
гистрация биопотенциалов кожи.

При оценке функционального состояния органов и тканей по их 
электрической активности (по электрограмме) исходят из принципа 
э к в и в а л е н т н о г о  г е н е р а т о р а .  Суть принципа в том, что изучаемый 
орган, состоящий из множества клеток, которые возбуждаются в са­
мые разные моменты времени, рассматривается как некое е д и н о е  

у с т р о й с т в о  -  э к в и в а л е н т н ы й  г е н е р а т о р  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .  Т.е.
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используют упрощённую электрическую модель органа, которая соз­
даёт на поверхности тела электрическое поле, подобное полю самого 
органа. Задача, которую решает клиническая диагностика, со­
стоит в определении характеристик эквивалентного генератора 
по измеренным в соответствующих точках потенциалам им соз­
данного поля. Иначе говоря, регистрируя и исследуя электрограм­
му, необходимо определить функциональное состояние соответ­
ствующего органа.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИИ

Физический подход к ЭКГ заключается в выборе модели 
электрического генератора, работа которого обеспечивала бы та­
кой же характер распределения и изменения потенциалов на по­
верхности теза человека, что и работа сердца.

Каждую клетку в состоянии возбуждения можно уподобить то­
ковому диполю, который генерирует в окружающем пространстве 
электрическое поле. Токовый диполь -  система из положительного 
(истока электрического тока) и отрицательного (стока электрического 
тока) полюсов, расположенных на небольшом расстоянии I друг от 
друга (рис.1). Основной параметр токового диполя -  дипольный мо­
мент D = I / .

Потенциал электрического поля в точке А на расстоянии г от диполя: 

_p-D, - cosа,

где D, -  момент токового диполя, а, -  угол между D, и направлением 
на точку А, р -  удельное сопротивление среды.

Поскольку в каждый момент кардиоцикла 
возбуждается сравнительно небольшой участок 
миокарда, то результирующий потенциал ср элек­
трического поля, генерируемого сердцем в дан­
ный момент времени, складывается из потенциа­
лов ф, элементарных диполей. Расстояние г от 
всех возбуждённых клеток участка до точки из­
мерения потенциала примерно равны друг другу. 
Тогда

п П п
- j^ D .- c o s a , ,  (2)

где п -  количество элементарных диполей участка миокарда, 
участвующих в данный момент времени в генерации потенциала. Т. е. 
мы можем рассматривать результирующее действие множества
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можем рассматривать результирующее действие множества возбуж­
дённых клеток как продукт деятельности единственного токового ди-

—  П  _

поля с дипольным моментом D0 = £ D , . Таким образом, возбуждён-
i=i

ное сердце, с некоторым приближением, можно уподобить диполю, 
который и называют эквивалентным диполем сердца. Потенциал по­
ля этой модели электрической активности миокарда определяется вы­
ражением:

pD „со s а 
4л ■ г2 (3)

Т.к. а -  угол между б 0 и направлением на точку регистрации, то по­
тенциал поля пропорционален проекции дипольного момента на пря­
мую, соединяющую середину диполя и точку измерения ф.

Следует иметь в виду, что электрическое поле системы зарядов 
в общем случае является мультипольным. Это означает, что кроме ди­
польной составляющей результирующего потенциала, существуют и 
другие.

2.1 ТЕОРИЯ ОТВЕДЕНИЙ ЭЙНТХОВЕНА

В основе теории отведений Эйнтховена лежит представление о 
сердце, как о точечном токовом диполе с дипольным моментом Do, 
который называется интегральным электрическим вектором сердца 
(ИЭВС). ИЭВС находится в однородной проводящей изотропной сре­
де, которой являются ткани организма. Вектор Do непрерывно меняет
свою величину и положение в 
пространстве. Начало вектора 
неподвижно располагается в 
атриовентрикулярном узле, а 
конец описывает сложную 
пространственную кривую. 
Проекция этой кривой на 
фронтальную плоскость обра­
зует за цикл сердечной дея­
тельности три петли -  Р, QRS 
и Т. Характер изменений век­
тора Do определяется после­
довательностью распростране­
ния волны возбуждения по 
сердцу. Процесс начинается от 
синусового узла по предсерди-
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ям (петля Р), атриовентрикулярному узлу, по ножкам пучка Гиса, вер­
хушке сердца и далее охватывает сократительные структуры к базаль­
ным отделам (комплекс QRS). Петле Т соответствует фаза реполяри­
зации кардиомиоцитов.

На рис.2 показано положение дипольного момента токового ди­
поля сердца и распределение эквипотенциальных линий электриче­
ского поля в момент времени, когда дипольный момент максимален. 
На электрокардиограмме это соответствует зубцу R. Если через век­
тор Do провести прямую а-Ь -  электрическая ось сердца, а через центр 
плеча диполя линию 00 перпендикулярную а-Ь, то со стороны поло­
жительного полюса диполя-сердца располагаются положительные, а 
со стороны отрицательного -  отрицательные линии одинакового по­
тенциала. Линия 00 имеет нулевой потенциал.

Эйнтховен на поверхности грудной клетки определил три точки 
А, В и С (рис.2), которые являются вершинами равностороннего тре­
угольника (треугольник Эйнтховена). В центре треугольника находит­
ся диполь-сердце. Для диагностики функционального состояния серд­
ца Эйнтховен предложил измерять разности биопотенциалов Дф меж­
ду вершинами треугольника попарно. Величина Дф в данный момент 
времени будет пропорциональна проекции момента токового диполя 
на любую из сторон треугольника: Дф! -  Dab, Дф и ~ DAc, Дф ш ~ Dec- 
По терминологии физиологов разность биопотенциалов, регистрируе­
мая между двумя точками тела, называется отведением.

Так как модуль и положение ИЭВС изменяется со временем, то 
в отведениях будут получены временные зависимости разности био­
потенциалов Дф (или проекций ИЭВС на линии отведений), которые и 
называют электрокардиограммами (ЭКГ). На рис.З показана элек­
трокардиограмма здорового 
человека. Характерным обра­
зованиям на этих графиках 
были даны названия Р, Q, R, S 
и Т -  зубцов. При патологии 
форма зубцов и их величина 
изменяются, что позволят ис­
пользовать ЭКГ для целей ди­
агностики.

На практике при регист­
рации ЭКГ электроды размещают в местах более удобных для проце­
дуры: на правой руке (ПР), на левой руке (ЛР) и на левой ноге (ЛН). 
Эти места являются электрически эквивалентными (лежат на эквипо­
тенциальных линиях) соответствующим точкам А, В и С треугольника 
Эйнтховена. Соответственно: первое отведение -  (ПР-ЛР); второе -  
(ПР-ЛН) и третье -  (ЛР-ЛН).
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В современной кардиологии с целью получения более полной 
информации о состоянии сердечной мышцы используется до 12 стан­
дартных и ряд специальных отведений.

Электрокардиограмма не даёт представления о пространствен­
ном расположении вектора б 0. Метод исследования изменений ИЭВС 
в пространстве называется векторэлектрокардиографией (ВЭКГ). Ре­
гистрируются проекции кривой, описываемой концом вектора D0 на 
фронтальную, саггитапьную и горизонтальную плоскости. Каждая 
проекция представляет собой результат сложения двух взаимно пер­
пендикулярных отведений. Векторэлектрокардиограммы представля­
ют собой фигуры Лиссажу.

3. ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИЯ ОРГАНОВ И ТКАНЕЙ

Электростимуляция -  это применение импульсного элек­
трического тока с целью возбуждения или усиления деятельности 
определенных органов, мышц и нервов.

Электрическим импульсом называется кратковременное из­
менение электрического напряжения или силы тока.

Импульсным называется ток, представляющий собой последо­
вательность импульсов определённой длительности и формы.

В последние десятилетия велось целенаправленное изучение 
возможностей импульсных режимов электролечения. Разрабатывалась 
аппаратура для получения импульсных токов. Создавались новые ме­
тодики. Это объясняется тем, что подведение электроэнергии к орга­
низму отдельными порциями, разделенными паузами, позволяет не 
только уменьшить теплообразование в тканях и электрическую на­
грузку на сердечно-сосудистую и нервную системы, но и осуществ­
лять путем подбора соответствующих параметров избирательное воз­
действие на определенные органы и системы. Импульсные режимы 
воздействия используются для:

1) получения болеутоляющего эффекта при воздействии на 
периферическую нервную систему;

2) нормализации состояния центральной нервной системы;
3) усиления кровообращения;
4) активизации функций отдельных органов и систем.
Наиболее известно применение электростимуляции для норма­

лизации сердечной деятельности (составляет особый раздел медици­
ны) и электростимуляция двигательных функций.

Все клетки органы и ткани обладают способностью отвечать на 
воздействие импульсных токов или нарушением своего состояния или 
изменением своей структуры, а также усилением или ослаблением



159

своей активности. Т.к. специфическое физиологическое действие за­
висит от характера импульсов (формы, крутизны фронта, соотноше­
ния амплитуды и длительности импульса, а также частоты следования 
импульсов), то в медицинской практике используются импульсные 
токи с разными параметрами и формой: для стимуляции центральной 
нервной системы (электросон, электронаркоз) используются импульсы 
прямоугольной формы, нервно-мышечной системы (электрогимнасти­
ка, болеутоляющее действие) -  импульсы треугольной или экспонен­
циальной формы, сердечно-сосудистой системы (кардиостимуляторы, 
дефибрилляторы) -  импульсы прямоугольной формы и т.д. При этом 
учитывают возбудимость тканей и их функциональное состояние.

3.1 ВИДЫ ИМПУЛЬСОВ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

В технике принято делить импульсы на две группы: видео- и ра­
диоимпульсы. Радиоимпульсы это модулированные электромагнитные 
колебания. Видеоимпульс имеет от­
личную от нуля постоянную состав­
ляющую и поэтому, как следствие, 
однополярен. Видеоимпульсы бы­
вают (рис.4): прямоугольные, пило­
образные, трапецеидальные, экспо­
ненциальные, колоколообразные и 
другой формы.

Рассмотрим параметры этих импуль­
сов. Характерными участками импульса 
являются (рис.5): 1-2 -  фронт, 2-3 -  верши­
на, 3-4 -  срез (задний фронт), 4-5 -  хвост. 
В реальном импульсе момент начала им­
пульса, переход от фронта к вершине и 
конец импульса чётко не определены 
(рис.5). Для уменьшения возможной по­

грешности выделяют моменты вре­
мени, при которых U (или 1) имеют 
значения 0,lUmax и 0,9Umax, где 
Umax -  амплитуда, т.е. наибольшее 
значение напряжения (или силы 
тока) импульса. На рис.6 показаны: 

тф -  длительность фронта; 
тс -  длительность среза; 
тн -  длительность импульса.
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Отношение 0,9V „ -о ,ш п 0,8Un называется крутизной фрон-
'■ф ф̂

та. Если импульсы повторяются, то используют еще одну харак­
теристику -  период Т повторения импульсов. Это среднее время ме­
жду началами соседних импульсов (рис.7). Период повторения скла­
дывается из длительности импульса и паузы -  промежутка времени от 
среза предыдущего до переднего фронта последующего импульса. 
Частота следования импульсов равна f  = 1 IT. Скважностью следова­

ния импульсов называется отношение:
Т 1Q = —  = ------ . Величина, обратная

•tu f - t u

скважности, называется коэффициентом 
1

U

Рис. 7
заполнения К = — = f  • т,

Q

3.2 ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИИ В КЛИНИКЕ

Электростимуляторы можно подразделить на стационарные, 
носимые и имплантируемые. К стационарным относятся универ­
сальный электростимулятор УЭИ-1, аппараты для стимуляции мышц 
АСМ-2 и АСМ-3, аппараты для стимуляции сердца «Нейропульс» и 
«Амплипульс» и др. Аппарат УЭИ-1 представляет собой генератор 
импульсов прямоугольной или экспоненциальной формы, параметры 
которых можно регулировать.

Имплантируемые стимуляторы представляют собой приемник, 
который вживляется в тело и воспринимает радиосигналы от внешне­
го передатчика. Эти сигналы в виде импульсов через электроды пода­
ются на соответствующий орган. Так работает, например, кардиости­
мулятор ЭКСР — 01. Для имплантируемых стимуляторов серьёзной 
проблемой являются источники питания, которые должны иметь дли­
тельные сроки службы.

К особой разновидности относятся электростимуляторы, кото­
рые в закодированной форме передают информацию, обычно воспри­
нимаемую органами чувств. Подобным стимулятором является носи­
мый кохлеарный протез, преобразующий звуковую информацию в 
электрический сигнал, т.е. по существу, заменяющий улитку внутрен­
него уха.

Показания для электростимуляции обширны: профилактика ат­
рофии мышц при гипокинезии, нарушении иннервации, восстановле­
ние нарушенных двигательных функций при парезах и параличах; 
улучшение дыхательной функции, стимуляция мышц с целью улуч­
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шения кровообращения, нормализация нарушенного жирового обмена 
и уменьшение избыточной массы тела и т.п.

Прежде чем проводить электростимуляцию, необходимо про­
вести электродиагностику, чтобы определить параметры тока, форму 
импульсов и режимы воздействия, при которых будет получен опти­
мальный эффект. Например, для возбуждения мышц в электрогимна­
стике используют токи экспоненциальной формы v = 8 -ь 80 Гц 
и треугольной формы с частотой 100 Гц.

3.3 ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИЯ СЕРДЦА И ЕЕ ВИДЫ.

Электрическая стимуляция (ЭС) сердца, впервые примененная 
более 40 лет назад в клинике в США (Золл, 1952г.) и более 35 лет на­
зад в СССР (Бредикис и др. в 1960г.), в настоящее время широко во­
шла в кардиологическую практику.

В основе электростимуляции сердца лежит факт, что электриче­
скими импульсами определенной формы, амплитуды и продолжи­
тельности можно заменить естественные сигналы центров, управ­
ляющих ритмом сердечной деятельности. Различают временную и по­
стоянную электростимуляцию сердца, а по целям воздействия -  про­
филактическую, диагностическую и лечебную.

Для временной электростимуляции сердца используют надкож- 
ные, подкожные и кардиальные электроды, которые остаются в сердце 
у больных после операции. Свободные концы таких электродов вы­
водят наружу для временной стимуляции сердца или снятия ЭКГ. 
Преимущество временной электростимуляции сердца в возможности 
моментальной стимуляции желудочков при угрожающих состояниях.

Постоянная электростимуляция сердца осуществляется путем 
имплантации в формируемый хирургом карман ниже ключицы, вме­
сте с электродами и электрокардиостимулятора (ЭКС). Современные 
ЭКС имеют небольшие габариты и массу 29-40г. Для защиты от на­
ружных электромагнитных помех они помещаются в металлическую 
коробочку, в которой основной объем занимает источник питания. 
Электронная часть представляет собой интегральную схему и имеет 
объём в несколько десятков кубических миллиметров. В зависимости 
от потребностей электронная часть может обеспечивать и такие функ­
ции, как программируемость параметров импульсов с помощью на­
ружного программирующего устройства; накопление данных в памяти 
компьютера; диалоговую (телеметрическую) связь с врачом; проведе­
ние электрофизиологического тестирования сердца и т.п. Источником 
энергии служат батареи из литиевых или радионуклидных элементов, 
прогностический запас энергии которых рассчитан на 8-12 лет.
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Некоторые фирмы выпускают ЭКС, способные увеличить час­
тоту электрических импульсов под действием механических вибраций 
тела пациента, возникающих во время ходьбы, бега и др. физических 
нагрузок.

Сердце способно перекачивать кровь только при строго синхро­
низированном действии волокон сердечной мышцы. Ток от внешнего 
источника, проходя через сердце, возбуждает мышечные волокна. 
Потенциал действия, распространяясь по сердцу по всем направлени­
ям, вызовет нескоординированные сокращения желудочков. Это явле­
ние называется желудочковой фибрилляцией. Оно может возникать и 
под действием других причин (отравление, внезапное охлаждение при 
прыжке в воду и т.п.). Однажды возникнув, фибрилляция самопроиз­
вольно не прекращается, даже если вызвавшие ее причины устранены. 
В течение 1-2 минут сердечные мышцы, не получающие коронарной 
крови, слабеют, нормальные сокращения прекращаются. Это может 
привести к летальному исходу. Фибрилляцию можно прекратить пу­
тём воздействия на сердечную мышцу кратковременным импульсом 
тока значительной силы. Под действием этого импульса мышцы серд­
ца одновременно сокращаются, а после окончания импульса про­
исходит одновременное расслабление мышц. После чего ритмичная 
деятельность сердца возобновляется. Ток для прекращения фибрилля­
ции должен быть не менее 1 А. При меньшем токе не все волокна со­
кратятся одновременно. Именно поэтому поражение током напряже­
нием 220 В, которое создаёт силу тока 0,1 А - 0,2 А, чаще всего при­
водит к смертельному исходу, т.к. такой ток, проходя через сердеч­
ную мышцу, вызывает фибрилляцию.

4. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ 
ЭЛЕКТРОТЕРАПИЯ И ЭЛЕКТРОХИРУРГИЯ

4.1 ВОЗДЕЙСТВИЕ РАДИОВОЛН НА БИОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ

Вся шкала электромагнитных волн условно подразделена на 
шесть диапазонов: радиоволны, инфракрасное излучение, видимый 
свет, ультрафиолетовое, рентгеновское и у- излучения. Самым длин­
новолновым участком шкалы являются радиоволны. Их длина волны 
составляет 103-4 5- 10'3 м, а частота -  3 • 105̂ - 3 1 0 "  Гц. Необходимо иметь 
в виду, что эти границы приняты условно.

В медицине диапазон радиоволн делят на волны высокой часто­
ты (ВЧ -  200 кГц + 30 МГц), ультравысокой частоты (УВЧ -  30 ^  300 
МГц) и сверхвысокой частоты (СВЧ -  свыше 300 МГц). Такое деление 
было принято, когда было замечено влияние ЭМВ на обслуживающий
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персонал радиостанций. Это влияние проявлялось в повышении темпе­
ратуры тела, ломоты в суставах, потливости, сонливости и др.

Особенностью распространения радиоволн в живых организмах 
является сильная зависимость электрических свойств биотканей (ди­
электрической проницаемости е и удельной проводимости у) от часто­
ты. При действии на ткань волн УВЧ и СВЧ диапазонов отмечается 
быстрое затухание и превращение их энергии в тепло.

Эффект взаимодействия радиоволн с биологическими тканями 
используется в физиотерапии и электрохирургии.

4.2 В Ч -  ТЕРАПИЯ. ЭЛЕКТРОХИРУРГИЯ

При высокочастотной терапии биологическая ткань с удельным
сопротивлением р распола­
гается между двумя элек­
тродами площадью S, кото­
рые непосредственно накла­
дываются на ткань (рис.8). 
Расстояние между электро­
дами /.

В соответствии с законом Джоуля-Ленца, количество теплоты 
Q, которое выделяется при прохождении тока I по проводнику с со­
противлением R за время t, будет равно:

Q = i 2Rt = i2 | t  = W  - р -1 - s • t = j 2Pv t , (4)

где j = i  - плотность тока; V=S7 -  объем ткани.

Разделив Q на объем и время, получим количество теплоты q, 
выделяющееся в единицу времени в единице объема вещества:

q = ^  = j 2P- (5)

а) ДИАТЕРМИЯ:
При диатермии применяют ток частотой от 1 до 1,5 МГц, на­

пряжением 100-250 В и силой от 1 до 3 А. Диатермия позволяет повы­
сить локальную температуру тканей на 2- 5°С, что приводит к расши­
рению кровеносных сосудов, увеличению кровообращения, а также к 
активизации ряда биологических процессов. Так как кровь, мышцы, 
печень, легкие обладают небольшим удельным сопротивлением, то 
они нагреваются слабо. Кожа и подкожная клетчатка имеют большое 
удельное сопротивление, поэтому нагреваются сильнее. Такое непро­
дуктивное выделение теплоты в коже и подкожной клетчатке является

ч: ТКАНЬ

ЭЛЕКТРОДЫ

Рис. 8
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недостатком диатермии. Кроме того, метод диатермии предполагает 
очень плотный контакт участка тела пациента с электродами. При на­
рушении контакта могут возникнуть ожоги. По этим причинам в на­
стоящее время диатермию заменяют другим более эффективными ме­
тодами высокочастотного воздействия.

б) ЭЛЕКТРОХИРУРГИЯ:
Для хирургических целей (электрохирургия) используются токи 

частотой v = 1-2 МГц. Они позволяют рассекать ткань (диатермото-
мия) или сваривать ткани (диатер­
мокоагуляция). Электрическая 
схема такая же, как и при диатер­
мии (рис.9). Нижний электрод 1 
имеет большую площадь и назы­
вается неактивным, а верхний 
электрод 2 имеет очень малую 
площадь, сделан в виде скальпеля 
или иглы и называется активным. 

При электротомии рассечение 
тканей осуществляется в результате интенсивного парообразования 
тканевой жидкости в области, прилегающей к электроду 2. Плотность 
тока при электротомии доходит до 40 кА/м2. Электрохирургия имеет 
перед обычной хирургией ряд преимуществ: малая потеря крови, 
вследствие коагуляции стенок кровеносных сосудов; малые послеопе­
рационные боли, вследствие сваривания нервных окончаний; бакте­
рицидное действие.

Диатермокоагуляция используется для сварки кровеносных co­

ll 1 0 -1 2  В

Рис. 10
судов, альвеол, для выжигания злокачественных опухолей и в других 
случаях. Плотность тока при коагуляции от 5 до 1 кА/м2.
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в) ДАРСОНВАЛИЗАЦИЯ:
Метод лечения импульсными токами с частотой от 200 до 500 

кГц при напряжении до 30 кВ и силе тока 15 -  20 мА называется ме­
стной дарсонвализацией. Метод получил название в честь предло­
жившего его французского физика и биолога Ж.А.Д’Арсонваля. Фор­
ма импульсов показана на рис. 10.

Электрическая схема дарсонвализации представлена на рис.11. 
Ток к пациенту П поступает от источника высокочастотных колеба­
ний И через вакуумный или заполненный графитом стеклянный элек­
трод Э.

Второго электрода нет, так как цепь замкнута через тело пациен­
та и окружающую среду так называемыми токами смещения (пунк­
тирное изображение конденсатора). Нагрев тканей при дарсонвализа­
ции практически незаметен, так как сила тока очень мала. При мест­
ной дарсонвализации происходит раздражение кожных рецепторов 
мелкими искрами, проскакивающими между телом пациента и элек­
тродом. Это вызывает расширение капилляров и артериол в зоне дей­
ствия электрода, усиливает циркуляцию крови, стимулирует заживле­
ние ран и язв, улучшает обмен веществ, вызывает болеутоляющий 
эффект.

4.3 НАГРЕВАНИЕ ТКАНЕЙ В ПЕРЕМЕННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ -  
ИНДУКТОТЕРМИЯ

Электрическая схема нагревания тканей в переменном магнит­
ном поле представлена на рис. 12. Ткань помещена в катушку (или воз­

ле её конца). Магнитное поле с частотой 
т к а н ь  10-15 МГц создает (индуктирует) в про­

водящих тканях вихревые токи. Эти то­
ки можно использовать для прогревания 
тканей и органов. Такой лечебный ме­
тод называется индуктотермией.

Количество теплоты, выделенное

С

Рис. 12 в 1 м ткани за 1 секунду:

Ч (6)

где к -  коэффициент, определяемый размерами образца, ВЭф- эффек­
тивное значение индукции магнитного поля, ю0-  частота электромаг­
нитных колебаний, р -  удельное сопротивление ткани.

Таким образом, при индуктотермии количество теплоты, выде­
ляющейся в тканях, пропорционально квадратам частоты и индукции 
магнитного поля и обратно пропорционально удельному сопротив­
лению. Следовательно, при индуктотермии больше нагреваются ткани
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с меньшим удельным сопротивлением, например, кровь и печень. По 
сравнению с диатермией индуктотермия дает более глубокое прогре­
вание, поскольку проводится на более высоких частотах. Индуктотер­
мия дает хорошие результаты при лечении хронических воспалитель­
ных процессов в глубоко лежащих тканях: бронхит, пневмония, 
холецистит, нефрит и др.

4.4 УВЧ-ТЕРАПИЯ

Схема нагревания тканей УВЧ -
( --------- 1 1 -------- 1 Эл токами представлена на рис. 13. Элек-

Г  ^ троды не касаются ткани. Ткань распо-
>. u  q  тявш— ТКАНЬ ЛОЖсНЯ мсЖДУ ПЛаСТЙНЯмй КОнДсНСй-

( 1 1_____ | Эм 4 тора терапевтического контура, в ко-
4 11 тором генерируется переменное элек-

Рис. 13 трическое поле частотой 40-50 МГц.
Количество теплоты, выделяющееся в 

единицу времени в единице объема проводящей ткани с удельным со­
противлением р:

4  =
р

(7)

где ЕЭф -  эффективное значение напряженности поля.
Объёмная мощность теплопродукции в тканях диэлектриках:

Ч = Еэ2ф6£0 - со • tg5 , (8)

где Е - эффективное значение напряжённости электрического поля, е-  
диэлектрическая проницаемость ткани, е0 -  диэлектрическая постоян­
ная, со -  частота поля. Величина tg5 называется тангенсом угла ди­
электрических потерь. Она характеризует долю энергии электриче­
ского поля, расходуемую в диэлектрике на нагревание.

Сопоставляя формулы для проводников и диэлектриков в поле 
УВЧ, можно отметить, что количество теплоты, выделяемое в обоих 
случаях, прямо пропорционально квадрату эффективной напряженно­
сти электрического поля, а для диэлектриков зависит ещё и от частоты 
поля. Это означает, что в поле УВЧ диэлектрические ткани нагрева­
ются сильнее проводящих.

УВЧ-терапия оказывает ряд физико-химических воздействий: 
усиление активизации ферментов, изменение PH цитоплазмы.
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4.5 МИКРОВОЛНОВАЯ (СВЧ) ТЕРАПИЯ

Физиотерапевтические методы, основанные на применении элек­
тромагнитных волн СВЧ-диапозона, получили название микроволно­
вой терапии. Для этого вида высокочастотной терапии выделены вол­
ны 6,5 дм и v = 460 МГц (дециметровая или ДМВ-терапия) и 12,6 см и 
v = 2375 МГц (сантиметровая или СМВ-терапия). СВЧ волны направ­
ляются на соответствующий участок тела специальными излучателя­
ми, имеющими вид полых цилиндров. Глубина проникновения волн 
определяется строением ткани. Сантиметровые волны проникают в 
организм на глубину 2 -̂6 см, а дециметровые -  на глубину 7-^9 см. 
Первичное действие СВЧ-волн имеет место непосредственно в облу­
чаемом участке тела и состоит из теплового и нетеплового компонен­
тов. Большую роль в нагревании вещества играют токи смещения, 
обусловленные переориентацией дипольных молекул воды. Поэтому 
наибольшее поглощение энергии происходит в тканях богатых водой 
-  мышцы и кровь. Кости и жировые ткани нагреваются меньше.

Количество теплоты, выделяющееся за единицу времени в еди­
нице объёма ткани определяется по формуле:

q = ее0Еэф -co-tgS. (9)

Нетепловое действие сводится к различным электрохимическим из­
менениям и структурным перестройкам в сложных биоколлоидных 
системах (изменение осмотического давления в клетках, проницаемо­
сти биомембран, коллоидного состояния цитоплазмы). Эти изменения 
влияют на обменные процессы в клетках. Следует отметить, что это 
действие изучено меньше теплового.
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ЛЕКЦИЯ №13

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ И 
ЖИДКОСТЕЙ.

1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ И 
ЖИДКОСТЕЙ. ЯВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Биологическим объектам присущи пассивные электрические 
свойства: сопротивление -  R, электропроводность -  G = 1/R, удельное 
сопротивление -  р, удельная электропроводность - у  = 1/р, ёмкость -  
С и диэлектрическая проницаемость -  е . Изучение пассивных элек­
трических свойств биологических организмов имеет большое значе­
ние для понимания структуры и физико-химического состояния био­
логических тканей.

Биологические ткани по своим электрическим свойствам весьма 
разнородны. Органические вещества: белки, жиры и углеводы явля­
ются диэлектриками. С другой стороны, кровь, лимфу и различные 
тканевые жидкости, которыми насыщены ткани, можно отнести к 
электролитам, однако более сложным по своей структуре, чем раство­
ры кислот солей и щёлочей. Можно было бы предположить, что такие 
системы будут иметь малое сопротивление. Опыты показывают, что 
даже цитоплазма имеет достаточно большое удельное сопротивление 
-  от 1 до 3 Ом м. Диапазон значений удельных сопротивлений р раз­
личных тканей лежит в пределах от 1 Ом м до 100 кОм-м. Наилучшую 
электропроводность имеют: спинномозговая жидкость -  0,55 Ом-м; 
кровь -  1,7 Ом-м; лимфа — 0,71 Ом м; мышечная ткань -  2,0 Ом"’-м"'. 
Несколько хуже проводят постоянный ток ткани внутренних органов 
и жировая ткань -  33 Ом-м. Большое сопротивление имеют кожа -  
105 Ом-м и костная ткань-107 Ом-м.

Сопротивление биотканей зависит от внешних условий и их фи­
зического и функционального состояния. Например, повышенная 
влажность уменьшает сопротивление кожи; воспалительные процессы 
приводят к набуханию клеток и, соответственно, к уменьшению меж­
клеточных промежутков и увеличению сопротивления. Существен­
ным образом на электропроводность влияют физиологические явле­
ния, связанные с выделением пота. Зависимость электропроводности 
органов от их функционального состояния может быть использована в 
диагностических целях.

Измерение электропроводности и других электрических харак­
теристик тканей и органов по целому ряду причин представляет зна­
чительную трудность:
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1. Органы и ткани неоднородны по своему составу. При наложе­
нии электродов на участок тела, ток, пройдя слой кожи и жиро­
вой клетчатки, разветвляется и через более глубоко лежащие 
ткани проходит по множеству параллельных ветвей. Движение 
зарядов происходит по проводящим путям, имеющим наи­
меньшее сопротивление: кровеносные и лимфатические сосу­
ды, нервные волокна, вдоль потоков тканевой жидкости. При 
таких условиях измерения судить о сопротивлении ткани в це­
лом крайне трудно.

2. Биологические объекты имеют самую различную и сложную 
конфигурацию. Это вызывает необходимость при определении 
удельного сопротивления прибегать к сложным расчётам.

3. Физические параметры живых существ не остаются постоян­
ными с течением времени. Они изменяются как в связи с фи­
зиологическими процессами, протекающими в биоорганизмах, 
так и под воздействием протекающего через них тока.

4. Измерения, проводимые на тканях, изолированных от организ­
ма, требуют очень тщательного поддержания в них постоянной 
влажности.

Электропроводность тканей и биологических жидкостей для по­
стоянного тока чаще всего определяют мостовым методом или мето­
дом ампер-вольтметра. Рассмотрим в качестве примера эксперимен­
тального определения электропроводности биологических тканей и 
жидкостей метод ампер-вольтметра.

В U-образную стеклянную трубку (рис.1) заливают исследуе­
мую жидкость или помещают плотно уложенную биологическую 
ткань, выделенную из живого организма. Сверху накладывают плати­
новые электроды а ив, которые не взаимодействуют с веществом. За­
мыкают цепь и измеряют силу тока и напряжение между электродами. 
Из формулы сопротивления линейного проводника:

\
У

£
Ś ’

( 1)

выражают удельное сопротивление р или 
удельную электропроводность у. С учётом 
закона Ома -  U = I R, для у, например, по­
лучим:

(2)

ь
Рис. 1

где S -  поперечное сечение трубки; / -  
длина столбика ткани.
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В соответствии с законом Ома, при постоянном напряжении ток в 
проводнике тоже должен быть постоянным (рис.2а). Однако, при оп- 

I = const а ределении электропроводности, сразу после 
замыкания цепи, сила тока быстро уменьша­
ется в сотни и даже в тысячи раз (рис.26), хо­
тя прикладываемое напряжение не изменяет­
ся. Это означает, что под воздействием тока 
электросопротивление биотканей резко воз­
растает. И лишь через некоторое время уста­
навливается постоянное значение силы тока. 
Резкое снижение силы тока в момент вклю­

чения обусловлено явлением поляризации в биологических тканях. 
Протекание постоянного тока через биологическую систему связано 
со встречным движением свободных и упорядоченной ориентацией 
или смещением связанных зарядов. Вследствие различной подвижно­
сти, а главным образом из-за накопления ионов на полупроницаемых 
мембранах и у соединительных тканевых оболочек, происходит изме­
нение обычного распределения концентрации ионов. Это явление по­
лучило название внутритканевой поляризации (рис.З). Возникающие 
внутренние электрические поля ослабляют внешнее поле внутри био-

Рис. 2

*£) ВвШИ

ffif -  - -  © \s © >
Ф
УЕУ Е = Е„„„ -Е,„--- Ф|' '7>1

R v
©

Ф
----------------- г©

Рис. 3

системы. Т.к. параметры этих внут­
ренних полей зависят от времени, 
то в результате имеем:

U -  (t)
u ------- Г - - ,  (3)

где Дфполяриз -  поляризационная 
разность потенциалов поля внутри 
оболочки.

Чтобы избежать раздражаю­
щего действия тока, которое приводит к изменению электрических 
параметров, необходимо использовать как можно меньшие токи, а это 
снижает точность измерений.

В настоящее время метод измерения электропроводности био­
логических тканей in vivo довольно широко применяется в биологиче­
ских и медицинских исследованиях. Удобство в применении данного 
метода заключается в том, что используемое напряжение менее 
50 тВ  не вносит существенных изменений в физико-химические про­
цессы, происходящие в биологических объектах, и не повреждает их. 
Метод нашел применение при изучении процессов мозгового крово­
обращения, связывания ионов молекулами белков, гидратации белко­
вых молекул, оценки кровенаполнения органов и т.д.

Ёмкостные свойства тканей определяются строением клеток и
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наличием макроскопических образований, состоящих из различных 
оболочек и перегородок. По обе стороны от этих перегородок нахо­
дятся ткани, обильно пропитанные жидкостями-электролитами. Таким 
образом, образуется структура по типу конденсатора: две проводящие 
среды, разделённые слоем диэлектрика. Клетка, как структурная еди­
ница ткани, тоже обладает ёмкостными свойствами -  межтканевая 
жидкость и цитоплазма, разделённые клеточной мембраной.

2. П О С Т О Я Н Н Ы Й  Т О К

2.1 МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА БИОРГАНИЗМЫ

Всякий ток, протекая по проводнику в соответствии с законом 
Джоуля -  Ленца вызывает его нагревание. Величина теплопродукции 
тока зависит от силы тока и электрического сопротивления тканей.

q  = ?т . (4)
Выделение в тканях тепла вызывает активизацию кровообраще­

ния и усиление биохимических процессов. Но тепловой эффект явля­
ется не единственным действием постоянного тока на биологические 
организмы. Основное физиологическое действие постоянного тока на 
ткани связано с процессами внутритканевой поляризации (рис.4). На

рисунке показана внутритка­
невая поляризация: а,б -  на 
границе «мягкие ткани -  кожа 
-  электрод»; в,г -  у клеточ­
ных мембран и других внут­
ренних оболочек. Это вызы­
вает изменение функцио­
нального состояния клетки и 

другие физиологические процессы в тканях. Возникающий внутри- 
тканевый поляризационный ток обратного направления, создает до­
полнительное сопротивление действующему току. С другой стороны, 
такие участки внутри тканей являются местами наиболее активного 
действия тока.

Таким образом, первичное действие постоянного тока связано: с 
движением ионов; с изменением обычного распределения их концен­
трации в клетке и тканевой жидкости, что может вызвать активизацию 
или торможение деятельности клеток; с изменением кислотно­
щелочного равновесия; с изменением водосодержания и другими яв­
лениями.

Рис. 4
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2.2 ГАЛЬВАНИЗАЦИЯ. ЛЕКАРСТВЕННЫЙ ЭЛЕКТРОФОРЕЗ

Применение электричества с лечебной целью началось в глубо­
кой древности, когда еще люди не задумывались о сущности проис­
ходящих при этом явлений.

Научное изучение действия на организм электрического тока 
началось в конце XVIII столетия после открытий, сделанных итальян­
ским ученым Л.Гальвани и А.Вольта, на основании которых были по­
лучены первые источники тока. Однако, лишь в XX столетии развитие 
физики, электроники и физиологии обеспечило разработку новых, на­
учно обоснованных, эффективных методов электротерапии. Одним из 
таких методов является гальванизация.

Гальванизацией называется метод лечебного воздействия на 
ткани человека постоянным током. Для этих целей используются 
токи плотностью до 0,1 тА/см2 при напряжении 60 -  80 В.

Ток от источника подводится к телу человека с помощью про­
водов и металлических электродов. Электроды изготавливают обычно 
из листового свинца или станиоля толщиной 0,3 -  0,5 мм. Проводят 
гальванизацию и с помощью жидкостных электродов, в виде ванно­
чек, наполненных водой, в которые погружают конечности пациента.

В тканях организма в больших количествах содержатся ионы 
Н+, К+, Na+ и СГ. Это приводит к тому, что в месте соприкосновения 
электродов с телом человека происходит электролиз этих ионов. В ре­
зультате окислительно-восстановительных реакций у анода хлор, со­
единяясь с водородом, образует кислоту -  НС/, а у катода натрий, со­
единяясь с водой, образует щелочь -  NaOH, которые вызывают ожоги 
или раздражение. Поэтому наложение металлических электродов не­
посредственно на кожу недопустимо. Для предотвращения этого, ме­
жду кожей и электродами помещают смоченные в физиологическом 
растворе или в воде и хорошо отжатые прокладки из гидрофильного 
материала. В результате, процесс электролиза и сопровождающие его 
явления перемещаются в область соприкосновения электрода и про­
кладки.

Кроме непосредственного воздействия на организм, постоянный 
ток в лечебной практике используют для введения через кожу или 
слизистые оболочки лекарственных препаратов, образующих в рас­
творе ионы. Этот метод получил название электрофореза лекарст­
венных веществ. Главное терапевтическое достоинство электрофоре­
за состоит в возможности строго локализованного, местного воздей­
ствия на ткани.

Кожа человека в обычных условиях обладает очень малой про­
ницаемостью для ионов. Это обусловлено тем, что поры кожи запол-
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йены воздухом. Крупные органические ионы вообще не могут прони­
кать через кожу. Так как стенки кожных пор обладают электрическим 
зарядом, то при наложении внешнего электрического поля возникает 
электроосмотическое движение жидкости изнутри тканей во вне или 
снаружи внутрь. Воздух при этом вытесняется из пор и заменяется 
жидкостью. Проницаемость кожи значительно увеличивается. Коли­
чество введенного при электрофорезе лекарственного вещества будет 
зависеть от количества электричества, прошедшего через электроды и 
от концентрации вводимого вещества.

m = It-mo/qo, (5)
где I -  сила тока, t -  время процедуры, гп0 = M/Na -  масса одного иона, 
q0= пе -  его заряд (п -  валентность, е -  элементарный заряд).

Время проведения процедуры зависит от скорости ионов, кото­
рая определяется напряженностью электрического поля Е и силой со­
противления среды F = г9. Когда сила, действующая со стороны элек­
трического поля, станет равна силе сопротивления, то ион начинает 
двигаться с постоянной скоростью 9 = uE. Коэффициент пропорцио­
нальности u = 9/Е- называется подвижностью ионов, [и] = м7(В-с). 
Подвижность иона зависит от его природы (структуры и заряда), вяз­
кости среды, и внешних условий (температуры, давления и др.). Из 
этого следует, что лечебный электрофорез протекает по-разному у 
разных пациентов, а также при использовании различных лекарствен­
ных растворов.

При электрофорезе, прокладки, помещаемые под электроды, сма­
чивают раствором лекарственного вещества. Лекарство вводят с элек­
трода, который имеет тот же знак потенциала, что и заряд иона: с по­
ложительного электрода вводят в ткани организма ионы металлов (из 
растворов их солей), алкалоиды, хинин, новокаин и другие соедине­
ния; с отрицательного -  кислотные радикалы, бром, йод, ионы неко­
торых органических соединений, например, сульфидина, пеницилли­
на, кокаина, брома, йода и др.

Лекарственный электрофорез -  это совместное действие 
гальванизации и лекарственного вещества. Электрический ток, 
приводит ткани, в том числе и рецепторы, в состояние повышен­
ной активности, делая их более чувствительными к действию ле­
карств.

Гальванизацию и электрофорез проводят с помощью аппарата 
гальванизации. Основным узлом этого устройства является двухполу- 
периодный выпрямитель. Выпрямитель -  это электротехническое уст­
ройство, преобразующее переменный ток в ток постоянный.
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3. П Е Р Е М Е Н Н Ы Й  Т О К

3.1 ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК И ЕГО ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Переменным называется ток, изменяющийся с течением вре­
мени по величине и направлению. Потребляемый промышленный 
ток является синусоидальным. Мгновенное значение его параметров 
меняются со временем по закону синуса (или косинуса):

i = Iosinwt, u = U0sin(cot + <p0) (6)
Переменный ток характеризуется периодом Т, частотой v = 1/Т, 

2я
циклической частотой со = —  = 2tiv , фазой ср = (cot + <р0) Графически

значения напряжения и силы переменного тока на участке цепи будут 
представляться двумя синусоидами, в общем случае сдвинутыми по фазе.

Для характеристики переменного тока вводится понятие дейст­
вующего (эффективного) значения тока. Эффективным значением 
силы переменного тока называется сила такого постоянного то­
ка, который выделяет в данном проводнике столько же тепла за 
время одного периода, сколько выделяет тепла и данный перемен­
ный ток.

=  (7)

Приборы, включенные в цепь переменного тока (амперметр, вольт­
метр) показывают эффективные значения тока и напряжения.

3.2 ВИДЫ НАГРУЗОК В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

а) Активное сопротивление в цепи переменного тока.

I*

Рис. 5
Сопротивление R в цепи переменного тока (рис.5а) называется 

активным, если единственным результатом прохождения тока будет 
превращение в нём энергии электрического тока в тепловую энергию. 
При наличии в цепи только активного сопротивления R ток i = I0sincot, 
а напряжение u = I0R sincot = U0sincot, т.е. ток и напряжение совпадают 
по фазе. Г рафик тока и напряжения, а также векторная диаграмма ам­
плитуд тока и напряжения показаны на рис. 56, в.
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б) Индуктивное сопротивление в цепи переменного тока.

Рис. 6
Рассмотрим случай, когда цепь содержит только катушку индук­

тивности с активным сопротивлением R = 0 и индуктивностью L 
(рис.ба). Переменный ток i = I0sincot вызывает ЭДС самоиндукции eL, 
которая в любой момент времени равна приложенному к катушке на­
пряжению uL и  противоположна ему по направлению : uL = - e L. Т.к.

eL= -L — = - L-I0 co coscot, то uL = l0coLcoscot = UobSincot, где at
U0L = I0coL -  амплитудное значение напряжения на катушке. Откуда 

U0, и 0[следует, что 10 = —  = ——, где R L = coL - индуктивное сопротивле- 
coL R l

ние катушки. Оно увеличивается с ростом частоты переменного тока. 
[ R J = O m .

Как видно из волновой и векторной диаграмм (рис.6 б,в), в цепи 
с чисто индуктивным сопротивлением, ток в катушке отстаёт по фазе 
от напряжения на п/2 радиан.

в) Емкостное сопротивление в цепи переменного тока.

Рассмотрим случай, когда в цепь включен только конденсатор С 
(рис.7а) Сопротивление и индуктивность подводящих проводов при­
мем равными нулю. Пусть ток в цепи изменяется по закону i = I0sincot. 
Мгновенное значение напряжения на конденсаторе можно выразить 
формулой uc = q / С, где q -  величина заряда на обкладках в данный 
момент времени. За время dt заряд на конденсаторе меняется на вели­

di

Л )

и; i

С

Рис. 7
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чину dq = /dt = I0sino)tdt. Теперь q=  fl0sincotdt = -  — coscot. Подста-
co

вим выражение для заряда в формулу для напряжения:

ис = — = --^-coscot = ^-sin(cot -  90°) = Uocsin(cot-90°),
С шС соС

где Uoc = -  амплитудное значение напряжения, приложенного к

конденсатору. Отсюда видно, что выражение Rc = — определяет
шС

сопротивление, которое оказывает переменному току конденсатор. 
Ёмкостное сопротивление уменьшается с ростом частоты. [Rc] = Ом.

В цепи с чисто емкостным сопротивлением напряжение, прило­
женное к обкладкам конденсатора, отстаёт по фазе от тока на д/2 ра­
диан. Это показано на волновой и векторной диаграммах (рис.76, в).

4. ИМПЕДАНС ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ РЕЗИСТОРА, КАТУШКИ И 

КОНДЕНСАТОРА. РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ

Рис. 8
Рассмотрим цепь, состоящую из R, L и С (рис.8а). Пусть ток в 

этой цепи изменяется по закону: /' = l0sincot. Определим, как будет из­
меняться напряжение. Поскольку соединение последовательное, то 
результирующее напряжение будет определяться векторной суммой 
напряжений на отдельных участках (рис.5б). По теореме Пифагора 
получим:

U0 = I0| R 2 +(^coL--Lj = I 0Z. (8)

Закон Ома для данной цепи запишется так:

где Z -  полное сопротивление или импеданс цепи переменного тока.
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Разность фаз между током I и напряжением U определяется углом ср 
между векторами U0 и 10. Из диаграммы (рис.86) следует:

IncoL-In—  o>L— —
tgcp —------------= ( Ю )

I0R R

Из формулы для Z вытекает, что чем ближе по величине шЬ и 1/соС, 
тем меньше полное сопротивление Z и тем больше ток в цепи. При 
coL = 1/о)С угол сдвига фаз обращается в нуль (<р = 0), полное со­
противление Z = R и ток достигает максимального значения:

I m a x = l W R .  (И)
Это явление называется резонансом напряжения. Для цепи с заданны­
ми L и С, резонанс имеет место при резонансной частоте сорсз = jC c  .

5. ИМПЕДАНС БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ 
МЕТОД ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ В МЕДИЦИНЕ

Как показывает опыт, электропроводность растворов не зависит 
от частоты переменного тока. При изучении электропроводности био­
логических объектов обнаружили, что их сопротивление на высоких 
частотах (~ 107 Гц) гораздо меньше, чем на низких. На рис.9 (кривая 1)

представлена зависимость сопротивления 
мышечной ткани от частоты (кривая дис­
персии). Дисперсия электропроводности 
обычно наблюдается в интервале частот 
102 -ь 108 Гц. Наличие дисперсии импеданса 
для живых тканей обусловлено тем, что 
при низких частотах (как и для постоянно­
го тока) на величину электропроводности 
значительное влияние оказывает макро- 

структурная поляризация. По мере увеличения частоты поляризаци­
онные явления сказываются всё меньше и меньше.

Отмирание ткани ведёт к росту проницаемости мембран, при 
этом крутизна дисперсии уменьшается (рис.9, кривая 2). Для мёртвой
ткани поляризация на границах раздела практически полностью исче­
зает и явление дисперсии импеданса больше не наблюдается (рис.9, 
кривая 3). Т.о. крутизна графика зависимости Z = f(co) позволяет су­
дить о жизнеспособности той или иной ткани.

Наличие дисперсии электропроводности говорит о том, что в 
биологических объектах наряду со структурами, которые оказывают 
переменному току активное сопротивление, есть и такие, которые об­
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ладают реактивным сопротивлением. Как оказалось, структуры с ин­
дуктивным сопротивлением (подобные катушкам) в биологических 
организмах отсутствуют.

Клеточные мембраны, омываемые с одной стороны тканевой 
жидкостью, а с другой цитоплазмой, представляют собой системы по­
добные конденсатору. В тканях имеются так же макроскопические 
образования, состоящие из различных непроводящих соединительных 
оболочек и перегородок, по обе стороны которых находятся ткани хо­
рошо проводящие электрический ток. Это так же придаёт тканям ем­
костные свойства.

В целом, сопротивление биологических тканей будет определять­
ся суммой омического и емкостного сопротивления:

<,2)
Присутствие в биологических организмах структур с ёмкостным 

сопротивлением подтверждается также наличием сдвига фаз между 
током и напряжением. Для биологических систем характерна большая 
величина этого угла, например, на частоте 1000 Гц: кожа человека -  
Ф = 55°, мышца кролика -  ф = 65°, нерв лягушки -  ф = 64°. Это показы­
вает, что доля емкостного сопротивления в импедансе тканей велика.

При моделировании электропроводности живых клеток и тканей 
прибегают к эквивалентным схемам, т.е. к таким комбинациям омиче­
ского сопротивления и ёмкости, которые в некотором приближении 
могут отражать характер течения тока и значения электрических па­
раметров клетки и тканей. Простейшими из таких моделей являются 
схемы с последовательным и с параллельным соединением R и С -  
(рис. 10а и 11а). Но эти простейшие схемы не отражают истинного по­
ложения дел, т.к. графики зависимости Z от со противоречат данным 
по живым тканям (сравните рис. 106, 116 и рис.6, кривая!).

Рис. 10 Рис. 11 Рис. 12
(О
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Наиболее удачной моделью является схема, представленная на 
рис. 12а. На этой схеме RKj и Rk2 -  активные сопротивления кожи на 
входе и выходе тока; RT -  общее омическое сопротивление подкожных 
тканей; С>, С2 и С3 -  конденсаторы, моделирующие биологические 
структуры, обладающие ёмкостным сопротивлением. Стрелками по­
казан маршрут переменного тока, т.е. показаны структуры, через ко­
торые проходит ток на каждом из участков биологического организма 
между электродами за один полупериод. Зависимость сопротивления 
этой эквивалентной схемы от частоты хорошо согласуется с кривой 
дисперсии импеданса для биотканей (рис. 126) Существуют и другие 
эквивалентные схемы, однако ни одна из них в точности не может 
воспроизвести закономерности течения переменного тока, присущие 
биологическим системам.

Измерение электропроводности биологических тканей для пере­
менного тока широко используется в диагностике, а так же в биологи­
ческих и медицинских исследованиях. Например, значительное воз­
растанию импеданса ткани на низких частотах позволяет обнаружить 
воспаление уже на первых стадиях. Некоторые заболевания щито­
видной железы диагностируются по изменению угла сдвига фаз меж­
ду током и напряжением. Для характеристики физиологического со­
стояния тканей используют также величину крутизны кривой диспер­
сии. Этот критерий применяют, например, при оценке жизнеспособ­
ности ткани, предназначенной для трансплантации.

Импеданс тканей существенным образом зависит от кровенапол­
нения сосудов. Кровь имеет меньшее сопротивление, чем стенки со­
судов или клетки, поэтому во время систолы полное сопротивление 
ткани уменьшается, а при диастоле -  увеличивается. Диагностический 
метод, основанный на регистрации импеданса тканей в процессе сер­
дечной деятельности, называется реографией (импеданс -  плетизмо­
графией). С помощью этого метода получают реограммы головного 
мозга (реоэнцефалограмма), сердца (реокардиограмма), лёгких, печени, 
сосудов, конечностей. Измерения обычно проводят на частоте 30 кГц.
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ЛЕКЦИЯ №14

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. 
ЯВЛЕНИЯ ВОЛНОВОЙ ОПТИКИ.

1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
И ИХ ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Электромагнитная волна представляет собой распространяю­
щееся в пространстве переменное электромагнитное поле. Механизм 
образования и распространения электромагнитного излучения разра­
ботан в конце 19 века английским физиком Д.К.Максвеллом. В осно­
ве этой теории лежит два положения: всякое переменное электриче­
ское поле порождает в окружающем пространстве вихревое маг­
нитное поле и, наоборот, всякое переменное магнитное поле по­
рождает вихревое электрическое поле. Это второе положение из­
вестно как явление электромагнитной индукции.

Т.о. любой проводник, по которому течет переменный ток, любая 
совокупность электрических зарядов, совершающих колебания, обра­
зуют в среде вокруг себя систему взаимопроникающих электрических 
и магнитных полей, распространяющихся в пространстве -  т.е. элек­
тромагнитную волну (рис.1).

Расположение силовых линий и векторов напряженностей полей 
таково, что in перпендикулярен Н» и каждый из них перпендикуля­
рен вектору скорости волны с. Т.о. электромагнитные волны являются 
поперечными (рис.2).

Максвелл показал, что уравнение электромагнитной волны ма­
тематически может быть представлено, как совокупность двух совпа­
дающих по фазе плоских волн: электрической (т.е. волны напряжен­
ности поля электрического -  Е = f(x,t) ) и магнитной (т.е. волны на­
пряженности поля магнитного -  Н = f(x,t)).

s 9 я
E = E0cosco-(t----) = E„cos(cot------s) (1)

9  А.

Н = Н„ cose) • (t -  —) = Н0 cos(cot -  — s)
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Для распространения электромагнитного излучения не требует­
ся какая-либо среда. Однако, значения параметров этого излучения 
зависят от свойств среды. Так, например, скорость распространения

электромагнитных волн в вакууме 
составляет около 3-108 м/с, а в стек­
ле примерно в 1,5 раза меньше. В 
общем случае фазовая скорость 
распространения электромагнит­
ных волн в среде с диэлектриче- 

Рис. 2 ской проницаемостью е и магнит­
ной проницаемостью ц:

где

V££»m
(2)

i, — = с - скорость света в вакууме, е0 и р0 -  диэлектрическая
л/̂ оМ'о

и магнитная постоянные.
Известно, что отношение с / 9 = п -  называется абсолютным 

показателем преломления данной среды, тогда из (2) получим:

п = J em . (3)
Не зависящей от условий распространения характеристикой 

волны является частота -  v. Соответственно, длина волны, т.е. рас­
стояние, на которое перемещается волна за время равное периоду ко­
лебаний Т, будет зависеть от свойств среды: X = 9  Т = 9  /V, но 
& = с/n , тогда /,„ = c/nv. Т.к. c/v = Хо -  длине волны данного излу­
чения в вакууме, то

nv п
Т.о. при переходе из одной среды в другую длина волны на границе 
будет изменяться скачком. 2

2. ЭНЕРГИЯ ВОЛНЫ. ВЕКТОР УМОВА -  ПОЙНТИНГА

Как и механические, волны электромагнитные, переносят энер­
гию. Энергия электромагнитной волны будет складываться из энергии 
поля электрического и энергии поля магнитного. Одной из энергети­
ческих характеристик поля является объемная плотность энергии — 
количество энергии, накопленной в единице объема электромаг­
нитного поля. Мгновенные значения электрической и магнитной
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составляющих этой величины определяются соотношениями:

wЭ.П
££иЕг

2
и И'мп WqH2 

2 ’ (5)

где Е и Н мгновенные значения напряжённостей полей. Для суммар­
ной объемной плотности энергии поля получим:

w,.„ „ = w,.„. + wMn = 

или после преобразования:

=  « 0Е_ +  рд„Н

М'хм.п =
_  ££0Е г 1Ш(|Нг _  -JeEoPHo л/£е0

ЕН + - ЕН = ^££„h^„EH . (6)

Интенсивность (плотность потока энергии) волны:
(7)

Учитывая, что скорость величина векторная, можно записать:

I=w-9. (8)
Величина называется вектором Умова - Пойнтинга. Этот век­
тор определяет количество энергии, переносимое волной в направ­
лении 9 за единицу времени, через единицу площади поперечного 
сечения волны.

3. ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН

Из теории Максвелла вытекает, что все электромагнитные вол­
ны имеют общую природу, но в зависимости от частоты отличаются 
друг от друга, как механизмом образования, так и по своим свойст­
вам. Это позволяет разделить весь интервал длин волн на отдельные 
виды (рис.З):

В ивим ы й
свет

Инфракрасное Р ент геновское и злуч ен и е
излучение

У льт ра■
Р а д и о во лн ы фиолетовое Г - и з л у ч е н и е

----- 1------ 1------ 1------ 1------ 1------1------ 1------ !------ 1------ ------1------ 1------1------И -Н ------ f Н ------1------ 1------1------ 1— I------ 1— —
ю6 ю* ю' / Ю'г 10'* ю'‘ иг1 10'“ Ш'а 2.в

----------  —I----------1-----------1---------- 1---------- 1---------- 1---------- ------ -—
п о ' Jios но* ло " по'* по" по'"

Рис. 3
I. радиоволны -  X = 103ч-Ю-4 м, v = 3-105-ь З Ю12 Гц.
II. оптический диапазон:

а) инфракрасное (ИК) излучение
-X =8-10_7-5-10‘4M,v = 6-10n -3,75 I014 Гц.
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б) видимый свет
-А. = 4-10‘7- 8-10'7 м, v = 3,75-10M-7,5-1014 Гц.

в) ультрафиолетовое (УФ) излучение
-Х =  1-10'9-ь 4-10'7 м, v = 7,5-1014-5- 31017 Гц.

Ш. рентгеновское излучение
-X = 6 -1 0 14- 2 1 0 '9 m, v = 1,51017- 5 1 0 '9 Гц.

IV. у - излучение
-  >. < 6 1 0 12 м, v > 5-1019 Гц.

Следует иметь в виду, что границы диапазонов довольно условны, 
т.к. волны одной и той же длины могут возникать в разных процессах.

В медицинской практике принято следующее условное деление 
электромагнитных колебаний на частотные диапазоны: НЧ -  до 20 Гц; 
34 -  20 Гц -  30 кГц; УЗК -  20 кГц -  200 кГц; ВЧ -  200 кГц -  30 МГц; 
УВЧ -  30 МГц -ь 300 МГц; СВЧ -  свыше ЗООМГц.

4. В О Л Н О В А Я  О П Т И К А

4.1 ВВЕДЕНИЕ

Свет как физическое явление имеет двойственную природу. В 
явлениях излучения, поглощения и взаимодействия с веществом он 
проявляет себя как поток частиц. Однако распространяется свет как 
волна. На примере видимого света рассмотрим явления, которые на­
ходят объяснение исходя из волновой природы электромагнитных 
волн.

Источником излучения оптического диапазона являются сво­
бодные атомы или атомы в составе молекул, а также быстрые заря­
женные частицы. Каждая отдельная световая волна рождается при пе­
реходе одного из электронов атома с более высокого энергетического 
уровня на уровень с меньшей энергией. За время перехода (порядка 
КГ8 с) в пространстве, образуется поперечная электромагнитная волна 
(цуг) протяжённостью около 3 м. Поперечность электромагнитных 
волн означает, что оптические свойства материалов должны обладать 
асимметрией относительно направления распространения. Однако в 
естественных условиях этого не обнаруживается. Объясняется это 
тем, что переходы электронов с уровня на уровень происходят одно­
временно во множестве атомов, повторяясь через произвольные про­
межутки времени в каждом атоме вновь и вновь. Векторы £ и Я  
каждого отдельного цуга при этом ориентированы в пространстве со­
вершенно случайным образом. Поэтому в результирующей волне, с 
которой имеет дело наблюдатель, образованной всей совокупностью
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одновременно испускаемых цугов, все направления колебаний Е и 
Н равновероятны. Такой свет называется естественным.

Сделаем небольшое замечание: т.к. фотохимическое, фотоэлек­
трическое, физиологическое и другие действия света связаны в основ­
ном с воздействием на вещество электрической составляющей элек­
тромагнитного поля, то в дальнейшем, при изучении оптических яв­
лений, мы будем пользоваться уравнениями и формулами, описы­
вающими изменения напряженности Е  электрического поля волны. 
Этот вектор будем называть световым. Конечно все, что мы скажем о 
векторе Е справедливо и для напряженности магнитного поля Н .

4.2 ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Рассмотрим случай наложения друг на друга двух волн одина­
ковой частоты, которые возбуждают в некоторой точке пространства 
колебания одинакового направления:

Ei = E0icos(o)t + ф0|)
Е2= Eo2cos(cot + ф02). (9)

Сложение этих двух колебаний, согласно принципу суперпозиции, 
даст результирующее колебание с амплитудой:

Ер = Ер, + Е02 +2E0]E02cos((p0 2 Фо. i) • (10)

Как видно из (10), амплитуда результирующего колебания зави­
сит от разности фаз 5ф = фо2 - фог Если разность фаз 5ф произвольно и 
хаотично изменяется, то средняя по времени величина соз(ф02 - фо) = 0. 
Тогда Ер = Е„, + Е„2. Принимая во внимание, что интенсивность волны 
I ~ Е2 получим 1Р= I, + / 2, т.е. количество энергии переносимое ре­
зультирующей волной за единицу времени, через единицу площади в 
данной точке пространства равно сумме интенсивностей (энергий), 
складываемых волн.

Если разность фаз óę = ę n2- ę Ui колебаний, возбуждаемых 
волнами в данной точке пространства с течением времени не из­
меняется, а вектора Е. и Ё2 параллельны друг другу, то такие вол­
ны называются когерентными. Для когерентных волн результат 
наложения зависит от значения 5ф в данной точке.

В случае -  cos óę > 0, IP>I,+  I2.
Если cos 5ф = 1, и Е] = Е2 = Е, то Ер= Е|2 + Е22+ 2Е, Е2= (2Е)2 и 1р= 41,.

Если cos óę < 0, то Ip < I, + / 2.
При cos 5ф = -1, и Ei = Е2 = Е -  Е2= Е|2 + Е22- 2Ei Е2= 0 и 1Р— 0.
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Таким образом, при наложении когерентных волн происходит 
перераспределение энергии световых волн, в результате чего в одних 
местах наблюдается прирост энергии, зато в других уменьшение.

Это явление перераспределения энергии в пространстве, ко­
торое происходит при наложении когерентных волн, получило на­
звание интерференции.

Точки, в которых интенсивность имеет наименьшее значение, 
называются интерференционными минимумами. Там, где энергия 
наиболее велика, располагаются интерференционные максимумы.

В повседневной жизни явление интерференции, как правило, не 
наблюдается, т.к. обычные источники света некогерентные. Получить 
когерентные световые волны можно только искусственным путем, на­
пример, разделением волны, испускаемой одним источником, на две 
части, которые потом накладываются друг на друга (метод Юнга, зер­
кало Ллойда, бипризма Френеля и т.д.). Второй путь -  использование 
специальных источников света -  лазеров.

Определим условия образования интерференционных максиму­
мов и минимумов. Для общности вывода предположим, что волны по­

сле разделения распространяются в разных 
средах (рис.4). До точки М, в которой проис­
ходит наложение когерентных волн, одна вол­
на в среде с показателем преломления п, про­
шла путь Si а вторая -  в среде с показателем 
преломления п2 -  путь s2. В соответствии с 
(1) первая волна возбудит колебание

S S
Е 0 cos co(t---—) ; а вторая Е0 cos co(t----- —), где U| = сЛц и г>2 = с/п2

и,  о 2
фазовые скорости волн, соответственно, в первой и второй среде. 
Разность фаз колебаний, возбуждаемых волнами вида (1) в точке М:

Дф = ср2- ер, = со
V1 i /

= “ (s2n2- s,ni ) = ^ ( L2- E 1) = ^ A .  (11)
Л,.. А ,п А.п

Величины Li= Si^ и L2= s2n2 называются оптической длиной пути, а 
величина Д = L2- 1/ - оптической разностью хода двух волн.

Т.к. шах возникает в точках, для которых cos 5ф = 1, а это, как 
известно, выполняется для всех dip = 2кл (к = 0, ±1, ±2, ...), то мы 
можем записать для максимумов:

—  Д = 2кл или Дгпах = 2А: —. (12)
Х0 2

Это означает, что во всех точках, для которых разность хода двух коге­
рентных волн равна нулю или четному числу полуволн будет наблю­
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даться интерференционный максимум. Совокупность таких точек с од­
ним и тем же значением к образует линию максимума к-го порядка.

Для интерференционных минимумов аналогично получим: т.к. 
cos 8ф = 0 в случае, если д<р = (2к+1) л, где к = 0, ± 1, ±2, то:

“ Л = (2к + 1)я или Дт1п = (2А+1)^. (13)
Л0 2

Совокупность точек с постоянным значением к образуют линии ин­
терференционных минимумов к-го порядка, которые располагаются 
между линиями соответствующих максимумов.

В целом интерференционная картина монохроматического 
света представляет собой чередование светлых и темных полос.

Явление интерференции широко используется на практике: для 
контроля качества обработки поверхностей; для просветления опти­
ки; для наблюдения живых неокрашенных объектов, неконтрастных 
в проходящем свете (интерференционная микроскопия); в области 
точных измерений (при определении длин волн спектральных линий 
и показателей преломления газов п « 1); в метрологии; в санитарной 
практике для контроля чистоты воздуха; для создания высокоотра- 
жающих покрытий, применяемых в лазерной технике. И, наконец, яв­
ление интерференции лежит в основе принципиально нового способа 
получения изображения предметов -  голографии. Этот способ позво­
ляет получать не только плоское, но и объемное трёхмерное изобра­
жение предметов. Например, голографический гастроскоп позволяет 
получить объемные снимки некоторых доступных полостей человече­
ского организма.

Рассмотрим в качестве примера интерференцию света при отра­
жении от тонких пленок. Этот случай имеет большое практическое 
значение в связи с так называемым «просветлением оптических при­
боров» -  микроскопов, фотоаппаратов, телескопов, перископов и т.д. 
В сложных объективах оптических приборов происходит значитель­
ная потеря световой энергии из-за отражения на поверхностях оптиче­
ских деталей (линзы, призмы и др.), что ухудшает качество изображе­
ния. Число отражающих поверхностей в современных фотообъекти­
вах более 10, а в перископах подводных лодок около 40. В результате, 
из-за отражения через оптическую систему приборов проходит всего 
10-20 % света. Ухудшает качество изображения и рассеяние, сопро­
вождающее процесс отражения.

Для устранения этих недостатков, поверхности линз, обращенные 
к источнику света, покрывают тонкой прозрачной пленкой с показате­
лем преломления меньшим, чем у материала линзы. При падении пуч­
ка света на эту пленку часть волны отражается от её поверхности 
(рис.5, луч 2'), а вторая часть, преломляясь, проникает в пленку и от­
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ражается от поверхности линзы (рис.5, луч 1). Выходя через верхнюю 
поверхность пленки эта часть волны, вторично испытав преломление, 
будет интерферировать с той частью волны, которая отразилась от по­
верхности плёнки (рис.5, лучи Г и 2'). Если подобрать толщину d и 
показатели преломления пленки п и стекла пс так, чтобы интерфе­
рирующие волны 1 и 2' друг друга гаси­
ли (т.е. наблюдался min), то это будет 
означать, что вся энергия падающего 
пучка света без потерь проходит в при­
бор. Для этого необходимо, что бы их 
амплитуды были равны, а разность хода

Д удовлетворяла условию Л = (2т+1)-^.

Из теории известно, что амплитуды от­
ражённых лучей равны, если п = . Разность хода двух волн в слу­
чае, когда п0 < п < пс можно найти по формуле:

A = 2dncosP = 2djr? ■sin а . (14)

Здесь d -  толщина пленки; п0, п, пс -  показатели преломления воздуха, 
плёнки и стекла линзы, соответственно; р -  угол преломления, а -  
угол падения. Условие min при нормальном падении света примет вид:

Л„
(15)2nd=(2m+l)“

2
Т.к. добиться одновременного гашения для всех длин волн невозмож­
но, то это обычно делается для наиболее восприимчивой глазом дли­
ны волны X ~ 0,55 мкм. Поэтому по­
верхность объектива с просветлён­
ной оптикой кажется голубой.

Существуют специальные при­
боры -  интерферометры, действие 
которых основано на явлении интер­
ференции. С помощью интерферо­
метров, разных по конструкции и на­
значению, решают практические за­
дачи, связанные с очень точными 
измерениями физических параметров 
тел (длина, угол, показатель 
преломления...).

Рассмотрим в качестве приме­
ра устройство интерферометра Жа- 
мена (рис.ба), который используют в Рис. 6
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санитарной практике для контроля чистоты окружающей нас атмо­
сферы. Основу этого измерительного прибора образуют две одинако­
вые толстые зеркальных пластины А и Б, которые установлены почти 
параллельно друг другу. Пучок света от источника S падает под углом 
45° на пластину А и, вследствие отражения от передней и задней по­
верхностей, раздваивается на когерентные пучки 1 и 2. На пути этих 
пучков, вытянутых по вертикали, расположены две одинаковые кюве­
ты К, и К2. Они установлены таким образом, что верхние половины 
пучков проходят над, а нижние через кюветы К, и К2. Отразившись от 
пластины Б, пучки частично собираются вместе (пучки Г и 2). Т.к. 
пластины не параллельны, то между верхней и нижней парой пучков 
образуется разность хода, и они интерферируют. Интерференционную 
картину, которая представляет собой чередование светлых и темных 
участков (рис.66), наблюдают в зрительную трубу Т. Если теперь од­
ну из кювет, например К,, заполнить газом, то появится дополнитель­
ная разность хода:

Д=£(п,-1). (16)
Она вызовет смещение интерференционной картины (рис.бв), что 
позволяет определить пв. Т.к. смещение интерференционной картины 
на одну полосу (ширина max + min) соответствует изменению разности 
хода лучей на одну длину волны, то смещение на m полос будет со­
ответствовать изменению разности хода на AB=m L Теперь

т )
^ (п ,-1) = тА., откуда п_ = - у  + 1. (17)

4.3 ДИФРАКЦИЯ СВЕТА

Закон прямолинейного распространения света известен с давних 
времен. Об этом, в частности, свидетельствует и наш повседневный 
опыт. Кто из нас не наблюдал, как при освещении непрозрачных

предметов за ними обра-
б)

<(р

Рис. 7

зуется тень, т.е. область, 
куда свет не заходит. 
Однако обнаруживается, 
что волны на краях пре­
пятствий не подчиняться 
закону прямолинейного

распространения. Они могут проникать в область геометрической те­
ни (рис.7). Явление отклонения световых волн от прямолинейного 
распространения при прохождении света мимо края препятствия 
получило название дифракции света.
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Объяснить явление дифракции можно исходя из принципа Гюй­
генса-Френеля. Этот принцип представляет собой правило, объяс­
няющее, как, исходя из положения волнового фронта в данный мо­
мент, найти новое положение волнового фронта в последующий мо­
мент времени.

Гюйгенс предложил рассматривать каждую точку среды, ко­
торой достигла волна, как источник вторичных сферических 
волн, распространяющихся по всем направлениям со скоростью, 
присущей данной среде. Поверхность, огибающая вторичные вол­
ны, представляет собой фронт волны в данный момент времени.

Изложенное правило позволяет определить направление рас­
пространения волнового фронта, но не затрагивает вопроса о количе­
ственном распределении энергии дифрагировавшей волны. Этот не­
достаток был устранен Френелем, который дополнил изложенный 
принцип следующим положением: вторичные сферические волны 
являются когерентными и колебания в любой точке пространст­
ва, которой вторичные волны достигнут в момент времени t , 
представляют собой результат интерференции этих вторичных 
волн. Т.о., правило распространения огибающей поверхности было 
заменено расчетом взаимной интерференции вторичных волн.

В качестве примера практического использования принципа 
Гюйгенса-Френеля рассмотрим дифракцию плоской волны (дифрак­

цию Фраунгофера) на 
щели (рис.8). Выберем 
за щелью произвольное 
направление распро­
странения света, которое 
образует с направлением 
падающего пучка угол 
Фк (угол дифракции). 
Проведем АС перпенди­
кулярно выбранному 
направлению дифрак­
ции. Разобьем ВС на от­

резки длиной XI2. Параллельно АС через точки разбиения (1, 2, 3) 
проведем линии, которые разделят открытую часть волновой поверх­
ности АВ на участки равной ширины - зоны Френеля, параллельные 
краям щели. По построению AM = СМ, а А -  разность хода лучей от 
краев зон Френеля равна Х/2. Это означает, что волны, идущие от двух 
соседних зон при наложении погасят друг друга. Т.о., если на открытой 
части волновой поверхности для данного направления наблюдения уло­
жится целое четное число зон Френеля, то для данного направления бу­
дет наблюдаться min интенсивности, т.к. зоны попарно друг друга по-

Рис. 8
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гасят. Если число зон Френеля целое и нечетное, то в этом направлении 
будет наблюдаться max.

Определим эти направления. Из построения видно, что ширина 
одной зоны Френеля - 10 будет:

! _ *•
0 2sin<pt ’

а число зон, укладывающихся в щели АВ шириной Ь:
_ b _ b2sin<pk

Т.к. минимум наблюдается при m = 2k, то условие минимума-

При m = (2k+l) наблюдается максимум и условие максимума -

Т.о., на экране за щелью мы будем наблюдать систему чередующихся 
светлых и темных полос, симметричных относительно середины ще­
ли. Отметим, что для направлений, в которых на открытую часть вол­
нового фронта уложится не целое число зон Френеля, интенсивность 
будет иметь некоторое промежуточное значение. Это значит, что пе­
реходы от max к min и от min к max будут плавными.

Дифракционный спектр может быть использован для изучения 
состава излучения. Однако при дифракции на щели энергия, перено­
симая в направлении max невелика и наблюдения затруднены.

(18)

4.4 ЯВЛЕНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Пл. поляризации |

В пучке естественного света резуль­
тирующий световой вектор Е быстро и бес­
порядочно меняет направление своих коле­
баний (рис.9а). Однако при определенных 
условиях можно получить пучок света, в 
котором колебания светового вектора Е 
будут совершаться только вдоль одного 
единственного направления. Такой пучок 
называется плоско- или линейно поляризо­
ванным.

Рис. 9
Плоскость, проходящая через век­

тор Е и направление распространения
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волны, пье. через вектор скорости с получила название плоскости 
поляризации пучка (рис. 96).

Световой пучок, в котором колебания Е вдоль какого-то од­
ного направления преобладают над колебаниями в других направ­
лениях, называется частично поляризованным.

Поляризация достаточно распространенное явление природы. 
Однако мы этого не замечаем, т. к. глаз человека не в состоянии отли­
чить поляризованный свет от неполяризованного. По этой причине 
поляризацию света и явления с ней связанные, можно наблюдать 
только с помощью специальных приборов, которые называются поля­
ризаторами. Эти устройства свободно пропускают колебания, парал­
лельные одной определенной плоскости, которую можно выделить в 
каждом поляризаторе, и не пропускают колебания перпендикулярные 
этой плоскости. Эту плоскость мы будем называть главной плоско­
стью поляризатора.

Пусть направление колебаний напря­
жённости электрического поля i-ой волны 
образует с главной плоскостью поляризации 
угол ф/ (рис. 10). Тогда составляющая Еп.*, 
прошедшая через поляризатор, имеет ампли­
туду: En,i = Е»., cos ф ,. Так как в пучке естест­
венного света все значения ф, равновероятны, 
а интенсивность I -  Е2, то доля интенсивно­
сти, прошедшей через поляризатор будет рав­
на доле не прошедшей, т. е.

I = Е • 1о,/' cos^, = 1о/2.

Рассмотрим случай, когда на поляризатор падает плоскополя- 
ризованное излучение (рис. 11). Ясно, что если плоскость поляриза­

ции пучка параллельна главной плоскости 
поляризатора, то пучок проходит полно­
стью, а если перпендикулярна, то не про­
ходит совсем.
В произвольном случае (для одной вол­
ны) через поляризатор пройдет состав­
ляющая колебаний с амплитудой
Е й,; = Ео./СОЗф . И нт енсивност ь поля­

ризованного пучка света, прошедшего через поляризатор опреде­
ляется законом Малюса. Учитывая, что для всех волн пучка угол ф 
имеет одно и то же значение, для интенсивности получим:

1 = а  = 1 4  -cos2cp, = c o s V X 4  = V C0SV  (21)

( 20)
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4.5 ЯВЛЕНИЯ, ПРИВОДЯЩИЕ К ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 
ЯВЛЕНИЕ ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ

Как показывает опыт, явление частичной, а при определенных 
условиях и полной поляризации, имеет место при отражении, прелом­
лении, рассеянии и поглощении естественного света. Например: при

падении света на границу раздела двух диэлектриков под углом не 
равным нулю отражённый и преломленный лучи оказываются час­
тично поляризованными. Причём, в отражённом луче преобладают 
колебания, перпендикулярные плоскости падения, а в преломлённом -  
параллельные ей (рис.12а). Степень поляризации в этом случае зави­
сит от угла падения а. При угле падения аБ, удовлетворяющему усло­
вию:

* П 2 9,‘8« б = п12 = — = ~ ,  
п, 9,

(22)

отражённый луч оказывается полностью поляризованным, а прелом­
лённый достигает максимума поляризации (рис. 126). Это закон Брю­
стера (П] 2 -  показатель преломления среды 2 относительно среды 1). 
Можно показать, что при выполнении закона Брюстера, отраженный и 
преломленный лучи взаимноперпендикулярны.

Для поляризации света обычно используют явление двойного 
лучепреломления. Явление состоит в том, что при преломлении света 
на границе анизотропной среды (кристаллы исландского шпата -  Са- 

('0} турмалина, кварца и др.) наблюдается 
раздвоение преломленного светового пучка 

—  *>ччи-> (рис. 13). Это происходит вследствие зависимо­
сти скорости световых волн, а значит и показа­
теля преломления, от направления колебаний

-т-->

Рис. 13
вектора Е . Для одного луча выполняются зако­

ны преломления, и он называется обыкновенным -  о. Для другого 
они не выполняются. Этот луч называется необыкновенным -  е. Не­
обыкновенный луч может не лежать в плоскости падения, а отноше­
ние синуса угла падения к синусу угла преломления (sina/sinP) для
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него не постоянно. Оно зависит от значения угла падения а. Оба луча 
являются полностью поляризованными.

В двулучепреломляющих кристаллах существуют направления, 
для которых скорости распространения обыкновенного и необыкно­
венного лучей одинаковы = 9t . Для этих направлений, которые на­
зываются оптическими осями кристалла, явление двойного лучепре­
ломления не наблюдается. Плоскости, проходящие через оптические 
оси и падающий луч, являются главными плоскостями таких кристал­
лов. Колебания вектора Е обыкновенного луча перпендикулярны 
главной плоскости, а необыкновенного -  лежат в этой плоскости.

Самостоятельно двулучепреломляющие кристаллы как поляри­
заторы не используются, т. к. обыкновенный и необыкновенный лучи 
пространственно расходятся очень мало. Из таких кристаллов изго­
тавливают специальные поля­
ризационные призмы -  николи.
Николь представляет собой па­
раллелепипед, разрезанный по 
диагонали и склеенный канад­
ским бальзамом (смола пихты) 
с п„> п6альзама > пе (рисЛ 4). Под­
бирая соответствующим обра­
зом огранку николя, добиваются полного отражения обыкновенного 
луча от границы кристалл -  канадский бальзам (рис. 14).

В некоторых двулучепреломляющих кристаллах один из лучей 
испытывает аномально большое поглощение. Это явление получило 
название -  дихроизм. Сильным дихроизмом в видимых лучах облада­
ют кристаллы турмалина. Поляризаторы на основе этого явления 
представляют собой прозрачную полимерную пленку толщиной около 
0,1 мм, в которую введено большое количество одинаково ориентиро­
ванных кристалликов, например, сульфата йодистого хинина -  гера- 
патита. Такие поляризаторы называются поляроиды.

4.6 ОПТИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ ВЕЩЕСТВ

При прохождении плоскополяризованного света через некото­
рые вещества наблюдается вращение плоскости поляризации вокруг 
направления распространения луча. Вещества, обладающие такой 
способностью, называются оптически активными (кварц, скипидар, 
никотин, водные растворы сахара и винной кислоты и др.). Это явле­
ние обусловлено особенностями структуры молекул этих веществ. 
Различают левовращающие и правовращающие оптически активные 
вещества.
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В общем случае, для всех оптически активных веществ угол по­
ворота Л<р плоскости поляризации для данной длины волны прямо­
пропорционален толщине слоя /, через который проходит поляризо­
ванный пучок света:

Дер = а ■ /. (23)
Коэффициент а называется постоянной вращения или вращательной 
способностью вещества. Значение а зависит от температуры, приро­
ды вещества и длины волны излучения X. Так, например, для кварца 
при X = 0,5890 мкм -  а = 21,7 град/мм, а если X = 0,4047 мкм -  
а = 48,9 град/мм. Зависимость а = f ( X ) получила название диспер­
сии оптической активности. Для растворов оптически активных ве­
ществ вращательная способность прямопропорциональна концентра­
ции вещества с -  а = [оо] с. В этом случае:

Дер = [а0] с I. (24)
Коэффициент [а0] называется удельным вращением. Его значение за­
висит от природы оптически активного вещества, длины волны, тем­
пературы и свойств растворителя.

Соотношение (24) лежит в основе концентрационной поляри- 
метрии -  метода измерения концентрации растворенных веществ. В 
медицине этот метод используется для определения содержания саха­
ра в моче. Соответствующие приборы для измерения концентрации 
называются поляриметрами.

Явление поляризации нашло применение и в других практиче­
ских случаях: в поляризационной микроскопии, исследовании струк­
турных превращений веществ, молекулярной биофизике и т. д.
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ЛЕКЦИЯ №15

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ э л е к т р о м а г н и т н о г о  
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ.

1. ДИСПЕРСИЯ СВЕТА

Строгий подход к вопросу о механизме взаимодействия элек­
тромагнитного излучения с веществом, требует привлечения пред­
ставлений и математического аппарата квантовой механики. Однако, 
как показал Лоренц, основные выводы относительно большинства оп­
тических явлений можно получить, если рассматривать вещество как 
систему заряженных частиц, образованную ядрами атомов и квазиуп- 
руго связанными с ними электронами. Если один из таких электронов 
вывести из положения равновесия, то он будет совершать гармониче­
ские колебания с собственной частотой о)0, значение которой зависит 
от строения атома и места электрона в нем. Колеблющийся электрон и 
ядро атома образуют электрический диполь с переменным моментом 
ре = е г, где е -  заряд электрона, г -  плечо зарядового диполя (расстоя­
ние от электрона до ядра). В соответствии с постулатами Максвелла 
это означает, что такая система будет излучать электромагнитную 
волну. В системе электрон-ядро колебания будет совершать и элек­
трон, и ядро. Однако амплитуда колебаний ядра столь незначительна, 
что колебаниями ядра можно пренебречь. Т.к. на генерирование вол­
ны требуется энергия, то колебания будут затухающими.

Рассмотрим, что произойдет, если электромагнитная волна, т.е. 
переменное электромагнитное поле, частотой со проникнет в вещест­
во. Со стороны этого поля на все электроны атомов и молекул будет 
действовать переменная электрическая сила:

где е -  заряд электрона, Е, = Е0 cos(cot + ф0,/) -  напряженность поля в 
точке, где расположен /-ый электрон, ф0,, -  начальная фаза, которая 
определяется положением электрона в атоме. Под воздействием этой 
силы электроны будут совершать вынужденные колебания с частотой 
со, уравнение которых можно найти, решив дифференциальное урав­
нение вида (см. Лк № 2):

F / = еЕ, = еЕ0 cos(cot + ф0,,), ( 1)

(2)

где s -  смещение электрона от положения равновесия, со0., — собствен-
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ная частота электронов /-ого сорта, р -  коэффициент затухания, mt -  
масса электрона. Это уравнение мы записали по аналогии с диффе­
ренциальным уравнением механических вынужденных колебаний. 
Решение (2) имеет вид:

где амплитуда
s = Acos(wt -  ф),

А = еЦ.

(3)

(4)

а отставание по фазе колебаний электрона от изменений переменной 
силы (1) будет определяться выражением:

2р
1§Ф = Га---- 7Т, (5)

-С О

Вынужденные колебания электрона обуславливают излучение 
системой электрон-ядро вторичных электромагнитных волн, которые 
будут распространяться в среде со скоростью о. Если среда оптически 
однородна, то вторичные волны будут когерентны как между собой, 
так и с падающей волной. Интерферируя друг с другом и с первичной 
волной, вторичные волны образуют в направлении падающей резуль­
тирующую волну, которая имеет ту же частоту, что и падающее излу­
чение, но отличается от него амплитудой и фазой. Это означает, что 
скорость и распространения результирующей волны в среде не будет 
равна скорости света в вакууме.

Как известно, отличие скорости света о в данной среде от скоро­
сти света в вакууме характеризуется абсолютным показателем пре­
ломления п. Увяжем значение п с параметрами вынужденных колеба­
ний электронов. Т.к. п = с/и = л/ер, а магнитная проницаемость р для
диэлектриков равна единице, то

n = Ve. ( 6 )

Диэлектрическую проницаемость е среды можно выразить через

модуль вектора поляризации V где ре, индуцированный ди­

польный момент электрона, V -  объём вещества.
, , ре = 1+ у = 1+------

e0E(t)’ (7)

где % -  диэлектрическая восприимчивость среды, Ео -  диэлектриче­
ская постоянная.

Модуль индуцированного дипольного момента электрона, со­
вершающего вынужденные колебания рс = e-s(t), где s(t) -  мгновен-
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ное значение смещения. Если пренебречь затуханием (Р = 0), то с учё­
том (3) и (4) получим:

P e, ( t )  = e-s,(t) = — ? f (t) 2у  
ш Д ш 0, - с о  ) (8)

Молекула в целом приобретает электрический дипольный момент

Рм(1) = Х е!5Л1) = Е
e2E(t)

(9),-| ,=i т .

Суммирование ведется по всем к электронам молекулы. Умножив 
pM(t) на число молекул в единице объема N, получим мгновенное зна­
чение вектора поляризации вещества:

^ С  L . I I I  I N C  1_Л L 1 Ж- * 1

(10)
^  e2E(t) Ne2E (t)^  1 

P(t) = N- Рм = N £  / ,  А = Ł T J(On, -O)

Подставляя в (7) P/E(t) из (10), получим в соответствии с (6) для п2=£:

Ne5п = 1 + - (11)
-0п,е 1 = 1 ш0./

Как видно из (11), скорость электромагнитного излучения в дан­
ной среде тем больше отличается от её значения для вакуума, чем 
ближе частота вынужденных колебаний со к собственной частоте 
электронов /-ого сорта -  со0 ,.

Таким образом, значение скорости результирующей волны в 
среде зависит не только от природы вещества, но и от частоты 
падающего излучения. В оптическом диапазоне это явление полу­
чило название дисперсии света.

В частности дисперсией объясняется разложение белого света 
(X = 40СИ-700 нм) при преломлении на границе раздела двух сред на 
простые монохроматические волны. При этом образуется окрашенная 
полоска с непрерывным переходом цветов от красного к фиолетово­
му, которую Ньютон назвал спектром (spectrum -  видение, лат.).

Явление дисперсии обычно определяют как зависимость показа­
теля преломления п от длины волны -  п = f(>.) или от частоты -  n = f(co). 
График зависимости n = f(co) в соответствии с (11) для двух резонанс­
ных частот будет иметь вид, представленный на рис.1. Как видно из 
графика, при приближении значения со к одной из собственных частот 
колебаний электронов со0,/ п2 неограниченно растёт (пунктирная ли­
ния, рис.1). Такое поведение функции в области собственных частот 
электронов обусловлено пренебрежением затухания. Реальный ход 
графика в области собственных частот электронов, т.е. с учётом зату- 
затухания, показан сплошной линией.
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СО«СО„,, f п ->1
со » со о, J

со<о)0(; п>1

со>со0(; п<1

со->ю0, ;п —>±оо

Быстроту изменения показателя преломления характеризу­

ют величиной D = которая называется дисперсией вещества.

Перейдём к зависимости п 
= f(X) (рис.2, сплошная линия) и 
проанализируем поведение дис­
персии вещества как функции дли­
ны волны. На участках 1 -  2 и 3 
- 4  D < 0, т.е. с ростом X показа­
тель преломления п убывает, при­
чем по мере приближения к значе­
ниям резонансных длин волн ско­
рость изменения п растет. Эта область нормальной дисперсии.

На участке 2 - 3  D > 0 и показатель преломления увеличива­
ется практически по линейному закону -  область аномальной диспер­
сии. Это область совпадает с резонансной частотой колебаний элек­
тронов, что приводит к сильному поглощению энергии падающей

электромагнитной волны.
Явление дисперсии лежит в 

основе широко известного метода 
качественного и количественного 
исследования веществ, который на­
зывается спектральным анализом. 
Практическое значение для этого ме­
тода имеет область нормальной дис­
персии. Зависимость n = f(A.) в этом 
случае достаточно хорошо описыва­
ется функцией:

П = а + Т7’ О 2)X
где а и b -  const, зависящие от природы вещества (рис.З).
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2 .  П О Г Л О Щ Е Н И Е  С В ЕТА

Как уже было сказано, при прохождении пучка света через ве­
щество его энергия растрачивается на возбуждение и поддержание 
колебаний электронов в атомах и молекулах. Частично эта энергия 
возвращается излучению в виде вторичных волн, а частично перехо­
дит в другие виды энергии, свойственные процессам, которые сопро­
вождают колебательное движение электронов. Это рост теплового 
движения частиц, ионизация и возбуждение атомов, фотохимические 
реакции и т.д. Т.о. интенсивность пучка света после прохождения че­
рез вещество уменьшается за счёт превращения энергии электромаг­
нитного поля в другие виды энергии -  это явление называется по­
глощением света.

Рассмотрим, как изменяется интенсивность пучка света по мере 
его продвижения в веществе. Пусть на веще­
ство падает пучок света интенсивностью 10 

, Выделим на некоторой глубине элементарный 
слой толщиной dl, интенсивность на входе в 
который 1/ (рис.4). Как установил Бугер, из­
менение интенсивности в этом слое:

d /

Рис. 4
лт — ш /- ■.. Г А !  И Ч <А‘, П

где коэффициент пропорциональности р зави­
сит от свойств вещества и длины волны. Он называется монохромати­
ческим натуральным показателем поглощения, [р] = 1/м. Знак (-) в 
(13) указывает на убыль интенсивности света по мере продвижения 
пучка в веществе. Выражение (13) представляет собой дифференци­
альное уравнение первого порядка с разделяющимися переменными. 
Решим его:

die
К

= -pd£;
I p i t

I м п
In I — In I0 = -р ^ ;

По определению логарифма окончательно имеем:

I = I0 'e"^  -  закон Бугера -Ламберта.

In — = -р£.

(14)

В целом поглощение света носит селективный характер, т.е. 
разные длины волн поглощаются по-разному: одни больше, другие 
меньше. В частности, этим фактом объясняется окраска прозрачных 
тел. Например, если данное вещество сильно поглощает коротковол­
новую часть спектра и слабо -  длинноволновое излучение, то матери­
ал будет казаться красным. Особенно сильное поглощение наблюда­
ется в области аномальной дисперсии -  так называемое резонансное 
поглощение. На рис.2 пунктирной линией представлен график зави­
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симости коэффициента поглощения р от длины волны. Как видно из 
хода графика, максимум поглощения испытывают электромагнитные 
волны, частоты которых равны собственным частотам колебаний 
электронов в атомах вещества.

Этот факт имеет важное практическое значение, т.к. по­
зволяет определить частоты собственных колебаний электронов 
в атомах и молекулах, тем самым даёт возможность судить о их 
структуре.

Для разреженных газов и паров в атомарном состоянии показатель 
поглощения для большинства длин волн 
близок к нулю и лишь для очень узких 
спектральных областей (Да ~10"3—Ю^нм) 
обнаруживает резкие максимумы (рис.5). 
Эти максимумы соответствуют резонанс­
ным частотам колебаний (длинам волн) 
электронов в практически не взаимодей­
ствующих друг с другом атомах -  линей­
чатый спектр поглощения.

В случае многоатомных молекул обнаруживаются также часто­
ты, соответствующие колебаниям атомов внутри молекулы. В резуль­
тате спектры таких веществ представляют собой сравнительно широ­
кие (— 0,1-100 нм) полосы поглощения (рис.6). Это имеет место для 
твердых тел, а так же для жидкостей и газов под высоким давлением.

Для диэлектриков коэффициент по­
глощения невелик (10’5-  10'7 м'1), и хотя 
для них характерно селективное погло­
щение (р велико только для определён­
ных длин волн), в спектре наблюдаются 
довольно широкие полосы, что связано 
со строением диэлектриков.

Металлы практически непрозрачны Рис. 6
для света (р = 105 -  107 м'1). Под воздействием электрического поля 
световой волны в них возникают быстропеременные токи, сопровож­
дающиеся выделением джоулева тепла. Это приводит к быстрому 
превращению энергии волны во внутреннюю энергию металла. Чем 
выше концентрация свободных электронов в металле, тем сильнее в 
нем поглощается свет.

Исследуя поглощение света растворами окрашенных веществ, А. 
Бер показал, что в случае не поглощающего растворителя и малой кон­
центрации растворенного вещества для монохроматического излучения 
коэффициент поглощения р прямо пропорционален концентрации с:

(15)И = Х'С,
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где х -  показатель поглощения для раствора единичной концентрации. 
Если в соотношении (15) использовать молярную концентрацию сц, то - 
X называется натуральным молярным показателем поглощения.

Теперь закон Бугера -Ламберта для растворов примет вид:

1 = I0 -e~xcf. (16)

Это закон Бугера-Ламберта-Бера.
В лабораторной практике закон Бугера-Ламберта-Бера часто 

выражают через показательную функцию с основанием 10:
I = 10 -1 0 ЕСЧ (17)

где е  -  молярный показатель поглощения е = 0,43 х-
Способность растворов поглощать свет характеризуют также 

коэффициентом светопропускания (прозрачностью) -
т = 1/ 1о (18)

и оптической плотностью раствора
D = lg(I0/I)  = lg(l/T) = Ec/. (19)

На явлении поглощения основан ряд методов изучения физико­
химических свойств материалов: абсорбционный спектральный ана­
лиз, спектрофотометрия и колориметрия Эти методы использу­
ются при исследовании химического состава и структуры молекул 
вещества, характера движения электронов в металлах, зонной струк­
туры полупроводников, определении концентрации растворов и т.д. 
При этом измеряемыми величинами являются: I, D и т. 3

3. РАССЕЯНИЕ СВЕТА

При прохождении света через неоднородную среду ослабление 
интенсивности в направлении первичной волны происходит не только 
из-за поглощения, но и за счёт перераспределения части энергии на 
неоднородностях по другим направлениям. Это явление называется 
рассеянием света.

В однородной чистой среде, как известно, вторичные волны, воз­
буждённые падающим излучением, являются когерентными. В ре­
зультате их интерференции происходит полное погасание волновых 
процессов во всех направлениях, кроме направления распространения 
первичной волны, т.е. рассеяние света отсутствует.

Картина меняется, если в среде имеются хаотически распреде­
лённые неоднородности соизмеримые с длиной волны. Дифракция 
световых волн на таких неоднородностях частично нарушает строгие 
фазовые соотношения вторичных волн, что приводит к достаточно
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равномерному распределению части интенсивности по всем направ­
лениям.

Если неоднородность среды создаётся беспорядочно располо­
женными посторонними частицами, то говорят о рассеянии Тин­
даля (или диффузном рассеянии). Такие среды называются мутными. 
К ним относятся дымы, туманы, суспензии, эмульсии и некоторые 
твёрдые тела (перламутр, опалы, молочные стёкла).

Рассеяние света наблюдается и в оптически чистых средах. Появ­
ление неоднородностей в этом случае обусловлено флуктуациями 
плотности вещества -  р, возникающими в процессе хаотического 
теплового движения молекул. Этот тип рассеяния называется 
молекулярным рассеянием.

Изучение явления рассеяния показало, что интенсивность пучка в 
выбранном направлении тем больше, чем меньше размер неоднород­
ностей по сравнению с длиной волны. При этом короткие волны ис­
пытывают более сильное рассеяние, чем длинные.

Рэлей установил, что для неоднородностей размером d < 0,2‘Х

Такая зависимость интенсивности рассеянного излучения от дли­
ны волны объясняет, почему небо имеет голубой цвет днём, а на за­
кате кажется красным. Днём в глаз человека попадает рассеянный 
свет, в котором преимущественно содержится коротковолновое излу­
чение. Утром или на закате мы воспринимаем прямые лучи, идущие 
от солнца и состоящие в основном из длинноволнового излучения.

Совокупность методов изучения явлений природы, основанных 
на измерении параметров рассеянного излучения, называется не­
фелометрией, а соответствующие приборы — нефелометрами.

Отметим в заключение, что в общем случае при взаимодействии 
пучка света с веществом имеют место оба явления. Учёт убыли энер­
гии в направлении падающей волны из-за рассеяния видоизменит за­
кон Бугера-Ламберта:

1 = 10е_(,,+8)<, (21)

где 5 -  показатель ослабления пучка света из-за рассеяния.

4. КОМБИНАЦИОННОЕ РАССЕЯНИЕ СВЕТА

Комбинационное рассеяние было открыто в 1928 году (Раман, 
Кришнан, Ландсберг Г.С., Мандельштам Л.И.). Это явление заключа­
ется в том, что в спектре рассеяния газов, жидкостей и твёрдых тел 
наряду с длиной волны падающего излучения появляются частоты,
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представляющие собой комбинацию частоты падающего излучения со0 
и частот со, колебательных или вращательных энергетических пере­
ходов рассеивающих молекул: <а= со0 ± со,.

Дополнительные линии в спектре комбинационного рассеяния 
выступают парами: «красные» спутники, т.е. линии смещённые в сто­
рону меньших частот (больших длин волн) -  <ок = соо - со, и «фиоле­
товые» спутники -  со* = со0 + со,, смещённые в сторону коротковолно­
вого излучения

Согласно квантовой теории процесс комбинационного рассеяния, 
можно интерпретировать как результат неупругого соударения фото­
нов с молекулами. При этом фотон может отдать молекуле или полу­
чить от неё некоторое количество энергии, равное разности энергий 
двух уровней колебательного или вращательного движения атомов в 
молекуле -  ДЕ = Е"- Е'. Если Е > Е , то переход молекулы из состоя­
ния Е в состояние Е сопровождается возрастанием энергии рассеян­
ного фотона -  hv0 + ДЕ = Ьуф и Уф>у0. Если Е < Е , то энергия рас­
сеянного фотона станет hv0 -  ДЕ = hvK и v K < v0.

При обычных температурах подавляющее большинство молекул 
находится в основном состоянии, поэтому более вероятными являют­
ся переходы на уровни с большей энергией. Это значит, что в спектре 
рассеяния интенсивность линий, соответствующих «красным» спут­
никам будет больше, чем для «фиолетовых».

Исследование спектров комбинационного рассеяния позволяет 
судить о строении молекул, о характере симметрии молекул, оп­
ределить собственные частоты колебаний атомов, осуществлять 
анализ сложных молекулярных смесей и, особенно, молекул орга­
нических.



2 0 4

ЛЕКЦИЯ №16

ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И ИХ ОСНОВНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ.

1. СПЕКТРЫ. СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Свечение тел и поглощение ими электромагнитного излучения 
тесно связано с явлениями, происходящими в атомах и молекулах. По 
этой причине изучение спектров излучения и поглощения является 
важным средством познания химического состава, структуры и 
свойств вещества.

По внешнему виду выделяют три основных типа спектров: ли­
нейчатые, полосатые и сплошные. По способу получения различают 
спектры испускания (эмиссионные спектры) и спектры поглощения 
(абсорбционные спектры).

Линейчатые спектры испускания состоят из отдельных цветных 
узких участков, разделенных темными промежутками. Каждому тако­
му участку (линии) соответствует одна определённая длина волны. 
Они появляются в результате электронных переходов внутри не 
взаимодействующих друг с другом атомов и ионов различных 
элементов. Линейчатые спектры дают разрежённые газы или пары в 
атомарном состоянии. Изучение линейчатых спектров показало, что 
каждый химический элемент имеет свой характерный линейчатый 
спектр, отличающийся от спектров других элементов числом линий, 
их цветом и взаимным расположением.

Полосатые спектры представляют собой совокупность более 
или менее узких цветных участков (полос), разделенных темными 
промежутками. Применяя спектральные приборы с высокой разре­
шающей способностью, можно наблюдать, что полосы состоят из ряда 
отдельных тесно расположенных линий. Полосатые спектры харак­
терны для отдельных молекул и становятся всё более сложными с 
увеличением числа атомов в них. Взаимодействие атомов изменяет 
структуру энергетических уровней. Кроме электронных, у молекул 
появляются дополнительные энергетические подуровни, связанные с 
колебательным движением ядер атомов около положения равновесия 
и вращательным движением молекул. Переходы электронов на эти 
подуровни и обуславливают структуру полос. Полосатые спектры да­
ют разрежённые газы или пары в молекулярном состоянии.

Раскаленные твердые и жидкие тела, а так же газы под высоким 
давлением дают сплошной спектр, в котором цвета постепенно пере­
ходят один в другой. Сплошные спектры -  это результат взаимодейст­
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вия между собой молекул и ионов. Примером сплошного спектра яв­
ляется спектр белого света.

Спектры поглощения получают, пропуская белый свет через ис­
следуемое вещество (газ, пар, раствор). При этом определённые дли­
ны волн будут поглощаться средой более интенсивно, чем другие. В 
результате на фоне сплошного спектра появляются темные линии (или 
полосы), характерные для данного вещества. Опыты показывают, что 
линии поглощения всегда точно соответствуют линиям (или полосам) 
спектра испускания исследуемой среды. Это происходит в соответ­
ствии с законом Кирхгофа: вещество поглощает только те длины 
волн, которые само может испускать. Этим законом объясняется 
возникновение темных линий (линий Фраунгофера), наблюдаемых в 
спектре солнечного излучения. Они всегда занимают одно и тоже по­
ложение и в основном представляют собой линии поглощения паров и 
газов, образующих атмосферу Солнца.

Спектры являются источником самой разнообразной информации 
о веществе. Методами качественного и количественного (по интен­
сивности линий) анализа определяют химический состав вещества, 
строение атомов и молекул, характер межмолекулярного взаимодей­
ствия, структуру энергетических уровней, подвижности отдельных 
частей больших молекул и т.д.

Метод определения химического состава вещества называется 
качественным спектральным анализом. Точное расположение линий в 
спектре излучения каждого элемента приводится в специальных таб­
лицах спектральных линий. Для определения содержания элементов с 
низкой энергией возбуждения (2 4эВ) используют фотометрию 
пламени (рис.1).

Свет от пламени, в которое введена проба, пропускают через све­
тофильтр СФ, имеющий узкую полосу пропускания АХ в спектраль­

ной области, соответствующей 
искомому элементу. Далее свет 
направляют на фотоэлемент, со­
единенный с чувствительным 
гальванометром. Имея набор 
сменных светофильтров, можно 
изучить различные участки 

спектра и установить, присутствует ли в пробе тот или иной элемент. 
Этим способом с большой точностью определятся наличие в пробе 
щелочных и щелочноземельных элементов, марганца, хрома и др. Фо­
тометрия пламени применяется для анализа природных вод, биологи­
ческих жидкостей, химических удобрений, медицинских препаратов.

Рис. 1
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Методы количественного спектрального анализа по интенсивно­
сти свечения линий позволяют определять присутствие даже очень 
малого количества химического элемента в пробе (10‘6 -  10"'° г).

2. ПРИЗМЕННЫЕ СПЕКТРАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Спектральными называются приборы, предназначенные для изу­
чения эмиссионных и абсорбционных спектров. Наиболее широко в 
спектральном анализе используются призменные спектральные при­
боры. В основе их работы лежит явление дисперсии света -  зависи­
мость показателя преломления от длины волны. При этом использует­
ся область нормальной дисперсии.

Схема простейшего спектрального прибора с призмой изображе­
на на рис.2.

Свет от щели S, освещаемой источником света, падает на линзу 
Li и, проходя через нее, образует параллельный пучок, т.к. щель рас­
положена в фокальной плоскости линзы. Щель и линза L| расположе­
ны в трубе, называемой коллиматором К. После преломления в приз­
ме Р, пучки света разных длин волн фокусируются линзой Ь2 на экра­
не Э, где получается ряд монохроматических изображений щели.

В зависимости от вида и способа регистрации спектра призмен­
ные спектральные приборы подразделяются на следующие виды:

а) спектрографы -  используются для фотографирования спектров;
б) спектроскопы -  служат для визуального наблюдения спектров;
в) спектрофотометры -  предназначены для получения и фото- 

метрирования линий спектра (измерения их относительной интенсив­
ности). С этой целью исследуемое излучение с помощью монохрома­
тора выводится на фотоэлемент (или фотоумножитель), преобразую­
щий световой сигнал в электрический.

г) монохроматоры -  предназначены для выделения узких, практи­
чески монохроматических участков спектра. Монохроматоры обычно 
являются составной частью более сложных устройств, например, 
спектрофотометров.
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3. ДИФРАКЦИОННАЯ РЕШЕТКА

. f t .

В основе работы дифракционной решетки лежит явление дифракции 
на шели. Этот оптический прибор представляет собой пластинку, на 
которой создается система регулярно чере­
дующихся прозрачных (щелей) и непро­
зрачных для света участков (до нескольких 
тысяч на мм) (рис.З). Расстояние между Рис. 3
серединами соседних щелей называется 
постоянной или периодом решетки -  d .

При нормальном падении плоской волны разность хода волн от 
двух соседних щелей дифракционной решётки Др = d-sincp (рис.4). 
Понятно, что для направлений, где дифракция на щели дает минимум 
(min), интенсивность будет равна нулю и для всей решетки. Рассмот­
рим те направления, в которых дифракция на щели даёт максимум 
(max). В этом случае при разности хода равной нечетному число по­

луволн, два пучка от соседних ще­
лей придут в точку наложения в 
противофазе и погасят друг друга. 
Т.е. в этих направлениях тоже бу­
дут наблюдаться минимумы интен­
сивности. Если же на разности хо­
да Др уложится четное число полу­
волн, то пучки от соседних щелей 
будут взаимно усиливать друг дру­
га, образуя в таких направлениях 
максимумы. Т.о. условие образова­
ния максимумов будет иметь вид:

Рис. 4
d-simp = 2k -  

2 ' ( 1)

Это основная формула дифракционной решетки, определяющая на­
правления на главные максимумы; к -  порядок главных max, X -  
длина волны, дифрагирующего излучения.

Амплитуда колебаний в каждом из главных max ~ числу щелей 
N. Тогда А = ЫАшслк, а интенсивность в максимумах I тах ~ N". Поэто­
му главные максимумы будут достаточно яркими для непосредствен­
ного наблюдателя.

Между двумя соседними главными max образуется N-1 min, а 
между ними N-2 дополнительных max. В целом дифракционная карти­
на на решетке выглядит следующим образом (рис.5):
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4. ДИФРАКЦИОННЫЕ СПЕКТРЫ

Из формулы (1) понятно, что для разных длин волн положения и 
максимумов и минимумов интенсивности на экране будет разным. 
Если направить на решетку пучок света, состоящий из дискретного 
набора длин волн -  А.ь Х2, А  Л.4, , то получим в пределах каждого из
главных максимумов дискретный набор соответствующих линий -  
спектр данного излучения. При дифракции белого света, света с не­
прерывным набором длин волн от 400 нм до 750 нм, на месте главных 
максимумов возникнут радужные полоски, с плавными переходами 
одного цвета в другой. Т.е. пучки света с непрерывным набором длин 
волн дают сплошной спектр.

Т.о. дифракционная решетка позволяет определить, из каких 
длин волн состоит пучок интересующего нас излучения, и может 
быть использована как спектральный прибор.

5. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 
РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЁТКИ

Качество работы всех спектральных оптических приборов оце­
нивают двумя основными характеристиками: дисперсией и разре­
шающей способностью.

Дисперсия прибора определяет ширину спектральных линий 
и угловое (или линейное) расстояние между двумя линиями, отли­
чающимися по длине волны на единицу (например, на 1 нм).

Угловой дисперсией D называется величина:

(2 )
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где dcp - угловое расстояние между линиями спектра, отличающимися 
по длине волны на dX.

Найдем D для дифракционной решетки. Для этого продиффе­
ренцируем (1). Получим: dcoscp-dip = kdX. Откуда:

к
(3)D = —  =

dX d - cos ф '

Из формулы (3) следует, что величина угловой дисперсии D 
решетки обратно пропорциональна её периоду d и тем больше, 
чем выше порядок спектра. Для небольших углов соэф = 1 и

D =—
d ' (4)

Это означает, что в области главных максимумов невысоких порядков 
(к = 1, 2) спектр растянут равномерно.

Разрешающая способность (сила) определяет минимальную 
разность длин волн линий, которые в спектре воспринимаются 
раздельно. Разрешающая способность спектральных приборов опре­
деляется выражением:

r = (5>
где X -  среднее значение длин волн Х| и Х2 для двух близко лежа­
щих линий, которые видны раздельно; dX = X, - Х2.

Согласно критерию Дж. У. Релея, спектральные линии счи­
таются полностью разрешёнными, если максимум одной совпада­
ет с ближайшим минимумом другой. В этом случае интенсивность в 
минимуме между линиями составляет 80% от интенсивности в макси­

муме (рис.6). Такой подход дает 
для разрешающей способности 
дифракционной решетки:

R = -  = kN (6)

где к -  порядок спектра, а N -  
общее число щелей на решетке.

Т.о. качество дифракцион­
ных спектров зависит от числа 

щелей на решетке -  14: яркость линий ~ N2, а разрешающая спо­
собность ~ N. Увеличивая N, для дифракционных решеток удаётся 
получить более высокую разрешающую способность, чем для призма­
тических спектрометров.
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На практике наряду с решетками, работающими на просвет, ис­
пользуются и дифракционные решетки, работающие на отражение.

6. РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ МИКРОСКОПА

Качество изображения, получаемого с помощью оптических 
приборов (микроскопы, телескопы, бинокли и т.д.) оценивается тем, 
насколько мелкие структурные детали предмета на этом изображении 
можно рассмотреть. Можно ли получить хорошее изображение сколь 
угодно мелких деталей объекта? Нет, нельзя! Объяснение этому факту 
дает понимание механизма образования этих деталей. Дело в том, что 
изображение каждой точки предмета, которое формирует линза -  
объектив, определяется интерференционной картиной, которую мы 
получаем при дифракции света на этой точке. Эта картина представля­
ет собой центральное светлое пятно, окруженное чередующимися тем­
ными и светлыми кольцами (рис.7). Состояние дифракционной карти­
ны будет зависеть от соотношения максимального угла дифракции 
фтах и апертурного угла u объектива. Апертурный угол u -  это угол 
между крайними лучами конического пучка света, идущего от наблю­
даемого предмета S в объектив (рис.8).

Рис. 7 Рис.8

Возможны два случая:
а) максимальный угол дифракции фтах меньше половины апер­

турного угла u объектива (рис.9а). Все дифрагированные лучи вхо­
дят в объектив и принимают участие в формировании изображения, 
которое в этом случае будет геометрически подобно предмету;

б) фтах > и/2 -  теперь не все дифрагированные лучи входят в объ­
ектив и, соответственно, в формировании изображения они не участ­
вуют (рис.96). В этом случае картинка искажается. При достаточно 
малом угловом расстоянии между отдельными деталями (точками) 
предмета их дифракционные картины перекрываются, а изображения
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накладываются друг на друга и сливаются.
Свойство оптических приборов давать раздельное изображение 

двух близко расположенных точек называют разрешающей способно­
стью прибора. Количественно разрешающая способность R:

R = —
Z (7)

Направление на шах 1-го порядка

где Z -  предел разрешения прибора, минимальное расстояние меж­
ду двумя точками, которые видны в оптический прибор раздельно.

Теория разрешающей способности микроскопа разработана 
Э. Аббе. Он установил, что разрешающая способность микроскопа

определяется физическими характери­
стиками объектива, а окуляр улучшить 
это свойство не может. В качестве мик- 
роскопируемого объекта для получения 
количественных выводов была взята ди­
фракционная решетка (рис. 10). Аббе по­
казал: для раздельного восприятия в 
микроскоп отдельных щелей решетки 
(деталей предмета) необходимо, чтобы в 
формировании их изображения участво­
вали лучи идущие от центрального мак­
симума и хотя бы одного из максимумов 

первого порядка. Для этого направления лучи, формирующие эти 
максимумы, должны лежать в пределах апертурного угла объектива. 
Этого можно добиться, только направив пучок света на решетку 
наклонно. Тогда период решетки d будет соответствовать пределу 
разрешения Z. При этом все щели решетки ещё будут видны в микро­
скоп раздельно.

Для наклонного падения пучка света:
X 0.5Х

(8)

Направлениена шах 0-го порядка

Рис. 10

Z =
2sin(u) sin(u)'

Более качественное изображение получают, применяя иммерси­
онные объективы, у которых пространство между наблюдаемым объ­
ектом и входной линзой заполнено жидкостью с показателем прелом­
ления п >1. При этом повышается яркость изображения и увеличива­
ется разрешающая способность.

Учитывая, что X = Хо / п, для предела разрешения в этом случае 
получим:

Z =
n -sin(u) ' (9)

Произведение n sin(u) = А -  называется числовой апертурой объектива.
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У современных микроскопов максимальное значение апертурно­
го угла около 70°, что дает для сухого объектива А = l sin70° = 0.94, а 
для иммерсионного с п = 1,5 -  А = 1,5 0,94 = 1,4. На длине волны 
X. = 555 нм (среднее значение длины волны спектра белого света) по­
лучим для разрешающей способности в лучшем случае Z = 200 нм. Т.е. 
клетки размером более 1000 нм (10 мкм) в оптический микроскоп увидеть 
можно, а вот вирусы, размеры которых от 275 до 10 нм мы не увидим.

7. ПОЛЕЗНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ МИКРОСКОПА

Для того, что бы изображение объекта было различимо глазом 
необходимо, чтобы увеличение Г микроскопа было не меньше вели­
чины, определяемой отношением пределов разрешения глаза и микро­
скопа. Это даёт для увеличения -  Г = 25(Н400. Такое увеличение на­
зывают полезным увеличением микроскопа. На практике используют 
увеличение Г = (500-Ч000)А, где А -  числовая апертура. Если пред­
мет имеет размер, равный пределу разрешения d = Z, а размер его изо­
бражения d', то увеличение микроскопа

Г = т -  (Ю)

Подставляя в эту формулу Z, получим:
2 Ad'
Х„

г=- ( 11)

Нормальный глаз в предельном случае различает с 25 см две точки 
предмета, если угловое расстояние между ними Р = Г , что соответст­
вует линейному расстоянию между точками d' = 70 мкм. Учитывая, 
что комфортное зри­
тельное восприятие со­
ответствует углам зре­
ния от 2 до 4, получим 
для размеров предметов 
140 -  280 мкм. Подстав­
ляя эти размеры в фор­
мулу (11) и принимая 
Хо = 0,555 мкм, получим 
для полезного увеличения микроскопа: 500А < Г < 1000А. Это озна­
чает, что даже в случае применения иммерсионного масла увеличение 
больше, чем в 1500 раз использовать нецелесообразно.
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ЛЕКЦИЯ №17

ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. ЯВЛЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ.

1.1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Между всеми телами природы идёт бесконечный процесс обме­
на энергией. Это явление может иметь разные формы, но для тел, ко­
торые непосредственно не контактируют, перенос энергии происхо­
дит главным образом в виде электромагнитных волн. Тела непрерыв­
но излучают и поглощают энергию. Как известно, электромагнитное 
излучение возникает в атоме при его переходе из более высокого 
энергетического состояния на более низкое. Понятно, что для созда­
ния предпосылок к такому переходу необходимо сначала перевести 
атом в возбуждённое состояние, т.е. передать ему некоторое опреде­
лённое количество энергии. Если возбуждение атомов происходит 
в результате их столкновения с другими атомами этого же тела 
в процессе теплового движения, то возникающее при этом элек­
тромагнитное излучение называется тепловым.

Тепловое излучение имеет место при любой температуре. 
При этом независимо от температуры тело испускает все без ис­
ключения длины волн, т.е. спектр теплового излучения является 
сплошным и простирается от нуля до бесконечности. Однако, 
чем выше температура, тем более коротковолновое излучение яв­
ляется основным в спектре излучения. Процесс испускания элек­
тромагнитных волн телом происхоОит оОновременно и независи­
мо с их поглощением.

Данный механизм энергообмена носит равновесный характер. 
Это значит, что при неизменных внешних условиях между количе­
ством испущенной и поглощённой энергии всегда устанавливается 
динамическое равновесие. И после того как это произошло, темпера­
тура тела больше не меняется

Дадим определение некоторым величинам, которые характери­
зуют тепловое излучение.

Поток энергии (поток излучения) Ф -  полное количество 
энергии, которое переносит электромагнитное излучение через 
какую-либо поверхность за единицу времени.

Ф = -  -; [Ф]=Дж/с=Вт. (1)

Энергетическая светимость тела R -  полное количество 
энергии, излучаемое телом во всём диапазоне длин волн за единицу
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времени с единицы площади:

R = ^ ; [R]=Bt/m2 при Т = const. (2)

Обозначим поток энергии, испускаемый единицей поверхности 
тела в интервале длин волн dX. через dR>_. При малой величине интер­
вала dX. будет справедливо соотношение (при Т = const):

dR\ = h  dX.. (3)

Коэффициент пропорциональности Гх называется испускательной 
способностью тела или спектральной плотностью энергетиче­
ской светимости тела:

HR
гх = ~ ;  [гх]=Вт/м3. (4)

dX.
Опыт показывает, что численное значение г>. зависит от температуры 
светящегося тела и длины волны излучения, т.е. т\ = f(T,X_).

Проинтегрировав выражение (4) по всему интервалу длин волн, 
испускаемых телом, получим значение энергетической светимости R 
при Т = const:

R = jdR, = Jr,dX. = Jf(X.,T)dA,. (5)
о о

Способность тел поглощать энергию теплового излучения харак­
теризуется коэффициентом поглощения а. Этот интегральный 
параметр равен отношению потока излучения (Ф), поглощенного те­
лом, к величине потока излучения (Ф0) падающего на тело:

Обозначим поток излучения, падающий на тело в интервале 
длин волн dX., через бФ0д, а поток излучения в этом же интервале, по­
глощённого телом, через d®x. Безразмерная величина

а. ЙФ,_
d « V

(7)

называется поглощательной способностью тела или монохрома­
тическим коэффициентом поглощения (Т = const).

Коэффициент ах принимает разные значения при разных темпе­
ратурах и зависит от интервала длин волн, для которого определяет­
ся, т.е. а\ = f(T,X.). Понятно, что поглощательная способность тел при­
нимает все значения от 0 до 1: 0< ах <1.

Тело, которое полностью поглощает энергию во всём диапа­
зоне длин волн, т.е. для которого а = 1, называется абсолютно



2 1 5

чёрным (чёрным). В природе таких тел нет, это понятие является фи­
зической абстракцией. Однако, для некоторых тел значение а близко к 
единице (сажа -  а = 0,95). Тела, для которых а < 1, называются 
серыми, если ах для всех длин волн имеет одно и то же значение. 
Как выясняется, и серых тел в природе не существует, т.к.: 
o ,= f(T ,X ).

1.2 ЗАКОНА КИРХГОФА

Как установил Кирхгоф, независимо от природы вещества при 
Т = const между испускательной и поглощательной способностью тел
о у ц д в с 'г в у в т  к о л и ч е с т в е н н а я  с и я а к :

( г > га.,т
( \  

Т\ , Т Г Гхд ] г к  Т

J1 ча .̂Т , 2 1 а кт)
1

3

где ex -  испускательная способность чёрного тела при той же температуре. 
Следствия из закона Кирхгофа:

1) ГХ,Т = а Х,Т ' £ х.т >
2) гх.т<£)чт;
3) если тело не испускает каких-то длин волн, то оно и не поглощает: 

гх.т = «хд ■ ех> т к- ехд^О, то, если Гх,т=0, то и ах,т=0.
Таким образом, закон Кирхгофа позволяет изучать процессы из­

лучения и поглощения реальных тел:
Х> оо

гх,т =  а х,т ’ ех,т и ^  =  1 гх,т^^ = | а х,тЕх,т^^- (9) 
о о

Основной вопрос, который при этом необходимо решить, состо­
ит в отыскании вида функции:

8x,T = f(^ T ) .  (10)

На рис. 1 представлена экспериментальная зависимость ex = Лд) для
разных температур. Площадь под 
каждой из этих кривых представ­
ляет энергетическую светимость 
абсолютно чёрного тела для дан­
ной температуры:

Ят = Кт<И - (Ч )о
Долгое время не могли получить 
аналитическое выражение, опи­
сывающее такой ход зависимости

гиоо’к
Г790‘К  
ГбОО’К
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sXT = f(^,T). Эта задача была решена в 1900 году М. Планком. 
Исходя из представлений, что излучение и полощение электромагнит­
ных волн происходит не непрерывно, а дискретно, т.е. отдельными 
порциями (квантами) с энергией £ = hv . Он получил для exj:

2яЬс3 1 2пж2 hv
Ч л  = — ~5-------я;— > или Л1Я ev,T= “ i — w— > (12)

em - l  е" - 1
что соответствовало опытным данным. Здесь h = 6,62-10'34 Дж-с -  по­
стоянная Планка; с =3-108 м/с -  скорость света; к =1,38-10'23 ДисОС -  по­
стоянная Больцмана.

1.3 ЗАКОН СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА. ЗАКОН СМЕЩЕНИЯ ВИНА

Ранее Стефаном и Больцманом было получено интегральное 
выражение для энергетической светимости чёрного тела, не учиты­
вающее распределение энергии по длинам волн:

R = оТ4, (13)
а -  постоянная Стефана-Больцмана (о = 5,6696-10'8 Вт/(м2-К4)).

Для серых тел закон Кирхгофа позволяет записать i\=  тогда 
для энергетической светимости серых тел имеем:

R = аоТ 4. (14)
Анализируя кривые представленные на рис.1 Вин установил, 

что длина волны, на которую приходится максимум спектральной 
плотности энергетической светимости, определяется соотношением:

"̂тах .j, * (15)

Это закон Вина, где b = 0,28978-10 м-К -  постоянная Вина.
Определим значение длины волны, для которой Е\ имеет макси­

мальное значение при заданной температуре, исходя из соотношения 
(12). Согласно правилам отыскания экстремумов, это будет при усло-

d£, у
вии ----— = 0. Вычисления показывают, что это будет иметь место,

dA.
если X -  Ь/Т.

Из соотношения (15) видно, что с ростом температуры, длина 
волны, на которую приходится максимум излучательной способности 
абсолютно чёрного тела, смещается в коротковолновую область. По 
этой причине, соотношение (15) известно в научной литературе ещё и 
как закон смещения Вина. Этот закон выполняется и для серых тел. 

Законы Стефана-Больцмана и Вина позволяют на основании из­
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мерений энергии излученной телом определять их температуры. Этот 
раздел физики называется оптической пирометрией.

1.4 ИЗЛУЧЕНИЕ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА

Тело человека имеет определённую температуру благодаря теп­
лообмену с окружающей средой, осуществляемому посредством теп­
лопроводности, конвекции, испарения, излучения и поглощения. 
Трудно оценить соотношение между указанными видами теплообме­
на. Оно зависит от многих факторов состояния организма (температу­
ра, подвижность, эмоциональное состояние), параметров окружаю­
щей среды (температура, влажность, движение воздуха) и от того, во 
что одет человек и т.д.

Так как теплопроводность воздуха мала, то этот вид теплообмена 
существенного значения для организма не имеет. Однако конвекция в 
воздухе может значительно усиливать теплоотдачу. Большую роль 
для уменьшения конвекции играет одежда. В условиях умеренного 
климата теплоотдача человека путём конвекции составляет 15-^20%.

Испарение происходит с поверхности кожи и лёгких человека. 
При этом потеря теплоты составляет около 30%. Это в среднем, при­
мерно 350 г водяного пара за сутки.

Теплоотдача путём излучения составляет наибольшую долю в 
общем процессе теплообмена (50%). Оно осуществляется с открытых 
частей тела и через одежду. Основная часть этого излучения относит­
ся к инфракрасному излучению (X = 4-50 мкм). При вычислении теп- 
лопотерь, излучающие поверхности (кожа человека, ткань одежды) 
принимаются за серые тела. Тогда:

R = асгТ4 = ST4, (16)
где 5 = ас -  приведённый коэффициент излучения. Для кожи человека 
8 = 5,1-108 Вт/м2 К4, а коэффициент поглощения а  = 0,9.

Если температура тела человека Т|, то с открытой поверхности 
всего тела (S ~ 1,5 м2) мощность излучения Р, = S5T,4. Одновременно 
человек поглощает из окружающей среды некоторое количество энер­
гии излучения. Для одетого человека под Т , следует понимать темпе­
ратуру поверхности одежды.
Если бы внешняя поверхность тела человека имела температуру Т,, 
равную температуре Т0 воздуха в комнате (Т|=Т0), то мощность излу­
чения и мощность поглощения были бы равны друг другу и равны Р0 = 
S8T04. Если же Т| Ф Т0, то мощность, теряемая человеком при тепло­
обмене с окружающей средой, определяется соотношением:

P=P,-Po=S5(T,4-T 04). (17)
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Максимум спектральной плотности энергетической светимости 
тела человека при температуре поверхности кожи tK = 32°С, в соот­
ветствии с законом Вина, приходится на длину волны 9,5 мкм. Это 
интервал ИК-излучения.

Вследствие сильной температурной зависимости энергетической 
светимости от Т (R = ST4), даже небольшое изменение температуры 
тела человека вызывает значительное изменение мощности излучения. 
Если температура тела человека изменится на 0,3°С, т.е. на 1%, то 
энергетическая светимость изменится на 4%.

Считается, что тело человека имеет определённую температуру, 
однако это не так. Разные участки тела и разные органы имеют раз­
ную температуру. Так, температура вен зависит от состояния крово­
обращения, а также охлаждения или нагревания конечностей. Вместе 
с тем, распределение температуры по поверхности имеет устойчивый 
характер. Воспалительные процессы, опухоли и изменение кровооб­
ращения могут изменять местное распределение температуры. Это 
важное обстоятельство лежит в основе термографии -  метода диагно­
стики заболеваний на основе регистрации теплового излучения от 
разных участков человеческого тела и определения их температуры. 
Анализ этих изменений и позволяет проводить диагностику заболева­
ний.

Он абсолютно безвредна для человека и находит широкое при­
менение в клинической практике (выявление очагов воспалительных 
процессов, выявление нарушений в сосудистой системе, тромбоз глу­
боких вен, выявление артериальных заболеваний, выявление болевых 
зон и травм, диагностика онкологических заболеваний). Так, с диагно­
стической, целью можно проводить фотографирование в ИК-лучах, 
что позволяет увидеть детали, невидимые глазом на обычной фото­
графии. На фотографии в ИК-лучах отчётливо видны вены. Такой ме­
тод используется при диагностике кожных и сосудистых заболеваний.

В некоторых случаях при термографии используют жидкокри­
сталлические индикаторы, которые очень чувствительны к небольшим 
изменениям температуры. Визуально по изменению их цвета можно 
определить местные различия в температуре.

Может быть применён и метод, основанный на использовании 
тепловизоров. Принцип действия тепловизора с оптико­
механической системой сканирования объекта заключается в сле­
дующем: в каждый момент времени сканирующая система с помощью 
высокочувствительного приёмника регистрирует энергию ИК- 
излучения от соответствующих точек объекта. Благодаря сканирую­
щему перемещению оптико-механической системы осуществляется 
последовательный (как в телевидении) анализ поля обзора. Под дей­
ствием потока излучения, падающего на приёмник, вырабатывается
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электрический сигнал, который после усиления и обработки подаётся 
на экран электронно-лучевой трубки, где формируется видимое изо­
бражение, отображающее т е п л о в о е  п о л е  и с с л е д у е м о г о  о б ъ е к т а .  Яр­
кость изображения пропорциональна температуре просканированных 
участков тела человека.

2. ЯВЛЕНИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

Тела испускают электромагнитное излучение не только в ре­
зультате нагревания. Это может происходить и по другим причинам, 
например, при электрическом разряде в газах, некоторых биохимиче­
ских процессах (свечение светлячков), гниение органических веществ, 
окислении фосфора и т.д. Если при этом испускаются волны оптиче­
ского диапазона -т о  это явление люминесценции.

Люминесценция происходит одновременно с тепловым излуче­
нием и независимо от него. С.И. Вавилов определил явление люми­
несценции следующим образом: люминесценция есть излучение 
телом электромагнитных волн в оптическом диапазоне, пред­
ставляющее собой избыток над тепловым излучением при данной 
температуре тела и имеющее длительность, значительно пре­
вышающую период колебаний световых волн (1<Т,5с). Последняя 
часть этого определения позволяет отделить люминесцентное излучение 
от других видов неравновесных, избыточных над тепловым излучений.

Люминесценция, как и тепловое излучение, происходит в резуль­
тате сообщения атому или молекуле дополнительной энергии, из-за 
чего они переходят в возбужденное состояние. При возвращении ато­
ма (молекулы) в основное состояние испускается фотон. Однако лю­
минесцентное излучение, в отличие от теплового, не может стать рав­
новесным и прекращается, как только будет исчерпан запас энергии 
процесса, порождающего люминесценцию.

Люминесценцию классифицируют:
а) по виду процессов, которые вызывают возбуждение атомов и молекул:
1. биолюминесценция -  свечение живых организмов (светлячки, 

бактерии, грибы);
2. электролюминесценция -  свечение газов при электрическом разряде;
3. радиолюминесценция -  вызывается радиактивным излучением;
4. хемилюминесценция -  свечение при экзотермических химических 

реакциях;
5. фотолюминесценция -  вызывается коротковолновой частью опти­

ческого спектра.
б) по длительности свечения люминесценция делится на флуоресцен­
цию, когда послесвечение длится до 10'3с, и фосфоресценцию, время



2 2 0

послесвечения составляет от 10'3с до нескольких минут и даже часов,
в) по механизму элементарных процессов, протекающих в люмине- 
сцирующих атомах и молекулах:

1. Резонансная:
При возбуждении атом или молекула, по­

глощая энергию, переходят с основного уровня 
So, на возбужденный уровень S , обратный пере­
ход с S* на S0 вызывает появление кванта люми­
несцентного излучения hv„„ = hvnra, т.е. = А..пГл 
(рис.2). Такой механизм имеет место в парах не­
которых простых молекул (Hg, Na, Ca), а люми­

несценция называется резонансной. Такое свечение возникает через 
10'8с после возбуждения и потому не является обычным рассеянием.
2. Спонтанная:

>
hvnrJ1

<
hVm;!

So >

Рис. 2

В некоторых случаях атом (молекула), по­
глотивший энергию hvnra, переходит с основного 
уровня So, на возбужденный S3 (рис.З). При 
взаимодействии с другими частицами они пере­
дают им часть полученной энергии и переходят 
на возбужденный уровень S2 . Излучательный 
переход с S2 на S0 и образует люминесцентное 
свечение, которое в этом случае называется 

спонтанным. Переход с уровня S3 на уровень S2 не сопровождается 
испусканием кванта электромагнитного излучения и потому назы­
вается безизлунательным. Энергия этого перехода пополняет запас 
внутренней энергии тела.
3. Индуцированная (метастабильная):

У некоторых веществ имеются энергетические уровни (SMCT), 
переход с которых в основное состояние маловероятен. Поэтому ато­

мы, находящиеся на этом уровне в 
возбужденном состоянии могут суще­
ствовать относительно долго (до не­
скольких часов) (рис.4). Такие уровни 
называются метастабильными. Уско­
рить переход в основное состояние 
можно, сообщив атому дополнитель­
ную энергию, которая переводит атом 
на излучательный уровень S2 . Такая 

люминесценция называется метастабильной (вынужденной или 
индуцированной). Многие органические вещества в качестве метаста- 
бильного имеют триплетный уровень, например, тиразин.

Е S3
>s2* Jhv б ез  изл

SM CT

i A

V  hV4

So

hvnrJ1
hvHXI1

>

Рис. 4

ł  Jhv fta,
V

hVm hv„

So

Рис. 3
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4. Рекомбинационная люминесценция -  является результатом ре­
комбинационных процессов -  электронов и дырок в полупроводни­
ках, электронов и ионов в газах.

Вещества способные люминесцировать называют люмино­
форами.

Вещества с особенно длительным послесвечением называ­
ются фосфорами.

Особый интерес для медиков представляет фотолюминесценция, 
которая наблюдается у многих жидких и твердых тел, как неорганиче­
ской, так и органической природы. Возбуждение атомов и молекул 
обычно вызывается ультрафиолетовой частью оптического диапазона.

Как правило, фотолюминесцентное излучение имеет большую 
длину волны, чем возбуждающее излучение. Это обстоятельство из­
ложено в правиле Стокса: При фотолюминесценции спектр излуче­
ния в целом и его максимум, сдвинуты по отношению к спектру 
поглощенного излучения в сторону более длинных волн.

Если фотон поглощается уже возбужденным атомом или моле­
кулой, то Хлюм < Хпгл. Такое излучение называется антистоксовым.

Не все фотоны, поглощенные веществом, вызывают вторичное 
свечение. Часть их расходует свою энергию на другие внутримолеку­
лярные процессы, например, на увеличение скорости теплового дви­
жения. Количественно эту сторону процесса характеризуют величи­
ной, называемой выходом люминесценции.

Квантовый выход -  отношение числа квантов люминес­
центного излучения к числу поглощаемых квантов за единицу 
времени:

Лкв = ^ -  (18)
N„or

Вавилов установил: в интервале длин волн, вызывающих в данном 
веществе люминесценцию, число излучаемых квантов пропорцио­
нально числу поглощенных и не зависит от длины волны, те.: 
т]кв=  const

Энергетический выход -  отношение мощности люминес­
центного излучения к мощности поглощенного:

ЛЭН

w .
wm N„orhv

изл

nor
(19)

Выход люминесценции зависит от природы вещества, наличия приме­
сей, температуры и некоторых других параметров и имеет величину 
от 1-2% до 70-80%.

Закон Вавилова: энергетический выход люминесценции сначала 
растет -  Хвт6, а затем, достигнув максимума, резко падает до нуля.



2 2 2

Рассмотрим на примере молекулы тирозина механизм фотолю­
минесценции, которая возникает под воздействием ультрафиолетово­
го излучения и коротковолновой части видимого света. Начальным 
актом фотолюминесценции является поглощение молекулой тирозина 
кванта света с энергией hv. При этом, один из электронов внешних 
оболочек с основного синглетного (все электроны оболочки спарены и 
их'суммарный спиновый момент равен нулю) энергетического уровня 
S0 переходит на более высокие синглетные энергетические уровни S2 
(переход 1) или S, (переход 2) (рис.5). Молекула переходит в возбу

жденное состояние. Величина энергии поглощённого кванта равна 
разности энергий двух синглетных уровней, между которыми осуще­
ствляется электронный переход: hvnnl=E2- E 0 или hvnrJI = Е, — Е0. Та­
ких возбуждённых синглентных уровней молекула может иметь не­
сколько (Sq, s ;, Sj). Каждому из них на спектре поглощения будет 
соответствовать свой максимум -  Аь А2 (рис.5). Время пребывания 
молекулы в возбуждённом синглетном состоянии составляет -  Ю'9-̂  
10'7 с. После этого она возвращается в невозбуждённое состояние. 
Это соответствует переходу электрона на основной уровень S0. Ес­
ли это происходит сразу S, —► So или S2—>• So, то испускается фо­
тон с той же энергией, что и поглощённая (hv„3„ = hvnr„) -  резонанс­
ная флуоресценция.

Чаще переход электронов на основной уровень S0 начинается с 
промежуточных переходов с верхних возбуждённых уровней на ни­
жележащие возбуждённые уровни (St —>Sg; S* —>■ S^; S2 —»S| —»S„). 
Энергия этих переходов мала и сразу превращается в тепловую энер­
гию тела. Переходы, которые сопровождаются превращением 
энергии в тепло, называются безызлучательными (переходы 5, 
рис.5). Эти процессы совершаются очень быстро -  за 10'13 + 10'12 с.
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Следующий этап, переход электрона с возбуждённого уровня S0 на 
уровень So- Он сопровождается высвечиванием фотона с энергией 
меньшей, чем энергия фотона, вызвавшего эту спонтанную флуорес­
ценцию: hv„„ = hvnra -  Етепл ( правило Стокса, кривые В, рис.5).

Отметим, что энергия возбуждённой молекулы может переда­
ваться другой молекуле (миграция энергии), в этом случае переход в 
основное состояние не сопровождается люминесценцией.

Свечение у тирозина наблюдается и после выключения света. Это 
объясняется наличием у него метастабильного энергетического уров­
ня Т. Этот уровень соответствует триплетному состоянию внешней 
электронной оболочки молекулы, на которой находиться два неспа­
ренных электрона. Их суммарный спиновый момент принимает одно 
из трёх значений: +1; 0; -1, поэтому данное состояние и называется
триплетным. При переходе на уровень Т, спин электрона меняется на 
противоположный, в результате чего два электрона внешней элек­
тронной оболочки становятся не спаренными. Молекула превращается 
в бирадикал. Такие молекулы обладают высокой химической активно­
стью и могут терять энергию возбуждения вступая в химическое 
взаимодействие с другими молекулами.

Уровень Т расположен несколько ниже уровня S0. Его называют 
запрещённым, так как сюда электрон не может перейти с основного 
уровня S0. Однако, возможны переходы электронов на уровень Т с вы­
шележащих уровней (S*,, S*, S*2). Понятно, что таким переходам 
предшествуют безызлучательные переходы (Sj->SÓ; S* —> Sq , 
S2 —> S ,). Продолжительность жизни молекулы в триплетном 
состоянии от 10'3 до нескольких секунд, т.к. прямой спонтанный переход 
электрона с уровня Т на основной уровень So невозможен. Это связано с 
тем, что ориентация спинов электронов на Т и S0 уровнях одинакова. 
Правила запрета такие переходы не разрешают. Люминесценция, 
которая возникает при переходе электронов с Т на S0 уровень,
называется фосфоресценцией (переход 4, рис.5).

Как видно из рассмотренного примера, спектры люминесцент­
ного излучения будут определяться структурой энергетических уров­
ней вещества и будут иметь для каждого вещества свой характерный 
вид. . Это означает, что спектры фотолюминесценции можно исполь­
зовать при определении природы и химического состава вещества.

Этот метод называется люминесцентным анализом. Его подраз­
деляют на два вида: макроанализ, когда наблюдение за излучением 
ведут невооруженным глазом и микроанализ, когда спектры излуче­
ния исследуются с помощью спектральных приборов.
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Макроанализ применяется при проверке качества и сортировке 
пищевых продуктов, например, для обнаружения начальной стадии 
порчи пищевых продуктов. В частности, свежая рыба не люминесци- 
рует, слегка подпорченная -  испускает голубое свечение, а сильно ис­
порченная -  желтое и красное.

Люминесцентный анализ применяется и при диагностике забо­
леваний, особенно кожных (дерматомикозы животных) и других бо­
лезней. Так поражённые грибком волосы и чешуйки кожи, освещён­
ные ультрафиолетом дают ярко-зелёное люминесцентное свечение. Во 
многих случаях в качестве диагностического приёма пользуются вве­
дением в организм люминесцентных красок, которые адсорбируются 
в тех или иных тканях. Эти ткани затем исследуют под действием УФ- 
излучения. Например, в вену человека вводят раствор флюоресцина и, 
спустя некоторое время, наблюдают яркую зелёную люминесценцию 
губ и глаз. Этим методом определяется циркуляция крови в области 
тела с пониженным кровообращением.

Вообще, под воздействием УФИ характерную флуоресценцию 
имеют многие биоткани (ногти, зубы, хрусталик и роговая оболочка 
глаза, опухоли и т. д.) и биоорганизмы (бактериальные и грибковые 
колонии, светлячки и др.). По цвету свечения различают живые и 
мёртвые клетки. Наличие адреналина в крови человека определяется 
по его характерному зелёно-жёлтому свечению.

В фармации макроанализ используют при сортировке лекарст­
венных препаратов и проверке качества фармакологических средств, 
для обнаружения в них суррогатов или фальсификаций. Большая 
часть органических соединений (кислоты, алкалоиды, красители) даёт 
при поглощении УФ-излучения характерное свечение. Например, ни­
котин даёт темно-фиолетовое. Люминесцентный анализ используется 
для контроля за чистотой реактивов и воды.

На рис.6 показана схема флуоресцентного макроанализа. Ульт­
рафиолетовое излучение от ртутной лампы 
(РЛ) направляется на объект (ОБ) и возбу­
ждает его люминесценцию. Свет люми­
несценции поступает в приёмник (ПР) -  
глаз, фотоэлемент, фотопластинка, фото­
умножитель, где регистрируется. Чтобы 
видимый свет источника не накладывался 
на свет люминесценции, применяют све­
тофильтр СФ, пропускающий к объекту 

только невидимые глазом ультрафиолетовые лучи.
При микроанализе регистрируются такие основные параметры 

люминесценции как: спектр излучения; спектр возбуждения; энерге­
тический выход; время жизни молекул в возбужденном состоянии;
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степень поляризации люминесцентного излучения. Параметры флуо­
ресценции чувствительны к окружению флуоресцирующих молекул. 
Это позволяет по люминесцентному излучению судить о межмолеку­
лярном взаимодействии, о химических превращениях, о микровязко­
сти и фазовых переходах в клеточных мембранах и о других процес­
сах протекающих в биосистемах.

В последнее время в практике научных исследований, широкое 
применение нашли методы флуоресцентных зондов и меток -  искус­
ственного внедрение флуоресцирующих молекул в белки и мембраны 
клеток, которые сами по себе не люминесцируют. Зонд -  это молеку­
ла, которая удерживается в исследуемом соединении электростатиче­
скими или гидрофобными силами. Метка -  флуоресцирующая моле­
кула, замещающая какой-то фрагмент соединения и образующая ко­
валентные связи с другими соседними группами данной сложной мо­
лекулы.

Изменение флуоресценции зондов и меток позволяет обнару­
жить конформационные перестройки в белках и мембранах. Метод 
люминесцентных меток используют для обнаружения в пробах нарко­
тиков и витаминов С, Д, В, В2, а так же других веществ, не обладаю­
щих собственной флуоресценцией.

Проводят микроанализ с помощью специальных люминесцент­
ных микроскопов и спектрофлуориметров.

скопа выполнена из обычного стекла, т.к. через неё проходит види­
мый свет, возникший в результате флуоресценции. Люминесцентная 
микроскопия используется при изучении флуоресцирующих естест­
венных препаратов или окрашенных флуоресцирующей краской.

Рис.7

Установка для люми­
несцентной микроскопии 
(рис.7) состоит из ртутной 
лампы О, светофильтра Ф, 
пропускающего только ульт­
рафиолетовое излучение, те­
плового фильтра Т, кварце­
вой призмы П, и конденсора 
К с кварцевыми линзами. 
Исследуемый препарат рас­
полагается на кварцевом или
увиолевом предметном стек­
ле. Оптическая часть микро-
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Оптическая схема спектрофлуориметра представлена на рисунке 8:

Рис. 8 1
Белый свет от источника S проходит через призму 1 и расклады­

вается в спектр. С помощью щели Щ-1 выделяют нужный участок 
спектра возбуждения и направляют его в кювету К, где находится 
анализируемое вещество. Возникающее люминесцентное излучение, 
через щель Щ-2 и призму 2 направляют в регистрирующий узел: 
фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), усилитель сигнала (У) и 
самописец (С). Перемещение щели Щ-2 в поперечном направлении, 
позволяет определить спектральный состав люминесцентного излуче­
ния.

Люминесцентный анализ чувствителен, не требует разделения 
смеси, его можно проводить для биологических сред, тканей и других 
многокомпонентных систем. Отличительной чертой люминесцентного 
анализа является возможность обнаружить наличие ничтожно малого 
количества вещества до 10'9 г. Следует отметить, что люминесцент­
ным методом легко обнаруживаются соединения, для которых кван­
товый выход люминесценции больше 1%. Высоким квантовым выхо­
дом обладает триптофан в белках, витамин А, В6, Е, многие лекарст­
венные вещества. Легко обнаруживаются люминесцентным методом 
канцерогенные углеводороды в воздухе городов, дыме сигарет и т.д.
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ЛЕКЦИЯ №18

РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ.

I. ИСТОЧНИКИ И ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

В 1895 г., исследуя катодные лучи, немецкий ученый Вильгельм 
Конрад Рентген обнаружил, что флуоресцирующий экран, поднесен­
ный к установке, закрытой плотным непрозрачным для света чехлом, 
ярко вспыхивает. Был сделан вывод, что существует какое-то неиз­
вестное излучение, для которого материал чехла является прозрач­
ным. Это излучение Рентген назвал Х-лучами.

Исследуя причины появления этого излучения, Рентген устано­
вил, что оно появляется в том месте, где пучок летящих электронов

рукции которой сохранились до наших дней. Рентгеновская трубка 
(рис.1) представляет собой стеклянный баллон с двумя впаянными ос­
новными электродами: анодом (А) и катодом (К). Катод выполнен в 
виде спирали из тугоплавкого металла (W, Pt), через которую пропус­
кают ток. При этом, вследствие термоэлектронной эмиссии, нагретая 
спираль испускает электроны. Анод представляет собой цилиндр, то­
рец которого срезан под углом. В скошенную поверхность торца ано­
да впаяна пластинка из тугоплавкого металла (W, Pt, Cu, Ag и т.д.) -  
«зеркало» (3). В баллоне создается высокое, разряжение Р =10'6-10'7 
мм.рт.ст. Между анодом и катодом приложено высокое напряжение -  
4СН-200 кВ, а в некоторых случаях даже до 1000 кВ. Электроны, ис­
пускаемые нитью накала, ускоряются электрическим полем до скоро­
стей ~2108 м/с. Узкий пучок электронов и направляется на анод, ко­
торый, благодаря косому срезу, направляет возникающее на «зеркале» 
рентгеновское излучение в выходное окно трубки. К.п.д. рентгенов­
ской трубки составляет всего 1-5 %, а остальная энергия электронно­
го пучка превращается во внутреннюю энергию. По этой причине те-

К

Рис. 1

ударяется о стенку ка­
тодной трубки. Исходя из 
этого обстоятельства, 
Рентген сконструировал 
и построил первую, 
предназначенную специ­
ально для получения X- 
излучения, трубку, суще­
ственные черты конст-
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ло анода изготавливают из хорошо проводящих тепло материалов 
(Си) и часто полым для подвода охлаждающей жидкости.

Уже первые опыты обнаружили целый ряд свойств рентгеновско­
го излучения: лучи обладают значительной проникающей способно­
стью; ионизируют вещество; обладают химическим действием; засве­
чивают фотопленку и вызывают образование перекиси водорода в во­
де; влияют на протекание биологических процессов; распространяют­
ся прямолинейно и не отклоняются ни в электрическом, ни в магнит­
ном полях; вызывают явление люминесценции. В дальнейшем уста­
новили, что рентгеновское излучение представляет собой электромаг­
нитные волны с длиной от 10'5до 80 нм (10'14 10‘7 м).

В природе рентгеновское излучение присутствует в космическом 
излучении, его испускает солнечная корона, а на Земле практически 
все радиоактивные элементы.

По механизму возбуждения рентгеновское излучение подраз­
деляется на тормозное и характеристическое.

2. ТОРМОЗНОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
СПЕКТР ТОРМОЗНОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Образование тормозного излучения можно объяснить с позиций 
электродинамики. Рассмотрим пучок летящих электронов, как неко­
торый ток, которой создает вокруг себя магнитное поле с индукцией 
В . На аноде электроны, взаимодействуя с электронными оболочками 
атомов вещества, испытывают сильное торможение, что эквивалентно 
уменьшению силы тока, а значит и магнитной индукции В. В соот­
ветствии с теорией Максвелла это приводит к появлению квантов 
электромагнитного излучения с энергией е = hv , которые и уносят 
высвобождающуюся при торможении электронов кинетическую энер­
гию. До «удара» об анод все электроны обладают практически одина­
ковой энергией Ее = eU, U -  ускоряющее напряжение (напряжение 
между катодом и анодом). В редких случаях электроны полностью ос­
танавливаются при первом же «столкновении», и тогда вся кинетиче­
ская энергия электрона идет на образование одного кванта электро­
магнитного излучения с наибольшей для данных условий частотой vK:

Ее=£к, eU = hvK. (1)
В большинстве же случаев энергия электронов теряется в резуль­

тате ряда последовательных «столкновений» с электронными облака­
ми разных атомов, превращаясь при этом в тепло или кванты элек­
тромагнитного излучения с частотой v меньшей, чем vK (v < vK):
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hv = h — < eU 
X

X > he
eU~ (2)

T .k. условия взаимодействия электронов с атомами анода могут 
быть самыми разными, то спектр излучения в таком процессе будет 
сплошным (непрерывным). Он представляет собой плавную несим­
метричную кривую (рис.2), которая имеет резкую границу (А.*) со сто­
роны коротких длин волн, четко выраженный максимум и постепен­
ное снижение интенсивности в длинноволновой области. С ростом 
напряжения повышается интенсивность излучения и весь спектр сме­
щается в сторону более коротких длин волн (рис.2). Связь между ус­
коряющим напряжением U (кВ) и коротковолновой границей соответ­
ствующего спектра -  Хк (нм) имеет вид:

w  ч_ hc_  1,24 
“ НМ eU U(kB) ' (3)

При этом для данного ускоряющего напряжения между Л* и длиной 
волны Х(тах), на которую приходится максимум спектра, существует 
постоянное соотношение:

, Л ,  _ _ Л 6_
m°s 2 k U(kB) (4)

Испускательная способность рентгеновской трубки зависит от 
величины ускоряющего напряжения, анодного тока (температуры на­
кала катода) и материала (атомного номера Z) «зеркала» анода. В об­
щем случае мощность тормозного излучения:

Ф = k IU 2Z, (5)
где к = 10 9 (В с)'1, 1 -  сила анодного тока; U - напряжение между ано­
дом и катодом; Z -  порядковый номер материала «зеркала» анода в 
таблице Менделеева.

Отметим, что величина ускоряющего напряжения (рис.2) и атом­
ный номер вещества «зеркала» (рис.З) влияют не только на излуча­
тельную способность рентгеновской трубки, но и на характер распре­
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деления энергии в спектре по длинам волн; в то время как изменение 
температуры накала катода не меняет спектральный состав излучения.

Отметим так же, что проникающая способность рентгеновского 
излучения зависит от длины волны. Более коротковолновое излуче­
ние, обладающее большей проникающей способностью получило на­
звание жесткого, а излучение длинноволновое -  мягкого.

3. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
СПЕКТР ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

При напряжении между катодом и анодом в несколько десятков 
кВ на фоне сплошного спектра тормозного излучения для отдельных 
очень узких интервалов длин волн наблюдается резкий рост излуча­

тельной способности (рис.4, пики 
Cu-Ка, Си-Кр). Такие энергетиче­
ские пики называются линиями. 
Совокупность и положение линий 
определяется материалом «зерка­
ла» анода и образует характери­
стический рентгеновский спектр 
данного материала. Особенность 
этих спектров в том, что, во- 
первых, их структура при перехо­
де от одного химического элемента 
к другому не меняется; во-вторых, 
независимо от того находятся ато­
мы в свободном состоянии или 
входят в состав соединения рент­

геновские спектры будут идентичными -  отсюда и название характе­
ристические -  характерные; и, в третьих, характеристическое излуче­
ние появляется только в том случае, если напряжение на трубке пре­
высит некоторую, определенную, зависящую от материала зеркала 
анода величину, которая называется потенциалом возбуждения. Диа­
пазон энергий рентгеновских квантов (от 102 до 106 эВ), а также ана­
лиз структуры и особенностей рентгеновских спектров позволяет сде­
лать вывод, что возникают они вследствие квантовых переходов, ко­
торые совершают электроны внутренних слоев атома. Эти слои явля­
ются полностью заполненными, поэтому рентгеновский квант может 
возникнуть только в том случае, если на одной из внутренних оболо­
чек появится свободное место. Механизм возникновения характери­
стических спектров в рентгеновской трубке был предложен Косселем 
в 1914 г. Падающий пучок электронов выбивает, например, из К-слоя
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разных атомов электроны. На эти возникшие вакантные места могут 
перейти электроны уровней L, М, N, О и т.д. При этом будут испуще­
ны кванты электромагнитного излучения с энергией:

hv/= Е,- Ек. (6)

f=0

Совокупность частот испускаемых при переходе на уровень К
образует К-серию рентгенов­
ского спектра (рис.5), линии 
которой в порядке возрастания 
частоты обозначаются индек­
сами а, р, у, 5 , т.е. переходу 
L => К соответствует Ка-линия; 
М => К -  Кр-линия и т.д. Ана­
логично образуются и другие 
серии: L-серия (L0, Lp, Ly, Lj); 
М-серия (Ma, Мр, Мг, М5) и т.д. 
Рентгеновские спектры одно­
типны, т.к. внутренние оболоч­
ки у разных атомов одинаковы 
и отличаются лишь по энергии, 
которая для внутренних оболо­
чек пропорционально и незна-Рис. 5

чительно возрастает с ростом атомного номера.
Мозли установил простои 

закон, связывающий частоты со­
ответствующих спектральных 
линий с атомным номером мате­
риала анода:

yfv= C(Z-o), (7)

где C = JR  l -V - А г постоян­

ная, которая имеет разные значе­
ния для разных линий: С„ ф Ср Ф Сг Ф С5, но одинаковые для данной 
линии разных элементов: Сси-ка= Ссо-Ка= Cw-ка = Сре.Ко ...; а -п о сто ­
янная экранирования, имеет разные значения для каждой серии 
ак Ф oL Ф ом Ф On, но не меняется при переходе от одного химическо­
го элемента к другому, например, для К -  серий всех элементов о = 1, 
для L -  серий о = 7,5
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4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ВЕЩЕСТВОМ

Рентгеновское излучение при прохождении через любое вещест­
во теряет часть своей энергии: либо в результате истинного поглоще­
ния, т.е. вследствие превращения энергии электромагнитного поля в 
другие виды энергии; либо в результате рассеяния, когда из просвечи­
ваемого объекта исходят лучи, не совпадающие по направлению с 
первичным пучком.

Поглощение описывается законом Бугера-Ламберта:
J = Joe'M/, (8)

где J0, J -  интенсивности пучка на входе в вещество и на выходе из не­
го, соответственно; I -  толщина слоя; р -  линейный коэффициент ос­
лабления:

р = k X3 Z4 р, (9)
где X -  длина волны рентгеновского излучения, Z и р -  атомный но­
мер и плотность вещества-поглотителя, соответственно 
На практике в качестве характеристики поглощательной способности

Д о .  ДА1 Д и о д ы
Рис. 7

первоначальную интенсивность

вещества удооно использовать 
массовый коэффициент ослабле­
ния -  рт = р /р, который не зави­
сит от физического состояния 
вещества. В этом случае для во­
ды, пара и льда коэффициент ос­
лабления будет иметь одно и то­
же значение. Для оценки погло­
щательной способности удобно 
использовать величину, называе­
мую слоем половинного погло­
щения. Это толщина слоя данного 
вещества -  Д, которая уменьшает 
эе -  3А = Jq/2.

JA = J0e‘^A, откуда Д = 1п2/р = 0 ,693 /р . (10)

Изучение спектрального состава рассеянного рентгеновского из­
лучения показывает, что в нем имеются длины волн, равные первич­
ному излучению (когерентное рассеяние), а также длины волн боль­
шие, чем падающие (некогерентное рассеяние). Кроме того, могут на­
блюдаться длины волн, соответствующие характеристическому спек 
тру просвечиваемого вещества.
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S. РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

Рентгеновскому излучению, подобно всем другим волнам, свой­
ственно явление дифракции. В 1912 г. Лауз и сотрудники его лабора­
тории обнаружили, что в качестве дифракционной решетки при этом 
могут быть использованы кристаллы. Ясно, что явление дифракции 
при этом будет иметь пространственный характер, и расчет дифрак­

ционной картины будет представлять 
собой решение трехмерной задачи. 
Вульф и Брэгг предложили рассмат­
ривать кристалл как семейство парал­
лельных кристаллографических плос­
костей с постоянным межплоскост- 

0 ным расстоянием d, расположение 
атомов на которых упорядочено. Если 
на систему таких атомных плоскостейО — —  —  — О ---------------------- о  —  — О — -------------------о  J

рис g под углом скольжения 0 падает пучок
рентгеновского излучения с длиной 

волны X, то интерференционный максимум k-ого -  порядка будет на­
блюдаться при условии:

k X = 2 d sin 0 . (11)
Дифракция рентгеновских лучей находит два основных примене­

ния: для исследования спектрального состава рентгеновского излуче­
ния -  рентгеновская спектроскопия и для изучения структуры твердых 
тел, в том числе и тел органической природы -  рентгеноструктурный 
анализ.

6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В 
МЕДИЦИНЕ

Рентгеновское излучение широко используется в различных сфе­
рах деятельности человека, в том числе и медицине. Просвечивание с 
диагностической целью является эффективным методом определения 
состояния внутренних органов, скелета, зубов человека. Для рентге­
нодиагностики используют кванты с энергией порядка 60 -420 эВ.

Рентгенодиагностика проводится в двух вариантах: рентгеноско­
пия -  изображение рассматривают на экране, и рентгенография -  изо­
бражение получают на фотоплёнке. Разновидностью рентгенографии 
является флюорография, в которой на высокочувствительной плёнке 
фиксируется изображение с большого экрана. Этот метод позволяет 
существенно снизить интенсивность облучения.
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Флюорография сочетает в себе большую возможность обнаруже­
ния скрытно протекающих заболеваний (заболевания органов грудной 
клетки, желудочно-кишечного тракта, придаточных пазух носа и т.д.) 
со значительной пропускной способностью (до 120-150 человек в час), 
в связи с чем, является весьма эффективным методом массового (по­
точного) обследования.

Поскольку фотографирование рентгеновского изображения при 
флюорографии производится с помощью фотографической оптики, 
изображение на флюорограмме, по сравнению с рентгеновским, явля­
ется уменьшенным. По этой причине разрешающая способность 
флюорограммы (т.е. различимость мелких деталей) меньше, чем 
обычной рентгенограммы, однако, больше, чем при рентгеноскопии.

Сконструирован аппарат -  томофлюорограф, позволяющий полу­
чать флюорограммы частей тела и отдельных органов на заданной 
глубине -  так называемые послойные снимки (срезы) -  томофлюоро- 
граммы.

В терапии рентгеновское излучение используется в основном для 
уничтожения злокачественных опухолей. Биологическое действие из­
лучения заключается в нарушении жизнедеятельности клеток, осо­
бенно быстро размножающихся. В связи с этим рентгенотерапия при­
меняется для воздействия на злокачественные опухоли. Можно по­
добрать дозу излучения достаточную для полного разрушения опухо­
ли при относительно незначительном повреждении окружающих здо­
ровых тканей, которые вследствие последующей регенерации восста­
навливаются.

Рентгенологический метод исследования нашёл широкое приме­
нение в терапевтической, хирургической и ортопедической стомато­
логии. Он применяется при диагностике различных заболеваний, а 
также для оценки эффективности проводимых вмешательств.

Зубные врачи должны иметь необходимые знания по разделу 
рентгенодиагностики заболеваний зубов и челюстей, должны быть 
знакомы с показаниями к назначению всё шире внедряющихся в по­
вседневную стоматологическую практику новых методик рентгеноло­
гического исследования: панорамной рентгенографии, ортопантомо­
графии, компьютерной томографии, электрорентгенографии.

Наряду с традиционными внутриротовыми контактными рентге­
нограммами широко применяются панорамная рентгено- и томография. 
Использование их в практической работе объясняется значительными 
информативными возможностями, обеспечивающими получение изо­
бражения зубочелюстной системы без проекционного искажения.
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7. ОСНОВНЫЕ И СПЕЦИАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 
РЕНТГЕНОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ В СТОМАТОЛОГИИ

Методы рентгенологического исследования делят на основные 
(внутри- и внеротовая рентгенография) и дополнительные (томогра­
фия, панорамная томо- и рентгенография, телерентгенография, элек­
трорентгенография, компьютерная томография и др.).

Анатомические особенности челюстно-лицевой области (строе­
ние челюстей, тесное расположение зубов в изогнутых альвеолярных 
отростках, наличие многокорневых зубов) определяют требования к 
рентгенограммам. Различают внутриротовые рентгенограммы (плёнка 
введена в полость рта) и внеротовые (плёнка располагается снаружи). 
Внутриротовые рентгенограммы получают на плёнках, завёрнутых 
сначала в чёрную, а сверху в вощаную бумагу для предотвращения 
действия слюны. Для внеротовых рентгенограмм используют кассеты 
с усиливающими экранами. Применение усиливающих экранов по­
зволяет снизить экспозицию и тем самым лучевую нагрузку на паци­
ента, однако резкость и структурность изображения за счёт флюорес­
цирующего действия экранов хуже, чем на внутриротовых рентгено­
граммах. Внутриротовые рентгенограммы в зависимости от положе­
ния плёнки в полости рта подразделяют на контактные (плёнка при­
лежит к исследуемой области) и снимки вприкус (плёнка удерживает­
ся сомкнутыми зубами и находится на некотором расстоянии от ис­
следуемой области). Наиболее чётко структура зубов и окружающих 
тканей получается на внутриротовых контактных рентгенограммах.

а) Внутриротовая рентгенография вприкус
Рентгенограммы вприкус выполняются в тех случаях, когда не­

возможно получить внутриротовые контактные снимки (повышенный 
рвотный рефлекс у детей), при необходимости исследования больших 
отделов альвеолярного отростка, для оценки состояния щёчной и 
язычной кортикальных пластинок нижней челюсти и дна рта. Плёнку 
размером 5x6 или 6x8 см вводят в полость рта и удерживают сомкну­
тыми зубами. Рентгенограммы вприкус используются для исследова­
ния всех зубов и всех отделов верхней челюсти, передних зубов, пе­
редних и Роковых участков ни жнеи челюсти.

б) Внеротовая (экстраоральная) рентгенография
В определённых случаях возникает необходимость в оценке от­

делов верхней и нижней челюстей, височно-нижнечелюстных суста­
вов, лицевых костей, изображение которых не получается на внутри­
ротовых снимках или они видны лишь частично. На внеротовых
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снимках изображение зубов и окружающих их образований получает­
ся менее структурным. Поэтому такие снимки используются лишь в 
тех случаях, когда получить внутриротовые рентгенограммы не пред­
ставляется возможным (повышенный рвотный рефлекс, тризм и т.п.).

в) Томография
Томография -  послойное исследование -  дополнительный метод, 

позволяющий получить изображение опреде­
лённого слоя изучаемой области, избежав су­
перпозицию теней, затрудняющих трактовку 
рентгенограмм. Используются специальные 
аппараты -  томографы или томографические 
приставки к снимочному столу либо универ­
сальному штативу. Во время проведения томо- 
гарфии пациент неподвижен, рентгеновская 
трубка и кассета с плёнкой перемещаются в 
противоположных направлениях (рис.9). Труб­
ка и держатель кассеты укреплены на концах 
металлического коромысла томографической 
тягой, вращающейся вокруг горизонтальной 
оси. Положение оси в каждом конкретном слу­

чае изменяется с учётом уровня (глубины) исследуемой части тела. 
При горизонтальном положении больного на столе рентгеновского 
аппарата ось устанавливается на уровне слоя, изображение которого 
необходимо получить. В результате синхронного движения трубки и 
кассеты с плёнкой изображение всех анатомических деталей оказыва­
ется размазанным, кроме одного слоя, лежащего на уровне оси враще­
ния тяги.

Томография применяется в основном для уточнения патологий 
верхней челюсти и височно-нижнечелюстного сустава.

Метод позволяет оценить взаимоотношение патологического
процесса с верхнечелюстной паузой, дном полости носа, крыловидно* 
нёбной и подвисочной ямками, состояние стенок верхнечелюстной 
паузы, клеток решетчатого лабиринта, детализировать структуру па­
тологического образования.

г) Панорамная томография
Панорамная томография (ортопантомография) является разно­

видностью зонографии. Практическое использование панорамной то­
мографии в стоматологии началось с 1949 г. На ортопантомограмме 
получается одномоментное изображение всей зубочелюстной системы 
как единого функционального комплекса практически без угловых 
искажений. Изображение на плёнке несколько увеличено, причём не­
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одинаково в центральных и боковых отделах челюстей. Следует также 
отметить нечеткость изображения передних отделов челюстей и про­
екцию на них шейного отдела позвоночника.

д) Увеличенная панорамная рентгенография
При проведении увеличенной панорамной рентгенографии анод 

острофокусной трубки (диаметр фокусного пятна 0,1 мм) вводят в по­
лость рта обследуемого, а рентгеновскую плёнку в полиэтиленовой 
кассете размером 12x25 см с усиливающими экранами помещают сна­
ружи. Больной сидит в стоматологическом кресле, среднесагиттальная 
плоскость перпендикулярна полу, окклюзионная плоскость исследуе­
мой челюсти параллельна полу. Трубку вводят в полость рта по сред­
ней линии лица до уровня вторых моляров (на глубину 5 - 6  см).

Фокус рентгеновской трубки максимально приближён к объекту 
исследования, плёнка удалена от зубов на толщину мягких тканей. В 
результате происходит увеличение изображения в среднем в 2 раза.

е) Электрорентгенография
Дефицитность дорогостоящего серебра -  составной части фото­

графической эмульсии диктует необходимость поисков материалов 
для рентгенографии, не содержащих его. В результате разработан и 
внедрён в практику метод электрорентгенографии (ксерорентгеногра- 
фии). В основе метода лежит снятие электростатического заряда с по­
верхности пластины, покрытой селеном, с последующим напылением 
цветного порошка и переносом изображения на бумагу.

ж) Компьютерная томография
Метод позволяет выявить положение, форму, размеры и строение 

различных органов, определить их топографо-анатомические взаимо­
отношения с рядом расположенными органами и тканями.

В основе метода лежит математическая реконструкция рентге­
новского изображения. Принцип метода заключается в том, что после 
прохождения рентгеновских лучей через тело пациента они регистри­
руются чувствительными детекторами. Сигналы с детектора поступа­
ют в вычислительную машину (компьютер). з)

з) Рентгенография с использованием контрастных веществ
Методика сиалографии при исследовании протоков крупных 

слюнных желез заключается в заполнении их йодсодержащими пре­
паратами. Исследование проводится для диагностики преимущест­
венно воспалительных заболеваний слюнных желез и слюннокамен­
ной болезни.
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ЛЕКЦИЯ №19

ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ. КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

1. ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Проблема создания мощных остронаправленных источников 
электромагнитного излучения издавна существовала в практической 
жизни человека. Она была решена с открытием явления вынужденно­
го излучения. Возник новый раздел физики квантовая электроника, 
которая изучает методы усиления и генерации электромагнит­
ных волн, основанные на использовании вынужденного излучения 
квантовых систем. Были созданы квантовые генераторы волн 
СВЧ-диапазона -  мазеры (Microwave Amplification by Stimulated Emis­
sion of Radiation), а чуть позже оптические квантовые генераторы -  
лазеры (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Явление вынужденного (индуцированного) излучения было 
предсказано А. Эйнштейном в 1916 году. Анализируя состояние тер­
модинамического равновесия тел, он пришёл к выводу, что в кванто­
вых системах помимо поглощения (рис. 1а) и спонтанного излучения 
(рис. 16) должен существовать третий, качественно иной тип взаимо­
действия тела и излучения. Сущность этого взаимодействия заключа­
ется в следующем. Если на атом, который находится в возбуждённом 
состоянии воздействовать внешним излучением с частотой v, удовле­
творяющей условию hv = Ег -  Еь то возникает вынужденный (инду­
цированный) переход с возбуждённого уровня Ег в основное состоя­
ние Е| (рис.1в). В результате вынужденного квантового перехода из-

тоглощение

hv

а)

спонтанное
излучение

вынужденное
излучение

м е 2 El hv

hv
■J—  Е, — 3' E,

hv

hv

б)
Рис. 1

в)

лучается новый фотон, и от частицы будут распространяться два фо­
тона: первичный, внешний и второй -  излученный. Эйнштейн и Дирак 
показали, что эти фотоны во всех отношениях тождественны друг 
другу: они имеют одинаковую частоту, фазу, поляризацию и распро­
страняются в одном направлении, т.е. испущенный фотон неотличим 
от фотона, падающего на атом. Эти два фотона, двигаясь в одном на­
правлении и встречая другие возбуждённые атомы, стимулируют
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дальнейшие вынужденные переходы. При соответствующих условиях 
число фотонов лавинообразно нарастает. Возникает строго когерент­
ное индуцированное излучение.

Число вынужденных переходов будет определяться заселённо­
стью энергетических уровней соответствующих данному возбуждён­
ному состоянию атомов среды.

С другой стороны параллельно с вынужденным излучением 
имеет место конкурирующий процесс -  поглощение фотонов. Число 
актов поглощения пропорционально заполненности энергетических 
уровней соответствующих основному со­
стоянию атомов среды. В состоянии термо­
динамического равновесия распределение 
атомов по энергетическим уровням подчиня­
ется закону Больцмана (рис.2). По оси абс­
цисс откладывается вероятность нахождения 
атома в данном энергетическом состоянии.
Как видно из рисунка (кривая 1) «населён­
ность» нижних уровней в соответствии с рас­
пределением Больцмана намного больше, чем 
верхних. Это означает, что актов поглощения будет больше, чем актов 
излучения. Кванты индуцированного излучения будут поглощены, так 
и не успев вызвать последующие вынужденные переходы. Т.О. уси­
ление света не произойдёт.

Чтобы осуществить усиление света, необходимо создать нерав­
новесное состояние, при котором число атомов в возбуждённых со­
стояниях больше их числа в основном (кривая 2). Такие состояния на­
зываются состояниями с инверсией населённости. Процесс перево­
да среды в состояние с инверсной населённостью уровней возбужде­
ния называется накачкой. Среды, которые допускают перевод в ин­
версное состояние, и вследствие этого способные усиливать падаю­
щий на них пучок света называются активными. В качестве активных 
сред могут использоваться плазма, некоторые газы и их смеси, кри­
сталлические тела, стёкла жидкости, многие полупроводниковые ма­
териалы. По мере распространения света в такой среде интенсивность 
его будет возрастать.

2. О П Т И Ч Е С К И Е  К В А Н Т О В Ы Е  Г Е Н Е Р А Т О Р Ы  (Л А ЗЕ Р Ы )

Впервые вынужденное излучение наблюдалось в 1939 г. рус­
ским физиком В.А.Фабрикантом в эксперименте с парами ртути. В 
1951 г. было зарегистрировано авторское свидетельство, в котором 
предлагался способ генерации и усиления электромагнитного излуче­
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ния за счёт индуцированного излучения. С этого момента в физике 
возникло новое направление -  квантовая электроника. На практике 
первый принципиально новый генератор электромагнитного излуче­
ния в микроволновом (СВЧ) диапазоне (мазер) сконструирован в 1955 
году русскими учёными Н.Г. Басовым и А.М. Прохоровым и незави­
симо от них американским учёным И. Таунсом. За эти работы им была 
присуждена Нобелевская премия. В 1960 году Т. Мейманом был по­
строен первый генератор, работающий в оптическом диапазоне (ла­
зер), с рубином в качестве рабочего вещества. А спустя несколько ме­
сяцев другой американский учёный А. Джаван создал первый газо­
вый лазер. В качестве активной среды он использовал смесь газов ге­
лия и неона.

Функциональная схема любого лазера обязательно включает в 
себя три основных компонента:
1. Активную среду (рабочее вещество, рабочее тело). По этому при­

знаку лазеры делятся на газовые, жидкостные, твёрдотельные и по­
лупроводниковые.

2. Систему накачки (способ создания инверсной населённости). Раз­
личают оптические, тепловые, химические, электроионизационные 
и др. методы накачки.

3. Оптический резонатор (устройство, формирующее выходящий из 
лазера световой пучок). Резонатор представляет собой систему зер­
кал, призм и некоторых других деталей. В твёрдотельных лазерах 
зеркалами обычно служат специально обработанные торцы актив­
ного тела, которое имеет вид стержня. Оптический резонатор фик­
сирует направление, в котором происходит генерация излучения, и 
обеспечивает выбор той длины волны, которую предполагают уси­
лить.

Рассмотрим принцип получения индуцированного излучения на 
примере рубинового лазера (рис.З). Рубин -  это кристаллическая 
окись алюминия А120з с примесью трехвалентных ионов хрома Сг3+ 
(0,03 -  0,05%).

Рис. 3
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Рабочим телом этого лазера является кристалл рубина в виде 
стержня цилиндрической формы, со строго параллельными тщательно 
отшлифованными торцами (образуют зеркальный резонатор). Один 
торец покрыт толстым слоем серебра и непрозрачен для света. Тол­
щину покрытия другого торца подбирают таким образом, чтобы оно 
было полупрозрачным для испускаемого лазером излучения. Длина 
стержня ограничена. Использование рубина длиной более 30 см не 
целесообразно, т.к. усложняется накачка атомов и фокусировка излу­
чения.

В рубиновом лазере применяется оптическая накачка активной 
среды. С этой целью используется импульсная ксеноновая лампа, в 
виде спирали, обвивающей рубиновый стержень. Плазма, возникаю­
щая в лампе в результате электрического разряда, излучает мощный 
импульс света, который проникает в рубиновый стержень и возбужда­
ет атомы хрома. Из всего потока света атомы хрома поглощают фото­
ны только с длиной волны X = 560 нм (соответствуют зелёному цвету), 
в результате чего переходят с энергетического уровня 1 на уровень 3.

Г)рСМл ЖИЗНИ Б БОЗбуЖДсННОм СО­
СТОЯНИИ на этом уровне ~10'8 с. После че­
го происходит спонтанный переход на 
уровень1 или, что наиболее вероятно, 
безизлучательный переход на более низ­
кий уровень 2. Энергия безизлучательно- 
го перехода 3—>2 превращается в тепло­
вую энергию кристаллической решётки 
рубина. Переход 2—>1 запрещён прави­

лами отбора. Это означает, что спонтанные переходы 2—*1 маловеро­
ятны, т.е. уровень 2 является мвтастабильным. Время жизни в воз­
буждённом состоянии 2 порядка 10'3 с. Это примерно в 100 000 раз 
больше, чем в состоянии 3. При достаточной мощности накачки на 
уровне 2 будет создано состояние с инверсной населённостью. Теперь 
каждый случайно родившийся при спонтанном переходе 2—*1 фотон 
может вызвать лавину индуцированных переходов 2—>1, в результате 
чего появятся вторичные фотоны, точная копия первичных. Зарожда­
ется когерентное индуцированное излучение с длиной волны соответ­
ствующей переходу 2—>1 (А. = 694,3 нм).

Индуцированное излучение возникает одновременно во множе­
стве точек рабочего тела лазера. Т.к. первичные фотоны, инициирую­
щие этот процесс, испускаются в разных направлениях, то и вынуж­
денное излучение будет распространяться в самых разных направле­
ниях. Потоки вторичных фотонов, направленных под углом к оси ру­
бинового стержня выходят из активной среды через её боковую по­
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верхность. Те же фотоны, которые будут двигаться параллельно оси 
стержня, испытают многократное отражение от зеркальных торцов 
рабочего тела лазера. При каждом отражении поток фотонов будет 
нарастать. В конечном итоге резонатор сформирует когерентный 
строго направленный пучок огромной яркости, который выйдет из ла­
зера через полупрозрачное зеркало.

Как и большинство твёрдотельных оптических квантовых гене­
раторов, лазер на рубине работает в импульсном режиме. Средняя мощ­
ность излучения около 1 Вт, коэффициент полезного действия до 2%.

Наряду с кристаллическими, в настоящее время широкое рас­
пространение получили газовые лазеры, в которых в качестве актив­
ной среды используется газ или смесь газов. Характерным для таких 
лазеров является непрерывность режима излучения.

В первом газовом лазере (рис.5) в качестве активной среды исполь­
зовали смесь газов гелия и неона, которыми в пропорции 10:1 заполняли

кварцевую газоразрядную трубку. Накачка газа производилась с по­
мощью высокочастотного (ВЧ) генератора, который создаёт между 
вмонтированными в трубку электродами (катод 1 и анод 5) тлеющий 
разряд. Резонатор представляет собой два параллельных зеркала 6 ус­
тановленных вне газоразрядной трубки перпендикулярно её оптиче­
ской оси 00. Выходные окна 5 располагаются так, что перпендикуляр 
к их плоскости составляет с осью 00 угол Брюстера. Благодаря этому 
получают высокомонохроматическое, плоскополяризованное излуче­
ние и, кроме того, практически исключают потери на отражение от 
поверхностей выходных окон трубки. 2 -  поглотитель посторонних 
газов. Процесс генерации излучения происходит в рабочем капилляре 
4 газоразрядной трубки (d = 1-̂ 10мм). Активными центрами являются 
атомы неона.

Генерация лазерного излучения происходит при переходе атомов 
неона из возбуждённого состояния 3 на один из нижележащих уровней 2 
(рис.6). Для этого необходимо увеличить населённость уровня 3 и 
уменьшить её на уровне 2. Гелий играет вспомогательную роль -  спо­
собствует созданию инверсной заселённости рабочих уровней атомов 
неона. Накачка осуществляется в два этапа (рис.6). Электрический 
разряд возбуждает атомы гелия (Не), переводя их на метастабильный 
уровень 3 . Т.к. первый возбуждённый уровень 3 гелия практически
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совпадает с уровнем 3 неона, то при неупругих соударениях возбуж­
дённые атомы гелия передают свою энергию атомам неона, а сами 
возвращаются в исходное состояние. В результате этого атомы неона 
из основного состояния переходят на уровень 3. Т.к. атомов гелия 
больше и их уровень 3 метастабильный, то на уровне 3 неона удаётся 
создать состояние инверсной населённости.

Разгрузка уровня 2 осуществляется 
путём подбора диаметра газоразрядной 
трубки. Его подбирают таким, чтобы со­
ударение атомов неона со стенками трубки 
стимулировало их переход из состояния 2 в 
основное состояние 1. Так обеспечивается 
стационарная инверсная населённость ра­
бочих уровней 2 и 3 неона.

Верхние уровни неона (2, 3) облада­
ют сложной структурой, они состоят из множества подуровней. Су­
ществует около 30 разрешённых правилами отбора переходов с поду­
ровней 3 на подуровни 2. Поэтому гелий-неоновые лазеры могут ра­
ботать на многих длинах волн в области видимого и инфракрасного 
излучения. Выбор длины волны осуществляется с помощью резонато­
ра. Резонатор создаёт условия для самовозбуждения и поддержки ге­
нерации только одной выбранной длины волны. Так, например, пер­
вый гелий-неоновый лазер излучал длину волны 1,153 нм. Примерно 
через два года была открыта генерация в области видимого света на 
длине волны 632,8 нм. Мощность излучения, испускаемого гелий- 
неоновым лазером, порядка 10 мВт, коэффициент полезного действия 
около 0,1 %.

3. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
БИОФИЗИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРИМЕНЕНИЕ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ

Лазерное излучение обладает следующими физическими свой­
ствами:

1. Высокая пространственная и временная когерентность. 
Это означает, что определённые фазовые соотношения между отдель­
ными волнами сохраняются в течение некоторого времени не только в 
данной точке пространства, но и между колебаниями, происходящими 
в разных точках. Такая согласованность процессов позволяет сфоку­
сировать пучок лазерного излучения в пятно диаметром равным длине 
волны этого излучения. Это позволяет увеличить и без того большую 
интенсивность пучка лазерного излучения.
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2. Строгая монохроматичность излучения. Интервал длин 
волн ДА испускаемых лазером достигает величины ~ 10' 15 м (в сред­
нем ДА < 10'11).

3. Большая плотность потока энергии. Так, например, неоди­
мовый лазер генерирует импульсы длительностью 3 1 0'12 с и энергией 
75 Дж, что соответствует мощности 2,5-1013 Вт (мощность Краснояр­
ской ГЭС 6-109 Вт)! Для сравнения отметим так же, что интенсив­
ность солнечного света на поверхности Земли всего лишь Ю3 Вт/м2, в то 
время как лазерные системы могут давать интенсивность до Ю20 Вт/м2.

4. Очень малая угловая расходимость пучка. Угловая расхо­
димость определяется углом 0 между крайними лучами, ограничи­
вающими пучок. Для лазерного излучения угловая расходимость со­
ставляет величину ~ 10‘3 радиана, что соответствует одной угловой 
минуте. Луч прожектора при использовании специальной фокусиров­
ки имеет расходимость около 3 градусов, что в десятки тысяч раз хуже. 
В общем случае расходимость пучка квантового генератора опреде­
ляется явлением дифракции и зависит от диаметра стержня активного

1 22Авещества 0 = , 0 -  угловая расходимость луча (в радианах); А -

длина волны излучения; D — диаметр стержня.
5. Высокая степень поляризации излучения. Лазерное излуче­

ние почти полностью поляризовано.
6. Большое значение напряжённости электрического поля в 

пучке. Используя формулу Умова-Пойнтинга можно подсчитать, что 
напряжённость электрического поля в световой волне с интенсивно­
стью переноса энергии 1018 Вт/м2 равна 3-1010 В/м (для обычного света 
Е = 104 В/м). Это означает, что пучок лазерного излучения способен 
оказывать давление в 1012 Па (обычный свет -  10‘6 Па). Напряжён­
ность электрического поля лазерного излучения сопоставима с напря­
жённостью поля внутри атома.

Необычные свойства лазерного излучения находят широкое 
практическое применение. В промышленности лазеры используют для 
обработки, резания и микросварки твёрдых материалов (например, 
пробивание калиброванных отверстий в алмазе), скоростного и точно­
го обнаружения дефектов обработки поверхностей и др. В науке ла­
зерное излучение применяют для исследования механизма химиче­
ских реакций и получения сверхчистых веществ; для разделения изото­
пов и изучения высокотемпературной плазмы; для сверхточных дис­
танционных измерений перемещений, показателей преломления, давле­
ния и температуры (в астрономии). Высокая когерентность лазерного 
излучения позволила осуществить принципиально новый метод запи­
си и восстановления изображения, основанный на интерференции и 
дифракции волн. Этот метод получения трёхмерного изображения
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Рис. 7

был назван голографией (от греческого слова holos -  весь). Он заклю­
чается в следующем (рис.7): перед экраном-фотодетектором (фото­
пластинка) 3 помещён объект 2. Полупрозрачное зеркало 4 расщепля­
ет лазерный пучок на опорную 7 и сигнальную 8 волны. Опорная вол­
на 7, сфокусированная линзой 5, отражается зеркалом 6 прямо на фо­
топластинку. Сигнальная волна 8 попадает на фотодетектор после от­
ражения от предмета 2. Т.к. волны 7 и 8 когерентны, то накладываясь 
друг на друга, они образуют на фотопластинке интерференционную 
картину. После проявления фотодетектора получается голограмма -  
«негатив» интерференционной картины сложения двух когерентных 
световых волн 7 и 8.

При освещении голограммы 
световой волной тождественной 
опорной под соответствующим уг­
лом происходит дифракция этой 
«считывающей» волны на «ди­
фракционной решётке», которую 
представляет собой зафиксирован­
ная на голограмме интерференци­
онная картина. В результате вос­

станавливается (становится наблюдаемым) зарегистрированное на го­
лограмме изображение объекта.

Если фотодетектор имеет толщину светочувствительного слоя 
сравнимую с расстоянием между соседними интерференционными 
полосами, получают обычную двухмерную, плоскую голограмму, ес­
ли же толщина слоя много больше расстояния между полосами -  по­
лучают трёхмерное (объёмное) изображение.

Восстановить изображение с объёмной голограммы можно и в 
белом свете (солнечный свет или свет обычной лампы накаливания) -  
голограмма сама “выбирает” из сплошного спектра ту длину волны, 
которая может восстановить записанное на голограмме изображение.

Рассмотрим основные эффекты взаимодействия лазерного излу­
чения с веществом и биологическими объектами.

Термический эффект. При поглощении лазерного излучения 
веществом, тканями человека, животных и растений значительная 
часть энергии электромагнитного поля переходит в теплоту. В биоло­
гических тканях поглощение происходит избирательно, т.к. входящие 
в состав тканей структурные элементы имеют разные показатели по­
глощения и отражения. Термический эффект лазерного облучения оп­
ределяется интенсивностью светового потока и степенью его погло­
щения тканью. При этом изменения, возникающие в тканях, сходны с 
ожогом. Однако в отличие от ожога границы области локального по­
вышения температуры чётко очерчены. Это связано с очень малым
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поперечным сечением пучка лазерного излучения, кратковременно­
стью воздействия и плохой теплопроводности биологических тканей. 
Наиболее чувствительны к повышению температуры ферменты, кото­
рые при нагревании разрушаются первыми, что в свою очередь при­
водит к замедлению биохимических реакций в клетках. При достаточ­
ной интенсивности лазерного облучения может происходить коагуля­
ция (необратимая денатурация) белков и полное разрушение тканей.

Ударный эффект. Выделение тепла в зоне воздействия лазер­
ного луча происходит за миллионные, и даже стомиллионные доли 
секунды. Мгновенное испарение частиц тканей и их быстрое объём­
ное расширение вызывает резкий рост давления в очаге нагревания. В 
результате, в жидких компонентах клеток и тканях возникает ударная 
волна, которая распространяется со сверхзвуковой скоростью (-1500 м/с) 
и способная вызвать их повреждение.

Электрические явления. Лазерное излучение по своей природе 
представляет собой электромагнитное поле. При достаточно большой 
электрической составляющей этого поля воздействие лазерного луча 
будет вызывать ионизацию и возбуждение атомов и молекул. В био­
логических тканях это может привести к избирательному разрушению 
химических связей в молекулах, образованию свободных радикалов и, 
как следствие, к различным патологическим процессам в организмах 
животных и человека. Предполагается, что они обуславливают хими­
ческие мутации, возникновение раковых заболеваний, биологическое 
старение.

Перечисленные выше свойства лазерного излучения и эффекты 
его взаимодействия с биотканями определяют уникальные возможно­
сти применения лазеров в экспериментальной биологии и медицине.

Сфокусированный до диаметра всего в несколько микрон, ла­
зерный луч становиться исследовательским и микрохирургическим 
инструментом на клеточном уровне. Облучая определённые участки 
хромосом можно вызвать изменение наследственности. Такой лазер­
ный луч позволяет отщепить от макромалекулы отдельные фрагменты 
и «пришить» на их место новые. Использование лазера сделало тех­
нически возможным решение целого ряда задач цитологии, цитогене­
тики, эмбриологии и других направлений биологической науки.

Основными областями применения лазеров в медицине является 
хирургия, офтальмология и онкология.

В хирургии применяются С 02-лазеры мощностью 30 •+■ 100 Вт, 
работающие в непрерывном режиме. Свойства лазерного луча разру­
шать биологические ткани, совмещённые с коагуляцией белка, позво­
ляет проводить бескровные рассечения. Лазерный скальпель перед 
традиционным скальпелем имеет ряд преимуществ. Основными про­
блемами хирургии является боль, кровотечение и стерильность. Эти
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проблемы решаются при использовании лазера очень просто: лазерное 
излучение, в отличие от обычного скальпеля, не может внести инфек­
цию, оно стерилизует рассекаемые ткани, даже если они уже инфици­
рованы нагноением; потери крови не происходит, поскольку крове­
носные сосуды мгновенно закупориваются свернувшейся кровью; ла­
зерный скальпель не оказывает на ткань механического давления, что 
снижает ощущение боли. Кроме того, с помощью современных эндо­
скопов и гибких световодов (волоконная оптика) лазерное излучение 
может вводиться во внутренние полости, благодаря чему становятся 
возможными остановка внутреннего кровотечения и испарение на­
гноений без вскрытия органов. Для целей хирургии у нас в стране соз­
даны установки «Скальпель-1» (Р = 30Вт) и «Ромашка-1» (Р = 100 Вт).

В офтальмологии используются импульсные рубиновые лазеры 
(длительность импульсов 30 ^70 нс; Е = 0, 1 0,3 Дж), которые позво­
ляют без нарушения целостности глаза осуществлять ряд сложных 
операций: приваривание отслоившейся сетчатки к сосудистой оболоч­
ке глаза (офтальмокоагулятор); лечение глаукомы путём прокалыва­
ния лазерным лучом отверстия диаметром 50-100 нм, для оттока жид­
кости с целью снижения внутриглазного давления; лечения некоторых 
видов катаракт и других дефектов радужной оболочки глаза. Для ле­
чения глаукомы была создана установка «Ятаган-1».

В онкологии лазерное излучение используется при иссечении и 
некротизации клеток злокачественных опухолей. При некротизации 
злокачественных опухолей используется избирательность поглощения 
лазерного излучения различными тканями. Например, некоторые пиг­
ментированные опухоли (меланома, гемангиома) поглощают лазерное 
излучение гораздо интенсивнее, чем окружающие ткани. При этом в 
микроскопическом объеме ткани молниеносно выделяется тепло с об­
разованием ударной волны. Эти факторы вызывают разрушение зло­
качественных клеток. При импульсном воздействии температура тка­
ней на глубине 4-5 мм повышается до 55-60°С. При использовании 
лазеров, работающих в непрерывном режиме, температуру можно по­
высить до 100°С. Для воздействия на опухоли используется сфокуси­
рованное лазерное излучение (d = 1,5 3 мм на поверхности объекта) 
интенсивностью I = 200 900 Вт/см2.

Установлено, что лазерное излучение имеет ряд преимуществ пе­
ред используемой для лечения рака кожи рентгенотерапией: сущест­
венно уменьшается радиационная нагрузка и в несколько раз умень­
шаются затраты. С помощью менее интенсивного излучения можно 
подавлять рост раковых клеток (лазерная терапия). Для этой цели ис­
пользуется специальная лазерная установка «Пульсатор-1» или арго­
новые лазеры мощностью до 1 Вт. Рак кожи излечивается лазером в 
97% случаев.
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ЛЕКЦИЯ №20

ЯВЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ.

1. ЯДЕРНЫЕ СИЛЫ. ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДРА

Ядро состоит из положительно заряженных протонов и незаря­
женных нейтронов. Это означает, что силы, удерживающие нуклоны в 
ядре, имеют некулоновскую природу. Они не могут быть также и гра­
витационными, т.к. гравитационные недостаточно велики.

Нуклоны в ядре удерживаются друг возле друга особыми си­
лами взаимного притяжения, которые называются ядерными. Эти 
силы значительно больше по величине, чем силы электростатические 
и гравитационные и обладают следующими свойствами:
1. Ядерные силы короткодействующие, т.е. они велики, если расстояния

между нуклонами малы, примерно 10‘13 см. Увеличение расстояния 
до 10' |2см уменьшает ядерные силы притяжения почти до нуля.

2. Ядерные силы сильнодействующие. Они в тысячи и даже десятки 
тысяч раз больше, чем любые силы известные в природе. Это объ­
ясняет исключительно высокую плотность материи в ядре.

3. Ядерные силы являются зарядонезависимыми, т.е. притяжение ме­
жду протонами, протонами и нейтронами или между нейтронами 
совершенно одинаково.

4. Ядерные силы обладают свойством насыщения, т.е. каждый нуклон 
вступает в ядерное взаимодействие только с определенным числом 
соседних нуклонов. Этим объясняется меньшая устойчивость тя­
желых ядер, где кулоновские силы отталкивания велики, а ядерные 
силы притяжения на один нуклон меньше.

Количественно устойчивость ядер оценивается по величине 
энергии связи ядра Еи, т.е. тому количеству энергии, которую надо 
затратить для того, чтобы разрушить ядро (раздвинуть нуклоны на 
расстояния, на которых ядерные силы уже не действуют).

В целом, более устойчивыми являются ядра с определенным со­
отношением числа нейтронов N и протонов Z. Для легких ядер отно­
шение N / Z = 1, для тяжелых -  увеличивается до 1,6.

Т.к. энергия связи зависит от числа нуклонов, то для сравнения 
устойчивости ядер следует воспользоваться энергией связи, приходя­
щейся на один нуклон, т.е. удельной энергией связи:

Еуд = Ес„/А, (1)
где Есв-  энергия связи ядра, А -  массовое число, суммарное число 
протонов и нейтронов в ядре.
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График зависимости Еуд = f(A)

Г
показывает (рис.1), что для легких 
ядер (А = 10 12 а.е.м.) удельная
энергия связи быстро возрастает до 6 -  
7 МэВ/нуклон, а потом медленно увели­
чивается достигая значения в 7 -  8 
МэВ/нуклон для ядер с А = 50 -  60 ае.м. 
Это наиболее устойчивые ядра Для А > 
60 ЕуД постепенно снижается. Такой 
ход зависимости удельной энергии 
связи от массового числа А предпола­

гает два возможных пути освобождения энергии ядра:
I. Синтез легких ядер (термоядерные реакции), например:

+  , Я  => ‘Н е  + >  + 1 7 ,6  М э В . ( 2 )

120
Рис.

т  2 0 0  2 00  А

II. Расщепление ядер тяжелых элементов, например, деление 
ядер урана в реакторе:

2” [/ + 0'и =э ЦКг + '“ Да + 3 >  + 200 М э В  . (3)

И в первом, и другом случае вновь образованные ядра имеют 
более высокое значение Ес, нежели исходные. Это означает, что новые 
ядра являются более устойчивыми.

2. РАДИОАКТИВНОСТЬ. ЗАКОН РАДИЛАКТИВНОГО РАСПАДА

Переход ядер из состояния менее устойчивого в состояние 
более устойчивое получил название радиоактивности.

Радиоактивность -  это процесс самопроизвольного превраще­
ния (распада) некоторых природных и искусственных изотопов в 
ядра других химических элементов, при этом испускается невиди­
мое и неошущаемое человеком излучение. Это излучение называ­
ется радиоактивным. Атомы, способные на такие превращения
называются радионуклидами.

В ядерной физике распадающиеся ядра принято называть мате­
ринскими, а возникающие при этом новые-дочерними.

Деление радиоактивности на естественную и искусственную ус­
ловно, т.к. оба вида подчиняются одним и тем же законам:

-  Распад радионуклида происходит не одновременно для всех 
ядер, а постепенно,

-  причем за равные промежутки времени распадается разное 
число ядер.

-  Распад одного ядра не влияет на распад других, соседних 
ядер.
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-  Никогда не известно, в какой момент распадётся данное яд­
ро, однако теория позволяет установить вероятность распада 
ядра за единицу времени, пье. радиоактивность -  это статисти­
ческое явление. При наличии большого числа ядер радионуклида, 
можно получить статистический закон, выражающий зависимость ко­
личества не распавшихся или распавшихся ядер от времени.

Экспериментально установлено, что число ядер dN, распавших­
ся за промежуток время dt, пропорционально числу ядер N, имевших­
ся на момент начала этого промежутка и его длительности:

dN = -XNdt, (4)
где X -  коэффициент пропорциональности -  постоянная распада, значе­
ние которой зависит от вида радионуклида, [X] = с'1. Постоянная распа­
да имеет смысл вероятности распада ядра за 1 с  Величина т = 1 / X 
называется средней продолжительностью жизни радионуклида

Выражение (4) представляет собой дифференциальное уравне­
ние 1-го порядка с разделяющимися переменными. Знак «-» в (3) 
указывает на убывание величины N с течением времени. Решим это 
уравнение, используя начальные условия: в начальный момент вре­
мени t = О, N = N0 -  первоначальному числу ядер:

i \  Т N j "vt t т

—  =->-dt, J—  =-Х  Jdt, InNjS. = ~>4, InN -  lnN0 = ln~— = -Xt.
N Ц, 0 ^0

Откуда после потенцирования следует:

~  = е Л  N = N0e-11. (5)
1N0

Это основной закон радиоактивного распада. N -  количество 
ядер, не распавшихся на момент времени t.

Найдем количество ядер распавшихся за время t от момента 
начала наблюдения:

AN = No - N = No - Noe'** = N0( 1 -ex'). (6)
На практике, для характеристики устойчивости ядер вместо по­

стоянной распада X используют другую величину -  период полурас­
пада Т. Период полураспада -  это промежуток времени, в течение 
которого распадается половина из имевшихся на момент начала это­
го промежутка ядер.

Запишем закон радиоактивного распада в соответствии с этим 
определением: 0,5N0 = N0 е 4Л. Откуда: Т = 1п2 / X = 0,693/А. и

0,693 
Т ‘ (7 )
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С учётом (7) закон радиоактивного распада примет вид:

N = N 0e
0,693t

Т (8)

Периоды полураспада имеют значения от долей секунды до мил­
лиардов лет, например, для полония 1,2 Po -  Т = 3,04* 1 O'4 с, а для урана 
m U -  Т = 4,5-КГ лет. Соответственно, радионуклиды подразделяются 
на короткоживущие (Т = сек., час., дни) и долгоживущие (Т = годы).

В заключение отметим, что для каждого радионуклида период
полураспада -  величина по­
стоянная и не может быть 
изменена никаким внешним 
воздействием. На рис.2 пред­
ставлены графики закон ра­
диоактивного распада двух ра­
дионуклидов, периоды полу­
распада которых находятся в 
соотношении Тг = 2Т|.

Величина, равная числу атомных ядер, распавшихся за еди­
ницу времени называется активностью радионуклида. Активность 
представляет собой скорость распада, и будет определяться выраже­
нием:

А = -
dN 
dt ’ (9)

где dN -  количество распадов за промежуток времени dt.
Единица активности называется «беккерель» (Бк). Как это следу­

ет из определения, 1Бк = 1распад / 1с. Используются также единицы: 
килобеккерель -  1кБк = 1(г Бк; мегабеккерель -  1МБк = 106 Бк и дру­
гие производные единицы.

Старая единица радиоактивности -  кюри (Ku). Это активность 1г 
чистого радия. Поскольку в 1г радия за 1с происходит 3,7-1010 распа­
дов, то соотношение между Бк и Ku: 1 Ku = 3,7-1010 Бк. Радиоактив­
ность в 1 Ku это огромная величина. Специалисты обычно работают с 
активностями в тысячи и миллионы раз меньшими -  соответственно: 
ImKu = 10'3Ku; I mkKu = 10'6Ки.

Найдем закон изменения активности препарата со временем. Для 
этого продифференцируем закон радиоактивного распада (4):

dN , _. _Г69А!
А = - — =X.N0e-M=A0e‘'-', А = А„е т . (10)

dt
График зависимости активности от времени аналогичен графику 

закона радиоактивного распада (рис.З).
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Отметим, что исследование характера изменения активности от вре­
мени позволяет проводить ка­
чественный химический ана­
лиз, т.е. определять, какие 
именно изотопы распадаются.

На практике, дело как 
правило, имеют не с чистыми 
радионуклидами, а с вещест­
вами, в которых они содержат­
ся. Вещества эти могут иметь 
разное агрегатное состояние 

(твердое, жидкое, газообразное). Степень их загрязнения радиоизо­
топами характеризуется следующими величинами:

Удельная активность -  А/m, применяется для любых агрегат­
ных состояний веществ, измеряется в Бк / кг.

Объемная удельная активность -  A/V; применяется в случаях 
объемного распределения радионуклидов для жидких и газообразных 
сред; измеряется в Бк/л, Ки/л.

Удельная загрязненность площади -  А/S; используется для ха­
рактеристики земной поверхности; единицы измерения Бк/км2, 
Ки/км2.

Радиоактивное поверхностное загрязнение -  А/S; применяется, 
если радионуклид содержится в тонком в несколько микрон толщиной 
поверхностном слое образца; единица измерения распад/(мин.см2).

3. ИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ.
ВИДЫ РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА

До сих пор мы не говорили о правилах, которым подчиняется 
процесс радиоактивного распада и об излучении, которое испускается 
при этом. В этом излучении, между тем, и кроется главный интерес, 
который заставляет нас пристально следить за всем, что связано с 
атомной энергетикой и атомным оружием.

Радиоактивное излучение не воспринимается обычными органа­
ми чувств человека. По своей природе его можно разделить на три ос­
новных вида, которые исторически получили названия а, Р и у - лучей. 
Эти лучи представляют собой либо поток частиц (а и Р -  излучение), 
либо поток электромагнитных волн (у -  лучи). В дальнейшем было 
установлено, что радиоактивный распад сопровождается испусканием 
самых разных элементарных частиц (протонов, нейтронов, нейтрино, 
позитронов и т.д.) и электромагнитных волн всех видов (радио волны, 
свет, рентгеновское излучение).
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В зависимости от вида радиоактивного излучения, которое со­
провождает процесс распада, по современным представлениям разли­
чают пять основных типов радиоактивности:

1.  а -  распад, когда наряду с дочерним ядром возникает поток 
а -  частиц, которые представляют собой ядра изотопа !Не;

2. (3 -  распад, который сопровождается излучением либо потока 
электронов -  е', либо потока позитронов -  е \  либо представляет 
собой захват ядром одного из электронов внутренних электрон­
ных оболочек атома. Это, в конечном итоге, приводит к превра­
щению одного из протонов в нейтрон и испусканию атомом рент­
геновского излучения;

3. спонтанное деление -  самопроизвольный распад ядра на две 
примерно равные части;

4. однопротонный распад -  сопровождается излучением одного 
протона на каждый акт распада;

5. двухпротонный распад -  когда каждый распад приводит к излу­
чению ядром двух протонов.
Все виды превращений ядер одного химического элемента в ядра 

другого протекают в соответствии всего с тремя правилами:
1. Закон сохранения электрического заряда -  суммарный заряд 

продуктов распада равен заряду распадающегося ядра.
2. Закон сохранения числа нуклонов -  сумма нуклонов в продуктах 

распада равна числу нуклонов в распадающемся ядре.
3. Закон сохранения полной энергии -  полная энергия продуктов 

распада равна полной энергии распадающегося ядра.
Если подсчитать суммарную массу покоя дочернего ядра и испу­

щенных при радиоактивном распаде частиц, то она всегда оказывается 
меньше массы покоя материнского ядра, т.е. возникает так называе­
мый дефект масс. Как известно, любым изменениям массы системы 
тел соответствуют эквивалентные изменения энергии этой системы, в 
соответствии с формулой Эйнштейна: ДЕ = т с 2. В нашем случае это 
означает, что дочернее ядро и испущенные частицы приобретают при 
распаде некоторый запас кинетической энергии, пропорциональный 
дефекту масс.

Обычно, все типы радиоактивности сопровождаются испускани­
ем у -  лучей, которое представляет собой поток квантов жесткого 
электромагнитного излучения с длиной волны от Ю’10м д о 10‘13м. 
Это связано с тем, что возникшее в результате радиоактивного распа­
да дочернее ядро, согласно законам квантовой механики, может нахо­
диться в нескольких различных состояниях. В каждом из них оно об­
ладает определенной энергией. Состояние с наименьшей возможной 
энергией является наиболее устойчивым и называется основным.
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Однако это не так. Оно тоже как и дочернее, может иметь несколько 
энергетических состояний. По этой причине спектр а -  излучения 
состоит из нескольких групп линий с близкими значениями энергий.

Бета-распад заключается во внутриядерном взаимном превра­
щении нейтрона и протона. Все (3-распадчики -  это нуклиды с нару­
шенным отношением числа протонов и нейтронов (N/Z) в ядре.

Если в ядре имеется излишек нейтронов, то ядро испытывает 
электронный распад, при котором один из нейтронов ядра превраща­
ется в протон, испуская при этом электрон и антинейтрино:

ijп |р + °е “ + v .

Схема атомных превращений имеет вид:

=> ZC,Y + "е" +  v .

В качестве примера рассмотрим распады:
'” Cs=> '” B a + V + v ,  *S r= >  *Y  + ”e“ + v , j„Y=>:'zr + ■ +  V  .

Как видно, при таком превращении вторичный элемент сдвига­
ется в периодической таблице на один номер вправо, а значения мас­
сового числа остается без изменения.

Если неблагоприятное соотношение N и Z в ядре обусловлено 
излишком протонов, то происходит позитронный распад. В этом слу­
чае один из протонов превращается в нейтрон, при этом из ядра вы­
брасывается позитрон (частица с массой равной массе электрона и та­
ким же, но положительным зарядом) и нейтрино:

!р=> >+ V  +v
Изотопное превращение реализуется по схеме:

*Х = >  2* Y + °е* -г v

В природе такой распад испытывают изотопы азота и натрия:
,N  => ’’С + °е* + v , “ Na=> ” „Ne+ "eł  + v.

При позитронном распаде дочернее ядро сдвигается в таблице Менде­
леева на один номер влево. Общее число нуклонов при этом не меня­
ется.

Третий вид Р-распада заключается в том, что ядро поглощает 
один из электронов своего атома. Чаще всего это происходит с элек­
тронами К-слоя, реже захватываются электроны из L или М слоев. В 
результате один из протонов превращается в нейтрон, испуская при 
этом нейтрино:

!р + °е~=> >  + v .
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Этот вид p-распада получил название е-захвата (К-захвата). Его схема 
выглядит следующим образом:

AZX +V -=>^Y  + v.
Примером может служить распад бериллия:

7Ве + "е" => 7,Li + V.

Отметим, что е-захват всегда сопровождается испусканием ха­
рактеристического рентгеновского излучения, т.к. на освободившееся 
место переходят электроны с более высоких энергетических уровней.

В результате Е-захвата так же, как и при Р+-распаде, массовое 
число ядра не меняется, а порядковый номер уменьшается на единицу.

В отличии от а-радиоактивности энергетический спектр элек­
тронов и позитронов не является дискретным, хотя ядро, как и преж­
де, может находиться только в некоторых определенных энергетиче­
ских состояниях. Это связано с тем, что энергия распада распределя­
ется между электроном и антинейтрино или между позитроном и ней­
трино совершенно произвольным образом. В частности, если нейтри­
но не получит ничего, то энергия электрона или позитрона будет мак­
симальной и наоборот.

График распределение р-частиц по 
энергиям представлен на рис.5: Значе­
ния кинетических энергий Р-частиц ле­
жат в пределах от 0 до 1-2 МэВ. Это со­
ответствует максимальной скорости вы­
броса частиц из ядра в 1,6-108 м/с.

Отметим, что всего известно око­
ло 1000 изотопов p-распадчиков. Из них 
только 20 являются естественными. По­

давляющее большинство этих изотопов испытывает Р'-распад.
И в заключение, дадим краткую характеристику электромагнит­

ному излучению, сопровождающему радиоактивный распад. Прежде 
всего отметим, что при радиоактивном распаде образуется весь интервал 
электромагнитных волн от 0 до оо. Мы рассмотрим только у-излучение и 
рентгеновские лучи, т.к. только они способны вызвать ионизацию 
атомов вещества, с которым взаимодействуют.

у-излучение: сопутствует большинству радиоактивных превра­
щений, интервал длин волн X = 10"5 ■*- 10"' нм; v = 3 1018-̂  3 1022 Гц; 
Еу = 0,01 -S- 100 МэВ. При радиоактивном распаде испускаются как 
правило у -  кванты с энергией от 0,2 до 3 МэВ.

Рентгеновское излучение: Х= 10"4м -*• 80 нм; v = 3,8-1015-*- 31021 Гц; 
Е = 12 эВ 10 МэВ. В большинстве случаев испускаются рентгенов­
ские кванты с энергией от 20эВ до 1 МэВ.
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4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЧАСТИЦ РАДИОАКТИВНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ

Итак, мы установили, что в процессе радиоактивного распада 
атомы испускают потоки элементарных частиц (а, р, р, п) и квантов 
электромагнитного излучения, обладающих огромной энергией. При­
нимая во внимание, что время существования этих частиц и квантов 
весьма невелико, следует задать вопрос: куда пропадают эти частицы 
и кванты и где девается их энергия?

Все частицы и кванты, испускаемые при радиоактивном 
распаде, проходя через различные среды, взаимодействуют с элек­
тронами и ядрами атомов вещества. Это взаимодействие проявля­
ется в двух первичных эффектах: ионизации атомов и их возбужде­
нии, т.е. в переводе одного из электронов на более высокий энерге­
тический уровень. По мере проникновения частиц радиоактивного 
излучения вглубь вещества, в результате многократных «столкнове­
ний», кинетическая энергия частиц постепенно уменьшается до зна­
чения средней кинетической энергии теплового движения молекул 
среды. После этого они становятся неотличимыми от частиц среды, а- 
частица присоединяет два электрона и превращается в атом гелия. Про­
тон присоединяет электрон и становится атомом водорода. Электрон ос­
таётся в свободном состоянии или присоединяется к положительно за­
ряженному иону. Позитрон аннигилирует, т.е. соединяется с элек­
троном. При этом частицы исчезают, а рождается два у-кванта

Такой механизм взаимодействия радиоактивного излучения, 
приводящий к постепенному уменьшению скорости движения час­
тиц, получил название ионизационного торможения, а все виды 
излучения объединяются под общим названием ионизирующего из­
лучения.

Первичные процессы ионизации и возбуждения атомов вызывают 
вторичные эффекты:

а) появление свободных электронов, способных вызывать вто­
ричную ионизацию и возбуждение;

б) переход возбуждённых атомов в основное состояние и соот­
ветственно появление характеристического рентгеновского и 
оптического электромагнитного излучения;

в) активация молекул, приводящая к фотохимическим реакциям;
г) явление радиолюминесценции;
д) увеличение скорости теплового движения частиц среды;
е) нарушение структуры молекул вещества, в частности, радио­

лиз воды, который заключается в ионизации и последующем 
распаде ионизированной молекулы воды с образованием нена­
сыщенных радикалов Н и ОН, которые не несут электрических
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зарядов, но имеют ненасыщенные валентности, и поэтому об­
ладают исключительно высокой химической активностью. При 
этом образуются также соединения типа Н20 2 (перекись водо­
рода) и Н 02 (гидроперекись), которые тоже являются сильны­
ми окислителями.

Следует отметить, что вторичные эффекты могут вызвать анало­
гичные процессы третьего порядка и т.д. до тех пор, пока это будет 
энергетически возможно.

В целом, ионизационная способность радиоактивных излуче­
ний зависит от энергии частиц, их заряда, а также свойств среды 
и оценивается тремя взаимосвязанными величинами:

1) Удельная ионизация или линейная плотность ионизации, i = —

частиц частиц ,
И  = -------- ; ---------: (м , см ) - число пар ионов, создаваемых

м см
ионизирующим излучением на пути единичной длины.

2) Удельные ионизационные потери или линейная тормозная спо­
собность, s = — , [В]=Дж/м, эВ/см -  количество энергии, теряе-

d /
мое частицей на пути единичной длины.

3) Средний линейный пробег или пробег частиц, R, [R] = м, см, 
мм, км -  это путь частицы в данном веществе до момента, когда 
её средняя кинетическая энергия не сравняется со средней кине­
тической энергией теплового движения.

Дадим краткую характеристику ионизирующих излучений.
Удельная ионизация а-частиц в воздухе /а

8 10’ см что соответствует

Рис. 6

Sa= 2 -  8 104 см4 *34 эВ = 0,7 -  2,7 МэВ/см. Про­
бег а-частиц зависит от их энергии и в воздухе 
составляет 2 ^ 10 см, в воде и биотканях 
10 100 мкм. Так как а-частицы данного ра­
диоактивного вещества имеют примерно оди­

наковую энергию, то в однородной 
среде они проникают приблизитель­
но на одинаковую глубину (рис.6).

Значение удельных ионизаци­
онных потерь с глубиной изменяет­
ся неравномерно. Такой ход кривой 
связан с уменьшением скорости а- 
частиц по мере проникновения в вещество, что увеличивает вероят­
ность взаимодействия а-частицы с атомами среды (рис.7).

Возможно взаимодействие а-частиц с ядрами атомов среды, при
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этом происходят ядерные реакции и рассеяние а-частиц, но это зна­
чительно более редкий процесс, чем ионизация.

Т.к. ионизационная способность а-частиц высокая, а глубина 
проникновения мала, то для защиты от a-излучения может быть ис­
пользована плотная бумага, одежда, полиэтиленовая плёнка и т.д.

(3-частицы, имеющие единичный элементарный заряд и мень­
шую энергию, обладают и меньшей ионизационной способностью 
(р= 50 250 см -1. Это означает, что p-излучение проникает в вещество
на бо'льшую глубину: для воздуха пробег составляет от десятков сан­
тиметров до десятков метров, в воде и биотканях Rp = 10 ч- 15 мм.

Р-частицы имеют разные значения энергии и 
поэтому проникают в однородную среду на 
разную глубину. Изменение числа Р-частиц по 
мере их проникновения в вещество будет иметь 
вид (рис.8).

Взаимодействие p-излучения с веществом, 
наряду с ионизацией и возбуждением атомов, 
приводит так же к образованию тормозного 
рентгеновского излучения, возникновению че- 

ренковского свечения и явлению аннигиляции. Возникающие в ре­
зультате аннигиляции два у-кванта имеют энергию не меньше удвоен­
ной энергии покоя р-частицы, которая равна 0,51 Мэв. Кроме того, 
следует отметить сильное рассеяние р-частиц на электронах вещества 
и, как следствие, сильное искривление их траектории. Учитывая все 
потери энергии P-излучения, можно считать, что интенсивность пучка 
p-излучения по мере его проникновения вглубь вещества уменьшается 
вначале по экспоненциальному закону -  типа закона Бугера-Ланберта, 
а затем на глубине пробега R р-частицы быстро теряют энергию.

Защитой от p-излучения служат экраны из алюминия, оргстекла, 
дерева и т.п. толщиной порядка 10 мм.

Для оценки поглощательных свойств материалов используют по­
нятие «слой половинного поглощения», т.е. слой, который уменьшает 
интенсивность излучения в 2 раза. Например, для p-излучения фосфо­
ра {5Р слой половинного поглощения в алюминии Д = 0,4 мм; в воде
Д = 1,1мм.

К ионизирующему излучению относится и пучок нейтронов. В 
связи с отсутствием заряда, первичная ионизирующая способносгь 
нейтронов мала. Это означает, что проникающая способность соот­
ветственно велика. Ионизационный эффект нейтронов обусловлен, в 
основном, вторичными процессами. Благодаря отсутствию заряда 
нейтроны легко вступают во взаимодействие с ядром, в результате че­
го образуется поток заряженных частиц и у-изл учение, которые обла­
дают большой ионизирующей способностью. Первичными процесса­
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ми взаимодействия нейтронов с веществом являются: а) появление 
ядер отдачи (упругое взаимодействие); б) испускание одного или двух 
у-квантов (неупругое соударение); в) ядерные реакции, которые со­
провождаются испусканием \ Не, |Н и у-излучения.

А1+дп= р Na+2Не ^ N + ^ n ^ C + jP .

Лучшей защитой от нейтронного излучения являются водородо­
содержащие материалы: полиэтилен, парафин, вода и т.д.

Ионизирующее действие протонов подобно действию а-частиц.

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С 
ВЕЩЕСТВОМ.

Взаимодействие электромагнитного, т.е. рентгеновского и 
у-излучения с веществом может иметь четыре механизма: когерентное 
рассеяние, некогерентное рассеяние или эффект Комптона, фотоэф­
фект и процесс образования пар электрон-позитрон. В отдельных слу­
чаях у-фотоны с очень высокой энергией могут вызвать фотоядерную 
реакцию, при которой ядро поглощает у-квант и испытывает радиоак­
тивный распад.

При взаимодействии с веществом одновременно работают все че­
тыре механизма, приводящие к ионизации и возбуждению атомов 
среды. Однако, вклад этих механизмов в протекание первичных про­
цессов зависит от энергии £ = hv квантов электромагнитного излуче­
ния.

Когерентное рассеяние возникает, если s = hv < А,. При этом, 
вещество излучает электромагнитные волны той же длины, что и по­
глощённые.

Фотоэффект: е = hv > Aj -  внутренний электрон атома полно­
стью поглощает квант электромагнитного излучения и покидает атом

ш 9
с некоторой скоростью 9: hv = А, +  ̂ . После этого возникает

характеристическое рентгеновское излучение. Этот процесс в 
биотканях характерен для квантов с е < 0,1 МэВ. Вылетевшие из 
атома электроны могут производить в биотканях вторичную иони- 
эгшуйдффект Комптона наиболее вероятен для квантов с энергией 
£ ~ 1 2 МэВ. Некогерентное рассеяние обусловлено взаимодействи­
ем квантов электромагнитного излучения hv с внешними слабо свя­
занными с ядром электронами. В результате, часть энергии кванта пе­
редаётся этому электрону, и он покидает атом со скоростью 9. Кроме 
того, рождается новый квант электромагнитного излучения hv с
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меньшей энергией -  hv = A/ +hv'  + —^— . Изменение длины волны 

излучения определяется формулой Комптона:

ДА. = 2 —̂— sin2 —. (11)
m2c 2

Возможны вторичные эффекты ионизации и возбуждения под 
воздействием квантов hv' и выбитого электрона.

Образование электрон-позитронных пар возможно только для 
квантов с энергией не менее удвоенной энергии покоя Р-частиц. Т.к. 
Е0,р= 0,51МэВ, то £ > 1,02 МэВ. Однако, реально в тканях этот про­
цесс будет иметь преобладающее значение при энергии квантов 
е —10 МэВ. И в этом случае возможны вторичные эффекты ионизации 
и возбуждения атомов вещества.

Учитывая, что рентгеновское излучение -  это электромагнитные 
волны с А = Ю-4^ 80 нм и £ = 20 эВ ^ 1 МэВ, то для него преобладаю­
щим при взаимодействии будет когеретное рассеяние, фотоэффект и 
эффект Комптона.

у-излучение имеет А = 10'5 Ю'нм и £ = 0,20 -  3,0 МэВ — т.е. для 
у-излучения будут иметь место процессы фотоэффекта, некогерентно­
го рассеяния и образования электрон-позитронных пар.

В целом, электромагнитное излучение в воздухе имеет длину про­
бега порядка сотен метров, и на всем пути образуется всего от 10 до 
250 пар ионов. В жидкостях и тканях пробег электромагнитного 
излучения составляет десятки сантиметров, и даже метры.

Ослабление пучка рентгеновского и у-излучения описывается 
экспоненциальным законом, причём линейный коэффициент погло­
щения для рентгеновского излучения: р х = Рк + Р„ + Рф, а для у-
излучения: р у = р н + рф + р а в законе 1 = 1 „ е . Величины рк, р„, рф и
ра определяют вклад когерентного и некогерентного рассеяния, явле­
ния фотоэффекта и аннигиляции в значение коэффициента поглоще­
ния р. Для у-излучения высоких энергий этот закон выполняется 
весьма приблизительно, т.к. не учитывает вторичных эффектов: анни­
гиляцию родившихся пар и возникновение новых у-квантов.

6. ДЕЙСТВИЕ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОРГАНИЗМЫ

Радиоактивное излучение представляет серьёзную опасность 
для всего живого на Земле, если не принимать определённых техниче­
ских и профилактических мер. Эта опасность усугубляется ещё и тем, 
что ионизирующие излучения невидимы и непосредственно челове-
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ком не ощущаются. Кроме того, для действия ионизирующих излуче­
ний присущ скрытый (латентный) характер и значительные биологи­
ческие нарушения при малых количествах переданной энергии.

Первичным звеном биологического действия ионизирующих 
излучений являются физико-химические процессы на молекулярном 
уровне, связанные с ионизацией и возбуждением атомов и молекул. 
При этом, можно выделить две группы процессов: а) связанных с ра­
диолизом воды и б) с радиолизом молекул органических соединений.

Н20= > Н 20* =>hv+H20 ;

Н 20  = *  Н 2( У  +  е ‘ ; H 2O ł  +  Н 20  => Н 30 *  +  О Н ;
Н3СГ =бН20  + Н~; Н* + е => Н ;

Н20  + е => Н20 “ => ОН + Н 

Если в воде есть кислород, то 

Н20  + 0 2 =>0Н + Н 02; Н 02 +Н =>Н 20 2 

(Н02 -  гидроперекись, Н20 2 -  перекись водорода).
В случае органических соединений образуются возбуждённые 

молекулы, ионы, радикалы и перекиси.

RH=>RH*=>R+H; RH =>RKf +е"; RET=>R + H+; R + 02=>R02.

В настоящее время вклад прямого и косвенного механизмов в 
общий баланс повреждений на молекулярно-клеточном уровне изучен 
недостаточно. Однако, совершенно ясно, что эти первичные физико­
химические процессы дают толчок к началу тех сложных и взаимосвя­
занных биологических изменений, которые приводят к нарушению 
нормального функционирования биосистемы.

Повышение уровня накопления окислителей не является специ­
фическим признаком воздействия радиации. Это имеет место и в слу­
чаях токсического воздействия, УФ-облучения, Е-авитаминоза и в не­
которых других случаях. По этой причине диагностирование радиа­
ционного воздействия при малых дозах облучения может быть прове­
дено только по специфичности сочетания синдромов и признаков, ка­
ждый из которых в отдельности может быть вызван разными причи­
нами нерадиационной природы.

Как при прямом, так при косвенном воздействии радиации, ос­
новной «мишенью» являются крупные белковые молекулы и связан­
ные с ними механизмы биосинтеза. По этой причине, клетки с высо­
ким уровнем воспроизводства и, следовательно, процессов деления 
отличаются высокой радиочувствительностью: это клетки костного 
мозга, половые, желудочно-кишечного тракта и лимфоидные ткани.
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По этой же причине высокая радиационная поражаемость характерна 
для злокачественно перерождённых тканей, что используют для луче­
вой терапии опухолей, которые лечат “ Со.  Для лечения рака крови
используют i ,Р , щитовидной железы -  I . Для диагностики заболе­
ваний используют избирательное поглощение и накопление некото­
рых химических элементов определёнными тканями. На этом основан 
метод меченых атомов. Опухоли головного мозга диагностируют 
введением радиоизотопов |4С, |50 , l3Ni, костные ткани -  60Со, печень 
-  |98Аи, желчные пути - 99Те. Более высокая радиочувствительность у 
детей.

Значительной резистентностью к действию радиации обладает 
нервная, костная, хрящевая ткани с чрезвычайно замедленными тем­
пами воспроизводства. Отметим также рост радиочувствительности 
по мере видового усложнения организма. Например, средняя смер­
тельная доза, вызывающая 50%-ую гибель особей (в рад): человек -  
450, крыса -  800, курица -  1000, рыба -  6500, дрозофила -  80000, ин­
фузория -  300000. С общебиологических позиций это можно объяс­
нить тем, что в сложно устроенных организмах, с их точно скоорди­
нированными функциями многочисленных органов и систем, больше 
слабых звеньев, которые могут вызвать цепные реакции дезадаптации 
и патологии. Кроме того, у более примитивных организмов частично 
или полностью отсутствуют сложно организованные системы управ­
ления -  нервная, иммунная, эндокринная, поэтому они выживают при 
больших дозах.

7. ДОЗИМЕТРИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим величины, которыми оперирует дозиметрия. Неза­
висимо от природы излучения эффект его воздействия на вещество 
объективно будет определяться количеством энергии, которую пере­
даёт пучок ионизирующего излучения единице массы облучаемого 
тела. Эту величину называют поглощённой дозой:

D „ = - -  0 2 )m
1ДжЕдиницей дозы в СИ называется грей (Гр), 1Гр = ----- . Внесис-
1кг

темной единицей является рад. 1 рад = 10‘2Гр.
Однако изменения, которые происходят в веществе, зависят не 

только от величины поглощённой дозы, но и от вида ионизирующего 
излучения, энергии его частиц и времени облучения. Чем быстрее на­
коплена данная доза, тем больше её поражающее действие. Быстрота
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накопления дозы определяется мощностью дозы -  количества энер­
гии переданной единице массы вещества за единицу времени :

P D = ^ -  (13)

[Pd] = Гр/с. Внесистемной единицей мощности дозы является рад/с. 
Казалось бы, для определения поглощённой дозы следует измерить 
энергию ионизирующего излучения, падающего на тело, энергию, 
прошедшую сквозь тело и разделить их разность на массу тела. Одна­
ко, на практике это сделать крайне трудно: во-первых, из-за рассеяния 
излучения в веществе; во-вторых, из-за неоднородности тел; 
в-третьих, из-за сложного состава излучений и др. Особенно трудно 
это сделать для биологических объектов. Тем не менее, оценить по­
глощённую дозу можно по ионизирующему действию излучения на 
воздух, окружающий тело.

В этой связи, для описания поля внешнего облучения объекта 
(экспозиции) вводится понятие экспозиционная доза, которая пред­
ставляет собой дозу, поглощённую воздухом. Использовать эту вели­
чину для оценки поглощённой дозы биологических объектов можно 
только при условии равномерного распределения излучения в про­
странстве, что выполняется только для рентгеновского и у-излучения. 
Количественно экспозиционная доза и мощность экспозиционной до­
зы определяются в СИ по величине заряда, образующегося под воз­
действием рентгеновского и у-излучения в 1 кг сухого воздуха:

D э = и (14)

Единицей экспозиционной дозы является Кл/кг. Старая единица экс­
позиционной дозы называется рентген. 1 Р -  это такая доза, при кото­
рой в результате полной ионизации в 1 см3 сухого воздуха (при t = 0°С 
и Р=760 мм.рт.ст.) образуется 2,08-108 пар ионов. 1 Р = 2,58-10"4 Кл/кг. 
Единицей мощности экспозиционной дозы в СИ является 1 А/кг, а 
внесистемными единицами 1 Р/с; мР/час; мкР/час.

Биологические эффекты ионизирующих излучений в большей 
степени зависят от вида излучений. При одной и той же поглощённой 
дозе тяжёлые частицы (а, п, р) производят гораздо большие физиоло­
гические нарушения, чем Р-, рентгеновское или у-излучение. Особен­
но опасны для биоситем потоки нейтронов. В дозиметрии принято 
сравнивать биологические эффекты различных излучений с такими же 
эффектами, создаваемыми рентгеновским и у-излучением.

Количественно оценка биологического воздействия разных излу­
чений осуществляется с помощью «коэффициента качества» (КК), 
иначе его называют коэффициентом относительной биологической 
эффективности (ОБЭ). Значение КК (ОБЭ) определяют опытным пу­
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тем. Для рентгеновского и "/-излучений коэффициент качества принят 
равным 1, тогда для р-частиц КК = 1; для медленных нейтронов -  5, 
быстрых нейтронов и протонов -  10, а-частиц -  20.

С учётом коэффициента качества оценка степени воздействия ра­
диации на человека и другие биологические объекты производится 
величиной -  эквивалентная доза:

Единица D3KB имеет ту же размерность, что и D„, однако, называ­
ются в СИ по-другому -  зиверт. Внесистемная единица эквивалент­
ной дозы-бэр (биологический эквивалент рада). 1бэр=10'23в.

Однако эквивалентная доза не в полной мере отражает степень ра­
диационной опасности, т.к. разные органы и виды биотканей человека 
имеют разную радиочувствительность. При облучении в первую оче­
редь поражаются красный костный мозг, половые железы, молочные 
железы и лёгкие. Напротив, нервные ткани очень устойчивы к радиации.

Учёт радиационной чувствительности разных тканей произво­
дится с помощью введения коэффициентов радиационного риска 
(КРР). Значения КРР для органов и тканей: гонады -  0,25; мозг -  0,12; 
молочные железы -  0,15. Если умножить эквивалентные дозы, полу­
ченные отдельными органами и частями тела, на КРР, и сложить по­
лученные произведения, то получим величину, называемую эффек­
тивной эквивалентной дозой.

Облучение, которому подвергаются живые организмы, в том чис­
ле и человек, делится на внешнее и внутреннее. Источниками внешне­
го облучения могут быть ядерные взрывы, ядерные реакторы на АЭС, 
ускорители, рентгеновские аппараты, а также естественные 
источники: космические лучи, радиоактивные руды, солнечная радиа­
ция, излучение горных пород, некоторые изотопы, присутствующие в
почве п воздухе ‘̂ С, *°К, “ 8Ра.  Внутреннее облучение обусловлено 
долгоживущими радиоактивными элементами, поступающими в орга­
низм с воздухом (родон, торон), с пищей (калий, уран, рубидий, ра­
дий) и через кожу или вводятся внутрь организма с лечебными и ди­
агностическими целями. Считается, что внутреннее облучение более 
опасно, т.к. при этом непосредственному воздействию подвергаются 
незащищённые ткани, органы и системы тела.

В течение всего биологического развития человек подвергался 
воздействию радиации связанной с естественным радиационным фо­
ном Земли. Естественный радиоактивный фон окружающей нас среды

(15)

П
D „ = S K ltK- K Kpp, .D, (16)
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а) сцинтилляционные счётчики -  в основе работы лежит явление 
флуоресценциии;
б) полупроводниковые -  реагируют на взаимодействие с части­
цами радиоактивного излучения изменением электропроводности 
р-п перехода;
в) черенковские -  счётчики, действие которых основано на явле­
нии Вавилова-Черенкова;
г) газоразрядные счётчики -  детекторы, в которых используется 
явление возникновения разряда в газах под воздействием отдель­
ного кванта ионизирующего излучения.
Интегральные детекторы -  позволяют зафиксировать суммар­

ную энергию ионизирующего излучения за какое-то время: ионизаци­
онная камера, счётчик Гейгера-Мюллера, фотодетектор.
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В зависимости от вида радиоактивного излучения, которое со­
провождает процесс распада, по современным представлениям разли­
чают пять основных типов радиоактивности:

1.а  — распад, когда наряду с дочерним ядром возникает поток 
а  -* частиц, которые представляют собой ядра изотопа { Н е ;

2»-РJf- распад, который сопровождается излучением либо потока 
Г электронов -  е‘, либо потока позитронов -  е+, либо представляет 

собой захват ядром одного из электронов внутренних электрон­
ных оболочек атома. Это, в конечном итоге, приводит к превра­
щению одного из протонов в нейтрон и испусканию атомом рент­
геновского излучения;

3. спонтанное деление -  самопроизвольный распад ядра на две 
примерно равные части;

4. однопротонный распад -  сопровождается излучением одного 
протона на каждый акт распада;

5. двухпротонный распад -  когда каждый распад приводит к излу­
чению ядром двух протонов.
Все виды превращений ядер одного химического элемента в ядра 

другого протекают в соответствии всего с тремя правилами:
1. Закон сохранения электрического заряда -  суммарный заряд 

продуктов распада равен заряду распадающегося ядра.
2. Закон сохранения числа нуклонов -  сумма нуклонов в продуктах 

распада равна числу нуклонов в распадающемся ядре.
3. Закон сохранения полной энергии -  полная энергия продуктов 

распада равна полной энергии распадающегося ядра.
Если подсчитать суммарную массу покоя дочернего ядра и испу­

щенных при радиоактивном распаде частиц, то она всегда оказывается 
меньше массы покоя материнского ядра, т.е. возникает так называе­
мый дефект масс. Как известно, любым изменениям массы системы 
тел соответствуют эквивалентные изменения энергии этой системы, в 
соответствии с формулой Эйнштейна: ДЕ = т с 2. В нашем случае это

?значает, что дочернее ядро и испущенные частицы приобретают при 
аспаде некоторый запас кинетической энергии, пропорциональный 

дефекту масс.
Обычно, все типы радиоактивности сопровождаются испускани­

ем у -  лучей, которое представляет собой поток квантов жесткого 
электромагнитного излучения с длиной волны отЮ '10м д о 10'13м. 
Это связано с тем, что возникшее в результате радиоактивного распа­
да дочернее ядро, согласно законам квантовой механики, может нахо­
диться в нескольких различных состояниях. В каждом из них оно об­
ладает определенной энергией. Состояние с наименьшей возможной 
энергией является наиболее устойчивым и называется основным.
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Остальные состояния являются возбужденными. В возбуждённом со­
стоянии ядро может находиться, примерно, 10'8 -  10'12 с. Затем проис­
ходит переход в основное состояние. Этот переход может быть реали­
зован через ряд промежуточных состояний. При этом разница энергий 
ядра в разных состояниях испускается в виде у -  квантов.

Три последних типа распада (спонтанное деление, одно- и двух- про­
тонная радиоактивность) довольно редкое явление в природе, и их мы 
рассматривать не будем. Остановимся более подробно на а и Р распаде. 

а -  распад протекает по следующей схеме:
лг Х  => ‘Не,

где X -  химический символ материнского, распадающегося ядра Y -  
символ дочернего ядра.

В соответствии с этой схемой, вновь образовавшийся элемент 
сдвинут в периодической таблице Менделеева на два номера влево, а его 
атомная масса меньше на четыре единицы, а - распад испытывают почти 
все тяжелые ядра с Z > 83 и всего несколько изотопов с Z < 83, при­
чем периоды их полураспада очень велики (неодим ‘“ ЛИ, Т = 5Т015 лет; 
платина Т= 1012 лет)

Энергия а-частиц, возникающих при распаде ядер разных хими­
ческих элементов, лежит обычно в пределах от 4 до 8 МэВ (максимум 
10,5 МэВ, минимум 1,8 МэВ). Это соответствует скорости вылета 
а - частиц из ядра от 1,2-107 до 2,0-107 м/с. Однако, энергия а - час­
тиц, испускаемых ядрами одного и того же изотопа, имеет всего не­
сколько строго определенных значений. Иначе говоря, а-излучение 
имеет дискретный энергетический спектр. Чтобы понять это, вспом­
ним, что дочернее ядро может возникать в разных энергетических со­
стояниях. Если дочернее ядро рождается сразу в основном состоянии, 
то а- частица при этом испускается с наибольшей возможной энерги­

ей. Если же дочернее ядро возни­
кает в одном из возбужденных со­
стояний, то энергия а-частицы ока­
зывается меньше на величину 
энергии у - кванта, который будет 
испущен дочерним ядром спустя 
некоторое время при его переходе 
в основное состояние. Сказанное 
поясняет энергетическая схемы 
распада “ и (рис.4):

2” U=> 2*,Th + “Не + у .

Рассматривая явление радиоактивного распада, мы негласно по­
лагали, что материнское ядро всегда находится в основном состоянии.
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по экспозиционной дозе составляет 10 20 мкР/час или 25 мкКл/кг в
год, что соответствует эквивалентной дозе примерно в 125 мбэр. Пре­
дельно допускаемая эквивалентная доза при профессиональном облу­
чении равна 5 бэр/год. Минимальная летальная доза для человека при 
равномерном облучении всего организма у или рентгеновским излу­
чением около 600 бэр. Величина смертельной дозы зависит от вида 
биоорганизмов. Некоторые микроорганизмы прекрасно себя чувству­
ют даже в ядерном реакторе.

Мы рассмотрели только основные специальные величины дози­
метрии. Следует отметить, что наряду со специальными, дозиметрия 
использует и такие общефизические параметры, как скорость и энер­
гия частиц, частота и длина волны излучения, спектр излучения и др.

8. Д О З И М Е Т Р И Ч Е С К И Е  П Р И Б О Р Ы

Приборы, которые служат для изучения и контроля ионизи­
рующих излучений, называются дозиметрическими.

Дозиметрические приборы условно можно разделить на пять ос­
новных видов: индикаторы, спектроскопы, рентгенометры, радиомет­
ры, дозиметры.

Индикаторы -  приборы для обнаружения и ориентировочной 
оценки радиационного поля.

Спектроскопы -  служат для определения вида излучения и его 
энергетического спектра.

Рентгенометры -  применяются для измерения экспозиционной 
дозы и мощности рентгеновского и у-излучения.

Радиометры -  предназначены для измерения активности нукли­
да или плотности потока частиц.

Дозиметры -  используются для измерения дозы или мощности 
дозы ионизирующего излучения.

Основной узел любого дозиметра - это детектор ионизи­
рующего излучения -  устройство, обеспечивающее преобразова­
ние энергии ионизирующего излучения в другой вид энергии удоб­
ной для регистрации: электрический ток, заряд или электрический 
импульс. С некоторой условностью детекторы можно разделить на 
три группы: следовые (или трековые), счётчики, интегральные.

Следовые названы так потому, что позволяют наблюдать трек 
(траекторию движения) частиц радиоактивного излучения. К ним от­
носятся: камера Вильсона, пузырьковая камера, искровая камера, фо­
топластинки и фотоэмульсии.

Счётчики регистрируют каждый случай попадания в объём де­
тектора отдельных квантов ионизирующего излучения:
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тем. Для рентгеновского и у-излучений коэффициент качества принят 
равным 1, тогда для Р-частиц КК = 1; для медленных нейтронов -  5, 
быстрых нейтронов и протонов -  10, а-частиц -  20.

С учётом коэффициента качества оценка степени воздействия ра­
диации на человека и другие биологические объекты производится 
величиной -  эквивалентная доза:

D3KB= k KK-D„. (15)
Гдлнпца-Ээкз имеет ту же размерность, что и D„, однако, называ­

ются в СИ по-другому -  зиверт. Внесистемная единица эквивалент­
ной дозы -  бэр (биологический эквивалент рада). 1бэр=10'23в.

Однако эквивалентная доза не в полной мере отражает степень ра­
диационной опасности, т.к. разные органы и виды биотканей человека 
имеют разную радиочувствительность. При облучении в первую оче­
редь поражаются красный костный мозг, половые железы, молочные 
железы и лёгкие. Напротив, нервные ткани очень устойчивы к радиации.

Учёт радиационной чувствительности разных тканей произво­
дится с помощью введения коэффициентов радиационного риска 
(КРР). Значения КРР для органов и тканей: гонады -  0,25; мозг- 0,12; 
молочные железы -  0,15. Если умножить эквивалентные дозы, полу­
ченные отдельными органами и частями тела, на КРР, и сложить по­
лученные произведения, то получим величину, называемую эффек­
тивной эквивалентной дозой.

0 , э = Е К кк-К крр, -0 п, • (16)
/=1

Облучение, которому подвергаются живые организмы, в том чис­
ле и человек, делится на внешнее и внутреннее. Источниками внешне­
го облучения могут быть ядерные взрывы, ядерные реакторы на АЭС, 
ускорители, рентгеновские аппараты, а также естественные 
источники: космические лучи, радиоактивные руды, солнечная радиа­
ция, излучение горных пород, некоторые изотопы, присутствующие в
почве и воздухе 'gC, , “g6Р а . Внутреннее облучение обусловлено 
долгоживущими радиоактивными элементами, поступающими в орга­
низм с воздухом (родон, торон), с пищей (калий, уран, рубидий, ра­
дий) и через кожу или вводятся внутрь организма с лечебными и ди­
агностическими целями. Считается, что внутреннее облучение более 
опасно, т.к. при этом непосредственному воздействию подвергаются 
незащищённые ткани, органы и системы тела.

В течение всего биологического развития человек подвергался 
воздействию радиации связанной с естественным радиационным фо­
ном Земли. Естественный радиоактивный фон окружающей нас среды


