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Âñòóï. Ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè îðãàí³çìó (àëü-
áóì³í, àì³íîêèñëîòè, ìåä³àòîðè, â³òàì³íè, ÀÒÔ, ôðóêòî-
çà, ÄÍÊ, ÐÍÊ, ô³áðèíîãåí òà ³íø³) º íàíîðîçì³ðí³ ñòðóê-
òóðè. Îäíàê ïåðåá³ã íàíîïðîöåñ³â ó öèõ ñòðóêòóðàõ ùå íå
âèâ÷åíèé äîñòàòíüîþ ì³ðîþ ³ â÷åí³ àêòèâíî âèâ÷àþòü
ðîëü íàíîñòðóêòóð îðãàí³çìó ó ïðîò³êàíí³ ô³ç³îëîã³÷íèõ,
á³îõ³ì³÷íèõ, ãåíåòè÷íèõ òà ³ìóíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ â æè-
âèõ ñèñòåìàõ. Åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ ðîë³ ïðè-
ðîäíèõ íàíîñòðóêòóð òà ìåõàí³çì³â ¿õíüîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ çóìîâèòü á³ëüø ãëèáîêå ðîçóì³ííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ
çàêîíîì³ðíîñòåé ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³â òà ïåðåá³ãó îáì³ííèõ
ïðîöåñ³â, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ³ñíóâàííÿ âñüîãî æèâîãî.
Âëàñòèâ³ñòü â³äòâîðþâàòè á³îëîã³÷í³ íàíîïðîöåñè ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíà ó òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿, àäðåñí³é äîñ-
òàâö³ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ìîäåëþâàíí³ òà ðîçðîáö³ ñåí-
ñîðíèõ òà ³ìóíîëîã³÷íèõ ñèñòåì, çàñîá³â â³çóàë³çàö³¿ òà
ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü [2; 11; 25].

Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà – ñóêóïí³ñòü ïðîöåñ³â, çóìîâëåíèõ
ä³ºþ ì³æôàçíîãî ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ìåæ³ ðîçä³ëó
ñåðåäîâèù. Ö³ ïðîöåñè ïîâ’ÿçàí³ ³ç çìî÷óâàííÿì àáî íå-
çìî÷óâàííÿì ð³äèíîþ ïîâåðõí³ âóçüêèõ òðóáîê, ì³êðî-
ïîð ÷è íàíîïîð [27; 31]. Äî äàíèõ ïðîöåñ³â çàçâè÷àé
â³äíîñÿòü ÿâèùà â ð³äèíàõ, ÿê³ âèêëèêàí³ âèêðèâëåííÿì ¿õ
ïîâåðõí³, ùî ìåæóº ç ³íøîþ ð³äèíîþ, ãàçîì àáî âëàñíèì
ïàðîì. Áàãàòî âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ äèñïåðñíèõ ñèñòåì
(ïðîíèêí³ñòü, ì³öí³ñòü, ïîãëèíàííÿ ð³äèíè) çíà÷íîþ
ì³ðîþ îáóìîâëåíî êàï³ëÿðíèìè ÿâèùàìè, îñê³ëüêè â
òîíêèõ ïîðàõ öèõ ò³ë ðåàë³çóºòüñÿ âèñîêèé êàï³ëÿðíèé
òèñê [12; 14]. Äîñë³äæåííÿ îñòàíí³õ ðîê³â ïîêàçàëè ïåðñ-
ïåêòèâí³ñòü íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â äëÿ âèêîðèñòàííÿ
â ð³çíîìàí³òíèõ ö³ëÿõ. Ïðè÷èíîþ ï³äâèùåíîãî ³íòåðåñó
äî íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â º âåëèêèé ïîòåíö³àë ¿õíüî-
ãî ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ, îñîáëèâî â ìåäè÷í³é ïðàê-
òèö³. Îäíèì ³ç çàâäàíü íàíîòåõíîëîã³é º îòðèìàííÿ íîâèõ
íàíîìåäèêàìåíò³â ç âèâ÷åííÿì ¿õ ë³êóâàëüíèõ, à òàêîæ
òîêñè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Â ìåäè÷íó ïðàêòèêó âïðîâàä-
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æåí³ òàê³ ïðåïàðàòè, îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ íàíîòåõíî-
ëîã³é: ïîðîøîê ñèë³êñó, êàïñóëè íàíîçàë³çà, ìàçü íàíî-
ñð³áëà, ë³ï³í, ë³îë³â, ë³ïîäîêñ, ë³ïîôëàâîí, ë³ïîôåðîí.
Ïðîäîâæåííÿ äîñë³äæåíü ïî ðîçðîáö³ íîâèõ ìåäèêà-
ìåíò³â äëÿ ë³êóâàííÿ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü áóäå ìàòè íå
ò³ëüêè âàæëèâå ìåäè÷íå, àëå ³ ñîö³àëüíå çíà÷åííÿ [18; 19].

Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà ïîÿñíþþòü ð³çí³ ïðîöåñè ð³âíîâàãè
³ ðóõó ð³äèíè ï³ä ä³ºþ ñèë ì³æìîëåêóëÿðíî¿ âçàºìîä³¿
³ çîâí³øí³õ ñèë (â ïåðøó ÷åðãó, ñèëè çåìíîãî òÿæ³ííÿ).
Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó, êîëè çîâí³øí³ ñèëè â³äñóòí³
àáî ñêîìïåíñîâàí³, ïîâåðõíÿ ð³äèíè çàâæäè âèêðèâëåíà.
Òàê, â óìîâàõ íåâàãîìîñò³ îáìåæåíèé îá’ºì ð³äèíè, íå
äîòè÷í³ ç ³íøèìè ò³ëàìè, ïðèéìàº ï³ä ä³ºþ ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó ôîðìó êóë³. Öÿ ôîðìà â³äïîâ³äàº ñòàë³é ð³âíîâàç³
ð³äèíè, îñê³ëüêè êóëÿ âîëîä³º ì³í³ìàëüíîþ ïëîùåþ ïî-
âåðõí³ ïðè äàíîìó îáñÿç³ ³, îòæå, ïîâåðõíåâà åíåðã³ÿ ð³äèíè
â äàíîìó âèïàäêó ì³í³ìàëüíà [15].

Âèêðèâëåííÿ ïîâåðõí³ ð³äèíè â êàï³ëÿð³ ñïðè÷èíþº
âèíèêíåííÿ äîäàòêîâîãî òèñêó – òàê çâàíîãî êàï³ëÿðíîãî
òèñêó, âåëè÷èíó ÿêîãî ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ
Ëàïëàñà. Çàêîí Ëàïëàñà – ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü
êàï³ëÿðíîãî òèñêó â³ä ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó  σ íà ïîâåðõí³
ðîçä³ëó äâîõ ð³äèí àáî ð³äèíè ³ ãàçó, à òàêîæ â³ä ñåðåäíüî¿
êðèâèíè ïîâåðõí³.

Ôîðìóëîþ, ùî îá´ðóíòîâóº çàêîí Ëàïëàñà, º:

äå:  Δð – êàï³ëÿðíèé òèñê;
σ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã;
 R1 ³ R2  – ãîëîâí³ ðàä³óñè êðèâèíè äâîõ âçàºìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíèõ íîðìàëüíèõ ïåðåð³ç³â ïîâåðõí³. Öåé çàêîí
º îäíèì ç îñíîâíèõ çàêîí³â êàï³ëÿðíèõ ÿâèù.

Êàï³ëÿðíèé òèñê ñóïðîâîäæóº áåçë³÷ ô³çè÷íèõ ÿâèù –
êàï³ëÿðíó êîíäåíñàö³þ, òîáòî óòâîðåííÿ ð³äèíè â êàï³ëÿ-
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ðàõ, ïîðàõ, ì³êðîòð³ùèíàõ òâåðäîãî ò³ëà (ñîðáåíòó) ïðè
òèñêó ïàðè íàä íèì, ìåíøîãî â³ä òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè
íàä ïëîñêîþ ïîâåðõíåþ (íàïðèêëàä, ïîÿâè êàï³ëÿðíî¿
âîäè â ïîðàõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä), ï³äí³ìàííÿ (÷è îïóñêàííÿ)
ð³âíÿ ð³äèíè â êàï³ëÿðàõ [3; 7].

Ìåí³ñê ð³äèíè ì³æ äâîìà ë³îô³ëüíèìè ð³äêèìè
ïîâåðõíÿìè âèêëèêàº ñèëó òÿæ³ííÿ, òîáòî êàï³ëÿðíó ñèëó.
Ìåí³ñê ìîæå óòâîðþâàòèñÿ çàâäÿêè êàï³ëÿðí³é êîíäåíñàö³¿
÷è øëÿõîì íàêîïè÷åííÿ àäñîðáîâàíî¿ ð³äèíè ó êàï³ëÿðàõ.
Â óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ì³æ ã³äðîô³ëüíè-
ìè ïîâåðõíÿìè êàï³ëÿðí³ ñèëè çàçâè÷àé ïåðåâàæàþòü íàä
³íøèìè ïîâåðõíåâèìè ñèëàìè (êîãåç³¿, àäãåç³¿, ïîâåðõíå-
âîãî íàòÿãó). Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà âëàñòèâ³ äëÿ áàãàòüîõ ïðî-
öåñ³â, ùî ñòîñóþòüñÿ ïðèðîäîþ òà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè,
íàïðèêëàä, ïëèíí³ñòü ãðàíóëüîâàíèõ ìàòåð³àë³â òà òåðòÿ
ì³æ ïîâåðõíÿìè [1; 8; 17].

Êàï³ëÿðí³ ÿâèùà, òàê³ ÿê êàï³ëÿðíà êîíäåíñàö³ÿ, ïîâåð-
õíåâèé íàòÿã òà ³íø³, º âàæëèâèìè äëÿ æèòòÿ òâàðèí, ðîñ-
ëèí ³ ëþäèíè. Á³ëüø³ñòü ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ òêàíèí
ïðîíèçàíî âåëè÷åçíèì ÷èñëîì êàï³ëÿð³â. Ñàìå â êàï³ëÿ-
ðàõ â³äáóâàþòüñÿ îñíîâí³ ô³ç³îëîã³÷í³, á³îõ³ì³÷í³, ô³çèêî-
õ³ì³÷í³, ãåíåòè÷í³, ³ìóíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç ôóíê-
ö³îíóâàííÿì îðãàí³çìó. Ñò³íêà êàï³ëÿð³â â³ä³ãðàº òàêîæ
âàæëèâó ðîëü â îáì³ííèõ ïðîöåñàõ, â òîìó ÷èñë³, éìî-
â³ðíî, ³ â ïðèðîäíèõ íàíîòåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, îñê³ëü-
êè çà ñâî¿ìè ïàðàìåòðàìè ïîä³áíà äî ñèíòåòè÷íèõ íàíî-
ìàòåð³àë³â, òàêèõ ÿê íàíîòðóáêè [10; 20; 21].

Ñòîâáóðè äåðåâ, ã³ëêè ðîñëèí ïðîíèçàí³ âåëè÷åçíîþ
ê³ëüê³ñòþ êàï³ëÿðíèõ íàíîòðóáî÷îê, ïî ÿêèõ ïîæèâí³ ðå-
÷îâèíè ï³äí³ìàþòüñÿ äî ñàìèõ âåðõí³õ ëèñòî÷ê³â. Êîðåíå-
âà ñèñòåìà ðîñëèí çàê³í÷óºòüñÿ íàéòîíøèìè íèòêàìè –
êàï³ëÿðàìè. Ãðóíò, ùî º äæåðåëîì æèâëåííÿ äëÿ êîðåíÿ,
ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê ñóêóïí³ñòü êàï³ëÿðíèõ íà-
íîòðóáî÷îê, ïî ÿêèõ, â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ ñòðóêòóðè ³ îáðîá-
êè, øâèäøå àáî ïîâ³ëüí³øå ï³äí³ìàºòüñÿ äî ïîâåðõí³ âîäà
ç ðîç÷èíåíèìè â í³é ðå÷îâèíàìè. ßêùî çìåíøèòè ä³à-
ìåòð êàï³ëÿð³â ó ãðóíò³ øëÿõîì éîãî óù³ëüíåííÿ, òî öèì
ìîæíà ïðèñêîðèòè âèñóøóâàííÿ ãðóíòó. Íàâïàêè, ðîçïó-
øóþ÷è ïîâåðõíþ ãðóíòó ³ ðóéíóþ÷è òèì ñàìèì ñèñòåìó
ãðóíòîâèõ êàï³ëÿð³â, ìîæíà çàòðèìàòè ïðèïëèâ âîäè äî
çîíè âèïàðîâóâàííÿ ³ óïîâ³ëüíèòè âèñóøóâàííÿ ãðóíòó.
Ñàìå íà öüîìó çàñíîâàí³ â³äîì³ àãðîòåõí³÷í³ ïðèéîìè
ðåãóëþâàííÿ âîäíîãî ðåæèìó ãðóíòó: íàêî÷åííÿ ³ áîðî-
íóâàííÿ. Ïî êàï³ëÿðíèì êàíàëàì â ñò³íêàõ áóä³âåëü
ï³äí³ìàºòüñÿ ãðóíòîâà âîäà (ó â³äñóòíîñò³ ã³äðî³çîëÿö³¿);
ïî êàï³ëÿðàõ ãíîòà ï³äí³ìàþòüñÿ ìàñòèëüí³ ðå÷îâèíè
(ãíîòîâå ìàñòèëî); íà ÿâèù³ êàï³ëÿðíîñò³ çàñíîâàíå âèêî-
ðèñòàííÿ ïðîìîêàëüíîãî ïàïåðó [5; 9].

Ñóäèííà ñèñòåìà – öå åëàñòè÷í³ ðåçåðâóàðè, êð³çü ÿê³
ïîñë³äîâíî ïðîò³êàº çàãàëüíèé ïîò³ê ð³äèíè. Ïðè öüîìó â
êîæíèé ç ðåçåðâóàð³â ð³äèíà (ç ïîïåðåäíüîãî ðåçåðâóà-
ðó) ïîñòóïàº ç³ øâèäê³ñòþ Q0, à â³äòîê ¿¿ ó íàñòóïíèé ðå-
çåðâóàð â³äáóâàºòüñÿ ëèøå ïðè íàÿâíîñò³ â îñòàííüîìó
ïåâíîãî òèñêó. Àðòåð³àëüíà ÷àñòèíà ñèñòåìè êðóãîîáåð-
òàííÿ êðîâ³ ìîäåëþºòüñÿ ïðóæíèì åëàñòè÷íèì ðåçåðâó-
àðîì, à êàï³ëÿðíî-âåíîçíà – æîðñòêîþ òðóáêîþ. Â ö³é
ìîäåë³ ðóõó êðîâ³ â ñåðöåâî-ñóäèíí³é ñèñòåì³ ââàæàºòüñÿ,
ùî ï³ä ÷àñ ñèñòîëè êðîâ ï³ä òèñêîì p âèêèäàºòüñÿ â åëàñ-
òè÷íèé ðåçåðâóàð, êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ ÿêîãî Ñ

â³ä’ºìíèé â³ä íóëÿ (Ñ = 1/Å, äå Å – ìîäóëü ïðóæíîñò³, ÿêèé
ïðèéìàºòüñÿ, ùî íå çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ðîçòÿæíîñò³
ñò³íîê) òà îï³ð ñò³íîê ÿêîãî R äîð³âíþº íóëþ, ç³ øâèäê³ñòþ
Qñ (ìë/ñ àáî ñì3/ñ). Ïîò³ì, ï³ä ÷àñ ä³àñòîëè, ïîò³ê êðîâ³
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó æîðñòê³é òðóáö³, îï³ð ÿêî¿ R
â³ä’ºìíèé â³ä íóëÿ, à êîåô³ö³ºíò åëàñòè÷íîñò³ äîð³âíþº
íóëþ, ç³ øâèäê³ñòþ Q. Ó ö³é ìîäåë³ â³äîáðàæåíî ëèøå
îñíîâí³ ÿâèùà, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ñåðöåâî-ñóäèíí³é
ñèñòåì³ [4].

Óêðà¿íñüê³ â÷åí³ ïðîâåëè òåîðåòè÷íå äîñë³äæåííÿ
ùîäî á³îô³çè÷íèõ òà ìåäèêîá³îëîã³÷íèõ àñïåêò³â åëåêòðî-
ðóø³éíî¿ ñèëè êðîâ³, ùî áàçóºòüñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíèõ
çàêîíàõ ô³çèêè, ìàêðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êðîâîîá³ãó,
ÿê³ çä³ñíþþòüñÿ çà âèìîãàìè ëîã³êè á³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é.
[23]. Ïðîàíàë³çîâàíà âçàºìîä³ÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ ïîë³â
åðèòðîöèò³â ³ åíäîòåë³þ êàï³ëÿð³â, ÿêà îïîñåðåäêîâàíà ζ-ïî-
òåíö³àëîì. Åëåêòðîê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë (äçåòà-ïîòåí-
ö³àë) âèíèêàº íà ïëîùèí³ êîâçàííÿ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷-
íîãî øàðó âíàñë³äîê â³äðèâó éîãî äèôóçíî¿ ÷àñòèíè â³ä
àäñîðáö³éíî çâ’ÿçàíî¿ íåðóõîìî¿ ÷àñòèíè. Äçåòà-ïîòåíö³àë
âèçíà÷àº çàðÿä äèôóçíîãî øàðó ³ º ì³ðîþ ³íòåíñèâíîñò³
åëåêòðîê³íåòè÷íèõ ÿâèù ó ì³æôàçí³é îáëàñò³. Ââåäåííÿ
öüîãî ïîòåíö³àëó äî ðîçðàõóíê³â âíåñëî á êîðåêòèâè â
àíàë³ç åëåêòðîñòàòè÷íèõ ñèë ðîçãëÿäóâàíî¿ ñèñòåìè, ÿê³ º
ïðîÿâîì ïðîñòîðîâî ô³êñîâàíèõ â³ä’ºìíèõ çàðÿä³â, àëå
óñêëàäíèâøè õ³ä äîâåäåííÿ, âîíî âî÷åâèäü íå çì³íèëî á
ïðèíöèïîâî âèñíîâêè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó [22].

Òàêèì ÷èíîì, íà ïðèêëàä³ åðèòðîöèòó ïîêàçàíî, ùî
ïðèìóñîâîãî ðóõó â êàï³ëÿð³ çàçíàº íå ò³ëüêè òî÷êîâèé
çàðÿä åëåêòðîíó, à é ôîðìåíèé åëåìåíò êðîâ³. Ùî æ äî
ζ-ïîòåíö³àëó, òî ïîçèòèâíî çàðÿäæåí³ ³îíè, ñòâîðþþ÷è
îáîëîíêè âçàºìíîãî â³äøòîâõóâàííÿ ó âèïàäêó â³äñóò-
íîñò³ ïðÿìîãî êîíòàêòó â³ä’ºìíèõ ãðóï, íå çì³íþþòü âåê-
òîð³â ¿õ ä³¿, îñê³ëüêè öå, ÿê ïðàâèëî, ðóõëèâ³ êàò³îíè. ² õî÷à
ζ-ïîòåíö³àë â³äøòîâõóâàííÿ (åëåêòðîê³íåòè÷íèé) çà
â³äñòàííþ çìåíøóºòüñÿ ïî åêñïîíåíò³, çà éîãî ðàõóíîê
â³äáóâàºòüñÿ êóëîí³âñüêå óù³ëüíåííÿ ä³¿ â³ä’ºìíèõ çà-
ðÿä³â. Î÷åâèäíî, ùî çðóøåííÿ ð³âíîâàãè ζ-ïîòåíö³àëó
(ãðàäàö³¿ ð³âíÿ êàò³îí³â ÷è ðÍ) ïðèçâîäÿòü äî çì³íè ì³êðî-
öèðêóëÿö³¿, áî ó öüîìó âèïàäêó âèíèêíóòü â³äõèëåííÿ ñè-
ìåòð³¿ ãåëüìãîëüö³âñüêîãî ïîäâ³éíîãî øàðó ³ ñèë ïðèëÿ-
ãàííÿ (åëåêòðîñòàòè÷íîãî ç÷åïëåííÿ), ïàä³ííÿ ðóø³éíî¿
ñèëè êðîâ³ ç íàñòóïíèì íüþòîí³âñüêèì îïîðîì [6].

Åëåêòðîñòàòè÷íå â³äøòîâõóâàííÿ åðèòðîöèòà òà åíäî-
òåë³þ êàï³ëÿðà çóìîâëþº ïðèñêîðåííÿ ÷åðâîíîãî êðîâ’ÿ-
íîãî ò³ëüöÿ çà âåêòîðîì êðîâîîá³ãó. Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäå-
íîãî àíàë³çó ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â ì³êðîöèðêóëÿö³¿ ÿê
ñàìîñò³éíèõ íà îñíîâ³ ë³í³éíèõ ôóíêö³é, àâòîðè ââàæà-
þòü, ùî êîæåí ³ç íèõ ïðè âçàºìîä³¿ ï³äëÿãàº çàêîíàì ñ³íåð-
ãåòèêè ó íàïðÿìêó çä³éñíåííÿ á³îëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ [6; 30].

Àâòîðè âèâ÷àëè çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó íàíîðîçì³ð-
íîñò³ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â íà ¿õ ìàêðîñêîï³÷í³
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà êàï³ëÿðí³ õàðàêòåðèñòèêè, à òàêîæ ç’ÿñó-
âàííÿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè ¿õ â³äì³ííîñò³ â³äíîñíî â³äïîâ³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â â ìîíî- òà íàíîêðèñòàë³÷-
íîìó ñòàí³. Íàíîñòðóêòóðóâàíí³ ìàòåð³àëè ìîæóòü
íàáóâàòè íîâèõ âëàñòèâîñòåé ³ íåçâè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.
Äîáðå âèâ÷åíèé âïëèâ íàíîñòðóêòóðóâàííÿ íà ìàãí³òí³,
åëåêòðîíí³, ìåõàí³÷í³, îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàíîìàòå-
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ð³àë³â [16; 24]. Êð³ì âèùå ïåðåðàõîâàíèõ, êàï³ëÿðí³ âëàñ-
òèâîñò³ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîâåðõîíü ïðàêòè÷íî íå âèâ-
÷åí³. Â íàíîîá’ºêòàõ ïîâåðõíÿ íàíîñòðóêòóðîâàíîãî ìà-
òåð³àëó ìàº ïðèíöèïîâî íîâ³ é ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³,
ùî ïîâ’ÿçàíå ç òàê çâàíèì ðîçì³ðíèì åôåêòîì. Íàïðèê-
ëàä, ç’ÿâëÿþòüñÿ íàäâèñîê³ àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³, ùî
ïîâ’ÿçàíå ç íåíàñè÷åíèìè âàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè ïîâåðõ-
íåâèõ àòîì³â, ïðîïîðö³éíå â³äíîøåííÿ ÿêèõ â³äíîñíî
îá’ºìíèõ àòîì³â çíà÷íî çðîñòàº [13].

Îñòðîâñüêà Ë.Þ. òà ñï³âàâòîðè âñòàíîâèëè, ùî çìî-
÷óâàí³ñòü íàíîñòðóêòóðíèõ ïë³âîê ìîæíà çì³íþâàòè, âè-
êîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè
ïîâåðõí³, òàê³ ÿê ³îííà áîìáàðäèðîâêà, òåðìîâ³äïàë,
ÓÔ îïðîì³íåííÿ, ã³äðîãåí³çàö³ÿ, îêèñëåííÿ, ëåãóâàííÿ.
Äîñë³äæåíî òàêîæ åôåêòèâíèé âïëèâ ìîðôîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ïîâåðõí³, òàêèõ ÿê øîðñòê³ñòü òà ñòðóêòóðà (ì³êðîòî-
ïîãðàô³ÿ) íà õàðàêòåðèñòèêè çìî÷óâàííÿ íàíîêëàñòåðíèõ
ïë³âîê âóãëåöþ òà ä³îêñèäó òèòàíó. Ç öèõ ðåçóëüòàò³â âèïëè-
âàº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ çìî÷óâàíîñò³ âèêëþ÷íî êîí-
òðîëþâàííÿì ìîðôîëîã³¿ ïîâåðõí³ íà ì³êðîíí³é òà íàíî-
ìåòðè÷í³é øêàë³. Öåé íàïðÿìîê îñòàíí³ì ÷àñîì àêòèâíî
ðîçâèâàºòüñÿ ñòîñîâíî ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â [14].

Äâà òâåðäèõ ò³ëà, ðîçòàøîâàíèõ íà ïîâåðõí³ ð³äèíè, ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ äåôîðìóþòü ð³äèííó ïîâåðõíþ. Âíàñë³äîê
öüîãî ì³æ íèìè âèíèêàº ëàòåðàëüíà êàï³ëÿðíà ñèëà. Ïðè
öüîìó ÷èì á³ëüøó äåôîðìàö³þ âèêëèêàþòü ÷àñòèíêè,
òèì á³ëüøîþ áóäå ñèëà êàï³ëÿðíî¿ âçàºìîä³¿. Ëàòåðàëüíà
êàï³ëÿðíà ñèëà ìîæå áóòè ÿê ïðèòÿãóþ÷îþ, òàê ³ â³äøòîâ-
õóþ÷îþ, ùî çàëåæèòü â³ä çìî÷óâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé òà
ìàñè öèõ ò³ë. Ð³äèííèé ìåí³ñê ì³æ äâîìà òâåðäèìè ë³î-
ô³ëüíèìè ïîâåðõíÿìè ñïðè÷èíÿº ïîÿâó ïðèòÿãóþ÷î¿ êà-
ï³ëÿðíî¿ ñèëè. Ìåí³ñê ìîæå áóòè ñôîðìîâàíèé çà ðàõó-
íîê êàï³ëÿðíî¿ êîíäåíñàö³¿ àáî àêóìóëÿö³¿ àäñîðáîâàíî¿
ð³äèíè. Ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ óìîâ òà ì³æ ã³äðîô³ëüíè-
ìè ïîâåðõíÿìè êàï³ëÿðí³ ñèëè, ÿê ïðàâèëî, äîì³íóþòü
íàä ³íøèìè ïîâåðõíåâèìè ñèëàìè, òàêèìè ÿê àäãåç³ÿ,
çìî÷óâàííÿ, àäñîðáö³ÿ òà ³íø³ [26; 28].

Çã³äíî äàñë³äæåíü Kralchevsky P òà Nagayama K. ëàòå-
ðàëüí³ êàï³ëÿðí³ ñèëè âèíèêàþòü ïðè êîíòàêò³ ÷àñòèíîê
÷è ³íøèõ ò³ë ç ìåæîþ ð³äêî¿ ôàçè, çóìîâëþþ÷è öèì ñà-
ìèì çáóðåííÿ â ì³æôàçíîìó øàð³. Êàï³ëÿðí³ âçàºìîä³¿
âèíèêàþòü ÿê ðåçóëüòàò ñóììàö³¿ öèõ ïðîöåñ³â. Òàêîæ àâ-
òîðàìè âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíà ëàòåðàëüíèõ êàï³ëÿð-
íèõ ñèë ïðÿìîïðîïîðö³éíî çàëåæèòü â³ä âàãè é ðîçì³ðó
òâåðäèõ ÷àñòèíîê. Îäíàê äëÿ ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì ìåíøå
10 ìêì öå òâåðäæåííÿ íå º ä³éñíèì. Íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó
÷àñòèíêè àêòèâóþòüñÿ çàëåæíî â³ä çäàòíîñò³ äî çìî÷óâàí-
íÿ. ²ñòîòí³ êàï³ëÿðí³ ñèëè âèíèêàþòü ïðè çàíóðåíí³ â ð³äè-
íó íàâ³òü òàêèõ äóæå ìàëèõ ÷àñòîê ÿê á³ëêîâ³ ãëîáóëè. Òàê³
ñèëè àêòèâíî ïðîÿâëÿþòüñÿ ó êàï³ëÿðàõ ïðè êîíòàêò³ íà-
íî÷àñòèíîê åíäîòåë³þ ç ³íøèìè íàíî÷àñòèíêàìè ðîçì³-
ðîì áëèçüêî 1 íì [29].

Çàêëþ÷åííÿ. Ëàòåðàëüí³ êàï³ëÿðí³ ñèëè àêòèâíî ïðî-
ÿâëÿþòüñÿ ó êàï³ëÿðàõ ïðè êîíòàêò³ íàíî÷àñòèíîê åíäîòå-
ë³þ ñóäèí ç ³íøèìè íàíî÷àñòèíêàìè ðîçì³ðîì áëèçüêî
1 íì. Ðîëü ëàòåðàëüíèõ êàï³ëÿðíèõ ñèë â æèâèõ ñèñòåìàõ
âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî, îñîáëèâî ö³êàâèì º äîñ³ íå ç’ÿñîâà-
íå ïèòàííÿ ùîäî ìåõàí³çìó êðîâîîá³ãó íà îñíîâ³ çàêîíî-
ì³ðíîñòåé ã³äðîäèíàì³êè òà ðîëü åíäîòåë³þ êàï³ëÿð³â òà

åðèòðîöèò³â â ïðîöåñ³ ãåìîäèíàì³êè. Òàêîæ âàæëèâî âèç-
íà÷èòè ÿê â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ íàíî÷àñòèíîê åíäîòåë³-
àëüíî¿ ñò³íêè êàï³ëÿð³â ç ðå÷îâèíàìè ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà
ìåõàí³çì ïåðåá³ãó ïðèðîäíèõ íàíîòåõíîëîã³é ó êàï³ëÿðàõ.
Åêñïåðåìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ ðîë³ ëàòåðàëüíèõ êàï³-
ëÿðíèõ ñèë ó êðîâîîá³ãó º íåîáõ³äíèì, îñê³ëüêè çóìîâèòü
ãëèáøå çðîçóì³òè ñóòü ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ó ñóäèíàõ, ì³êðîöèðêóëÿö³¿ ó ôóíêö³îíóâàíí³ îðãà-
í³çìó, à òàêîæ âëèâ íà ö³ ïðîöåñè íàíî÷àñòèíîê.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä.í.,  ïðîôåñîð Í³æåíêîâñüêà ².Â.
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ËÀÒÅÐÀËÜÍÛÅ  ÊÀÏÈËËßÐÍÛÅ  ÑÈËÛ
Â  ÆÈÂÛÕ  ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ïîêîòèëî Î.À., ×åêìàí È.Ñ.
Íàöèîíàëüíûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
èìåíè À.À. Áîãîìîëüöà, ã. Êèåâ, Óêðàèíà

Ðåçþìå. Â îáçîðíîé ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå ëèòå-
ðàòóðû è èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ êàñàåìî ðîëè êàïèëëÿ-
ðîâ â æèâûõ ñèñòåìàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-
äåíèå ðîëè ïðèðîäíûõ íàíîñòðóêòóð è ìåõàíèçìîâ èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáóñëîâèò áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìà-
íèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äåÿòåëüíîñòè
îðãàíîâ è òå÷åíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ëåæàò
â îñíîâå ñóùåñòâîâàíèÿ âñåãî æèâîãî. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå ïîäòâåðæäåíèå ðîëè ëàòåðàëüíûõ êàïèëëÿðíûõ ñèë
â êðîâîîáðàùåíèè íåîáõîäèìî, ïîñêîëüêó ýòî ïðèâå-
äåò ê áîëüøåìó ïîíèìàíèþ ñóòè ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîñóäàõ, ìèêðîöèðêóëÿöèè â
ôóíêöèîíèðîâàíèè îðãàíèçìà, à òàêæå âëèÿíèå íà ýòè
ïðîöåññû íàíî÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàòåðàëüíûå êàïèëëÿðíûå ñèëû,
íàíîêàïèëëÿðû, ñîñóäû, êðîâîîáðàùåíèå.

THE  LATERAL  CAPILLARY  FORCES
IN  LIVING  SYSTEMS

O.A. Pokotylo, I.S. Chekman
Bogomolets National Medical University, Kiev, Ukraine

Summary. The review summarizes the research
literature and the authors with regards to the role of
capillaries in living systems. Experimental confirmation of
the role of natural nanostructures of their functioning results
in a more profound understanding of the physiological
principles of the organs and the flow of metabolic processes
that underlie the existence of all living things. Experimental
confirmation of the role of the lateral capillary forces in the
circulation is necessary because it will lead to a deeper
understanding of the essence of physiological and
biochemical processes in the vessels of the micro-
circulation in the functioning of the organism, and the impact
of  nanoparticles on this processes.

Key words: lateral capillary force, nanocapillaries,
vessels, blood flow.
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