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Цунамі – байдужа хвиля.
В.Висоцький

Сучасну біологію та меди�
цину не можна уявити без
тісної взаємодії з точними на�
уками: математикою, фізи�
кою, хімією. Результатом та�
кої співпраці стали вражаючі
відкриття у галузі молекуляр�
ної біології, генної інженерії,
нейрофізіології. У цьому нарисі
мова піде про один з яскравих
та драматичних прикладів
проникнення новітніх ідей та
методів фізики у науки, які
традиційно вивчають Живе. 

Âñå ïî÷èíàëîñÿ ç³, çäàâàëîñÿ
á, ÷àñòêîâî¿ ïðîáëåìè á³îåíåð-
ãåòèêè,- ðîçä³ëó á³îëîã³¿, ÿêèé
âèâ÷àº ìåõàí³çìè ïåðåòâîðåí-
íÿ åíåðã³¿ ó ïðîöåñàõ æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çì³â.

Äîáðå â³äîìî, ùî åíåðãå-
òè÷íîþ âàëþòîþ íà êë³òèííî-
ìó ð³âí³ âèñòóïàº ìîëåêóëà àäå-
íîç³íòðèôîñôîðíî¿ êèñëîòè
(ÀÒÔ). Íåîáõ³äíà äëÿ æèâèõ
êë³òèí åíåðã³ÿ çàïàñàºòüñÿ çàâ-
äÿêè ñèíòåçó, à âèâ³ëüíÿºòüñÿ –
çàâäÿêè ã³äðîë³çó ÀÒÔ. Â³ä-
ïîâ³äí³ á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ äàâíî
âèâ÷åí³ ³ íå âèêëèêàþòü îñîá-
ëèâèõ çàïèòàíü, êð³ì îäíîãî:
ÿêèì ÷èíîì åíåðã³ÿ, ùî âèâ³ëü-
íÿºòüñÿ â ïóíêò³ А â ðåçóëüòàò³
ã³äðîë³çó ìîëåêóëè ÀÒÔ, ä³ñòà-
ºòüñÿ äî ê³íöåâîãî ïóíêòó Б, де
ця енергія утилізується з ко�
ристю для клітини?

Â³äñòàíü ì³æ ïóíêòàìè А ³ Б
çà ìîëåêóëÿðíèìè ìàñøòàáàìè
÷èìàëà – äåñÿòêè àíãñòðåì (íà-

ãàäàºìî, ùî 1 À = 10
-10

ì). Ùî-
ïðàâäà, ïóíêòè А ³ Б ç’ºäíàí³
á³ëêîâîþ ìîëåêóëîþ, òîìó îñ-
íîâíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó òîìó,
ùîá ïîÿñíèòè, ÿêèì ÷èíîì
åíåðã³ÿ òðàíñïîðòóºòüñÿ âçäîâæ
ö³º¿ ìîëåêóëè ïðàêòè÷íî áåç
âòðàò. 

Îñü òóò ³ âèíèêëè ó ðîçðîá-
íèê³â á³îìîëåêóëÿðíèõ ìîäå-
ëåé íåçäîëàíí³ ïåðåøêîäè. Âè-
ÿâèëîñÿ, ùî â³äîì³ ìåõàí³çìè
òðàíñïîðòó åíåðã³¿, íàïðèêëàä,
÷åðåç çáóäæåííÿ ïðóæíèõ êî-
ëèâàíü, íå ïðàöþþòü ÷åðåç
íèçüêó åôåêòèâí³ñòü ïåðåäà÷³,
îñê³ëüêè òàê³ êîëèâàííÿ çáóä-
æóþòü âñþ ìîëåêóëó ó ö³ëîìó.
Êîëèâàëüíà åíåðã³ÿ äóæå øâèä-
êî «ðîçñìîêòóºòüñÿ» ³ íå ä³ñòà-
ºòüñÿ ê³íöåâîãî ïóíêòó. Òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ åíåðã³¿ ïî ìîëåêóë³
÷åðåç çáóäæåííÿ åëåêòðîííèõ

ñòàí³â, àíàëîã³÷íî äî ôîòîá³î-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (ôîòîñèíòå-
çó, çîðîâ³é ðåöåïö³¿), òàêîæ íå
ìîæëèâå, îñê³ëüêè åíåðã³¿
ã³äðîë³çó ÀÒÔ äëÿ öüîãî íå âèñ-
òà÷àº. 

Ïðîáëåìà íåïîêî¿ëà ³ íàâ³òü
äðàòóâàëà íàóêîâö³â íàäçâè-
÷àéíîþ ïðîñòîòîþ ôîðìóëþ-
âàííÿ ³, âîäíî÷àñ, íåâëîâèì³ñ-
òþ ð³øåííÿ. Ä³éøëî äî òîãî, ùî
у 70�і роки ХХ століття на
засіданнях міжнародних
біофізичних конгресів на
порядок денний неоднора�
зово виносилось питання
про «кризу» у біоенергетиці. 

«Кризи» вдалося уникнути
завдяки фізикам�теоретикам,
які взялись допомогти коле�
гам�біофізикам. Âàæëèâî â³ä-
çíà÷èòè, ùî êëþ÷îâà ³äåÿ, ÿêà
ïîÿñíþâàëà ìåõàí³çìè òðàíñ-
ïîðòó åíåðã³¿ â á³îìîëåêóëÿð-
íèõ ñèñòåìàõ, íàëåæèòü ðà-
äÿíñüêîìó â÷åíîìó, íàøîìó âè-
äàòíîìó ñï³ââ³ò÷èçíèêó – àêà-
äåì³êó Олександру Сергійо�
вичу Давидову. Ñàìå â³í çàï-
ðîïîíîâàâ âðàõóâàòè íåë³í³éí³
âëàñòèâîñò³ á³îëîã³÷íîãî ñåðå-
äîâèùà, ó ÿêîìó ïîøèðþþòüñÿ
êîëèâàëüí³ çáóäæåííÿ, à òàêîæ
ââ³â ó íàóêîâó ëåêñèêó äåùî ïà-
ðàäîêñàëüíå ïîíÿòòÿ «біоло�
гічний солітон».

Ñàì òåðì³í «солітон» ïîõî-
äèòü â³ä àíãë³éñüêîãî ñëîâîñ-
ïîëó÷åííÿ Solitary wave –
«усамітнена або ізольована
хвиля» – ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
îçíà÷åííÿ íåçâè÷àéíèõ ô³çè÷-
íèõ îá’ºêò³â, íàéâ³äîì³øèì ç
ÿêèõ º öóíàì³ – âåëåòåíñüê³
õâèë³, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïî-
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âåðõí³ îêåàí³â ï³ñëÿ çåìëåò-
ðóñ³â. 

Íà æèòåë³â ïðèáåðåæíèõ
ïîñåëåíü öå ÿâèùå çäàâíà íà-
âîäèëî æàõ ñâî¿ìè êàòàñò-
ðîô³÷íèìè ðóéí³âíèìè íà-
ñë³äêàìè òà ÿêîþñü ì³ñòè÷íîþ
íåâ³äâîðîòí³ñòþ. Òàê, áóëî ïî-
ì³÷åíî, ùî öÿ õâèëÿ ìîæå
ïðîéòè áàãàòî ñîòåíü ê³ëî-
ìåòð³â â³ä åï³öåíòðó çåìëåòðóñó
äî áåðåãà, àí³ñê³ëüêè íå çìåí-
øóþ÷èñü ó ðîçì³ðàõ, íà÷å  ñïå-
ö³àëüíî, ùîá çàâäàòè ìàêñè-
ìàëüíî¿ øêîäè. 

Ñîë³òîí, ÿê ô³çè÷íå ÿâèùå,
áóëî â³äêðèòî ó 1834 ð. àíãë³é-
ñüêèì ³íæåíåðîì Cкоттом
Расселом. Ö³êàâî, ùî äî â³ä-
êðèòòÿ éîãî ï³äøòîâõíóëî
ñïîñòåðåæåííÿ òàêîæ ñâîºð³ä-
íîãî öóíàì³, àëå «ðóêîòâîðíî-
ãî» òà äîñèòü ì³í³àòþðíîãî: òî
áóëà îäèíî÷íà õâèëÿ, ùî
âèï³ðíóëà ç-ï³ä áàðæ³, ÿêó òÿã-
íóëè êîí³ ïî âóçüêîìó êàíàëó
ïåðåäì³ñòÿ Åä³íáóðãà. 

Ñ.Ðàññåë îïèñàâ íåçâè÷àéí³
âëàñòèâîñò³ öèõ îá’ºêò³â, ÿê³
íàçâàâ «õâèëÿìè òðàíñëÿö³¿». ²ç
ïëèíîì ÷àñó âîíè íå çìåíøó-
âàëèñü ïî âèñîò³, õî÷à ïî íåã-
ëèáîêèõ êàíàëàõ ðóõàëèñü äî-
ñèòü ïîâ³ëüíî, òàê ùî ¿õ ìîæíà
áóëî ñóïðîâîäæóâàòè âåðøíè-
êó. Âèñîê³ õâèë³ ðóõàëèñü øâèä-
øå çà íèçüê³, ïðè çóñòð³÷³ âîíè
íå âçàºìîä³ÿëè – ïðîñòî ïðî-
õîäèëè íàñêð³çü îäíà ÷åðåç îä-
íó. Êîí³ âèòðà÷àëè íàéìåíøå
çóñèëü äëÿ áóêñóâàííÿ áàðæ³,
ÿêùî ¿¿ øâèäê³ñòü çá³ãàëàñÿ ç³
øâèäê³ñòþ «õâèë³ òðàíñëÿö³¿». 

Ïóáë³êàö³¿ Ñ.Ðàññåëà ñïîíó-
êàëè äî òåîðåòè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü, ³ çãîäîì áóëî çàïèñàíî
äèôåðåíö³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå
ìàëî ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ ëî-
êàë³çîâàíîãî ãîðáó, ùî ïå-
ðåì³ùóºòüñÿ ç³ ñòàëîþ øâèä-
ê³ñòþ ïî ïîâåðõí³ âîäè ó íåãëè-
áîêîìó êàíàë³ ïðÿìîêóòíîãî
ïåðåð³çó. 

Âèÿâèëîñü, ùî Ðàññåë³âñüêà
«õâèëÿ òðàíñëÿö³¿» ìîæå âèíèê-
íóòè òà ðóõàòèñü, íå âòðà÷àþ÷è
åíåðã³þ, çàâäÿêè íåë³í³éíèì
âëàñòèâîñòÿì ñåðåäîâèùà. Ó
ë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³ ³çîëüîâà-

íà õâèëÿ òàêîæ ìîæå âèíèêíóòè,
àëå âîíà íå çäàòíà äîâãî ³ñíóâà-
òè, à øâèäêî ðîçïëèâåòüñÿ. 

Ç âèùî¿ ìàòåìàòèêè â³äîìî,
ùî õâèëüîâå çáóðåííÿ áóäü-
ÿêî¿ ôîðìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ÿê íåñê³í÷åííó ñóìó ãàð-
ìîí³÷íèõ õâèëü, òîìó ³çîëüîâà-
íó õâèëþ ÷àñòî ùå íàçèâàþòü
«хвильовим пакетом». Çàâäÿ-
êè ÿâèùó äèñïåðñ³¿ êîæíà ãàð-
ìîí³÷íà ñêëàäîâà ìàº ñâîþ
âëàñíó øâèäê³ñòü ðîçïîâñþä-
æåííÿ ó ñåðåäîâèù³, à îòæå,
«õâèëüîâèé ïàêåò» ç ïëèíîì ÷à-
ñó âòðà÷àº ñâîþ ïåðâèííó ôîð-
ìó (ðèñ. 1-à). 

Ó íåë³í³éíîìó ñåðåäîâèù³
øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ çà-
ëåæèòü ùå é â³ä àìïë³òóäè ãàð-
ìîí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿. Ìîæëèâà
ñèòóàö³ÿ, êîëè «ðîçïëèâàííÿ»
çà ðàõóíîê äèñïåðñ³¿¿ áóäå êîì-
ïåíñóâàòèñÿ «ñòÿãóâàííÿì» ÷å-
ðåç íåë³í³éí³ñòü. Òîä³ «õâèëüî-
âèé ïàêåò» ðîçïîâñþäæóºòüñÿ
áåç çì³íè ñâîº¿ ôîðìè (ðèñ. 1-á).
Ó ïîäàëüøîìó, íåë³í³éíå äèôå-
ðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ, ÿêå îïè-
ñóâàëî Ðàññåë³âñüêó «õâèëþ
òðàíñëÿö³¿», âèÿâèëîñü ïðèäàò-
íèì äëÿ îïèñó ³íøèõ íåë³í³é-
íèõ ÿâèù ó ô³çèö³ òà òåõí³ö³.

×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè, âèêî-
íàí³ ó 50-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. íà ïåð-
øèõ åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëü-
íèõ ìàøèíàõ, ïîêàçàëè, ùî
óñàì³òíåí³ õâèë³ ìîæóòü âèíè-
êàòè ó íåë³í³éíèõ ìîëåêóëÿð-
íèõ ëàíöþãàõ, ³ òîä³ ïðóæí³
çáóðåííÿ ïåðåäàþòüñÿ ç îäíîãî
ê³íöÿ äî äðóãîãî ïðàêòè÷íî áåç
âòðàò åíåðã³¿. Ñàìå òîä³ «ñî-
ë³òîí» îòðèìàâ ñâîþ íàçâó – çà
àíàëîã³ºþ ç ³íøèìè â³äîìèìè
êâàç³÷àñòèíêàìè – ôîíîíàìè,
åêñèòîíàìè, ïîëÿðèòîíàìè. 

Âëàñíå, ðåçóëüòàòè êîìï’þ-
òåðíèõ åêñïåðèìåíò³â ³ ñïîíó-
êàëè Î.Ñ.Äàâèäîâà âèñëîâèòè
ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî êëþ÷î-
âó ðîëü ó ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ ïî
á³îìàêðîìîëåêóëàõ ãðàþòü
óñàì³òíåí³ õâèë³ – ñîë³òîíè,
òàê³ ñîá³ ìîëåêóëÿðí³ öóíàì³.

Á³ëêîâà ìîëåêóëà º ïîë³ìå-
ðîì, ÿêèé ïîáóäîâàíî ç îáìå-
æåíîãî íàáîðó àì³íîêèñëîò. Ò³,
ó ñâîþ ÷åðãó, çâ’ÿçàí³ îäíà ç îä-

íîþ ÷åðåç òàê çâàíèé ïåïòèä-
íèé çâ’ÿçîê, ÿêèé ôîðìóº
ì³ñòîê O=C–N–H. Ôàêòè÷íî,
á³ëêîâà ìîëåêóëà – öå äîâãèé
ëàíöþã îäíîòèïíèõ ïåïòèä-
íèõ ëàíîê (ðèñ. 2). Êîæíà ïåï-
òèäíà ãðóïïà ìîæå ïîâåðòàòè-
ñÿ íàâêîëî îäèíàðíèõ çâ’ÿçê³â
³ç ñóñ³äí³ìè àòîìàìè âóãëåöþ.

Íà ðèñ. 3 òàê³ ïîâîðîòè âêà-
çàíî ñòð³ëêàìè. Ìîæëèâ³ñòü

Рис. 1а. Розпливання хвильового
пакету унаслідок дисперсії (uPзміP
щення частинок від положення
рівноваги, xPпросторова координаP
та,  t – час)

Рис. 1б. Збереження профілю усаP
мітненої хвилі, зумовлене взаємною
компенсацією явищ дисперсії та
нелінійності

Рис. 2. Ділянка білкової молекули.
Пептидну групу обведено штриховою
лінією. Ri – бічні групи амінокислот
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îáåðòàíü çóìîâëþº çíà÷íó
ãíó÷ê³ñòü äîâãîãî á³ëêîâîãî
ëàíöþãà, ùî äîçâîëÿº éîìó íà-
áóâàòè ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ
êîíô³ãóðàö³é, çîêðåìà, çàêðó÷ó-
âàòèñü ó ïðàâèëüíó ïðàâó ñï³-
ðàëü. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî
äåÿê³ òèïè êîëèâàíü ïåïòèäíî-
ãî çâ’ÿçêó ìîæóòü ñôîðìóâàòè
ñîë³òîíè, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòü-
ñÿ ó âèãëÿä³ ëîêàëüíèõ çáóðåíü
âèòê³â ñï³ðàë³ (ðèñ. 3).

²äå¿ Î.Ñ. Äàâèäîâà çíàéøëè
àêòèâíó ï³äòðèìêó ñåðåä íàó-
êîâö³â, ³ â 70–80-õ XX ñò. ðîêàõ
áóëî ïðîâåäåíî áàãàòî êîìï’þ-
òåðíèõ ðîçðàõóíê³â, ùî ï³ä-
òâåðäèëè ïðàâèëüí³ñòü ïðèïó-
ùåíü êè¿âñüêîãî ô³çèêà.

Àëå, ÿêèìè á êðàñíîìîâíè-
ìè òà âè÷åðïíèìè ìîäåëüí³
ðîçðàõóíêè íå áóëè, âèð³øàëü-
íèì ï³äòâåðäæåííÿì áóäü-ÿêî¿
òåîð³¿ º, çâè÷àéíî, æèâèé åêñ-
ïåðèìåíò. Ó öüîìó ñåíñ³, îäíàê,
âèñëîâëþâàëèñÿ ñóìí³âè: ñîë³-
òîíè – îá’ºêòè äóæå äåë³êàòí³,
óðàçëèâ³, â åêñïåðèìåíò³ ìî-
æóòü íå ïðîÿâèòèñÿ, òà ³ â ÿêèé

ñïîñ³á ïðèìóñèòè ¿õ ïåðåì³ùó-
âàòèñÿ ïî á³ëêó? 

Äîïîìîãà íàä³éøëà çîâñ³ì
ç ³íøîãî áîêó, çâ³äêè ¿¿ àæ í³ÿê
íå ÷åêàëè. Òîìó ïîëèøèìî íà
äåÿêèé ÷àñ ñîë³òîíè, òà çâåð-
íåìîñü äî á³îëîã³÷íî¿ êîãåðå-
íòíîñò³ Герберта Фрьоліха,
ïðî ÿêó éøëîñÿ ó ¹ 4 æóðíàëó
«Êðà¿íà çíàíü» çà 2008 ð³ê.
Íàãàäàºìî, ùî â ðàìêàõ ö³º¿
êîíöåïö³¿ æèâà êë³òèíà â
ñòàí³ àêòèâíîãî ìåòàáîë³çìó
óòâîðþº гігантський осци�
люючий диполь, çäàòíèé
âèïðîì³íþâàòè òà ñïðèéìàòè
ç äîâê³ëëÿ åëåêòðîìàãí³òí³
õâèë³. Ã³ïîòåçó Ã. Ôðüîë³õà íå-
îäíîðàçîâî íàìàãàëèñÿ ïå-
ðåâ³ðèòè åêñïåðèìåíòàëüíî ó
ð³çíèé ñïîñ³á.

Êàíàäñüêèé á³îô³çèê Сід�
ней Вебб óçÿâ íà îçáðîºííÿ
ìåòîä êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿí-
íÿ ñâ³òëà, ùî øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ó äîñë³æäåííÿõ êîëè-
âàëüíèõ ñïåêòð³â ìîëåêóëÿð-
íèõ ñèñòåì. ²äåÿ öüîãî ìåòîäó
ïîëÿãàº ó íàñòóïíîìó. ßêùî íà
çðàçîê ñïðÿìóâàòè ìîíîõðîìà-
òè÷íå ëàçåðíå âèïðîì³íþâàí-
íÿ ïåâíî¿ ÷àñòîòè, òî ñïåêòð
âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíîãî
ï³ä êóòîì 90°, áóäå ì³ñòèòè,
îêð³ì ÷àñòîòè ëàçåðíîãî ñâ³òëà,
ùå é òàê çâàí³ «êîìá³íàö³éí³
÷àñòîòè», ùî â³äïîâ³äàþòü êî-
ëèâàííÿì ìîëåêóë. Ñ. Âåáá ì³ð-
êóâàâ òàê: ÿêùî àêòèâíà êë³òè-
íà – öå ã³ãàíòñüêèé îñöèëþ-
þ÷èé äèïîëü, òî éîãî êîëèâàí-
íÿ ïîâèíí³ ïðîÿâèòèñÿ íà ôîí³
ìîëåêóëÿðíèõ. 

Êàíàäñüêîìó â÷åíîìó äîâå-
ëîñÿ ïîäîëàòè íåàáèÿê³ åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ òðóäíîù³, áî ìóò-
íóâàòà ñóñïåíç³ÿ æèâèõ êë³òèí
ìàëî íàãàäóº çâè÷àéí³ êðèñòà-
ëè àáî ïðîçîð³ ð³äèíè. Îäíàê,
ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³ä³â
ïåðåâåðøèëè íàéîïòèì³ñòè÷-
í³ø³ î÷³êóâàííÿ. 

Ó ñïåêòð³ ðîçñ³ÿíîãî æèâè-
ìè êë³òèíàìè ñâ³òëà áóëî çà-
ô³êñîâàíî ö³ëó íèçêó âóçüêèõ
ë³í³é, ÿê³ íå â³äïîâ³äàëè æîä-
íèì â³äîìèì ìîëåêóëÿðíèì
êîëèâàííÿì (ðèñ. 4). Ñ. Âåááó
íàâ³òü âäàëîñÿ çàðåºñòðóâàòè

ðîçùåïëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é ó êë³òèíàõ çëîÿê³ñíèõ óò-
âîðåíü, ùî çá³ãàëîñÿ ç óìîãëÿä-
íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè Ã.Ôðü-
îë³õà.

Ï³çí³øå, àíàëîã³÷í³ ñïåêòðè
êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ
ñâ³òëà æèâèõ êë³òèí ñïîñ-
òåð³ãàëè é ³íø³ äîñë³äíèêè,
çîêðåìà, ãðóïà êè¿âñüêèõ
ô³çèê³â íà ÷îë³ ç àêàäåì³êîì
М.П. Лисицею. Ââàæàëîñÿ, ùî
êîíöåïö³ÿ Ã.Ôðüîë³õà îòðèìà-
ëà ñóòòºâå åêñïåðèìåíòàëüíå
ï³äòâåðäæåííÿ. À äî ÷îãî æ òîä³
á³îëîã³÷í³ ñîë³òîíè? 

Îäíîìó ç ô³çèê³â-òåîðåòè-
ê³â, ùî â³â êîìï’þòåðí³ ðîçðà-
õóíêè ñîë³òîí³â ó á³ëêîâèõ ìî-
ëåêóëàõ, âèïàäêîâî ïîòðàïèëà
íà î÷³ ñòàòòÿ Ñ. Âåááà «Ком�
бінаційне розсіяння жи�
вих клітин», ñóäÿ÷è ç íàçâè,
ñóòî á³îô³çè÷íîãî ñïðÿìóâàí-
íÿ. Àæ ðàïòîì ïðèâåðíóâ äî
ñåáå óâàãó ðÿäîê ÷èñåë, ùî
â³äîáðàæàâ комбінаційні час�
тоти гіпотетичного клітин�
кового осцилятора. Â÷åíèé
áóâ âðàæåíèé: ïðàêòè÷íî ò³ æ
ñàì³ çíà÷åííÿ â³í îòðèìàâ ó
âëàñíèõ ðîçðàõóíêàõ! Àáè áó-
ëà çðîçóì³ëà ðåàêö³ÿ äîñë³äíè-
êà, íàâåäåìî ïîð³âíÿëüíó òàá-
ëèöþ (ó ñïåêòðàõ êîìá³íà-
ö³éíîãî ðîçñ³ÿííÿ ñâ³òëà ÷àñ-
òîòó êîëèâàíü, çàçâè÷àé, âèðà-
æàþòü ó õâèëüîâèõ ÷èñëàõ)
(äèâ. òàáë.).

Öåé çá³ã, ÿêèé çãîäîì íàçè-
âàëè «ðàçþ÷èì», «íåéìîâ³ð-
íèì» òà íàâ³òü «ôàíòàñòè÷íèì»,
ïåðåêîíëèâî äîâîäèâ, ùî á³î--
ëîã³÷í³ ñîë³òîíè ãðàþòü ôóíäà-
ìåíòàëüíó ðîëü ó ïðîöåñàõ
æèòòºä³ÿëüíîñò³. ²äå¿ Î.Ñ. Äàâè-
äîâà òð³óìôóâàëè! 

À ÿê æå áóòè ç біологічною
когерентністю Ã. Ôðüîë³õà?
Âèõîäèòü, ùî åêñïåðèìåíòè
Ñ. Âåááà ï³äòâåðäæóþòü çîâñ³ì
³íøó òåîð³þ?

Âðåøò³, òî÷êè íàä «³» ðîçñ-
òàâèëè ò³ æ ô³çèêè-òåîðåòè-
êè. Ñòðîãèé ðîçãëÿä â ðàìêàõ
êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè êîëèâàëü-
íèõ ñïåêòð³â á³ëêîâèõ ìîëå-
êóë ïîêàçàâ, ùî îáèäâà ï³äõî-
äè âèïëèâàþòü ç ðîçâ’ÿçêó îä-
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Рис. 3. а) Незбуджена спіральна
білкова молекула; б) збудження у
молекулі солітона.

Рис. 4. Спектр комбінаційного розP
сіяння світла живих клітин. Частота
відраховується від лінії лазерного
збудження (зі статті С.Вебба у
Physical Reports за 1980 р.)
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íîãî õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ
Шредінгера, â ÿêîìó âðàõî-
âàíî óñ³, çîêðåìà ³ íåë³í³éí³,
âçàºìîä³¿. Когерентність
Фрьоліха відповідає ста�
тичному (незалежному
від часу) розв’язку, а

солітони Давидова – дина�
мічному.

Література:
1. Давыдов А.С. Ñîëèòîíû â áèî-

ýíåðãåòèêå. – 1986. – Íàóêî-
âà Äóìêà, Êèåâ.

2. Филиппов А.Т. Ìíîãîëèêèé
ñîëèòîí. Áèáëòîòå÷êà
«Êâàíò», âûï. 48. – 1990. –
«Íàóêà», Ì.

А.В. Якунов,

кандидат фізикоPматематичних 
наук, кафедра оптики фізичного 

факультету Київського національного
університету імені Тараса Шевченка

 Частота, см�1 
Теорія 34 51 68 85 91 108 125 159 176 

Експеримент 45 52 63 85 90 108 123 152 182 

ЦУНАМІ У БІЛКОВІЙ МОЛЕКУЛІ

2.1. Так.  Спочатку число А
запишемо так: А = 10а + b. Після
перенесення останньої цифри b
цього числа у його початок отри�
маємо нове число: 

B = b ⋅ 100000 + а.
Оскільки число  A = 10а + b = 

= 7а + 3а + b ділиться на 7, то на  7
ділиться також число 3a + b, от�
же, і число 3B = b ⋅ 300000 + 3а =
= b ⋅ 299999 + 3а + b = b ⋅ 7 ⋅
⋅ 42857 + 3а + b. 

Тому на 7 ділиться і число B.
2.2. Братам 2, 5, 8, 11, 14, 17,

20, 23 і 26 років, а їхньому бать�
кові – 48 років.

Нехай n – вік наймолодшого
брата, а – проміжок часу, через
який народжувалися брати, а m –
вік їхнього батька.

За умовою задачі n + (n + а)2 +

+ (n + 2а)2 +  … + (n + 8а)2 = 9n2 + 
+ 72nа + 204а2 = (3n)2 + 2 ⋅ 3n ⋅ 12а +
+ (12а)2 + 60а2 = (3n + 12а)2 + 60а2 =
= m2.

Оскільки n ≥ 1, а ≥ 1, з мірку�
вань здорового глузду, m ≤ 100, а
різниця років життя батька і най�
старшого сина не менша від 14
років. Шляхом  підбору неважко
встановити, що мінімальними
значеннями прийнятних n і а, при
яких виконується рівність (3n + 
+ 12а)2 + 60а2 = m2, є відповідно 
n = 2, а = 3  і, отже, m = 48.

2.3. 89. Нехай m і n кількість
відповідно десятків і одиниць
двозначного числa. Тоді за умо�
вою задачі 10m + n = m + n2.
Звідси 9m = n(n – 1) і оскільки 
1 ≤ m ≤ 9, 0 ≤ n ≤ 9, вимога задачі
виконується лише при m = 8, n = 9.

2.4. 9801. Позначимо х і у
кількість відповідно десятків і
одиниць двозначного числа, ква�
драт якого за умовою задачі
дорівнює аbcd, тобто аbcd = 
= (10x + y)2 = 100x2 + 20xy + y2.

Слід зазначити, що y ≠ 0,  інак�
ше було б c = d = 0 і а = b, а тако�
го квадрата немає.

Kрім того, у не може дорівню�
вати ані 3, ані 7, оскільки тоді 
d = 9  і із рівності а = b + d випли�
ває, що а = 9, а число 9009 не є
квадратом.

Число у не може також до�
рівнювати 4, 5 і 6, оскільки в цьо�
му разі неможливо добрати х так,
щоб цифра десятків у числі 
20ху + у2 дорівнювала нулю.

Із залишених варіантів зна�
чень х і у лише х = у = 9 відповідає
умові задачі: (99)2 = 9801.

2.5. Пенал коштує 10 гри�
вень; у однієї школярки було 9,99
грн, а в іншої грошей зовсім не
було.

ВІДПОВІДІ Й РОЗВ’ЯЗАННЯ
до задач з № 2–3 2009 р.

Усі ви добре знаєте, як не�
обхідне для вашого майбутнього
знання математики. А найкраща
форма творчої роботи з матема�
тики  – це розв’язування задач,
цікава, хоч і досить важка справа.
Ісак Ньютон писав у своїй «За�
гальній арифметиці»: «Для вив�
чення наук задачі корисніші за
правила». Вони допомагають
зрозуміти красу і велич матема�
тики, відчути радість творчості.
Адже важливо  не просто знайти
розв’язання, воно повинно бути
витонченим, гармонічним і про�

стим, що відповідає латинському
прислів’ю:

«Простота – печатка істини».

Дивні таємниці математики
допоможуть вам побачити такі
задачі: 

4.1. Трьома двійками, не ви�
користовуючи знаків математич�
них дій, спробуйте написати  як�
найбільше число.

4.2. Трьома трійками, не ви�
користовуючи знаків математич�
них дій, спробуйте написати
найбільше число.

4.3. Трьома четвірками, не
використовуючи знаків матема�
тичних дій, спробуйте написати
якнайбільше число.

4.4. З допомогою чотирьох
одиниць, не використовуючи
знаків математичних дій, спро�
буйте написати  якнайбільше
число.

4.5. Чи можливо, викорис�
тавши усі 10 цифр – 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 і знаки математичних
дій,  – отримати число 9?
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