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ВСТУП

У великому й різноманітному світі фізичних явищ особливе місце посідають електромагнітні. Електрично заряджені частинки — електрон і протон — входять до складу атомів усіх речовин. «Практично немає жодного явища природи, яке б не супроводжувалося електрикою»,— стверджує відомий американський фізик-теоретик, лауреат Нобелівської премії Річард Фейнман. Добре відомі нам пружні сили, що виникають при деформації тіл, а також сили тертя мають електромагнітну природу.

З незапам'ятних часів людство мріяло про практичне застосування електрики. І в XX ст. літня гроза викликає в нас захоплення; легко уявити собі, наскільки сильнішими були подібні враження в первісної людини. Миттєве згоряння дерева і перетворення його при згорянні на купку попелу, сліпуче сяйво блискавки, могутній гуркіт  грому  були,   мабуть,   першими   «експериментами», в яких природа демонструвала своєму учневі — людині — перетворення потенціальної енергії роз'єднаних електричних зарядів у внутрішню й механічну енергію.

Двадцять століть минуло від перших дослідів з натиранням янтарю до досліджень атмосферної електрики російським ученим М. В. Ломоносовим і американським ученим Б. Франкліном. Ще століття і на основі видатних відкриттів М. Фарадея виникає електротехніка. Електроенергія поступово стає фундаментом сучасної цивілізації.

Електроенергія... Ми настільки звикли до неї, що навіть не задумуємося над її значенням у нашому житті. А тим часом нам варто було б поміркувати над тим, наприклад, що електрична енергія — найзручніший вид енергії, який дуже просто передавати на великі відстані і який легко перетворюється в світло, теплоту, механічну роботу.

Електрика варить сталь, пече хліб, шиє одяг, обертає шпинделі верстатів. З кожним роком праці в неї все більше й більше. А одночасно з цим розширюється коло проблем і питань, зв'язаних з її раціональним використанням.

І з великим подивом слухаємо ми розповідь старожилів про освітлювальні «прилади» недалекого минулого — скіпку чи гасову лампу.

Електрика молода. Але за короткий час вона проникла буквально в усі сфери нашого життя.

Без широкого застосування електричної енергії неможливий науково-технічний прогрес: вона дає силу й точність всім машинам, механізмам, приладам. Немає такої галузі промисловості, де б не працювали електричні двигуни — від грандіозних потужних двигунів, які приводять у рух гігантські прокатні стани на металургійних заводах, до мініатюрних мікродвигунів потужністю в тисячні частки вата і розміром з макове зерно. Електродвигуни споживають більш як дві третини всієї вироблюваної електроенергії. На тисячах будівельних майданчиків спалахують електричні дуги, мов казкові жар-птиці. У вугільних шахтах на кожному кроці зустрічаємося з електричними машинами й приладами.

Швидкими темпами здійснюється в нашій країні електрифікація залізничного транспорту. У порівнянні з паровозом електровоз вдвічі збільшує пропускну здатність залізниць, має майже втричі більшу швидкість руху. Електротяга дає можливість економити паливо.

З кожним роком зростає споживання електроенергії у сільському господарстві: на кожній тваринницькій фермі, у будь-якому колгоспі чи радгоспі. За допомогою електричної енергії працюють механізми птахофабрик; електрична енергія «виготовляє холод» для холодильників, «електричний пастух» стереже череду. Вона використовується для подачі води на ферми, різання, подрібнення й змішування кормів, заготовлення силосу. Широко застосовуються електромолотіння хлібів, електродоїння корів і електрострижка овець, обігрівання парників і теплиць.

Сотні різноманітних електричних приладів обслуговують наш побут, полегшують наше життя. Це — електролампи і телефони, ліфти, електроплитки, холодильники, полотери й пилососи, радіоприймачі й телевізори.

Щоб краще усвідомити роль електричної енергії в нашому житті, досить уявити собі розміри біди, яка звалилася б на нашу голову, коли б раптом зникла електрика. Цю біду не так давно відчули на собі жителі Нью-Йорка, Бостона та багатьох інших міст східного узбережжя США аж до Торонто в Канаді, коли несподівано вийшла з ладу система електропостачання. Кромішну пітьму, яка 9 листопада 1965 р. огорнула вісім північно-східних штатів США і дві сусідні канадські провінції, вдалося остаточно розвіяти лише на ранок наступного дня.

Важко уявити Нью-Йорк без гігантської світлової реклами.  Цього осіннього вечора вся  кричуща феєрія - рекламного вогню раптом погасла, А з нею разом погасли одночасно на території з 30-мільйонним населенням мільярди електричних ламп. Без світла залишились лікарні, кінотеатри, вокзали, пошти, житлові будинки. Відключилися газ і водопровід — електричні серця насосних станцій дружно завмерли, мов вражені масовим інфарктом. Застряли між поверхами хмарочосів ліфти. Понад 600 тисяч пасажирів нью-йоркського метро опинилися мов у пастках, заперті на півдорозі в переповнених вагонах. Зупинилися електропоїзди, тролейбуси і трамваї. За іронією долі транспорт був раптово паралізований у час «пік».

Через відсутність електроенергії припинився радіо-, телеграфний і телефонний зв'язок, погасли екрани телевізорів, замовкли радіоприймачі. На заводах і фабриках завмерли токарні й фрезерні верстати, гігантські блюмінги, прядильні й ткацькі машини.

З ІСТОРІЇ ВЧЕННЯ ПРО ЕЛЕКТРИКУ
Якщо ви пройдетеся по сухому шерстяному килимові, а потім піднесете руку до металевої ручки дверей або до кінчика чийогось носа, ви, напевне, відчуєте легенький удар. Коли ви гладите кота, ви чуєте легеньке потріскування, а в темряві бачите проскакування між рукою й шерстю маленьких іскорок. Проведіть пластмасовим гребінцем по чистому й сухому волоссю і піднесіть гребінець до маленьких кусочків паперу. Волосся й кусочки паперу притягнуться до гребінця.

Більшість згаданих тут явищ були відомі людям дуже давно. Так, ще стародавні греки любили прикраси й дрібні речі з янтарю, який вони за його колір і блиск називали електрон, тобто «сонячний камінь». Саме від цього слова і походить слово «електрика». У процесі обробки янтарю стародавні греки виявили, що коли янтар натерти шкірою чи хутром, то він притягує легкі предмети. Вперше це явище дослідив відомий давньогрецький філософ Фалес  Мілетський.

За однією з версій, явище це відкрив не сам Фалес, а його юна донька, яка випадково потерла янтар об хутро. Напевне, про загадкову властивість янтарю знали ще й раніше. Так, у давнину грецькі жінки користувалися веретеном, зробленим з янтарю чи прикрашеним ним. Внаслідок тертя шерстяної пряжі об веретено янтар спочатку притягав, а потім відштовхував від себе дрібні шерстяні ворсинки. І все-таки Фалес першим спробував осмислити здатність натертого янтарю набувати короткочасної штучно спричиненої сили притягання.

Минуло понад дві тисячі років після дослідів Фалеса Мілетського, і таємничі властивості янтарю привернули увагу лікаря англійської королеви Уїльяма Гільберта (1544— 1603). Він установив, що не лише янтар, а й багато інших речовин  (наприклад, скло, смола, графіт тощо) при натиранні набувають здатності притягувати легкі тіла. Гільберт назвав силу притягання маленьких тіл до натертого «електрона» електричною силою. Так було введено термін «електрика». Вчені одностайно визнали Гільберта  батьком   науки   про  магнетизм   і   електрику.

Досліди Гільберта викликали інтерес до електризації тіл багатьох учених Західної Європи. У своїх дослідах вони в одних випадках натирали лисячим хутром сургуч, в інших — шкірою терли скло. Аж ось допитливому бургомістрові з німецького міста Магдебурга Отто фон Гєріке прийшла в голову щаслива думка виготовити машину для вироблення електрики. Тому самому Геріке, який так наочно демонстрував наявність атмосферного тиску. Пригадуєте: 16 запряжених коней розтягують магдебурзькі півкулі, з яких відкачано повітря. Натираючи рукою кулю з сірки, вчений спостерігав притягання до неї легких предметів. Для більшої зручності Геріке насадив кулю на вісь і помістив у верстат так, щоб її можна було обертати. Помічник обертав кулю, а Геріке притискав до неї предмети, виготовлені з різних матеріалів. Найкращим матеріалом, від чого наелектризувалася куля, виявились... власні сухі долоні.

За допомогою цієї електричної машини Геріке виконав багато дослідів, описаних ним у книжці «Нові експерименти», надрукованій у 1672 р.

Щоб виготовити сірчану кулю, Геріке заливав розтоплену сірку в скляну кулясту посудину і, коли сірка охолоджувалась і тверднула, розколював скляну оболонку. У 1709 р. член Лондонського королівського товариства (Англійська академія наук) Френсіс Гауксб і вдосконалив електростатичну машину, замінивши сірчану кулю... скляною. Самому Геріке до цього не довелося дожити.

Важливе відкриття було здійснене англійським фізиком, також членом Лондонського королівського товариства, Стефаном Г р є є м   (1670—1736). Він установив, що електричні заряди можуть передаватися від одного тіла до другого. Дійсно, 31 травня 1729 р., коли Стефан Грей уперше здійснив передачу статичної електрики по конопляному шнуру, спущеному з балкона його будинку, на відстань 8 м, вчені ще нічого не знали про електропровідні та ізолюючі матеріали. Стоячи на балконі, Грей тримав в одній руці скляну трубку завдовжки майже метр і діаметром 5 см, з якої через корок виходив і звисав шнурок з кістяною кулькою на кінці. Грей вільною рукою натирав трубку шовковою ганчіркою, заряди переміщалися по шнуркові, до кульки притягались легкі предмети. Через кілька днів дослід було повторено при відстані кілька десятків метрів, причому шнурок підтримувався в горизонтальному положенні за допомогою шовкових ниток. Хоч Грей і показав, що «електричне щось» може передаватися від одного тіла до другого на відстань до кількох сотень метрів по шнуру, проте він — поганий провідник. Очевидно, у його дослідах шнур був намилений або просто вологий.

Незабаром Грей виявив, що тонка мідна дротина також проводить електрику, а шовкова нитка — ні. На ізоляційних підставках учений закріплював довгу металеву дротину з кістяною кулькою на кінці. Коли Грей торкався дротини потертою об сукно скляною паличкою, то електричний заряд переходив на кульку, і до кульки притягалися ворсинки, кусочки паперу тощо. Замінюючи дротину стержнями з різних речовин, Грей установив, що електричні заряди передаються по металевих дротинах, вугільних стержнях, конопляному шнуру, але не передаються по воску, фарфору, каучуку, шовкових нитках. Іншими словами, Грей відкрив явище електропровідності.

Під час досліджень Грей помітив, що однаково наелектризовані тіла відштовхуються, але не зміг дати пояснення цьому явищу. Зробив це французький фізик Шарль  Дюфе   (1698 — 1739). Він припустив, що існує два види електрики — «скляна» і «сургучева». Тіла, заряджені електрикою одного роду, однойменними, зарядами, взаємно відштовхуються, а різнойменними — притягуються. Значно удосконалив теорію електричних явищ відомий американський фізик і політичний діяч Бенджамін Франклін (1706—1790). Приблизно в 1748 р. він висловив думку, що обидва види електрики є просто надлишком чи нестачею електрики одного роду: «Частини предмета, які зазнають тертя, притягують у момент тертя електричний вогонь і, отже, віднімають його від предмета, яким натирають; ті самі частини здатні віддати здобутий ними вогонь будь-якому тілу, в якого його менше».

Оскільки раніше Франклін був бухгалтером, то, користуючись бухгалтерською термінологією, він застосував знак «плюс» (+) для відображення надлишку «електричної рідини» в тілах. Такі тіла він назвав позитивно зарядженими. Знак «мінус» (—) був використаний Франкліном для позначення нестачі, втрати електричної рідини порівняно з її нормальною кількістю в речовині. Тіла, які мають нестачу цієї рідини, він назвав негативно зарядженими. Тіла, в яких не було ні нестачі, ні надлишку цієї особливої рідини порівняно з її нормальним вмістом, були названі ним нейтральними.

Потім Франклін висловив твердження, що коли привести до дотику тіло позитивно заряджене і негативно заряджене тіло, то електрика тектиме від тіла з надлишком до тіла з нестачею її, тобто від (+) до (—).

У 1747 р. Франклін провів експеримент, яким довів електричну природу блискавки. У грозовий дощ він запустив повітряного змія і переконався, що розряд блискавки передається по мокрому шнуру і в такий спосіб можна запалити спирт, зарядити лейденську банку і здійснити всі досліди, які звичайно ставляться з натертою кулею Геріке, скляною чи ебонітовою паличкою. Цей відчайдушний експеримент був дуже небезпечний і вчений навіть міг поплатитися життям.

Правильне розуміння електричної природи блискавки дало змогу Франкліну винайти (а може, повторити стародавній винахід) блискавковідвід, який врятував тисячі життів і запобіг руйнуванню великої кількості споруд.

Багато фізиків зайнялися вдосконаленням машини Геріке. Одним з перших був французький фізик Жан Ноллє. Він створив машину, у якій електризація виникала при терті долонь експериментатора об скляну кулю, яка приводилася в обертання за допомогою пасової передачі. Заряди з кулі переходили по провідникові на кондуктор, який підвішувався на шовкових нитках. Згодом у конструкцію цієї машини були внесені істотні зміни. Скляну кулю почали натирати не долонями, а шкіряними подушками, набитими кінським волосом і покритими амальгамою (розчином олова в ртуті). Згодом скляну кулю замінили скляним диском, для натирання якого подушки можна було розміщати з обох боків.

Різних варіантів  таких машин  було  виготовлено  у XVII ст. чимало. Але найбільш вдалою виявилася конструкція електростатичної машини, виготовленої в 1766 р. оптиком і техніком Джессе Рамсденом. З обертового скляного диска електричні заряди відводились металевою виделкою на кондуктор, який складався з двох порожнистих латунних циліндрів на скляних ніжках. Щоб запобігти втратам заряду частина скляного диска поміщалась у шовковий чохол. При терті скла об подушки на ньому виникали електричні заряди одного знака, а на подушках — другого. Електричні заряди з подушки відводилися за допомогою металевого ланцюжка в землю.

Просту електростатичну машину можна виготовити з патефонної пластинки. Цієї напруги достатньо для проведення багатьох цікавих дослідів з електростатики. Щоб не відбувалося «стікання» електрики, перед використанням машину треба просушити. Електричний розряд, здобутий за допомогою цієї машини, є безпечним для людини.
ТАЄМНИЦЯ, НЕПІДВЛАДНА ВІКАМ

Люди давно вже спостерігали і фіксували в своєму досвіді дію електричних сил як у неживій, так і у живій природі, хоч, звичайно, тварини з яскраво вираженими електричними властивостями — не таке повсюдне, узвичаєне явище, як блискавка на небі. Такі тварини завжди вважалися виключними і дивними істотами. Серед див американського континенту, що вражали європейських мандрівників, був південноамериканський електричний вугор — риба з електричним органом. Уперше описав екзотичне полювання на цих риб славнозвісний мандрівник, природознавець і географ О. Гумбольдт (1769-1859). Індіанці заганяли у водойму, де водилися вугрі, стадо коней, і всю силу своїх ударів небезпечна риба обрушувала на беззахисних тварин. Лише через деякий час, коли електричний заряд витрачався, а для його накопичення вуграм був потрібен тривалий час, індіанці заходили у воду і вже без страху ловили цю незвичайну рибу.

«Електричні» водяні тварини існують не тільки в Америці, їх близько п'ятдесяти видів, і належать вони до різних родин.

Про унікальні властивості електричного сома, який водиться у р. Ніл, знали ще давні єгиптяни. І навіть увічнили його на стінах пірамід. Еллінські лікарі від головного болю і паралічу рекомендували прикладати до хворого місця живого середземноморського ската.

Усі види електричних риб мають особливий орган, який є дивовижною ілюстрацією пристосування цих організмів до життя у водному середовищі. Посудіть самі. Адже тільки вода з розчиненими в ній солями є чудовим провідником електрики й дає можливість використовувати дію такого утвору на відстані. У жодної наземної тварини електричного органа не виявлено.

 У різних видів електричних риб електричний орган відмінний за розмірами і за місцем розташування в тілі. В електричного сома — це тоненька мантія з драглистої маси, що вкриває весь тулуб під шкірою. У вугра — видозмінена частина бокового м'яза, що становить майже половину маси усього тіла. В електричного ската роду Тогреdo електричний орган міститься навколо голови, а в ската роду Raja — поблизу хвоста.

В усіх електричних риб цей орган розвинувся з м'язової і сполучної тканин. Еволюційний розвиток створив з них своєрідну «електричну станцію» за єдиним, так би мовити, типовим проектом. Елементарна складова ланка її — електрична пластинка — електрощит. Проводячи аналогії з технікою, її можна назвати маленьким живим генератором електроенергії. Елементарні пластинки відокремлені одна від одної драглистою масою, своєрідним ізолятором, як того й вимагають закони електротехніки. Слід сказати, що весь електричний орган теж ізольований природою від тіла риби і контактує тільки з навколишнім середовищем. Електроцити зібрані у стовпчики, які групуються паралельними рядами. В електричного ската стовпчики стоять вертикально, і нагадують бджолині соти, у вугра вони лежать горизонтально. Кожний електроцит, що є видозміненою клітиною, виробляє електрику напругою лише 0,02—0,08 вольта. У момент розряду напруга окремих електроцитів зростає і плюсується. Подібно до того, як в електричному ланцюгу з послідовним з'єднанням напруга окремих електричних елементів додається для створення потужного джерела струму.      Отже, природа значно випередила людину, застосувавши подібний винахід у власному проекті «живих електростанцій», де збираються незначні клітинні напруги, об'єднуючись у грізну зброю. Зброя справді грізна! Давайте підрахуємо.  У кожному стовпчику електричного органа, наприклад у ската, чотириста пластинок, а всього таких стовпчиків чотириста — шістсот.   Якщо   провести   арифметичні підрахунки, то виявляється, що напруга всього електричного органа ската близько чотирьохсот вольт, ' 1 електричного вугра навіть шістсот! Потужність таких «електростанцій» підчас удару близько тисячі

До розуміння природи електричних явищ у живому, навіть до утотожнення незрозумілої сили з електрикою дійшли зовсім не просто. Ще в кінці сімнадцятого — на початку вісімнадцятого сторіччя вчені намагалися пояснити незвичайну силу удару " електричних риб силою їхніх особливих м'язів. І тільки у середині вісімнадцятого сторіччя було зроблено крок у правильному напрямі і проведено аналогію між електричним ударом риб і «ударом» лейденської банки — найпершим конденсатором електрики. Тоді ж було доведено, що удар ската має такі самі властивості, як і електричний розряд.

Англійський хімік Г. Кавендиш у 1776 році  встановив закономірності напруги в посудині з електричним скатом. З'єднані з тілом риби бузинові кульки відштовхувалися одна від одної, як буває при їхній електризації. Учений навіть спостерігав, як у ската при розряді виникає електрична іскра. У 1960 році на виставці, організованій Лондонським королівським товариством на честь 300-річ-чн з дня його заснування, демонструвався звичайний акваріум з електричним скатом. До акваріума через металеві електроди було підключено вольтметр. Риба нерухома — стрілка вольтметра стоїть чи нулі, тільки починає плавати — вольтметр спрацьовує. При особливо інтенсивних рухах напруга  сягала 400 вольт.  Під акваріумом  був  підпис:

«Природу цього явища, яке спостерігалося задовго до організації Лондонського королівського товариства, людина поки що розгадати не може».

Отже, досить детально було вивчено анатомію електричного органа; зафіксовано й виміряно характеристики «тваринного» електричного струму; знайдено аналоги принципу роботи «живих електростанцій» серед технічних винаходів людини. Найскладнішим було виявити сам механізм виникнення і генерування електрики живою матерією.

Учені різних галузей досліджували це явище два сторіччя, докладаючи по крихті, поглиблюючи вивчене, розширюючи поле дослідження. Так само, як грім і блискавка — найбільш наочне виявлення з усіх багатоликих виявів електрики, так і електричні риби — тільки найяскравіший у живій природі подібний приклад, що вперше привернув увагу людини. Роль живої електрики виявилася значно ширшою. Вона універсальна як за своїм обсягом, бо властива без винятку всьому живому, так і за значенням в організмі.

Отже, щоб простежити за витоками і становленням науки про живу електрику шляхами пошуків учених, варто почати від того моменту, коли електричні явища вперше були пов'язані з явищами живої природи.

ЕЛЕКТРИЧНИЙ «ХОР»

Потенціали дії поширюються по нервовому волокні безшумно, невидимо, невловимо, тому й виявити електричні властивості нервової тканини не дуже просто. Уперше електрика повідомила про своє існування в тому місті, де її робота дає певні наслідки. Згадайте, на чому проводилися перші досліди з тваринною електрикою. З чим працював Гальвані, Матеуччі, Дюбуа-Реймон? 

Саме на м’язах були зроблені перші припущення щодо механізму «живого» електротворення. Закони виникнення електричних потенціалів на мембрані будь-якої клітини єдині. А механізм м’язового скорочення ─ явище дуже специфічне, індивідуальне. Скорочення м’яза пояснювали його електричними і в’язкими властивостями, тобто уподібнювали його до гуми.

В електронний мікроскоп вдалося розглянути надтонку будову скелетного поперечносмугастого м’яза. Такий тип м’язів становить основну масу мускулатури. 

Назву цю м’яз дістав цілком заслужено, бо навіть у звичайний мікроскоп видно, що він ніби покреслений світлими і темними смугами. В електронний мікроскоп можна побачити, що смуги складаються з окремих волокон. Світлі смуги складаються з ниток товщиною, що не перевищує 5 нанометрів, темні ─ з так званих товстих ниток до 10 нанометрів у діаметрі. Під час скорочення товсті і тонкі волокна переміщуються назустріч одне одному. Але при цьому вони не міняють ні довжини, ні товщини, як можна було б уявити, допустивши електричні властивості м’язових волокон. Насправді ж м’язові волокна ніби ковзаються назустріч одне одному, Заходячи у пази сусідньої смуги.

Що ж примушує їх рухатися? Для такого взаємного зустрічного руху необхідні точки опори. І електронний мікроскоп такі точки. Уявіть собі шеренгу людей, які стоять з піднятими руками і плавно передають один одному канат, перехоплюючи його. Подібні «руки» було виявлено на товстих волокнах. Вони й сприяють зустрічному руху.

Біохімічний аналіз виявив, що товсті нитки складаються з білка міозину, довгих і тонких молекул з потовщенням на одному кінці, а тонкі─з білка актину, кожна молекула якого нагадує круглу намистинок. Виступи─голови міозинових волокон─під час скорочення м’яза рухаються назустріч один одному, з двох боків наступаючи на актинове волокно і «поглинаючи»його. Тому в скороченому волокні ми спостерігаємо помітне звуження світлих проміжків. Елементарні м’язові волокна з’єднані між собою в пучки ─ міофібрили. Вони оточені клітинними органелами і найгустіше ─ мітохондріями. Останні ─ це універсальні станції клітини, де нагромаджується енергія. Її записи зберігаються там у вигляді особливої речовини ─ аденозин три-фосфорної кислоти (АТФ). АТФ постачає енергію для скорочення, спонукає м’язові волокна ковзатися назустріч одне одному.

Яка ж роль потенціалу дії? Міозинові й актинові нитки  ковзають назустріч один одному, мітохондрії постачають сюди енергію ─ усе це відбувається за допомогою інших механізмів. А коли ж саме мають скорочуватися чи розслаблюватися м’язові волокна? Як відреагувати на зовнішнє подразнення ─ швидкими рухами чи бездіяльністю? У цих ситуаціях м’язам потрібний керівник. Зв’язує їх з навколишнім середовищем і диктує поведінку нервова система, а отже, невіддільна від неї електрика.

 Усі м’язи інервуються розгалуженими нервовими закінченнями аксонів. Через синаптичну передачу потенціал дії переходить на мембрану м’язового волокна. Тепер йому, як вогнику, що біжить по бікфордовому шнуру, потрібно промчати вздовж мембрани м’язового волокна, щоб подати звістку про необхідність скорочення у найвіддаленіші куточки м’яза. Лише після того, як сигнал прийнято, починає рухатися потужний механізм м’язового скорочення.

Електричний імпульс ─ це сигнал. А тому між виникненням у м’язі потенціалу дії та початком скорочення минає певний час.

Пригадуєте живий електрометр ─ жаб’ячу лапку, її високу чутливість до електричного імпульсу? Ви вже зрозуміли, чим вона зумовлена. Адже для лапки електричний імпульс не був якимось стороннім подразником, до якого можна залишатися байдужим; для неї це єдиний специфічний сигнал. Зв’язок з електричним імпульсом ─ необхідна умова діяльності м’язової системи. 

Залежно від того, яка кількість потенціалів діє за одиницю часу буде послана до м’язових волокон, тобто скільки м’язових волокон водночас дістануть імпульси, наростатиме чи спадатиме сила м’язового скорочення.    

М’язове скорочення завжди пов’язують з бігом спортсмена, роботою землекопа, стрибком живого звіра, виконанням вправ ранкової гімнастики. Але рівномірне підняття й опускання грудної клітки під час дихання, перистальтика кишечника, яка допомагає перетравленню їжі, відкриття й закриття стулок раковини молюска ─ теж м’язове скорочення. У цих і багатьох інших явищ є спільна риса ─ усі вони відбуваються під керівництвом нервової системи і за єдиним планом: виникнення потенціалу дії (сигналу до скорочення) та перетворення хімічної енергії АТФ у механічну через посередництво системи скорочення м’язових волокон.

Повернемося знову до електричного розряду в надпотужних живих електростанціях ─ електричних органах риб. 

До кожного електрощита підходять розгалужені нервові закінчення. Коли по них проходить імпульс, із синаптичних міхурців у синаптичну щілину виділяється медіатор ацетилхолін і де поляризує постсинаптичну мембрану електрощита. ЇЇ провідність змінюється за принципом, який ми вже розглядали. Між зовнішнім і внутрішнім середовищем електроцита виникає потенціал дії, що досягає 150 мілівольт. Всі напруги окремих електроцитів у момент збудження плюсуються.

Отже, природі доводилося вносити тільки невеликі зміни до своїх грандіозних проектів, щоб жива тканина генерувала електрику. Вибиралося найдоцільніше, тільки вкрай необхідне організму в конкретних умовах.

За допомогою мікроелектродів можне реєструвати електричну активність м’язових волокон і таким чином ніби вихоплювати потенціали дії кожного м’язового волокна зокрема. Коли ж ми застосовуємо методику поверхневих електродів, то вже «чистого», окремого потенціалу дії не вловимо. Електричні характеристики, які ми зареєструємо у цьому разі, будуть своєрідним електричним хором, учасниками якого є ті самі потенціали дії. Плюсуючись, вони й створюють загальну картину електричної активності м’яза у момент скорочення.

Здавалося б, виділити окремі голоси в такому хорі важко, тим більше, що і його графічне зображення ─ це безперервна зигзагоподібна крива без певних закономірностей. І все-таки вчені навчилися добре орієнтуватися в «хорі» електроміограм (так називаються графічні записи електричних характеристик м’язів), розрізняти окремі тоненькі голоси і навіть мати від цього конкретну користь. Електроміограми можуть бути достатньо авторитетними показниками фізіологічного стану організму. Вони не тільки відображають функціональний стан м’язової системи, а й є відображення процесів, що відбуваються у нервових центрах, що керують скороченням м’язів. Такі знання, звичайно, дуже корисні й потрібні лікареві й фізіологу.

З електроміограми можна досить точно судити про характер скорочення м’язів. Відведення потенціалів від поверхні м’язів допомагає визначити, наприклад напруженість м’язів робітника, коли він виконує ті чи інші операції або лижника під час важкого переходу, а також з’ясувати, які саме м’язи в цьому разі найбільше навантажені.

Будова поперечносмугастих м’язів не єдина для м’язової тканини, але найскладніша і, як не дивно, вивчена найдетальніше, вона й дала найповніші відповіді на питання щодо механіки скорочення. Гладенькі м’язи, які в основному знаходяться у внутрішніх органах, а також м’язові механізми простіших організмів визначено значно менше. Але електроміограма таких м’язів теж дає нам важливі знання. Наш шлунок, наприклад, вистелений шаром гладеньких м’язів. Його електрогастрограма  відбиває повільні рухи стінок шлунку й має вигляд не дуже крутих хвиль. Саме характер цих хвиль і може свідчити: у нормі функціонування шлунка чи його роботу порушено.

Виділено два типи електрогастрофізичних кривих під час активності м’яза. Тип А ─ це потенціали високої амплітуди з частотою від 5 до 75 коливань за секунду, і тип Б ─ значно нижчої амплітуди, але більшої частоти ─ до 200 коливань за секунду. Характер обох типів не залежить від сили скорочення м’яза. Такі відмінні типи електричної активності, вважають учені, зумовлені різними джерелами наказів. Перший ритм ─ це вияв наказів від головного мозку, другий має таку природу, яку ми вже розглянули ─ подразнення, наказ рухався рефлекторною дугою.

Глибинна мелодія електричного «хору» м’язових волокон має велику притягальну силу для вчених, але поки що зрозуміти її надто важко.

"SOS" ВІД СЕРЦЯ ПРИЙНЯТО

У кінці  дев'ятнадцятого сторіччя,  майже через сто років після робіт Гальвані, уже визнана на то час наука електрофізіологія породила нову галузь електрокардіологію. Трапилося це так.

 У 1889 році англійський учений А. Валлер уперше зареєстрував кардіограму серця людини. Йому не довелося ламати ребра і розтинати груди, щоб прикласти електроди до серця. Валлер знайшов принципово новий  підхід.  Він  довів,   що  струми  серця  можна реєструвати прямо з поверхні тіла. Адже тіло людини — добрий провідник електрики, тому «луна» від роботи серця обов'язково має досягти його поверхні. Щоб зареєструвати цю «луну», треба тільки правильно розмістити електроди. Учений особливим чином з'єднав електродами руки і ноги людини, і йому вдалося  зафіксувати  роботу серця.  Ця  перша  електрокардіограма   за   своєю   формою   не   мала   нічого спільного із сучасною. По ній ще не можна було судити про роботу серця. Вона мала тільки теоретичне значення:   було   доведено   можливість   отримувати інформацію про роботу серця за електроефектами, одержаними з поверхні тіла.

Основоположником медичної електрокардіології вважається голландський фізик В. Ейнтховер. Його інтереси не обмежувалися тільки фізикою. Він вивчав анатомію, гістологію, оптику.  І саме завдяки такій   різнобічній  ерудиції   зробив   своє  відкриття. Поряд з багатьма іншими експериментами Ейнтховер реєстрував і досліджував електричні явища у м'язах і нервах.  Він сконструював вимірювальний прилад—струнний   гальванометр.   Оскільки   інерційність гальванометра Ейнтховера була дуже малою, він одразу завоював собі чимало прихильників. Прилад був зовсім не схожим на інші електрометри:   котушку   дроту-провідника,   яка   використовувалася в гальванометрах, замінила тоненька кварцова нитка, натягнута, подібно до струни, в сильному магнітному полі. При проходженні електрики через нитку, вона відхилялася перпендикулярно до силових ліній магнітного поля. Оскільки одна тоненька нитка була і котушкою, і її каркасом, і протидіючою пружиною, що повертає котушку у вихідне положення, інерційність такого приладу значно зменшувалась. Такий гальванометр давав змогу реєструвати і записувати справжню картину електричного збудження серцевого м'яза.

Спостерігаючи за  кривими серцевої  діяльності, Ейнтховер дійшов висновку, що патології серця теж відбиваються на електрокардіограмі. Згодом це припущення підтвердилося експериментально.

Ейнтховер, який започаткував і розвинув нову галузь електрофізіології, вніс значний вклад у медицину. У 1924 році його було нагороджено Нобелівською премією.

Говорячи про розвиток електрокардіології, не можна не згадати радянського вченого О. П. Самойлова. Працюючи у Казанському   університеті, він організував першу в Росії лабораторію електрокардіографії. У своїй праці «Кардіологія» Самойлов писав:   «Ми   свідки   того,   як   електрофізіологічний метод перестає бути джерелом академічного теоретизування про суть процесів збудження,  яким він був за часів Дюбуа-Реймона, і переходить на службу розробці  актуальних  фізіологічних  питань.   Поступово електрофізіологічний метод проникає в клініку, саме  в  клініку  нервових, м'язових і серцевих  захворювань».

Ще Ейнтховер запропонував для зручнішого зняття електрокардіограм такі стандартні відведення струмів серця: права рука — ліва рука; права рука — ліва нога; ліва рука — ліва нога. Таким відведеннями користуються й нині. Відведення скомбіновано так, що вдається дістати найбільш різницю потенціалів, що виникає між збуджено і не збудженою частинами серця. Так збудженою частина серця стає електронегативною відносно не збудженої. Коли ми з'єднаємо верхню і нижню частини тіла, дістанемо такий самий ефект, як при з'єднанні верхівки й основи серця.

Давайте розглянемо, що таке струми серця. Оскільки робота серця не повинна припинятися ніколи, то й підтримується вона автоматично. Подразники, які через певні проміжки часу примушують серце скорочуватися, не приносяться нервовими шляхами, а перебувають поряд. Вони наче вмонтовані у саме серце, регулярно впливаючи на його певні ділянки, що називаються автоматичними центрами, або вузлами серця. З них збудження поступово передається по всьому серцю.

Електрокардіограма відображає, власне, потенціали дії, але оскільки серце — орган своєрідний і його скорочення від однієї частини до іншої передаються почергово, то й потенціали дії немовби розтягуються в часі. Назва зубців кардіографічної картини такого серцевого скорочення теж залишилася нам у спадщину від Ейнтховера. Коліно підйому Р-зубця відповідає розповсюдженню збудження з автоматичного центра серця на праве передсердя. Відстань Р─Q пропорційна часу, що минає від початку скорочення передсердь до початку збудження шлуночків. Цей відрізок характеризує швидкість перебігу збудження в серці. Процес скорочення шлуночків серця, під час якого кров виштовхується у судини, відбивається загальним комплексом кривої вершинами — С?Р5Т, а період Т—Р (рівна лінія) відповідає стану спокою серця, після якого знову повторюється кардіологічна крива тієї самої форми.

Ви помітили, що вивчення роботи серця почалося з його електричного «хору». І хоч він не такий багатоголосий, як «хор» м'язового скорочення, все-таки електричні голоси представлені в ньому досить широко.
   Накладання електродів при стандартних відведеннях    електрокардіограми.
   Схема зв'язку між розповсюдженням збудження в серці та виникнення деяких зубців електрокардіограми.

 Оскільки такому електричному «хору» властива певна закономірність, розуміти його навчилися порівняно легко. Проте останнім часом, щоб краще вивчити серцеву діяльність, учені вирішили звернутися до механізмів роботи серця на клітинному рівні. Виявилося, що мембранні потенціали серцевих м'язів близькі до потенціалів звичайних клітин — від 60 до 100 мілівольт. Але мембранні потенціали окремих тканин серця, що різняться своєю функцією, різні. У частинах серця, де струм дії наростає повільніше, мембранні потенціали менші за величиною, а там, де наростає швидше, вони більші. Ймовірно, що така відмінність має важливе значення для злагодженості окремих частин серця.

ЕЛЕКТРИКА ЗЕЛЕНОГО СВІТУ

На зорі розвитку уявлень про живу електрику, поряд з легендами про електричних людей, існували розповіді про незвичайні електричні рослини, що їх спостерігали мандрівники у джунглях Амазонії та Африки. Переповідали, що людей, які мали необережність наблизитися до таких рослин, вражав миттєвий електричний удар, який за силою і характером можна було порівняти хіба що з ударом електричного ската чи вугра. Важко визначити, були ті розповіді наслідком надто бурхливої уяви чи неправильного сприйняття: за електричні властивості рослин сприймалися звичайні жалючі. Однак, незважаючи на сумнівну вірогідність, легендарні чутки були досить живучими. І неохоче поступалися фактам тільки тоді, коли наступні покоління мандрівників і дослідників не давали жодного підтвердження на їхню користь. Навіть у найглухіших закутках джунглів електричних рослин виявлено не було. Та із цього не можна робити висновок, що еволюція рослинного світу не скористалася з електричних можливостей.

Завдяки подальшим науковим пошукам було з'ясовано, що й рослинний світ має електричні властивості.  Те,  що рослини  можуть бути  генераторами електричних потенціалів, було встановлено вже у середині   минулого сторіччя.  До  моменту  цього  відкриття електрофізіологія тваринного організму пройшла в своєму розвитку ще незначний етап. І  незважаючи на це, науці про рослинну електрику наздогнати її вже не вдалося. Адже для вивчення тваринної  електрики  були такі  прекрасні  об'єкти,  як скелетні  м'язи і нерви, у яких електричні  властивості виявлялися найяскравіше. Але, хоч рослина не має органів, аналогічних до нервів чи м'язів, електрика, як виявилося, у її клітинах продукується за подібними законами. Як і в тваринному організмі, пошкоджена   частина  листка,   кореня  чи  стовбура відносно    до    непошкодженої — електронегативна. Величина   таких   струмів    пошкодження   коливається від 20 до  120 мілівольт.  Такі  потенціали від аналогічних тваринних відрізняє тільки те, що вони дуже швидко зменшуються, а потім зовсім зникають. Мабуть, це відбувається тому, що рослинна клітина за  своїми  розмірами  і  будовою  відмінна  від тваринної. Вона невеличка, округлої форми, що сприяє швидкому розповсюдженню пошкодження та швидкій загибелі клітини. Це припущення підтверджується на прикладі деяких водоростей з видовженими, волокно-подібними клітинами. Пошкодження вздовж них поширюється значно повільніше, а тому потенціали втримуються довше.

Основні механізми електротворення в рослинному організмі, як і в тваринному, відбуваються на клітинній мембрані. У створенні мембранної різниці потенціалів також беруть участь іони натрію і калію. Саме на рослинному організмі добре простежується зв'язок енергетичних процесів клітини з наявністю потенціалів на поверхні мембрани. Енергетичні процеси в рослинній клітині відбуваються за участю кисню — у безкисневому, або анаеробному, середовищі вони припиняються. Зникають при цьому й мембранні потенціали. Коли рослина повертається в нормальну атмосферу, потенціали швидко відновлюються.

Яка роль мембранного потенціалу в тваринному організмі? На це запитання ми вже дали відповідь: він  очікує  збудження,   яке   передається  по  нервових тканинах і зумовлює відповідну реакцію. У рослин помітити щось подібне важко, бо у них немає нервової системи і специфічних тканин, що здатні до механічної роботи. Спосіб життя рослинного організму принципово відмінний від тваринного. Яке ж завдання рослинної електрики? Де вона локалізована? Адже рослина, як і все живе, реагує на навколишнє середовище. Збудження і подразнення в рослинному  організмі   не   викликають   дуже   швидких видимих   змін — рослина   не   може   рятуватися   від переслідувача, який хоче її зірвати, втечею, вона не відсмикне листочка від опіку, не зможе перекочувати в місцевість зі сприятливішими умовами для існування. Вони відбиваються на її життєвих процесах — фотосинтезі, хімічних перетвореннях, змінах клітинного тиску, росту тощо. Зрозуміло, що такі специфічні реакції на зовнішні подразнення позначились і на   самому   процесі   розповсюдження   збудження. Хвилі збудження, які охоплюють рослину під час дії на неї сильної хімічної речовини або електричного струму, рухаються значно повільніше, ніж у нервових волокнах тваринного організму — лише 2 см за секунду. Таку швидкість ні в якому разі не можна порівнювати з тією блискавичністю, з якою тваринний організм оцінює життєві ситуації при швидкій зміні зовнішніх умов.

Електричні процеси у рослинах виникають не тільки у відповідь на механічні або хімічні подразнення, як це спостерігалося в експериментах над тваринами. Фотосинтез — явище, властиве тільки рослині,— теж не обходиться без електрики. Цей дивовижний процес творення органічної речовини з неорганічних сполук під дією сонячної енергії на першому етапі відбувається тільки на світлі, а подальші його етапи супроводжуються значними електричними потенціалами. На освітленій поверхні зеленого листка, де за участю хлорофілу проходить процес фотосинтезу, електричні процеси підсилюються. Різниця потенціалів між освітленою і затіненою частиною листка досягає 50—100 мілівольт. Чим більше освітлення, тим більша різниця потенціалів. Ці потенціали значно відрізняються від хвиль збудження. Вони швидкоплинні й змінні. Подібні потенціали виникають і в місцях посиленого росту на кінчиках корінців і молодих пагонів.

Здавалося  б, така  відмінність  між  характером електричних явищ у двох різних царствах живого світу цілком логічна. Та вчені продовжували шукати у рослин властиві тваринному організму потенціали дії з їхньою інформацією про подразнення та характерною реакцією. І з'ясувалося, що швидкі потенціали дії виникали в рослинному організмі саме тоді, коли він виявляв властивості, подібні до тваринного. Наприклад, так звані комахоїдні рослини, які не тільки всмоктують з ґрунту неорганічні елементи та синтезують  у листках  органічні,   а  й   споживають дрібних  комах,  одержуючи   відразу органічну  їжу та  необхідні  мікроелементи.  Такі рослини  приваблюють комах ароматом, солодкими клейкими краплинами, що виступають на листках. Як тільки комаха сідає до солодкого «столу», «хижак» швидко згортає листочки.  Рослина  «перетравлює»  свою  жертву — висмоктує   поживні   речовини,   після   чого   листок

 Потенціали пошкодження листка. А. Схема прикладання електродів відносно місця пошкодження. Б. Криві зміни потенціалів у відведеннях 1, 2, 3.

Рослини    з    електричною сигналізацією:

1 — діанова   мухоловка;   2—мімоза.

 розтулюється, викидає неперетравлені рештки, і на ньому знову блищать солодкі краплини — приманка для іншої комахи.

Описаний механізм дуже подібний до того, який спостерігали у тваринному світі: подразнення — аналіз — реакція. Під час хижацьких маніпуляцій комахоїдних рослин, зокрема у діанової мухоловки, було зареєстровано двофазні типові струми дії тривалістю 0,1—0,2 метрів за секунду. А така швидкість передачі подразнення вже може забезпечити достатньо спритні рухи рослини — саме такі, що необхідні для її хижацьких цілей.

Двофазні струми спостерігаються і під час захисної реакції мімози (швидкість їх розповсюдження — 0,01метрів за секунду). Варто до неї доторкнутися, як вона згортає свої тендітні листочки.

Згодом двофазні потенціали дії було зареєстровано й у інших рослинах. У 1963 році радянські вчені І. І. Гунар і Л. М. Синюхін зареєстрували у провідній системі стебел гарбуза і квасолі потенціали дії,   що  розповсюджувалися зі швидкістю 0,4─0,8 метрів за секунду. Виникали вони при подразненні кореневої системи і звідти прямували аж до листків, де спричинювали тривалу зміну енергетичних потенціалів. Можна припустити, що у цих витких довгостеблих рослинах саме так налагоджується зв'язок між окремими частинами всього організму.

Отже, у рослинному організмі роль електрики не настільки яскраво виражена, як у тваринному, проте й тут вона є надійним містком між навколишнім середовищем і внутрішнім рослинним. Можливості реакції рослин на навколишнє середовище поки що не зовсім зрозумілі, тому раз по раз з'являються сенсаційні повідомлення.

Без сумніву можна сказати тільки одне: рослина має свої електричні таємниці і дуже неохоче розкриває їх людям. Якщо деякі з дивовижних фактів спілкування рослин з навколишнім середовищем підтвердяться або встановляться нові, то єдиним, що можна впевнено сказати, буде саме їхній тісний зв'язок з електричними процесами, які відбуваються в живому організмі.

А ЩО ЗА ГОРИЗОНТОМ?

Мабуть, у недалекому майбутньому наука почне ґрунтовно   вивчати   електричні   властивості   комах. Адже останні, як виявилося нещодавно, використовують електрику свого тіла значно ширше, ніж вищі тварини. Почали з'являтися повідомлення, що електрика відіграє важливу роль у житті бджіл:  вона допомагає   чіткому,    злагодженому    ритму   їхньої роботи. Бджоли, відлітаючи за взятком, завжди несуть електронегативний заряд, а повертаючись додому, міняють цей заряд на протилежний. У момент, коли бджола збирає з квітки пилок, між нею і квітковими пелюстками виникає електричний потенціал, що досягає, як для живої електрики, значної величини _ близько 1,5 вольта. Інстинкти комах, які нерідко дивують нас, їх спілкування, точно вивірені маршрути, чіткий ритм життя — теж значною мірою ґрунтується на електричних принципах. Ця нова галузь електрофізіології, яка вже проситься до життя, допоможе зоологам,   ентомологам,   екологам   розібратися   у складних закономірностях життєвого циклу наших маленьких сусідів. Електричну мову комах буде колись повністю розшифровано, і вони багато про що «розкажуть» ученим, бо еволюційно значно старші за людину.

Великого прогресу, безперечно, зазнає електромедицина. У майбутньому не буде потреби робити складні аналізи, рентген. Про стан організму все «розповість» жива електрика. Кардіограми, міограми, енцефалограми будуть замінені іншими способами зняття електричних показників, і для цього витрачатимуться лічені хвилини. Кожна хвороба має своє електричне «обличчя» навіть у найпочатковішій стадії. За електричними показниками організму можна буде передбачати навіть саму можливість виникнення тієї чи іншої хвороби. Причому «ліками» у цьому разі теж буде електрика.

«Дивина»,— може сказати читач,— розповідаючи про електромедицину вісімнадцятого сторіччя, автори пророкували їй безславний кінець у майбутньому   і   раптом...»

Справа ж у тому, що електромедицина минулого, застосовуючи розряди, несумірні з електропотенціалами живого організму, йшла по тупиковій лінії. Електромедицина майбутнього, що ґрунтуватиметься на глибокому й точному знанні електричних процесів у живому організмі, які відбуваються зі зміною його самопочуття, діяльності, відпочинку, матиме найширші перспективи.

Учені всього світу працюють над проблемою регенерації тканин і органів у вищих тварин. Дослідами було доведено, зокрема, що процеси регенерації, росту й контролю над ними взаємозв'язані і залежать від електричних імпульсів нервової системи організму. Так, у разі втрати кінцівки пошкоджені нервові волокна посилають у мозкові центри панічні сигнали, повідомляють про катастрофу. Там сигнали сприймаються, організм напружує всі сили, щоб відновити втрачену частину тіла, але їх виявляється дуже мало, потрібна стороння допомога. І таку допомогу подадуть лікарі, озброєні знаннями про живу електрику.

Певно, учені зроблять значний поступ у моделюванні штучних очей, вух та інших органів чуттів. Це будуть не грубі протези, прив'язані до громіздких апаратів живлення, а точна копія природних органів, оснащена такими самими електрофізіологічними властивостями, що й природні. А коли вдасться змоделювати всі електричні процеси, що перетворюватимуть світлову і звукову енергію в електричну та доноситимуть її до зорових і слухових ділянок великих півкуль головного мозку, можна буде з упевненістю сказати, що питання успішно розв'язано.

Споконвіку людство хвилювала проблема читання думок. Звичайно, термін «читання думок» не слід розуміти буквально. Це не буде телепатія, під яку нікому ще не вдавалося підвести серйозну наукову базу. Інша річ так звана ідеомоторика. Суть її добре відома нашим сучасникам: електричні імпульси, якими посилає думка наказ до робочих органів, можна виявити навіть без адекватної реакції. Саме подібні «прикладні» думки вдасться виявити і зрозуміти за характером і місцем виявлення нервових імпульсів. І хоч електричні потенціали, що їх посилає мозок до робочих органів, тільки думаючи про той чи інший рух, дуже мізерні, проте, підсилені, вони зможуть керувати навіть протезами. Біоструми знайдуть широке застосування у керуванні складними технічними процесами, де потрібна швидка реакція з мінімальною інерційністю.

Учені успішно моделюють клітинні мембрани, хімічний склад яких добре відомий, створюючи так звані штучні мембрани, на яких вивчають процеси електрогенезу в живому. У майбутньому штучні мембрани виконуватимуть важливі прикладні  функції.

Пошуки екологічно чистих, надійних і недорогих джерел електричної енергії зараз перед науково-технічним прогресом на часі. Не виключено, що саме механізм електротворення на мембрані живої клітини послужить зразком для принципово нового економного електрохімічного генератора.

Дивовижні властивості вибіркової проникності клітинної мембрани, що вже на сьогодні моделюються на штучних мембранах, можуть бути використані при створенні нових захисних матеріалів, необхідних, скажімо, тоді, коли людині доведеться працювати в умовах поза земної атмосфери, на інших планетах. Такий захисний одяг буде здатний затримувати шкідливі для людини речовини, чи й навіть бактерії, а пропускатиме потрібні їй, властиві для земного повітрі. Складні каталітичні властивості мембранних білків успішно застосовуватимуться у хімічній промисловості.

Отже, горизонт цієї науки такий широкий, що оглянути його одним поглядом просто неможливо. Прекрасний і таємний світ живої електрики ще чекає вдумливих і відважних відкривачів.
ОБЕРЕЖНО ЕЛЕКТРИКА, АБО КІЛЬКА СЛІВ З ТЕХНІКИ БЕЗПЕКИ
Кому з вас не доводилося замінювати перегорілу електролампочку, перевіряти запобіжники в квартирі, лагодити зіпсований вимикач чи розетку, електроплитку чи електропраску? Але не всі пам'ятають, що під час роботи з електроприладами треба додержувати правил техніки безпеки.

Деякі «горе-сміливці» вважають, що струм напругою 127 чи 220 вольт, який звичайно буває в освітлювальній мережі, не страшний і похваляються хоробрістю, перевіряючи пальцями, чи є напруга на затискачах того чи іншого електричного приладу. Це може дорого коштувати. Тіло людини, яка доторкнулася до неізольованого проводу чи електроприладу під напругою, стає частиною електричного кола і через нього може проходити електричний струм.

Чи всякий електричний струм небезпечний для життя людини? Звичайно, ні. Батарейку від кишенькового ліхтаря часто пробують на «смак», замикаючи язиком її полюси. Через язик проходить у цей час слабкий струм, про що свідчать легке пощипування та поява в роті солонуватого смаку. Напруга батарейки всього 4,5 В, значить, така напруга безпечна для людини. На щоглах високовольтних ліній передач, на залізничних трансформаторних будках висять застережні таблички. Тут напруга вимірюється багатьма тисячами вольт і є смертельно небезпечною.

У школі, у квартирах лампочки й електроприлади працюють під напругою 127 чи 220 В. Чи загрожує така напруга життю людини? Така .напруга є небезпечною. Статистика показує, що майже 80 % всіх уражень електричним струмом припадає саме на установки низької напруги — менш як 250 В. Проте справа не лише в значенні напруги. Ймовірність ураження зростає, коли людина стоїть на кам'яній, земляній чи вологій дерев'яній підлозі, доторкається до опалювальних батарей, до газових, водопровідних, каналізаційних труб чи інших металевих предметів. Поєднання різних обставин може створити умови, при яких не те що 220 В, а всього 50 — 60 В можуть обірвати життя людини. Навіть напруга 12 В вже небезпечна для здоров'я.

Дослідження показали, що сила струму близько 0,01 А при проходженні через тіло людини спричинює легке подразнення нервової системи і навіть судороги.  При 0,03 А м'язи можуть втратити здатність скорочуватись  при  0,06 А настає  параліч  органів  дихання.   Смертельним вважається  струм силою  0,1   А.  Електричний опір людського тіла може збільшуватися чи зменшуватися в сотні разів, коливаючись від 500 000 до 1000 Ом, а іноді, в особливо несприятливих випадках, і до 500 Ом. При попаданні під напругу 127 В через тіло людини може проходити струм силою 
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=0,127 А, який є смертельним.   Слід також зауважити,   що електричний опір людського тіла неоднаковий, він залежить від багатьох факторів: вологості шкіри, стану нервової системи, стану здоров'я, втоми.

Зрозуміло, ми говоримо тут про небезпеку враження електричним струмом аж ніяк не для того, щоб залякати вас. Просто треба додержувати певних заходів безпеки, і ви будете гарантовані від неприємностей. Ніколи не працюйте під напругою, користуйтесь електроізольованим інструментом, особливо будьте обережні під час роботи у вологих приміщеннях — ось ті основні правила, які повинні виконувати кожний, хто має справу з електрикою. Досить часто шнури переносних ламп, прасок, плиток та інших приладів від частого згинання оголюються. При доторканні до такого місця, вас може «вдарити». Отже, треба частіше перевіряти стан шнура і своєчасно ізолювати  оголені  місця.  Волога ізоляція  може  стати провідником електрики, а тому в приміщенні, де, скажімо, буває пара (наприклад, у ванні), потрібен провід з водонепроникною ізоляцією. Проводка не повинна дотикатися до предметів, які проводять електричний струм: радіаторів опалення, каналізаційних, газових, водопровідних труб, цементної підлоги.

Вкручуючи чи викручуючи електричні лампи, вимикайте струм. І навіть при вимкнутій напрузі не доторкайтесь голими руками до металевих деталей патрона. Не залишайте кінці проводу вільними, якщо другим кінцем він увімкнутий у мережу: якщо не ви, так хтось інший може випадково доторкнутися до них і дістати сильний

удар струмом.

Особливо небезпечно доторкатися до увімкнутих в електричне коло приладів і навіть до проводів мокрими руками: одна краплина води іноді може порушити ізоляцію. Взагалі вода поряд з електрикою нерідко призводить до нещасних випадків.

Неправильне поводження з електрикою може спричинити й пожежу. Коли ви замінюєте проводку чи робите нову, не беріть перший-ліпший провід, який потрапив вам у руки, а використовуйте призначений для квартирної електромережі. Найкращим для цієї мети є провід ППВ — плоский провід з поліхлорвініловою ізоляцією.

Не залишайте без нагляду електроплитку, праску, паяльник, якщо вони увімкнуті в мережу. Не прив'язуйте до електричного проводу, на якому підвішена лампочка, дротину чи мотузок. Так іноді роблять, щоб надати лампі потрібного положення. А внаслідок цього може статися коротке замикання.

Перегорів запобіжник... Остерігайтесь ставити замість фабричного запобіжника саморобного «жучка». Тут до пожежі вже недалеко.

Якщо ви все-таки не вбереглися і проводка раптом загорілась, то ні в якому разі не намагайтеся погасити її водою. Провід, що загорівся, треба гасити піском чи землею.

Найчастіше замикання кола через людину відбувається між одним проводом лінії (полюсом мережі) і землею. І щоб запобігти цьому, треба ізоляційним матеріалом відокремити людину від підлоги чи грунту. Тому електромонтери стають на гумові килимки і одягають спеціальні калоші з товстими підошвами. Вишки, на яких робітники ремонтують оголені повітряні проводи трамвайної лінії, теж добре ізольовані від землі.

Птахи подовгу безпечно сидять на електричних проводах високовольтних ліній передач. Але вони гинуть, коли, сидячи на одному проводі, розмахують крилами й торкаються другого проводу чи металевих опор, з'єднаних із землею.

Пам'ятайте: електрика буде вашим добрим помічником і товаришем, якщо ви будете ставитися до неї з пошаною і додержуватися певних правил техніки безпеки.

 Наука про електрику в живому організмі виникла як наслідок синтезу досліджень у різних галузях природничих наук — медицині, фізиці, фізіології, хімії. Сьогодні вона розвивається на стику найновіших відгалужень біології: біофізики, біохімії, молекулярної біології, біоніки. Саме розуміння глибинних механізмів, що пов'язують у єдине ціле різноманітні процеси зв'язку живого організму з навколишнім середовищем, допомагає глибше й грунтовніше проникнути в суть важливих біологічних явищ.

Цікавий   історичний   шлях   розвитку   науки   про електричні процеси в живому організмі бере свій початок від дослідів Л. Гальвані, про які світ дізнався з його трактату «Просили електрики» в 1791 році.

Тоді народилася наука — експериментальна електрофізіологія, що дала рішучий бій усім віталістичним, псевдонауковим теоріям про місце і роль тваринної електрики. Застигла метафізичність світу з чітко розмежованим живим і неживим царством втрачала цю межу завдяки універсальній електриці.

Механізм виникнення біопотенціалів на молекулярному рівні, зв'язок їх зі складними біохімічними процесами, залежність від фізіологічного стану організму — ці проблеми цікавлять біологів усього світу.
ВИСНОВОК

Отже, горизонт цієї науки такий широкий, що оглянути його одним поглядом просто неможливо. Прекрасний і таємний світ живої електрики ще чекає вдумливих і відважних відкривачів.

Пошуки екологічно чистих, надійних і недорогих джерел електричної енергії зараз перед науково-технічним прогресом на часі. Не виключено, що саме механізм електротворення на мембрані живої клітини послужить зразком для принципово нового економного електрохімічного генератора.

Отже, природі доводилося вносити тільки невеликі зміни до своїх грандіозних проектів, щоб жива тканина генерувала електрику. Вибиралося найдоцільніше, тільки вкрай необхідне організму в конкретних умовах.

Пам'ятайте: електрика буде вашим добрим помічником і товаришем, якщо ви будете ставитися до неї з пошаною і додержуватися певних правил техніки безпеки.
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ТЕЗИ
Цікавий світ електрики

Хмельницьке територіальне відділення Малої академії наук України 

Білогірське районне наукове товариство, фізика

Квітневська ЗОШ І-ІІІ ступенів

10 клас

Науковий керівник – Романюк Володимир Андрійович, вчитель фізики, перша категорія

· «Практично немає жодного явища природи, яке б не супроводжувалося електрикою»
· Франклін висловив твердження, що коли привести до дотику тіло позитивно заряджене і негативно заряджене тіло, то електрика тектиме від тіла з надлишком до тіла з нестачею її, тобто від (+) до (—).
· Просту електростатичну машину можна виготовити з патефонної пластинки.
· Природа значно випередила людину, застосувавши подібний винахід у власному проекті «живих електростанцій».

· Електричний імпульс ─ це сигнал. А тому між виникненням у м’язі потенціалу дії та початком скорочення минає певний час.

· Електрокардіограма відображає, власне, потенціали дії, але оскільки серце — орган своєрідний і його скорочення від однієї частини до іншої передаються почергово, то й потенціали дії немовби розтягуються в часі.
· Те,  що рослини  можуть бути  генераторами електричних потенціалів, було встановлено вже у середині   минулого сторіччя.  
· За електричними показниками організму можна буде передбачати навіть саму можливість виникнення тієї чи іншої хвороби. Причому «ліками» у цьому разі теж буде електрика.
· У майбутньому не буде потреби робити складні аналізи, рентген. Про стан організму все «розповість» жива електрика.
· Пам'ятайте: електрика буде вашим добрим помічником і товаришем, якщо ви будете ставитися до неї з пошаною і додержуватися певних правил техніки безпеки.
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