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Ðîçðîáëåíî ìîäåëü âçàºìîä³¿ àíàë³òó ç õåìîðåçèñòèâíèì ñåíñîðîì, çã³äíî ÿêî¿ ðåöåïòî-
ðíà ìîëåêóëà çäàòíà ïðîâîäèòè ñòðóì ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ äî íå¿ ÷îòèðüîõ ìîëåêóë àíàë³òó. 
Âðàõîâàíî ïðîöåñ ïðîíèêíåííÿ àíàë³òó â îá’ºì ñåíñîðà, à òàêîæ õàðàêòåðíå äëÿ âèêîðèñòà-
íî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ íå ìèòòºâå çàïîâíåííÿ êàìåðè, ó ÿê³é çíàõîäèòüñÿ ñåí-
ñîð. Âèâåäåíî ñèñòåìó íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº ê³íåòèêó ïðîöåñ³â ó 
äîñë³äæóâàí³é ñèñòåì³ àíàë³ò–õåìîñåíñîð. Âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðîïîíîâàíó òåîðåòè÷íó ìî-
äåëü ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ ñèñòåìè àöåòîí–õåìîñåíñîð íà îñíîâ³ ïîë³àí³ë³íó, çíàéäå-
íî çíà÷åííÿ äëÿ íåâ³äîìèõ ðàí³øå ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê õåìîñåíñîðà 
(ïîâíà ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â ó ïîë³ìåð³, ñòðóì ÷åðåç îäèí ïðîâ³äíèé ðåöåïòîð, êîíñòàíòè 
øâèäêîñòåé ðåàêö³é àäñîðáö³¿ é äåñîðáö³¿ ìîëåêóë àöåòîíó ç ðåöåïòîðíèìè ìîëåêóëàìè, 
êîíñòàíòè øâèäêîñò³ îáì³íó àöåòîíîì ì³æ ïîë³ìåðîì ³ çîâí³øí³ì ïðîñòîðîì). Ðîçðîáëåíà 
òåîðåòè÷íà ìîäåëü çàäîâ³ëüíî â³äòâîðþº åêñïåðèìåíòàëüíó ê³íåòè÷íó êðèâó ñòðóìó ÷åðåç 
ñåíñîð â ò³é ¿¿ ÷àñòèí³, äëÿ ÿêî¿ º íàä³éí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. 

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: àíàë³ò, õåìîðåçèñòèâíèé ñåíñîð, ïîë³àí³ë³í, êîíñòàíòè øâèäêîñòåé ðåà-
êö³é, ê³íåòèêà. 

Summary 

CHARACTERISTICS OF A SENSOR BASED ON POLYANILINE IN STOICHIOMETRY (1 ↔ 4) 

A. K. Vidybida, A. S. Usenko, A. L. Kukla, 
A. S. Pavluchenko, O. Yu. Posudievsky, V. D. Pokhodenko 

A model of interaction of an analyte with a chemoresistive sensor is offered. According to the 
model, a receptor molecule can conduct a current after binding four molecules of analyte. It is 
taken into account the process of penetration of the analyte into the sensor and noninstantaneous 
filling of a chamber containing the sensor with analyte, which is characteristic of the experimental 
configuration used. A system of nonlinear differential equations is derived that describes the kinet-
ics of processes in the investigated analyte–chemosensor system. Using the proposed theoretical 
model and the experimental data for the acetone–chemosensor system based on polyaniline, we 
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1. Âñòóï 

Äåòåêòóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ðîç÷èíå-
íèõ ó ð³äèí³, àáî ãàç³ (àíàë³ò³â), çä³éñíþºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íèõ ñåíñîð³â, çäàòíèõ àä-
ñîðáóâàòè çâîðîòí³ì ÷èíîì ìîëåêóëè àíàë³òó â 
ê³ëüêîñòÿõ, ÿê³ çàëåæàòü â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ 
òà â³ä õ³ì³÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ ì³æ àíàë³òîì ³ àä-
ñîðáóþ÷èìè öåíòðàìè ñåíñîðà. Ðîçì³ðè ïðî-
ìèñëîâèõ ñåíñîð³â ïîñò³éíî çìåíøóþòüñÿ ³ íà-

áëèæàþòüñÿ äî íàíîìåòðîâèõ ìàñøòàá³â. Äëÿ 
íàíîñåíñîðà âèïàäêîâ³ñòü ïðîöåñó àäñîðáö³¿–
äåñîðáö³¿ ïðèâîäèòü äî ïîì³òíèõ ôëóêòóàö³é 
ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíîãî àíàë³òó â ñòàí³ ð³âíî-
âàãè. Ö³ ôëóêòóàö³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ â âèõ³äíîìó 
ñèãíàë³ ñåíñîðà ³ â³äîì³ ÿê øóì àäñîðáö³¿–äå-
ñîðáö³¿ [1]. Øóì àäñîðáö³¿–äåñîðáö³¿ ñïîñòåð³-
ãàâñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî [2, 3]. Ïðèêëàä øóìó 
ïîäàíî íà Ìàë. 1. 

determine the values of structural-functional characteristics of the chemosensor which were not esti-
mated before (the total number of receptors in the polymer, the current through a single conducting 
receptor, association–dissociation rate constants of acetone molecule with receptor molecule, and 
rate constants of exchange with acetone between the polymer and the environment). The developed 
theoretical model satisfactory reproduces the experimental kinetic curve of the current through the 
sensor for the time range for which we have reliable experimental data. 

Key words: analyte, chemoresistive sensor, polyaniline, rate constants, kinetics. 
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 ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÅÍÑÎÐÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÀÍÈËÈÍÀ Â ÑÒÅÕÈÎÌÅÒÐÈÈ (1 ↔ 4) 

À. Ê. Âèäûáèäà, À. Ñ. Óñåíêî, À. Ë. Êóêëà, 
À. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Î. Þ. Ïîñóäèåâñêèé, Â. Ä. Ïîõîäåíêî 

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àíàëèòà ñ õåìîðåçèñòèâíûì ñåíñîðîì, ñîãëàñíî 
êîòîðîé ðåöåïòîðíàÿ ìîëåêóëà ìîæåò ïðîâîäèòü òîê ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ê íåé ÷åòûð¸õ 
ìîëåêóë àíàëèòà. Ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèå àíàëèòà â îáú¸ì ñåíñîðà, à òàêæå íå 
ìãíîâåííîå çàïîëíåíèå êàìåðû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñåíñîð, õàðàêòåðíîå äëÿ èñïîëüçóå-
ìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè. Âûâåäåíà ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò êèíåòèêó ïðîöåññîâ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå àíàëèò–õåìî-
ñåíñîð. Èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ 
ñèñòåìû àöåòîí–õåìîñåíñîð íà îñíîâå ïîëèàíèëèíà, íàéäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ íåèçâåñòíûõ 
ðàíåå ñòðóêòóðíî-ôóðêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê õåìîñåíñîðà (ïîëíîå ÷èñëî ðåöåïòîðîâ â 
ïîëèìåðå, òîê ÷åðåç îäèí ïðîâîäÿùèé ðåöåïòîð, êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé àäñîðáöèè 
è äåñîðáöèè ìîëåêóë àöåòîíà ñ ðåöåïòîðíûìè ìîëåêóëàìè, êîíñòàíòû ñêîðîñòåé îáìåíà 
àöåòîíîì ìåæäó ïîëèìåðîì è âíåøíèì ïðîñòðàíñòâîì). Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ êðèâóþ òîêà ÷å-
ðåç ñåíñîð äëÿ òîé å¸ ÷àñòè, äëÿ êîòîðîé èìåþòñÿ íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèò, õåìîðåçèñòèâíèé ñåíñîð, ïîëèàíèëèí, êîíñòàíòû ñêîðîñòåé 
ðåàêöèé, êèíåòèêà. 

Ðèñ. 1.  Øóì àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ äëÿ ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíîãî àíàë³òó. 
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Øóì àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ çâè÷àéíî ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê íåãàòèâíèé ôàêòîð, êîòðèé óñêëàä-
íþº ðîçð³çíåííÿ ñèãíàë³â äëÿ ð³çíèõ àíàë³ò³â, 
àáî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é îäíîãî àíàë³òó. Äëÿ 
éîãî óñóíåííÿ âèõ³äíèé ñèãíàë óñåðåäíþºòü-
ñÿ ïî ïåâíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàëó. Â ðîáîò³ [4] 
áóëî çàïðîïîíîâàíî ïðè îáðîáö³ çàøóìëåíîãî 
ñèãíàëó âèêîðèñòîâóâàòè éîãî ñòàòèñòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè, òàê³ ÿê ñåðåäíÿ òðèâàë³ñòü ïåðå-
áóâàííÿ ñèãíàëó íàä ³ ï³ä çàäàíèì ïîðîãîì (Wa  
³ Wb  íà Ìàë. 1). Äëÿ ïîâåðõíåâî¿ àäñîðáö³¿ â [4] 
ïîêàçàíî, ùî òàêèé ï³äõ³ä äàº êðàùó ñåëåêòè-
âí³ñòü, í³æ ïðè ïðîñòîìó óñåðåäíåíí³. Ï³äõ³ä, 
çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³ [4], ìîæíà çàñòîñîâó-
âàòè ïðè îáðîáö³ ñèãíàë³â â³ä ñåíñîðà â ÿêîìó 
àíàë³ò àäñîðáóºòüñÿ íà ïîâåðõí³, à éîãî âèõ³ä-
íèé ñèãíàë ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé ê³ëüêîñò³ àä-
ñîðáîâàíèõ ìîëåêóë. Ïåðø í³æ çàñòîñîâóâàòè 
ìåòîä ðîáîòè [4] äëÿ ñåíñîð³â â ÿêèõ âèõ³äíèé 
ñèãíàë âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ á³ëüø ñêëàäíèõ 
ïðîöåñ³â ³ ÿê³ ìàþòü á³ëüø ñêëàäíó ñòðóêòóðó, 
ñë³ä ç’ÿñóâàòè ìåõàí³çìè öèõ ïðîöåñ³â ó äåòà-
ëÿõ, äîñòàòí³õ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó ñòàòè-
ñòèêè âçàºìîä³¿ àíàë³òó ç ñåíñîðîì. 

Öÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ ñòðó-
êòóðè ³ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â 
õåìîðåçèñòèâíîìó ñåíñîð³. Ó ñó÷àñíèõ ³íòåëå-
êòóàëüíèõ ñåíñîðàõ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ê³íåòèêó â³äãóêó ñåíñîðà íà ïîÿâó àíàë³-
òó äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ 
àíàë³ò³â. Ó äàí³é ðîáîò³ öÿ ê³íåòèêà âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ îäåðæàííÿ âèñíîâê³â ïðî ñòðóêòó-
ðó ñàìîãî ñåíñîðíîãî åëåìåíòó. À ñàìå, ïðè-
éìàºòüñÿ äåÿêà ðîáî÷à ã³ïîòåçà íà îñíîâ³ ÿêî¿ 
áóäóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ê³íåòèêè âçà-
ºìîä³¿ àíàë³òó ç ñåíñîðîì. Ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè 
ìîäåë³ ï³äáèðàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çî-
âàíèõ ïðîãðàì îïòèì³çàö³¿ òàê, ùîá òåîðåòè÷íà 
êðèâà, ðîçðàõîâàíà íà îñíîâ³ ìîäåë³ ç îïòèì³-
çîâàíèìè ïàðàìåòðàìè, ìàêñèìàëüíî òî÷íî 
â³äòâîðþâàëà åêñïåðèìåíòàëüíó. Ó çàëåæíîñò³ 
â³ä òî÷íîñò³ â³äòâîðåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
êðèâèõ ðîáëÿòüñÿ âèñíîâêè ïðî àäåêâàòí³ñòü 
ðîáî÷î¿ ã³ïîòåçè, à òàêîæ îäåðæóþòüñÿ îö³íêè 
ô³çè÷íèõ âåëè÷èí âêëþ÷åíèõ â ìîäåëü. Ñë³ä 
çàóâàæèòè, ùî îö³íêè öèõ ô³çè÷íèõ âåëè÷èí 
ðàí³øå íå áóëè â³äîì³. 

2. Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

2.1. Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñåíñîð íà îñíîâ³ åëåêòðîïðî-
â³äíîãî ïîë³ìåðó ïîë³àí³ë³íó, äîïîâàíîãî îð-
ãàí³÷íèìè êèñëîòàìè1. Ñåíñîðíèé ìàñèâ áóëî 
âèãîòîâëåíî ôîòîë³òîãðàô³÷íèì ìåòîäîì íà 
çîëîò³ íà ñòàíäàðòí³é ñêëÿíî-êåðàì³÷í³é ï³ä-
êëàäö³. Ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ìàñèâ ðîçð³çàâñÿ íà 
6-åëåìåíòí³ ÷³ïè, ÿê³ áóëî ìîíòîâàíî íà íåâå-
ëèê³é ïå÷àòí³é ïëàò³ ³ ç’ºäíàíî äðîòîì. Êîæåí 
åëåìåíò ì³ñòèâ 20 ïàð ðàñòðîâèõ åëåêòðîä³â 
øèðèíîþ 20 ìêì ðîçä³ëåíèõ çàçîðîì 20 ìêì ³ 

çàãàëüíîþ ïëîùåþ 22≈ мм (ìàë. 2). Ó ö³é ðî-
áîò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äàí³, ÿê³ îòðèìàí³ äëÿ 
îäíîãî åëåìåíòó. 

Ðèñ. 2.  Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà. Òîâùèíà øàðó ïî-
ë³àí³ë³íó ñêëàäàº ∼150 íì, éîãî ïîâíèé îá’ºì 
V 0 25 10 6. ⋅ −  ìë. 

Ïë³âêè ïîë³àí³ë³íó áóëî ñèíòåçîâàíî çà äî-
ïîìîãîþ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ îêèñíî¿ ïîë³ìåðèçà-
ö³¿ âèêîíàíî¿ â 1 M âîäÿíîãî ðîç÷èíó äîïóþ÷î¿ 

1 Ñåíñîð âèãîòîâëåíî â ²íñòèòóò³ ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ 
ÍÀÍ Óêðà¿íè [5], ê³íåòè÷í³ êðèâ³ çíÿòî â ²íñòèòóò³ 
ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â ÍÀÍ Óêðà¿íè.
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êèñëîòè ç 0.15 M â³äïîâ³äíî¿ àëþì³í³ºâî¿ ñîë³. 
Â ÿêîñò³ äîïóþ÷èõ êèñëîò áóëî âèêîðèñòàíî 
HNO3,  HCL,  HClO4 ,  H SO2 4  òà êàìôîðîñó-
ëüôîíîâó êèñëîòó. Äëÿ îòðèìàííÿ íàëåæíî¿ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ ïë³âîê áóëî âèêîðèñòàíî ñïåö³-
àëüíó òðüîõåëåêòðîäíó êîì³ðêó: ðîáî÷èé åëå-
êòðîä ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìàñèâ (ø³ñòü ïàð) 
çîëîòèõ åëåêòðîä³â-ãðàòîê íàíåñåíèõ íà ñêëÿ-
íî-êåðàì³÷íó ï³äêëàäêó, äîïîì³æíèé åëåêò-
ðîä — ïëàòèíîâà ñ³òêà, à åëåêòðîä ïîð³âíÿííÿ 
âèãîòîâëåíî ç õëîðèñòîãî ñð³áëà. Ïîë³ìåðèçà-
ö³ÿ âèêîíóâàëàñÿ â öèêë³÷íîìó ïîòåíö³éíîìó 
ðåæèì³ â ä³àïàçîí³ â³ä 0.0 äî +1.2 Â äëÿ 2–5 öè-
êë³â ç³ øâèäê³ñòþ ðîçãîðòêè 50 ìÂ/ñ. Îòðèìà-
í³ ïë³âêè ïðîìèâàëèñÿ 1 Ì ðîç÷èíîì HClO4  ³ 
âèñóøóâàëèñÿ ó ïîâ³òð³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðà-
òóð³. 

Ïðîöåñ ñèíòåçó ïë³âîê ïîë³àí³ë³íó äî-
ïîâàíèõ ãåòåðîïîë³êèñëîòàìè ( PMo O12 40

3− , 

PMo VO11 40
4− ) â³äáóâàâñÿ ó äâ³ ñòàä³¿: ñïî÷àòêó 

ïë³âêè ïîë³àí³ë³íó ∙H SO2 4  îñàäæóâàëèñü åëå-
êòðîõ³ì³÷íî ³ äåäîïóâàëèñü çà äîïîìîãîþ âî-
äÿíîãî àì³à÷íîãî ðîç÷èíó. Ïîò³ì ïë³âêè çíîâó 
äîïóâàëèñü â 0.01 M ðîç÷èí³ ãåòåðîïîë³êèñëîò 
ó àöåòîí³òðèë³ ïðîòÿãîì 24 ãîäèí. Îòðèìàí³ 
ïë³âêè ïðîìèâàëèñÿ àöåòîí³òðèëîì ³ âèñóøó-
âàëèñÿ ó ïîâ³òð³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. 
Òîâùèíà îòðèìàíèõ ïë³âîê ïîë³àí³ë³íó çíàõî-
äèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 100–200 íì. Ó ö³é ðîáîò³ ìè 
âèêîðèñòîâóºìî ñåíñîð íà îñíîâ³ ïîë³àí³ë³íó 
òîâùèíîþ ≈ 150 íì. 

Îï³ð îòðèìàíèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ëåæèòü ó 
ä³àïàçîí³ 10–30 êÎì, ùî óçãîäæåíî ç ïàðàìå-
òðàìè áëîêó ñåíñîðíî¿ åëåêòðîí³êè. Äëÿ ïðî-
âåäåííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó áóëî âèêî-
ðèñòàíî ïîòåíö³îñòàò PI-50-1 òà ïðîãðàìàòîð 
PR-8. 

2.2. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà 

Âèì³ðþâàííÿ â³äãóêó ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê 
íà îðãàí³÷íó ðå÷îâèíó ó ãàçîâ³é ôàç³ (àíàë³ò) 
áóëî âèêîíàíî çã³äíî ç ìåòîäîì îïèñàíèì ó 
[5], âèêîðèñòîâóþ÷è àöåòîí ó ÿêîñò³ àíàë³òó. 
Ñåíñîðíèé ìàñèâ áóëî ðîçì³ùåíî â ñïåö³àëü-
í³é êàìåð³ îá’ºìîì Vc  = 20 ñì3, â ÿêó ââîäèâñÿ 
àöåòîí çà äîïîìîãîþ ãàçó-íîñ³ÿ (àðãîíó). Äëÿ 
öüîãî ÷èñòèé àðãîí ïðîïóñêàëè ÷åðåç ºìí³ñòü ç 
ð³äêèì àöåòîíîì ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ç 
ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ ïîòîêó (îá’ºìí³ âèòðàòè 
ðå÷îâèíè Q  = 60 ìë/õâ). Îï³ð ñåíñîðíîãî ìà-
ñèâó âèì³ðþâàâñÿ ïðè ô³êñîâàí³é êîíöåíòðàö³¿ 

àöåòîíó [ ]Zout  â àðãîí³, ÿêà âèçíà÷àëàñü çâàæó-
âàííÿì ºìíîñò³ äî ³ ï³ñëÿ åêñïåðèìåíòó ³ ñêëà-

äàº 4 441 1018. ⋅  1/ìë. 
Âïëèâ àíàë³òó íà åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòè-

êè ïîë³àí³ë³íîâèõ ïë³âîê âèçíà÷àâñÿ ÿê çì³íà 
ïîñò³éíîãî ñòðóìó ÷åðåç ìàñèâ ïîë³àí³ë³íîâèõ 
ðåçèñòîð³â, äî ÿêèõ áóëà ïðèêëàäåíà êîíòðî-
ëüîâàíà îïîðíà íàïðóãà. Ï³ñëÿ êîæíîãî âèì³-
ðþâàííÿ, ùîá âèäàëèòè ïàðè àöåòîíó, ìàñèâ 
ïîë³àí³ë³íîâèõ ðåçèñòîð³â îáäóâàâñÿ ÷èñòèì 
àðãîíîì äîêè ñòðóì íå äîñÿãàâ ñâîãî áàçîâîãî 
ð³âíÿ. Ñòðóì âèì³ðþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ðîç-
ðîáëåíîãî áëîêó ñåíñîðíî¿ åëåêòðîí³êè, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç 8-êàíàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à ïî-
ñò³éíîãî ñòðóìó, ÿêèé ïðàöþº çà ïðèíöèïîì 
ïåðåòâîðþâà÷à âõ³äíèé ñòðóì–âèõ³äíà íàïðó-
ãà, ç’ºäíàíîãî ç ïåðñîíàëüíèì êîìï’þòåðîì 
³íòåðôåéñîì L-154. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ â³äãóêó 
ñåíñîðà âèì³ðþâàëèñü ïðîòÿãîì 330 ñ ç äèñ-
êðåòí³ñòþ 0.055 ñ. 

2.3. Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà 

Ó ðîáîò³ [6] áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, 
çã³äíî ÿêî¿ âçàºìîä³ÿ àíàë³òó ç ñåíñîðîì â³ä-
áóâàºòüñÿ â òðè åòàïè: (i) àíàë³ò ç îòî÷óþ÷îãî 
ñåðåäîâèùà àáñîðáóºòüñÿ â îá’ºì ïîë³ìåðó; 
(ii) àáñîðáîâàíèé â îá’ºì³ àíàë³ò çâ’ÿçóºòüñÿ 
íà àäñîðáóþ÷èõ öåíòðàõ ìîëåêóë ïîë³ìåðó; 
(iii) êîëè ÷èñëî çâ’ÿçàíèõ íà îäí³é ìîëåêóë³ 
ïîë³ìåðó ìîëåêóë àíàë³òó äîñÿãàº ïåâíî¿ ê³-
ëüêîñò³, öÿ ìîëåêóëà ñòàº åëåêòðîïðîâ³äíîþ 
³ äàº âíåñîê ó ñòðóì ÷åðåç ñåíñîð. Ìîëåêóëà 
ïîë³ìåðó, ÿêà çäàòíà ïðîâîäèòè ñòðóì ï³ñëÿ 
çâ’ÿçóâàííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë àíàë³òó, 
íàçèâàºòüñÿ ðåöåïòîðîì. Òàêèì ÷èíîì, àíà-
ë³ò ï³ñëÿ ïðîíèêíåííÿ â îá’ºì ïîë³ìåðó ïåðå-
áóâàº ó “â³ëüíîìó” ñòàí³ ³ ìîæå âïëèíóòè íà 
ñòðóì ÷åðåç ñåíñîð ò³ëüêè ï³ñëÿ òîãî ÿê áóäå 
çâ’ÿçàíèé íà ðåöåïòîðíîìó ñàéò³. Ïðèïóùåí-
íÿ íàÿâíîñò³ “â³ëüíîãî” àíàë³òó â ïîë³ìåð³ ìè 
ðîáèìî, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ä³àìåòð ìîëåêóëè 
àöåòîíó äîð³âíþº 0.3 íì, îòæå, â òîâù³ ïë³âêè 
ïîë³ìåðó º äîñèòü ì³ñöÿ äëÿ â³ëüíîãî ïåðåì³-
ùåííÿ àöåòîíó. 

Äî ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê öüîãî ñåíñîðà â³äíîñÿòüñÿ, çîêðåìà, 
ïîâíà ê³ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â, Nr , ñòðóì ÷åðåç 
îêðåìèé ðåöåïòîð, i, êîíñòàíòè øâèäêîñò³ 
ðåàêö³é çâ’ÿçóâàííÿ–çâ³ëüíåííÿ àíàë³òó íà 
öåíòð³, k kr r

+ −, , ñòåõ³îìåòð³ÿ, òîáòî ê³ëüê³ñòü 
ìîëåêóë àíàë³òó íà ðåöåïòîð, ùî çàáåçïå÷óº 
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éîãî ïðîâ³äí³ñòü. Â ïîïåðåäí³é ðîáîò³ [6] â 
ñòåõ³îìåòð³¿ (1 1↔ ), êîëè çâ’ÿçóâàííÿ îäíî¿ 
ìîëåêóëè àíàë³òó íà ðåöåïòîðíîìó ñàéò³ çà-
áåçïå÷óº ïîâíó ïðîâ³äí³ñòü ñàéòó, îäåðæàíî 
çàäîâ³ëüíå îïèñàííÿ ê³íåòèêè íàðîñòàííÿ 
ñòðóìó ÷åðåç ñåíñîð çà âèêëþ÷åííÿì ïî÷àòêî-
âîãî åòàïó (äî 4 ñ), äëÿ ÿêîãî ìîäåëü (1 1↔ ) 
äàº çàøâèäêèé ð³ñò. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî 
ìîäåëü, êîëè äëÿ ïîÿâè ïðîâ³äíîñò³ ðåöåïòî-
ðà éîìó íåîáõ³äíî çâ’ÿçàòè ÷îòèðè ìîëåêóëè 
àíàë³òó, òîáòî â ÿêîñò³ ðîáî÷î¿ ã³ïîòåçè âçÿòî 
ñòåõ³îìåòð³þ (1 4↔ ). Êð³ì òîãî, âðàõîâàíî, 
ùî êàìåðà, â ÿê³é ïîì³ùåíî ñåíñîð, çàïîâíþ-
ºòüñÿ àíàë³òîì íå ìèòòºâî ÿê ó [6], à â åêñïîíå-
íòíîìó ðåæèì³ ç äåÿêîþ ñòàëîþ ðåëàêñàö³¿. Â 
ÿêîñò³ àíàë³òó áðàâñÿ àöåòîí ðîç÷èíåíèé â àð-
ãîí³. Îáì³í ìîëåêóëàìè àöåòîíó ì³æ îá’ºìîì 
ïîë³ìåðó ñåíñîðà é îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì 
îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ñõåìîþ 

 Z Zout

k

k
in

p

p

+

−
⎯ →⎯← ⎯⎯ ,  (1) 

äå Zout  ³ Zin  ïîçíà÷àþòü â³ëüíèé àöåòîí ó êàìå-
ð³ é ïîë³ìåð³, kp

+  ³ kp
−  — êîíñòàíòè øâèäêîñòåé 

àáñîðáö³¿ ìîëåêóë àöåòîíó, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó 
êàìåð³, ïîë³ìåðîì ñåíñîðà, ³ ¿õ âèõîäó ç ïîë³-
ìåðó. Îáì³í ì³æ “â³ëüíèì” ³ çâ’ÿçàíèì íà ðå-
öåïòîðàõ àöåòîíîì â îá’ºì³ ïîë³ìåðó, çà óìîâè 
íåõòóâàííÿ ïðîöåñàìè îäíî÷àñíîãî çâ’ÿçóâàí-
íÿ–çâ³ëüíåííÿ äâîõ ³ á³ëüøå ìîëåêóë àíàë³òó 
íà ðåöåïòîð³ ÿê ìàëîéìîâ³ðíèìè, îïèñóºòüñÿ 
íàñòóïíîþ ñõåìîþ 

 Z RZ RZ nin n

k

k
n

r n

r n

+ ⎯ →⎯⎯← ⎯⎯⎯ , = , , , ,
+

, +
− +

1
1 0 1 2 3   (2) 

äå RZn  — ðåöåïòîðè, çâ’ÿçàí³ ç n ìîëåêóëàìè 
àöåòîíó, äå n = , , ,0 1 2 3 4,  (òîáòî, ðåöåïòîðè, ó 

ÿêèõ n ñàéò³â çàéíÿò³ ìîëåêóëàìè àöåòîíó), kr n
+  

³ kr n
−  — êîíñòàíòè øâèäêîñòåé ðåàêö³é àäñîðá-

ö³¿ é äåñîðáö³¿ ìîëåêóë àöåòîíó íà â³ëüíèõ ñàé-
òàõ ðåöåïòîðà, ó ÿêîãî âæå çàéíÿòî àöåòîíîì n 
ñàéò³â. 

Ñõåìà (1), (2) ì³ñòèòü 10 íåâ³äîìèõ êîíñòàíò 

ðåàêö³é ( k kp p
+ −,  ³ k k k kr r r r0 1 2 3

+ + + +, , , ,  k kr r1 2
− −, ,

k kr r3 4
− −, ). ¯õ ê³ëüê³ñòü ìîæíà çìåíøèòè, ÿêùî 

ïðèïóñòèòè, ùî ïðîöåñè çâ’ÿçóâàííÿ–çâ³ëü-
íåííÿ ìîëåêóë àöåòîíó íà ð³çíèõ ñàéòàõ îäíîãî 
ðåöåïòîðà íåçàëåæí³. Òîä³ 

  (3) 

äå k kr r
+ −,  — øâèäêîñò³ çâ’ÿçóâàííÿ–çâ³ëüíåí-

íÿ ìîëåêóë àöåòîíó íà îäíîìó ñàéò³ ðåöåïòî-
ðà. 

Ó ïðèïóùåí³ ïðîñòîðîâî-îäíîð³äíîãî ðîç-
ïîä³ëó ïîë³àí³ë³íó é àöåòîíó, ê³íåòèêà äàíî¿ 
ñèñòåìè îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ äè-
ôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü 

  

 
  (4) 

 
  (5) 

 
  (6) 

  (7) 

  
  (8) 

äå N t Z t Vf in( ) [ ]( )= ⋅  ³ N t N t N tb ( ) ( ) ( )= + +1 22
N t N t( ) ( )+ +3 43 4  — ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ³ çâ’ÿçàíèõ 

íà ðåöåïòîðàõ ìîëåêóë àöåòîíó â ïîë³ìåð³, â³äïî-
â³äíî, N t RZ t Vn n( ) [ ]( )= ⋅ , äå n = , ,0 1 2 3 4, , , — ê³-
ëüê³ñòü ðåöåïòîð³â, íà ÿêèõ çâ’ÿçàíî òî÷íî n 
ìîëåêóë àöåòîíó, N

r
 — ïîâíà ê³ëüê³ñòü óñ³õ ðå-

öåïòîð³â ó ïîë³ìåð³, 

  (9) 

— ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë àöåòîíó â êàìåð³, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ â îá’ºì³ V ó âèïàäêó êîëè âðàõîâóºòü-
ñÿ, ùî àíàë³ò çàïîâíþº êàìåðó íå ìèòòºâî2, à çà 
äåÿêèé ÷àñ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòàëîþ ðåëàê-
ñàö³¿3 τ c cV Q= / = 20  c, N Z Vout out= ⋅ = . ⋅[ ] 1 25 1012 , 

b t k N tr f( ) ( )= +
, k k Vr r

+ += / . 

2 Íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ÷àñîâó åâîëþö³þ 
êîíöåíòðàö³¿ àöåòîíó â êàìåð³ âèïëèâàº ç ïîâåä³íêè 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿ äëÿ ñòðóìó, ÿêèé äîñÿãàº 
ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî ïîñò³éíîãî çíà÷åííÿ çà ÷àñ 
ïîðÿäêó 40 ñ.

3 Áåðåòüñÿ íàáëèæåíà îö³íêà íà îñíîâ³ îá’ºìó 
êàìåðè ³ øâèäêîñò³ ïîäà÷³ ãàçó.

Î. Ê. Â³äèá³äà, Î. Ñ. Óñåíêî, Î. Ë. Êóêëà, Î. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé, Â. Ä. Ïîõîäåíêî
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2.3.2. Ìåòîä ô³ò³íãó 

Îñê³ëüêè ñòðóì ÷åðåç ñåíñîð I t( )  âèçíà÷à-
ºòüñÿ ò³ëüêè ðåöåïòîðàìè, ó ÿêèõ óñ³ ÷îòèðè 
öåíòðè çâ’ÿçóâàííÿ çàéíÿò³ ìîëåêóëàìè àöåòî-
íó, òî â³í ìàº âèãëÿä 

 I t i N t( ) ( )= 4 , (10) 

äå i — ñòðóì ÷åðåç îäèí ïðîâ³äíèé ðåöåïòîð. 
Çàäà÷à ïîëÿãàº â çíàõîäæåíí³ ÷èñåëü-

íèõ çíà÷åíü äëÿ íåâ³äîìèõ ñòðóêòóðíî-ôóí-
êö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê äàíîãî ñåíñîðà 
k k k k Np p r r r

+ − + −, , , , , ÿê³ ô³ãóðóþòü ó ñèñòåì³ ð³âíÿíü 
(4)–(8), à òàêîæ ñòðóìó i, âèêîðèñòîâóþ÷è åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ 
ìè ì³í³ì³çóºìî ôóíêö³þ 

  (11) 

äå I texp
k( )  — åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ñòðó-

ìó â ìîìåíòè ÷àñó tk , m — ê³ëüê³ñòü ìîìåíò³â 
÷àñó, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ì³í³ì³çàö³¿. 

Îñê³ëüêè â çàïðîïîíîâàí³é òåîðåòè÷í³é 
ìîäåë³ íå âðàõîâóºòüñÿ ñòàëèé áàçîâèé ñòðóì 
÷åðåç ñåíñîð äî íàäõîäæåííÿ àöåòîíó â êàìå-
ðó, åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ ÿêîãî äîð³â-
íþº I b ≈ .0 715  ìêÀ, òî ïðè ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿ 
F t( )  çà I texp

k( )  áåðåìî ðåçóëüòàòè âèì³ð³â â³ä-
íîñíî áàçîâîãî ñòðóìó, à çà íóëüîâèé ìîìåíò 
÷àñó — ÷àñ ïî÷àòêó íàäõîäæåííÿ àöåòîíó â êà-
ìåðó. 

Â³äçíà÷èìî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè 
ìîæíà çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü âåëè÷èí, ÿê³ îïòè-
ì³çóþòüñÿ. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ó ð³â-
íîâàæíîìó ñòàí³. Ó öüîìó âèïàäêó ë³â³ ÷àñòèíè 
ð³âíÿíü (4)–(8) äîð³âíþþòü íóëþ ³ ìè îòðèìó-
ºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ð³âíîâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ 
ïðîâ³äíèõ ðåöåïòîð³â N4  

 N p Nr4 4= ,  (12) 
äå 

 p
l

l4

4

1
=

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟  (13) 

— éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âñ³ ÷îòèðè ñàéòè äîâ³-
ëüíî¿ ðåöåïòîðíî¿ ìîëåêóëè ïîë³ìåðó çâ’ÿçàí³ ç 
ìîëåêóëàìè àöåòîíó, 

 N k Nf p out=  (14) 

— ð³âíîâàæíà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ìîëåêóë àöåòî-
íó â ïîë³ìåð³, 

 l q N k Nout r f= =  (15) 

— ãîëîâíèé áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð ð³âíîâàæ-

íî¿ ñèñòåìè, q k kp r= , k k kr r r= /+ − , k k kp p p= /+ −
 — 

éìîâ³ðí³ñòü ïðîíèêíåííÿ ìîëåêóëè àöåòîíó â 
ïîë³ìåð ó âèïàäêó, êîëè ïðîöåñè àäñîðáö³¿–äå-
ñîðáö³¿ íà ðåöåïòîðíèõ ñàéòàõ â³äñóòí³. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (10), (12), îäåðæóºìî íà-
ñòóïíèé âèðàç äëÿ ñòàö³îíàðíîãî ñòðóìó ÷åðåç 
ñåíñîð 

 I i N p Ist max= ≡ ,4 4  (16) 

äå I i Nmax
r=  — ìàêñèìàëüíèé ñòðóì ÷åðåç ñå-

íñîð, äëÿ ÿêîãî âñ³ ðåöåïòîðè ïðîâ³äí³. Öå äî-
çâîëÿº ïîäàòè ñòðóì i ó âèãëÿä³ 

 i
I

p N

st

r

= .
4

 (17) 

Îñê³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüíå çíà÷åííÿ 
ñòàö³îíàðíîãî ñòðóìó ÷åðåç ñåíñîð â³äîìå 
( I st ≈ .0 07  ìêÀ â³äíîñíî áàçîâîãî ñòðóìó I b ), 
òî, çàâäÿêè (17), ê³ëüê³ñòü íåâ³äîìèõ ïàðàìåò-
ð³â çàäà÷³ çìåíøóºòüñÿ äî ï’ÿòè ³ ôóíêö³ÿ (11) 
ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä 

 F t
I

p N
N t I t

k

m st

r
k k( ) ( ) ( )exp= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ .

=
∑

1 4
4

2

 (18) 

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ F t( )  ìè âèêîðèñòî-
âóºìî ïðîãðàìó Minuit [7], ÿêà ñïåö³àëüíî ðîç-
ðîáëåíà äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³é òèïó 

 y a
f x a e

k

m
k k

k

( )
( )

=
, −( )

,
=

∑
1

2

2σ
 (19) 

äå a — âåêòîð ïàðàìåòð³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ïðî-
öåäóðîþ îïòèì³çàö³¿, f x ak( ),  — àïðîêñèìóþ-
÷à ôóíêö³ÿ, ek  — åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ, 
σ k  — ïîõèáêà k-ãî âèì³ðó [7]. Ó ïðèíöèï³, ïðî-
ãðàìà Minuit äîçâîëÿº âèêîíàòè îïòèì³çàö³þ 
òàêîæ ó âèïàäêó, êîëè ïîõèáêè σ k  íåâ³äîì³. 
Ó öüîìó ðàç³ ôîðìóëà (19) çâîäèòüñÿ äî ôîðìóë 
òèïó (11) ³ (18). Îäíàê, äëÿ êîíòðîëþ ïðîöåñó 
îïòèì³çàö³¿ ðåêîìåíäóºòüñÿ [7], ÿêùî öå ìîæ-
ëèâî, âðàõîâóâàòè ïîõèáêè âèì³ð³â. 

Îñê³ëüêè åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ äëÿ 
ïîõèáîê âèì³ð³â ñòðóìó ÷åðåç ñåíñîð â³äñóò-
í³, òî çàì³ñòü íèõ âèêîðèñòàºìî çíà÷åííÿ, ÿê³ 
ñêëàäàþòü ïåâíó ÷àñòêó â³ä âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü 
ñòðóìó. Òàêèì ÷èíîì, çàì³ñòü ôóíêö³¿ (18) âè-
êîðèñòîâóºìî ôóíêö³þ 

  (20) 
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äå σ βk
exp

k
bI t I= +⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟( ) , β  — ïîõèáêà âèì³ðó 

ñòðóìó, ÿêó áåðåìî îäíàêîâîþ äëÿ âñ³õ ÷àñ³â 
âèì³ðó. Ïðè ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³¿ (20) âðàõîâó-
ºìî ò³ëüêè ìîìåíòè ÷àñó, äëÿ ÿêèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ñòðóìó â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ 
ñîáîþ. 

Òåîðåòè÷í³ çíà÷åííÿ N tk4 ( )  â (20) â³äïîâ³-
äàþòü ðåçóëüòàòàì ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ñè-
ñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4)–(8) íà 
çðîñòàþ÷³é ä³ëÿíö³ ñòðóìó äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 
ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåíñîðà ç ïî÷àòêîâèìè 
óìîâàìè 

  (21) 

                (22) 

Ì³í³ì³çàö³ÿ ôóíêö³¿ (20) íà çðîñòàþ÷³é ä³ëÿ-
íö³ ñòðóìó âèêîíóºòüñÿ äëÿ 70 íååêâèäèñòàíòèõ 
ìîìåíò³â ÷àñó, ùî â³äïîâ³äàº ÷àñîâîìó ³íòåðâà-
ëó 73.5 ñ, ïðè ïîõèáö³ âèì³ð³â 10% ( β = .0 1). 

3. Ðåçóëüòàòè 

Çíàéäåíèé íàá³ð ïàðàìåòð³â, ÿêèé äàº íàé-
êðàùèé çá³ã ðîçðàõîâàíèõ òåîðåòè÷íèõ ðå-
çóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, íà-
âåäåíî â Òàáëèö³ 1. ×àñîâà ïîâåä³íêà ñòðóìó, 
ÿêà îòðèìàíà íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî ð³øåííÿ 
ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4)–(8) äëÿ 
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñåíñîðà íàâåäåíèõ ó Òàáëè-
ö³ 1, ïðåäñòàâëåíà íà Ìàë. 3à ³ëþñòðóº â ö³ëîìó 
çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòà-
ò³â äëÿ ìîäåë³ (1 4↔ ) ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. 
Çîêðåìà, ê³íåòèêà íàðîñòàííÿ ñòðóìó ó ïî÷àò-
êîâèé ìîìåíò ñïîâ³ëüíåíà ïîð³âíÿíî ç ê³íåòè-
êîþ äëÿ ìîäåë³ (1 1↔ ) [6], ùî êðàùå â³äïîâ³-
äàº åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì. Ç ³íøîãî áîêó, 
ÿê âèäíî ç Ìàë. 3b, õ³ä ñòðóìó íà ïî÷àòêîâîìó 
åòàï³ çàíàäòî ïîâ³ëüíèé. Öå âêàçóº íà òå, ùî 
ìîäåë³ ç á³ëüø íèçüêîþ (àëå á³ëüøîþ â³ä îäè-
íèö³) ñòåõ³îìåòð³ºþ, àáî ¿õ ñóì³ø ìîæóòü áóòè 
êðàù³ äëÿ îïèñó ðîçãëÿíóòîãî ñåíñîðà. 

Òàáëèöÿ 1 
Çíàéäåí³ ïàðàìåòðè ñåíñîðà  

kp
+ ,  1/c kp

− ,  1/c k Vr
+ / ,  1/c kr

− ,  1/c nr i,  nA

0.0117 0.31 0.148∙10-6 326 5.75∙104 0.0015

4. Àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ îäåðæàíèõ 
ðîçâ’ÿçê³â 

Â³äçíà÷èìî ìîæëèâ³ñòü îïèñó ÷àñîâî¿ ïî-
âåä³íêè ñòðóìó, çíàéäåíî¿ ÷èñåëüíî (Ìàë. 3) 
çà äîïîìîãîþ ÿâíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ôîðìóëè, íå-
çâàæàþ÷è íà òå, ùî â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå 
âäàºòüñÿ ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ 
ð³âíÿíü (4)–(8). Äëÿ îòðèìàííÿ ö³º¿ ôîðìóëè 
ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ð³âíÿíü (4)–(8) â àä³àáà-
òè÷íîìó íàáëèæåíí³ â³äíîñíî ê³ëüêîñò³ â³ëü-
íèõ ìîëåêóë àöåòîíó â ïîë³ìåð³, êîëè öÿ ê³ëü-
ê³ñòü çì³íþºòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî íà ÷àñîâèõ 
³íòåðâàëàõ ïîðÿäêó ÷àñ³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ çâ’ÿçàíèõ 
ðåöåïòîð³â. Çà òàêî¿ óìîâè, ó ñèñòåì³ ð³âíÿíü 
(4)–(8) ìîæíà ôîðìàëüíî ïîêëàñòè [8] 

     (23) 

Ðîçâ’ÿçóþ÷è öþ ñïðîùåíó ñèñòåìó íåë³í³é-
íèõ ð³âíÿíü, ç ÿêèõ ëèøå îäíå äèôåðåíö³àëüíå, 
ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ (22), îòðèìóºìî íàñòóï-
íèé âèðàç äëÿ ê³ëüêîñò³ ïðîâ³äíèõ ðåöåïòîð³â 

 N t p t Nr4 4( ) ( )= ,  (24) 

äå âåëè÷èíà 

 p t
l t

l t4

4

1
( )

( )

( )
=

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟  (25) 

ìîæå áóòè ³íòåðïðåòîâàíà ÿê éìîâ³ðí³ñòü 
çâ’ÿçóâàííÿ ÷îòèðüîõ ñàéò³â ðåöåïòîðà ç ìîëå-
êóëàìè àöåòîíó ó ð³âíîâàæíîìó âèïàäêó êîëè 
â ïîë³ìåð³ çíàõîäèòüñÿ N t t Nf f( ) ( )=η  â³ëüíèõ 
ìîëåêóë àöåòîíó, 

 l t l t( ) ( )= η  (26) 

— çàëåæíèé â³ä ÷àñó áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð 
ñèñòåìè, à ôóíêö³ÿ 

 η
τ
τ

τ ττ
τ

( ) exp( / ) exp( )t t t
p

c

p

c
p c= +

−
− − − /

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

1
1

1
 (27) 

îïèñóº ÷àñîâó çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ 
ìîëåêóë àöåòîíó â ïîë³ìåð³, τ p pk= −1/  — ÷àñ, 
ïîòð³áíèé äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè îáì³-
íó ìîëåêóëàìè àöåòîíó ì³æ îá’ºìîì ïîë³ìåðó 
ñåíñîðà é îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì, ÿêèé â³ä-
áóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ (1). Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó 
âåëèêèõ ÷àñ³â, 

 lim ( )
t

t
⎯→∞

=η 1 (28) 

Î. Ê. Â³äèá³äà, Î. Ñ. Óñåíêî, Î. Ë. Êóêëà, Î. Ñ. Ïàâëþ÷åíêî, Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé, Â. Ä. Ïîõîäåíêî
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³ âåëè÷èíè N t4 ( )  ³ N tf ( )  ïåðåõîäÿòü ó ñâî¿ ñòà-
ö³îíàðí³ çíà÷åííÿ N4  ³ N f . 

à)

á)

Ðèñ. 3.  Òåîðåòè÷íà (ñóö³ëüíà êðèâà) ³ åêñïåðèìåíòà-
ëüíà (ïóíêòèð) ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ñòðóìó ÷åðåç ñåíñîð. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàç (24) äëÿ ê³ëüêîñò³ 
ïðîâ³äíèõ ðåöåïòîð³â N t4 ( ) , îòðèìóºìî íàñòó-
ïíó àíàë³òè÷íó ÷àñîâó çàëåæí³ñòü äëÿ ñòðóìó 
÷åðåç ñåíñîð 

 I t
p t

p
I st( )

( )
= .4

4

 (29) 

ßê âèäíî ç ñï³ââ³äíîøåíü (25)–(27), (29) ³ñ-
íóº ïðèíöèïîâà ð³çíèöÿ ì³æ àä³àáàòè÷íèì íà-
áëèæåííÿì ³ çàãàëüíèì îïèñîì ñèñòåìè, îñê³-
ëüêè ÷àñîâà çàëåæí³ñòü ñòðóìó â àä³àáàòè÷íîìó 
íàáëèæåí³ âèçíà÷àºòüñÿ ëèøå äâîìà ïàðàìå-
òðàìè ñèñòåìè ( k lp

− , ), òîä³ ÿê ïðè çàãàëüíîìó 
îïèñ³ — ï’ÿòüìà ( k k k k Np p r r r

+ − + −, , , , ). 
Ðîçðàõóíêè ê³íåòèêè ñòðóìó, âèêîíàí³ íà 

îñíîâ³ àíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³ (29) äëÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â ñåíñîðà íàâåäåíèõ ó Òàáëèö³ 1, ïî-
âí³ñòþ ñï³âïàäàþòü ç òåîðåòè÷íèìè ðîçïîä³ëà-

ìè ñòðóìó çîáðàæåíèìè íà Ìàë. 3, ÿê³ çíàéäåí³ 
øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè äèôåðå-
íö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4)–(8) ç ïî÷àòêîâèìè óìî-
âàìè (21), (22) äëÿ öèõ æå çíà÷åíü ïàðàìåòð³â. 

Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ åâîëþö³¿ ñòðóìó êîëè 
t c p<< , ,τ τ τγ , äå τ τ τγ = /2 c p l ,  ÷àñîâà çàëåæ-
í³ñòü ñòðóìó îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ ïðîñòîþ 
ôîðìóëîþ 

  (30) 

Ñïðàâåäëèâ³ñòü ö³º¿ çàëåæíîñò³ ó âêàçàíîìó 
÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ îäíàêî-
âèìè ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â äëÿ 
ñòðóìó, ÿê³ îòðèìàíî íà îñíîâ³ ñèñòåìè äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü (4)–(8) ³ ôîðìóëè (30) äëÿ 
çíàéäåíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñåíñîðà (Òàáëè-
öÿ 1, τ p ≈ .3 2 c,  τγ ≈ .2 6 c ). 

ßêùî àöåòîí ìèòòºâî çàïîâíþº êàìåðó 
(τ c → 0 ), òî 

  (31) 

Ó öüîìó âèïàäêó, íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ êîëè 
t lp p<< , / ,τ τ  ÷àñîâà çàëåæí³ñòü ñòðóìó îïèñó-
ºòüñÿ ôîðìóëîþ 

  (32) 

Ð³çíà ÷àñîâà ïîâåä³íêà ñòðóìó (30) ³ (32) íà 
ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ éîãî åâîëþö³¿ ïðè ïîâ³ëüíîìó 
³ äóæå øâèäêîìó çàïîâíåíí³ êàìåðè àíàë³òîì 
âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ ôàêòîðó êà-
ìåðè ïðè ïðîâåäåí³ íàñòóïíèõ åêñïåðèìåíò³â. 

5. Âèñíîâêè 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä àíàë³çó åêñïåðèìå-
íòàëüíèõ äàíèõ (ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ), ìîæíà 
îòðèìàòè íå â³äîì³ ðàí³øå ñòðóêòóðí³ ³ ôóíê-
ö³îíàëüí³ ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè õåìîðåçèñòèâíî-
ãî ñåíñîðà, ÿê³ âàæëèâ³ äëÿ ðîçðîáêè ñåíñîð³â 
³ ³íòåðïðåòàö³¿ ñèãíàëó â³ä íèõ. Åôåêòèâíå çà-
ñòîñóâàííÿ äàíîãî ìåòîäó ïîòðåáóº á³ëüø òî÷-
íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Òî÷í³ñòü äàíèõ 
ìîæíà ïîêðàùèòè øëÿõîì óäîñêîíàëåííÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè â íàïðÿìêó á³ëüø 
òî÷íîãî êîíòðîëþ çà ïðîöåñîì êîíòàêòó àíàë³-
òó ç ñåíñîðîì, íàñàìïåðåä, êîíñòðóêö³¿ êàìåðè 
ç ñåíñîðîì ³ ¿¿ çàïîâíåííÿ àíàë³òîì ïðîòÿãîì 
÷àñó, ÿêèé ³ñòîòíî ìåíøå âñ³õ ÷àñ³â, õàðàêòå-
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ðíèõ äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó. Íå ìåíø 
âàæëèâèì äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó çàïðîïî-
íîâàíîãî ìåòîäó º á³ëüø ñòðîãèé êîíòðîëü çà 
ïðîöåñîì âèãîòîâëåííÿ ñåíñîð³â ç ìåòîþ íà-
ä³éíîãî â³äòâîðåííÿ ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê. 

Ìîäåëü ç ô³êñîâàíîþ ñòåõ³îìåòð³ºþ íå ïî-
âí³ñòþ â³äïîâ³äàº ñòðóêòóð³ ñåíñîðà, ùî äîñë³-
äæóºòüñÿ. Á³ëüø àäåêâàòíîþ ìîæå âèÿâèòèñÿ 
ìîäåëü, â ÿê³é ïðèñóòí³ ðåöåïòîðè êîòð³ ïðîâî-
äÿòü ñòðóì ï³ñëÿ ïðèºäíàííÿ, â³äïîâ³äíî, 1-¿, 
2-õ, 3-õ, 4-õ ìîëåêóë àíàë³òó. 
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