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 Вступ

Програма вивчення нормативної навчальної дисципліни “Фізика біомембран” складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки  бакалаврів  напряму (спеціальності)
6.040204 –Прикладна фізика.
Предметом вивчення навчальної дисципліни є фізичні явища, які відбуваються в біологічних мембранах внаслідок дії на них зовнішніх фізико-хімічних чинників і в процесі життєдіяльності.

Міждисциплінарні зв’язки: Теоретична механіка, Термодинаміка і статистична фізика, Електродинаміка, Диференціальні та інтегральні рівняння, Аналітична геометрія і вища алгебра, Методи математичної фізики, Теорія ймовірності, Загальна біофізика, Математична біофізика, Фізична хімія, Біохімія
Програма навчальної дисципліни складається з таких модулів:

1. Рівняння трансмембранного переносу електрично нейтральних речовин і іонів.
2. Пружна деформація біологічних мембран і пов’язані з нею явища.
3. Структурні перетворення в біологічних мембранах під дією зовнішніх фізико-хімічних чинників.
1. Мета та завдання навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дисципліни “Фізика біомембран” є освоєння сучасних уявлень про фізичні явища, які відбуваються в біологічних мембранах внаслідок дії на них зовнішніх фізико-хімічних чинників і в процесі життєдіяльності. 
1.2. Після опанування курсом студенти володітимуть знаннями щодо фізичних механізмів впливу на стан біомембран осмотичного тиску, складу та температури оточуючого середовища, механізмів пошкодження клітин цими чинниками та їх запобігання. Будуть опановані фізико-математичні моделі трансмембранного переносу речовин, гіпотонічного лізису, кріогемолізу, ендоцитозу, електрофорезу та діелектрофорезу клітин, електричного пробою та злиття біомембран. 

1.3. Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні:

знати :
основні ідеї, поняття, закони, положення фізики біомембран. 
вміти :
застосувати отримані знання для аналізу фізичних явищ і процесів, які відбуваються у біообєктах за дії зовнішніх фізико-хімічних чинників, а також для розв’язання задач біоінженерії, медичної діагностики та вимірювання біофізичних характеристик клітин.
На вивчення навчальної дисципліни відводиться   годин/  кредитів ECTS.

2. Інформаційний обсяг навчальної дисципліни 
Модуль 1. Рівняння трансмембранного переносу електрично нейтральних речовин і іонів.
Тема 1. Рівняння пасивного масопереносу крізь біологічні мембрани.

1.1. Виробництво ентропії в мембрані при пасивному трансмембранному переносі речовин.

Зміст: Біологічна мембрана як перервна термодинамічна система. На підставі законів збереження енергії, імпульсу, маси та гіпотези локальної рівноваги отримується вираз для питомої величини виробництва ентропії в мембрані і феноменологічні рівняння Кедем-Качальського.

1.2. Рівняння пасивного трансмембранного переносу речовин.

Зміст: Феноменологічні рівняння ізотермічного масопереносу перетворюються до зручного з практичної точки зору виду системи звичайних диференційних рівнянь, які містять загальновживані транспортні коефіцієнти (коефіцієнт фільтрації і коефіцієнти відбиття мембрани, коефіцієнти проникності та електропровідності мембрани, тощо).

1.3. Фізична інтерпретація транспортних коефіцієнтів мембрани як коефіцієнтів тертя.

Зміст: Розглянуті в попередній темі транспортні коефіцієнти виражаються через коефіцієнти тертя між мембраною та окремими компонентами внутрішньо- та позаклітинного розчинів.

1.4. Реакція клітин на контакт з неізотонічними розчинами.

Зміст: Будуть знайдені та проаналізовані рішення рівнянь ізотермічного масопереносу для різних граничних випадків.

Тема 2. Іонселективні канали.


2.1. Електродифузійна теорія трансмембранного переносу іонів.
Зміст: Розглядаються основні положення електродифузійної теорії трансмембранного переносу іонів та її розбіжності з експериментальними даними. Формулюється більш узгоджена з експериментальними даними теорія однорядної дифузії іонів калію та натрію крізь спеціалізовані селективні канали.

2.2. Полегшений трансмембранний перенос речовин за допомогою молекул-переносників.

Зміст: Формулюється фізико-математична модель полегшеного трансмембранного переносу речовин за допомогою внутрішньомембранних молекул-переносників.

2.3. Спряжений електрогенний транспорт іонів.

Зміст: Розглянуті поняття про симпорт та антипорт іонів. Розраховано мембранний потенціал, що виникає внаслідок спряженого електрогенного транспорту іонів.

Модуль 2. Пружна деформація біологічних мембран і пов’язані з нею явища.
Тема 3.Ймовірність утворення макроскопічної пори в ізотропно розтягнутій мембрані.

Зміст: Розглядається залежність вільної енергії деформації мембрани від її ізотропного розтягу та радіусу макроскопічної пори, що в ній утворилася. Знаходяться умови, за яких утворення макроскопічної пори в ізотропно розтягнутій мембрані є термодинамічно вигідним, та ймовірність утворення пори. Розглядається фізико-математична модель гіпотонічного лізису еритроцитів людини та аналізуються наслідки, що випливають з викладеної теорії.

Тема 5. Статистичний розподіл мембранних пор по розмірам та його вплив на фізичні властивості мембран.

Зміст: Розглянуто статистичний розподіл мембранних пор по радіусах в недеформованому ізотропно розтягнутому плоскому бішарі та вплив їх утворення на обмін ліпідів між моношарами та фонову електропровідність мембрани.
Тема 6.Латеральний перерозподіл компонентів в деформованій мембрані.
6.1 Теорія латерального перерозподілу мембранних компонентів в деформованій шляхом згинання мембрані
Зміст: Викладається фізико-математична модель та розглядаються закономірності та механізми латерального перерозподілу мембранних компонентів в деформованій шляхом згинання мембрані.

6.2. Теорія латерального перерозподілу мембранних компонентів в ізотропно розтягнутій мембрані.

Зміст: Викладається фізико-математична модель та розглядаються закономірності та механізми латерального перерозподілу мембранних компонентів в деформованій шляхом ізотропного розтягу мембрані.

6.3. Фізико-математична модель ендоцитозу.

Зміст: Викладається фізико-математична модель ендоцитозу, що ґрунтується на фізико-математичній моделі латерального перерозподілу компонентів в деформованій мембрані та на теорії автохвильових процесів.

Модуль 3. Структурні перетворення в біологічних мембранах під дією зовнішніх фізико-хімічних чинників
Тема 7. Дія електричного поля на клітини.

7.1. Електричний пробій біомембран.

Зміст: На підставі аналогії з теорією гіпотонічного лізису клітин будується теорія електричного пробою біомембран та розглянуто основні закономірності цього явища.

7.2. Електрофорез клітин.

Зміст: Виходячи з розподілу Больцмана для іонів у зовнішньому полі, відомого з електродинаміки рівняння Пуасона, розраховано електростатичний потенціал в подвійному електричному шарі, що виникає біля зарядженої мембрани клітини. Розглянуто поняття дзета-потенціалу та електрофоретичної рухомості клітин, а також викладаються методи вимірювання останньої та її прикладне використання в діагностиці.

7.3. Діелектрофорез.

Зміст: Виходячи з відомих положень електродинаміки розглянуто явище утворення упорядкованих клітинних ланцюжків у змінному зовнішньому електричному полі.

Тема 8. Фазово-структурні перетворення в біомембранах.

Зміст: Розглядаються закономірності фазових перетворень в біомембранах та чинники, що впливають на них.
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5.  Засоби діагностики успішності навчання: модульний контроль, захист курсової роботи. 
Директор департаменту вищої освіти                                                            Я. Я. Болюбаш
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