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Ãëàâà 1

Ôèçè÷íè îñíîâè íà áèîôèçèêàòà

1.1 Ìÿñòî íà ôèçèêàòà â åñòåñòâîçíàíèåòî

Íàé îáùî åñòåñòâîçíàíèåòî ìîæåì äà îïðåäåëèì êàòî ñúâêóïíîñòòà îò íàóêè-
òå çà ïðèðîäàòà. Òàçè äåôèíèöèÿ å òâúðäå îáùà - íàïðèìåð ÷îâåøêîòî îáùåñòâî
å ÷àñò îò ïðèðîäàòà, íî íàóêèòå êîèòî ñå çàíèìàâàò ñ èçó÷àâàíåòî íà ðàçëè÷íè àñ-
ïåêòè îò íåãî êàòî èñòîðèÿ, èêîíîìèêà, ñîöèîëîãèÿ, ïðàâî, íå ñå ïðè÷èñëÿâàò êúì
åñòåñòâîçíàíèåòî, òàêà ÷å òàçè äåôèíèöèÿ ñå íóæäàå îò óòî÷íÿâàíå. Íàé-êðàòêî
ðàçëè÷èåòî ìîæå äà èçÿñíåíî ÷ðåç îòíîøåíèåòî íà ñúîòâåòíàòà íàóêà êúì äóìàòà
"çàêîí". Â åäèíèÿ ñëó÷àé çàêîíèòå, êîèòî èçó÷àâà ñúîòâåòíàòà íàóêà ñà íàïúë-
íî íåçàâèñèìè îò ÷îâåêà è íå ìîãàò äà ñå ïðìåíÿò ïî íèêàêúâ íà÷èí (íàïðèìåð
çàêîíà çà çåìíîòî ïðèòåãëÿíå), äîêàòî â äðóãèÿ ñëó÷àé òå ìîãàò äà ñå ïðîìåíÿò
(íàïðèìåð çàêîíà çà äâèæåíèå ïî ïúòèùàòà).
Ôèçèêàòà å íàóêà, èçó÷àâàùà ñòðîåæà è ñâîéñòâàòà íà ìàòåðèÿòà. Òàçè äåôè-

íèöèÿ îòíîâî å òâúðäå îáùà. Òÿ îòúæäåñòâÿâà ôèçèêàòà ñ öÿëîòî åñòåñòâîçíàíèå.
Òàêàâà å áèëà ñèòóàöèÿòà ïî âðåìåòî íà Àðèñòîòåë. Â ïîñëeäñòâèå íàñòúïâà äè-
ôåðåíöèàöèÿ - ðàçâèâàò ñå ðàçëè÷íè åñòåñòâåíè íàóêè èìàùè ñâîè îáåêòè è ìåòî-
äè íà èçñëåäâàíå. Íàïðèìåð õèìèÿòà èçó÷àâà, èçïîëçóâàéêè ìåòîäèòå íà àíàëèç
è ñèíòåç, õèìè÷åñêèòå ðåàêöèè è ïðåâðúùàíåòî íà âåùåñòâàòà. Ôèçèêàòà îáà-
÷å îáðàçóâà òåîðåòè÷íàòà îñíîâà íà õèìèÿòà. Õèìè÷åñêàòà âðúçêà è ïðîöåñèòå
ïðîòè÷àùè â õèìè÷íèòå ðåàêöèè ñà ôèçè÷íè ïðîöåñè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò îáÿñ-
íåíè îò çàêîíèòå íà êâàíòîâàòà è ñòàòèñòè÷åñêàòà ìåõàíèêà, êîèòî ñà äÿëîâå îò
ôèçèêàòà. Ïðîáëåìúò çà ðåäóêöèÿòà ò.å. ñâîäèìîñòòà íà åäíà íàóêà êúì äðóãà
å ñëîæåí ôèëîñîôñêè âýïðîñ, ïî êîéòî îùå ñå ñïîðè. Â íÿêîè ñëó÷àè íåùàòà ñà
ÿñíè � òåîðåòè÷íàòà õèìèÿ ñå ñâåæäà êúì ôèçèêàòà. Íèå çíàåì, ÷å ôèçèêàòà äàâà
ïðèíöèïíà âúçìîæíîñò äà ñå èç÷èñëÿò âåëè÷èíèòå õàðàêòåðèçèðàùè ñòðîåæà è
ðåàêöèîííàòà ñïîñîáíîñò íà ñëîæíèòå ìîëåêóëè. Ïî�ïðîñòî è áúðçî å îáà÷å òîâà
äà ñå íàïðàâè ñ ìåòîäèòå íà õèìèÿòà.

ÿäðî
ðàäèóñ
íà Áîð

áåëòúê ÷îâåê
Õåîïñîâàïèðàìèäà

Çåìÿ
Ñëúíöå ñâåòëèííà

ãîäèíà

Ãàëàêòèêà
ìàêñèìàëíà âèäè-
ìîñò ñ òåëåñêîï

10−15 10−1010−7 100102 106108 1015 1021 1025

êâàíòîâà ôèç. êëàñè÷åñêà ôèçèêà àñòðîôèçèêà
õèìèÿ

ìåòðè-

Ôèãóðà 1.1: Ðàçìåðè â ïðèðîäàòà.

Ïî òàêúâ íà÷èí, ôèçèêàòà ñúçäàâà òåîðåòè÷íèòå îñíîâè íà ñúâðåìåííîòî åñ-
òåñòâîçíàíèå. Ñ òîâà íå ñå îòìåíÿ ñàìîñòîÿòåëíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå åñòåñòâåíè
íàóêè � òå ïîëó÷àâàò ïî - äúëáîêà è åäèííà îñíîâà.
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Ðàçâèòèåòî íà ôèçè÷íèòå òåîðèè å ïðåìèíàëî ïðåç íàé�ìíîãî åòàïè, çàòîâà
èñòîðèÿòà íà ôèçèêàòà ñëóæè êàòî ïðèìåð çà ðàçâèòèåòî íà äðóãèòå íàóêè. Ôè-
çèêàòà ñå ñúñòîè îò ðàçëè÷íè äÿëîâå îòãîâàðÿùè íà ðàçëè÷íè àñïåêòè íà ïðè-
ðîäàòà. Íèå ùå ñå ñïðåì ñàìî íà òåçè, êîèòî èìàò ïîíàñòîÿùåì ïðèëîæåíèå â
áèîôèçèêàòà. Íà ôèã.1.1 ïî îñòà x â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ñà íàíåñåíè ïîëæåíè-
ÿòà, êîèòî çàåìàò íÿêîè îáåêòè â çàâèñèìîñò îò ðàçìåðèòå èì. Â çàâèñèìîñò îò
ãîëåìèíàòà íà îáåêòèòå, êîèòî èçó÷àâà, ôèçèêàòà ñå äåëè íà:

� êâàíòîâà ôèçèêà � èçó÷àâà ìèêðî÷àñòèöèòå;

� êëàñè÷åñêà ôèçèêà � èçó÷àâà ìàêðîñêîïè÷íèòå òåëà.

Â çàâèñèìîñò îò ñêîðîñòòà íà òåëàòà ôèçèêàòà ñå äåëè íà:

� íåðåëàòèâèñòêà ôèçèêà � îïèñâà äâèæåíèåòî íà òåëà ñ ìàëêè ñêîðîñòè;

� ðåëàòèâèñòêà ôèçèêà � îïèñâà äâèæåíèåòî íà òåëà ñúñ ñêîðîñòè áëèçêè äî
ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà.

Íà ôèã.1.1 äâàòà êðàÿ � íà íàé-ìàëêèÿ è íà íàé-ãîëåìèÿ íàáëþäàâàí ðàçìåð
ñå èçó÷àâàò îò ðàçëè÷íè äÿëîâå íà ôèçèêàòà, íî ïîìåæäó èì èìà ìíîãî îáùî
� îêàçâà ñå, ÷å ñâîéñòâàòà íà ìèêðîñâåòà îïðåäåëÿò ñâîéñòâàòà íà åäðî ìàùàá-
íèòå îáåêòè âúâ âñåëåíàòà, à èçó÷àâàíåòî íà ïîñëåäíèòå ìîæå äà íè ïîìîãíå äà
ðàçáåðåì ñâîéñòâàòà íà ìèêðî÷àñòèöèòå è òÿõíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ðàçìåðèòå íà áèîëîãè÷íèòå îáåêòè ñà â èíòåðâàëà îò íàíîìåòðè äî äåñåòêè

ìåòðè, à ðàçãëåæäàéêè áèîñôåðàòà êàòî öÿëî ðàçìåðèòå ñòàâàò àñòðîíîìè÷åñêè,
çàòîâà ïðè òÿõîòî èçó÷àâàíå å íåîáõîäèìî äà ñå èçïîëçóâà êàêòî êëàñè÷åñêà, òàêà
è êâàíòîâà ôèçèêà. Ñêîðîñòòà èì îáà÷å å ìàëêà, çàòîâà áèîôèçèêàòà å íåðåëàòè-
âèñòêà.
Ôèçèêàòà å åñòåñòâåíàòà íàóêà, êîÿòî ïîíàñòîÿùåì å ïîëó÷èëà íàé�ãîëÿìî ðàç-

âèòèå Çà òîâà èìà ðàçëè÷íè ïðè÷èíè :

� ôóíäàìåíòàëíèòå ôèçè÷íèòå çàêîíè ñà ïðîñòè;

� ôèçè÷íèòå îáåêòè ñà ïîñòîÿííè, à ÿâëåíèÿòà ëåñíî âúçïðîèçâåäèìè, ïîðàäè
êîåòî ñå ïîääàâàò íà äåòàéëíî èçó÷àâàíå;

� ðåçóëòàòèòå îò ôèçè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ íàìèðàò áúðçî ïðèëîæåíèå â ñòî-
ïàíñêàòà äåéíîñò íà õîðàòà, êîåòî ñïîñîáñòâà çà ôèíàíñèðàíåòî èì.

1.1.1 Ôèçèêà è áèîëîãèÿ

Â èñòîðèÿòà íà ôèçèêàòà íå âåäíúæ ñå å ñëó÷âàëî òÿ äà äîñòèãíå äî ãðàíèöèòå
íà ñâîÿòà ïðèëîæèìîñò, êîèòî ñå ïðåîäîëÿâàò ñ ïîñòðîÿâàíåòî íà íîâà òåîðèÿ. A
priori íå å èçêëþ÷åíî áèîôèçèêàòà äà ïðåäèçâèêà ïðåðàçãëåæäàíå íà íÿêîè ïîëî-
æåíèÿ âúâ ôèçèêàòà � òàêúâ ñëó÷àé âå÷å å èìàëî � Ìàéåð (ïî ïðîôåñèÿ ëåêàð) å
ñòèãíàë íåçàâèñèìî îò Äæàóë äî ôîðìóëèðîâêàòà íà çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåð-
ãèÿòà ïðè íàáëþäåíèÿ íàä ñâîè ïàöèåíòè. Òîé å çàáåëÿçàë, ÷å âåíîçíàòà êðúâ å
ïî�ÿðêà íà öâÿò, ïðè õîðà æèâååùè â òðîïèöèòå, îòêîëêîòî ïðè õîðà æèâååùè
â Åâðîïà. Ìàéåð å ðåøèë, ÷å òîâà ñå äúëæè íà ðàçëèêàòà ìåæäó òåìïåðàòóðèòå
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íà îêîëíàòà ñðåäà è íà ÷îâåøêîòî òÿëî. Ðàçìèøëÿâàéêè íàä òîçè âúïðîñ òîé å
ñòèãíàë äî èäåÿòà çà ñïîñîáíîñòòà íà "ñèëèòå íà ïðèðîäàòà"äà ñå ïðåâðúùàò åäíà
â äðóãà.
Ïðåç 1943ã. åäèí îò îñíîâàòåëèòå íà êâàíòîâàòà ìåõàíèêà Åðâèí Øðüîäèíãåð

íàïèñâà êíèãàòà �Êàêâî å æèâîòà îò ãëåäíà òî÷êà íà ôèçèêàòà�, êîÿòî îêàçâà
ãîëÿìî âëèÿíèå íà ðàçâèòèåòî íà áèîôèçèêàòà è ìîëåêóëíàòà áèîëîãèÿ. Â íåÿ
òîé ðàçãëåæäà ïðîáåìà çà ñúùåñòâóâàíåòî íà æèâèòå ñúùåñòâà îò ãëåäíà òî÷êà íà
îñíîâíèòå ôèçè÷íè ïðèíöèïè. Íà ïðúâ ïîãëåä ñúùåñòâóâà ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà, ñïîðåä êîéòî âñÿêà èçîëèðàíà ñèñòåìà ñå
ñòðåìè êúì ñúñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëíà åíòðîïèÿ, ò.å. çàñèëâà ñå áåçïîðÿäúêúò â
ñèñòåìàòà, è áèîëîãè÷íàòà åâîëþöèÿ, ðàçâèâàùà ñå îò ïðîñòîòî êúì ñëîæíîòî.
Øðüîäèíãåð îïðåäåëèë îðãàíèçìèòå êàòî "õðàíåùè ñå ñ îòðèöàòåëíà åíòðîïèÿ".
Òîâà îçíà÷àâà, ÷å îðãàíèçìèòå íå ñà èçîëèðàíè, à îòêðèòè ñèñòåìè îñèãóðÿâàùè ñè
íàìàëÿâàíå íà åíòðîïèÿòà çà ñìåòêà íà îêîëíàòà ñðåäà. Äðóãèÿò ïðîáëåì ïîñî÷åí
îò Øðüîäèíãåð å çà ñòðóêòóðòà íà îðãàíèçìèòå. Ñïîðåä íåãî òå ñà àïåðèîäè÷íè
êðèñòàëè ò.å. âèñîêîïîäðåäåíè ñèñòåìè, àíàëîãè÷ííî íà êðèñòàëèòå, íî ëèøåíà îò
ïåðèîäè÷íîñòòà èì. Òîâà ïîíÿòèå å âàæíî ïðè ðàçãëåæäàíå íà æèâîòà îò ãëåäíà
òî÷êà íà òåîðèÿòà íà èíôîðìàöèÿòà.
Òðåòèÿò ïðîáëåì å ôîðìóëèðàí îò Øðüîäèíãåð êðàòêî ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: çàùî

àòîìèòå ñà ìàëêè? Ðàçáèðà ñå âúïðîñúò å çà ðàçìåðà íà æèâèòå îðãàíèçìè, èìà
ñå ïðåäâèä çàùî òå èìàò ìàêðîñêîïè÷íè ðàçìåðè, ò.å. èçãðàäåíè ñà îò ãîëÿì áðîé
àòîìè � íàïðèìåð íàé�ìàëêàòà áàêòåðèàëíà êëåòêà Mycoplasma laidlawii èìà 109

àòîìà. Âúïðîñúò å ñâúðçàí ñ ïðîáëåìà çà ìóòàãåíåçà. Ñïîðåä êâàíòîâàòà ìåõàíè-
êà ïîâåäåíèåòî íà ìèêðî÷àñòèöèòå èìà ïî ïðèíöèï íåïðåäñêàçóåì âåðîÿòíîñòåí
õàðàêòåð, àêî ðàçìåðèòå íà åäèí îðãàíèçúì áèõà áèëè òâúðäå ìàëêè, ñòðóêòóðàòà
ìó áè ñå ðàçðóøàâàëà îò ôëóêòóàöèèòå.
Êíèãàòà íà Øðüîäèíãåð å ïîâëèÿëà íà áðèòàíñêèÿò ôèçèê Ôðàíñèñ Êðèê, åäèí

îò ñúçäàòåëèòå íà ìîäåëà íà ÄÍÊ. Äîïàäíàëà ìó èäåÿòà, ÷å íîñèòåëèòå íà íàñëåä-
ñòâåíà èíôîðìàöèÿ, òðÿáâà äà áúäàò �åäíîìåðíè àïåðèîäè÷íè êðèñòàëè� - áèîëî-
ãè÷íè ïîëèìåðè, ñúñòîÿùè ñå îò ðàçëè÷íè ìîíîìåðè. Ïî òîâà âðåìå ñà ïîëó÷åíè
ñåðèîçíè äîêàçàòåëñòâà, ÷å ÄÍÊ å ñâúðçàíà ñ íàñëåäñòâåíîñòòà � èçâåñòíî å áèëî,
÷å àêî ìúðòâè áàêòåðèè ñå äîáàâÿò êúì êóëòóðàòà îò æèâè, òå ïðèäîáèâàò íÿêîè
êà÷åñòâà, õàðàêòåðíè çà ìúðòâèòå. Ïúðâîíà÷àëíî ñå å ïðåäïîëàãàëî, ÷å áåëòúöèòå
ñà îòãîâîðíè çà ïðåäàâàíåòî íà íàñëåäñòâåíè ñâîéñòâà, íî ñêîðî ñå å óñòàíîâèëî,
÷å ÄÍÊ íà áàêòåðèèòå ïðåäèçâèêâà òîçè åôåêò.
Ïðèìåð çà ïðåðàçãëåæäàíå íà ôèçè÷íà òåîðèÿ ïîä âëèÿíèåòî íà áèîëîãèÿòà

è ãåîëîãèÿòà å ñïîðúò çà âúçðàñòòà íà Çåìÿòà âúçíèêíàë â êðàÿ íà 19 âåê, êî-
ãàòî Êåëâèí íà áàçàòà íà òåðìîäèíàìè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ, ÿ îöåíÿâà ìåæäó 20 è
400 ìèëèîíà ãîäèíè, êîåòî ïðîòèâîðå÷è íà íà ãåîëîãè÷íèòå ïðåäñòàâè è íà Äàð-
âèíîâàòà òåîðèÿ, ñïîðåä êîèòî òàçè âúçðàñò å ìèëèàðäè ãîäèíè. Ñúùàòà îöåíêà
òîé å ïîëó÷èë çà âúçðàñòòà íà Ñëúíöåòî, êàòî å ïðåäïîëîæèë, ÷å åíåðãèÿòà ìó
íà èçëú÷âàíå å ðåçóëòàò íà ãðàâèòàöèîííîòî ñâèâàíå. Â íà÷àëîòî íà 20 âåê ñ îò-
êðèòèåòî, ÷å ðàäèîàêòèâíèòå âåùåñòâà îòäåëÿò òîïëèíà å ñòàíàëî ÿñíî, ÷å èìà
äîïúëíèòåëåí èçòî÷íèê íà òîïëèíà, íåîò÷åòåí â ñìåòêèòå íà ëîðä Êåëâèí. Ôè-
íàëíà òî÷êà â äèñêóñèÿòà ñëàãà òåîðèÿòà çà òåðìîÿäðåíèÿ ñèíòåç, êîÿòî îáÿñíÿâà
ïðèðîäàòà íà Ñëúíöåòî ñ ìèíèìóì ïðåäïîëîæåíèÿ, êàòî ñúùåâðåìåííî å â ñú-
îòâåòñòâèå ñ îöåíêèòå çà âúçðàñòòà íà Çåìÿòà ñ ïîìîùòà íà ãåîëîæêè ìåòîäè è
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ìåòîäèòå íà ðàäèîèçîòîïíîòî äàòèðàíå.
Ñúâêóïíîñòòà îò ÿâëåíèÿ ðàçãëåæäàíè â áèîôèçèêàòà ïîíàñòîÿùåì íå ïîêàç-

âàò íèêàêúâ íàìåê çà íåïðèëîæèìîñò íà çàêîíèòå íà ôèçèêàòà è íåîáõîäèìîñò
îò ïðåðàçãëåæäàíå íà íÿêîè çàêîíè. Íàïðîòèâ, ðàçâèòèåòî íà áèîôèçèêàòà êàòî
÷àñò îò ñúâðåìåííàòà ôèçèêà ñâèäåòåëñòâà çà íåéíèòå íåîãðàíè÷åíè âúçìîæíîñ-
òè. Ðàçáèðà ñå â òîçè ïðîöåñ è ôèçèêàòà ñå îáîãàòÿâà ñ íîâè ïðåäñòàâè, íî íåéíèòå
çàêîíè íå ñå ïðîìåíÿò.

1.1.2 Ôèçèêà è ïñåâäîíàóêà

Ãîëåìèÿò óñïåõ íà ôèçèêàòà å ïîðîäèë æåëàíèåòî ôèçè÷íèòå ïîíÿòèÿ äà ñå
èçïîëçóâàò çà îáÿñíÿâàíå íà âñè÷êè ÿâëåíèÿ â ïðèðîäàòà, áåç îáà÷å äà ñå îáðú-
ùà âíèìàíèå, ÷å ôèçè÷íàòà òåðìèíîëîãèÿ å òî÷íî äåôèíèðàíà è èçïîëçâàíåòî �è
èçâúí äåôèíèöèîííàòà �è îáëàñò å íåêîðåêòíî. Íàïðèìåð îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ âúâ
ôèçèêàòà ðàáîòà è åíåðãèÿ èìàò òî÷íî êîëè÷åñòâåíî îïðåäåëåíèå è ñå ðàçëè÷à-
âàò ïî ñìèñúë îò æèòåéñêàòà ïðåäñòàâà çà ðàáîòà è âåñòíèêàðñêàòà çà åíåðãèÿ.
Îñîáåíî ñå ñïåêóëèðà ñ ïîíÿòèåòî ïîëå. Ïîëåòî å ôóíêöèÿ (ñêàëàðíà, âåêòîðíà,
òåíçîðíà è ïð.) äåôèíèðàíà âúâ âñÿêà òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî. Ôèçè-
÷åñêîòî ñúäúðæåíèå, êîåòî ñå âëàãà â òàçè ìàòåìàòè÷åñêà äåôèíèöèÿ å ñëîæíî è
å ñâúðçàíî ñ ïîíÿòèåòî çà ÷àñòèöà. Âðúçêàòà ìåæäó òåçè äâå îñíîâíè ïîíÿòèÿ ñå
èçÿñíÿâà â êâàíòîâàòà òåîðèÿ íà ïîëåòî.
Ñúâúðøåííî íåÿñíî å êàêâî ñúäúðæàíèå ñå âëàãà â ïîíÿòèåòî áèîïîëå. Âå-

ðîÿòíî òîâà å ïðîñòî ïîä âëèÿíèå íà ãîëÿìàòà óïîòðåáà íà òåðìèíà ïîëå âúâ
ôèçèêàòà. Àêî áÿõà æèâåëè ïðåç XVIII âåê, õîðàòà, êîèòî ãîâîðÿò çà áèîïîëå ñå-
ãà, òîãàâà áèõà ãîâîðèëè çà áèîôëóèä. Ïðîñòî òîãàâà ïàðàäèãìàòà å áèëà âñÿêî
ÿâëåíèå â ïðèðîäàòà äà ñå îáÿñíÿâà ñ äåéñòâèåòî íà ñïåöèàëåí ôëóèä: òîïëèíàòà
òîâà å ïðîÿâà íà òîïëîðîäà, ãîðåíåòî � íà ôëîãèñòîíà, ñâåòëèíàòà � íà åòåðà, è
äð. ïîäîáíè.

Ôèãóðà 1.2: Ñèëà íà òðèåíå ñïî-
ðåä Ôàóñò.

Çà èëþñòðàöèÿ íà ðàçëèêàòà ìåæäó íàó÷-
íèÿ ìåòîä è ïñåâäîíàó÷íèÿ ùå ïðèâåäåì åäèí
îòêúñ îò êíèãàòà íà Åðèê Ðîäæúðñ ½Ôèçèêà
çà ëþáîçíàòåëíè“. Ðàçãîâîðúò ñå âîäè ìåæäó
Âàñ � ñúâðåìåíåí ÷îâåê è Ôàóñò ïî âúïðîñà
çà ïðèðîäàòà íà òðèåíåòî. Ôàóñò òâúðäè, ÷å
òúðêàëÿùîòî ñå òîï÷å ñïèðà ïîðàäè äåéñòâè-
åòî íà äåìîíè âúðõó íåãî:

Âèå: Àç íå âÿðâàì â äåìîíè.

Ôàóñò: À àç âÿðâàì.

Âèå: Àç íå ìîãà äà ñè ïðåäñòàâÿ êàê äåìîíèòå ìîãàò äà ñúçäàäàò òðè-
åíå.

Ôàóñò: Òå ïðîñòî çàñòàâàò ïðåä ïðåäìåòèòå (ôèã.1.2) è èì ïðå÷àò äà
ñå äâèæàò.

Âèå: Íî àç íå ìîãà äà ãè âèäÿ äàæå íà ãðàïàâà ïîâúðõíîñò.

Ôàóñò: Òå ñà ìíîãî ìàëêè è ïðîçðà÷íè.
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Âèå: Íà ãðàïàâà ïîâúðõíîñò òðèåíåòî å ïî�ãîëÿìî.

Ôàóñò: Òàì èìà ïîâå÷å äåìîíè.

Âèå: Ìàñëîòî íàìàëÿâà òðèåíåòî.

Ôàóñò: Äà, çàùîòî äåìîíèòå ñå äàâÿò â íåãî.

Âèå: Àêî ïîëèðàìå ïîâúðõíîñòòà òðèåíåòî ñå íàìàëÿâà.

Ôàóñò: Çàùîòî äåìîíèòå íàìàëÿâàò.

Âèå: Ïî�òåæêî òîï÷å èçïèòâà ïî�ãîëÿìî òðèåíå.

Ôàóñò: Çàùîòî òî íàòèñêà ïîâå÷å, ÷óïè êîñòèòå íà äåìîíèòå è òå ìó
îêàçâàò ïî ãîëÿìî ñúïðîòèâëåíèå.

Âèå: Àêî ïîñòàâÿ êíèãà íà ìàñàòà è ÿ áóòàì ëåêî, òÿ íÿìà äà ñå ïîìðúä-
íå äîêàòî íå íàòèñíà ïî�ñèëíî.

Ôàóñò: Äåìîíèòå âè ïðå÷àò äà äâèæèòå êíèãàòà, íî òÿõíàòà ñèëà å
îãðàíè÷åíà.

È ò.í. íà âñåêè âàø íîâ äîâîä Ôàóñò ùå ïðèïèøå íîâî ñâîéñòâî íà äåìîíèòå.
Çà äà îáÿñíèì ÿâëåíèåòî òðèåíå íå äîñòàòú÷íî ñàìî äà ìó äàäåì èìå è äà îïèøåì
ñâîéñòâàòà ìó. Íèå òðÿáâà äà ãî ñâúðæåì ñ îñòàíàëèòå ôèçè÷íè ïîíÿòèÿ, êîèòî
ó÷àñòâàò â äðóãè ÿâëåíèÿ â ïðèðîäàòà. Òîãàâà íÿìà äà áúäå íåîáõîäèìî çà âñåêè
ôàêò äà èçìèñëÿìå ðàçëè÷íî îáÿñíåíèå.
Áèîôèçèêàòà ñâúðçâàéêè áèîëîãè÷åñêèòå ÿâëåíèÿ è ïîíÿòèÿ ñ äîáðå èçâåñòíè-

òå ôèçè÷íè ïîíÿòèÿ ãè îáÿñíÿâà, íà áàçàòà íà ôèçè÷íèòå çàêîíè, áåç äà ñå îïèòâà
äà èçìèñëÿ "äåìîíè".
Òåîðèÿòà íà òðèåíåòî, êîÿòî ðàçâèâà Ôàóñò å ïðèìåð çà ôåíîìåíîëîãè÷íà òåî-

ðèÿ (îò phenomenon � ÿâëåíèå). Ïðè òîçè òèï òåîðèè (òàêàâà å íàïðèìåð êëàñè-
÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà) ñå ðàçãëåæäà îïðåäåëåíà ñúâêóïíîñò îò ÿâëåíèÿ, êîèòî
ñå õàðàêòåðèçèðàò å îïðåäåëåíè ïàðàìåòðè, áàçèðàíè íåïîñðåäñòâåíî íà îïèòà.
Çàêîíèòå äàâàò âðúçêèòå ìåæäó ôåíîìåíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè. Ïðè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèòå òåîðèè âñè÷êè ÿâëåíèÿ ñå îáÿñíÿâàò êàòî ðåçóëòàò îò äâèæåíèåòî
íà ìèêðî÷àñòèöèòå èçãðàæäàùè òåëàòà. Òàêà ïîíÿòèåòî çà òåìïåðàòóðà, êîÿ-
òî â òåðìîäèíàìèêàòà ñå âúâåæäà êàòî ôåíîìåíîëîãè÷íà âåëè÷èíà, â ìîëåêóëíî
êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ ñå èçâåæäà îò õàîòè÷íîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå êàòî ïðî-
ïîðöèîíàëíà íà ñðåäíàòà èì åíåðãèÿ.

1.2 Ìÿñòî íà áèîôèçèêàòà â åñòåñòâîçíàíèåòî

Ñèòóàöèÿòà, êîÿòî å íàïúëíî ÿñíà âúâ õèìèÿòà, îñòàâà âñå îùå ñëîæíà â áèî-
ëîãèÿòà. Ìîæå äà ñå ïðåäïîëîæè, ÷å â áúäåùå òåîðåòè÷åñêàòà áèîëîãèÿ ùå ñòàíå
ôèçèêà, íî çà ñåãà òîâà íå å òàêà. Æèâèòå îðãàíèçìè è ÿâëåíèÿòà ñâúðçàíè ñ òÿõ
ñà ìíîãî ïî�ñëîæíè îò òåëàòà è ÿâëåíèÿòà îò íåæèâàòà ïðèðîäà. Òîâà å ãëàâíàòà
ïðè÷èíà çà òðóäíîñòèòå, êîèòî ñå èçïðàâÿò ïðåä ôèçèêàòà, êîãàòî òÿ ñå îïèòâà
äà îïèøå æèâèòå òåëà. Äàæå îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ â òàçè îáëàñò âñå
îùå ñà îáåñò íà äèñêóñèÿ.
Ùå ïðèåìåì ñëåäíîòî îïðåäåëåíèå � áèîôèçèêàòà å ôèçèêà íà æèâàòà ïðèðîäà,

ôèçèêà íà êëåòêèòå, îðãàíèçìèòå è òÿõíàòà æèçíåíà äåéíîñò. Öåë íà áèîôèçèêàòà
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å èçó÷àâàíå íà æèâîòà íà îñíîâàòà íà ïðåäñòàâàòà çà ñòðîåæà íà ìàòåðèÿòà ñ
èçïîëçâàíå íà çàêîíèòå íà ôèçèêàòà. Òîâà îïðåäåëåíèå íå å îáùîïðèåòî. Íÿêîè
ñà ñêëîííè äà ðàçãëåæäàò áèîôèçèêàòà êàòî ÷àñò îò áèîëîãèÿòà, õàðàêòåðèçðàùà
ñå ïðåäè âñè÷êî ñ èçïîëçâàíå íà ôèçè÷åñêè ìåòîäè íà èçñëåäâàíå.
Áèîôèçèêàòà å íàóêà íà 20 âåê. Òîâà íå îçíà÷àâà, ÷å ïî�ðàíî íå ñà áèëè ïðà-

âåíè îïèòè, ïðè òîâà óñïåøíè, çà îáÿñíåíèå íà áèîëîãè÷íè ÿâëåíèÿ � Ìàêñóåë å
ïîñòðîèë òåîðèÿòà íà öâåòíîòî çðåíèå, à Õåëìõîëö å èçìåðèë ñêîðîñòòà íà ðàç-
ïðîñòðàíåíèå íà íåðâíèòå èìïóëñè, íî åäâà â íàøå âðåìå áèîôèçèêàòà ïðèñòú-
ïè óñïåøíî êúì èçó÷àâàíå íà ôóíäàìåíòàëíè ïðîáëåìè. Òîâà ðàçáèðà ñå ñòàíà
âúçìîæíî íå ñàìî ïîðàäè ðàçâèòèåòî íà ôèçèêàòà, à ïîðàäè îáùèÿ íàïðåäúê â
åñòåñòâîçíàíèåòî � â íàóêàòà è òåõíèêàòà.

1.2.1 Æèâà è íåæèâà ïðèðîäà

Ôèçè÷íèòå îáåêòè � íàïðèìåð åëåêòðîí, àòîì, ìîëåêóëà èìàò íåèçìåííè ôè-
çè÷íè ñâîéñòâà. Íåùî ïîâå÷å ìèêðî÷àñòèöèòå ñà è íåðàçëè÷èìè. Â åäíà ñèñòåìà
îò åëåêòðîíè åäèí åëåêòðîí íå ìîæå äà áúäå áåëÿçàí è ðàçëè÷�åí îò îñòàíàëèòå.
Ôàêòúò, ÷å âñè÷êè åëåêòðîíè ñà íàïúëíî åäíàêâè òîëêîâà å óäèâëÿâàë Óèëúð
(íàó÷åí ðúêîâîäèòåë íà Ôàéíìàí), ÷å åäíà íîù, êîãàòî ìó õðóìíàëî èíòåðåñíî
îáÿñíåíèå, òîé ìó ïîçâúíèë çà äà ñïîäåëè �îòêðèòèåòî� ñè, ÷å âñè÷êè åëåêòðîíè
âúâ Âñåëåíàòà òîâà å âñúùíîñò åäèí åëåêòðîí, êîéòî ñå äâèæè íàïðåä � íàçàä
âúâ âðåìåòî.

áåëòúöè âúãëåâî-
äîðîäè ëèïèäè êîôàêòîðè âèòà-

ìèíè
õîðìîíèíóê.

êèñåëèíè

ìîëåêóëåí ñúñòàâ íà æèâèòå ñúùåñòâà
�

�
�
��+ ? ? ? ? ?
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Ôèãóðà 1.3: Ìîëåêóëåí ñúñòàâ íà æèâèòå ñúùåñòâà.

Æèâèòå îáåêòè, îáà÷å ïðèòåæàâàò èíäèâèäóàëíîñò è èçìåí÷èâîñò. Íÿìà äâà
åäíàêâè îðãàíèçìà íà Çåìÿòà, à áðîÿò íà áèîëîãè÷íèòå âèäîâåòå íàäõâúðëÿ 3·106,
äîêàòî ðàçëè÷íèòå âèäîâå àòîìè ñà íÿêîëêîñòîòèí. Â ðàìêèòå íà åäèí âèä àòîìè
âñè÷êè ñà åäíàêâè, äîêàòî â ðàìêèòå íà åäèí áèîëîãè÷åí âèä âñè÷êè îðãàíèçìè
ñà ðàçëè÷íè.
Ðàçáèðà ñå è â íåæèâàòà ïðèðîäà èìà èíäèâèäóàëíîñò � íÿìà äâà åäíàêâè êà-

ìúêà, à è â æèâèòå îðãàíèçìè èìà ïîñòîÿííè åëåìåíòè � â êðàéíà ñìåòêà áèîëî-
ãè÷åñêàòà èçìåí÷èâîñò ñå îïðåäåëÿ îò ðàçíîîáðàçèåòî â ïîäðåæäàíåòî íà ãåíèòå
� ó÷àñòúöè îò ìàêðîìîëåêóëè ÄÍÊ, ïðåäñòàâëÿâàùè ñúïîëèìåðè, ïîñòðîåíè îò
÷åòèðè òèïà çâåíà (ôèã. 1.3).
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Æèâèÿò îðãàíèçúì å äèíàìè÷íà, à íå ñòàòè÷íà ñèñòåìà. Òîé å ïðèíöèïíî õå-
òåðîãåíåí, ïîñòðîåí å îò ðàçëè÷íè ãîëåìè è ìàëêè ìîëåêóëè.

1.2.2 Ðàçäåëè è ìåòîäè íà áèîôèçèêàòà

Â ñòðîåæà íà îðãàíèçìèòå èìà éåðàðõèÿ îïðåäåëåíà îò ðàçìåðà, çàòîâà áèî-
ôèçèêàòà ñå ðàçäåëÿ, àíàëîãè÷íî íà ôèçèêàòà íà íÿêîëêî äÿëà:

� ìîëåêóëíà áèîôèçèêà,

� ôèçèêà íà êëåòêèòå,

� áèîìåõàíèêà,

� áèîôèçèêà íà ñëîæíèòå ñèñòåìè.

Ìîëåêóëíàòà áèîôèçèêà å íàé�äîáðå ðàçâèòàòà îò òÿõ îáëàñòè. Òîâà ñå îáóñ-
ëàâÿ îò íåéíèÿ îáåêò áèîïîëèìåðèòå � áåëòúöè è íóêëåèíîâè êèñåëèíè, êîèòî å
ìíîãî ïî�ëåñíî äà áúäàò èçó÷àâàíè, îòêîëêîòî æèâèòå îðãàíèçìè. Ìîëåêóëíàòà
áèîôèçèêà ñå îïèðà îò åäíà ñòðàíà íà áèîëîãè÷íè è õèìè÷íè äèñöèïëèíè êàòî áè-
îõèìèÿ, ìîëåêóëíà áèîëîãèÿ, îðãàíè÷íà è íåîðãàíè÷íà õèìèÿ, à îò äðóãà ñòðàíà
íà ôèçèêàòà íà ìîëåêóëèòå.
Òåîðåòè÷íèÿ àïàðàò íà ìîëåêóëíàòà áèîôèçèêà âêëþ÷âà ðàâíîâåñíàòà òåðìî-

äèíàìèêà, ñòàòèñòè÷åñêàòà ìåõàíèêà è êâàíòîâàòà ìåõàíèêà. Çà åêñïåðèìåíòàëíî
èçñëåäâàíå íà ìàêðîìîëåêóëèòå ñå èçïîëçóâàò ôèçè÷åñêè ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå
íà ìàñàòà è ôîðìàòà èì � ñåäèìåíòàöèÿ ïðè óëòðàöåíòðîôóãèðàíå, îáëú÷âàíå
ñúñ ñâåòëèíà è ðåíòãåíîâè ëú÷è è äð.
Ìîëåêóëíàòà áèîôèçèêà åñòåñòâåíî ïðåìèíàâà â áèîôèçèêà íà êëåòêàòà, èçó÷à-

âàùà ñòðîåæà è ôóíêöèîíèðàíåòî èì. Òîâà å íàé�ñòàðàòà è òðàäèöèîííà îáëàñò
íà áèîôèçèêàòà. Ãëàâíèÿò �è ïðåäìåò ïîíàñòîÿùåì å èçó÷àâàíåòî íà áèîëîãè÷-
íèòå ìåìáðàíè è áèîåíåðãåòè÷íèòå ïðîöåñè. Áèîôèçèêàòà íà êëåòêàòà âêëþ÷âà
èçó÷àâàíå íà ãåíåðàöèÿòà è ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåðâíèòå èìïóëñè, ìåõàíîõè-
ìè÷íèòå ïðîöåñè (â ÷àñòíîñò ìóñêóëíèòå ñúêðàùåíèÿ), ôîòîáèîëîãè÷íèòå ÿâëå-
íèÿ (ôîòîñèíòåç, ôîòîðåöåïöèÿ, ìåõàíèçìà íà çðåíèåòî, áèîëóìèíèñöåíöèÿòà). Â
òàçè îáëàñò ñå èçïîëçóâàò ñúùèòå åêñïåðèìåíòàëíè ìåòîäè.
Áèîìåõàíèêàòà å âúçíèêíàëà ïî�ðàíî îò äðóãèòå îáëàñòè íà áèîôèçèêàòà. Îùå

ïðåç 1840 ã. Ïîàçüîé å ïîñòàâèë è ðåøèë çàäà÷àòà çà òå÷åíèåòî íà ôëóèä ïðåç
êðúãëà òðúáà, ñ öåë äà îïèøå äâèæåíèåòî íà êðúâòà. Áèîìåõàíèêàòà ñå ñúñòîè
îò 3 ÷àñòè:

1. ìåõàíèêà íà ìàêðîñêîïè÷íèòå äâèæåíèÿ íà îðãàíèçìà,

2. õèäðîäèíàìèêà íà êðúâîîáðàùåíèåòî è äèøàíåòî,

3. ìåõàíèêà íà ìóñêóëíîòî ñúêðàùåíèå.

Áèîôèçèêà íà ñëîæíèòå ñèñòåìè óñëîâíî ñå íàðè÷à ïðåäèìíî òåîðåòè÷íà-
òà îáëàñò îò áèîôèçèêàòà, êîÿòî èçó÷àâà ãîëåìè ôèçèêî�áèîëîãè÷íè ñèñòåìè ñ
ìåòîäèòå íà ìàòåìàòè÷åñêîòî ìîäåëèðàíå. Ñúâðåìåííèòå �è ðàçäåëè âêëþ÷âàò:
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1. Îáùà òåîðèÿ íà äèñèïàòèâíèòå íåëèíåéíè äèíàìè÷íè ñèñòåìè � òåðìîäèíà-
ìèêàòà íà íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè.

2. Òåîðèÿ íà áèîëîãè÷íèòå êîëåáàòåëíè ïðîöåñè.

3. Îáùà òåîðåòè÷åñêà òðàêòîâêà íà áèîåíåðãåòè÷íèòå ÿâëåíèÿ.

4. Ìîäåëèðàíå íà ïðîöåñèòå íà áèîëîãè÷åñêàòà åâîëþöèÿ, îíòîãåíåçà, êàíöå-
ðîãåíåçà, èìóíèòåòà.

Ìàòåìàòè÷åñêîòî ìîäåëèðàíå öåëè äà îïèøå êà÷åñòâåíî ñëîæíèòå ïðîöåñè, êà-
òî çà öåëòà ñå ñòðîÿò ìàêñèìàëíî îïðîñòåíè ìîäåëè ñúñòàâåíè îò ïîíå 2 óðàâíå-
íèÿ. Â ñëó÷àèòå, êîãàòî êà÷åñòâåíîòî ïîâåäåíèå å èçâåñòíî è å íåîáõîäèìî êîëè-
÷åñòâåíî îïèñàíèå íà êîíêðåòíè ïðîöåñè ñå ñòðîÿò èìèòàöèîííè ìîäåëè ñ ìíîãî
óðàâíåíèÿ è ïàðàìåòðè, êîèòî ñå îïðåäåëÿò ïðè ñðàâíåíèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå
äàííè.
Âñè÷êè ðàçäåëè íà áèîôèçèêàòà íàìèðàò ïðàêòè÷åñêî ïðèëîæåíèå ïðåäèìíî

â ìåäèöèíàòà, ôàðìàêîëîãèÿòà è ñåëñêîòî ñòîïàíñòâî.

1.3 Îñíîâíè íàïðàâëåíèÿ â áèîòåõíîëîãèèòå

Â òåñíèÿ ñìèñúëíà äóìàòà áèîòåõíîëîãèèòå ïðåäñòàâëÿâàò èçïîëçâàíå íà æè-
âè îðãàíèçìè â ïðîèçâîäñòâîòî è ïðåðàáîòâàíåòî íà ðàçëè÷íè ïðîäóêòè. Îò äðåâ-
íè âðåìåíà òàêèâà ïðîöåñè ñå èçïîëçâàò ïðè ïðèãîòâÿíåòî íà õëÿáà, âèíîòî, îöåòà,
ñèðåíåòî, ïðåðàáîòâàíåòî íà êîæè è äð. Ñúâðåìåííèòå áèîòåõíîëîãèè ñà îñíîâàíè
ïðåäèìíî íà êóëòèâèðàíè ìèêðîîðãàíèçìè (áàêòèðèè è ìèêðîñêîïè÷íè ãúáè÷êè),
æèâîòèíñêè è ðàñòèòåëíè êëåòêè.
Â øèðîêèÿ ñìèñúë íà äóìàòà áèîòåõíîëîãèè ñå íàðè÷àò òåõíîëîãèèòå, èñïîë-

çóâàùè æèâè îðãàíèçìè èëè ïðîäóêòèòå íà òÿõíàòà æèçíåíà äåéíîñò. Îñíîâíèòå
íàïðàâëåíèÿ íà ðàçâèòèå íà ñúâðåìåííèòå áèîòåõíîëîãèè ñà ñëåäíèòå:

� ìåäèöèíñêè áèîòåõíîëîãèè,

� àãðîáèîòåõíîëîãèè,

� åêîëîãè÷åñêè áèîòåõíîëîãèè.

1.3.1 Ìåäèöèíñêè áèîòåõíîëîãèè

Ìåäèöèíñêèòå áèîòåõíîëîãèè ñå ðàçäåëÿò íà äèàãíîñòè÷íè è ëå÷åáíè. Äèàã-
íîñòè÷íèòå ìåäèöèíñêè áèîòåõíîëîãèè ñå ðàçäåëÿò íà õèìè÷åñêè (îïðåäåëÿíå íà
äèàãíîñòè÷íèòå âåùåñòâà è ïàðàìåòðèòå èì íà îáìåí) è ôèçè÷åñêè (îïðåäåëÿíå
íà ôèçè÷åñêèòå ïîëåòà íà îðãàíèçìà).
Îïðåäåëÿíåòî íà ôèçè÷åñêèòå ïîëåòà íà ÷îâåøêèÿ îðãàíèçúì èìà ãîëÿìî äèàã-

íîñòè÷íî çíà÷åíèå. Ôèçè÷åñêàòà äèàãíîñòèêà å ïî�åâòèíà è ïî�áúðçà, îòêîëêîòî
õèìè÷åñêàòà, çàòîâà íåéíàòà ðîëÿ ùå íàðàñòâà â áúäåùå.
Ïî�ðàíî äèàãíîñòè÷íèòå õèìè÷åñêè áèîòåõíîëîãèè ñà ñå ñâåæäàëè êúì îïðå-

äåëÿíå íà âåùåñòâàòà èìàùè äèàãíîñòè÷íî çíà÷åíèå â òúêàíèòå è áèîëîãè÷åñêèòå
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òå÷íîñòè. Òàêúâ ïîäõîä å ñòàòè÷åñêè. Ïîíàñòîÿùåì äèàãíîñòèêàòà èñïîëçóâà èç-
ìåðâàíåòî íà ñêîðîñòèòå íà îáðàçóâàíå è ðàñïàä íà ïðåäñòàâëÿâàùèòå èíòåðåñ
âåùåñòâà, à ñúùî è îïðåäåëÿíå íà àêòèâíîñòòà íà åíçèìèòå, îñúùåñòâÿâàùè ñèí-
òåç è äåãðàäàöèÿ íà òåçè âåùåñòâà. Òîâà å äèíàìè÷åñêè ïîäõîä.
È íàêðàÿ äèàãíîñòèêàòà çàïî÷âà äà îöåíÿâà âëèÿíèåòî âúðõó ìåòàáîëèçìà íà

äèàãíîñòè÷íèòå âåùåñòâà íà îïðåäåëåíè ôóíêöèîíàëíè âúçäåéñòâèÿ. Òàêúâ ïîä-
õîä ìîæå äà ñå íàðå÷å ôóíêöèîíàëåí. Òîé ïîçâîëÿâà ðàçêðèâàíåòî íà ðåçåðâíèòå
âúçìîæíîñòè íà îðãàíèçìà. Â äðåâíîñòòà çà ëå÷åíèåòî íà áîëíèòå ñà èçïîëçó-
âàëè ðàñòåíèÿ è ìèíåðàëè. Îò ìèíàëèÿ âåê øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èõà
ñèíòåòè÷åñêèòå õèìè÷åñêè ïðåïàðàòè è àíòèáèîòèöè. Ñðàâíèòåëíî íåîòäàâíà âúâ
ôàðìàêîëîãèÿòà å çàïî÷íàëî èçïîëçâàíåòî íà èíäèâèäóàëíè áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íè ñúåäèíåíèÿ è ñúñòàâÿíåòî íà îïòèìàëíè êîìïîçèöèè, à ñúùî è èçïîëçâàíåòî
íà ñïåöèôè÷åñêè àêòèâàòîðè è èíõèáèòîðè. Àëòåðíàòèâà íà àíòèáèîòèöèòå ñòàâà
èçòëàñêâàíåòî íà ïàòîãåííàòà ìèêðîôëîðà ñúñ ñàïðîôèòíà ìèêðîôëîðà (èçïîë-
çâàíå íà ìèêðîáíèÿ àíòàãîíèçúì).
Îñâåí ëåêàðñòâåíè ìåòîäè íà ëå÷åíèå â ñúâðåìåííàòà ìåäèöèíà ñå èçïîëçóâàò

îùå è àðîìàòè (àðîìîòåðàïèÿ), ìåõàíè÷åñêè âúçäåéñòâèÿ (ìàñàæ) è âúçäåéñò-
âèåòî íà ôèçè÷åñêè ïîëåòà (ôèçèîòåðàïèÿ). Ôèçè÷åñêèòå ïîëåòà ñà èíòåðåñíè
ñ òîâà, ÷å ñ òÿõíà ïîìîù ìîæå äà ñå ëåêóâàò íàé�ðàçëè÷íè çàáîëÿâàíèÿ. Íàé�
ãîëÿì èíòåðåñ ñåãà ïðåäèçâèêâàò òîïëèííîòî âúçäåéñòâèå, ëàçåðíîòî èçëú÷âàíå
è åëåêòðîìàãíèòíîòî èçëú÷âàíå â ìèëèìåòðîâèÿ äèàïàçîí.
Íàé�àêòóàëíèòå ïðîáëåìè íà ñúâðåìåííàòà ìåäèöèíà ñà áîðáàòà ñúñ ñúðäå÷íî�

ñúäîâèòå çàáîëÿâàíèÿ (ïðåäè âñè÷êî ñ àòåðîñêëåðîçàòà), ñ îíêîëîãè÷íèòå çàáîëÿ-
âàíèÿ, ñ àëåðãèèòå, ñòàðåíèåòî è ñ âèðóñíèòå èíôåêöèè (â òîâà ÷èñëî è ÑÏÈÍ).
Â ïîñëåäíî âðåìå ñå ïîÿâèõà åôåêòèâíè ñðåäñòâà çà áîðáà ñ àòåðîñêëåðîçàòà.
Ïî ìíåíèåòî íà ðåä ñïåöèàëèñòè, ðåøåíèåòî íà ïðîáëåìèòå íà îíêîëîãè÷íèòå

çàáîëÿâàíèÿ ùå áúäå äîñòèãíàòî ñ ïîìîùòà íà èìóíîëîãè÷åñêè ìåòîäè, ïîçâîëÿ-
âàùè èçáèðàòåëíî äà ñå óíèùîæàâàò ðàêîâèòå êëåòêè. Ðåøåíèåòî íà ïðîáëåìà
ñ ðàêà ùå ïîâèøè ñðåäíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà æèâîòà. Ðåøåíèåòî íà ïðîáëå-
ìà ñ àëåðãè÷åñêèòå çàáîëÿâàíèÿ ñå îïðåäåëÿ îò ðàçâèòèåòî íà èìóíîëîãèÿòà è
ïðîãðåñà â èçó÷àâàíåòî íà òàêúâ ôóíäàìåíòàëåí ïðîáëåì íà ìåäèöèíàòà, êàòî
âúçïàëåíèåòî. ×îâå÷åñòâîòî âñå îùå ìíîãî ëîøî ñå ñïðàâÿ ñ âèðóñíèòå èíôåêöèè
âúîáùå (êàêòî ïîêàçà COVID ïàíäåìèÿòà), à íå ñàìî ñúñ ÑÏÈÍà. Õèìèîòåðàïèÿ-
òà è àíòèáèîòèöèòå, ïîçâîëÿâàùè åôåêòèâíàòà áîðáà ñ áàêòåðèàëíèòå èíôåêöèè,
íå ñà åôåêòèâíè ïî îòíîøåíèå íà âèðóñèòå. Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ñúùåñòâåí ïðîãðåñ
â áîðáàòà ñ âèðóñíèòå èíôåêöèè ùå áúäå äîñòèãíàò çà ñìåòêà íà ðàçâèòèåòî íà
ìîëåêóëíàòà áèîëîãèÿ íà âèðóñèòå, â ÷àñòíîñò èçó÷àâàíåòî íà âçàèìîäåéñòâèåòî
íà âèðóñèòå ñúñ ñïåöèôè÷åñêè çà òÿõ êëåòú÷íè ðåöåïòîðè.
Ðàçøèôðîâàíåòî íà ãåíîìà íà ÷îâåêà è óñïåõèòå â êëîíèðàíåòî íà æèâîòíè

îòêðèâàò îãðîìíè ïåðñïåêòèâè â ìåäèöèíàòà. Íî íå âñè÷êî å òàêà ïðîñòî. Íå å
äîñòàòú÷íî äà ñå çíàå ñòðóêòóðàòà íà êîíêðåòíèÿ ãåí, òðÿáâà äà ñå çíàå è êàê
äà ñå ðåãóëèðà íåãîâàòà àêòèâíîñò. Èíòåíçèâíà ðàáîòà â îáëàñòà íà ðåãóëàöèÿòà
íà àêòèâíîñòà íà ãåíîìà â ñú÷åòàíèå ñ óñúâåðøåíñòâóâàíåòî íà ìåòîäèòå íà ãåí-
íîòî èíæåíåðñòâî, ùå îáåñïå÷àò ðåøàâàù ïðîãðåñ â ëå÷åíèåòî íà çàáîëÿâàíèÿ,
êàòî äèàáåò. èçïîëçâàíåòî íà ìåòîäà íà êëîíèðàíåòî ìîæå äà ïðèâåäå äî ñúçäà-
âàíåòî íà áàíêà îò �çàïàñíè ÷àñòè� çà êîíêðåòíè õîðà è çíà÷èòåëíî óäúëæàâàíå
íà æèâîòà èì. Ïðîòèâ òîâà îáà÷å ñå èçäèãàò âúçðàæåíèÿ îò ìîðàëåí õàðàêòåð.
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Îùå åäíà ðåâîëþöèÿ â ìåäèöèíàòà ùå ïðåäèçâèêà èçó÷àâàíåòî íà òàêà íàðå÷å-
íèòå ñòâîëîâè êëåòêè, ò.å. êëåòêèòå, êîèòî ñå ÿâÿâàò ïðåäøåñòâåíèöè íà äðóãèòå
òèïîâå êëåòêè, âêëþ÷èòåëíî íåðâíèòå. èçïîëçâàíåòî íà ñòâîëîâèòå êëåòêè � òîâà
â ïåðñïåêòèâà å ðåøàâàíå ïðîáëåìà íà ðåãåíåðàöèÿòà, ò.å. ðàäèêàëíîòî ëå÷åíèÿ
íà èíñóëòà, èíôàðêòà, âúçñòàíîâÿâàíåòî íà çàãóáåíè êðàéíèöè è ò.í., à ñúùî è
ñúùåñòâåíî ïðîäúëæåíèå íà æèâîòà.
Ñåãà ëèäåðè íà ìåäèöèíñêàòà íàóêà ñà ìåäèöèíñêàòà ãåíåòèêà è èìóíîëîãèÿ.

Ìåäèöèíñêàòà ãåíåòèêà ìîæå íå ñàìî äà ïðåäîòâðàòÿâà ïîÿâàòà íà ãåíåòè÷åñêè
íåïúëíîöåííè äåöà ÷ðåç äèàãíîòèêà íà ãåíåòè÷åñêèòå çàáîëÿâàíèÿ, ïåðñïåêòè-
âàòà å ïðèñàæäàíå íà ãåíè è óïðàâëåíèåòî íà òÿõíàòà àêòèâíîñò. Èìóíîëîãèÿòà
ïîçâîëÿâà ñúçäàâàíå íà íîâè ïîäõîäè êúì ëå÷åíèåòî íà èìóíîëîãè÷åñêèòå çàáîëÿ-
âàíèÿ (â òîâà ÷èñëî èìóíîäåôèöèòíèòå, àâòîèìóííèòå çàáîëÿâàíèÿ è àëåðãèèòå),
èíôåêöèîçíèòå è îíêîëîãè÷åñêèòå çàáîëÿâàíèÿ. Êúì íàñòîÿùèÿ ìîìåíò ñà ðàç-
ðàáîòåíè ìíîæåñòâî åôåêòèâíè ìåòîäè çà îñòðàíÿâàíå íà áðú÷êèòå, ïîâèøàâàíå
åëàñòè÷íîñòòà íà êîæàòà, ïîâèøàâàíå òîíóñà íà ìèìè÷åñêèòå ìóñêóëè è äð. Ëå-
÷åáíàòà êîçìåòîëîãèÿ å áóðíî ðàçâèâàùà ñå îáëàñò íà ìåäèöèíàòà.
Ïî�ðàíî ìåäèöèíàòà ñå å çàíèìàâàëà ñàìî ñ áîëíè õîðà. Ñåãà ñå å ïîÿâèëà íîâà

ìåäèöèíñêà íàóêà, êîÿòî ñå çàíèìàâà ñ óêðåïâàíåòî è ïîääúðæàíåòî íà çäðàâåòî
íà çäðàâèòå õîðà. Öÿëà íîâà îáëàñò íà èíäóñòðèÿòà � ïðîèçâîäñòâîòî íà õðàíè-
òåëíè äîáàâêè, îáñëóæâà ïðåäè âñè÷êî ïðàêòè÷åñêè çäðàâèòå õîðà. Ìíîãî õîðà
áÿãàò çà çäðàâå è ñå çàíèìàâàò âúâ ôèòíåñ öåíòðîâå. Êúì òåõíîëîãèèòå çà çäðà-
âåòî ñïàäàò è ñïîðòíèòå áèîòåõíîëîãèè, ïðåäè âñè÷êî ìåòîäèêèòå íà òðåíèðîâêà,
âúçñòàíîâÿâàíåòî ñëåä íàòîâàðâàíå, à ñúùî è ñïîðòíèòå äèåòè.

1.3.2 Àãðîáèîòåõíîëîãèè

Çåëåíàòà ðåâîëþöèÿ (ò.å. ðÿçêîòî ïîâèøàâàíå íà ïðîäóêòèâíîñòòà íà ðàñòåíè-
åâúäñòâîòî çà ñìåòêà íà èçïîëçâàíå íà ìèíåðàëíè òîðîâå, ïåñòèöèäè è èíñåêòè-
öèäè) ðÿçêî óâåëè÷è ïðîäóêòèâíîñòòà íà ñåëñêîòî ñòîïàíñòâî. Çàåäíî ñ òîâà ñå
ïðîÿâèõà è îòðèöàòåëíèòå èì ïîñëåäñòâèÿ, íàïðèìåð îòðàâÿíå ñ íèòðàòè. Ñåãà
îñíîâíà çàäà÷à íà àãðîáèîòåõíîëîãèèòå å ïðåîäîëÿâàíå íà îòðèöàòåëíèòå ïîñëåä-
ñòâèÿ îò çåëåíàòà ðåâîëþöèÿ. Ïðè òîâà ñå íàáëÿãà íà áèîëîãè÷åñêèòå ìåòîäè íà
âúçñòàíîâÿâàíå íà ïëîäîðîäèåòî íà ïî÷âàòà, áèîëîãè÷åñêèòå ìåòîäè çà áîðáà ñ
âðåäèòåëèòå, ñúçäàâàíå íà âèñîêîïðîäóêòèâíè è èìàùè ðàçëè÷íè ïîëåçíè ñâîéñ-
òâà ñîðòîâå êóëòóðíè ðàñòåíèÿ. Íîâèòå ñîðòîâå ðàñòåíèÿ ñåãà ñå ïîëó÷àâàò è ñ
ïîìîùòà íà ãåííîòî èíæåíåðñòâî (òàêà íàðå÷åíèòå òðàíñãåííè ðàñòåíèÿ). Ïðè
ñúçäàâàíåòî íà âèñîêîïðîäóêòèâíè ïîðîäè äîìàøíè æèâîòíè ñå çàáåëÿçâà íàïðå-
äúê, îáóñëîâëåí îò ìåòîäà íà êëîíèðàíåòî. Òîé ïîçâîëÿâà íå ñúçäàâàíåòî íà íîâà
ïîðîäà, à ïðîñòî òèðàæèðà â íåîãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâî åäèí óäà÷åí åêçåìïëÿð.
Âåòåðèíàðíèòå íàóêè ñå ðàçâèâàò ïàðàëåëíî íà ñúîòâåòñòâóâàùèòå ìåäèöèíñêè è
èìàò ñõîäíà ïðîáëåìàòèêà.
Êúì ñåëñêîñòîïàíñêèòå íàóêè ñïàäà ëåñîâúäñòâîòî. Óíèùîæàâàíåòî íà ãîðèòå

å ïðîáëåì îò ïëàíåòàðåí ìàùòàá. Ãîðèòå çà ðàçëèêà îò íåôòà è ãàçà, ïðåäñòàâ-
ëÿâàò âúçîáíîâÿåì ïðèðîäåí ðåñóðñ, íî âúçñòàíîâÿâàíåòî èì íå å ïðîñòî è çàåìà
ìíîãî âðåìå. Íà ðàçâèòèåòî íà ëåñîâúäñòâîòî âñå ïî�ãîëÿìî âëèÿíèå îêàçâà ðàç-
âèòèåòî íà åêîëîãèÿòà. Â ñåëñêîòî ñòîïàíñòâî ñå îòãëåæäàò íå ñàìî ïðîäîâîëñ-
òâåíè, íî è òåõíè÷åñêè êóëòóðè, òàêèâà êàòî ïàìóê, ëåí è äð. Ïðîäîâîëñòâåíè-
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òå ñåëñêîñòîïàíñêè êóëòóðè ñëóæàò çà ñóðîâèíà çà õðàíèòåëíàòà ïðîìèøëåíîñò.
Èçãîòîâÿíåòî íà õðàíèòåëíè ïðîäóêòè îò ðàñòèòåëíè è æèâîòíèíñêè ñóðîâèíè,
òÿõíîòî ñúõðàíÿâàíå è êóëèíàðíà îáðàáîòêà å ñúùî îáåêò íà áèîòåõíîëîãèÿòà.

1.3.3 Åêîëîãè÷åñêè áèîòåõíîëîãèè

Âúâ âðúçêà ñ íàðàñòâàíåòî íà ñòîïàíñêàòà äåéíîñò íà ÷îâåêà ìíîãî àêòóàëíè
ñòàâàò ïðîáëåìèòå íà åêîëîãèÿòà. Áèîòåõíîëîãèèòå ñå èçïîëçóâàò çà óíèùîæàâà-
íå çàìúðÿâàíèÿòà íà îáêðúæàâàùàòà ñðåäà (íàïðèìåð, ïðå÷èñòâàíåòî íà âîäàòà
èëè ïðå÷èñòâàíåòî îò íåôòåíè çàìúðñÿâàíèÿ), çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ðàçðóøåíèòå
áèîöåíîçè (íàïðèìåð, òðîïè÷åñêèòå ãîðè èëè ñåâåðíàòà òóíäðà), çà âúçñòàíîâÿ-
âàíå íà ïîïóëàöèÿòà íà èç÷åçâàùèòå âèäîâå èëè çà àêëèìàòèçàöèÿ íà èçáðàíè
âèäîâå â íîâè ìåñòà íà îáèòàâàíå. Áèîëîçèòå ñå áîðÿò çà çàïàçâàíå íà âèäîâîòî
ðàçíîîáðàçèå, çàùîòî òî ïðèäàâà óñòîé÷èâîñò íà áèîöåíîçàòà è áèîñôåðàòà êàòî
öÿëî.



Ãëàâà 2

Òåðìîäèíàìèêà íà áèîëîãè÷íèòå

ñèñòåìè

Òåðìîäèíàìèêàòà èçó÷àâà ñèñòåìèòå îáðàçóâàíè îò îãðîìåí áðîé ÷àñòèöè.Êëà-
ñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà å âúçíèêíàëà â íà÷àëîòî íà 19 âåê êàòî ôåíîìåíîëî-
ãè÷íà òåîðèÿ îïèñâàùà òîïëèííèòå ÿâëåíèÿ. Òÿ ñå èçãðàæäà àêñèîìàòè÷íî íà
îñíîâàòà íà íÿêîëêî ïðèíöèïà, ôîðìóëèðàíè âúç îñíîâà íà íàáëþäåíèÿòà íà ãî-
ëÿì êðúã ÿâëåíèÿ. Òàêúâ ïîäõîä ñå íàðè÷à ôåíîìåíîëîãè÷åí (îò phenomenon �
ÿâëåíèå). Âúâ âòîðàòà ïîëîâèíà íà 19 âåê âúçíèêâà è äðóã íà÷èí çà îïèñàíèå
íà òîïëèííèòå ÿâëåíèå íà îñíîâàòà íà ìîëåêóëíî êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ, â êîéòî
ñå èçïîëçâàò ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè - ñòàòèñòè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà. Òÿõíî-
òî èçïîëçâàíå å âúçìîæíî, òúé êàòî â áðîÿò íà ìîëåêóëèòå âúâ âåùåñòâîòî å
îãðîìåí.

2.1 Êëàñè÷åñêà òåðìîäèíàìèêà

2.1.1 Òåðìîäèíàìè÷íè ñèñòåìè è ïðîöåñè

Òåðìîäèíàìè÷íàòà ñèñòåìà å íàáîð îò ìàêðîñêîïè÷íè òåëà, êîèòî ìîãàò äà îá-
ìåíÿò åíåðãèÿ ïîìåæäó ñè è ñ âúíøíàòà ñðåäà. Òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ìàëúê íà
áðîé ïàðàìåòðè. Îïèòúò ïîêàçâà, ÷å àêî òåðìîäèíàìè÷íàòà ñèñòåìà íå âçàèìî-
äåéñòâà ñ äðóãè, òî ñëåä èçâåñòíî âðåìå, íàðå÷åíî âðåìå íà ðåëàêñàöèÿ, â íåÿ ñå
óñòàíîâÿâà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, ïðè êîåòî âñè÷êè òåðìîäèíàìè÷íè ïàðà-
ìåòðè îñòàâàò ïîñòîÿííè. Íàïðèìåð àêî ñèñòåìàòà å ãàç çàïúëâàù äàäåí îáåì, òî
â ðàâíîâåñèå èìà ïîñòîÿííî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðà. Ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî ïîíå
åäèí îò ïàðàìåòðèòå íÿìà îïðåäåëåíà ñòîéíîñò, ñå íàðè÷à íåðàâíîâåñíî.
Ïîíÿòèåòî òåìïåðàòóðà ñå âúâåæäà çà äà õàðàêòåðèçèðà ðàâíîâåñèåòî íà ñèñ-

òåìàòà. Òî ñå áàçèðà íà òàêà íàðå÷åíèÿ íóëåâ ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà.
Ñïîðåä íåãî àêî ñèñòåìèòå A è B ñà â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, à ñúùî B è
C, òî è A è C ñå íàìèðàò â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå.
Òåðìîäèíàìè÷íèÿò ïðîöåñ å ïðåõîäúò íà ñèñòåìà îò åäíî ñúñòîÿíèå â äðóãî.

Òàêúâ ïðåõîä âèíàãè å ñâúðçàí ñ íàðóøàâàíå íà ðàâíîâåñèåòî íà ñèñòåìàòà. Àêî
òîé ïðîòè÷à ìíîãî áàâíî, ìîæåì äà ñ÷èòàìå, ÷å îòêëîíåíèåòî íà ïàðàìåòðèòå îò
ðàâíîâåñíèòå èì çíà÷åíèÿ å ïðåíåáðåæèìî ìàëêî. Òîé ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî
íåïðåêúñíàòà ïîðåäèöà îò ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ àêî å ìíîãî ïî-áàâåí â ñðàâíåíèå
ñ ïðîöåñèòå íà óñòàíîâÿâàíå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå â äàäåíà ñèñòåìà. Ïðè
ïðîìÿíà íà ïîñîêàòà íà ðàâíîâåñíèÿ ïðîöåñ (íàïðèìåð çàìÿíà íà ñâèâàíåòî íà
ãàçà ñ ðàçøèðåíèå), ñèñòåìàòà ùå ïðåìèíå ïðåç ñúùèòå ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ, íî
â îáðàòåí ðåä. Ñëåäîâàòåëíî ðàâíîâåñíèòå ïðîöåñè ñà îáðàòèìè.
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Îáðàòèìèÿò ïðîöåñ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ áåçêðàéíî áàâíà ïðîìÿíà íà òåðìîäè-
íàìè÷íèòå ïàðàìåòðè (ïëúòíîñò, íàëÿãàíå, òåìïåðàòóðà è ò.í.), êîèòî îïðåäåëÿò
ðàâíîâåñèåòî íà ñèñòåìàòà. Òàêèâà ïðîöåñè ñå íàðè÷àò êâàçèðàâíîâåñíè.
Ïîíÿòèÿòà çà ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå è îáðàòèì ïðîöåñ èãðàÿò âàæíà ðîëÿ â

òåðìîäèíàìèêàòà. Âñè÷êè êîëè÷åñòâåíè çàêëþ÷åíèÿ íà êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíà-
ìèêà ñà ïðèëîæèìè ñàìî çà ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ è îáðàòèìè ïðîöåñè.

Òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå Ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå

Íÿìà ìàòåðèàëåí ïîòîê è åíåðãèÿ
êúì îêîëíàòà ñðåäà è îáðàòíî.

Ïîñòîÿíåí îáìåí íà åíåðãèÿ ñúñ çà-
îáèêàëÿùàòà ñðåäà.

Çà ïîääúðæàíå íà òîâà ñúñòîÿíèå íå
ñå èçðàçõîäâà ñâîáîäíà åíåðãèÿ.

Ïîñòîÿííî ñå èçðàçõîäâà ñâîáîäíà
åíåðãèÿ çà ïîääúðæàíåòî ìó.

Ñèñòåìàòà íå ìîæå äà èçâúðøâà ðà-
áîòà, òåðìîäèíàìè÷íèòå ïîòåíöèàëè
ñà ðàâíè íà íóëà.

Òåðìîäèíàìè÷íèòå ïîòåíöèàëè ñà
ïîñòîÿííè è íå ñà ðàâíè íà íóëà

Åíòðîïèÿòà å ìàêñèìàëíà. Åíòðîïèÿòà å ïîñòîÿííà, íî íå ìàê-
ñèìàëíà.

Â ñèñòåìàòà îòñúñòâàò ãðàäèåíòè. Íàëèöå ñà ãðàäèåíòè.
Ñèñòåìàòà ìîæå äà ñúùåñòâóâà âå÷íî
- ñúñòîÿíèå íà ñìúðò.

Ñèñòåìàòà ìîæå äà ñúùåñòâóâà îãðà-
íè÷åíî âðåìå.

Òàáëèöà 2.1: Ñðàâíåíèå ìåæäó òåðìîäèíàìè÷íîòî è ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå

Íåîáðàòèìè òåðìîäèíàìè÷íè ïðîöåñè ñà òåçè, êîèòî ìîãàò ñïîíòàííî äà ïðî-
òè÷àò ñàìî â åäíà îïðåäåëåíà ïîñîêà. Òàêèâà ñà íàïðèìåð: ïðîöåñè íà äèôóçèÿ,
òîïëîïðîâîäíîñò, òåðìè÷íà äèôóçèÿ, âèñêîçåí ïîòîê, ðàçøèðÿâàíå íà ãàç â êó-
õèíà è äð. Â ïðèðîäàòà ïîâå÷åòî ïðîöåñè ñà íåîáðàòèìè, à îáðàòèìèòå ïðîöåñè
ìîãàò äà ïðîòè÷àò ñàìî â ñúñòîÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå.
Àêî ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà ïî âðåìå íà íåéíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêîë-

íèòå òåëà íå ñå ïðîìåíÿò ñ âðåìåòî, òîãàâà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà ñå íàðè÷à
ñòàöèîíàðíî. Â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà ñèñòåìà, êîÿòî å â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå,
ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå îáèêíîâåíî ñå ðàçëè÷àâàò: òåìïåðàòóðà â ðàçëè÷íè
÷àñòè íà ÷îâåøêîòî òÿëî, êîíöåíòðàöèÿ íà äèôóíäèðàùè ìîëåêóëè â ðàçëè÷íè
÷àñòè íà áèîëîãè÷íàòà ìåìáðàíà è ò.í. Ïî òîçè íà÷èí ïîñòîÿííèòå ãðàäèåíòè íà
íÿêîè ïàðàìåòðè ñå ïîääúðæàò â ñèñòåìàòà, ïðè ïîñòîÿííà ñêîðîñò íà õèìè÷åñ-
êèòå ðåàêöèè.
Ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå ñå ïîääúðæà áëàãîäàðåíèå íà ïîòîöèòå îò åíåðãèÿ è

ìàòåðèÿ, ïðåìèíàâàùè ïðåç ñèñòåìàòà. ßñíî å, ÷å ñèñòåìèòå, êîèòî èëè îáìåíÿò
êàêòî åíåðãèÿ, òàêà è ìàòåðèÿ ñ îêîëíèòå ñèñòåìè (îòâîðåíè ñèñòåìè) èëè ñàìî
îáìåíÿò åíåðãèÿ (çàòâîðåíè ñèñòåìè), ìîãàò äà áúäàò â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå.
Â òàáëèöà 2.1 å íàïðàâåíî ñðàâíåíèå ìåæäó òåðìîäèíàìè÷íîòî è ðàâíîâåñíîòî
ñúñòîÿíèå.
Òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà, êîÿòî íå îáìåíÿ íèòî åíåðãèÿ, íèòî ìàòåðèÿ ñ îêîë-

íèòå òåëà, ñå íàðè÷à èçîëèðàíà. Åäíà èçîëèðàíà ñèñòåìà â êðàéíà ñìåòêà äîñòèãà
äî ñúñòîÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå. Â òîâà ñúñòîÿíèå, êàêòî è â ñòàöèî-
íàðíîòî ñúñòîÿíèå, ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà îñòàâàò íåïðîìåíåíè âúâ âðåìåòî.
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Îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå å, ÷å â ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå ïàðàìåòðèòå, êîèòî íå çà-
âèñÿò îò ìàñàòà èëè áðîÿ íà ÷àñòèöèòå (íàëÿãàíå, òåìïåðàòóðà è ò.í.), ñà åäíàêâè
â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà òàçè ñèñòåìà.
Â çàòâîðåíèòå ñèñòåìè íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè ñà ñúïðîâîäåíè ñ íàðàñòâàíå íà

åíòðîïèÿòà. Â îòâîðåíèòå ñèñòåìè (êîèòî ìîãàò äà îáìåíÿò åíåðãèÿ èëè ìàòåðèÿ
ñ îêîëíàòà ñðåäà), ïðè íåîáðàòèìè ïðîöåñè, åíòðîïèÿòà ìîæå äà îñòàíå ïîñòîÿííà
èëè äîðè äà íàìàëåå ïîðàäè îáìåíà íà åíòðîïèÿ ñ îêîëíàòà ñðåäà.

2.1.2 Ïðèíöèïè íà òåðìîäèíàìèêàòà

Êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà å àêñèîìàòè÷íà òåîðèÿ. Òÿ ñå áàçèðà íà òðè
îñíîâíè çàêîíè (ïðèíöèïè) ôîðìóëèðàíè íà áàçàòà íà îãðîìåí áðîé íàáëþäåíèÿ.
Â òåðìîäèíàìèêàòà çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà å ïðèåòî äà ñå íàðè÷à

ïúðâè ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà. Òîé ãëàñè, ÷å êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà ïîãúë-
íàòî îò åäíà ñèñòåìà å ðàâíî íà ñóìàòà îò ïðîìÿíàòà íà âúòðåøíàòà �è åíåðãèÿ è
íà èçâúðøåíàòà îò íåÿ ðàáîòà:

δQ = dU + dA (2.1)

Ñïîðåä ïúðâèÿ ïðèíöèï, ïðèëîæåí çà æèâèòå ñèñòåìè, âñè÷êè âèäîâå ðàáîòà â
òÿëîòî ñå èçâúðøâàò çà ñìåòêà íà åêâèâàëåíòíî êîëè÷åñòâî åíåðãèÿ, îñâîáîäåíî
ïî âðåìå íà îêèñëÿâàíåòî íà õðàíèòåëíèòå âåùåñòâà. Ïðîìÿíàòà â ñèñòåìàòà å
âúçìîæíà ñàìî â ðåçóëòàò íà îáìåí íà åíåðãèÿ ñ âúíøíàòà ñðåäà.
Âñè÷êè âèäîâå ðàáîòà â òÿëîòî ñå èçâúðøâàò çà ñìåòêà íà åêâèâàëåíòíî êîëè-

÷åñòâî åíåðãèÿ, îñâîáîäåíî ïî âðåìå íà îêèñëÿâàíåòî íà õðàíèòåëíèòå âåùåñòâà.
Ïðîìÿíàòà â ñèñòåìàòà å âúçìîæíà ñàìî â ðåçóëòàò íà îáìåí íà åíåðãèÿ ñ îêîë-
íàòà (âúíøíà) ñðåäà.
Âúòðåøíàòà åíåðãèÿ U å ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà. Òîâà îçíà-

÷àâà, ÷å íåéíàòà ñòîéíîñò íå çàâèñè îò ïðåäèñòîðèÿòà íà ñèñòåìàòà. Ïðîìÿíàòà
íà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî è îò êðàéíîòî ñúñòîÿíèå è íå
çàâèñè îò íà÷èíà, ïî êîéòî ñå ñòèãíàëî äî íåãî. Îò ãëåäíà òî÷êà íà ìîëåêóëíî
êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà òÿëîòî ñå ñúñòîè îò êèíåòè÷íàòà åíåð-
ãèÿ íà òðàíñëàöèîííîòî è ðîòàöèîííîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå, êèíåòè÷íàòà è
ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà âèáðàöèîííîòî äâèæåíèå íà àòîìèòå â ìîëåêóëèòå è
ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òÿõ.
Êîëè÷åñòâîòî åíåðãèÿ, ïðåäàäåíî îò åäíî òÿëî íà äðóãî ÷ðåç ïðåíîñ íà òîïëèíà,

ñå õàðàêòåðèçèðà ñ êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà Q. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å êîëè÷åñòâîòî
òîïëèíà òðÿáâà äà ñå èçìåðâà â ñúùèòå åäèíèöè (äæàóëè â ñèñòåìà ÑÈ) êàòî
åíåðãèÿòà èëè ðàáîòàòà.
Çà ðàçëèêà îò âúòðåøíàòà åíåðãèÿ, êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà è ðàáîòàòà çàâèñÿò

îò íà÷èíà, ïî êîéòî ñå å ñòèãíàëî îò íà÷àëíîòî äî êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ò.å. òå íå
ñà ôóíêöèè íà ñúñòîÿíèåòî.
Ïúðâèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà íå ïîêàçâà ïîñîêàòà íà âúçìîæíîòî ïðî-

òè÷àíå íà ïðîöåñèòå. Òàêà íàïðèìåð, ñïîðåä ïúðâèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà,
ïî âðåìå íà ïðåíîñ íà òîïëèíà áè áèëî åäíàêâî âúçìîæíî êàêòî ñïîíòàííîòî
ïðåõâúðëÿíå íà òîïëèíà îò ïî-íàãðÿòî òÿëî êúì ïî-ìàëêî íàãðÿòî òÿëî, òàêà è
îáðàòíîòî, îò ïî-ìàëêî íàãðÿòî òÿëî êúì ïî-íàãðÿòî òÿëî. Îò åæåäíåâíèÿ îïèò
îáà÷å å äîáðå èçâåñòíî, ÷å âòîðèÿò ïðîöåñ íèêîãà íå ñå ñëó÷âà â äåéñòâèòåëíîñò.
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Âòîðèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà, ïîäîáíî íà ïúðâèÿ, å îáîáùåíèå íà åê-
ñïåðèìåíòàëíè äàííè. Èìà íÿêîëêî ôîðìóëèðîâêè íà âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäè-
íàìèêàòà, åòî äâå îò òÿõ:

1. Ôîðìóëèðîâêà íà Êëàóçèóñ - íåâúçìîæåí å ïðîöåñ, åäèíñòâåíèÿò ðåçóëòàò
íà êîéòî å ïðåäàâàíåòî íà òîïëèíà îò ïî-ñòóäåíà ñèñòåìà êúì ïî-ãîðåùà
ñèñòåìà.

2. Ôîðìóëèðîâêà íà Òîìñúí - íåâúçìîæeí å êðúãîâ ïðîöåñ, åäèíñòâåíèÿò ðå-
çóëòàò íà êîÿòî å ïîëó÷àâàíå íà ðàáîòà çà ñìåòêà íà îõëàæäàíå íà òÿëî
(âå÷åí äâèãàòåë îò âòîðèÿ ðîä å íåâúçìîæåí).

Àêî â ðåàëíà ñèñòåìà å èçâúðøåíà ðàáîòà, òîãàâà, çà äà ñå âúðíå â ïúðâîíà-
÷àëíîòî ñè ñúñòîÿíèå, å íåîáõîäèìî äà ñå âúâåäå åíåðãèÿ îòâúí, òúé êàòî ÷àñò
îò ïúðâîíà÷àëíàòà åíåðãèÿ íåîáðàòèìî ñå å ïðåâúðíàëà â òîïëèíà. Òàçè ÷àñò
îò âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà ñèñòåìàòà, êîÿòî ïî ïðèíöèï ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà
èçâúðøâàíå íà ðàáîòà, ñå íàðè÷à ñâîáîäíà åíåðãèÿ. Îñòàíàëàòà ÷àñò îò åíåðãè-
ÿòà, êîÿòî íå ìîæå äà ñå ïðåîáðàçóâà â ðàáîòà, ñå íàðè÷à ñâúðçàíà åíåðãèÿ � òÿ
ñå õàðàêòåðèçèðà ñ âåëè÷èíàòà åíòðîïèÿ. Â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà òÿ ñå
äåôèíèðà êàòî:

dS =
δQ

T
(2.2)

Îò òàçè ôîðìóëà ñå âèæäà, ÷å åíòðîïèÿòà å äåôèíèðàíà ñ òî÷íîñò äî êîíñ-
òàíòà. Íåéíîòî çíà÷åíèå ñå óòî÷íÿâà âúâ òðåòèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà.
Âúâ ôîðìóëèðîâêàòà íà Íåðíñò òîé ãëàñè, ÷å êîãàòî òåìïåðàòóðàòà íà åäíà ðàâ-
íîâåñíà òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà êëîíè êúì íóëà, íåéíàòà åíòðîïèÿ ïðåñòàâà äà
çàâèñè îò òåðìîäèíàìè÷íèòå ïàðàìåòðè è êëîíè êúì êîíñòàíòà, êîÿòî ñå ïðèåìà
çà íóëà. Ïðè÷èíàòà çà òîâà ñå êðèå âúâ ôîðìóëàòà çà åíòðîïèÿòà, êîÿòî ñå äàâà
îò ñòàòèñòè÷åñêàòà ôèçèêà S = k lnP (ôîðìóëà 2.8, ñòð. 20), êúäåòî P å âåðîÿò-
íîñòòà ñèñòåìàòà äà ñå íàìèðà â òîâà ñúñòîÿíèå. Ïðè àáñîëþòíàòà íóëà, ñúãëàñíî
êëàñè÷åñêàòà ñòàòèñòè÷åñêà òåðìîäèíàìèêà, äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöèòå å ñïðÿëî,
ò.å. èìà ñàìî åäíî ñúñòîÿíèå, ñëåäîâàòåëíî P = 1 è S = 0.
Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å ðàâåíñòâîòî (2.2) δQ = TdS å â ñèëà ñàìî çà ñèñòåìè,

êîèòî ñà â ðàâíîâåñèå èëè ìíîãî áëèçî äî íåãî. Íàé-îáùî êàçàíî, åíòðîïèÿòà
S ìîæå äà ñå óâåëè÷è íå ñàìî ïîðàäè ïðèòîêà íà òîïëèíà â ñèñòåìàòà, íî è
ïîðàäè âúòðåøíè ïðîöåñè íà ñìåñâàíå. Ñëåäîâàòåëíî â îáùèÿ ñëó÷àé e âàëèäíî
íåðàâåíñòâîòî íà Êëàóçèóñ:

dS ≥ δQ

T
(2.3)

Ñúùíîñòòà íà åíòðîïèÿòà ñå ðàçêðèâà ïðè ðàçãëåæäàíåòî �è â ñòàòèñòè÷åñêàòà
òåðìîäèíàìèêà.

2.1.3 Òåðìîäèíàìè÷íè ôóíêöèè

Èç÷èñëåíèÿòà â òåðìîäèíàìèêàòà ñå óëåñíÿâàò ïðè èçïîëçâàíåòî íà ôóíêöèè
íà ñúñòîÿíèåòî, íàðå÷åíè òåðìîäèíàìè÷íè ïîòåíöèàëè. Âñåêè íàáîð îò íåçàâèñè-
ìè ïàðàìåòðè èìà ñâîé ñîáñòâåí òåðìîäèíàìè÷åí ïîòåíöèàë, òàêà ÷å ïðîìåíèòå
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èì, êîèòî âúçíèêâàò ïî âðåìå íà âñÿêàêâè ïðîöåñè, îïðåäåëÿò èëè ðàáîòàòà, èç-
âúðøåíà îò ñèñòåìàòà, èëè òîïëèíàòà, ïîëó÷åíà îò ñèñòåìàòà. Òåðìîäèíàìè÷íèòå
ïîòåíöèàëè ñà ôóíêöèè íà ñúñòîÿíèåòî. Ñëåäîâàòåëíî óâåëè÷åíèåòî íà âñåêè îò
ïîòåíöèàëèòå å ðàâíî íà îáùèÿ äèôåðåíöèàë íà ôóíêöèÿòà, ÷ðåç êîÿòî å èçðà-
çåí. Â òàáëèöà 2.2 ñà äåôèíèðàíè òåðìîäèíàìè÷íèòå ïîòåíöèàëè è óñëîâèÿòà çà
ðàíîâåñèå íà ñèñòåìàòà èçðàçåíè ÷ðåç òÿõ.
Ïðîöåñèòå, ïðîòè÷àùè â áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè, íàé-÷åñòî ñå èçâúðøâàò ïðè

ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà è íàëÿãàíå. Ñëåäîâàòåëíî ïîëåçíàòà ðàáîòà â áèîñèñòå-
ìèòå ñå îïðåäåëÿ îò ïðîìÿíàòà â òåðìîäèíàìè÷íèÿ ïîòåíöèàë íà Ãèáñ (ïîíÿêîãà
â ëèòåðàòóðàòà òîé ñå íàðè÷à ñâîáîäíà åíåðãèÿ íà Ãèáñ èëè ïðîñòî ñâîáîäíà åíåð-
ãèÿ).

Ôóíêöèÿ Åñòåñòâåíè
ïðîìåíëèâè

Óñëîâèå çà
ñàìîïðîèç-
âîëíîñò

Óñëîâèå çà ðàâíî-
âåñèå

F = U − TS ñâîáîä-
íà åíåðãèÿ ïî Õåëì-
õîëö

V, T = const (dF )V,T < 0 dF = 0, F = Fmin

G = U − TS + pV
ñâîáîäíà åíåðãèÿ ïî
Ãèáñ

P, T = const (dG)PT < 0 dG = 0, G = Gmin

U = f(S, V )
âúòðåøíà åíåðãèÿ

S, V = const (dU)S,V < 0 dU = 0, U = Umin

H = U + pV
åíòàëïèÿ

S, P = const (dH)S,P < 0 dH = 0, H = Hmin

S = f(U, V )
åíòðîïèÿ

U, V = const (dS)V,U > 0 dS = 0, S = Smax

Òàáëèöà 2.2: Òåðìîäèíàìè÷íè ïîòåíöèàëè

Ïðè TdS = 0 ïðîöåñúò å îáðàòèì. Ïðè ðåàëíè íåîáðàòèìè ïðîöåñè TdS > δQ
çàòîâà èçïîëçâàéêè òîçè èçðàç, ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å ïðîöåñèòå âèíàãè ïðîòè÷àò
â ïîñîêàòà, â êîÿòî íàìàëÿâàò ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ íà Õåëìõîëö è òåðìîäèíàìè÷-
íèÿò ïîòåíöèàë íà Ãèáñ. Òúé êàòî òåçè âåëè÷èíè âèíàãè ñå ñòðåìÿò êúì ìèíè-
ìàëíà ñòîéíîñò, òîãàâà â ñúñòîÿíèå íà ðàâíîâåñèå G = Gmin è F = Fmin, êàòî å
ïîêàçàíî â òàáëèöà 2.2.
Êðèòåðèé çà ñïîñîáíîñòòà íà äàäåíà ñèñòåìà äà èçâúðøâà åäíà èëè äðóãà òåð-

ìîäèíàìè÷íà òðàíñôîðìàöèÿ å çíàêúò íà íàðàñòâàíåòî íà òåðìîäèíàìè÷íèÿ ïî-
òåíöèàë, ñúîòâåòñòâàù íà óñëîâèÿòà íà ïðîöåñà. Áèîåíåðãèéíèòå ïðîöåñè, êàòî
ïðàâèëî, ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ïðîìÿíà â ïîòåíöèàëà íà Ãèáñ. Êîãàòî dG < 0
(èëè dF < 0), ïðîöåñúò ïðîòè÷à ñïîíòàííî ñ îñâîáîæäàâàíå íà åíåðãèÿ, òúé êà-
òî åíåðãèÿòà íà êðàéíîòî ñúñòîÿíèå å ïî-ìàëêà îò åíåðãèÿòà íà ïúðâîíà÷àëíîòî.
Ïðîìåíèòå â ñèñòåìàòà ùå ïðîäúëæàò äîòîãàâà. äîêàòî òåðìîäèíàìè÷íèÿò ïî-
òåíöèàë íà Ãèáñ äîñòèãíå ìèíèìàëíàòà ñè ñòîéíîñò. Õèìè÷íèòå ðåàêöèè, êîèòî
ïðîòè÷àò ñ íàìàëÿâàíå íà òåðìîäèíàìè÷íèÿ ïîòåíöèàë, ñå íàðè÷àò åêçåðãîíè÷íè.
Àêî çàâúðøâàíåòî íà êîéòî è äà å òåðìîäèíàìè÷åí ïðîöåñ èçèñêâà óâåëè÷àâàíå
íà åíåðãèÿòà (dG > 0), òîãàâà òàêúâ ïðîöåñ íå ìîæå äà ñå ñëó÷è ñïîíòàííî è



18 Áèîôèçèêà�ÕÒÌÓ

èçèñêâà ïðèòîê íà åíåðãèÿ îò îêîëíàòà ñðåäà. Õèìè÷íèòå ðåàêöèè, ïðîòè÷àùè ñ
óâåëè÷àâàíå íà òåðìîäèíàìè÷íèÿ ïîòåíöèàë ñå íàðè÷àò åíäåðãîíè÷íè.
Ïî âðåìå íà ôóíêöèîíèðàíåòî íà áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè ïðîòè÷àò êàêòî åêçåð-

ãîíè÷íè, òàêà è åíäåðãîíè÷íè ïðîöåñè. Ïîñëåäíèòå ïðîöåñè ñà òåðìîäèíàìè÷íî
íåáëàãîïðèÿòíè è íå ìîãàò äà ïðîòè÷àò áåç äîïúëíèòåëåí ïðèòîê íà åíåðãèÿ,
÷èéòî èçòî÷íèê â æèâèÿ îðãàíèçúì ñà åêçåðãîíè÷íèòå ïðîöåñè. Àêî åíåðãèÿòà,
îñâîáîäåíà â õîäà íà âñåêè åêçåðãîíè÷åí ïðîöåñ, íàäâèøàâà åíåðãèÿòà, íåîáõî-
äèìà çà çàâúðøâàíå íà åíäåðãîíè÷íèÿ ïðîöåñ, òîãàâà ïúðâèÿò ïðîöåñ ìîæå äà
îñèãóðè åíåðãèÿ íà âòîðèÿ. Â òîçè ñëó÷àé îáùàòà ïðîìÿíà â ïîòåíöèàëà íà Ãèáñ
îñòàâà îòðèöàòåëíà.
Åòî åäèí ïðèìåð íà òîâà ÷åñòî ñðåùàíî ÿâëåíèå. Íà÷àëíàòà ðåàêöèÿ íà ãëèêî-

ëèçàòà - ôîñôîðèëèðàíå íà ãëþêîçà å åíäåðãîíè÷íà ðåàêöèÿ è ïðîòè÷à ïî ñõåìàòà:
Ãëþêîçà + H3PO4 → Ãëþêîçî-6-ôîñôàò + H2O, êàòî ∆G1 = 13, 4 kJ/mol
Óâåëè÷àâàíåòî íà ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ â òîçè ñëó÷àé ñå êîìïåíñèðà ÷ðåç ðåàê-

öèÿòà íà õèäðîëèçà íà àäåíîçèí òðèôîñôàò (ÀÒÔ) â àäåíîçèí äèôîñôàò (ÀÄÔ),
êîåòî å íàé-ðàçïðîñòðàíåíàòà ñïðåãíàòà õèìè÷åñêà ðåàêöèÿ â æèâèòå ñèñòåìè:
ÀÒÔ + H2O → ÀÄÔ + H3PO4, ∆G2 = −30, 5 kJ/mol
Òàêà îáùàòà ïðîìÿíà íà ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ ïî âðåìå íà òåçè äâå ðåàêöèè å:
∆G=∆G1 + ∆G2= 13,4 kJ/mol−30,5 kJ/mol=−17,1 kJ/mol
ßâëåíèåòî íà õèìè÷íîòî ñïðÿãàíå îñèãóðÿâà ïðåîáðàçóâàíåòî íà åíåðãèÿòà íà

åäíè õèìè÷íè âðúçêè â åíåðãèÿòà íà äðóãè, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå íàìàëÿâàò
çàãóáèòå íà åíåðãèÿ ïîä ôîðìàòà íà òîïëèíà. Êîëêîòî ïî-íèñêà å ñòîéíîñòòà íà
äèñèïàòèâíàòà ôóíêöèÿ, òîëêîâà ïî-åíåðãèéíî åôåêòèâíî ðàáîòè ñèñòåìàòà.

2.1.4 Óðàâíåíèå çà ñúòîÿíèåòî - èäåàëåí è ðåàëåí ãàç

Ñúñòîÿíèåòî íà âñåêè ãàç ñå õàðàêòåðèçèðà ñ òðè ïàðàìåòúðà: îáåì, íàëÿãà-
íå è òåìïåðàòóðà. Ìåæäó òÿõ ñúùåñòâóâà âðúçêà, êîÿòî ñå íàðè÷à óðàâíåíèå íà
ñúñòîÿíèåòî.
Çà ìíîãî ãàçîâå ïðè îáèêíîâåííî àòìîñôåðíî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðà óðàâíå-

íèåòî íà ñúñòîÿíèåòî ìîæå äà ñå çàïèøå âúâ âèäà:

pV =
m

M
RT (2.4)

ÊîíñòàíòàòàM ñå íàðè÷à ìîëàðíà ìàñà. Îò ìîëåêóëíî�êèíåòè÷íà ãëåäíà òî÷êà
òîâà å ìàñàòà íà ìîëåêóëàòà íà ãàçà, èçðàçåíà âúâ âúãëåðîäíè åäèíèöè. Óðàâíå-
íèåòî (2.4) ñå íàðè÷à çàêîí çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç, à ãàçîâåòå, çà êîèòî
òî å èçïúëíåíî ñå íàðè÷àò èäåàëíè ãàçîâå.
Â ìîëåêóëíî�êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç

ñå ïîëó÷àâà åëåìåíòàðíî, êàòî ñå ïðèåìå, ÷å ìîëåêóëèòå ñå äâèæàò õàîòè÷íî, áåç
äà âçàèìîäåéñòâàò ïîìåæäó ñè. Òî ïðèåìà âèäà:

pV = NRT, (2.5)

êàòî àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà T ñå îêàçâà ñâúðçàíà ñúñ ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåð-
ãèÿ íà ìîëåêóëèòå:

Ēk =
3

2
kT
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Ðåàëíèòå ãàçîâå ñå îïèñâàò ñ óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç (2.4)
ñàìî ïðèáëèçèòåëíî è îòêëîíåíèÿòà ñòàâàò çàáåëåæèìè ïðè âèñîêî íàëÿãàíå è
íèñêè òåìïåðàòóðè, îñîáåíî êîãàòî ãàçúò å áëèçî äî êîíäåíçàöèÿ. Çà îïèñàíèåòî
èì â ïî-øèðîê èíòåðâàë ñà ïðåäëîæåíè ìíîãî óðàâíåíèÿ. Åäíî îò íàé-ïðîñòèòå,
êîåòî íàé-ìíîãî ïðèëè÷à íà (2.4) å óðàâíåíèåòî íà Âàí-äåð-Âààëñ. Çà åäèí ìîë
òî èìà âèäà: (

p+
a

V 2

)
(V − b) = RT (2.6)

Êîíñòàíòèòå íà Âàí-äåð-Âààëñ ñå îïðåäåëÿò åêñïåðèìåíòàëíî çà âñåêè ãàç, b
èìà ñìèñúë íà îáåìà íà ìîëåêóëèòå â 1 mol, à ÷ëåíúò a/V 2 îò÷èòà âçàèìíîòî èì
ïðèòåãëÿíå.
Õàðàêòåðíî çà óðàâíåíèåòî íà Âàí-äåð-Âààëñ å, ÷å òî îïèñâà íå ñàìî ãàçîâàòà,

íî è òå÷íàòà ôàçà íà âåùåñòâîòî.
Äðóãî óðàâíåíèå, êîåòî îïèñâà ñúñòîÿíèåòî íà ðåàëåí ãàç å âèðèàëíîòî óðàâ-

íåíèå. Çà åäèí ìîë òî å:

pV = RT

(
1 +

B

V
+

C

V 2
+ ...

)
(2.7)

Âèðèàëíèòå êîåôèöèåíòè çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðàòà. Àêî ïîäõîäèì êúì âè-
ðèàëíîòî óðàâíåíèå ñàìî êàòî êúì åìïèðè÷íî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî, òîãàâà
òî èìà ðåäèöà íåäîñòàòúöè, íàïðèìåð ñúùèÿò íàáîð îò åêñïåðèìåíòàëíè äàííè
ìîæå äà áúäå îïèñàí ïî-òî÷íî ñ ïîìîùòà íà äðóãè åìïèðè÷íè óðàâíåíèÿ ñ ïî-
ìàëêî ïàðàìåòðè. Çíà÷èìîñòòà íà âèðèàëíîòî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî ñå êðèå
âúâ ôàêòà, ÷å òî å åäèíñòâåíîòî èçâåñòíî óðàâíåíèå íà ñúñòîÿíèåòî, êîåòî èìà
ñòðîãà òåîðåòè÷íà îñíîâà. Ìåòîäèòå íà ñòàòèñòè÷åñêàòà ôèçèêà ïîçâîëÿâàò òåî-
ðåòè÷íî äà ñå èç÷èñëÿò ñòîéíîñòèòå íà âèðèàëíèòå êîåôèöèåíòè, àêî å èçâåñòíà
ôîðìàòà íà ïîòåíöèàëà íà ìåæäóìîëåêóëíîòî âçàèìîäåéñòâèå. Ñòàòèñòè÷åñêàòà
òåîðèÿ íà ãàçîâåòå ïîêàçâà, ÷å êîåôèöèåíòèòå B, C è ò.í. õàðàêòåðèçèðàò îòêëî-
íåíèåòî îò ñâîéñòâàòà íà èäåàëåí ãàç ïîðàäè äâîéíèòå, òðîéíèòå è ò.í. ñáëúñúöè
íà ìîëåêóëèòå.

2.2 Ñòàòèñòè÷åñêà òåðìîäèíàìèêà

Êîãàòî èìàìå èçâúíðåäíî ãîëÿì áðîé ÷àñòèöè, êîèòî ñå äâèæàò õàîòè÷íî, å
íåâúçìîæíî äà ñå ïðèëîæè ìåòîäà îò êëàñè÷åñêàòà äèíàìèêà çà îïèñàíèå íà äâè-
æåíèåòî èì. Òîãàâà ñå èçïîëçóâàò ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè � îñíîâíè ïîíÿòèÿ ñà:
âåðîÿòíîñòòà è ïëúòíîñòòà íà ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå íà íÿêàêâà âåëè-
÷èíà. Âåëè÷èíèòå, êîèòî ñå èçìåðâàò ñå íàðè÷àò ñëó÷àéíè âåëè÷èíè, ïîíåæå ñå
ïîëó÷àâàò êàòî ðåçóëòàò îò äåéñòâèåòî íà ìíîãî, ðàçëè÷íî äåéñòâàùè ôàêòîðè.
Òàêàâà âåëè÷èíà å íàïðèìåð ñêîðîñòòà íà âñÿêà ìîëåêóëà � ïîðàäè ìíîãîáðîé-
íèòå óäàðè ìåæäó ìîëåêóëèòå, òÿ íåïðåêúñíàòî ñå ìåíè ïî ãîëåìèíà è ïîñîêà.
Âìåñòî äà ñëåäèì çà äâèæåíèåòî íà åäíà ìîëåêóëà, äà ïðåáðîèì êîëêî ìîëåêóëè

dN èìà â èíòåðâàëà ïî ñêîðîñòè (v, v + dv). Îòíîøåíèåòî èì
dN

N
êúì áðîÿò íà

âñè÷êè ìîëåêóëè N íè äàâà ïðåäñòàâà çà âåðîÿòíîñòòà ñêîðîñòòà äà èìà ñòîéíîñò
v â òîçè èíòåðâàë. Òàêàâà âåðîÿòíîñò ñå íàðè÷à ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî è
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òÿ íè äàâà âúçìîæíîñòòà äà ïðåñìåòíåì ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ñúîòâåòíàòà âå-
ëè÷èíà. Ïî òîçè íà÷èí ñå ðåàëèçèðà îñíîâíàòà èäåÿ íà ñòàòèñòè÷åñêàòà ôèçèêà,
÷å ôèçè÷åí ñìèñúë èìàò íå ïðîèçâîëíè òî÷íè ñòîéíîñòè íà íÿêîÿ âåëè÷èíà âúâ
âñåêè ìîìåíò îò âðåìå, à ñðåäíàòà �è ñòîéíîñò çà âñè÷êè âúçìîæíè ðàçïîëîæåíèÿ
íà ìîëåêóëèòå è òåõíèòå ñêîðîñòè.
Ñòàòèñòè÷åñêàòà ôèçèêà ñå çàíèìàâà ñ ðàâíîâåñíîòî ïîëîæåíèå íà ñèñòåìè-

òå, ÷àñòòà îò ôèçèêàòà, êîÿòî ñå çàíèìàâà ñ ïðîöåñèòå âúçíèêâàùè ïðè îòêëîíåíèå
îò ðàâíîâåñèåòî ñå íàðè÷à ôèçè÷åñêà êèíåòèêà.

2.2.1 Ñòàòèñòè÷åñêà ñúùíîñò íà åíòðîïèÿòà

Ïîíÿòèåòî åíòðîïèÿ ñå âúâåæäà â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà íà áàçàòà íà
âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà. Â óðàâíåíèå (2.1) ïðèäàäåíàòà òîïëèíà íå
ñëó÷àéíî å îòáåëÿçàíà ñ δ, à íå ñúñ çíàêà çà äèôåðåíöèàë d. Q íå å ôóíêöèÿ íà
ñúñòîÿíèåòî êàòî âúòðåøíàòà åíåðãèÿ U , ò.å. òÿ íå çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî è
êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, à è îò ïúòÿ ìåæäó òÿõ, çàòîâà íå ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî

ïúëåí äèôåðåíöèàë. Îêàçâà ñå, îáà÷å, ÷å ÷àñòíîòî
δQ

T
å ïúëåí äèôåðåíöèàë dS.

Òàçè âåëè÷èíà ñå íàðè÷à åíòðîïèÿ (óðàâíåíèå 2.2). Òâúðäåíèåòî, ÷å åíòðîïèÿòà
å ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî å ìàòåìàòè÷åñêàòà ôîðìóëèðîâêà íà âòîðèÿ çàêîí íà
òåðìîäèíàìèêàòà (ôîðìóëèðîâêà íà Êàðàòåîäîðè). Åíòðîïèÿòà íà åäíà çàòâîðå-
íà ñèñòåìà ìîæå ñàìî äà ñå óâåëè÷àâà èëè äà îñòàâà ïîñòîÿííà.
Åíòðîïèÿòà, ñúùî êàòî åíåðãèÿòà, å åäíî îò íàé�âàæíèòå ïîíÿòèÿ âúâ ôèçè-

êàòà. Íåéíàòà ñúùíîñò ñå ðàçêðèâà ïðè ðàçãëåæäàíå íà ñòðîåæà íà âåùåñòâîòî.
Âñÿêà òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà ñå ñúñòîè îò ìèêðîñêîïè÷íè ÷àñòèöè, êîèòî ñå
íàìèðàò â íåïðåêúñíàòî äâèæåíèå, âçàèìîäåéñòâóâàéêè ïîìåæäó ñè è ñúñ ñòåíè-
òå íà ñúäà, â êîéòî ñà çàòâîðåíè. Ñèñòåìàòà ìîæå äà ñå íàìèðà â íàé�ðàçëè÷íè
ñúñòîÿíèÿ, íàïðèìåð ìîëåêóëèòå íà åäèí ñúä ïúëåí ñ èäåàëåí ãàç ìîãàò äà ñå
íàìèðàò ñúáðàíè ñàìî â åäíà ÷àñò îò ñúäà, íî âåðîÿòíîñòèòå çà ðåàëèçèðàíåòî
èì å ðàçëè÷íà. Â íàøèÿ ïðèìåð ìíîãî ïî�âåðîÿòíî å ÷àñòèöèòå äà ñà ðàçïðåäå-
ëåíè ðàâíîìåðíî ïî öåëèÿ îáåì. Åíòðîïèÿòà å èìåííî ìÿðêà çà òàçè âåðîÿòíîñò.
Óðàâíåíèåòî, êîåòî äàâà âðúçêàòà ìåæäó âåðîÿòíîñòòà P åäíà òåðìîäèíàìè÷-
íà ñèñòåìà äà ñå íàìèðà â íÿêàêâî ñúñòîÿíèå è åíòðîïèÿòà �è S å ïîëó÷åíî îò
Áîëöìàí:

S = k lnP, (2.8)

êúäåòî k å êîíñòàíòàòà íà Áîëöìàí. Òîâà óðàâíåíèå ðàçêðèâà è ïðè÷èíàòà, ïîðàäè
êîÿòî ñèñòåìàòà ñå ñòðåìè äà äîñòèãíå ñúñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëíà åíòðîïèÿ � òîâà
å íàé�âåðîÿòíîòî �è ñúñòîÿíèå.
Ùå ïîêàæåì, ÷å ôîðìóëà (2.8), ñ êîÿòî ñå äåôèíèðà åíòðîïèÿòà â ñòàòèñòè÷åñ-

êàòà òåðìîäèíàìèêà, å ñúùàòà, êàòî ôîðìóëà (2.2), ñ êîÿòî ñå äåôèíèðà åíòðî-
ïèÿòà â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà.
Íåêà äà ðàçáèåì îáåìà V íà ãàçà íà åëåìåíòàðíè îáåìè V0, â åäèí òàêúâ îáåì

ìîæå äà ñå ïîìåñòè ñàìî åäíà ìîëåêóëà. Öåëèÿò îáåì å ðàçäåëåí íà V/V0 ÷àñòè,

ñëåäîâàòåëíî åäíà ìîëåêóëà ìîæå äà ñå ðàçïîëîæè ïî
V

V0

íà÷èíà, è áðîÿò íà

âúçìîæíèòå ðàçïîëîæåíèÿ å (V/V0)N . Ïðè ïðîìÿíà íà îáåìà íà ãàçà îò V1 äî V2,
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âåðîÿòíîñòèòå ñå ïðîìåíÿò îò P1 äî P2, êîèòî ñå îòíàñÿò êàêòî:

P2

P1

=

(
V2

V1

)N
è ñëåäîâàòåëíî èçìåíåíèåòî íà åíòðîïèÿòà ùå áúäå:

S2 − S1 = k lnP2 − k lnP1 = k ln

(
V2

V1

)N
= kN(lnV2 − lnV1)

dS = Nkd lnV

Äî ñúùàòà ôîðìóëà ñå ñòèãà àêî ïðèëîæèì ïúðâèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêà-
òà δQ = dU + pdV êúì èçîòåðìè÷íîòî ñâèâàíå íà èäåàëåí ãàç. Ïðè òîçè ïðîöåñ
dU = 0, òúé êàòî âúòðåøíàòà ìó åíåðãèÿ íå ñå èçìåíÿ (òÿ çàâèñè ñàìî îò òåìïå-
ðàòóðàòà), çàòîâà:

pdV = δQ = TdS

Îò äðóãà ñòðàíà îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç pV = NkT ïîëó-
÷àâàìå:

dA = pdV = d(pV )− V dp = d(NkT )− V dp

Ïîíåæå NkT = const è p =
NkT

V
òî dA = NkT

dV

V
è çà åíòðîïèÿòà ïîëó÷àâàìå:

TdS = NkT
dV

V
, dS = Nkd lnV

ò.å. ñòèãàìå äî ñúùèÿ èçðàç ïîëó÷åí îò ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí.
Ñåãà ìîæåì äà ðàçáåðåì ïðèðîäàòà íà íåðàâåíñòâîòî íà Êëàóçèóñ ( ôîðìóëà

2.3, ñòð.16).

Ôèãóðà 2.1: Íàðàñòâàíå
íà åíòðîïèÿòà â çàòâîðåíà
ñèñòåìà.

Íåêà ñè ïðåäñòàâèì òåðìè÷íî èçîëèðàíà ñðåäà,
ñúäúðæàùà ïðèìåñè, ñïîñîáíè íà äèôóçèÿ êîèòî
ñà êîíöåíòðèðàíè íà åäíî ìÿñòî â íà÷àëíèÿ ìî-
ìåíò (ôèã. 2.1). Î÷åâèäíî ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî,
ïîðàäè äèôóçèÿòà, ÷àñòèöèòå ùå ñå ðàçïðîñòðà-
íÿò â ñðåäàòà, êîíöåíòðàöèÿòà èì ùå ñå èçðàâíè
íàâñÿêúäå, à åíòðîïèÿòà ùå ñå óâåëè÷è, òúé êàòî
áðîÿò íà ñúñòîÿíèÿòà (ïîçèöèèòå â ïðîñòðàíñòâî-
òî), íàëè÷íè çà ÷àñòèöèòå, ùå ñå óâåëè÷àò. Òàêà
ùå áúäå èçïúëíåíî íåðàâåíñòâîòî dS/dt>0, äîêà-
òî ïîðàäè òîïëîèçîëàöèÿòà íà ñèñòåìàòà δQ = 0.

2.3 Òåðìîäèíàìèêà íà íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè â áè-

îëîãè÷íèòå ñèñòåìè

Â êíèãàòà ñè �Êàêâî å æèâîòà îò ãëåäíà òî÷êà íà ôèçèêàòà?� Øðüîäèíãåð äàâà
çàáåëåæèòåëíà äåôèíèöèÿ: �Æèâîòúò å ðàáîòà íà ñïåöèàëíî îðãàíèçèðàíà ñèñòå-
ìà çà íàìàëÿâàíå íà ñîáñòâåíàòà ñè åíòðîïèÿ ÷ðåç óâåëè÷àâàíå íà åíòðîïèÿòà íà
îêîëíàòà ñðåäà�.
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Åäíî îò óñëîâèÿòà çà íîðìàëíîòî ôóíêöèîíèðàíå íà îòäåëíàòà êëåòêà è öåëèÿ
îðãàíèçúì å ïîääúðæàíåòî íà ïîñòîÿíñòâîòî íà òåõíèòå ïàðàìåòðè (êîíöåíòðàöèè
íà âåùåñòâî, åëåêòðè÷åñêè ïîòåíöèàëè è äðóãè) è, àêî å íåîáõîäèìî, ïðîìÿíàòà
èì â ïðàâèëíàòà ïîñîêà. Òîâà èçèñêâà îáìåí íà ìàòåðèÿ è åíåðãèÿ ñ îêîëíàòà
ñðåäà, òðàíñôîðìàöèÿ íà åäíè âèäîâå åíåðãèÿ â äðóãè, íàïðèìåð ïðè íà ïðîöå-
ñè íà ìóñêóëíà êîíòðàêöèÿ, ïðåäàâàíå íà íåðâíè èìïóëñè, çðèòåëíî è ñëóõîâî
âúçïðèÿòèå è äð.
Ðåàëíèòå ïðîöåñè è ñúñòîÿíèÿ â ïðèðîäàòà è òåõíîëîãèèòå ñà íåðàâíîâåñíè è

ìíîãî ñèñòåìè ñà îòâîðåíè. Òåçè ïðîöåñè è ñèñòåìè ñå ðàçãëåæäàò â íåðàâíîâåñ-
íàòà òåðìîäèíàìèêà. Êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà ñå çàíèìàâà ãëàâíî ñ ðàâ-
íîâåñíèòå ñúñòîÿíèÿ íà ñèñòåìà, â êîÿòî ïàðàìåòðèòå íå ñå ïðîìåíÿò ñ âðåìåòî.
Â îòâîðåíèòå ñèñòåìè îáà÷å, ðåàêöèèòå è ñúîòâåòíèòå åíåðãèéíè òðàíñôîðìàöèè
ïðîòè÷àò ïîñòîÿííî è çàòîâà å íåîáõîäèìî äà ñå çíàÿò ñêîðîñòèòå íà åíåðãèéíà
òðàíñôîðìàöèÿ âúâ âñåêè ìîìåíò îò âðåìåòî.
Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ôàêòîðúò âðåìå ñúùî òðÿáâà äà ñå âçåìå ïðåäâèä ïðè åíåð-

ãèéíèòå èç÷èñëåíèÿ. Àíàëîãè÷íî êàêòî â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà ñúñòîÿíè-
åòî íà ðàâíîâåñèå å ñïåöèàëíî ñúñòîÿíèå, òàêà è â íåðàâíîâåñíàòà òåðìîäèíàìèêà
ñòàöèîíàðíèòå ñúñòîÿíèÿ èãðàÿò ñïåöèàëíà ðîëÿ. Âúïðåêè ôàêòà, ÷å â ñòàöèîíàð-
íî ñúñòîÿíèå, íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè, ïðîòè÷àùè â ñèñòåìàòà (äèôóçèÿ, òîïëîïðî-
âîäèìîñò è äð.), óâåëè÷àâàò åíòðîïèÿòà, åíòðîïèÿòà íà ñèñòåìàòà íå ñå ïðîìåíÿ.
Êàê äà ðàçáåðåì òîâà ïðîòèâîðå÷èå?
Îáùîòî èçìåíåíèå íà åíòðîïèè dS íà îòâîðåíà ñèñòåìà ìîæå äà ïðîòè÷à èëè çà

ñìåòêà íà ïðîöåñèòå íà îáìåí ñ âúíøíàòà ñðåäà dSe, èëè âñëåäñòâèå íà âúòðåøíè
íåîáðàòèìè ïðîöåñè dSi. Òàêà ïðîìÿíàòà â åíòðîïèÿòà íà ñèñòåìàòà ìîæåì äà
ïðåäñòàâèì êàòî ñóìàòà îò äâà ÷ëåíà:

dS = dSe + dSi

Äèôåðåíöèðàéêè ïî âðåìåòî ïîëó÷àâàìå:

dS

dt
=
dSe
dt

+
dSi
dt

Ïúðîòî ñúáèðàåìî dSe/dt îïèñâà ñêîðîñòòà íà îáìåí ñ îêîëíàòà ñðåäà. Àêî å
ïîëîæèòåëíî èìàìå ïðèòîê íà åíòðîïèÿ, àêî å å îòðèöàòåëíî � îòòîê.
Âòîðîòî ñúáèðàåìî dSi/dt îïèñâà ñêîðîñòòà íà èçìåíåíèåòî íà åíòðîïèÿòà ïî-

ðàäè ïðîöåñè âúòðå â ñèñòåìàòà è ñå íàðè÷à ïðîèçâîäñòâî íà åíòðîïèÿ.
Íåîáðàòèìîñòòà íà ïðîöåñèòå âîäè äî dSi > 0 (ôèã. 2.1), ñòàöèîíàðíîñòòà íà

ñúñòîÿíèåòî âîäè äî dS = 0, ñëåäîâàòåëíî dSe < 0, çàòîâà:

dSe
dt

= −dSi
dt

< 0

Ïðîèçâîäñòâîòî íà åíòðîïèÿ êîìïåíñèðà òî÷íî îòòîêà íà åíòðîïèÿ â æèâèÿ îð-
ãàíèçúì. Êàêòî å êàçàë Øðüîäèíãåð �Îðãàíèçìúò ñå õðàíè ñ îòðèöàòåëíà åíòðî-
ïèÿ�. Ðàçãðàæäàíåòî íà õðàíèòåëíè âåùåñòâà âîäè äî îñâîáîæäàâàíå íà ñâîáîäíà
åíåðãèÿ, íåîáõîäèìà çà ôóíêöèîíèðàíå íà ñèñòåìàòà.



Ãëàâà 2: Òåðìîäèíàìèêà íà áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè 23

2.3.1 Ïðèíöèï íà Ïðèãîæèí

Â ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå, åíòðîïèÿòà å ìàêñèìàëíà. Çà ñòàöèîíàðíè ñúñòîÿ-
íèÿ È. Ïðèãîæèí ñúùî å ïîñî÷èë åêñòðåìàëíà ñòîéíîñò íà îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ,
ôîðìóëèðàéêè ïðèíöèïà íà ìèíèìàëíî ïðîèçâîäñòâî íà åíòðîïèÿ: â ñòàöèîíàðíî
ñúñòîÿíèå íà ñèñòåìàòà ñêîðîñòòà íà íàðàñòâàíå íà åíòðîïèÿòà ïîðàäè âúçíèêâà-
íåòî íà íåîáðàòèìè ïðîöåñè èìà ìèíèìàëíà ñòîéíîñò ïðè äàäåíè âúíøíè óñëîâèÿ
êîèòî ïðå÷àò íà ñèñòåìàòà äà äîñòèãíå ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå:

dSi
dt

> 0→ min

Òîâà å êðèòåðèÿò çà íàñî÷åíîñò íà íåîáðàòèìè ïðîöåñè â îòâîðåíè ñèñòåìè, êî-
èòî ñà áëèçêè äî ðàâíîâåñèå. Íàìèðàíåòî íà ñèñòåìàòà â åêñòðåìóì, ñúîòâåòñòâàù
íà ìèíèìàëíîòî ïðîèçâîäñòâî íà åíòðîïèÿ, �è îñèãóðÿâà íàé-ñòàáèëíîòî ñúñòîÿ-
íèå. Òî ñúîòâåòñòâà íà ìèíèìàëíî ðàçñåéâàíå íà ñâîáîäíà åíåðãèÿ (ìèíèìàëíà
çàãóáà íà åíåðãèÿ), òîåñò íà ìàêñèìàëíàòà åôåêòèâíîñò. Ñëåäîâàòåëíî ìîæåì äà
êàæåì, ÷å â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå êîåôèöèåíòúò íà ïîëåçíî äåéñòâèå (ÊÏÄ) íà
ñèñòåìàòà å íàé-âèñîê.
Ñïîðåä ïðèíöèïà íà Ïðèãîæèí, â ñèñòåìà â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå, âúòðåø-

íèòå íåðàâíîâåñíè ïðîöåñè (äèôóçèÿ, òîïëîïðîâîäèìîñò, õèìè÷íè ðåàêöèè è äð.)
ïðîòè÷àò ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å åæåñåêóíäíîòî óâåëè÷åíèå íà åíòðîïèÿòà å ìèíè-
ìàëíî. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å ñèñòåìàòà íå ìîæå äà íàïóñíå ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå
ïîðàäè âúòðåøíè íåîáðàòèìè ïðîöåñè. Òàêà ÷å, àêî ïîðàäè ìàëêè îòêëîíåíèÿ
(ôëóêòóàöèè) ñèñòåìàòà ñå îòêëîíè ìàëêî îò ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå, òî ñòðå-
ìåæúò íà âúòðåøíèòå ïðîöåñè äà íàìàëÿò dSi/dt ùå âúðíå ñèñòåìàòà îòíîâî â
ñúùîòî ñúñòîÿíèå.
Ïðèíöèïúò íà Ïðèãîæèí, å âàëèäåí ïðè çàäàäåíè íåèçìåííè âúíøíè óñëîâèÿ.

Ïðè ïðîìÿíà íà âúíøíîòî âúçäåéñòâèå - ïîòîöè, âëèçàùè è èçëèçàùè îò ñèñòå-
ìàòà, òÿ èçëèçà îò åäíî ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå è ïðåìèíàâà â äðóãî, àêî íîâèòå
âúíøíè óñëîâèÿ ñå çàïàçÿò âúâ âðåìåòî.
Ïðèìåðè çà ïðåõîäíè ïðîöåñè ìåæäó ñòàöèîíàðíè ñúñòîÿíèÿ â áèîëîãè÷íèòå

ñèñòåìè ñà ãåíåðèðàíåòî íà íåðâåí èìïóëñ, ìóñêóëíà êîíòðàêöèÿ è äð.

2.3.2 Òðàíñôîðìàöèÿ íà åíåðãèÿòà â æèâèòå ñèñòåìè

Â òåõíèêàòà îñíîâíèÿò èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ å èçãàðÿíåòî íà ãîðèâî èëè ïðå-
îáðàçóâàíåòî íà ÿäðåíàòà åíåðãèÿ â òîïëèííà. ×àñò îò òîïëèíàòà, ïîëó÷åíà â
ðàçëè÷íè âèäîâå äâèãàòåëè ñå èçïîëçâà çà èçâúðøâàíå íà ðàáîòà, à äðóãàòà íåèç-
áåæíî ñå îòäåëÿ â îêîëíàòà ñðåäà.
Æèâèòå îðãàíèçìè ñå ðàçëè÷àâàò ïðåäè âñè÷êî ïî òîâà, ÷å ðîëÿòà íà ïðîìåæ-

äóòú÷íî çâåíî ìåæäó èçòî÷íèêà íà ñâîáîäíà åíåðãèÿ è ðàáîòàòà â òÿõ ñå èçïúë-
íÿâà íå îò òîïëèííà, à îò õèìè÷åñêà åíåðãèÿ. Â æèâèòå îðãàíèçìè íå ìîæå äà
ñå èçâúðøâà ðàáîòà çà ñìåòêà íà òîïëèííà åíåðãèÿ. Òîïëèíàòà âèíàãè îçíà÷àâà
çàãóáà ïî âðåìå íà ðàçëè÷íè âèäîâå ðàáîòà.
Âàæíà îñîáåíîñò íà áèîñèñòåìèòå å òÿõíàòà ñïîñîáíîñò äà ïîãëúùàò åíåðãèÿ,

äà ÿ ïðåîáðàçóâàò â ðàçëè÷íè ôîðìè, äà ÿ íàòðóïâàò è èçïîëçâàò â ìåòàáîëèòíèòå
ïðîöåñè çà îñèãóðÿâàíå íà ðàñòåæà, ðàçâèòèåòî è ðàçìíîæàâàíåòî.
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Áèîåíåðãåòèêàòà èçó÷àâà ïðîöåñèòå ÷ðåç êîèòî êëåòêèòå èçïîëçâàò, çàïàñÿâàò è
îñâîáîæäàâàò åíåðãèÿ. Ïîíåæå ïðè òåçè ïðîöåñè åíåðãèÿòà ïðåìèíàâà îò åäèí âèä
â äðóã, òåçè ïðîöåñè òðÿáâà äà ñå ïîä÷èíÿâàò íà ïðèíöèïèòå íà òåðìîäèíàìèêàòà.
Â æèâèòå îðãàíèçìè ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ, ïîëó÷åíà ïî âðåìå íà àñèìèëàöèÿòà

íà õðàíàòà, ñå îñâîáîæäàâà ïî÷òè èçöÿëî ïî âðåìå íà áèîëîãè÷íîòî îêèñëåíèå,
êîåòî ñòàâà íà âúòðåøíèòå ìåìáðàíè íà ìèòîõîíäðèèòå. Ïðèáëèçèòåëíî 50% îò
òàçè åíåðãèÿ ñå ðàçñåéâà (îñâîáîæäàâà ñå ïîä ôîðìàòà íà òîïëèíà â îêîëíàòà
ñðåäà). Îñòàíàëèòå 50% ñå èçðàçõîäâàò çà ñèíòåçà íà âåùåñòâà, êîèòî îñèãóðÿâàò
åíåðãèÿ íà âñè÷êè êëåòêè íà òÿëîòî. Íàé-âàæíîòî îò òåçè âåùåñòâà å àäåíîçèíò-
ðèôîñôîðíàòà êèñåëèíà (ÀÒÔ). Îêîëî 40% îò åíåðãèÿòà íà ÀÒÔ ñå èçïîëçâà çà
èçâúðøâàíå íà ðàáîòà, ñëåäîâàòåëíî 0, 5 · 0, 4=20% îò ïúðâîíà÷àëíàòà åíåðãèÿ íà
õðàíàòà ñå èçïîëçâà, à îñòàíàëàòà ÷àñò îòíîâî ñå ïðåâðúùà â òîïëèíà è íàïóñêà
òÿëîòî. Òàêà ÊÏÄ íà æèâèÿ îðãàíèçúì å îêîëî 20%.
Ïúðâè÷íèÿò èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ çà âñè÷êè æèâè îðãàíèçìè íà Çåìÿòà å Ñëúí-

öåòî. Ôîòîñèíòåçèðàùèòå êëåòêè íà ðàñòåíèÿòà ïîãëúùàò ÷àñò îò åíåðãèÿòà íà
íåãîâîòî ëú÷åíèå ÷ðåç ìîëåêóëèòå íà õëîðîôèëà, òðàíñôîðìèðàò ÿ â åíåðãèÿ íà
åëåêòðîíèòå, à ñëåä òîâà â åíåðãèÿ íà õèìè÷íèòå ñúåäèíåíèÿ àäåíîçèíòðèôîñôàò
(ÀÒÔ) è íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîìèäôîñôàò (ÍÀÄÔ). Åíåðãèÿòà íà ÀÒÔ
ñëóæè çà ñèíòåçèðàíå íà îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ � ãëêîçà, íèøåñòå, öåëóëîçà è
äð., êàòî âúãëåðîäíèÿò äèîêñèä îò âúçäóõà ñå ðåäóöèðà ñ âîäîðîä, ïîëó÷åí îò
ôîòîëèçà íà âîäàòà è ðåäóêöèÿ íà ÍÀÄÔ.
Îðãàíèçìèòå, êîèòî íå ìîãàò äà ôîòîñèíòåçèðàò, ïîëó÷àâàò íåîáõîäèìàòà èì

åíåðãèÿ ÷ðåç îêèñëåíèå ñ àòìîñôåðåí êèñëîðîä íà ïðèåòèòå ïðîäóêòè. Âñè÷êè
âèäîâå ðàáîòà â îðãàíèçìèòå ñå èçâúðøâàò çà ñìåòêà íà îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî
åíåðãèÿ, îòäåëåíî ïðè îêèñëåíèåòî íà õðàíèòåëíèòå âåùåñòâà. Â òàáëèöà 2.3 ñà
äàäåíè ïðèìåðè çà òðàíñôîðìàöèÿ íà ðàçëè÷íè âèäîâå åíåðãèÿ â áèîëîãè÷íèòå
ñèñòåìè.

Âèäîâå åíåðãèÿ → òðàíñôîðìàöèÿ Ìÿñòî íà òðàíñôîðìàöèÿ
Õèìè÷íà → ìåõàíè÷íà Ìóñêóëíà òúêàí
Õèìè÷íà → ñëåêòðè÷èà Âúâ âñè÷êè êëåòêè
Õèìè÷íà → ñâåòëèííà Ñâåòåùè îðãàíè íà ðèáè è íàñåêîìè
Ñâåòëèííà → åëåêòðè÷íà Ôîòîðåöåïòîðèòå â î÷èòå
Ìåõàíè÷íà åíåðãèÿ íà çâóêà → åëåêòðè÷íà Âúòðåøíîòî óõî
Âñè÷êè åíåðãèè → òîïëèííà Âúâ âñè÷êè êëåòêè è òúêàíè

Òàáëèöà 2.3: Òðàíñôîðìàöèÿ íà åíåðãèÿòà â æèâèòå ñèñòåìè

2.3.3 Äíåâåí åíåðãèåí ðàçõîä íà ÷îâåê

Eíåðãèéíèòå íóæäè íà ÷îâåê çàâèñÿò îò ðåäèöà ôàêòîðè êàòî ïîë, âúçðàñò,
òåëåñíà è ïî-ñïåöèàëíî ìóñêóëíà ìàñà (ñâúðçàíè ñ îñíîâíèÿ ìåòàáîëèçúì), ôè-
çè÷åñêàòà íè àíãàæèðàíîñò è äîðè õðàíàòà, êîÿòî êîíñóìèðàìå. Äíåâíèÿò ðàçõîä
íà åíåðãèÿ ïðè õîðàòà ñå ñúñòîè îò òðè îñíîâíè êîìïîíåíòà:

� Îñíîâåí ìåòàáîëèçúì - òîâà å åíåðãèÿòà, êîÿòî ñå èçðàçõîäâà çà ïîääúðæàíå
íà æèçíåíèòå íè ôóíêöèè ò.å. ðàáîòàòà íà ìîçúêà, ñúðöåòî è âñè÷êè îðãàíè
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è ñèñòåìè â íàøåòî òÿëî. Îñíîâíèÿò ìåòàáîëèçúì å íàé-ãîëåìèÿò êîìïîíåíò
íà äíåâíèÿ åíåðãîðàçõîä.

� Åíåðãîðàçõîä, ïîðîäåí îò ïðèåìà íà õðàíà - ìàêàð è äà çâó÷è ìàëêî ñòðàííî,
âúïðåêè ÷å õðàíàòà å îñíîâíèÿò èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ çà íàøåòî òÿëî, ïðî-
öåñèòå ñâúðçàíè ñ íåéíàòà îáðàáîòêà è ñêëàäèðàíåòî íà õðàíèòåëíè çàïàñè
â òÿëîòî ñúùî èçèêñâàò åíåðãèÿ.

� Åíåðãèÿ çà îñúùåñòâÿâàíå íà ôèçè÷åñêà àêòèâíîñò - êàêòî ëè÷è îò èìåòî,
òîâà å åíåðãîðàçõîäúò, ñâúðçàí ñ íàøàòà àêòèâíîñò â åæåäíåâèåòî êàêòî
ñïîðò, òàêà è âñÿêî äâèæåíèå, êîåòî îñúùåñòâÿâàìå. Òîçè òðåòè êîìïîíåíò
îò äíåâíèÿ åíåðãîðàçõîä å è íàé-âàðèàáèëåí - ïðè çàñåäíàë íà÷èí íà æèâîò
ìîæå äà å ìèíèìàëåí, äîêàòî ïðè ñïîðòèñòè, ìîæå äâóêðàòíî äà íàäõâúðëè
îñíîâíèÿ ìåòàáîëèçúì.

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ìåòîäè çà òî÷íî îïðåäåëÿíå íà èíäèâèäóàëíèòå åíåðãèéíè
íóæäè, êàòî áåçñïîðíî íàé-òî÷íèÿò îò òÿõ å ò.íàð. äèðåêòíà êàëîðèìåòðèÿ. Òîâà
å ìåòîä, ïîñðåäñòâîì êîéòî äèðåêòíî ñå èçìåðâà îòäåëåíàòà îò òÿëîòî òîïëèíà è
ñïîðåä íåÿ ñå èç÷èñëÿâà åíåðãîðàçõîäúò. Ïðèëàãàíåòî íà äèðåêòíà êàëîðèìåòðèÿ,
îáà÷å èçèñêâà ñïåöèàëíà àïàðàòóðà è óñëîâèÿòà, ïðè êîéòî ìîæå äà ñå ïðèëàãà
ñà çíà÷èòåëíî ëèìèòèðàíè.
Ïî-äîñòúïíè è ïî-÷åñòî èçïîçâàíè ñà ìåòîäèòå íà èíäèðåêòíà êàëîðèìåòðèÿ.

Ïðè òÿë åíåðãèéíèÿò ðàçõîä ñå èç÷èñëÿâà íà áàçàòà íà êîíñóìàöèÿòà íà êèñëîðîä
è èçõâúðëÿíåòî íà âúãëåðîäåí äèîêñèä îò òÿëîòî. Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè àïàðàòè
âàðèðàùè îò ðåñïèðàòîðíè êàìåðè ñ ãîëåìèíà íà ñòàÿ, äî êîìïàêòíè óñòðîéñòâà
çà èçìåðâàíå êîëè÷åñòâîòî íà âäèøàí êèñëîðîä è èçäèøàí âúãëåðîäåí äèîêñèä.
Òåõíèêàòà çà ïðèëàãàíå íà òåçè ìåòîäè å ñðàâíèòåëíî ñêúïà, èçèñêâà îïðåäåëåíè
ïîçíàíèÿ çà áîðàâåíå è ïðàâèëíî îñúùåñòâÿâàíå íà èçìåðâàíèÿòà çàòîâà è òå
ñå èçïîëçâàò ãëàâíî ñ èçñëåäîâàòåëñêà öåë. Ìåòîäúò íà äâîéíî ìàðêèðàíà âîäà
(ñòð.125) ñúùî å íåïðÿê ìåòîä, íî èìà òîâà ïðåäèìñòâî, ÷å îáåêòèòå, êîèòî ñå
èçñëåäâàò ñà íàïúëíî ñâîáîäíè è íå ñà ñâúðçàíè êúì íÿêàêúâ àïàðàò � ïðè õîðàòà
ïðîñòî ñå èçñëåäâà óðèíàòà.
Íà áàçàòà íà òåçè ìåòîäè, îáà÷å ñà ñúçäàäåíè åëåìåíòàðíè ôîðìóëè, ïîñðåäñ-

âîì êîèòî âñåêè ÷îâåê áè ìîãúë íà èç÷èñëè åíåðãèÿòà, êîÿòî èçðàçõîäâà, ñ äîñòà
äîáðà òî÷íîñò. Òàêàâà å íàïðèìåð ôîðìóëàòà íà Õàðèñ - Áåíåäèêò, êîÿòî ìàêàð
è ñúäàäåíî â íà÷àëîòî íà 20òè âåê, îñòàâà åäíî îò íàé-òî÷íèòå è äî äíåñ. Ñïîðåä
íåÿ îñíîâíèÿò ìåòàáîëèçúì (Êèëîêàëîðèè) çà ìúæå è çà æåíè å:
Ìúæå = 66,47 + 13,75*òåãëî (êã) + 5,0*âèñî÷èíà (ñì) - 6,75*âúçðàñò (ãîäèíè)
Æåíè = 665,09 + 9,56*òåãëî (êã) + 1,84*âèñî÷èíà (ñì) - 4,67*âúçðàñò (ãîäèíè)
Ñëåäîâàòåëíî îñíîâíèÿò ìåòàáîëèçúì íà ñðåäíîñòàòèñòè÷åñêè ìúæ íà 30 ãî-

äèíè, âèñîê 185 ñì è òåæàù 75 êã å 1820 êñàl.
Çà äà ïîëó÷èì öÿëîñòíèÿ åíåðãîðàçõîä òðÿáâà äà óìíîæèì ïîëó÷åíàòà ñòîé-

íîñò ïî ò.íàð. êîåôèöèåíò íà ôèçè÷åñêà àêòèâíîñò. Çà õîðà ñúñ çàñåäíàë íà÷èí
íà æèâîò òîé ñå ïðèåìà çà 1.3 äîêàòî ïðè àêòèâíî ñïîðòóâàùè çà 2.5. Ñëåäî-
âàòåëíî àêî â íàøèÿ ïðèìåð ïðèåìåì, ÷å ÷îâåêúò èçâúðøâà ðåäîâíî ñðåäíà ïî
èíòåíçèâíîñò ðàáîòà è ïðèåìåì, ÷å êîåôèöèåíòúò ìó íà ôèçè÷åñêà àêòèâíîñò å
1.7, äíåâíèÿò ìó åíåðãîðàçõîä ùå áúäå 3000 kcal.



Ãëàâà 3

Ôèçèêà íà ìàêðîìîëåêóëèòå

3.1 Ñòðîåæ è ñâîéñòâà íà áèîïîëèìåðèòå

3.1.1 Ïîëèìåðè è áèîïîëèìåðè

Áúëòú÷èíèòå, íóêëåèíîâèòå êèñåëèíè è ïîëèçàõàðèäèòå ñà ìàêðîìîëåêóëè ñ
ìàñà îò 103 äî 1010. Òå ñå ñúñòîÿò ñúñòîÿò îò äúëãè âåðèãè ñúñòàâåíè îò ïîâòà-
ðÿùè ñå çâåíà, çàòîâà ñå íàðè÷àò ïîëèìåðè (îò ãðúöêè polymeres � ñúñòîÿù ñå
îò ìíîãî ÷àñòè). Ïúðâèòå ïîëèìåðè, ñ êîèòî ñà ñå çàïîçíàëè õîðàòà ñà îò áèîëî-
ãè÷åí ïðîèçõîä. Îñâåí áèîëîãè÷íèòå ìàêðîìîëåêóëè òîâà ñà âåùåñòâàòà ñúäúð-
æàùè ñå â ñîêà íà íÿêîè ðàñòåíèÿ � êàó÷óê, ãóòàïåð÷à. Â ïîñëåäñòâèå õèìèÿòà
å ðàçðàáîòèëà ìåòîäè çà ïîëó÷àâàíå íà ãîëÿì áðîé ïîëèìåðè, íàìèðàùè ãîëÿìî
ïðèëîæåíèå â òåõíèêàòà è áèòà. Òîâà ñà ñèíòåòè÷íèÿ êàó÷óê, âëàêíà, ïëàñòìàñè.
Ôèçèêàòà íà ïîëèìåðèòå å áèëà ðàçâèòà ïðåäè âñè÷êî çà èçñëåäâàíå íà ñâîéñòâàòà
íà ñèíòåòè÷íèòå ïîëèìåðè, íî óñòàíîâåíèòå çàêîíîìåðíîñòè ñå îêàçâàò ïðèëî-
æèìè è êúì áèîïîëèìåðèòå, ñëåäîâàòåëíî, ñèíòåòè÷íèòå ìàêðîìîëåêóëè, êîèòî
èìàò ïî�ïðîñò ñòðîåæ, ìîãàò äà ñå èçïîëçóâàò çà ìîäåëèðàíå íà íÿêîè ñâîéñòâà
íà áèîëîãè÷íèòå âåùåñòâà. Â òîçè ñìèñúë ôèçèêàòà íà áèîïîëèìåðèòå å ÷àñò îò
ôèçèêàòà íà ïîëèìåðèòå.
Íàé�ïðîñòèòå ñèíòåòè÷íè ïîëèìåðè ñà âúãëåâîäîðîäèòå � íàïðèìåð ïîëèåòè-

ëåíà:

@@�� @@��
CH2

CH2 CH2

@@ @@�� ��
CH2 CH2

CH2 CH2

Òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å çà ðàçëèêà îò áåëòúöèòå, ñèíòåòè÷íèòå ïîëèìåðè ñå
ñúñòîÿò îò íååäíîðîäíè ìàêðîìîëåêóëè. Ïðèâåäåíàòà ôîðìóëà å èäåàëèçèðàíà �
â ðåàëíèòå âåðèãè ñå ñúäúðæàò è äðóãè àòîìè, íàïðèìåð íÿêîè àòîìè H ìîãàò
äà áúäàò çàìåíåíè ñ ìåòèë CH3, ëèíåéíèòå âåðèãè ìîãàò äà áúäàò ðàçêëîíåíè.
Âñåêè ñèíòåòè÷åí ïîëèìåð ñå ñúñòîè îò âåðèãè ñ ðàçëè÷íà äúëæèíà, òàêà ÷å ìî-
ëåêóëíàòà èì ìàñà å ñðåäíà çà öÿëà ãðóïà ïîëèìåðè. Ñëåäîâàòåëíî ñèíòåòè÷íèòå
ìàêðîìîëåêóëíè âåùåñòâà íå ñå ïîä÷èíÿâàò íà åäèí îò îñíîâíèòå çàêîíè íà õè-
ìèÿòà � çà ïîñòîÿííèÿ ñúñòàâ è ñòðîåæ. Â òîâà îòíîøåíèå ïðèðîäàòà ðàáîòè ïî�
àêóðàòíî îòêîëêîòî õèìèêúò â ëàáîðàòîðèÿòà. Âñè÷êè ìîëåêóëè îò äàäåí áåëòúê
èìàò íàïúëíî îïðåäåëåí ñúñòàâ è ñòðîåæ.
Ïîëèìåðíàòà âåðèãà íå ïðåäñòàâëÿâà ïðàâà ëèíèÿ, à ãúâêàâà íèøêà çàïëåòåíà

íà êúëáî â ïðîñòðàíñòâîòî. Íàé�ïðîñòèÿò ìîäåë å íà âåðèæêà, ñúñòàâåíà îò çâåíà
ñ äúëæèíà l, ñâîáîäíî âúðòÿùè ñå îêîëî ñâúðçâàùèòå ãè øàðíèðè.
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Íàòóðàëíèÿò êàó÷óê ïðåäñòàâëÿâà ïîëèìåð ñúñ ñâîéñòâà íà òå÷íîñò � ïîä äåéñ-
òâèåòî íà òåæåñò òîé çàïî÷âà äà òå÷å � ÿâëåíèåòî ñå ïðîÿâÿâà îñîáåíî ñèëíî ïðè
ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà. Ïîëó÷àâàíåòî íà ñòàáèëíè ìàòåðèàëè îò êàó÷óê
ñå èçâúðøâà ïðè ïðîöåñ, íàðå÷åí âóëêàíèçàöèÿ. Òÿ âîäè äî âíåäðÿâàíåòî ñðåä
ìàêðîìîëåêóëèòå (ôèã.3.1 à) íà äâóâàëåíòíè àòîìè íà ñÿðàòà, êîèòî ñâúðçâàò ñ
êîâàëåíòíè âðúçêè ïîëèìåðíèòå âåðèãè (ôèã.3.1 á). Îáðàçóâà ñå ïîëèìåðíà ìðå-
æà, çàòîâà ìàòåðèàëúò íå òå÷å ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè. Ìðåæàòà íå ïðå÷è íà
ðàçòåãëÿíåòî íà âóëêàíèçèðàíèÿ êàó÷óê (ôèã.3.1 â), çàòîâà åëàñòè÷íîñòòà ìó å
ìíîãî ãîëÿìà.

s
s s ss ss s ss

a) á) â)

Ôèãóðà 3.1: Ïîëèìåð à) ïðåäè âóëêàíèçàöèÿ, á) ïîëèìåðíà ìðåæà ñëåä âóëêàíè-
çàöèÿ, â) ðàçòåãëåíà ïîëèìåðíà ìðåæà.

Äúëãèòå ïîëèìåðíè âåðèãè ñå ïîëó÷àâàò ÷ðåç ñèíòåç îò íèñêîìîëåêóëíè ìî-
íîìåðè. Èçïîëçóâàò ñå äâà îñíîâíè íà÷èíà � ïîëèìåðèçàöèÿ è ïîëèêîíäåíçàöèÿ.
Ïðè ïîëèìåðèçàöèÿòà ìîíîìåðèòå ñå ïðèñúåäèíÿâàò ïîñëåäîâàòåëíî êúì ðàñòÿ-
ùàòà ïîëèìåðíà âåðèãà ïî ñõåìàòà AN + A→ AN+1. Ïîëèìåðèçàöèÿòà ïðîòè÷à ñ
ïðåðàçïðåäåëåíèå íà âàëåíòíèòå âðúçêè è ïî ïðàâèëî áåç îòäåëÿíå íà èçëèøíè
ïðîäóêòè. Çà çàïî÷âàíåòî �è ñà íåîáõîäèìè àêòèâíè öåíòðîâå (ñâîáîäíè ðàäèêàëè
èëè éîíè), êúì êîèòî ñå ïðèñúåäèíÿâàò ìîíîìåðèòå. Îáðàçóâàíåòî íà àêòèâíèòå
öåíòðîâå ìîæå äà ñòàâà ïîä âúçäåéñòâèåòî íà òîïëèíà, ñâåòëèíà, ðàäèîàêòèâíî
îáëú÷âàíå èëè ïðè âúâåæäàíå â ñèñòåìàòà âåùåñòâà îáðàçóâàùè ñâîáîäíè ðàäè-
êàëè � èíèöèàòîðè.
Ïðè ïîëèêîíäåíçàöèÿòà ñå èçâúðøâà ïîñëåäîâàòåëíî îáåäèíåíèå íà ó÷àñòúöè

îò âåðèãàòà ïî ñõåìàòà AN + AM → AN+M . Â òîçè ñëó÷àé ñå îòäåëÿò íèñêîìî-
ëåêóëíè âåùåñòâà. Ïîä òÿõíî âëèÿíèå ìîæå äà íàñòúïâà è îáðàòíèÿ ïðîöåñ �
äåñòðóêöèÿ, çàòîâà å íåîáõîäèìî òå äà ñå îòñòðàíÿâàò.

3.1.2 Ñúñòîÿíèÿ íà ïîëèìåðèòå

Ïðîñòðàíñòâåíèÿ ñòðîåæ íà ìàêðîìîëåêóëàòà ñå íàðè÷à êîíôîðìàöèÿ (îò ëà-
òèíñêè conformatio � ðàçïîëîæåíèå). Ìîëåêóëè, ñúñòàâåíè îò åäíàêâè àòîìè, íî
ñ ðàçëè÷íî âçàèìíî ðàçïîëîæåíèå èìàò ðàçëè÷íè êîíôîðìàöèè. Ïîëèìåðèòå, êî-
èòî ñà èçãðàäåíè îò åäíàêâè ìîíîìåðíè çâåíà ñå íàðè÷àò õîìîïîëèìåðè, íî èìà
è âåðèãè èçãðàäåíè îò çâåíà îò íÿêîëêî òèïà � òå ñå íàðè÷àò õåòåðîïîëèìåðè .
Íàé�èçâåñòíèòå è âàæíè çà íàñ ñà ÄÍÊ � èçãðàäåíè îò 4 âèäà çâåíà è áåëòúöèòå
� èçãðàäåíè îò 20 âèäà.
Â ñòðóêòóðàòà íà áèîïîëèìåðèòå ñå ðàçëè÷àâàò ÷åòèðè íèâà íà îðãàíèçàöèÿ :

1. Ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà � òîâà å õèìè÷íèÿ ñòðîåæ íà ìîëåêóëàòà. Òÿ ïðåä-
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ñòàâëÿâà ïîñëåäîâàòåëíîñòòà îò ìîíîìåðíè çâåíà. Â íåÿ ñå âêëþ÷âàò õèìè÷-
íèòå âðúçêè ìåæäó âåðèãèòå è ìåæäó îòäåëíèòå çâåíà.

2. Âòîðè÷íà ñòðóêòóðà � ñïèðàëíîòî ðàçïîëîæåíèå íà ìîíîìåðíèòå çâåíà â
åäèí èëè äðóã ó÷àñòúê íà âåðèãàòà.

3. Òðåòè÷íà ñòðóêòóðà � âêëþ÷âà ðàçïîëîæåíèåòî íà åëåìåíòèòå íà âòîðè÷-
íàòà ñòðóêòóðà è ñâúðçâàùèòå ãè ó÷àñòúöè.

4. ×åòâúðòè÷íà ñòðóêòóðà � ðàçïîëîæåíèåòî íà îòäåëíèòå âåðèãè (åäèíèöè
íà òðåòè÷íàòà ñòðóêòóðà) â îáðàçóâàíèÿ îò òÿõ êîìïëåêñ.

Ïðè ïîëèìåðèòå íå ìîæåì äà ãîâîðèì çà òðàäèöèîííèòå àãðåãàòíè ñúñòîÿíèÿ
� ãàçîîáðàçíî, òå÷íî è òâúðäî. Ïðèåòî å ñëåäíàòà êëàñèôèêàöèÿ íà ñúñòîÿíèÿòà
èì:

1. ÷àñòè÷íî êðèñòàëíî;

2. ñòúêëîîáðàçíî;

3. âèñîêîåëàñòè÷íî;

4. âèñêîçíî òå÷íî.

Ïîëèìåðèòå âúâ âèñêîçíîòå÷íî ñúñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿâàò òå÷íîñòè îò ìàêðîìî-
ëåêóëè ñúñ ñòðóêòóðà êàòî íà ôèã.3.1 à). Äúëãèòå âåðèãè ìîãàò äà ñå ïðèäâèæâàò
ñâîáîäíî åäíà ñïðÿìî äðóãà, íî ïîðàäè ñèëíîòî èì ïðåïëèòàíå, òå÷åíèåòî èì å
çàòðóäíåíî, êîåòî âîäè äî ãîëåìè ñòîéíîñòè íà âèñêîçèòåòà.
Ïðè ñúåäèíÿâàíåòî íà ïîëèìåðíèòå âåðèãè ñ êîâàëåíòíè õèìè÷íè âðúçêè èëè

ïî äðóã íà÷èí (ñøèâêà), òå÷åíèåòî ñòàâà íåâúçìîæíî è ïîëèìåðúò ñòàâà âèñîêî-
åëàñòè÷åí (ôèã.3.1 á). Ïðè îõëàæäàíå íÿêîè ïîëèìåðè ïðåìèíàâàò â ÷àñòè÷íî
êðèñòàëíî ñúñòîÿíèå, êîãàòî â îïðåäåëåíè îáëàñòè ìàêðîìîëåêóëèòå ñà ïîäðåäå-
íè, à â äðóãè � íå. Ïðè äðóãè ïîëèìåðè òàêàâà ïîäðåäåíîñò íå âúçíèêâà, òîï-
ëèííîòî äâèæåíèå â ìàùàáè ïî�ãîëåìè îò çâåíî ïðåñòàâà. Òàêîâà ñúñòîÿíèå ñå
íàðè÷à ñòúêëîîáðàçíî.

3.2 Åëàñòè÷íîñò íà ïîëèìåðèòå

ßðêà ïðîÿâà íà ñïåöèôèêàòà íà ìàêðîìîëåêóëèòå å òÿõíàòà âèñîêîåëàñòè÷-
íîñò � ñâîéñòâî, êîåòî å ïðèñúùî ñàìî íà ïîëèìåðèòå. Âèñîêîåëàñòè÷íîñòòà å
ñïîñîáíîñòòà çà ãîëåìè äåôîðìàöèè ïðè ìàëúê êîåôèöèåíò íà åëàñòè÷íîñò.
Åëàñòè÷íè ñà òåçè äåôîðìàöèè, ïðè êîèòî òÿëîòî âúçñòàíîâÿâà ôîðìàòà ñè

ñëåä ïðåìàõâàíå íà ñèëàòà ïðè÷èíèëà äåôîðìàöèÿòà. Ïðè ìàëêè äåôîðìàöèè å
â ñèëà çàêîíà íà Õóê:

f

S
= σ = E

∆L

L
,

êúäåòî ∆L å óäúëæåíèåòî, L � äúëæèíàòà, S � ïëîùòà íà îáðàçåöà, f å ñèëàòà,
êîÿòî ïðåäèçâèêâà óäúëæåíèåòî, à E ñå íàðè÷à ìîäóë íà Þíã . Íà ôèã. 3.2 å
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà íàïðåæåíèåòî σ îò îòíîñèòåëíàòà äåôîðìàöèÿ ∆L/L.
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Äî òî÷êà A íà äâåòå ãðàôèêè äåôîðìàöèèòå ñà ìàëêè è çàâèñèìîñòòà å ëèíåéíà.
Ñëåä òîâà òÿ ñòàâà íåëèíåéíà, íî äåôîðìàöèèòå âñå îùå ñà åëàñòè÷íè äî òî÷êà B,
ñëåä êîåòî ñòàâàò ïëàñòè÷íè. Òåçè äåôîðìàöèè ñà íåîáðàòèìè � ñëåä ñíåìàíå íà
íàòîâàðâàíåòî ìàòåðèàëúò íå ñå âðúùà â ïúðâîíî÷àëíîòî ñè ñúñòîÿíèå. Íàêðàÿ
â òî÷êà C íàñòúïâà ñêúñâàíå.

-

6σ

∆L/L
-

6σ

∆L/L
�
��

s

s

s sssA B

C

A

B

C

0.01 5
a) á)

Ôèãóðà 3.2: Çàâèñèìîñò íà íàïðåæåíèåòî îò äåôîðìàöèÿòà à) çà ñòîìàíàòà, á) çà
êàó÷óêà.

Âúïðåêè, ÷å íà è íà äâåòå ãðàôèêè ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò òî÷êèòå A,B è C,
òÿõíîòî ïîëîæåíèå è ìàùàáèòå íà íàïðåæåíèÿòà è äåôîðìàöèèòå ñúùåñòâåíî ñå
ðàçëè÷àâàò. Ïðè ñòîìàíàòà íåîáðàòèìèòå äåôîðìàöèè íàñòúïâàò ïðè óäúëæàâàíå
îò ïîðÿäúêà íà 1%, äîêàòî êàó÷óêà ìîæå äà ñå ðàçòåãíå äî 8 ïúòè îò ïúðâîíà÷àë-
íàòà ñè äúëæèíà, áåç òîâà äà äîâåäå äî íåîáðàòèìà äåôîðìàöèÿ. Çà ñòîìàíàòà
ìîäóëúò íàÞíã å E ∼ 2·1010kg/m2, äîêàòî çà êàó÷óêà E ∼ 0.2−8·105kg/m2. Åëàñ-
òè÷íîñòòà íà òâúðäèòå òåëà å ðåçóëòàò îò âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ãðàäèâíèòå èì
÷àñòèöè � ðàçòåãëÿíåòî âîäè äî óâåëè÷àâàíå íà ìåæäóìîëåêóëíèòå ðàçñòîÿíèÿ,
çàòîâà ñà íåîáõîäèìè ãîëåìè ñèëè, äîêàòî ïðè÷èíàòà çà åëàñòè÷íîñòòà íà ïîëè-
ìåðèòå å åíòðîïèéíà � ðåçóëòàò îò ïðîìÿíà íà áðîÿ íà ñúñòîÿíèÿòà èì. Â òîçè
ñìèñúë åëàñòè÷íîñòòà íà êàó÷óêúò å ïîäîáíà íà åëàñòè÷íîñòòà íà èäåàëíèÿ ãàç
ïðè íîðìàëíè óñëîâèÿ. Òÿ ñå ïîëó÷àâà îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî. Çà åäèí
ìîë :

pV = RT

Ïðè ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà, äèôåðåíöèðàéêè äâåòå ñòðàíè ùå ïîëó÷èì :

dpV + pdV = 0

dp = −pdV
V

= p
∆L

L

Ñëåäîâàòåëíî â òîçè ñëó÷àé ðîëÿ íà ìîäóë íà Þíã èãðàå àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå,
êîåòî å p = 1 = 105kg/m2. Âèæäà ñå, ÷å ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò å îò ñúùèÿ ïîðÿäúê
êàêòî ïðè êàó÷óêà.
Àíàëîãèÿòà ìåæäó èäåàëíèÿ ãàç è ñâîéñòâàòà íà êàó÷óêà íå ñå èç÷åðïâà ñàìî

ñ òîâà ñúâïàäåíèå. Òå èìàò è àíàëîãè÷íè òåðìîäèíàìè÷íè ñâîéñòâà. Âúòðåøíàòà
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åíåðãèÿ íà êàó÷óêà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñè îò íåãîâîòî ðàçòåãëÿíå, êàêòî è âúò-
ðåøíàòà åíåðãèÿ íà èäåàëíèÿ ãàç íå çàâèñè îò íåãîâîòî ðàçøèðåíèå èëè ñâèâàíå.
Ïðè àäèàáàòíî ðàçòåãëÿíå (àäèàáàòåí ñå íàðè÷à ïðîöåñ, ïðè êîéòî òÿëîòî íå îá-
ìåíÿ òîïëèíà ñ îêîëíàòà ñðåäà), êàó÷óêúò ñå íàãðÿâà àíàëîãè÷íî íà íàãðÿâàíåòî
íà èäåàëíèÿ ãàç ïðè ñâèâàíå.
Îò ïîêàçàíîòî å ÿñíî, ÷å åëàñòè÷íèòå ñâîéñòâà íà ïîëèìåðèòå èìàò íàïúëíî

ðàçëè÷åí ïðîèçõîä â ñðàâíåíèå ñúñ ñâîéñòâàòà íà òâúðäèòå òåëà. Ïðè òâúðäèòå òå-
ëà åëàñòè÷íîñòòà âúçíèêâà ïîðàäè ïðîìÿíà íà ìåæäóàòîìíèòå ðàçñòîÿíèÿ, êîåòî
âîäè äî óâåëè÷åíèå íà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ. Ðàáîòà èçâúðøâàíà çà èçîòåðìè÷íà
äåôîðìàöèÿ íà êàó÷óêà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî :

dA = dU − δQ (3.1)

δQ = TdS, dA = dU − TdS

êúäåòî U å âúòðåøíàòà åíåðãèÿ, à S å åíòðîïèÿòà íà ãàçà, δQ å ïðèäàäåíàòà
òîïëèíà, T å àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà. Ðàáîòàòà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî :

dA = fdL ,

çàòîâà :

f =

(
∂U

∂L

)
T

− T
(
∂S

∂L

)
T

Êàêòî âå÷å êàçàõìå, îïèòà ïîêàçâà, ÷å âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà êàó÷óêà íå ñå ïî÷òè
íå ñå ïðîìåíÿ ïðè ðàçòÿãàíåòî ìó, çàòîâà :(

∂U

∂L

)
T

≈ 0

è ñëåäîâàòåëíî :

f = −T
(
∂S

∂L

)
T

(3.2)

ò.å. åëàñòè÷íàòà ñèëà âúçíèêâà ïîðàäè ïðîìÿíà íà åíòðîïèÿòà.

3.2.1 Åíòðîïèÿ íà ïîëèìåðíà âåðèãà

Ïîëèìåðíàòà âåðèãà ïîêàçàíà íà ôèã.3.3 a) ñå ñúñòîè îò N åäíàêâè çâåíà, âñÿêî
ñ äúëæèíà l, êîèòî ñà îðèåíòèðàíè ïî ñëó÷àåí íà÷èí åäíî ñïðÿìî äðóãî. Ìîæåì
äà çàïèøåì :

~R =
N∑
i=1

~ri

Ïîâäèãàìå äâåòå ñòðàíè íà óðàâíåíèåòî íà êâàäðàò è ïîëó÷àâàìå :

R2 =
N∑
i=1

r2
i +

N∑
i 6=j

N∑
j

~ri ·~rj
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Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå < ~ri · ~rj >=< rirj cos θij >= l2 <
cos θij > âúâ âòîðîòî ñóìà å íóëà, ïîíåæå ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà êîñèíóñà å íóëà,
çàòîâà

< R2 >=
N∑
i=1

< r2
i >= Nl2 = lNl = lL ,

êúäåòî ñ L ñìå îçíà÷èëè ïúëíàòà äúëæèíà íà ïîëèìåðíàòà âåðèãà. Ñëåäîâàòåëíî
ñðåäíèÿò ðàçìåð íà ñòîõàñòè÷íîòî ïîëèìåðíî êúëáî R =

√
< R2 > å ïðîïîðöè-

îíàëeí íà êâàäðàòåí êîðåí îò äúëæèíàòà ìó.

R =
√
lL (3.3)

Â ïîëèìåðíà âåðèãà, êúäåòî âñè÷êè âàëåíòíè úãëè, ñúåäèíÿâàùè çâåíàòà ñà
ôèêñèðàíè è åäíàêâè, à îêîëî åäèíè÷íèòå âðúçêè å âúçìîæíî âúðòåíå, ñðåäíîê-
âàäðàòè÷íèÿ ðàäèóñ å :

< R2 >= Nl2
1− cos θ

1 + cos θ

3

�

1

�

~
9

>

R

O

] z

W

~r1

~r2

~rN

~R

a)

-

6

�
�

�
��	

1
}I

ϕ

x

y

zθ

lz

l
:

á)

Ôèãóðà 3.3: Ïîëèìåðíîòî êúëáî à), ïðîåêöèÿ íà çâåíî âúðõó îñòà z.

Íèå èçâåäîõìå ôîðìóëàòà çà ñïåöèàëåí ìîäåë ñ íåçàâèñèìè ñåãìåíòè. Ìîæå
äà ñå ñ÷èòà, ÷å âèíàãè ñúùåñòâóâà íÿêàêâà åôåêòèâíà äúëæèíà lef , òàêàâà, ÷å
ó÷àñòúêúò ïî�êúñ îò lef äà ñå ñ÷èòà çà ïðàêòè÷åñêè òâúðä, à ó÷àñòúöèòå ñ òàêàâà
äúëæèíà çà íåçàâèñèìè åäèí îò äðóã. Òÿ èìåíî ùå çàìåíè l âúâ ôîðìóëà (3.3).
Åôåêòèâíèòå ñåãìåíòè íà êîíêðåòíèòå ïîëèìåðíè âåðèãè ñå ðàçëè÷àâàò ñèëíî �
îò 1nm çà ïðîñòèòå ñèíòåòè÷íè ïîëèìåðè, äî 100 nm çà ÄÍÊ. Äúëæèíàòà íà
÷îâåøêàòà ÄÍÊ å îò ïîðÿäúê íà ìåòúð. Îò ôîðìóëà (3.3) ñå ïîëó÷àâà 0.3 mm.
Òîâà å òâúðäå ãîëÿì ðàçìåð, êàòî ñå èìà ïðåä âèä, ÷å ÄÍÊ ñå íàìèðà âúòðå â
êëåòú÷íîòî ÿäðî ñ ðàçìåð 10−6m, ñëåäîâàòåëí ÄÍÊ å òâúðäå ñèëíî îïàêîâàíà.
Ðàçìåðúò ìîæå äà âçåìà âñè÷êè ñòîéíîñòè îò íóëà äî ìàêñèìàëíî âúçìîæíàòà.

Ùå íàìåðèì ðàçïðåäåëåíèåòî ìó. Äà ïðîåêòèðàìå âåðèãàòà âúðõó îñòà z. Ïðè
ïðèäâèæâàíå íà åäíà ñòúïêà l â ïîñîêà îïðåäåëåíà îò ïðîñòðàíñòâåíèÿ úãúë dΩ
(ôèã.3.3 á), ïî z ñå ïðèäâèæâàìå íà ðàçñòîÿíèå lz = l cos θ. Ñðåäíî êâàäðàòè÷íîòî
íà ñòúïêàòà ïî z ïîëó÷àâàìå ñëåä îñðåäíÿâàíå ïî úãëèòå θ è ϕ.

< l2z >=
1

4π

π∫
0

2π∫
0

(l cos θ)2dΩ =
l2

4π

π∫
0

2π∫
0

cos θ2 sinϕdθdϕ = − l
2

2

π∫
0

cos θ2d cos θ =
l2

3
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< l2z >=
l2

3
(3.4)

Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å êðàéíàòà �è òî÷êà ñå íàìèðà íà ðàçñòîÿíèåmlx îò íà÷àëîòî.
Òîâà ìîæå äà ñòàíå ïðè äâèæåíèå ïî N+ çâåíà â ïîëîæèòåëíà ïîñîêà ïî x è N−
çâåíà îáðàòíî, ñëåäîâàòåëíî :

N+ +N− = N, N+ −N− = m

N+ =
N +m

2
, N− =

N −m
2

Ôèãóðà 3.4: Ïðåñìÿòàíå íà
êîìáèíàöèèòå.

Âñè÷êè N çâåíà ìîãàò äà ñå ïîäðåäÿò ïî N !
íà÷èíà. Îò òÿõ íèå ìîæåì äà ðàçáúðêàìå N+!
ïúòè "ïîëîæèòåëíèòå"è N−! ïúòè "îòðèöàòåë-
íèòå"çâåíà, áåç äà ïðîìåíèì êðàéíàòà êîíôèãó-
ðàöèÿ. Ñëåäîâàòåëíî âñè÷êè âúçìîæíîñòè ñà :

N !

N+!N−!

Áðîÿò íà âñè÷êè âúçìîæíîñòè å :

∑ N !

N+!N−!
=

N∑
N++N−=N

(
N

N+

)
= (1 + 1)N = 2N ,

ñëåäîâàòåëíî âåðîÿòíîñòòà êðàÿò äà ñå íàìèðà íà m çâåíà îò íà÷àëîòî å :

Pm =
N !

2NN+!N−!

Êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å m� N è ôîðìóëàòà íà Ñòèðëèíã :

N ! ≈
√

2πNe−NNN

ïîëó÷àâàìå :
lnPm = lnN !− lnN+!− lnN−!−N ln 2

lnN± = ln
(
N
(

1± m

N

))
− ln 2 = lnN + ln

(
1± m

N

)
− ln 2 ≈ lnN − ln 2± m

N
− m2

2N
çàìåñòâàìå âúâ ôîðìóëàòà çà lnPm è â êðàéíà ñìåòêà ïîëó÷àâàìå :

lnPm =
1

2
ln 2− 1

2
ln(πN)− m2

2N
,

ñëåäîâàòåëíî ïðè íå ìíîãî ãîëåìè ñòîéíîñòè íà m ðàçïðåäåëåíèåòî ìó å Ãàóñîâî :

Pm =

√
2

πN
e
−
m2

2N

Àíàëîãè÷íî ðàçïðåäåëåíèå ñå ïîëó÷àâà ïðè ïðîåêòèðàíå íà n çâåíà âúðõó îñòà
y è k çâåíà âúðõó îñòà z. Òðèòå îñè x, y è z ñà ðàâíîïðàâíè, çàòîâà :

< l2x >=< l2y >=< l2z >=
1

3
l2
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ñúãëàñíî ôîðìóëà (3.4). Êàòî ïîëîæèì :

R2 = m2l2x + n2l2y + k2l2z = (m2 + n2 + k2)l2z = (m2 + n2 + k2)
l2

3
,

êúäåòî R2 å ðàçñòîÿíèåòî îò íà÷àëîòî äî êðàÿ ùå ïîëó÷èì m2 + n2 + k2 = 3R2/l2

è çàòîâà :

P (R) = Ce
−

3R2

2Nl2

Êîíñòàíòàòà C ñå îïðåäåëÿ îò óñëîâèåòî çà íîðìèðîâêà. Çà åíòðîïèÿòà ïîëó÷à-
âàìå :

S = k lnP = −k 3R2

2Nl2
+ const (3.5)

Îò óðàâíåíèå (3.2) ñëåäâà :

f = −T
(
∂S

∂R

)
T

=
3kT

Nl2
R

ò.å. åëàñòè÷íàòà ñèëà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ðàçìåðà íà ïîëèìåðíàòà âåðèãà, à
ìîäóëúò íà Þíã å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí íà áðîÿò íà çâåíàòà � çà äúëãèòå
ìîëåêóëè òîé å ìàëúê, ïðîïîðöèîíàëíîñòòà ìó îò òåìïåðàòóðàòà å ñëåäñòâèå îò
åíòðîïèéíàòà ïðèðîäà íà åëàñòè÷íèòå ñèëè.

3.2.2 Åíòðîïèÿ íà ïîëèìåðíà ìðåæà

Ðåàëíèòå ïîëèìåðè ñà ñúñòàâåíè íå îò îò-
äåëíè âåðèãè, à îò ïîëèìåðíè ìðåæè, ïîêà-
çàíè íà ôèã.3.1, ñòð.27. Íåêà äà ñè ïðåäñòà-
âèì ïîëèìåðíàòà ìðåæà êàòî ïàðàëåëåïèïåä,
îðèåíòèðàí ïî îñèòå x, y, z íà äåêàðòîâà êî-
îðäèíàòíàòà ñèñòåìà. Íåêà äà ðàçòåãíåì ìðå-
æàòà ïî òåçè îñè λx, λy, λz ïúòè (ôèã.3.5). Ïðåä-
ïîëàãàìå, ÷å ìåñòàòà íà ñâúðçâàíå íà îòäåë-
íèòå âåðèãè (íà ôèã.3.1 â), ñòð.27 èçîáðàçåíè
ñ ÷åðíè êðúã÷åòà) ñå ïðåìåñòâàò ïðîïîðöèî-
íàëíî çàåäíî ñ ìðåæàòà.

Ôèãóðà 3.5: Ðàçòÿãàíå íà ïîëè-
ìåðíà ìðåæà.

Òîâà îçíà÷àâà, ÷å àêî ~R0 å ðàäèóñ âåêòîðúò íà êðàÿ íà åäíà âåðèãà ïðåäè
ðàçòÿãàíåòî, ñëåä íåãî òîé ùå áúäå ~R = (λxR0x, λyR0y, λzR0z). Ñúãëàñíî óðàâíåíèå
(3.5) åíòðîïèÿòà ùå ñòàíå :

∆S = S(~R)− S( ~R0) = − 3k

2Nl2
[
(R2

x −R2
0x) + (R2

y −R2
0y) + (R2

z −R2
0z)
]

∆S = − 3k

2Nl2
[
(λ2

x − 1)R2
0x + (λ2

y − 1)R2
0y + (λ2

z − 1)R2
0z)
]

Çà äà ïîëó÷èì åíòðîïèÿòà íà ìðåæàòà òðÿáâà äà ñóìèðàìå ãîðíèÿ èçðàç ïî âñè÷êè
ïîëèìåðíè âåðèãè. Àêî îçíà÷èì ñ ν áðîÿò èì â åäèíèöà îáåì, ïúëíèÿò èì áðîé â
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îáåìà V å νV è ïúëíàòà åíòðîïèÿ ñe ïîëó÷àâà ñëåä ñóìèðàíå ïî âñè÷êè âåðèãè è
óñðåäíÿâàíå :

∆S = −3kνV

2Nl2
[
(λ2

x − 1) < R2
0x > +(λ2

y − 1) < R2
0y > +(λ2

z − 1) < R2
0z >)

]
Â íåðàçòåãëåíèÿ îáðàçåö :

R2
0 = R2

0x +R2
0y +R2

0z = Nl2

è ïîíåæå òðèòå êîîðäèíàòè ñà íàïúëíî ðàâíîïðàâíè ìîæåì äà çàïèøåì çà ñðåä-
íèòå ñòîéíîñòè :

< R2
0x >=< R2

0y >=< R2
0z >=

1

3
< R2

0 >=
Nl2

3

Ïîëó÷àâàìå îêîí÷àòåëíî :

∆S = −kνV (λ2
x + λ2

y + λ2
z − 3)/2

Âèæäà, ñå, ÷å îò êðàéíèÿ èçðàç èç÷åçíàõà äåòàéëèòå çà ìðåæàòà (N, l), êîåòî íè
äàâà îñíîâàíèå äà ñìÿòàìå, ÷å ïîëó÷åíîòî ñúîòíîøåíèå å óíèâåðñàëíî.
Äà ðàçãëåäàìå êàêâî ùå ñå ïîëó÷è ïðè ðàçòÿãàíå íà ïîëèìåðåí îáðàçåö ïî

åäíà îñ, λx = λ. Âèñîêîåëàñòè÷íèÿò ïîëèìåð èìà ïîâåäåíèå íà òå÷íîñò � çà äà ñå
èçìåíè îáåìúò ìó ñ 1% å íåîáõîäèìî äà ñå ïðèëîæè ãîëÿìî íàëÿãàíå îò ïîðÿäúêà
íà 100 àòìîñôåðè. Çàòîâà ïðè òîâà ðàçòÿãàíå ìîæåì äà ñ÷èòàìå îáåìúò ìó çà
ïîñòîÿíåí. Àêî ïðèåìåì, ÷å λy = λz òîâà âîäè äî :

λxλyλz = 1, λ2
yλ = 1, λy = λz = λ1/2

Çàìåñòâàìå âúâ ôîðìóëàòà çà åíòðîïèÿòà è ïîëó÷àâàìå

∆S = −kνV
(
λ2 + 2/λ− 3

2

)
Ñèëàòà, ñ êîÿòî ñå ðàçòåãëÿ ïîëèìåðà ñå ïðåñìÿòà ïî ôîðìóëà (3.2 ñòð.30), êàòî
èçïîëçóâàìå, ÷å dLx = L0xdλ

f = − T

L0x

dS

dλ
= kTν

V

L0x

(λ− λ−2)

Çà íàïðåæåíèåòî σ = f/S = f/(L0yL0z) ïîëó÷àâàìå :

σ = kTν(λ− λ−2) (3.6)

Êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å îòíîñèòåëíàòà äåôîðìàöèÿ å ∆L/L = (Lx−L0x)/Lx = λ−1,
à ïðè ìàëêè äåôîðìàöèè λ ≈ 1, ïîëó÷àâàìå :

(λ− λ−2) =
λ3 − 1

λ2
=

(λ− 1)(λ2 + λ+ 1)

λ2
≈ 3(λ− 1)

è çà ìîäóëúò íà Þíã E = 3νkT . Ñëåäîâàòåëíî âàðèðàéêè áðîÿ íà ñøèâêèòå ν
ìåæäó ïîëèìåðíèòå âåðèãè ìîæåì äà ïðîìåíÿìå ìîäóëúò íà Þíã. Óðàâíåíèå
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(3.6) íè äàâà íå ïðîñòî ìîäóëúò íà Þíã, òî îïèñâà è íåëèíåéíàòà åëàñòè÷íîñò �
ó÷àñòúêà îò òî÷êà A äî òî÷êà B íà ôèã.3.2 á), ñòð.29. Ôîðìóëàòà îïèñâà äîáðå
åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè äî ñòîéíîñòè λ ∼ 5. Ïðè ïî�ãîëåìè ñòîéíîñòè ðàç-
ïðåäåëåíèåòî íà ðàçìåðà íà ïîëèìåðíîòî êúëáî ñèëíî ñå îòêëîíÿâà îò Ãàóñîâîòî,
ïîíåæå äîñòèãà äî ìàêñèìàëíàòà äúëæèíà íà âåðèãàòà, êîåòî ïðîìåíÿ ôîðìóëàòà
çà åíòðîïèÿòà.
Ôîðìóëà (3.6) âîäè äî èíòåðåñåí ðåçóëòàò - ïðè óâåëè÷àâàíå íà òåìïåðàòóðàòà

ìîäóëúò íà Þíã ñå óâåëè÷àâà, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å åäíà êàó÷óêîâà ëåíòà ñå ñâè-
âà ïðè íàãðÿâàíå. Òîçè åôåêò å ïðîòèâîïîëîæåí íà óäúëæàâàíåòî íà ñòîìàíåíà
ëåíòà ïðè íàãðÿâàíå. Ðàçëèêàòà èäâà îò íà÷èíà ïî êîéòî ñå äúðæàò ìîëåêóëè-
òå íà ïîëèìåðà è àòîìèòå íà êðèñòàëíàòà ðåøåòêà - ïðè ñòîìàíàòà âñëåäñòâèå
íà àíõàðìîíè÷íèòå êîëåáàíèÿ êðèñòàëíàòà ðåøåíêà óâåëè÷àâà ðàçìåðèòå ñè ïðè
íàãðÿâàíå.
Èçñëåäâàíèÿòà íà åëàñòè÷íîñòòà íà ïîëèìåðèòå ïîêàçâà, ÷å ñâèâàíåòî èì â

êúëáà ñå îïðåäåëÿ îò âåðèæíèÿ èì ñòðîåæ, ò.å. åäðîìàùàáíèÿò èì ñòðîåæ, à íå
îò äðåáíîìàùàáíèòå èì îñîáåíîñòè íà õèìè÷åñêèÿ èì ñòðîåæ è âçàèìîäåéñòâèåòî
ìåæäó îòäåëíèòå çâåíà.

3.3 Âèñêîçîåëàñòè÷íîñò

Åêñïåðèìåíòèòå, ïðîâåäåíè ïðåç 19-òè âåê, ïîêàçâàò, ÷å ðåäèöà òåëà ïðèòåæà-
âàò åäíîâðåìåííî è åëàñòè÷íè, è âèñêîçíè ñâîéñòâà. Òàêúâ ôåíîìåí å îïèñàí çà
ïðúâ ïúò îò Âåáåð (1839), êîéòî ðåøàâà äà îïðåäåëè åêñïåðèìåíòàëíî ìîäóëà íà
Þíã íà êîïðèíåíà íèøêà. Çà öåëòà òîé ïðèëàãà ñèëà F0 è èçìåðâà ñúîòâåòíàòà äå-
ôîðìàöèÿ. Â ìîìåíòà íà ïðèëàãàíåòî íà ñèëàòà ñå ïîÿâÿâà ìèãíîâåíà äåôîðìàöèÿ
ε0, êîåòî å åñòåñòâåíî çà âñÿêî åëàñòè÷íî òÿëî. Òÿ îáà÷å íå îñòàâà ïîñòîÿííà. Çà
èçóìëåíèå íà Âåáåð íèøêàòà çàïî÷âà äà ½òå÷å�, â ñìèñúë ÷å ïðè ïîñòîÿííà ñèëà F0

äåôîðìàöèÿòà çàïî÷âà äà ðàñòå ñ âðåìåòî, ïðèáëèæàâàéêè ñå àñèìïòîòè÷íî êúì
ñòîéíîñò ε∞. Èçìåíåíèåòî íà äåôîðìàöèÿòà ïðè íåèçìåííî íàòîâàðâàíå, êîåòî
äíåñ ñå íàðè÷à ïúëçåíå, å õàðàêòåðíî çà ðåäèöà òåëà, òàêà ÷å êîïðèíåíàòà íèøêà
ñå îêàçâà âèñêîçîåëàñòè÷íà ñðåäà - òÿëî, ïðîÿâÿâàùî åäíîâðåìåííî è åëàñòè÷íè,
è âèñêîçíè ñâîéñòâà.

Ôèãóðà 3.6: Òèïè÷íè êðèâè à) íà ïúëçåíå è á) íà ðåëàêñàöèÿ íà ïîëèìåðè.

Ðîäñòâåíî íà ïúëçåíåòî å è ÿâëåíèåòî ðåëàêñàöèÿ. Ïðè íåãî ñå ïîääúðæà ïîñòî-
ÿííà äåôîðìàöèÿòà ε0, à ñå èçìåðâà íàïðåæåíèåòî σ, âúçíèêâàùî â îïúíàòà íèø-
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êà. Åôåêòúò íà âèñêîçîåëàñòè÷íîñòà òóê ñå ïðîÿâÿâà â íàìàëÿâàíåòî íà íàïðå-
æåíèåòî ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî.

3.3.1 Ìîäåë íà ðåïòàöèèòå

Ôèãóðà 3.7: à) Ñèëèêîí èçòè÷à
îò ñúä á) ñèëèêîíîâî òîï÷å îò-
ñêà÷à îò ïîâúðõíîñò.

Â çàâèñèìîñò îò ÷åñòîòàòà íà âúíøíî-
òî âúçäåéñòâèå ïîëèìåðèòå ñå äúðæàò èëè
êàòî îáèêíîâåíè íèñêîìîëåêóëíè òå÷íîñ-
òè, èëè êàòî åëàñòè÷íè òâúðäè âåùåñòâà.
Îñíîâíèÿò ôàêò å, ÷å òúé êàòî âåðèãè-

òå íå ìîãàò äà ïðåìèíàâàò åäíà ïðåç äðóãà,
âñÿêà âåðèãà å óëîâåíà â íÿêàêúâ âèä òðú-
áà, ñúçäàäåíà îò ñðåäàòà, òàêà ÷å äâèæåíè-
åòî â ïîñîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà îñòà íà
òðúáàòà å áëîêèðàíî è åäèíñòâåíèÿò âúç-
ìîæåí òèï äâèæåíèå å ïúëçåíå ïî òðúáàòà.
Äâèæåíèÿ êàòî ïúëçåíå ïî òðúáàòà ñå

íàðè÷àò ðåïòàöèè (îò ëàò. reptalio - ïúë-
çåíå). Ñúîòâåòíèÿò ìîäåë íà äèíàìèêàòà
íà ïîëèìåðíèòå òå÷íîñòè ñå íàðè÷à ðåïòà-
öèîíåí ìîäåë.
Ïðåäè ïîÿâàòà íà ìîäåëà íà ðåïòàöèÿ, îïèñàíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ñà èí-

òåðïðåòèðàíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Ñìÿòà ñå, ÷å â äîñòàòú÷íî êîíöåíòðèðàí ðàçòâîð
îò ïîëèìåðíè âåðèãè èìà òàêà íàðå÷åíèòå êâàçèñøèâêè íà ðàçëè÷íè ìàêðîìî-
ëåêóëè. Îò îáèêíîâåíèòå ïîñòîÿííè ñøèâêè, äúëæàùè ñå íàïðèìåð íà âàëåíòíè
õèìè÷íè âðúçêè, êâàçèñøèâêèòå ñå îòëè÷àâàò ñ òîâà, ÷å ½æèâåÿò� êðàòêî âðåìå îò
ïîðÿäúêà íà τ ∗, à ñëåä òîâà ðåëàêñèðàò, îáðàçóâàò ñå êâàçèñøèâêè íà íîâè ìåñòà è
ò.í. Â ðåçóëòàò íà òîâà ïðè t� τ ∗, êîãàòî íàïðå÷íèòå âðúçêè âñå îùå íå ñà èìàëè
âðåìå äà ðåëàêñèðàò, ïðîáàòà ñå äúðæè êàòî åëàñòè÷íà, à ïðè t� τ ∗ çàïî÷âà äà
òå÷å. Ìîäåëúò íà ðåïòàöèèòå äàâà ìîëåêóëíî îáÿñíåíèå íà êâàçèñøèâêèòå.

3.4 Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâåíàòà íà ìàêðîìîëå-

êóëèòå

Âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó àòîìèòå â áèîëîãè÷íèòå ìîëåêóëè ñà ïðåäè âñè÷êî
êîâàëåíòíè õèìè÷íè âðúçêè. Åíåðãèÿòà çà ðàçêúñâàíåòî åäíà C�C âðúçêà å 3.62
eV, à íà N�C å 3.49 eV. Òÿõíàòà òåîðèÿ ñå äàâà îò êâàíòîâàòà õèìèÿ. Áèî-
ëîãè÷åñêèòå ìîëåêóëè íå áèõà ìîãëè äà ñúùåñòâóâàò îáà÷å, àêî îñâåí òåçè ñèë-
íè âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñúùåñòâóâàõà ïî�ñëàáè, êîèòî ñà íåâàëåíòíè, íåõèìè÷åñêè
ñëàáè ñèëè. Òå ïîçâîëÿâàò äà ñå ñôîðìèðà ïî�âèñøàòà ñòðóêòóðà íà áåëòúöèòå,
êàòî ñúùåâðåìåííî ïîçâîëÿâàò íà ìîëåêóëèòå äà èìàò ïî�ãîëÿìà ïîäâèæíîñò,
íåîáõîäèìà çà èçâúðøâàíåòî íà òúíêàòà ðåãóëàöèÿ çà ïðîòè÷àíåòî íà õèìè÷íèòå
ðåàêöèè. Ùå èçáðîèì âèäîâåòå ñëàáè âçàèìîäåéñòâèÿ â áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè.

1. Éîííè ñèëè. Åíåðãèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâà çàðÿäà q1 è q2 ñå äàâà
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îò çàêîí íà Êóëîí

U =
q1q2

4πε0εr

Òîâà âçàèìîäåéñòâèå âúçíèêâà ìåæäó çàðåäåíèòå ãðóïè â áåëòú÷èíèòå, íàïðè-
ìåð − è +.

2. Éîí�äèïîëíè âçàèìîäåéñòâèÿ � îïðåäåëÿò ñå îò çàðÿäà íà éîíà è äèïîëíèÿ
ìîìåíò íà ïîëÿðíèòå ãðóïè â ìîëåêóëèòå.

3. Îðèåíòàöèîííèòå ñèëè âúçíèêâàò ìåæäó äèïîëèòå. Åíåðãèÿòà íà âçàèìî-
äåéñòâèåòî å :

U =
1

4πε0εr3

(
~p1 · ~p2 −

3( ~p1 ·~r)( ~p2 ·~r)
r2

)
Òîïëèííîòî äâèæåíèå ðàçðóøàâà ñòðåìåæúò íà äèïîëèòå äà ñå îðèåíòèðà
óñïîðåäíî åäèí íà äðóã, óñðåäíÿâàéêè ïî âúçìîæíèòå îðèåíòàöèè, çà åíåð-
ãèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèåòî ñå ïîëó÷àâà :

U ∼ − p2
1p

2
2

kTr6

4. Èíäóêöèîííè ñèëè. Òÿõíàòà åíåðãèÿ èìà ñúùèÿò âèä, îáà÷å äèïîëíèÿò ìî-
ìåíò íà ìîëåêóëà èëè ãðóïà àòîìè â ìîëåêóëà, âúçíèêâà ïîä äåéñòâèåòî íà
äèïîëíèÿò ìîìåíò íà äðóãà ìîëåêóëà.

5. Äèñïåðñèîííèòå ñèëè èìàò êâàíòîâà ïðèðîäà. Åíåðãèÿòà èì îòíîâî çàâèñè
ïî ñúùèÿò íà÷èí îò ðàçñòîÿíèåòî.

Ïîñëåäíèòå òðè âèäà ñèëè ñå íàðè÷àò Âàí�äåð�Âààëñîâè. Åíåðãèÿòà èì å îò
ïîðÿäúêà íà 0.1 eV, êîÿòî ñúîòâåòñâóâà íà åíåðãèÿòà íåîáõîäèìà çà èçïà-
ðåíèå íà òå÷íîñòèòå. Îáùèÿò âèä íà åíåðãèÿòà ñå äàâà îò ïîòåíöèàëúò íà
Ëåíàðä�Äæîíñ :

U = ε

((r0

r

)12

−
(r0

r

)6
)

(3.7)

êîéòî å ïîêàçàí íà ôèã.3.8.

6. Âîäîðîäíèòå âðúçêè ñà ñïåöèôè÷íè äîíîðíî�àêöåïòîðíè âçàèìîäåéñòâèÿ,
âúçíèêâàùè ìåæäó àòîìèòå H â ãðóïèòå O�H, N�H, F�H, Cl�H è ïîíÿ-
êîãà S�H. Âîäîðîäíèòå âðúçêè, íàïðèìåð îïðåäåëÿò ñâîéñòâàòà è ñòðóêòó-
ðàòà íà âîäàòà.Òÿ âîäè äî îáðàçóâàíå íà àñîöèàöèè îò ìîëåêóëè, âîäåùè
äî ñúùåñòâåíî èçìåíåíèå íà ñâîéñòâàòà èì, êîèòî áèõà èìàëè áåç íåÿ. Òà-
êà íàïðèìåð àêî ëèïñâàõà òàêèâà âðúçêè, âîäàòà áè êèïÿëà ïðè −80oC ïðè
íîðìàëíî íàëÿãàíå è áè èìàëà äî äâà ïúòè ïî�íèñúê âèñêîçèòåò. Òàêà ñå
îáÿñíÿâà è àíîìàëíîòî ïîâèøåíèå íà ïëúòíîñòòà ïðè 40C, êîãàòî àñîöèà-
öèèòå ñå ðàçðóøàâàò â ðåçóëòàò íà òîïëèííîòî äâèæåíèå. Åíåðãèÿòà �è å îò
ïîðÿäúêà íà 0.03 eV.
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7. Õèäðîôîáíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Áèîïîëèìåðèòå ôóíêöèîíèðàò ïðåäèìíî âúâ
âîäíè ðàçòâîðè. Õèäðîôîáíèòå ñèëè ñà ñèëè íà îòáëúñêâàíå, êîèòî âúçíèê-
âàò ìåæäó àòîìíè ãðóïè è âîäíèòå ìîëåêóëè. Òîâà å åíòðîïèåí åôåêò, îïðå-
äåëåí îò ñòðóêòóðàòà íà âîäàòà. Òåçè âçàèìîäåéñòâèÿ èãðàÿò âàæíà ðîëÿ
ïðè ôîðìèðàíåòî íà ñòðóêòóðàòà íà áåëòúöèòå, â ìåìáðàíèòå è äð.

Âñè÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, êîèòî íå ñå ñâåæäàò êúì êîâàëåíòíè âðúçêè ñúñ ñúñå-
äè ïî çâåíî ñå íàðè÷àò îáåìíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå òå ìîãàò
äà ñå ïðåíåáðåãíàò � òàêà ñå ïîëó÷àâà ìîäåëúò íà èäåàëíàòà ïîëèìåðíà âåðè-
ãà, êîéòî ðàçãëåäàõìå â ïðåäèøíàòà ãëàâà. Âèäÿõìå, ÷å â íåãîâèòå ðàìêè ìîæå
äà ñå îïèøå âèñîêîåëàñòè÷íîñòòà íà ïîëèìåðíèòå ìàòåðèàëè. Çà îáÿñíåíèåòî íà
ïîâå÷åòî ÿâëåíèÿ â ïîëèìåðíèòå ñèñòåìè òîâà ïðèáëèæåíèå îáà÷å å íåäîñòàòú÷íî.
Çà äà ñå ðàçáåðå öåëèÿò ñïåêòúð îò ðàçíîîáðàçíè ñâîéñòâà íà ðåàëíèòå ïîëèìå-

ðè å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷èòàò îáåìíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ � êàêòî âçàèìîäåéñòâèÿòà
ìåæäó çâåíàòà íà ðàçëè÷íè ìàêðîìîëåêóëè, òàêà è ìåæäó íåñúñåäíèòå çâåíà íà
åäíà ïîëèìåðíà âåðèãà.

-

6

−ε

U

r0rmin r

Ôèãóðà 3.8: Çàâèñèìîñò íà
åíåðãèÿòà îò ðàçñòîÿíèåòî.

Îáùèÿò âèä íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó çâå-
íàòà èìà âèäà ïîêàçàí íà ôèã.3.8. Ïðè ìàëêè
r åíåðãèÿòà å ãîëÿìà è ïîëîæèòåëíà, ñúîòâåò-
ñòâóâàùà íà ñèëíî îòáëúñêâàíå, êîåòî îòãîâà-
ðÿ íà íåïðîíèöàåìîñò íà çâåíàòà, ò.å. âñÿêî çâå-
íî çàåìà îïðåäåëåí îáåì, íåäîñòúïåí çà äðóãè-
òå çâåíà � èçêëþ÷åí îáåì. Ïðè ãîëåìè r ñèëèòå
äåéñòâóâàùè ìåæäó çâåíàòà ñà íà ïðèâëè÷àíå,
à íà ìèíèìóìà íà ðàçñòîÿíèå r0 (òàáëèöà 3.1)
ñúîòâåòñòâóâà ñúñòîÿíèå íà ðàâíîâåñèå, êîãàòî
ñèëàòà å íóëà.
Àêî õàðàêòåðíàòà åíåðãèÿ íà âçàèìîäåéñòâè-

åòî ε (ôèã. 3.8) å ãîëÿìà â ñðàâíåíèå ñ åíåðãè-
ÿòà íà òîïëèííîòî äâèæåíèå kT , òî ñèëèòå íà
ïðèâëè÷àíå èãðàÿò îñíîâíàòà ðîëÿ è ìàêðîìî-
ëåêóëèòå ñå ñâèâàò â ñðàâíåíèå ñ îáåìà íà èäå-
àëíàòà ìîëåêóëà. Òÿ ïðåìèíàâà â ñúñòîÿíèå íà
ïîëèìåðíà ãëîáóëà.
Àêî ε å ïî�ìàëêà îò kT ïðèòåãëÿíåòî ìåæäó çâåíàòà èãðàå ïî�ìàëêà ðîëÿ è ïî-

ëèìåðíîòî êúëáî áóõâà. Òúé êàòî îòáëúñêâàíåòî íà ìàëêè ðàçñòîÿíèÿ å ñâúðçàíî
ñ îáåìà, êîéòî èçêëþ÷âà åäíî çâåíî îò îáñåãà íà äðóãèòå, áóõâàíåòî íà êúëáîòî
ñå íàðè÷à åôåêò íà èçêëþ÷åíèÿ îáåì.
Êîãàòî ïîëèìåðúò å ðàçòâîðåí, åíåðãèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çâåíàòà

èìà ñúùèÿò âèä êàòî íà ôèã.3.8, â òîçè ñëó÷àé òÿ âêëþ÷âà è ðàáîòàòà íåîáõîäèìà
çà èçòëàñêâàíå íà ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðèòåëÿ îò ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó çâåíàòà.
Ôóíêöèÿòà U(r) õàðàêòåðèçèðà åôåêòèâíîòî âçàèìîäåéñòâèå íà çâåíàòà ïðåç ñðå-
äàòà, íàïðèìåð â çàêîíà íà Êóëîí òîâà ñòàâà ÷ðåç îòíîñèòåëíàòà äèåëåêòðè÷íà
êîíñòàíòà ε íà ðàçòâîðèòåëÿ. Òÿ çàâèñè îò íåãîâèÿ ñúñòàâ è òåìïåðàòóðàòà.
Âñëåäñòâèå íà îáåìíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëúòíîñòòà è áðîÿ íà çâåíàòà â ïðîñò-

ðàíñòâîòî çàåòî îò ìàêðîìîëåêóëàòà ìîæå äà ñå èçìåíÿ îò òî÷êà â òî÷êà. Àêî
â íåÿ íÿìàøå îáåìíè âçàèìîäåéñòâèÿ òî ôëóêòóàöèèòå íà ïëúòíîñòòà ùÿõà äà
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áúäàò îò ïîðÿäúêà íà ñàìàòà ïëúòíîñò. Òàêîâà ñúñòîÿíèå ñå íàðè÷à ïîëèìåðíî
êúëáî. Íåãîâèÿò ñðåäåí ðàçìåð ñå äàâà îò ôîðìóëà (3.3), ñòð.31. Íàëè÷èåòî íà
îáåìíè âçàèìîäåéñòâèÿ âîäè äî òîâà, ÷å ôëóêòóàöèèòå íà ïëúòíîñòòà ñà ìàëêè
â ñðàâíåíèå ñúñ ñàìàòà ïëúòíîñò. Òîâà ïëúòíî ñúñòîÿíèå, íàðå÷åíî ãëîáóëà, èìà
îïðåäåëåíà êîìïàêòíà ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóêòóðà. Ñúðöåâèíàòà �è å ïðîñòðàíñòâå-
íî åäíîðîäíà ñ ïîñòîÿííà êîíöåíòðàöèÿ íà çâåíàòà.

Âðúçêà åíåðãèÿ r0 rmin Âàí äåð Âààëñîâ
ε, meV �A �A àòîì ðàäèóñ �A

H � H 5.2 2.4 2.0
H � C 4.8 2.9 2.4 H 1.2
C � C 5.2 3.4 3.0 C 1.7
O � O 10 3.0 2.7 O 1.52
N � N 8.7 3.1 2.7 N 1.55
CH2 � CH2 22 4.0 3.0 CH2 4.3

Òàáëèöà 3.1: Õàðàêòåðíè ïàðàìåòðè íà Âàí äåð Âààëñîâîòî âçàèìîäåéñòâèå.

3.5 Ðàçòâàðÿíå íà áèîïîëèìåðèòå

3.5.1 Äîáúð ðàçòâîðèòåë, ëîø ðàçòâîðèòåë, Θ�óñëîâèÿ

Ðàçòâàðÿíåòî â ðàçòâîðèòåë çàâèñè îò âèäà íà U(r). Åíåðãèÿòà íà âçàèìîäåéñ-
òâèå ìåæäó çâåíàòà íà ìàêðîìîëåêóëàòà ìîæå äà ñå ðàçëîæè â ðåä ïî êîíöåíò-
ðàöèÿòà � áðîÿò çâåíà â åäèíèöà îáåì n.

U = V kT (Bn2 + Cn3 + · · · ) ,

êúäåòî V å îáåìúò, à êîåôèöèåíòèòå B è C íàïúëíî îïðåäåëåíè îò òåìïåðàòóðàòà
è îò ôóíêöèÿòà U(r), ñå íàðè÷àò âèðèàëíè êîåôèöèåíòè, B ñå íàðè÷à âòîðè C
òðåòè è ò.í., ïî àíàëîãèÿ ñúñ ðàçëàãàíåòî, êîåòî ñå ïðàâè ïðè óðàâíåíèåòî íà
ðåàëíèÿ ãàç. Ïúðâèÿò ÷ëåí îòãîâàðÿ íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà çâåíàòà ïî äâîéêè,
çàòîâà òîé å ïðîïîðöèîíàëåí íà n2, âòîðèÿò îòãîâàðÿ íà òðîéíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ
è ò.í.
Äà ðàçãëåäàìå çâåíàòà íàìèðàùè ñå â îáåì V è äà îçíà÷èì ñ w âåðîÿòíîñò-

òà îêîëî åäíî çâåíî äà èìà äðóãî, ñ êîåòî òî äà âçàèìîäåéñòâóâà. Àêî èìàìå N
çâåíà, òî âåðîÿòíîñòòà çà äâîéíè âçàèìîäåéñòâèÿ å ïðîïîðöèîíàëíî íà Nw, íà
òðîéíèòå Nw2 è ò.í. çà p�êðàòíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ âåðîÿòíîñòòà ùå áúäå Nwp−1.
Àêî îçíà÷èì ñîáñòâåíèÿ îáåì íà åäíî çâåíî ñ V0, òîãàâà ÷àñòòà îò îáåìà íà ìàê-

ðîìîëåêóëàòà çàåòà îò çâåíàòà ùå áúäå
NV0

V
.

Ðàçìåðúò íà èäåàëíàòà ìàêðîìîëåêóëà îïðåäåëèõìå êàòî < R2
0 >= Nl2, çàòîâà

V ∼ R3
0 ∼ N3/2l3 è îöåíêàòà íè çà ÷àñòòà íà çàåòèÿ îáåì ñòàâà :

N−1/2V0

l3
� 1
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Âåðîÿòíîñòòà w å ïðîïîðöèîíàëíà íà òàçè ÷àñò, çàòîâà çà âåðîÿòíîñòòà çà p�
êðàòíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àâàìå :

Nwp−1 ∼ N (3−p)/2
(
V0

l3

)p−1

Òúé êàòî N å ãîëÿìî, ïðè p > 3 ñòåïåíòà íà N ñòàâà îòðèöàòåëíà è âåðîÿòíîñòòà
çà ÷åòèðèêðàòíè è ò.í. âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàâà ïðåíåáðåæèìà.
Ïðè âèñîêè òåìïåðàòóðè kT � ε, ñëåäîâàòåëíî, ïðåîáëàäàâà îòáëúñêâàíåòî,

òîâà îçíà÷àâà, ÷å åíåðãèÿòà U è ñëåäîâàòåëíî âòîðèÿ âèðèàëåí êîåôèöèåíò B
ñà ïîëîæèòåëíè. Ïðè íèñêè òåìïåðàòóðè U è B ñòàâàò îòðèöàòåëíè. Çà òåçè
äâà ñëó÷àÿ ãîâîðÿò êàòî çà äîáúð è ëîø ðàçòâîðèòåë. Â äîáðèÿ ðàçòâîðèòåëÿò
ïðåîáëàäàâà îòáëúñêâàíåòî è ìàêðîìîëåêóëèòå ùå ñå ðàçòâàðÿò â íåãî, à àêî
äîìèíèðà ïðèâëè÷àíåòî, çâåíàòà íà ìàêðîìîëåêóëèòå ùå ñå ïðèòåãëÿò è ùå ñå
îáðàçóâà óòàéêà.
Ïðè èçìåíåíèå íà òåìïåðàòóðàòà èëè ñúñòàâúò íà ðàçòâîðèòåëÿ êà÷åñòâîòî ìó

ñå ïðîìåíÿ. Òåìïåðàòóðàòà Θ, ïðè êîÿòî âòîðèÿò âèðèàëåí êîåôèöèåíò ñå íó-
ëèðà ñå íàðè÷à Θ òåìïåðàòóðà. Â òàçè òî÷êà ïðèâëè÷àíåòî è îòáëúñêâàíåòî ñå
êîìïåíñèðàò è ïîëèìåðíîòî êúëáî èìà ïîâåäåíèåòî íà èäåàëíî. Ïðè T > Θ ðàç-
òâîðèòåëÿò å äîáúð, à ïðè T < Θ � ëîø. Ñúùåñòâóâàíåòî íà Θ òî÷êà å âúçìîæíî
ïîðàäè òîâà, ÷å îñòàíàëèòå ÷ëåíîâå âúâ âèðèàëíîòî ðàçëîæåíèå ñà ìàëêè. Òîâà
å ðåçóëòàò îò ìàëêàòà êîíöåíòðàöèÿ n ∼ N−1/2 íà çâåíàòà â ïîëèìåðíîòî êúëáî.
Çà ñðàâíåíèå � ðåàëíèòå ãàçîâå ïðè B = 0 íå ñòàâàò èäåàëíè, ïðè òÿõ òðîéíèòå
âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàâàò íåêîìïåíñèðàíè.
Â ñëó÷àÿ, êîãàòî èìà îáåìíè âçàèìîäåéñòâèÿ âúòðåøíàòà åíåðãèÿ ïðåñòàâà äà

çàâèñè ñàìî îò òåìïåðàòóðàòà � àíàëîãè÷íî íà ðåàëíèòå ãàçîâå. Â òîçè ñëó÷àé
òåðìîäèíàìè÷íîòî ðàâíîâåñèå íà ñèñòåìàòà ñå äîñòèãà íå ïðè ìàêñèìóì íà åíò-
ðîïèÿòà, à ïðè ìèíèìóì íà ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ :

F = U − TS

Ôîðìóëàòà çà ðàçìåðà íà ïîëèìåð, ñúñòàâåí îò N çâåíà, âñÿêî ñ äúëæèíà l,
èçâåäîõìå ïðè ïðåäïîëîæåíèå çà ñëó÷àéíî ðàçïîëîæåíèå íà çâåíàòà áåç äà îò-
÷èòàìå òåõíèÿ îáåì, êîåòî ïðåäïîëàãà âúçìîæíîñò çà ñàìîïðåñè÷àíå. Ïîëó÷èõìå
(ôîðìóëà 3.3), ÷å < R2

0 >∼ N . Íàëè÷èåòî íà èçêëþ÷åí îáåì âîäè äî çàáðàíà çà
ñàìîïðåñè÷àíåòî âîäè äî äðóãà çàâèñèìîñò :

< R2 >∼ N6/5.

Ðåçóëòàòúò, ïîëó÷åí ÷ðåç êîìïþòúðíî ìîäåëèðàíå, ïîêàçâà, ÷å â òîçè ñëó÷àé ìàê-
ðîìîëåêóëèòå ñòàâà ïî�ðåõàâè, à ôëóêòóàöèèòå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà çâåíàòà ñå
óâåëè÷àâàò.

3.5.2 Áóõâàíå íà ïîëèìåðíîòî êúëáî â äîáúð ðàçòâîðèòåë

Çà õàðàêòåðèçèðàíå íà ðåàëíèòå ìàêðîìîëåêóëè â ðàçòâîðè ñå âúâåæäà êîåôè-
öèåíò íà áóõâàíå îïðåäåëåí îò ôîðìóëàòà :

α2 =
< R2 >

< R2
0 >

,
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êúäåòî R2
0 ñå äàâà îò (3.3, ñòð.31).

Êîåôèöèåíòúò íà áóõâàíå íàé íàïðåä å áèë èç÷èñëåí îò Ôëîðè ïðåç 1949ã.
Ôàêòîðèòå, êîèòî äåéñòâóâàéêè â ðàçëè÷íè ïîñîêè, âîäÿò äî îïðåäåëÿíåòî íà α,
ñà îò åäíà ñòðàíà åíòðîïèÿòà, êîÿòî íàìàëÿâà ïîðàäè íàìàëÿâàíåòî íà áðîÿ íà
âúçìîæíèòå êîíôèãóðàöèè, à îò äðóãà ïðîìÿíàòà íà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ. Êàòî
ñå îãðàíè÷èì äî âòîðèÿ âèðèàëåí êîåôèöèåíò åíåðãèÿòà ñòàâà:

U(α) = V kTn2B

Àêî èçïîëçóâàìå ñëåäíèòå îöåíêè:

V ∼ R3, n ∼ N

R3
, α =

R

R0

=
R

N1/2l

ïîëó÷àâàìå, ÷å âúòðåøíàòà åíåðãèÿ å:

U(α) ∼ kTB
N1/2

l3α3
= K

kTBN1/2

l3α3
,

êúäåòî ñ K ñìå îçíà÷èëè òî÷íèÿò, íåïðåñìåòíàò îò íàñ ÷èñëîâ ôàêòîð, êîéòî å
îò ïîðÿäúêà íà åäèíèöà.
Çà åíòðîïèÿòà íà ïîëèìåðíàòà âåðèãà ïî�ðàíî ïîëó÷èõìå óðàâíåíèå (3.5, ñòð.33),

êîåòî ìîæåì äà èçðàçèì ÷ðåç α âúâ âèäà:

S = −k 3R2

2Nl2
+ const = −3

2
kα2 + const

6

-
c

c∗∗c∗

N1/2l

R

Ôèãóðà 3.9: Ðàçìåð íà ïîëèìåð-
íîòî êúëáî â çàâèñèìîñò îò êîí-
öåíòðàöèÿòà.

Çà ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ ùå ïîëó÷èì :

F (α) = const+K
kTBN1/2

l3α3
+

3

2
kTα2

Ìèíèìóìúò �è ñå ïîëó÷àâà ïðè ñòîéíîñò íà
α :

α5 =
KBN1/2

l3
,

ñëåäîâàòåëíî çà ñðåäíîêâàäðàòè÷íèÿ ðàç-
ìåð íà ìàêðîìîëåêóëàòà ïîëó÷àâàìå ñú-
ùàòà çàâèñèìîñò îò N êàêòî è â ðåçóëòàò
íà ìîäåëèðàíå :

R2 = α2R2
0 ∼ N6/5(Bl2)2/5 (3.8)

Ñèòóàöèÿòà, êîãàòî ñúùåñòâóâàò îòäåëíè èçîëèðàíè ïîëèìåðíè êúëáà å õàðàê-
òåðíà çà ðàçòâîðèòå. Ïðè íÿêàêâà êîíöåíòðàöèÿ ñå äîñòèãà äî ïîëîæåíèå, êîãàòî
ñðåäíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ìîëåêóëè â ðàçòâîðà å ìàëêà, íî îò äðóãà îòäåëíèòå
êúëáà ñà çàïëåòåíè åäíî â äðóãî. Òîâà ñå ñëó÷âà, êîãàòî òÿ ñòàíå ïî�ãîëÿìà îò
ñðåäíàòà êîíöåíòðàöèÿ c∗ íà çâåíà â îòäåëíîòî êúëáî. Òàêúâ ðàçòâîð ñå íàðè÷à
ïîëóðàçðåäåí.
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Íàïðèìåð âúç îñíîâà íà êàçàíîòî â ïðåäèøíèÿ ðàçäåë ìîæåì äà ïðåñìåòíåì,
÷å ñðåäíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà çâåíà, ò.å. áðîÿò èì â åäèíèöà îáåì â ñëó÷àÿ íà
èçêëþ÷åí îáåì å :

c∗ =
N

V
∼ N

R3
= l−3(B/l3)−3/5N−4/5 ,

ñëåäîâàòåëíî ïðè äúëãè âåðèãè (N � 1) c∗ å ìàëêî.
Ñðåäíî êâàäðàòè÷íèÿò ðàäèóñ R çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà íà ðàçòâîðà. Ïðè

ìàëêè êîöåíòðàöèè (c < c∗) îòäåëíèòå êúëáà ñà ðàçäåëåíè è ðàçìåðúò ñå äàâà îò
îöåíêàòà (3.8), êîÿòî ïîëó÷èõìå â ñëó÷àÿ íà èçêëþ÷åí îáåì. Ïðè ãîëåìè êîíöåí-
òðàöèè (c > c∗∗ ∼ B/l6) áóõâàíåòî çà ñìåòêà íà èçêëþ÷åíèÿ îáåì ñå ïðåêðàòÿâà è
ðàçìåðúò ñòàâà êàòî ïðè èäåàëíèÿ ïîëèìåð R ∼ N1/2l. Â ÷àñòíîñò áóõâàíå ëèïñâà
è â ïîëèìåðåí ðàçïëàâ, êîãàòî ðàçòâîðèòåë âúîáùå ëèïñâà è c ïðèåìà ìàêñèìàë-
íîòî âúçìîæíî çíà÷åíèå.

3.6 Ïîëèìåðíè êúëáà è ãëîáóëè

Êîãàòî ãîâîðèì çà ïîëèìåðíî êúëáî, íå òðÿáâà äà ñè ïðåäñòàâÿìå êúëáî ïðåæ-
äà. Íèøêàòà ïðåæäà ïðèëè÷à íà ïîëèìåðíà âåðèãà, íî â êúëáîòî ïðåæäà òÿ å
íàâèòà ìíîãî ïëúòíî, áåç ïðàçíèíè ìåæäó ñëîåâåòå, äîêàòî ïîëèìåðíàòà âåðèãà
ñå ðàçïîëàãà äîñòà ñâîáîäíî â ïðîñòðàíñòâîòî.
Â ïðåäèøíèÿ ðàçäåë âèäÿõìå, ÷å ïðè ïîíèæàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà íà ïîëè-

ìåðåí ðàçòâîð èëè äîáàâÿíå íà âåùåñòâî ïðåäèçâèêâàùî óòàÿâàíå, ñå äîñòèãà äî
Θ òî÷êà, ïðè ïðåõîäà íà êîÿòî çàïî÷âà äà èãðàå ïî�ãîëÿìà ðîëÿ ïðèâëè÷àíåòî
ìåæäó çâåíàòà. Êîãàòî òî ñòàíå äîñòàòú÷íî ñèëíî, â ìàêðîìîëåêóëàòà íàñòúïâà
ïðåõîä îò òèïà ãàç � òå÷íîñò, ó÷àñòúöè îò ïîëèìåðíàòà âåðèãà ñïîíòàííî "êîíäåí-
çèðàò"è â ðåçóëòàò âúçíèêâà ïëúòíî îïàêîâàíà ãëîáóëà. Òîçè ïðåõîä ñå íàðè÷à
ïðåõîä êúëáî � ãëîáóëà.
Èíòåðåñúò êúì ïîëèìåðíèòå ãëîáóëè è ïðåõî-

äúò êúëáî � ãëîáóëà å áèë ïðåäèçâèêàí îò ïîòðåá-
íîñòèòå íà ìîëåêóëíàòà áèîôèçèêà. Ìàêðîìîëå-
êóëèòå íà áåëòúöèòå � ôåðìåíòè, êîèòî ñà åäíè îò
íàé�âàæíèòå áèîëîãè÷íè ìàêðîìîëåêóëè, îáèêíî-
âåííî ñúùåñòâóâàò â æèâàòà êëåòêà ïîä ôîðìàòà
íà ïëúòíè ãëîáóëè.
Ïðè íàãðÿâàíå èëè èçìåíåíèå íà ñúñòàâà íà ðàç-

òâîðèòåëÿ òå ìîãàò äà ñå äåíàòóðèðàò, ïðè êîåòî
ðÿçêî ïðîìåíÿò áèîõèìè÷íàòà ñè àêòèâíîñò. Äåíà-
òóðàöèÿòà å ðÿçúê êîîïåðàòèâåí êîíôîðìàöèîíåí
ïðåõîä. Òÿ ìîæå äà áúäå îáðàòèìà è íåîáðàòèìà.
Îáðàòíèÿò ïðîöåñ íà äåíàòóðàöèÿ ñå íàðè÷à ðåíà-
òóðàöèÿ.

   
  

� -R

c c

Ôèãóðà 3.10: Ïîëèìåð-
íî êúëáî è ãëîáóëà.

Ïúðâèòå èçñëåäîâàòåëè ñà ïðåäïîëàãàëè, ÷å èçó÷àâàíåòî íà ïðåõîäà êúëáî�
ãëîáóëà ùå ïîìîãíå çà ðàçáèðàíåòî íà ìåõàíèçìà íà äåíàòóðàöèÿòà íà áåëòúöèòå,
òúé êàòî è â äâàòà ñëó÷àÿ ñòàâà ðàçðóøàâàíå íà ïëúòíàòà ñòðóêòóðà íà ìàêðî-
ìîëåêóëàòà. Â ïîñëåäñòâèå ñå èçÿñíèëî, ÷å íå ìîæå äà ñå íàïðàâè åäíîçíà÷íî
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ñúîòâåòñòâèå ìåæäó äâàòà ïðîöåñà. Âúïðåêè òîâà èíòåðåñúò êúì èçó÷àâàíå íà
ïðåõîäà êúëáî�ãëîáóëà íå å íàìàëÿë. Ñåãà íèå çíàåì, ÷å ãëîáóëÿðíèòå ñúñòîÿíèÿ
÷åñòî ñå ñðåùàò íå ñàìî ïðè áåëòúöèòå, íî è â äðóãè ñèñòåìè � îò ÄÍÊ äî ìàêðîñ-
êîïè÷íèòå ïîëèìåðíè ìðåæè, è ÷å ìíîãî ÿâëåíèÿ � îò îáðàçóâàíåòî íà êîìïàêòíà
ôîðìà íà ÄÍÊ äî êîëàïñà íà ïîëèìåðíèòå ìðåæè, ìîæå äà ñå îïèøå êàòî ïðåõîä
êúëáî�ãëîáóëà.
Íà ñòð.33 íèå ïîëó÷èõìå ôîðìóëà (3.5) çà åíòðîïèÿòà íà ïîëèìåðíî êúëáî. Òÿ

îáà÷å å â ñèëà ñàìî çà íåãî, ò.å. êîãàòî êîåôèöèåíòúò íà áóõâàíå α > 1. Ôîðìóëàòà
å íåïðèëîæèìà, êîãàòî α < 1 çàùîòî çà äà ñå ïîëó÷è åíòðîïèÿòà íà ãëîáóëàòà íå
å äîñòàòú÷íî ñàìî äâàòà êðàÿ íà ïîëèìåðíàòà âåðèãà äà ñà íà ðàçñòîÿíèå R, à è
öÿëàòà ìàêðîìîëåêóëà äà áúäå âúòðå â îáëàñò ñ òàêúâ ðàçìåð, êàêòî å âèæäà îò
ôèã.3.10. Íà íåÿ íà÷àëîòî è êðàÿò íà ïîëèìåðíîòî êúëáî ñà ïîêàçàíè ñ êðúã÷åòà.
Ïðåñìÿòàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å â òîçè ñëó÷àé åíòðîïèÿòà å ïðîïîðöèîíàëíà íå íà

α2, à íà α−2. Ñ îò÷èòàíåòî íà òàçè îñîáåíîñò ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ íà ìàêðîìîëå-
êóëàòà ñå îïèñâà ñ ôóíêöèÿòà :

F (α) = kT (α2 + α−2) + kT
BN1/2

l3α3
+ kT

C

l6α6
(3.9)

Â òàçè ôîðìóëà ñà èçïóñíàòè êîåôèöèåíòèòå îò ïîðÿäúêà íà åäèíèöà, êîèòî
îò÷åòîõìå ïî�ðàíî è å âêëþ÷åí òðåòèÿò âèðèàëåí ÷ëåí. Òÿ å ñïðàâåäëèâà êàêòî
ïðè α > 1, ò.å. â îáëàñòòà íà áóõâàíåòî íà ïîëèìåðíîòî êúëáî, òàêà è ïðè α < 1,
ò.å. â îáëàñòòà íà ïðåõîäà êúëáî � ãëîáóëà. Ïðè ìèíèìèçàöèÿòà íà òàçè ôóíêöèÿ
å âúçìîæíî äà ñå ïîëó÷àò íÿêîëêî ìèíèìóìà � ïîëó÷àâà ñå êðèâà àíàëîãè÷íà íà
èçîòåðìèòå íà ðåàëíèÿ Âàí äåð Âààëñîâ ãàç.
Çà ðàçëèêà îò èäåàëíèÿ ïîëèìåð, êîãàòî R ∼ N1/2 è îò ñëó÷àÿ íà èçêëþ÷åí

îáåì, êîãàòî R ∼ N3/5, â ñëó÷àÿ íà ãëîáóëà R ∼ N1/3, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ïëúò-
íîñòòà N/R3 ñòàâà ïîñòîÿííà, ïî êîåòî ãëîáóëàòà ïðèëè÷à íà ñâîéñòâàòà íà òå÷íà
êàïêà. Äàííèòå îò ðåíòãåíîñòðóêòóðíèÿ àíàëèç ïîêàçâàò, ÷å àòîìèòå â áåëòú÷íè-
òå ãëîáóëè ñà ðàçïîëîæåíè ïëúòíî, êàòî â êðèñòàë, âñåêè íà ñâîåòî ìÿñòî. Òúé
êàòî îáà÷å ëèïñâà ïåðèîäè÷íîñò â òÿõíîòî ïîäðåæäàíå, òî ñå èçïîëçóâà òåðìèíà
àïåðèîäè÷åí êðèòàë, âçåò îò êíèãàòà íà Øðüîäèíãåð "Êàêâî å æèâîòúò îò ãëåäíà
òî÷êà íà ôèçèêàòà". Àðãóìåíò â ïîëçà íà îïèñàíèåòî íà áåëòú÷íèòå ãëîáóëè êàòî
êâàçèòâúðäî òÿëî å è òÿõíèÿò ìîäóë íà Þíã � çà âëàæåí áåëòúê òîé å îò ïîðÿ-
äúêà íà 109 Pa, ïðè äåõèäðàòàöèÿ òîé ñå ïîâèøàâà 5 � 6 ïúòè, à ïðè äåíàòóðàöèÿ
ñå íàìàëÿâà õèëÿäà ïúòè.
Èçñëåäâàíåòî íà äèíàìèêàòà íà áåëòúöèòå ñ ìåòîäà íà Ìüîñáàóåðîâàòà ñïåê-

òðîñêîïèÿ, êîÿòî ïîçâîëÿâà äà ñå ðåãèñòðèðàò àòîìíè ïðåìåñòâàíèÿ íà ÷àñòè îò
àíãñòðüîìà (10−10m) çà âðåìå îò ïîðÿäúêà íà íàíîñåêóäè å ïîêàçàëî, ÷å òå ñå
ïðîÿâÿâàò åäíîâðåìåííî è êàòî òâúðäè òåëà è êàòî òå÷íîñòè. Òåçè èçñëåäâàíèÿ
ñà ïîòâúðäèëè êîìïþòúðíèòå ìîäåëè, êîèòî ïîêàçâàò, ÷å äâèæåíèåòî â ãëîáóëàòà
ñå îñúùåñòâÿâàò ïîäîáíî íà äâèæåíèå â òå÷íîñò. Ñ ïîìîùòà íà ìüîñáàóåðîâàòà
ñïåêòðîñêîïèÿ ìîæå äà áúäå èçìåðåí âèñêîçèòåòà íà òàçè êâàçèòå÷íîñò. Îêàçâà
ñå, ÷å ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà òîé å 10Pa · s, à ïðè −100o òîé íàðàñòâà 100 ïúòè.
Ïîäîáåí âèñêîçèòåò èìà â ãîðåù äåí êàïêà áîðîâà ñìîëà. Çà ñðàâíåíèå ïðè ñòàéíà
òåìïåðàòóðà âèñêîçèòåòúò íà âîäàòà å 0.001, à íà ÷èñòèÿò ãëèöåðèí å 1Pa · s.
Ìîäåëúò íà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà êàòî ìåõàíè÷íà ñèñòåìà ñå ñúñòîè îò òâúðä

ñïèðàëåí ñêåëåò ñ ìîäóë íà åëåñòè÷íîñò 109Pa, ïîòîïåí â òå÷íîñò ñ âèñêîçèòåò
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10Pa · s. Õàðàêòåðíèòå âðåìåíà íà ôëóêòóàöèèòå íà óñóêâàíå íà ñêåëåòà ñ àìïëè-
òóäà îò íÿêîëêî àíãñòðüîìà ñà îò ïîðÿäúêà íà ìèêðîñåêóíäè. Ðîëÿòà íà òå÷íîñòòà
èçïúëíÿâàò ñòðàíè÷íè çà ñêåëåòà ãðóïè, òðåïòÿùè ñ ïåðèîä îò ïîðÿäúêà íà íà-
íîñåêóíäè.
Ïîäîáíà äâîéíñòâåíà ïðèðîäà íå å íåùî óíèêàëíî çà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà. Âñè÷-

êè òåëà â íÿêàêâà ñòåïåí ïðèòåæàâàò âèñêîçíî�åëàñòè÷íè ñâîéñòâà. Íàøèòå óñå-
ùàíèÿ çà òÿõ ñà îáóñëîâåíè îò õàðàêòåðíîòî âðåìå, çà êîåòî ñòðóêòóðàòà íà ìà-
òåðèàëà ñå ïðåóñòðîéâà ïîä äåéñòâèåòî íà îïðåäåëåíà ñèëà. Òîâà õàðàêòåðíî âðå-
ìå τ ñå îïðåäåëÿ îò îòíîøåíèåòî íà âèñêîçèòåòà êúì ìîäóëà íà Þíã τ = η/E.
Çà ñòîìàíàòà η ≈ 1021Pa · s, à E ≈ 1011Pa, çàòîâà âðåìåòî �è íà ðåëàêñàöèÿ å
τ ≈ 1010s = 3 · 104 ãîäèíè, äîêàòî çà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà òî å τ = 10−8s - òîâà å
õàðàêòåðíîòî âðåìå çà êîíôîðìàöèîííà ðåëàêñàöèÿ íà áåëòúêà.

3.6.1 Ôàçîâè ïðåõîäè â áåëòúöèòå

-

6

6?

∆Cp

T1 Td T2

∆Cpd

Ôèãóðà 3.11: Èçìåíåíèå íà
òîïëîåìíîñòòà íà áèîïîëè-
ìåðè.

Ïðåõîäèòå ìåæäó ñúñòîÿíèÿòà êúëáî�ãëîáóëà
ñà ïðåõîäè ìåæäó ðàçëè÷íè ôàçè, êîåòî å ñúï-
ðîâîäåíî ñ èçìåíåíèå íà àãðåãàòíîòî ñúñòîÿíèå
íà ìàêðîìîëåêóëèòå. Ôàçîâèòå ïðåõîäè îò ïúð-
âè ðîä ñà ñâúðçàíè ñ òîïëèííè åôåêòè, ïðè òÿõ
åíòðîïèÿòà, âúòðåøíàòà åíåðãèÿ è ñïåöèôè÷-
íèÿ îáåì ñå ìåíÿò ñúñ ñêîê, â ñëåäñòâèå íà îòäå-
ëÿíåòî íà êðàéíî êîëè÷åñòâî òîïëèíà ïðè ïðå-
õîäà. Ïðèìåð çà òàêúâ ïðåõîä å òîïåíåòî íà ëå-
äà. Ôàçîâèòå ïðåõîäè îò II âèä ïðîòè÷àò áåç
òåðìè÷íè åôåêòè, ïðè òÿõ òîïëîåìíîñòòà ñå ïðî-
ìåíÿ ñúñ ñêîê, à åíòðîïèÿòà, âúòðåøíàòà åíåð-
ãèÿ è ñïåöèôè÷íèÿ îáåì ñà íåïðåêúñíàòè.
Ïðèìåð çà òàêúâ ïðîöåñ å ïðåõîäà ôåðîìàãíåòèê � ïàðàìàãíåòèê ïðè ïðåìèíà-

âàíå ïðåç òî÷êàòà íà Êþðè. Ïðè íåãî îðèåíòàöèÿòà íà ñïèíîâåòå íà åëåêòðîíèòå
â ìåòàëíàòà ðåøåòêà ñòàâà õàîòè÷íà � ñòðóêòóðàòà ñå ïðîìåíÿ ñúñ ñêîê, à ñ òîâà
è ìàãíèòíèòå ñâîéñòâà.
Áåëòú÷íèòå ìîëåêóëè ïðåòúðïÿâàò ïðåõîäè îò òèïà ðåä � áåçïîðÿäúê â îòíî-

ñèòåëíî ìàëúê òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë è â òîçè ñìèñúë íàïîìíÿò ôàçîâ ïðåõîä
îò ïúðâè ðîä. Êàëîðèìåòðè÷íèòå èçìåðâàíèÿ ïîçâîëÿâàò äà ñå èçñëåäâà çàâèñè-
ìîñòòà íà ñïåöèôè÷íàòà òîïëîåìíîñò îò òåìïåðàòóðàòà.
Ïðè èçìåðâàíèÿòà, êúì îáðàçåöà ïîñòàâåí â êàëîðèìåòúð, ñå ïîäàâà òîïëèíà

ñúñ ñêîðîñò dQ/dt = vQ è ñå ðåãèñòðèðà ñêîðîñòòà íà èçìåíåíèå íà òåìïåðàòó-
ðàòà ìó dT/dt = vT . Òîïëîåìíîñòòà Cp ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå ñå îïðåäåëÿ ïî

ôîðìóëàòà Cp =
vQ
vT

Öåëèÿò òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë (T1, T2) ñå ðàçäåëÿ íà äâå îáëàñòè � äåíàòóðà-
öèîííà (T1, Td) è íåäåíàòóðàöèîííà (Td, T2). Â ïðîöåñà íà òîïëèííà äåíàòóðàöèÿ
ïðîòè÷à èçìåíåíèå íà òîïëîåìíîñòòà íà áèîïîëèìåðà ïðè ïðåõîäà îò ñïèðàëíî
(ãëîáóëà) ñúñòîÿíèå êúì äåíàòóðèðàíî (êúëáî) (ôèã. 3.11). Åêñïåðèìåíòèòå ïî-
êàçâàò, ÷å äåíàòóðàöèîííîòî èçìåíåíèå å äîñòà ñúùåñòâåíî è äîñòèãà ∆Cpd =400�
600 J/kgK, êàòî â ðàçòâîðè ñå íàìàëÿâà äî 2 ïúòè.



Ãëàâà 3: Ôèçèêà íà ìàêðîìîëåêóëèòå 45

Ïðåõîäúò êúëáî�ãëîáóëà ïðîòè÷à ïëàâíî, íî â òåñåí òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë.
Èçñëåäâàíåòî íà ìèíèìóìà íà óðàâíåíèå (3.9) âîäè äî èçâîäà, ÷å ïðåõîäúò ñòàâà
ïðè ìàëêî ïî�íèñêà òåìïåðàòóðà îò θ, êàòî :

θ − T
θ
∼ N−1/2 � 1

Ïðè ïðåìèíàâàíå îò ãëîáóëà êúì êúëáî, ò.å. ïðè äîáëèæàâàíå îòäîëó äî θ òåìïå-
ðàòóðàòà âòîðèÿò âèðèàëåí êîåôèöèåíò êëîíè êúì íóëà è ãëîáóëàòà ðàçáóõâà.
Åêñïåðèìåíòàëíî ïðåõîäà êúëáî�ãëîáóëà ñå èçñëåäâà ñ ðàçëè÷íè ìåòîäè � èç-

ìåðâàíå íà âèñêîçèòåòà, îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå, ðàçñåéâàíå íà íåóòðîíè, ðàçñåé-
âàíå íà ëàçåðíî ëú÷åíèå, ïîëÿðèçèðàíà ëóìèíèñöåíöèÿ.

3.7 Îñìîòè÷íî íàëÿãàíå

3.7.1 Îñìîòè÷íî íàëÿãàíå íà ïîëèìåðíèÿ ðàçòâîð

Ôèãóðà 3.12: Èçìåðâàíå íà
îñìîòè÷íî íàëÿãàíå.

Ìíîãî âàæíè ñâîéñòâà íà ïîëèìåðèòå â
ðàçòâîðà ñå îáÿñíÿâàò ñ ãîëåìèÿ ðàçìåð íà
ìîëåêóëèòå. Òå íå ïðåìèíàâàò ïðåç ïîëóï-
ðîïóñêëèâè ìåìáðàíè, ïðåç êîèòî ïðåìèíàâà
ðàçòâîðèòåëÿ è âåùåñòâàòà ñ íèñêî ìîëåêóë-
íî òåãëî. Íàïðèìåð, ïðàâÿò ñå öåëîôàíîâè
ìåìáðàíè, êîèòî ñå èçïîëçâàò çà îòñòðàíÿâà-
íå íà âåùåñòâà ñ íèñêî ìîëåêóëíî òåãëî îò
ðàçòâîðè, êîèòî ñúäúðæàò ïðîòåèíè - òîâà å
ìåòîäà íà äèàëèçàòà.
Àêî ðàçäåëèì ðàçòâîðà îò ÷èñòèÿ ðàçòâîðèòåë ñ ïîëóïðîïóñêëèâà ìåìáðàíà,

òîãàâà ñå íàáëþäàâà îñìîçà � ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðèòåëÿ ïðåìèíàâàò ïðåç ìåì-
áðàíà, äîêàòî êîíöåíòðàöèÿòà îò äâåòå ñòðàíè ñå èçðàâíè. Òîâà ñúçäàâà äîïúë-
íèòåëíî íàëÿãàíå âúðõó ïðåãðàäàòà � îñìîòè÷íî íàëÿãàíå.
Â ðàçðåäåí ðàçòâîð (c � c∗) íà íåïðèïîêðèâàùè ñå êúëáà, îñìîòè÷íîòî íàëÿ-

ãàíå å äîïúëíèòåëíîòî íàëÿãàíå, äúëæàùî ñå íà íàëÿãàíåòî íà ìàêðîìîëåêóëèòå
âúðõó ïðåãðàäàòà. Òúé êàòî áðîÿò íà êúëáàòà â åäèíèöà îáåì å ïðîïîðöèîíàëåí
íà c/N , îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå π =

c

N
kT , N � 1 (áðîÿò íà çâåíàòà). Êîãàòî

êîíöåíòðàöèÿòà íà ïîëèìåðíèÿ ðàçòâîð äîñòèãíå c∗, êúëáàòà çàïî÷âàò äà ñå ñìåñ-
âàò è â ïîëóðàçðåäåíèÿ ðàçòâîð ïðè c � c∗ îòáëúñêâàíåòî íà çâåíàòà äîïðèíàñÿ
ïî�ñèëíî çà íàëÿãàíåòî, îòêîëêîòî òðàíñëàöèîííîòî áðàóíîâî äâèæåíèå íà öåëè
êúëáà. Êúëáîòî èìà ñàìî åäèí õàðàêòåðåí ìàêðîñêîïè÷åí ðàçìåð R, ñëåäîâàòåëíî

èìà ñàìî åäíà õàðàêòåðíà êîíöåíòðàöèÿ c∗ ∼ N

R3
è çàòîâà :

π =
c

N
kTf

( c
c∗

)
Â ïîëóðçðåäåí ðàçòâîð ò.å. ïðè c� c∗ å óñòàíîâåíî, ÷å:

f
( c
c∗

)
∼
( c
c∗

)5/4
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Ïðè÷èíàòà çà íåñúîòâåòñòâèåòî å, ÷å êîëåáàíèÿòà â êîíöåíòðàöèÿòà íà çâåíàòà
íå ñà âçåòè ïðåäâèä. Ðàçðåäåíèòå è íåðàçðåäåíèòå ðàçòâîðè íà ïîëèìåðíè êúë-
áà ñå êîëåáàÿò ñèëíî è ïðåíåáðåãâàíåòî íà êîëåáàíèÿòà çà òåçè ñèñòåìè âîäè äî
çíà÷èòåëíè ãðåøêè. Ñ óâåëè÷àâàíåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà ðàçëèêàòà ìåæäó òåçè
ðåçóëòàòè íàìàëÿâà. Òîâà ïîêàçâà, ÷å ðîëÿòà íà ôëóêòóàöèèòå íàìàëÿâà ñ êîí-
öåíòðàöèÿòà - â êîíöåíòðèðàí ðàçòâîð òå îáèêíîâåíî ñà íåçíà÷èòåëíè.

3.7.2 Îñìîòè÷íî íàëÿãàíå ïðè æèâîòíè è ðàñòåíèÿ

Îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå â êëåòêèòå íà æèâîòíèòå, ðàñòåíèÿòà, ìèêðîîðãàíèç-
ìèòå è â áèîëîãè÷íèòå òå÷íîñòè çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà íà âåùåñòâàòà, ðàç-
òâîðåíè â òåõíèòå òå÷íè ñðåäè. Ñîëåâèÿò ñúñòàâ íà áèîëîãè÷íèòå òå÷íîñòè è
êëåòêè, õàðàêòåðåí çà îðãàíèçìèòå îò âñåêè âèä, ñå ïîääúðæà îò ñåëåêòèâíàòà
ïðîïóñêëèâîñò íà áèîëîãè÷íèòå ìåìáðàíè çà ðàçëè÷íè ñîëè è àêòèâíèÿ òðàíñ-
ïîðò íà éîíè. Îòíîñèòåëíîòî ïîñòîÿíñòâî íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ñå îñèãóðÿâà
îò âîäíî-ñîëåâèÿ ìåòàáîëèçúì, ò.å. àáñîðáöèÿòà, ðàçïðåäåëåíèåòî, êîíñóìàöèÿòà
è åêñêðåöèÿòà íà âîäà è ñîëè.
Ïðè ò.íàð. õèïåðîñìîòè÷íè îðãàíèçìè âúòðåøíîòî îñìîòè÷íî íàëÿãàíå å ïî-

ãîëÿìî îò âúíøíîòî, ïðè õèïîîñìîòè÷íè îðãàíèçìè òî å ïî-ìàëêî îò âúíøíîòî;
ïðè èçîîñìîòè÷íèòå âúòðåøíîòî îñìîòè÷íî íàëÿãàíå å ðàâíî íà âúíøíîòî. Â
ïúðâèÿ ñëó÷àé éîíèòå ñå àáñîðáèðàò àêòèâíî îò òÿëîòî è ñå çàäúðæàò â íåãî,
äîêàòî âîäàòà íàâëèçà ïðåç áèîëîãè÷íèòå ìåìáðàíè ïàñèâíî, â ñúîòâåòñòâèå ñ îñ-
ìîòè÷íèÿ ãðàäèåíò. Õèïåðîñìîòè÷íàòà ðåãóëàöèÿ å õàðàêòåðíà çà ñëàäêîâîäíèòå
îðãàíèçìè, ìîðñêèòå õðóùÿëíè ðèáè (àêóëè, ñêàòîâå) è âñè÷êè ðàñòåíèÿ.
Îðãàíèçìèòå ñ õèïîîñìîòè÷íà ðåãóëàöèÿ èìàò àäàïòàöèè çà àêòèâíî îòäåëÿíå

íà ñîëè. Ïðè êîñòíèòå ðèáè éîíèòå Na+ è Cl−, ïðåîáëàäàâàùè â îêåàíñêèòå âîäè,
ñå îòäåëÿò ïðåç õðèëåòå, ïðè ìîðñêèòå âëå÷óãè (çìèè è êîñòåíóðêè), à ïðè ïòèöèòå
- ÷ðåç ñïåöèàëíè ñîëíè æëåçè, ðàçïîëîæåíè â îáëàñòòà íà ãëàâàòà. Mg2+ éîíè, ,
ñå ñåêðåòèðàò â òåçè îðãàíèçìè ïðåç áúáðåöèòå.
Îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå â õèïåð- è õèïîîñìîòè÷íè îðãàíèçìè ìîæå äà ñå ñúç-

äàäå êàêòî îò éîíè, ïðåîáëàäàâàùè âúâ âúíøíàòà ñðåäà, òàêà è îò ìåòàáîëèòíè
ïðîäóêòè. Íàïðèìåð ïðè àêóëè è ñêàòîâå 60% îò îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ñå ñúçäà-
âà îò óðåÿ è òðèìåòèëàìîíèé; â êðúâíàòà ïëàçìà íà áîçàéíèöè - ãëàâíî ïîðàäè
Na+ è Cl− éîíè; â ëàðâè íà íàñåêîìè - ïîðàäè ðàçëè÷íè íèñêîìîëåêóëíè ìåòàáî-
ëèòè. Ìîðñêèòå åäíîêëåòú÷íè, áîäëîêîæèòå, ãëàâîíîãèòå ìåêîòåëè, ìèêñèíèòå è
äðóãè èçîîñìîòè÷íè îðãàíèçìè, ïðè êîèòî îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ñå îïðåäåëÿ îò
îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà âúíøíàòà ñðåäà è å ðàâíî íà íåãî, íÿìàò ìåõàíèçìè íà
îñìîðåãóëàöèÿ (ñ èçêëþ÷åíèå íà êëåòú÷íèòå).
Äèàïàçîíúò íà ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå â êëåòêèòå íà îð-

ãàíèçìè, êîèòî íå ñà â ñúñòîÿíèå äà ïîääúðæàò îñìîòè÷íà õîìåîñòàçà, å äîñòà
øèðîê è çàâèñè îò âèäà è âúçðàñòòà íà îðãàíèçìà, âèäà íà êëåòêèòå è îñìîòè÷íî-
òî íàëÿãàíå íà îêîëíàòà ñðåäà. Ïðè îïòèìàëíè óñëîâèÿ îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà
êëåòú÷íèÿ ñîê íà ñóõîçåìíèòå îðãàíè íà áëàòíèòå ðàñòåíèÿ âàðèðà îò 2 äî 16 atm,
à â ñòåïíèòå ðàñòåíèÿ - îò 8 äî 40 atm. Â ðàçëè÷íèòå êëåòêè íà ðàñòåíèåòî îñ-
ìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ìîæå äà âàðèðà äðàñòè÷íî (íàïðèìåð â ìàíãðîâèòå äúðâåòà
îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà êëåòú÷íèÿ ñîê å îêîëî 60 atm, à îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå â
ñúäîâåòå íà êñèëåìà íå íàäâèøàâà 1 � 2 atm). Ïðè õîìîîñìîòè÷íè îðãàíèçìè, ò.å.
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ñïîñîáíè äà ïîääúðæàò îòíîñèòåëíî ïîñòîÿíñòâî íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå, ñðåä-
íàòà ñòîéíîñò è äèàïàçîíúò íà êîëåáàíèÿòà â îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ñà ðàçëè÷íè
(çåìíè ÷åðâåè - 3,6�4,8 atm, ñëàäêîâîäíè ðèáè - 6,0 � 6,6, îêåàíñêè êîñòíè ðèáè -
7,8 � 8,5 , àêóëè - 22,3 � 23,2, áîçàéíèöè - 6,6 � 8,0 atm). Ïðè áîçàéíèöèòå îñìîòè÷-
íîòî íàëÿãàíå íà ïîâå÷åòî áèîëîãè÷íè òå÷íîñòè å ðàâíî íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå
íà êðúâòà (ñ èçêëþ÷åíèå íà òå÷íîñòèòå, îòäåëÿíè îò íÿêîè æëåçè - ñëþíêà, ïîò,
óðèíà è äð.). Îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå, ñúçäàäåíî â æèâîòèíñêèòå êëåòêè îò ìàêðî-
ìîëåêóëíè ñúåäèíåíèÿ (ïðîòåèíè, ïîëèçàõàðèäè è äð.), å íåçíà÷èòåëíî, íî èãðàå
âàæíà ðîëÿ â ìåòàáîëèçìà.
Ïðèëàãàíåòî íà ðàçòâîðè çà èíæåêöèè, ÷èåòî îñìîòè÷íî íàëÿãàíå ñå ðàçëè÷à-

âà îò îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà êðúâíàòà ïëàçìà, ïðè÷èíÿâà îñòðà áîëêà, êîëêîòî
ïî-ãîëÿìà å îñìîòè÷íàòà ðàçëèêà, òîëêîâà ïî-ñèëíî å óñåùàíåòî. Çàòîâà ñå èç-
ïîëçâàò èçîòîíè÷íè ðàçòâîðè. Òîâà ñà ðàçòâîðè, êîèòî èìàò îñìîòè÷íî íàëÿãàíå,
ðàâíî íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà ôèçèîëîãè÷íèòå òåëåñíè òå÷íîñòè. Íîðìàë-
íîòî îñìîòè÷íî íàëÿãàíå íà êðúâíàòà ïëàçìà ïðè ÷îâåêà å 7,4 atm (7,28·105Pa).
Ôèçèîëîãè÷íèòå ðàçòâîðè ñ 0,9% NaCl è 5% ãëþêîçà èìàò òàêîâà íàëÿãàíå.
Ïîðàäè ñèëíîòî îñìîòè÷íî íàëÿãàíå, âîäàòà îò òÿëîòî íà ìîðñêèòå ðèáè ñå

ñòðåìè äà íàïóñíå òÿëîòî é. Îñâåí òîâà â òåõíèòå òúêàíè êîíöåíòðàöèÿòà íà ñîë
å òðè ïúòè ïî-ìàëêà îòêîëêîòî â ìîðñêàòà âîäà. Àêî íå áÿõà ìåõàíèçìèòå çà îò-
äåëÿíå íà ñîëòà, ðèáèòå íå áèõà ìîãëè äà æèâåÿò äúëãî è áúðçî áèõà óìðåëè
îò äåõèäðàòàöèÿ. Òîâà îáà÷å íå ñå ñëó÷âà � çà äà ïîïúëíÿò çàïàñèòå îò âëàãà,
ðèáèòå ïèÿò ìîðñêà âîäà è ÿ ½îáåçñîëÿâàò� âúòðå â òÿëîòî, êàòî ïðåìàõâàò èç-
ëèøíèòå ñîëè ïðåç ÷åðâàòà è îòíîâî ïðåç õðèëåòå. Çà òîâà ñà îòãîâîðíè òàêà
íàðå÷åíèòå êëåòêè íà Case-Wilmer, â ìåìáðàíèòå íà êîèòî èìà ñïåöèàëíè ïðîòå-
èíè, êîèòî ïðåíàñÿò éîíè íà ñîëòà âúâ âúíøíàòà ñðåäà. Ïðè ñëàäêîâîäíèòå ðèáè
ñúùèòå ïðîòåèíè ðàáîòÿò â îáðàòíà ïîñîêà, óëàâÿéêè éîíè íà ñîëòà îò âîäàòà.
Íàé-èíòåðåñíîòî å, ÷å ïðè ðèáèòå, êîèòî ñìåíÿò ìîðåòî ñ ðåêà çà õâúðëÿíå íà
õàéâåðà ñè èëè îáðàòíîòî, òåçè ïðîòåèíè ìîãàò äà ïðåâêëþ÷âàò îò åäèí ðåæèì
íà äðóã. Íàïðèìåð, ïðè ðå÷íàòà çìèîðêà, ïî âðåìå íà ìèãðàöèÿòà îò ìîðñêà âîäà
êúì ïðÿñíà âîäà, ãîëÿìî êîëè÷åñòâî âîäà çàïî÷âà äà òå÷å ïðåç êîæàòà.

3.8 Äèôóçèÿ

Â ðàçòâîð, êúäåòî ñúùåñòâóâà ãðàäèåíò íà êîíöåíòðàöèÿòà ìîëåêóëèòå ñå ïðå-
ìåñòâàò îò ìåñòàòà ñ ïî�âèñîêà êúì ìåñòà ñ ïî�íèñêà êîíöåíòðàöèÿ. Òîâà ÿâëåíèå
ñå íàðè÷à äèôóçèÿ. Òÿ å ðåçóëòàò îò ñòðåìåæà íà ñèñòåìàòà êúì óâåëè÷àâàíå íà
åíòðîïèÿòà, ò.å. êúì íàìàëÿâàíå íà ïîðÿäúêà â ñèñòåìàòà. Äèôóçèÿòà ñå ïîä÷è-
íÿâà íà çàêîíà íà Ôèê:

dc

dt
= −SD dc

dx

Ñêîðîñòòà íà äèôóçèÿòà ñå îïðåäåëÿ îò êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ D. Òîé çàâèñè
îò ðàçìåðà è ôîðìàòà íà ìîëåêóëàòà, êàêòî è îò ñúïðîòèâëåíèåòî, äúëæàùî ñå
íà âúòðåøíîòî òðèåíå (âèñêîçèòåòà íà ìîëåêóëèòå). Çà ñôåðè÷íè ìàêðîìîëåêóëè
êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ çàâèñè îò ìàñàòà èì:

D ∼ 1

R
∼ 1

M1/3
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Êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ å ñâúðçàí ñ ïîäâèæíîñòòà íà ìîëåêóëàòà µ, êîÿòî
ñå îïðåäåëÿ îò âðúçêàòà ìåæäó ñèëàòà, äåéñòâàùà âúðõó ìîëåêóëàòà F è íåéíàòà
ñêîðîñò v:

µ =
v

F

3.8.1 Áðàóíîâî äâèæåíèå è äèôóçèÿ

Áðàóíîâîòî äâèæåíèå ïðåäñòàâëÿâà õàîòè÷íî äâèæåíèå íà åäíà ìàêðîìîëåêóëà
ïîä äåéñòâèåòî íà ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðèòåëÿ. Ïðè äâèæåíèå ñúñ ñêîðîñò v è
ïîäâèæíîñò µ íà åäíà ÷àñòèöà äåéñòâà ñèëà F = −µv.
Äèôóçèÿòà å ñâúðçàíà ñ áðàóíîâîòî äâèæåíèå. Êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ D

å âàæíà âåëè÷èíà. Òîé îïðåäåëÿ ñðåäíîêâàäðàòè÷íîòî èçìåñòâàíå < x2 > (ïî
åäíà îò êîîðäèíàòíèòå îñè) íà äèôóíäèðàùàòà áðàóíîâà ÷àñòèöà çà âðåìå t êàòî
< x2 >= 2Dt.
Êîåôèöèåíòúò íà äèôóçèÿ å ñâúðçàí ñ êîåôèöèåíòà íà òðèåíå µ çà äâèæå-

íèåòî íà ÷àñòèöàòà. Òî÷íîòî êîëè÷åñòâåíî ñúîòíîøåíèå ìåæäó òåçè âåëè÷èíè å
ïîëó÷åíî â íà÷àëîòî íà 20 âåê îò Àéíùàéí è íîñè íåãîâîòî èìå. Ñïîðåä òîâà
ñúîòíîøåíèå:

D = kT/m (3.10)

Ôèãóðà 3.13: Äèôóçèÿ íà ïîëèìåðíà âåðèãà.

Çà äèôóçèîíííîòî äâèæåíèå íà ïîëèìåðíà âåðèãà ñ N çâåíà D = kT/(Nµ). Àêî
ñè ïðåäñòàâèì, ÷å ìîëåêóëàòà ñå äâèæè â òðúáà íà ðàçñòîÿíèå L çà ìàêñèìàëíîòî
âðåìå íà ðåëàêñàöèÿ ñå ïîëó÷àâà t = L2/D (N3/Ne)tm, êúäåòî tm l2µ/kT å âðåìåòî
çà ðåëàêñàöèÿ íà íèñêîìîëåêóëíà òå÷íîñò, êîåòî çà l = 5.10−10m èD = 2.10−7 m2/s
äàâà tm ∼ 10−12s. Ïðè ïîëèìåðíà âåðèãà ñ N = 104 è Ne = 102 ñå ïîëó÷àâà t ∼
10−2s, ò.å. íàïúëíî ìàêðîñêîïè÷íî âðåìå. Àêî ìåæäóìîëåêóëíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñà ìíîãî ñèëíè òîâà âðåìå ìîæå äà íàðàñòíå äî ñåêóíäè.



Ãëàâà 4

Ôèçèêà íà áåëòúöèòå

4.1 Ñòðîåæ íà áåëòúöèòå

4.1.1 Ïúðâè÷íà ñòðóêòóðà

Áåëòúöèòå èçïúëíÿâàò âñè÷êè æèçíåíî âàæíè ôóíêöèè â îðãàíèçìà. Òå ñà êà-
òàëèçàòîðè, óïðàâëÿâàùè öÿëàòà õèìèÿ íà æèâèÿ îðãàíèçúì, âñè÷êè áèîõèìè÷íè
ïðîöåñè. Òå ïðåíàñÿò êèñëîðîä, ñëóæàò çà îñíîâà íà äâèæåíèåòî è çà îïîðíè âå-
ùåñòâà íà òúêàíèòå è ò.í., îáùî âçåòî ìîãàò äà ïðàâÿò âñè÷êî, ñàìî íå ìîãàò äà
ñå âúçïðîèçâåæäàò. Ãëàâíàòà îñîáåíîñò íà ìàêðîìîëóêóëèòå íà áåëòúöèòå, ðèáî-
íóêëåèíîâàòà êèñåëèíà (ÐÍÊ) è äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâà êèñåëèíà (ÄÍÊ) å, ÷å òå
íå ñàìî èçãðàæäàò îðãàíèçìèòå, íî ñà è ñâîåãî ðîäà àâòîìàòè, èçâúðøâàùè îïðå-
äåëåíè îïåðàöèè. Îñâåí òîâà áåëòúöèòå � ðåãóëàòîðè êîíòðîëèðàò åêñïðåñèÿòà
íà ãåíèòå, ðåöåïòîðíèòå áåëòúöè (íàìèðàùè ñå â ëèïèäíèòå ìåìáðàíè) îáåñïå÷à-
âàò âúçïðèåìàíåòî íà ìåæäóêëåòú÷íèòå ñèãíàëè. Èìóííèòå áåëòúöè îïîçíàâàò è
ñâúðçâàò "÷óæäèòå"ìîëåêóëè è "ñâîèòå"êëåòêè. Òðàíñïîðòíèòå áåëòúöè ïðåíà-
ñÿò äðóãè ìîëåêóëè � áåëòúöèòå ïðåíàñÿùè åëåêòðîíè è ïðîòîíè ïðåç ìåìáðàíàòà
îáåñïå÷àâàò öÿëàòà áèîåíåðãåòèêà � ïîãëúùàíåòî íà ñâåòëèíà, äèøàíåòî, ïðîèç-
âîäñòâîòî íà ÀÒÔ. Äðóãè áåëòúöè "èçãàðÿéêè"ÀÒÔ îáåñïå÷àâàò ìåõàíîõèìè÷-
íàòà äåéíîñò � òå ðàáîòÿò â ìóñêóëèòå èëè ïðåìåñòâàò åëåìåíòèòå íà êëåòêèòå.
Ïðè öÿëîòî òîâà ðàçíîîáðàçèå ðàáîòàòà íà áåëòúöèòå ñå áàçèðà íà ñïåöèôè÷åñ-
êî âçàèìîäåéñòâèå (êàòî íà êëþ÷ ñ êëþ÷àëêà) ñ îáðàáîòâàíàòà ìîëåêóëà. Çàòîâà
ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðà òðÿáâà äà áúäå äîñòàòú÷íî "òâúðäà"è áèîëîãè÷åñêà-
òà ôóíêöèÿ íà áåëòúöèòå å òÿñíî ñâúðçàíà ñ òðèìåðíàòà èì ñòðóêòóðà. Íå ñàìî
ðàçðóøåíèåòî, à è íå ãîëÿìîòî �è èçìåíåíèå âîäè äî ðÿçêî èçìåíåíèå íà àêòèâ-
íîñòòà èì.

m
m

m@
@@

�
��

m m
m

m@
@@

m
m@

@@

m m

m
m

�
�� m

m

@
@@ �

��

mj

mj

I � 	 R

N

H

C

O H

N

C

HR O

C

C

H R O

C

N

H

ψi φi

ψi+1φi+1

Ôèãóðà 4.1: Óñòðîéñòâî íà áåëòúöèòå, ñúñ ñòðåëêè ñà ïîêà-
çàíè âðúçêèòå, îêîëî êîèòî ìîæå äà ñå èçâúðøâà âúðòåíå.
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Áåëòú÷èíèòå (ïðîòåèíèòå) ñà áèîïîëèìåðè. Çâåíàòà èì, òàêà íàðå÷åíèòå àìè-
íîêèñåëèíí îñòàòúöè, èìàò ñòðóêòóðà �CO�CHR�NH� , êúäåòî ñ R å îçíà÷åí
åäèí îò 20�òå âèäà ðàäèêàëè. Â íàé�ïðîñòèÿò ñëó÷àé òîâà å àòîìúò íà âîäîðî-
äà, òîãàâà ñúîòâåòíèÿò àìèíîêèñåëèíåí îñòàòúê ñå íàðè÷à ãëèöèë. Â îñòàíàëèòå
19, ðàäèêàëà R èìà ïî�ñëîæåí ñòðîåæ : �CH3 àëàíèë, �CH2OH ñåðèë, �CH2�
CH2�S�CH3 ìåòèîíèë, �CH2�COO− àñïàðòèë, �(CH2)4�N+H2 ëèçèë è äð. Îò
ïîñëåäíèòå äâå ñå âèæäà, ÷å â áåëòú÷íèòå âåðèãè ìîæå äà èìà êàêòî ïîëîæèòåëíî,
òàêà è îòðèöàòåëíî çàðåäåíè çâåíà.
Ïðîñòðàíñòâåíèÿ ñòðîåæ íà çâåíàòà íà áåëòú÷èíàòà âåðèãà å ïîêàçàí íà ôèã.4.1.

Âðúçêàòà �CO�NH� ñúåäèíÿâàùà ñïåöèôè÷íèòå çà âñÿêî çâåíî ãðóïè �CHR�
ñå íàðè÷à ïåïòèäíà, çàòîâà áåëòú÷íàòà âåðèãà ñå íàðè÷à ïîëèïåïòèäíà. Îñîáå-
íîñò íà âðúçêàòà å ÷å 4 àòîìà N,H,C,O ñå íàìèðàò â åäíà ðàâíèíà. Ïîñëåäîâà-
òåëíîñòòà îò àìèíîêèñåëèííè îñòàòúöè ïî áåëòú÷íàòà âåðèãà, ìîæåì äà îïðèëè-
÷èì íà òåêñò, íàïèñàí ñ 20 áóêâåíà àçáóêà. Òîâà å èìåííî ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà
íà áåëòúêà. Òÿ ñå ôîðìèðà ïðè áèîñèíòåçà è íå ñå ðàçðóøàâà ïðè îò òîïëèííî-
òî äâèæåíèå. Áèîïîëèìåðèòå ñà ïîñòðîåíè îò àçîò, âîäîðîä, âúãëåðîä, êèñëîðîä,
ôîñôîð è ñÿðà. Ãîëÿìà ðîëÿ èãðàÿò éîíè êàòî Na+, K+, Ca2+,Mg2+, Cu2+. Îñâåí
òîâà çíà÷èòåëíî âëèÿíèå èìàò ìàëêè êîëè÷åñòâà ìåòàëè êàòî Fe, Zn,Cu,Mg.
Íàé�âàæíàòà îñîáåíîñò íà ïåïòèäíàòà âðúçêà å íåéíèÿò ÷àñòè÷íî äâîåí õàðàê-

òåð. Ðåíòãåíîãðàôñêèòå èçñëåäâàíèÿ ñà ïîêàçàëè, ÷å íåéíàòà äúëæèíà îò 0.132
nm å ïî�ìàëêà îò 0.147 nm, õàðàêòåðíà çà åäèíè÷íàòà CN âðúçêà è ïî�ãîëÿìà îò
0.125 nm íà äâîéíàòà CN âðúçêà. Ïðè÷èíàòà å â òîâà, ÷å äâîéêàòà 2s2 åëåêòðîíè
íà àçîòà ñòàâàò îáùè çà âúãëåðîäà è àçîòà, äàâàéêè ïðèìåñ íà äâîéíà âðúçêà ìåæ-
äó òÿõ, ïðè êîåòî åëåêòðîíà îò äâîéíàòà π âðúçêà CO ñå èçòëàñêâà êúì êèñëîðîäà
� íàñòúïâà èçìåñòâàíå íà åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò â ïîñîêà N → C → O.
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Ôèãóðà 4.2: Ðàìà÷àíäðàí
ïëîò.

Ïîðàäè äâîéíèÿ õàðàêòåð íà ïåïòèäíàòà âðúç-
êà âúðòåíåòî îêîëî íåÿ å çàòðóäíåíî è çàòîâà ñå
îò÷èòà ñàìî âúðòåíåòî íà úãúë φ îêîëî âðúç-
êàòà N�C, è íà úãúë ψ îêîëî âðúçêàòà C�C
(ôèã.4.1). Ïåïòèäíàòà ãðóïà CO�NH ñå âúðòè
îêîëî òåçè âðúçêè êàòî åäíî öÿëî, êàòî âñè÷êè-
òå �è àòîìè îñòàâàò â åäíà ðàâíèíà.

Ôèãóðà 4.3: Ëÿâ è äåñåí àëàíèí.



Ãëàâà 4: Ôèçèêà íà áåëòúöèòå 51

Ïðè âúðòåíåòî îêîëî âðúçêèòå ïðèíàäëåæàùè íà åäèí è ñúùè âúãëåðîäåí àòîì
èìà êîðåëàöèÿ â ðàìêèòå íà åäíà äâîéêà φi, ψi íî òàêàâà îòñúñòâà çà äâîéêèòå
(φi, ψi+1) èëè (ψi, ψi+1). Òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå ñâåäå âçàèìîäåéñòâèåòî îò áëèçúê ïî-
ðÿäúê äî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñúñåäíèòå ïåïòèäíè åäèíèöè. Ïðåõîäúò îò åäíà
êîíôîðìàöèÿ êúì äðóãà ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç âúðòåíå îêîëî åäèíè÷íèòå õèìè÷íè
âðúçêè ñ ïðåîäîëÿâàíå íà íÿêîëêî ïîòåíöèàëíè áàðèåðè. Âçåìàéêè ïðåä âèä òîâà
è îò÷èòàéêè Âàí äåð Âààëñîâèòå ñèëè, Ðàìà÷àíäðàí å ïîñòðîèë äèàãðàìè, ïîçâî-
ëÿâàùè äà ñå îïðåäåëÿò äîïóñòèìèòå çíà÷åíèÿ íà úãëèòå φ è ψ, ïðè êîèòî äàäåí
îñòàòúê íå èçïèòâà ñèëíî ïðèïîêðèâàíå ñ äðóãèòå àòîìíè ãðóïè. Ïîòåíöèàëíàòà
åíåðãèÿ íà âúòðåøíàòî âúðòåíå ñå äàâà îò èçðàçà:

U(ψ, φ) =
U0

2
(1− cos 3φ) +

U0

2
(1− cos 3ψ) +

∑
U(rij) + Uc (4.1)

Âñè÷êè àìèíîêèñåëèíè áåç ãëèöèíà ìîãàò äà ñúùåñòâóâàò âúâ äâå ôîðìè � ëÿâà
(L) è äÿñíà (D). Òåçè äâå ñòðóêòóðè ñå îãëåäàëíè îòðàæåíèÿ åäíà íà äðóãà (ôèã.
4.3) - õèðàëíîñò. Òå âëèçàò â íàïúëíî åäíàêâè õèìè÷íè ðåàêöèè ñúñ ñèìåòðè÷íè
ìîëåêóëè, èìàò åäíàêâà ïëúòíîñò è äð. Êîãàòî õèìèêúò ñèíòåçèðà âúâ êîëáà
âåùåñòâî ñúñòîÿùî ñå îò àñèìåòðè÷íè ìîëåêóëè è ñèíòåçúò ïðîòè÷à áåç íàìåñàòà
íà íÿêàêúâ àñèìåòðè÷åí ôàêòîð ñå îáðàçóâàò åäíàêâè êîëè÷åñòâà îò ëåâè è äåñíè
ìîëåêóëè. Íå å òàêà îáà÷å â ñëó÷àÿ, êîãàòî âåùåñòâàòà ñå ñèíòåçèðàò îò æèâè
îðãàíèçìè � òå èçïîëçóâàò ñàìî ëåâè àìèíîêèñåëèíè, à ìîëåêóëàòà ÄÍÊ èìà
äÿñíîîðèåíòèðàíà ñïèðàëà.
Êàêâà å ïðè÷èíàòà çà òîâà? Ñïîðåä åäíà îò õèïîòåçèòå òîâà å àñèìåòðèÿ â

íà÷àëíèòå óñëîâèÿ � ïðè âúçíèêâàíå íà æèâîòà ñëó÷àéíî ñà âçåëè ïðåâåñ ëå-
âèòå àìèíîêèñåëèíè. Äðóãà õèïîòåçà ñå îïèòâà äà èçâåäå àñèìåòðèÿòà îò ìíîãî
ïî�ôóíäàìåíòàëíà ïðè÷èíà � àñèìåòðèÿòà ìåæäó ëÿâîòî è äÿñíîòî ïðè ñëàáèòå
âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ìåæäó äâåòå ôîðìè ñà âúçìîæíè ïðåõîäè � íàïðèìåë îñòàòúêúò íà àñïàð-

ãèíîâàòà àìèíîêèñåëèíà, êîéòî ñå ñúäúðæà â ìåòàáîëè÷åñêè íåàêòèâíè áåëòúöè
(íàïðèìåð â çúáíèÿ åìàéë è äåíòèíà), êîéòî ñå íàìèðà â L ôîðìà, ñ âðåìåòî
ñïîíòàííî ïðåìèíàâà â D ôîðìà ñúñ ñêîðîñò îêîëî 0,1% çà ãîäèíà. Òîâà äàâà
âúçìîæíîñò çà îïðåäåëÿíå íà âúçðàñòòà íà ìëåêîïèòàåùèòå.
Ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà å çàäàäåíà ãåíåòè÷åñêè � îïðåäåëåíà å îò ñúñòàâà è

ðåäúò íà ñëåäâàíå íà àìèíîêèñåëèíèòå.

4.1.2 Âòîðè÷íà ñòðóêòóðà

Áåëòú÷èíèòå ñå îòëè÷àâàò îò îáèêíîâåííèòå ïîëèìåðè ñ íàëè÷èåòî íà ñïåöè-
ôè÷íè ãðóïè â àìèíîêèñåëèííèòå îñòàòúöè, ñïîñîáíè äà îáðàçóâàò õèìè÷åñêè,
åëåêòðîñòàòè÷åñêè, âîäîðîäíè è âàí-äåð-âààëñîâè ñèëè. Âèäÿõìå, ÷å ïîëèìåðíè-
òå âåðèãè â ðàçòâîðè ñå ñòðåìÿò äà ñå ñâèÿò â áåçïîðÿäú÷íî êúëáî, êàêòî äèêòóâà
âòîðèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà. Áåëòú÷èíèòå âúâ âñåêè îðãàíèçúì ñå íàìè-
ðàò âúâ âîäíî îáêðúæåíèå. Àêî òå áÿõà ïðîñòè ïîëèìåðíè êúëáà íÿìàøå äà èìàò
îïðåäåëåí ïðîñòðàíñòâåí ñòðîåæ è ùÿõà íåïðåêúñíàòî äà ôëóêòóèðàò. Â äåéñòâè-
òåëíîñò áèîëîãè÷åñêè ôóíêöèîíàëíèòå íàòèâíè áåëòúöè (îò native � ïðèðîäåí)
èìàò ñòðóêòóðà, à ñâîáîäàòà íà çàâúðòàíå íà çâåíàòà èì å îãðàíè÷åíà. Ïðè÷èíà-
òà çà òîâà ñà âîäîðîäíèòå âðúçêè, êîèòî îïðåäåëÿò âòîðè÷íàòà ñòðóêòóðà íà
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áåëòúöèòå. Ïîçíàòè ñà äâà îñíîâíè òèïà âòîðè÷íà îðãàíèçàöèÿ ïðè áåëòúöè-
òå � ñòðóêòóðà íà �íàäèïëåíèÿ ëèñò� è ñïèðàëíà ñòðóêòóðà. Îñíîâàâàéêè ñå íà
çàêîíèòå íà ïåïòèäíèòå âðúçêè è íà äàííè îò ðåíòãåíîñòðóêòóðíèÿ àíàëèç, Ëàé-
íóñ Ïîëèíã è Êîðè ñà óñòàíîâèëè, ÷å áåëòú÷íàòà âåðèãà ìîæå äà ñúùåñòâóâà â
íÿêîëêî óñòîé÷èâè êîíôîðìàöèè. Òå ïðåäëîæèëè ìîäåë íà ïîëèïåïòèäíà âåðèãà,
íàðå÷åíà α�ñïèðàëà. Â íåÿ ïåïòèäíèòå ãðóïè ñà ñâúðçàíè ïðåç òðè, åäíà ñ äðóãà
ïî âåðèãàòà, îáðàçóâàéêè ñïèðàëà. Ïî òîçè íà÷èí âðúçêèòå ñà â ñàìî â ðàìêèòå
íà åäíà ìàêðîìîëåêóëà, ïîðàäè êîåòî ñòðóêòóðàòà íà α�ñïèðàëàòà ñå çàïàçâà è â
ðàçòâîð. Çà ñïèðàëàòà èìà äâå âúçìîæíîñòè � äà áúäå çàâèòà êàòî ëÿâ èëè êàòî
äåñåí âèíò. Îêàçâà ñå, ÷å áîëøèíñòâîòî ñëó÷àè òÿ å äÿñíà.
Ñúùåñòâóâà è äðóãà ôîðìà íà ïåïòèäíèòå âåðèãè, êîãàòî ïåïòèäíèòå ãðóïè îò

îòäåëíè âåðèãè ñå ñâúðçâàò ïîìåæäó ñè ñ âîäîðîäíè âðúçêè, ðàçïîëîæåíè ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñïðÿìî âåðèãèòå. Òîâà å β�ôîðìàòà íà áåëòúöèòå. Òàêàâà ñòðóêòóðà
èìàò ïðèðîäíèòå âëàêíà èçãîòâÿíè îò êîïðèíåíàòà áóáà è èçêóñòâåíèòå ïîëèà-
ìèäíè âëàêíà íàéëîí è êàïðîí, êîèòî ñå îòëè÷àâàò ñ ãîëÿìà çäðàâèíà. Äðóãè
ôèáðèëÿðíè áåëòúöè ñà êîëàãåíà âëèçàù â ñúñòàâà íà êîæàòà è êåðàòèíà â ïåðà-
òà íà ïòèöèòå è êîñìèòå íà ìëåêîïèòàåùèòå. Îñâåí òîâà â áúëòúöèòå ñå ñðåùàò
ó÷àñòúöè áåç ðåãóëÿðíà ñòðóêòóðà. Íàïðèìåð â õåìîãëîáèíà 75% îò àìèíîêèñå-
ëèíèòå ñà äåñíè ñïèðàëè, à â îñòàíàëèòå ó÷àñòúöè îò âåðèãèòå íÿìà ïîðÿäúê.
Ñïîðåä îáêðúæåíèåòî, â êîåòî �æèâåÿò� áåëòúöèòå è îáùèÿò òèï íà ñòðîåæà èì
òå ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà òðè êëàñà.

1. Ôèáðèëÿðíèòå áåëòúöè îáðàçóâàò îãðîìíè àãðåãàòè, òÿõíàòà ñòðóêòóðà å
ñèëíî ïîäðåäåíà â ðåçóëòàò íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà ðàçëè÷íèòå âåðèãè.

2. Ìåìáðàííèòå áåëòúöè ñå íàìèðàò â ìåìáðàíèòå, êúäåòî íÿìà âîäà, íî ÷àñ-
òèòå èì ñå ïîêàçâàò îò ìåìáðàíàòà âúâ âîäàòà. Âúòðåìåìáðàííèòå ÷àñòè ñà
ñèëíî ïîäðåäåíè, íî ðàçìåðúò èì å îãðàíè÷åí îò äåáåëèíàòà íà ìåìáðàíàòà.

3. Âîäîðàçòâîðèìèòå, æèâååùè âúâ âîäà ãëîáóëÿðíè áåëòúöè ñà íàé�ìàëêî
ïîäðåäåíè, òÿõíàòà ñòðóêòóðà ñå îïðåäåëÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿòà íà çâåíà-
òà îò âåðèãàòà ïîìåæäó èì.

4. Íàêðàÿ íåãîëåìèòå èëè áåäíè íà âúãëåâîäîðîäíè ãðóïè ïîëèïåïòèäè ìîãàò
äà íÿìàò ôèêñèðàíà ñòðóêòóðà, à äà ÿ äîáèâàò ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî ñè ñ
äðóãè ìàêðîìîëåêóëè. Ïîíÿêîãà áåëòúêà ìîæå äà ñå ñúñòîè îò ôèáðèëÿðíà
îïàøêà è ãëîáóëÿðíà ãëàâà.

Ïîíàñòîÿùåì ñà èçâåñòíè ñòîòèöè õèëÿäè àìèíîêèñåëèííè ïîñëåäîâàòåëíîñòè.
Òÿõíàòà ñòðóêòóðà ñå ïàçè â êîìïþòúðíè áàçè äàííè, íàïðèìåð SwissPort.
Êàêâî ñòàâà ñ áåëòúöèòå, êîãàòî óâåëè÷àâàìå òåìïåðàòóðàòà, íàïðèìåð, êîãàòî

âàðèì ÿéöå ïðè òåìïåðàòóðà 100o C ? Ïðè íåÿ åíåðãèÿòà íà òîïëèííîòî äâèæå-
íèå íå å äîñòúòú÷íà çà äà ðàçêúñà õèìè÷íèòå âðúçêè â áåëòú÷íèòå âåðèãèîä, íî
íàñòúïâàò èçìåíåíèÿ â ïî-ñëàáèòå âðúçêè, â ðåçóëòàò íà êîèòî íàòèâíèòå áåë-
òúöè ñå ïðåâðúùàò â äåíàòóðèðàíè.
Óâåëè÷àâàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà èëè äîáàâÿíåòî êúì âîäàòà íà íÿêîè íèñêîìî-

ëåêóëíè ñúåäèíåíèÿ ìîãàò äà äîâåäàò äî ðàçâèâàíå íà ñïèðàëàòà � äåíàòóðàöèÿ,
ïðè êîåòî ìîëåêóëàòà ñòàâà êúëáî. Ïðåõîäúò îò ñïèðàëà êúì êúëáî ñå íàðè÷à
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Ôèãóðà 4.4: Êðèâè íà òîïåíå íà à) õîìîïîëèìåð A, á) õîìî-
ïîëèìåð B, â) ñúïîëèìåð AB, ã) õåòåðîïîëèìåð.

òîïåíå íà ñïèðàëàòà, òúé êàòî ñïèðàëíàòà âåðèãà å òâúðäà, à äåñïèðàëèçèðà-
íàòà å ãúâêàâà. Àíàëîãèÿòà ñ òîïåíåòî íà îáèêíîâåííîòî âåùåñòâî å è â òîâà,
÷å ïðåõîäúò ñïèðàëà � êúëáî ñòàâà â òåñåí òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë è å ñúïðîâî-
äåí ñ ïîãëúùàíå íà òîïëèíà (ôèã.3.11, ñòð.44), êîÿòî îòèâà çà ðàçêúñâàíåòî íà
âîäîðîäíèòå âðúçêè. Ðàçëèêàòà îò èñòèíñêîòî òîïåíå, íàïðèìåð íà ëåäà, å ÷å ñïè-
ðàëèçèðàíèòå è äåñïèðàëèçèðàíè ó÷àñòúöè íå ñå ðàçäåëÿò ïîìåæäó ñè, è îñòàâàò
ðàçìåñåíè, ïîðàäè êîåòî îò ãëåäíà òî÷êà íà òåîðåòè÷íàòà ôèçèêà ïðåõîäà íå å
ôàçîâ. Îêàçâà ñå, îáà÷å, ÷å âñå ïàê òîçè ïðåõîä ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ôàçîâ,
íî íà åäíîìåðåí êðèñòàë, ïðè êîéòî å íåâúçìîæíî ðàçäåëÿíå íà ôàçèòå.
Íà ôèã.4.4 ñà ïîêàçàíè êðèâèòå íà òîïåíå � çàâèñèìîñòòà íà ñòåïåíòà íà ñïè-

ðàëíîñò θ, ò.å. ÷àñòòà íà ñïèðàëèçèðàíèòå çâåíà, îò ðåöèïðî÷íàòà ñòîéíîñò íà
òåìïåðàòóðàòà T−1. Åäíîðîäíèòå õîìîïîëèìåðè, äà ãè îçíà÷èì ñ �A�A�A� è �B�
B�B� ñå òîïÿò ðÿçêî, íî ïðè ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè (ôèã.4.4 à) è á). Ñúïîëèìåðà
�A�A�B�B� ñå òîïè íà äâà åòàïà (ôèã.4.4 â), à ðåàëíèÿ õåòåðîïîëèìåð ñúñ ñëîæíî
ðåäóâàíå íà çâåíàòà A è B ñå òîïè ïîñòåïåííî.
Ïðè äåíàòóðàöèÿòà ñå ðàçêúñâàò âîäîðîäíèòå âðúçêè ìåæäó çâåíàòà, íî íå å

âúçìîæíî äà ñå îñâîáîäè åäíî çâåíî îò âåðèãàòà áåç äà ñå çàñåãíàò îñòàíàëèòå �
òî å çàòèñíàòî îò ñúñåäèòå ñè. Ñëåäîâàòåëíî çâåíàòà ìîãàò äà ñå îñâîáîæäàâàò è
äâèæåò ñàìî êîîïåðàòèâíî � ñúãëàñóâàíî.

4.1.3 Òðåòè÷íà è íàäìîëåêóëíà ñòðóêòóðà

Òðåòè÷íàòà ñòðóêòóðà å íà÷èí çà ðàçïîëàãàíå â ïðîñòðàíñòâîòî íà âåðèãàòà
êàòî öÿëî. Äîêàòî â îáðàçóâàíåòî íà âòîðè÷íàòà ñòðóêòóðà ó÷àñòâóâàò áëèçêè âúâ
âåðèãàòà çâåíà, òî òðåòè÷íàòà ñòðóêòóðà ôîðìèðàò ó÷àñòúöè, êîèòî ñå íàìèðàò
äàëåêî åäèí îò äðóã ïî âåðèãàòà.
Íå öÿëàòà âåðèãà ñå íàìèðà â ñïèðàëíî ñúñòîÿíèå, òÿ ñå ïðåêúñâà îò íåïîäðå-

äåíè ó÷àñòúöè. Â ðåçóëòàò áåëòú÷íàòà ìîëåêóëà ñå ñâèâà â ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóê-
òóðà, êîÿòî ñå íàðè÷à ãëîáóëà. Ãëîáóëàòà íå å áåçïîðÿäú÷íî ïîëèìåðíî êúëáî.
Êúëáîòî å ïîäâèæíà, ôëóêòóèðàùà ñèñòåìà, ëèøåíà îò ïîäðåäåíîñò. Â ãëîáóëàòà
ñå çàïàçâà èçâåñòíà ïîäâèæíîñò íà çâåíàòà íà áåëòú÷íàòà âåðèãà, íî êàòî öÿ-
ëî, òÿ èìà íàïúëíî îïðåäåëåí ñòðîåæ, îïðåäåëåíî ðàçïîëîæåíèå íà ïîäðåäåíèòå
è íåïîäðåäåíèòå ó÷àñòúöè â ïðîñòðàíñòâîòî. Çâåíàòà ñà îïàêîâàíè â ãëîáóëàòà
äîñòà ïëúòíî. Òå ñà ñâúðçàíè ïî ðàçëè÷íè íà÷èíè � ñ âîäîðîäíè âðúçêè, ìåæäó-
ìîëåêóëíè ñèëè, õèìè÷åñêè âðúçêè. Ãëîáóëÿðíè ñà ìíîãî áåëòúöè � ïðåäè âñè÷êî
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ôåðìåíòèòå. Ãëîáóëÿðíà ñòðóêòóðà èìàò áåëòúöèòå ñúùåñòâóâàùè è ôóíêöèîíè-
ðàùè â ðàçòâîðè êàòî îòäåëíè ìîëåêóëè. Áåëòú÷èíèòå îáðàçóâàùè òúêàíèòå â
îðãàíèçìèòå îáèêíîâåííî íå ñà ãëîáóëÿðíè, à ôèáðèëÿðíè, ò.å. èìàò ôîðìàòà íà
âëàêíà.
Íàòèâíèÿ ò.å. ôèãóðèðàùèÿò â îðãàíèçìà è èçïúëíÿâàù ñâîèòå áèîëîãè÷íè

ôóíêöèè áåëòúê å ñòðóêòóðíî îðãàíèçèðàíà ñèñòåìà. Íà òîâà íå ïðîòèâîðå÷è íå-
ïúëíàòà ñïèðàëèçàöèÿ ïðè ðåä áåëòúöè íàïðèìåð â õåìîãëîáèíà è ìèîãëîáèíà.
Ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà íà âñÿêà áåëòú÷íà âåðèãà å ñòðîãî ôèêñèðàíà. Òÿ å åäíîç-
íà÷íî ãåíåòè÷íî îïðåäåëåíà, çàêîäèðàíà å â ÄÍÊ. Çà èçãîòâÿíåòî íà áåëòú÷íèòå
âåðèãè ñ ïðàâèëíà ïúðâè÷íà ñòðóêòóðà â êëåòêèòå èìà ñïåöèàëíî �óñòðîéñòâî� �
ðèáîçîìà. Ñúùåñòâóâà ëè ïîäîáåí ìåõàíèçúì çà ôîðìèðàíå íà òðåòè÷íàòà ñòðóê-
òóðà ? Îòãîâîð íà òîçè âúïðîñ ñ íåïîñðåäñòâåíè îïèòè å äàë àìåðèêàíñêèÿ áèî-
ôèçèê Êàðë Àíôèíñåí, ïîëó÷èë çà òîâà Íîáåëîâà íàãðàäà.
Âå÷å ñïîìåíàõìå, ÷å ñ íàãðÿâàíå èëè ÷ðåç âúâåæäàíå â ðàçòâîð íà íèñêîìîëå-

êóëíè äîáàâêè, ìîæå äà ñå ïðåäèçâèêà äåíàòóðàöèÿ íà áåëòúöèòå � ðÿçúê êîíôîð-
ìàöèîíåí ïðåõîä, ïðîÿâÿâàù ñå â çàãóáàòà íà áèîõèìè÷íàòà àêòèâíîñò íà áåëòúêà
è ðàçðóøàâàíåòî íà ïðîñòðàíñòâåíàòà ìó ñòðóêòóðà. Àíôèíñåí óñïÿë äà âúðíå
äåíàòóðèðàíèÿ áåëòúê â íàòèâíè óñëîâèÿ è ïîêàçàë, ÷å ïðè ñúáëþäàâàíåòî íà
îïðåäåëåíè òåõíè÷åñêè óñëîâèÿ (áàâåí ïðîöåñ, ìàëêà êîíöåíòðàöèÿ è äð.) âúí
îò æèâàòà êëåòêà ïðîòè÷à ðåíàòóðàëèçàöèÿ� ñàìîïðîèçâîëíî âúçñòàíîâÿâàíå íà
ïðàâèëíàòà òðåòè÷íà ñòðóêòóðà.
Ñëåäîâàòåëíî çà ñúçäàâàíåòî íà òðåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íå å íåîáõîäèì íèêà-

êúâ ñïåöèàëåí ìåõàíèçúì � òÿ èìà ñâîéñòâîòî çà ñàìîîðãàíèçàöèÿ. Âúíøíî òî-
âà ÿâëåíèå èçãëåæäà ìíîãî ïðîñòî � åäíà âåðèãà ñ ôèêñèðàíà ïîñëåäîâàòåëíîñò
íà çâåíàòà, àêî ñå íàìèðà â ïîäõîäÿùè óñëîâèÿ, âèíàãè ñå ñâèâà åäíàêâî. Òîâà
ÿâëåíèå íÿìà äðóãè àíàëîãèè âúâ ôèçèêàòà è ïîâå÷å îò ÷åòâúðò âåê ñå ÿâÿâà
ïðåäèçâèêàòåëñòâî ïðåä ôèçèêàòà.
Òðèìåðíàòà ñòðóêòóðà íà áåëòúêà ïðè îáèêíîâåííà òåìïåðàòóðà å ñòðîãî öåí-

òðèðàíà è èìà ãîëÿìà ïëúòíîñò 1.33 � 1.42 g/cm2, êîÿòî å áëèçêà äî ïëúòíîñòòà
íà êðèñòàëèòå íà íèçêîìîëåêóëíèòå îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ. Åäíîçíà÷íîñòòà íà
ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðà ñðîäÿâà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà ñ êðèñòàëèòå. Çà ðàçëè-
êà îò òÿõ, êúäåòî èìà ñòðîãà ïåðèîäè÷íîñò, ãëîáóëàòà å ãåîìåòðè÷åñêè íåïðàâèëíà
è íååäíîðîäíà. Ïî ïîñëåäíîòî òÿ ïðèëè÷à íà ñòúêëîòî. Ñòúêëî âúâ ôèçèêàòà ñå
íàðè÷à âåùåñòâî "çàìðàçåíî"â íåðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå. Ñòúêëîòî èìà ãèãàíòñêî
âðåìå çà ðåëàêñàöèÿ, òî "ïîìíè"ñòðóêòóðàòà íà àòîìèòå â ìîìåíòà íà "çàìðà-
çÿâàíåòî"ìó. È òàêà òðåòè÷íàòà ñòðóêòóðà ñå âúçñòàíîâÿâà êàòî êðèñòàë è å íå-
ðåãóëÿðíà êàòî ñòúêëî. Çà ñåãà îáà÷å íå å îòãîâîðåíî íà âúïðîñà � ìîæå ëè ïî
ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà äà ñå ïðåäñêàæå òðåòè÷íàòà.
Äåíàòóðèðàíàòà áåëòú÷íà ãëîáóëà, ñëåä âúçâðúùàíåòî íà íàðìàëíèòå òåìïåðà-

òóðíè óñëîâèÿ è îòñòðàíÿâàíåòî íà äåíàòóðàíòà îò ðàçòâîðà, âúçñòàíîâÿâà ïúð-
âîíà÷àëíàòà ñè íàòèâíà ñòðóêòóðà ñàìî çà íÿêîëêî ìèíóòè. Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å
áåëòúêúò ñå ñúñòîè îò ïðèìåðíî 100 àìèíîêèñåëèííè îñòàòúêà, âñåêè ñ ïî 4 êîí-
ôîðìàöèîííè ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Äà äîïóñíåì, ÷å íà âñåêè úãúë íà çàâúðòàíå
íà îñòàòúêà èìà 3 ëîêàëíè ìèíèìóìà. Òîãàâà îáùèÿ áðîé íà âñè÷êè âúçìîæíè
êîíôîðìàöèè íà ïîëèïåïòèäíàòà âåðèãà ùå áúäå îò ïîðÿäúêà íà 3400 ∼ 10191. Çà
äà ñè ïðåäñòàâèì òîâà ÷èñëî, äà ïðåäïîëîæèì, ÷å êîíôîðìàöèèòå ñå èçïðîáâàò ñ
÷åñòîòà 1013 Hz � ÷åñòîòàòà íà àòîìíèòå òðåïòåíèÿ. Äàæå ïðè òåçè ñâðúõáëàãîï-
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ðèÿòíè óñëîâèÿ ùå ñà íåîáõîäèìè 10178s ∼ 10170 ãîäèíè, çà ñðàâíåíèå âúçðàñòà íà
Âñåëåíàòà å îêîëî 1010 ãîäèíè. Âúçíèêíàëîòî íåñúîòâåòñòâèå ñå íàðè÷à ïàðàäîêñ
íà Ëåâåíòàë è å ðåçóëòàò îò äîïóñêàíåòî çà ñëó÷àåí õàðàêòåð íà âúçñòàíîâÿâàíå-
òî íà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà. Î÷åâèäíî, ÷å òîçè ïðîöåñ íÿìà ñëó÷àåí õàðàêòåð. Íå
âñè÷êè ïîëèïåïòèäíè âåðèãè ñ íÿêàêâî ïîäðåæäàíå íà àìèíîêèñåëèííè îñòàòúöè
èìàò ñâîéñòâîòî äà îáðàçóâàò óíèêàëíà òðåòè÷íà ñòðóêòóðà.
Òîçè ïðîáëåì â ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñå èçó÷àâà ñ ìåòîäà íà êîìïþòúðíîòî ìîäå-

ëèðàíå. Ïîñëåäíèòå èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å ãîëÿìà ðîëÿ â òîçè ïðîöåñ èãðàÿò
âúçíèêâàùèòå îùå â íà÷àëîòî "ÿäðà íà ñâèâàíå".

4.1.4 ×åòâúðòè÷íà ñòðóêòóðà

Ïîíÿêîãà áåëòúöèòå èìàò è ÷åòâúðòè÷íà ñòðóêòóðà. Íÿêîè áåëòúöè � ôåð-
ìåíòè ñå ñúñòîÿò îò íÿêîëêî ãëîáóëè çàëåïíàëè åäíà çà äðóãà. Òàêà íàïðèìåð
ìîëåêóëàòà íà õåìîãëîáèíà ñå ñúñòîè îò ÷åòèðè âåðèãè íàãúíàòè â ÷åòèðè ãëî-
áóëè. Âåðèãèòå ñà â α è β ôîðìà, â ðàâíè êîëè÷åñòâà, çàåäíî ñ õåì � õèìè÷íà
ãðóïà ñúäúðæàùà æåëÿçî. Õåìîãëîáèíúò å áåëòúê ñëóæåù çà ïðåíàñÿíå íà êèñ-
ëîðîäà. Íÿêîè õîðà ñòðàäàò îò ãåíåòè÷íî çàáîëÿâàíå � áåòà òàëàñåìèÿ. Ïðè òÿõ
â õåìîãëîáèíà ëèïñâà áåòà ãëîáèí, êîåòî âîäè äî ãèáåë íà åðèòðîöèòè.

Ôèãóðà 4.5: Ñòðóêòóðà íà áåëòúöèòå.

Ñúùåñòâóâà ãëåäíà òî÷êà, ñïîðåä êîÿòî ïðèðîäíèòå áåëòúöè è ñúîòâåòñòâóâà-
ùèòå èì àìèíîêèñåëèíè èìàò îñîáåíè ñâîéñòâà, êîèòî èì ïðèäàâàò óíèêàëíîòî
ñâîéñòâî çà áúðçà ðåíàòóðàëèçàöèÿ. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å èçáðàíèòå, â ðåçóëòàò íà
åâîëèöèÿòà ïðèðîäíè áåëòú÷èíè, ñà ìíîãî ïî�ìàëêî (105) îò òåõíèÿ âúçìîæåí
áðîé. Ïî âåðîÿòíî å, ÷å òå èìàò íÿêàêâè ôóíäàìåíòàëíè ñâîéñòâà, êîèòî ãè îò-
ëè÷àâàò îò äðóãèòå íåïðèðîäíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè.

4.1.5 Ìîäåëèðàíå íà ôîðìàòà íà ìàêðîìîëåêóëè

Ôîðìàòà íà áåëòúêà èìà ïðÿêî îòíîøåíèå êúì íåãîâàòà ôóíêöèÿ è å êëþ÷îâ
êîìïîíåíò ïðè îòêðèâàíåòî íà ëåêàðñòâà, íî çà äà ñå ðàçêðèå áÿõà íóæíè ãîäèíè
åêñïåðèìåíòè. Ñåãà å âúçìîæíî ñ ìíîãî ãîëÿìà òî÷íîñò ïî èçâåñòíà ïúðâè÷íà
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ñòðóêòóðà äà ñå ìîäåëèðà ñ ïîìîùòà íà èçêóñòâåí èíòåëåêò âòîðè÷íàòà è òðåòè÷-
íàòà ñòðóêòóðà.
Ìåæäó ïðîãðàìèòå çà îïðåäåëÿíå íà 3D ñòðóêòóðàòà íà ïðîòåèíè ñå åæåãîäíî

ñå ïðîâåæäà ñúñòåçàíèå Critical Assessment of protein Structure Prediction (CASP -
Êðèòè÷íà îöåíêà íà ïðåäñêàçâàíåòî íà ñòðóêòóðàòà íà ïðîòåèíà) � ïðàâè ñå ñðàâ-
íåíèå ìåæäó èçâåñòíàòà åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäåëåíàòà ñòðóêòóðà íà 100 ïðîòåè-
íà è êîìïþòúðíî ãåíåðèðàíàòà. Ñ ãîäèíèòå ðåçóëòàòèòå ñå ïîäîáðÿâàò � íàïðèìåð
ïðåç 1994 ã. ñðåäíèÿò ðåçóëòàò å áèë îêîëî 20 óñïåøíî ìîäåëèðàíè ïðîòåèíà, ïðåç
2016 å íàðàñíàë äî 40. Ïðåç 2018ã. êîìïàíèÿòà DeepMind äîñòèãà 60, à ïðåç 2020ã.
ðåçóëòàòúò å 92.
Ïðîãðàìàòà AlphaFold ðàçðàáîòåíà â ëàáîðàòîðèÿòà çà èçêóñòâåí èíòåëåêò

DeepMind èçïîëçâà íåâðîííè ìðåæè çà èçâúðøâàíå íà äúëáîêî ñàìîîáó÷åíèå,
èäåíòèôèöèðàéêè ìîäåëè â ïîñëåäîâàòåëíîñòè è ñòðóêòóðè íà ïðîòåèíè, îòêðè-
òè â ãëîáàëíà áàçà äàííè. Òúé êàòî ñå îáó÷àâà, ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî, ïðîãðàìàòà
ìîæå äà èäåíòèôèöèðà ñòðóêòóðàòà íà ïðîòåèíà çà ìèíóòè.
Äåñåòèëåòèÿ íàðåä áàâíè åêñïåðèìåíòè ñà ðàçêðèëè ñòðóêòóðàòà íà ïîâå÷å îò

194 000 ïðîòåèíà, êîèòî ñå íàìèðàò â Protein Data Bank. Ïðåç 2021 ã. â ðàìêèòå
íà ïðîåêòà AlphaFold ñà ïóáëèêóâàíè ïðîãíîçíè ñòðóêòóðè çà îêîëî 1 ìèëèîí
ïðîòåèíà, âêëþ÷èòåëíî ïî÷òè âñè÷êè èçâåñòíè ÷îâåøêè ïðîòåèíè. Ïðåç 2022 ãî-
äèíà áàçàòà äàííè AlphaFold ïóáëèêóâà ïðåäñêàçàíè ñòðóêòóðè çà ïîâå÷å îò 200
ìèëèîíà áåëòúêà. Ïðîãíîçèòå ñà ïî-òî÷íè çà íÿêîè ïðîòåèíè, îòêîëêîòî çà äðóãè.
Ãðåøíèòå ïðîãíîçè ìîãàò äà íàêàðàò íÿêîè ó÷åíè äà ñè ìèñëÿò, ÷å ðàçáèðàò êàê
ðàáîòè äàäåí ïðîòåèí, äîêàòî âñúùíîñò íå ãî ðàçáèðàò, òàêà, ÷å åêñïåðèìåíòè
ïðîäúëæàâàò äà ñà îò ðåøàâàùî çíà÷åíèå çà ðàçáèðàíåòî íà íà÷èíà íà ñãúâàíå
íà ïðîòåèíèòå.
Â Èíòåðíåò ñúùåñòâóâà îíëàéí èãðà, íàðå÷åíà Foldit (https://fold.it). Â íåÿ èã-

ðà÷úò òðÿáâà äà îïðåäåëèòå ïðàâèëíèÿ êîíôîðìàöèÿ íà ïðîòåèíà ñïîðåä íåãîâàòà
ïúðâè÷íà ïîñëåäîâàòåëíîñò.
Óñëîâèÿòà íà èãðàòà ñà ïðîñòè: äàâà ñå àìèíîêèñåëèííà ïîñëåäîâàòåëíîñò è

èãðà÷úò ÿ îãúâà è çàâúðòà, äîêàòî ïðèäîáèå îïòèìàëíàòà òðèèçìåðíà ñòðóêòóðà.
Çà òðåíèðîâêà íà íà÷èíàåùèòå, èìà íÿêîëêî ó÷åáíè ïúçåëà, êîèòî, êîãàòî áúäàò
ðåøåíè, ïîìàãàò çà ðàçáèðàíå îñíîâèòå íà èãðàòà. Çà ñòèìóëèðàíå íà äåéíîñòòà
íà ó÷àñòíèöèòå èìà êëàñàöèÿ íà íàé-äîáðèòå èãðà÷è.

4.1.6 Êúäðåíåòî íà êîñà - ïðèìåð çà áèîõèìè÷íà òåõíîëîãèÿ

Êîñàòà å èçãðàäåíà ïðåäèìíî îò ïðîòåèí, íàðå÷åí êåðàòèí, êîéòî ïðèñúñòâà è â
íîêòèòå. Â êîñàòà, êåðàòèíîâèòå ìàêðîìîëåêóëè ñà ïîäðåäåíè â ïðàâè ñíîïîâå. Òå
ñå äúðæàò çàåäíî îò äèñóëôèäíè âðúçêè (−S−S−), êîèòî ïðèäàâàò çäðàâèíà íà
êîñúìà. Äèñóëôèäíèòå âðúçêè ñå ñúçäàâàò îò àìèíîêèñåëèíà, íàðå÷åíà öèñòåèí.
Öèñòåèíúò íà åäíà êåðàòèíîâà ìîëåêóëà îáðàçóâà äèñóëôèäíà âðúçêà ñ öèñòåèíà
íà ñúñåäíàòà êåðàòèíîâà ìîëåêóëà. Êîëêîòî ïîâå÷å äèñóëôèäíè âðúçêè èìà â
åäèí êè÷óð êîñà, òîëêîâà ïî-ïðàâ å òîé.
Çà ïåðìàíåíòíî íàêúäðÿíå íà êîñàòà ñå ïðåìèíàâà ïðåç ñëåäíèòå åòàïè:

1. Â ïðàâà êîñà, α-ñïèðàëíèòå êåðàòèíîâè âåðèãè ñà ïîäðàâíåíè ïî ïðàâà ëè-
íèÿ è ñòàáèëèçèðàíè îò íàïðå÷íè äèñóëôèäíè âðúçêè.
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2. Çà äà ñå íàïðàâè êîñàòà êúäðàâà, íàïðå÷íèòå âðúçêè ñå ðàçðóøàâàò îò ðå-
äóöèðàù àãåíò (àìîíèåâ òèîãëèêîëàò HSCH2CO2NH4), ïîä äåéñòâèåòî íà
êîéòî öèñòåèí äèñóëôèäíèòå âðúçêè ñå ïðåâðúùàò â òèîëîâè ãðóïè îò öèñ-
òåèíîâè îñòàòúöè, ðàçïîëîæåíè â äâå ñúñåäíè âåðèãè). Òèîëîâàòà ãðóïà çà-
ìåñòâà åäèí îò ñåðíèòå àòîìè â äèñóëôèäíàòà âðúçêà òàêà:

êåðàòèí−S−S−êåðàòèí + 2HS−CH2CO2NH4 → −HO2CH2CS−SCH2CO2H+
2NH3 + 2HS−êåðàòèí

3. Êîñàòà ñå îãúâà ìåõàíè÷íî, óñóêâàíà îêîëî ðîëêè. Ïðè îãúâàíåòî íà ïîëè-
ïåïòèäíèòå âåðèãè, òèîëîâèòå ãðóïè, ñúîòâåòñòâàùè åäíà íà äðóãà, ñå èç-
ìåñòâàò.

4. Ïðè îêèñëÿâàíå (èçïîëçâà ñå âîäîðîäåí ïåðîêñèä H2O2) íà òèîëîâèòå -SH
ãðóïè âúçíèêâàò íîâè íàïðå÷íè öèñòåèíîâè âðúçêè - òå ïðàâÿò ïîëó÷åíèòå
êúäðèöè íà êîñàòà "ïîñòîÿííè":

2 êåðàòèí−S −H +H2O2 → êåðàòèí−S − S−êåðàòèí+H2O−êåðàòèí

Ôèãóðà 4.6: Åòàïè â êúäðåíåòî íà êîñàòà.

4.1.7 Õèäðîôîáíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñòðóêòóðàòà íà áåë-
òúöèòå

Âñè÷êè àìèíîêèñåëèííè îñòàòúöè, âëèçàùè â ñúñòàâà íà ïîëèïåïòèäíàòà âå-
ðèãà óñëîâíî ñå ðàçäåëÿò íà äâå ãðóïè :

� íåïîëÿðíè (õèäðîôîáíè)

� ïîëÿðíè (õèäðîôèëíè)
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Ñòåïåíòà íà õèäðîôîáíîñòè íà îñòàòúêà ñå îïðåäåëÿ îò ðàçëèêàòà íà ñâîáîä-
íèòå åíåðãèè íà ðàçòâîðåíàòà àìèíîêèñåëèíà â ñëàáîïîëÿðåí ðàçòâîðèòåë è âúâ
âîäà (îáèêíîâåíî ñå èçïîëçóâà åòèëîâ ñïèðò).
Õèïîòåçàòà çà îïðåäåëÿùàòà ðîëÿ íà õèäðîôîáíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ å áèëà äî-

êàçàíà ïðåç 1944 ãîäèíà. Èäåÿòà ñå ñúñòîÿëà â òîâà, ÷å ãúâêàâàòà ìîëåêóëà íà
áåëòúêà âúâ âîäà ñå ñâèâà â ãëîáóëà (ïîíåæå ïîëÿðíèòå îñòàòúöè íà áåëòúêà ñå
ñòðåìÿò êúì ìàêñèìàëåí êîíòàêò ñ âîäíîòî îáêðúæåíèå, à íåïîëÿðíèòå � êúì
ìèíèìàëåí êîíòàêò). Îò ãåîìåòðèÿòà å èçâåñòíî, ÷å ìèíèìàëíà ïîâåðõíîñò ïðè
çàäàäåí îáåì èìà êúëáîòî. Ñòðåìåæúò íà íåïîëÿðíèòå îñòàòúöè äà îáðàçîóâàò
âúòðå â áåëòúêà íÿêàêâî ïîäîáèå íà êðúãëà êàïêà, à íà ïîëÿðíèòå äà ñå ñúñðå-
äîòî÷àò íà ïîâúðõíîñòòà �è, âîäè äî îáðàçóâàíåòî íà êîìïàêòíî òÿëî � ãëîáóëà ñ
õèäðîôîáíî ÿäðî è õèäðîôèëíà ïîâúðõíîñò.
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Ôèãóðà 4.7: Êðèâà íà Ôè-
øåð.

Ïðåç 1964 ã. Ôèøåð óñòàíîâèë, ÷å çíàåéêè îá-
ùèÿ áðîé íà àìèíîêèñåëèííè îñòàòúöè â ÿäðîòî
è îòíîøåíèåòî íà ïîëÿðíèòå êúì íåïîëÿðíèòå,
ìîæå äà ñå ïðåäñêàçàæå ôîðìàòà íà ãëîáóëà-
òà. Çà ïðîñòîòà ùå ñ÷èòàìå, ÷å âñè÷êè îñòàòúöè
èìàò åäíàêâè îáåìè. Äà íàìåðèì îòíîøåíèåòî
íà áðîÿ íà ïîëÿðíèòå îñòàòúöè êúì íåïîëÿð-
íèòå, êîéòî ùå îçíà÷èì ñ bs. Ùå ñ÷èòàìå, ÷å
ðàäèóñúò íà ãëîáóëàòà å r0 è òÿ å ïîêðèòà ñ ìî-
íîìîëåêóëÿðåí ñëîé ïîëÿðíè îñòàòúöè ñ äåáå-
ëèíà d (Ôèøåð å ñ÷èòàë, ÷å d ∼ 4 − 5�A). Ïðè
íàïðàâåíèòå äîïóñêàíèÿ îòíîøåíèåòî íà áðîÿ
íà ïîëÿðíèòå è íåïîëÿðíè îñòàòúöè å ðàâíî íà
îòíîøåíèåòî íà îáåìèòå íà ñôåðè÷åñêèÿò ñëîé
è íà öåíòðàëíîòî ÿäðî :

bs =
Vpol
Vnonpol

Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å õèäðîôèëíàòà îáâèâêà èìà äåáåëèíà d è ïëîù S òî Vpol =
dS. Îáåìúò Vnonpol ñå ïîëó÷àâà êàòî èçâàäèì îò öåëèÿ îáåì V ïîëÿðíèÿ Vpol,
çàòîâà:

bs =
dS

V − dS
=

S

V/d− S

Êðèâàòà íà Ôèøåð, ïðåñìåòíàòà ïðè d = 4�Aå ïîêàçàíà íà ôèã.4.7. Ãëîáóëàòà ìî-
æå äà áúäå ñôåðè÷åñêà ñàìî ïðè b = bs. Àêî b > bs, òîåñò áðîÿò ïîëÿðíè îñòàòúöè
â áåëòúêà å ïîâå÷å îòêîëêîòî å íåîáõîäèìî çà òîâà, çà äà ïîêðèå õèäðîôîáíîòî
ÿäðî ñ õèäðîôèëåí ñëîé, òî ãëîáóëàòà ñå ðàçòåãëÿ âúâ âèä íà åëèïñîèä è èìà ïî�
ãîëÿìà ïîâúðõíîñò îòêîëêîòî â ñëó÷àÿ íà ñôåðà. Ïðè b < bs õèäðîôèëíèòå îñòà-
òúöè íå ïîêðèâàò íàïúëíî õèäðîôîáíîòî ÿäðî è õèäðîôîáíîòî âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó òàêèâà îòêðèòè ó÷àñòúöè âîäè êúì àãðåãàöèè íà áåëòúöèòå è âîçíèêâàíå
íà íàäìîëåêóëÿðíè ñòðóêòóðè.
Ïî òàêúâ íà÷èí, áåëòúöèòå, çà êîèòî ñòîéíîñòòà íà b ëåæè íàä êðèâàòà íà

Ôèøåð, ïðåäñòàâëÿâàò åëèïñîèäè è ôèáðèëè (ôèã.4.7), àêî ëåæè íà êðèâàòà áåë-
òúöèòå ïðåäñòàâëÿâàò ãëîáóëè. Ïîä êðèâàòà ñå ðàçïîëàãàò áåëòúöè, îáðàçóâàùè



Ãëàâà 4: Ôèçèêà íà áåëòúöèòå 59

íàäìîëåêóëíà ñòðóêòóðà. Ôîðìèðàíåòî íà õèäðîôîáíè ÿäðà â ãëîáóëÿðíèòå áåë-
òúöè èìà ïðèíöèïíî çíà÷åíèå çà òÿõíîòî ôóíêöèîíèðàíå. Áåëòúöèòå ïðè òÿõíàòà
îãðîìíà ìîëåêóëíà ìàñà èìàò ñðàâíèòåëíî êîìïàêòíà ñòðóêòóðà ïðåäè âñè÷êî,
áëàãîäàðåíèå íà õèäðîôîáíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ.
Âîäîðîäíèòå âðúçêè â áåëòú÷íàòà âåðèãà, âúâ âîäíî îáêðúæåíèå, íîñÿò åíòðî-

ïèåí, à íå åíåðãåòè÷åí õàðàêòåð. Ïðè îòêúñâàíå íà âîäíèòå ìîëåêóëè îò áåëòúêà
âåäíàãà ñå ñâúðçâàò åäíà ñ äðóãà, òàêà ÷å åíåðãèÿòà ñå êîìïåíñèðà, à ïå÷àëáàòà
çà ñâîáîäíàòà åíåðãèÿ èäâà çà ñìåòêà íà ïðîìÿíàòà íà áðîÿò íà ñúñòîÿíèÿòà.
Íà ïîâúðõíîñòòà íà áåëòú÷íàòà ãëîáóëà ñà êîíöåíòðèðàíè ãëàâíî ïîëÿðíè è

çàðåäåíè àòîìè, êîèòî âçàèìîäåéñòâàò ñ âîäíàòà ñðåäà. Èìåííî ãðóïèòå íà îñíîâ-
íèòå âåðèãè è çàðåäåíèòå àòîìè íà ñòðàíè÷íèòå âåðèãè, êàêòî è ïîëÿðíèòå ñòðà-
íè÷íè âåðèãè ñà íà ïîâúðõíîñòòà. Ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî çàðåäåíèòå ãðóïè ñå
îáðàçóâàò ñîëåâè ìîñòîâå (éîííè âðúçêè). Äèñóëôèäíèòå âðúçêè ìîãàò äà áúäàò
ðàçïîëîæåíè êàêòî âúòðå, òàêà è íà ïîâúðõíîñòòà íà ãëîáóëàòà. Âúòðåøíîñòòà
íà ïðîòåèíîâàòà ãëîáóëà å íåïîëÿðíà ñðåäà, çàùèòåíà îò êîíòàêò ñ ðàçòâîðèòåëÿ
÷ðåç ïëúòíà îïàêîâêà îò àòîìè.

4.1.8 Âëèÿíèå íà ðàçòâîðèòåëÿ è òåìïåðàòóðàòà íà ðàçòâî-
ðèìîñòòà íà áåëòúêà

Äîáàâÿíåòî íà îðãàíè÷åí ðàçòâîðèòåë (åòàíîë, àöåòîí) êúì âîäàòà íàìàëÿâà
ðàçòâîðèìîñòòà íà ïîâå÷åòî ïðîòåèíè äî òàêàâà ñòåïåí, ÷å òå ñå óòàÿâàò. Óñòà-
íîâåíî å, ÷å ðàçòâîðèìîñòòà íà ïðîòåèíèòå ïðè îïðåäåëåíè ñòîéíîñòè íà ðÍ è
éîííà ñèëà çàâèñè îò äèåëåêòðè÷íàòà êîíñòàíòà íà ñðåäàòà è îò ñïîñîáíîñòòà
íà äîáàâåíèÿ ðàçòâîðèòåë äà ïîíèæè ñòåïåíòà íà õèäðàòàöèÿ íà éîííèòå ãðóïè.
Ïðè íàìàëÿâàíå íà äèåëåêòðè÷íàòà êîíñòàíòà ñå óâåëè÷àâà ñèëàòà íà ïðèâëè÷àíå
ìåæäó äâà ïðîòèâîïîëîæíè çàðÿäà, ñëåä êîåòî ñå ñúçäàâàò óñëîâèÿ çà îáðàçóâàíå
íà éîííè äâîéêè. Åòàíîëúò, ÷èÿòî äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà å ïî-ìàëêà îò òàçè íà
âîäàòà, äîïðèíàñÿ çà àãðåãèðàíåòî íà ïðîòåèíè, ò.å. íàìàëÿâà òÿõíàòà ðàçòâîðè-
ìîñò. Ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà èçîëèðàíå è ðàçäåëÿíå íà áåëòúöèòå.
Â äèàïàçîíà îò 0 äî 40o Ñ, ðàçòâîðèìîñòòà íà áåëòúöèòå ñå óâåëè÷àâà. Èìà

îáà÷å èçêëþ÷åíèÿ � ïðè òåìïåðàòóðà îò 40- 50o Ñ, ïîâå÷åòî ïðîòåèíè äåíàòóðè-
ðàò (ãóáÿò ñòàáèëíîñò), à äåíàòóðàöèÿòà å ïðèäðóæåíà îò ðÿçêî íàìàëÿâàíå íà
ðàçòâîðèìîñòòà â îáëàñòòà íà íåóòðàëíîòî ðÍ.

4.2 Ôóíêöèè íà áåëòúöèòå

Áåëòúöèòå èçïúëíÿâàò ñëåäíèòå ôóíêöèè:

1. òðàíñïîðòíè: òðàíñïîðòèðàíå è ñúõðàíåíèå íà êèñëîðîä, ìàçíèíè, æåëÿçî,
ìåä è äðóãè åëåìåíòè;

2. õîðìîíàëíè: õîðìîíàëíèòå áåëòú÷èíè ðåãóëèðàò ìåòàáîëèçìà. (Íàïðèìåð,
ïðîòåèíè íà õèïîôèçàòà, ïàíêðåàñà);

3. êàòàëèòè÷íè: áåëòú÷èíèòå ñà åíçèìè;
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4. çàùèòíè (èìóííè): áåëòú÷èíèòå ñà àíòèòåëà íà èìóííèòå ïðîöåñè - γ-ãëîáóëèíèòå
ó÷àñòâàò â õóìîðàëåí èìóíèòåò, ëèìôîöèòèòå ó÷àñòâàò â êëåòú÷íèÿ èìóíè-
òåò, êîèòî èçïúëíÿâàò ôóíêöèèòå ñè áëàãîäàðåíèå íà áåëòú÷èíèòå, ðàçïî-
ëîæåíè âúðõó ëèìôîöèòíèòå ìåìáðàíè.

5. áåëòú÷èíèòå â êðúâòà äîïðèíàñÿò çà íåéíàòà êîàãóëàöèÿ.

6. ñòðóêòóðíè (ïîääúðæàùè): áåëòú÷èíèòå ñà êîìïîíåíòè íà ñúåäèíèòåëíàòà
òúêàí (êîëàãåí), êîæàòà, êîñàòà (êåðàòèí), êðúâîíîñíèòå ñúäîâå (åëàñòèí)
è õðóùÿëèòå. Çàåäíî ñ âúãëåõèäðàòèòå, ïðîòåèíèòå âëèçàò â ñúñòàâà íà ñåê-
ðåòèòå (ãëèêîïðîòåèíè). Òå ñà êîìïîíåíòè íà ëèãàâèöèòå, âðúçêèòå, ñóõî-
æèëèÿòà.

7. êîíòðàêòèëíè (ìåõàíîõèìè÷åí): áåëòú÷èíèòå ïðåâðúùàò åíåðãèÿòà íà ÀÒÔ
â ìåõàíè÷íà åíåðãèÿ.

8. ñèãíàëíà: îñèãóðÿâàíå íà ïðèåìàíå è ïðåäàâàíå íà õèìè÷íè ñèãíàëè, ó÷àñ-
òâàùè â ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåðâíèòå èìïóëñè.

9. ðåãóëàòîðíè (áåëòú÷èíèòå îñèãóðÿâàò îáðàòíà âðúçêà â ìåòàáîëèòíèòå âå-
ðèãè).

10. áåëòú÷èíè âëèçàò â ñúñòàâà íà ðåöåïòîðíèòå ñèñòåìè íà òÿëîòî, ïðåêîäè-
ðàéêè âúíøíè ñèãíàëè â åëåêòðîõèìè÷åí èìïóëñ.

11. åíåðãèéíè (õðàíèòåëíà): áåëòú÷èíèòå ñà èçòî÷íèöè íà õðàíåíå çà ðàçâèòèåòî
íà ïëîäà (êàçåèí).

12. Ìíîãî áåëòú÷èíè ñà òîêñèíè, êîèòî ïðåäïàçâàò îðãàíèçìà îò âðåäíî âúç-
äåéñòâèå.

13. Áåëòú÷èíè ïîääúðæàò pH (áóôåðè) è çàäúðæàò îíêîòè÷íîòî (îñìîòè÷íî)
íàëÿãàíå â êðúâíèòå êëåòêè.

Èìà ìíîãî äðóãè ñïåöèàëíè ôóíêöèè íà ïðîòåèíèòå.

� Õîðìîíàëíà ôóíêöèÿ

Âñåêè áåëòúê èçïúëíÿâà åäíà âèñîêîñïåöèàëèçèðàíà ôóíêöèÿ è ñàìî â íÿ-
êîè ñëó÷àè èçïúëíÿâà íÿêîëêî âçàèìîñâúðçàíè ôóíêöèè. Õîðìîíúò íà íàä-
áúáðå÷íàòà ìåäóëà - àäðåíàëèí íàâëèçà â êðúâòà, óâåëè÷àâàéêè êîíñóìàöè-
ÿòà íà êèñëîðîä, ïîâèøàâàéêè êðúâíîòî íàëÿãàíå; îò äðóãà ñòðàíà ïîâèøà-
âà êðúâíàòà çàõàð è ñòèìóëèðà ìåòàáîëèçìà. Ïðè ñòóäåíîêðúâíèòå æèâîòíè
àäðåíàëèíúò å ìåäèàòîð íà íåðâíàòà ñèñòåìà.

� Êàòàëèòè÷íà ôóíêöèÿ

Áèîõèìè÷íèòå ðåàêöèè â îðãàíèçìà ÷åñòî ïðîòè÷àò ïðè ëåêè óñëîâèÿ (ïðè
òåìïåðàòóðà îêîëî 40 ° C è pH îêîëî 7). Íî ïðè òåçè óñëîâèÿ ñêîðîñòòà íà
ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò áèîõèìè÷íèòå ðåàêöèè å íèñêà, ñëåäîâàòåëíî, çà äà ñå
îñúùåñòâÿò òå, â îðãàíèçìà ñà ñå ðàçâèëè áèîëîãè÷íè êàòàëèçàòîðè - åíçèìè.
Åíçèìèòå ñà èëè áåëòúöè, èëè êîìïëåêñè îò áåëòúöè ñ íÿêàêúâ êîôàêòîð
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(ìåòàëåí éîí èëè íÿêàêâà îðãàíè÷íà ìîëåêóëà). Åíçèìèòå èìàò âèñîêà ñå-
ëåêòèâíîñò íà äåéñòâèå, êîÿòî ñå îñíîâàâà íà îïðåäåëåíà êîíôîðìàöèÿ íà
ïðîòåèíîâà ìîëåêóëà. Âñÿêî îòêëîíåíèå ùå äîâåäå äî íàìàëÿâàíå íà ñåëåê-
òèâíîñòòà è ñúîòâåòíî äî âëîøàâàíå íà êàòàëèçàòà.

� Òðàíñïîðòíà ôóíêöèÿ

Ìíîãî âåùåñòâà òðÿáâà äà âëÿçàò â êëåòêàòà (êàêòî ñòðîèòåëíèÿ ìàòåðèàë,
òàêà è åíåðãèÿ), à áèîìåìáðàíèòå ñà èçãðàäåíè íà åäèíåí ïðèíöèï: äâîåí
ñëîé ëèïèäè, â êîèòî ñå âãðàäåíè ðàçëè÷íè ïðîòåèíè, äîêàòî õèäðîôèëíèòå
ó÷àñòúöè íà ìàêðîìîëåêóëèòå ñà ðàçïîëîæåíè íà ïîâúðõíîñòòà íà ìåìáðà-
íàòà, à õèäðîôîáíàòà îïàøêà íà ïðîòåèíà å ðàçïîëîæåíà âúâ âúòðåøíîñòòà
íà ìåìáðàíàòà. Òàêàâà ñòðóêòóðà íà ìåìáðàíàòà å íåïðîíèöàåìà êàêòî çà
ãîëåìè ìîëåêóëè (àìèíîêèñåëèíè, çàõàðè), òàêà è çà îòíîñèòåëíî ìàëêè (ìå-
òàëíè éîíè). Ïðîíèêâàíåòî èì ñòàâà ÷ðåç òðàíñïîðòíè áåëòú÷èíè.

Â ìíîãîêëåòú÷íèòå îðãàíèçìè ñúùåñòâóâà è äðóãà ñèñòåìà çà òðàíñïîðò
íà âåùåñòâà. Òîâà å êðúâíèÿ õåìîãëîáèí èëè ñåðóìåí àëáóìèí (êîéòî èìà
ñïîñîáíîñòòà äà îáðàçóâà ñèëåí êîìïëåêñ ñ ìàñòíè êèñåëèíè, ñ õèäðîôîáíè
àìèíîêèñåëèíè (òðèïòîôàí), ñúñ ñòåðîèäíè õîðìîíè, ñ ëåêàðñòâà (àñïèðèí,
ïåíèöèëèí) è äà ãè ïðåõâúðëÿ â ðàçëè÷íè îðãàíè), òðàíñôåðèíúò îñèãóðÿâà
ïðåõâúðëÿíåòî íà æåëåçíè éîíè, öåðóïëàçìèíà � ìåäíè éîíè.

� Ðåöåïòîðíà ôóíêöèÿ.

Çà ôóíêöèîíèðàíåòî íà òÿëîòî ãîëÿìî çíà÷åíèå èìàò ðåöåïòîðíèòå ïðîòåè-
íè, âãðàäåíè â ïëàçìåíàòà ìåìáðàíà íà êëåòêèòå, êîèòî ñëóæàò çà âúçïðè-
åìàíå è ïðåîáðàçóâàíå íà ñèãíàëè, âëèçàùè â êëåòêàòà (êàêòî îò îêîëíàòà
ñðåäà, òàêà è îò ñúñåäíèòå êëåòêè). Íàïðèìåð ðåöåïòîðèòå çà àöåòèëõîëèí
ñà ðàçïîëîæåíè â ìåæäóíåâðîííè êîíòàêòè âúðõó êëåòú÷íàòà ìåìáðàíà,
âêëþ÷èòåëíî â ìîçú÷íàòà êîðà. Òåçè ïðîòåèíè ñïåöèàëíî âçàèìîäåéñòâàò
ñ àöåòèëõîëèí. Òîâà âçàèìîäåéñòâèå âîäè äî òàêàâà ïðîìÿíà â ïðîòåèíî-
âàòà êîíôîðìàöèÿ, â ðåçóëòàò íà êîåòî ïðåäàâàíåòî íà ñèãíàë â êëåòêàòà
ñòàâà âúçìîæíî. Ñëåä ïîëó÷àâàíå è ïðåîáðàçóâàíå íà ñèãíàëà, íåâðîòðàíñ-
ìèòåðúò (àöåòèëõîëèí) ñå îòñòðàíÿâà è êëåòêàòà ñå ïîäãîòâÿ äà âúçïðèåìå
ñëåäâàùèÿ ñèãíàë. Çà äà íàïóñíå, èìà ñïåöèàëåí åíçèì � àöåòèëõîëèí åñòå-
ðàçà, êîéòî êàòàëèçèðà õèäðîëèçàòà íà àöåòèëõîëèí äî àöåòàò è õîëèí.

Ìíîãî õîðìîíè íå ïðîíèêâàò â öåëåâàòà êëåòêà, à ñå ñâúðçâàò ñúñ ñïåöè-
ôè÷íè ðåöåïòîðè íà ïîâúðõíîñòòà íà òåçè êëåòêè. Òîâà ñâúðçâàíå âå÷å å
ñèãíàë çà çàäåéñòâàíå íà ôèçèîëîãè÷åí ïðîöåñ â êëåòêàòà.

� Çàùèòíà ôóíêöèÿ

Èìóííàòà ñèñòåìà èìà ñïîñîáíîñòòà äà ðåàãèðà íà ïîÿâàòà íà ÷óæäè ÷àñ-
òèöè â îðãàíèçìà ÷ðåç ïðîèçâîäñòâîòî íà ëèìôîöèòè, à îò äðóãà ñòðàíà, äà
ðåàãèðà íà ïðîèçâîäñòâîòî íà ïðîòåèíè (èìóíîãëîáóëèíè). Â ïúðâèÿ ñëó÷àé
ãîâîðèì çà êëåòú÷åí èìóíèòåò (îñúùåñòâÿâà ñå îò êëåòêè), âúâ âòîðèÿ - çà
õóìîðàëåí (îñúùåñòâÿâà ñå îò áåçêëåòú÷íà òåëåñíà òå÷íîñò). Ïî âðåìå íà
êëåòú÷íèÿ èìóíèòåò ëèìôîöèòèòå óíèùîæàâàò ÷óæäè êëåòêè, ïàòîãåííè
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áàêòåðèè, ðàêîâè êëåòêè, âèðóñè; âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé Â-ëèìôîöèòèòå ïðîèç-
âåæäàò èìóíîãëîáóëèíè èëè àíòèòåëà, êîèòî, ñâúðçâàéêè ñå ñ ÷óæäè ìîëå-
êóëè (àíòèãåíè) ïðåìàõâàò åôåêòà îò ñâîåòî äåéñòâèå. Àêî ãîëÿìà ìîëåêóëà
äåéñòâà êàòî àíòèãåí, òîãàâà àíòèòÿëîòî íå ðàçïîçíàâà öÿëàòà ìîëåêóëà, à
íåéíàòà ñïåöèôè÷íà îáëàñò è òàçè îáëàñò ñå íàðè÷à àíòèãåíåí äåòåðìèíàíò.
Ïîíåæå èìóíîãëîáóëèíèòå âçàèìîäåéñòâàò ñ ìàëêà ÷àñò îò àíòèãåíà, òî-
âà ïîçâîëÿâà íà ëèìôîöèòèòå äà ïðîèçâåæäàò àíòèòåëà, êîèòî ðàçïîçíàâàò
ñïåöèôè÷íè ìàëêè ìîëåêóëè äîðè îò ñèíòåòè÷åí õàðàêòåð. Ñïîðåä ñúâðå-
ìåííèòå êîíöåïöèè âñåêè òèï èìóíîãëîáóëèí, ïðîèçâåäåí îò Â-ëèìôîöèòè,
ïîëó÷åíè îò åäèí îáù ïðåêóðñîð (âåùåñòâî, ïðåäõîæäàùî îáðàçóâàíåòî íà
äðóãî âåùåñòâî, ñå íàðè÷à êëîí.

� Ñòðóêòóðíà ôóíêöèÿ.

Íàðåä ñ ïðîòåèíèòå, êîèòî èçïúëíÿâàò ñïåöèàëèçèðàíè ôóíêöèè, èìà ïðî-
òåèíè, êîèòî èçïúëíÿâàò ñòðóêòóðíè ôóíêöèè (ñèëà, åëàñòè÷íîñò è äðóãè
ñâîéñòâà íà îòäåëíèòå òúêàíè íà òÿëîòî: êîëàãåíúò å îñíîâíèÿò áåëòú÷åí
êîìïîíåíò íà ñúåäèíèòåëíàòà òúêàí (ïðè áîçàéíèöèòå òîé ñúñòàâëÿâà äî
25% îò òåãëîòî íà áåëòúöèòå). Ñèíòåçèðà ñå âúâ ôèáðîáëàñòèòå. Ïúðâîíà-
÷àëíî òîé ñå ïðîÿâÿâà ïîä ôîðìàòà íà ïðîêîëàãåí, êîéòî ñå ïîäëàãà íà îïðå-
äåëåíà îáðàáîòêà (îêèñëÿâàíå íà îñòàòúöè îò ïðîëèí è ëèçèí äî õèäðîêñèï-
ðîëèí è õèäðîêñèëèçèí) âúâ ôèáðîáëàñòèòå. Êîëàãåíúò å òðè ïîëèïåïòèäíè
âåðèãè, óñóêàíè â ñïèðàëà. Èçëèçàéêè îò ôèáðîáëàñòèòå, òåçè ñïèðàëè ñå
êîìáèíèðàò â êîëàãåíîâè ôèáðèëè (âëàêíà) è îáðàçóâàò êîëàãåíîâè íèøêè,
êîèòî ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò ïîä ìèêðîñêîï.

Åêèï èçñëåäîâàòåëè îòêðèëè â ñêåëåò íà Ò. Ðåêñ íà 68 ìèëèîíà ãîäèíè âëàê-
íåñòè è ãúâêàâè òúêàíè â áåäðåíàòà êîñò. Òîâà ïîçâîëèëî äà ñå èçîëèðàò
îò òÿõ ñòðóêòóðíè ïðîòåèíè îò ñúåäèíèòåëíèòå òúêàíè, êîëàãåíè. Ñðàâíå-
íèå íà ïðîòåèíîâèòå ñòðóêòóðè ñ ïðîòåèíèòå íà ñúùåñòâóâàùè áèîëîãè÷íè
âèäîâå ïîêàçàëî, ÷å êîëàãåíúò íà äèíîçàâúðà å ïî-áëèçî äî ïðîòåèíîâèòå
ïîñëåäîâàòåëíîñòè, õàðàêòåðíè çà òðèòîíè, ïèëåòà è æàáè è òîâà ñúîòâåò-
ñòâà íà óñòàíîâåíàòà ïðåäñòàâà, ÷å ñúâðåìåííèòå çåìíîâîäíè, âãëå÷óãè è
ïòèöè ñà ïîòîìöè íà äèíîçàâðèòå.

� Äâèãàòåëíè áåëòúöè.

Ìóñêóëíèòå ñúêðàùåíèÿ ñà ïðîöåñ, ïðè êîéòî ñå ïðåâðúùà õèìè÷åñêàòà
åíåðãèÿ, ñúõðàíÿâàíà â ïèðîôîñôàòíèòå âðúçêè íà ATP ìîëåêóëèòå, â ìå-
õàíè÷íà ðàáîòà. Ó÷àñòâàò äâà ïðîòåèíà àêòèí è ìèîçèí.

Ìèîçèíúò ñå ñúñòîè îò äúëãà íèøêîâèäíà ÷àñò (îïàøêà) è äâå êúëáîâèäíè
ãëàâè. Îáùàòà äúëæèíà íà åäíà ìîëåêóëà å îêîëî 1600 nm, îêîëî 200 nm
ñà ãëàâèòå. Ìèîçèíúò å ïîä ôîðìàòà íà õåêñîìåð, îáðàçóâàí îò äâå âåðèãè ñ
ìîëåêóëíî òåãëî 200 õèëÿäè è ÷åòèðè ëåêè âåðèãè ñ ìîëåêóëíî òåãëî îêîëî
20 õèë. Òåæêèòå âåðèãè ñà óñóêàíè ñïèðàëîâèäíî åäíà îêîëî äðóãà è îáðà-
çóâàò îïàøêà. Â åäèíèÿ êðàé íà íèøêàòà ñà êúëáîâèäíè ãëàâè, ñâúðçàíè ñ
ëåêè âåðèãè. Íà ãëàâèòå íà ìèîçèíà èìà äâà ôóíêöèîíàëíè öåíòúðà: ïúð-
âèÿò å êàòàëèòè÷åí (îñúùåñòâÿâà ðàçäåëÿíå íà ïèðîôîñôàòíàòà âðúçêà íà



Ãëàâà 4: Ôèçèêà íà áåëòúöèòå 63

ÀÒÔ), âòîðèÿò öåíòúð îñèãóðÿâà íà ìèîçèíà ñïîñîáíîñòòà ñïåöèôè÷íî äà
ñå ñâúðçâà ñ äðóã ìóñêóëåí ïðîòåèí - àêòèí.

Àêòèíúò å ãëîáóëàðåí ïðîòåèí ñ ìîëåêóëíî òåãëî 42 õèëÿäè (G-àêòèí â ãëî-
áóëàðíà ôîðìà). G-àêòèíúò èìà ñïîñîáíîñòòà äà ïîëèìåðèçèðà, çà äà îáðà-
çóâà äúëãà ñòðóêòóðà íà F-àêòèí. Â òàçè ôîðìà òÿ ìîæå äà âçàèìîäåéñòâà
ñ ìèîçèíîâàòà ãëàâà è òîâà âçàèìîäåéñòâèå å ñèëíî çàâèñèìî îò íàëè÷èåòî
íà ÀÒÔ. Ïðè âèñîêà êîíöåíòðàöèÿ íà ÀÒÔ êîìïëåêñúò îò àêòèí è ìèîçèí
ñå ðàçðóøàâà. Ñëåä íàñòúïâàíå íà õèäðîëèçà íà ÀÒÔ ïîä äåéñòâèåòî íà ìè-
îçèíàãà àòåôàçà, êîìïëåêñúò ñå âúçñòàíîâÿâà îòíîâî. Òîçè ïðîöåñ ÷åñòî ñå
íàáëþäàâà â ðàçòâîð, ñúäúðæàù è äâàòà ïðîòåèíà. Áåç ÀÒÔ òîâà å âèñêîçíî
ñúåäèíåíèå ñ âèñîêî ìîëåêóëíî òåãëî, äîáàâÿíåòî íà ÀÒÔ íåçàáàâíî íàìà-
ëÿâà âèñêîçèòåòà è òúé êàòî ÀÒÔ ñå ðàçãðàæäà, îòíîâî âúçíèêâà êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèå (êîíäåíçàöèÿ). Òåçè òðàíñôîðìàöèè ñà âàæíè çà ìóñêóëíèòå
ñúêðàùåíèÿ.

4.3 Ñòðîåæ íà ÄÍÊ è ÐÍÊ è ñèíòåç íà áåëòúöèòå

Ìîëåêóëèòå íà ÄÍÊ ñà íàé�ãîëåìèòå, òÿõíîòî òåãëî äîñòèãà 109. Íóêëåèíîâè-
òå êèñåëèíè ñà íàðå÷åíè òàêà, ïîíåæå ñå ïîëó÷àâàò îò ÿäðîòî (nucleus). Âåðèãèòå
íà ÄÍÊ ñà ïîñòðîåíè îò ðåäóâàùè ñå çâåíà îò îñòàòúöè íà ôîñôîðíà êèñåëèíà
(ïîðàäè êîèòî òÿ å îòðèöàòåëíî çàðåäåíà) è çàõàð (äåçîêñèðèáîçà). Êúì âñåêè çà-
õàðèä å çàêðåïåí åäíà ãðóïà îò ÷åòèðè âèäà íóêëåîòèäè: àäåíèí, öèòîçèí, ãóàíèí
è òèìèí.
Àíàëîãè÷íî ñà óñòðîåíè è âåðèãèòå íà ÐÍÊ, ñàìî ÷å ïðè íåÿ âìåñòî òèìèí ñå

èçïîëçóâà óðàöèë. Ïî òàêúâ íà÷èí òåêñòîâåòå â òÿõ ñà çàïèñàíè ñ ÷åòèðèáóêâåíà
àçáóêà. Õèìè÷åñêè ÐÍÊ ñà ìíîãî áëèçêè äî ÄÍÊ � è äâåòå ñà ëèíèéíè ïîëèìåðè
îò íóêëåîòèäè. Ïðèíöèïíîòî ìàêðîñòðóêòóðíî ðàçëè÷èå ìåæäó òÿõ å, ÷å ÄÍÊ å
äâîéíà ñïèðàëà, à ÐÍÊ ñå ñâèâà â êîìïàêòíà ãëîáóëà, ïðîñòðàíñòâåíèòå ñâîéñòâà
íà êîÿòî ñå îïðåäåëÿò îò íóêëåîòèäíàòà �è ïîñëåäîâàòåëíîñò.
Ïðåç 1953 ã. Óîòñúí è Êðèê ÷ðåç ðåíòãåíîñòðóêòóðåí àíàëèç ñà óñòàíîâèëè, ÷å

ïðîñòðàíñòâåíî ìàêðîìîëåêóëàòà íà ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿâà äâå êîìïëåìåíòàðíè âå-
ðèãè � àäåíèíúò îò åäíàòà îòãîâàðÿ íà òèìèíà îò äðóãàòà, à ãóàíèíúò íà öèòîçèíà.
Âòîðàòà âåðèãà íå êîäèðà íîâà èíôîðìàöèÿ, òÿ ñàìî ïîìàãà çà âúçïðîèçâîäñòâîòî
êàòî ñòàáèëèçèðà öÿëàòà ìîëåêóëà. Íà íÿêàêúâ åòàï îò ðàçâèòèåòî íà êëåòêàòà
íàñòúïâà ðàçäåëÿíå íà äâîéíàòà ñïèðàëà. Êúì îòäåëèëèòå ñå âåðèãè ñå ïðèêðå-
ïÿò íîâè êîìïëèìåíòàðíè ìîíîìåðè îò îáêðúæàâàùàòà ñðåäà. Â ðåçóëòàò îò åäíà
èçõîäíà äâîéíà ñïèðàëà ñå ïîëó÷àâàò äâå òúæäåñòâåíè ñ íåÿ. Äâîéíàòà ñïèðàëà
íà ÄÍÊ ñå ñðåùà îñíîâíî â äâå ôîðìè, íàðå÷åíè À è B, ðàçëè÷àâàùè ñå ïî ðàç-
ïîëîæåíèåòî íà âðúçêèòå è ñòúïêàòà íà ñïèðàëàòà. Åíåðãåòè÷åñêè ïî�èçãîäíàòà
å B ôîðìàòà (ìîäåë íà Óîòñúí è Êðèê).
Âñúùíîñò âúâ âèäà, â êîéòî íàé-÷åñòî ñå èçîáðàçÿâà ìîëåêóëàòà íà ÄÍÊ òÿ

ïðåáèâàâà ñàìî â îïðåäåëåí åòàï îò äåëåíåòî íà êëåòêàòà, ïðåç ïîâå÷åòî âðåìå òÿ
å ñèëíî êîìïàêòèôèöèðàíà � íàâèòà å îêîëî ñïåöèàëíè áåëòúöè, õèñòîíè, êîåòî
ïîçâîëÿâà õðîìîçîìèòå äà çàåìàò ìíîãî ìàëêî ìÿñòî. Ïî êúñíî ñà îòêðèòè è äðó-
ãè ôîðìè íà äâîéíàòà ñïèðàëà. Â çàâèñèìîñò îò âëàæíîñòòà, ñúäúðæàíèåòî íà
ñîë è ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà íóêëåîòèäèòå â êîíêðåòíî ìÿñòî, ÄÍÊ ìîæå äà ñå
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óäúëæè îùå ïîâå÷å (E-ÄÍÊ) èëè ñâèå (C è D-ÄÍÊ), äà âêëþ÷è éîíè íà ìåòàëè
(Ì-ÄÍÊ) èëè äà ñå ðàçòåãíàò òàêà, ÷å âìåñòî àçîòíè îñíîâè â öåíòúðà íà ñïèðà-
ëàòà äà ñå îêàæàò ôîñôàòíè ãðóïè (S-ÄÍÊ). Âñè÷êè èçâåñòíè äîñåãà 21 ôîðìè
íà ÄÍÊ ñà ïðèâåäåíè â òàáëèöàòà.

A-ÄÍÊ � äâóâåðèæíà, ìàëêî ïî-äåáåëà îò Â
B-ÄÍÊ � ïîñòðîåíà îò Óîòñúí è Êðèê

C-ÄÍÊ � äâóâåðèæíà, 9,3 íóêëåîòèäà íà îáîðîò
D-ÄÍÊ � äâóâåðèæíà, òÿñíà, 8 íóêëåîòèäà íà îáîðîò, èìà ìíîãî òèìèíè
E-ÄÍÊ � äâîéíîâåðèæíà, ïî-òÿñíà: 15 íóêëåîòèäà íà äâà îáîðîòà
G-ÄÍÊ � ÷åòâîðíà ñïèðàëà ñ ãóàíèíîâè òåòðàäè
H-ÄÍÊ � òðîéíà ñïèðàëà
I-ÄÍÊ � äâå äâîéíè ñïèðàëè, çàäúðæàíè ÷ðåç ïðèâëè÷àíåòî íà öèòîçèíè
J-ÄÍÊ � òðîéíà ñïèðàëà îáðàçóâàíà îò ïîâòîðåíèÿ íà ÀÖ
K-ÄÍÊ � òðèïàíîçîìíà ÄÍÊ, îñîáåíî áîãàòà íà àäåíèíè
L-ÄÍÊ � îñíîâàâà ñå íà L-äåçîêñèðèáîçà (à íå D, êàêòî îáèêíîâåíî)
M-ÄÍÊ � Â-ÄÍÊ â êîìïëåêñ ñ äâóâàëåíòíè ìåòàëè
N-ÄÍÊ � ÿäðåíà ÄÍÊ
O-ÄÍÊ � íà÷àëíàòà òî÷êà íà óäâîÿâàíåòî íà ÄÍÊ â áàêòåðèîôàãà λ
P-ÄÍÊ � òðîéíàòà ñïèðàëà àíàëîãè÷íà íà ïðåäëîæåíàòà îò Ïîëèíã è Êîðè
R-ÄÍÊ � ðåêîìáèíàíòíà ÄÍÊ (÷ðåç âãðàæäàíå íà ÷óæä ôðàãìåíò)
S-ÄÍÊ � äâóâåðèæíà, ðàçòåãíàòà 1,6 ïúòè ïîâå÷å îò B-ôîðìàòà
T-ÄÍÊ � ïîäîáíà íà D-ôîðìàòà, îòêðèòà â áàêòåðèîôàãà T2
W-ÄÍÊ � ñèíîíèì íà Z-ÄÍÊ
X-ÄÍÊ � äâîéíîâåðèæíà ñïèðàëà, îáðàçóâàíà îò ïîâòîðåíèÿ AT
Z-ÄÍÊ � äâóâåðèæíà, ëÿâîçàâúðòÿíà

Òàáëèöà 4.1: Ôîðìè íà ÄÍÊ

Îòêðèòèåòî íà âòîðè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ÄÍÊ � äâîéíàòà ñïèðàëà íà Óîòñúí è
Êðèê å åäíî îò íàé�ãîëåìèòå îòêðèòèÿ íà XX âåê. Äâóñïèðàëíàòà �è ñòðóêòóðà äà-
âà ïðîñòî îáÿñíåíèå íà ñïîñîáíîñòòà íà æèâèòå îðãàíèçìè êúì âúçïðîèçâåæäàíå
� òå ñëóæàò êàòî ìàòðèöè çà ñúçäàâàíå íà äâå èäåíòè÷íè êîïèÿ.
Õðîìîçîìèòå, íà êîèòî ñà ðàçïîëîæåíè ãåíèòå, ñúäúðæàùè ÄÍÊ ñå íàìèðàò

â ÿäðîòî íà êëåòêàòà (ïðè åóêàðèîòèòå), à ñèíòåçúò ïðîòè÷à èçâúí ÿäðîòî, â öè-
òîïëàçìàòà, ñëåäîâàòåëíî ïî íÿêàêúâ íà÷èí èíôîðìàöèÿòà òðÿáâà äà ñå ïðåäàäå
íàâúí. Çà öåëòà íà åäíà îò äâåòå âåðèãè íà ÄÍÊ ñå ñèíòåçèðà äðóãà íóêëåèíîâà
êèñåëèíà, íàðå÷åíà ìàòðè÷íà ÐÍÊ (ìÐÍÊ). Òÿ ñå îòëè÷àâà îò ÄÍÊ ñàìî ïî òî-
âà, ÷å âìåñòî òèìèí èìà óðàöèë è âìåñòî äåçîêñèðèáîçà ñúäúðæà ðèáîçà, êîÿòî
ñúäúðæà âìåñòî H õèäðîêñèëíàòà ãðóïà OH.
ìÐÍÊ ïðåìèíàâà â öèòîïëàçìàòà è ñå ñâúðçâà ñ ðèáîçîìèòå � ñòðóêòóðíè ÷àñ-

òèöè íà êëåòêàòà, ñúñòîÿùè ñå îò áåëòúê è ðèáîçîìíà ÐÍÊ (ðÐÍÊ). Îáðàçóâà ñå
ïîëèçîìà, íàïîäîáÿâà íèøêà ñúñ íàíèçàíî íà íåÿ ìúíèñòî - ðèáîçîìàòà. Ïîëèçî-
ìàòà å ìàòðèöàòà çà ñèíòåçà íà áåëòúöèòå.
Âñÿêà àìèíîêèñåëèíà ðåàãèðà ñ áîãàòî íà åíåðãèÿ åíåðãèÿ âåùåñòâî ÀÒÔ (àäå-

íîçèí òðèôîñôîðíà êèñåëèíà) è îáðàçóâà àìèíîàöèëàäåíèëàò. Ðåàêöèÿòà ïðîòè÷à
ñ ó÷àñòèåòî íà ñïåöèàëåí ôåðìåíò. Ñëåä òîâà àìèíîàöèëàäåíèëàòúò ñ ïîìîùòà
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Ôèãóðà 4.8: Òðàíñêðèïöèÿ è òðàíñëàöèÿ.

íà ñúùèÿ ôåðìåíò ðåàãèðà ñ ìîëåêóëàòà íà òðàíñïîðòíàòà ÐÍÊ (òÐÍÊ), êîÿòî
å ñðàâíèòåëíî êúñà � ñ ìîëåêóëíî òåãëî îêîëî 25000 çà ðàçëèêà îò ìÐÍÊ, êîÿòî
èìà ìîëåêóëíî òåãëî îò ïîðÿäúêà íà 500000.
Ìîëåêóëàòà íà òÐÍÊ, íîñåùà íóêëåîòèäåí îñòàòúê ñå ïðèñúåäèíÿâà ñ âîäî-

ðîäíè âðúçêè êúì íóêëåîòèäèòå íà ìÐÍÊ â ðèáîçîìàòà, à àìèíîàöèëàäåíèëàòúò
íàïóñêà åíçèìà è äèôóíäèðà, äîêàòî äîñòèãíå íÿêîÿ ðèáîçîìà. Ðèáîçîìàòà ñå ïðå-
ìåñòâà ïî âåðèãàòà íà ìÐÍÊ, �÷åòåéêè� íóêëåîòèäíèÿ òåêñò, ñëåä òîâà ñå ïðèñúå-
äèíÿâà ñëåäâàùàòà òÐÍÊ ñúñ ñëåäâàùàòà àìèíîêèñåëèíà è ò.í. Àìèíîêèñåëèíèòå
ñå îáåäèíÿâàò è ñå ïîëó÷àâà áåëòú÷íà âåðèãà, â êîÿòî å ðåàëèçèðàíà ïîñëåäîâà-
òåëíîñòòà çàêîäèðàíà â ÄÍÊ. Êîãàòî ðèáîçîìàòà ñ íàðàñòíàëàòà íà íåÿ áåëòú÷íà
âåðèãà äîñòèãíå êðàÿ íà íèøêàòà íà ìÐÍÊ áåëòú÷íàòà âåðèãà ñå îñâîáîæäàâà è
ïîñòúïâà â ðàçòâîðà.
Òåçè ïðîöåñè ñà ïîêàçàíè ñõåìàòè÷íî íà ôèã.?? Ïî âðåìå íà òðàíñêðèïöèÿòà

ôåðìåíòúò ÐÍÊ - ïîëèìåðàçà âðåìåííî ðàçåäèíÿâà âåðèãèòå íà äâîéíàòà ÄÍÊ
ñïèðàëà. Åäíà îò òÿõ ñëóæè çà ìàòðèöà, ïî êîÿòî òîé ñòðîè ìÐÍÊ (ôèã.?? à).
Ïðè òðàíñëàöèÿòà ìîëåêóëèòå íà òÐÍÊ òðàíñïîðòèðàò àìèíîêèñåëèíèòå â ðèáî-
çîìàòà êúì ìÿñòîòî íà ñèíòåçà, êàòî ðàçïîçíàâàíåòî êîÿ òÐÍÊ äà ñå ïðèñúåäèíè
â íóæíèÿ ìîìåíò ñå îïðåäåëÿ îò ãåíåòè÷íèÿ êîä. Â ìÐÍÊ íóêëåîòèäèòå ñà ãðó-
ïèðàíè ïî òðîéêè � êîäîíè, íà êîèòî â òÐÍÊ îòãîâàðÿò àíòèêîäîíè. Ñëåä êàòî
ðèáîçîìàòà ñå ïðèäâèæè êúì ñëåäâàùèÿò êîäîí, òÐÍÊ ñå îòäåëÿ è îñâîáîæäàâà
ìÿñòîòî çà äðóãà.
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Îïèñàíèÿ ìåõàíèçúì ñå íàðè÷à îñíîâíà äîãìà íà ìîëåêóëíàòà áèîëîãèÿ. Ïðåç
1970 ã. å áèëî îòêðèòî, ÷å îíêîãåííèòå ÐÍÊ âèðóñè ñèíòåçèðàò ÄÍÊ íà ñâîÿòà
ÐÍÊ êàòî íà ìàòðèöà. Òîçè ïðîöåñ ñå íàðè÷à îáðàòíà òðàíñêðèïöèÿ, à âèðóñèòå
ðåòðîâèðóñè. Âñåêè òàêúâ âèðóñ ñúäúðæà äâå åäíàêâè ÐÍÊ âåðèãè è íå ãîëÿì
áðîé âèðóñíè ôåðìåíòè. Îáâèâêàòà íà âèðóñà ñå ñúñòîè îò êëåòú÷íà ìåìáðàíà
íà õàçÿèíà ñ âèðóñåí áåëòúê, êîéòî ñëóæè çà çàêðåïâàíå êúì êëåòêàòà. Ñëåä
ïðåìèíàâàíå íà äâåòå ÐÍÊ â êëåòêàòà õàçÿèí, ñïåöèàëåí ôåðìåíò êàòàëèçèðà îá-
ðàòíàòà òðàíñêðèïöèÿ â ÄÍÊ, êîÿòî ñå ïðåìåñòâà â êëåòú÷íîòî ÿäðî è ñå âìúêâà
â õðîìîçîìàòà. Ïðè äåëåíåòî íà êëåòêàòà õàçÿèí, òàçè ÄÍÊ ñå ïðåäàâà â äúùåð-
íèòå êëåòêè è îò íåÿ ñå ñèíòåçèðàò âèðóñíè áåëòúöè è ÐÍÊ, êîèòî ñå ñúáèðàò
çàåäíî è ñå îòäåëÿò çàåäíî ñ ÷àñò îò êëåòú÷íàòà ìåìáðàíà. Òàêèâà ðåòðîâèðóñè
ñå èçïîëçóâàò â ãåííîòî èíæèíåðñòâî çà ïðåíàñÿíå è âíåäðÿâàíå íà �ïðàâèëíè�
ó÷àñòúöè ÄÍÊ â ÷îâåøêèòå êëåòêè. Òàêàâà êîíñòðóêöèÿ ñå íàðè÷à âåêòîð.
Â ðåàëíèòå áèîëîãè÷íè ñèñòåìè êàòî êëåòêèòå è âèðóñèòå, ãåíåòè÷íèÿ ìàòå-

ðèàë ñå íàìèðà â òàêúâ ìàëúê îáåì, â êîéòî êúëáîòî íà äâîéíàòà ñïèðàëà íà
ÄÍÊ íå ìîæå äà ñå ïîáåðå � ñëåäîâàòåëíî òÿ ñå íàìèðà â ñúñòîÿíèå íà ãëîáóëà.
Íÿêîè ó÷àñòúöè íà ÄÍÊ îáðàçóâàò âòîðè÷íè ñòðóêòóðè, êîèòî ñå îòëè÷àâàò îò
ìîäåëà íà Óîòñúí è Êðèã. Íàïðèìåð â ïúðâè÷íèòå ñòðóêòóðè ñå ñðåùàò ó÷àñòúöè
ïàëèíäðîìè, êîèòî ñå ÷åòàò åäíàêâî îòëÿâî íàäÿñíî è îòäÿñíî íàëÿâî.

4.3.1 Ñãúâàíå íà áåëòúöèòå

Îò ñðåäàòà íà 50-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê ïðåäñòàâàòà íè çà òîâà êàê ñå
ñãúâàò ïðîòåèíèòå ñå îôîðìÿ îò åêñïåðèìåíòè, ïðîâåäåíè ñ ìàëêè ïðîòåèíè îò
èçñëåäîâàòåëÿ îò Íàöèîíàëíèÿ èíñòèòóò ïî çäðàâåîïàçâàíå Êðèñòèàí Àíôèíñåí.
Òîé îòêðèâà, ÷å àêî ðàçãúíå ìàëúê áåëòúê, òîé ñïîíòàííî ùå ñå âúðíå â ñúùàòà
ôîðìà, è ñòèãà äî çàêëþ÷åíèåòî, ÷å óêàçàíèÿòà çà òîâà ñà êîäèðàíè â àìèíîêè-
ñåëèííàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò íà ïðîòåèíà. Çà òîâà îòêðèòèå Àíôèíñåí ïîëó÷àâà
Íîáåëîâà íàãðàäà çà õèìèÿ ïðåç 1972 ã. Òðèäåñåò ãîäèíè ïî-êúñíî èçñëåäîâàòåëè-
òå îòêðèâàò, ÷å ñïåöèàëèçèðàíè êëåòú÷íè ìàøèíè, íàðå÷åíà øàïåðîíè, ïîìàãàò
íà ïðîòåèíèòå äà ñå ñãúâàò, íî ïðåîáëàäàâàøå ìíåíèåòî, ÷å ôóíêöèÿòà èì ñå îãðà-
íè÷àâà äî ïîäïîìàãàíå íà ïðîòåèíèòå äà èçâúðøâàò ñïîíòàííîòî ñè ñãúâàíå, êàòî
ãè ïðåäïàçâàò îò óëàâÿíå èëè ñëåïâàíå.
Íîâî èçñëåäâàíå íà ó÷åíè îò Íàöèîíàëíàòà óñêîðèòåëíà ëàáîðàòîðèÿ SLAC è

Ñòàíôîðäñêèÿ óíèâåðñèòåò îñïîðâà òîâà ðàçáèðàíå. Òî ðàçêðèâà ïðîöåñà, ÷ðåç
êîéòî ìàëêà êëåòú÷íà ìàøèíà, íàðå÷åíà TRiC, êîíòðîëèðà ñãúâàíåòî íà òóáó-
ëèíà - ÷îâåøêè ïðîòåèí, êîéòî å â îñíîâàòà íà ìèêðîòóáóëèòå, äåéñòâàùè êàòî
ñòðóêòóðíà îïîðà è òðàíñïîðòíà ñèñòåìà íà êëåòêèòå.
Êàìåðàòà íà TRiC å óíèêàëíà, òúé êàòî ñå ñúñòîè îò îñåì ðàçëè÷íè ñóáåäèíè-

öè, êîèòî îáðàçóâàò äâà ïîäðåäåíè ïðúñòåíà. Äúëãà, òúíêà íèøêà îò òóáóëèíîâ
ïðîòåèí ñå äîñòàâÿ â îòâîðà íà êàìåðàòà îò ïîìîùíà ìîëåêóëà ñ ôîðìà íà ìå-
äóçà. Ñëåä òîâà êàïàêúò íà êàìåðàòà ñå çàòâàðÿ è çàïî÷âà ñãúâàíåòî. Êîãàòî òî
ïðèêëþ÷è, êàïàêúò ñå îòâàðÿ è çàâúðøåíèÿò ñãúíàò òóáóëèí (ôèã. 4.9) íàïóñêà
êàìåðàòà.
Òúé êàòî òóáóëèíúò íå ìîæå äà ñå ñãúíå áåç TRiC, ñå îêàçà, ÷å TRiC ìîæå äà

ïðàâè íåùî ïîâå÷å îò ïàñèâíî ïîäïîìàãàíå íà ñïîíòàííîòî ñãúâàíå íà òóáóëèíà.
Íî êàê òî÷íî ñòàâà òîâà? Òîâà íîâî èçñëåäâàíå äàâà îòãîâîð íà òîçè âúïðîñ è
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ïîêàçâà, ÷å ïîíå çà ïðîòåèíè êàòî òóáóëèíà êîíöåïöèÿòà çà ½ñïîíòàííî ñãúâàíå“
íå å ïðèëîæèìà. Âìåñòî òîâà TRiC äèðåêòíî îðãàíèçèðà ïúòÿ íà ñãúâàíå, âîäåù
äî ïðàâèëíî îôîðìåí ïðîòåèí.
Ñãúâàíåòî íà òóáóëèíà ñàâà íà ÷åòèðè ìåæäèííè ñòúïêè ïðè ñãúâàíåòî íà

÷îâåøêèÿ ïðîòåèí, êàòî âñè÷êè òå ñå íàïðàâëÿâàò îò âúòðåøíèòå ñòåíè íà êëå-
òú÷íàòà ìàøèíà (TRiC). Ïðîöåñúò çàïî÷âà, êîãàòî åäíà íèøêà òóáóëèí âëèçà â
êàìåðàòà íà TRiC. Åäèíèÿò �è êðàé ñå çàêà÷à çà âúòðåøíàòà ñòåíà íà êàìåðà-
òà, ñëåä òîâà äðóãèÿò êðàé ñå çàêà÷à íà äðóãî ìÿñòî è ñå ñãúâà, ïîñëåäâàí îò
ïúðâèÿ êðàé è îùå äâå ñãúâàíèÿ íà ñðåäíèòå ó÷àñòúöè. Ñãúâàíåòî ñå íàñî÷âà îò
îáëàñòèòå ñ åëåêòðîñòàòè÷åí çàðÿä âúðõó âúòðåøíàòà ñòåíà è îò ½îïàøêèòå“ íà
ïðîòåèíà, âèñÿùè îò âúòðåøíàòà ñòåíà, êîèòî çàäúðæàò è ñòàáèëèçèðàò ïðîòåèíà
â ïðàâèëíàòà êîíôèãóðàöèÿ çà ñëåäâàùàòà ñòúïêà â ñãúâàíåòî. ßäðîòî íà áåë-
òúêà ñúäúðæà äæîáîâå, â êîèòî ñå âêëþ÷âà GTP - ìîëåêóëà, êîÿòî ñúõðàíÿâà è
îñâîáîæäàâà åíåðãèÿ çà ðàáîòàòà íà êëåòêàòà.

Ôèãóðà 4.9: Òóáóëèí - ÷îâåøêè ïðîòåèí, êîéòî å â îñíîâàòà íà ìèêðîòóáóëèòå,
äåéñòâàùè êàòî ñòðóêòóðíà îïîðà è òðàíñïîðòíà ñèñòåìà íà êëåòêèòå.

Ñìÿòà ñå, ÷å äî 10% îò ïðîòåèíèòå â íàøèòå êëåòêè, êàêòî è òåçè â ðàñòåíèÿ-
òà è æèâîòíèòå, ïîëó÷àâàò ïðàêòè÷åñêà ïîìîù îò øàïåðîíè ïðè ñãúâàíåòî èì â
êðàéíàòà èì àêòèâíà ôîðìà. Øàïåðîíèòå ïðèíàäëåæàò êúì òðè ñåìåéñòâà ïðî-
òåèíè, òàêà íàðå÷åíèòå ïðîòåèíè íà òîïëèííèÿ øîê. Òåç ñà ïîëó÷èëè èìåòî ñè,
çàùîòî ñèíòåçúò èì ñå óâåëè÷àâà ñ ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà è äðóãè ôîðìè
íà ñòðåñ. Â ñúùîòî âðåìå òå èçïúëíÿâàò ôóíêöèÿòà çà çàùèòà íà áåëòúöèòå îò
äåíàòóðàöèÿ.
Ñèñòåìàòà çà ñãúâàíå å åâîëþèðàëà â åóêàðèîòíèòå êëåòêè, îò êîèòî ñå ñúñ-

òîÿò ðàñòåíèÿòà, æèâîòíèòå è õîðàòà, íî íå è â ïî-ïðîñòèòå êëåòêè êàòî òåçè
íà áàêòåðèèòå è àðõåèòå. Èçñëåäîâàòåëèòå ïðåäïîëàãàò, ÷å â åäèí ìîìåíò, êîãàòî
ïðîòåèíèòå ñà ñòàâàëè âñå ïî-ñëîæíè, çà äà îáñëóæâàò íóæäèòå íà åóêàðèîòíèòå
êëåòêè, òå íå ñà ìîãëè äà ñå ñãúâàò âúâ ôîðìèòå, íåîáõîäèìè çà èçïúëíåíèåòî
íà ïî-ñëîæíè çàäà÷è, áåç ìàëêî ïîìîù. Åóêàðèîòíèòå ïðîòåèíè è òÿõíàòà øà-
ïåðîíîâà êàìåðà âåðîÿòíî ñà åâîëþèðàëè çàåäíî, çàïî÷âàéêè îò ïîñëåäíèÿ îáù
ïðåäøåñòâåíèê íà âñè÷êè åóêàðèîòíè îðãàíèçìè ïðåäè îêîëî 2,7 ìèëèàðäà ãîäè-
íè.
Ñúùåñòâóâà îáà÷å è áåëòúöè, êîèòî ïðå÷àò íà ñãúâàíåòî. Â êðàÿ íà 20-òè âåê

áÿõà îòêðèòè ïðîòåèíè, êîèòî ïðè÷èíÿâàò çàáîëÿâàíèÿ êàòî ½ëóäà êðàâà“, íàðå-
÷åíè ïðèîíè. Âåäíúæ ïîïàäíàëè â òÿëîòî, òàêèâà ïðîòåèíè ïðîìåíÿò íà÷èíèòå



68 Áèîôèçèêà�ÕÒÌÓ

çà ôîðìèðàíå íà ïðîñòðàíñòâåíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòåèíà, ñèíòåçèðàí â òÿëî-
òî. Òîçè ïðîòåèí ñ ïðîìåíåíà ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóêòóðà ñå íàòðóïâà â ìîçú÷íèòå
êëåòêè è âîäè äî ñìúðò.

4.3.2 Ãåííà åêñïðåñèÿ íà ïðèìåðà íà áàêòåðèÿòà Åøåðèõèÿ
êîëè

Â ÄÍÊ ñå ñúäúðæà èíôîðìàöèÿ çà âñè÷êè âúçìîæíè áåëòúöè, êîèòî ìîæå äà
ñèíòåçèðà êëåòêàòà, íî íå âñåêè îò òÿõ �è å íåîáõîäèì - â îïðåäåëåíè ñëó÷àè òÿ
ìîæå äà èìà íóæäà îò åäíè, à â äðóãè ñëó÷àè îò äðóãè áåëòúöè. Ñúùåñòâóâàò
ìåõàíèçìè, êîèòî ñòèìóëèðàò èëè ïîäòèñêàò ñèíòåçà íà îïðåäåëåí áåëòúê. Òîçè
ïðîöåñ ñå íàðè÷à ãåííà åêñðåñèÿ. Ãåííàòà åêñïðåñèÿ å ïðîöåñúò, ÷ðåç êîéòî ÄÍÊ
íàñî÷âà ñèíòåçà íà ïðîòåèíè.
Êëåòêèòå ìîãàò äà ðåãóëèðàò ãåííàòà åêñïðåñèÿ íà ðàçëè÷íè åòàïè. Òîâà ïîçâî-

ëÿâà íà îðãàíèçìèòå äà ãåíåðèðàò ðàçëè÷íè âèäîâå áåëòú÷èíè è ïîçâîëÿâà íà
êëåòêèòå äà ñå àäàïòèðàò êúì âúòðåøíè è âúíøíè ôàêòîðè. Âñÿêà êëåòêà â îð-
ãàíèçìà ñúäúðæà åäíà è ñúùà ÄÍÊ è ñëåäîâàòåëíî åäèí è ñúùè íàáîð îò ãåíè.
Âúïðåêè òîâà, íå âñè÷êè ãåíè â êëåòêàòà ñà âêëþ÷åíè èëè èçïîëçâàíè çà ñèí-
òåç. Çà åäèí ãåí ñå êàçâà, ÷å å åêñïðåñèðàí, êîãàòî áåëòúêúò, êîéòî êîäèðà, ñå
ïðîèçâåæäà îò êëåòêàòà.
Ãåííàòà åêñïðåñèÿ ñå ðåãóëèðà, çà äà ñå ãàðàíòèðà, ÷å ïðîòåèíèòå ñå ãåíåðèðàò

ïðàâèëíî â îïðåäåëåíè êëåòêè â îïðåäåëåíè ìîìåíòè. Ðàçëè÷íè âúòðåøíè è âúí-
øíè ìåõàíèçìè ðåãóëèðàò ãåííàòà åêñïðåñèÿ ïðåäè è ïî âðåìå íà òðàíñêðèïöèÿ.

Ôèãóðà 4.10: Ñòðîåæ íà lac îïåðîíà íà Åøåðèõèÿ êîëè.

Áàêòåðèÿòà Åøåðèõèÿ êîëè (E. coli) ÷åñòî ñå ñðåùà â õðàíàòà, îêîëíàòà ñðåäà
è â ÷ðåâíàòà ôëîðà êàêòî íà õîðàòà, òàêà è íà æèâîòíèòå. Âúïðåêè ÷å èìà ëî-
øà ðåïóòàöèÿ ïîâå÷åòî �è ùàìîâå ñà áåçâðåäíè, à íÿêîè äîðè è ïîëåçíè, çàùîòî
ïîäïîìàãàò ïðîèçâîäñòâîòî íà âèòàìèí K è âèòàìèí B12.
Áàêòåðèÿòà ïðåäïî÷èòà çà õðàíà ãëþêîçàòà, òúé êàòî òÿ èçèñêâà ïî-ìàëêî

ñòúïêè è ïî-ìàëêî åíåðãèÿ çà ðàçãðàæäàíå îò ëàêòîçàòà, íî êîãàòî òÿ ëèïñâà
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ñå çàäåéñòâà ãðóïà îò ãåíè � îïåðîí, êîèòî ïîçâîëÿâà íà áàêòåðèÿòà äà èçïîëçâà
ëàêòîçàòà êàòî åíåðãèåí èçòî÷íèê.
Lac îïåðîíúò å ãðóïà îò òðè ãåíà: lacZ, lacY è lacA. Òå ñå òðàíñêðèáèðàò êàòî

åäèíè÷íè ìÐÍÊ, ïîä êîíòðîëà íà åäèí ïðîìîòúð. Ãåíèòå â îïåðîíà êîäèðàò ïðî-
òåèíè, êîèòî ïîçâîëÿâàò íà áàêòåðèèòå äà èçïîëçâàò ëàêòîçàòà êàòî èçòî÷íèê íà
åíåðãèÿ (ôèã. 4.10):

� ãåíúò lacZ êîäèðà åíçèì, êîéòî ðàçäåëÿ ëàêòîçàòà íà ãëþêîçà è ãàëàêòîçà
(ìîíîçàõàðèäè);

� ãåíúò lacY êîäèðà òðàíñïîðòåð, êîéòî ïîìàãà çà ïðåíàñÿíåòî íà ëàêòîçàòà
ïðåç ìåìáðàíàòà íà êëåòêàòà;

� ãåíúò lacA êîäèðà åíçèì, èçâåñòåí êàòî òðàíñàöåòèëàçà, êîéòî ñâúðçâà îïðå-
äåëåíà õèìè÷íà ãðóïà êúì öåëåâèòå ìîëåêóëè. Íå å ÿñíî äàëè òîçè åíçèì
äåéñòâèòåëíî èãðàå íÿêàêâà ðîëÿ â ðàçãðàæäàíåòî íà ëàêòîçàòà.

Â äîïúëíåíèå êúì òðèòå ãåíà, lac îïåðîíúò ñúäúðæà è ðåäèöà ðåãóëàòîðíè
ÄÍÊ ïîñëåäîâàòåëíîñòè. Òîâà ñà ðåãèîíè íà ÄÍÊ, êúì êîèòî ìîãàò äà ñå ñâúð-
æàò îïðåäåëåíè ðåãóëàòîðíè ïðîòåèíè, êîíòðîëèðàùè òðàíñêðèïöèÿòà íà îïåðî-
íà (ôèã. 4.10).

� Ïðîìîòîðúò å ìÿñòîòî íà ñâúðçâàíå çà ÐÍÊ ïîëèìåðàçàòà, êîÿòî èçâúðøâà
òðàíñêðèïöèÿòà.

� Îïåðàòîðúò å îòðèöàòåëåí ðåãóëàòîðåí ñàéò - êîãàòî lac èíõèáèòîðúò å ñâúð-
çàí êúì íåãî, ÐÍÊ ïîëèìåðàçàòà íå ìîæå äà ñå ñâúðæå ñ ïðîìîòîðà è äà
çàïî÷íå òðàíñêðèïöèÿ.

� Ïðîòåèíúò íà êàòàáîëèòíèÿ àêòèâàòîð CAP (Catabolite Activator Protein)
äåéñòâà êàòî ñåíçîð çà ãëþêîçà. Òîé àêòèâèðà òðàíñêðèïöèÿòà íà îïåðîíà,
íî ñàìî êîãàòî íèâàòà íà ãëþêîçàòà ñà íèñêè. CAP óñåùà ãëþêîçàòà èíäè-
ðåêòíî, ÷ðåç ìîëåêóëàòà cAMP (cyclic AMP), êîÿòî äåéñòâà êàòî íà "ñèãíàë
çà ãëàä". Ìÿñòîòî íà ñâúðçâàíå CAP å ïîëîæèòåëåí ðåãóëàòîðåí ñàéò.

Çà äà èçïîëçâàò ëàêòîçà, áàêòåðèèòå òðÿáâà äà åêñïðåñèðàò ãåíèòå íà lac îïåðî-
íà, êîèòî êîäèðàò êëþ÷îâèòå åíçèìè çà óñâîÿâàíåòî è ìåòàáîëèçìà íà ëàêòîçàòà.
Çà äà áúäå âúçìîæíî íàé-åôåêòèâåí, Åøåðèõèÿ êîëè òðÿáâà äà åêñïðåñèðà lac
îïåðîíà ñàìî êîãàòî ñà èçïúëíåíè äâå óñëîâèÿ:

� íàëè÷íà å ëàêòîçà è

� íÿìà ãëþêîçà.

Â îòêðèâàíåòî íà íèâàòà íà ëàêòîçà è ãëþêîçà ó÷àñòâàò äâà ðåãóëàòîðíè
ïðîòåèíà:

� åäèíèÿò, lac èíõèáèòîðúò, äåéñòâà êàòî ñåíçîð çà ëàêòîçà;

� äðóãèÿò, êàòàáîëèòíèÿò àêòèâèðàù ïðîòåèí (CAP), äåéñòâà êàòî ñåíçîð çà
ãëþêîçà.
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Òåçè ïðîòåèíè ñå ñâúðçâàò ñ ÄÍÊ íà lac îïåðîíà è ðåãóëèðàò íåãîâàòà òðàíñ-
êðèïöèÿ âúç îñíîâà íà íèâàòà íà ëàêòîçà è ãëþêîçà. Êîãàòî íèâîòî íà ãëþêîçà å
íèñêî ñå ïðîäóöèðàò ìîëåêóëè cAMP, êîèòî ñå ñâúðçâàò ñ CAP è ïðîìåíÿ ôîðìàòà
ìó, êîåòî ïîçâîëÿâà ÐÍÊ ïîëèìåðàçàòà äà ñå ñâúðæå è äà çàïî÷íå òðàíñêðèïöèÿ
íà åíçèìèòå. Êîãàòî íÿìà ëàêòîçà, lac èíõèáèòîðúò ñå ñâúðçâà ïëúòíî ñ îïåðàòî-
ðà, ïðåäîòâðàòÿâàéêè òðàíñêðèïöèÿòà îò ÐÍÊ ïîëèìåðàçà. Âúïðåêè òîâà, êîãàòî
ëàêòîçàòà ïðèñúñòâà, lac èíõèáèòîðúò ãóáè ñïîñîáíîñòòà ñè äà ñâúðçâà ÄÍÊ. Òîé
èçïëóâà èçâúí îïåðàòîðà, îñâîáîæäàâàéêè ïúòÿ íà ÐÍÊ ïîëèìåðàçàòà äà òðàíñ-
êðèáèðà îïåðîíà.

4.3.3 ÄÍÊ àíàëèç

Ïîçíàâàéêè ãåíåòè÷íàòà èçêëþ÷èòåëíîñò íà âñåêè ÷îâåê, êðèìèíàëèñòèòå îò-
äàâíà ìå÷òàÿò çà âúçìîæíîñòòà äà èçïîëçâàò òîâà ñâîéñòâî çà èäåíòèôèêàöèÿ.
Ïðàêòè÷åñêîòî îñúùåñòâÿâàíå íà ìå÷òèòå èì îáà÷å ñòàíà âúçìîæíî åäâà ñëåä
1985 ãîäèíà. Êàê ïðîòè÷à ïðîöåñúò íà èäåíòèôèêàöèÿ, àêî äâàìà äóøè ñà ãåíå-
òè÷íî ðàçëè÷íè åäèí îò äðóã ñðåäíî ñàìî 0,01%?
Âñúùíîñò äà ñå óñòàíîâÿò òàêèâà ìàëêè ðàçëèêè áè áèëî äîñòà òðóäíî, àêî òå

áÿõà ðàçïðåäåëåíè ðàâíîìåðíî â öåëèÿ ãåíîì. Çà ùàñòèå, çàäà÷àòà íà êðèìèíàëèñ-
òèòå çíà÷èòåëíî ñå óëåñíÿâà îò ôàêòà, ÷å âúïðîñíèòå ðàçëè÷èÿ ñà ëîêàëèçèðàíè
â îïðåäåëåíè ðåãèîíè (ëîêóñè) íà õðîìîçîìè. Òàêèâà ëîêóñè ñå íàðè÷àò õèïåðâà-
ðèàáèëíè ó÷àñòúöè. Òå îáèêíîâåíî ñà ðàçïîëîæåíè â çîíè ñ íå-ãåííà (íåêîäèðàùà
èëè junk) ÄÍÊ, è ñëåäîâàòåëíî íå ñà ãåíè, ò.å. íå êîäèðàò ïðîòåèíè èëè ÐÍÊ.

Ôèãóðà 4.11: Ïðèíöèï íà ìåòîäà RLFP.

Àíàëèçúò íà ïîëèìîðôèçìà íà äúëæèíàòà íà ðåñòðèêöèîííèÿ ôðàãìåíò RFLP,
îïèñàí çà ïúðâè ïúò îò Àëåê Äæåôðèñ, ñúçäàäå ïðåäïîñòàâêàòà çà èäåíòèôèöè-
ðàíå íà ÷îâåê âúç îñíîâà íà èíäèâèäóàëíè ãåíåòè÷íè ðàçëè÷èÿ. Òîçè ìåòîä å
èíòåãðàëåí è ðàçêðèâà ïðîìåíè êàêòî â áðîÿ, òàêà è â ìåñòîïîëîæåíèåòî íà êîí-
êðåòíè ìåñòà çà ðàçïîçíàâàíå íà ðåñòðèêòàçèòå (òàêà íàðå÷åíèòå. ðåñòðèêöèîííè
ó÷àñòúöè), ñúùî è èçìåíåíèÿòà (óäúëæàâàíå èëè ñêúñÿâàíå) íà ñàìèòå õèïåðïðî-
ìåíëèâè ó÷àñòúöè. Â ðåçóëòàò íà òàêèâà ðåäêè ½íåóñïåõè� ÄÍÊ íà ðàçëè÷íè õîðà
ñå ðàçðÿçâà ñ ðåñòðèêöèîííè åíçèìè íà ðàçëè÷íè íåðàâíîìåðíè ½ïàð÷åòà� (êàêòî
å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 4.11).
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Ïîÿâàòà íà íîâè èëè èç÷åçâàíåòî íà ñúùåñòâóâàùè ðåñòðèêöèîííè ó÷àñòúöè,
âúçíèêâà ïîðàäè ìóòàöèè: çàìåñòâàíèÿ íà îòäåëíè íóêëåîòèäè, êàêòî è èíâåð-
ñèè ("ïðåâúðòàíå"), äåëåöèè (çàãóáè) è âìúêâàíèÿ (âëîæêè) íà ÄÍÊ ó÷àñòúöè.
Ïðîìåíèòå â äúëæèíàòà íà õèïåðâàðèàáèëíèòå ðåãèîíè ñå äúëæàò íà ïî-ñëîæíè
ãåíîìíè ðåîðãàíèçàöèè: òðàíñïîçèöèè, íåðàâíîìåðíè ðåêîìáèíàöèè è ½ïîäõëúç-
âàíå� íà êîìïëåêñà ÄÍÊ ïîëèìåðàçà.
Êàêòî ïîêàçâàò èçñëåäâàíèÿòà íà Äæåôðèñ, õèïåðâàðèàáèëíè ÄÍÊ ðåãèîíè ñà

ñòðóêòóðè, èçâåñòíè êàòî VNTR (Variable Number of Tandem Repeats) è øèðîêî
ñå èçïîëçâàò çà öåëèòå íà èäåíòèôèöèðàíåòî äî ìîìåíòà.
Âñåêè VNTR ëîêóñ ñúäúðæà îò 500 äî 10 000 íóêëåîòèäíè äâîéêè. Îñîáåíîñò-

òà íà VNTR å, ÷å òå ñå ñúñòîÿò èçöÿëî îò åäíà èëè äâå êëþ÷îâè íóêëåîòèäíè
ïîñëåäîâàòåëíîñòè, îáèêíîâåíî îò 15 äî 35 áàçîâè äâîéêè, êîèòî íåïðåêúñíàòî ñå
ïîâòàðÿò ãîëÿì áðîé ïúòè (çàòîâà öÿëàòà VNTR ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå íàðè÷à òàí-
äåì). Èìåííî òàêèâà òàíäåìíè VNTR ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñå èçáèðàò çà îòêðèâàíå
ïî ìåòîäà RFLP.

Ôèãóðà 4.12: ÄÍÊ òåñò çà ðîäèòåëè.

Áðîÿò íà ïîâòîðåíèÿòà â òîçè êîí-
êðåòåí VNTR å ðàçëè÷åí çà ðàçëè÷íè-
òå õîðà. Â ÷îâåøêàòà ïîïóëàöèÿ èìà äî
ñòî èëè ïîâå÷å èçâåñòíè âèäîâå (àëåëè)
ñ äúëæèíà çà âñåêè VNTR. Â ñúùîòî
âðåìå íèêîé îò òÿõ íå å îñîáåíî øèðî-
êî ðàçïðîñòðàíåí, ïîðàäè êîåòî å âúç-
ìîæåí îãðîìåí áðîé îòêëîíåíèÿ â äúë-
æèíèòå íà ðàçëè÷íè VNTR ìåæäó èí-
äèâèäèòå, êîèòî ñå ïðîÿâÿâàò ïî âðåìå
íà RFLP.
Òàçè ñïåöèôè÷íà VNTR ïîñëåäîâà-

òåëíîñò ìîæå äà áúäå èëè óíèêàëíà â
ãåíîìà (ò.å. ðàçïîëîæåíà ñàìî íà åäíî
ìÿñòî), èëè ðàçïðúñíàòà â íÿêîëêî ÄÍÊ
ìåñòà. Ñúîòâåòíî, àíàëèçúò ñ ïîìîùòà
íà ñîíäà çà óíèêàëíà ïîñëåäîâàòåëíîñò
(ìîíîëîêàëåí àíàëèç) ùå äîâåäå äî åä-
íà èëè äâå èâèöè íà ÄÍÊ ïèñòàòà.
Ñõåìàòè÷íî RFLP àíàëèçúò ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåí ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: ñëåä

òðåòèðàíå ñ ðåñòðèêöèîííè åíçèìè, ðàçëè÷íè ÄÍÊ ïðîáè ñå ïîñòàâÿò íà ðàçëè÷íè
ó÷àñòúöè â ãåë è ñå ïîäëàãàò íà åëåêòðè÷íî ïîëå (ïðîöåñúò ñå íàðè÷à ãåë åëåêòðî-
ôîðåçà). Åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå ãè êàðà äà ñå äâèæàò, êàòî ïî-ìàëêèòå ôðàãìåíòè
ñå äâèæàò ïî-áúðçî îò ãîëåìèòå è ñúîòâåòíî èçìèíàâàò ïî�ãîëÿì ïúò. Íà ñëåäâà-
ùî ìÿñòî, ôðàãìåíòèòå ñå ïðåõâúðëÿò êúì íèòðîöåëóëîçíàòà ìåìáðàíà (ïðîöåñ
íà áëîòèðàíå), ñ êîÿòî ñå ñâúðçàâàò çäðàâî. Ìåìáðàíàòà ñå ïîñòàâÿ â ðàçòâîð, ñú-
äúðæàù ðàäèîàêòèâíà ÄÍÊ ïðîáà, êúäåòî ïðîáàòà å õèáðèäèçèðàíà ñ óíèêàëíè
ïîñëåäîâàòåëíîñòè îò õèïåðâàðèàáåëíè îáëàñòè. Ñëåä òîâà ìåìáðàíàòà ñå ïðèëàãà
âúðõó ðåíòãåíîâèÿ ôèëì è ïîëó÷àâà ðàäèî � àâòîãðàô, íà êîéòî ðàäèîàêòèâíèòå
åëåìåíòè ñå íàáëþäàâàò ïîä ôîðìàòà íà ñåðèÿ èâèöè, ÷èéòî áðîé è ïîëîæåíèå ñà
ðàçëè÷íè çà âñåêè èíäèâèä.
Îñâåí ðàäèîàêòèâíè, èìà è äðóãè ìåòîäè çà îòêðèâàíå, êàòî ôëóîðåñöåíòíî
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èçîáðàæåíèå, õðîìîãåííè èìóíîõèìè÷íè ðåàêöèè è äð. Íåçàâèñèìî îò òîâà êîÿ
ÄÍÊ ñîíäà å áèëà èçïîëçâàíà, íà ïîñëåäíèÿ åòàï îò àíàëèçà ñå îáðàçóâà ãðàôè÷íî
èçîáðàæåíèå � íàïðå÷íî íàáðàçäåíî ñ ðåäóâàùè ñå èâèöè.
Åäíà èâèöà ñå îáðàçóâà, àêî áàùàòà è ìàéêàòà íà èçñëåäâàíèÿ èíäèâèä ïðèòå-

æàâàò åäèí è ñúùè âèä îò òîçè õèïåðâàðèàáèëåí ðåãèîí íà VNTR. Ìóëòèëîêóñ-
íèÿò (ìóëòèëîêóñîâ) àíàëèç îáà÷å ùå äàäå ïî-ñëîæíà êàðòèíà íà ìíîãî ðåäóâàùè
ñå èâèöè.
Èçïîëçâàíåòî íà VNTR àíàëèç ñúùî å ìíîãî óäîáíî çà óñòàíîâÿâàíå íà áàùèí-

ñòâî. Çà äà ñå íàïðàâè ïðîâåðêà, ñå èçñëåäâàò îíåçè ëîêóñè, ïðè êîèòî äåòåòî å
õåòåðîçèãîòíî, òîåñò êîãàòî âàðèàíòèòå íà VNTR, ïîëó÷åíè îò íåãî îò áàùàòà è
îò ìàéêàòà, ñà ðàçëè÷íè. Â òîçè ñëó÷àé ïîçèöèÿòà íà âñÿêà îò èâèöèòå òðÿáâà äà
ñúâïàäà ñ èâèöàòà íà ðîäèòåëÿ, îò êîéòî å íàñëåäåí ñúîòâåòíèÿò VNTR.
Â íÿêîè ñëó÷àè èçïîëçâàíåòî íà VNTR íå å âúçìîæíî. Òàêèâà ñèòóàöèè âúç-

íèêâàò, íàïðèìåð, àêî íÿìà äîñòàòú÷íî ïðîáà çà àíàëèç. VNTR àíàëèçúò ÷åñòî å
íåïðèåìëèâ çà èäåíòèôèöèðàíå íà îñòàíêè ñëåä äúëúã ïåðèîä îò âðåìå, êàêòî è
ñèëíî ïîâðåäåíè îñòàíêè (â ðåçóëòàò íà áåäñòâèÿ è äð.). Ñëåäîâàòåëíî â òàêèâà
ñëó÷àè å îáè÷àéíî äà ñå èçó÷àâàò ôðàãìåíòè îò äðóã òèï - STR (Short Tandem
Repeats). Ïîäîáíî íà VNTR, STR ñå ñúñòîÿò îò òàíäåìíè ïîâòàðÿíèÿ íà íÿêîëêî
íóêëåîòèäà äúëãè (îáèêíîâåíî 3 äî 5 áàçîâè äâîéêè), ñàìî ÷å, áðîÿò íà òåçè ïîâòî-
ðåíèÿ å ïî-ìàëúê è ñëåäîâàòåëíî èìà ïî-ìàëêî ðàçíîâèäíîñòè íà âñåêè ëîêóñ (7
äî 15 íà ëîêóñ). Íî òî÷íî ïîðàäè ìàëêèÿ èì ðàçìåð å óäîáíî äà ñå èçñëåäâàò ñ
ïîìîùòà íà ïîëèìåðàçíàòà âåðèæíà ðåàêöèÿ (PCR).

Ôèãóðà 4.13: Ïðèíöèï íà ïîëèìåðàç-
íàòà âåðèæíà ðåàêöèÿ (PCR).

Îòêðèòèåòî íà ïîëèìåðàçíàòà âå-
ðèæíà ðåàêöèÿ (PCR) (1983-1984, Êà-
ðè Á. Ìóëèñ, 1993 Íîáåëîâ ëàóðåàò
ïî õèìèÿ) íàïðàâè ðåâîëþöèÿ â ìî-
ëåêóëÿðíàòà áèîëîãèÿ è å òðóäíî äà
ñå èçáðîÿò âñè÷êè ðàçëè÷íè êëîíîâå
íà ôóíäàìåíòàëíàòà íàóêà è ïðàêòè-
÷åñêàòà ìåäèöèíà, êîèòî èçïîëçâàò òî-
çè ìåòîä â ìîìåíòà. Áëàãîäàðåíèå íà
PCR å âúçìîæíî äà ñå ðàáîòè ñ åäè-
íè÷íè ìîëåêóëè íà ÄÍÊ, óâåëè÷àâàé-
êè òåõíèÿ áðîé ìèëèîíè ïúòè.
Ïîëèìåðàçíàòà âåðèæíà ðåàêöèÿ

å ïðîöåñ íà êîíòðîëèðàíî "ìîëåêó-
ëÿðíî êîïèðàíå"íà ÄÍÊ, êîåòî ïîçâî-
ëÿâà äà ñå ãåíåðèðà (óìíîæàâà) ïðî-
èçâîëíî ãîëÿì áðîé ÄÍÊ ïîñëåäîâà-
òåëíîñòè, êîèòî ïðåäñòàâëÿâàò èíòå-
ðåñ.
Ïðîöåñúò íà óìíîæàâàíå íàïîäîáÿâà ïðîöåñà íà âúçïðîèçâåæäàíå íà ÄÍÊ,

êîéòî ñå ñëó÷âà â êëåòêà ïðåäè íåéíîòî äåëåíå, êàòî åäèíñòâåíàòà ðàçëèêà å, ÷å
íå ñå êîïèðà öÿëàòà õðîìîçîìà, à ñàìî ìàëúê ôðàãìåíò îò íåÿ.
Âñåêè îò ðåàêöèîííèòå åòàïè èçèñêâà îïòèìàëåí òåìïåðàòóðåí ðåæèì è, ðàç-

áèðà ñå, ñåëåêöèÿòà íà ïðàéìåðè çà PCR ñå èçâúðøâà ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å òå äà ñå
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ñâúðçâàò òî÷íî ñ ïîñëåäîâàòåëíîñòèòå, êîèòî îãðàíè÷àâàò àíàëèçèðàíèòå õèïåð-
âàðèàáèëíè ëîêóñè (ò.å. òåçè ïîñëåäîâàòåëíîñòè òðÿáâà äà áúäàò èçâåñòíè).
Àìïëèôèöèðàíèòå STR ôðàãìåíòè, ñúùî êàòî VNTR ôðàãìåíòèòå, ñå ôðàê-

öèîíèðàò â ãåë è ñå âèçóàëèçèðàò ñ ïîìîùòà íà ðàçëè÷íè ìåòîäè çà îòêðèâàíå.
Íàïîñëåäúê çà òåçè öåëè å îáè÷àéíî äà ñå èçïîëçâàò ôëóîðåñöåíòíè ìàðêåðè, âúç-
áóäåíè îò ëàçåðíî ëú÷åíèå, òúé êàòî òîçè ìåòîä, âúïðåêè ÷å èçèñêâà ñïåöèàëíî
îáîðóäâàíå è çíà÷èòåëíè ìàòåðèàëíè ðàçõîäè, å íàé-÷óâñòâèòåëíèÿò è ïîçâîëÿâà
èçñëåäâàíåòî äà ñå èçâúðøâà â ðåàëíî âðåìå. Îñâåí òîâà, áëàãîäàðåíèå íà ìíî-
ãîöâåòíèòå ôëóîðåñöåíòíè ìàðêåðè, å âúçìîæíî äà ñå àíàëèçèðàò íÿêîëêî ëîêóñà
åäíîâðåìåííî.
PCR àíàëèçúò å ìíîãîåòàïåí ïðîöåñ. Íà ïúðâèÿ åòàï ñå èçâúðøâà òåìïåðàòóð-

íà äåíàòóðàöèÿ íà ÄÍÊ, â ðåçóëòàò íà êîåòî äâóâåðèæíèòå ñåãìåíòè ñå ðàçäåëÿò
íà îòäåëíè âåðèãè. Òîãàâà ñå ïîëó÷àâà õèáðèäèçàöèÿ íà åäíîâåðèæíè ôðàãìåí-
òè ñ ïðàéìåðè - êúñè (20 - 25 íóêëåîòèäè) ÄÍÊ ñåãìåíòè. Õèáðèäèçàöèÿòà íà
ïðàéìåðèòå ñå èçâúðøâà ñ êîìïëåìåíòàðíèòå èì ÄÍÊ ó÷àñòúöè, ðàçïîëîæåíè
ïî ôëàíãîâåòå íà èíòåðåñóâàùàòà íè äâóñòðàííà ïîñëåäîâàòåëíîñò. Ïî íàòàòúê,
ïðîòè÷à �äîñòðîÿâàíå� íà äúùåðíàòà ïîëèíóêëåîòèäíà âåðèãà âúðõó ÄÍÊ ìàò-
ðèöàòà â ãðàíèöèòå, îãðàíè÷åíè îò ïðàéìåðèòå, ñ èçïîëçâàíå íà åíçèìà ÄÍÊ �
ïîëèìåðàçà.
PCR àíàëèçúò ñå èçâúðøâà îáèêíîâåíî â ðàìêèòå íà 24 ÷àñà, êîåòî çíà÷èòåë-

íî íàìàëÿâà âðåìåòî çà èçñëåäâàíå. Òîé å ìíîãî óäîáåí â ñëó÷àèòå, êîãàòî èìà
íèùîæíî êîëè÷åñòâî ïðîáà.
×óâñòâèòåëíîñòòà íà PCR å è íåéíàòà ñëàáîñò. Â ñëó÷àé íà ïðîáà, çàìúðñåíà ñ

âúíøíà ÄÍÊ, ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ìíîãî êîïèÿ îò íåÿ: ïðîöåñúò íà àìïëèôèêà-
öèÿ å òîëêîâà åôåêòèâåí, ÷å äîðè íÿêîëêî ïðîèçâîëíè ìîëåêóëè ÄÍÊ, ïîïàäíàëè
â ïðîáàòà, ñà äîñòàòú÷íè, çà äà ñòèãíàò äî íåâåðíè çàêëþ÷åíèÿ.
Ãðåøêè ìîãàò äà âúçíèêíàò íà âñåêè åòàï îò èçñëåäâàíåòî - îò ñúáèðàíåòî íà

ïðîáè äî îêîí÷àòåëíîòî çàêëþ÷åíèå. Íå å òðóäíî äà ñå ïðåõâúðëÿ ÄÍÊ îò åäíî
ìÿñòî íà äðóãî, äà ñå ñìåñâàò ïðîáè è ò.í., òîåñò äà ñå ôàëøèôèöèðàò ðåçóëòàòè-
òå îò êðèìèíàëèñòè÷íî ïðîó÷âàíå. Îñâåí òîâà, äîïóñíàòèòå ãðåøêè ìîãàò äà ñå
îáúðíàò êàêòî êúì âðåäà, òàêà è â ïîëçà íà çàïîäîçðåíèÿ.
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4.4 Òàáëèöà íà àìèíîêèñåëèíèòå
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Òàáëèöà 4.2: Ñòðîåæ íà àìèíîêèñåëèíèòå.



Ãëàâà 5

Ôèçèêà íà åíçèìèòå

Ïðåç 19 âåê Ëóè Ïàñòüîð, èçó÷àâàéêè ïðåâðúùàíåòî íà âúãëåõèäðàòèòå â åòè-
ëîâ àëêîõîë ïîä äåéñòâèåòî íà äðîæäèòå, ñòèãà äî èçâîäà, ÷å òîçè ïðîöåñ (ôåð-
ìåíòàöèÿ) ñå êàòàëèçèðà îò íÿêàêâà æèçíåíà ñèëà, íàìèðàùà ñå â êëåòêèòå íà
äðîæäèòå. Òîé âëèçà â ñïîð ñ Ëèáèõ è Áåðòëî îòíîñíî ïðèðîäàòà íà àëêîõîëíàòà
ôåðìåíòàöèÿ. Âúâåäåíèòå ïðåäè ïîâå÷å îò ñòî ãîäèíè òåðìèíè åíçèì è ôåðìåíò
îòðàçÿâàò ðàçëè÷íè ãëåäíè òî÷êè â òåîðåòè÷íèÿ èì ñïîð. Âñúùíîñò ôåðìåíòè (îò
ëàòèíñêè fermentum - çàêâàñêà) ñà áèëè íàðå÷åíè ½îðãàíèçèðàíèòå åíçèìè“ (ò.å.
ñàìèòå æèâè ìèêðîîðãàíèçìè), à òåðìèíúò åíçèì å ïðåäëîæåí ïðåç 1876 ã. îò
Êþíå çà ½íåîðãàíèçèðàíèòå åíçèìè“, ñåêðåòèðàíè îò êëåòêèòå, íàïð. â ñòîìàõà
(ïåïñèí) èëè ÷åðâàòà (òðèïñèí, àìèëàçà). Äâå ãîäèíè ñëåä ñìúðòòà íà Ë. Ïàñ-
òüîð ïðåç 1897 ã. Áóõíåð ïóáëèêóâà òðóäà ½Àëêîõîëíà ôåðìåíòàöèÿ áåç êëåòêè
îò äðîæäè“, â êîéòî åêñïåðèìåíòàëíî äîêàçâà, ÷å áåçêëåòú÷íèÿò ñîê îò äðîæäè
èçâúðøâà àëêîõîëíà ôåðìåíòàöèÿ ïî ñúùèÿ íà÷èí, êàêòî íåóíèùîæåíèòå êëåòêè
îò äðîæäè. Ïðåç 1907 ã. òîé ïîëó÷àâà Íîáåëîâà íàãðàäà çà òàçè ðàáîòà.

5.1 Îñíîâíè ïîíÿòèÿ íà õèìè÷íàòà êèíåòèêà

Åäíà îò íàé-âàæíèòå ðîëè, êîÿòî èãðàÿò áåëòúöèòå â îðãàíèçìèòå å íà åíçèìè.
Åíçèìèòå ñëóæàò çà êàòàëèçàòîðè íà âñè÷êè áèîõèìè÷íè ðåàêöèè. Êàòàëèçàòî-
ðúò å òàêîâà âåùåñòâî, êîåòî âçèìà ó÷àñòèå â ðåàêöèÿòà, íî êîëè÷åñòâîòî ìó â
êðàÿ è â íà÷àëîòî íà ðåàêöèÿòà îñòàâà ïîñòîÿííî. Ðàçëè÷àâàò ñå õåòåðîãåííè
è õîìîãåííè êàòàëèòè÷íè ðåàêöèè. Ïðè õåòåðîãåííèòå ñå îáðàçóâàò äâå ôàçè è
ðåàêöèÿòà ïðîòè÷à íà ãðàíèöàòà ìåæäó òÿõ. Ïðîöåñúò çàïî÷âà ñ àäñîðáöèÿ íà
ðåàãåíòèòå íà òàçè ïîâúðõíîñò, à ñëåä ðåàêöèÿòà ñ äåñîðáöèÿòà íà ïðîäóêòèòå îò
ïîâúðõíîñòòà. Ïðè õîìîãåííèòå, è êàòàëèçàòîðúò, è ðåàãåíòèòå ñå íàìèðàò â åäíà
ôàçà - íàïðèìåð â ðàçòâîð. Êàòàëèçàòîðúò îáðàçóâà ïðîìåæäóòú÷íî ñúåäèíåíèå
ñ ðåàãåíòèòå, êîåòî ñå ðàçïàäà íà êàòàëèçàòîðà è ïðîäóêòèòå íà ðåàêöèÿòà.
Åíçèìèòå äåéñòâóâàò èëè â ðàçòâîðè èëè â íàäìîëåêóëÿðíè ñòðóêòóðè. Àä-

ñîðáöèÿòà íà ðåàãåíòèòå, êîèòî ñå íàðè÷àò ñóáñòðàòè ñòàâà íà ïîâúðõíîñòòà íà
íÿêîÿ ãîëÿìà áåëòú÷íà ìîëåêóëà. Ïî òîâà åíçèìíèÿ êàòàëèç ïðèëè÷à íà õåòåðî-
ãåííèÿ, íî è áåëòúêà - åíçèì è ìîëåêóëèòå íà ñóáñòðàòà ñå íàìèðàò â åäíà è ñúùà
ôàçà - â ðàçòâîðà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî, êàòî ïðàâèëî, åäíà áåëòú÷íà ãëîáóëà
âçàèìîäåéñòâóâà ñ åäíà ìîëåêóëà íà ñóáñòðàòà, ïðè êîåòî ñå îáðàçóâà åíçèìíî -
ñóáñòðàòåí êîìïëåêñ . Íåãîâèòå ñâîéñòâà ñå èçó÷àâàò ñ ôèçè÷íè è õèìè÷íè ìå-
òîäè - èçïîëçóâàò ñå êàêòî çà èçó÷àâàíåòî íà ìîëåêóëíàòà ñòðóêòóðà íà åíçèìà
è êîìïëåêñà, òàêà è çà êèíåòèêàòà íà åíçèìíèòå ðåàêöèè.
Îñíîâíî ïîíÿòèå íà êèíåòèêàòà å ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ. Òÿ ñå

îïðåäåëÿ êàòî ñêîðîñòòà íà èçìåíåíèå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà åäèí îò ïðîäóêòèòå

76
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�è. Íàïðèìåð çà ðåàêöèÿòà :

αA+ βB −→ C +D + · · · (5.1)

òîâà ìîæå äà áúäå v =
dC

dt
, êàòî ñúñ C ñìå îçíà÷èëè êàêòî ïðîäóêòà íà ðåàêöèÿòà,

òàêà è êîíöåíòðàöèÿòà ìó.
Àêî ñòåõèîìåòðè÷íîòî óðàâíåíèå (5.1) îòðàçÿâà ïðàâèëíî ìåõàíèçìà íà ðåàê-

öèÿòà, ò.å., ÷å çà äà íàñòúïè ðåàêöèÿ å íåîáõîäèìî äà ñå ñðåùíàò åäíîâðåìåííî
α ìîëåêóëè A è β ìîëåêóëè B, òî ñêîðîñòòà ùå çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà ïî
çàêîíà :

dC

dt
= kAαBβ (5.2)

Êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà ñêîðîñòòà íà
ðåàêöèÿòà, òÿ çàâèñè ñèëíî îò òåìïåðàòóðàòà ïî ôîðìóëàòà íà Àðåíèóñ :

k = ae−E
∗/RT (5.3)

Áîëöìàíîâèÿ ôàêòîð â ãîðíàòà ôîðìóëà îò÷èòà ôàêòà, ÷å íå ïðè âñåêè óäàð
ìåæäó ìîëåêóëèòå ïðîòè÷à ðåàêöèÿ, íåîáõîäèìî å äà ñå ïðåîäîëåå ïîòåíöèàëíà
áàðèåðà, õàðàêòåðèçèðàùà ñå ñ åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ E∗. Ïðåäåêñïîíåíöèàë-
íèÿò ìíîæèòåë ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ íà óäàðèòå ìåæäó ìîëåêóëèòå çà åäèíèöà
âðåìå, òîé çàâèñè ïî-ñëàáî îò òåìïåðàòóðàòà. Ðàçâèòè ñà êâàíòîâîìåõàíè÷íè ìî-
äåëè, êîèòî ïîçâîëÿâàò èç÷èñëÿâàíåòî íà êîíñòàíòàòà íà ñêîðîñòòà àêî å èçâåñòíà
åíåðãèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèåòî U(r).
Òåîðèÿòà íà åíçèìíèÿ êàòàëèç íå å ôîðìóëèðàíà âñå îùå â îêîí÷àòåëåí âèä â

ñúâðåìåííàòà áèîôèçèêà.

5.2 Êèíåòèêà íà åíçèìíèòå ðåàêöèè

Ñòåõèîìåòðè÷íîòî óðàâíåíèå (5.1) ìîæå äå íå îòðàçÿâà äåéñòâèòåëíèÿò ìå-
õàíèçúì íà ðåàêöèÿòà. Ìåæäó íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ñúñòîÿíèå ìîæå äà ëåæè
âåðèãà îò ìåæäèííè âçàèìîäåéñòâèÿ, ñëåäîâàòåëíî óðàâíåíèåòî (5.2) íÿìà äà îò-
ðàçÿâà ïðàâèëíî êèíåòèêàòà íà ïðîöåñà. Ñúùî òàêà ìîæå äà ñå îêàæå, ÷å ñðåùàòà
íà äâå ìîëåêóëè íå å ïðîñòî ñáëúñêâàíå è ïðåìèíàâàíå íà ïîòåíöèàëíà áàðèåðà,
à ïðîòè÷à ÷ðåç îáðàçóâàíå íà ìåæäèííî ñúñòîÿíèå. Îêàçâà ñå, ÷å â ìíîãî ñëó÷àè
åíçèìíèòå ðåàêöèè, âúïðåêè òÿõíàòà ñëîæíîñò, ìîãàò äà áúäàò îïèñàíè ïðîñòèÿò
ìîäåë íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí.

5.2.1 Ñõåìà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí

Äà ðàçãëåäàìå ðåàêöèÿòà, ïðîòè÷àùà ïî ñõåìàòà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí :

-
�E + S E1

k1

k−1

-
k2

E + P

êúäåòî ñ S å îçíà÷åí ñóáñòðàòà, ñ E åíçèìà, ñ P ïðîäóêòà íà ðåàêöèÿòà, à ñ E1

åíçèìíî - ñóáñòðàòíèÿ êîìïëåêñ.
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Êèíåòèêàòà íà òàçè åíçèìíî - êàòàëèòè÷íà ðåàêöèÿ ñå îïèñâà ñ äèôåðåíöèàë-
íèòå óðàâíåíèÿ :

dE1

dt
= k1ES − (k−1 + k2)E1

dE

dt
= −k1ES + (k−1 + k2)E1

dS

dt
= −k1ES + k−1E1

dP

dt
= k2E1 (5.4)

Ñúáèðàìå ïúðâîòî, òðåòîòî è ÷åòâúðòîòî óðàâíåíèå è ïîëó÷àâàìå :

dE1

dt
+
dS

dt
+
dP

dt
= 0

ñëåäîâàòåëíî îáùàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ñóáñòðàòà (íà÷àëíàòà êîíöåíòðàöèÿ) S0 å
ïîñòîÿííà :

S0 = E1 + S + P

Ïðåäïîëàãàìå, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóáñòðàòà å ìíîãî ïî-ãîëÿìà îò êîíöåíòðà-
öèÿòà íà åíçèìà, çàòîâà ìîæåì äà çàïèøåì :

S ≈ S0

Àíàëîãè÷íî, ñúáèðàìå ïúðâîòî è âòîðîòî óðàâíåíèå

dE1

dt
+
dE

dt
= 0

è ïîëó÷àâàìå, ÷å îáùàòà êîíöåíòðàöèÿ íà åíçèìà E0 å ïîñòîÿííà:

E0 = E + E1 = const

Ïðèáàâÿìå è èçâàæäàìå îò äÿñíàòà ñòðàíà íà ïúðâîòî óðàâíåíèå k1E1S0, çàìåñ-
òâàìå S ñúñ S0 è ïîëó÷àâàìå :

dE1

dt
= k1E0S0 − (k−1 + k2 + k1S0)E1

Ïðè ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå
dE1

dt
= 0 è çàòîâà E1 =

E0S0

S0 + kM
, êúäåòî KM ñå

íàðè÷à êîíñòàíòà íà Ìèõàåëèñ

KM =
k−1 + k2

k1

Äà çàïèøåì äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå âúâ âèäà :

dE1

k1E0S0 − (k−1 + k2 + k1S0)E1

= dt
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Èíòåãðèðàìå, êàòî âçåìåì ïðåä âèä íà÷àëíîòî óñëîâèå E1(0) = 0

E1∫
0

dE1

k1E0S0 − (k−1 + k2 + k1S0)E1

= t

E1 =
E0S0

S0 + kM

(
1− e−t/τ

)
,

êúäåòî τ = 1/(k−1 + k2 + k1S0) å âðåìåòî íà ðåëàêñàöèÿ.

-

6

S0

vmax
v

Ôèãóðà 5.1: Êðèâà íà Ìè-
õàåëèñ - Ìåíòåí.

Ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå ñå äîñòèãà ïî-
áúðçî, êîãàòî τ å ïî-ãîëÿìî, à òîâà ìîæå äà
ñòàíå êàòî ñå óâåëè÷è êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóá-
ñòðàòà. Ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå ïîëó÷àâà ïðî-
äóêòà ñå äàâà îò óðàâíåíèå (5.4), â êîåòî êàòî
çàìåñòèì ñ èçðàçà çà E1 ïîëó÷àâàìå (ôèã.5.1),
â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå :

v =
dP

dt
=

k2E0S0

S0 + kM
= vmax

S0

S0 +KM

(5.5)

Ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà ñå ñòðåìè àñèìïòîòè÷íî êúì vmax = k2E0. Åêñïåðèìåí-
òàëíî êîíñòàíòàòà íà Ìèõàåëèñ KM , ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà k2 è îòíîøåíèåòî íà

ïðàâàòà è îáðàòíà ðåàêöèÿ
k1

k−1

ìîãàò äà ñå îïðåäåëÿò îò ëèíåàëèçèðàíàòà çàâè-

ñèìîñò (5.5)
1

v
=

1

vmax
+
KM

vmax

1

S0

5.2.2 Êîíêóðåíòî è íåêîíêóðåíòíî èíõèáèðàíå

Àêî â ðàçãëåæäàíàòà ñèñòåìà äîáàâèì âåùåñòâî - ìîäèôèêàòîð, êîåòî ìîæå
äà ñå ñâúðçâà îáðàòèìî ñ àêòèâíèÿ öåíòúð íà åíçèìà, ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà
ìîæå äà ñå èçìåíè. Àêî òÿ ñå çàáàâÿ òî âåùåñòâîòî ñå íàðè÷à èíõèáèòîð, à àêî
ñå óñêîðÿâà - àêòèâàòîð.

-
�S + E E1

k1

k−1

-
k2

E + P

?
6k3 k−3

E2

+
I

E + P

?
6k3 k−3

E2

+
I

-�S + E E1

k1

k−1

-
k2

a) á)

Ôèãóðà 5.2: Ñõåìè íà ïðîöåñè ñ êîíêóðåíòíî à) è íåêîíêóðåíòíî á) èíõèáèðàíå.

Äà îçíà÷èì èíõèáèòîðà è êîíöåíòðàöèÿòà ìó ñ I. Èìà äâà âúçìîæíè íà÷èíà,
÷ðåç êîèòî èíõèáèòîðúò çàáàâÿ ðåàêöèÿòà (ôèã.5.2 à) è á):
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� êîíêóðåíòíî èíõèáèðàíå - òîé ìîæå äà ñå ñâúðæå ñ àêòèâíèÿ öåíòúð íà
åíçèìà è äà îáðàçóâà íåàêòèâåí êîìïëåêñ E2, ïî òîçè íà÷èí êîíêóðèðàéêè
ñå ñ åíçèìíî - ñóáñòðàòíèÿ êîìïëåêñ;

� íåêîíêóðåíòíî èíõèáèðàíå - â òîçè ñëó÷àé êîìïëåêñúò E2 ñå îáðàçóâà ïðè
ñâúðçâàíå íà èíõèáèòîðà ñ åíçèìíî - ñóáñòðàòíèÿ êîìïëåêñ.

Óðàâíåíèÿòà íà ñòàöèîíàðíàòà êèíåòèêàòà ïðè S � E è I � E âúâ ïúðâèÿ
ñëó÷àé èìàò âèäà:

dE/dt = −(k1S + k3I)E +(k−1 + k2)E1 +k−3E2 = 0
dE1/dt = k1ES −(k1 + k2)E1 = 0
dE2/dt = k3IE −k−3E2 = 0

Íà÷àëíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà åíçèìà å E0 = E+E1 +E2. Â äîïúëíåíèå êúì S ≈ S0,
èçïîëçóâàìå ïðèáëèæåíèåòî I ≈ I0, ñïîðåä êîåòî ìàëêà ÷àñò îò ìîëåêóëèòå íà èí-
õèáèòîðà ñà ñâúðçàíè. Îò âòîðîòî è òðåòîòî óðàâíåíèå ñå ïîëó÷àâàò ðàâíîâåñíèòå
êîíöåíòðàöèè :

E1 =
k1S

k−1 + k2

E, E2 =
k3I

k−3

E,

à ñëåä çàìåñòâàíå âúâ ïúðâîòî

E0 =

(
1 +

k1S

k−1 + k2

+
k3I

k−3

)
E

Çà ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà ñå ïîëó÷àâà

v = k2E1 =
k2S0E0

S0 +KM +KMKII
,

êúäåòî KI = k3/k−3. Ìàêñèìàëíàòà ñêîðîñò vmax = k2E0 íå ñå ïðîìåíÿ, íî ïîðàäè
äîïúëíèòåëíèÿ ÷ëåí â çíàìåíàòåëÿ ñêîðîñòòà íàìàëÿâà.
Ïðè íåêîíêóðåíòíîòî èíõèáèðàíå :

dE/dt = −k1SE +(k−1 + k2)E1 = 0
dE1/dt = k3IE −(k1 + k2 + k3I)E1 +k−3E2 = 0
dE2/dt = k3IE1 − k−3E2 = 0

Ðåøåíèåòî çà ñêîðîñòòà èìà âèäà

v =
k2S0E0

S0 +KM +KIS0I

ïðè òîâà ìàêñèìàëíàòà ñêîðîñò íàìàëÿâà

vmax =
k2E0

1 +KII
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5.2.3 Ïðèëîæåíèå íà ìîäåëà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí ïðè ôî-
òîñèíòåçàòà

Óðàâíåíèÿòà íà êèíåòèêàòà íà ðåàêöèèòå â íåñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå, äàæå
â íàé-ïðîñòèòå ïðàêòè÷åñêè ñëó÷àè ñà íåëèíåéíè, çàòîâà òå íå ìîãàò äà áúäàò
ðåøåíè àíàëèòè÷íî. Èçïîëçóâàíåòî íà ÷èñëåíè ìåòîäè ïîçâîëÿâà ìîäåëèðàíåòî
íà ðåàêöèèòå è îïðåäåëÿíå íà êîíöåíòðàöèèòå íà ðåàãåíòèòå.
Ñêîðîñòà íà ôîòîñèíòåçàòà ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè ñ ôîðìóëà, ïîäîáíà íà (5.5)

ôîðìóëàòà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí :

v =
(kE/n)EI

K + I
(5.6)

Ñóìàðíîòî óðàâíåííèå íà ôîòîñèíòåçàòà èìà âèäà :

CO2 +H2O + ~ω −→ CH2O +O2

Ñêîðîñòà íà ôîòîñèíòåçà çàâèñè îò èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà I. Îïèòà ïî-
êàçâà, ÷å çà ïîëó÷àâàíå íà åäíà ìîëåêóëà O2 ñà íåîáõîäèìè n ≈ 8 ìîëåêóëè îò
íÿêàêúâ ñóáñòðàò. Íà åäèí åíçèìåí êîìïëåêñ ñå ïàäà îêîëî 300 ìîëåêóëè õëî-
ðîôèë (50 ïðè ôîòîñèíòåçèðàùèòå áàêòåðèè), çàòîâà êîíöåíòðàöèÿòà íà åíçèìà
E = Chl/300, êúäåòî ñúñ Chl ñìå îçíà÷èëè êîíöåíòðàöèÿòà íà õëîðîôèëà. Êîíñ-
òàíòàòà kE ñå îïðåäåëÿ êàòî ñå èçìåðè êîëè÷åñòâîòî O2 ïðè èìïóëñíî îñâåòëåíèå
ñ ðàçëè÷íà ïðîäúëæèòåëíîñò íà èìïóëñà. Ñðåäíîòî âðåìå çà ïðåâðúùàíå íà åäíà
ìîëåêóëà ñóáñòðàò å ≈ 0.02 ñåêóíäè, çàòîâà kE = 50s−1. Çà ìàêñèìàëíàòà ñêîðîñò
íà ôîòîñèíòåçà îò (5.6) ñå ïîëó÷àâà vmax = kEE/n ≈ 0.02Chl - ìàêñèìàëíàòà ñêî-
ðîñò íà ôîòîñèíòåçà ïðè ïîñòîÿííî îñâåòëåíèå å åäíà ìîëåêóëà O2 íà ìîëåêóëà
õëîðîôèë çà 50 ñåêóíäè.
Ðàçáèðà ñå ôîòîñèíòåçàòà å ñëîæåí ïðîöåñ, êîéòî ïðîòè÷à íà íÿêîëêî ñòàäèÿ

è ôîðìóëà (5.6) å åìïèðè÷íà, è ñêîðîñòòà íà ðåàêöèèòå íå âèíàãè ñå ïðåäñòà-
âÿ ñ ôîðìóëàòà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí . Íà êðèâèòå, îïèñâàùè çàâèñèìîñòòà íà
ñêîðîñòòà îò êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóáñòðàòà ñå íàáëþäàâàò èíôëåêñíè òî÷êè, ìàê-
ñèìóìè, ïëàòà. Êàòî ïðàâèëî òåçè îñîáåíîñòè ñå îáÿñíÿâàò ñ íàëè÷èåòî íà íà
÷åòâúðòè÷íà ñòðóêòóðà íà åíçèìèòå è âçàèìîäåéñòâèå íà ðàçëè÷íè ñóáåäèíèöè.
Íà ôèã.(5.5) å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà v(S) çà àñïàðòàò - òðàíñêàðáàìèëàçàòà
áåç (êðèâà 1) è ïðè íàëè÷èå íà ìîäèôèêàòîð - ÖÒÔ (êðèâà 2). Êðèâàòà 1 èìà S
- îáðàçíà, à íå õèïåðáîëè÷íà ôîðìà.

5.2.4 Ïðèëîæåíèå íà ìîäåëà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí ïðè ôî-
òîðàçãðàæäàíå íà ìåòèëåíîâî ñèíüî

Ôîòîêàòàëèçàòà, áàçèðàíà íà îêñèäíè íàíîìàòåðèàëè, å åäèí îò íàé-åôåêòèâíèòå
è èêîíîìè÷åñêè ïðèåìëèâè ìåòîäè çà ïðå÷èñòâàíå íà çàìúðñåíà âîäà îò îðãàíè÷-
íè çàìúðñèòåëè ïîä äåéñòâèåòî íà âèäèìà èëè óëòðàâèîëåòîâà ñâåòëèíà.
Ìåòèëåíîâîòî ñèíüî (C16H18ClN3S) å àðîìàòíî ñúåäèíåíèå, êàòèîííà áîÿ, øè-

ðîêî èçïîëçâàíà çà áîÿäèñâàíå íà ïàìóê, âúëíà è êîïðèíà. Òÿ å ñòàáèëíà è â îòïà-
äú÷íèòå âîäè ìîæå äà äîâåäå äî èçãàðÿíå íà î÷èòå, ãàäåíå, ïîâðúùàíå, îòðàâÿíå
ïðè âäèøâàíå è êîíòàêò ñ êîæàòà. Ñëåäîâàòåëíî å íåîáõîäèìî äà ñå ïðåìàõâàò
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òàêèâà îïàñíè áàãðèëà îò ïðîìèøëåíèòå îòïàäú÷íè âîäè, ïðåäè äà ñà çàìúðñèëè
áëèçêèòå ñëàäêîâîäíè ïîòîöè.
ZnO å åäèí îò íàé-âàæíèòå ôîòîêàòàëèçàòîðè ïîðàäè ñâîèòå óíèêàëíè ïðåäèì-

ñòâà, êàòî íèñêàòà öåíà, âèñîêàòà ôîòîêàòàëèòè÷íîñòàêòèâíîñò è íåòîêñè÷íîñò
(ôèã. 5.3). Íåäîñòàòúêúò íà òîçè êàòàëèçàòîð îáà÷å å, ÷å íåãîâàòà êàòàëèòè÷íà
àêòèâíîñò âñå îùå å íåäîñòàòú÷íî âèñîêà çà òúðãîâñêè ïðèëîæåíèÿ, çàòîâà ñå ïðî-
âåæäàò èçñëåäâàíèÿ ñ ïîëó÷åíè ïî ðàçëè÷íè íà÷èíè ïîâúðõíîñòè ñ ZnO. Ìîäåëúò
íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí îïèñâà ïðîöåñà íà ôîòîêàòàëèçà íà ìåòèëåíîâî ñèíüî (MB)
âúðõó òàêàâà ïîâúðõíîñò:

MB + ZnO � bound MB → PDP + ZnO

Ôèãóðà 5.3: Êþâåòà ñ ìå-
òèëåíîâî ñèíüî: à) ïðåäè è
á) ñëåä ôîòîðàçãðàæäàíå.

Ôèãóðà 5.4: Êàòàëèòè÷íî ôîòîðàçãðàæäà-
íå íà ìåòèëåíîâî ñèíüî âúðõó ïîâúðõíîñò-
òà íà àíîäèçèðàí Zn ïðè ½ñâåòëè� - (à) è
½òúìíè� - (á) óñëîâèÿ.

Íà ôèãóðà 5.4 å ïîêàçàí ïðîöåñúò íà ôîòîðàçãðàæäàíå íà ìåòèëåíîâî ñèíüî
âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà àíîäèçèðàí Zn ïðè ½ñâåòëè� - (à) è ½òúìíè� - (á) óñëîâèÿ. Ñ
PDP è DP ñà îçíà÷åíè ïðîäóêòèòå íà ðàçãðàæäàíå ïðè ñâåòëè è òúìíè óñëîâèÿ.

5.2.5 Ðåàêöèÿ ñ äâà åäíàêâè öåíòðîâå íà àêòèâàöèÿ

Íà ôèã.(5.6) å ïîêàçàí ïðîñò ìîäåë íà êèíåòèêàòà íà ðåàêöèÿ, â êîÿòî åíçèìà
ñå ñúñòîè îò äâå âçàèìîäåéñòâóâàùè òúæäåñòâåíè ñóáåäèíèöè. Âñÿêà ñóáåäèíèöà
èìà àêòèâåí öåíòúð. Ìîëåêóëàòà íà åíçèìà ìîæå äà ñúùåñòâóâà â òðè ñúñòîÿíèÿ :

� E00 - äâàòà öåíòúðà ñà ñâîáîäíè;

� E10, E01 - åäèíèÿò öåíòúð å çàåò îò ñóáñòðàò, à äðóãèÿò å ñâîáîäåí;

� E11 - äâàòà öåíòúðà ñà çàåòè îò ñóáñòðàò.

Óðàâíåíèÿòà çà êèíåòèêàòà íà öåíòðîâåòå ñà :

dE00/dt = −2k1SE00 +2(k−1 + k2)E10 = 0
2dE10/dt = 2k1SE00 −2(k1 + k2 + k3S)E10 +(k−3 + k4)E11 = 0
dE11/dt = 2k3SE10 −2(k−3 + k4)E11 = 0
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Ôèãóðà 5.5: Çàâèñèìîñò v(S) çà àñ-
ïàðòàò - òðàíñêàðáàìèëàçà.

Ôèãóðà 5.6: Ñõåìà íà ðåàêöèÿ íà åí-
çèì ñúñòîÿù ñå îò äâå òúæäåñòâåíè
ñóáåäèíèöè.

Ñóìàòà íà òðèòå óðàâíåíèÿ å íóëà, çàùîòî ñóìàðíîòî êîëè÷åñòâî íà åíçèìà ñå
çàïàçâà :

E0 = E00 + 2E10 + E11 = const

Ñêîðîñòòà íà îáðàçóâàíå íà ïðîäóêòà å :

dP

dt
= v = 2k2E10 + 2k4E11

Çà ñêîðîñòòà ñå ïîëó÷àâà :

v = 2k2E0S0
αS0 + βK

S2
0 + 2βKS0 + βK2

,

êúäåòî α = k1/k2, K = (k1 + k2)/k1, β = (k−3 + k4)/(Kk3). Ïðè α = β = 1 ñå
ïîëó÷àâà ôîðìóëàòà íà Ìèõàåëèñ - Ìåíòåí, ïðè α < 0.5 ñå ïîëó÷àâà ìàêñèìóì.

5.3 Êîíôîðìàöèîííè ñâîéñòâà íà åíçèìèòå

Åíçèìèòå ñå ñèíòåçèðàò â êëåòêèòå êàòî ïðîòåèíîâè âåðèãè ïî ðàçãëåäàíà-
òà ñõåìà ÄÍÊ→ÐÍÊ→áåëòúê, íî ìíîãî åíçèìè ïðåòúðïÿâàò ìîäèôèêàöèè ñëåä
ñèíòåçà, áåç êîèòî íå ïîêàçâàò ñâîÿòà àêòèâíîñò â ïúëíà ñòåïåí. Òàêèâà ìîäèôè-
êàöèè ñå íàðè÷àò ïîñòòðàíñëàöèîííè (ïðîöåñèíã). Åäèí îò íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå
âèäîâå ìîäèôèêàöèÿ å äîáàâÿíåòî íà õèìè÷íè ãðóïè êúì ñòðàíè÷íèòå îñòàòúöè
íà ïîëèïåïòèäíàòà âåðèãà. Äðóã ÷åñòî ñðåùàí òèï ïîñòòðàíñëàöèîííè ìîäèôè-
êàöèè å ðàçöåïâàíåòî íà ïîëèïåïòèäíàòà âåðèãà.
Åíçèìèòå ìîãàò äà áúäàò ðàçäåëåíè íà äâå ãðóïè â çàâèñèìîñò îò ñòðîåæà èì:

1. Åäíîêîìïîíåíòíè, ñúñòîÿùè ñå èçêëþ÷èòåëíî îò áåëòúê - ïðåäñòàâëÿâàò
èçöÿëî ïîëèïåïòèäíè âåðèãè è ïðè õèäðîëèçà ñå ðàçãðàæäàò èçêëþ÷èòåëíî
íà àìèíîêèñåëèíè. Òåçè åíçèìè (ïðîñòè ïðîòåèíè) ñà õèäðîëèòè÷íè åíçè-
ìè, ïî-ñïåöèàëíî ïåïñèí, òðèïñèí, ïàïàèí, óðåàçà, ëèçîöèì, ðèáîíóêëåàçà,
ôîñôàòàçà è äð.
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2. Äâóêîìïîíåíòíè, ñúñòîÿùèå îò áåëòúê è íåáåëòú÷íà ÷àñò. Ïîâå÷åòî åíçèìè
ïðèíàäëåæàò êúì êëàñà íà ñëîæíèòå ïðîòåèíè, ñúäúðæàùè, îñâåí ïîëèïåï-
òèäíè âåðèãè, íÿêîé íåáåëòú÷åí êîìïîíåíò (êîôàêòîð), ÷èåòî ïðèñúñòâèå å
àáñîëþòíî íåîáõîäèì çà êàòàëèòè÷íà àêòèâíîñò.

Êîôàêòîðèòå ìîãàò äà èìàò ðàçëè÷íà õèìè÷íà ïðèðîäà è ñå ðàçëè÷àâàò ïî
ñèëàòà íà ñâúðçâàíå ñ ïîëèïåïòèäíàòà âåðèãà. Àêî êîíñòàíòàòà íà äèñîöèàöèÿ íà
ñëîæåí åíçèì å òîëêîâà ìàëêà, ÷å â ðàçòâîð âñè÷êè ïîëèïåïòèäíè âåðèãè ñà ñâúð-
çàíè ñ òåõíèòå êîôàêòîðè è íå ñå ðàçäåëÿò ïî âðåìå íà èçîëèðàíå è ïðå÷èñòâàíå,
òîãàâà òàêúâ åíçèì ñå íàðè÷à õîëîåíçèì, à êîôàêòîðúò å ãðóïà, ðàçãëåæäàùà
ñå êàòî íåðàçäåëíà ÷àñò îò åíçèìíàòà ìîëåêóëà. Ïîëèïåïòèäíà ÷àñò íà åíçèìà
îáèêíîâåíî ñå íàðè÷à àïîåíçèì.
Çà ðàçáèðàíå íà åíçèìíàòà àêòèâíîñò å íåîáõîäèìî äà ñå ðàçãëåäà êîíôîðìà-

öèîííîòî ïîâåäåíèå íà ìàêðîìîëåêóëàòà íà áåëòúêà. Â íÿêîè êîíôîðìàöèè òîé
ïî-åôåêòèâíî ñâúðçâà ñóáñòðàòà êàòî ñå èçâúðøâà è îòáîð íà êîíôîðìàöèèòå íà
ñóáñòðàòà, òàêà ñå ðåàëèçèðà ñòðóêòóðíîòî ñúîòâåòñòâèå íà åíçèìà è ñóáñòðàòà.
Ìîäåëúò, ïðåäëîæåí îò Ôèøåð ñà íàðè÷à ìîäåë êëþ÷-êëþ÷àëêà. Ñïîðåä íåãî

åíçèìúò è ñóáñòðàòà ñà �òâúðäè� ñòðóêòóðè, êàòî ñóáñòðàòà ïàñâà êúì åíçèìà
òàêà, êàêòî êëþ÷úò êúì êëþ÷àëêàòà. Èìà, îáà÷å ðåäèöà ôàêòè, êîèòî íå ìîãàò
äà ñå îáÿñíÿò îò òîçè ìîäåë. Âçàèìîäåéñòâèåòî ñóáñòðàò - åíçèì èìà ïî-ñêîðî
äèíàìè÷åí îòêîëêîòî ñòàòè÷åí õàðàêòåð.
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Ôèãóðà 5.7: Ñõåìà íà àêòèâåí öåíòúð íà êàðáîêñèïåïòèäàçà.

Êîøëàíä å ïðåäëîæèë ìîäåëà ðúêà-ðúêàâèöà. Ïðè íåãî åíçèìúò èìà ìíîãî íèñ-
êà òâúðäîñò íà âåðèãàòà è å â ñúñòîÿíèå äà ïðèåìå ôîðìàòà íà êîìïëåìåíòàðíà
ðåàêòèâíà êîíôèãóðàöèÿ íà ñóáñòðàòà, ò.å. ½îáâèâà“ ãî êàòî ðúêàâèöà. Åôåêòèâ-
íîñòòà íà êàòàëèçàòà ñå óâåëè÷àâà ñàìî ïîðàäè êîíôèãóðàöèîííàòà åíòðîïèÿ íà
ñóáñòðàòà (åíòðîïèéíà êàòàëèçà).
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Ðåíòãåíîãðàìèòå íà åíçèì - ñóáñòðàòíèòå êîìïëåêñè äàâà ïðÿêà èíôîðìàöèÿ
çà êîíôîðìàöèîííèòå ïðåîáðàçóâàíèÿ. Òå ïîêàçâàò íàëè÷èåòî íà êóõèíè, â êîèòî
ñå ðàçïîëàãàò ñóáñòðàòèòå, ïðè êîåòî íàñòúïâà èçìåíåíèå â ñàìàòà êóõèíà - òÿ ñå
�ñâèâà� îêîëî ñóáñòðàòà. Íà ôèã.5.7 å ïîêàçàíî âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó åíçèìà
êàðáîêñèïåïòèäàçà è ñóáñòðàòà íà ãëèöèëòèðîçèíà. Àêòèâíèÿ öåíòúð ïðåäñòàâ-
ëÿâà äúëáîêà êóõèíà ñ òàêàâà ôîðìà, ÷å äà íàñî÷è ñóáñòðàòà êúì êîôàêòîðà -
àòîìà Zn. Åäíàòà âðúçêà ñe îáðàçóâà ìåæäó NH ãðóïàòà è òèðàçèí 248 îò åíçè-
ìà, äðóãàòà å ìåæäó êàðáîêñèëà è ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèÿ àðãèíèë 145, òðåòàòà
ìåæäó àìèííàòà ãðóïà è îòðèöàòåëíèÿ ãëóòàìèë. Èçñëåäâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å âúò-
ðåøíàòà ïîâúðõíîñò íà êóõèíàòà å îáðàçóâàíà ïðåäèìíî îò íåïîëÿðíè îñòàòúöè,
êîåòî îáëåê÷àâà åëåêòðè÷åñêèòå âçàèìîäåéñòâèÿ - ïðèâëè÷àíåòî âúâ âîäíà ñðåäà
å ε ≈ 80 ïúòè ïî ñëàáî, ñëåäîâàòåëíî â êóõèíàòà òî å 80 ïúòè ïî ñèëíî è ñúîòâåòíî
âîäè äî ñíèæàâàíå íà åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ.
Éîíèòå íà ìåòàëèòå èãðàÿò âàæíà ðîëÿ ïðè ïðîòè÷àíåòî íà ìíîãî áèîëîãè÷-

íè ïðîöåñè. Éîíèòå Zn2+ ôèãóðèðàò â àêòèâíèòå öåíòðîâå íà ðåäèöà åíçèìè, â
÷àñòíîñò â ÄÍÊ è ÐÍÊ ïîëèìåðàçà. Éîíèòå Cu2+, Mn2+ è Mo2+ ñå ñúäúðæàò â
ðåäèöà âàæíè áåëòúöè. Éîíà Co2+ ñå ñúäúðæà âúâ âèòàìèíà B12. Éîíèòå íà æå-
ëÿçîòî Fe2+ è Fe3+ èãðàÿò âàæíà ðîëÿ âúâ õåìîãëîáèíà è ìèîãëîáèíà, à Na+ è
K+ ó÷àñòâóâàò â ïðåäàâàíåòî íà íåðâíèòå èìïóëñè. Éîíèòå Mg2+ ñà ñúùåñòâåíè
çà ìóñêóëíèòå ñúêðàùåíèÿ. Ïî÷òè âèíàãè òå ñà íå âúâ ôîðìàòà íà ìåòàëîîð-
ãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ, ñúäúðæàùè âðúçêàòà ìåòàë - âúãëåðîä, à ïîä ôîðìàòà íà
êîîðäèíàöèîííè ñúåäèíåíèÿ.



Ãëàâà 6

Ôèçèêà íà ìåìáðàíèòå

6.1 Ìåìáðàíè è êëåòêè

Âñè÷êè æèâè îðãàíèçìè (ðàñòåíèÿ, æèâîòíè) ñå ñúñòîÿò îò �åëåìåíòàðíè àòî-
ìè� � êëåòêè. Òå ïðåäñòàâëÿâàò àâòîíîìíè ôóíêöèîíàëíè åäèíèöè, â êîèòî ñòàâà
ïðåîáðàçóâàíå íà õèìè÷åñêàòà åíåðãèÿ íà õðàíàòà â ìåõàíè÷íà, åëåêòðè÷íà, îñ-
ìîòè÷íà è äðóãè ôîðìè íà åíåðãèÿ. Â ÄÍÊ íà êëåòêèòå ñå ïàçè ãåíåòè÷íàòà èí-
ôîðìàöèÿ, â òÿõ ïðîòè÷àò õèìè÷íèòå ðåàêöèè, âîäåùè äî îáìåíà íà âåùåñòâàòà
� ìåòàáîëèçìà. Òîé ïðîòè÷à ñ ó÷àñòèåòî íà ôåðìåíòè � êàòàëèçàòîðè íà ðåàêöè-
èòå. Â ïðîöåñà íà ìåòàáîëèçìà êëåòêàòà ïîääúðæà âúòðåøíàòà ñðåäà ïîñòîÿííà.
Õîìåîñòàçúò å âúçìîæåí ïîðàäè íàëè÷èåòî íà êàíàëè çà îòðèöàòåëíà îáðàòíà
âðúçêà.
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Ôèãóðà 6.1: Óñòðîéñòâî íà à) æèâîòèíñêàòà è á) ðàñòèòåëíàòà êëåòêà.

Âñÿêà êëåòêà ñå ñúñòîè îò âúíøíà ìåìáðàíà è âúòðåøíà ñðåäà � öèòîïëàçìà.
Îñíîâíàòà ÷àñò îò öèòîïëàçìàòà å ðàçòâîð îò ðàçëè÷íè õèìè÷åñêè âåùåñòâà. Â
íåÿ ñå íàìèðàò ðàçëè÷íèòå ñòðóêòóðíè åäèíèöè. Òå ñà èçãðàäåíè îò ÷åòèðè âèäà
îðãàíè÷íè ìîëåêóëè: àìèíîêèñåëèíè, íóêëåîòèäè, çàõàðè, ìàñòíè êèñåëèíè. Íàé
âàæíèòå ÷àñòè íà êëåòêàòà (îðãàíåëè) ñà:

� ßäðî � â íåãî ñòàâà ñèíòåçà íà ÐÍÊ è ñå íàìèðà ÄÍÊ. Îáâèâêàòà ìó, ïðîíè-
çàíà îò ïîðè èìà äâîéíà ìåìáðàíà, ñâúðçàíà ñ ãðóáèÿ åíäîïëàçìåí ðåòèêó-
ëóì. ßäðà ñúäúðæàò ñàìî åóêàðèîòèòå, ïðîêàðèîòèòå íÿìàò ÿäðî, òÿõíîòî
ÄÍÊ ñå íàìèðà â öèòîïëàçìàòà.

� Öèòîïëàçìà � ïîëóòå÷íà ñðåäà, êîÿòî ïðåäñòàâëÿâà êîëîèäåí ðàçòâîð íà
ðàçëè÷íè ñîëè è îðãàíè÷íè âåùåñòâà. Ïðîíèçàíà å îò ñèñòåìàòà îò ïðîòå-
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èíîâè íèøêè, êîÿòî ñå íàðè÷à öèòîñêåëåò. Òÿ îáåäèíÿâà ÿäðîòî è âñè÷êè
îðãàíåëè â åäíî öÿëî, îñèãóðÿâà òÿõíîòî âçàèìîäåéñòâèå.

� Åíäîïëàçìåí ðåòèêóëóì (EÐ)� ïðåäñòàâëÿâà ìðåæà îò òðúáè÷êè è ìåõóð-
÷åòà ñ ðàçâèòà ìåìáðàííà ñèñòåìà. Ãðóáèÿò (çúðíåñò) ÅÐ å äîìàêèí íà ðè-
áîçîìè, êúäåòî ñå îñúùåñòâÿâà ñèíòåçà íà ïðîòåèíè, ãëàäêèÿò ÅÐ ñúäúðæà
ëèïèäíè âåçèêóëè è ó÷àñòâà â ñèíòåçà íà ëèïèäè è ñòåðîèäè. ÅÐ ñúùî ó÷àñò-
âà â äîáàâÿíåòî íà âúãëåõèäðàòè êúì ïðîòåèíèòå, ñïëàéñèíãà (ñíàæäàíåòî)
è ñãúâàíåòî íà ïåïòèäè è îïàêîâàíåòî íà ïðîòåèíè â ëèïèäíè âåçèêóëè çà
òðàíñïîðòèðàíå äî äðóãè ÷àñòè íà êëåòêàòà.

� Ìèòîõîíäðèè � óíèâåðñàëåí êîìïëåêò îò êëåòêè, â êîèòî ñòàâà ñèíòåç íà
àäåíîçèí òðèôîñôàò (ÀÒÔ). Òå ñúäúðæàò ñîáñòâåíà ÄÍÊ.

� Õëîðîïëàñòè � ñïåöèàëèçèðàíè îðãàíåëè â ðàñòèòåëíèòå êëåòêè, â êîèòî
ñòàâà ôîòîñèíòåçàòà. Íàìèðàò ñå ðàñòèòåëíèòå êëåòêè.

� Âåçèêóëè � (ìåõóð÷åòà): ìàëêè ñôåðè÷íè äâóñëîéíè êîíòåéíåðè, òå ñå ñëè-
âàò èëè èçïóñêàò îò ìåìáðàíàòà íà êëåòêàòà.

� Âàêóîëè � ãèãàíòñêè âåçèêóëè áåç îïðåäåëåíà ôîðìà. Èçîëèðàò âðåäíèòå
âåùåñòâà è îòïàäú÷íèòå ïðîäóêòè, ñïîìàãàò çà ïîääúðæàíå íà ïðàâèëíîòî
õèäðîñòàòè÷íî íàëÿãàíå.

� Ëèçîçîìè � âåçèêóëè ñ åíçèìè ëèçîçèìè çà ðàçãðàæäàíå èëè óñâîÿâàíå íà
ïî-ãîëåìè ìîëåêóëè.

� Ðèáîçîìè - ãîëÿì êîìïëåêñ îò ïðîòåèíè, åíçèìè è ðèáîçîìíà ÐÍÊ. Ñëóæàò
çà ñèíòåç íà ïðîòåèíè íà áàçàòà íà ìÐÍÊ.

� Àïàðàò íà Ãîëäæè � ïîäîáåí íà ãëàäúê ÅÐ (ñãúíàòà ìåìáðàíà). Ñëóæè çà
îáðàáîòêà è îïàêîâàíå íà ëèïèäè è ïðîòåèíè è ðàçãðàæäàíå íà âúãëåõèä-
ðàòè è ëèïèäè.

� Ìåìáðàíà � îòäåëÿ êëåòêàòà îò âúíøíèÿ ñâÿò, ñúñòîè ñå îò äâîåí ñëîé, ïîçâî-
ëÿâàù âåùåñòâàòà äà âëèçàò è èçëèçàò îò êëåòêàòà.

Ìåìáðàíàòà çàäàâà âúíøíàòà ãðàíèöà íà êëåòêàòà. Òÿ óäúðæà âúòðå âúâ íåÿ
íåîáõîäèìèòå êîìïîíåíòè, ïðåäîòâðàùàâà (çà ñìåòêà íà ãîëÿìîòî âúòðåøíî ñúï-
ðîòèâëåíèå) óòå÷êàòà íà íèçêîìîëåêóëíè ðàçòâîðèìè âåùåñòâà.
Òúíêàòà ðåãóëàöèÿ íà âúòðåêëåòú÷íèòå ïðîöåñè ñå îñíîâàâà íà ïðîñòðàíñò-

âåíîòî ðàçäåëåíèå íà îðãàíåëèòå íà êëåòêèòå. Òîâà ñòàâà ñ âúòðåøíîêëåòú÷íè
ìåìáðàíè.
Áèîëîãè÷åñêèòå ìåìáðàíè ñà ìîëåêóëíè ñèñòåìè, ÷èéòî ðàçìåð â äâå èçìåðå-

íèÿ çíà÷èòåëíî íàäâèøàâà ðàçìåðúò èì â òðåòîòî, êîéòî å îò ïîðÿäúêà íà 10nm.
Âñè÷êè ìåõàíèçìè, îòãîâîðíè çà áèîëîãè÷åñêàòà ôóíêöèîíàëíîñò íà ìåìáðàíèòå
ñà ëîêàëèçèðàíè èìåííî â òàçè äåáåëèíà.
Íà òàáëèöà (6.1) ñà èçáðîåíè íàé�âàæíèòå ÿâëåíèÿ ïðîòè÷àùè â ìåìáðàíèòå.

Ðåöåïöèÿòà � ìåõàíè÷íà, àêóñòè÷íà, îáîíÿòåëíà, âêóñîâà, çðèòåëíà ñå îñúùåñòâÿ-
âà ñ ó÷àñòèåòî íà ìåìáðàíè, ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà íåðâíèÿ èìïóëñ å ìåìáðàíåí
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ßâëåíèå ñâåòëèíà åë. ïîò. åë. òîê åë. òðàíñïîðò ÀÒÔ
ôîòîñèíòåçà + + + + ñèíòåç è ðàçïàä
äèøàíå − + + + ñèíòåç è ðàçïàä
çðåíèå + + + − ðàçïàä

íåðâåí èìïóëñ − + + − ðàçïàä
ìóñêóëíè ñúêð. − + + − ðàçïàä

Òàáëèöà 6.1: Íàé�âàæíè áèîëîãè÷íè ïðîöåñè ïðîòè÷àùè â ìåìáðàíèòå.

ïðîöåñ. Íàé � âàæíèòå ïðîöåñè â êëåòêèòå ñà ñúïðîâîäåíè ñúñ òðàíñïîðò íà âå-
ùåñòâî ðåàëèçèðàù ñå ïðåç ìåìáðàíèòå.
Ìåìáðàííàòà ôèçèêà è áèîëîãèÿ èìàò âàæíî çíà÷åíèå êàêòî çà òåîðèÿòà, òàêà

è çà ïðëîæåíèÿòà �è â ìåäèöèíàòà è ôàðìàêîëîãèÿòà. Îñíîâíèòå ïðîáëåìè òðåòè-
ðàíè âúâ ôèçèêàòà íà ìåìáðàíèòå ñà :

1. ñòðîåæ íà ìåìáðàíèòå, äèíàìè÷åñêè ñâîéñòâà;

2. ïàñèâåí è àêòèâåí ìåìáðàíåí òðàíñïîðò;

3. ñâîéñòâà íà âúçáóäèìèòå ìåìáðàíè;

4. áèîåíåðãåòèêà íà ìåìáðàíèòå;

5. ôèçèêà íà ïðîöåñèòå íà ðåöåïöèÿ.

6.2 Óñòðîéñòâî íà ìåìáðàíèòå

Ìåìáðàíèòå ñå ñúñòîÿò îñíîâíî îò ëèïèäè è áåëòú÷èíè. Ïðèðîäíèòå ìàçíè-
íè, ñïàäàùè êúì ëèïèäèòå ïðåäñòàâëÿâàò òðèãëåöèðèäè íà ìàñòíèòå êèñåëèíè.
Òå ñúäúðæàò äúëãè �îïàøêè� îò íåïîëÿðíè âúãëåâîäîðîäíè îñòàòúöè è ñèëíî
ïîëÿðíè �ãëàâè� ñ ãðóïè �O�CO�. Ëèïèäèòå íà êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè èìàò ïî�
ñëîæåí ñòðîåæ, âêëþ÷âàù è âúãëåâîäíè, àìèííè è àëêèëàìèííè ãðóïè. Ðåäèöà
âàæíè ñúåäèíåíèÿ ñïàäàò êúì ôîñôîëèïèäèòå. Âúâ âúòðåøíèòå ìåìáðàíè ïðå-
îáëàäàâàò ôîñôîëèïèäèòå, à â ïëàçìè÷åñêèòå ñå ñúäúðæàò è íåóòðàëíè ëèïèäè.
Ñúäúðæàíèåòî íà ðàçëè÷íè âèäîâå ëèïèäè è áåëòú÷èíè å ðàçíîîáðàçíî, èìà îáà-
÷å ìåìáðàíè èçãðàäåíè ñàìî îò åäèí âèä áåëòúê, íàïðèìåð ïðú÷èöèòå, ñ ÷èÿòî
ïîìîù íèå âèæäàìå íà òúìíî, ñà èçãðàäåíè ñàìî îò åäèí áåëòúê � ðîäîïñèí.
Îùå ïðåç 1935ã Äàíèåëè è Äàâñîí ñà ïðåäëîæèëè òàêà íàðå÷åíèÿ óíèòàðåí

ìîäåë íà áèîëîãè÷åñêàòà ìåìáðàíà. Ñïîðåä íåãî òå ñå ñúñòîÿò îò äâîåí ëèïèäåí
ñëîé, êàòî õèäðîôîáíèòå �îïàøêè� ñà îáúðíàòè êúì âúòðåøíîñòòà íà ìåìáðàíàòà,
à �ãëàâèòå� èì ñå íàìèðàò íà ïîâúðõíîñòòà, êúäåòî âçàèìîäåéñòâóâàò ñ âúíøíèòå
ìîíîìîëåêóëÿðíè áåëòú÷íè ñëîåâå.
Óíèòàðíèÿò ìîäåë íå âåäíúæ ñå å ìîäèôèöèðàë. Ïîíàñòîÿùåì íàé � ïðàâäîïî-

äîáåí å ìîçàè÷íèÿ ìîäåë íà ìåáðàíàòà, ïîêàçàí íà ôèã.6.2. Â íåãî îñâåí äâîéíèÿò
ëèïèäåí ñëîé ñå îò÷èòà íàëè÷èåòî íà áåëòú÷èíè. Áåëòúöèòå ó÷àñòâàùè â ñòðîåæà
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íà ìåìáðàíàòà áèâàò äâà âèäà. Òåçè, êîèòî ñà õèäðîôîáíè ïðîíèêâàò âúâ âúòðåø-
íîñòòà è âçàèìîäåéñòâóâàò ñ õèäðîôîáíèòå �îïàøêè� íà ëèïèäèòå. Õèäðîôèëíèòå
áåëòúöè ñà ñâúðçàíè íà ïîâúðõíîñòòà íà ìåìáðàíàòà.
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Ôèãóðà 6.2: Óñòðîéñòâî íà ìåìáðàíàòà.

Ëèïèäèòå â ìåìáðàíàòà ñå äúðæàò êàòî òå÷íè êðèñòàëè. Òå÷íèòå êðèñòàëè ñà
ïðîìåæäóòú÷íî ñúñòîÿíèå ìåæäó òå÷íîñòèòå è êðèñòàëèòå. Òå òåêàò è èìàò âèñ-
êîçèòåò êàòî òå÷íîñòèòå, íî ïðèòåæàâàò àíèçîòðîïèÿ êàòî êðèñòàëèòå. Â ñëó÷àÿ
ñ ëèïèäèòå àíèçîòðîïèÿòà å ðåçóëòàò îò åäíîïîñî÷íàòà èì îðèåíòàöèÿ (ôèã.6.2).
Áåëòú÷èíèòå êàòî ÷å ëè ïëóâàò â ëèïèäíîòî ìîðå, êàòî íÿêîè îò òÿõ ñå ïðîñòè-
ðàò îò åäíàòà äî äðóãàòà ïîâúðõíîñò, îáðàçóâàéêè êàíàëè ïðåç ìåìáðàíàòà. Ïðè
èçìåíåíèå íà òåìïåðàòóðàòà íàñòúïâà òîïåíå íà ëèïèäèòå êàòî íàñòúïâà ïîëè-
ìåðèçàöèÿ íà âúãëåâîäîðîäíèòå âåðèãè. Òîâà âîäè äî îñâîáîæäàâàíå íà ìåñòà â
ìåìáðàíàòà, ïðåç êîèòî ìîæå äà ïðîòè÷à áúðçà äèôóçèÿ. Êîíôîðìàöèîííèòå èç-
ìåíåíèÿ èãðàÿò âàæíà ðîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèåòî íà ìåìáðàíàòà ñ âåùåñòâàòà,
êîåòî å ñúùåñòâåíî çà ôèçèîëîãèÿòà è ôàðìàêîëîãèÿòà.
Òå÷íîêðèñòàëíîòî ñúñòîÿíèå íà ìåìáðàíàòà ïîçâîëÿâà ëèïèäèòå è áåëòúöèòå

äà ñå ïðåìåñòâàò â íåéíàòà ðàâíèíà. Òîâà ïðåìåñòâàíå ñå íàðè÷à ëàòåðàëíà äè-
ôóçèÿ è ïðîòè÷à ñ äîñòà âèñîêà ñêîðîñò ñ õàðàêòåðíî âðåìå 10−8 − 10−7s. Ìåæäó
ðàçëè÷íè äîìåíè íà áèñëîÿ ñå èçâúðøâà ïðåðàçïðåäåëåíèå íà ëèïèäíè ìîëåêóëè,
êîåòî ïîêàçâà, ÷å òå ëåñíî ìèãðèðàò ïî íåãîâàòà ïîâúðõíîñò. Ñêîðîñòòà íà ëàòå-
ðàëíàòà äèôóçèÿ ðÿçêî ñïàäà ïðè ïðåõîä íà áèñëîÿ îò òå÷íîêðèñòàëíî ñúñòîÿíèå
â êðèñòàëíî.
Âúçìîæíî å ïðåìåñòâàíå è îò åäèíèÿ ìîíîñëîé â äðóãèÿ. Òîâà ïðåìèíàâàíå

ïðåç áèñëîÿ ñ íàðè÷à íàïðå÷íà äèôóçèÿ èëè çà íåãî ñå èçïîëçâà òåðìèíà �ip-�op,
òúé êàòî ïðåñêà÷àíåòî íà åäíà ëèïèäíà ìîëåêóëà â åäíàòà ïîñîêà ñå ïðèäðóæàâà
îò ïðåñêà÷àíå íà äðóãà ìîëåêóëà â äðóãàòà ïîñîêà. Çà ðàçëèêà îò ëàòåðàëíàòà
äèôóçèÿ, íàïðå÷íàòà å ìíîãî áàâíà. Êàòî ìÿðêà çà íåéíàòà ñêîðîñò ñå âúâåæäà
âåëè÷èíàòà ïîëóïåðèîä íà íàïðå÷íàòà äèôóçèÿ. Òîé ñå äåôèíèðà êàòî âðåìå, çà
êîåòî ïîëîâèíàòà îò ëèïèäíèòå ìîëåêóëè íà åäèíèÿ ìîíîñëîé ïðåìèíàâà â äðó-
ãèÿ. Ïîëóïåðèîäúò å îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ÷àñà è äàæå äíè. Ïðè÷èíàòà çà
èçêëþ÷èòåëíî áàâíèÿ �ip-�op å íåãîâàòà åíåðãèéíà íåèçãîäíîñò, òúé êàòî ïîëÿð-
íàòà ãëàâà íà ëèïèäíàòà ìîëåêóëà òðÿáâà äà ïðåìèíå ïðåç õèäðîôîáíàòà îáëàñò
íà áèñëîÿ.
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Ìåìáðàíàòà å æèçíåíî íåîáõîäèìî îáðàçóâàíèå è íåéíîòî ðàçðóøåíèå âîäè
äî çàãèâàíå íà êëåòêàòà. Òÿ íå ïðåäñòàâëÿâà ïðîñòî îáâèâêà íà êëåòú÷íîòî ñú-
äúðæèìî, à ðåãóëèðà ïîñòúïâàíåòî è îòäåëÿíåòî íà ìîëåêóëè è éîíè îò è êúì
îêîëíàòà ñðåäà ò.å. ñëóæè êàòî áàðèåðà. Îñâåí òîâà, â ìåìáðàíàòà ñå íàìèðàò ðàç-
ëè÷íè åíçèìè è ðåöåïòîðè, ïðèðîäàòà íà êîèòî çàâèñè îò îñîáåíîñòèòå íà âñåêè
âèä êëåòêà. Ìåìáðàíèòå ñå ðàçëè÷àâàò â çàâèñèìîñò îò ôóíêöèèòå ñè, íî âñè÷êè
ìåìáðàíè ïðèòåæàâàò íÿêîëêî îáùè ôóíêöèè:

� Áàðèåðíà ôóíêöèÿ � íèñêà ïðîíèöàåìîñò çà éîíè (Na+, Ca2+, Cl−) � êîíöåí-
òðàöèîííè ãðàäèåíòè.

� Òðàíñïîðòíà ôóíêöèÿ - áåëòú÷íè êàíàëè, ïðåíîñèòåëè èëè ïîìïè çà àêòèâåí
òðàíñïîðò.

� Ñòðóêòóðíà ôóíêöèÿ � êîìïàðòìåíòè â êëåòêàòà (èçîëèðàí ñ ìåìáðàíà
ó÷àñòúê), êëåòú÷íàòà ôîðìà, âðúçêà ñúñ ñúñåäíèòå êëåòêè â òúêàíèòå.

� Ðåöåïòîðíà � ñïåöèôè÷íî ñâúðçâàíå íà îïðåäåëåíè (ñèãíàëíè) ìîëåêóëè îò
âúíøíàòà ñðåäà (ëèãàíäè � õîðìîíè, ìåäèàòîðè) - ïðèåìà èíôîðìàöèÿ îò
îêîëíàòà ñðåäà è ÿ ïðåäàâà â êëåòêàòà.

� Åíçèìíà - âãðàäåíè â ìåìáðàíàòà åíçèìè - ìåìáðàíàòà íà õëîðîïëàñòèòå,
ñèíòåçà íà ÀÒÔ â ìèòîõîíäðèàëíàòà ìåìáðàíà.

� Çàùèòíà - çàùèòíà ïðåãðàäà ñðåùó âðåäíè ôèçè÷íè, õèìè÷íè è áèîëîãè÷íè
ôàêòîðè.

6.3 Èçêóñòâåíè ìåìáðàííè ñòðóêòóðè

Èçêóñòâåíèòå ëèïèäíè ìåìáðàíè, ïîëó÷åíè ïðè ïðè êîíòàêò ñ âîäà íà ñìåñ îò
ôîñôîëèïèäè è íåóòðàëíè ëèïèäè, ðàçòâîðåíè â îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè, èìàò
ñâîéñòâà áëèçêè äî òåçè íà áèîëîãè÷íèòå ìåìáðàíè. Òå èìàò äâóñëîåí ñòðîåæ è
äåáåëèíà ïî�ìàëêà îò 10nm, íî ñà ëèøåíè îò ìåòàáîëè÷íàòà àêòèâíîñò è âèñîêàòà
ñåëåêòèâíîñò íà áèîëîãè÷íèòå ìåìáðàíè.
Çà äà ñå ïðîó÷àò ìíîãîòî ñâîéñòâà íà ìåìáðàíèòå, êàòî ïðîïóñêëèâîñò çà ðàç-

ëè÷íè âåùåñòâà (âêëþ÷èòåëíî ëåêàðñòâà), åëåêòðè÷åñêà ïðîâîäèìîñò, ìåõàíèçìà
çà îáðàçóâàíå íà òðàíñìåìáðàííè ïîòåíöèàëè è äðóãè, å óäîáíî äà ñå èçïîëçâàò
èçêóñòâåíè, à íå åñòåñòâåíè ìåìáðàíè. Èçâåñòíî å, ÷å ëèïèäèòå, îòëîæåíè íà ïî-
âúðõíîñòòà íà âîäàòà, íå ñå ñìåñâàò ñ íåÿ, à îáðàçóâàò ôèëì. ×ðåç ïðèëàãàíå íà
îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî ëèïèäè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà âîäàòà ìîæå äà ñå ïîëó-
÷è ìîíîìîëåêóëåí ñëîé. Áëàãîäàðåíèå íà àìôèôèëíîòî ñâîéñòâî, íà ãðàíèöàòà
ìåæäó âîäà è âúçäóõ, õèäðîôèëíèòå ½ãëàâè� íà ëèïèäèòå ñå îáðúùàò êüì âîäàòà,
à õèäðîôîáíèòå ½îïàøêè� êüì âúçäóõà.
Íà ñïîñîáíîñòòà íà ëèïèäèòå äà îáðàçóâàò ìîíîìîëåêóëÿðíè ñëîåâå íà ãðàíè-

öàòà íà õèäðîôîáíàòà è õèäðîôèëíàòà ôàçà ñå îñíîâàâà äåéñòâèåòî íà ìèåùåòå
ïðåïàðàòè. Ñàïóíúò ñå ñúñòîè îò ëèïèäíè ìîëåêóëè, êîèòî âúâ âîäà îáãðàæäàò
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ìàçíèòå çîíè. Õèäðîôîáíèòå ôðàãìåíòè îò çàìúðñÿâàíåòî ñà âúòðå â êàïñóëà, çà-
îáèêîëåíè îò ìîíîñëîé ñàïóíåí ìîëåêóëè. Îòâúí òàêàâà êàïñóëà èìà õèäðîôèëíè
ãðóïè è çàòîâà ëåñíî ñå îòìèâà ñ âîäà.
Ìîíîñëîåâåòå èìàò ñúùåñòâåí íåäîñòàòúê: òå ñå ñúñòîÿò îò åäèí ñëîé ëèïèäè,

äîêàòî åñòåñòâåíèòå ìåìáðàíè ñà ôîðìèðàíè îò äâà ñëîÿ. Èçêóñòâåíèòå ìåìáðàí-
íè ñòðóêòóðè êàòî ëèïîçîìè è ïëîñêè äâóñëîéíè ëèïèäíè ìåìáðàíè ñà ëèøåíè
îò òîçè äåôèöèò. Ëèïîçîìèòå ñå îáðàçóâàò ÷ðåç ïðèáàâÿíå íà ôîñôîëèïèäè êúì
ïîëÿðåí ðàçòâîðèòåë. Â òîçè ñëó÷àé âúçíèêâà ñïîíòàííî îáðàçóâàíå íà äâóñëîéíè
çàòâîðåíè ñòðóêòóðè, òúé êàòî èìåííî òàçè ñòðóêòóðà ñúîòâåòñòâà íà ñúñòîÿíèåòî
ñ ìèíèìàëíà åíåðãèÿ (ôèã.6.3).

Ôèãóðà 6.3: Ëèïîçîìà.

Èçïîëçâàéêè ëèïîçîìè, ìîæåòå äà ñå îïðåäåëè
ïðîïóñêëèâîñòòà íà ìåìáðàíàòà çà îïðåäåëåíî ëå-
êàðñòâî. Çà òîâà ëèïîçîìèòå ñå ïîëó÷àâàò â ðàç-
òâîð, ñúäúðæàù èçñëåäâàíèÿ ïðåïàðàò. ×àñò îò
ëåêàðñòâîòî ñå íàìèðà âúòðå â ëèïîçîìèòå, ñëåä
êîåòî îñòàíàëàòà ÷àñò ñå îòñòðàíÿâà îò îêîëíèÿ
ðàçòâîð è ñêîðîñòòà íà íåãîâîòî îñâîáîæäàâàíå ñå
îïðåäåëÿ îò êîëè÷åñòâîòî íà ëåêàðñòâîòî, èçòè÷à-
ùî îò ëèïîçîìèòå â ðàçòâîðà çà îïðåäåëåíî âðåìå.
Ëèïîçîìèòå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò íå ñàìî â íà-

ó÷íèòå èçñëåäâàíèÿ, íî è â ïðàêòèêàòà.
Ñ âúâåæäàíåòî íà ëåêàðñòâî â ëèïîçîìèòå ñå óëåñíÿâà íåãîâîòî äîñòàâÿíå è

ïðîíèêâàíå â òúêàíè èëè îðãàíè. Ñúñòàâúò íà ëèïîçîìíèòå ëèïèäè ìîæå äà áúäå
èçáðàí ïî òàêúâ íà÷èí, ÷å òàêàâà îáâèâêà äà áúäå íàïúëíî íåòîêñè÷íà. Â êîçìå-
òîëîãèÿòà íàïðèìåð â ñúñòàâà íà êðåìîâåòå ñå âêëþ÷âàò ëèïîçîìè, ñúäúðæàùè
áèîëîãè÷íî àêòèâíè âåùåñòâà.

Ôèãóðà 6.4: Îáðàçóâàíåòî íà äâóñëîéíà ëèïèäíà ìåìáðàíà: à - êëåòêà çà ïîëó÷à-
âàíå íà ÄËÌ è èçñëåäâàíå íà íåéíèòå ñâîéñòâà; á è â - ïîñëåäîâàòåëíè åòàïè íà
ôîðìèðàíå íà ÄËÌ; 1 - ÷àøà îò ôëóîðîïëàñò; 2 - äóïêà â ñòåíàòà íà ÷àøàòà; 3 -
åëåêòðîäè; 4 - âîëòìåòúð.

Ïëîñêè äâóñëîéíè ëèïèäíè ìåìáðàíè (ÄËÌ) ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè ÷ðåç
íàíàñÿíå íà êàïêà ëèïèäåí ðàçòâîð íà âúãëåâîäîðîä (íàïðèìåð õåïòàí) âúðõó
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ìàëêà äóïêà ñ äèàìåòúð îêîëî 1 mm â òúíêà ôëóîðîïëàñòîâà ïëàñòèíêà, ïîñòà-
âåíà âúâ âîäà (ôèã.6.4). Ðàçòâîðèòåëÿò äèôóíäèðà â ðàçòâîðà, îáðàçóâà ñå ïëúòåí
ëèïèäåí ôèëì, êîéòî ñïîíòàííî èçòúíÿâà â ðàìêèòå íà 5�20 ìèíóòè, äîêàòî ñå
ïîëó÷è áèëèïäíà ìåìáðàíà ñ äåáåëèíà 5�7 nm. Èçòúíÿâàíåòî íà ôèëìà ñå óëåñ-
íÿâà îò ñèëèòå íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå è ñèëèòå íà âàí äåð Âààë�Âààëñ,
ïðèâëè÷àùè ñëîåâå îò äâåòå ñòðàíè íà ôèëìà. Èçëèøíèòå ëèïèäíè ìîëåêóëè ñå
íàòðóïâàò âúðõó ðúáà íà äóïêàòà â ïëàñòìàñîâàòà ÷àøà, îáðàçóâàéêè òîð.

6.4 Ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå íà ìîíîñëîé

Àêî íÿìà îãðàíè÷åíèÿ ìîíîñëîÿò îò ëèïèäè çàåìà ìàêñèìàëíî âúçìîæíà ïëîù
è èìà õàðàêòåðèñòèêà íà äâóìåðåí ãàç. Ëèïèäíèòå ìîëåëóëè ñå äâèæàò ñâîáîäíî
ïî ïîâúðõíîñòòà áåç äà ñè âçàèìîäåéñòâàò. Ïðè ñâèâàíå íà ìîíîñëîÿ ñå óâåëè÷àâà
ñèëàòà íà åäèíèöà äúëæèíà p (ôèã. 6.5). Ïðè óâåëè÷åíèå íà ïëúòíîñòòà íà ìî-
íîñëîÿ ìîëåêóëèòå çàïî÷âàò äà ñè âçàèìîäåéñòâàò è òîãàâà ñå îáðàçóâà äâóìåðíà
òå÷íîñò. Ïðè ïî-íàòàòúøíî ñâèâàíå ãëàâèòå ñà ïëúòíî åäíà äî äðóãà, îïàøêè-
òå ñà èçïðàâåíè, íî èìàò èçâåñòíà ïîäâèæíîñò � êîíäåíçèðàí ìîíîñëîé. Ñëåä
îùå ïî�ãîëÿìî ñâèâàíå � ìîíîñëîÿò ñòàâà òâúðä, ïðàêòè÷åñêè íåñâèâàåì, à âñÿêà
ìîëåêóëà çàåìà ìèíèìàëíà ïëîù. Ñëåä òîâà ñå èçâúðøâà êîëàïñ íà ìîíîñëîÿ è
ìîëåêóëèòå ñå êà÷âàò åäíà âúðõó äðóãà.

Ôèãóðà 6.5: Èçñëåäâàíå íà ìîíîñëîé à) âåçíà íà Ëåíãìþèð, á) Çàâèñèìîñò íà
ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå îò ïëîùòà.

Ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå ñå äåôèíèðà êàòî ñèëàòà ïðèëîæåíà íà åäèíèöà
äúëæèíà íà ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñòòà. Òî ìîæå äà ñå èçìåðè ñ âåçíàòà íà Ëåí-
ãìþèð (ôèã. 6.5 à). Íà ôèã. 6.5 á) å ïîëó÷åíàòà çàâèñèìîñò, êîÿòî ìîæå äà ñå

àïðîêñèìèðà ñ ôîðìóëàòà S = S0 +
b

p
. Â íåÿ S å ïëîùòà íà ïîâúðõíîñòòà, à b å

ñâèâàåìîñòòà íà ìîíîñëîÿ, êîÿòî çàâèñè îò âèäà íà ëèïèäà. Àêî âåðèãàòà å íàñè-
òåíà b å ïî-ãîëÿìà, à ïðè íàëè÷èå íà äâîéíè âðúçêè å ïî-ìàëêà. Âúðõó b îêàçâàò
âëèÿíèå áåëòúöèòå.
Ñâîéñòâàòà íà ìîíîñëîÿ ëåæàò â îñíîâàòà íà ïðîöåñà íà ìèåíå ñúñ ñàïóí. Ìî-

ëåêóëèòå íà ìèåùèòå âåùåñòâà èìàò äúëãà õèäðîôîáíà îïàøêà è ìàëêà ôèäðî-
ôèëíà ãëàâà. Ñàïóíúò ñå ñúñòîè îò õèìè÷íîòî âåùåñòâî íàòðèåâ ñòåàðàò, êîåòî å
ïîâúðõíîñòíî àêòèâíî.
Ìîëåêóëèòå íà ïîâúðõíîñòíî àêòèâíèòå âåùåñòâà â ãðàíè÷íàòà ñè ïîâúðõíîñò

ñà ïîäðåäåíè òàêà, ÷å õèäðîôèëíèòå ãðóïè ñà íàñî÷åíè êúì âîäàòà, à õèäðîôîá-
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íèòå ñå îòáëúñêâàò îò íåÿ. Â ðåçóëòàò íà òîâà, öÿëàòà ïîâúðõíîñò íà âîäàòà ñå
ïîêðèâà ñ ïðåãðàäà îò ìîëåêóëèòå íà ïîâúðõíîñòíî àêòèâíèòå âåùåñòâà. Òàêàâà
âîäíà ïîâúðõíîñò èìà ïî-ìàëêî ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå, êîåòî âîäè äî ïî-áúðçî
è ïúëíî íàìîêðÿíå íà çàìúðñåíèòå ïîâúðõíîñòè. Çà ñìåòêà íà íàìàëÿâàíåòî íà
ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå íà âîäàòà, ñå óâåëè÷àâà ñïîñîáíîñòòà �è äà íàìîêðÿ.
Ïîêðèòàòà ñ ìîëåêóëèòå íà ïîâúðõíîñòíî àêòèâíèòå âåùåñòâà ÷àñòèöèòå ìðúñî-
òèÿ (è âèðóñèòå) ñå îòäåëÿò îò òúêàíè, êîæà è äðóãè ïîâúðõíîñòè è ïîä ôîðìàòà
íà åìóëñèÿ èëè ñóñïåíçèÿ ïðåìèíàâàò â ðàçòâîðà, áëàãîäàðåíèå íà êîåòî òå ìîãàò
âïîñëåäñòâèå ëåñíî äà ñå ïðåìàõâàò, çàåäíî ñ âîäàòà.
Òàêèâà áèîëîãè÷íî âàæíè îáåêòè êàòî ïëàçìà è êðúâåí ñåðóì èìàò ñïîñîáíîñò-

òà äà âúçñòàíîâÿâàò ïúðâîíà÷àëíàòà ñòîéíîñò íà ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå, êî-
åòî íàìàëÿâà â ðåçóëòàò íà äîáàâÿíåòî íà ïîâúðõíîñòíîàêòèâíè âåùåñòâà. Òîâà
å ìíîãî âàæíî ñâîéñòâî, íåîáõîäèìî çà ïîääúðæàíå íà õîìåîñòàçàòà íà êðúâòà.
Òàçè ñïîñîáíîñò íà ðàçòâîðèòå äà âúçñòàíîâÿâàò ïúðâîíà÷àëíàòà ñòîéíîñò íà ïî-
âúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå ñå íàðè÷à ïîâúðõíîñòíî áóôåðèðàíå. Ïîâúðõíîñòíîòî
áóôåðèðàíå íà êðúâíèÿ ñåðóì ñå îáÿñíÿâà ñ íàëè÷èåòî íà êàëöèåâè éîíè â íåãî,
êîèòî, ðåàãèðàéêè ñ ïîâúðõíîñòíî àêòèâíè ìàñòíè êèñåëèíè, îáðàçóâàò ñ íåãî íå-
ðàçòâîðèìè ñîëè, êîèòî âå÷å íå ìîãàò äà ïðîìåíÿò ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå.
Ñúùåñòâåíà ðîëÿ â ïîääúðæàíåòî íà ïîñòîÿíñòâîòî íà ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæå-
íèå íà ïëàçìàòà è êðúâíèÿ ñåðóì èãðàÿò ñúäúðæàùèòå ñå â òÿõ ïðîòåèíè, êîèòî
àäñîðáèðàò ïîâúðõíîñòíî àêòèâíè âåùåñòâà.

6.5 Ôàçîâè ïðåõîäè â ìåìáðàíèòå

Ïðè íîðìàëíè ôèçèîëîãè÷íè óñëîâèÿ ìåìáðàíèòå ñà â òå÷íî ñúñòîÿíèå, íî
çà ðàçëèêà îò òå÷íîñòèòå òå èìàò ñòðîãî ïîäðåäåíà ïðîñòðàíñòâåíà ñòðóêòóðà.
Ïîðàäè òåçè ñâîéñòâà ñúñòîÿíèåòî íà ìåìáðàíàòà ñå íàðè÷à òå÷åíîêðèñòàëíî.
Îò àíàëèçèòå, êàòî ðåíòãåíîâ äèôðàêöèîíåí àíàëèç, ìèêðîêàëîðèìåòðèÿ (èç-

ìåðâàíå íà òîïëèííèÿ êàïàöèòåò) è äðóãè, áèîëîãè÷íèòå ìåìáðàíè ñà ñïîñîáíè äà
èçïèòâàò ôàçîâ ïðåõîä îò ïúðâè ðåä. Ñ ïîíèæàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà ìåìáðàíèòå
ñå ïðåõâúðëÿò îò òå÷íîêðèñòàëíî ñúñòîÿíèå â òâúðäî êðèñòàëíî ñúñòîÿíèå (ñúñ-
òîÿíèå íà ãåë). Ïðè òàêúâ ïðåõîä ñå çàïàçâà öÿëîñòíàòà ñòðóêòóðà íà ìåìáðàíàòà:
ëèïèäèòå ïðîäúëæàâàò äà îáðàçóâàò äâîåí ñëîé ñ îáúðíàòè íàâúòðå õèäðîôîáíè
½îïàøêè�, íî ðåäúò â ñèñòåìàòà å îùå ïî-ñòàð: ½îïàøêèòå� íà ëèïèäèòå ñà îïúíàòè
ñòðîãî óñïîðåäíî åäèí íà äðóã (ôèã.6.6), êîëåáàíèÿòà èì ñà îãðàíè÷åíè.Àêî â òå÷-
íî ñúñòîÿíèå ïëîùòà íà ìåìáðàíàòà çà åäíà ëèïèäíà ìîëåêóëà å 0,58 nm2, òîãàâà â
ñúñòîÿíèå íà ãåë òàçè ñòîéíîñò íàìàëÿâà äî 0,48 nm2. Äåáåëèíàòà íà ìåìáðàíàòà
ïî âðåìå íà ïðåõîäà êúì òâúðäî ñúñòîÿíèå ñå óâåëè÷àâà, íî ïîðàäè íàìàëÿâàíåòî
íà ïëîùòà îáåìúò íà ìåìáðàíàòà êàòî öÿëî íàìàëÿâà.Ïîäâèæíîñòòà íà ëèïèäíè-
òå ìîëåêóëè è â äâåòå ôàçîâè ñúñòîÿíèÿ å çíà÷èòåëíî ðàçëè÷íà. Â ñúñòîÿíèå íà
ãåë ëèïèäèòå ñà â ñúñòîÿíèå äà ïðàâÿò ñàìî êîëåáàíèÿ íà ñòàâèòå èëè âúðòåëèâè
äâèæåíèÿ. Â òå÷íî ñúñòîÿíèå ëèïèäíèòå "îïàøêè"èìàò ìíîãî ïî-ãîëÿìà ñâîáîäà,
îñîáåíî â ñðåäàòà íà ìåìáðàíàòà.
Íàñêîðî å äîêàçàíî, ÷å ïî âðåìå íà ôàçîâè ïðåõîäè îò ñúñòîÿíèå íà òå÷åí êðèñ-

òàë â ñúñòîÿíèå íà ãåë è îáðàòíî â ìåìáðàíèòå ñå îáðàçóâàò ïîðè ñ äèàìåòúð 2-6
nm. Òîåñò, ïî âðåìå íà ôàçîâèÿ ïðåõîä ïðîïóñêëèâîñòòà íà ìåìáðàíàòà êúì éîíè
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è íèñêîìîëåêóëíè ñúåäèíåíèÿ, êîèòî ìîãàò äà ïðåìèíàâàò ïðåç òàêèâà ïîðè, ñå
óâåëè÷àâà. Ïî-äîëó ùå áúäå ïîêàçàíî, ÷å ïðîâåæäàíåòî íà íåðâåí èìïóëñ ñå îïðå-
äåëÿ îò ïðîìÿíàòà íà ïðîïóñêëèâîñòòà íà ìåìáðàíàòà çà îïðåäåëåíè éîíè. Áåøå
ïðåäïîëîæåíî, ÷å ìåõàíèçìèòå íà òåðìîöåïöèÿ (÷óâñòâèòåëíîñòòà íà êëåòêèòå
íà íåðâíèòå ðåöåïòîðè êúì òåìïåðàòóðíèòå ïðîìåíè) ìîãàò äà áúäàò îïðåäåëå-
íè ÷ðåç ôàçîâ ïðåõîä â ðåöåïòîðíèòå ìåìáðàíè, êîåòî äîïðèíàñÿ çà ïîÿâàòà íà
íåðâåí èìïóëñ. Òúé êàòî ôàçîâèÿò ïðåõîä ìîæå äà èìà è õèìè÷åñêî åñòåñòâî
(íàïðèìåð ìåìáðàííèòå ëèïèäè ìîãàò äà ñå ãåëèðàò ïîðàäè óâåëè÷àâàíå íà êîí-
öåíòðàöèÿòà íà Ñà2+ îò 1 äî 10 mmol/l â ìåæäóêëåòú÷íàòà òå÷íîñò), âúçìîæíî å
òåçè ïðîöåñè äà îïðåäåëÿò è õåìîðåöåïöèÿ (÷óâñòâèòåëíîñò êúì õèìèêàëè).

Ôèãóðà 6.6: Ôàçîâ ïðåõîä íà ìåìáðàííè ëèïèäè îò òå÷íîêðèñòàëíî ñúñòîÿíèå (à)
â ñúñòîÿíèå íà ãåë (á) ñ íàìàëÿâàùà òåìïåðàòóðà.

Ôàçîâèÿò ïðåõîä â ìåìáðàíèòå íå ñòàâà ìîìåíòàëíî, à â îïðåäåëåí òåìïåðà-
òóðåí äèàïàçîí. Òåìïåðàòóðàòà íà ôàçîâèÿ ïðåõîä å òåìïåðàòóðàòà, ïðè êîÿòî
ïîëîâèíàòà îò ìåìáðàíèòå ëèïèäè ñà â òå÷íî-êðèñòàëíî ñúñòîÿíèå, à äðóãàòà ïî-
ëîâèíà ñà â òâúðäî-êðèñòàëíî ñúñòîÿíèå.
Òåìïåðàòóðàòà íà ôàçîâèÿ ïðåõîä çàâèñè îò ëèïèäíèÿ ñúñòàâ íà ìåìáðàíèòå:

êîëêîòî ïîâå÷å ñà äâîéíèòå âðúçêè â îïàøêèòå íà ëèïèäèòå (à òåõíèÿò áðîé â
åäíàòà îïàøêà íà ìîëåêóëàòà ìîæå äà âàðèðà îò íóëà äî ÷åòèðè), òîåñò, êîëêîòî
ïî-ãîëÿìà å ñòåïåíòà íà íåíàñèòåíîñò íà îñòàòúöèòå îò ìàñòíè êèñåëèíè, òîë-
êîâà å ïî�íèñêà òåìïåðàòóðàòà íà ôàçîâèÿ ïðåõîä. Çà ìåìáðàíèòå, ñúñòîÿùè ñå
îò íàñèòåíè ëèïèäè, òàçè ñòîéíîñò å + 60o Ñ, à çà ìåìáðàíèòå, ñúñòîÿùè ñå îò
íåíàñèòåíè ëèïèäè, òÿ íàìàëÿâà äî �20o Ñ. Ïîäîáíà ðàçëèêà â òî÷êèòå íà òîïå-
íå ñå îáÿñíÿâà ñ ôàêòà, ÷å íåíàñèòåíèòå ìàñòíè êèñåëèíè â öèñ-êîíôîðìàöèÿòà
íàñúð÷àâàò îòñòðàíÿâàíåòî íà ëèïèäíèòå ìîëåêóëè åäíà îò äðóãà è ñúîòâåòíî
íàìàëÿâàò àäõåçèâíèòå ñèëè ìåæäó òÿõ. Êîëêîòî ïî-ñëàáà å âðúçêàòà ìåæäó ìî-
ëåêóëèòå, òîëêîâà ïî-íèñêà å òåìïåðàòóðàòà íà ïðåõîäà íà ìåìáðàíèòå â òå÷íàòà
ôàçà.
Æèâèòå îðãàíèçìè, êîèòî æèâåÿò â ðàçëè÷íè êëèìàòè÷íè óñëîâèÿ, èìàò ðàç-

ëè÷íî ñúîòíîøåíèå íà íàñèòåíè è íåíàñèòåíè âðúçêè â ëèïèäíèòå ìîëåêóëè, êîåòî
îñèãóðÿâà òÿõíîòî àäàïòèðàíå êúì ñòóä èëè òîïëèíà, â çàâèñèìîñò îò ìåñòîîáè-
òàíèåòî èì. Îñâåí òîâà, òîâà ñúîòíîøåíèå âàðèðà çà ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà òÿëîòî
íà åäèí è ñúùè îðãàíèçúì.
Ôàçîâèòå ïðåõîäè íà ìåìáðàííèòå ëèïèäè èìàò êîîïåðàòèâåí õàðàêòåð, òîåñò

êîëêîòî ïîâå÷å ëèïèäè ñà íàïðàâèëè ôàçîâ ïðåõîä, òîëêîâà ïî-ëåñíî ùå áúäå äà
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ñå íàïðàâè îñòàíàëîòî. Â èäåàëíèÿ ñëó÷àé, àêî â åäèí ðåãèîí åäíà ëèïèäíà ìî-
ëåêóëà ñå ïðåõâúðëè îò òâúðäà â òå÷íà êðèñòàëíà ôàçà, òîãàâà íåèçáåæíî ñëåäâà
ôàçîâ ïðåõîä íà âñè÷êè ëèïèäè îò òîçè ðåãèîíà (çàêîíúò çà âñè÷êè èëè íèùî).
Òàêúâ ó÷àñòúê ñå íàðè÷à êîîïåðàòèâíà åäèíèöà, à áðîÿò íà ìîëåêóëèòå â íåãî
ñå íàðè÷à ðàçìåð íà êîîïåðàòèâíàòà åäèíèöà n. Çà ëèïèäíèòå ìåìáðàíè n ìîæå
äà äîñòèãíå íÿêîëêî äåñåòêè. Êîëêîòî ïî�ãîëÿìà ñòîéíîñòòà íà n, òîëêîâà ïî�
õîìîãåíåí å õèìè÷íèÿò ñúñòàâ íà ìåìáðàíèòå. Çà äà ñå íàìàëè åäíîðîäíîñòòà íà
ëèïèäíèÿ ñúñòàâ íà ìåìáðàíàòà, æèâîòèíñêèòå êëåòêè ñúäúðæàò ãîëåìè êîëè-
÷åñòâà õîëåñòåðîë, íàïðèìåð, â åðèòðîöèòèòå íà áîçàéíèöèòå òîé âàðèðà îò 40 äî
60%. Òîâà çíà÷èòåëíî íàìàëÿâà ðàçìåðà íà êîîïåðàòèâíàòà åäèíèöà è íàìàëÿâà
ðàçëèêèòå ìåæäó òâúðäàòà è òå÷íàòà ôàçà.
Åäèí îò íàé-ðàçïðîñòðàíåíèòå ìåòîäè çà èçñëåäâàíå íà ôàçîâè ïðåõîäè â ìåì-

áðàíèòå å ìåòîäúò íà ìèêðîêàëîðèìåòðèÿòà, êîéòî íè ïîçâîëÿâà äà îïðåäåëèì
êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà Q, ïîãúëíàòà ïî âðåìå íà òîïåíåòî íà âåùåñòâî, ñúäúðæà-
ùî ν ìîëà.

6.6 Ìåìáðàíåí òðàíñïîðò

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè íà÷èíè çà èçáèðàòåëåí òðàíñïîðò íà âåùåñòâà ïðåç ìåì-
áðàíàòà. Ðàçäåëÿò ãè îáèêíîâåííî íà äâà âèäà � íåñïåöèôè÷íè è ñïåöèôè÷íè.
Êúì íåñïåöèôè÷íèòå ñïàäàò äèôóçèÿòà è îñìîçàòà� òå ñà ÷èñòî ôèçè÷åñêè ïðî-
öåñè. Ñïåöèôè÷íèòå ñå îñúùåñòâÿâàò ñ ïîìîùòà íà ñïåöèàëèçèðàíè ñòðóêòóðè â
ìåìáðàíàòà. Òåçè ïðîöåñè ñå íàðè÷àò òðàíñïîðò. Òîé ìîæå äà áúäå àêòèâåí èëè
ïàñèâåí.
Ïàñèâíèÿò òðàíñïîðò ñå îñúùåñòâÿâà áëàãîäàðåíèå íà ãðàäèåíòà íà êîíöåíò-

ðàöèÿòà. Ñêîðîñòòà â ñëó÷àÿ å ïî�ãîëÿìà îò îáèêíîâåííàòà äèôóçèÿ (îêîëî 105�
106 ïúòè) è çà ðàçëèêà îò íåÿ ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà ñïåöèàëíè áåëòúöè ïðå-
íîñèòåëè. Òîçè ìåõàíèçúì ùå ïîÿñíèì íà ïðèìåðà íà ïðåíàñÿíåòî íà D�ãëþêîçà
ïðåç ìåìáðàíèòå íà êðúâíèòå êëåòêè � åðèòðîöèòèòå. Â ïðåíîñà ó÷àñòâóâà áåë-
òúê, îáðàçóâàù â ìåìáðàíàòà Ï�îáðàçíà ïîðà. Îòâîðåíàòà �è ÷àñò ìîæå äà ñå
îðèåíòèðà íàâúòðå èëè íàâúí. Öåíòðîâåòå íà ñâúðçâàíå íà ãëþêîçàòà ñå íàìèðàò
âúòðå â ïîðàòà. Ïðè çàâúðòàíå íà 180o ìîëåêóëàòà íà ãëþêîçàòà àâòîìàòè÷íî ñå
îêàçâà íà âúòðåøíàòà èëè íà âúíøíàòà ñòðàíà íà äâóñëîéíàòà ìåìáðàíà. Èí-
òåðåñíî å, ÷å â òðàíñïîðòà íà ãëþêîçàòà ó÷àñòâóâàò ñàìî 105 ìîëåêóëè áåëòúê�
ïðåíîñèòåë. Êúì ñèñòåìàòà íà ïàñèâíèÿ òðàíñïîðò ñïàäàò éîííèòå êàíàëè è éî-
íîôîðèòå.
Ùå ïîÿñíèì ðàáîòàòà íà êàíàëèòå ñ ïðèìåðà çà åëåêòðîâúçáóæäàíåòî íà ìåì-

áðàíàòà. Ïðè íåðâíèòå è ìóñêóëíèòå êëåòêè òî å ñâúðçàíî ñ èçìåíåíèåòî íà ïðî-
íèöàåìîñòòà íà ìåìáðàíàòà çà éîíèòå íà íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëöèÿ. Çàòîâà â ìåì-
áðàíèòå íà êëåòêèòå èìà òðè ðàçëè÷íè òðàíñïîðòíè ñèñòåìè, êîèòî ñå íàðè÷àò
íàòðèåâ, êàëèåâ è êàëöèåâè êàíàëè.
Àêî äâèæåíèåòî íà âåùåñòâîòî ñòàâà ïðîòèâ ãðàäèåíòà íà êîíöåíòðàöèÿòà, òî

ñúîòâåòíèòå óñòðîéñòâà ñå íàðè÷àò ñèñòåìè çà àêòèâåí òðàíñïîðò.
Çà íåðâíèòå êëåòêè å õàðàêòåðíî íåðàâíîìåðíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà éîíèòå íà

íàòðèÿ è êàëèÿ îò äâåòå ñòðàíè íà ïëàçìè÷åñêàòà ìåìáðàíà, â ðåçóëòàò íà êîåòî
âúçíèêâà ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà îò îêîëî 80 mV. Íåðâíèÿ èìïóëñ ïðåäñòàâëÿâà
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èçìåíåíèå íà òîçè ïîòåíöèàë ïî äúëæèíàòà íà íåðâíîòî âëàêíî. Â ïðîöåñà íà
âúçáóæäàíåòî ïîòîê îò íàòðèåâè éîíè âëèçàò â êëåòêàòà ïðåç îòâîðåíèòå êàíà-
ëè, ïðåäèçâèêâàéêè äåïîëÿðèçàöèÿ íà âúòðåøíàòà ïîâúðõíîñò íà ìåìáðàíàòà, â
ðåçóëòàò íà êîåòî âúçíèêâà íîâî ñúñòîÿíèå íà êàíàëà, âîäåùî äî çàòâàðÿíåòî
ìó. Â ñúùîòî âðåìå ñå îòêðèâàò êàëèåâèòå êàíàëè, îáóñëàâÿùè âòîðèÿ ñòàäèé íà
ïðîöåñà íà ïðåäàâàíå íà âúçáóæäàíåòî � ðåïîëÿðèçàöèÿòà íà ìàìáðàíàòà è âúç-
ñòàíîâÿâàíåòî íà ïîòåíöèàëà �è. Ïðîöåñúò íà äåïîëÿðèçàöèÿ � ðåïîëÿðèçàöèÿ ïî
äúëæèíàòà íà àêñîíà íà íåðâíàòà êëåòêà îïðåäåëà ïðåäàâàíåòî íà åëåêòðè÷åñêèÿ
ñèãíàë ïî íåðâíîòî âëàêíî. Òîâà å ñâúðçàíî ñ ïðåìåñòâàíåòî íà ìàëêè êîëè÷åñòâà
íàòðèåâè è êàëèåâè éîíè � îò ïîðÿäúêà íà 104�106 íà 1 mm2.

40mV

0

−80

-

+ � + + + + + + + +

� + � � � � � � � �
� + � � � � � � � �
+ � + + + + + + + +

40mV

40mV

0

0

−80

−80

+

+

+

+

+

+

+

+

+

�

+

�

+

+

�

+

�

+

+

�

+

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+

�

+

�

�

+

�

+

�

�

+

�

+

�

�

�

�

�

�

�

�

�

+

�

+

�

�

+

�

+

�

�

+

�

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

�

+

�

+

+

�

+

�

+

+

�

+

�

àêñîí

ïîòåíöèàë íà ïîêîé

h6
?

K

l
l6?
Na

Na

-

-

Ôèãóðà 6.7: Ðàçïðîñòðàíåíèå íà íåð-
âíèÿ èìïóëñ ïî àêñîí.

Ñïîðåä åäèí îò ìîäåëèòå éîííèÿ
êàíàë ñå ñúñòîè îò âîäíà ïîðà, éîí-
íåí ôèëòúð è �âðàòà�, êîÿòî â çàâèñè-
ìîñò îò ïîòåíöèàëà ìåíè ñâîåòî êîí-
ôîðìàöèîííî ñúñòîÿíèå, âîäåùî äî
îòâàðÿíå èëè çàòâàðÿíå íà ïîðàòà. Éî-
íèòå ïðåìèíàâàò êàíàëà ñúïðîâîäåíè
îò ìîëåêóëè âîäà, êîèòî ñå çàäúðæàò
â íàé�òÿñíîòî ìÿñòî íà éîííèÿ ôèë-
òúð, äåéñòâóâàù êàòî ìåõàíè÷íî ñè-
òî.
Àêòèâíèÿò òðàíñïîðò å õàðàêòå-

ðåí ñàìî çà æèâèòå îðãàíèçìè. Åíåð-
ãèÿòà íåîáõîäèìà çà ïðåíîñúò íà âå-
ùåñòâî ïðè íåãî ñå îñèãóðÿâà îò õèä-
ðîëèçàòà íà ÀÒÔ. Òåîðèÿòà íà àê-
òèâíèÿ òðàíñïîðò ïîíàñòîÿùåì íå èç-
ëèçà îò ðàìêèòå íà íàé�ïðîñòèòå ôå-
íîìåíîëîãè÷íè ìîäåëè. Ñïîðåä ìîäå-
ëúò íà �ìàëêàòà âúðòåëåæêà� ïðåíî-
ñèòåëÿò öèðêóëèðà âúòðå â ìåìáðà-
íàòà, çàëàâÿéêè éîíè íî åäíàòà ãðà-
íèöà è ïðåäàâàéêè ãè íà äðóãàòà. Â
ìîäåëúò íà �ãîëÿìàòà âúðòåëåæêà� âçà-
èìîäåéñòâèåòî ñ éîíèòå ñòàâà â íåñ-
ìåñâàùè ñå ñëîåâå íà ðàçòâîðà áëèçî
äî ãðàíèöèòå íà ìåìáðàíàòà.
Â �ùàôåòíèÿ� ìîäåë ïðåäàâàíåòî ñòàâà ïî êàíàë, êàòî ïðåäàâàíèòå éîíè ñå

ñâúðçâàò ïîñëåäîâàòåëíî ñ ðàçëè÷íè öåíòðîâå ðàçïîëîæåíè ïî êàíàëà.

6.7 Åëåêòðîïðîâîäèìîñò íà êëåòêè è òúêàíè

Åëåêòðè÷íèòå ñâîéñòâà íà áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè ñå äåëÿò íà ïàñèâíè è àêòèâ-
íè. Ïàñèâíèòå ñå ïðîÿâÿâàò ïðè âúíøíî ïðèëàãàíå íà åëåêòðè÷íî íàïðåæåíèå,
à àêòèâíèòå ñà ðåçóëòàò îò âúòðåøíè ïðîöåñè è âîäÿò äî âúçíèêâàíå íà áèîïî-
òåíöèàëèòå. Åëåêòðîïðîâîäèìîñòòà å ïàñèâíî ñâîéñòâî, òîâà å ñïîñîáíîñòòà íà
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ñèñòåìàòà äà ïðîïóñêà (ïðîâåæäà) åëåêòðè÷åí òîê. Õàðàêòåðèçèðà ñå ñ âåëè÷èíà-
òà ñïåöèôè÷íà åëåêòðè÷íà ïðîâîäèìîñò σ = 1/ρ, êîÿòî å ðàâíà íà ðåöèïðî÷íàòà
ñòîéíîñò íà ñïåöèôè÷íîòî åëåêòðè÷íîòî ñúïðîòèâëåíèå ρ. Èçó÷àâàíåòî íà åëåê-
òðîïðîâîäèìîñòòà íà æèâèòå òúêàíè è êëåòêè å ìåòîä çà èçñëåäâàíå íà òåõíèòå
ôèçè÷íè ñâîéñòâà, ôóíêöèîíàëíî ñúñòîÿíèå è ñòðóêòóðà. Èçñëåäâàíèÿòà ïîêàç-
âàò, ÷å âúïðåêè âèñîêîòî ñúäúðæàíèå íà íåîðãàíè÷íè éîíè â êëåòêèòå è â èçâúí-
êëåòú÷íàòà òå÷íîñò, òúêàíèòå èìàò íèñêà åëåêòðîïðîâîäèìîñò. Òîâà ñå äúëæè íà
äèåëåêòðè÷íèòå ñâîéñòâà íà ìåìáðàíèòå è äèåëåêòðè÷íàòà èì ïîëÿðèçàöèÿ. Àêî
âúðõó ñóñïåíçèÿ îò êëåòêè â ïðîâîäÿù ðàçòâîð å ïðèëîæåíî ïîñòîÿííî íàïðåæå-
íèå, åëåêòðè÷íèÿò òîê ïðîòè÷à ïðåç êëåòêèòå. Òîâà ñ èçâåñòíî ïðèáëèæåíèå ñå
îòíàñÿ è çà òúêàíèòå, íî ïðè ïîñòîÿííî íàïðåæåíèå ãîëåìèíàòà íà òîêà áúðçî íà-
ìàëÿâà ñ âðåìåòî äîêàòî ñå óñòàíîâè íà íèâî ñòîòèöè èëè õèëÿäè ïúòè ïî-ìàëêî
îò íà÷àëíîòî. Òîâà íàìàëåíèå íà òîêà â áèîëîãè÷íèòå òúêàíè ñå îáÿñíÿâà ñ ïî-
ÿâàòà íà ïîëÿðèçàöèîííî íàïðåæåíèå, ñ ïîñîêà ïðîòèâîïîëîæíà íà ïðèëîæåíîòî.
Òî ñúùî ñå ìåíè âúâ âðåìåòî, áúðçî ðàñòå äî îïðåäåëåíî íèâî. Àêî ãîâîðèì çà
ñúñòàâà íà áèîëîãè÷íèòå òúêàíè, òå ñà èçãðàäåíè ïðåäèìíî îò áåëòúöè, ëèïèäè
è òå÷íè åëåêòðîëèòè. Áåëòúöèòå è ëèïèäèòå èìàò íåçíà÷èòåëíà, à åëåêòðîëèòèòå
îòíîñèòåëíî âèñîêà éîííà ïðîâîäèìîñò, êîÿòî ñå äúëæè ãëàâíî íà éîíèòå íà Na+,
K+, Cl−, Mg2+, P3−. Åëåêòðè÷íè çàðÿäè ïðåíàñÿò è áåëòúöèòå, â êîèòî íÿêîè
àìèíîêèñåëèíè ñà éîíèçèðàíè.
Âèñîêîòî ñúïðîòèâëåíèå íà êëåòêèòå è òúêàíèòå çà ïîñòîÿíåí òîê ñå îáÿñíÿâà

ñ òÿõíàòà õåòåðîãåííà ñòðóêòóðà è äèåëåêòðè÷íè ñâîéñòâà íà ìåìáðàíèòå. Çàòî-
âà ïðè ïðîìåíëèâ òîê ãîâîðèì, ÷å òå èìàò êàêòî àêòèâíî ñúïðîòèâëåíèå, òàêà è
êàïàöèòèâíî (êàòî íà êîíäåíçàòîð). Íàé-îáùî êàïàöèòèâíîòî ñúïðîòèâëåíèå íà
êëåòêèòå ñå îáÿñíÿâà ÷ðåç ñðàâíåíèå íà òåõíèÿ ñòðîåæ ñ òîçè íà åëåêòðè÷åñêèÿ
êîíäåíçàòîð. Ëèïèäíàòà ìåìáðàíà íà êëåòêàòà èìà ñúùàòà ôóíêöèÿ êàòî äèå-
ëåêòðèêà íà êîíäåíçàòîðà, à ïðîâîäÿùèòå ñðåäè îò äâåòå è ñòðàíè (öèòîïëàçìà
è èçâúíêëåòú÷íà òå÷íîñò) ñà àíàëîçè íà íåãîâèòå ìåòàëíè ïëàñòèíêè. Íåãîâèÿò
êàïàöèòåò íå ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå ñàìî êàòî ñå èçõîäè îò ïëîùòà, äåáåëèíàòà
è äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò íà ìåìáðàíàòà. Òîâà å ñòàòè÷åí êàïàöèòåò (Ñs),
êîéòî å ìíîãî ïî-ìàëúê îò ïîëÿðèçàöèîííèÿ êàïàöèòåò (Ñð), êîéòî ñå ïîëó÷àâà
â ðåçóëòàò îò ïîëÿðèçàöèÿòà ïðîòè÷àùà èçâúí ìåìáðàíàòà. Ïîëÿðèçàöèîííèÿò
êàïàöèòåò å íàé-ãîëÿì ïðè ïîñòîÿíåí òîê èëè ïðè ïðîìåíëèâ ñ íèñêà ÷åñòîòà,
ïðè ïîâèøàâàíå íà ÷åñòîòàòà íàä 10 kHz òîé ñòàâà íÿêîëêî ïîðÿäúêà ïî-ìàëúê
îò ñòàòè÷íèÿ. Òúé êàòî äâàòà êàïàöèòåòà ñà ñâúðçàíè ïîñëåäîâàòåëíî, ñóìàð-
íèÿò êàïàöèòåò ïðè âèñîêè ÷åñòîòè ñå îïðåäåëÿ îò ïî-ìàëêèÿ, ò.å. îò ïîëÿðè-
çàöèîííèÿ. Êàòî åêâèâàëåíòíà åëåêòðè÷åñêà ñõåìà íà æèâà êëåòêà íàé-÷åñòî ñå
èçïîëçâà ïðåäñòàâÿíåòî è êàòî ïîñëåäîâàòåëíî ñâúðçàíè àêòèâíî è êàïàöèòèâíî
ñúïðîòèâëåíèå, òîãàâà èìïåäàíñúò ùå áúäå:

Z =

√
R2 +

1

ω2C2

×åñòîòíàòà çàâèñèìîñò íà åëåêòðè÷íèÿ èìïåäàíñ äàâà âúçìîæíîñò çà îöåíêà
íà æèçíåñïîñîáíîñòòà íà áèîëîãè÷íèòå òúêàíè. Èìïåäàíñúò íà æèâàòà òúêàí íà-
ìàëÿâà ñ óâåëè÷åíèå íà ÷åñòîòàòà, à íà ìúðòâàòà îñòàâà íåèçìåíåí. Ïðè÷èíà å
çàãèâàíåòî íà �æèâèòå êîíäåíçàòîðè� � ìåìáðàíèòå.
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Ïîäîáíî å ïîâåäåíèåòî íà äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò â çàâèñèìîñò îò ÷åñ-
òîòàòà, òàçè çàâèñèìîñò ñå íàðè÷à äèñïåðñèÿ íà äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò è
ïðè óâåëè÷åíèå íà ÷åñòîòàòà òÿ íàìàëÿâà, íàïðèìåð ðÿçêî íàìàëÿâàíå ñå ñëó÷âà
ïðè ÷åñòîòè íàä 1 kHz. Îáÿñíÿâà ñå ñ ðåëàêñàöèîííèòå âðåìåíà íà ðàçëè÷íèòå âè-
äîâå ïîëÿðèçàöèÿ � åëåêòðîííà, éîííà, äèïîëíà, ìèêðîñòðóêòóðíà, ïîâúðõíîñòíà.
Ïðèåìà ñå, ÷å ïðè íèñêè ÷åñòîòè ïîä 1 kHz ïðîìåíëèâèÿò òîê ïðîòè÷à îñíîâíî
ïðåç èçâúíêëåòú÷íàòà òå÷íîñò, äîêàòî ïðè ïî-ãîëåìè ÷åñòîòè ïðîâîäèìîñòòà íà
êëåòêàòà ïðåîáëàäàâà. Ïðè ìíîãî ãîëåìè ÷åñòîòè (1 GHz) îñíîâåí ïðèíîñ èìà
îðèåíòàöèîííàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà âîäíèòå ìîëåêóëè.

6.8 Åëåêòðîêèíåòè÷íè ÿâëåíèÿ

Åëåêòðîêèíåòè÷íèòå ÿâëåíèÿ ñå ïðîÿâÿâàò â äâèæåíèåòî íà õåòåðîãåííà ñèñòå-
ìà ïîä âúçäåéñòâèåòî íà íàëîæåíî é ïîñòîÿííî åëåêòðè÷åñêî ïîëå, êàêòî è ôîð-
ìèðàíåòî íà ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà â íåÿ. Ïîðàäè ôàêòà, ÷å êëåòêèòå è òúêàíèòå
íà áèîëîãè÷íèòå îáåêòè ñà ñëîæíè õåòåðîãåííè êîëîèäíè ñèñòåìè, èçñëåäâàíåòî
íà åëåêòðîêèíåòè÷íèòå ÿâëåíèÿ, êîèòî ñå ñðåùàò â òåçè ñèñòåìè, ïðåäñòàâëÿâà
ãîëÿì èíòåðåñ ïðè èçó÷àâàíåòî íà ôèçèêîõèìè÷íèòå ñâîéñòâà íà áèîëîãè÷íèòå
ñòðóêòóðè.
Åëåêòðîôîðåçà å äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöè îò äèñïåðñíà ôàçà â ïîñòîÿííî åëåê-

òðè÷åñêî ïîëå êúì ïðîòèâîïîëîæíî çàðåäåí åëåêòðîä. Åëåêòðîîñìîçà å äâèæåíè-
åòî íà äèñïåðñèîííà ñðåäà â ïîñòîÿííî åëåêòðè÷åñêî ïîëå êúì åëåêòðîä, çàðåäåí
ñúñ ñúùèÿò çàðÿä êàòî ÷àñòèöèòå îò íåïîäâèæíà äèñïåðñíà ôàçà.
Â êîëîèäíè ðàçòâîðè ïðè íàëè÷èå íà ðàçëèêà â õèäðîñòàòè÷íîòî íàëÿãàíå èëè

ãðàäèåíò íà ãðàâèòàöèÿ ìåæäó äèñïåðñèðàíàòà ôàçà è äèñïåðñèîííàòà ñðåäà ìî-
æå äà âúçíèêíå ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà. Òåçè ïîòåíöèàëè ñå íàðè÷àò: ïîòåíöèàë íà
òå÷åíèåòî (ïðîòî÷íè) è ïîòåíöèàëè íà ñåäèìåíòàöèÿòà (óòàÿâàùè). Ïîòåíöèàëè-
òå íà òå÷åíèåòî âúçíèêâàò â ðåçóëòàò íà äâèæåíèåòî íà òå÷íîñò ïðåç êàïèëÿðèòå
èëè ïîðèòå íà ïîðåñòàòà ïðåãðàäà ïîä âëèÿíèå íà ðàçëèêàòà â õèäðîñòàòè÷íîòî
íàëÿãàíå. Ïîòåíöèàëèòå çà óòàÿâàíå ìîãàò äà âúçíèêíàò â õåòåðîãåííà ñðåäà ïîä
âëèÿíèåòî íà ãðàâèòàöèÿòà ìåæäó ãîðíèÿ è äîëíèÿ ñëîé íà ñèñòåìàòà.
Âúç îñíîâà íà ãîðåèçëîæåíîòî ñëåäâà, ÷å ïîòåíöèàëèòå íà óòàÿâàíå è òîêîâå ñà

ÿâëåíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíè íà åëåêòðîôîðåçàòà è åëåêòðîîñìîçàòà. Âñè÷êè åëåê-
òðîêèíåòè÷íè ÿâëåíèÿ ïî íÿêàêúâ íà÷èí ñà ñâúðçàíè ñ ïîÿâàòà íà ïîòåíöèàëíà
ðàçëèêà, âúçíèêâàùà ìåæäó äèñïåðñèðàíàòà ôàçà è äèñïåðñèîííàòà ñðåäà. Òàêúâ
ïîòåíöèàë ñå íàðè÷à åëåêòðîêèíåòè÷åí, èëè äçåòà ïîòåíöèàë (ζ ïîòåíöèàë). Åëåê-
òðîêèíåòè÷íèÿò ïîòåíöèàë âúçíèêâà ñàìî â ðåçóëòàò íà äâèæåíèåòî íà ôàçèòå íà
õåòåðîãåííà ñèñòåìà; ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà ñå îáðàçóâà íà ãðàíèöàòà ìåæäó íàé-
òúíêèÿ âîäåí ôèëì (ò. íàð. àäñîðáöèîíåí ñëîé èëè àäñîðáöèîíåí ôèëì), êîéòî ñå
àäñîðáèðà îò âñÿêà ñóñïåíäèðàíà ÷àñòèöà è îñòàíàëàòà ÷àñò îò òå÷íàòà ìàñà. Ïðè
åðèòðîöèòèòå åëåêòðîêèíåòè÷íèÿò ïîòåíöèàë âàðèðà îò 7 äî 22 mV çà ðàçëè÷íèòå
æèâîòíè, çà ÷îâåêà òîé å îêîëî 16 mV. Ðàçëèêàòà â åëåêòðîêèíåòè÷íèÿ ïîòåíöèàë
å äàëà âúçìîæíîñò çà ïðúâ ïúò äà áúäàò ðàçãðàíè÷åíè äâàòà âèäà ëåâêîöèòè Ò
è Â.
Ïîÿâàòà íà ïîòåíöèàë íà ãðàíèöàòà íà äâå ôàçè âèíàãè å ñâúðçàí ñ íàëè÷èåòî

íà åëåêòðè÷åñêè çàðÿä íà ïîâúðõíîñòòà íà ðàçäåëÿíå. Åëåêòðè÷åñêè çàðÿä âúðõó
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ïîâúðõíîñòòà íà êëåòêèòå è áèîñóáñòðàòèòå âúçíèêâà â íÿêîè ñëó÷àè â ðåçóëòàò
íà àäñîðáöèÿ íà éîíè íà ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñòèöè, êîèòî ñàìè ïî ñåáå ñè íå ñà â
ñúñòîÿíèå äà îáðàçóâàò éîíè (íåéîííè ÷àñòèöè), à ñúùî òàêà ìîæå äà ñå îáðàçóâà
ïîðàäè éîíèçàöèÿòà íà äèñîöèèðàùèòå ãðóïè íà äèñïåðãèðàíàòà ôàçà. Ïîÿâàòà íà
çàðÿäè âúðõó íåéîííè ïîâúðõíîñòè (íàïðèìåð ìàñëà, öåëóëîçà, õîëåñòåðîë è äð.)
å ïðèíöèïíî âúçìîæíà ïîðàäè àäñîðáöèÿòà êàêòî íà êàòèîíè, òàêà è íà àíèîíè,
îáà÷å ïðåäèìíî ñå àäñîðáèðàò àíèîíèòå. Òîâà ñå îáÿñíÿâà ñ ôàêòà, ÷å àíèîíèòå
ñà ïî-ìàëêî õèäðàòèðàíè îò êàòèîíèòå è ñëåäîâàòåëíî å íåîáõîäèìà ïî-ìàëêî
åíåðãèÿ çà îòñòðàíÿâàíå íà àíèîíè îò ðàçòâîðà è ïîñëåäâàùàòà èì àäñîðáöèÿ.
Ïîÿâàòà íà ïîâúðõíîñòåí çàðÿä ïîðàäè éîíèçàöèÿ ìîæå íàïðèìåð äà âúçíèêíå

â ïðîòåèíè è äðóãè îðãàíè÷íè åëåêòðîëèòè, ñúäúðæàùè êàðáîêñèë, õèäðîêñèë,
àìèí è äðóãè ïîëÿðíè ãðóïè.

Ôèãóðà 6.8: Äèàãðàìà íà äâîåí
åëåêòðè÷åñêè ñëîé. Ìåñòîïîëîæå-
íèåòî íà éîíèòå å ïîñî÷åíî â ãîð-
íàòà ÷àñò, à êðèâèòå íà ïîòåíöè-
àëíèÿ ñïàä ñà îòäîëó: à) - ñïîðåä
Õåëìõîëö; á) - ñïîðåä Ãóè; â) - ñïî-
ðåä Ùåðí; d - àäñîðáöèîíåí ñëîé.

Íàëè÷èåòî íà çàðÿä íà ãðàíèöàòà ìåæ-
äó äâå ôàçè ñå äúëæè íà àñèìåòðè÷íîòî
ðàçïðåäåëåíèå íà éîíèòå. Éîíè ñ åäèí çíàê
ñà çäðàâî ñâúðçàíè ñ ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñ-
òèöèòå, à éîíè ñ ïðîòèâîïîëîæíèÿ çíàê ñå
íàìèðàò â äèñïåðñèîííàòà ñðåäà. Òàêàâà
ñèñòåìà îò éîíè, îáèêíîâåíî åëåêòðè÷åñêè
íåóòðàëíà, ñå íàðè÷à äâîåí åëåêòðè÷åñêè
ñëîé. Ñòðóêòóðàòà íà äâîéíèÿ åëåêòðè÷åñ-
êè ñëîé íå çàâèñè îò ìåõàíèçìà íà ïîÿâàòà
íà çàðÿä âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñòèöè-
òå: äàëè çàðÿä ñå îáðàçóâà ÷ðåç äèñîöèà-
öèÿ íà éîííè ãðóïè îò ìîëåêóëè èëè ïî-
ðàäè ïðåîáëàäàâàùàòà àäñîðáöèÿ íà éî-
íè îò ðàçòâîðà. Ñòðóêòóðàòà íà äâîéíèÿ
åëåêòðè÷åñêè ñëîé çàâèñè îò ïëúòíîñòòà
íà ïîäðåæäàíåòî íà çàðÿäèòå ïî ïîâúðõ-
íîñòòà íà ÷àñòèöàòà.
Ïðè ðÿäêî ðàçïîëîæåíèå íà çàðÿäè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà ÷àñòèöà îêîëî âñåêè

çàðÿä, â ðàçòâîðèòå âúçíèêâà éîííà àòìîñôåðà. Â ñëó÷àé íà ãúñòî ðàçïîëîæåíèå
íà çàðÿäèòå, íàëîæåíèòå éîííèòå àòìîñôåðè îáðàçóâàò ñòðóêòóðàòà íà èñòèíñêè
äâîåí ñëîé.
Êîíöåïöèÿòà çà äâîåí åëåêòðè÷åñêè ñëîé å ïðåòúðïÿëà çíà÷èòåëíè ïðîìåíè â

öÿëàòà èñòîðèÿ íà ïðîó÷âàíåòî íà åëåêòðîêèíåòè÷íèòå ïîòåíöèàëè. Íàé-ñòàðàòà
èäåÿ å íà Õåëìõîëö, ñïîðåä êîéòî äâîéíèÿò åëåêòðè÷åñêè ñëîé ñå ôîðìèðà îò
äâà ïðîòèâîïîëîæíî çàðåäåíè ñëîÿ ïîäîáíî íà êîíäçåíçàòîð (ôèã.6.8 à)). Ãóè å
îò÷åë òîïëèííîòî äâèæåíèå íà éîíèòå, ÷èÿòî ïëúòíîñò å Áîëöìàíîâî ðàçïðå-
äåëåíà (ôèã.6.8 á)). Ñïîðåä ñúâðåìåííèòå ïðåäñòàâè ÷àñò îò éîíèòå ñå íàìè-
ðàò íà ìîëåêóëíî ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõíîñòòà, îáðàçóâàéêè ïëúòåí àäñîðáöèîíåí
Õåëìõîëöîâ ñëîé, äðóãàòà ÷àñò íà ïðîòèâîéîíèòå, êîèòî íå ñà â àäñîðáöèîííèÿ
ñëîé, îñòàâà â äèñïåðñèîííàòà ñðåäà, îáðàçóâàéêè òàêà íàðå÷åíèÿ äèôóçèîíåí
ñëîé.Àäñîðáöèîííèÿò ñëîé ñå ïðèäâèæâà çàåäíî ñ ÷àñòèöèòå îò äèñïåðñíàòà ôà-
çà, à äèôóçèîííèÿò ñëîé ìîæå äà èçîñòàâà îò äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöàòà. Ðàâíèíà-
òà, êîÿòî ðàçäåëÿ éîíèòå îò äâîéíèÿ åëåêòðè÷åí ñëîé, êîèòî ñå äâèæàò çàåäíî ñ
÷àñòèöàòà, îò éîíèòå êîèòî ñå äâèæàò íåçàâèñèìî îò ÷àñòèöàòà âúâ âúíøíî ïîëå
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ñå íàðè÷à ðàâíèíà íà ïðåõëúçâàíå.
Åëåêòðîêèíåòè÷íèÿò ïîòåíöèàë ñå ôîðìèðà â ìíîãî òúíúê ñëîé òå÷íîñò, íåïîñ-

ðåäñòâåíî ñúñåäíà íà äèñïåðñíàòà ôàçà è îñâåí òîâà â ïîñîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíà
íà ïîñîêàòà íà äâèæåíèå íà ôàçàòà (èëè ñðåäàòà). Â òàçè âðúçêà, ζ � ïîòåíöèà-
ëúò íå ìîæå äà áúäå îòêðèò äèðåêòíî ñ ïîìîùòà íà åëåêòðîäè. Ñòîéíîñòòà íà ζ �
ïîòåíöèàëà ìîæå äà ñå èç÷èñëè ñàìî êîñâåíî ÷ðåç èçìåðâàíå íà ôàçîâàòà ñêîðîñò
â åëåêòðè÷åñêî ïîëå ïî ôîðìóëàòà íà Ñìîëóõîâñêè:

ζ =
4πεv

εE
,

êúäåòî, η å êîåôèöèåíòúò íà âèñêîçèòåò íà äèñïåðñèîííàòà ñðåäà, v å ñêîðîñò-
òà íà ôàçàòà, ε å äèåëåêòðè÷íàòà ïðîíèöàåìîñòíà ñðåäàòà, E å ãðàäèåíòúò íà
ïîòåíöèàëà íà âúíøíîòî åëåêòðè÷åñêî ïîëå.
Ïîçíàâàéêè ñèëàòà íà âúíøíîòî ïîëå E, äèåëåêòðè÷íàòà êîíñòàíòà è êîåôè-

öèåíòà íà âèñêîçèòåò íà ñðåäàòà è êàòî åìïèðè÷íî ñå îïðåäåëè ñêîðîñòòà íà äâè-
æåíèå íà äèñïåðñíàòà ôàçà, ñå èç÷èñëÿâàò ñòîéíîñòèòå íà åëåêòðîêèíåòè÷íèÿ
ïîòåíöèàë.
Ñïîðåä ôîðìóëàòà íà Ñìîëóõîâñêè, åëåêòðîôîðåòè÷íàòà ñêîðîñò íà ïðèäâèæ-

âàíåòî íà ôàçàòà íå çàâèñè îò ðàçìåðà è ôîðìàòà íà ÷àñòèöàòà.
Âñè÷êè ôàêòîðè, êîèòî âëèÿÿò âúðõó äâîéíèÿ åëåêòðè÷åí ñëîé âëèÿÿò íà çíàêà

è ãîëåìèíàòà íà åëåêòðîêèíåòè÷íèÿ ïîòåíöèàë ζ . Íàé-ñèëíî å âëèÿíèåòî íà:

� êîíöåíòðàöèÿòà íà âîäîðîäíèòå éîíè H+ , èçðàçåíà ÷ðåç âîäîðîäíèÿ ïîêà-
çàòåë pH = − lg[H+] ;

� éîííàòà ñèëà íà ñðåäàòà I =
1

2

∑
ciZ

2
i äåôèíèðà ñå êàòî ïîëóñóìàòà îò

ïðîèçâåäåíèÿòà íà êîíöåíòðàöèÿòà íà âñåêè âèä éîí i c ñ êâàäðàòà íà çàðÿäà
ìó Zi . Çà åäíîçàðÿäíè éîíè Zi = 1 è ïðè åäíàêâà êîíöåíòðàöèÿ ci = c, I = c.

� âëèÿíèå íà pH âúðõó åëåêòðîôîðåòè÷íàòà ïîäâèæíîñò Òîâà âëèÿíèå ñå îáÿñ-
íÿâà ñ ïðîìÿíà íà ïîâúðõíîñòíèÿ çàðÿä ïîðàäè ðàçëè÷íà ñòåïåí íà äèñîöè-
àöèÿ íà êèñåëèííè è àëêàëíè ãðóïè. ×ðåç èçìåðâàíèÿ â ðàçëè÷íè áóôåðíè
ñðåäè å äîêàçàíî, ÷å ïðè íèñêè ñòîéíîñòè íà pH ζ ïîòåíöèàëúò å ïîëîæèòå-
ëåí, à ñ íàðàñòâàíå íà pH òîé íàìàëÿâà è ïðîìåíÿ çíàêà ñè. Òàçè ïðîìÿíà
íà çíàêà ñúîòâåòñòâà íà ïðîìÿíà íà ïîâúðõíîñòíèÿ çàðÿä. Ñòîéíîñòòà íà
pH , ïðè êîèòî ζ ïîòåíöèàëúò ñòàâà íóëà ñå íàðè÷à èçîåëåêòðè÷íà òî÷êà.
Òîãàâà áðîÿò íà ïîëîæèòåëíî çàðåäåíèòå ãðóïè îò êëåòú÷íàòà ìåìáðàíà å
ðàâåí íà áðîÿ íà îòðèöàòåëíî çàðåäåíèòå ãðóïè è êëåòêèòå íå ñå äâèæàò â
åëåêòðè÷íî ïîëå. Â òàêîâà èçîåëåêòðè÷íî ñúñòîÿíèÿ æèâèòå êëåòêè çàãèâàò.

� âëèÿíèå íà éîííàòà ñèëà íà ñðåäàòà âúðõó åëåêòðîôîðåòè÷íàòà ïîäâèæíîñò
Ïðè ïîñòîÿíåí ïîâúðõíîñòåí çàðÿä è ïîñòîÿííà ñòîéíîñò íà pH åëåêòðè÷-
íèÿò ïîòåíöèàë íà êëåòêèòå è ÷àñòèöèòå çàâèñè îò éîííèÿ ñúñòàâ íà äèñ-
ïåðñíàòà ñðåäà. Òàçè çàâèñèìîñò å ñâúðçàíà ñ íàìàëÿâàíå íà äåáåëèíàòà íà
äèôóçèîííèÿ ñëîé.

Îò äåáåëèíàòà íà äâîéíèÿ åëåêòðè÷åí ñëîé è ãîëåìèíàòà íà ζ ïîòåíöèàëà â
ãîëÿìà ñòåïåí çàâèñè ñòàáèëíîñòòà íà ñóñïåíçèèòå íà çàðåäåíè êîëîèäíè ÷àñòè-
öè èëè êëåòêè. Íà ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöèòå, ïðè êîèòî äèôóçíèòå ÷àñòè íà
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äâîéíèòå èì åëåêòðè÷íè ñëîåâå ñå ïðèïîêðèâàò ñå ïðîÿâÿâàò ñèëèòå íà åëåêòðîñ-
òàòè÷íîòî îòáëúñêâàíå. Òåçè ñèëè ïðå÷àò íà ÷àñòèöèòå äà ñå äîáëèæàâàò òîëêîâà,
÷å îò òÿõ äà ñå ïîëó÷àò àãðåãàòè.



Ãëàâà 7

Áèîôèçè÷íè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå

7.1 Ìåòîäè çà èçñëåäâàíå íà ìàêðîìîëåêóëèòå â

ðàçòâîðè

Ôèçè÷åñêèòå ñâîéñòâà íà èçîëèðàíè ìàêðîìîëåêóëè ñå èçó÷àâàò â ðàçòâîðè �
òîâà å íà÷èíúò äà ïîëó÷èì èçîëèðàíè ìàêðîìîëåêóëè, òúé êàòî òå ñå ðàçëàãàò ïðè
íàãðÿâàíå. Ïîëèìåðèòå ñå ðàçòâàðÿò â îðãàíè÷íè ðàçòâîðèòåëè, êàòî ïðè òîâà ñå
ïîëó÷àâàò èñòèíñêè, à íå êîëîèäíè ðàçòâîðè. Â òÿõ ìîãàò äà ñå èçìåðåíè ñëåäíèòå
îñíîâíè ôèçè÷íè õàðàêòåðèñòèêè :

1. ìîëåêóëíîòî òåëî è ñ òîâà ñòåïåíòà íà ïîëèìåðèçàöèÿ;

2. ðàçìåðèòå íà ìàêðîìîëåêóëèòå è ñ òîâà òÿõíàòà òåðìîäèíàìè÷íà åëàñòè÷-
íîñò;

3. ôîðìàòà íà ìàêðîìîëåêóëèòå;

4. îïòè÷åñêàòà àíèçîòðîïèÿ íà ìàêðîìîëåêóëèòå;

5. åëåêòðè÷åñêèÿò äèïîëåí ìîìåíò;

6. ñòåïåí íà éîíèçàöèÿ çà òåçè ìîëåêóëè, êîèòî ìîãàò íîñÿò åëåêòðè÷íè çàðÿäè.

7.1.1 Óëòðàöåòðîôóãèðàíå

Íàé�ïðîñòî ìîëåêóëíàòà ìàñà ñå îïðåäåëÿ ÷ðåç ñåäèìåíòàöèÿ â óëòðàöåíòðîôó-
ãà. Èäåÿòà çà òîçè ìåòîä, ïðåäëîæåíà îò øâåäñêÿ ó÷åí Ñâåäáåðã å ñëåäíàòà.
Öèëèíäðè÷íà, ïðîçðà÷íà êþâåòà ïúëíà ñ ðàçòâîð íà ïîëèìåð ñå âúðòè â óë-

òðàöåíòðîôóãà ñ êðúãîâà ÷åñòîòà ω, íàä 1000 îáîðîòà â ñåêóíäà. Â êþâåòàòà ñå
îáðçóâàò äâå îáëàñòè � ÷èñò ðàçòâîðèòåë è ðàçòâîð íà ïîëèìåðà. Ìåæäó òÿõ ñå
îáðàçóâà ïðåõîäíà çîíà, â êîÿòî êîíöåíòðàöèÿòà ìó ñå ìåíè îò íóëà äî ìàêñè-
ìàëíàòà. Ãðàíèöàòà ñå ìåñòè ñ âðåìåòî îò îñòà íà öåíòðîôóãàòà êúì äúíîòî íà
êþâåòàòà. Íà ôèã.7.1 à) å ïîêàçàí ðîòîðúò, êîéòî ñå ïðàâè îò àëóìèíèåâà ñïëàâ,
ñ îòâîðè çà ïîñòàâÿíå íà ñåäèìåíòàöèîííàòà êëåòêà � ôèã.7.1 á).
Ïîä äåéñòâèåòî íà öåíòðîáåæíî óñêîðåíèå a = ω2x, ìîëåêóëàòà íàìèðàùà ñå

íà ðàçñòîÿíèå x ùå ñå äâèæè ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò v, êîÿòî ñå îïðåäåëÿ îò ñèëàòà
íà òðèåíåòî �è κv. Îñâåí òåçè äâå ñèëè ìó äåéñòâóâà è Àðõèìåäîâàòà ñèëà ρV a,
êúäåòî ρ å ïëúòíîñòòà íà ðàçòâîðà, à V å îáåìà íà ìàêðîìîëåêóëàòà. Àêî îçíà÷èì
ñ ρ′ ïëúòíîñòòà �è òî

κv = ρ′V a− ρV a = ρ′V

(
1− ρ

ρ′

)
= M

(
1− ρ

ρ′

)
102



Ãëàâà 7: Áèîôèçè÷íè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå 103

Äà ïîëîæèì α = 1− ρ

ρ′
, òîãàâà v =

dx

dt
=
Mαω2x

κ

Mîëåêóëíî áðîé
òåãëî M ìîíîìåðè < R >, �A < R > / 3

√
M < R > /

√
M

3.2 × 106 30800 497 3.35∗ 0.276∗

1.77 × 106 17000 437 3.61 0.33
1.63 × 106 15700 414 3.51 0.32
1.32 × 106 12700 367 3.34 0.32
0.94 × 106 9000 306 3.12 0.32
0.524× 106 5040 222 2.75 0.31
0.23 × 106 2200 163 2.66 0.34
∗ â öèêëîõåêñàí

Òàáëèöà 7.1: Ñðåäíî êâàäðàòè÷åí ðàäèóñ íà âåðèãè ïîëèåñòèðåí, ðàçòâî-
ðåí â âèòàíîë ïðè òåìïåðàòóðà 22o. Ìîíîìåðúò íà ïîëèñòèðåíà èìà
ìîëåêóëíî òåãëî M0=104 è âèäà :

−CH2�CH−
|

C6H5

�- 6 cm �-1.5 cm

a)

á)

-

6

� -ñåäèìåíòàöèîííà
êàìåðà

C(x)

r

-

-u1t

u2t

1)7 2)
M

r0

â)

Ôèãóðà 7.1: Óëòðàöåíòðîôóãà à) ðîòîð; á) ñåäèìåíòàöèîííà êàìåðà;
â) ãðàíèöà ìåæäó ðàçòâîðà è áóôåðà � 1) â íà÷àëíèÿ ìîìåíò, 2) ñëåä
èçâåñòíî âðåìå.

Êîåôèöèåíòúò íà òðèåíå κ çàâèñè îò ôîðìàòà è ðàçìåðà íà ìîëåêóëàòà (íàïðè-
ìåð çà ñôåðà ñ ðàäèóñ R òîé ñå äàâà ñ çàêîíà íà Ñòîêñ κ = 6πηR, êúäåòî η å âèñ-
êîçèòåòà íà òå÷íîñòòà). Òîé ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí êàòî ñå èçìåðè êîåôèöèåíòà
íà äèôóçèÿ íà ìàêðîìîëåêóëèòå D. Âðúçêàòà ìåæäó òÿõ ñå äàâà îò ôîðìóëàòà
íà Àéíùàéí :

D =
kT

κ
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Êàòî çàìåñòèì ñúñ ñòîéíîñòòà íà D ïîëó÷àâàìå ôîðìóëàòà íà Ñâåäåáåðã :

M =
kTs

(1− ρ/ρ′)D
,

êúäåòî s ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ñåäèìåíòàöèÿòà.

s =
1

ω2x

dx

dt
=

1

ω2

d

dt

(
lnx
)

Ðàçìåðíîñòòà íà s å ñåêóíäà, íî îáèêíîâåííî òîé ñå ìåðè â ñâåäåáåðãè 1S = 10−13s.
Âåëè÷èíàòà s çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà íà ðàçòâîðà. Çíà÷åíèåòî �è, åêñòðàïîëè-
ðàíî êúì íóëåâà êîíöåíòðàöèÿ ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà ñåäèìåíòàöèÿòà. Òÿ å
ïî�ãîëÿìà ïðè ïî�ãîëÿìà ìîëåêóëíà ìàñà. Ïðè ìèîãëîáèíà òÿ å 2S, ïðè õåìîãëî-
áèíà 4.5S, ïðè ôèêîåðèòðèíà 12S. Ñúîòâåòíèòå çíà÷åíèÿ íà M ñà 17600, 68000 è
290000. Ãðàäèåíòúò íà êîíöåíòðàöèÿòà è ñêîðîñòòà �è íà èçìåíåíèå ñå îïðåäåëÿò
ñ îïòè÷íè ìåòîäè, ñëåä êîåòî ñå èç÷èñëÿâà D. Èçìåðâàéêè v, x, ω, ρ ρ′ è κ ìîæåì
äà èç÷èñëèì ìîëåêóëíàòà ìàñà M .

1

3

5

7

9

10 20 300
c, g/l

π/c.10−4

1

2
3

ñâåòëèíåí
èçòî÷íèê

&%
'$
-

- -

-

R
R

äåòåêòîð

ðàçòâîð

Ôèãóðà 7.2: Çàâèñèìîñò íà π/c çà
ðàçòâîð íà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà
â 1) õëîðîôîðì, 2) òåòðàõèäðîôó-
ðàí, 3) äèåòèëêåòîí.

Ôèãóðà 7.3: Èçìåðâàíå ðàçñåéâà-
íåòî íà ñâåòëèíàòà îò ðàçòâîð íà
ìàêðîìîëåêóëè.

Äðóã ìåòîä å èçìåðâàíåòî íà îñìîòè÷-
íîòî íàëÿãàíå π. Â èäåàëíèòå ðàçòâîðè å
â ñèëà çàêîíà íà Âàíò-Õîô :

π =
RT

M
c ,

êúäåòî c å êîíöåíòðàöèÿòà íà ðàçòâîðåíî-
òî âåùåñòâî. Ðàçòâîðèòå íà ïîëèìåðèòå ñà
íåèäåàëíè, çà òÿõ :

π =
RT

M
c+Bc2 + Cc3 + . . . ,

êúäåòî B è C ñà âòîðèÿò è òðåòèÿò âèðè-
àëåí êîåôèöèåíò.
Â òîçè ñëó÷àé ñå ñòðîè ãðàôèê (ôèã.7.2)

íà çàâèñèìîñòòà íà
π

c
îò c è íàìèðà ïðå-

ñå÷íàòà òî÷êà
RT

M
íà ïîëó÷åíàòà êðèâà ñ

îñòà y îò êîåòî ñå èç÷èñëÿâà M .
Äðóãà ãðóïà ìåòîäè ñå îñíîâàâàò íà èç-

ñëåäâàíå íà îïòè÷åñêèòå ñâîéñòâà íà ðàç-
òâîðèòå. Ïðè ïðåìèíàâàíå íà ñâåòëèíà ïðåç
ñðåäà èíòåíçèòåòà �è J íàìàëÿâà ïî çàêîíà

J = J0e
−χx

Êîåôèöèåíòúò íà åêñòèíêöèÿ χ e ïðîïîðöèîíàëåí íà ìîëåêóëíàòà ìàñà è çà-
âèñè îò êîåôèöèåíòèòå íà ïðå÷óïâàíå íà ðàçòâîðà è ðàçòâîðèòåëÿ.
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Ñðåäíîêâàäðàòè÷íèÿò ðàäèóñ íà ìàêðîìîëåêóëèòå R2
0 ìîæå äà áúäå îïðåäåëåí

êàòî ñå èçìåðè çàâèñèìîñòòà íà èíòåíçèòåòà I íà ïðåìèíàëàòà ïðåç ðàçòâîð íà
ìàêðîìîëåêóëè ñâåòëèíà è úãúëúò θ ïîä êîéòî òÿ ñå íàáëþäàâà.

I(θ) = I0

(
1− 16π2

3

R2
0

λ2
sin2 θ

2

)
Ñõåìàòà íà åêñïåðèìåíòà å ïîêàçàíà íà ôèã.7.3. Èçïîëçóâà ñå íàòðèåâà ëàìïà
(λ = 589nm).

7.1.2 Èçìåðâàíå íà âèñêîçèòåòà

Íàé�ïðîñòèÿ, íî íå è àáñîëþòåí ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà ìîëåêóëíàòà ìàñà, å
÷ðåç èçìåðâàíå íà âèñêîçèòåòà η íà ðàçòâîðè ñ íèçêà êîíöåíòðàöèÿ c è âèñêîçèòåò
η0 íà ðàçòâîðèòåëÿ.

Ôèãóðà 7.4: Èçìåðâàíå íà
âèñêîçèòåò ïî ìåòîäà íà
Îñâàëä.

Âèñêîçèòåòúò õàðàêòåðèçèðà òðèåíåòî ìåæäó
ïëàñòîâåòå íà åäíà òå÷íîñò. Òîé ñå óâåëè÷àâà ïðè
íàëè÷èå íà ðàçòâîðåíî âåùåñòâî. Óâåëè÷åíèåòî
çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà è äðóãè ñòðóêòóðíè
ñâîéñòâà íà ðàçòâîðåíîòî âåùåñòâî, ñëåäîâàòåë-
íî èíôîðìàöèÿ çà òÿõ ìîæå äà áúäå ïîëó÷åíà îò
èçìåðåíèÿ âèñêîçèòåò.
Èçìåðâàíåòî ìîæå äà ñå íàïðàâè ñ âèñêîçèìå-

òúðà íà Îñòâàëä, ïîêàçàí íà (ôèã.7.4). Èçìåðâà
ñå âðåìåòî çà êîåòî îïðåäåëåí îáåì òå÷íîñò V
èçòè÷à ïðåç êàïèëÿðêà ñ äúëæèíà l è ðàäèóñ r.
Èçïîëçâà ñå óðàâíåíèåòî íà Ïîàçüîé è âèñêîçè-
òåòà ñå ïðåñìÿòà ïî ôîðìóëàòà:

η =
πρgr4t

8lV

Êàêòî ïîêàçâà îïèòà, õàðàêòåðèñòè÷åñêèÿ âèñêîçèòåò :

ηc = lim
c→0

η − η0

η0c
= KMa

çàâèñè îò ìîëåêóëíàòà ìàñàM . Ïîêàçàòåëÿò a çàâèñåù îò ïðîíèöàåìîñòà íà ìàê-
ðîìîëåêóëàòà îò ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðà. Çà ïðîíèöàåìî ïîëèìåðíî êúëáî a = 1,
çà íåïðîíèöàåìî a = 0.5.
Íàêðàÿ ãîëåìèòå ìàêðîìîëåêóëè ìîãàò äà ñå íàáëþäàâàò â åëåêòðîíåí ìèê-

ðîñêîï.

7.1.3 Åëåêòðîôîðåçà

Åëåêòðîôîðåçàòà çàåìà öåíòðàëíî ìÿñòî ñðåä ìåòîäèòå äà èçñëåäâàíå íà ïðî-
òåèíè è íóêëåèíîâè êèñåëèíè. Â íàó÷íàòà ëèòåðàòóðà ðÿäêî ñå ñðåùà ñòàòèÿ, â
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êîÿòî áè â íÿêàêúâ åòàï íà ôðàêöèîíèðàíå èëè õàðàêòåðèçèðàíå íà áèîïîëèìå-
ðèòå äà íå å èçïîëçâàíà åëåêòðîôîðåçà. Ìåòîäúò ïîçâîëÿâà äà ñå îòäåëÿò ìàê-
ðîìîëåêóëè, êîèòî ñå ðàçëè÷àâàò ïî òàêèâà âàæíè ïàðàìåòðè êàòî ðàçìåðè (èëè
ìîëåêóëíî òåãëî), ïðîñòðàíñòâåíà êîíôèãóðàöèÿ, âòîðè÷íà ñòðóêòóðà è åëåêòðè-
÷åñêè çàðÿä, êàòî òåçè ïàðàìåòðè ìîãàò äà äåéñòâàò îòäåëíî èëè çàåäíî.
Ôèçè÷åñêèÿò ïðèíöèï íà ìåòîäà å ñëåäíèÿò. Íàìèðàùèòå ñà â áóôåðåí ðàçòâîð

ìàêðîìîëåêóëè èìàò îïðåäåëåí îáù åëåêòðè÷åñêè çàðÿä, ÷èÿòî ãîëåìèíà è çíàê
çàâèñÿò îò ðÍ íà ñðåäàòà. Àêî åëåêòðè÷åñêè òîê çàïî÷íå äà ïðåìèíàâà ïðåç òîçè
ðàçòâîð, çàòâîðåí â êàíàë îò èçîëàöèîíåí ìàòåðèàë, êàòî íàïðèìåð ñòúêëåíà òðú-
áà, òîãàâà ïî êàíàëà ùå ñå óñòàíîâè îïðåäåëåí ãðàäèåíò íà íàïðåæåíèåòî, ò.å. ùå
ñå îáðàçóâà åëåêòðè÷åñêî ïîëå. Ïîä äåéñòâèåòî íà ïîëåòî ìàêðîìîëåêóëèòå ìèã-
ðèðàò â ïîñîêà íà êàòîäà èëè àíîäà â ñúîòâåòñòâèå ñúñ çàðÿäà èì, à òðèåíåòî èì
ñïðÿìî îêîëíàòà ñðåäà îãðàíè÷àâà ñêîðîñòòà íà ïðèäâèæâàíå. Â çàâèñèìîñò îò
ãîëåìèíàòà íà çàðÿäà è ðàçìåðà íà ìîëåêóëàòà, òå ïðèäîáèâàò ðàçëè÷íè ñêîðîñòè
è òîâà å ñúùíîñòòà íà ïðîöåñà íà åëåêòðîôîðåçà. Ïîñòåïåííî èçõîäíèÿò ïðåïà-
ðàò, ñúñòîÿù ñå îò ðàçëè÷íè ìîëåêóëè, ñå ðàçäåëÿ íà çîíè ñ åäíàêâè ìîëåêóëè,
ìèãðèðàùè ñ åäíàêâà ñêîðîñò. Ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî òåçè çîíè ñå ðàçïðåäåëÿò ïî
äúëæèíàòà íà êàíàëà. Óñòàíîâÿâàíåòî íà ïîñòîÿííà ñêîðîñò ñå äúëæè íà óðàâ-
íîâåñÿâàíåòî íà ñèëèòå äåéñòâàùè âúðõó ìàêðîìîëåêóëàòà: eëåêòðè÷íîòî ïîëå
F = qE è íà âúòðåøíîòî òðèåíå F = 6πηrv, ñïîðåä çàêîíà íà Ñòîêñ.
Éîííà èëè åëåêòðîôîðåòè÷íà ïîäâèæíîñò µ ñå äåôèíèðà êàòî ñêîðîñòòà íà

íàñî÷åíî äâèæåíèå íà éîí èëè çàðåäåíà ÷àñòèöà ïðèäîáèòà ïîä äåéñòâèå íà åëåê-
òðè÷íî ïîëå ñ ãîëåìèíà 1 V/m:

µ =
v

E
(7.1)

Ôèãóðà 7.5: Ïðèìåð çà ãåë åëåêòðîôîðåçà: âñÿêà êîëîíà å ñ ðàçëè÷íà ñìåñ. Òúì-
íèòå ëåíòè îòãîâàðÿò íà ìîëåêóëè ñ îïðåäåëåí ðàçìåð èëè çàðÿä ïðèñúñòâàùè â
ñìåñòà.

Ïîíàñòîÿùåì íå ñå èçïîëçâàò ðàçòâîðè, ïîðàäè ïðîáëåìè ñ êîíâåêöèÿòà, à ïî÷-
òè èçêëþ÷èòåëíî ïîëèàêðèëàìèäíè ãåëîâå (PAAG) è àãàðîçíè ãåëîâå. ×ðåç ïðî-
ìÿíà íà êîíöåíòðàöèÿòà íà ïîëèìåðà ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò ãåëîâå ñ ìíîãî øèðîê
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äèàïàçîí íà ðàçìåðèòå íà ïîðèòå. Îñâåí òîâà å âúçìîæíî äà ñå ïðîìåíÿò åëåêò-
ðè÷åñêèòå çàðÿäè íà ìàêðîìîëåêóëèòå ÷ðåç ïðîìÿíà íà pH íà áóôåðà è òÿõíàòà
êîíôèãóðàöèÿ ÷ðåç âúâåæäàíå íà äåíàòóðèðàùè àãåíòè èëè äåòåðãåíòè â áóôåðà.
Âñè÷êî òîâà äàâà íà ìåòîäà íà åëåêòðîôîðåçàòà èçêëþ÷èòåëíà ãúâêàâîñò.
Èçïîëçâàò ñå ðàçëè÷íè âèäîâå åëåêòðîôîðåçà:

� Ìèêðîåëåêòðîôîðåçà � òÿ å ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà åëåêòðîôîðåòè÷íàòà
ïîäâåæíîñò è åëåêòðîêèíåòè÷íèÿ ïîòåíöèàë íà îòäåëíè ÷àñòèöè â êîëîèä-
íè ðàçòâîðè è íà êëåòêè â êëåòú÷íè ñóñïåíçèè. Ïîä äåéñòâèå íà åëåêòðè÷íî
ïîëå òå ñå ïðåìåñòâàò â åëåêòðîôîðåòè÷íà êàìåðà è ñ ïîìîùòà íà ìèêðîñêîï
ñå îïðåäåëÿ ñêîðîñòòà èì. Íàðè÷à ñå îùå êëåòú÷íà åëåêòðîôîðåçà. Òàêà ñà
èçñëåäâàíè ìíîãî êëåòêè. Íàïðèìåð óñòàíîâåíî å, ÷å ïðè ãðèï åëåêòðîôî-
ðåòè÷íàòà ïîäâèæíîñò íà åðèòðîöèòèòå ïàäà ñ 50

� Ìàêðîåëåêòðîôîðåçà � ñëåäè ñå äâèæåíèåòî íà ìàêðîêîëè÷åñòâà, à íå íà
îòäåëíè ÷àñòèöè. Èçïîëçâà ñå ãëàâíî ñ àíàëèòè÷íà, ïðåïàðàòèâíà è ôèçèî-
òåðàïåâòè÷íà öåë.

� Àíàëèòè÷íàòà åëåêòðîôîðåçà å ìîùåí ìåòîä çà ðàçäåëÿíå íà áåëòúöè, ïåï-
òèäè, àìèíîêèñåëèíè è äðóãè ïî-ìàëêè ìîëåêóëè è íåîðãàíè÷íè éîíè.

� Ïðåïàðàòèâíàòà ìàêðîåëåêòðîôîðåçà ñå èçïîëçâà çà ïðèãîòâÿíå íà êîëè-
÷åñòâà îò îòäåëíè ôðàêöèè íà ñìåñè.

� Ëåêàðñòâåíàòà åëåêòðîôîðåçà å ìåòîä çà âíàñÿíå íà ëåêàðñòâåíè âåùåñòâà
ïðåç êîæàòà è ëèãàâèöèòå ñ ïîìîùòà íà åëåêòðè÷íî ïîëå. Îáèêíîâåíî ñå
èçïîëçâàò âîäíè ðàçòâîðè, â êîèòî âåùåñòâàòà ñà ïîä ôîðìàòà íà éîíè è
çàòîâà ìåòîäúò å èçâåñòåí êàòî éîíîôîðåçà. Éîíèòå ñ ëå÷åáíî äåéñòâèå ñå
âíàñÿò êàòî ðàçòâîðúò ñå ïîñòàâÿ íà îïðåäåëåíî ìÿñòî îò êîæàòà ïîä åäíîè-
ìåííî çàðåäåíèÿ åëåêòðîä. Òàêà íàïðèìåð êàòèîíèòå íà Ca, Mg, Li, Zn, Hg,
õèíèí, íîâîêàèí, àäðåíàëèí, ñòðåïòîìèöèí ñå âíàñÿò ñ àíîäà, à àíèîíèòå íà
J, Br, Cl, ïåíèöèëèí è äð. ñå âíàñÿò ñ êàòîäà. Ìàñàòà íà âíåñåíîòî âåùåñòâî
å ïðîïîðöèîíàëíà íà ïðåíåñåíîòî êîëè÷åñòâî åëåêòðè÷åñòâî è íà ïëîùòà,
ïðåç êîÿòî ñå âíàñÿ.

m = KQS

êúäåòî å éîíîôîðåòè÷íàòà ïðîíèöàåìîñò çà îïðåäåëåíî ìÿñòî îò êîæàòà çà
îïðåäåëåí âèä éîí, Q å ïðåíåñåíèÿò åëåêòðè÷åí çàðÿä, à S å ïëîùòà, ïðåç
êîÿòî ñå ïðåíàñÿ. Òîçè ìåòîä äàâà âúçìîæíîñò çà ëîêàëíî, íåòðàâìàòè÷íî
è åôèêàñíî ëå÷åíèå íà íÿêîè çàáîëÿâàíèÿ, òúé êàòî ïîçâîëÿâà ëåêàðñòâî-
òî äà äîñòèãíå áúðçî íåîáõîäèìàòà êîíöåíòðàöèÿ íà îïðåäåëåíî ìÿñòî îò
÷îâåøêîòî òÿëî.

7.2 Ñïåêòðîñêîïñêè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå

Ïðè îáëú÷âàíå íà âåùåñòâîòî ñ åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè (ïîòîê îò ôîòîíè) ñå
íàáëþäàâà òÿõíîòî ïîãëúùàíå, à âïîñëåäñòâèå è èçëú÷âàíå, íà îïðåäåëåíè äúëæè-
íè íà âúëíèòå, êîèòî ñà õàðàêòåðíè çà òîâà âåùåñòâî. Ñïåêòðîñêîïñêèÿò ìåòîä



108 Áèîôèçèêà�ÕÒÌÓ

ñå áàçèðà íà àíàëèçà íà ïðåìèíàëèòå èëè îòðàçåíè âúëíè, êîèòî íîñÿò èíôîð-
ìàöèÿ çà ñúñòàâà íà âåùåñòâîòî. Ðàçïðåäåëåíèåòî èì ïî äúëæèíà íà âúëíàòà
ñå íàðè÷à ñïåêòúð. Àêî åíåðãèÿòà ôîòîíèòå å äîñòàòú÷íî ãîëÿìà òÿ ìîæå äà
ïðåäèçâèêà ïðåõîä åëåêòðîíè ñ ãîëÿìà åíåðãèÿ îò âúòðåøíèòå íèâà íà àòîìèòå.
Òîçè äèàïàçîí ñå èçó÷àâà ñ ìåòîäèòå íà ðåíòãåíîâàòà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ïðè ïî íèñ-
êà åíåðãèÿ íàñòúïâàò ïðåõîäè îò âúíøíèòå åëåêòðîííè íèâà, êîåòî îòãîâàðÿ íà
èçëú÷âàíå èëè ïîãëúùàíå â óëòðàâèîëåòîâàòà è âèäèìàòà îáëàñò. Ïðè ïî-íèñêè
åíåðãèè íàñòúïâàò ïðîìåíè â ðîòàöèîííîòî è âèáðàöèîííîòî ñúñòîÿíèå ñúñòîÿíèå
íà ìîëåêóëèòå. Èçëú÷âàíèòå è ïîãëúùàíèòå ôîòîíè â ðåçóëòàò íà òåçè ïðåõîäè ñà
îáåêò íà èíôðà÷åðâåíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ. Íàé-äúëãèòå âúëíè, êîèòî ñå èçïîëçâàò
çà àíàëèç íà âåùåñòâîòî ñà â îáëàñòòà íà ðàäèîâúëíèòå è ñå èçïîëçâàò â ÿäðåíî
ìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ è â ïàðàìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ.

7.2.1 Âèäîâå ñïåêòðîìåòðè

Ñïåêòðîìåòúðúò å èíñòðóìåíò, ñ êîéòî ñå èçìåðâà ñïåêòúðà íà ñâåòëèíàòà,
ðàçñåÿíà, èçëú÷åíà èëè ïîãúëíàòà îò àòîìè è ìîëåêóëè. Ôèãóðà 7.6 ïîêàçâà äâåòå
ñõåìè, êîèòî ñå èçïîëçâàò çà ïîëó÷àâàíå íà ñïåêòúðà íà èçñëåäâàíà ïðîáà.

Ôèãóðà 7.6: Ìåòîäè çà èçìåðâàíå íà ñïåêòúðà.

Ëú÷åíèåòî îò èçòî÷íèê èçëú÷âàù â èçñëåäâàíèÿ äèàïàçîí ïî äúëæèíà íà âúë-
íàòà ñå íàñî÷âà êúì ïðîáà. Â ïîâå÷åòî ñïåêòðîìåòðè ñâåòëèíàòà, ïðåäàâàíà, èç-
ëú÷åíà èëè ðàçñåÿíà îò ïðîáàòà, ñå ñúáèðà îò îãëåäàëà èëè ëåùè è ðàçëàãà, íàé
÷åñòî îò äèôðàêöèîííà ðåøåòêà, êîéòî ðàçäåëÿ èçëú÷âàíåòî íà ðàçëè÷íè ÷åñ-
òîòè. Ñëåä òîâà èíòåíçèòåòúò íà ñâåòëèíàòà ïðè âñÿêà ÷åñòîòà ñå àíàëèçèðà îò
ïîäõîäÿù äåòåêòîð. Òîçè ìåòîä å ïîêàçàí íà ôèãóðà 7.6 êàòî ½îáèêíîâåíà ñïåêò-
ðîñêîïèÿ“.
Ñúâðåìåííèòå ñïåêòðîìåòðè, îñîáåíî òåçè, ðàáîòåùè â èíôðà÷åðâåíèÿ è áëèç-

êèÿ èíôðà÷åðâåí äèàïàçîí, ñåãà ïî÷òè âèíàãè èçïîëçâàò òåõíèêè íà òðàíñôîðìà-
öèÿ íà Ôóðèå çà ñïåêòðàëåí àíàëèç. Ñúðöåòî íà ñïåêòðîìåòúðà ñ òðàíñôîðìàöèÿ
íà Ôóðèå å èíòåðôåðîìåòúð íà Ìàéêåëñúí, èçîáðåòåí îò Ìàéêåëñúí è èçïîëçâàí
îò íåãî â êëàñè÷åñêèòå åêñïåðèìåíòè çà îòêðèâàíå íà ½åòåðíèÿ âÿòúð“.
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Èçïîëçâà ñå íåìîõðîìàòè÷åí èçòî÷íèê íà ñâåòëèíà (ôèã.7.7), êîÿòî ñå ðàçäåëÿ
íà äâà ñíîïà �åäèíèÿò ñå îòðàçÿâà îò íåïîäâèæíî îãëåäàëî, à äðóãèÿò îò äâèæåùî
ñå îãëåäàëî. Îòðàçåíèòå ëú÷è îòíîâî ïðåìèíàâàò ïðåç ñïëèòåðà è ñå ñúáèðàò â
äåòåêòîðà.

Ôèãóðà 7.7: Ñõåìà íà Ôóðèå
ñïåêòðîñêîïèÿ.

Èíòåðôåðèðàëàòà ñâåòëèíà, ïðåìèíàëà ïðåç
ïðîáàòà, ñúäúðæà èíôîðìàöèÿ çà âñè÷êè äúë-
æèíè íà âúëíèòå, âêþ÷èòåëíî è íà àáñîðá-
öèÿ, ñúäúðæàùè èíôîðìàöèÿ çà ïðîáàòà. Èí-
òåðôåðîãðàìàòà (ôèã.7.6) ñå çàïèñâà íà êîì-
ïþòúð è ñïåêòúðà íà èíôðà÷åðâåíî ïîãëú-
ùàíå èëè ïðåìèíàâàíå, âàðèðàù â çàâèñè-
ìîñò îò ÷åñòîòàòà èëè äúëæèíàòà íà âúëíà-
òà, ñå ïîëó÷àâà ñëåä êîìïþòúðíî áúðçî ïðå-
îáðàçóâàíèå íà Ôóðèå. Èíòåòåíçèòåòà íà ñâåò-
ëèíàòà âúðõó äåòåêòîðà å ðåçóëòàò îò ñóìè-
ðàíåòî íà âúëíèòå ñ âñè÷êè äúëæèíè íà âúë-
íèòå âúðõó äåòåêòîðà:

Id(p) =

∫
I(ν)(1 + cosωpν)dν

Ñïåêòúðà íà ñâåòëèíàòà ñå íàìèðà ñ îáðàòíî ïðåîáðàçóâàíèå íà Ôóðèå:

I(ν) =

∫
(Id(p)−

1

2
Id(0)) cosωpν)dp

Çà òî÷íî èçìåðâàíå íà äâèæåíèåòî íà ïîäâèæíîòî îãëåäàëî ñúâðåìåííèòå ñïåê-
òðîãðàôè íà Ôóðèå ñà îáîðóäâàíè ñ ðåôåðåíòåí îïòè÷åí êàíàë. Ëú÷úò ñâåòëèíà â
òîçè êàíàë ñå ïîëó÷àâà îáèêíîâåíî îò õåëèåâî-íåîíîâ ëàçåð (â ïî-åâòèíèòå ìîäåëè
- îò ïîëóïðîâîäíèêîâ ëàçåð). Èíòåðôåðîãðàìàòà íà åòàëîííèÿ ëú÷ ñå ïîëó÷àâà ñ
ïîìîùòà íà äîïúëíèòåëåí ôîòîäåòåêòîð.

7.2.2 ATR FTIR ñïåêòðîñêîïèÿ

Íàìàëåíîòî ïúëíî îòðàæåíèå (Attenuated Total Re�ectance), çàåäíî ñ ïðåäàâà-
íåòî, åäíà îò íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå òåõíèêè çà èçñëåäâàíå íà ïðîáè ïðè èíôðà-
÷åðâåíà (FTIR) ñïåêòðîñêîïèÿ. ATR ñå îñíîâàâà íà ïúëíî âúòðåøíî îòðàæåíèå,
êúäåòî èíôðà÷åðâåíà (IR) ñâåòëèíà è ïðîáàòà âçàèìîäåéñòâàò ñàìî â òî÷êàòà,
êúäåòî ñå îòðàçÿâà ñâåòëèíàòà. IR ñâåòëèíà ïðåìèíàâà ïðåç ATR êðèñòàë, âúðõó
êîéòî å ñëîæåíà ïðîáà. Ïîðàäè ðàçëèêèòå â ïîêàçàòåëèòå íà ïðå÷óïâàíå íà äâà-
òà ìàòåðèàëà ñå ïîëó÷àâà ïúëíî âúòðåøíî îòðàæåíèå. Òîâà îòðàæåíèå îáðàçóâà
òàêà íàðå÷åíàòà ½èç÷åçâàùà âúëíà�, êîÿòî íàâëèçà â ïðîáàòà (ôèã.7.8 à).
Ìàëêà ÷àñò îò èíôðà÷åðâåíàòà ñâåòëèíà ñå àáñîðáèðà â ïðîáàòà, êîãàòî çàòèõ-

âàùàòà âúëíà âçàèìîäåéñòâà ñ íåÿ, êîåòî âîäè äî ëåêî îòñëàáåíî ïúëíî îòðàæå-
íèå. Çà äà ñå çàñèëè åôåêòà ñå èçïîëçâà ìíîãîêðàòíî îòðàæåíèå (ôèã.7.8 á).
Èíôðà÷åðâåíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ ñå èçïîëçâà øèðîêî â èçñëåäâàíåòî íà ìîëå-

êóëíàòà ñòðóêòóðà è õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà âåùåñòâàòà êàòî ½ìîëåêóëíè ïðúñòî-
âè îòïå÷àòúöè“. Îò ïîëîæåíèåòî, èíòåíçèòåòà è ôîðìàòà íà ÷åñòîòíèòå èâèöè,
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Ôèãóðà 7.8: ATR � íàìàëåíîòî ïúëíî îòðàæåíèå.

ïîëó÷åíà îò ìîëåêóëàòà ñëåä àáñîðáöèÿ íà èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà, êàêòî è îò
ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó àáñîðáöèîííàòà ëåíòà, òåìïåðàòóðàòà, àãðåãàòíîòî ñúñòî-
ÿíèå è ò.í., ìîæå äà ñå îïðåäåëè ïðîñòðàíñòâåíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà ìîëåêóëàòà
è êîíñòàíòàòà íà ñèëàòà, ìîãàò äà ñå ïîëó÷àò äúëæèíàòà íà âðúçêàòà è úãú-
ëà íà ñâúðçâàíå íà õèìè÷íàòà âðúçêà. Îò ãëåäíà òî÷êà íà ñïåêòðàëíèÿ àíàëèç,
õàðàêòåðèñòè÷íàòà ÷åñòîòà íà ïîãëúùàíå ñå èçïîëçâà ãëàâíî çà èçâîä çà ñúùåñ-
òâóâàíåòî íà îïðåäåëåíà ãðóïà èëè âðúçêà â ìîëåêóëàòà, à ñúñåäíàòà ãðóïà èëè
âðúçêà ñå îïðåäåëÿ îò ïðîìÿíàòà íà ÷åñòîòàòà �è, à ñëåä òîâà ñå îïðåäåëÿ õè-
ìè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ìîëåêóëàòà. Ñìåñèòå è ñúåäèíåíèÿòà ìîãàò ñúùî òàêà äà
áúäàò êîëè÷åñòâåíî àíàëèçèðàíè ÷ðåç ïðîìÿíàòà â èíòåíçèòåòà íà õàðàêòåðíèòå
àáñîðáöèîííè èâèöè.
Èíôðà÷åðâåíèòå ñïåêòðîìåòðè ñ òðàíñôîðìàöèÿ íà Ôóðèå ïîíàñòîÿùåì ñe èç-

ïîëçâàò â ñëåäíèòå îáëàñòè:

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâè ìàòåðèàëè

2. Ôàðìàöåâòè÷íà è õèìè÷åñêà ïðîìèøëåíîñò

3. Èçñëåäâàíå íà ïîëèìåðíè ìàòåðèàëè

4. Íåôòîõèìè÷åñêà ïðîìèøëåíîñò

5. Ìèíåðàëîãèÿ

6. Áèîìåäèöèíñêè èçñëåäâàíèÿ

7. Êðèìèíàëèñòè÷íà èäåíòèôèêàöèÿ

8. Ãàçîâ àíàëèç

9. Ìîíèòîðèíã íà àòìîñôåðíàòà ñðåäà

ATR å ìíîãî ãúâêàâà, ëåñíà çà èçïîëçâàíå òåõíèêà çà èçñëåäâàíå ÷ðåç FTIR,
òúé êàòî ïî÷òè íÿìà ïîäãîòîâêà íà ïðîáàòà. Âçàèìîäåéñòâèåòî ñ IR ñâåòëèíà å
îãðàíè÷åíî äî ìàëêè îáåìè. Çàòîâà ATR ìåòîäúò å ìíîãî ðàçïðîñòðàíåí.
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7.2.3 Ëóìèíèñöåíöèÿ

Ôëóîðåñöåíòíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ å åäíà îò íàé�øèðîêî èçïîëçóâàíèòå ñïåêò-
ðîñêîïñêè òåõíèêè â áèîõèìèÿòà è ìîëåêóëíàòà áèîôèçèêà. Âúïðåêè, ÷å òÿ íå
äàâà äåòàéëíà ñòðóêòóðíà èíôîðìàöèÿ, òîçè ìåòîä å ìíîãî ïîïóëÿðåí ïîðàäè
÷óâñòâèòåëíîñòòà ìó êúì ïðîìåíè â ñòðóêòóðàòà è äèíàìè÷íèòå ñâîéñòâà íà áè-
îìîëåêóëèòå. Ïîäîáíî íà äðóãèòå ìåòîäè, ôëóîðåñöåíòíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ ìîæå
äà áúäå ïðèëàãàíà íà ðàçëè÷íè íèâà � îò íàé�ïðîñòèòå èçìåðâàíèÿ íà èíòåíçèâ-
íîñòòà íà èçëú÷âàíåòî äî íàé�ñëîæíàòà èìïóëñíà ñïåêòðîñêîïèÿ.
Ôîòîïðîöåñèòå â áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè ñå ñúïðîâîæäàò ñ âúçíèêâàíåòî íà âúç-

áóäåíè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçèðàùè ñå ñ îïðåäåëåíà åíåðãèÿ, âðåìå
íà æèâîò, ñòðóêòóðíè ñâîéñòâà. Â ñðàâíåíèå ñ ïîãëúùàíåòî, èçïóñêàíåòî íà ñâåò-
ëèíà ñòàâà çà ïî�ãîëÿìî âðåìå. Ïðè òîâà â ìîëåêóëèòå íàñòúïâàò èçìåíåíèÿ,
êîèòî îêàçâàò âëèÿíèå íà ñïåêòðèòå, êîåòî äàâà âúçìîæíîñò çà ïîëó÷àâàíå íà
èíôîðìàöèÿ çà âúçáóäåíèòå ñúñòîÿíèÿ.
Ïîãëúùàíåòî íà ôîòîí îò ìîëåêóëà ÿ ïðèâåæäà âúâ âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå, ïðè

êîåòî åäèí åëåêòðîí ïðåìèíàâà íà ïî�âèñîêî åíåðãåòè÷íî íèâî. Îáðàòíèÿò ïðåõîä
� îò âúçáóäåíîòî âúâ îñíîâíîòî ñúñòîÿíèå å ñúïðîâîäåíî ñúñ èçïóñêàíå íà êâàíò
ñâåòëèíà, êîåòî ñå ïðîÿâÿâà êàòî ëóìåíèñöåíöèÿ. Â çàâèñèìîñò îò ïðîäúëæèòåë-
íîñòòà íà ïðîöåñà ëóìèíèñöåíöèÿòà ñå äåëè íà áúðçîçàòèõâàùà ôëóîðåñöåíöèÿ è
áàâíîçàòèõâàùà ôîñôîðåñöåíöèÿ.

-
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6
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Ôèãóðà 7.9: Ïîòåíöèàëíà
åíåðãèÿ íà îñíîâíîòî S0

è ñèíãëåòíîòî âúçáóäåíî
ñúñòîÿíèå S∗ íà äâóàòîìíà
ìîëåêóëà.

Íàé�÷åñòî òàêèâà ôîòîåëåêòðîíè âúâ ñëîæ-
íèòå îðãàíè÷íè ìîëåêóëè ñà π�åëåêòðîíèòå,
òàêà ÷å ïðåõîäèòå ñà ìåæäó îñíîâíîòî S0 è
òàêà íàðå÷åíîòî ñèíãëåòíî âúçáóäåíî ñúñòî-
ÿíèå S∗. Êðèâèòå íà ïîòåíöèàëíèòå èì åíåð-
ãèè ñà ïîêàçàíè íà ôèã.7.9.
Ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà åëåêòðîíèòå âêëþ÷-

âà êóëîíîâñêîòî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó åëåê-
òðîíèòå è ÿäðîòî è ìåæäó ñàìèòå åëåêòðîíè.
Ìàñàòà íà åëåêòðîíà å 1836 ïúòè ïî�ìàëêà îò
ìàñàòà íà íóêëîíà, çàòîâà òå ñå äâèæàò ìíî-
ãî ïî�áúðçî îò ÿäðàòà, êîåòî íè äàâà îñíîâà-
íèå äà ñìÿòàìå, ÷å åëåêòðîíèòå ñå äâèæàò â
ïîëåòî íà íåïîäâèæíèòå ÿäðà (àäèàáàòè÷íî
ïðèáëèæåíèå). Ñëåäîâàòåëíî ìeæäóÿäðåíî-
òî ðàçñòîÿíèå r ìîæå äà ñå ðàçãëåäà êàòî ïà-
ðàìåòúð, îò êîéòî çàâèñè åëåêòðîííàòà åíåð-
ãèÿ U(r).
Ðàçäåëÿíåòî íà âúòðåøíî ìîëåêóëíèòå äâèæåíèÿ íà áúðçè åëåêòðîííè è áàâ-

íè ÿäðåíè îáóñëàâÿ åäèí îò ôóíäàìåíòàëíèòå çàêîíè íà ñïåêòðîñêîïèÿòà. Âñÿ-
êî åëåêòðîííî ñúñòîÿíèå S0, S∗ ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñâîÿ ïîòåíöèàëíà êðèâà
(ôèã.7.9). Äâèæåíèåòî íà ñàìèòå ÿäðà ïðîòè÷à â ïîëåòî ñúçäàäåíî îò áúðçî äâè-
æåùèòå ñå åëåêòðîíè è U(r) å ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ çà äâèæåíèåòî íà ÿäðàòà.
Ðåøåíèåòî íà êâàíòîâî ìåõàíè÷íàòà çàäà÷à âîäè äî êâàíòóâàíå è íà òÿõíàòà åíåð-
ãèÿ, ñúùî êàòî åíåðãèÿòà íà åëåêòðîíèòå. Ñúîòâåòíèòå èì íèâà ñà ïîêàçàíè íà
ôèã.7.9. Ïîãëúùàíåòî íà ñâåòëèíàòà ñòàâà ìíîãî áúðçî, çà âðåìå 10−15 � 10−16
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ñåêóíäè, òàêà ÷å òåæêèòå ÿäðà íå óñïÿâàò äà èçìåíÿò ïîëîæåíèåòî ñè (ïðèíöèï
íà Ôðàíê � Êîíäîí). Ïðè òîçè ïðåõîä îáà÷å (ïðåõîäà 0→ 4∗) ÿäðîòî ñå îêàçâà âúâ
âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå (4∗ íà ôèã.7.9), ïîíåæå êðèâèòå U(r) è U∗(r) íå ñúâïàäàò.
Èçëèøíèÿò çàïàñ íà åíåðãèÿ íà âúçáóæäàíå íà ÿäðîòî ñå ðàçñåéâà çà âðåìå 10−11

� 10−12 ñåêóíäè è ÿäðàòà ïîïàäàò â îñíîâíî ñúñòîÿíèå (ïðåõîäà 4∗ → 2∗), è îò òàì
ñòàâà ïðåõîäà êúì îñíîâíîòî íèâî S0 ñ èçïóñêàíå íà ôîòîí íà ôëóîðåñöåíöèÿ.
ßäðîòî îáà÷å îòíîâî å âúâ âúçáóäåíî ñúñòîÿíèå, òàêà ÷å ìó òðÿáâà âðåìå 10−11 �
10−12 ñåêóíäè çà äà ñå âúðíå â îñíîâíîòî ñúñòîÿíèå.
Îñâåí ÷ðåç èçïóñêàíå íà ôëóîðåñöåíòíà ñâåòëèíà ñúñòîÿíèåòî S∗ ìîæå äà ñå

äåçàêòèâèðà è ïî äðóã íà÷èí. Íàïðèìåð âúçìîæíî å ïðåõîä áåç èçëú÷âàíå, êîãàòî
öÿëàòà åíåðãèÿ ïðåìèíàâà âúâ òîïëèíà. Çàåäíî ñúñ ñèíãëåòíèòå, ìîëåêóëàòà èìà
è òðèïëåòíè ñúñòîÿíèÿ (T ), êîèòî ñà ñ ïî�íèñêà åíåðãèÿ. Âúçìîæíè ñà ïðåõîäè
áåç èçëú÷âàíå S∗ → T , ïðè êîåòî îáà÷å ñòàâà ïðîìÿíà íà ñïèíà íà åëåêòðîíà.
Òàêàâà ïðîìÿíà ñòàâà è ïðè ïðåõîäà T → S0, âåðîÿòíîñòòà çà òàêèâà ïðåõîäè å
ìàëêà, çàòîâà âðåìåòî íà æèâîò íà òðèïëåòíîòî ñúñòîÿíèå (10−6 � 10−2) ñåêóíäè
å ìíîãî ïî�ãîëÿìî îòêîëêîòî íà ñèíãëåòíîòî. Ïîðàäè ãîëÿìîòî âðåìå íà æèâîò
òðèïëåòíàòà ìîëåêóëà ìîæå äà ïîãúëíå íîâ ôîòîí è äà ïðåìèíå íà âòîðî òðèï-
ëåòíî íèâî. Òîâà èçëú÷âàíå ñå íàðè÷à ôîñôîðåñöåíöèÿ. Ìîëåêóëàòà íàìèðàùà ñå
â òðèïëåòíî ñúñòîÿíèå ìîæå äà èìà ãîëÿìà ðåàêöèîííà ñïîñîáíîñò, ïîíåæå ïðå-
áèâàâà â íåãî äúëãî âðåìå. Îñâåí òîâà åëåêòðîíèòå �è ñà ðàçïðåäåëåíè â ïî�ãîëÿì
îáåì, ïîðàäè êîåòî íàðàñòâà âåðîÿòíîñòòà çà îáìåí ñ íàé�áëèçêîòî îáêðúæåíèå.
Ïðè íàëè÷èåòî â ðàçòâîðà íà ìîëåêóëè ñ íåñäâîåíè åëåêòðîíè íå ìîãàò äà ðåàãè-
ðàò ñ ìîëåêóëèòå â òðèïëåòíî ñúñòîÿíèå. Òîçè ïðîöåñ ïðîòè÷à ïðè ìíîãî íèñêè
êîíöåíòðàöè è ñå íàðè÷à ãàñåíå
Ïúëíàòà åíåðãèÿ íà ìîëåêóëàòà E å ñóìà îò åíåðãèÿòà íà âúçáóæäàíå íà åëåê-

òðîíèòå Ee, åíåðãèÿòà íà òðåïòåíåòî Ev è åíåðãèÿòà íà âúðòåíåòî Er �è, êîèòî
îòãîâàðÿò íà ÷åñòîòè 1010, 1013 è 1015 Hz.
Èçñëåäâàíåòî íà ñïåêòúðà, çàâèñèìîñòòà íà èíòåíçèòåòà íà èçëú÷âàíåòî îò

äúëæèíàòà íà âúëíàòà I = f(λ), ïîçâîëÿâà èçâúðøâàíåòî íà êà÷åñòâåí è êîëè÷åñ-
òâåí àíàëèç íà ðàçëè÷íèòå êîìïîíåíòè íà áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè. Ïî ïîëîæåíèå-
òî íà ìàêñèìóìà â ñïåêòúðà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà ìîæå äà ñå ñúäè çà ãîëåìèíàòà
íà åíåðãèÿòà çàïàñåíà â ìîëåêóëàòà íà äàäåíèÿ êîìïîíåíò, ñðàâíåíèåòî ìåæäó
ñïåêòðèòå íà èçëú÷âàíå è ïîãëúùàíå äàâàò èíôîðìàöèÿ çà ïðåíîñà íà åíåðãèÿ
â ñèñòåìàòà, ñêîðîñòòà íà çàòèõâàíå ïîçâîëÿâà äà ñå ñúäè çà âðåìåòî çà çàïàç-
âàíå íà åíåðãèÿòà â ñèñòåìàòà. Èçìåðâàíåòî íà ïîëÿðèçèðàíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ
äàâà èíôîðìàöèÿ çà ðàçìåðà, êîíôîðìàöèÿòà, âúòðåøíàòà ïîäâèæíîñò íà ìàêðî-
ìîëåêóëèòå. Êàòî ïðàâèëî èíòåíçèâíîñòòà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà íà áèîëîãè÷íèòå
îáåêòè å íåçíà÷èòåëíà, êîåòî èçèñêâà óâåëè÷àâàíå íà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà èçìåð-
âàùàòà àïàðàòóðà.

7.2.4 Èìïóëñíà ñïåêòðîñêîïèÿ

Çà èçñëåäâàíå êèíåòèêàòà íà áúðçîïðîòè÷àùèòå ôîòîïðîöåñè ñå èçïîëçóâà ìå-
òîäúò íà èìïóëñíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ïðè îñâåòÿâàíåòî íà îáåêòà ñ êðàòêîâðåìåí-
íè ìîùíè èìïóëñè ñå ñúçäàâàò âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ, êîèòî ñà ïðåèìóùåñòâåíî
íàñåëåíè. Àêî ñëåä òîâà îáåêòúò ñå îñâåòÿâà ñ ïî�ñëàáà ñâåòëèíà òî ìîæå äà ñå
çàðåãèñòðèðà êèíåòèêàòà íà èçìåíåíèåòî íà ïîãëúùàíåòî íà êðàòêî æèâóùèòå
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êîìïîíåíòè. Ñ ïîäîáíè ìåòîäè å óñòàíîâåíî íàïðèìåð, ÷å âðåìåòî çà ïðåíîñ íà
åëåêòðîíà ïî åëåêòðîí�òðàíñïîðòíàòà âåðèãà ïðè ôîòîñèíòåçà å 10−5 − 10−2 ñ.
Ïî�ãîëÿì äèàïàçîí îò 10−12 äî 101 ñ. ìîæå äà ñå èçñëåäâà ñ ïîìîùòà íà ïèêîñå-
êóíäíàòà è íàíîñåêóíäíàòà ëàçåðíà ñïåêòðîñêîïèÿ.

hM �6

-

?

-

ëàçåð
àòåíþàòîð

óïðàâëåíèå
ÔÅÓ

äèàôðàãìà
ôèëòúð

ïîëóïðîï.
îãëåäàëî

îáåêòèâ

êëåòêà

êîíäåíçàòîð

îñâåòèòåë

-

6
I(t)

I0

Im

I∞

? t

ìîìåíò íà
ôîòîèçáåëâàíå

Ôèãóðà 7.10: Ñõåìà íà åêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëÿíå íà êîåôèöèåíòà íà äè-
ôóçèÿ â ìåìáðàíàòà íà êëåòêà ïî ìåòîäà íà âúçñòàíîâÿâàíåòî íà ôëóîðåñ-
öåíöèÿòà ñëåä ôîòîèçáåëâàíå.

Íà ôèã.7.10 å ïîêàçàíà ñõåìàòà íà åêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëÿíå íà êîåôèöè-
åíòà íà äèôóçèÿ â ìåìáðàíàòà íà êëåòêà. Ìåìáðàíèòå íà êëåòêèòå, ïîìåñòåíè
ïîä îáåêòèâà íà ìèêðîñêîï, ñå îöâåòÿâàò ñ ôëóîðåñöåíòíè áåëåçè. Ñâåòëèíàòà îò
îñâåòèòåëÿ ñå ôîðìèðà â óñïîðåäåí ñíîï îò êîíäåíçàòîð è ïðåìèíàâàéêè ïðåç
îáåêòèâà, ïîëóïðîïóñêëèâî îãëåäàëî, ñâåòîôèëòúð è äèàôðàãìà ïîïàäà âúðõó
ôîòîåëåêòðîíåí óìíîæèòåë (ÔÅÓ). Êëåòêèòå ìîãàò äà ñå îñâåòÿâàò îò ëàçåðåí
ëú÷ (èçïîëçóâà ñå àðãîíîâ ëàçåð ñ λ = 488nm), êîéòî ìîæå äà áúäå îòñëàáåí
ñ ïîìîùòà íà àòåíþàòîð. Ñ ïîìîùòà íà äèàôðàãìàòà ìîæå äà ñå èçáèðà ñâåò-
ëèíà èäâàùà îò ó÷àñòúê îò êëåòêàòà ñ ïëîù íÿêîëêî êâàäðàòíè ìèêðîìåòðà. Â
íà÷àëîòî ëàçåðíèÿò å ñ ìíîãî ìàëêà èíòåíçèâíîñò è ÔÅÓ ðåãèñòðèðà ôëóîðåñ-
öåíöèÿ ñ èíòåíçèâíîñò I0. Â åäèí ìîìåíò ñ ìîìîùòà íà àòåíþàòîðà èíòåíçèòåòà
íà ëàçåðíèÿ ëú÷ ðÿçêî ñå óâåëè÷àâà, òîâà ïðåäèçâèêâà çàãóáà íà ñïîñîáíîñòòà çà
ôëóîðåñöåíöèÿ � ôîòîèçáåëâàíå. Â ðåçóëòàò íà òîâà ðåãèñòðèðàíàòà ôëóîðåñöåí-
öèÿ ðÿçêî ñïàäà äî Im. Òúé êàòî ôëóîðåñöåíòíèòå áåëåçè ìîãàò äà ñå ïðèäâèæâàò
â ìåìáðàíàòà, òî èíòåíçèòåòà ùå çàïî÷íå åêñïîíåíöèàëíî äà ñå óâåëè÷àâà äîñòè-
ãàéêè I∞. Îïðåäåëÿéêè âðåìåòî çà ïîëóâúçñòàíîâÿâàíå t1/2 ïî ôîðìóëàòà íà Àéí-
ùàéí çà ñðåäíîêâàäðàòè÷íîòî ïðåìåñòâàíå < r2 >= 4Dt ìîæå äà ñå ïðåñìåòíå
êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ

D =
r2γD
4t1/2

,
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êúäåòî r å ðàäèóñúò íà îòáåëâàíèÿ ó÷àñòúê, à γD å êîíñòàíòà îò ïîðÿäúêà íà
åäèíèöà, çàâèñåùà îò ïðîôèëà íà ëú÷à. Îïèñàíèÿò ìåòîä ñå íàðè÷à ñå íàðè÷à
ìåòîä íà âúçñòàíîâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ñëåä ôîòîèçáåëâàíå.

âèä èçëú÷âàíå òèï íà ïðåõîäà ÷åñòîòà λ
ãàìà ÿäðåíè ïðåõîäè 1019 0.03nm
ðåíòãåíîâî ïðåõîäè íà åë. îò âúòð. îáâèâêà 1017 3nm
óëòðàâèîëåòîâî ïðåõîäè íà âàëåíòíèòå åëåêòðîíè 1016 > 30nm
âèäèìà îáëàñò ïðåõîäè íà âàëåíòíèòå åëåêòðîíè 1014 < 3000nm
èíôðà÷åðâåíî êîëåáàòåëíè ïðåõîäè 1013 < 30µm
äàëå÷íà èíôð. îáë. ñêåëåòíè, óñóêâàùè êîëåáàíèÿ 1012 300µm
ìèêðîâúëíîâà îáë. âúðòåëèâè êîëåáàíèÿ 1011 3mm
êúñè ðàäèîâúëíè ßÌÐ, ÅÏÐ 106 − 1010 0.03− 300m

Òàáëèöà 7.2: Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñïåêòðîñêîïñêèòå ìåòîäè.

7.2.5 Ïóëñîâà îêñèìåòðèÿ - èçìåðâàíå íà íàñèùàíåòî íà
êðúâòà ñ êèñëîðîä

Êèñëîðîäúò å åäèí îò åëåìåíòèòå, êîèòî ñà ìíîãî âàæíè çà ÷îâåøêîòî òÿëî, çà-
òîâà èíôîðìàöèÿòà îòíîñíî íèâàòà íà êèñëîðîä, ñâúðçàí â êðúâòà å ìíîãî âàæíà,
îñîáåíî çà ïàöèåíòèòå â èíòåíçèâíî îòäåëåíèå è ïàöèåíòèòå ñ àíåñòåçèÿ.
Õåìîãëîáèíúò ñå ñúñòîè îò ÷åòèðè ñóáåäèíèöè (2 àëôà è 2 áåòà) (ñòð.55) è

ñúùåñòâóâà â äâå ôîðìè, îïúíàòî (taut - T ) ñúñòîÿíèå è îòïóñíàòî (relaxed - R)
ñúñòîÿíèå. T ñúñòîÿíèåòî å ñ íèñúê àôèíèòåò êúì êèñëîðîäà è ñïîñîáñòâà îñâî-
áîæäàâàíåòî ìó. R ñúñòîÿíèåòî èëè êèñëîðîäíàòà ôîðìà íà õåìîãëîáèíà èìà
âèñîê àôèíèòåò êúì êèñëîðîäà è áëàãîïðèÿòñòâà ñâúðçâàíåòî ìó. T è R êîíôè-
ãóðàöèèòå âîäÿò äî ðàçëè÷íî ïîãëúùàíå è ðàçëè÷íî èçëú÷âàíå íà ñâåòëèíà, êàòî
ñúñòîÿíèåòî Ò àáñîðáèðà âèäèìàòà ÷åðâåíà ñâåòëèíà è îòðàçÿâà íåâèäèìàòà èí-
ôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà, äîêàòî ñúñòîÿíèåòî R îòðàçÿâà âèäèìàòà ÷åðâåíà ñâåòëèíà
è àáñîðáèðà íåâèäèìàòà èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà (ôèã. 7.11).
Ñåíçîðèòå çà ïóëñîâà îêñèìåòðèÿ èçïîëçâàò ñâåòëèíà çà èçìåðâàíå íà íàñè-

ùàíåòî ñ êèñëîðîä. Òå ñå ïîñòàâÿò íà òúíêè òåëåñíè òúêàíè êàòî âúðõîâåòå íà
ïðúñòèòå èëè óøèòå. Íà÷èíúò, ïî êîéòî ðàáîòè òîçè óðåä, å ÷ðåç ñðàâíÿâàíå íà
èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà, àáñîðáèðàíà îò ôîòîñåíçîðà ñëåä ïðåìèíàâàíå ïðåç
âúðõîâåòå íà ïðúñòèòå è âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷åðâåíèòå êðúâíè êëåòêè, êîèòî òåêàò
ïðåç òÿõ. Èíòåíçèòåòà íà ÷åðâåíàòà è èíôðà÷åðâåíàòà ñâåòëèíà, êîÿòî ïðåìèíàâà
ïðåç òúêàíèòå, íàìàëÿâà ïî ðàçëè÷åí íà÷èí. Ãðàôèêàòà íà àáñîðáöèÿòà íà ñâåò-
ëèíà îò õåìîãëîáèíà å ïîêàçàíà íà ôèã. 7.11. Íàìàëÿâàíåòî íà èíòåíçèòåòà íà
ñâåòëèíàòà îò ÷åðâåíà è èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà ñå ñðàâíÿâàò è îáðàáîòâàò, çà äà
ñå ïîëó÷è ïðîöåíòíà ñòîéíîñò íà íàñèùàíå ñ êèñëîðîä â êðúâòà (SpO2). Êèñëîðîä-
íîòî íàñèùàíå â àðòåðèèòå ñå îïðåäåëÿ êàòî ñúîòíîøåíèåòî íà îáùèÿ õåìîãëîáèí
(Hb è HbO2), íàëè÷åí â àðòåðèèòå. Íàñèùàíåòî ñå äåôèíèðà îò óðàâíåíèåòî:

SpO2 =
[HbO2]

[HbO2] + [Hb]
,
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êúäåòî SpO2 å ïðîöåíòúò íà êèñëîðîäíîòî íàñèùàíå, [HbO2] å êîíöåíòðàöèÿòà
íà õåìîãëîáèíà ñúäúðæàù êèñëîðîä, à [Hb] å êîíöåíòðàöèÿòà íà õåìîãëîáèíà íå
ñúäúðæàù êèñëîðîä.
Óñòðîéñòâàòà çà ïóëñîâà îêñèìåòðèÿ èçïîëçâàò ÷åðâåíè è èíôðà÷åðâåíè ñâå-

òîäèîäè (äèîäè, èçëú÷âàùè ñâåòëèíà) çàåäíî ñ ôîòîñåíçîðè çà èçìåðâàíå íà èí-
òåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà, ïðåìèíàëà ïðåç âúðõà íà ïðúñòèòå.

Ôèãóðà 7.11: Ìåòîä çà èçìåðâàíå íà íàñèùàíåòî íà êðúâòà ñ êèñëîðîä. Àáñîáöè-
îííè ñïåêòðè íà îêñèõåìîãëîáèíà (HbO2) è äåîêñèõåìîãëîáèíà (Hb).

Íàìàëÿâàíåòî íà èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà îò âåíîçíèÿ êðúâåí ïîòîê è òú-
êàíòà ïðîèçâåæäà îòíîñèòåëíî ñòàáèëåí ñèãíàë, êîéòî å ïîñòîÿíåí (DC) ñèãíàë.
Íàìàëÿâàíåòî íà èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà îò àðòåðèàëíèÿ êðúâåí ïîòîê ïðî-
èçâåæäà îòíîñèòåëíî íåñòàáèëåí ñèãíàë, êîéòî å ïðîìåíëèâ (AC) ñèãíàë. Àá-
ñîðáöèÿòà íà ÷åðâåíà ñâåòëèíà íàä èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà å èíäèêàöèÿ çà íèñêà
íàñèòåíîñò ñ êèñëîðîä è îáðàòíîòî, àáñîðáöèÿòà íà èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà íàä
÷åðâåíà ñâåòëèíà å èíäèêàöèÿ çà âèñîêà íàñèòåíîñò ñ êèñëîðîä.
Ñèãíàëúò îò ïðåìèíàëàòà èëè îòðàçåíàòà ñâåòëèíà (â çàâèñèìîñò îò êîíñòðóê-

öèÿòà íà óðåäà) ñå èçìåðâà ñ ôîòîòðàíçèñòîð, ÷óâñòâèòåëåí êúì îáõâàòà (550 -
1100 nm) ïî äúëæèíà íà âúëíàòà. Ñòîéíîñòòà íà îêñèìåòðèÿòà ìîæå äà ñå èç-
÷èñëè ÷ðåç íàìèðàíå íà ñòîéíîñòòà íà R, êîÿòî å îòíîøåíèåòî íà àáñîðáöèÿòà íà
÷åðâåíà è èíôðà÷åðâåíà ñâåòëèíà, êîÿòî ïðîèçâåæäà AC è DC êîìïîíåíòè:

R =
ACredDCinfred
ACinfredDCred

Òóê ñ AC è DC ñà îçíà÷åíè ñúîòâåòíèòå íàïðåæåíèÿ ïîëó÷åíè îò ñåíçîðèòå.
Ñòîéíîñòòà íà íàñèùàíåòî íà êðúâòà ñ êèñëîðîä SpO2 ñå ïðåñìÿòà â ïðîöåíòè ïî
ôîðìóëàòà:

SpO2 = 110− 25R

Ñòîéíîñòè îò 95-99% ñå ñ÷èòàò` çà íîðìàëíè çà çäðàâ èíäèâèä. Ïî-íèñêèòå íèâà
íà êèñëîðîä ìîãàò äà áúäàò îïàñíè, îñîáåíî, êîãàòî ñòîéíîñòèòå ñà ïîä 90%. Èìà
ñëó÷àè, ïðè êîèòî ñòîéíîñòèòå íà SpO2 ñà 100%, êîåòî ñå ñëó÷âà ñàìî â áîëíèöè,
êúäåòî íà ïàöèåíòà ñå ïîäàâà êèñëîðîä ïîðàäè ñïåöèàëíà òåðàïèÿ, íî òîâà ñúùî
å îïàñíî ïîíåæå ìîæå äà çàñåãíå öåíòðàëíàòà íåðâíà ñèñòåìà.
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7.2.6 Åëåêòðîíåí ïàðàìàãíèòåí ðåçîíàíñ

Ìåòîäúò íà åëåêòðîííèÿ ïàðàìàãíèòåí ðåçîíàíñøèðîêî ñå èçïîëçóâà çà èçó÷à-
âàíå íà ñòðóêòóðàòà íà ïàðàìàãíèòíèòå ÷àñòèöè è êèíåòèêàòà íà ïðîöåñèòå, â
êîèòî òå ó÷àñòâóâàò. Ïðèìåðè çà ïàðàìàãíèòíè ÷àñòèöè ñà ñâîáîäíèòå ðàäèêà-
ëè, âúçíèêâàùè â õîäà íà áèîõèìè÷íèòå ðåàêöèè, â ðåçóëòàò íà äåéñòâèåòî íà
ðàäèàöèÿ, ïðè ôîòîõèìè÷åñêîòî îêèñëåíèå íà õëîðîôèëà. Ñâîáîäíèòå ðàäèêà-
ëè è éîíèòå íà ïàðàìàãíèòíèòå ìåòàëè ñà íàé�ðàçïðîñòðàíåíèòå â áèîëîãè÷íèòå
ñèñòåìè ïàðàìàãíèòíè ÷àñòèöè.
Ïàðàìàãíèòíè ñà âåùåñòâàòà, ÷èòî àòîìè èëè ìîëåêóëè èìàò ïîñòîÿíåí ìàãíè-

òåí ìîìåíò. Ïðè ìåòàëèòå êàòî Fe, Co, Ni, Cu, Mn òîâà å ðåçóëòàò îò íàëè÷èåòî
íà íåñäâîåíè åëêòðîíè â åëåêòðîííèòå èì îáâèâêè. Ìåòîäúò íà ïàðàìàãíèòíèÿ
ðåçîíàíñ ñå èçïîëçóâà íå ñàìî ïðè íàëè÷èåòî íà ïàðàìàãíèòíè ÷àñòèöè, à è êî-
ãàòî â õîäà íà ïðîöåñèòå, íàïðèìåð ïðè ôîòîáèîëîãè÷åñêèòå ðåàêöèè, âúçíèêâàò
òðèïëåòíè ñúñòîÿíèÿ. Ãîëÿìî ðàçïðîñòðàíåíèå å ïîëó÷èë ìåòîäúò íà ñïèíîâè-
òå áåëåçè, êîãàòî â èçñëåäâàíàòà ñèñòåìà (áèîìåìáðàíà èëè ìàêðîìîëåêóëà) ñå
âêàðâàò ñâîáîäíè ðàäèêàëè, ïî õàðàêòåðèñòè÷íèòå ñïåêòðè íà êîèòî ìîæå äà ñå
ñúäè çà ñòðóêòóðàòà è äèíàìèêàòà íà ñàìàòà ñèñòåìà.
Ìàãíèòíèÿ ìîìåíò íà åëåêòðîíà å ñóìà îò îðáèòàëíèÿ è ñïèíîâèÿò èì ìàãíè-

òåí ìîìåíò. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè îðáèòàëíèÿò ìàãíèòåí ìîìåíò å íóëåâ (S ñúñòîÿ-
íèå), çàòîâà åôåêòà íà ïàðàìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ å ðåçóëòàò îò ñïèíîâèÿ ìîìåíò.

-

6

-

6

P

dP

dB

B

B

a)

a)

Ôèãóðà 7.12: Ëèíèÿ íà
ïîãëúùåíå � à) è íåéíàòà
ïúðâà ïðîèçâîäíà � á).

Ïðè âíàñÿíå â ïîñòîÿííî ìàãíèòíî ïîëå ñ èíòåí-
çèòåò B0 ñïèíîâåòå íà åëåêòðîíèòå ñå îðèåíòèðàò ïî
ïîñîêà íà ïîëåòî, êàòî åíåðãåòè÷íèòå èì íèâà ñå ðàç-
öåïâàò íà äâå ïîäíèâà ñ ðàçëèêà â åíåðãèèòå :

∆E = gµBB0,

êúäåòî µB å ôóíäàìåíòàëíà êîíñòàíòà íåðå÷åíà ìàã-
íåòîí íà Áîð , ïðåñìÿòàíà ïî ôîðìóëàòà

µB = e~/(2mec),

à g å òàêà íàðå÷åíèÿò g ôàêòîð, êîéòî çà ñâîáîäíèÿ
åëåêòðîí å ïî÷òè 2, à çà ñâúðçàíèÿ êúì àòîìà åëåê-
òðîí çàâèñè îò ñòðóêòóðàòà íà åëåêòðîííàòà îáâèâ-
êà. Îòíîøåíèåòî ìåæäó çàñåëåíîñòòà íà ãîðíîòî íè-
âî (áðîé íà åëåêòðîíèòå N2) è íà äîëíîòî íèâî (áðîé
íà åëåêòðîíèòå N1) ñå äàâà îò çàêîíà íà Áîëöìàí:

N1

N2

= e∆E/kT ,

ñëåäîâàòåëíî N1 > N2.
Àêî íàëîæèì äîïúëíèòåëíî ïî�ñëàáî ìàãíèòíî ïîëå ñ ÷åñòîòà ν, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî íà îñíîâíîòî ïîëå B0 òî ùå ñå èíäóöèðàò ïðåõîäè ìåæäó íèâàòà ñ åäíàêâà
âåðîÿòíîñò â äâåòå ïîñîêè è ïîíåæå N1 > N2, òî ïðåõîäèòå îò ïî�íèñêîòî êúì
ïî�âèñîêîòî íèâî ùå ïðåîáëàäàâàò. Àêî ÷åñòîòàòà óäîâëåòâîðÿâà óñëîâèåòî :

hν = ∆E
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ùå íàñòúïè ðåçîíàíñíî ïîãëúùàíå íà åíåðãèÿòà íà ïðîìåíëèâîòî ïîëå.
Îñâåí îò âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ìåæäó íèâàòà, íàñåëåíîñòòà èì çàâèñè îò

âåðîÿòíîñòòà çà âçàèìîäåéñòâèå ñ îáêðúæåíèåòî (ïî àíàëîãèÿ ñ êðèñòàëèòå ñå
íàðè÷à ñïèí � ðåøåòú÷íî âçàèìîäåéñòâèå), êàòî âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä P2 îò ïî�
âèñîêîòî êúì ïî�íèñêîòî íèâî å ïî�ãîëÿìà îòêîëêîòî âåðîÿòíîñòòà çà îáðàòíèÿ
ïðåõîä P1.
Â íàé�ïðîñòèÿò ñëó÷àé ðåçîíàíñíîòî ïîãëúùàíå ïðåäñòàâëÿâà òÿñíà Ëîðåíöîâà

êðèâà (ôèã. 7.12 à), íàé ÷åñòî îáà÷å, ñå ïîëó÷àâà ñëîæíà êðèâà, ïîðàäè òîâà,
÷å åëåêòðîíèòå âçàèìîäåéñòâàò íå ñàìî ñúñ âúíøíîòî ïîëå, íî è ñ âúòðåøíèòå
ïîëåòà, èçòî÷íèöè íà êîèòî ñà ñúñåäíèòå íåñäâîåíè åëåêòðîíè, à ñúùî è ÿäðàòà ñ
íåíóëåâ ìîìåíò.
Ñèãíàëúò ïîëó÷àâàí îò ñïåêòðîìåòðèòå çà ïàðàìàãíèòåí ðåçîíàíñ ñå ðåãèñò-

ðèðà êàòî ïúðâà ïðîèçäâîäíà îò ïîãúëíàòàòà ìîùíîñò, çàòîâà èçãëåæäà êàòî íà
ôèã.7.12 á).
Àêî îçíà÷èì ñ w âåðîÿòíîñòòà çà ïðåõîä ìåæäó äâåòå íèâà, òî áåç îò÷èòàíå íà

ñïèí�ðåøåòú÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå áèõìå èìàëè :

dN1

dt
= (N2 −N1)w

dN2

dt
= (N1 −N2)w

Èçâàæäàìå äâåòå óðàâíåíèÿ è êàòî ïîëîæèì n = N1 −N2 ïîëó÷àâàìå :

dn

dt
= −2wn (7.2)

Àíàëîãè÷íî àêî èìàõìå ñàìî ñïèí�ðåøåòú÷íî âçàèìîäåéñòâèå ùå èìàìå :

dN1

dt
= (N2P2 −N1P1)

dN2

dt
= (N1P1 −N2P2)

dn

dt
= −2(N1P1 −N2P2)

Áðîÿ íà âñè÷êè åëåêòðîíè N = N1 + N2 å ïîñòîÿíåí çàòîâà ìîæåì äà çàïèøåì
(èçïîëçóâàéêè, ÷å N1 = 1/2(N + n) è N2 = 1/2(N − n) :

dn

dt
= N(P2 − P1)− n(P1 + P2)

Ïðè ðàâíîâåñèå dn/dt = 0, çàòîâà

n0 = N
P2 − P1

P2 + P1

dn

dt
= −(n− n0)(P1 + P2) = −n− n0

T
, (7.3)
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êúäåòî 1/T = P1 + P2. Êàòî îáåäèíèì äâåòå óðàâíåíèÿ (7.2) è (7.3), ñ êîåòî ùå
îò÷åòåì åäíîâðåìåíî è äâàòà åôåêòà ïîëó÷àâàìå :

dn

dt
= −2wn− n− n0

T

Â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå dn/dt = 0, çàòîâà n = n0/(1 + 2wT ). Âåðîÿòíîñòòà w
çàâèñè îò êâàäðàòà íà àìïëèòóäàòà íà âèñîêî÷åñòîòíîòî ïîëå, çàòîâà ïðè ñëàáî
ïîëå wT � 1 è n ∼ n0, òàêà ÷å ðàâíîâåñíàòà íàñåëåíîñò íå ñå íàðóøàâà è øèðè-
íàòà íà ëèíèÿòà ñå îïðåäåëÿ îò T . Îò ïðèíöèïà çà íåîïðåäåëåíîñò ùå ïîëó÷èì,
÷å øèðèíàòà íà ëèíèÿòà ∆E å :

∆ET ≥ ~/2

Ïîðàäè ñïèí�ðåøåòú÷íîòî âçàèìîäåéñòâèå, êîåòî âîäè äî ðàçøèðÿâàíåòî íà
ëèíèÿòà íà ÅÏÐ è äî íàìàëÿâàíå íà ñèãíàëà, ïðè èçñëåäâàíåòî íà ìåòàëîñúäúð-
æàùèòå ñúåäèíåíèÿ ñå íàëàãà òå äà ñå îõëàæäàò äî ìíîãî íèñêè òåìïåðàòóðè.
Áîëøèíñòâîòî îðãàíè÷åñêè ñâîáîäíè ðàäèêàëè ìîãàò äà ñå èçñëåäâàò ïðè ñòàéíè
òåìïåðàòóðè.
Ïîíàñòîÿùåì çà èçó÷àâàíå íà ñâîáîäíèòå ðàäèêàëè ñå èçïîëçóâàò ñïåêòðîìåò-

ðè ñ ìàãíèòíî ïîëå B ∼ 0.3 T, ïðè êîåòî ÷åñòîòàòà å îò ïîðÿäúêà íà 1010 Hz, à
äúëæèíàòà íà âúëíàòà å λ ∼ 3cm, ò.å. èçëú÷âàíåòî ñòàâà â äèàïàçîíà íà ñâðúõ-
âèñîêèòå ÷åñòîòè. Ðåçîíàíñíîòî ïîãëúùàíå ìîæå äà ñå íàáëþäàâà èëè êàòî ñå
ïðîìåíÿ ÷åñòîòàòà ν íà åëåêòðîìàãíèòíîòî èçëú÷âàíå ïðè ïîñòîÿííî ìàãíèòíî
ïîëå B èëè êàòî ñå ïðîìåíÿ ïîëåòî ïðè ïîñòîÿííà ÷åñòîòà. Ïîðàäè òåõíè÷åñêè
ïðè÷èíè ñå ïðåäïî÷èòà âòîðèÿò ìåòîä.
Ïðè íàëè÷èåòî íà ÿäðà ñ íåíóëåâ ìàãíèòåí ìîìåíò âúçíèêâà äîïúëíèòåëíî

âçàèìîäåéñòâèå ñ íåãî, êîåòî âîäè äî íîâî ðàçöåïâàíå íà âñÿêî íèâî, òîâà âçàè-
ìîäåéñòâèå ñå íàðè÷à ñâðúõôèíî âçàèìîäåéñòâèå.
×ðåç ìåòîäà íà ïàðàìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ ñà áèëè èçñëåäâàíè ðåäèöà ôåðìåíòíè

ñèñòåìè, â ðåäèöà ñëó÷àè ñå å îêàçàëî âúçìîæíî äà ñå íàáëþäàâàò ïðîöåñèòå, â
êîèòî ó÷àñòâóâàò éîíèòå íà ìåòàëèòå, âëèçàùè â àêòèâíèòå öåíòðîâå íà ôåðìåí-
òèòå. Ìåòîäúò ñúùî ñå èçïîëçóâà çà èçñëåäâàíå ïðîöåñúò íà ôîòîñèíòåçà.
ÅÏÐ ñå èçïîëçóâà çà ðåøàâàíå íà åäíà îò íàé âàæíèòå çàäà÷è íà ðàäèàöèîííà-

òà áèîôèçèêà � áèîäîçèìåòðè÷íî èçñëåäâàíå íà íàñåëåíèåòî ñ öåë îïðåäåëÿíå íà
ïîãúëíàòèòå äîçè. Â îñíîâàòà íà áèîäîçèìåòðèÿòà ñòîè ôàêòà, ÷å ïîä äåéñòâèåòî
íà éîíèçèðàùîòî ëú÷åíèå â íÿêîè áèîëîãè÷íè òúêàíè ñå íàòðóïâàò ïàðàìàãíèò-
íè öåíòðîâå, ÷èåòî êîëè÷åñòâîòî å ïðîïîðöèîíàëíî íà ïîãúëíàòàòà äîçà. Òàêèâà
öåíòðîâå, êîèòî ñå îòëè÷àâàò ñ èçêëþ÷èòåëíà ñòàáèëíîñò, ñå îáðàçóâàò â åìàéëà
íà çúáèòå. Òîâà ìîæå äà ñòàíå èíäèâèäóàëíî, êàòî îáðàçåö îò åìàéëà ñå îáëú÷è ñ
äîïúëíèòåëíà (èçâåñòíà) äîçà è èçìåðåíèÿò îòíîâî ÅÏÐ ñèãíàë ñå åêñòðàïîëèðà
êúì íóëàòà.

7.2.7 ßäðåí ìàãíèòåí ðåçîíàíñ

ßäðåíî ìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ å ïîäîáåí íà ïàðàìàãíèòíèÿ. Ïðè íåãî âçàèìî-
äåéñòâèåòî ìåæäó ïîñòîÿííîòî âúíøíî ìàãíèòíî ïîëå B âîäè äî ðàçöåïâàíå íà
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åíåðãåòè÷íèòå íèâà ∆E = gNµNB, êàòî ÿäðåíèÿ ìàãíåòîí ñå ïðåñìÿòà ïî àíàëî-
ãè÷íà ôîðìóëà êàòî ìàãíåòîíà íà Áîð, íî âìåñòî ìàñàòà íà åëåêòðîíà ñå èçïîëçó-
âà ìàñàòà íà ïðîòîíà. Ïðè íàëàãàíåòî íà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîìåíëèâî ìàãíèòíî
ïîëå ñ ÷åñòîòà ν âúçíèêâà ðåçîíàíñ íà ïîãëúùàíåòî íà åíåðãèÿòà ïðè èçïúëíåíèå
íà óñëîâèåòî hν = ∆E. Òúé êàòî ìàñàòà íà ïðîòîíà å 1876 ïúòè ïî�ãîëÿìà îò
ìàñàòà íà åëåêòðîíà òî çà ðåçîíàíñíàòà ÷åñòîòà ïðè B = 1 T ñå ïîëó÷àâà ν =42.6
kHz, êîåòî å â ìåòðîâèÿ äèàïàçîí íà ðàäèîâúëíèòå.
Ìàãíèòíîòî ïîëå, êîåòî äåéñòâóâà âúðõó ÿäðîòî å ðåçóëòàò îò ñóìàòà íà âúí-

øíîòî ïîëå è ìàãíèòíîòî ïîëå ðåçóëòàò îò îáêðúæàâàùèòå ãî åëåêòðîíè è ÿäðà.
Âëèÿíèåòî íà ëîêàëíèòå ïîëåòà âîäè äî îòìåñòâàíå íà ðåçîíàíñíàòà ÷åñòîòà. Òîâà
ñå íàðè÷à õèìè÷åñêî îòìåñòâàíå è äåéñòâèåòî èì ñå îò÷èòà êàòî â óñëîâèåòî çà
ðåçîíàíñ ñå äîáàâÿ ïàðàìåòúðà σ:

hν = gNµN(1− σ)B,

êîéòî å îò ïîðÿäêà ∼ 10−6. Õèìè÷åñêèòå îòìåñòâàíèÿ â îðãàíè÷íèòå âåùåñòâà
îáèêíîâåííî ñå èçìåðâàò îòíîñíî íÿêàêâà åòàëîííà ëèíèÿ íà ñòàíäàðòíîòî èíåð-
òíî ñúåäèíåíèå Si(CH3)4 (òåòðàìåòèëñèëàí). Õèìè÷åñêèòå îòìåñòâàíèÿ ñå èçìåð-
âàò â áåçðàçìåðíè åäèíèöè � ìèëèîííè ÷àñòè =(∆ν/ν0) · 106. Ïðè áèîïîëèìåðèòå
òÿ âàðèðà îò -0.5 äî -2 ìèëèîííè ÷àñòè. Â àíãëîåçè÷íàòà ëèòåðàòóðà òÿ ñå áåëåæè
ñ ppm (parts per million).

� -

� - �
8.7 Hz

456 Hz

CHO CH3

2.9 Hz
-

Ôèãóðà 7.13: ßäðåíî ìàãíèòåí ñïåêòúð íà àöåòàëäåõèäà (CH3CHO).

Ïðè ÿäðåíî ìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ ñúùî ñå íàáëþäàâà ñâðúõôèííî âçàèìîäåéñò-
âèå, êîåòî çà ðàçëèêà îò õèìè÷íîòî îòìåñòâàíå íå çàâèñè îò âúíøíîòî ìàãíèòíî
ïîëå.
Íà ôèã.7.13 å ïîêàçàí ñïåêòúðà íà àöåòàëäåõèäà â çàâèñèìîñò îò âúíøíîòî

ìàãíèòíî ïîëå. Âèæäà ñå, ÷å â íåãî èìà äâå ãðóïè ëèíèè ñ ðàçëè÷íà èíòåíçèâ-
íîñò, ðàçäåëåíè îò õèìè÷íîòî îòìåñòâàíå. Ðàçöåïâàíåòî âúâ âñÿêà ãðóïà ñå äúëæè
íà ñâðúõôèííîòî âçàèìîäåéñòâèå. Òàêà ðàçöåïâàíåòî íà ëèíèèòå íà ìåòèëîâàòà
ãðóïà (CH3) íà 2 ëèíèè ñå äúëæè íà äâåòå âúçìîæíè ñúñòîÿíèÿ íà ïðîòîíà îò
àëäåõèäíàòà (CHO) ãðóïà.
Äî ïîÿâàòà íà ñïåêòðîìåòðè, ðàáîòàåùè â èìïóëñåí ðåæèì, áîëøèíñòâîòî èç-

ñëåäâàíèÿ ñå èçïúëíÿâàëè ñ èçïîëçóâàíå íà ßÌÐ îò ÿäðàòà íà âîäîðîäà (ïðîòîíè
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1H) è ôëóîðà 19F . Òåçè ÿäðà èìàò èäåàëíè çà ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèÿòà ñâîéñòâà:

� âèñîêî åñòåñòâåíî ñúäúðæàíèå íà "ìàãíèòíèÿ"èçîòîï (1H 99.98%, 19F 100%),
çà ñðàâíåíèå � åñòåñòâåíîòî ñúäúðæàíèå íà "ìàãíèòíèÿ"èçîòîï íà âúãëåðîä
13C å ñàìî 1.1%;

� ãîëÿì ìàãíèòåí ìîìåíò;

� ñïèí I = 1/2.

Âíåäðÿâàíåòî íà èìïóëñíèòå ßÌÐ ñïåêòðîìåòðè ñúùåñòâåíî å ðàñøèðèëî åêñ-
ïåðèìåíòàëíèòå âúçìîæíîñòè íà ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèÿòà. Â ÷àñòíîñò ñòàíàë å âúç-
ìîæåí çàïèñúò íà ßÌÐ ñïåêòðè îò 13C íàé � âàæíèÿò çà õèìèÿòà èçîòîï. ßäðåíî
ìàãíèòåí ðåçîíàíñ ñå ïîëó÷àâà è îò ÿäðàòà íà èçîòîïèòå 15N , 31P , êîèòî äàâàò
ïî�ñëàáè ñèãíàëè. Íàáëþäàâàíåòî íà ðåçîíàíñà îò 13C ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäåëÿò
îòäåëíèòå ëèíèè íà êàðáîíèëíèòå ãðóïè, îñòàòúöèòå íà àëàíèíà, àðãèíèíà. Íà-
ïîñëåäúê øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àâàò èçñëåäâàíèÿòà íà ñïåêòðèòå îò 31P
íà æèâè êëåòêè, ñ öåë èçó÷àâàíå íà ñòðîåæà íà ìåìáðàíèòå.
ßÌÐ�òå ñïåêòðè ñ âèñîêî ðàçðåøåíèå îáèêíîâåíî ñå ñúñòîÿò îò òåñíè, äîáðå

îòäåëåíè ëèíèè (ñèãíàëè), ñúîòâåòñòâóâàùè íà ìàãíèòíèòå ÿäðà â ðàçëè÷íî õè-
ìè÷åñêî îáêðúæåíèå. Èíòåíçèâíîñòòà (ïëîùòà) íà ñèãíàëèòå ñà ïðîïîðöèîíàëíè
íà áðîÿ íà ìàãíèòíèòå ÿäðà âúâ âñÿêà ãðóïèðîâêà, êîåòî äàâà âúçìîæíîñò äà ñå
èçâúðøâà êîëè÷åñòâåí àíàëèç ïî ßÌÐ ñïåêòðèòå áåç ïðåäâàðèòåëíà êàëèáðîâêà.
Îùå åäíà îñîáåíîñò íà ßÌÐ å âëèÿíèåòî íà îáìåíèòå ïðîöåñè, â êîèòî ó÷àñò-
âóâàò ðåçîíèðàùèòå ÿäðà, íà ïîëîæåíèåòî è øèðèíàòà íà ðåçîíàíñíèòå ñèãíàëè.
Ïî òàêúâ íà÷èí, ïî ßÌÐ ñïåêòðè ìîæå äà ñå èçó÷àâà ïðèðîäàòà íà òàêèâà ïðî-
öåñè. ßÌÐ ëèíèèòå â ñïåêòðèòå íà òå÷íîñòèòå îáèêíîâåííî èìàò øèðèíà 0,1 - 1
Hz (ßÌÐ ñ âèñîêî ðàçðåøåíèå), äîêàòî ñúùèòå ÿäðà, èçñëåäâàíè â òâúðäà ôàça,
âîäÿò äî ïîÿâàòà íà ëèíèè ñ øèðèíà 1 � 104 Hz (îòòóê è ïîíÿòèåòî çà ßÌÐ ñ øè-
ðîêè ëèíèè). Â ñïåêòðîñêîïèÿòà íà ßÌÐ ñ âèñîêî ðàçðåøåíèå èìåà äâà ãëàâíè
èçòî÷íèêà íà èíôîðìàöèÿ çà ñòðîåæà è äèíàìèêàòà íà ìîëåêóëèòå:

� õèìè÷åñêîòî îòìåñòâàíå;

� êîíñòàíòèòå íà ñïèí-ñïèíîâîòî âçàèìîäåéñòâèå.

7.2.8 Ïîçèòðîíåí òîìîãðàô

Ïîçèòðîííèÿò åìèñèîíåí òîìîãðàô (PET) å îáðàçíà äèàãíîñòè÷íà òåõíèêà çà
èçìåðâàíå íà ìåòàáîëèòíàòà àêòèâíîñò íà êëåòêèòå â ÷îâåøêîòî òÿëî. Ðàçðàáîòåí
å â ñðåäàòà íà 70-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê è å ïúðâèÿò ìåòîä çà ñêàíèðàíå, êîéòî
äàâà ôóíêöèîíàëíà èíôîðìàöèÿ çà ìîçúêà. Òîé ñå áàçèðà íà ïðîöåñà íà àèõè-
ëàöèÿ ìåæäó åëåêòðîíè è ïîçèòðîíè. Ïîçèòðîíúò å àíòè÷àñòèöà íà åëåêòðîíà,
êîÿòî ñå îòëè÷àâà îò íåãî ñàìî ïî çàðÿäà ñè � ïîëîæèòåëåí.
Ïðè ñðåùà íà ïîçèòðîí è åëåêòðîí òå íàïúëíî ñå óíèùîæàâàò (àíèõèëèðàò),

êîåòî âîäè äî ïðåîáðàçóâàíå íà öÿëàòà èì ìàñè â åíåðãèÿ. Êàòî ðåçóëòàò ñå ðàæ-
äàò äâà ôîòîíà (ãàìà ëú÷è), èçîáðàçåíè ñ âúëíèñòè ëèíèè íà ôèã.7.14. Ïîðàäè
çàïàçâàíåòî íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà, âñåêè ôîòîí èìà åíåðãèÿ îò 511 keV, à äâàòà
ôîòîíà ëåòÿò â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè, íà 180o åäèí ñïðÿìà äðóã (ôèã.7.14).
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Ôèãóðà 7.14: Àíèõèëàöèÿ íà åëåêòðîí è ïîçèòðîí. Ñõåìà íà PET ñêåíåð.

Åäíîâðåìåííîòî ðåãèñòðèðàíå (òðèãåð) íà òåçè äâà ôîòîíà ñ òàçè åíåðãèÿ, ñèë-
íî ïîäòèñêà âñè÷êè ôîíîâè ñúáèòèÿ è äàâà ÿñåí ñèãíàë, ÷å å íàñòúïèëà àíè-
õèëàöèÿ. Çà äà ìîæå äà ñå èçïîëçâà òàçè ðåàêöèÿ â èçñëåäâàíèÿ îðãàí ïðåäè
ñêàíèðàíåòî ñå âúâåæäà ðàäèîàêòèâíîòî âåùåñòâî ïîä ôîðìàòà íà èíòðàâåíîçíà
èíæåêöèÿ. Ñëåä òîâà ñå èç÷àêâà ïðèáëèçèòåëíî 30 - 90 ìèíóòè äîêàòî âåùåñòâîòî
ïðåìèíå ïðåç òÿëîòî è ñå íàòðóïà â èçñëåäâàíàòà òúêàí. Òúé êàòî ðàäèîàêòèâ-
íîñòòà å ìíîãî êðàòêîòðàéíà, èçëàãàíåòî íà ðàäèàöèÿ å íèñêî. Êîëè÷åñòâîòî íà
âåùåñòâîòî å òîëêîâà ìàëêî, ÷å íå âëèÿå íà íîðìàëíèòå ïðîöåñè â îðãàíèçìà. Òúé
êàòî ðàäèîàêòèâíîòî âåùåñòâî ñå ðàçïàäà áúðçî è å åôåêòèâíî çà êðàòúê ïåðèîä
îò âðåìå, òî òðÿáâà äà áúäå ïðîèçâåäåíî â ëàáîðàòîðèÿ áëèçî äî PET ñêåíåðà.

� PET ñêàíèðàíåòî íà ìîçúêà ïîçâîëÿâà îòêðèâàíåòî íà òóìîðè.

� PET ñêàíèðàíåòî íà ñúðöåòî ñå èçïîëçâà çà îïðåäåëÿíå íà ïðèòîêà íà êðúâ
êúì ñúðäå÷íèÿ ìóñêóë è ïîìàãà çà îöåíêà íà ïðèçíàöè íà êîðîíàðíà àðòå-
ðèàëíà áîëåñò.

� PET ñêàíèðàíåòî íà ñúðöåòî ìîæå ñúùî äà ñå èçïîëçâà, çà äà ñå îïðåäåëè
äàëè îáëàñòèòå íà ñúðöåòî, êîèòî ïîêàçâàò íàìàëåíà ôóíêöèÿ, ñà æèâè, à
íå ñà áåëÿçàíè â ðåçóëòàò íà ïðåäèøåí ñúðäå÷åí óäàð, íàðå÷åí èíôàðêò íà
ìèîêàðäà.

� Â êîìáèíàöèÿ ñ èçñëåäâàíå íà ìèîêàðäíà ïåðôóçèÿ, PET ñêàíèðàíåòî ïîçâî-
ëÿâà ðàçãðàíè÷àâàíå íà íåôóíêöèîíèðàù ñúðäå÷åí ìóñêóë îò ñúðäå÷åí ìóñ-
êóë, êîéòî å ïîäõîäÿù çà ïðîöåäóðà êàòî êîðîíàðåí áàéïàñ.

� Èçïîëçâà ñå çà îïðåäåëÿíå äàëè èìà íîâè èëè íàïðåäíàëè ðàêîâè çàáîëÿâà-
íèÿ ÷ðåç àíàëèç íà áèîõèìè÷íè ïðîìåíè.

� Èçïîëçâà ñå çà èçñëåäâàíå íà åôåêòèòå îò ëå÷åíèåòî íà ðàê ÷ðåç õàðàêòå-
ðèçèðàíå íà áèîõèìè÷íèòå ïðîìåíè îò òåãî. PET ñêàíèðàíåòî ìîæå äà ñå
èçâúðøè íà öÿëîòî òÿëî.
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7.2.9 Ìüîñáàóåðîâà ñïåêòðîñêîïèÿ
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Ôèãóðà 7.15: Ìüîñáàóåðîâè ñïåêòðè
íà ïîãëúùàíå íà 57Fe íà âîäåí ãëè-
öåðèíîâ ðàçòâîð íà ÷îâåøêè àëáóìèí
ïðè ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè.

Ïðè ïîãëúùàíå íà ñâåòëèíåí êâàíò
îò àòîì, åíåðãèÿòà ìó ñå ïðåðàçïðåäåëÿ
çà âúçáóæäàíå íà àòîìà è çà êèíåòè÷íà
åíåðãèÿ (îòêàò) íà àòîìà. Ïðåðàçïðåäå-
ëåíèåòî íà åíåðãèÿòà ñå îïðåäåëÿ èçöÿ-
ëî îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà
è èìïóëñà. Àòîìèòå ñå äâèæàò ñ ðàçëè÷-
íè òîïëèííè ñêîðîñòè, òàêà ÷å ïîãëúùà-
íåòî ñå ïîëó÷àâà ïðè ðàçëè÷íè ÷åñòîòè
íà ñâåòëèíàòà. Åôåêòà ñå íàáëþäàâà êà-
òî óøèðåíèå íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ íà
ïîãëúùàíåòî. Ïðè ïîãëúùàíå â òâúðäî
òÿëî (êðèñòàë) å âúçìîæíî èìïóëñà íà
ïàäàùèÿò ôîòîí äà ñå ïðåäàäå íà ðå-
øåòêàòà íà êðèñòàëà êàòî öÿëî, êîåòî
âîäè äî òîâà, ÷å åíåðãèÿòà íà îòêàòà å
íóëà, ñëåäîâàòåëíî ëèíèÿòà íà ïîãëú-
ùàíå ñòàâà ìíîãî òÿñíà. Â òîâà ñå ñúñ-
òîè åôåêòà íà Ìüîñáàóåð. Òîé ïîçâîëÿ-
âà äà ñå èçìåðâàò ìíîãî ìàëêè ñêîðîñ-
òè íà ïðåìåñòâàíåòî, à â áèîôèçèêàòà
çà èçó÷àâàíåòî íà äèíàìèêàòà íà áåë-
òúöèòå.

7.2.10 Ìàññïåêòðîìåòðèÿ

Ìàññïåêòðîìåòðèÿòà å ìåòîä çà àíàëèç, îñíîâàí íà éîíèçàöèÿ íà ìîëåêóëèòå
íà âåùåñòâîòî, ðàçäåëÿíå íà îáðàçóâàùèòå ñå éîíè ñ ìàãíèòíî ïîëå è òÿõíàòà
ðåãèñòðàöèÿ.

� Ìåòîäúò ïîçâîëÿâà äà ñå ðåãèñòðèðà ìîëåêóëíàòà ìàñà íà ñúåäèíåíèåòî,
êîÿòî å íåãîâàòà èíäèâèäóàëíà õàðàêòåðèñòèêà.

� Ìàññïåêòðîìåòðèÿòà ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ïðåäîñòàâÿ èíôîð-
ìàöèÿ çà åëåìåíòíèÿ ñúñòàâ íà ñúåäèíåíèåòî.

� Ñòðóêòóðíàòà èíôîðìàöèÿ çà âåùåñòâàòà ñòàâà äîñòúïíà áëàãîäàðåíèå íà
íàáîð îò ôðàãìåíòíè éîíè, îáðàçóâàíè ïî âðåìå íà ðàçïàäàíåòî íà èçõîä-
íèòå ìîëåêóëè. Çà ïîëó÷àâàíå íà ñòðóêòóðíà èíôîðìàöèÿ ìîæå äà ñå èç-
ïîëçâà êàòî êîìïþòúðíè áèáëèîòåêè çà ìàñîâè ñïåêòðè òàêà è èçâúðøâàíå
íà ðú÷íî ðàçøèôðîâàíå íà ñïåêòúðà, èçïîëçâàéêè èçâåñòíè çàêîíîìåðíîñòè
íà ôðàãìåíòàöèÿ.

� Ïðîñòîòà è íàäåæäíîñò íà ïîëó÷åíàòà èíôîðìàöèÿ. Ìàñîâèÿò ñïåêòúð ïîçâî-
ëÿâà äà ñå èäåíòèôèöèðà ñúåäèíåíèåòî, à ïëîùòà íà ïèêà - äà ñå îöåíè
êîëè÷åñòâîòî íà òîâà ñúåäèíåíèå â ïðîáàòà.
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� Ñúâðåìåííèòå ìàññïåêòðîìåòðè÷íè òåõíèêè ïîçâîëÿâàò äà ñå îïðåäåëÿò ìî-
ëåêóëíèòå òåãëà íà ìíîãî ñëîæíè ñúåäèíåíèÿ. Çàïèñàíèÿò ðåêîðä å 110 000
000.

� Äèðåêòåí àíàëèç íà íàé-ñëîæíèòå ñìåñè îò îðãàíè÷íè ñúåäèíåíèÿ (äî íÿ-
êîëêî õèëÿäè ñúåäèíåíèÿ) áåç òÿõíîòî ïðåäâàðèòåëíî ðàçäåëÿíå. Âõîäúò å
íåèçâåñòíà ñìåñ, èçõîäúò å èíôîðìàöèÿ çà êà÷åñòâåíèÿ è êîëè÷åñòâåíèÿ è?
ñúñòàâ.

� Ìàññïåêòðîìåòðèÿòà èìà ôåíîìåíàëíà ÷óâñòâèòåëíîñò. Çà êîëè÷åñòâåíî îïðå-
äåëÿíå íà ñòàíäàðòíî îáîðóäâàíå ñà íåîáõîäèìè 10−12g îò îòäåëíîòî ñúåäè-
íåíèå. Ðåêîðäúò çà ÷óâñòâèòåëíîñò å 10−18g.

Ôèãóðà 7.16: Ñõåìà íà ìàññïåê-
òðîãðàô.

Ìîëåêóëèòå íà èçñëåäâàíîòî âåùåñòâî ñå
éîíèçèðàò. Òîâà ìîæå äà ñòàíå ïî íàé � ðàç-
ëè÷åí íà÷èí, íà ôèã.7.16 òîâà ñòàâà ÷ðåç óäà-
ðè íà åëåêòðîíè. Éîíèçèðàíèòå ÷àñòèöè ñå
óñêîðÿâàò â åëåêòðè÷íî ïîëå è ñå ïðîïóñêàò
ïðåç ñåëåêòîð íà ñêîðîñòè, îò êîéòî èçëè-
çàò ñàìî ÷àñòèöè ñ ôèêñèðàíà ñêîðîñ v. Ïðå-
ìèíàëèòå éîíè íàâëèçàò ïåðïåíäèêóëÿðíî â
ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî ãè îòêëîíÿâà ïî îêðúæ-
íîñòè ñ ðàäèóñè R = mv/qB çàâèñåùè îò
ñïåöèôè÷íèÿ èì çàðÿä q/m, îïèñâàò ïîëóîê-
ðúæíîñò è ïîïàäàò âúðõó äåòåêòîð. Ïî ïî-
ëîæåíèåòî ñå îïðåäåëÿ ñïåöèôè÷íèÿ çàðÿä,
à ïî ïëúòíîñòòà � êîíöåíòðàöèÿòà íà ÷àñòè-
öèòå.

Ôèãóðà 7.17: Âèíåíà êèñåëèíà: ìîëåêóëíà ìàñà 60, ìîëåêóëíà
ôîðìóëà C2H4O2, ñòðóêòóðà CH3COOH.

Ñúùåñòâóâàò ñïåêòðîìåòðè ñ íàé ðàçëè÷íà êîíñòðóêöèÿ, íà ôèã.7.16 å ïîêàçàí
åäèí îò ðàííèòå ìàññïåêòðîãðàôè - íà Áåéíáðèäæ. Êëþ÷îâ åëåìåíò çà âñè÷êè
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ñèñòåìè çà ìàññïåêòðîìåòðèÿ å òèïúò äåòåêòîð, èçïîëçâàí çà ïðåîáðàçóâàíå íà
òîêà îò ðàçäåëåíèòå éîíè â èçìåðèì ñèãíàë. Â ìèíàëîòî ñà èçïîëçâàëè ôîòîïëàêà,
à ñåãà ÷åñòî èçïîëçâàíèòå òèïîâå âêëþ÷âàò åëåêòðîííè óìíîæèòåëè, Ôàðàäååâè
÷àøè, ïðåîáðàçóâàùè äèíîäè çà ôîòîóìíîæèòåëè è ðåøåòêè. Ïîëó÷åíèÿò åëåêò-
ðè÷åí ñèãíàë ñå ïðåîáðàçóâà, äèãèòàëèçèðà è çàïèñâà íà êîìïþòúð.
Íà ôèãóðà 7.17 å ïîêàçàí ñïåêòúð ïîëó÷åí îò âèíåíà êèñåëèíà. Òÿ ñå éîíèçèðà

íà éîíè ñ ðàçëè÷íî ñúîòíîøåíèåm/q. Âèñî÷èíèòå íà ïèêîâåòå ñà ïðîïîðöèîíàëíè
íà êîëè÷åñòâîòî éîíè îò ñúîòâåòíèÿ òèï.

7.2.11 Ìåòîä íà äâîéíî ìàðêèðàíàòà âîäà

Äâîéíî ìàðêèðàíà âîäà (ÄÌÂ - Doubly labeled water) å òàçè, â êîÿòî è âîäîðî-
äúò è êèñëîðîäúò ñà ÷àñòè÷íî èëè íàïúëíî çàìåíåíè ñ èçîòîïè ñ öåë ïðîñëåäÿ-
âàíåòî èì. Íà ïðàêòèêà, ïî÷òè âñè÷êè ïðèëîæåíèÿ íà ìåòîäà èçïîëçâàò òåæêè,
íî íåðàäèîàêòèâíè ôîðìè íà åëåìåíòèòå (äåóòåðèé H2 è êèñëîðîä O18).
Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà çà èçìåðâàíå íà ñðåäíàòà äíåâíà ìåòàáîëèòíà ñêîðîñò

íà äàäåí îðãàíèçúì çà îïðåäåëåí ïåðèîä îò âðåìå. Òîâà ñå ïðàâè ÷ðåç ïðèëàãàíå
íà äîçà ÄÌÂ, ñëåä êîåòî ñå èçìåðâà êîëè÷åñòâîòî íà îòäåëåíè íà äåóòåðèé è
êèñëîðîä 18 îò îðãàíèçìà çà îïðåäåëåíî âðåìå ÷ðåç âçåìàíå íà ïðîáè îò ñëþíêà,
óðèíà èëè êðúâ. Íåîáõîäèìè ñà ïîíå äâå ïðîáè: ïúðâîíà÷àëíà ïðîáà ñëåä êàòî
èçîòîïèòå ñà äîñòèãíàëè ðàâíîâåñèå â òÿëîòî è âòîðà ïðîáà èçâåñòíî âðåìå ïî-
êúñíî. Âðåìåòî ìåæäó òåçè ïðîáè ñå ïîäáèðà ñïîðåä ðàçìåðà íà æèâîòíîòî. Ïðè
ìàëêè æèâîòíè ïåðèîäúò ìîæå äà áúäå ñàìî 24 ÷àñà,à ïðè ïî-ãîëåìè æèâîòíè
(èëè âúçðàñòíè õîðà), ïåðèîäúò ìîæå äà áúäå äúëúã äî 14 äíè.
Ìåòîäúò å èçîáðåòåí ïðåç 50-òå ãîäèíè íà ìèíàëèÿ âåê îò Íåéòúí Ëèôñúí è

êîëåãè îò Óíèâåðñèòåòà íà Ìèíåñîòà. Èçïîëçâàíåòî ìó îáà÷å å áèëî îãðàíè÷åíî äî
1980 ã. ïîðàäè âèñîêàòà öåíà íà èçîòîïà O18. Íàïðåäúêúò â ìàññïåêòðîìåòðèÿòà
ïðåç 1970-òå è íà÷àëîòî íà 1980-òå ãîäèíè íàìàëè êîëè÷åñòâîòî íà íåîáõîäèìèÿ
èçîòîï, êîåòî íàïðàâè âúçìîæíî ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà êúì ïî-ãîëåìè æèâîòíè,
âêëþ÷èòåëíî õîðà. Ïúðâîòî ïðèëîæåíèå ïðè õîðà å ïðåç 1982 ã. îò Äåéë Øüîëåð,
ïîâå÷å îò 25 ãîäèíè ñëåä ïúðâîíà÷àëíîòî îòêðèâàíå íà ìåòîäà.
Ìåòîäúò ñå îñíîâàâà íà âúãëåðîäíèÿ ìåòàáîëèçúì â òåëàòà. Êîãàòî êëåòú÷íî-

òî äèøàíå ðàçãðàæäà ìîëåêóëè, ñúäúðæàùè âúãëåðîä, çà äà îñâîáîäè åíåðãèÿ,
âúãëåðîäíèÿò äèîêñèä ñå îñâîáîæäàâà êàòî ñòðàíè÷åí ïðîäóêò. Òîé ñúäúðæà äâà
êèñëîðîäíè àòîìà è ñàìî åäèí âúãëåðîäåí àòîì, íî õðàíèòåëíèòå ìîëåêóëè êà-
òî âúãëåõèäðàòèòå íå ñúäúðæàò äîñòàòú÷íî êèñëîðîä, çà äà îñèãóðÿò è äâàòà
êèñëîðîäíè àòîìà â CO2. Îêàçâà ñå, ÷å åäèí îò òÿõ å îò òåëåñíàòà âîäà. Àêî
êèñëîðîäúò âúâ âîäàòà å ìàðêèðàí ñ O18, òîãàâà èçäèøâàíèÿò CO2 ùå ñúäúðæà
áåëÿçàí êèñëîðîä. Îñâåí òîâà, äîêàòî CO2 ñå äâèæè îò ìÿñòîòî íà äèøàíå ïðåç
öèòîïëàçìàòà íà êëåòêàòà, ïðåç èíòåðñòèöèàëíèòå òå÷íîñòè, â êðúâíèÿ ïîòîê è
ñëåä òîâà â áåëèòå äðîáîâå, ÷àñò îò íåãî îáðàòèìî ñå ïðåâðúùà â áèêàðáîíàò. È
òàêà, ñëåä êîíñóìàöèÿ íà âîäà, ìàðêèðàíà ñ O18, òîé ñå óðàâíîâåñÿâà ñ òåëåñíèÿ
áèêàðáîíàò è ðàçòâîðåíèÿ âúãëåðîäåí äèîêñèä (÷ðåç äåéñòâèåòî íà åíçèìà êàðáî-
àíõèäðàçà). Òúé êàòî âúãëåðîäíèÿò äèîêñèä ñå èçäèøâà, O18 ñå ãóáè îò òÿëîòî.
Îñâåí òîâà, O18 ñå ãóáè è ÷ðåç çàãóáà íà âîäà îò òÿëîòî (êàòî óðèíà è èçïàðÿâàíå
íà òå÷íîñòè). Äåóòåðèÿò (âòîðèÿò ìàðêåð â äâîéíî áåëÿçàíàòà âîäà) ñå ãóáè ñàìî
êîãàòî òåëåñíàòà âîäà ñå ãóáè. Ïî òîçè íà÷èí çàãóáàòà íà äåóòåðèé âúâ âîäàòà íà
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òÿëîòî ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà ïðåñìÿòàíå íà çàãóáàòà íà
O18 ïî ïúòÿ íà çàãóáàòà íà âîäà. Òîâà îñòàâÿ ñàìî îñòàâàùàòà íåòíà çàãóáà íà
O18 âúâ âúãëåðîäåí äèîêñèä. Òîâà èçìåðâàíå íà êîëè÷åñòâîòî çàãóáåí âúãëåðîäåí
äèîêñèä å îòëè÷íà îöåíêà çà îáùîòî ïðîèçâîäñòâî íà âúãëåðîäåí äèîêñèä. Ñëåä
êàòî òîâà å èçâåñòíî, îáùàòà ñêîðîñò íà ìåòàáîëèçìà ìîæå äà áúäå îöåíåíà îò
îïðîñòåíè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñíî ñúîòíîøåíèåòî íà êèñëîðîäà, èçïîëçâàí â ìå-
òàáîëèçìà (è ñëåäîâàòåëíî ãåíåðèðàíà òîïëèíà), êúì åëèìèíèðàíèÿ âúãëåðîäåí
äèîêñèä.

Ôèãóðà 7.18: Èçðàçõîäâàíà åíåð-
ãèÿ â çàâèñèìîñò îò òåãëîòî. (�The
Exercise Paradox�, Sc. Amer. 316,2)

Èçïîëçâàíåòî íà òîçè ìåòîä îò òðè-
ìàòà àíòðîïîëîçè Õåðìàí Ïîíòöåð, Äåéâ
Ðàéõëåí è Áðàéúí Óóä, çà èçñëåäâàíå
íà òðàäèöèîííèòå ëîâöè-ñúáèðà÷è îò ïëå-
ìåòî õàäçà, êîèòî âîäÿò òåæúê, èçïúë-
íåí ñ ôèçè÷åñêè óñèëèÿ æèâîò, ñòèãà äî
ïàðàäîêñàëíèÿò èçâîä, ÷å òå èçãàðÿò ñú-
ùèÿ áðîé êàëîðèè êàòî õîðàòà ñ äîñòúï
äî ñúâðåìåííè óäîáñòâà.
Íà ôèã. 7.18 ñà ïîêàçàíè åíåðãåòè÷-

íèòå çàãóáè â çàâèñèìîñò îò òåãëîòî çà
ðàçëè÷íè ãðóïè õîðà è ïðèìàòè. Âèæäà
ñå, ÷å õîðàòà êîíñóìèðàò è èçðàçõîäâàò
ñòîòèöè êàëîðèè íà äåí ïîâå÷å îò ãîëå-
ìèòå ìàéìóíè
Àíòðîïîëîçèòå ñòèãàò äî èçâîäà, ÷å "ïðîòèâíî íà îáùîïðèåòîòî ìíåíèå, õîðàòà

ñà ñêëîííè äà èçãàðÿò åäíàêúâ áðîé êàëîðèè, íåçàâèñèìî îò òîâà êîëêî ñà ôèçè-
÷åñêè àêòèâíè. È âñå ïàê ñìå åâîëþèðàëè äà èçãàðÿìå çíà÷èòåëíî ïîâå÷å êàëîðèè,
îòêîëêîòî íàøèòå áðàòîâ÷åäè ïðèìàòè. Òåçè ðåçóëòàòè ïîìàãàò äà ñå îáÿñíÿò äâà
ïúçåëà, êîèòî â íà÷àëîòî ìîæå äà èçãëåæäàò ðàçëè÷íè, íî âñúùíîñò ñà ñâúðçàíè:
ïúðâî, çàùî óïðàæíåíèÿòà êàòî öÿëî íå óñïÿâàò äà ïîìîãíàò çà çàãóáà íà òåãëî
è âòîðî, êàê ñà âúçíèêíàëè íÿêîè îò óíèêàëíèòå ÷åðòè íà ÷îâå÷åñòâîòî".

7.3 Èçïîëçâàíå íà ðåíòãåíîâè ëú÷è

Îùå îò ñâîåòî îòêðèâàíå â êðàÿ íà 19 âåê ðåíòãåíîâèòå ëú÷è èìàò äâå îñíîâíè
ïðèëîæåíèÿ � â ìåäèöèíàòà, êúäåòî ñå èçïîëçâà ïîãëúùàíåòî èì çà äà ñå ïîëó÷è
èçîáðàæåíèå íà èçñëåäâàíèÿò îáåêò è çà àíàëèç íà ñòðîåæà íà âåùåñòâàòà, êúäåòî
ñå èçïîëçâà ðàçñåéâàíåòî è èíòåðôåðåíöèÿòà èì.

7.3.1 Ðåíòãåíîñòðóêòóðåí àíàëèç

Ðàçñåéâàíåòî íà åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè îò àòîìèòå íà êðèñòàë è ïîñëåäâàëà-
òà èíòåðôåðåíöèÿ âîäè äî âúçíèêâàíå íà äèôðàêöèîííà êàðòèíà, êîÿòî íîñè â
ñåáå ñè èíôîðìàöèÿ çà ñòðóêòóðàòà íà êðèñòàëà. Òúé êàòî ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó
àòîìèòå å îò ïîðÿäúêà íà àíãñòðüîìè, òî äèôðàêöèîííà êàðòèíà ìîæå äà ñå ïîëó-
÷è ñàìî ñ èçïîëçâàíå íà ðåíòãåíîâè ëú÷è. Ðàçêðèâàíåòî íà ñòðóêòóðàòà íà ÄÍÊ
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ïðåç 1953ã. å ñòàíàëî âúçìîæíî ñëåä êàòî îò Ðîçàëèí Ôðàíêëèí å áèëà ïîëó÷å-
íà äèôðàêöèîííà êàðòèíà íà êðèñòàë íà ÄÍÊ, êîÿòî å áèëà âúçïðîèçâåäåíà îò
ïðåäëîæåíèÿ îò Óîòñúí è Êðèê ìîäåë íà äâîéíà ñïèðàëà. Ðåíòãåíîâàòà êðèñòà-
ëîãðàôèÿ óñïåøíî ñå èçïîëçâà çà ðàçêðèâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà áåëòúöèòå.
Çà ðàçëèêà îò éîííèòå êðèñòàëè, êîèòî ñà èçãðàäåíè îò ñèëíè êîâàëåíòíè èëè

éîííè âðúçêè, êðèñòàëèòå íà áèîëîãè÷íèòå ìàòåðèàëè ñà èçãðàäåíè îò ñëàáè âî-
äîðîäíè èëè Âàí äåð Âààëñîâè ñèëè, êîåòî ãè ïðàâè îáèêíîâåíî ìåêè è êðåõêè
â ñðàâíåíèå ñ íåîðãàíè÷íèòå âåùåñòâà. Äðóãà ðàçëèêà å ðàçìåðúò. Áèîëîãè÷íèòå
è îðãàíè÷íèòå ìîëåêóëè îáèêíîâåíî îáðàçóâàò ìíîãî ìàëêè êðèñòàëè (ïðèáëèçè-
òåëíî 1 mm3) â ñðàâíåíèå ñ íåîðãàíè÷íèòå ìàòåðèàëè (îêîëî 1 cm3). Áèîêðèñòà-
ëèòå îáèêíîâåíî ñå èçðàñòâàò îò ðàçòâîð è ìîãàò äà èìàò ãîëÿìî ñúäúðæàíèå íà
ðàçòâîðèòåë. Òîâà å îñîáåíî âÿðíî çà êðèñòàëè îò ìàêðîìîëåêóëè êàòî áåëòúöè è
íóêëåèíîâè êèñåëèíè, êúäåòî ðàçòâîðèòåëÿò ìîæå äà çàåìå äî 80% îò êðèñòàëà.Çà
äà ñå îòãëåäàò êðèñòàëè íà êîéòî è äà å ðàçòâîð, òîé òðÿáâà äà áúäå äîâåäåíè äî
ñâðúõíàñèùàíå. Çà äà ñå ïîëó÷àò äîáðè êðèñòàëè áåç äåôåêòè ñ ðàçìåð, ïîäõîäÿù
çà ðåíòãåíîâ àíàëèç, òîâà òðÿáâà äà ñå êîíòðîëèðà ìíîãî âíèìàòåëíî è çà òîâà
ñà ðàçðàáîòåíè ðàçëè÷íè òåõíèêè.
Ïðîöåñúò íà ñúáèðàíå íà ïúëåí íàáîð îò ðåíòãåíîâè äèôðàêöèîííè äàííè îò

êðèñòàë ñå ñúñòîè â èçìåðâàíå íà èíòåíçèòåòà íà äèôðàãèðàíèÿ ëú÷. Åêñïåðè-
ìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà ñå ñúñòîè îò èçòî÷íèê íà ðåíòãåíîâè ëú÷è, ãîíèîìåòúð,
âúðõó êîéòî äà ñå ìîíòèðà êðèñòàëúò, è äåòåêòîð çà èçìåðâàíå íà èíòåíçèòåòà íà
îòðàçåíèÿ ðåíòãåíîâ ëú÷. Èçòî÷íèêúò íà ðåíòãåíîâè ëú÷è îáèêíîâåíî å òðúáà, â
êîÿòî åëåêòðîíèòå ñå óñêîðÿâàò äîêàòî ñå óäàðÿò â ìåòàëåí àíîä, îáèêíîâåíî ìåä
èëè ìîëèáäåí çà áèîëîãè÷íè ïðîáè. Ïîëó÷àâàò ñå ðåíòãåíîâè ëú÷è ñ äúëæèíà íà
âúëíàòà 1,5418 �A çà Cu è 0,7107 �A çà Mo. Òîçè ïðîöåñ ïðîèçâåæäà îãðîìíî êîëè-
÷åñòâî òîïëèíà, çàòîâà òðúáàòà òðÿáâà äà ñå îõëàæäà. Ñëåä òîâà êîëèìèðàíèÿò
ëú÷ ðåíòãåíîâè ëú÷è ïàäà âúðõó êðèñòàëà, ìîíòèðàí íà ãîíèîìåòúð. Òîâà å óñò-
ðîéñòâî êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå ïîçèöèîíèðà êðèñòàëúò â ðàçëè÷íè îðèåíòàöèè, çà
äà ñå ïîëó÷àò ðàçëè÷íè íàáîðè îò îòðàçÿâàùè ðàâíèíè.

ρ(x, y, z) =
1

V

∑
h

∑
k

∑
l

|F (h, k, l)|e−2πi(hx+ky+lz)+iαhkl (7.4)

Ôèãóðà 7.19: Ôóðèå òðàíñôîðìàöèÿ íà êîòêà.

Îáðàçúò, êîéòî ñå ïîëó÷àâà ïðè äèôðàêöèÿòà å âñúùíîñò Ôóðèå ïðåîáðàçîâà-
íèå (íà ôèã.7.19 å ïîêàçàíà êàðòèíàòà, êîÿòî ñå ïîëó÷àâà ñëåä Ôóðèå ïðåîáðàçó-
âàíèå íà èçîáðàæåíèå íà êîòêà ñ îïàøêà), à ïîçèöèÿòà íà âñÿêî äèôðàêöèîííî
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ïåòíî ñå îïðåäåëÿ îò ðàçìåðà è ôîðìàòà íà åëåìåíòàðíàòà êëåòêà è ïðèñúùàòà
ñèìåòðèÿ â ðàìêèòå íà êðèñòàëà. Èíòåíçèòåòúò íà âñÿêî äèôðàêöèîííî ïåòíî ñå
çàïèñâà è å ïðîïîðöèîíàëåí íà êâàäðàòà íà àìïëèòóäàòà íà ñòðóêòóðíèÿ ôàêòîð.
Ñòðóêòóðíèÿò ôàêòîð Fhkl å (âåêòîðíàòà) ñóìà íà ðàçñåéâàíåòî íà âñåêè àòîì
â åäèíè÷íàòà êëåòêà. Âúâ âñÿêî îòðàæåíèå èìà èíôîðìàöèÿ çà âñè÷êè àòîìè.
Ñòðóêòóðíèÿò ôàêòîð Fhkl è åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò ρ(xyz) ñà ñâúðçàíè ÷ðåç îá-
ðàòíàòà òðàíñôîðìàöèÿ íà Ôóðèå:

Ôèãóðà 7.20: à) Ôóðèå òðàíñôîðìàöèÿ íà èçîáðàæåíèå íà êîòêà áåç îïàø-
êà. á) Îáðàòíà Ôóðèå òðàíñôîðìàöèÿ ñ èçïîëçâàíå íà ñòðóêòóðíèÿ ôàê-
òîð îò èçîáðàæåíèåòî íà êîòêà ñ îïàøêà è ôàçè ïîëó÷åíè îò à).

Îò ôîðìóëà 7.4 ñëåäâà, ÷å çà äà âúçñòàíîâèì ðàçïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðîííàòà
ïëúòíîñò òðÿáâà äà ïîçíàâàìå êàêòî ñòðóêòóðíèÿ ôàêòîð, òàêà è ôàçèòå. Îò
äèôðàêöèîííàòà êàðòèíà ìîæå äà ñå èç÷èñëè Fhkl (îò èíòåíçèòåòà íà ïåòíàòà), íî
íå è ôàçèòå αhkl. Ñàìî èíòåíçèòåòà å íåäîñòàòú÷åí çà äà ñå îïðåäåëè ñòðóêòóðàòà
íà íåïîçíàò îáåêò. Èìà ðàçëè÷íè íà÷èíè äà ñå ðåøè òîçè ïðîáëåì.
Ìîæåì äà ïðåäïîëîæèì è äà âçåìåì ïîäîáåí îáåêò, îò êîéòî äà ñå ïðåñìåòíàò

ôàçèòå. Ñ ïðåñìåòíàòèòå ôàçè è èñòèíñêèÿò èíòåíçèòåò âå÷å ìîæåì äà çàìåñòèì
âúâ ôîðìóëà (7.4) è äà âúçñòàíîâèì ñòðóêòóðàòà. Àêî ôàçèòå ñà ïðèáëèçèòåëíî
âåðíè ùå ñå ïîÿâÿò íåïðàâèëíè ÷àñòè. Òîâà å ïîêàçàíî íà 7.20, êúäåòî íà ôèã.
7.20 à) å ïîêàçàíà êîòêà áåç îïàùêà è íåéíîòî Ôóðèå èçîáðàæåíèå. Ôàçèòå îò òîâà
èçîáðàæåíèå ñà èçïîëçâàíè çàåäíî ñúñ ñòðóêòóðíèÿ ôàêòîð ïîëó÷åí îò èçîáðà-
æåíèåòî íà êîòêà ñ îïàøêà ïîêàçàí íà ôèãóðà 7.19. Ðåçóëòàòúò e ïîêàçàí íà ôèã.
7.20 á) � âèæäà ñå, îïàøêàòà íà êîòêàòà ñå å ïîÿâèëà, íî èìà è äîïúëíèòåëíè
÷àñòè. Íà ôèãóðèòå 7.19 � 7.20 ôàçèòå ñà èçîáðàçåíè ñ ðàçëè÷åí öâÿò.
Èçïîëçâàò ñå ðàçëè÷íè ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå íà íåèçâåñòíèòå ôàçè. Ñëåä êàòî

ñå îïðåäåëÿò ïðèáëèçèòåëíàòèòå ñòîéíîñòè íà ôàçèòå, ñëåäâàùàòà ñòúïêà å äà ñå
ïðåöèçèðàò. Òîâà îáèêíîâåíî ñå ïðàâè ÷ðåç èçâúðøâàíå íà òðàíñôîðìàöèÿòà íà
Ôóðèå è ïðåöèçèðàíå íà îöåíÿâàíå ïîçèöèè íà àòîìèòå, ïîëó÷åíè ÷ðåç âêëþ÷âàíå
íà äðóãè èçâåñòíè äàííè. Íàïðèìåð ïðè íà÷àëåí ìîäåë çà ñòðóêòóðàòà ìîæå äà
èç÷èñëè åëåêòðîííàòà ïëúòíîñò è îáðàòíî êúì ñòðóêòóðàòà. Òîçè ìåòîä ðàáîòè,
àêî ìîäåëúò å îò 30 äî 40% èäåíòè÷åí ñ âåðíèÿ îòãîâîð.

7.3.2 Ïðèëîæåíèå íà ðåíòãåíîâèòå ëú÷è â ìåäèöèíàòà

Ðåíòãåíîâàòà äèàãíîñòèêà ïîçâîëÿâà áåç íàðóøàâàíå íà êîæàòà (ñ èçêëþ÷åíèå
íà ò.íàð. èíòåðâåíöèîíàëíè ïðîöåäóðè) è áåç çíà÷èòåëíà íàìåñà âúâ ôèçèîëî-
ãè÷íèòå ïðîöåñè íà òÿëîòî, äà ñå èçñëåäâàò ïîëîæåíèåòî, ôîðìàòà, ðàçìåðèòå,
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ñúñòîÿíèåòî íà ïîâúðõíîñòòà è âúòðåøíàòà ñòðóêòóðà íà ïî÷òè âñè÷êè ÷îâåø-
êè îðãàíè è ñèñòåìè, à â íÿêîè ñëó÷àè è çà îöåíêà íà òÿõíîòî ôóíêöèîíàëíî
ñúñòîÿíèå. Â ñúùîòî âðåìå ñå îòêðèâàò è èäåíòèôèöèðàò äîðè ìàëêè íàðóøå-
íèÿ â ìîðôîëîãèÿòà è ôóíêöèÿòà íà îðãàíèòå, êîèòî ìîæå äà íå ñå ïðîÿâÿâàò
êëèíè÷íî ïî íèêàêúâ íà÷èí. Îñíîâíèÿò ïðèíöèï íà ðåíòãåíîâàòà äèàãíîñòèêà å
êà÷åñòâåí (îáèêíîâåíî âèçóàëåí) è/èëè êîëè÷åñòâåí (ñ ïîìîùòà íà êîìïþòúðíè
òåõíîëîãèè) àíàëèç íà ïðîñòðàíñòâåíî-âðåìåâîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ðåíòãåíîâîòî
ëú÷åíèå, ïðåìèíàëî ïðåç òÿëîòî íà ïàöèåíòà. Íåãîâàòà öåëåâà ôóíêöèÿ å îòêðè-
âàíå, îöåíêà è èäåíòèôèöèðàíå íà ïàòîëîãè÷íè ïðîìåíè â òÿëîòî.
Â ñúâðåìåííàòà ðåíòãåíîâà äèàãíîñòèêà ñå èçïîëçâàò ïðèåìíèöè íà èçîáðàæå-

íèÿ (ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëíè äåòåêòîðè) îò íÿêîëêî ðàçëè÷íè òèïà. Òå ñå ðàçëè-
÷àâàò åäèí îò äðóã ïî ïðèíöèïèòå íà ïðåîáðàçóâàíå íà åíåðãèÿòà íà ðåíòãåíîâèòå
ôîòîíè, ïàäàùè âúðõó äåòåêòîðà è â ðåçóëòàò íà òîâà ïî òåõíèòå õàðàêòåðèñòèêè
íà èçîáðàæåíèå. Íàé-ñòàðèÿò äåòåêòîð å ðåíòãåíîâàòà ïëàêà (ôèëì), à íàé-íîâèòå
ñà ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëíè äåòåêòîðè, áàçèðàíè íà ïîëóïðîâîäíèêîâè ìàòðèöè
ñ ãîëÿì ðàçìåð
Ïðèëîæåíèåòî íà ðåíòãåíîâàòà äèàãíîñòèêà îáõâàùà:

� Ôëóîðîãðàôèÿòà å ôîòîãðàôèÿ íà ðåíòãåíîâè èçîáðàæåíèÿ âúðõó ôîòîã-
ðàôñêè ôèëì ñ ìàëúê ôîðìàò îò ôîñôîðåí åêðàí ñ ïîìîùòà íà ëåùà èëè
îãëåäàëíà îïòè÷íà ñèñòåìà, èíñòàëèðàíà ìåæäó åêðàíà è ôèëìîâàòà êàñåòà.

� Ìàìîãðàôèÿòà å îñíîâíèÿò ìåòîä çà äèàãíîñòèêà íà ðàêúò íà ãúðäàòà. Óë-
òðàçâóêîâàòà åõîãðàôèÿ, ÿäðåíî-ìàãíèòíèÿ ðåçîíàíñ è ñòàòè÷íàòà ñöèíòèã-
ðàôèÿ ñå èçïîëçâàò ñàìî çà óòî÷íÿâàíå íà äèàãíîçàòà ïðè ñúìíèòåëíè ðå-
çóëòàòè îò ìàìîãðàôèÿ.

� Ðåíòãåíîâèòå ñíèìêè â äåíòàëíàòà ìåäèöèíà ñà íàé-ñïåöèàëèçèðàíèòå è
øèðîêî èçïîëçâàíè â ìåäèöèíñêàòà ïðàêòèêà: îò îáùèÿ áðîé ðåíòãåíîâè
ñíèìêè, íàïðàâåíè ãîäèøíî â öåëèÿ ñâÿò, îêîëî 40% ñà äåíòàëíè ðåíòãåíîã-
ðàôèè � òå ïðåäñòàâëÿâàò ïî÷òè 50% îò îáùîòî îáëú÷âàíå.

� Îñòåîäåíñèòîìåòðèÿ (àáñîðáöèîìåòðèÿ) å âàæíà çà íàâðåìåííàòà äèàãíîñ-
òèêà íà îñòåîïîðîçàòà, ïàòîëîãè÷íî ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî êîñòíàòà ïëúòíîñò
íàìàëÿâà, êîåòî âîäè äî ïîâèøåí ðèñê îò ôðàêòóðè. Îòêðèâàíåòî íà îñòåî-
ïîðîçà è îöåíêàòà íà íåéíàòà òåæåñò ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà ðåíòãåíîâà
îñòåîäåíèòîìåòðèÿ, êîÿòî ïîçâîëÿâà íå ñàìî äà ñå ïîä÷åðòàÿò êîíòóðèòå íà
èçñëåäâàíàòà êîñò, íî è äà ñå îïðåäåëè íåéíàòà ïëúòíîñò.

� Àíãèîãðàôèÿòà å ðåíòãåíîâî èçñëåäâàíå íà êðúâîíîñíèòå è ëèìôíèòå ñú-
äîâå, êîåòî ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòà íà ðåíòãåíîêîíòðàñòíè âåùåñòâà. Â çà-
âèñèìîñò îò âèäà íà êîíòðàñòèðàíèÿ ñúä ñå ðàçãðàíè÷àâàò àðòåðèîãðàôèÿ,
âåíîãðàôèÿ (ôëåáîãðàôèÿ) è ëèìôîãðàôèÿ. Ñðàâíèòåëíî íàñêîðî ñå ôîð-
ìèðà è âå÷å ñå èçïîëçâà øèðîêî òåõíîëîãèÿòà íà äèãèòàëíàòà äèôåðåíöèàë-
íà (ñóáòðàêöèîííà) àíãèîãðàôèÿ, êîÿòî ìîæå çíà÷èòåëíî äà ïîäîáðè êà÷åñ-
òâîòî íà âèçóàëèçàöèÿ íà êðúâîíîñíèòå ñúäîâå ñëåä âúâåæäàíåòî íà ðåíò-
ãåíîêîíòðàñòíî âåùåñòâî (èíòðàâåíîçíî èëè èíòðààðòåðèàëíî). Öèôðîâèòå
ðåíòãåíîâè èçîáðàæåíèÿ íà èçñëåäâàíàòà îáëàñò íà òÿëîòî ñå çàïèñâàò ïðå-
äè è ñëåä èíæåêòèðàíåòî íà ðåíòãåíîâ êîíòðàñò è ñå âúâåæäàò â ïàìåòòà íà
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êîìïþòúðà; îñâåí òîâà ïúðâîòî îò òÿõ ñå èçïîëçâà êàòî ìàñêà çà èçâàæäàíå
îò âòîðîòî è ñëåäâàùèòå èçîáðàæåíèÿ. Íà äèôåðåíöèàëíèòå èçîáðàæåíèÿ
ñúäîâåòå ñå âèçóàëèçèðàò ìíîãî ïî-äîáðå, îòêîëêîòî ïðè êîíâåíöèîíàëíàòà
àíãèîãðàôèÿ.

� Èíòåðâåíöèîíàëíàòà ðàäèîëîãèÿ å êîìáèíàöèÿ îò äèàãíîñòè÷íè (ðàäèîëî-
ãè÷íè) è òåðàïåâòè÷íè ìåðêè. Íà ïúðâèÿ åòàï ñå îïðåäåëÿ õàðàêòåðúò è
òåæåñòòà íà ïîðàæåíèåòî ÷ðåç ðåíòãåíîâî èçñëåäâàíå. Íà âòîðèÿ åòàï, îáèê-
íîâåíî áåç ïðåêúñâàíå íà èçñëåäâàíåòî, ðåíòãåíîâèÿò õèðóðã èçâúðøâà íå-
îáõîäèìèòå ìåäèöèíñêè ìàíèïóëàöèè, êàòî âçåìà ïðåäâèä èíôîðìàöèÿòà,
ïîëó÷åíà íà ïúðâèÿ åòàï. Âñè÷êè òå, êàòî ïðàâèëî, ñå èçâúðøâàò ñ âúâåæ-
äàíå íà ñïåöèàëíè èíñòðóìåíòè (èãëè, êàòåòðè, ñîíäè, ïðîâîäíèöè, ñòåíòîâå
è äð.) ïîä ïîñòîÿíåí ðåíòãåíîñêîïñêè êîíòðîë.

� Êîìïþòúðíàòà òîìîãðàôèÿ (ÊÒ) ìîæå äà ñå õàðàêòåðèçèðà êàòî åäíà îò
ìíîãîòî ðåíòãåíîâè äèàãíîñòè÷íè òåõíèêè, íî îáåìúò, ñúäúðæàíèåòî è ñú-
äúðæàíèåòî íà äèàãíîñòè÷íà èíôîðìàöèÿ íà ÊÒ èçñëåäâàíèÿòà ñå îêàçà-
õà òîëêîâà âèñîêè è â íÿêîè ñëó÷àè äîðè óíèêàëíè, ÷å ÊÒ òðÿáâà äà ñå
ðàçãëåæäà êàòî îòäåëåí è íåçàâèñèì ìåòîä çà ìåäèöèíñêî èçïîëçâàíå íà
ðåíòãåíîâîòî ëú÷åíèå.

Îñíîâíàòà ðàçëèêà ìåæäó ÊÒ è òðàäèöèîííèòå òåõíèêè çà ïîëó÷àâàíå íà ñåí-
÷åñòè ðåíòãåíîâè èçîáðàæåíèÿ å ïðîöåäóðàòà çà ðåêîíñòðóêöèÿ íà òðèèçìåðíîòî
ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà íà òúêàíèòå íà èçñëåäâàíèÿ îáåêò.
Âúâ âñåêè êîìïþòúðåí òîìîãðàô èìà ÷åòèðè ãðóïè óñòðîéñòâà: çà ãåíåðèðà-

íå, êîëèìèðàíå è ðåãèñòðèðàíå íà ðåíòãåíîâè ëú÷åíèÿ ñúñ ñêàíèðàùè áëîêîâå è
ïîçèöèîííî ÷óâñòâèòåëíà äåòåêöèÿ; çà ïîëàãàíå, ïîçèöèîíèðàíå, îáåçäâèæâàíå è
äâèæåíèå íà ïàöèåíòà; çà îáðàáîòêà íà ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíèÿòà è êîìïþ-
òúðíà ðåêîíñòðóêöèÿ íà ÊÒ èçîáðàæåíèÿ; çà âèçóàëíî ïðåäñòàâÿíå è ïîëó÷àâàíå
íà õàðòèåíè êîïèÿ íà òåçè èçîáðàæåíèÿ.

Ôèãóðà 7.21: Ñõåìè íà ñêàíèðàíå çà êîìïþòúðíè òîìîãðàôè îò ïúðâî äî
ïåòî ïîêîëåíèå: à � ïàðàëåëíî, á � ïàðàëåëíî - âåòðèëîîáðàçíî, â � âåêòîðíî
- âåòðèëîîáðàçíî, ã � âåòðèëîîáðàçíî - êðúãîâî, ä � åëåêòðîííî ëú÷åâî.

Ñïîðåä êîíñòðóêòèâíèòå îñîáåíîñòè, âçàèìíîòî ðàçïîëîæåíèå è äâèæåíèÿòà
â ñèñòåìàòà ½èçëú÷âàòåë-ïàöèåíò-äåòåêòîð� êîìïþòúðíèòå òîìîãðàôè ìîãàò äà
áúäàò ðàçäåëåíè íà ñåäåì âèäà, óñëîâíî íàðå÷åíè ïîêîëåíèÿ, ïåò îò êîèòî ñà
ïîêàçàíè íà ôèã.7.21
Îñíîâíàòà ÷àñò íà êîìïþòúðíèÿ òîìîãðàô å êîìïþòúðåí ñêåíåð, óñòðîéñòâî

ñ ãîëÿì îòâîð, âúòðå â êîéòî ñå ïîñòàâÿ òÿëîòî èëè ñàìî ãëàâàòà íà ïàöèåíòà,
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çà äà ñå ïîëó÷è èçîáðàæåíèå (ôèã. 7.22). Èçòî÷íèêúò îáðàçóâà ñèëíî íàñî÷åí
ðåíòãåíîâ ëú÷, ÷èèòî ïàðàìåòðè ñå èçìåðâàò îò äåòåêòîð. Òàçè äâîéêà èçòî÷íèê
- ïðèåìíèê ïîñëåäîâàòåëíî èçìåðâà ïàðàëåëíè ïðîåêöèè, äâèæåùè ñå ëèíåéíî
ïðåç èçñëåäâàíèÿ îáåêò.

Ôèãóðà 7.22: Ñêàíèðàíå ñ ïúðâî
ïîêîëåíèå òîìîãðàô.

Ñëåä çàñíåìàíå íà âñÿêà ïðîåêöèÿ ðàìêà-
òà, âúðõó êîÿòî ñà ìîíòèðàíè èçòî÷íèêúò è
äåòåêòîðúò, ñå çàâúðòà íà îïðåäåëåí úãúë, çà
äà ñå ïîëó÷è ñëåäâàùàòà ïðîåêöèÿ. Âðåìåòî
çà ðàáîòà íà òàêàâà ñèñòåìà å äîñòà äúëãî -
îêîëî 4 ìèíóòè.
Ñêåíåðúò îò ÷åòâúðòî ïîêîëåíèå å îáîðóä-

âàí ñúñ ñòàöèîíàðåí ïðúñòåí îò 1000 äåòåêòî-
ðà, êàòî ñàìî åäèí èçòî÷íèê ñå âúðòè, ñúçäà-
âàéêè âåòðèëîîáðàçåí ëú÷ îò ðåíòãåíîâè ëú-
÷è. Òàêúâ òîìîãðàô ðàáîòè â ðåæèì íà ñêà-
íèðàíå. Âðåìåòî çà èçñëåäâàíå å îêîëî 0,1 s,
êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå "çàìðàçÿò"èçîáðàæåíèÿ
íà äâèæåíèåòî íà ôàçèòå íà ñúðöåòî è äð.
Îáëàñòòà íà ïðèëîæåíèå íà êîìïþòúðíàòà òîìîãðàôèÿ â ìåäèöèíàòà áúðçî

ñå ðàçøèðÿâà. Òå óñïåøíî ñå ïðèëàãàò çà ðåøàâàíå íà âñå ïî-ñëîæíè ïðîáëåìè
- äà èçâúðøâàò äèôåðåíöèàëíà äèàãíîçà íà çàáîëÿâàíèÿ, âêëþ÷èòåëíî íàäåæ-
äíî ðàçãðàíè÷àâàíå ìåæäó äîáðîêà÷åñòâåíè è çëîêà÷åñòâåíè òóìîðè, îòêðèâàíå
íà ðåöèäèâè íà çàáîëÿâàíåòî, îöåíêà íà êëèíè÷íàòà åôåêòèâíîñò íà ëå÷åíèåòî
è ò.í. Êîìïþòúðíèòå òîìîãðàôè ïîñòåïåííî ñå ïðåâðúùàò â îñíîâíî ñðåäñòâî çà
îñèãóðÿâàíå íà ëú÷åâà òåðàïèÿ çà òóìîðè ñ ðàçëè÷íè ëîêàëèçàöèè, çàìåíÿéêè
îáè÷àéíî èçïîëçâàíèòå çà òàçè öåë ðåíòãåíîâè ñèìóëàòîðè íà òåðàïåâòè÷íî îá-
ëú÷âàíå.Äîêàçàíî å, ÷å â ðåçóëòàò íà èçïîëçâàíåòî íà ÊT òîïîìåòðèÿ îáåìúò íà
îáëú÷åíèòå çäðàâè òúêàíè îêîëî òóìîðíèÿ ôîêóñ ñå íàìàëÿâà ñ 20�45% â ñðàâ-
íåíèå ñ òðàäèöèîííàòà òåõíîëîãèÿ çà èçïîëçâàíå íà ðåíòãåíîâè ñèìóëàòîðè, òàçè
ïå÷àëáà å îñîáåíî çàáåëåæèìà ïðè ïëàíèðàíå íà îáëú÷âàíåòî íà ìàëêè òóìîðè.

7.4 Ìèêðîñêîïñêè ìåòîäè çà èçñëåäâàíå

7.4.1 Îïòè÷åí ìèêðîñêîï

Îò èçîáðåòÿâàíåòî ñè â íà÷àëîòî íà 17 âåê, ÷àê äî 20 âåê îïòè÷íèÿò ìèêðîñ-
êîï å áèë åäèíñòâåíèÿò óðåä, ñ êîéòî å ìîæåëî äà ñå èçñëåäâàò ìèêðîñêîïè÷íè
îáåêòè. Ëüîâåíõóê å ïúðâèÿò ó÷åí, êîéòî ãî å èçïîëçâàë çà èçó÷àâàíå íà áèîëî-
ãè÷íè îáåêòè, çà òîâà å èçâåñòåí êàòî áàùà íà ìèêðîáèîëîãèÿòà. Òîé å ïúðâèÿò
äîêóìåíòèðàë ìèêðîñêîïñêè íàáëþäåíèÿ íà ìóñêóëíè âëàêíà, áàêòåðèè, ñïåðìà-
òîçîèäè, ÷åðâåíè êðúâíè òåëöà, êðèñòàëè â ïîäàãðåíè òîôè, è ïðèòîêà íà êðúâ â
êàïèëÿðè.
Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà êîéòî è äà å îïòè÷åí ìèêðîñêîï ñå îñíîâàâà íà

îñâåòÿâàíå íà èçó÷àâàíèÿ îáåêò ñúñ âèäèìà ñâåòëèíà è óâåëè÷àâàíå íà îáðàçà ñ
îïòè÷íè ëåùè. Ïîðàäè äèôðàêöèÿòà íà ñâåòëèíàòà íå ìîãàò äà áúäàò ðàçðåøå-
íè îáåêòè ñ ðàçìåðè îò ïîðÿäúêà íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà, êîÿòî çà âèäèìàòà
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ñâåòëèíà å â èíòåðâàëà 380-750 nm. Òàçè ãðàíèöà ñå ïðåîäîëÿâà â åëåêòðîííèÿ
ìèêðîñêîï, â êîéòî ñå èçïîëçâàò âúëíîâèòå ñâîéñòâà íà åëåêòðîíèòå, êîåòî ïîçâî-
ëÿâà äîñòèãàíå íà ìíîãî ïî-ìàëêè ðàçìåðè. Íà ôèãóðà 7.23 ñà ïîêàçàíè ðàçìåðèòå
è îáåêòèòå, êîèòî ìîãàò äà áúäàò íàáëþäàâàíè ñ ðàçëè÷íè âèäîâå ìèêðîñêîïè.

Ôèãóðà 7.23: Ðàçðåøåíèå íà ðàçëè÷íèòå âèäîâå ìèêðîñêîïè.

7.4.2 Òðàñìèñèîíåí åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï

Èñòîðè÷åñêè òîâà å ïúðâèÿò âèä åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï êîíñòðóèðàí â 1931ã.

Ôèãóðà 7.24: Ñõåìà íà åëåêòðîíåí
òðàíñìèñèîíåí ìèêðîñêîï (TEM).

Âìåñòî ñâåòëèíà â íåãî ñå èçïîëçâàò åëåê-
òðîíè, óñêîðÿâàíè ñ âèñîêî íàïðåæåíèå U ,
â ðåçóëòàò íà êîåòî äîñòèãàò ñêîðîñò v:

v =

√
2eU

m

Ñúãëàñíî ïðèíöèïà íà äüî Áðîéë, òàêàâà
÷àñòèöà èìà äúëæèíà íà âúëíàòà:

λ =
h

mv
=

h√
2meU

Îò òàçè ôîðìóëà ñå âèæäà, ÷å ñ óâåëè÷à-
âàíå íà óñêîðÿâàùîòî íàïðåæåíèå U ìîãàò
äà ñå äîñòèãíàò ìíîãî ìàëêè äúëæèíè íà
âúëíèòå, íàïðèìåð ïðè U = 100 kV ñå ïî-
ëó÷àâà λ = 0.04 àíãñòðüîìà.
Âìåñòî ñòúêëåíè ëåùè, ôîðìèðàíåòî íà

îáðàçà ñòàâà ÷ðåç åëåêòðîìàãíèòíè ëåùè
âúðõó ôëóîðåñöåíòåí åêðàí.
Íà ôèã.7.24 ñõåìàòè÷íî å ïîêàçàíî óñòðîéñòâîòî íà TEM ìèêðîñêîïà. Ïúðâèÿò

åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï å êîíñòðóèðàí îò Åðíñò Ðóñêà.
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Íåîáõîäèìîñòòà îò ðàçâèòèå íà òåõíèêèòå çà ôèêñèðàíå è ðÿçàíå íà áèîëîãè÷íè
îáåêòè å ïðè÷èíà åëåêòðîííèÿò ìèêðîñêîï äà íàìåðè ïðèëîæåíèå ÷àê ñëåä 1950
ã. Òîâà äîâåæäà äî ðåâîëþöèîííè îòêðèòèÿ çà ôèíèÿ ñòðîåæ íà êëåòêàòà.
Ïðåäè èçñëåäâàíå îáåêòúò ñå îáðàáîòâà ÷ðåç ðàçëè÷íè âåùåñòâà � ïðîöåñ, íà-

ðå÷åí õèìè÷åñêî ôèêñèðàíå. Ïðè åëåêòðîííèÿ ìèêðîñêîï ñå ðàçãëåæäàò ìúðòâè
êëåòêè, à íå æèâè, êàêòî ïðè îïòè÷íèÿ ìèêðîñêîï. Òúé êàòî îáåêòèòå ñà íåâåðî-
ÿòíî ìàëêè (îáèêíîâåíî ñ äåáåëèíà îêîëî 50 nm), ñå èçïîëçâàò ñïåöèàëíè óðåäè
çà ðÿçàíå � óëòðàìèêðîòîìè. Ïðè ðàçãëåæäàíåòî ÷åñòî ñå äîáàâÿò êîíòðàñòíè
âåùåñòâà, êîèòî ïîìàãàò çà ðàçïîçíàâàíåòî íà ðàçëè÷íèòå ñòðóêòóðè. Áåç òÿõ
èçîáðàæåíèåòî å áëåäî è ñå ðàçëè÷àâà òðóäíî.

7.4.3 Ñêàíèðàù åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï

Ñêàíèðàùèÿò åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï (Scanning Electron Microscope - SEM) å
âèä åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï, êîéòî ñå èçïîëçâà çà èçó÷àâàíå íà ïîâúðõíîñòè, êî-
èòî ñå ñêàíèðàò (îáõîæäàò ñå òî÷êà ïî òî÷êà) îò åëåêòðîíåí ñíîï. Òîâà íàëàãà
ïîêðèâàíåòî íà íåïðîâîäÿùèòå îáðàçöè ñ òúíúê ñëîé âúãëåðîä (ïîä ôîðìàòà íà
ãðàôèò) èëè áëàãîðîäåí ìåòàë (çëàòî, çëàòî-ïàëàäèé, ïëàòèíà). Ðàáîòè ñå ñ ïî-
íèñêî íàïðeæåíèå îò òðàíñìèñèîííèÿ åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï(30-40 kV).

Ôèãóðà 7.25: Ñõåìà íà ñêàíèðàù
òðàíñìèñèîíåí ìèêðîñêîï (SEM).

Íà ôèã.7.25 ñõåìàòè÷íî å ïîêàçàíî óñò-
ðîéñòâîòî íà TEM ìèêðîñêîïà. Êàêòî è
ïðè òðàìñìèñèîíííèÿ ìèêðîñêîï ñå èçïîë-
çâà ñêàíèðàù åëåêòðîíåí ëú÷, íî çà ðàç-
ëèêà íåãî, ïðè êîéòî ñå èçïîëçâàò ñàìî
ïðåìèíàëèòå åëåêòðîíè, ïðè ñêàíèðàùè-
ÿò ìèêðîñêîï ñå ñúáèðà ìíîãî ïî-ïîäðîáíà
èíôîðìàöèÿ êàòî ñå äåòåêòèðàò:
- îáðàòíî ðàçñåÿíèòå åëåêòðîíè, êîåòî

äàâà èíôîðìàöèÿ çà ñòðóêòóðàòà íà îáðà-
çåöà (BSE íà ôèã.7.25);
- âòîðè÷íèòå åëåêòðîíè èçáèòè îò ïî-

âúðõíîñòòà íà îáðàçåöà, êîåòî äàâà èíôîð-
ìàöèÿ çà òîïîãðàôèÿ �è (SE íà ôèã.7.25);
- òîêà ïðåç îáðàçåöà, êîéòî äàâà èíôîð-

ìàöèÿ çà âúòðåøíàòà ìó ñòðóêòóðà (SC íà
ôèã.7.25);
- ðåíòãåíîâè ëú÷è, íîñÿò èíôîðìàöèÿ

çà õèìè÷åñêèÿ ñúñòàâ (X íà ôèã.7.25);
Âñè÷êè òåçè ñèãíàëè ñå ïðåîáðàçóâàò,

îòöèôðîâàò, îáðàáîòâàò îò êîìïþòúð è ïî-
ëó÷åíèòå äàííè ñå çàïèñâàò. Ñúùî êàòî ïðè
òðàíñìèñèîííèÿ ìèêðîñêîï, öÿëàòà êîëî-
íà íà ìèêðîñêîïà ñå íàìèðà âúâ âàêóóì.
Îáðàçúò, êîéòî ñå ïîëó÷àâà å îáåìåí, òúé êàòî äåòåêòîðúò çà èçáèòèòå èëè

îòðàçåíè åëåêòðîíè å ïîñòàâåí â åäèíèÿ êðàé íà òðúáàòà è àêî åëåêòðîíèòå ñå
îòêëîíÿò â äðóãà ïîñîêà, ñúîòâåòíàòà òî÷êà ñå îò÷èòà êàòî ½òúìíà�, à àêî îòêëî-
íåíèåòî å â ïîñîêà íà äåòåêòîðà � êàòî ½ñâåòëà�. Òîâà å ïðåäèìñòâî ïðåä îïòè÷-
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íèÿ ìèêðîñêîï, ïðè êîéòî èçîáðàæåíèåòî ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç ôîêóñèðàíå â åäíà
ðàâíèíà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà SEM ñå èçïîëçâà çà êà÷åñòâåíè ñíèìêè ñ ïî-íèñêî
óâåëè÷åíèå, êîåòî ïîïàäà â îáõâàòà íà îïòè÷íèòå ìèêðîñêîïè.
Çà äåòåêòèðàíå íà åëåêòðîíèòå, êàêòî íà SE òàêà è íà BSE ñå èçïîëçâàò òâúð-

äîòåëíè äåòåêòîðè.

7.4.4 Àòîìíî ñèëîâ ìèêðîñêîï

Àòîìíèÿò ñèëîâ ìèêðîñêîï ñúùî ñå èçïîëçâà çà èçñëåäâàíå íà ïîâúðõíîñòòà
íà îáåêòè. Òîé íàìèðà îñîáåíî øèðîêî ïðèëîæåíèå â áèîìåäèöèíñêèòå èçñëåäâà-
íèÿ, ïðè êîåòî âå÷å ñòàâà âúïðîñ íå ñàìî çà èçñëåäâàíèÿ íà ìîëåêóëíî è àòîìíî
íèâî, íî è çà îñúùåñòâÿâàíå íà ò. íàð. íàíîáèîìàíèïóëàöèè. Òîçè èçêëþ÷èòåë-
íî ïðåöèçåí ìåòîä çà èçñëåäâàíå íàìèðà ïðèëîæåíèå â áèîôèçè÷íàòà õèìèÿ íà
êëåòêèòå, äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ïîëó÷àâàò èçîáðàæåíèÿ íà îòäåëíè áåëòúöè
ïðè ôèçèîëîãè÷íè óñëîâèÿ, êàêòî è ïðÿêî íàáëþäåíèå íà òåõíèòå êîíôîðìàöè-
îííè èçìåíåíèÿ. Îñîáåíî èíòåíçèâíî ñå ðàçâèâà â ïîñëåäíî âðåìå ïðèëîæåíèåòî
íà àòîìíî-ñèëîâàòà ìèêðîñêîïèÿ â èçñëåäâàíèÿòà íà ðàêîâèòå êëåòêè, êàêòî è
åôåêòà íà ëåêàðñòâåíè ñðåäñòâà âúðõó òåõíèòå ìåìáðàíè.

Ôèãóðà 7.26: Ñõåìà íà àòîìåí ñèëîâ ìèêðîñêîï (AFM).

Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèå íà àòîìíî-ñèëîâèÿ ìèêðîñêîï å èçêëþ÷èòåëíî ïðîñò
� íàä îáðàçåöà çà èçñëåäâàíå å ðàçïîëîæåíà åëàñòè÷íà ïëàñòèíà (êàíòèëåâåð),
çàêðåïåíà íåïîäâèæíî â åäèíèÿò ñè êðàé êúì îñíîâàòà, ïî îòêëîíåíèåòî íà êî-
ÿòî ìîæå äà ñå îò÷èòà åëàñòè÷íàòà ñèëà íà âçàèìîäåéñòâèåòî �è ñ èçñëåäâàíèÿ
îáðàçåö (ôèãóðà 7.26). Îáðàçåöúò ìîæå äà ñå ïðåìåñòâà â òðè âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíè íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ïðèáëèæàâàíå íà ñîíäàòà êúì íåãî, â çàâèñèìîñò îò
ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ, ùå äåéñòâàò ñèëè íà ïðèâëè÷àíå èëè íà îòáëúñêâàíå,
êàòî â ïúðâèÿ ñëó÷àé àòîìíî-ñèëîâèÿ ìèêðîñêîï ùå ðàáîòè â ò. íàð. ðåæèì íà
êîíòàêòíî ñêàíèðàíå, à ïðè âòîðèÿ � áåçêîíòàêòíî ñêàíèðàíå.
Â êîíòàêòåí ðåæèì ñîíäàòà ïðåìèíàâà íà òîëêîâà ìàëêî ðàçñòîÿíèå îò îá-

ðàçåöà, ÷å ïðàêòè÷åñêè èìà ôèçè÷åí êîíòàêò. Âúçíèêâàùàòà ïðè òîâà ñèëà íà
îòáëúñêâàíå ñå óðàâíîâåñÿâà îò åëàñòè÷íàòà ñèëà íà êàíòèëåâåðà. Ðåëåôúò íà
èçñëåäâàíàòà ïîâúðõíîñò ñå ôîðìèðà ïî äâà îñíîâíè íà÷èíà: ðåæèì íà ïîñòî-
ÿííà âèñî÷èíà (èçìåðâà ñå îòêëîíåíèåòî íà êàíòèëåâåðà âúâ âñÿêà òî÷êà ïðè
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õîðèçîíòàëíîòî ìó äâèæåíèå íàä îáðàçåöà), èëè â ðåæèì íà ïîñòîÿííà ñèëà (ñ
èçïîëçâàíåòî íà îáðàòíè âðúçêè ñå ïîääúðæà ïîñòîÿííà ïî ãîëåìèíà ñèëà íà
âçàèìîäåéñòâèå íà ñîíäàòà ñ îáðàçåöà).
Ïðè áåçêîíòàêòíèÿò ðåæèì íà ñêàíèðàíå äåéñòâàò Âàí-äåð-Âààëñîâèòå ñèëè

íà ïðèâëè÷àíå. Çà äà ñå âúçïðåïÿòñòâà ½ñëåïâàíåòî� íà ñîíäàòà ñ îáðàçåöà â òîçè
ðåæèì å íåîáõîäèìî êîíñòàíòàòà íà åëàñòè÷íîñò íà êàíòèëåâåðà äà áúäå ãîëÿìà,
êîåòî íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà ïî-÷óâñòâèòåëíà ñèñòåìà çà äåòåêòèðàíå íà âåðòè-
êàëíîòî ìó ïðåìåñòâàíå.
Ïðèëîæåíèåòî íà AFM â áèîëîãèÿòà âêëþ÷âà:

� Èçó÷àâàíå íà ðàçãúâàíåòî íà ïðîòåèíè.

� Èçîáðàçÿâàíå íà áèîìîëåêóëè.

� Èçìåðâàíèÿ íà ñèëèòå â ñðåäè íà ðåàëíè ðàçòâîðèòåëè.

� Èçñëåäâàíèÿ çà ñâúðçâàíåòî íà àíòèòÿëî-àíòèãåí.

� Èçñëåäâàíèÿ çà ñâúðçâàíå íà ëèãàíä-ðåöåïòîð.

� Èçìåðâàíå íà ñâúðçâàùèòå ñèëè íà äîïúëâàùè ñå ÄÍÊ âåðèãè.

� Èçó÷àâàíå íà ïîâúðõíîñòíèòå ñèëè íà òðèåíå.

� Ëîêàëèçàöèÿ íà éîííè êàíàëè.

7.5 Èçïîëçâàíå íà SQUID óñòðîéñòâà íà ïðèíöèïà

íà êâàíòîâàòà èíòåðôåðåíöèÿ

Ôèãóðà 7.27: Äâîåí ïðåõîä
íà Äæîçåôñúí.

Óñòðîéñòâîòî çà ñâðúõïðîâîäÿùà êâàíòîâà èí-
òåðôåðåíöèÿ (SQUID) ñå èçïîëçâàò çà èçìåðâàíå
íà èçêëþ÷èòåëíî ñëàáè ñèãíàëè, êàòî ôèíè ïðîìå-
íè ìàãíèòíîòî ïîëå íà ÷îâåøêîòî òÿëî (ôèã. 7.28).
Äåòåêòîðúò íà ìàãíèòíî ïîëå å áàçèðàí íà ïðå-
õîäà íà Äæîçåôñúí. Òîé ñúñòîè îò ñâðúõïðîâîä-
íèê, ðàçäåëåí îò èçîëàöèîíåí ñëîé, òîëêîâà òú-
íúê, ÷å ïðåç íåãî ìîãàò äà ïðåìèíàâàò åëåêòðîíè.
Íà (ôèã. 7.27) å ïîêàçàí ñâðúõïðîâîäÿù ïðúñòåí
ñ äâà ïðåõîäà. Åëåêòðîíèòå ïðîÿâÿâàò êâàíòîâè
ñâîéñòâà êàòî ïðåìèíàâàò åäíîâðåìåííî ïðåç äâà-
òà è èíòåðôåðèðàò. SQUID ñà èçïîëçâàíè çà ðàç-
ëè÷íè öåëè, êîèòî èçèñêâàò èçêëþ÷èòåëíà ÷óâñ-
òâèòåëíîñò, âêëþ÷èòåëíî èíæåíåðíî, ìåäèöèíñêî
è ãåîëîæêî îáîðóäâàíå. Òúé êàòî èçìåðâàò ïðî-
ìåíèòå â ìàãíèòíî ïîëå ñ òàêàâà ÷óâñòâèòåëíîñò,
íå èì ñå íàëàãà äà âëèçàò â êîíòàêò ñúñ ñèñòåìà,
êîÿòî òåñòâàò.
Èçïîëçâàò ñå äâà âèäà SQUID. Ðàäèî÷åñòîòåíèÿò SQUID, êîéòî å ïî-ëåñåí çà

èçðàáîòêà è ïî-åâòèí, ñå ñúñòîè îò åäèí Äæîçåôñîíîâ ïðåõîä, êîéòî å ìîíòèðàí
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íà ñâðúõïðîâîäÿù ïðúñòåí. Îñöèëèðàù òîê ñå ïðèëàãà êúì âúíøíà âåðèãà, ÷èåòî
íàïðåæåíèå ñå ïðîìåíÿ â ðåçóëòàò íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó íåãî è ïðúñòåíà.
Ñëåä òîâà ñå èçìåðâà ìàãíèòíèÿò ïîòîê. SQUID ñ ïîñòîÿíåí òîê (DC), êîéòî
å ìíîãî ïî-÷óâñòâèòåëåí, ñå ñúñòîè îò äâà Äæîçåôñîíîâè ïðåõîäà, èçïîëçâàíè
óñïîðåäíî, òàêà ÷å åëåêòðîíèòå, òóíåëèðàùè ïðåç ïðåõîäèòå, äà äåìîíñòðèðàò
êâàíòîâà èíòåðôåðåíöèÿ, çàâèñåùà îò ñèëàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå â êîíòóðà. DC
SQUID äåìîíñòðèðàò óñòîé÷èâîñò â îòãîâîð äîðè íà ìíîãî ìàëêè âàðèàöèè â
ìàãíèòíîòî ïîëå, êîåòî å ïîçâîëÿâà îòêðèâàíåòî íà òàêèâà ìàëêè ïðîìåíè.
SQUID îáèêíîâåíî ñå èçðàáîòâàò èëè îò îëîâíà ñïëàâ (ñ 10% çëàòî èëè èíäèé)

è/èëè îò íèîáèé, êàòî ÷åñòî ñå ñúñòîÿò îò òóíåëíà áàðèåðà, ïîñòàâåíà ìåæäó
îñíîâåí åëåêòðîä îò íèîáèé è ãîðíèÿ åëåêòðîä îò îëîâíà ñïëàâ.

Ôèãóðà 7.28: Ñèëà íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè.

Ôèãóðà 7.29: Ñõåìàòè÷íà äèàãðà-
ìà íà ìàãíèòîèìóíîàíàëèçíî èç-
ìåðâàíå.

Ôèãóðà 7.29 èëþñòðèðà ìåòîäà íà ìàã-
íèòîèìóíîàíàëèç. Àíòèòÿëî å ïðèêðåïåíî
êúì ìàðêåð ñ ìàãíèòíè ÷àñòèöè, íàïðè-
ìåð Fe2O3, âãðàäåíè â ïîëèìåðíî ÿäðî. Òî
ñå èçïîëçâà çà îòêðèâàíå íà àíòèãåí, êîé-
òî ñåëåêòèâíî ñå ñâúðçâà ñ íåãî. Ôèãóðà-
òà ïîêàçâà óëàâÿíåòî âúðõó ïîâúðõíîñò ñ
èìîáèëèçèðàíà ìîëåêóëà çà åäèí äîìåéí
(åïèòîï) íà ìèøåíàòà è ñâîáîäåí ìàðêåð,
ñâúðçàí êúì äðóãà ìîëåêóëà, çà îòêðèâàíå
íà äðóã ñïåöèôè÷åí åïèòîï íà ìèøåíàòà.
Ïðè íàëè÷èå íà öåë ìàðêåðúò ñå çàëåïâà êúì ïîâúðõíîñòòà çà óëàâÿíå, à â

îòñúñòâèåòî íà �è, íåñâúðçàíèÿò ìàðêåð ìîæå äà ñå èçìèå. Îòêðèâàíåòî ñòàâà
ñëåä èçìåðâàíå íà íàëè÷èåòî èëè îòñúñòâèåòî íà ìàðêåðà âúðõó ïîâúðõíîñòà.
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Åäíî îò íàé-îáåùàâàùèòå ïðèëîæåíèÿ íà óñòðîéñòâîòî å â ìàãíèòîåíöåôàëîã-
ðàôèÿòà (MEG), ïðîöåñ íà èçìåðâàíå íà ìàãíèòíè ïîëåòà, êîåòî äàäå âúçìîæíîñò
çà èçîáðàçÿâàíå íà îðãàíè. Ôèçè÷åñêè ïðîöåñè, êàòî ìóñêóëíà èëè íåâðîííà àê-
òèâíîñò, ïðè õîðàòà (è äðóãè æèâîòíè) ñúçäàâàò ìàãíèòíè ïîëåòà, ìàëêè êàòî
õèëÿäà ìèëèàðäíà îò òåñëà (çà ñðàâíåíèå, ìàãíèòúò çà õëàäèëíèê ãåíåðèðà îêî-
ëî åäíà äåñåòà îò òåñëà (ôèã. 7.28)). DC SQUID, ñúäúðæàùè ñå â ïîäîáíî íà êàñêà
óñòðîéñòâî, èçìåðâàò òîêîâåòå, ñúçäàäåíè îò íåâðîííàòà àêòèâíîñò. Âúçìîæíèòå
ïðèëîæåíèÿ íà SQUID â íåâðîëîãèÿòà ñà áåçáðîé. Ñêîðîøíî ïðîó÷âàíå èçïîëçâà
ìàãíèòîåíöåôàëîãðàôèÿ ñ àêòèâèðàí SQUID, çà äà èçìåðè èçíåíàäâàùî âèñîêî-
òî íèâî íà àêòèâíîñò â ìîçúöèòå íà ïîòðåáèòåëÿ, êîåòî ñå ïðåäèçâèêâà îò èçáîðà
ìåæäó (íàïðèìåð) ìàðêè êåò÷óï.
Åëåêòðè÷åñêèòå èçìåðâàíèÿ íà ôèçèîëîãè÷íèòå ïîòåíöèàëè ñà äîáðå óñòàíî-

âåíè â êëèíè÷íàòà äèàãíîñòèêà. Ïî ñúùåñòâî âñåêè ÿâëåíèåòî â åëåêòðîôèçèîëî-
ãèÿòà èìà ìàãíèòåí àíàëîã òúé êàòî ìàãíèòíîòî ïîëå å ñâúðçàíî ñ âñåêè åëåêòðè-
÷åñêè òîê. Àíàëîãè÷íè èçìåðâàíèÿ íà ôèçèîëîãè÷íè ìàãíèòíè îáëàñòèòå îáà÷å
ñà îòíîñèòåëíî íåïîçíàòè çà èçñëåäîâàòåëèòå è êëèíèöèñòè. Áèîìàãíèòíèòå èç-
ñëåäâàíèÿ îáõâàùàò ìíîãî îò îñíîâíèòå îðãàíè íà òÿëîòî, âêëþ÷èòåëíî ñúðöåòî,
ìîçúê, ÷åðåí äðîá, áåëè äðîáîâå è ìóñêóëè. Íÿêîëêî íîâè äèàãíîñòè÷íè ïðîöå-
äóðè è èíñòðóìåíòè ñà ðåçóëòàò îò òàçè ðàáîòà. Òåçè èçìåðâàíèÿ ñå îêàçâàò îò
ãîëÿìî çíà÷åíèå.

7.6 Áèîôèçè÷íè ìåòîäè çà åêîëîãè÷åí ìîíèòîðèíã

Â ñúâðåìåííèòå óñëîâèÿ íà ñèëíî àíòðîïîãåííî âúçäåéñòâèå âúðõó âúíøíàòà
ñðåäà ãîëÿìî çíà÷åíèå èìà åêîëîãè÷íèÿ ìîíèòîðèíã. Íåãîâîòî óñïåøíî èçïîëçó-
âàíå ïîçâîëÿâà äà ñå ïðîãíîçèðà èçìåíåíèåòî íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà îòäåëíèòå
çâåíà íà åêîëîãè÷íàòà ñèñòåìà è íà òàçè îñíîâà äà ñå ïðåäñêàçàæå ïî-íàòàòúøíàòà
åâîëþöèÿ íà åêîñèñòåìàòà âúâ âðåìåòî. Ïðèíöèïíî âàæíî å äà ñå ïîëó÷è òàçè èí-
ôîðìàöèÿ îùå ïðåäè ðåçóëòàòèòå îò âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçìèòå äà ñå
ïðîÿâÿò âúâ âèäèìè ïðèçíàöè, òàêèâà êàòî èçìåíåíèå íà ôîðìàòà è çàáàâÿíå íà
ðúñòà íà êëåòêèòå, íàìàëÿâàíå íà êëåòú÷íàòà ïîïóëàöèÿ è îáùàòà áèîìàñà.
Íàé-ãîëÿìî ðàçâèòèå â ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñà ïîëó÷èëè ðàçëè÷íè ñïåêòðàëíè è

ëóìèíèñöåíòíè ìåòîäè, êîèòî ñå èçïîëçóâàò ïðåäèìíî çà äèàãíîñòèêà íà ñúñòîÿ-
íèåòî íà êëåòêèòå íà ìèêðîâîäîðàñëèòå ïîä âëèÿíèåòî íà ôàêòîðèòå íà ñðåäàòà
âúâ âîäíèòå åêîñèñòåìè. Ñïåêòðàëíèòå ìåòîäè ñå èçïîëçóâàò îòäàâíà ïðè åêî-
ëîãè÷íèòå èçñëåäîâàíèÿ. Èçâåñòíî å íàïðèìåð, ÷å îò èçìåíåíèåòî íà îïòè÷åñêè-
òå ñâîéñòâà íà ðàñòèòåëíàòà ïîêðèâêà, ðåãèñòðèðàíî ÷ðåç ñíèìêè îò èçêóñòâåíè
ñïúòíèöè íà Çåìÿòà, ìîæå äà ñå ñúäè çà ñúñòîÿíèåòî íà ðàñòèòåëíèòå ìàñèâè.
Íàïðèìåð, ïðîäúëæèòåëíèòå âúçäåéñòâèÿ íà íåäîñòèãà íà âëàãà, ñóøàòà, ñîëå-
íîñòòà íà ïî÷âàòà, âîäÿò äî õàðàêòåðíè èçìåíåíèÿ íà ñïåêòðèòå íà ïîãëúùàíå
íà õëîðîôèëà îò ðàñòèòåëíàòà ïîêðèâêà è ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâè èçâîä çà íåá-
ëàãîïîëó÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ðàñòåíèÿòà. Îáà÷å òåçè åôåêòè ñå íàáëþäàâàò ñëåä
çíà÷èòåëíè ïåðèîäè îò âðåìå, êîãàòî íàðóøåíèÿòà íà ñúñòîÿíèåòî íà ðàñòåíèÿòà
âå÷å ñà ñòàíàëè, êàòî ïðàâèëî, íåîáðàòèìè. Â îòëè÷èå îò òîâà ëóìèíèñöåíòíè-
òå ìåòîäè îòðàçÿâàò òàêèâà èçìåíåíèÿ â ôîòîñèíòåçíèÿ àïàðàò, êîèòî ïðîòè÷àò
íà íà÷àëíèÿ åòàï íà âúíøíèòå âúçäåéñòâèÿ. Ïîíàñòîÿùåì â ìíîãî ëàáîðàòîðèè,
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çàíèìàâàùè ñ ðàçðàáîòêà íà íîâè ìåòîäè çà åêîëîãè÷åí ìîíèòîðèíã, òåçè íàïðàâ-
ëåíèÿ ñå ðàçâèâàò óñèëåíî.

7.6.1 Ôëóîðåñöåíöèÿ íà õëîðîôèëà
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Ôèãóðà 7.30: Êîíâåðñèÿ íà ñâåòëèííàòà åíåðãèÿ âúâ ôîòîñèñòåìà II ñ îáðàçóâàíå
íà ÀÒÔ è âúçñòàíîâÿâàíå íà ÍÀÄÔ. Îòäÿñíî - èçìåíåíèåòî ôëóîðåñöåíöèÿòà âúâ
âðåìåòî ïðè çàòâîðåíè öåíòðîâå (ïåðåõîäúò F0 → Fm). ÐÖ å ðåàêöèîíåí öåíòúð íà
ôîòîñèñòåìà II. Ôëóîðåñöåíöèèòå F0 è Fm ñà ñúîòâåòíî ïðè àêòèâíè è íåàêòèâíè
ðåàêöèîííè öåíòðîâå íà ôîòîñèñòåìà II.

Â ïðèðîäíèòå âîäîåìè ðàçëè÷íèòå àíòðîïîãåííè çàìúðñÿâàíèÿ ìîãàò äà îêà-
æàò ñúùåñòâåíî âëèÿíèå íà ôîòîñèíòåçíèÿ àïàðàò íà âîäîðàñëèòå, êîåòî â êðàéíà
ñìåòêà íàìàëÿâà ïðîäóêòèâíîñòòà íà öÿëàòà âîäíà åêîëîãè÷íà ñèñòåìà. Ðåãèñò-
ðàöèÿòà íà äåéñòâèåòî íà âúíøíèòå ôàêòîðè íà ñúñòîÿíèåòî íà ôîòîñèíòåçíèòå
ìåìáðàíè íà êëåòêèòå íà ìèêðîâîäîðàñëèòå, ïîçâîëÿâà ïî òîçè íà÷èí äà ñå ñëåäè
è çà ñúñòîÿíèåòî íà âîäíàòà ñðåäà. Îñíîâíàòà èäåÿ íà òàêúâ ïîäõîä ñå ñúñòîèò â
òîâà, ÷å õëîðîôèëà, íàìèðàù ñå âúâ ôîòîñèíòåçíèòå ìåìáðàíè, ñëóæè êàòî ïðè-
ðîäåí äàò÷èê çà ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêèòå íà âîäîðàñëèòå è âèñøèòå ðàñòåíèÿ.
Ïðè íàðóøàâàíå íà ñîñòîÿíèåòî íà ôîòîñèíòåçíèòå ìåìáðàíè ïîä âúçäåéñòâèå-
òî íà âúíøåí ôàêòîð, ïðîòè÷àò îïðåäåëåíè èçìåíåíèÿ íà îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà
õëîðîôèëà, êîèòî ñëóæàò êàòî èçòî÷íèê íà èíôîðìàöèÿ çà åêñïðåñ äèàãíîñòèêà
íà ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêèòå â ïðèðîäíè óñëîâèÿ.
Ïîãëúùåíåòî íà êâàíò ñâåòëèíà ïðèâåæäà ìîëåêóëàòà íà õëîðîôèëà âúâ âúç-

áóäåíî ñúñòîÿíèå, ÷èÿòî åíåðãèÿ ïðè îòñúòñòâèå íà ôîòîñèíòåçà ïðåìèíàâà èëè â
òîïëèíà, èëè âúâ ôëóîðåñöåíöèÿ. Eíåðãèÿ íà åëåêòðîííîòî âúçáóæäàíå íà õëîðî-
ôèëà ñå èçïîëçóâà â ðåàêöèîíèòå öåíòðîâå (ÐÖ) çà ãåíåðàöèÿ íà ïîòîê åëåêòðîíè
â ïúðâè÷íèÿ ñòàäèé íà ôîòîñèíòåçà, íåîáõîäèìè çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ÍÀÄÔ (íè-
êîòèí àìèä äèôîñôàò) è îáðàçóâàíå íà ÀÒÔ (àäåíîçèí òðèèôîñôàò). Ïúðâè÷íèòå
ïðîöåñè íà ôîòîñèíòåçà íà âèñøèòå ðàñòåíèÿ ñå îñúùåñòâÿâà ïðè ó÷àñòèåòî íà äâå
ôîòîñèñòåìè, ôóíêöèîíèðàùè ïîñëåäîâàòåëíî. Ôîòîñèñòåìà II ðàçëàãà âîäàòà ñ
îòäåëÿíèå íà ñâîáîäåí êèñëîðîä è îòäàâàíå íà åëåêòðîí ïðåç âåðèãà îò ïðåíîñè-
òåëè íà ôîòîñèñòåìà I, êîÿòî âå÷å âúçñòàíîâÿâà ÍÀÄÔ. Â êëåòêàòà îñíîâíî ôëó-
îðåñöèðà õëîðîôèëà, ïðèíàäëåæàù íà ôîòîñèñòåìà II, è èìåííî èçìåíåíèåòî íà
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íåãîâàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ãîâîðè çà ñúñòîÿíèåòî íà ðåàêöèîííèòå öåíòðîâå íà òàçè
ôîòîñèñòåìà. Ïðè àêòèâíà ôîòîñèíòåçà, êîãàòî âñè÷êè ÐÖ ñå íàìèðàò â îòêðè-
òî ðàáîòíî ñúñòîÿíèå, â óñëîâèÿòà íà ñëàáî îñâåòëåíèå, ïî÷òè öÿëàòà ïîãúëíàòà
ñâåòëèííà åíåðãèÿ ñå èçïîëçóâà â ïðîöåñå íà ôîòîñèíòåçà. Çàòîâà èíòåíçèâíîñò-
òà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà íà õëîðîôèëà â êëåòêàòà å ìíîãî ïî - íèñêà, îòêîëêîòî
â ðàñòâîð (ôèã.7.30). Îáà÷å è òóê íåãîëÿìà ÷àñò îò åíåðãèÿòà íà åëåêòðîííîòî
âúçáóæäåíå (íå ïîâå÷å îò 3%) ïðåìèíàâà â åíåðãèÿ íà ñâåòëèííà ôëóîðåñöåíöèÿ
âúâ âèä íà òàêà íàðå÷åíàòà ôîíîâà ôëóîðåñöåíöèÿ F0. Êàòî ïðàâèëî, â íîðìàëíè
óñëîâèÿ F0 ìàëêà, êîåòî ãîâîðè çà àêòèâíî èçïîëçóâàíå íà åíåðãèÿòà íà ïîãúë-
íàòàòà ñâåòëèíà îò êëåòêèòå. Íî àêî ïðè íÿêàêâè âúçäåéñòâèÿ ñúñòîÿíèåòî íà
ôîòîñèíòåçíèòå ìåìáðàíè ñå íàðóøè, òî öåíòðîâåòå (ÐÖ) ïðåìèíàâàò â íåàêòèâ-
íî (çàòâîðåíî) ñúñòîÿíèå, êîåòî ïðåêðàòÿâà ïîòîêà îò åëåêòðîíè â ïúðâè÷íèòå
ïðîöåñè íà ôîòîñèíòåç. Â òåçè óñëîâèÿ ïîãëúùàíàòà ñâåòëèííà åíåðãèÿ âå÷å íå
ìîæå äà ñå èçïîëçóâà ïðè ôîòîñèíòåçà, çàòîâà è ôëóîðåñöåíöèÿòà íà õëîðîôèëà
íàðàñòâà. ÐÖ ìîæå íàïúëíî äà ñå èçêëþ÷àò ïîä äåéñòâèåòî íà èíõèáèòîð (äèóðî-
íà) íà ïîòîêà íà åëåêòðîíè. Â òîçè ñëó÷àé ôëóîðåñöåíöèÿòà ñèëíî íàðàñòàâà è ñå
ïðèáëèæàâà äî ìàêñèìàëíîòî ñè çíà÷åíèå Fm. Öåíòðîâåòå ìîãàò äà ñå çàòâîðÿò è
êàòî ñå ñúçäàäå ñúùî èçëèøíà îñâåòåíîñò íà êëåòêèòå, êîãàòî ïðîèçòè÷à ñâåòëèí-
íî íàñèùàíå íà ôîòîñèíòåçà. Ôîòîñèíòåçíàòà âåðèãà íà ïðåíîñ íà åëåêòðîíè, êàê-
òî ÷å ëè ñå çàäàâÿ îò èçëèøúê íà ïîãúëíàòà ñâåòëèííà åíåðãèÿ, ïðåâðúùàéêè âñå
ïî-ãîëÿìà ÷àñò îò ïîãúëíàòàòà åíåðãèÿ âúâ ôëóîðåñöåíöèÿ. Ìîæå äà ñå íàìåðè
ðàçëèêàòà ìåæäó èíòåíçèâíîñòòà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà íà õëîðîôèëà ïðè çàòâî-
ðåíè è îòâîðåíè ÐÖ (Fv = Fm − F0), êîÿòî ñå íàðè÷à ïðîìåíëèâà ôëóîðåñöåíöèÿ
íà õëîðîôèëà â êëåòêèòå (âèæ ôèã.7.30). Íà ïðàêòèêà ñå îöåíÿâà îòíîøåíèåòî
Fv/Fm, êîåòî å òÿñíî ñâúðçàíî ñ ïúðâè÷íàòà ïðîäóêòèâíîñò íà ôèòîïëàíêòîíà
â ïðèðîäíèòå âîäîåìè. Òÿ äîáðî êîðåëèðà ñ ôîòîñèíòåçíàòà ïðîäóêöèÿ íà êëåò-
êèòå, îïðåäåëåíà ñ êëàñè÷åñêèòå ìåòîäè ïî âúçñòàíîâÿâàíåòî íà 2 ñ ïîìîùòà íà
ðàäèîàêòèâíèÿ èçîòîï 14.
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Ôèãóðà 7.31: Ñõåìà íà ìîðñêî ñîíäèðàíå íà
ôèòîïëàíêòîíà ñ èçïîëçâàíå íà ïîòîïÿåì äâó-
èìïóëñåí ôëóîðèìåòúð. Îòäÿñíî ñå ïîêàçà-
íè ðåçóëòàòèòå îò èçìåíåíèÿ íà F0 ïðè ðàç-
ëè÷íà äúëáî÷èíà, ôîòîñèíòåòè÷íàòà àêòèâíîñò
(Fv/F0) è òåìïåðàòóðàòà íà âîäíàòà ñðåäà.
Âèæäà ñå, ÷å íàé-ãîëÿìî êîëè÷åñòâî è àêòèâ-
íîñò íà êëåòêèòå ñå íàáëþäàâà íà äúëáî÷èíà
50 ì. Â ïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå ôîòîñèíòåçúò ñå
ïîäòèñêà ïîðàäè òâúðäå ãîëÿìàòà èíòåíçèâíîñò
íà ñëúí÷åâàòà ñâåòëèíà.

Çà èçñëåäîâàíèå ôëóîðåñöåíöèÿòà íà ôèòîïëàíêòîíà â ïðèðîäíèòå âîäîåìè ñå
èçïîëçóâà ñïåöèàëåí ïðèáîð (ïîòîïÿåìà ñîíäà - ôëóîðèìåòúð), ïîçâîëÿâàù äà ñå
èçìåðâàò âåëè÷èíèòå F0 è Fm âúâ âîäîåìèòå íà ðàçëè÷íè äúëáî÷èíè (äî 200 ì).
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Ïðèíöèïúò ìó íà äåéñòâèå å ïîêàçàí íà ôèã.7.31. Ïúðâîíà÷àëíî, ÷ðåç îñâåòÿâàíå
ñúñ ñëàáà ñâåòêàâèöà íà ïîðöèÿ ôèòîïëàíêòîí, â ñîíäàòà ñå èçìåðâà ôîíîâà-
òà ôëóîðåñöåíöèÿ F0. Ñëåä òàâà ïîä äåéñòâèåòî íà âòîðà ìîùíà ñâåòêàâèöà, â
êëåòêèòå ïðîòè÷à êðàòêîâðåìåííî íàñèùåíå íà âñè÷êè ÐÖ, êîèòî íå ñà óñïåëè
äà ïðåðàáîòÿò ïîãúëíàòàòà åíåðãèÿ è â ðåçóëòàò íà òîâà ïðåìèíàâàò â çàòâîðåíî
ñúñòîÿíèå. Ïðè òåçè óñëîâèÿ ôëóîðåñöåíöèÿòà íà õëîðîôèëà íàðàñòâà äî ìàê-
ñèìàëíîòî ñè çíà÷åíèå Fm. Ïî òàêúâ íà÷èí ìîæå äà ñå îïðåäåëè çíà÷åíèåòî íà
ïðîìåíëèâàòà ôëóîðåñöåíöèÿ Fv = Fm − F0 è îòíîøåíèåòî Fv/Fm, êîèòî îòðà-
çÿâàò åôôåêòèâíîñòòà íà çàïàñåíàòà ñâåòëèííà åíåðãèÿ íà íà÷àëíèòå åòàïè íà
ôîòîñèíòåç. Ïîíåæå âåëè÷èíàòà F0 çàâèñèò îò êîëè÷åñòâîòî õëîðîôèëà â êëåò-
êèòå, òî òîâà ìîæå äà ñå èçïîëçóâà çà îïðåäåëÿíå íà êîíöåíòðàöèÿòà ìó. Îò F0

ìîæå ñúùî è äà ñå îïðåäåëè è êîëè÷åñòâîòî áèîìàñà íà ôèòîïëàíêòîíà, êîåòî å
ïðîïîðöèîíàëíî íà ñúäúðæàíèåòî íà õëîðîôèëà â êëåòêèòå. Îïðåäåëÿíåòî íà F0

è Fv/Fm ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäåëè êîãà âúâ âîäîåìúò èìà ìíîãî ôèòîïëàíêòîí
(F0 å ãîëÿìî), íî íåãîâàòà àêòèâíîñò å íåãîëÿìà ïîðàäè íåáëàãîïðèÿòíèòå óñëî-
âèÿ. Âúç îñíîâà íà òåçè äàííè ìîæå äà ñå ïîëó÷èò ñðàâíèòåëíà èíôîðìàöèÿ çà
ðàçïðåäåëåíèåòî êàêòî íà ñàìèÿ ôèòîïëàíêòîí (F0), òàêà è íà íåãîâàòà ôîòîñèí-
òåòè÷íà àêòèâíîñò (Fv/Fm) ïî äúëáî÷èíà, è ÷ðåç õîðèçîíòàëåí ðàçðåç íà âîäîåìà
äà ñå ïðåñìåòíå ôîòîñèíòåòè÷íàòà ïðîäóêöèÿ. Íà ôèã.7.31 å ïðèâåäåí ïðîôèëúò
íà ðàñïðåäåëåíèå íà ôèòîïëàíêòîíà è íåãîâàòà àêòèâíîñò ïî äúëáî÷èíà.
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Ôèãóðà 7.32: Òèïè÷íè äåíîíîùíè èçìåíåíèÿ íà
ïðîìåíëèâàòà ôëóîðåñöåíöèÿ íà õëîðîôèëà íà
ôèòîïëàíêòîíà â ïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå íà âî-
äàòà - à) âîäà ñ íèñêà, á) ñðåäíà è â) ãîëÿìà
êîíöåíòðàöèÿ íà áèîãåííè åëåìåíòè. âèæäà ñå,
÷å àêòèâíîñòòà íà áèîñèíòåç â ñóòðåøíèòå ÷àñî-
âå å âèñîêà, êúì ñðåäàòà íà äåíÿ âúâ âîäîåìèòå
áåäíè íà ìèíåðàëíè åëåìåíòè àêòèâíîñòòà ïà-
äà è ñëåä òîâà ñå âúçñòàíîâÿâà âúâ âå÷åðíèòå
÷àñîâå.

Íåáëàãîïðèÿòíèòå ôàêòîðè íà ñðåäàòà, âëèÿåùè íà ñúñòîÿíèåòî íà êëåòêè-
òå íà ìèêðîâîäîðàñëèòå è ôîòîñèíòåòè÷åñêàòà ïðîäóêòèâíîñò íà ôèòîïëàíêòîíà
âêëþ÷âàò ñèëíàòà ñâåòëèíà, íåáëàãîïðèÿòíèòå òåìïåðàòóðè, íåäîñòàòú÷íîòî ìè-
íåðàëíî ñúäúðæàíèå, àíòðîïîãåííèòå çàìúðñÿâàíèÿ (ôèã.7.32). Ñâåòëèíàòà êàòî
èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ å íåîáõîäèìà çà ïðîöåñà íà ôîòîñèíòåç, íî òâúðäå ñèëíàòà
ñâåòëèíà ìîæå äà áúäå óâðåæäàù ôàêòîð. Ïðè ïîâèøåíà èíòåíçèâíîñò íà ñâåòëè-
íàòà íàñòúïâà ïðåóñòðîéñòâî íà ôîòîñèíòåçíèÿ àïàðàò. Êàòî çàùèòåí ìåõàíèçúì
ïðîòè÷à ðàçïàä íà áåëòúêà íà ÐÖ, êîåòî âîäè äî ïðåêðàòÿâàíå íà ôîòîñèíòåçà.
Ïðè ïî-áëàãîïðèÿòíè óñëîâèÿ òîçè áåëòúê ñå ðåãåíåðèðà è ôîòîñèíòåçà âúçñòàíî-
âÿâà. Îáà÷å ïðè äúëãî èíòåíçèâíî îñâåòÿâàíå ñå ñòèãà äî íåîáðàòèìî ïîâðåæäàíå
íà ÐÖ.
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7.6.2 Çàáàâåíà ôëóîðåñöåíöèÿ

Äðóã èçòî÷íèê íà èíôîðìàöèÿ çà õàðàêòåðà íà ôóíêöèîíèðàíå íà ôîòîñèí-
òåçíèÿ àïàðàò å ïðîöåñà íà çàáàâåíà ôëóîðåñöåíöèÿ (ÇÔ), îòêðèòà îò Àðíîí è
Ñòðåëåð ïðåç 1951 ã. ßâëåíèåòî ñå ñúñòîè â òîâà, ÷å ñëåä ñâåòëèíîòî âúçáóæäå-
íå âúâ ôîòîñèíòåçèðàùèòå êëåòêè ñå íàáëþäàâà ñëàáî, äúëãî çàòèõâàùî ñâåòåíå,
èçïóñêàíî îò õëîðîôèëà. Òîâà ñâåòåíå âúçíèêâà ñëåä ïðåêðàòÿâíå íà ôëóîðåñ-
öåíöèÿòà F0 çà ñìåòêà íà åíåðãèÿòà, îòäåëÿíà â õîäà íà ðåàêöèÿòà íà òúìíî îò
ïúðâè÷íèòå ôîòîïðîäóêòè íà ôîòîñèíòåçà â ÐÖ (ôèã.7.33).
Äà ðàçãëåäàìå îïðîñòåíàòà ñõåìà íà òîçè ïðîöåñ. Ïðè ïîãëúùàíå íà êâàíò ñâåò-

ëèíà (hν) ñå âúçáóæäà ìîëåêóëà õëîðîôèë â ðåàêöèîííèÿ öåíòúð P (P → P ∗).
Ñëåä òîâà íàñòúïâà ïðåõîä íà åëåêòðîí îò P ∗ êúì ïúðâè÷íèÿ àêöåïòîð íà åëåêò-
ðîíà A1 (âúçñòàíîâÿâàíåòî íà ïúðâè÷íèÿ àêöåïòîð íà åëåêòðîíè ñòàâà ïî âåðèãàòà
A1 → P ∗A1 → P+A−1 ). Eäíîâðåìåííî ñòàâà îêèñëåíèå îò ôîòîàêòèâíèÿ õëîðîôèë
íà ÐÖ (P ) (ôèã.7.33) : PA1 → P ∗A1 → P+A−1 . Ñëåä òîâà åëåêòðîíà ïðåìèíàâà îò
àêöåïòîðà A1 ïî íàòàòúê âúâ âåðèãàòà íà ïðåíîñèòåëè è â êðàÿ íà êðàèùàòà ïî-
ïàäà íà îêèñëåíà ìîëåêóëà ÍÀÄÔ+. Îêèñëåíèÿò ÐÖ íà ÔÑ II (P+), íà ñâîé ðåä,
ñå âúçñòàíîâÿâà çà ñìåòêà íà åëåêòðîíà, ïîëó÷åí ïðè ðàçëàãàíåòî íà âîäàòà. Òåçè
åòàïè ñå îòãîâîðíè çà ãåíåðàöèÿòà íà ïúðâè÷åí ïðÿê ïîòîê åëåêòðîíè (ôèã.7.30).
Îáà÷å ñóùåñòâóâà íåãîëÿìà âåðîÿòíîñò çà îáðàòåí ïðåíîñ íà åëåêòðîí â ÐÖ îò A−1
êúì P+, ïðè êîéòî ñòàâà ðåêîìáèíàöèÿ ñ P+ ñ ðåãåíåðàöèÿ íà âúçáóäåíîòî ñîñ-
òîÿíèå P ∗. Â ðåçóëòàò êëåòêèòå èñïóñêàò çàáàâåíî ñâåòåíå ñ èçâåñòíà çàäðúæêà
âúâ âðåìåòî P ∗ → P + hν.
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Ôèãóðà 7.33: Ñõåìà íà âúçíèêâàíå íà çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ íà õëîðîôèëà
íà ëèñòàòà è âîäîðàñëèòå ïðè âðúùàíåòî îò A−1 êúì P. K1 - ïðÿê ïðåíîñ íà åëåê-
òðîíè P ∗A1 → P+A−1 ; K2 - îáðàòeí ïðåíîñ íà åëåêòðîíè P+A−1 → P ∗A1 → P +hν,
ñúïðîâîæäàù çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ. Êðèâà 1 - ñèãíàëè íà çàáàâåíà ôëóî-
ðåñöåíöèÿ: à - ëèñòà íà ãðàõà (íîðìàëíî ðàñòåíèå (1 ) è ìóòàíò ñ íàðóøåíèÿ â
ðåàêöèîííèÿ öåíòúð íà ôîòîñèñòåìà II (2 ); á - çåëåíè âîäîðàñëè õëîðåëà: êîíò-
ðîë (1) è ïîä äåéñòâèå íà çàìúðñÿâàíå CuSO4 (2). Âèæäà ñå, ÷å âúçäåéñòâèÿòà,
âëèÿåùè íà ðåàêöèîííèòå öåíòðîâå íà ôîòîñèñòåìà II, èíõèáèðàò çàáàâåíàòà ôëó-
îðåñöåíöèÿ.

Î÷åâèäíî, èíòåíçèâíîñòòà íà çàáàâåíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ å ïðîïîðöèîíàëíà íà
êîëè÷åñòâîòî ÐÖ â ñúñòîÿíèå P+A1 ñ ðàçäåëåíè çàðÿäè. Ïîä äåéñòâèåòî íà ïîâðåæ-
äàùè ôàêòîðè âúðõó ôîòîñèíòåòè÷åñêèÿ àïàðàò, êîíöåíòðàöèÿòà íà ÐÖ â ñúñòî-
ÿíèå P+A1 ìîæå äà ñå èçìåíè. Òîâà ïîçâîëÿâà èçïîëçóâàíåòî íà ÇÔ çà îòêðèâàíå
íà çàìúðñÿâàíèÿ âúâ âîäíà ñðåäà (ôèã.7.33 à), á) êðèâè 2). Îñâåí òîâà, îêàçàâà ñå,
÷å èíòåíçèâíîñòòà íà ÇÔ ñå óâåëè÷èâà çà ñìåòêà íà åíåðãèÿòà íà òðàíñìåìáðàí-
íèÿ åëåêòðîõèìè÷åñêè ïîòåíöèàë íà ìåìáðàíèòå íà õëîðîïëàñòèòå, íåîáõîäèì çà
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ñèíòåçà íà ìîëåêóëèòå ÀÒÔ. Òîâà ïîçâîëÿâà ñúùî ìåòîäúò íà ÇÔ äà ñå èçïîë-
çóâà çà îöåíêà íà ñòåïåíòà íà åíåðãèçàöèÿ íà ìåìáðàíèòå íà õëîðîïëàñòèòå è
ñâúðçàíàòà ñ íåÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêà ïðîäóêòèâíîñò íà ôèòîïëàíêòîíà.

7.7 Áèîñåíçîðè

Â ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå íà ìèíàëèÿ âåê âúçíèêíà íîâî íàó÷íî íàïðàâëåíèå
- áèîåëåêòðîíèêà. Ïúðâà ñòúïêà â òàçè îáëàñò å ñúçäàâàíåòî íà íîâè óñòðîéñòâà
çà àíàëèç è ïðåðàáîòêà íà èíôîðìàöèÿ, íàðå÷åíè áèîñåíçîðè.
Ïîä áèîñåíçîð ñå ðàçáèðà óñòðîéñòâî, â êîåòî ÷óâñòâèòåëåí ñëîé, ñúäúðæàù

áèîëîãè÷åí ìàòåðèàë: åíçèìè, òúêàíè, áàêòåðèè, àíòèãåíè, ëèïîçîìè, îðãàíåëè
è äð., íåïîñðåäñòâåíî ðåàãèðàùè íà îïðåäåëÿíèÿ êîìïîíåíò, ãåíåðèðà ñèãíàë,
ôóíêöèîíàëíî ñâúðçàí ñ êîíöåíòðàöèÿòà íà òîçè êîìïîíåíò. Êîíñòðóêòèâíî áèî-
ñåíçîðúò ïðåäñòàâëÿâà êîìáèíèðàíî óñòðîéñòâî, ñúñòîÿùî ñå îò äâà ïðåîáðàçóâà-
òåëÿ, (òðàíñäþñåðè) íàìèðàùè ñå â êîíòàêò åäèí ñ äðóã. Íà ôèã.7.34 å ïîêàçàíà
îáùàòà ñõåìà íà òîâà óñòðîéñòâî. Áèîòðàíñäþñåðà ïðåîáðàçóâà èíôîðìàöèÿòà çà
îïðåäåëÿíèÿ êîìïîíåíò, à ôèçè÷åñêèÿò ïðåîáðàçóâàòåë ãî ôèêñèðà. Íàëè÷èåòî
íà áèîìàòåðèàë ñ óíèêàëíè ñâîéñòâà ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäåëè íóæíîòî ñúåäèíå-
íèå âúâ ñëîæåí ïî ñúñòàâ ðàçòâîð áåç äà ñå ïðèáÿãâà êúì äîïúëíèòåëíè îïåðàöèè
ñâúðçàíè ñ èçïîëçóâàíåòî íà äîïúëíèòåëíè ðåàãåíòè. Ïîðàäè òîâà òîçè ìåòîä ñå
íàðè÷à áåçðåàãåíòåí ìåòîä íà àíàëèç.
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Ôèãóðà 7.34: Ñõåìà íà áèîñåíçîð.

Ïîíÿòèåòî çà áèîñåíçîð èëè áèî÷èï å ñðàâíèòåëíî íîâî, ïîÿâèëî ñå å ïðåç 60-òå
ãîäèíè. Ïðèíöèïúò íà äåéñòâèåòî èì å ñðàâíèòåëíî ïðîñò. Îïðåäåëÿíîòî âåùåñ-
òâî äèôóíäèðà ïðåç ïîëóïðîíèöàåìàòà ìåìáðàíà â òúíêèÿ ñëîé íà áèîêàòàëèçà-
òîðà, â êîéòî ïðîòè÷à åíçèìíà ðåàêöèÿ. Ïðîäóêòà íà òàçè ðåàêöèÿ ñå îïðåäåëÿ ñ
ïîìîùòà íà åëåêòðîä, íà ïîâúðõíîñòòà íà êîéòî å çàêðåïåí åíçèìà, ïîðàäè êîåòî
òàêîâà óñòðîéñòâî ñå íàðè÷à åíçèìåí åëåêòðîä.
Îñíîâíà çàäà÷à ïðè ñúçäàâàíåòî íà òàêúâ åëåêòðîä å çàïàçâàíå íà äåéñòâèåòî

íà åíçèìà çà äúëãî âðåìå. Ðàáîòàòà å â òîâà, ÷å íàòèâíèÿò åíçèì çàïàçâà ñâîéñò-
âàòà ñè çà êðàòêî âðåìå, çàòîâà ñå èçïîëçóâà ñïåöèàëíà îïåðàöèÿ - èìîáèëèçàöèÿ
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íà åíçèìà ñúñòîÿùà ñå â "çàêðåïâàíåòî"ìó èëè íà ïîâúðõíîñòòà íà àäñîðáåíòè
èëè âúâ âìúêâàíåòî ìó â ïîðüîçåí ïîëèìåðåí ñëîé, èëè êîâàëåíòíîòî ìó, ò.å. ñ ïî-
ìîùòòà íà õèìè÷åñêè âðúçêè, ïðèøèâàíå êúì ïîäëîæêà. Ïðè òîâà ïîäâèæíîñòòà
ìó ñå îãðàíè÷àâà, òîé íå ñå îòìèâà îò áèîñëîÿ è êàòàëèòè÷íîòî ìó äåéñòâèå ñå
çàïàçâà äúëãî.
Â òàáëèöà 7.3 ñà ïîêàçàíè ïðåîáðàçóâàòåëèòå èçïîëçóâàíè â áèîñåíçîðèòå. Åä-

íè îò òÿõ ãåíåðèðàò ïîòåíöèàë íà ñïåöèàëåí åëåêòðîä, íà ïîâúðõíîñòòà íà êîé-
òî å íàíåñåí ñëîé áèîìàòåðèàë, äðóãè ãåíåðèðàò åëåêòðè÷åí òîê îò ðåàêöèÿòà
íà ïðîäóêòà íà ïðåâðúùàíåòî íà îïðåäåëÿåìîòî âåùåñòâî, ïðè äðóãè ñå èçìåíÿ
ïîãëúùàíåòî íà ñâåòëèíàòà â îáëàñòòà íà áèîñëîÿ. Óñïåõèòå â îáëàñòòà íà ìèê-
ðîåëåêòðîíèêàòà ñà ïîäòèêíàëè ðàçðàáîò÷èöèòå äà èçïîëçóâàò òàêà íàðå÷åíàòà
ïëàíàðíà òåõíîëîãèÿ (ôîòîëèòîãðàôèÿ, ïîëóïðîâîäíèêîâà òåõíèêà íà ïîêðèòèå
è äð.), ïî êîÿòî ìîæå äà ñå èçãîòâè áèî÷èï, îáåäèíÿâàù ñåíçîðíà ñèñòåìà, òðàí-
ñäþñåð, àíàëîãîâî öèôðîâ ïðåîáðàçóâàòåë è ìèêðîïðîöåñîð.
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Òàáëèöà 7.3: Òèïîâå ÷óâñòâèòåëíè åëåìåíòè è ôèçè÷åñêè ïðåîáðàçóâàòåëè â áèî-
ñåíçîðèòå

Íàé-ðàçïðîñòðàíåíèÿò ïîíàñòîÿùåì áèîñåíçîð å àìïåðîìåòðè÷åñêèÿ áèîñåíçîð
çà îïðåäåëÿíå íà çàõàðòà â êðúâòà. Â êà÷åñòâîòî íà ôèçè÷åñêè òðàíñäþñåð â íåãî
ñå èçïîëçóâà òàêà íàðå÷åíèÿò åëåêòðîä íà Êëàðê.



Ãëàâà 8

Ìîäåëèðàíå íà áèîëîãè÷åñêèòå

ïðîöåñè

8.1 Ñèñòåìè, ñòðóêòóðè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ

Ïî÷òè âñè÷êî íà òîçè ñâÿò å èçãðàäåíî îò åëåìåíòè, êîèòî ñå íàìèðàò âúâ
âðúçêà ïîìåæäó ñè è ñè âçàèìîäåéñòâóâàò ïî íÿêàêâè çàêîíè. Òàêàâà ñúâêóïíîñò
îò åëåìåíòè ñè íàðè÷à ñèñòåìà. Âúòðå â ñèñòåìàòà ìîãàò äà ñúùåñòâóâàò ðàç-
ëè÷íè ñòðóêòóðè. Ñòðóêòóðàòà å âèäúò íà ïîäðåæäàíå è ñâúðçâàíå íà îïðäå-
ëåíè åëåìåíòè èëè âðúçêè ìåæäó òÿõ. Ñúùåñòâóâàò íàé ðàçëè÷íè ñòðóêòóðè �
ïðîñòðàíñòâåíè, âðåìåâè, ôóíêöèîíàëíè. Ñòðóêòóðîîáðàçóâàíåòî å ïðîöåñ, ïðè
êîéòî âúçíèêâà íîâà ñòðóêòóðà â ñèñòåìàòà, à îðãàíèçàöèÿ íà ñèñòåìàòà å ñòðóê-
òóðîîáðàçóâàíå â ðåçóëòàò íà âúíøíè âúçäåéñòâèÿ. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ å êîãàòî
óïðàâëÿâàùèòå âúçäåéñòâèÿ ñà ÷àñò îò ñàìàòà ñèñòåìà. Åäíè îò íàé èçó÷åíèòå
ñà òåðìîäèíàìè÷íèòå ñèòåìè. Àêî åäíà òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà ñå èçîëèðà ñëåä
èçâåñòíî âðåìå íàñòúïâà ñúñòîÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå è â íåÿ ñå
ïðåêðàòÿâàò ìàêðîñêîïè÷íèòå èçìåíåíèÿ. Âúçíèêâàùàòà ðàâíîâåñíà ñòðóêòóðà
ñå íàðè÷à êîíñåðâàòèâíà. Òàêèâà ñèñòåìè ñà íåóñòîé÷èâè � ìàëêà ïðîìÿíà íà
íà÷àëíèòå óñëîâèÿ ìîæå äà äîâåäå äî ãîëåìè ïðîìåíè ñ âðåìåòî.
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Ôèãóðà 8.1: Íåóñòîé÷èâîñò íà
òðàåêòîðèÿòà íà ìàëêî òîï÷å,
îòðàçÿâàùî ñå îò ãîëåìè òîïêè.

Äðóã èíòåðåñåí êëàñ ñòðóêòóðè ñà äèñè-
ïåðñèâíèòå. Ïðèìåð çà òàêèâà ñèñòåìè ñà ñî-
ëèòîíèòå. Òå ïðåäñòàâëÿâàò ñïåöèàëíè ðåøå-
íèÿ íà íåëèíåéíèòå âúëíîâè óðàâíåíèÿ, êîè-
òî îïèñâàò ðàçâèòèåòî íà ëîêàëèçèðàíè ñòðóê-
òóðè ñ ãîëÿìî âðåìå íà æèâîò. Äèñïåðñèâ-
íèòå ñèñòåìè âúçíèêâàò â ñëó÷àèòå, êîãàòî
äèñïåðñèÿòà ñå êîìïåíñèðà îò íåëèíåéíîñò.
Çà ðàçëèêà îò êîíñåðâàòèâíèòå òå íå ñà ïðî-
èçâîëíî äåëèìè.
Ïîâå÷åòî ñòðóêòóðè íà òîçè ñâÿò íå ñà íè-

òî êîíñåðâàòèâíè, íèòî äèñïåðñèâíè. Æèâè-
òå îðãàíèçìè ïðåäñòàâëÿâàò äèñèïàòèâíè ñè-
òåìè. Òå ñå ðàçïîçíàâàò ïî íàëè÷èåòî íà ñëåä-
íèòå ïðèçíàöè :
1. Îòâîðåíîñò íà ñèñòåìàòà è íåïðåêúñíàò

îáìåí íà åíåðãèÿ è âåùåñòâî ñ îêîëíàòà ñðå-
äà. Ïî ñëîæíèòå ñèñòåìè ìîãàò äà îáìåíÿò
ñúñ ñðåäàòà è èíôîðìàöèÿ.
2. Íåëèíåéíîñò íà ñèñòåìàòà.
3. Ñïîñîáíîñò çà óñèëâàíå íà ïîäõîäÿùèòå ôëóêòóàöèè.
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4. Êîîïåðàòèâíîñò íà ìèêðîïîðîöåñèòå.
5. Âúçìîæíîñò çà äîñòèãàíå íà êðèòè÷íè ñòîéíîñòè çà íåãîëÿì áðîé ïàðàìåòðè,

íà÷àëî íà åêñïîðò íà åíòðîïèÿ.
Ïîñëåäíîòî èçèñêâàíå å ïîñòàâåíî â îñíîâàòà íà ñèíåðãåòèêàòà. Îñíîâíàòà �è

êîíöåïöèÿ å, ÷å â ñèñòåìè ñúñòîÿùè ñå îò ìíîãî êîîïåðàòèâíî âçàèìîäåéñòâàùè
ñè ïîäñèñòåìè, ìîãàò äà ñå ïîÿâÿò ìàêðîñêîïè÷íè ñòðóêòóðè, êîèòî ìîãàò äà ñå
îïèøàò ñ ìàëêî íà áðîé ïàðàìåòðè, íàðå÷åíè ïàðàìåòðè íà ïîäðåæäàíå. Ïîä êî-
îïåðàòèâíî âçàèìîäåéñòâèå ñå ðàçáèðà ñúâìåñòíî äåéñòâèå íà ìíîãî ïîäñèñòåìè,
â ðåçóëòàò íà êîåòî íà ìàêðîíèâî âúçíèêâà ñòðóêòóðà.
Îêàçâà ñå, ÷å êîëêîòî è äà å ñëîæíà ñèñòåìàòà è ñúîòâåòíèÿò �è ìàòåìàòè÷åñ-

êè ìîäåë, îò ãîëåìèÿò áðîé óðàâíåíèÿ ìîãàò äà ñå îòäåëÿò íÿêîëêî óðàâíåíèÿ
çà ìàëêî íà áðîé âåëè÷èíè è îò òÿõ äà ñå îïðåäåëÿò õàðàêòåðíèòå çà äàäåíà-
òà ñèñòåìà òî÷êè íàðå÷åíè áèôóðêàöèîííè. Ïîä áèôóðêàöèÿ ñå ðàçáèðà áðîÿò è
óñòîé÷èâîñòòà íà íà ðåøåíèÿòà íà äàäåíî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå.
Ôèëîñîôèòå îò âåêîâå ñå çàíèìàâàò ñ âúïðîñà äàëè íàèñòèíà ñìå ñâîáîäíè

äà èçáèðàìå äåéñòâèÿòà ñè. Ñåãà ïðîó÷âàíèÿòà â îáëàñòòà íà ãåíåòèêàòà, íåâðî-
íàóêàòà è åâîëþöèîííàòà áèîëîãèÿ õâúðëÿò íîâà ñâåòëèíà âúðõó òîçè âúïðîñ.
Ïîâåäåíèåòî íà ïðîñòè æèâîòíè êàòî ïëîäîâèòå ìóøèöè îáèêíîâåíî ñå ïðèåìà
çà ñèëíî äåòåðìèíèðàíî, âêëþ÷âàùî ðåôëåêñèâíè ðåàêöèè íà âúíøíè ñòèìóëè.
Èçñëåäâàíåòî íà ìîäåëèòå íà ëåòåíå íà ïëîäîâè ìóøèöè, ïîñòàâåíè â áÿë áàðàáàí
áåç âèçóàëíè ñèãíàëè - çà äà ñå ïðåìàõíàò âñè÷êè âúçìîæíè ñòèìóëè ïîêàçâà, ÷å
äâèæåíèåòî íà ìóõèòå íå å íèòî äåòåðìèíèðàíî, íèòî ñëó÷àéíî, à íîñè ìàòåìà-
òè÷åñêèòå áåëåçè íà õàîòè÷íèòå ñèñòåìè è å íåâúçìîæíî äà áúäå ïðåäñêàçàíî.
Íåîòäàâíà, ïðåç 2021 ïîäîáíè ïðèçíàöè íà õàîñ ñà îòêðèòè â íåâðîíèòå, êîèòî
óïðàâëÿâàò êîãà ìîðñêèòå îõëþâè Aplysia çàïî÷âàò äà ñå õðàíÿò ñ âîäîðàñëè. Ïî-
äîáíè ñèñòåìè ìîãàò äà äåéñòâàò è â ÷îâåøêèÿ ìîçúê, êîãàòî âçåìàìå ðåøåíèÿ.
Àêî å òàêà, òîâà íå áè äîêàçàëî, ÷å èìàìå ñâîáîäíà âîëÿ, íî ïîíå áè îïðîâåðãàëî
àðãóìåíòà, ÷å ïðè äîñòàòú÷íî èíôîðìàöèÿ áè áèëî âúçìîæíî äà ñå ïðåäâèäÿò
âñè÷êè íàøè ðåøåíèÿ - íå áèõìå ìîãëè äà ïðåäâèäèì äîðè äâèæåíèÿòà íà åäíà
ïëîäîâà ìóøèöà.

8.1.1 Äèñèïàòèâíè ñèñòåìè

Â áèîëîãèÿòà ñå ñðåùàìå ñ íÿêîëêî òèïà ÿâëåíèÿ, íåïîñðåäñòâåíî ñâèäåòåëñò-
âóâàùè çà íåëèíåéíîñòà íà ñúïúòñòâàùèòå ãè ïðîöåñè.

� Òîâà ñà âñè÷êè òðèãåðíè, ïðàãîâè ïðîöåñè, ïðåâêëþ÷âàíåòî íà ñèñòåìàòà
îò åäíî ñúñòîÿíèå â äðóãî, íàïðèìåð ãåíåðàöèÿòà íà íåðâåí èìïóëñ èëè
ìóñêóëíîòî ñúêðàùåíèå.

� Ïîâåäåíèåòî íà êëåòêèòå è îðãàíèçìèòå íà âñè÷êè íèâà ñå êîíòðîëèðàò è
ðåãóëèðà, êîåòî ñå îñúùåñòâÿâà ñ ïîìîùòà íà îáðàòíè âðúçêè, îòñúñòâàùè
â ëèíåéíèòå ñèñòåìè.

� Íà âñè÷êè íèâà íà îðãàíèçàöèÿ � îò ìàêðîìîëåêóëíî äî ïîïóëàöèîííî, â
áèîëîãè÷íèòå ñèòåìè ïðîòè÷àò íåçàòèõâàùè êîëåáàíèÿ íà õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèòå ïàðàìåòðè.
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� Áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè îò êëåòêèòå äî áèîñôåðàòà êàòî öÿëî ñå èçìåíÿò íåîá-
ðàòèìî, åâîëþöèîíèðàéêè. Ðàçâèòèåòî îçíà÷àâà âúçíèêâàíå íà íîâè ñòðóê-
òóðè, ñúçäàâàíå íà íîâà èíôîðìàöèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàòà îïòèìèçàöèÿ ÷ðåç ñåëåêöèÿòà íà íàé-äîáðèÿ åëåìåíò ñïîðåä
îïðåäåëåí êðèòåðèé - íàïðèìåð ìàêñèìàëíî îãðàäåíî ïðîñòðàíñòâî âúðõó ïëîñ-
êîñò ñ èçïîëçâàíå íà ìèíèìóì ìàòåðèàë ñå ðåàëèçèðà êàêòî â íåæèâàòà, òàêà
è â æèâàòà ïðèðîäà. Äèñèïàöèÿòà (ðàçñåéâàíåòî) íà åíåðãèÿ â òå÷íîñòè çàâèñè
îò îòíîøåíåòî íà ïëîùòà íà êëåòêàòà êúì îáåìà �è (ñïåöèôè÷íàòà ïîâúðõíîñò)
� êîëêîòî å ïî-ìàëêî òîâà îòíîøåíèå, òîëêîâà å ïî-ìàëêà äèñèïàöèÿòà. Òîâà ñå
ïîñòèãà ïðè øåñòîñòåííàòà êëåòêà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà, ïðè íàãðÿâàíå, îáåìèòå
íà òå÷íîñòè è ãàçîâå ñå ðàçáèâàò íà êëåòêè íà Áåíàð. Îáðàçóâàíåòî íà øåñòîñ-
òåííè ñòúëáîâèäíè ñòðóêòóðè ïðè áàçàëòè è ãðàíèòè (ôèã. 8.2à) å ðåçóëòàò îò
òàêúâ ïðîöåñ.
Íî è æèâèòå ñúùåñòâà äåéñòâàò îïòèìàëíî (ôèã. 8.2á). ×àðëç Äàðâèí ñìÿòà, ÷å

ï÷åëèòå ñòðîÿò ï÷åëíè ïèòè ñúñòàâåíè îò øåñòîúãúëíèöè, òúé êàòî òàçè ôîðìà
ïðîèçâåæäà íàé-ãîëåìèòå êëåòêè çà ñúõðàíåíèå íà ìåä ñ íàé-ìàëêî êîëè÷åñòâî
åíåðãèÿ çà ïðîèçâîäñòâî íà âîñúê.

Ôèãóðà 8.2: à) Øåñòîñòåííè ñòðóêòóðè ïðè áàçàëòè è ãðàíèòè.
á) Øåñòîúãúëíè ï÷åëíè ïèòè.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàòà îñíîâà íà ñàìîîðãàíèçàöèàòà â îòâîðåíà ñèòåìà ñå ñúñ-
òîè â îòòîê íà åíòðîïèÿ â îáêðúæàâàùàòà ñðåäà. Ñèíåðãåòèêàòà å îáëàñò îò
ôèçèêàòà èçó÷àâàùà òàêèâà ïðîöåñè íà îðãàíèçàöèÿ êàêâèòî âèæäàìå â êîñìî-
ëîãèÿòà (îáðàçóâàíå íà ãàëàêòèêè, çâåçäè è ïëàíåòè), â àòìîñôåðàòà, â õèìèÿòà
(ðåàêöèè îò òèïà íà Áåëîóñîâ � Æàáîòèíñêè) è âúâ âñè÷êè ðàçíîîáðàçíè áèî-
ëîãè÷íè ÿâëåíèÿ. Çà îïèñàíèå íà òåçè ñèñòåìè å íåîáõîäèìî ìîäåëèðàíå îñíîâàíî
íà äèíàìè÷åñêè ìîäåëè.

8.1.2 Àâòîâúëíîâè ïðîöåñè

Ñèñòåìè, â êîèòî ñúñòîÿíèåòî ñå ïðîìåíÿ â ðàçëè÷íèòå òî÷êè îò ïðîñòðàíñ-
òâîòî, à ìåæäó îòäåëíè òî÷êè èìà ½äèôóçíè âðúçêè"èëè ïîòîê îò âåùåñòâà ñå
íàðè÷àò ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëåíè. Â òÿõ ïðîìÿíàòà íà êîíöåíòðàöèÿòà íà
âåùåñòâàòà âúâ âðåìåòî ïðîòè÷à ïîðàäè äâà ïðîöåñà: õèìè÷íè òðàíñôîðìàöèè,
îïèñàíè îò ½òî÷êîâè"êèíåòè÷íè ìîäåëè è äèôóçèÿ íà âåùåñòâà îò îáëàñòè ñ âèñî-
êî êîíöåíòðàöèÿ êúì îáëàñòè ñ ïî-íèñêà êîíöåíòðàöèÿ. Âñè÷êè áèîëîãè÷íè ñèñ-
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òåìè (àêòèâíè ìåìáðàíè, êëåòêè è òúêàíè, îáùíîñòè íà îðãàíèçìè) ïðèíàäëåæàò
êúì êëàñà íà àêòèâíèòå ðàçïðåäåëåíè ñèñòåìè. Ïðåîáðàçóâàíå íà âåùåñòâàòà è
òðàíñôîðìàöèÿ íà åíåðãèÿ â òÿõ ïðîèçòè÷àò â îòäåëíè åëåìåíòàðíè îáåìè, êîèòî
ñà ñâúðçàíè ïîìåæäó ñè å äèôóçåí ïðåíîñ íà ìàòåðèÿ.

Ñðåä îñîáåíèòå äèíàìè÷íè ÿâëåíèÿ â òàêèâà ñèñòåìè ãîëÿìî çíà÷åíèå èìà ðàç-
ïðîñòðàíåíèåòî ñàìîâúçäúðæàùè ñå âúëíè íà âúçáóæäàíå, êîèòî çàïàçâàò ñâîèòå
õàðàêòåðèñòèêè (àìïëèòóäà, ïåðèîä, ôîðìà, ñêîðîñò) çàðàäè ðàçïðåäåëåíè â îêîë-
íàòà ñðåäà íà åíåðãèéíè èçòî÷íèöè. Èìåííî ïîðàäè òîâà ñâîéñòâî òàêèâà ñèñòåìè
ñå íàðè÷àò àêòèâíè ðàçïðåäåëåíè ñèñòåìè.

Â áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè ðîëÿòà íà ðàçïðåäåëåí èçòî÷íèê íà åíåðãèÿ, êîéòî
ïîääúðæà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà âúëíèòå, ñå èçïúëíÿâà îò îïðåäåëåíè áèîõèìè÷-
íè âåùåñòâà. Îêàçà ñå, ÷å ðåäèöà îñíîâíè äèíàìè÷íè ñâîéñòâà íà áèîëîãè÷íèòå
ñèñòåìè ñà ïðèñúùè íà òÿõ ïîðàäè ôàêòà, ÷å òå ïðèíàäëåæàò êúì àêòèâíèòå ðàç-
ïðåäåëåíè ñèñòåìè. Äèíàìè÷íèòå ÿâëåíèÿ â àêòèâíî ðàçïðåäåëåíèòå ñèñòåìè å
ïðèåòî äà ñå íàðè÷àò àâòîâúëíîâè ïðîöåñè (ÀÂÏ), âêëþ÷âàùè öÿë êëàñ ïðîñò-
ðàíñòâåíè åôåêòè (âúëíè íà âúçáóæäàíå â íåðâíàòà òúêàí, ñúðäå÷íèÿ ìóñêóë).

Â õèìè÷åñêèòå ñèñòåìè áåøå îòêðèò êëàñ îò ïðîöåñè, ïî âðåìå íà êîèòî ñå
íàáëþäàâàò ïî÷òè âñè÷êè îñíîâíè âèäîâå ÀÂÏ. Íàé-âàæíàòà å ðåàêöèÿòà íà Áå-
ëîóñîâ - Æàáîòèíñêè � îêèñëèòåëíî-âúçñòàíîâèòåëíà ðåàêöèÿ, âêëþ÷âàùà áðîìî-
ìàëîíîâà êèñåëèíà, êúäåòî öåçèåâèòå è ìàíãàíîâè éîíè ñëóæàò êàòî êàòàëèçàòîð.
Ïðîìÿíàòà âúâ âàëåíòíîñòòà íà òåçè éîíè âîäè äî ëîêàëíè ïðîìåíè â öâåòà íà
ðàçòâîðà, êîåòî äàâà íàãëåäåí âèçóàëåí íà÷èí çà íàáëþäåíèå íà ïðîñòðàíñòâåíèòå
ÿâëåíèÿ â ðåàêöèîííèÿ ñúä.

Â æèâèòå ñèñòåìè ÀÂÏ ñà íàé-äîáðå ïðîó÷åíè â âúçáóäèìèòå ìåìáðàíè íà
íåðâíèòå âëàêíà. Â ìðåæèòå îò íåâðîíè å ïîêàçàíî ðàçïðîñòðàíåíèå íà âúëíè íà
âúçáóæäàíå, êîèòî ñà ñâúðçàíè ñ ïðîìåíè â èçâúíêëåòú÷íàòà êîíöåíòðàöèÿ íà
éîíè Ê+ è Ñà2+. Âúëíèòå îò åëåêòðè÷åñêè ïîòåíöèàëè ïîä ôîðìàòà íà áÿãàùè
èìïóëñè ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò ïðåç âëàêíàòà íà ñúðäå÷íèÿ ìóñêóë. Ïàòîëîãè÷íèòå
ñúñòîÿíèÿ òóê âúçíèêâàùè ïîä ôîðìàòà íà àðèòìèè è ôèáðèëàöèÿ (íåñèíõðîíè-
çèðàíà ìóñêóëíà àêòèâíîñò) ñå îïðåäåëÿò îò ïîÿâàòà íà àâòîíîìíè ðåâåðáåðàöè-
îííè âúëíîâè èçòî÷íèöè.

Äðóãè âèäîâå ÀÂÏ ÿñíî ñå ïðîÿâÿâàò â ïðîöåñèòå íà ìîðôîãåíåçàòà (ôèã.8.5)
ïî âðåìå íà òúêàííà äèôåðåíöèàöèÿ. Ìàòåðèàëíàòà îñíîâà òóê ñå ñúñòîè îò ãå-
íåòè÷íèòå ñèñòåìè íà áèîñèíòåçà íà ïðîòåèíè è àêòèâåí òðàíñïîðò íà âåùåñòâà
ïðåç êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè. Â îáùíîñòòà íà îðãàíèçìèòå â íÿêîè ñëó÷àè âçàè-
ìîäåéñòâèåòî íà êëåòêèòå ñå îñúùåñòâÿâà ïîñðåäñòâîì îñâîáîäåíè âåùåñòâà àò-
ðàêòàíòè (öèêëè÷åí ÀÌÔ). Âçàèìíîòî äâèæåíèå íà êëåòêèòå êúì èçòî÷íèêà íà
ñèãíàëè è òÿõíîòî àãðåãèðàíå èìà âúëíîâ õàðàêòåð. Â åìáðèîíàëíèòå ñòðóêòó-
ðè òîçè ìåõàíèçúì äî ãîëÿìà ñòåïåí îïðåäåëÿ äâèæåíèåòî íà êëåòêèòå ïî âðåìå
íà ôîðìèðàíåòî íà òúêàíèòå. Îñíîâàòà íà äâèæåíèåòî â ñòåíèòå íà êàíàëèòå íà
êðúâîíîñíèòå ñúäîâå, ìåõàíè÷íèòå äâèæåíèÿ íà êëåòêèòå ïî ðàâíà ïîâúðõíîñò
ñúùî ñà ÀÂÏ.
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8.2 Ìàòåìàòè÷åñêè îñíîâè íà äèíàìèêàòà íà íå-

ëèíåéíèòå ïðîöåñè

8.2.1 Îñíîâíè òèïîâå îñîáåííè òî÷êè

Ìåòîäúò çà èçó÷àâàíå íà áèîëîãè÷íà ñèñòåìà ÷ðåç ïîñòðîÿâàíå íà ìàòåìàòè-
÷åñêè ìîäåë ñå ñúñòîè â íåéíîòî îïèñàíèå ÷ðåç äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ è èç-
ñëåäâàíå íà òÿõíèòå ðåøåíèÿ. Îáùàòà ôîðìà íà ìàòåìàòè÷åñêèÿ ìîäåë èìà âèäà :

dx1

dt
= f1(x1, · · · , xN)

· · · · · ·
dxN
dt

= fN(x1, · · · , xN)

êúäåòî x1, x2, · · · , xN ñà ôèçè÷åñêèòå ïðîìåíëèâè, õàðàêòåðèçèðàùè ñèñòåìàòà,
çàâèñåùè îò âðåìåòî è íà÷àëíèòå óñëîâèÿ, f1, f2, · · · , fN ñà â îáùèÿ ñëó÷àé íåëè-
íåéíè ôóíêöèè íà ïðîìåíëèâèòå.
Îáè÷àéíèÿò ìåòîä çà èçñëåäâàíå íà íåëèíåéíè óðàâíåíèÿ å â òÿõíàòà ëèíåà-

ðèçàöèÿ. Òúðñÿò ñå ñòàöèîíàðíè çíà÷åíèÿ íà ïðîìåíëèâèòå x0
1, x

0
2, · · · , x0

N , à ñëåä
òîâà ñå èçñëåäâàò óðàâíåíèÿòà îòíîñíî ïðîìåíëèâèòå xi−x0

i ïðè ìàëêè îòêëîíåí-
íèÿ îòíîñíî ñòàöèîíàðíèòå çíà÷åíèÿ. Ùå ïîêàæåì êàê ñå ïðàâè èçñëåäâàíåòî íà
îñîáåíèòå òî÷êè çà ñèñòåìè îò âòîðè ðåä. Èìàìå äâå íåëèíåéíè äèôåðåíöèàëíè
óðàâíåíèÿ :

dx

dt
= a1x+ a2y +X2(x, y)

dy

dt
= b1x+ b2y + Y2(x, y),

êúäåòî X2 è Y2 ñà ïîëèíîìè ñúäúðæàùè ÷ëåíîâå îò âòîðè è ïî�âèñø ïîðÿäúê.
Äåñíèòå ÷àñòè íà ñèñòåìàòà ñå íóëèðàò â íà÷àëîòî íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà,
ñëåäîâàòåëíî òàçè òî÷êà îòãîâàðÿ íà ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå ẋ = 0, ẏ = 0. Îãðà-
íè÷àâàéêè ñå ñ ëèíåéíî ïðèáëèæåíèå èìàìå :

dx

dt
= a1x+ a2y ,

dy

dt
= b1x+ b2y

Ðàçäåëÿìå äâåòå óðàâíåíèÿ è ïîëó÷àâàìå çà èíòåãðàëíèòå êðèâè :

dy

dt
=
a1x+ a2y

b1x+ b2y

Òúðñèì ðåøåíèÿ âúâ âèäà :

x = Aeλt, y = Beλt

Çàìåñòâàìå â ãîðíàòà ñèñòåìà è ïîëó÷àâàìå åäíîðîäíà ñèñòåìà ñ äâå íåèçâåñòíè
A è B.
Òÿ èìà íåíóëåâî ðåøåíèå àêî äåòåðìèíàíòàòà å íóëà.∣∣∣∣ a1 − λ a− 2

b1 b2 − λ

∣∣∣∣ = 0
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Ïîëó÷àâà ñå êâàäðàòíî óðàâíåíèå ñ äâà êîðåíà λ1 è λ2. Îáùîòî ðåøåíèå å:

x = A1e
λ1t +B1e

λ2t

y = A2e
λ1t +B2e

λ2t,

êúäåòî A1, B1, A2, B2 ñå îïðåäåëÿò îò íà÷àëíèòå óñëîâèÿ.
Îáùàòà êëàñèôèêàöèÿ íà îñîáåíèòå òî÷êè, äàäàíà îò Ïóàíêàðå ñå îñíîâàâà

íà ïîâåäåíèåòî íî èíòåãðàëíèòå êðèâè â áëèçêàòà îêîëíîñò íà îñîáåíàòà òî÷êà.
Âèäúò èì å ïîêàçàí íà ôèã.8.3.
Àêî äèñêðèìèíàíòàòà D ≥ 0 òî è äâàòà êîðåíà ñà ðåàëíè. Â òîçè ñëó÷àé :
1. λ1, λ2 < 0. Ðåøåíèåòî èìà âèä íà íàìàëÿâàùè ñ âðåìåòî åêñïîíåíòè, ò.å.,

îòêëîíåíàòà îò ðàâíîâåñíîòî ïîëîæåíèå ñèñòåìà ñå âðúùà â íåãî. Îñîáåíàòà òî÷êà
å îò òèïà óñòîé÷èâ âúçåë.
2. λ1, λ2 > 0. Ñèñòåìàòà ñå îòäàëå÷àâà îò ðàâíîâåñèåòî. Òî÷êàòà å íåóñòîé÷èâ

âúçåë.
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Ôèãóðà 8.3: Òèïîâå îñîáåíè òî÷êè. 1
� óñòîé÷èâ âúçåë, 2 � íåóñòîé÷èâ âú-
çåë, 3 � óñòîé÷èâ ôîêóñ, 4 � íåóñòîé-
÷èâ ôîêóñ, 5 � ñåäëî, 6 � öåíòúð.

3. Àêî äâàòà êîðåíà èìàò ðàçëè÷íè çíà-
öè îñîáåíàòà òî÷êà å íåóñòîé÷èâà è ñå íà-
ðè÷à ñåäëî. Ïðåç íåÿ ìèíàâàò äâå èíòåã-
ðàëíè êðèâè, íàðå÷åíè ñåïàðàòðèñè. Îñòà-
íàëèòå ôàçîâè òðàåêòîðèè îòèâàò êúì áåç-
êðàéíîñò, çàîáèêàëÿéêè îñîáåíàòà òî÷êà.
4. Àêî åäèíèÿò îò êîðåíèòå å íóëà, òî

íå ñå ïîëó÷àâà îñîáåíà òî÷êà, à ïðàâà.
Àêî D < 0 òî è äâàòà êîðåíà ñà êîìï-

ëåêñíî ñïðåãíàòè. Â òîçè ñëó÷àé :
5. Àêî ðåàëíèòå ÷àñòè íà λ1, λ2 ñà îòðè-

öàòåëíè, îñîáåíàòà òî÷êà å îò òèïà óñòîé-
÷èâ ôîêóñ.
6. Àêî ðåàëíèòå ÷àñòè íà λ1, λ2 ñà ïîëî-

æèòåëíè, îñîáåíàòà òî÷êà å îò òèïà íåóñ-
òîé÷èâ ôîêóñ.
7. Àêî λ1 è λ2 ñà ÷èñòî èìàãèíåðíè, òî÷-

êàòà å îò òèïà öåíòúð.

8.3 Ìîäåëèðàíå íà ñãúâàíåòî íà áåëòúöè ñ ìåòîäà

íà ìîëåêóëíàòà äèíàìèêà

Ñïîðåä èçâåñòíèÿò ôèçèê Ðè÷àðä Ôàéíìàí, çà äà ñå ðàçáåðàò ïðèíöèïèòå íà
ôóíêöèîíèðàíå íà æèâàòà ìàòåðèÿ, å äîñòàòú÷íî äà ñå ïðèåìå, ÷å �âñè÷êî å íàïðà-
âåíî îò àòîìè è âñè÷êî, êîåòî ñå ñëó÷âà â æèâèÿ îáåêò, ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíî
îò ãëåäíà òî÷êà íà òðåïòåíèÿ è ïðåìåñòâàíèÿ íà àòîìèòå�. Ñ äðóãè äóìè, ïîçíà-
âàíåòî íà äèíàìè÷íîòî ïîâåäåíèå íà åäíà ìîëåêóëíà ñèñòåìà íè ïîçâîëÿâà äà
õâúðëèì ñâåòëèíà âúðõó ìåõàíèçìà íà íåéíîòî ôóíêöèîíèðàíå.
Îò ãëåäíà òî÷êà íà ôèçèêàòà, íàé-ïðàâèëíîòî îïèñàíèå íà åâîëþöèÿòà íà åäíà

ìîëåêóëÿðíà ñèñòåìà âúâ âðåìåòî å êâàíòîâî-ìåõàíè÷íîòî ïðåäñòàâÿíå. Âúïðå-
êè òîâà, ïîëó÷àâàíåòî íà ðåøåíèå íà óðàâíåíèåòî íà Øðüîäèíãåð, äîðè êàòî ñå
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âçåìå ïðåäâèä ñúâðåìåííîòî íèâî íà êîìïþòúðíèòå òåõíîëîãèè, å ïðàêòè÷åñêè
âúçìîæíî ñàìî çà àòîì íà õåëèé, íî íå è çà ïî-ãîëåìè ñèñòåìè. Ñúùåñòâóâàò
êâàíòîâîìåõàíè÷íè ïîäõîäè, êîèòî èçïîëçâàò ðàçëè÷íè ïðèáëèæåíèÿ è òàêà íà-
ðå÷åíèòå ïîëóåìïèðè÷íè ìåòîäè íà êâàíòîâàòà õèìèÿ, êîèòî îáà÷å ñà ñúùî ìíîãî
òðóäîåìêè â ñëó÷àé íà ãîëåìè ñèñòåìè îò àòîìè. Â ñúùîòî âðåìå èìà àëòåðíà-
òèâåí íà÷èí - äà ñå ðàçãëåäà ìîëåêóëíàòà ñèñòåìà îò ïîçèöèÿòà íà êëàñè÷åñêàòà
ìåõàíèêà. Òîé ñå îñíîâàâà íà ÷èñëåíîòî ðåøåíèå íà óðàâíåíèÿòà íà Íþòîí çà
íàáîð îò àòîìè:

mi
d2~ri
dt2

= −~∇U, (8.1)

êúäåòî U å ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ, êîÿòî èìà âèäà (4.1), ñòð. 51 ñ ïàðàìåòðè
êàòî äúëæèíè íà åíåðãèéíè ìåæàòîìíè, âàëåíòíè âðúçêè, úãëè è äð., ïîëó÷åíè
åêñïåðèìåíòàëíî èëè ñ ïîìîùòà íà ìåòîäèòå íà êâàíòîâàòà õèìèÿ.

Ôèãóðà 8.4: Ìîäåëèðàíå íà âè-
ðóñ íà òþòþíåâà ìîçàéêà âúâ
âîäåí ðàçòâîð (P. Freddolino et
al., 2006. �Molecular Dynamics
Simulations of the Complete
Satellite TobaccoMosaic Virus�).

Ïðè ñèíòåçà íà áåëòúöèòå âèäÿõìå, ÷å â
ðåçóëòàò íà òðàíñëàöèÿòà ñå ïîëó÷àâà ñà-
ìî ïúðâè÷íàòà ñòðóêòóðà, êàòî çà äîñòè-
ãàíå íà íàòèâíàòà ôîðìà íà áåëòúêà òîé
òðÿáâà äîïúëíèòåëíà äà ñå ñãúíå (ñòð. 67).
Çà äà ñå ðàçáåðå êàê ñòàâà òîçè ïðîöåñ è
êàêâè ñâîéñòâà èìà äàäåí áåëòúê ñå èçïîë-
çâà êîìïþòúðíî ìîäåëèðàíå ïî ìåòîäà íà
ìîëåêóëíàòà äèíàìèêà. Ïðè òîçè ïîäõîä
ñå ñìÿòà, ÷å îòäåëíèòå àòîìè ñà òâúðäè
òîïêè, ñ èçâåñòíè ñèëè íà âçàèìîäåéñòâèå
ïîìåæäó èì. Ïðè çàäàäåíî íà÷àëíî ïîëî-
æåíèå è ñêîðîñòè öÿëîòî èì äâèæåíèå ìî-
æå äà ñå ïðåñìåòíå êàòî ñå èçïîëçâàò çà-
êîíèòå íà êëàñè÷åñêàòà ìåõàíèêà (8.1).
Ïðè ÷èñëåíîòî ðåøàâàíå íà ñúîòâåòíè-

òå äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ íà äâèæåíè-
åòî ñå èçáèðà òðàäèöèîííî ñòúïêà îò 1 ôåì-
òîñåêóíäà.
Òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå îò÷åòàò íàé-áúðçèòå àòîìíè âèáðàöèè è äà ñå èçáåãíàò

ãðåøêèòå îò äèñêðåòèçàöèÿòà. Çà âñÿêà âðåìåâà ñòúïêà ñå èç÷èñëÿâà ïðåìåñòâà-
íåòî íà âñåêè àòîì. Äîðè çà ìàëêà ïðîòåèíîâà ìîëåêóëà òîâà äàâà ìíîãî õèëÿäè
îïåðàöèè. Åäíà íàíîñåêóíäà å ìèëèîí âðåìåâè ñòúïêè è äåñåòêè ìèëèàðäè îïåðà-
öèè è âñè÷êè òå òðÿáâà äà áúäàò èçâúðøåíè, çà äà ñå ñèìóëèðà êàê ñòðóêòóðàòà
íà ïðîòåèíà åäâà çàïî÷âà äà ñå ôîðìèðà.
Îùå ïúðâàòà ñòàòèÿ ïî òàçè òåìà, ïóáëèêóâàíà ïðåç 1977 ã., ñúîáùàâà çà ñè-

ìóëàöèÿ íà ìàëêà ïðîòåèíîâà ãëîáóëà íà ñàìî çà 9 ïèêîñåêóíäè (9000 ñòúïêè).
Çà òîëêîâà ìàëêî âðåìå íå å âúçìîæíî äà ñå âèäè íèêàêâî äâèæåíèå íà ïðîòåèíà
�â ñòàòèÿòà ñàìî ñå îòáåëÿçà, ÷å íÿêîè àòîìè äîñòà áúðçî îïòèìèçèðàò ñâîåòî
ïîëîæåíèå ñïðÿìî ñúñåäèòå.
Äâå ãîäèíè ïî-êúñíî áåøå ñèìóëèðàí âå÷å ïî÷òè 100 ïèêîñåêóíäíî ðàçãúâàíå

íà ñúùàòà ìîëåêóëà. Ñëåä òîâà, ñ ðàçâèòèåòî íà èç÷èñëèòåëíàòà ìîùíîñò, âðåìå-
òî çà ñèìóëàöèÿ è íàëè÷íèòå ìîëåêóëíè ðàçìåðè íàðàñòâàõà ñòàáèëíî. Ïðåç 90-òå
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ãîäèíè áÿõà äîñòèãíàòè íàíîñåêóíäè, íî òîâà å âñå îùå íåäîñòàòú÷íî çà äîñòè-
ãàíå íà ïúëíîòî ñãúâàíå íà ïðîòåèíà. Ïðåç 2000-òå ãîäèíè âå÷å áåøå ïîñòèãíàò
äèàïàçîíúò îò ìèêðîñåêóíäè.
Ïðîáèâ â òàçè îáëàñò áåøå ñ èçïîëçâàíå íà ñóïåðêîìïþòúðè, ñïåöèàëíî ñúçäà-

äåíè çà ìîäåëèðàíå íà ïðîòåèíè. Â ñòàòèÿ îò 2010 ã áÿõà äîêëàäâàíè ìèëèñåêóíäè
ñèìóëàöèè íà íÿêîëêî ìàëêè ïðîòåèíè íàâåäíúæ. Çà ïúðâè ïúò èçñëåäîâàòåëèòå
íàáëþäàâàõà íå ñàìî ïúëíîöåííî ñãúâàíå íà ïðîòåèí, íî ñúùî òàêà, ïðîñëåäèõà
âñè÷êè îñíîâíè åòàïè îò íåãîâàòà åâîëþöèÿ - îò îïòèìèçèðàíåòî íà ñòðàíè÷íèòå
âåðèãè â ïèêîñåêóíäíèÿ äèàïàçîí äî ïðåõîäà ìåæäó ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà
ãðúáíàêà íà ìèêðîñåêóíäíàòà ñêàëà. Â äîïúëíåíèå êúì óâåëè÷àâàíåòî íà ïðî-
äúëæèòåëíîñòòà íà ñèìóëàöèÿòà, ó÷åíèòå óâåëè÷àâàò è îáåìà, òîåñò òå èçó÷àâàò
ïîâåäåíèåòî íà ìíîãî ãîëÿì áðîé àòîìè, ìàêàð è çà íå òîëêîâà äúëúã ïåðèîä îò
âðåìå.
È òóê èìà âïå÷àòëÿâàùè ïîñòèæåíèÿ. Íàïðèìåð ïðåç 2005 ã â ìàùàáíîòî ìîäå-

ëèðàíå ñ ïîâå÷å îò äâà ìèëèîíà ìîëåêóëè ñà ïðîñëåäåíè 2 íàíîñåêóíäè îò æèâîòà
íà ðèáîçîìà, áåøå ïðîñëåäåíî êàê òî÷íî ðèáîçîìàòà èçâúðøâà êðèòè÷íè îïåðà-
öèè ïî âðåìå íà äåêîäèðàíåòî íà ÐÍÊ, êàêâî òî÷íî ñå â íåÿ ñå çàâúðòà, â êîé
ìîìåíò è êàêâà å ïîðåäèöàòà îò òåçè äåéñòâèÿ. Ãîäèíà ïî-êúñíî áåøå ïóáëèêóâàí
äðóã èíòåðåñåí ïðèìåð: 50 íàíîñåêóíäíà ñèìóëàöèÿ íà ñàòåëèòåí âèðóñ íà òþ-
òþíåâà ìîçàéêà âúâ âîäåí ðàçòâîð. Íàðåä ñ äðóãè íåùà áÿõà ïðîñëåäåíè íÿêîè
åòàïè îò �ôèçèîëîãèÿòà� íà âèðóñà: ïîòîêúò íà âîäà â è èçâúí êàïñèäíàòà îáâèâ-
êà, äâèæåíèåòî íà éîíè âúòðå â êàïñèäà è ïðèêðåïâàíåòî íà ìàãíåçèåâèòå éîíè
êúì âèðóñíàòà ÐÍÊ è ò.í.
Â òîçè ñìèñúë, ìîæåì äà êàæåì, ÷å æèâîòúò, çàñåãà ñàìî â îáëèêà íà âèðóñ,

ñòàíà äîñòúïåí çà êîìïþòúðíî ìîäåëèðàíå.

8.4 Ìîäåëèðàíå íà îêðàñêàòà íà æèâîòíè

Ïèîíåðúò íà èíôîðìàòèêàòà Àëúí Òþðèíã å ðàçðàáîòèë ïðåç 50-òå ãîäèíè íà
ìèíàëèÿ âåê ìîäåë, â êîéòî èìà äâå ìîëåêóëè �àêòèâàòîð�, ñòèìóëèðàù ïðîèç-
âîäñòâîòî íà ïèãìåíò, è ìîëåêóëà �èíõèáèòîð�, è òåçè äâå ìîëåêóëè ñå ñìåñâàò
â åäíà è ñúùà òúêàí. Àêî èìà äâà ïðîöåñà, êîèòî äåéñòâàò (êàòî àêòèâàòîð è
èíõèáèòîð), âèíàãè ìîæå äà ñå ïîëó÷è êàòî ðåçóëòàò ïåðèîäè÷åí ìîäåë. Ìîäåëúò
íà Òþðèíã îïèñâà âñÿêàêúâ ðàñòåæ íà áèîëîãè÷íèòå ñèñòåìè, ïðè êîèòî ðàçìíî-
æàâàùèòå ñå íà åäíî ìÿñòî êëåòêè ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò (äèôóíäèðàò) â ñúñåäíèòå
îáëàñòè. Åòî êàê òîé îáÿñíÿâà îêðàñêàòà íà æèâîòíèòå.
Îùå â ðàííèÿ çàðîäèø êîæàòà íà ëåîïàðäà (èëè òèãúðà,çåáðàòà, æèðàôà ...)

ñå ïîêðèâà ñ ðàâíîìåðíî ñìåëàíîöèòè (êëåòêè ïèãìåíò). Òåçè êëåòêè ìîãàò äà
ñà âåäíî îò äâåòå ñúñòîÿíèÿ: ðàçëè÷àâàùà ñå (D) è íåðàçëè÷èìà (U). Öâåòúò ñå
ïðîèçâåæäà ñàìî â D-êëåòêèòå. Îñâåí òîâà, D-êëåòêèòå îòäåëÿò äâà ìîðôîãå-
íà: àêòèâàòîð (A) è èíõèáèòîð (I) - îáðàòíîòî íà àêòèâàòîð. Äâàòà õèìèêàëà
ñå ðàçïðúñêâàò îò âñÿêà D-êëåòêà è òÿõíàòà êîíöåíòðàöèÿ íàìàëÿâà ñ îòäàëå-
÷àâàíå îò D-êëåòêàòà. À-êîíöåíòðàöèÿòà å íàé-ãîëÿìà îêîëî D-êëåòêàòà, íî îò-
ñëàáâà ïî-áúðçî îò I-êîíöåíòðàöèÿòà. Òàêà íàèçâåñòíî ðàçñòîÿíèå îò D-êëåòêàòà,
I-êîíöåíòðàöèÿòà çàïî÷âà äà ïðåâèøàâà À-êîíöåíòðàöèÿòà îò òàçè êëåòêà. Âñÿêà
êëåòêà ïîñòîÿííî ñå èçïúëâà ñ À è I ìîðôîãåíè îò âñè÷êè ñúñåäíè D-êëåòêè. Àêî
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â U-êëåòêàòà, À-êîíöåíòðàöèÿòà ïðåâèøàâà I-êîíöåíòðàöèÿòà, êëåòêàòà ñòàâà D
è çàïî÷âà ñàìà äà îòäåëÿìîðôîãåíè. Àêî â D- êëåòêàòà, I-êîíöåíòðàöèÿòà ïðåâè-
øàâà À-êîíöåíòðàöèÿòà, êëåòêàòà ñòàâà U è ïðåñòàâà äà ïðîèçâåæäà ìîðôîãåíè.
Ñìÿòà ñå, ÷å åâîëþöèÿòà íà îêðàñêàòà íà æèâîòèíñêèòå êîæè å ôîðìà íà ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ íà D-êëåòêèòå è ïðîèçòè÷à îò òîêó-ùî îïèñàíèòå õèìè÷åñêè öèêëè.
Áëàãîäàðåíèå íà òîçè ìåõàíèçúì, çà äà ñå ïðåäàâà ïî íàñëåäñòâî îêðàñêàòà íà
êîæàòà å íåîáõîäèìî äàñå ïðåäàâà ñàìî ñïåöèôè÷íàòà çà âèäà êîíöåíòðàöèÿ íà
èíõèáèòîðà.

Ôèãóðà 8.5: Ïðèìåðè íà ðåçóëòàòèòå îò ìîäåëèðàíå (à � â) è åñòåñò-
âåíàòà îêðàñêà (ã � æ) íà îïàøêàòà íà ÿãóàð.

Òþðèíã ïóáëèêóâà èçñëåäâàíèÿòà ñè ïðåç 1952ã., íî ïúðâîòî åêñïåðèìåíòàëíî
ïîòâúðæäåíèå íà èäåèòå ìó ñòàâà ïðåç 1998ã. Ñëåäâàò ñåðèÿ îò äðóãè äîêàçàòåë-
ñòâà è äíåñ ñòàòèÿòà Òþðèíã âå÷å ñå å ïðåâúðíàëà â êëàñèêà.
Â íÿêîè ñëó÷àè å âúçìîæíî ïî-ïðîñòî ìîäåëèðàíå íà îêðàñêàòà. Âñÿêà ëþñ-

ïè÷êà íà ãóùåðà Timon lepidus, âëå÷óãî, ñðåùàùî ñå â Þãîçàïàäíà Åâðîïà, ìîæå
äà áúäå çåëåíà èëè ÷åðíà (ôèã. 8.6). Äîêàòî ãóùåðúò ñòàâà âñå ïî-âúçðàñòåí,
îòäåëíèòå ëþñïè ñå ïðîìåíÿò îò åäèí öâÿò â äðóã, êàòî â êðàéíà ñìåòêà îáðàçó-
âàò çìèåñòà, ëàáèðèíòíà ìîçàéêà â çðÿëà âúçðàñò. Òúðñåéêè ïî-ïðîñòî îïèñàíèå
å ïðåäëîæåí ìîäåë, ïîäîáåí íà àíòèôåðîìàãíèòíèÿ ìîäåë íà Èçèíã, ïðè êîéòî
àòîìèòå èëè ìîëåêóëèòå â ìàòåðèàëà ñå ïðåîáðúùàò, òàêà ÷å ñúñåäíèòå ÷àñòèöè
äà èìàò ïðîòèâîïîëîæíè ñïèíîâè ñúñòîÿíèÿ.

Ôèãóðà 8.6: Îöâåòÿâàíå íà ãóùåðà Timon lepidus a) ìëàäî æèâîòíî, á) âúçðàñòíî.
S. Zakany, �Lizard skin patterns and the Ising model�, Phys. Rev. Lett. 128, 2022.

Òîçè ìîäåë òî÷íî îòðàçÿâà íà÷èíà, ïî êîéòî ëþñïèòå íà ãóùåðà Timon lepidus
ïðîìåíÿò öâåòà ñè ñ òå÷åíèå íà âðåìåòî. Òîé ïðåñúçäàâà åâîëþöèÿòà âúâ âðåìå-
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òî íà öâåòîâåòå íà ëþñïèòå, ëàáèðèíòíèÿ õàðàêòåð íà òåõíèòå êðàéíè îêðàñêè è
ïðåîáëàäàâàùèÿ áàëàíñ íà çåëåíè è ÷åðíè ëþñïè. Â ìîäåëà òåíäåíöèÿòà íà ëþñ-
ïèòå äà èçáÿãâàò äà áúäàò îò ñúùèÿ öâÿò êàòî òâúðäå ìíîãî îò ñúñåäèòå èì å
àíàëîãè÷íà íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ñïèíîâåòå â àíòèôåðîìàãíåòèêà, äîêàòî
âúíøíî ïðèíóäèòåëíî âúçäåéñòâèå, àíàëîãè÷íî íà ìàãíèòíî ïîëå, ãåíåðèðà ëåêî
ïðåäïî÷èòàíèå êúì ÷åðíèòå ïðåä çåëåíèòå ëþñïè.

8.5 Íÿêîè ïðîñòè ìîäåëè

8.5.1 Ìîäåë íà Ìàëòóñ

Ôèãóðà 8.7: Èçìåíåíèå íà
ïîïóëàöèÿòà ñ îò÷èòàíå íà
êîíêóðåíöèÿòà.

Òîâà å ìîäåë íà åñòåñòâåíèÿ ïðèðàñò, ïðè êîéòî
ñå ïðåäïîëàãà, ÷å èìà ñàìî åäíà ïîïóëàöèÿ, â êî-
ÿòà íÿìà áîðáà çà õðàíà è õèùíèöè. Äà îçíà÷èì ñ
x áðîÿò íà ÷ëåíîâàòå íà ïîïóëàöèÿòà (ìèêðîîðãà-

íèçìè, çàéöè, õîðà) â ìîìåíòà t. Ñêîðîñòòà
dx

dt
, ñ

êîÿòî ñå ïðîìåíÿ ïîïóëàöèÿòà å ïðîïîðöèîíàëíà
íà áðîÿò èì â òîçè ìîìåíò � õàðàêòåðèçèðà ñå ñ
êîíñòàíòàòà a, ñâúðçàíà ñ ðàçìíîæàâàíåòî, à êîí-
ñòàíòàòà b õàðàêòåðèçèðà ñìúðòíîñòòà.

dx

dt
= ax− bx = (a− b)x (8.2)

Î÷åâèäíî ðåøåíèåòî å åêñïîíåíöèàëíî x = ekx, êàòî â çàâèñèìîñò îò çíàêà íà
k = a−b èìà èëè åêñïîíåíöèàëåí ðúñò (ïðè k > 0) èëè íàìàëÿâàíå íà ïîïóëàöèÿòà
(ïðè k < 0, êîãàòî ñìúðòíîñòòà ïðåîáëàäàâà íàä ðàæäàåìîñòòà). Ïðè k = 0 áðîÿò
îñòàâà ïîñòîÿíåí.

8.5.2 Ìîäåë íà Ôåðòõþëñò

Â òîçè ìîäåë ñúùî ñå ðàçãëåæäà ñàìî åäíà ïîïóëàöèÿ, íî ñå îò÷èòà êîíêóðåí-
öèÿòà ìåæäó ÷ëåíîâåòå �è. Çà öåëòà â óðàâíåíèå (8.2) ñå äîáàâÿ îùå åäèí ÷ëåí,
îò÷èòàù êîíêóðåíöèÿòà:

dx

dt
= ax− bx− cx2 = kx− cx2 (8.3)

Òîâà å íåëèíåéíî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå, êîåòî ñå èíòåãðèðà íåïîñðåäñòâåíî
è èìà ðåøåíèå:

x =
kx0

(k − cx0)e−kt + cx0

,

êàòî â íà÷àëíèÿ ìîìåíò x = x0. Âèæäà ñå, ÷å çà ðàçëèêà îò ìîäåëà íà Ìàëòóñ,
ðúñòúò íà ïîïóëàöèàòà å îãðàíè÷åí è äîñòèãà ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå ïðè x = k/c
(ôèã. 8.7).
Òåçè äâà ìîäåëà ñà â îñíîâàòà íà ìîäåëèðàíåòî íà ïðîöåñèòå â áèîòåõíîëîãèèòå

(íàïðèìåð çà óñòàíîâÿâàíå íà îïòèìàëíèòå ðåæèìè çà èçðàñòâàíå íà ðàçëè÷íè
ìèêðîîðãàíèçìè).
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8.5.3 Ìîäåë íà Ëîòêà�Âîëòåðà

Ïðåç 1920ã. Ëîòêà å ðàçðàáîòèë ìîäåë íà àâòîêàòàëèòè÷íà õèìè÷íà ðåàêöèÿ,
à ïðåç 1930ã. Âîëòåðà å ïðåäëîæèë ìîäåëúò "õèùíèê � æåðòâà". È äâàòà ìîäåëà
ñå îïèñâàò ñ åäíè è ñúùè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, çàòîâà ãîâîðèì çà ìîäåëà
íà Ëîòêà�Âîëòåðà. Çà âçàèìîîòíîøåíèÿ îò òèïà õèùíèê � æåðòâà èëè ïàðàçèò �
ãîñòîïðèåìíèê ñèñòåìàòà óðàâíåíèÿ ïðèåìà âèäà:

dx

dt
= a1x− b12xy

dy

dt
= −a2y + b21xy,

òóê ñ x å îçíà÷åí áðîÿò íà æåðòâèòå, à ñ y áðîÿò íà õèùíèöèòå. Æåðòâèòå îáè-
òàâàò îãðàíè÷åí àðåàë, ñ íåîãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâî õðàíà. Õèùíèöèòå ñå õðàíÿò
ñàìî ñ æåðòâèòå. Êîíñòàíòàòà a1 õàðàêòåðèçèðà ðàçìíîæàâàíåòî íà æåðòâèòå,
a2 íà åñòåñòâåíàòà ãèáåë íà õèùíèöèòå, êîíñòàíòàòà b12 å ñâúðçàíà ñ ãèáåëòà íà
æåðòâèòå â ðåçóëòàò íà ñðåùà ñ õèùíèöè, à b21 å êîíñòàíòà õàðàêòåðèçèðàùà
ðàçìíîæàâàíåòî íà õèùíèöèòå, ñâúðçàíà ñ áðîÿ íà æåðòâèòå.
Òîâà å ñëîæíà ñèñòåìà íåëèíåéíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Ñòàöèîíàðíîòî

�è ñúñòîÿíèå ñå îïðåäåëÿ îò
dx

dt
= 0, è

dy

dt
= 0. Äà ãè îçíà÷èì ñ xs è ys. Äà

ïðåäïîëîæèì, ÷å ñà ñòàíàëè ìàëêè îòêëîíåíèÿ u è v îò ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå:

x = xs + u

y = ys + v

Çàìåñòâàìå è êàòî ïðåíåáðåãíåì ÷ëåíîâåòå îò âòîðè è ïî�âèñîê ïîðÿäúê ïîëó-
÷àâàìå:

du

dt
= −b12xsv

dv

dt
= b21ysu,

êîèòî ñå ñâåæäàò äî äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå íà õàðìîíè÷íèÿ îñöèëàòîð çà u
è v ñ êðúãîâà ÷åñòîòà ω2 = b12b21, ñ ðåøåíèÿ:

u = um cosωt

v = vm cos(ωt+ φ0)

Âèæäà ñå, ÷å ñèñòåìàòà æåðòâà�õèùíèê èçïèòâà õàðìîíè÷íè êîëåáàíèÿ îêîëî
ðàâíîâåñíîòî ïîëîæåíèå.
Íà ôèã.8.8 ñà ïîêàçàíè äàííèòå çà äîáèòèòå êîæè íà çàéöè è ðèñîâå â Êàíàäà

îò 1845 äî 1935. ßñíî ñå âèæäà ïåðèîäè÷íèÿ õàðàêòåð íà èçìåíåíèå íà áðîÿ íà
õèùíèöèòå è æåðòâèòå, êàêòî è îòìåñòâàíåòî ïî ôàçà ìåæäó òÿõ. Ðàçáèðà ñå,
ðåàëíèÿ ñëó÷àé íà òåðèòîðèÿòà íà Êàíàäà èìà ïîâå÷å îò äâà æèâîòèíñêè âèäà,
òàêà, ÷å ìîäåëúò å òâúðäå ïðîñò, íî âúïðåêè òîâà å àäåêâàòåí íà äåéñòâèòåëíîñòòà.

Òðÿáâà äà îòáåëåæèì, ÷å òàçè ñèñòåìà îïèñâà è àâòîêàòàëèòè÷íàòà ðåàêöèÿ íà
Áåëîóñîâ � Æàáîòèíñêè,. êîåòî îùå âåäíúæ äîêàçâà åäèíñòâîòî ìåæäó çàêîíèòå,
óïðàâëÿâàùè æèâàòà è íåæèâà ïðèðîäà.
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Ôèãóðà 8.8: ×èñëåíîñò íà ïîïóëàöèèòå íà çàéöèòå è ïðåñëåäâàùèòå ãè
ðèñîâå â Êàíàäà, ñúãëàñíî äàííèòå íà êîìïàíèÿòà çà êîæè "Õúäñúí-Áåé".

8.5.4 Ôàðìàêîêèíåòè÷åí ìîäåë

Òîçè ìîäåë ñå èçïîëçâà çà îïèñàíèå êèíåòèêàòà íà èçìåíåíèå íà êîíöåíòðàöè-
ÿòà íà âúâåäåí í îðãàíèçìà ëåêàðñòâåí ïðåïàðàò. Ïðåäñòàâÿìå ñè îðãàíèçìà êàòî
ñèñòåìà ñ îáåì V , â êîéòî ñëåä âúâåæäàíåòî íà ëåêàðñòâåí ïðåïàðàò ñ ìàñà m0

çàïî÷âà îòäåëÿíåòî ìó îò îðãàíèçìà.
Ðàçïðåäåëåíèåòî ìó ñå ñìÿòà çà ðàâíîìåðíî, à ñêîðîñòòà íà îòäåëÿíåòî å ïðî-

ïîðöèîíàëíà íà ìàñàòà. Íåêà ïðåäïîëîæèì, ÷å ëåêàðñòâîòî ñå âúâåæäà:

1. Eäíîêðàòíî � òîãàâà, óðàâíåíèåòî, êîåòî îïèñâà êèíåòèêàòà íà ïðîöåñà å:

dm

dt
= −km

Çàêîíúò, ïî êîéòî íàìàëÿâà êîíöåíòðàöèÿòà å åêñïîíåíöèàëåí (ôèã.8.9 à) å

c =
m0

V
e−kt

2. Íåïðåêúñíàòî âúâåæäàíå íà ïðåïàðàòà ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñòQ. Â òîçè ñëó÷àé
óðàâíåíèåòî å:

dm

dt
= Q− km

Ðåøåíèåòî çà êîíöåíòðàöèÿòà(ôèã.8.9 á) å:

c =
Q

kV

(
1− e−kt

)
Â îðãàíèçìà ñå óñòàíîâÿâà ïîñòîÿííà êîíöåíòðàöèÿ c =

Q

kV
. Ïîäáèðàéêè

ñêîðîñòòà íà âúâåæäàíå íà ëåêàðñòâîòî ìîæå äà ñå äîñòèãíå íåîáõîäèìàòà
êîíöåíòðàöèÿ.

3. Ñú÷åòàíèå îò äâàòà íà÷èíà � íåïðåêúñíàòî âêàðâàíå ñ áúðçî åäíîêðàòíî
âêàðâàíå. Òîãàâà êîíöåíòðàöèÿòà ùå ñå ìåíè ïî çàêîíà:

c =
Q

kV
− 1

V

(
Q

k
−m0

)
e−kt
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Ãðàôèêàòà å ïîêàçàíà íà ôèã.8.9 â) ñ êðèâèòå 1, 1
′
è 2. Êàòî ñå èçáåðàò

ñêîðîñòòà Q è íàòîâàðâàùàòà äîçà m0, òàêà ÷å àêî m =
Q

k
ïîñòîÿííàòà

êîíöåíòðàöèÿ ñå óñòàíîâÿâà ìíîãî áúðçî.

Ôèãóðà 8.9: Ôàðìàêîêèíåòè÷íè ìîäåëè çà ðàçëè÷íè íà÷èíè íà âêàðâàíå
íà ëåêàðñòâîòî: à) åäíîêðàòíî, á) íåïðåêúñíàòî, â) êîìáèíèðàíî.

8.5.5 Ìîäåë íà Êåðìàê�Ìàêêåíäðèê (SIR ìîäåë)

Ìîäåëèðàíåòî íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà èíôåêöèîçíè çàáîëÿâàíèÿ å èíñòðó-
ìåíò, êîéòî íà îñíîâàòà íà èçñëåäâàíåòî íà åïèäåìè÷íèÿ ìåõàíèçúì ïîçâîëÿâà
ïðîãíîçèðàíå íà íîâè îãíèùà íà áîëåñòòà è îöåíêà íà ñòðàòåãèÿòà çà áîðáà ñ
íåÿ. Â ïúðâîíà÷àëíàòà ðàáîòà îò 1927 ã. Êåðìàê è Ìàêåíäðèê ðàçäåëÿò öÿëîòî
íàñåëåíèå íà òðè ãðóïè:

� S(t) - ïîäàòëèâè íà èíôåêöèÿ, íî âñå îùå íå å çàðàçåíè â ìîìåíòà (Susceptible
persons);

� I(t) - çàðàçåíè èíäèâèäè, ñïîñîáíè äà ïðåäàâàò èíôåêöèÿòà íà ÷óâñòâèòåëíè
êúì íåÿ ëèöà (Infected persons);

� R(t) - âñè÷êè, êîèòî ñà ñå èçëåêóâàëè è ñà ïðèäîáèëè èìóíèòåò, êîèòî âå÷å
íå ñà â ñúñòîÿíèå äà ñå ðàçáîëåÿò èëè ïðåäàäàò èíôåêöèÿ èëè ñà ìúðòâè
(Removed persons).

Òîçè ìîäåë ñå íàðè÷à SIR - ñïîðåä ïúðâèòå áóêâè íà àíãëèéñêèòå èìåíà íà
ãðóïèòå, íà êîèòî å ðàçäåëåíî íàñåëåíèåòî. Ìîäåëúò å ïðåäëîæåí çà îáÿñíåíèå
íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà áîëåñòè êàòî ÷óìà è õîëåðà. Ìîäåëúò ïðåäïîëàãà, ÷å
ñêîðîñòèòå íà èíôåêöèÿ è âúçñòàíîâÿâàíå çíà÷èòåëíî íàäâèøàâàò ñêîðîñòèòå íà
ðàæäàåìîñò è ñìúðòíîñò, ïîðàäè êîåòî òå ñå èãíîðèðàò â ìîäåëà.

dS

dt
= − β

N
SI

dI

dt
=

β

N
SI − γI

dR

dt
= γI (8.4)
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Òóê β å ÷åñòîòàòà íà êîíòàêòèòå ìåæäó èíäèâèäèòå, à 1/γ å ñðåäíàòà ïðîäúëæè-
òåëíîñò íà èíôåêöèîçíèÿ ïåðèîä.

Êàòî ñúáåðåì òðèòå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àâàìå
dS

dt
+
dI

dt
+
dR

dt
= 0, êîåòî îçíà÷àâà,

÷å îáùèÿò áðîé S + I +R = N å ïîñòîÿíåí.

8.5.6 SEIR ìîäåë íà åïèäåìèÿòà îò êîðîíàâèðóñ â Áúëãàðèÿ

Çà ðàçëèêà îò ïðåäèøíèÿ, â SEIR ìîäåëà ñå âúâåæäà åäíà äîïúëíèòåëíà ïðî-
ìåíëèâà E (îò Exposed), êîÿòî îò÷èòà íàëè÷èåòî íà èíêóáàöèîíåí ïåðèîä � òîâà å
áðîÿò íà çàðàçèëèòå ñå, íî âñå îùå íå ïðîÿâèëè ñèìïòîìè. Äîïúëíèòåëíèÿò ïàðà-
ìåòúð α îò÷èòà âðåìåòî íà èíêóáàöèîííèÿ ïåðèîä. Îáùèÿò áðîé S+E+I+R = N
å ïîñòîÿíåí.

dS

dt
= − β

N
SI

dE

dt
=

β

N
SI − αE

dI

dt
= αE − γI

dR

dt
= γI (8.5)

Ôèãóðà 8.10: Äèíàìèêà íà çàðàçåíèòå (Infected) è íà îçäðàâåëè-
òå+ïî÷èíàëèòå (Removed) îò COVID19 â Áúëãàðèÿ çà ïåðèîäà 8.3.2020
� 8.6.2023ã.

Îòíîâî ñå ñìÿòà, ÷å çàáîëÿâàíåòî ïðîòè÷à òîëêîâà áúðçî, ÷å ìîæå äà ñå ïðå-
íåáðåãíå ðàæäàåìîñòòà è åñòåñòâåíàòà ñìúðòíîñò â ïîïóëàöèÿòà. Íà ôèã.8.10 ñà
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ïîêàçàíè äàííèòå çà òðèòå ãîäèíè îò ðàçâèòèåòî íà åïèäåìèÿòà îò êîðîíàâèðóñ â
Áúëãàðèÿ. Áðîÿò èíôåêòèðàíè (Infected) å îçíà÷åí ñúñ ñèíè òðèúãúëíèöè, à áðîÿò
îçäðàâåëè ïëþñ ïî÷èíàëè (Removed) å îçíà÷åí ñ ÷åðâåíè êâàäðàò÷åòà. Äàííèòå
ñà âçåòè îò ñàéòà [32].
Ñèíèòå êðèâè íà ãðàôèêàòà ñúîòâåòñòâàò íà áðîÿò èíôåêòèðàíè ïðåñìåòíàòè

ñïîðåä SEIR ìîäåë ñ 30 âúëíè íà åïèäåìèÿ - ïúðâàòà çàïî÷âà íà 1.3.2020 ã., à
ïîñëåäíàòà íà 8.6.2023. ×åðâåíèòå êðèâè ñúîòâåòñòâàò íà áðîÿò íà îçäðàâåëèòå
ïëþñ ïî÷èíàëèòå (Removed) ïðåñìåòíàòè ïî ñúùèÿ ìîäåë. Íåïðåêúñíàòèòå êðèâè
ñà ïîëó÷åíè êàòî ñóìà îò âñè÷êè âúëíè íà åïèäåìèÿ. Ïàðàìåòðèòå α, β è γ ñà
åäíàêâè çà âñè÷êè âúëíè íà ìîäåëà. Òå ñà ðàçãëåäàíè êàòî ñâîáîäíè è ñà ïîäáðàíè
òàêà, ÷å ìîäåëúò äà îïèñâà íàé-äîáðå ïóáëèêóâàíèòå äàííè [32]. Êàòî ñâîáîäíè
ïàðàìåòðè ñà òðåòèðàíè è îáùèÿò áðîé N õîðà çàñåãíàòè îò âñÿêà âúëíà è äàòàòà
íà íà÷àëîòî íà âñÿêà âúëíà � îáùî 30 · 2 ñâîáîäíè ïàðàìåòúðà. Òðÿáâà äà ñå âçå-
ìå ïðåäâèä, ÷å íå âñè÷êè ñëó÷àè íà çàáîëåëè è èçëåêóâàíè ñå ðåãèñòðèðàò. Çà äà
îò÷åòåì òîçè åôåêò â ìîäåëà âúâåæäàìå îùå 51 ïàðàìåòúðà, êîéòî îò÷èòà êàê-
âà ÷àñò îò èçëåêóâàíèòå ñà ïðåäñòàâåíè â ñòàòèñòèêàòà ïðåç ðàçëè÷íèòå ìåñåöè,
îêàçâà ñå, ÷å òîâà ñà îêîëî 50%. Çà äà íàïðàâèì òàçè ñìÿíà ïëàâíà èçïîëçâàìå
ëîãèñòè÷íà êðèâà ñ 2 ïàðàìåòúðà � çà ïîëîæåíèåòî è íàêëîíà íà òàçè êðèâà. Ïî
òîçè íà÷èí áðîÿò íà ñâîáîäíèòå ïàðàìåòðè ñòàâàò 4 + 2.30 + 51 + 2 = 117. Ôèòè-
ðàíåòî íà äàííèòå å èçâúðøåíî ñ ïðîãðàìàòà MINUIT. Íà ãðàôèêàòà å îòðàçåíà
äíåâíàòà äèíàìèêà íà îáùèÿò áðîé èíôåêòèðàíè è îáùèÿò áðîé íà îçäðàâåëèòå
ïëþñ ïî÷èíàëèòå.



×àñò II

Óïðàæíåíèÿ

158



Óïðàæíåíèå: 1 159

1.1 Îïðåäåëÿíå íà äèíàìè÷íèÿ âèñêîçèòåò íà òå÷-

íîñòè ïî ìåòîäà íà Îñòâàëä

Ïðè îòíîñèòåëíîòî äâèæåíèå íà ïëàñòîâåòå íà åäíà ðåàëíà òå÷íîñò åäèí ñïðÿ-
ìî äðóã (ëàìèíàðíî òå÷åíèå) âúçíèêâàò ñèëè íàñî÷åíè ïðîòèâ äâèæåíèåòî, íàðå-
÷åíè ñèëè íà âúòðåøíî òðèåíå (âèñêîçèòåò).

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Çàêîíúò íà Íþòîí çà ñèëàòà íà âúòðåøíî òðèåíå ïðè ëàìèíàðíî òå÷åíèå (àêî
ïëàñòîâåòå íà òå÷íîñòòà ñå õëúçãàò åäèí ñïðÿìî äðóã áåç äà ñå ñìåñâàò) å:

F = η S
∆v

∆z
,

êúäåòî êîåôèöèåíòúò íà âúòðåøíî òðèåíå η ñå íàðè÷à äèíàìè÷åí âèñêîçèòåò è å
âåëè÷èíà, çàâèñåùà îò åñòåñòâîòî íà òå÷íîñòòà è òåìïåðàòóðàòà;
S å ïëîùòà íà ïëàñòîâåòå, ìåæäó êîèòî äåéñòâà ñèëàòà F ;
∆v

∆z
å ãðàäèåíòúò íà ñêîðîñòòà (èçìåíåíèåòî íà ñêîðîñòòà ∆v íà ðàçñòîÿíèå ∆z

â ïîñîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ñêîðîñòòà íà äâèæåíèå íà ïëàñòîâåòå).
Çàêîíúò íà Íþòîí å â ñèëà çà ñèñòåìè, êîèòî íÿìàò âúòðåøíà ñòðóêòóðà (÷èñòè

òå÷íîñòè, èñòèíñêè ðàçòâîðè). Òàêèâà òå÷íîñòè ñå íàðè÷àò íþòîíîâè. Ðàçòâîðè-
òå íà âèñîêîìîëåêóëíè ñúåäèíåíèÿ, ãåëîâå, ñóñïåíçèè è åìóëñèè èìàò ïðîìåíëèâ
âèñêîçèòåò â çàâèñèìîñò îò ñêîðîñòòà íà òå÷íîñòòà è îò óñëîâèÿòà íà åêñïåðè-
ìåíòà. Òàêèâà òå÷íîñòè ñå íàðè÷àò íåíþòîíîâè. Íàëè÷èåòî íà ñòðóêòóðà â òåçè
ñèñòåìè èçèñêâà äîïúëíèòåëíè óñèëèÿ çà óíèùîæàâàíåòî �è.
Çà ëàìèíàðíî ïðîòè÷àíå íà òå÷íîñò ïðåç öèëèíäðè÷íà òðúáà å â ñèëà çàêîíúò

íà Õàãåí-Ïîàçüîé:

V =
π r4

8 l η
(p1 − p2) t , (1.6)

êúäåòî V å îáåìúò íà òå÷íîñòòà, êîÿòî ïðîòè÷à çà âðåìå t;
p1 è p2 ñà íàëÿãàíèÿòà íà òå÷íîñòòà â äâå íàïðå÷íè ñå÷åíèÿ íà òðúáàòà;
l å ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òåçè ñå÷åíèÿ;
r å ðàäèóñúò íà òðúáàòà;
η å äèíàìè÷íèÿò âèñêîçèòåò íà òå÷íîñòòà.
Âèñêîçèìåòúðúò íà Îñòâàëä ïðåäñòàâëÿâà U-âèäíà ñòúêëåíà òðúáà ñ ðàçøè-

ðåíèå â äîëíèÿ êðàé íà åäíîòî êîëÿíî. Äðóãîòî êîëÿíî ïðåäñòàâëÿâà êàïèëÿðêà,
ñâúðçàíà ñ ðàçøèðåíèå è ïî-ìàëêî ðåçåðâíî ðàçøèðåíèå. Ðàçøèðåíèåòî å îãðàíè-
÷åíî îò äâà áåëåãà � m è n (ôèã.7.4, ñòð.105).
Çà îïðåäåëÿíå íà äèíàìè÷íèÿ âèçêîçèòåò íà åäíà òå÷íîñò ñå èçïîëçâà çàêîíà

íà Õàãåí-Ïîàçüîé (1.6), êàòî ñå ñðàâíÿâà ñ âèñêîçèòåòà íà ïîçíàòà òå÷íîñò (âîäà).
Â ñëó÷àÿ ðàçëèêàòà â íàëÿãàíèÿòà p1 è p2 å:

p1 − p2 = ρgh,

êúäåòî ρ e ïëúòíîñòòà íà òå÷íîñòòà;
g å çåìíîòî óñêîðåíèå;
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h å ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó íèâàòà íà òå÷íîñòòà â äâåòå êîëåíà â íà÷àëîòî
è êðàÿ íà îïèòà.
Íåêà ρ0 è ρ ñà ïëúòíîñòèòå, à t0 è t ñà âðåìåíàòà íà èçòè÷àíå, ñúîòâåòíî íà

âîäàòà è èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò. Êàòî ñå èìà ïðåäâèä, ÷å V è h îñòàâàò åäíè è
ñúùè çà äâåòå òå÷íîñòè, ñëåäâà, ÷å

η

η0

=
ρt

ρ0t0
(1.7)

Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

I. Ïðèãîòâÿò ñå 100 ml åäíîìîëàðíè ðàçòâîðè.

Ðàçòâîð Ì, g/mol
1Ì NaCl
1M NH4Cl
1M CuSO4.5H2O

II. Îïðåäåëÿíå ïëúòíîñòòà íà ðàçòâîðèòå ñ ïèêíîìåòúð.
1. Ñ ïîìîùòà íà àíàëèòè÷íà âåçíà ñå èçìåðâà ìàñàòà m = (m±∆m) íà ñóõèÿ

ïèêíîìåòúð çàåäíî ñúñ çàïóøàëêàòà, êàòî ∆m å òî÷íîñòòà íà âåçíàòà.
2. Ïèêíîìåòúðúò ñå íàïúëâà ñ äåñòèëèðàíà âîäà è ñå ïîñòàâÿ çàïóøàëêàòà.

×àñò îò òå÷íîñòòà òðÿáâà äà èçëåçå ïðåç êàïèëÿðêàòà ìó.
3. Íàïúëíåíèÿò ïèêíîìåòúð ñå ïîñòàâÿ âúâ âîäíà áàíÿ, êîÿòî èìà òåìïåðàòóðà

1-2 ãðàäóñà íàä ñòàéíàòà.
4. Ñëåä êàòî ïèêíîìåòúðúò ñå òåìïåðèðà, ñå èçâàæäà îò âîäíàòà áàíÿ, ñ ôèë-

òúðíà õàðòèÿ ñå èçáúðñâà îòâúí è ñå íàãëàñÿâà íèâîòî íà òå÷íîñòòà â êàïèëÿðêàòà
äî áåëåãà.
5. Èçìåðâà ñå ìàñàòà m1 íà ïèêíîìåòúðà, ïúëåí ñ äåñòèëèðàíà âîäà.
6. Ïîâòàðÿ ñå ñúùàòà ïðîöåäóðà ñ èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò. Íåêà ìàñàòà íà ïèê-

íîìåòúðà, ïúëåí ñ èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò, å m2.

Ðàçòâîð m1i m2i ρi
1Ì NaCl
1M NH4Cl
1M CuSO4.5H2O

7. Ïðåñìÿòà ñå ìàñàòà íà äåñòèëèðàíàòà âîäà m′ = m1i −m.
8. Îïðåäåëÿ ñå ìàñàòà íà èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò m′′i = m2i −m.
9. Èç÷èñëÿâà ñå ïëúòíîñòòà íà èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò ïî ôîðìóëàòà

ρi =
m′′i
m′

ρ0 =
m2i −m
m1i −m

ρ0

êúäåòî ρ0 å ïëúòíîñòòà íà âîäàòà ïðè òåìïåðàòóðàòà íà îïèòà.
III. Îïðåäåëÿíå äèíàìè÷íèÿ âèñêîçèòåò íà ðàçòâîðèòå ïî ìåòîäà íà Îñòâàëä.
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1. Âúâ âèñêîçèìåòúðà ñå íàëèâà äeñòèëèðàíà âîäà ñ îïðåäåëåí îáåì è ñå âñìóê-
âà íàä áåëåãà n.
2. Èçìåðâà ñå âðåìåòî t0 çà èçòè÷àíåòî �è ïðåç ðàçøèðåíèåòî 2 îò áåëåã äî áåëåã.

Ïðàâÿò ñå 3 èçìåðâàíèÿ t01, t02, t03 íà âðåìåòî íà èçòè÷àíå.
3. Íàìèðà ñå ñðåäíàòà èì àðèòìåòè÷íà ñòîéíîñò t0.
4. Âúâ âèñêîçèìåòúðà ñå íàëèâà ñúùèÿò îáåì îò ñúîòâåòíàòà èçñëåäâàíà òå÷-

íîñò.
5. Îïðåäåëÿ ñå âðåìåòî çà èçòè÷àíåòî ti.
6. Ïðàâÿò ñå ïî 3 èçìåðâàíèÿ çà ti è ñå íàìèðà ñðåäíî àðèòìåòè÷íà ñòîéíîñò t.

Ðåçóëòàòèòå ñå íàíàñÿò â òàáëèöà.

1Ì NaCl 1M NH4Cl 1M CuSO4.5H2O
1.
2.
3.
t, s
η, Pa.s

7. Ïðåñìÿòà ñå äèíàìè÷íèÿò âèñêîçèòåò íà èçñëåäâàíàòà òå÷íîñò ïî ôîðìóëàòà:

η =
ρit

ρ0t0
η0.

Äèíàìè÷íèÿò âèñêîçèòåò η0 íà âîäàòà ñå âçåìà îò òàáëèöà ïðè òåìïåðàòóðàòà íà
îïèòà.

Âúïðîñè

1. Êàêâî ÿâëåíèå õàðàêòåðèçèðà âèñêîçèòåòà?
2. Êàêâî ÿâëåíèå ñå îïèñâà îò çàêîíúò íà Õàãåí-Ïîàçüîé?
3. Ãàçîâåòå èìàò ëè âèñêîçèòåò?
4. Êîÿ òå÷íîñò ïî-áúðçî ñå èçëèâà îò áóòèëêà - âîäàòà èëè îëèîòî? Çàùî?
5. Ñïîðåä âàñ, êîÿ òå÷íîñò èìà ïî-ãîëÿì âèñêîçèòåò - âîäàòà èëè îëèîòî? Êîÿ

îò òÿõ èìà ïî-ãîëÿìà ïëúòíîñò?
6. Êàêâî ñå èçìåðâà ñ ïèêíîìåòúð?
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1.2 Èçñëåäâàíå íà çàâèñèìîñòòà íà êîåôèöèåíòà

íà ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå îò òåìïåðàòó-

ðàòà

Â òâúðäèòå òåëà äâèæåíèåòî íà ìîëåêóëèòå å ñèëíî îãðàíè÷åíî � òå ìîãàò äà
òðåïòÿò ñàìî îêîëî ðàâíîâåñíèòå ñè ïîëîæåíèÿ. Ïî-ñâîáîäíè ñà ìîëåêóëèòå â òå÷-
íîñòèòå, âçàèìîäåéñòâèåòî ïîìåæäó èì å ïî-ñëàáî, êîåòî ïîçâîëÿâà äâèæåíèåòî
èì.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Ìåæäóìîëåêóëíèòå ñèëè â òå÷íîñòòà áúðçî íàìàëÿâàò è ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåã-
íàò íà ðàçñòîÿíèå r, íàðå÷åíî ðàäèóñ íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå, à ñôåðàòà ñ ðàäèóñ
r ñå íàðè÷à ñôåðà íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå.

Ôèãóðà 1.11: Ïðîèçõîä íà ïî-
âúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå.

Íà âñÿêà ìîëåêóëà âúâ âúòðåøíîñòòà íà
òå÷íîñòòà íà ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõíîñòòà d >
r äåéñòâàò âñè÷êè ìîëåêóëè, íàìèðàùè ñå â
ñôåðàòà íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå, è äåéñòâèåòî
èì ñå óðàâíîâåñÿâà, ò. å. ðåçóëòàíòíàòà ñèëà
F = 0. Çà ìîëåêóëà íà ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõ-
íîñòòà d < r ðàâíîäåéñòâàùàòà ñèëà å îòëè÷-
íà îò íóëà è íàñî÷åíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ïîâúðõíîñòòà êúì âúòðåøíîñòòà íà òå÷íîñò-
òà. Òîâà îáóñëàâÿ ò. í. êîõåçèîííî íàëÿãàíå.
Ïðè ïðåìèíàâàíå íà ìîëåêóëà îò âúòðåøíîñòòà â ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé ñå èçâúð-

øâà ðàáîòà ñðåùó êîõåçèîííîòî íàëÿãàíå (ôèã.1.11) è ñå óâåëè÷àâà ïîòåíöèàëíàòà
åíåðãèÿ. Ñëåäîâàòåëíî, ïîâúðõíîñòíèÿò ñëîé íà òå÷íîñòòà ñ ïëîù S ïðèòåæàâà
äîïúëíèòåëíà åíåðãèÿ W , íàðå÷åíà ïîâúðõíîñòíà åíåðãèÿ.
Îòíîøåíèåòî

σ =
W

S
,

êîåòî ïîêàçâà êàêâà ÷àñò îò òàçè åíåðãèÿ ñå ïàäà íà åäèíèöà ïëîù îò ïîâúðõíîñ-
òíèÿ ñëîé, ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå (èëè ñïåöèôè÷íà
ïîâúðõíîñòíà åíåðãèÿ). Êîåôèöèåíòúò σ çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà, âèäà íà òå÷-
íîñòòà, åñòåñòâîòî íà ñðåäàòà ñ êîÿòî òÿ ãðàíè÷è è ïðèìåñèòå.
Êîåôèöèåíòúò íà ïîâúõíîñòíî íàïðåæåíèå ìîæå äà ñå äåôèíèðà è êàòî ðàáîòà,

íåîáõîäèìà çà èçîòåðìè÷íî óâåëè÷àâàíå íà ñâîáîäíàòà ïîâúðõíîñò íà òå÷íîñòòà
ñ åäèíèöà:

σ =
dA

dS
=
F

L

èëè êàòî ñèëàòà íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå, êîÿòî äåéñòâà íà åäèíèöà äúëæèíà,
äîïèðàòåëíî êúì ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñòòà è ïåðïåíäèêóëÿðíî íà òàçè äúëæèíà.
Êîåôèöèåíòúò íà ïîâúõíîñòíî íàïðåæåíèå σ â SI ñå èçìåðâà â åäèíèöè J/m2.
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Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

I. Ïðèãîòâÿíå íà ðàçòâîðè çà àíàëèç.
Ïðèãîòâÿò ñå 20 g îò ñúîòâåòíèòå ðàçòâîðè.

Êîíöåíòðàöèÿ,
%

Ñïèðò,
g

Âîäà,
g

5
10
20
40
80

II. Îïðåäåëÿíå íà êîíñòàíòàòà íà êàïèëÿðêàòà.

Ôèãóðà 1.12: Ñõåìà íà îïèòíàòà ïîñòàíîâêà çà èçìåðâàíå íà ïîâúðõíîñòíîòî
íàïðåæåíèå. À - àñïèðàòîð, Â - åïðóâåòêà, Ñ - ñúä, Ê - êàïèëÿðêà, Ì - ìàíî-
ìåòúð.

1. Êàïèëÿðêàòà ñå íàãëàñÿâà òàêà, ÷å äà äîïèðà ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé íà òå÷íîñò-
òà (äåñòèëèðàíà âîäà). Ìàëêî ñòúëá÷å òå÷íîñò íàâëèçà â êàïèëÿðêàòà (ôèã.1.12).
2. Çàâúðòà ñå êðàíúò è ñå ïóñêà âîäàòà îò àñïèðàòîðà äà èçòè÷à áàâíî. Íàëÿãà-

íåòî â ñúäà Ñ è êàïèëÿðêàòà íàðàñòâà, à âîäíîòî ñòúëá÷å íàìàëÿâà ïîñòåïåííî,
äîêàòî îò êàïèëÿðêàòà çàïî÷íàò äà èçëèçàò ìåõóð÷åòà. (Òîâà ñòàâà, êîãàòî ðàçëè-
êàòà ìåæäó àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå è ïîâèøåíîòî íàëÿãàíå â êàïèëÿðêàòà ñòàíå
ðàâíà íà ïîâúðõíîñòíîòî íàëÿãàíå.)
3. Îò÷èòà ñå ïî ìàíîìåòúðà ðàçëèêàòà H0 â íèâàòà íà âîäàòà â äâåòå êîëåíà.

Ïðàâÿò ñå 3 èçìåðâàíèÿ: H01, H02, H03.
4. Íàìèðà ñå ñðåäíàòà àðèòìåòè÷íà ñòîéíîñò H̄0.
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5. Â ìîìåíòà íà èçëèçàíå íà ìåõóð÷åòàòà êîåôèöèåíòúò íà ïîâúðõíîñòíî íàïðå-
æåíèå σ å ïðîïîðöèîíàëåí íà ðàçëèêàòà H.

σ = aH,

êúäåòî a å êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò, êîéòî çàâèñè îò ðàäèóñà íà êà-
ïèëÿðêàòà r.
6. Çà äåñòèëèðàíàòà âîäà σ0 ñå âçåìà îò òàáëèöà ïðè ñúîòâåòíàòà òåìïåðàòóðà

è òàêà ñå îïðåäåëÿ êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò a.

a =
σ0

H̄0

II. Èçñëåäâàíå çàâèñèìîñòòà íà êîåôèöèåíòà íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå îò
êîíöåíòðàöèÿòà íà ñïèðòåí ðàçòâîð ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà.
1. Ïî îïèñàíèÿ ïî-ãîðå íà÷èí ñå ïðàâÿò ïî 3 èçìåðâàíèÿ çà Hi è ñå íàìèðà

ñðåäíàòà àðèòìåòè÷íà ñòîéíîñò H̄i çà âñåêè îò ñïèðòíèòå ðàçòâîðè, è ðåçóëòàòèòå
ñå íàíàñÿò â òàáëèöà.

C1 = 5%
H, mm

C2 = 10%
H, mm

C3 = 20%
H, mm

C4 = 40%
H, mm

C5 = 80%
H, mm

Cx = x%
H, mm

1.
2.
3.
H̄, mm
σ, N/m

2. Çà ïðåñìÿòàíå íà σ ñå èçïîëçâà îïðåäåëåíàòà ïî-ãîðå êîíñòàíòà a.

σ = aH̄ =
σ0

H̄0

H̄

3. Îò ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè ñå ÷åðòàå ãðàôèêà íà çàâèñèìîñòòà σ = f(C).
4. Îò ãðàôèêàòà ñå îïðåäåëÿ êîíöåíòðàöèÿòà íà íåèçâåñòåí ðàçòâîð Cx, íà

êîéòî å èç÷èñëåí êîåôèöèåíòúò íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå σx.

Âúïðîñè

1. Êàêâî å òîâà "ðàäèóñ íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå�?
2. Êàêâî íàðè÷àìå �êîõåçèîííî íàëÿãàíå�?
3. Äåôèíèðàéòå âåëè÷èíàòà �êîåôèöèåíò íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå�.
4. Êàê ñå îáÿñíÿâà íàëè÷èåòî íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå ïðè òå÷íîñòèòå?
5. Êàêâî ïðåäñòàâëÿâà êàïèëÿðêàòà?
6. Êàêâî ìåðèì ñ U-âèäåí ìàíîìåòúð?
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1.3 Èçñëåäâàíå íà äèôóçèÿòà íà êàïêà òóø âúâ

âîäà ñ èçïîëçâàíå íà êîìïþòúð è WEB êàìåðà

Äèôóçèÿòà å ôèçè÷åí ïðîöåñ ïðè êîéòî ñå ïðåíàñÿ âåùåñòâî ïðè íàëè÷èåòî
íà ãðàäèåíò íà êîíöåíòðàöèÿòà. Òîé èãðàå âàæíà ðîëÿ ïðè ìíîãî áèîëîãè÷íè
ÿâëåíèÿ.
Îïèòíàòà ïîñòàíîâêà ñå ñúñòîè îò êîìïþòúð ñ WEB êàìåðà, çàêðåïåíà íà ñòà-

òèâ, òàêà, ÷å äà ñíèìà ïðîöåñà íà äèôóçèÿ â Ïåòðèåâà ÷àøà ïúëíà ñ âîäà. Öåëòà
íà óïðàæíåíèåòî å íàáëþäàâà äèôóçèÿòà, êîÿòî ñå ïîëó÷àâà ñëåä êàïâàíåòî íà
êàïêà òóø, êàòî âñÿêà ñåêóíäà ñå çàñíåìà ïîëîæåíèåòî íà ïîëó÷åíîòî ïåòíî è
íàêðàÿ ñå ïðåñìÿòà íà êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿ.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Ïðîöåñúò íà äèôóçèÿ ñå îïèñâà ñ äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå:

D

(
∂2C

∂x2
+
∂2C

∂y2
+
∂2C

∂z2

)
=
∂C

∂t
, (1.8)

êúäåòî D ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà äèôóçèÿ, à C(x,y,z,t) å êîíöåíòðàöèÿòà.
Ïðè êàïâàíåíå íà ìàñòèëî â ïëèòêà ÷àøà ïúëíà ñ âîäà ñå íàáëþäàâà êàê êàï-

êàòà ïàäà íà äúíîòî è ñëåä òîâà îáðàçóâàëîòî ñå êðúã÷å çàïî÷âà äà óâåëè÷àâà
ðàçìåðà ñè. Â òîçè ñëó÷àé ïðîöåñúò íà äèôóçèÿ ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî äâó-
ìåðåí, òúé êàòî ïåòíîòî å íà äúíîòî è äèôóçèÿòà ïðîòè÷à ïî íåãî, ò.å. â åäíà
ðàâíèíà.
Ðàçãëåæäàìå äâóìåðíîòî óðàâíåíèå íà äèôóçèÿòà

D

(
∂2C

∂x2
+
∂2C

∂y2

)
=
∂C

∂t
(1.9)

Íà÷àëíîòî óñëîâèå å :

C0(r) =

{
C0 r ≤ a
0 r > a

Òóê C0 å êîíöåíòðàöèÿòà â íà÷àëíèÿ ìîìåíò, êîÿòî ñìÿòàìå çà ïîñòîÿííà â ðàì-
êèòå íà êðúã ñ ðàäèóñ a.
Ïðåäñòàâÿìå êîíöåíòðàöèÿòà êàòî èíòåãðàë íà Ôóðèå [34] :

C(r, t) =

∫
Ck(t)e

i~k.~r d2k

(2π)2
(1.10)

Ck(t) ñå äàâà ñ îáðàòíîòî ïðåîáðàçóâàíèå :

Ck(t) =

∫
C(r, t)e−i~k.~rd2k (1.11)

Çàìåñòâàìå â óðàâíåíèåòî íà äèôóçèÿòà (1.9) è ïîëó÷àâàìå çà Ôóðèå êîåôè-
öèíòèòå :

dCk
dt

+Dk2Ck = 0,
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ñ ðåøåíèå :
Ck(t) = C0ke

−Dk2t

Ñúùàòà ôóíêöèÿ ùå ïîëó÷èì, êàòî ïîëîæèì t = 0 â óðàâíåíèå (1.11), çàòîâà
ïîëó÷àâàìå, ÷å :

C0k =

∫
C0(r′)e−i~k.~r

′
d2r′ (1.12)

Çàìåñòâàìå â (1.10) è ïîëó÷àâàìå :

C(r, t) =

∫
C0(r′)e−Dk

2tei
~k.(~r − ~r′) d2k

(2π)2
d2r′ (1.13)

Èíòåãðàëúò ïî k ñå ðàçáèâà íà ïðîèçâåäåíèå îò 2 èíòåãðàëà îò âèäà :
+∞∫
−∞

e−αk
2

cos(βk)dk =
(π
α

)1/2

e−β
2/4α

(sin êàòî íå÷åòíà ôóíêöèÿ èç÷åçâà ïðè èíòåãðèðàíåòî).

C(r, t) =
1

4πDt

∫
C0(r′)e

−(~r − ~r′)2

4Dt d2r′ (1.14)

Ìèíàâàìå â ïîëÿðíè êîîðäèíàòè è ïîëó÷àâàìå :

C(r, t) =
C0e
−r2/4Dt

4πDt

a∫
0

e
− r′2

4Dtr′dr′
2π∫

0

e
−rr

′ cos θ

2Dt dθ (1.15)

Âúâ ôîðìóëà (1.15) ìîæåì äà çàìåñòèì ñ Áåñåëîâàòà ôóíêöèÿ I0

2I0

(
rr′

2Dt

)
=

2π∫
0

e
−rr

′ cos θ

2Dt dθ

è ùå ïîëó÷èì ðåçóëòàòà öèòèðàí â [35] :

C(r, t) =
C0e
−r2/4Dt

2πDt

a∫
0

e
− r′2

4DtI0

(
rr′

2Dt

)
r′dr′ (1.16)

Ðåøåíèåòî ìîæå äà ñå çàïèøå â áåçðàçìåðíè ïðîìåíëèâè, êàòî ïîëîæèì τ =
Dt

a2

è ρ =
r

a

C(ρ, τ) =
C0

2τ
e
−
ρ2

4τ

1∫
0

e
−
x2

4τ I0

(ρx
τ

)
xdx (1.17)

Ãðàíèöàòà íà ðàçøèðÿâàùîòî ñå êðúã÷å ìîæå äà ñå îïðåäåëè êàòî ðåøåíèå íà
óðàâíåíèå (1.16) ïðè C/C0 = 0.001. Ðàäèóñúò íà ïåòíîòî r â ïðîèçâîëåí ìîìåíò
ìîæå äà ñå èç÷èñëè êàòî ñå ðåøè óðàâíåíèåòî:

C

C0

= 0.001 (1.18)
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Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Íàä ïåòðèåâà ÷àøà ïúëíà ñ âîäà, å ïîñòàâåíà WEB êàìåðà, ïðèêðåïåíà çà
ñòàòèâ è âêëþ÷åíà êúì êîìïþòúð [36]. Çà óïðàâëåíèåòî �è ñå èçïîëçóâà ïðîãðàìà
íàïèñàíà íà DELPHI Object Pascal. Ñëåä ïóñêàíåòî íà êàïêà òóø ïðîãðàìàòà ñå
ñòàðòèðà è çàïî÷âà ïðåç 1 ñåêóíäà äà ïðàâè ñíèìêè ñ ðàçðåøåíèå 640x480 ïèêñåëà.
Ñëåä çàñíåìàíåòî, ïîëó÷åíàòà ñíèìêà ñå ñêàíèðà ïèêñåë ïî ïèêñåë, êàòî öâåòúò

íà âñåêè ïèêñåë ñå òðàíñôîðìèðà êúì ñèâî. Ïðåáðîÿâàò ñå ïèêñåëèòå âúòðå â
çàäàäåíà îáëàñò (íà ôèã.1.13 òÿ å îãðàäåíà îò ñèí êâàäðàò), êîèòî èìàò ñèâîòà
ïî-ãîëÿìà îò ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíà ñòîéíîñò (íà ôèã.1.13 òîâà å 140). Ñòåïåíòà
íà ñèâîòà îòãîâàðÿ íà îïðåäåëåíà êîíöåíòðàöèÿ - ïî òîçè íà÷èí íèå îïðåäåëÿìå
ãðàíèöàòà íà ïåòíîòî. Ïîëó÷åíàòà ñóìà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ïëîùòà ìó - çà äà ñå
ïîëó÷è â mm2 òÿ ñå óìíîæàâà íà ìàùàáåí êîåôèöèåíò, ïîëó÷åí îò èçìåðâàíå íà
ñàíòèìåòðîâà ñêàëà íà÷åðòàíà íà äúíîòî íà ÷àøàòà (âèæäà ñå âëÿâî íà ôèã.1.13).
Îïðåäåëÿíåòî íà ìàùàáà ñà èçâúðøâà ïðåäè çàïî÷âàíåòî íà èçìåðâàíèÿòà êàòî ñ
ìèøêàòà ñå ìàðêèðàò äåëåíèÿòà íà õîðèçîíòàëíàòà è âåðòèêàëíàòà ñàíòèìåòðîâè
ñêàëè. Ïðîãðàìàòà ïðåñìÿòà úãúëà íà çàâúðòàíå è ìàùàáà ïî äâåòå îñè. Äðóãàòà
âàæíà ïðîöåäóðà å îïðåäåëÿíå íà ãðàíèöàòà íà ïåòíîòî, òÿ çàâèñè îò îñâåòåíîñòòà
è ìîæå äà ñå îïðåäåëè ïî ÷åðíîòàòà íà ñàíòèìåòðîâàòà ñêàëà. Çà çàäàâàíå íà
îáëàñòòà íà ñêàíèðàíå ñå èçïîëçóâàò äâàòà ïëúçãà÷à îòëÿâî è îòäîëó íà ñíèìêàòà
è áóòîíà SET.

Ôèãóðà 1.13: Åêðàí ñ ïðîãðàìàòà ñëåä 1 ìèíóòà èçìåðâàíå.

Çàâèñèìîñòòà íà êâàäðàòà íà ðàäèóñà îò âðåìåòî ñå ïîëó÷àâà â ðåàëíî âðåìå,
êàêòî å ïîêàçàíî íà ãðàôèêàòà íà ôèã.1.13. Íà ôèãóðàòà ñ ìàëêî ÷åðâåíî êðúã÷å
å îçíà÷åí öåíòúðà íà ïåòíîòî, ïîëó÷åí êàòî öåíòúð íà òåæåñòòà íà ïðåáðîåíèòå
ïèêñåëè, à ãîëåìèÿò ÷åðâåí êðúã å íà÷åðòàí ñ ïðåñìåòíàòèÿ ðàäèóñ ïî ôîðìóëà-
òà R2 = N/π, êúäåòî N å áðîÿò íà ïèêñåëèòå ïî-÷åðíè îò çàäàäåíàòà ãðàíè÷íà



168 Óïðàæíåíèÿ

ñòîéíîñò.
Íà ôèã.1.13 ñ êðúã÷åòà ñà ïðåäñòàâåíè èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè, à êðèâàòà å ïî-

ëó÷åíà êàòî ðåøåíèå íà óðàâíåíèå (1.18) ïðè C/C0 = 0.001. Çà ïðåñìÿòàíåòî íà
êðèâàòà ñà íåîáõîäèìè 2 ïàðàìåòúðà: êîåôèöèåíòà íà äèôóçèÿòà D è a - íà÷àë-
íèÿ ðàäèóñ íà ïåòíîòî. Òå ñà ïîëó÷åíè êàòî ñâîáîäíè ïàðàìåòðè ïðè ôèòèðàíå
íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Èíòåãðàëúò âúâ ôîðìóëà (1.16) ñå ïðåñìÿòà ïî ìå-
òîäà íà Ñèìïñúí. Íà÷àëíèÿò ðàäèóñ íà ïåòíîòî ñå ðàçãëåæäà êàòî íåèçâåñòåí,
òúé êàòî èçìåðâàíåòî çàïî÷âà íà âòîðàòà ñåêóíäà îò ïàäàíåòî íà êàïêàòà � òîâà
å íåîáõîäèìî çà äà ìîæå êàïêîìåðúò, ñ êîéòî òÿ å ïóñíàòà, äà å èçâúí çðèòåë-
íîòî ïîëå è äà íå ïðå÷è íà àíàëèçà íà ÿðêîñòòà, è çà äà ñå èçáåãíå ïðåõîäíèÿ
ïðîöåñ, êîãàòî êàïêàòà ïàäà âúðõó äúíîòî, à íàé-ëåêàòà ôðàêöèÿ îò òóøà ñå ðàç-
ñòèëà âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñòòà. Çà ôèòà èçïîëçâàõìå ìåòîäà Marquardt,
à óðàâíåíèå (1.18) ñå ðåøàâà ïî ìåòîäà íà ðàçïîëîâÿâàíåòî.

Âúïðîñè

1. Êàêâî ïðåäñòàâëÿâà äèôóçèÿòà?
2. Ñ êàêâî óðàâíåíèå ñå îïèñâà ïðîìÿíàòà íà ðàçìåðà íà êàïêà òóø íà äúíîòî

íà ÷àøà ñ âîäà?
3. Çàùî å íåîáõîäèìî äà ñå èçìåðè ìàùàáà âúðõó äúíîòî íà ÷àøàòà?
4. Êàêâî ïðåäñòàâëÿâà ÷èñëåíèÿò ìåòîä ôèòèðàíå?
5. Çà êàêâî ñå èçïîëçâà ìåòîäà íà ðàçïîëîâÿâàíåòî?
6. Çà êàêâî ñå èçïîëçâà ìåòîäà íà Ñèìïñúí?
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1.4 Îïðåäåëÿíå íà éîííàòà ïîäâèæíîñò ÷ðåç åëåê-

òðîôîðåçà

Íà âñÿêà çàðåäåíà ÷àñòèöà ïîñòàâåíî â åëåêòðè÷íî ïîëå äåéñòâà ñèëà F = qE.
Àêî òîâà å ìàêðîìîëåêóëà íà íåÿ �è äåéñòâà ñèëà íà òðèåíå ïðîïîðöèàíàëíà íà
ñêîðîñòòà. Àêî åëåêòðè÷íîòî ïîëå å ïîñòîÿííî òî ñëåä èçâåñòíî âðåìå äâåòå ñèëè
ñå èçðàâíÿâàò è ìîëåêóëàòà çàïî÷âà äà ñå äâèæè ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò. Íà òîçè
åôåêò ñå áàçèðà èçïîëçâàíåòî íà åëåêòðîôîðåçàòà.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Ïîñòîÿííèÿò åëåêòðè÷åñêè òîê ñå èçïîëçâà øèðîêî çà ìåäèöèíñêè öåëè, êàêòî
è çà âúâåæäàíå íà ëåêàðñòâà ïðåç êîæàòà èëè ëèãàâèöèòå. Òîçè ìåòîä ñå íàðè-
÷à ëåêàðñòâåíà åëåêòðîôîðåçà. Ïî âðåìå íà åëåêòðîôîðåçàòà, ÷îâåøêîòî òÿëî ñå
âëèÿå êàêòî îò ïîñòîÿííèÿ åëåêòðè÷åñêè òîê, òàêà è îò ëåêàðñòâåíî âåùåñòâî,
âúâåäåíî â òÿëîòî ÷ðåç íåãî. Àêî àêòèâíèÿò åëåìåíò íà òåðàïåâòè÷íîòî âåùåñòâî
ñà éîíè, òîãàâà òîçè ìåòîä íà ëå÷åíèå ñå íàðè÷à éîíîôîðåçà.
Â íàó÷íèòå èçñëåäâàíèÿ åëåêòðîôîðåçàòà ñå èçïîëçâà çà ðàçäåëÿíå íà ðàçëè÷-

íè ôðàêöèè îò ïðîòåèíè. Òîçè ïðîöåñ íà ðàçäåëÿíå å âúçìîæåí ïîðàäè ôàêòà, ÷å
ðàçëè÷íèòå ïðîòåèíè â åëåêòðè÷åñêî ïîëå ñå äâèæàò ñ ðàçëè÷íè ñêîðîñòè. Åëåêò-
ðîôîðåòè÷íèÿò àíàëèç íà êðúâíèÿ ñåðóì ñå èçâúðøâà çà äèàãíîñòè÷íè öåëè, òúé
êàòî ïðè íÿêîè çàáîëÿâàíèÿ ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó ôðàêöèèòå â ÷îâåøêàòà êðúâ
ñå ïðîìåíÿ äðàñòè÷íî.
Åëåêòðîôîðåòè÷íàòà ïîäâèæíîñò µ ñå äåôèíèðà ñ ôîðìóëà (7.1), ñòð.106. Åëåê-

òðè÷íîòî ïîëå ñúçäàäåíî îò ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà U , êîÿòî äåéñòâà íà ðàçñòîÿíèå
d ñå ïðåñìÿòà ïî ôîðìóëàòà E = U/d, òàêà ÷å çà åëåêòðîôîðåòè÷íàòà ïîäâèæíîñò
ïîëó÷àâàìå:

µ =
vd

U
(1.19)

Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Îïðåäåëÿíåòî íà ïîäâèæíîñòòà íà éîíè ñå èçâúðøâà íà åëåêòðîôîðåçåí àïà-
ðàò, ñõåìàòà íà êîéòî å ïîêàçàíà íà ôèãóðà 1.14.
Ïîñòàâåòå ñòúêëåíà (èëè ïëàñòìàñîâà) ïëàñòèíêà âúðõó êðàèùàòà íà ñúäîâåòå

ñ åëåêòðîëèò.

1. Ñ ïîìîùòà íà ëèíèéêà èçìåðåòå ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó åëåêòðîäèòå d.

2. Îòáåëÿçâà ñå ñðåäàòà íà ëåíòà ôèëòúðíà õàðòèÿ è ñå íàâëàæíÿâà ñ ëåêî
àëêàëåí âîäåí ðàçòâîð íà NaCl è ìåòèëîðàíæ. Ëåíòàòà ñå ïîñòàâÿ âúðõó
ïëàñòèíêàòà òàêà, ÷å êðàèùàòà �è äà ñà ïîòîïåíè 1-2 ñì â ðàçòâîðà, êîéòî ñå
íàìèðà â ñúäîâåòå.

3. Âêëþ÷åòå èçòî÷íèêà íà ïîñòîÿíåí òîê è íàñòðîéòå íàïðåæåíèåòî ìåæäó
åëåêòðîäèòå íà 60 V.
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Ôèãóðà 1.14: Ñõåìà íà îïèòíàòà ïîñòàíîâêà.

4. Íàâëàæíÿâà ñå òúíêà ëåíòè÷êà îò ôèëòúðíà õàðòèÿ ñ ðàçòâîð íà îêñàëîâà
êèñåëèíà. Âíèìàâà ñå äà íÿìà êàïêè. Íàïîåíàòà ñ êèñåëèíà ëåíòè÷êà ñå
ïîñòàâÿ ïëúòíî äî îòáåëÿçàíàòà ñðåäà íà ëåíòàòà îòêúì ñòðàíàòà íà àíîäà.

5. Âêëþ÷âà ñå íàïðåæåíèåòî è ñå çàñè÷àò 5 ìèíóòè. Ñëåä èçòè÷àíåòî èì, íàïðeæå-
íèåòî ñå èçêëþ÷âà, ëåíòàòà ñå ñâàëÿ è ñå èçìåðâà ðàçñòîÿíèåòî x, êîåòî ñà
èçìèíàëè âîäîðîäíèòå éîíè.

6. Ïîâòîðåòå ïîäîáíè èçìåðâàíèÿ ïðè 80 V è 100 V.

7. Ïîäâèæíîñòòà íà éîíè OH−, èç÷èñëåíà îò ôîðìóëà (1.19) å:

µ = xd/Ut

8. Ïîëó÷åíèòå äàííè ñå âúâåæäàò â òàáëèöàòà:

� U , V x, m t, s s, m µ, m2/Vs
1 60
2 80
3 100

9. Äà ñå ïîñòðîè ãðàôèêà íà çàâèñèìîñòòà íà ïîäâèæíîñòòà íà éîíèòå OH− îò
åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå.

10. Íàïðàâåòå èçâîä.

Âúïðîñè

1. Êàêâî ñå íàðè÷à åëåêòðîôîðåçà?

2. Êàêâî ñå íàðè÷à åëåêòðîëèòíà äèñîöèàöèÿ?

3. Êàêâî ñå íàðè÷à éîííà ïîäâèæíîñò? Ìåðíè åäèíèöè?

4. Êàê ñêîðîñòòà íà äâèæåíèå íà éîíèòå çàâèñè îò ñèëàòà íà åëåêòðè÷åñêîòî
ïîëå?

5. Êàêâî ÿâëåíèå ñå íàðè÷à: åëåêòðîôîðåçà, éîíîôîðåçà, åëåêòðîîñìîçà?
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1.5 Âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðàòà âúðõó àêòèâíîñòòà

íà êàòàëèçàòà íà êëåòêè îò äðîæäè

Âåùåñòâàòà, ïîñòúïâàùè â òÿëîòî, âëèçàò â ñëîæíà ìðåæà îò õèìè÷åñêè òðàí-
ñôîðìàöèè. Ñêîðîñòòà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè â êëåòêèòå è òúêàíèòå íà òÿëîòî
èãðàå îñíîâíà ðîëÿ çà ðåãóëèðàíå íà æèçíåíèÿ ïðîöåñ. Â òàçè âðúçêà èçñëåäâà-
íåòî íà çàêîíèòå íà ïðîòè÷àíå íà õèìè÷íèòå ïðîöåñè âúâ âðåìåòî å îò ãîëÿìî
çíà÷åíèå. Çà ðàçëèêà îò áèîõèìèÿòà, êîÿòî îïèñâà ñïåöèôè÷íè õèìè÷íè ðåàêöèè
â îðãàíèçìà, êèíåòèêàòà èçó÷àâà ìåõàíèçìèòå íà õèìè÷íè òðàíñôîðìàöèè â çàâè-
ñèìîñò îò ðàçëè÷íè ôàêòîðè (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ íà ðåàãåíòè, íàëÿãàíå,
pH, ïðèñúñòâèå íà êàòàëèçàòîðè è äð.).

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Íàé-âàæíàòà êîëè÷åñòâåíà õàðàêòåðèñòèêà íà õèìè÷åñêàòà ðåàêöèÿ å ñêîðîñò-
òà. Ïîä ñêîðîñò ñå ðàçáèðà óâåëè÷åíèåòî èëè íàìàëÿâàíåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà íà
ðåàãèðàùîòî âåùåñòâî âúâ âðåìåòî. Àêî âåùåñòâîòî A ñå ïðåâðúùà â B:

A→ B ,

òî ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà v å ïðîèçâîäíàòà ïî âðåìåòî íà êîíöåíòðàöèÿòà íà
íÿêîå îò âåùåñòâàòà (v = dA/dt èëè v = dB/dt, òóê è ïî-íàòàòúê ñ A è B ùå
îçíà÷àâàìå êîíöåíòðàöèèòå íà A è B).
Ñêîðîñòòà íà õèìè÷åñêàòà ðåàêöèÿ çàâèñè ãëàâíî îò òðè ôàêòîðà: êîíöåíò-

ðàöèÿòà íà ðåàãèðàùèòå âåùåñòâà, òåìïåðàòóðàòà è íàëè÷èåòî íà êàòàëèçàòîðè.
Ñïîðåä êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ íà ðåàêöèèòå, òÿõíàòà ñêîðîñò ñå îïðåäåëÿ îò áðîÿ
íà ñáëúñúöèòå íà ìîëåêóëè ïîìåæäó ñè çà åäèíèöà âðåìå. Àêî ñêîðîñòòà íà ðåàê-
öèÿòà çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà íà åäíî âåùåñòâî, òîãàâà òàçè ðåàêöèÿ ñå íàðè÷à
ðåàêöèÿ îò ïúðâè ðåä. Â ñëó÷àé íà ìîíîìîëåêóëíàòà ðåàêöèÿ A → B ñïîðåä
çàêîíà íà äåéñòâàùèòå ìàñè:

−dA
dt

= kA, (1.20)

êúäåòî êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà ñêîðîñòòà
íà ðåàêöèÿòà. Àêî ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà çàâèñè îò êîíöåíòðàöèÿòà íà äâå ðåà-
ãèðàùè âåùåñòâà, òîãàâà òîâà å ðåàêöèÿ îò âòîðè ðåä. Íàïðèìåð, ïðè ðåàêöèÿòà
A+B → B:

−dA
dt

= kAB (1.21)

Ðåäúò è ìîëåêóëíîñòòà íà ðåàêöèÿòà íå âèíàãè ñúâïàäàò. Áèìîëåêóëíàòà ðå-
àêöèÿ ìîæå äà áúäå ðåàêöèÿ îò ïúðâè ðåä, àêî åäíî îò ðåàãèðàùèòå âåùåñòâà
å â èçëèøúê è êîíöåíòðàöèÿòà ìó íå ñå ïðîìåíÿ âèäèìî. Îáèêíîâåíî åíçèìíè-
òå ðåàêöèè ïðîòè÷àò ïî òîçè íà÷èí ïðè óñëîâèÿ íà èçëèøåí ðåàãåíò. Â óñëîâèÿ
íà íóëåâ ðåä ñêîðîñòòà å ïîñòîÿííà è ñå îïðåäåëÿ îò ñêîðîñòòà íà ðàçëàãàíå íà
åíçèìíî-ñóáñòðàòíèÿ êîìïëåêñ. Ïî âðåìå íà ðåàêöèÿòà ìîæå äà âúçíèêíå ïðå-
õîä îò ðåàêöèÿ îò ïúðâè ðåä êúì ðåàêöèÿ îò íóëåâ ðåä. Àêî ïðîöåñúò ïðîòè÷à
â êëåòêàòà, êúäåòî ðåàãèðàùèòå âåùåñòâà íàâëèçàò ïðåç êëåòú÷íàòà ñòåíà, òîãà-
âà â íà÷àëíèÿ ìîìåíò, êîãàòî êîíöåíòðàöèÿòà íà ðåàãèðàùîòî âåùåñòâî å ìàëêà,
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ðåàêöèÿòà ìîæå äà ïðîòå÷å êàòî ðåàêöèÿ îò ïúðâè ðåä è êîãàòî âñè÷êè åíçèìíè
ìîëåêóëè ñà íàñèòåíè, ïðåìèíàâà â íóëåâ ðåä.
Îñâåí çàâèñèìîñòòà îò êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóáñòðàòà, èìà çàâèñèìîñò íà ñêî-

ðîñòòà íà åíçèìíàòà êàòàëèçà îò ðåäèöà äðóãè ôàêòîðè: íàëè÷èåòî íà èíõèáèòîðè
èëè àêòèâàòîðè, ðÍ íà ñðåäàòà, íàëÿãàíå, òåìïåðàòóðà è äð., ñëåäîâàòåëíî â áè-
îëîãè÷íèòå ñèñòåìè ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿ âàðèðà â ìíîãî øèðîê äèàïàçîí.
Åäèí îò íàé-çíà÷èìèòå ôàêòîðè, âëèÿåùè âúðõó êèíåòèêàòà, å òåìïåðàòóðà-

òà. Ïðè óñëîâèÿòà íà èíòåãðàëåí îðãàíèçúì ïðîìÿíà íà òåìïåðàòóðàòà ìîæå äà
ïîâëèÿå íà ñêîðîñòòà íà ðåàêöèèòå êàêòî ïðÿêî, òàêà è êîñâåíî. È òóê ïîíèæà-
âàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà íà òÿëîòî, êàêòî âúâ âñÿêà íåîäóøåâåíà ñèñòåìà, çàáà-
âÿ õèìè÷íèòå ðåàêöèè. Èçïîëçâàíåòî íà õèïîòåðìèÿ â ìåäèöèíàòà ñå îñíîâàâà
íà òîâà, íî â ñúùîòî âðåìå îðãàíèçìà èìà ìåõàíèçìè çà òåðìîðåãóëàöèÿ, êîèòî
óñêîðÿâàò ðåàêöèèòå. Çà ðàçëèêà îò ðåàêöèèòå, êîèòî ñå ñëó÷âàò â íåæèâè ñèñòå-
ìè, ïîâå÷åòî áèîëîãè÷íè ïðîöåñè èìàò òåìïåðàòóðåí îïòèìóì - òåìïåðàòóðíèÿò
äèàïàçîí, â êîéòî ðåàêöèÿòà ïðîòè÷à ñ ìàêñèìàëíà ñêîðîñò. Òîâà ñå äúëæè íà
åíçèìíèÿ õàðàêòåð íà ïîâå÷åòî áèîëîãè÷íè ïðîöåñè.
Â ñëó÷àé íà åíçèìíà ðåàêöèÿ äåéñòâàò åäíîâðåìåííî äâà ðàçëè÷íè ôàêòîðà,

êîèòî îïðåäåëÿò âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà: îò åäíà ñòðàíà, óâåëè÷àâàíå íà ñêî-
ðîñòòà íà ñàìàòà ðåàêöèÿ: îò äðóãà, óâåëè÷àâàíå íà ñêîðîñòòà íà ðàçðóøàâàíå íà
åíçèìà ïðè íàãðÿâàíå, êîåòî ïðè÷èíÿâà íåïðåêúñíàòî íàìàëÿâàíå íà êîíöåíòðà-
öèÿòà íà àêòèâíèÿ åíçèì. Îïòèìàëíàòà òåìïåðàòóðà çàâèñè îò âðúçêàòà ìåæäó
âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà âúðõó ñêîðîñòòà íà ðåàêöèÿòà íà ñàìàòà åíçèìíà
ðåàêöèÿ è íåéíîòî âëèÿíèå âúðõó ñêîðîñòòà íà èíàêòèâèðàíå íà åíçèìà.
Âëèÿíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà âúðõó ñêîðîñòòà íà áèîëîãè÷íèòå ïðîöåñè ÷åñòî

ñå îöåíÿâà ñ ïîìîùòà íà òåìïåðàòóðíèÿ êîåôèöèåíò Q10 íà Âàí Õîô. Òîé ïîêàçâà
êîëêî ïúòè ïðîöåñúò ñå óñêîðÿâà ïðè ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà ñ 10o.

Q10 =
vT1
vT2

, (1.22)

êúäåòî vT1 å ñêîðîñòòà íà ïðîöåñà ïðè îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà, à vT2 å ñêîðîñòòà
íà ïðîöåñà ïðè òåìïåðàòóðà ñ 10oC ïî-ãîëÿìà.
Ñêîðîñòíàòà êîíñòàíòà íà íà ðåàêöèÿòà k çàâèñè ñèëíî îò òåìïåðàòóðàòà ïî

ôîðìóëàòà íà Àðåíèóñ (5.3), ñòð.77. Îò íåÿ ïîëó÷àâàìå:

Q10 =
vT1
vT2

=
e−E

∗/RT1

e−E∗/RT2

lgQ10 = lg e
E∗

R

(
1

T1

− 1

T2

)
= 0, 434

E∗

R

10

T1T2

Îò òóê ìîæå äà ñå îïðåäåëè åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ E∗ â äæàóëè:

E∗ =
R

4, 34
T1T2 lgQ10 = 1, 9 T1T2 lgQ10 J/mol

Â êàëîðèè åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ ñå ïîëó÷àâà êàòî ñå óìíîæè ïî 0,239:

E∗ = 0, 46 T1T2 lgQ10 cal/mol (1.23)
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Îò óðàâíåíèåòî ñëåäâà, ÷å åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ è ëîãàðèòúìúò íà òåìïå-
ðàòóðíèÿ êîåôèöèåíò ñà ñâúðçàíè ÷ðåç ëèíåéíà çàâèñèìîñò. Ñëåäîâàòåëíî, ðå-
àêöèèòå ñ ïî-âèñîêà åíåðãèÿ íà àêòèâèðàíå ùå èìàò ïî-èçðàçåíà òåìïåðàòóðíà
çàâèñèìîñò.
Åíåðãèèòå íà àêòèâàöèÿ íà ïîâå÷åòî áèîëîãè÷íè ïðîöåñè ñà â ñúùèÿ ïîðÿäúê,

êàêòî ïðè õèìè÷íèòå ðåàêöèè 8 � 20 kcal/mol.
Æèâèòå îðãàíèçìè íå âèíàãè èçäúðæàò íà ïðîìÿíà íà òåìïåðàòóðàòà îò 10oC.

Ñëåäîâàòåëíî, çà îïðåäåëÿíå íà òåìïåðàòóðíèÿ êîåôèöèåíò, ÷åñòî ñå âçåìà ïî-
ìàëúê òåìïåðàòóðåí èíòåðâàë è ðåçóëòàòúò ñå ïðåèç÷èñëÿâà çà 10oC.
Ïîðàäè íàëè÷èåòî íà åíçèìè, â êëåòêèòå ïðîòè÷àò òàêèâà ðåàêöèè, êîèòî ñà

èëè íåâúçìîæíè çà ïðèëàãàíå â òåõíîëîãèÿòà, èëè ìîãàò äà ñå èçâúðøâàò â òåæ-
êè óñëîâèÿ - ïðè âèñîêà òåìïåðàòóðà è âèñîêî íàëÿãàíå. Åíçèìèòå íàìàëÿâàò
åíåðãèéíàòà áàðèåðà, êîÿòî ðåàãèðàùèòå ìîëåêóëè òðÿáâà äà ïðåîäîëåÿò è ïî-
ðàäè òîâà ðåàêöèèòå â îðãàíèçìèòå ïðîòè÷àò ïðè ëåêè óñëîâèÿ - ïðè íîðìàëíî
íàëÿãàíå è ïðè íèñêà òåìïåðàòóðà.
Ðàçãëåäàíàòà ôîðìóëà (1.23) ñå èçïîëçâà è çà èç÷èñëÿâàíå íà åíåðãèÿòà íà àê-

òèâàöèÿ íà áèîëîãè÷íèòå ïðîöåñè, âêëþ÷èòåëíî ñåêðåöèÿòà íà æëåçèòå, ïóëñàöèè
íà êîíòðàêòèëíè âàêóîëè íà ïðîòîçîè, ìóñêóëíè êîíòðàêöèè è äð.

Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Çà äà èçñëåäâàìå ñêîðîñòòà íà åíçèìíà ðåàêöèÿ ïðè ðàçëè÷íè òåìïåðàòóðè
èçïîëçâàìå àïàðàòóðàòà ïîêàçàíà íà ôèã.1.15. Çà öåëòà ïðèãîòâÿìå ñóñïåíçèÿ îò
ìàÿ è çàõàðîçà, à àêòèâíîñòòà íà êàòàëèçàòà îïðåäåëÿìå îò ñêîðîñòòà íà îòäåëÿíå
íà êèñëîðîäà:

2H2O2
êàòàëèçà−−−−−→ 2H2O +O2 ↑

Ôèãóðà 1.15: Ñõåìà íà
îïèòíàòà ïîñòàíîâêà.

1. Âçåìà ñå 1g ñóõà õëåáíà ìàÿ è ñå ðàçáúðêâà
â 50ml 8% ðàçòâîð íà çàõàðîçà ïðè ñòàéíà òåìïå-
ðàòóðà.
2. Ñëåä 10 � 15 ìèíóòè, êîãàòî ìàÿòà å äîáðå

ðàçòâîðåíà, ñóñïåíçèÿòà ñå ïîñòàâÿ â ñúäà 1 (ôèã.
1.15) ïðè íà÷àëíà òåìïåðàòóðà T1. Ñúäúò ñå çàòâà-
ðÿ ïðè îòâîðåí êðàí 4. Íàãëàñÿâà ñå íèâîòî íà
âîäàòà â áþðåòàòà 5 íà íóëåâî ïîëîæåíèå è êðà-
íúò ñå çàòâàðÿ. Ñëåä òîâà ñúäúðæàíèåòî íà ñúäà
ñå ðàçêëàùà â ïðîäúëæåíèå íà 5 ñåêóíäè. Ðàçêëà-
ùàíåòî ñå ïîâòàðÿ ïðåç 5 ìèíóòè. Ñëåä 20 ìèíóòè
ñå îò÷èòà îáåìà íà îòäåëåíîòî êîëè÷åñòâî ãàç V1 â
áþðåòàòà.
3. Ñóñïåíçèÿòà ñå íàãðÿâà íà âîäíà áàíÿ äî òåì-

ïåðàòóðà ñ 10o ïî-âèñîêà îò ñòàéíàòà. Ïîâòàðÿ ñå
ñúùàòà ïðîöåäóðà, çà äà ñå èçìåðè îáåìà íà îòäå-
ëåíîòî êîëè÷åñòâî ãàç â áþðåòàòà V2, êàòî ñå ïîä-
äúðæà ïî-âèñîêàòà òåìïåðàòóðà.
4. Ïðåñìÿòàò ñå òåìïåðàòóðíèÿ êîåôèöèåíò Q10 îò ôîðìóëà (1.22) è åíåðãèÿòà

íà àêòèâàöèÿ îò ôîðìóëà (1.23).
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Âúïðîñè

1. Êàê ñå äåôèíèðà ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ?
2. Îò êàêâî çàâèñè ñêîðîñòòà íà õèìè÷íèòå ðåàêöèè?
3. Êîÿ ðåàêöèÿ å îò ïúðâè ðåä?
4. Êîÿ ðåàêöèÿ å îò âòîðè ðåä?
5. Êàêâà å ðîëÿòà íà åíçèìèòå?
6. Êàê âëèÿå åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ íà ñêîðîñòòà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ?
7. Êàê ñå îïðåäåëÿ òåìïåðàòóðíèÿ êîåôèöèåíò íà Âàí Õîô?
8. Êàê ñå ïðåñìÿòà åíåðãèÿòà íà àêòèâàöèÿ?
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1.6 Âúðòåíå íà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ñâåò-

ëèíàòà. Íàáëþäåíèå íà êîíôîðìàöèîííèòå ïðå-

õîäè α-ñïèðàëà - ñòàòèñòè÷åñêî êúëáî

Çà äà ñå îïðåäåëè êîíôîðìàöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà ïðîòåèíà, ñå èçïîëçâà ïî-
ëÿðèìåòúð çà îïðåäåëÿíå íà ñïåöèôè÷íèÿ úãúë íà âúðòåíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà.
Íàòèâíàòà ïðîòåèíîâà ñòðóêòóðà æåëàòèíà ñúîòâåòñòâà íà α-ñïèðàëà. Ïðè òåì-
ïåðàòóðà 35−40oÑ íàñòúïâà ðàçêúñâàíå íà âúòðåøíîìîëåêóëíèòå âîäîðîäíè âðúç-
êè è α ñïèðàëíàòà êîíôîðìàöèÿ ñå ðàçðóøàâà. Òîãàâà ìàêðîìîëåêóëàòà ìîæå äà
áúäå ïðåäñòàâåíà êàòî ñòàòèñòè÷åñêî êúëáî. Â íåãî ïðîòåèíèòå è ïîëèïåïòèäèòå
íÿìàò ïðîñòðàíñòâåíî ïîäðåäåíà âòîðè÷íà ñòðóêòóðà.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Ñïîñîáíîñòòà çà âúðòåíå íà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ðàâíèííàòà ïîëÿðè-
çèðàíà ñâåòëèíà å õàðàêòåðíà çà àñèìåòðè÷íèòå ìîëåêóëè. Íàé-÷åñòî ñðåùàíèÿò
òèï àñèìåòðèÿ å ñúçäàäåíàòà îò âúãëåðîäíèòå àòîìè ñ ÷åòèðè ðàçëè÷íè çàìåñòèòå-
ëè. Ñïèðàëíèòå ôîðìè ñúçäàâàò äîïúëíèòåëíà àñèìåòðèÿ íà ìîëåêóëèòå. Âñåêè
òèï ïðîñòðàíñòâåíî îïàêîâàíå íà áåëòú÷íèòå ìîëåêóëè èìà îïðåäåëåíà ñïîñîá-
íîñò äà âúðòè ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ïëîñêî ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà. Â
òàçè âðúçêà èçìåðâàíåòî íà ñïîñîáíîñòòà íà âúðòåíå å øèðîêî ðàçïðîñòðàíåí ìå-
òîä, èçïîëçâàí çà èçñëåäâàíå íà êîíôîðìàöèÿòà íà ïðîòåèíè, êàêòî è íà äðóãè
áèîïîëèìåðè.
Ñïåöèôè÷íîòî îïòè÷íî âúðòåíå íà ïðîòåèíèòå âúâ âèäèìèòå è UV ó÷àñòúöè îò

ñïåêòúðà ïðè òåìïåðàòóðà íà ïðåõîä α-ñïèðàëà � ñòàòèñòè÷åñêî êúëáî îáèêíîâåíî
íàìàëÿâà â àáñîëþòíà ñòîéíîñò, îñòàâàéêè îòðèöàòåëåíî ïî çíàê.
Æåëàòèíúò èìà èíòåðåñíà ôóíêöèÿ - ñïîñîáíîñòòà çà ðåíàòóðàöèÿ. Ñ ïîíè-

æàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà ïîä 30oÑ, íàñòúïâà ÷àñòè÷íî âúçñòàíîâÿâàíå íà ñïè-
ðàëíàòà êîíôîðìàöèÿ íà ìîëåêóëèòå. Ñòåïåíòà íà ñïèðàëèçàöèÿ ñå óâåëè÷àâà
ñ íàìàëÿâàíåòî òåìïåðàòóðàòà íà ðàçòâîðà äî 8 − 10oÑ. Ïðè äîñòèãàíå íà 8oC,
æåëàòèíúò ïî÷òè íàïúëíî âúçñòàíîâÿâà α-ñïèðàëíàòà êîíôîðìàöèÿ.

Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Êþâåòà ñ æåëàòèí, îòëåæàëà 2 ÷àñà ïðè 6− 8o Ñ, ñå ïîñòàâÿ â ïîëÿðèìåòúðà è
ñå îò÷èòà úãúëà íà çàâúðòàíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà. Ñëåä òîâà êþâåòàòà ñå ïîñòàâÿ â
òåðìîñòàò ïðè òåìïåðàòóðà +45oC. Ñëåä 20 ìèíóòè íàãðÿâàíå îòíîâî ñå ïîñòàâÿ
â ïîëÿðèìåòúðà è ñå îò÷èòà úãúëà.
Îò ïîëó÷åíèòå úãëè íà âúðòåíå ñå èç÷èñëÿâà ñïåöèôè÷íîòî âúðòåíå íà æåëà-

òèíîâèÿ ðàçòâîð ïðè òåìïåðàòóðè îò îêîëî 6oC è 40oC. Íàïðàâåòå çàêëþ÷åíèå çà
ïðèñúñòâèåòî â èíòåðâàëà 6− 45oC íà êîíôîðìàöèîííà êîíâåðñèÿ íà æåëàòèíà.
Ïîñòàâåòå æåëàòèíîâàòà êþâåòà îáðàòíî â õëàäèëíèêà. Ñëåä 20 ìèíóòè îõëàæ-

äàíå îïðåäåëåòå ñòîéíîñòòà íà úãúëà íà âúðòåíå íà æåëàòèíîâèÿ ðàçòâîð. Íàïðà-
âåòå çàêëþ÷åíèå çà ïðîöåñà íà ðåíàòóðàöèÿ, êîéòî ïðîòè÷à â æåëàòèíîâèÿ ðàç-
òâîð.
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Çà äà ñå îïðåäåëè êîíôîðìàöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà ïðîòåèíà ñå èçïîëçâà ïîëÿ-
ðèìåòúð çà îïðåäåëÿíå íà ñïåöèôè÷íèÿ úãúë íà âúðòåíå íà ïîëÿðèçàöèÿòà.

Ôèãóðà 1.16: Ñõåìà íà îïèòíàòà
ïîñòàíîâêà.

Òîé ñå îïðåäåëÿ, êàòî ñå ñëîæè íàïúë-
íåíàòà êþâåòà è ñå îñâåòè îò äîëíèÿ êðàé.
Â îêóëÿðà ñå íàáëþäàâà êàðòèíà ïîäîáíà
íà ôèã.1.16 � åäíàòà ïîëîâèíà å òúìíà, à
äðóãàòà ñâåòëà. Ïðè çàâúðòàíå íà îêóëÿðà
ñå íàáëþäàâà ñìÿíà íà òúìíàòà è ñâåòëàòà
ïîëîâèíà. Ñòðåìèì ñå ÿðêîñòòà íà ëÿâàòà
è äÿñíàòà ñòðàíà äà ñå èçðàâíÿò � ïîñòèã-
íàëè ñìå òîâà, àêî ëåêî çàâúðòàíå íàëÿâî
èëè íàäÿñíî ïðîìåíÿ ÿðêîñòà â ðàçëè÷íè-
òå ïîëîâèíêè.

1. Ïðèãîòâåòå 10% è 20% ðàçòâîð íà æåëàòèí è íàïúëíåòå êþâåòàòà íà ïîëÿ-
ðèìåòúðà äî îêîëî åäíà òðåòà îò îáåìà.

2. Ïîñòàâåòå â ïîëÿðèìåòúðà êþâåòà ñ æåëàòèí, îòëåæàëà 2 ÷àñà ïðè 6− 8oÑ.
Îò÷åòåòå äâà ïúòè úãúëà (â çðèòåëíîòî ïîëå òðÿáâà äà ñå âèæäàò äâå åä-
íàêâî çàòúìíåíè ïîëóêðúã÷åòà) α10a, α20a.

3. Ñëåä òîâà ïîñòàâåòå êþâåòàòà ñ òåñòîâèÿ ðàçòâîð â òåðìîñòàò ñ òåìïåðà-
òóðà +45oC. Ñëåä 20 ìèíóòè íàãðÿâàíå íà êþâåòàòà îòíîâî ÿ ïîñòàâåòå â
ïîëÿðèìåòúðà è îò÷åòåòå úãúëà α10b, α20b.

4. Îò ïîëó÷åíèòå úãëè íà âúðòåíå èç÷èñëåòå ñïåöèôè÷íîòî âúðòåíå íà æåëà-
òèíîâèÿ ðàçòâîð ïðè òåìïåðàòóðè îò îêîëî 6oC è 40oC, è íàïðàâåòå çàêëþ-
÷åíèå çà ïðèñúñòâèåòî â èíòåðâàëà 6− 45oC íà êîíôîðìàöèîííà êîíâåðñèÿ
íà æåëàòèíà.

∆α10 = α10b − α10a

∆α20 = α20b − α20a

5. Ïîñòàâåòå æåëàòèíîâàòà êþâåòà îáðàòíî â õëàäèëíèêà. Ñëåä 20 ìèíóòè
îõëàæäàíå îïðåäåëåòå ñòîéíîñòòà íà úãúëà íà âúðòåíå íà æåëàòèíîâèÿ ðàç-
òâîð α′10b, α

′
20b. Íàïðàâåòå çàêëþ÷åíèå çà ïðîöåñà íà ðåíàòóðàöèÿ, êîéòî

ïðîòè÷à â æåëàòèíîâèÿ ðàçòâîð.

Âúïðîñè

1. Êàêâî å êîíôîðìàöèÿ?
2. Êàêâà å ðàçëèêàòà ìåæäó α � ñïèðàëà è ñòîõàñòè÷íî êúëáî?
3. Êàêâî ïðåäñòàâëÿâà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ñâåòëèíàòà?
4. Êàêâî ñòàâà ñ æåëàòèíà ïðè íàãðÿâàíå?
5. Êàêâî ïðåäñòàâëÿâà ðåíàòóðàöèÿòà íà æåëàòèíà?
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1.7 Îïðåäåëÿíå íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà êëåò-

êèòå â êàðòîô

Îñìîçàòà å ïðîöåñ íà äèôóçèÿ íà âîäà â ðàçòâîð, ðàçäåëåí îò ïîëóïðîïóñê-
ëèâà ìåìáðàíà, êîÿòî ïîçâîëÿâà íà ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðèòåëÿ äà ïðåìèíàâàò,
íî íå è íà ìîëåêóëèòå íà ðàçòâîðåíîòî âåùåñòâî. Îñìîòè÷íî íàëÿãàíå å íàëÿ-
ãàíåòî, êîåòî ðàçòâîðèòåëÿò óïðàæíÿâà âúðõó ìåìáðàíàòà. Òóðãîðúò (turgor îò
ëàòèíñêè �èçäóâàíå�) å íàïðåãíàòî ñúñòîÿíèå íà êëåòú÷íàòà ìåìáðàíà, ñúçäàäåíî
îò õèäðîñòàòè÷íîòî íàëÿãàíå íà âúòðåêëåòú÷íàòà òå÷íîñò. Òóðãîðíîòî íàëÿãàíå
å âúòðåøíîòî íàëÿãàíå, êîåòî ñå ðàçâèâà â ðàñòèòåëíàòà êëåòêà, êîãàòî âîäàòà
íàâëèçà â íåÿ â ðåçóëòàò íà îñìîçà è öèòîïëàçìàòà ñå ïðèòèñêà êúì êëåòú÷íàòà
ìåìáðàíà. Òîâà íàëÿãàíå ïðåäîòâðàòÿâà íàâëèçàíåòî íà âîäà â êëåòêàòà.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Àêî åäíà êëåòêà ñå ïîñòàâè â ðàçòâîð, ÷èÿòî êîíöåíòðàöèÿ å ïî-ãîëÿìà îò êîí-
öåíòðàöèÿòà íà êëåòú÷íèÿ ñîê (õèïåðòîíè÷åí ðàçòâîð), òîãàâà âîäàòà îò êëåòêàòà
ùå ïîòå÷å âúâ âúíøíèÿ ðàçòâîð, ðàçðåæäàéêè ãî. Ïîðàäè îñâîáîæäàâàíåòî íà âî-
äà îò ðàñòèòåëíàòà êëåòêà, îáåìúò íà ïðîòîïëàñòà ùå íàìàëåå è òîé ùå çàïî÷íå
äà èçîñòàâà îò êëåòú÷íàòà ñòåíà (1.1). Òîâà ÿâëåíèå ñå íàðè÷à ïëàçìîëèçà.

Âúíøåí ðàçòâîð êîíöåíòðàöèÿ
ñïðÿìî êëåòêàòà

ïîñîêà íà äâèæåíèå íà âîäàòà òóðãîð

õèïîòîíè÷åí ïî-íèñêà êúì êëåòêàòà âèñîê
èçîòîíè÷åí ðàâíà åäíàêâî êúì è îò êëåòêàòà íîðìàëåí
õèïåðòîíè÷åí ïî-âèñîêà îò êëåòêàòà íèñúê

Òàáëèöà 1.1: Ðàçòâîðè è òóðãîð íà ðàñòèòåëíàòà êëåòêà.

Óðàâíåíèå íà Âàíò Õîô çà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå å:

p = iCRT, (1.24)

Â íåãî C å êîíöåíòðàöèÿòà íà ðàçòâîðà, mol/l, R å óíèâåðñàëíàòà ãàçîâà êîíñ-
òàíòà, T - àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà. Èçîòîíè÷íèÿò êîåôèöèåíò i çà NaCl å äàäåí
â òàáëèöà 1.2.

Êîíö. NaCl 1 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
i 1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,73 1,75 1,78 1,83

Òàáëèöà 1.2: Çàâèñèìîñò íà èçîòîíè÷íèÿ êîåôèöèåíò îò êîíöåí-
òðàöèÿòà íà ðàçòâîð NaCl.

Çàâèñèìîñòòà i(C) äîáðå ñå àïðîêñèìèðà ñ ïîëèíîì îò âòîðà ñòåïåí:

i = 0, 17x2 − 0, 41x+ 1, 86 (1.25)
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Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Ìîëåêóëíîòî òåãëî íà NaCl å 58,44 g/mol, çàòîâà 1 mol/l ðàçòâîð íà NaCl ñå
ïîëó÷àâà îò 5,8 g NaCl ðàçòâîðåíè â 100 ml âîäà. ×ðåç ïîñëåäîâàòåëíî ðàçðåæäàíå
ñå ïðèãîòâÿò ðàçòâîðè íà NaCl ñ êîíöåíòðàöèÿ ïîñî÷åíà â òàáëèöà 1.3 è ñå íàëèâàò
â ïåòðèåâè ÷àøè.

1. Îò êàðòîô ñå íàðÿçâàò ïëî÷êè ñ äåáåëèíà 3-4 ìì. Îò òÿõ ñå íàðÿçâàò åäíàêâè
ëåíòè ñ øèðèíà 3-4 ìì. Èçìåðâà ñå äúëæèíàòà íà ëåíòèòå è ñå íàíàñÿ â
òàáëèöà 1.3.

Ôèãóðà 1.17: Ïðîìÿíà íà äúëæèíàòà íà êàðòîôåíè ëåíòè â
ðàçòâîð îò NaCl (îò ãîðå) è ÷èñòà âîäà (äîëó).

2. Êàðòîôåíèòå ëåíòè ñå ïîòàïÿò âúâ âñÿêà ÷àøà è ñå îñòàâÿò äà ïðåñòîÿò
ïîëîâèí ÷àñ.

3. Ñëåä 30 ìèíóòè ëåíòè÷êèòå ñå èçâàæäàò, ïîäñóøàâàò ñå ñ õàðòèåíà êúðïà,
äúëæèíàòà èì ñå èçìåðâà îòíîâî è ñå íàíàñÿ â òàáëèöà 1.3.

Êîíöåíòðàöèÿ NaCl,
ìîë/ë

1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,0

Íà÷àëíà äúëæèíà íà
ëåíòàòà, ìì
Äúëæèíà íà ëåíòàòà
ñëåä 30 ìèíóòè, ìì
Ðàçëèêà, ìì

Òàáëèöà 1.3: Ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíèÿòà.

4. Íàíåñåòå â òàáëèöàòà ðàçëèêàòà ìåæäó ïúðâîíà÷àëíàòà è ïîëó÷åíàòà äúë-
æèíà.

5. Ïðåñìåòíåòå èçîòîíè÷íàòà êîíöåíòðàöèÿ êàòî ñðåäíîòî îò êîíöåíòðàöèèòå
ïðè êîèòî ñå íàáëþäàâà ïðåõîä îò îòðèöàòåëíà êúì ïîëîæèòåëíà ðàçëèêà.

6. Îò ôîðìóëà (1.25) ïðåñìåòíåòå èçîòîíè÷íèÿ êîåôèöèåíò i çà èçîòîíè÷íà-
òà êîíöåíòðàöèÿ. Çàìåñòåòå ñ ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè â óðàâíåíèåòî íà Âàíò
Õîîô (1.24) è íàìåðåòå êëåòú÷íîòî íàëÿãàíå.
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Âúïðîñè

1. Êîé ðàçòâîð ñå íàðè÷à õèïåðòîíè÷åí, èçîòîíè÷åí, õèïîòîíè÷åí?
2. Êàêâî å òóðãîð?
3. Êàêâî å îñìîòè÷íî íàëÿãàíå?
4. Êàêâà ôîðìóëà ñå èçïîëçâà çà èç÷èñëÿâàíå íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå?
5. Ïðåñìåòíåòå îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà 0,9% NaCl (ìîëåêóëíî òåãëî 58 g/mol).
6. Ïðåñìåòíåòå îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà 5% ãëþêîçà (ìîëåêóëíî òåãëî 180

g/mol, à èçîòîíè÷íèÿò êîåôèöèåíò å i = 1 � ìîëåêóëàòà å íåïîëÿðíà).
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1.8 Îïðåäåëÿíå íà êëåòú÷íîòî íàëÿãàíå ÷ðåç ðåô-

ðàêòîìåòúð íà Àáå

Åäíî îò íàé-âàæíèòå ôèçèîëîãè÷íè ñâîéñòâà íà ðàñòèòåëíàòà êëåòêà å îñìî-
òè÷íîòî óñâîÿâàíå íà âîäàòà. Îñìîçàòà å ïðåìèíàâàíåòî íà ðàçòâîðèòåë â ðàç-
òâîð, îòäåëåí îò íåãî ñ ïîëóïðîïóñêëèâà ìåìáðàíà. Òÿ ïîçâîëÿâà íà ìîëåêóëèòå
íà íÿêîè âåùåñòâà (íàïðèìåð âîäà) äà ïðåìèíàâàò äîáðå ïîðàäè íàëè÷èåòî íà
ïðîòåèíîâè ïîðè è íå ïîçâîëÿâà íà ìîëåêóëèòå íà äðóãè äà ïðåìèíàâàò èçîáùî
èëè ñàìî ñ òðóäíîñòè. Ñåëåêòèâíàòà ïðîïóñêëèâîñò íà ìåìáðàíàòà ñå ïîääúðæà,
äîêàòî êëåòêàòà îñòàâà æèâà.

Òåîðåòè÷íà ÷àñò

Öèòîïëàçìàòà è âàêóîëàòà ñúäúðæàò ãîëÿìî êîëè÷åñòâî îñìîòè÷íî àêòèâíè âå-
ùåñòâà: çàõàðè, îðãàíè÷íè êèñåëèíè, ñîëè. Êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè - ñà èçáèðàòåëíî
ïðîïóñêëèâè è âîäàòà ïðåìèíàâà ïðåç òÿõ ìíîãî ïî-ëåñíî, îòêîëêîòî âåùåñòâàòà,
ðàçòâîðåíè â êëåòú÷íèÿ ñîê è öèòîïëàçìàòà. Ïîðàäè ñåëåêòèâíàòà ïðîïóñêëèâîñò,
êîãàòî åäíà êëåòêà ñå ïîñòàâè âúâ âîäà, ïîñëåäíàòà ùå ñå âëåå â êëåòêàòà ñïî-
ðåä çàêîíèòå íà îñìîçàòà. Ðàçëèêàòà â êîíöåíòðàöèèòå íà ðàçòâîðèòå, ðàçäåëåíè
îò ïîëóïðîïóñêëèâà ïðåãðàäà, îïðåäåëÿ ñòîéíîñòòà íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå p.
Êîãàòî âîäàòà íàâëåçå â êëåòêàòà, îáåìúò íà âàêóîëàòà ñå óâåëè÷àâà, òÿ îêàçâà
íàòèñê âúðõó öèòîïëàçìàòà è ïðèíóæäàâà ïðîòîïëàñòà äà ñå ïðèòèñêà êúì êëå-
òú÷íàòà ñòåíà. Êëåòú÷íàòà ñòåíà å åëàñòè÷íà, ðàçòÿãà ñå, ïîðàäè êîåòî êëåòêàòà
âëèçà â íàïðåãíàòî ñúñòîÿíèå - òóðãîð. Òóðãîðíîòî íàëÿãàíå å âúòðåøíîòî íà-
ëÿãàíå, êîåòî ñå ðàçâèâà â ðàñòèòåëíàòà êëåòêà, êîãàòî âîäàòà íàâëèçà â íåÿ â
ðåçóëòàò íà îñìîçà è öèòîïëàçìàòà ñå ïðèòèñêà êúì êëåòú÷íàòà ìåìáðàíà. Òîâà
íàëÿãàíå ïðåäîòâðàòÿâà íàâëèçàíåòî íà âîäà â êëåòêàòà.

Ôèãóðà 1.18: Òóðãîð â ðàñòèòåëíà êëåòêà.

Àêî åäíà êëåòêà ñå ïîñòàâè â ðàçòâîð, ÷èÿòî êîíöåíòðàöèÿ å ïî-ãîëÿìà îò êîí-
öåíòðàöèÿòà íà êëåòú÷íèÿ ñîê (õèïåðòîíè÷åí ðàçòâîð), òîãàâà âîäàòà îò êëåòêàòà
ùå ïîòå÷å âúâ âúíøíèÿ ðàçòâîð, ðàçðåæäàéêè ãî. Ïîðàäè îñâîáîæäàâàíåòî íà âî-
äà îò êëåòêàòà, îáåìúò íà ïðîòîïëàñòà ùå íàìàëåå è òîé ùå çàïî÷íå äà èçîñòàâà
îò êëåòú÷íàòà ñòåíà. Òîâà ÿâëåíèå ñå íàðè÷à ïëàçìîëèçà.
Çà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå å â ñèëà óðàâíåíèåòî íà Âàíò Õîô çà îñìîòè÷íîòî

íàëÿãàíå:
p = iCRT, (1.26)
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êúäåòî i å èçîòîíè÷íèÿò êîåôèöèåíò, ðàâåí íà 1 + α(n − 1), êúäåòî α å ñòåïåíòà
íà åëåêòðîëèòíà äèñîöèàöèÿ, n å áðîÿò íà éîíèòå, íà êîèòî ñå ðàçïàäà åëåêòðî-
ëèòíàòà ìîëåêóëà, çà íååëåêòðîëèòè (íàïðèìèð çàõàðîçà) i = 1,
C å êîíöåíòðàöèÿòà íà ðàçòâîðà, mol/l,
R å óíèâåðñàëíàòà ãàçîâà êîíñòàíòà,
T - àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà.

Åêñïåðèìåíòàëíà ÷àñò

Ïðèíöèïúò íà ìåòîäà å äà ñå èçáåðå ðàçòâîð ñ òàêàâà êîíöåíòðàöèÿ íà çàõàðîçà,
êîÿòî äà íå ñå ïðîìåíÿ, êîãàòî ðàñòèòåëíàòà òúêàí ñå ïîòàïÿ â íåãî. Ïðîìÿíà-
òà â êîíöåíòðàöèÿòà ìîæå äà ñå îïðåäåëè ÷ðåç îïðåäåëÿíå íà êîåôèöèåíòà íà
ïðå÷óïâàíå ñ ïîìîùòà íà ðåôðàêòîìåòúð.

Ôèãóðà 1.19: Ðåôðàêòîìåòúð íà
Àáå.

Ðåôðàêòîìåòúð íà Àáå ñå ñúñòîè îò äâå
îïòè÷íè ïðèçìè (îñâåòÿâàùà è ïðå÷óïâàùà)
ìåæäó êîèòî ñå ïîñòàâÿ èçñëåäâàíàòà òå÷-
íîñò. Ñâåòëèíàòà âëèçà â ðåôðàêòîìåòúðà îò
äîëíàòà ñòðàíà íà îñâåòèòåëíàòà ïðèçìà ïîä
ìíîãî ðàçëè÷íè úãëè. Ãîðíàòà ÷àñò íà òà-
çè ïðèçìà å äèôóçíà, ðàçñåéâàùà ñâåòëèíà-
òà âúâ âñè÷êè ïîñîêè. ×àñò îò òàçè ñâåòëè-
íà ïðåìèíàâà ïðåç ïðîáàòà â ïðå÷óïâàùàòà
ïðèçìà, êúäåòî íàé-ãîëåìèÿò âúçìîæåí úãúë
íà ïàäàíå α å ïî÷òè 90o.
Âñè÷êè ëú÷è, ïðå÷óïåíè îò âòîðàòà ïðèç-

ìà, ñå ñúáèðàò îò ëåùàòà íà îáåêòèâà è ñå
ãëåäàò ïðåç îêóëÿðíà ëåùà. Çðèòåëíîòî ïîëå
å êðúã, ðàçäåëåí íà òúìíà è ñâåòëà îáëàñò.
Ïîëîæåíèåòî íà ãðàíèöàòà ìåæäó òÿõ ñúîòâåòñòâà íà ìàêñèìàëíèÿ úãúë íà

ïðå÷óïâàíå îò çàêîíà íà Ñíåëèóñ:

sin βmax
sin 90o

=
nprob
nprism

Úãúëúò íà òóáóñà ìîæå äà ñå ðåãóëèðà, çà äî ñúâïàäåíèåòî íà ãðàíèöàòà ìåæ-
äó ñâåòëîòî è òúìíîòî ñ íåïîäâèæåí êðúñò. Â òîçè ñëó÷àé úãúëúò ñúîòâåòñòâà íà
βmax è êîåôèöèåíòúò íà ïðå÷óïâàíå ìîæå äà áúäå îò÷åòåí îò ñêàëàòà íà ðåôðàê-
òîìåòúðà.
Îò 1 mol/l ðàçòâîð íà çàõàðîçà è âîäà ñå ïðèãîòâÿò ðàçòâîðè ñúñ ñëåäíèòå

êîíöåíòðàöèè â åïðóâåòêè: 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1 Ì. Îò ïðèãîòâåíèòå
ðàçòâîðè ñå ïðèãîòâÿò åêñïåðèìåíòàëíè ðàçòâîðè êàòî ñëåä ñòàðàòåëíî ðàçáúð-
êâàíå ñå íàëèâà ïî 1 ml â ìàëêè åïðóâåòêè. Âúâ âñÿêà îò ìàëêèòå åïðóâåòêè
ñå ïîñòàâÿò ïî 5 äèñêà, èçðÿçàíè ñ öèëèíäðè÷íî ñâðåäëî îò ëèñòà íà çäðàâåö.
Ïðîáèòå ñå îñòàâÿò çà 1 ÷àñ, êàòî åïðóâåòêèòå ïåðèîäè÷íî ðàçêëàùàò.

1. Ñ ïîìîùòà íà ñòúêëåíà ïðú÷èöà ñå íàíåñåòå ãîëÿìà êàïêà îò ïúðâîíà÷àëíèÿ
ðàçòâîð âúðõó ïðèçìàòà íà ðåôðàêòîìåòúðà è îïðåäåëåòå êîåôèöèåíòà íà
ïðå÷óïâàíå.
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2. Ïî÷èñòåòå ïðèçìàòà è êàïíåòå êàïêà îò åêñïåðèìåíòàëåíèÿ ðàçòâîð ñúñ ñú-
ùàòà êîíöåíòðàöèÿ.

3. Ïîâòîðåòå òåçè èçìåðâàíèÿ ñ âñè÷êè ðàçòâîðè è ãè íàíåñåòå â òàáëèöàòà.

4. Èç÷èñëåòå ðàçëèêèòå ∆n ìåæäó èçìåðåíèòå êîåôèöèåíòè íà ïðå÷óïâàíå çà
ïðèãîòâåíèòå è åêñïåðèìåíòàëíèòå ðàçòâîðè.

5. Îïðåäåëòå åêñïåðèìåíòàëåíèÿ ðàçòâîð, êîíöåíòðàöèÿòà íà êîéòî îñòàâà íåï-
ðîìåíåíà â ñðàâíåíèå ñúñ ñúîòâåòíèÿ ïúðâîíà÷àëåí ðàçòâîð, çà íåãî ∆n = 0.
Àêî íå å ðåãèñòðèðàíî òî÷íî ñúâïàäåíèå, íî àêî ∆ ñè ñìåíÿ çíàêà ïðè ïðå-
õîä îò åäèí ðàçòâîð êúì ñëåäâàùèÿ, òîãàâà òðÿáâà ñå èç÷èñëÿâà ñðåäíîòî
èì àðèòìåòè÷íîò.

6. Ñ ïîëó÷åíàòà ñòîéíîñò èç÷èñëåòå îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà êëåòú÷íèÿ ñîê
ïî ôîðìóëà (1.26).

n 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
÷èñò ðàçòâîð
åêñï. ðàçòâîð
∆n

Âúïðîñè

1. Êîé ðàçòâîð ñå íàðè÷à õèïåðòîíè÷åí, èçîòîíè÷åí, õèïîòîíè÷åí?
2. Ìúðòâèòå êëåòêè ñïîñîáíè ëè ñà íà îñìîçà?
3. Êàêâî å òóðãîð?
4. Êàêâî å îñìîòè÷íî íàëÿãàíå?
5. Êàêâè ìåòîäè çà îïðåäåëÿíå íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå ïîçíàâàòå?
6. Êàêâà ôîðìóëà ñå èçïîëçâà çà èç÷èñëÿâàíå íà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå?
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