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ФІЗИЧНІ, ХІМІЧНІ ТА ІНШІ ЯВИЩА, НА ОСНОВІ 
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PHYSICAL, CHEMICAL AND OTHER 
PHENOMENA, AS THE BASES OF SENSORS
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ІНСТИТУТІВ ВФА  
НАН УКРАЇНИ ЗА 2023–2024 РОКИ

В. М. Локтєв
НАН України, вул. Володимирська, 64, 01601, Київ, vloktev@bitp.kiev.ua

Біля входу в Cтелленбоський університет висить таке повідомлення:

«Знищення будь-якої нації не вимагає атомних бомб 
або використання ракет дальнього радіусу дії.

Потрібно тільки зниження якості освіти 
і дозвіл учням шахрайства на іспитах.

Пацієнти вмирають від рук таких лікарів.
Будинки руйнуються від рук таких інженерів.

Гроші губляться від рук таких економістів і бухгалтерів.
Справедливість втрачається в руках таких юристів і суддів.

Крах освіти – це крах нації».

Від редакції
На прохання редакції академік-секретар Відділення фізики і астрономії НАН України 

академік Локтєв Вадим Михайлович люб’язно погодився підготувати на основі щорічної звітної 
доповіді Відділенню статтю у наш журнал. Це вже стало доброю традицією і журнал отримує 
позитивні відгуки від авторів і читачів журналу, що свідчить про неабиякий інтерес до таких 
статей.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ІНСТИТУТІВ ВФА  
НАН УКРАЇНИ ЗА 2023–2024 РОКИ

В. М. Локтєв

Анотація. У статті висвітлено найбільш вагомі результати досліджень, досягнутих ін-
ститутами, що підпорядковані ВФА, даються певні наукові коментарі і оцінки. Розглядаються 
науково-організаційні питання з позиції підвищення ефективності діяльності підрозділів ВФА.

Ключові слова: наука, фізика, Національна академія наук України, досягнення, проблеми
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ВСТУП
За Порядком денним я маю виголосити 

звіт про роботу відділення, тобто нашу роботу. 
Але, почавши готуватись, відчув, що робити 
це дуже важко, бо в голові, як, напевно, у кож-
ного з нас, не думки про відділення, хоча ним 
практично щодня займався і намагався робити 
все, як завжди, а думки про ситуацію в краї-
ні – воєнний стан, мету яструбів руССкого, 
а фактично СС‑ського мира, які посилають 
нам купу ракет, КАБи, різні БпЛА, заявляю-
чи, що тим самим визволяють нас, хоча ми 
їх про це не просили. Ми несемо колосальні 
втрати – і людські, і матеріальні, – які ще ви-
магають точного визначення, що неможливо 
через неперервну зміну даних.

При цьому, ми знаходимось не поруч, 
а всередині війни, причому найгарячішої в Єв-
ропі за останні 80 років.

Після певного періоду оптимізму, коли 
ми бачили сідниці ворога і вирішили, що го-
ловне зроблене, він через зменшення з різних 
причин обсягів західної допомоги і деякі наші 
прорахунки оговтався і навіть почав тіснити 
нас з вже нами відбитих територій. І дійшло 
до того, що попри панування загальної віри 
в Перемогу, навіть серйозні люди, інколи на-
зивають Перемогою повернення до ситуації 
23 лютого 2022 року, що, принаймні мене, не 
може не дивувати, а якщо відверто, то силь-
но засмучує. Звісно, багато чого не знаю, але 
в моєму уявленні Перемога – це повне звіль-
нення окупованих земель, вступ до НАТО та 
ЄС, а не до якихось штучних союзів з країна-
ми, які нам палко обіцятимуть так званий па-
перовий захист і глибоку свою стурбованість.

Сказане є тим, що тривожить. Але є 
і надзвичайно приємні відкриття – рідкісна 
національна єдність, яку ми демонстрували, 
особливо у перші тижні війни. По суті єднан-
ня українців, якого, якщо бути чесними, май-
же ніхто не очікував, змінило ставлення до 
України на Заході, стало натхненням для його, 
справді, значної і різнопланової допомоги.

Закінчу цей вступ тим, що попрошу нас 
змінити розуміння шляху зростання нашої са-
мосвідомості як народу, як науковців, як, зре-
штою, вільних людей.

Перетнувши лінію війни наше життя 
зміниться, і академії, впевнений, змін теж не 
уникнути. Ми не маємо права проґавити шанс 
зробити Академію більш потужною і ефектив-
ною, історія нас не пробачить.

Повертаючись, власне, до доповіді, хочу 
нагадати, що деякі зміни в нашій роботі по-
чалися у 2020-му році, але з інших – панде-
мічних – причин і що наступні роки вияви-
лися сильно несхожим з усіма попередніми. 
Справа в тім, що значна частина нашої роботи, 
спілкування припадає на віддалений режим. 
Можливо, їхня якість чи повнота обміну ін-
формацією не змінилися, але вони інші. І хоча 
економляться кошти на відрядження та прак-
тично пропали наші очні зустрічі з колегами, 
їх трохи бракує, бо спілкування – це, як визна-
чив Антуан де Сент-Екзюпері, розкіш.

Отже, про минулорічні результати на-
шого відділення, послідовність викладу яких 
відповідає послідовності переліку установ 
у Довіднику НАН України, а не рейтингу ре-
зультатів.

MAIN RESULTS OF SCIENTIFIC RESEARCH OF THE DEPARTMENT  
OF PHYSICS AND ASTRONOMY INSTITUTES OF THE NAS OF UKRAINE  

FOR 2023-2024

V. M. Loktev

Abstract. The article reflects the most significant results of research achieved by the institutes 
subordinated to the Department of Physics and Astronomy, provides certain scientific comments and 
assessments. Scientific and organizational issues are considered from the standpoint of increasing the 
efficiency of the Department of Physics and Astronomy divisions.

Keywords: science, physics, National Academy of Sciences of Ukraine, achievements, problems
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В. М. Локтєв

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Інституті фізики в цьому році подав як 

кращий результат, отриманий Ганною Моро-
зовською разом з колегами з українських і за-
рубіжних установ, який встановив, що тонкі 
плівки оксиду гафнію-цирконію демонструють 
п’єзоелектричний відгук, що контролюється 
парціальним тиском кисню (рис. 1).

 При цьому, як видно з рисунку, в атмос-
фері або в умовах присутності аргону, петлі 
гістерезису є вузькими, а коли кисень відсут-
ній, то плівка знаходиться у фероелектрич-
ній фазі, яка під дією неоднорідного змінного 
електричного поля може трансформуватись 
у діелектричну або феріелектричну фази. Ав-
тори запропонували феро-іонну модель, яка 

Рис. 1. K. P. Kelley, A. N. Morozovska, E. A. Eliseev, et al., Nature Materials 22, 1144 (2023).

 
 

  
 
 

 

спирається на уявлення, що кисень створює 
над поверхньою і в ній шари екрануючого 
заряду та пружні дефекти. Шари екранують 
поляризацію і фазовий перехід між різними 
фазами стає неможливим. Результати, як ствер-
джується, є важливими для використання та-
ких ультратонких плівок у напівпровідниковій 
електроніці.

Найважливішим результатом, отриманим 
минулого року в Інституті фізики напівпровід-
ників, визнано роботи, виконані Петром Лит-
вином, Володимиром Лисенком та іншими 
спільно з співробітниками КНУ імені Шевчен-
ка. Вони стосуються деформаційної інженерії 
зонної структури германію. Авторами вперше 
продемонстрована значна залежність модуля 
Юнга нанометрових плівок германій-олово 
від вмісту останнього. При цьому зміна в них 
пружних полів викликає значний синій зсув 
низькоенергетичного краю фотопровідності, 
а також зменшення ширини смуги прямозон-
ного переходу.

На рис. 2 наведена структура плівок, 
експериментальні криві модуля пружності від 
вмісту олова. Спектри розсіювання рентге-
нівських променів демонструють зміни, що 
відбуваються у плівках. За свідченням авторів 
такі плівки можуть служити елементами но-
вих оптоелектронних приладів з регульованим 
в інфрачервоному діапазоні спектром.

В Інституті металофізики Валентином 
Татаренком, Тарасом Радченком з колегами 
зроблено важливий крок у дослідженнях впли-
ву деформацій різного характеру на електро-
нні властивості чорного фосфорену. Фрагмент 
його квазі-двовимірної структури на рис 3.

Цікаво, що йдеться про результат вже 
третього інституту і у всіх до кращих відне-
сено ефекти, зумовлені пружною підсистемою, 
хоча їхня природа і прояви різні. У даному ви-
падку йдеться про матеріал пост-графенової 
епохи, синтезований лише у 2014 році і ціка-
вий тим, що на відміну від графену він має за-
боронену зону. А скінченність щілини в спек-
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трі напівпровідників є  критичною для можли-
вості їхнього застосування в електроніці.

Сам чорний фосфор є подібним до гра-
фіту, має таку ж шарувату структуру, завдяки 
якій можна ізолювати шари фосфорену. Вони, 
справді, отримуються тим ж способом за до-
помогою скочу. Структура ізольованих шарів 
теж, певною мірою, дублює графенову, яка 
якщо вибрати ортогональну систему обліку 
і розглядати обмежені плоскі зразки, містить 
границі двох типів, що отримали назву «зіг-
заг» і «крісло». Далі все видно з наведених 
даних: автори у наближенні сильного зв’язку 
і природного припущення про залежність різ-
них міжатомних взаємодій від відстані дослі-
дили деформації розтягу, зсуву вздовж різних 
границь та їхні комбінації. В більшості випад-
ків ширина забороненої зони вела себе ліній-
но від величини деформації, що узгоджується 
з експериментальними спостереженнями. Хоча 
сам підхід по суті доволі простий і прозорий, 
він дає такі ж результати, що й набагато склад-

ніші розрахунки з перших принципів чи теорія 
функціоналу густини. Тому автори дійшли за-
гального висновку про можливість застосу-
вання фосфорену у наноелектроніці і запропо-
нували спосіб розрахунку його властивостей.

В Інституті теоретичної фізики най
цікавішим у 2023 році визнано результат, 
отриманий Марком Горенштейном з його 
молодими співробітниками і колегами з Нім-
мечини,  яким запропоновано статистичну 
модель для опису ядро-ядерних реакцій.

Треба сказати, що у релятивістських 
ядро-ядерних  зіткненнях досліджується  нова 
форма матерії – кварк-глюонна плазма,  що 
утворюється  на ранніх стадіях цих процесів 
на Великому Адронному Колайдері в ЦЕРНі. 
Швидке розширення такої речовини призво-
дить до її перетворення в адрон-резонансний 
газ. Запропоновано теоретичний підхід до по-
шуку експериментальних сигналів цих нових 
форм матерії та їх фазових перетворень за до-
помогою аналізу флуктуації числа частинок  
від-події-до-події.

Якщо детальніше, то методами  моле-
кулярної динаміки виконано аналіз  статис-
тичних властивостей скінченної  системи 
частинок з потенціалом взаємодії Леннарда-
Джонса. Досліджено вплив рідинно-газової 
змішаної фази на флуктуації числа частинок 
у координатному підпросторі. Метастабільна 
область змішаної фази, так звана область заро-
дження речовини, сформульована  в термінах 

червоному діапазоні спектром. 

 
 

 Рис. 2. P. Lytvyn, …V. S. Lysenko et. al. Appl. Phys. 
Lett. 123 (2023).; S. Kondratenko, et. al. Phys. Rev. 

Mater. 7. 074604 (2023).

 
 

 
Рис. 3. A. G. Solomenko, I. Y. Sahalianov, 

T. M. Radchenko, V. A. Tatarenko, Scientific Reports, 
13, 13444 (2023).
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моделі невзаємодіючих кластерів. Виявлено, 
що в області  спінодальної нестабільності 
спостерігаються великі флуктуації. Останні 
розраховані за допомогою спеціально роз-
робленої моделі. Результати аналітичних 
апроксимацій  для нормованої варіації  роз-
поділу числа частинок порівнюються з резуль-
татами, отриманими прямим молекулярно-
динамічним моделюванням і вже викорис-
товуються колаборацією ALICE для аналізу 
експериментів, що стосуються вимірювання 
числа протонів від події до події.

На Рис. 4 показана область рідина-газ, 
яка представлена в безрозмірних змінних T/
Tc та  n/nc, де Tc та nc  є значеннями критич-
ної температури та критичної густини числа 
частинок. Суцільні та пунктирні лінії показу-
ють бінодалі та спінодалі, відповідно. Синя та 
зелена області відповідають метастабільним 
частинам змішаної фази. Сіра зона позначає 
область спінодальної нестабільності. Чорна 
зірка представляє критичну точку. Квадрати 
позначають точки, де було виконано моделю-
вання методами молекулярної динаміки у змі-
шаній фазі.

 
 

Рис. 4. V. A. Kuznietsov, O. Savchuk, 
R. V. Poberezhnyuk, V. Vovchenko, M. I. Gorenstein, 

H. Stoecker, Phys. Rev. C107, 055206 (2023).

У Головній астрономічній обсерваторії 
до найкращих віднесли результати,  які увій-
ши до циклу з чотирьох публікацій, де, якщо 
я правильно зрозумів, провідними виконавця-
ми були Марина Іщенко і Петер Берцик, які 

разом з колегами  дослідили еволюцію зоряних 
кулястих скупчень, починаючи з часу 10 млрд 
років тому. При цьому враховувалася їхні вза-
ємодії з Галактичним центром, парні між со-
бою та Сонячною системою.

Для цього довелося здійснити чисельне 
моделювання 150 скупчень Молочного шляху, 
яке охоплювало зазначений часовий період, 
при врахуванні змінних у часі і просторі потен-
ціалах. Виявлено, що еволюції повної енергії 
та кутового моменту для скупчень всереди-
ні Галактики і поза неї істотно різні. З виду 
траєкторій скупчень встановлено, як вони на-
ближались або одне до одного, тобто майже 
зіткалися, або до центру Галактики, а отже, 
впливали на взаємний рух. Такі результати по-
глиблюють відомі або дають нові знання про 
процеси у Всесвіті, які формують його струк-
туру і розвиток, тобто, не виключено, містять 
підстави для певних передбачень стосовно їх-
нього впливу не тільки на галактичне життя, 
а й, може бути, земне.

Інституті магнетизму як кращий визнав 
результати дослідження тришарових наносис-
тем, в яких керівником був Олександр Товсто-
литкін і, як він зазначив, Володимир Голуб. 
Вони стосуються шаруватих магнітних гете-
роструктур, що містять як феро-, так і анти-
феромагнітні шари.

Так, вперше отримано дані щодо тов-
щинних і температурних залежностей міжша-
рової взаємодії, на базі чого встановлено три 
якісно різних режими поведінки системи, що 
фактично складається з двох, так би мовити, 
зовнішніх ФМ шарів, розділених АФМ шаром, 
товщина якого грає ключову роль. При широ-
ких АФМ прошарках ФМ шари ведуть себе, як 
обмінно-закріплені. При проміжних товщинах 
взаємодія між ФМ шарами існує лише в об-
меженому температурному діапазоні і демон-
струє високу коерцитивну силу. Нарешті, при 
тонкому АФМ шарі, він сам намагнічується 
і поведінка системи нагадує  поведінку нео-
днорідного феромагнетика  (рис. 5).

У Фізико-технічному інституті низь-
ких температур група співробітників, під ке-
рівництвом Юрія Найдюка у співавторстві 
з німецькими колегами досліджувала контакти 
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 Рис. 5. Polishchuk D. M., Tykhonenko-Polishchuk Yu. O., Lytvynenko Ya. M., 
Rostas A. M., Kuncser V., Kravets A. F., Tovstolytkin A. I., Gomonay O. V., and 

Korenivski V. Phys. Rev. B, 107, 224432 (2023).

Рис. 6. Д. Л. Башлаков,  О. Є. Квітницька, Ю. Г. Найдюк та ін.  
Low Temp. Phys., 49,  916 (2023).

 

 
 

 

Янсона, або мікроконтакти, які демонстру-
ють ефект резистивного перемикання. Ефект 
відноситься до нелінійних явищ, коли зразок 
значно змінює свій опір під впливом сильного 
електричного поля або струму. Цей ефект до-
сліджувався і раніше (рис. 6).

У звітному випадку було вперше, проде-
монстровано, що нанорозмірний точковий кон-
такт може обернено, що суттєво, перемикати 
тип провідності між нормальним та напівпро-
відним станом і що така поведінка є спільним 

явищем для низки діхалькогенідів перехідних 
металів, які залежно від елементного складу та 
кристалічної структури можуть демонструвати 
металеву, напівметалеву, напівпровідникову та 
надпровідну поведінку. Є ще одна особливість 
цих сполук, що неодноразово підкреслювала-
ся з інших приводів – діхалькогеніди мають 
шарувату структуру, яка теж надає унікальну 
можливість отримувати їхні моношари, а та-
кож досліджувати плівки з визначеною кіль-
кістю таких шарів. Саме в них виявлено ефект 
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перемикання. Причому перемикання під дією 
електричного поля чи струму спостерігається 
у широкому інтервалі температур – від геліє-
вих до кімнатної, і автори його пов’язують  зі 
зміною стехіометрії матеріалу в центрі мікро-
контакту.

На думку авторів, пристрої з перемикан-
ням провідності необхідні для енергоефектив-
ної електроніки, розвитку різного роду обчис-
лень, імітації архітектури та функціонування 
людського мозку.

Інститут радіофізики і електроніки пред-
ставив цього року як основне досягнення за-
вершення проєкту за програмою НАТО «Наука 
заради миру та безпеки», який виконувався 
три роки і був міжнародним. Презентація його 
результатів перед представниками НАТО від-
булася у вересні минулого року (рис. 7).

 Мабуть, вперше інститут звітує, і в прин-
ципі це зрозуміло, не публікаціями, хоча вони 
є, або спостереженими чи передбаченими 
явищами і ефектами, а розробленим науков-

 

  
 

 Рис. 7. Багатосенсорні роботи для виявлення неглибоко прихованих вибухонебезпечних загроз.

цями відділу радіофізичної інтроскопії ІРЕ 
і створеним ними ж конкретним радіоелек-
тронним виробом, який має свого замовника 
чи користувача. Головними виконавцями були 
Геннадій Почанін, Вадим Рубан та деякі інші 
співробітники цього відділу, які розробили 
цілу низку оригінальних радіопристроїв.

Робота була спільною з закордонними 
організаціями і власне ІРЕ мав розробити ім-
пульсний радіорадар, який міг би працювати 
з рештою приладів як, образно кажучи, член 
команди.

Про нього я можу лише сказати, що він 
складається з одного випромінювача радіох-
виль і чотирьох приймальних антен, конфігу-
рація яких дозволяє визначати об’єкти негли-
бокого (20–25 см) залягання під землею або 
водою при русі радара. При цьому такими 
можуть бути навіть неметалеві предмети, зо-
крема пластикові міни, які не піддаються ви-
явленню іншими платформами. Але останні є 
теж необхідними, оскільки можуть визначати 
розмір і форму знайдених радаром підозрілих 

об’єктів.  Об’єднання всіх радарів в один комп-
лекс, завдяки розробленим методам дистан-
ційного керування ним також, як зазначалося, 
результат роботи науковців ІРЕ.

НАТО схвалила проєкт і високо оцінила 
створені платформи як окремі, так і в комплек-
сі. Що стосується їхнього або його використан-
ня в Україні, мінування територій якої є вкрай 
високим, то такі дані звіт ІРЕ не містить.

У Радіоастрономічному інституті 
В’ячеслав Захаренко, Олександр Конова-
ленко разом з колегами, базуючись на існую-
чому досвіді детектування слабких сигналів, 
що йдуть з космосу, зокрема ліній вуглецю 
з відносною чутливістю 10–5, розробили схе-
му виявлення екстремально низькочастотної 
лінії надтонкого розщеплення основного стану 
гідрогену теж з епохи Темних віків, про які ми 
чули в звіті ГАО (рис. 8).

Виконавши модельні розрахунки, авто-
ри з’ясували, що детектування шуканої лінії 
вимагає чутливості на рівні 10–7, що на 2 по-
рядки перевищує вимірювання ліній вуглецю. 
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Тому був проведений аналіз всіх факторів, що 
заважають детектуванню. В результаті було 
зроблено висновок, що такі вимірювання при 
правильному виборі напрямку розповсюджен-
ня сигналу на диск Галактики цілком імовірні, 
якщо на порядок збільшити час накопичення 
сигналів, використовувати багатоантенні спо-
стереження на відносно невеликих субсекціях 
сучасних широкосмугових телескопів.

Фактично, представлена публікація є 
певним підсумком багаторічних досліджень 
в галузі низькочастотної радіоастрономії 
і оприлюдненням міркувань авторів щодо 
можливості успішного виконання такого екс-
перименту, який ними і планується на най-
ближчий час.

У Донецькому фізико-технічному інсти-
туті Юрій Пашкевич досліджував подвійні – 
теж шаруваті – гідроксили, які застосовуються 
у різних цілях – і як захист від корозії, і для 
очищення води, і в сенсорах для виявлення 
деяких газів тощо. Введення в них магнітних 
катіонів М2+ або М3+ розширюють їхні функ-
ціональні властивості, що викликає чисто на-
уковий інтерес стосовно природи магнетизму 
в них та його ролі у згаданих явищах, яка за-
лишається незрозумілою (рис. 9).

 Якщо говорити про роботу, виконану 
у ДонФТІ, то в ній експериментально і теоре-
тично досліджена поведінка і намагніченість 
кобальт-алюмінієвих подвійних гідроксидів із 
співвідношення Со і Аl при n = 2 і 3 в широ-
кому діапазоні магнітних полів до 50 кЕ і тем-
ператур від гелієвих до 150 К. Трошки нижче 
температури 10 К на кривій теплоємності C(N) 
виявлено аномалію типу Шотткі.

Для її пояснення запропонована модель, 
в якій ця аномалія пов’язується з розщеплен-
ням крамерсового дублету в основному стані 
іону Со2+ за рахунок обмінного поля. Показа-
но, що температура максимуму аномалії не 

 

  
 

 Рис. 9. Yu. G. Pashkevich et al. Applied Clay Science (2023).

 

 
 

 Рис. 8. О. Коноваленко, В. Захаренко та ін.  
Журнал фізичних досліджень, 28, 1902 (2024).
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залежить від відстані між шарами і повністю 
визначається внутрішньо-шаровими взаємоді-
ями. Наведені також теоретичні аргументи, що 
основним станом досліджених зразків є маг-
нітне кластерне скло, коли кластерами є Со2Аl 
або Со3Аl. Першим відповідає далекосяжне 
просторове впорядкування, тоді як другі роз-
ташовуються в матриці випадково, але в обох 
випадках спінові моменти кластерів не мають 
далекого порядку. Нарешті, зроблено висновок, 
що досліджувані магнітні матеріали є ідеаль-
ними двовимірними магнетиками.

В Інституті фізики конденсованих систем 
Андрій Баумкетнер досліджував чи не най-
більш інтригуючі та і популярні наразі об’єкти, 
якими є квантові точки, або нанокристалічні 
утворення розміром 5–10 нм (рис. 10).

 

 
 

 Рис. 10. А. Baumketner et al. Nature  626, 542 
(2024).

Найбільше зацікавили автора метал-
галідні частинки, про які я ніколи не чув і по-
чав шукати, що це таке, але не знайшов, при-
пустивши, що в назву вкралася випадкова по-
милка, аж поки Олесь Іванків не пояснив мені, 
що галідні – це від слова галоїдні, але саме 
така термінологія використовується у Західній 
Україні. Якщо ж метал-галоїдні, то йдеться 
про наночастики галоїдних перовскитів з за-
гальною формулою APbX3, де A = Cs, MA = 
метиламмоніум, а FA = формамідініум, X = Cl, 
Br, I, наприклад CsPbBr3.

Ці частинки мають унікальні оптоелек-
тронні властивості, світяться яскраво і мають 
доволі вузькі спектри випромінювання, тобто 
мають чисті кольори. Проте для стабільнос-
ті властивостей їх треба пасивувати, або по-

кривати певними лігандами, що взаємодіють 
з поверхнею, не псуючи необхідні властивості. 
Пошук ефективних, або краще сказати опти-
мальних лігандів не має систематики, осо-
бливо коли їх підбирати експериментально. 
Тому автор зробив спробу пошуку лігандів 
комп’ютерним моделюванням.

Для цього були обрані цвітер-іонні моле-
кулярні речовини, які мають таку особливість, 
як присутність в їхніх молекулах двох проти-
лежно заряджених груп при нейтральності всі-
єї молекули. Як виявилося, такі ліганди мають 
низку переваг над тими, що мають по одній 
зарядженій групі. Якщо я правильно зрозу-
мів, то автор робив обчислення з дипольними 
молекулами, які, як ним зазначається, краще 
зв’язуються з поверхнями. Крім того, вони 
краще розчиняються, що дозволяє працювати 
з розчинами вищої концентрації.

Було розглянуто саме дипольний ліганд 
і з’ясовано, яку структуру він утворює на по-
верхні квантової точки у формі кубу. Конкрет-
но було розглянуто фосфоліпідний ліганд, бо 
його фосфатна група заряджена негативно, 
а амонієва – позитивно. Було перевірено, як 
цей ліганд змінюється при заміщенні в ньому 
деяких метильних груп СН3 на Н2О, що спри-
яє посиленню зв’язування. Саме таке давали 
комп’ютерні експерименти.

Потім був проведений реальний експери-
мент, який підтвердив феноменальну, як пише 
автор, стабільність. Якщо з метильними гру-
пами квантові частинки втрачають оптичні 
властивості за кілька днів, то з водними гру-
пами – вони стабільно світять тижні, маючи 
при цьому більший квантовий вихід, а також 
здатність не спотворюватись при зануренні 
в різні розчини.

Подібний матеріал був синтезований 
вперше.

В Інституті електронної фізики під ке-
рівництвом Володимира Маслюка методом 
мас-спектрометрії вперше здійснено фрагмен-
тація глюкози при її опроміненні електронами 
низької енергії. Були проведені вимірювання 
при різних дозах опромінення і виявлені різні 
канали фрагментації, серед яких, як встанов-
лено, домінують симетричні канали (рис. 11).
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Робота має явно біофізичне спрямування, 
а її результати важливі для визначення стійкос-
ті моносахаридів, зокрема глюкози, відносно 
різного роду перетворень, що пов’язані з раді-
аційними потоками.

Як видно, майже всі результати, а вони, 
справді, справляють непогане враження 
і практично всі опубліковані в журналах 1-го 
квартілю, що є характерною ознакою вимог, 
які ставляться до академії з боку керівних ор-
ганів, а також переважною частиною платни-
ків податків, які хотіли б від наукової сфери 
лише застосувань, а про основоположні пи-
тання науки, які є предметом фундаменталь-
них досліджень, або «basic research», як вони 
звуться на заході, ніхто дбати не хоче. Вузько-
утилітарне бачення ролі наук притаманне не 
тільки нашій країні. Проте коли наша краї-
на знаходиться у смертельному протистоян-
ні з вічним ворогом, вимоги до нашої науки 
з боку суспільства стають жорсткішими, і ми 
справді маємо щось переглянути у нашому 
ставленні до головних проблем сьогодення. 
Якщо раніше мені здавалося, що академія – 
це організація, де головний наголос і головні 
зусилля сконцентровані на фундаментальній 
складовій, від якої вимагається одне – мати 
світовий рівень, то тепер треба робити суттє-
ву поправку, запитуючи, а що ми робимо для 
оборони, а краще сказати – Перемоги, і що 
робитимемо, коли війна припиниться і поста-
нуть задачі відновлення. Не змінюючи своєї 
думки, що без фундаментальних досліджень 
нема і не може бути розвитку, все ж трошки 
зміню акценти.

Справа в тім, що під час, а особливо піс-
ля війни, мені здається, нам всім треба буде 
переорієнтуватись. Може, не всім, і не знаю 
точно скільком, проте, мабуть, переважній 
більшості працівників Академії прийдеться 
направити свої сили і знання на прикладні ро-
боти, оскільки відновлення надзвичайно силь-
но і незрозуміло за що зруйнованої держави 
вимагатиме зусиль саме в царині застосувань. 
Не думаю, що вироблення відповідної страте-
гії є метою нашого сьогоднішнього засідання, 
але те, що подібні розмови точаться у нашому 
середовищі, не є секретом. Цього чекає від нас 
влада і суспільство. Єдине, чого не вистачає, – 
чіткого розуміння, на що мають звернути увагу 
і чим зайнятися прекрасні фізики, переважна 
більшість яких, припускаю, мають необхідні 
компетенції для вирішення багатьох проблем, 
але не знають самих проблем.

Тим не менш, ми маємо приклади доволі 
успішних прикладних розробок. Так, в Інсти-
туті фізики розроблена іонно-плазмова техно-
логія покриття певних металевих поверхонь, 
до яких, зокрема можна віднести артилерійські 
стволи.

Оброблені цією технологією стволи, 
збільшують час свого використання в реальних 
умовах до двох разів. Цікаво, що цій технології 
передували чисто фундаментальні досліджен-
ня Олександра Габовича, Вячеслава Горш-
кова, який нещодавно раптово пішов з жит-
тя, та інших, результати яких позаминулого 
року відзначені Державною премією України, 
а останні прийняв до друку такий науковий 

Рис. 11. V. Maslyuk, A. Zavilopulo, N. Svatiuk, Yu. Bandurin. Cell Biochemistry and Biophysics (2023).

 

 
 

 



14

В. М. Локтєв

гранд, як журнал Nature, і вже потім була по-
дана Заявка на патент.

Інший приклад прикладної розробки, для 
якої була по суті використана близька технологія, 
надав Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова.

Вчені цього Інституту, завдяки засто-
суванню геліконних джерел плазми, яка має 
високу густину, отримали низку покриттів ба-
гатокомпонентних плівок із властивостями, 
близькими до вихідного матеріалу; синтезу-
вали діелектричні плівки нітриду алюмінію 
(AlN), що дало можливість використовувати їх 
в якості основи для отримування наноструктур 
і ефективних інтерфейсів.

Аналіз результатів довів реальність і сти-
мулював створення покриттів інфрачервоного 
(ІЧ) маскування на основі AlN, плівки якого 
виявляють високу теплопровідність, що важ-
ливо, і особливий ІЧ‑спектр. Покриті ними 
поверхні суттєво (у понад 10 разів) втрачають 
оптичний контраст порівняно з фоном у ши-
рокому температурному діапазоні – від –4 °C 
до  +15 °C. Це перевірено ВАТ «Мередіан» 
у польових умовах для маскування БпЛА, мак-
симальна дальність визначення якого зменши-
лась більше, ніж у 2 рази (рис. 12).

 Нарешті, в Інституті радіофізики і елект
роніки ім. О. Я. Усикова розробляються різні 

 

  
 

 

 

 

 

  

 

   

   

   
   
   
   
   

Рис. 12. БПЛА та його ІЧ‑зображення з маскувальною плівкою Al N.

радіоелектронні технології, а на їхній осно-
ві засоби, включаючи мобільні, радіобороть-
би з ворожими дронами та іншими БпЛА 
(рис. 13).

Найбільш цікавою і актуальною вважа-
ється розробка антидронової рушниці, яка про-
йшла польові перевірки і продемонструвала 
свою ефективність для ураження сучасних 
дронів типу FPV, Mavic та Mavic‑3 на різних 
частотах. Далекодія цих пристроїв, що мають 
спеціально створену антену, яку ви бачите на 
екрані, сягає пів кілометра.

Додам також, що виразну прикладну 
або близьку до неї спрямованість мають кіль-
ка представлених мною кращих результатів 
установ. Якщо ж говорити в цілому, цікаві 
ідеї з приводу об’єднання пошукових і ціле-
спрямованих, зокрема на оборонні проблеми, 

досліджень мають, наскільки знаю, Сергій 
Михайлович Рябченко, Ярослав Степано-
вич Яцків, Ігор Миронович Мриглод, напев-
но, інші, і ми могли б обмінятися думками, 
сформулювати наші пропозиції Загальним 
зборам Академії чи, не виключаю, висловити 
інші думки. Такий обмін може виявитись тим 
більш цікавим і, сподіваюсь, корисним, що 
в залі присутній наш президент Анатолій Глі-
бович Загородній, який, по-перше, може мати 
своє бачення, а по-друге, краще уявляє і наші 
можливості, і державну позицію, а також на-
міри МОН України.

Можна згадати наше недалеке минуле 
і те, що візитівкою Академії на протязі десяти-
літь були саме прикладні дослідження, якими 
вона, будьмо чесними, завоювала авторитет 
і, принаймні в радянські часи, була видима на 
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фоні союзної і решти республіканських акаде-
мій. Мається на увазі, що вона має відповідний 
досвід, але чи є він позитивним для нинішніх 
«капіталістичних» часів і обставин, сказати 
не можу. Якщо ні, то, як кажуть, треба діяти 
«від противного». Ні на чому не наполягаю, 
але дискусія з будь-яким результатом, ще раз 
наголошую, була б дуже бажаною. Не треба, 
та й небезпечно, коли все визначається лише 
у владних кабінетах. Навіть припустивши, що 
в них сидять тямущі люди, все одно вони не 
представляють суті наукової, а також приклад-
ної роботи так, як їх розуміємо ми.

Тепер, як завжди роблю, коротко про 
світ, або яким був 2023-й рік в науковому ас-
пекті. Для порівняння я наводив кращі науко-
ві результати, спираючись на ті, які щорічно 
формулював журнал Science. При цьому вони 
стосувалися всієї науки, де близькі нам фізичні 
результати інколи взагалі не знаходились в то-
повій десятці. Тепер же подібні рейтинги стали 
модними і їх можна знайти у багатьох видан-
нях. Я сам переконався, що такі рейтинги не 
є об’єктивними, оскільки буквально одиниці 
результатів згадуються двічі, а тричі – мало-
ймовірний виняток типу народження мишеня-
ти у двох мишей-самців.

Таке народження від двох самок було се-
ред найкращих досягнень, здається, 5 років 
тому.

І виявляється, що навіть у природі є 
винятки, коли дві самки народжують потом-
ство, а от про самців таке невідомо і отримано 
вперше, що вважається ще одним проривом 
у генній інженерії, а на ній не зупинятимусь 
(рис. 14).

Рис. 14. Одностатева пара мишей-самців  
народила мишеня.

Подумав, що набагато доречнішим по-
казати лише фізичні результати, для чого ско-
ристався переліком, який оприлюднив журнал 
Physics World. І це не рейтинг, а хронологічний 
список досягнень, які приписуються фізиці.

«Вирощування» електродів у живих 
тканинах

В Швеції винайдена технологія, що до-
зволяє не приєднувати, а «вирощувати» елек-
троди у тканинах різних організмів. Для цього 
створено гель, що вприскується у необхідне 

Рис. 13. Мобільний засіб радіоелектронної боротьби з ворожими дронами.
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місце, а розчинені у ньому ферменти запуска-
ють процес полімеризації, результатом якої є 
утворення молекулярних електродів, що про-
демонстрували свою довгочасність (рис. 15).

Рис. 15. Вирощування» електродів 
 у живих тканинах.

Експерименти проведені на рибах, але 
у дослідників не виникає сумнівів, що досить 
скоро ця технологія перейде до лікувальної 
медицини.

Наступний результат, на жаль, картинкою 
не супроводжується і полягає у Симуляції 
розширення Всесвіту, яку здійснила команда 
дослідників з Німеччини, Бельгії та Іспанії. 
Вони використали конденсат Бозе-Айнштайна, 
в якому знаходяться бозони при низьких тем-
пературах, який імітував Всесвіт, а поля моде-
лювалися квазічастинками конденсату. Зміню-
ючи в ньому довжину розсіяння атомів, вчені 
примусили «всесвіт» розширюватися з різною 
швидкістю і вивчати, як квазічастинки ство-
рюють флуктуації густини. За сучасними при-
пущеннями схожі процеси мали місце після 
народження Всесвіту, а отже з’являються пер-
спективи розкриття загадок його появи.

Відтворення досліду Юнга у часовій 
області

Як відомо, рівно 220 років тому, у 1803 
році, Томасом Юнгом, який спостерігав ін-
терференцію світла, була встановлена його 
хвильова природа. Дві показані щілини і роз-
повсюдження світла відомі нам зі школи або 
з університету. І от через понад два століття 
вчені Великої Британії, Німеччини та США 
повторили цей експеримент не у просторі, 

а в часі. Для цього використовувалося напів-
провідникове дзеркало зі змінним відбиттям. 
Двічі швидко переключаючи його, вони на-
чебто створювали дві щілини у часі. Світло ж, 
відбиваючись від такого дзеркала, утворюва-
ло інтерференційні смуги вздовж частотного 
спектру відбитого світла, тобто інтерференція 
мала місце не в просторі, а на різних частотах. 
В повідомленні не пояснюється, чому відбите 
світло змінює частоту, але таке може в прин-
ципі бути, якщо мова про ефект Допплера. На-
томість, стверджується, що результати є важ-
ливими для створення оптичних комп’ютерів 
(рис. 16).

Рис. 16. Відтворення досліду Юнга  
у часовій області.

Створення масштабної квантової ме-
режі

До кращих віднесено роботу вчених 
з Австрії та Франції, які створили оригіналь-
ний квантовий повторювач і змогли здійснити 
передачу даних на відстань 50 км через зви-
чайну телекомунікаційну мережу. Цією робо-
тою вперше продемонстрована фактична на-
явність елементів і технологій, які мають лягти 
в основу побудови багатовузельних квантових 
мереж.

Перше рентгенівське зображення єди-
ного атому

Колектив вчених з США, країн Європи 
та Китаю вперше за допомогою рентгенівської 
скануючої тунельної спектроскопії отримав 
знімок одного атому. До 2023 року вдавалося 
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знімати лише структури, що містять десятки 
тисяч атомів. Подолати обмеження допомогло 
додавання до детектору гострого металічно-
го наконечника, який міг працювати на від-
стані 1 нм від зразка. Це, здавалося б, просте 
удосконалення дозволило фіксувати унікальні 
особливості розподілу заряду в околі кожного 
з хімічних елементів, що входили до зразка. 
Результати знайшли застосування в екології 
для визначення присутності в тому чи іншому 
середовищі присутності найдрібніших кількос-
тей отруйних речовин.

Докази щодо того, що ранні галактики 
змінили Всесвіт

Телескоп «Джеймс Уебб» серед іншого 
досліджує еволюцію Всесвіту. Вірніше, від-
повідні експерименти здійснила міжнародна 
команда дослідників, яка знайшла переконливі 
аргументи, що ранні галактики зіграли клю-
чову роль в процесах реіонізації Всесвіту, які 
почалися через приблизно 1 млрд років після 
великого вибуху. Іонізація нейтрального між-
галактичного гідрогену ультрафіолетовим ви-
промінюванням цих галактик зробила Всесвіт 
прозорим. Зі знімків, що зроблені інфрачер-
воною камерою телескопу «Джеймс Уебб», 
випливає кореляція між розташуванням давніх 
галактик і «міхурів», де, власне, реіонізація 
і розпочиналася.

Треба зауважити, що близькі проблеми 
вивчає Юрій Іванович Ізотов з колегами, вклю-
чаючи зарубіжних.

Антиматерія підпорядковується зако-
нам гравітації

Восени 2023 року група вчених, що пра-
цює в рамках проєкту ALPHA, присвяченого 
вивченню властивостей антиречовини, зробила 
відкриття. Вони спостерігали явище і вимірю-
вали параметри вільного падіння атомів антигі-
дрогену в полі земного тяжіння. Експерименти 
однозначно довели, що короткоживучий об’єкт, 
що складається з антипротону і позитрону при 
падінні відчуває силу саме притягнення, хоча 
й на 25% меншу, ніж відчувають атоми гідро-
гену. Відкриття полягає у тому, що антиатоми 
притягувалися до Землі, а не відштовхувалися 
від неї з силою, яка дорівнює притяганню зви-
чайної речовини, як гадали раніше. Що сто-

сується причин відмінності гравітаційних сил 
речовини і антиречовини, то наразі їх визна-
чення вписано у план роботи цієї колаборації.

Південнокорейське «штучне сонце»
Звісно, що кожний з нас міг би допо-

внити цей престижний відбір. Наприклад, я б 
додав успіх фізиків і інженерів з Південної 
Кореї, які наприкінці минулого року досягли 
тривалість роботи термоядерного реактора при 
температурі 108 К до 48 секунд, що є рекор-
дом для термоядерного синтезу на Токамаках. 
Попередня тривалість становила 31 секунду 
і була досягнута три роки тому. Нехай досяг-
нення, начебто, невелике, але плазменщики 
вважають його принципово важливим на шля-
ху до необмеженої і чистої енергії.

Спеціалісти поставили за мету досягти 
300 секунд для тієї ж температури, щоб пе-
рейти на роботу реактора, коли він витрачає 
менше енергії, ніж віддає, що зуміли зробити 
інші дослідники, які задля підпалення плазми 
використовують конкуруючий лазерний спо-
сіб. Про це я розповідав минулого року.

Підсумовуючи, звертаю увагу і припус-
каю, що ви це теж помітили, що коли не всі, то 
майже всі передові результати отримані у між-
народній співпраці. Не перевіряв, та й не міг, 
але впевнений, що у подібних колективних 
дослідженнях беруть участь і наші співвітчиз-
ники, що добре. Але було б ще краще, якби хоч 
щось ми могли робити, як кажуть вдома, а не 
далеко від нього.

Наступне питання звіту – наші показни-
ки. На рис. 17 ви бачите, що є наше відділення 
на 01.01.2024, де наведені деякі узагальнюючі 
дані за числом співробітників різних звань, 
ступенів і посад.

Ці показники можна коментувати, але 
і так, мені здається, все прозоро. Вони впро-
довж останніх років практично без змін. Хоча 
внаслідок воєнних дій багато хто від’їхав або 
в іншу місцевість, або країну. Деякі там зна-
ходяться, щонайменше, весь час війни. Серед 
них достатньо багато членів Академії, які не 
прибули навіть на Загальні збори, причому 
їх стільки, що, зізнаюсь, ми не були впевне-
ні, що нам вдасться задовольнити кворумної 
кількості, чого, на щастя, не сталося. На за-
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гальні кількісні показники це впливає мало, 
якщо зменшення штату установ на 3% вважати 
несуттєвим. На діаграмі показані цьогорічні 
показники (червоним) і в дужках – минулоріч-
ні (синім). Не буду говорити про кожний, але 
легко переконатись, що майже по всіх позиціях 
спостерігається те чи інше зменшення.

Тенденція щодо середнього віку, яка, як 
кажуть у медицині, досить стабільно-важка і за 
вже класичним висловлюванням, маємо, що 
маємо. Дещо неоднорідне багаторічне зрос-
тання приблизно на рік в рік. І хоч впливати на 
вік ми не в змозі, тим не менш, наші доктори 
трошки помолодшали, хоча говорити про тен-
денцію зарано. Їхній середній вік 67,5, а кан-
дидатів 50.

Далі монографії, видані нашими інститу-
тами по роках. У звітному після минулорічного 
падіння їхнє загальне число можна вважати 
досить пристойним.

Якщо брати по інститутах, то видно, що 
крім ДонФТІ та ІЕФ, всі інститути мають чим 
звітувати, а перед ведуть Інститут фізики, ІТФ 
і ІнМаг (рис. 18).

Коротко про захисти. Загальна картина. 
Вона невтішна (рис. 19).

Мабуть, через ковід ми мали минуло-
річне провалля. Тепер війна, і якщо можна 
говорити, що щось зсунулось, то, скажу від-
верто, радіти нічому. Один захист докторської 

на все відділення навіть у воєнні часи, коли 
ми так чи інакше працюємо, погодьтесь не та 
цифра, якою ми можемо бути задоволені. Кан-
дидатські захисти теж впали, але якщо враху-
вати докторів філософії, то сумарна кількість 
оступененних зросла майже втричі. Хоча зро-
зуміло, що досягти показників кількарічної 
давнини навряд чи вдасться у найближчій пер-
спективі.

Що стосується кандидатів і докторів фі-
лософії по інститутах, то ми показали їх одні-
єю – сумарною – цифрою. Тут, як зазначалося, 
ситуація дещо краща, але у третині інститутів 
не було й таких захистів. Це не може не турбу-
вати і лише зайвий раз сигналізує про тривож-
ну ситуацію з молоддю, що, на жаль, відчуває 
вся Академія.

Завершуватиму зізнанням, що не відаю, 
чого чекати від майбутнього. Натомість, не по-
кидає думка, що без певної модернізації НАН 
України, оновлення її структури, напрямів ді-
яльності, які б більше відповідали потребам 
сучасності та суспільства, відслідковували б 
русла світових тенденцій, не обійтись. Мені 
важко сформулювати дорожню карту – це го-
ловний промисел президента, крім того, мене 
легко звинуватити у певному популізмі, але 
я б остерігався б змін, які нам можуть бути 
нав’язані зверху або накреслить недавно ство-
рена Наукова рада. Треба діяти на виперед-

Рис. 17. Структура наукових кадрів ВФА НАН України.
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ження або в парі з Науковим комітетом, якому 
довіри більше.

Не виключаю, що питання про реформу-
вання Академії стоїть окремо, і коли починаєш 
розглядати його предметно, воно виявляється 
надзвичайно непростою справою. І не тому, 
що вона складна – ні, а тому, що передбачає 
демократичні процедури. Адміністративні ме-
тоди керування в академії, з її академічною 
свободою, не проходять і треба намагатися 
знаходити консенсус між усіма зацікавленими 
сторонами, які часто-густо мають одну мету, 
але бачать різні, іноді протилежні, шляхи її до-
сягнення. Мабуть, через це, попри м’який тиск 
президента стосовно явного опору змінам, не 
знайшли підтримки запропонованій нашим 
відділенням пропозиції щодо перетворення 
все ще до певної міри закритого «ручного» 
розподілу бюджетних коштів (який спираєть-
ся, як говорять, на досягнутий раніше, часто 
ще в АН УРСР), а також стосовно оптимізації 
академічної структури.

Спонтанно такі метаморфози, як правило 
не стаються, і мені здається, що для їх здій-
снення необхідно дві умови: 1) чітке розумін-
ня, що є слабкою і несучасною ланкою, яка не 
відповідає нормам незалежної держави, а зали-
шилася від устрою з однопартійною системою 
і нав’язаними кожному громадянину певними 
поглядами; 2) наявність політичної волі. Пер-
ша умова по суті уособлює структуру і розпо-
діл коштів в Академії, а другої явно бракує, 

коли йдеться про дії. При цьому не менш як 
75–80% наукової частини Академії і практично 
вся її Президія вважають, що зміни не на часі, 
бо війна, і будь-які зміни можуть внести хаос 
у більш-менш стабільну роботу, яка тільки-но 
почала викликати інтерес з боку різних держ-
структур, підприємств і компаній. Проте, на 
мою думку, за яку можу вибачитись, такий 
опір Академії, її занадто твердий консерватизм 
стосовно навіть необхідних змін, не свідчить 
на її користь.

Безумовно, розподіл грошей має бути 
прозорим, зрозумілим, стимулюючим і гнуч-
ким, ураховувати якісні показники діяльності 
кожної установи, аби її співробітники мали 
уявлення, на що слід спрямовувати зусилля для 
отримання більшого фінансування (саме такі 
цілі, а не вигідність фізикам або астрономам 
ставила перед собою комісія ВФА). Про це ми 

Рис. 18. Видання монографій в установах ВФА НАН України у 2023 році.

Рис. 19. Захист дисертацій.
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неодноразово говорили впродовж останніх не 
менше двох років, тому фінансування торка-
тися не буду. Єдине, що варто зазначити, що 
запропонована комісією ВФА схема розподілу 
базового фінансування саме між установами, 
а не між Секціями або відділеннями відпо-
відає Закону про науку, на що керівництво не 
погоджується, маючи свої аргументи.  Пізніше, 
в кінці засідання, сподіваюсь, ми обговоримо 
ці питання, оскільки, наприклад, Сергій Ми-
хайлович Рябченко має додаткові міркування 
щодо структури розподілу держбюджету.

Структура також має бути оптимальною, 
а не такою, коли є відділення з 2–3 установами 
і відділення, де установ на порядок більше, або 
є головний інститут, який свого часу велико-
душно відпустив у вільне плавання пару-трій-
ку своїх відділів, які перетворилися на окремі 
юридичні особи.

Але перед тим, як говорити про структу-
ру, покажу структуру АН  деяких європейських 
країн. Вибрав більш-менш близькі до нашої. 
Ви бачите (рис. 20), що структури різні, а на-
уки по відділенням об’єднуються так, як це 

Рис. 20. Структура АН деяких європейських країн.

приймається науковою спільнотою конкретної 
країни. Цікаво, що Болгарська АН ні Секцій, ні 
відділень не має, а об’єднує 39 інститутів, кіль-
кість яких до вступу в ЄС складала 86. Голова 
БАН очолює Раду директорів, в яку входять 
27  осіб, яка і ділить кошти між інститутами.

Мої розмови з колегами показали, що 
у нас багато прибічників Польської АН з її 
5-ма відділеннями, Секцій немає. Таку струк-
туру вона сформувала після розвалу Варшав-
ського блоку і страшенної скрути середини 
90-х, коли майже припинила існування, але 
втрималася, зазнала деяких серйозних пере-
творень і наразі є шанованою і знаною в Єв-
ропі. Цьому неабияк сприяв вступ до ЄС, коли 
уряду Польщі була висунута окрема умова сто-
совно видатків на науку, які не можуть бути 
нижчими за середні по ЄС 1.5% ВНП. Це озна-
чало їхнє зростання у 4 рази, на що Польща не 

піти не могла, бо членство в ЄС було найголо-
внішою задачею. І коли це сталося, наука і її 
штаб ПАН, як кажуть піднялися з руїн і тепер 
Академія є дуже сильною і авторитетною орга-
нізацією, яку поважають і керівництво Польщі, 
і її суспільство. 

Для порівняння структура РАН, яка після 
злиття «старої» РАН з медичною і аграрною 
академіями організована 13-ма відділеннями. 
Але мені здався більш показовим приклад 
Академії наук Китаю, яку було організовано 
лише у 1949 році. Тобто ми на три десятиліття 
старші за неї. Я не буду говорити про її фінан-
сування – воно для нас недосяжне навіть у да-
лекій перспективі, а скажу таке. На початок 
2024 року в ній було 806 членів, число яких не 
обмежується, але обратися до неї дуже склад-
но, тому, напевно, членство є супервизнан-
ням кожного дослідника і авторитет академіка 
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сумнівам не підлягає. В її складі 114, а не 150, 
як у нас, установ і 71 тисяча науковців (у нас 
приблизно 13 тисяч).

Але абсолютні цифри мало про що свід-
чать, тому розглянемо нормовані показники: 
в Китаї 1 член академії припадає на 1,2 млн 
жителів, в Україні – на 50 тис. Іншою мовою, 
за «китайською нормою» ми мали б мати НАН 
України з 25 членами, а не 600-ма. З долею іро-
нії зауважу, що або у них мало академіків, або 
у нас 20-кратний «перебір», хоча сказати, що 
їхня наука поступається нашій, було б нечес-
ним. В АН Китаю 61 тис. аспірантів (у нас на 
порядок менше), три університети і від почат-
ку створення до 2020 було лише 5 відділень.  
При цьому треба все-таки сказати, що Китай-
ська АН є найвищою в країні науковою орга-
нізацією в галузі природничих наук, оскільки 
є набагато менша (4,2 тис. працівників) окрема 
Академія суспільних наук. Я говорю лише про 
природничу АН і прошу не робити жодних 
аналогій, а сприйняти наступну інформацію 
лише як факт.

Там, як і у нас, в 2020 році відбулися ви-
бори президента АН, на посаду якого обрали 
теж фізика Хоу Цзяньго, до речі обраного на 
вакансію, від назви якої «наноматеріали, мі-
кроскопія, фізика і хімія одиничних молекул», 
особисто я відчув задоволення. А вже у 2021 
році вона реструктурувалася, а вони вважають, 
що осучаснилася, і нова структура містить 6 
відділень, і ви можете порівняти старі і нові 
їхні назви.

Не маю інформації, як таке вдалося 
зробити за рік, не виключаю адміністратив-
ного втручання, але для нас це все одно має 
бути певним закидом, бо швидкість наших 
дій незрівнянно менша ми все ще там – в АН 
УРСР. Китайці зуміли об’єднати математиків 
з фізиками, зберігши хіміків і дослідження 
Землі, виокремили розвиток ІТ та науки про 
життя, які раніше були в хімічному відділен-
ні, тобто збільшили кількість відділень. Я не 
маю на увазі, що китайські колеги праві, але 
приклад переформатування відділень, гадаю, 
може бути цікавим.

Що мене навіть більше привабило – це 
відсутність членів-кореспондентів, яких ця 

академія ніколи не мала, за що я не втомлю-
юся агітувати вже десь два роки, або раніше, 
ніж дізнався про цю особливість Китайської 
АН. Проте ніхто не чує і не хоче визнавати, 
що «напівчленство» – це абсолютно совковий 
спадок, який нагадує практику річного випро-
бувального терміну для кандидатів у члени 
компартії, тобто осіб.

Заради точності мушу нагадати, що 
члени-кореспонденти були ще в Петербурзькій 
академії і єдине, чим відрізнялися від членів 
(академіків), – це звітування перед колегами 
і керівництвом листуванням, а не очними ви-
ступами. Статус всіх членів був однаковий! 
Ніхто не бере чи не хоче брати до уваги, що 
в нашій Академії перші шість щорічних ви-
борів у 1918–1923 роках також були виключно 
академічними і лише у 1924 році, коли радян-
ський режим став всемогутнім, виборні про-
цедури отримали логічну для нього  «мале-
сеньку» поправку, а саме: разом з академіками 
оголошувати вибори і членів-кореспондентів, 
які не листувалися з Академією, зате зразу 
погоджувалися на статус, нижчий за статус 
дійсних членів, що зберіглося й до наших неза-
лежних часів, коли ми можемо і маємо щось 
змінити, обираючи лише її повноправних чле-
нів. Звісно, не шляхом перейменування звань 
нинішніх членів-кореспондентів, а просто не 
оголошуючи у виборах відповідних вакансій. 
При цьому останні, хто бажає, безумовно, ма-
ють мати право балотуватися, як і інші пре-
тенденти.

З цих змін можна було б почати. Проте 
мені здається, що є проблема, причому прин-
ципова, яку Академія також мала б підняти, 
більше того, відіграти ключову роль у її ви-
рішенні – маю на увазі розширення і погли-
блення української ідентичності через мак-
симальне віддалення України від Росії на рівні 
менталітету українців, а не за географією, зро-
зуміло. Хотілося б, щоб ми якомога швидше 
позбавлялися російських наративів, їхнього 
імперського ставлення до інших країн і на-
родів, наших уявлень, що росіяни в чомусь 
кращі за нас, розумніші, вправніші, вірили б 
в силу права, а не в право сили. Можливо, це 
не моя парафія, але бачу, що Академія тут ба-
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гато чого могла б зробити або ініціювати. На-
приклад, написати невикривлену, тобто під 
нашим кутом зору, історію Росії (ідею підказав 
член-кореспондент А. М. Негрійко), внести 
пропозицію щодо поступового переходу на 
латиницю, хоча вже чую заперечення, що ки-
рилиця ніби не є російським винаходом, але, 
на мою думку, з міркувань доцільності така 
акція також сприяла б вкрай бажаному розри-
ву. Нарешті, з цієї ж точки зору обґрунтувати 
заміну залізничних колій з радянської відстані 
між рейками на європейську.

Гадаю, через надто тривожну ситуацію, 
яка наразі склалася в нашій країні, «святкова», 
як припускав, стаття вийшла надто серйоз-
ною і задовгою. Думав щось пояснити, про 
щось попередити. Важко сказати, чи почують 
в МОН пропозиції щодо нашої з ним коге-
рентної роботи на кшталт АН СРСР і ДКНТ, 
але у всякому разі слід намагатися хоч якось 
донести до свідомості і влади, і пересічних 
громадян, що Академія, нехай не ідеальна 
і з серйозними проблемами, але в межах мож-
ливого працює і, безумовно, отримує резуль-
тати, зокрема й ті, які Україні конче потрібні. 
Як зауважив Ярослав Степанович Яцків, Ака-
демія – це «курка, яка несе золоті яйця». Нехай 
це образне перебільшення, але мораль проста – 
не треба її знищувати, вона має продовжувати 
свою справу.

На моє переконання, останні 32 роки до-
вели необхідність зменшити свербіж «зовніш-
нього» реформування, яке за повної відсут-
ності уваги до науки та її справжніх проблем, 
а також при мізерному фінансуванні постави-
ли Академію на грань майже повного краху. 
Я б пропонував, хоча б на короткий час зали-
шити її в спокої, надавши можливість вільно 
працювати, бо вчені мають бути розкутими 
у своїй творчості, позбавленими цілевказівок 
людей, які мало що в науці розуміють. Тільки 
самі вчені спроможні визначити, що в науці 
актуально, а що ні. Звісно, не без допомоги 
держави.

Розробляючи стратегію навіть для ака-
демії, ми маємо знати, на що розраховувати: 
хочемо ми бути серед розвинених країн або 

тільки тримати рівень, не плануючи бути на 
передньому краї і користуючись чужими до-
сягненнями. Таке теж не виключене. Або спи-
ратися лише на себе. Не можна кидати нам 
кістки, а питати, як у ситих і гарно живущих. 
Це аморально!

З іншої сторони, розвиткові сприяють 
амбіційні задачі міжнародного рівня, які треба 
формулювати, створюючи відповідні умови 
для роботи. Як науковець, я відчуваю, що для 
дослідника участь у розв’язанні великих про-
блем є первинним. Другим, наголошу, є мож-
ливість проведення досліджень на сучасних 
інструментах, відкритість, мобільність, а вже 
потім рівень соціального забезпечення, але 
він не може бути ганебним, бо тоді нікого не 
утримаєш. Будь-який науковець, особливо мо-
лодий, має отримувати достойну зарплатню, 
бути впевненим у своєму і своєї сім’ї благо-
получному сьогоденні та майбутньому.

Приводи для оптимізму знайти важко. 
Вони у надії, що вистоїмо, збережемо акаде-
мію і доведемо нашим урядовцям, депутатам 
різного рівня, а також пересічним громадя-
нам, що без дбайливого захисту нашої праці 
щасливого майбутнього в України не буде. За 
втратою науки неминуче йде вмирання освіти, 
якісної медицини, оборонної могутності.

Треба всіляко намагатися донести до сві-
домості, насамперед пересічних громадян, що 
наука вимагає довіри і підтримки не тільки 
тому, що несе світло добра, знань, доброчес-
ності та порядності, а через її прикладні мож-
ливості, які зрештою і змінюють світ.

При цьому в мене не має жодного сум-
ніву, що, як і всі українці, вчені мають коло-
сальну мотивацію робити все залежне від них, 
аби наближати Перемогу над брутальними 
потворами, які прийшли нас нищити. Акаде-
мія готова сумлінно займатися оборонними, 
медичними, екологічними та багатьма іншими 
нагальними проблемами країни, не забуваючи 
при цьому і про фундаментальну науку, яка 
також потребує відродження і без якої ніякі 
застосування неможливі.

Стаття надійшла до редакції 17.06.2024 р.
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Summary
Based on the analysis of the scientific activities of the institutes of the Department of Physics 

and Astronomy of the National Academy of Sciences of Ukraine, the main most significant results of 
fundamental and applied research obtained in accordance with the relevant thematic plans, as well 
as in cooperation on a contractual or grant basis with foreign organizations, including international 
programs, are presented.

An assessment is given to the obtained research results of the institutes of the department from 
the standpoint of the achievements of world science.

The importance of the activities of the Department of Physics and Astronomy, which should 
be strengthened in the conditions of waging an aggressive Russian-Ukrainian war for the needs of 
Ukraine’s defense, is noted.

A significant part is devoted to the need for further work of the Department of Physics and 
Astronomy, the Presidium of the NAS of Ukraine, in general in the scientific sphere in Ukraine, and 
reform issues.

The uncertainty of government agencies in relation to the National Academy of Sciences of 
Ukraine and science in general is noted.

This is manifested in many aspects and, in particular, in the permanent meager financing, which 
in itself brings both the NAS of Ukraine and the scientific and technical sphere closer to a critical point.

Some of the presented research results of the department and their applied aspects directly 
relate to the topic, which is fundamental to our journal. Authors and readers of the journal can use the 
information for cooperation in solving current physical and technical problems.

Keywords: science, physics, National Academy of Sciences of Ukraine, achievements, problems
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ІНСТИТУТІВ ВФА  
НАН УКРАЇНИ ЗА 2023–2024 РОКИ
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Реферат
На основі аналізу наукової діяльності інститутів Відділення фізики і астрономії Націо-

нальної академії наук України наведені основні найбільш вагомі результати фундаментальних 
і прикладних досліджень, отриманих згідно відповідних тематичних планів, а також у співпраці 
на договірній чи грантовій основі з зарубіжними організаціями включно за міжнародними про-
грамами.

Дається оцінка отриманим результатам досліджень інститутів відділення з позиції до-
сягнень світової науки.

Відзначається значимість діяльності ВФА, яка має в умовах ведення агресивної російсько-
української війни для потреб оборони України посилитись.

Значна частина відведена необхідності подальшої роботи ВФА, Президії НАН України, 
вцілому в науковій сфері в Україні, питанням реформ.

Відзначається невизначеність державних структур у ставленні до Національної академії 
наук України і до науки загалом.

Це проявляється у багатьох аспектах і, зокрема, у перманентному мізерному фінансуванні, 
що саме по собі наближає і НАН України, і науково-технічну сферу до критичної межі.

Деякі представлені результати досліджень відділення і прикладні їх аспекти напряму 
стосуються тематики, яка є основною для нашого журналу, і автори та читачі журналу можуть 
скористатися інформацією для співпраці у розв’язанні актуальних фізико-технічних проблем.

Ключові слова: наука, фізика, Національна академія наук України, досягнення, проблеми
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Анотація. Запропоновано методику покращення аналітичних характеристик біосенсора 
на основі оксидаз, за якою в його біоселективну мембрану додається допоміжний фермент 
каталаза. В даному випадку каталаза використовується для збільшення насичення біомембрани 
киснем, і, відповідно, полегшення проходження реакції, що каталізується ферментами класу 
оксидаз. В роботі порівняно стандартний моноферментний кондуктометричний біосенсор на 
основі глюкозооксидази для визначення глюкози та новий – біферментний біосенсор на основі 
глюкозооксидази та каталази. Досліджено оптимальний метод коіммобілізації ферментів 
на поверхні кондуктометричного перетворювача, а також залежність роботи біосенсора від 
концентрації каталази в біоселективній мембрані. Перевірено стабільність процедури приготування 
біосенсора та відтворюваність його результатів. Порівняно аналітичні характеристики 
запропонованого біферментного біосенсора з моноферментним біосенсором.

Показано що додавання каталази до біоселективного елементу біосенсора в якості 
допоміжного ферменту суттєво покращує аналітичні характеристики біосенсора, в тому числі 
чутливість, відтворюваність результатів вимірювання і лінійний та динамічний діапазони роботи. 
Розроблений метод може бути в подальшому використаний для покращення параметрів інших 
біосенсорів на основі оксидаз.

Ключові слова: аналітичні методи, біферментний біосенсор, каталаза, кондуктометричний 
перетворювач, оксидоредуктази, аналітичні характеристики біосенсора
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IMPROVEMENT OF THE ANALYTICAL CHARACTERISTICS OF 
OXIDASE-BASED ELECTROCHEMICAL BIOSENSORS BY ADDING AN 

ADDITIONAL ENZYME – CATALASE TO THE BIOSELECTIVE 
MEMBRANE

Kseniia Berketa, Sergiy Dzyadevych, Oleksandr Soldatkin

Abstract. In this study, the additional enzyme catalase is added to the bioselective membrane 
of the monoenzyme biosensor to improve the analytical characteristics of the biosensor. In this case, 
catalase is used to increase the saturate the biomembrane with oxygen, and, accordingly, facilitate 
the passage of the reaction catalyzed by enzymes of the oxidase class. A standard monoenzyme 
conductometric biosensor based on glucose oxidase for glucose determination and a new bi-
enzyme biosensor based on glucose oxidase and catalase were compared. The optimal method of 
coimmobilization of enzymes on the surface of the conductometric transducer was investigated, as well 
as the dependence of the biosensor performance on the concentration of catalase in the bioselective 
membrane. The stability of the biosensor preparation procedure and the reproducibility of its results 
were verified. The analytical characteristics of the proposed bi-enzyme biosensor are compared with 
the monoenzyme biosensor.

It is shown that the addition of catalase to the bioselective element of the biosensor as an 
additional enzyme significantly improves the analytical characteristics of the biosensor, including 
sensitivity, reproducibility of measurement results, and linear and dynamic ranges of operation. The 
developed method could be used in future to improve the parameters of other oxidase-based biosensors.

Keywords: analytical methods, bi-enzyme biosensor, catalase, conductometric transducer, 
oxidoreductases, biosensor analytical characteristics

недостатньо чутливими та можуть мати значні 
похибки при вимірюванні низьких концентра-
цій аналіту, можуть відрізнятись низькою се-
лективністю відносно інтерферуючих речовин.

У порівнянні з традиційними методами, 
електрохімічні біосенсори характеризують-
ся невисокою вартістю аналізу та простотою 
виготовлення, відзначаються портативністю, 
швидкістю аналізу, що дозволяє проводити 
вимірювання в режимі реального часу. Іншою 
суттєвою перевагою є те, що біосенсори є ви-
сокоселективними відносно можливих інтер-
ферентів [7,8]. Біосенсори, зазвичай, викорис-
товують біологічні реакції перетворення для 
визначення концентрації аналіту, що дозволяє 
досягти високої точності та достовірності ре-
зультатів.

Ферментні біосенсори є одними з най-
більш розповсюджених серед електрохіміч-
них біосенсорів через їхню високу селектив-
ність та швидкість аналізу. Звісно, існує ряд 
проблем, що можуть виникнути при розробці 
ферментних біосенсорних систем, зокрема, 
короткий лінійний діапазон визначення аналіту 

Вступ
В сучасному світі особливу увагу при-

діляють розробці нових методів точного та 
селективного аналізу різних речовин. Мож-
ливості застосування даних методів дуже різ-
номанітні – від медичної діагностики різних 
хвороб та моніторингу навколишнього серед-
овища до контролю якості продуктів харчу-
вання [1–5]. Наразі існує велике різноманіття 
традиційних методик якісного та кількісного 
аналізу – хімічні методи, імунологічний аналіз 
та хроматографія, спектрофотометрія, флуо-
ресцентне та люмінесцентне визначення, фер-
ментні методи аналізу тощо. Однак останнім 
часом широкого розповсюдження набувають 
біосенсорні методи. Активний розвиток даного 
напрямку досліджень викликаний тим, що зга-
дані раніше традиційні методики вимірювання 
часто не відрізняються високою точністю ана-
лізу, потребують громіздкого обладнання, що 
відрізняється високою вартістю та складністю 
роботи, тривалим часом аналізу та необхідніс-
тю комплексного процесу підготовки зразків 
до вимірювання. Деякі традиційні методи є 
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або недостатня мінімальна границя його визна-
чення. Як наслідок – покращення аналітичних 
характеристик ферментних біосенсорів є од-
ним з головних завдань при їх розробці.

Наразі існує багато методів покращення 
аналітичних характеристик ферментних біо-
сенсорів. Наприклад, вдосконалення перетво-
рювачів та вимірювальних приладів призво-
дить до підвищення їхньої роздільної здатнос-
ті, стабільності сигналу та мінімізації шумів. 
Також можуть бути використані мікро- та мілі-
флюїдні системи або наноматеріали, що може 
суттєво покращити чутливість та точність ре-
зультатів вимірювання та розширити лінійний 
діапазон роботи біосенсора [9–18]. Крім того, 
існує багато сучасних методик поліпшення 
процедури іммобілізації та/або оптимізації 
складу біоселективних елементів [19–20].

Іншим успішним підходом покращення 
параметрів біосенсорів є використанні декіль-
кох ферментів в складі біоселективних елемен-
тів. Зазвичай цей підхід застосовують з метою 
або покращення селективності за рахунок роз-
щеплення інтерферентів додатковим фермен-
том, або підвищення чутливості за рахунок 
перетворення продуктів базової ферментатив-
ної реакції назад у субстрат з використанням 
додаткового ферменту. Тож створення мульти-
ферментних біоселективних елементів може 
бути корисним для покращення аналітичних 
характеристик вже існуючих біосенсорів, на-
приклад, через покращення їхньої чутливості 
або розширення лінійного діапазону роботи 
біосенсора за рахунок додаткових фермента-
тивних реакцій [21, 22].

Мультиферментні системи, на основі 
незалежних ферментних реакцій складаються 
з двох (або більше) ензимів. Один з них є «го-
ловним» – що каталізує реакцію перетворення 
аналіту в електроактивний продукт. Інші фер-
менти є «допоміжними» – вони продукують 
додаткові субстрати головного ферменту, що 
покращують робочі характеристики та підси-
люють реакцію біосенсора на цільовий аналіт.

Біферментний біосенсор, що розробле-
ний в даному дослідженні, має в основі своєї 
роботи кілька незалежних ферментативних 
реакцій, що каталізуються каталазою (КАТ) 

та глюкозооксидазою (ГОД). ГОД виступає 
в якості головного ферменту, що каталізує 
реакцію окиснення D‑глюкози з утворенням 
пероксиду водню та D‑глюконо‑1,5-лактону, 
що спонтанно перетворюється до глюконової 
кислоти, що дисоціює на протон та кислотний 
залишок. Зміна іонного складу розчину спри-
чиняє зміну провідності в приелектродному 
просторі біосенсора, яка фіксується кондукто-
метричним перетворювачем. Пероксид водню, 
що утворюється в ході головної реакції, в при-
сутності каталази розкладається до води та 
кисню, який, в свою чергу, насичує фермент-
ну мембрану, зменшуючи лімітування роботи 
ГОД через нестачу О2. За рахунок насичення 
ферментної мембрани киснем і досягаються 
основні ефекти по розширенню діапазону ви-
значення глюкози та зменшення її мінімальної 
границі визначення.

Матеріали та методи
Матеріали
Для створення біосенсора були викорис-

тані ферменти каталаза (КАТ) з бичачої пе-
чінки з активністю ≥10 000 од.акт./мл (Sigma-
Aldrich, США) та глюкозооксидаза (ГОД) з  
Aspergillus niger з активністю 100–250 од.акт./
мл (Sigma-Aldrich, Великобританія). Бичачий 
сироватковий альбумін (V фракція) (БСА) та 
25% водного розчину глутарового альдегіду 
(ГА), гліцерол та KCl були отримані від Sigma-
Aldrich (США). Як субстрат було використано 
стоковий розчин D‑глюкози із концентрацією 
500 мМ (Sigma-Aldrich, США). Для приготу-
вання буферного розчину був використаний  
KH2PO4 (Sigma-Aldrich, США). Інші неорга-
нічні сполуки, що використовувалися в роботі, 
були вітчизняного виробництва та мали сту-
пінь чистоти „х.ч.“ та „ч.д.а.“.

Для виготовлення мебран були викорис-
тані наступні гелі:

–  Гель на основі ГОД, що включав 20% 
глюкозооксидази, 5% БСА та 10% гліцеро-
лу в 30 мМ фосфатному буферному розчині 
з рН  6,2.

–  Гель на основі КАТ, що включав 15% 
каталази, 5% БСА та 10% гліцеролу в 30 мМ 
фосфатному буфері з рН 6,2.
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–  Білковий гель на основі БСА, що вклю-
чав 10% БСА та 20% гліцеролу в 30 мМ фос-
фатному буфері з рН 6,2.

Кондуктометричні перетворювачі
Кондуктометричні перетворювачі, що 

були використані в роботі мають розміри 
30х5 мм та складаються з двох ідентичних 
пар золотих гребінчастих електродів, нане-
сених на ситалову підкладку (рис. 1). Кожна 
пара електродів складається із 20 паралельних 

растрових пальців, з їхньою шириною та від-
станню між ними в 20 мкм. Загальна площа 
чутливої поверхні електрода становить 1,5 мм2. 
Більше детально схема роботи перетворювачів 
описана в роботі [23].

Використання системи з двох пар елек-
тродів дозволяє виконувати вимірювання в ди-
ференційному режимі: одна з пар електродів 
(референтна) з мембраною на основі бичачого 
сироваткового альбуміну вимірює загальну 

Рис. 1. Схема кондуктометричного перетворювача.

провідність розчину, в той час як друга, чут-
лива, з біоселективним елементом на основі 
суміші ферментних гелів, вимірює не тільки 
загальну провідність розчину,  а й специфічний 
сигнал, що виникає внаслідок ензиматичних 
реакцій в мембрані на поверхні перетворю-
вача. Використання диференційного режиму 
вимірювань дозволяє суттєво зменшити вплив 
неінформативних параметрів  (температура, 
зміна загальної провідності розчину, освітлен-
ня та ін.) на результати вимірювань.

Портативний  пристрій для кондукто-
метричних вимірювань

Кондуктометричний портативний вимі-
рювальний прилад був розроблений з ураху-
ванням наших рекомендацій та люб’язно на-
даний нам Інститутом електродинаміки НАН 
України.

В основі роботи приладу лежить вдо-
сконалена диференційна вимірювальна схема 
кондуктометричної системи з автоматичним 

балансуванням та діагностикою параметрів 
сенсора, що була детально описана в роботах 
[24, 25].  Робоча синусоїдальна напруга, що ви-
користовується в системі, становить 14 мВ, а її 
частота – 66 кГц. Прилад має спеціальне про-
грамне забезпечення, що розроблене для його 
використання в біосенсориці для реєстрації 
результатів кондуктометричних вимірювань. 
Даний пристрій дозволяє нівелювати фараде-
ївські процеси та ефекти поляризації мікро-
електродів. Також, за рахунок використання 
диференційного режиму вимірювань можна 
скоротити до мінімуму вплив освітлення та 
температури на сигнали біосенсора.

Приготування  біоселективних  
елементів

Моноферментний біоселективний еле-
мент на основі ГОД

Біоселективну та референтну мембрани 
на поверхню кондуктометричних перетворю-
вачів наносили мікродозаторами за наступ-
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ною методикою. На першу пару електродів 
було нанесено 100 нл гелю з ГОД, на другу 
(референтну) пару наносили 100 нл гелю на 
основі лише БСА. Іммобілізацію проводили 
в парах глутарового альдегіду, розміщуючи 
перетворювачі з нанесеними мембранами 
в ексикатор на 20 хвилин. Після іммобілі-
зації, мембрани біосенсора підсушували на 
повітрі впродовж 10 хвилин, після чого від-
мивали робочим буферним розчином від за-
лишків незв’язаного глутарового альдегіду 
та інших компонентів мембрани впродовж 5 
хвилин, кілька разів змінюючи буферний роз-
чин. За рахунок іммобілізації білків в парах 
глутарового альдегіду, створювалась триви-
мірна сітка ферменту в матриці БСА, що була 
скріплена за рахунок ковалентного зшивання 
глутаровим альдегідом.

Біферментний біоселективний елемент 
на основі ГОД та КАТ

Два ферментних гелі були використані 
для створення біферментного біоселективно-
го  елементу – на основі ГОД та КАТ. Вони 
були змішані у співвідношенні 2:1, після чого 
100  нл суміші було нанесено на одну пару 
електродів. Нанесення референтної мембрани 

та сам процес іммобілізації були виконані іден-
тично тому, як описано вище.

Методика біосенсорних вимірювань
Вимірювання проводились у відкритій 

вимірювальній комірці об’ємом 2 мл. Як буфер-
ний розчин було викориcтано 5 мМ фосфатний 
буфер з рН 6,2. Для досягнення необхідної кон-
центрації аналіту до вимірювальної комірки до-
давали аліквоти стокового розчину D‑глюкози 
з концентрацією 500 мМ. Неспецифічні зміни 
сигналу, викликані змінами температури, рівня 
освітлення, рН, сили струму та інших неінфор-
мативних чинників були виключені за рахунок 
використання диференційного режиму вимірю-
вань. Тривалість отримання одного відгуку ста-
новила приблизно 2–3 хвилини, між відгуками 
біосенсор промивали впродовж 2-х хвилин, 
кілька разів змінюючи буферний розчин.

Відгук біосенсора на додавання у вимі-
рювальну комірку аналіту може бути розра-
хований двома методами: в першому випадку 
вимірюється різниця провідності (dS) між ба-
зовими лініями до та після отримання відгуку 
на цільову молекулу, в другому –   швидкість 
зміни провідності (V0 = dS/dt) відносно стан-
дартних відгуків (рис. 2).

Рис. 2. Схема роботи портативного приладу для кондуктометричних вимірювань.  
А – схематичне зображення устаткування для вимірювань: 1 – тримач, 2 – контактний пристрій,  
3 -кондуктометричний перетворювач, 4 – вимірювальна комірка, наповнена буферним розчином, 

5 – магнітна мішалка, 6 – портативний прилад для кондуктометричних вимірювань.  
Б – типовий відгук біосенсора на додавання 2,5 мМ D‑глюкози у вимірювальну комірку 

(вимірювання проводились в 5 мМ фосфатному буфері з рН 6,2).
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Всі розрахунки, аналіз результатів, ста-
тистика та побудова графіків проводились 
в програмі OriginLab OriginPro 8,5.

Результати та обговорення
Принцип функціонування моно- та бі-

ферментних біосенсорів
В основі функціонування монофермент-

ного біосенсора для вимірювання концентра-
ції глюкози лежить ензиматична реакція за 
участі ГОД. Глюкозооксидаза – це фермент 
класу оксидоредуктаз, що каталізує реакцію 
окиснення D‑глюкози до глюконо‑1,5-лактону 
(реакція 1  – рис. 3), що в подальшому спон-

танно перетворюється до глюконової кислоти, 
яка в свою чергу, дисоціює з утворенням про-
тону та аніону глюконової кислоти (реакція 
3 – рис. 3), що призводить до зміни електро-
провідності всередині моноферментної мемб-
рани біосенсора. Ця зміна фіксується порта-
тивним кондуктометричним вимірювальним 
приладом  за допомогою кондуктометричного 
перетворювача.

Для покращення аналітичних характе-
ристик моноферментного біосенсора на основі 
ГОД, було вирішено додати до біоселектив-
ної мембрани каталазу в якості допоміжно-
го ферменту. КАТ також є ферментом класу 

Рисунок 3. Схематичний вигляд реакцій, що лежать в основі роботи  
моно- та біферментного біосенсорів.  

Реакція 1 – окиснення бета-D‑глюкози у присутності ГОД.  
Реакція 2 – розпад пероксиду водню під дією каталази.  

Реакція 3 – гідролітична дисоціація глюконо‑1,5-лактону (продукт реакції 1)  
з утворенням електроактивних сполук, що змінюють провідність  

у біоселективному елементі біосенсора.

оксидоредуктаз, який каталізує розкладання 
пероксиду водню на воду і кисень (реакція 2 – 
рис. 3). В результаті цієї реакції концентрація 
кисню всередині мембрани в приелектродно-
му просторі перетворювача відновлюється, 
відповідно зникають обмеження роботи глю-
козооксидази внаслідок недостачі кисню, що 
призводить до поліпшення аналітичних харак-
теристик біосенсора.

Підбір методу ко-іммобілізації КАТ 
і ГОД

Важливим етапом розробки мульти-
ферментних біосенсорів є вибір методу ко-
іммобілізації двох ферментів на поверхні пе-
ретворювача. Для перевірки ми обрали такі 
варіанти приготування біосенсорів:

1) Одношарова мембрана на основі сумі-
ші двох ферментів. У цьому випадку ферменти 
змішували у співвідношенні 1:2 (ферментний 
гель КАТ: ферментний гель ГОД) перед нане-
сенням на поверхню перетворювача; 2) Дво-
шарова мембрана, утворена двома гелями 
ферментів, які  іммобілізуються на поверхні 
перетворювача в два етапи. Нижній шар – фер-
ментний гель  на основі КАТ, верхній шар – 
ферментний гель на основі ГОД 3) Двошарова 
мембрана, нижній шар – ферментний гель на 
основі ГОД, верхній – ферментний гель на 
основі КАТ; 4) Одношарова мембрана на осно-
ві одного ферменту – ферментний гель ГОД. 
До робочого буферного розчину додавали на-
тивну КАТ; 5) Одношарова мембрана на основі 
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одного ферменту – ферментний гель ГОД, без 
додавання в систему інших ферментів.

Відповідно, було створено ряд біосен-
сорів з описаними вище варіантами приготу-
вання біоселективних елементів (1–5). Калі-
брувальні криві визначення глюкози для всіх 
варіантів наведено на рис. 4.

Рис. 4. Лінійні діапазони калібрувальних 
кривих біосенсорів на основі різних 

методів коіммобілізації ферментів в складі 
біоселективного елементу (варіанти 1–5). 

Вимірювання проводились в 5 мМ  
фосфатному буфері з рН 6,2.

З рисунку видно, що біосенсори, ство-
рені за варіантами приготування 2, 4 та 5 
(двошарова мембрана з нижнім шаром КAT, 
моноферментна мембрана ГОД з додаванням 
нативної КАТ до розчину та моноферментна 
мембрана ГОД, відповідно) характеризувалися 
досить вузькими лінійними діапазонами робо-
ти. Порівняно з ними біосенсори, створені за 
варіантами підготовки 1 і 3 (двоферментна од-
ношарова мембрана і двошарова біомембрана 
з нижнім шаром на основі ГОД), мають більш 
широкий діапазон роботи. Лінійний діапазон 
біосенсора варіанту 3 розширюється приблиз-
но в 3–3,5 рази порівняно з біосенсором ва-
ріанту 5, що, ймовірно, пов’язано з довшим 
часом, протягом якого субстрат надходить від 
буфера до активного центру ГОД, оскільки 
дифузія ускладнюється наявністю верхньої 
мембрани на основі КАТ. Порівняно з цим, 
біосенсор на основі мембрани з сумішшю фер-
ментів (варіант 1) мав діапазон приблизно в 1,5 
рази більший, ніж у одноферментного біосен-

сора (варіант 5), що було викликано ефектом 
каталази на проходження основної фермента-
тивної реакції.

Чутливість біосенсорів на основі всіх 5 
варіантів приготування також відрізнялася – 
найбільш чутливим виявився біосенсор на 
основі 1 варіанту. І, враховуючи те, що він має 
широкий лінійний діапазон визначення глю-
кози, варіант 1 біосенсора було обрано як най-
більш оптимальний. Відповідно, для створення 
біосенсорів у подальших експериментах був 
використаний метод коіммобілізації каталази 
та глюкозооксидази в одношаровій мембрані 
на поверхні кондуктометричного перетворю-
вача.

Підбір оптимальної концентрації фер-
ментів в біоселективній мембрані  біосен-
сора

Наступним важливим етапом розробки 
мультиферментних біосенсорів є підбір опти-
мальної концентрації ферментів у біоселек-
тивній мембрані. Концентрація ГОД (10%) 
у мембрані була обрана за результатами до-
сліджень, отриманих у попередніх роботах 
[26,27,28]. Тому було досліджено вплив кон-
центрації каталази в біоселективній мембрані 
на відгук біосенсора. Величину відгуків на 
додавання у вимірювальну комірку 2,5 мМ 
глюкози порівнювали для низки біосенсорів 
на основі різної кількості КАТ у мембрані. 
Концентрація глюкози була обрана такою, щоб 
відповідати абсолютному насиченню фермен-
та субстратом та косубстратом (кисень), коли 
кожна молекула іммобілізованого ферменту 
задіяна у перетворенні молекул субстрату 
(рис. 5).

Результати, приведені на рис. 5 доводять, 
що найвища чутливість біосенсора до глюкози 
спостерігалася при використанні ферментного 
гелю з 5% КAT. Біферментний біосенсор ха-
рактеризувався аналогічною чутливістю при 
концентрації 7,5% КAT у гелі.  Однак, за такого 
варіанту, зростала середньоквадратична похиб-
ка вимірювань, тому оптимальною концентра-
цією КАТ було обрано 5%.

Додатково, в рамках експерименту по 
підбору оптимальної концентрації КАТ було 
досліджено як змінюється лінійний діапазон 
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роботи біосенсора при різних концентраціях 
КАТ в  біоселективній мембрані біфермент-
ного біосенсора. Для вивчення даного параме-
тру було отримано деталізовані калібрувальні 
криві з кроком концентрації субстрату в 100 
мкМ для групи біосенсорів на основі різних 
концентрацій КАТ (рис. 6).
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Рис. 6. Калібрувальні криві розроблених 
біосенсорів на основі 5% ГОД та різних 

концентраціях КАТ (1–0%, 2–1.33%, 3–5%) 
в біоселективних елементах. Вимірювання про-

водились в 5 мМ фосфатному буфері з рН 6,2.
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Рис. 5. Залежність відгуку біферментного 
біосенсора від концентрації каталази 

в біоселективній мембрані.Концентрація глю-
кози 2,5 мМ. Вимірювання проводились в 5 мМ 

фосфатному буфері з рН 6,2.

На підставі результатів, відображених на 
рисунку 6, можна зробити висновок, що при-
сутність КAT в мембрані значно розширює лі-
нійний діапазон роботи біосенсора, а величина 
такого збільшення діапазону залежить від кон-
центрації допоміжного ферменту (КAT). Таким 
чином, результати цього експерименту підтвер-
джують попередні твердження, що кількість 
каталази впливає на чутливість біосенсора 
(відгук біферментного біосенсора на основі 
5% КAT збільшується приблизно в 2–2,5 рази 
порівняно з моноферментним біосенсором).    

Перевірка стабільності функціонуван-
ня біферментного біосенсора

Важливою характеристикою будь-якого 
біосенсора є відтворюваність відгуків під час 
безперервної роботи. Досліджувались відгуки 
моно- та біферментних біосенсорів на одна-
кову концентрацію субстрату протягом кількох 
годин безперервної роботи (рис. 7). Експери-
мент для кожного з варіантів біосенсорів про-
водили в 15 повторах. Для обох варіантів біо-
сенсора значного зниження величини відгуку 
не спостерігалось, але похибка вимірювання 
була різною: RSD біферментного біосенсора 
становила 1,7%, а моноферментного біосен-
сора – 5,2%. Обидва показники знаходяться 
в межах норми, але похибка для біосенсора на 
основі КAT-ГОД приблизно в 3 рази менша. 
Скоріше за все покращення відтворюваності 
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Рис. 7. Відтворюваність відгуків біферментного 
(1) та моноферментного (2) біосенсора 

при безперервній роботі впродовж 1 дня. 
Концентрація глюкози – 2,5 мМ. Вимірювання 

проводились в 5 мМ фосфатному буфері з рН 6,2.
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відгуків мультиферментного біосенсора можна 
пояснити саме нівеляцією нестачі кисню у біо-
селективній мембрані. 

Стабільність біферментного біосенсора 
під час зберігання була дещо гіршою порів-
няно з моноферментним біосенсором. Після 
місяця зберігання в сухому стані при темпера-
турі –18 °C значення відгуку моноферментного 
біосенсора знизилося на 15% відносно почат-
кового, а падіння активності біферментного 
біосенсора склало 19%. Однак це не є суттє-
вою проблемою, оскільки кожне використання 
біосенсора вимагає калібрування для досяг-
нення максимальної надійності результатів 
вимірювання.

Іншою важливою характеристикою біо-
сенсора, яку необхідно було дослідити в рам-
ках розробки нового біферментного біосенсо-
ра, є відтворюваність процедури приготування 
біосенсора (інтер-відтворюваність). Для ви-
вчення цієї характеристики було проведено 
низку іммобілізацій біферментних біосенсорів 
згідно з оптимізованою методикою, описаною 
вище. Відразу після кожної іммобілізації було 
отримано 3 відгуки біосенсорів на однакову 
концентрацію глюкози. З рисунка 8 видно, що 
суттєвої різниці в процедурі приготування біо-
сенсорів не спостерігалося, а RSD для 11 серій 
приготування біосенсора становило 10,7%. 

Рис. 8. Інтер-відтворюваність процедури  
приготування біферментного біосенсора.  

Концентрація глюкози 2,5 мМ. Вимірювання 
проводились в 5 мМ фосфатному буфері з рН 6,2.

Для моноферментного біосенсора похиб-
ка приготування була, приблизно, на тому ж 
рівні (RSD = 10%).

Дослідження основних аналітичних 
характеристик розробленого біферментного 
біосенсора

Останньою стадією розробки біфермент-
ного біосенсора було вивчення його аналітич-
них характеристик.  Для цього були проаналі-
зовані особливості відгуків та калібрувальної 
кривої за різних умов використання. Отримані 
аналітичні характеристики були порівняні з та-
кими для референтного методу вимірювань 
(стандартним моноферментним біосенсором 
на основі ГОД для вимірювання глюкози). По-
рівняння аналітичних характеристик обох ва-
ріантів біосенсорів для вимірювання глюкози 
проводилось по таким параметрам: чутливість, 
динамічний та лінійний діапазони роботи, мі-
німальна межа визначення, час та стабільність 
отримання відгуку (час отримання відгуку, 
тривалість аналізу в цілому, відтворюваність 
результатів, шум та дрейф базової лінії). Ви-
мірювання проводились в 5 мМ фосфатному 
буфері з рН 6,2. Мінімальна межа визначення 
розраховувалась як мінімальна величина від-
гуку, яка перевищує шум базової лінії втричі. 
Для моно- та біферментного біосенсорів міні-
мальні концентрації аналіту становили 16 та 8 
мкМ відповідно.

Найбільш істотною відмінністю між 
моно- та біферментними біосенсорами були 
параметри, пов’язані з чутливістю біосенсо-
ра до глюкози та лінійним діапазоном його 
функціонування. Чутливість біосенсорів ви-
значалась, як величина відгуку біосенсора на 
1 мМ субстрату і становила 378 мкСм/мМ для 
біферментного біосенсора на основі суміші 
КAT-ГОД порівняно з 161 мкСм/мМ для мо-
ноферментного біосенсора на основі тільки 
ГОД. Лінійний діапазон роботи в результаті 
додавання КАТ до біоселективного елемента 
розширився більш ніж у два рази і знаходився 
в діапазоні 0–1700 мкМ для біферментного 
біосенсора порівняно з 0–800 мкМ для мо-
ноферментного. Також було визначено шум 
та дрейф базової лінії, час отримання одного 
відгуку та час аналізу в цілому, але між цими 
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параметрами не спостерігалось суттєвої від-
мінності.

Ми припускаємо, що таке суттєве по-
кращення характеристик спостерігається за 
рахунок насичення киснем приелектродного 
простору біосенсора внаслідок розкладання 
пероксиду водню каталазою та одночасним 
усуненням продуктів реакції ГОД. Поки ми 
уникаємо обмеження ферментативної реак-
ції, що каталізується глюкозооксидазою через 
нестачу кисню та інгібування зворотньої реак-
ції, концентрація аналіту (глюкози) є єдиним 
обмежуючим фактором для роботи ГОД і біо-
сенсора, відповідно.

ВИСНОВКИ
У роботі запропоновано метод покра-

щення аналітичних характеристик монофер-
ментного біосенсора на основі ферменту групи 
оксидаз шляхом коіммобілізації з додатковим 
ферментом (каталазою) з метою підвищення 
насичення мембрани киснем для кращої ро-
боти оксидази. Зокрема, розроблено та опти-
мізовано для кількісного визначення глюкози 
новий високочутливий кондуктометричний 
біферментний біосенсор на основі ГОД і КAT. 
Проаналізовано різні методи коіммобілізації 
ферментів КAT і ГОД та визначено оптимальну 
конфігурацію біоселективного елемента.

Було показано, що біосенсор характе-
ризується високою відтворюваністю резуль-
татів вимірювань впродовж одного дня (RSD 
= 1.7%). Також біосенсор характеризувався 
гарною інтер-відтворюваністю (RSD = 10.7%).

Після оптимізації біосенсора було про-
ведено аналіз основних характеристик біфер-
ментного біосенсора у порівнянні з монофер-
ментним. Показано, що розроблений біосенсор 
характеризується високою чутливістю (378 
мкСм/мМ, що приблизно в 2,3 рази вище по-
рівняно з 161 мкСм/мМ для моноферментного 
біосенсора) до цільового аналіту. При цьому 
спостерігалося значне розширення лінійно-
го діапазону від 0–800 (моноферментний) до 
0–1700 мкМ (біферментний). Також було до-
сілджено інші аналітичні характеристики.

За результатами досліджень встановлено, 
що використання каталази покращило роботу 

біосенсора на основі ферменту ГОД, а також 
підтвердило, що технологія додавання додат-
кового ферменту до біомембрани біосенсора 
може бути використана для покращення його 
аналітичних характеристик. У свою чергу, по-
кращення характеристик біосенсорів на осно-
ві ферментів класу оксидаз дозволяє більш 
ефективно використовувати їх у різних галу-
зях: медицині, виробництві та контролі якості 
фармацевтичних препаратів тощо.

ПОДЯКА
Роботу виконано за підтримки Націо-

нального фонду досліджень України в рамках 
конкурсу проектів НДР «Наука для відбудо-
ви України у воєнний та повоєнний періо-
ди» (проект 2022.01/0043) та фонду Саймонс 
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Summary
Enzymatic biosensors are the most widespread among electrochemical biosensors due to 

their high selectivity and speed of analysis. Of course, there are a number of problems that may 
arise in the development of enzyme biosensor systems, in particular, a short linear range of analyte 
determination or an insufficient minimum limit of its determination. As a result, improving the 
analytical characteristics of enzyme biosensors is one of the main tasks in their development.

One of the successful approaches to improving the parameters of biosensors is the use of several 
enzymes in the composition of bioselective elements. The creation of multi-enzyme bioselective 
elements can be useful for improving the analytical characteristics of already existing biosensors, for 
example, by improving their sensitivity or expanding the linear range of biosensor operation due to 
additional enzymatic reactions.

Therefore, we proposed a method of improving the analytical characteristics of a mono-enzyme 
biosensor based on an enzyme of the oxidase group by coimmobilization with an additional enzyme 
(catalase) in order to increase the oxygen saturation of the membrane for better oxidase performance. 
In particular, a new highly sensitive conductometric bienzymatic biosensor based on GOx and CAT 
was developed and optimized for the quantitative determination of glucose. Different methods of 
coimmobilization of CAT and GOx enzymes were analyzed and the optimal configuration of the 
bioselective element was determined.

According to the results of the research, it was established that the use of catalase improved the 
work of the biosensor based on the GOx enzyme, and also confirmed that the technology of adding 
an additional enzyme to the biomembrane of the biosensor can be used to improve its analytical 
characteristics. In turn, improving the characteristics of biosensors based on enzymes of the oxidase 
class allows them to be used more effectively in various fields: medicine, production and quality 
control of pharmaceuticals, etc.

Keywords: analytical methods, bi-enzyme biosensor, catalase, conductometric transducer, 
oxidoreductases, biosensor analytical characteristics
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БІОСЕНСОРІВ НА ОСНОВІ ФЕРМЕНТІВ КЛАСУ ОКСИДАЗ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ДОДАВАННЯ У БІОСЕЛЕКТИВНУ МЕМБРАНУ ДОПОМІЖНОГО ФЕРМЕНТУ – 
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Реферат
Ферментні біосенсори є одними з найбільш розповсюджених серед електрохімічних біо-

сенсорів через їхню високу селективність та швидкість аналізу. Звісно, існує ряд проблем, що 
можуть виникнути при розробці ферментних біосенсорних систем, зокрема, короткий лінійний 
діапазон визначення аналіту або недостатня мінімальна границя його визначення. Як наслідок – 
покращення аналітичних характеристик ферментних біосенсорів є одним з головних завдань 
при їх розробці.

Одним з успішних підходів покращення параметрів біосенсорів є використання декількох 
ферментів в складі біоселективних елементів. Створення мультиферментних біоселективних 
елементів може бути корисним для покращення аналітичних характеристик вже існуючих біо-
сенсорів, наприклад, через покращення їхньої чутливості або розширення лінійного діапазону 
роботи біосенсора за рахунок додаткових ферментативних реакцій.

Тож, нами було запропоновано метод покращення аналітичних характеристик монофер-
ментного біосенсора на основі ферменту групи оксидаз шляхом коіммобілізації з додатковим 
ферментом (каталазою) з метою підвищення насичення мембрани киснем для кращої роботи 
оксидази. Зокрема, розроблено та оптимізовано для кількісного визначення глюкози новий ви-
сокочутливий кондуктометричний біферментний біосенсор на основі ГОД і КAT. Проаналізо-
вано різні методи коіммобілізації ферментів КAT і ГОД та визначено оптимальну конфігурацію 
біоселективного елемента.

За результатами досліджень встановлено, що використання каталази покращило роботу 
біосенсора на основі ферменту ГОД, а також підтвердило, що технологія додавання додаткового 
ферменту до біомембрани біосенсора може бути використана для покращення його аналітичних 
характеристик. У свою чергу, покращення характеристик біосенсорів на основі ферментів класу 
оксидаз дозволяє більш ефективно використовувати їх у різних галузях: медицині, виробництві 
та контролі якості фармацевтичних препаратів тощо.

Ключові слова: аналітичні методи, біферментний біосенсор, каталаза, кондуктометрич-
ний перетворювач, оксидоредуктази, аналітичні характеристики біосенсора
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ПРОБЛЕМИ ВИБОРУ ЕФЕКТИВНИХ МЕТОДІВ ОБРОБКИ  
СЕЙСМОСИГНАЛІВ ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ

М. А. Глауберман, Я. І. Лепіх, О. С. Максимов, А. П. Балабан

Анотація: У роботі проведено аналіз проблеми обробки сейсмосигналів інтелектуальної 
автономної сейсмічної системи для розвідувально-сигналізаційних і охоронних цілей та визна-
чено основні напрямки створення нової енергетично мало витратної сейсмічної системи по-
двійного призначення з підвищеною розпізнавальною дальністю виявлення рухомих об’єктів. 
Розглянуто різні методи обробки сейсмосигналів, їх порівняння з точки зору ефективності 
виходячи з особливостей їх характеристик і енергозатрат.

Ключові слова: сейсмосигнали, ідентифікаційні ознаки, сейсмічні системи, часові методи 
обробки сигналів

PROBLEMS OF CHOICE EFFECTIVE METHODS OF TREATMENT  
OF SEISMO SIGNALS FOR INTELLECTUAL OF SYSTEMS

M. A. Glauberman, Ya. I. Lepikh, O. S. Maksimov, A. P. Balaban

Abstract. The paper analyzes the problem of processing seismic signals an intellectual 
autonomous seismic system for reconnaissance, signaling and security purposes and identifies the main 
directions for creating a new energy-efficient dual-use seismic system with an increased identification 
range for detecting moving objects. Various methods of processing seismic signals are considered, 
their comparison in terms of efficiency based on the characteristics of their characteristics and energy 
consumption.

Keywords: seismic signals, identification features, seismic systems, temporary signal processing 
methods
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ВСТУП

Існуючі системи виявлення руху людини 
та транспортних засобів як для цілей охоро-
ни кордону, різних об’єктів, так і для розвід-
увально-сигналізаційних цілей відносяться до 
великого класу розвідувально-сигналізаційних 
засобів (РСЗ) і характеризуються малою вели-
чиною відстані виявлення, відносно великою 
вагою, недостатньою завадостійкістю та зна-
чним енергоспоживанням.

Як правило, до основного складу таких 
РСЗ входять три типи сенсорів – акустичний, 
магнітометричний і пасивний інфрачервоний. 

Одною з основних причин необхідності 
розробки технології автоматичних наземних 
сенсорів полягає в тому, що жоден сенсор не 
може забезпечити повне покриття всіх цілей 
на всіх дистанціях. Для цього застосовується 
багаторівневий підхід, тобто одночасне розгор-
тання кількох різних типів взаємопов’язаних 
сенсорів з метою отримання якомога більшого 
обсягу інформації з місця дії, що знаходиться 
під наглядом.

Охоронні та розвідувально-сигналіза-
ційні сейсмічні системи (ОРССС) це окремий 
клас РСЗ, які призначені як для розвідувально-
сигналізаційних цілей, так і для встановлення 
факту порушення межі території, що контро-
люється. При цьому, на основі аналізу сигналів 
від сейсмічних коливань ґрунту, визначається 
тип об’єкту проникнення (людина, тварина, 
транспортний засіб).

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Сучасні сейсмічні системи, які призна-
чені для виявлення рухомих об’єктів можна 
розділити за цільовим призначенням на два 
типи - розвідувально-сигналізаційні (далі роз-
відувальні) та охоронні. Цей поділ фактично є 
наслідком відмінності локалізації робочих зон 
встановлених систем: встановлені вони на ней-
тральній території або території противника 
для розвідувальних цілей, чи на своїй території 
для охорони режимних об’єктів. Такий поділ 
зумовлює також відповідні відмінності у ви-
могах до систем виявлення [1].

Розвідувальні системи характеризуються 
скритністю та автономністю на значний період 
роботи, зокрема, це означає і визначає необхід-
ність здійснювати тривалу роботу на одному 
комплекті джерел живлення.

Найчастіше така вимога виконується за 
рахунок точності класифікації (розпізнавання 
типу) об’єкта та зменшення максимальної дис-
танції виявлення [2].

Для охоронних систем основна вимога 
дещо протилежна - максимальна дистанція 
виявлення та високі характеристики точності 
системи за рахунок можливості використання 
потужнішого джерела живлення.

В усьому класі РСЗ вагому і перспектив-
ну частину займають інтелектуальні сейсміч-
ні системи (ІСС), які спроможні працювати 
на необхідній віддалі та розпізнавати рухомі 
об’єкти у зоні їх дії. Такі системи характеризу-
ються скритністю (сейсмічні засоби виявлення 
відносяться до засобів пасивного типу) та ав-
тономністю на значний час роботи. 

Відзначимо, що джерелом інформації для 
сейсмічних систем про об’єкт виявлення є по-
верхневі сейсмічні хвилі - хвилі Релея. 

При переміщеннях по поверхні землі 
різних об’єктів (людей, тварин, транспорту) 
відбувається їх силовий вплив на ґрунт, в ре-
зультаті чого в ґрунті виникають сейсмічні 
коливання двох типів: об’ємні і поверхневі, 
останні у свою чергу діляться на два типи: 
хвилі Лява (L-хвилі) і хвилі Релея (R-хвилі) [3].

Відомо, що внесок хвиль Релея в розпо-
діл енергій між різними типами хвиль в при-
поверхневому шарі є визначальним. На хвилі 
Релея припадає близько 70% енергії поверх-
невих хвиль і саме тому при виявленні назем-
них рухомих об’єктів сейсмічні перетворювачі 
реєструють сейсмічні поверхневі хвилі Релея.

Використання сейсмічних сигналів у на-
земних сенсорних системах потребує вирішен-
ня низки проблем, пов’язаних зі складністю 
характеристик сейсмічної хвилі та її залежніс-
тю від базової геології – властивості грунту, 
його неоднорідність, залежність від кліматич-
них умов, температури, вологості тощо [4, 5].

Відомо, що параметри хвиль Релея, при 
збільшенні відстані від джерела сейсмічних 
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коливань до сейсмоприймача змінюються, зо-
крема в спектрі сигналу, що приймається, ви-
сокочастотні складові затухають більш інтен-
сивно. Навіть при незмінній відстані на тому 
ж самому ґрунті при зміні кліматичних умов 
спектри відрізняються як граничними часто-
тами, так і структурою [6, 7].

Найбільш складною проблемою ран-
нього виявлення та надійної класифікації ру-
хомих об’єктів (джерел сейсмосигналів), яка 
розглянута в даній роботі, є виділення надій-
ного набору ідентифікаційних ознак об’єкта і 
створення оптимального алгоритму, який може 
ефективно охарактеризувати конкретне джере-
ло [8, 9]. 

Розробка алгоритмів виділення ознак 
сейсмосигналів в системі розпізнавання 
об’єктів полягає в тому, щоб зібрати набір ін-
формації, яка ефективно і оптимально пред-
ставляє основні характеристики вхідних да-
них. Ефективний алгоритм вибору ознак може 
зменшити загальний об’єм даних, зберігаючи 
характеристики сигналу, властиві кожному 
класу, щоб підвищити ефективність класифі-
кації об’єктів. Отже, для успішного функці-
онування системи важливо розробити такий 
алгоритм за вимогами конкретного застосу-
вання, щоб певний об’єкт міг бути виявлений і 
ідентифікований відповідним чином. Це склад-
не завдання дослідження, яке вимагає розу-
міння, які ознаки є найбільше характерними 
і стабільними, для розробки системи точного 
розпізнавання об’єктів.

Методи виділення ідентифікаційних 
ознак часто групуються в три категорії з точки 
зору області обробки сигналів, а саме: часова, 
частотна і частотно-часова області.

У класичному варіанті побудова просто-
ру ідентифікаційних ознак здійснюється шля-
хом аналізу особливостей сейсмосигналів від 
об’єктів в часовій, частотній і частотно-часовій 
областях.

В даний час найбільш використовувани-
ми є системи зі складною обробкою сигналу та 
використанням складних класифікаторів іден-
тифікаційних ознак об’єктів (нейромережевий, 
метод опорних векторів, тощо ).

У більшості сучасних віддалених сей-
смічних системах використовується обробка 
сигналу в частотній та/або частотно-часовій 
областях і ці методи передбачають використан-
ня трудомістких енергоємних обчислювальних 
засобів [10, 11].

Зважаючи на це, обробка сейсмічних сиг-
налів повинна здійснюватися в реальному часі. 
У віддалених автономних сейсмічних системах 
при використанні малопотужних мікроконтро-
лерів її бажано проводити базуючись на швид-
кі оптимальні алгоритми виявлення та розпіз-
навання об’єктів, наприклад, такі, як швидке 
перетворення Фур’є (ШПФ) у частотній об-
ласті, або алгоритм Малла у вейвлет-просторі. 
Можливий також спектральний аналіз з ви-
користанням менш складних алгоритмів - за 
допомогою аналізу сингулярного спектра. Цей 
метод є часовим методом обробки сигналу, 
перевагою якого є відносна простота обчис-
лювальних алгоритмів, можливість побудови 
образів об’єктів виявлення для кореляційного 
аналізу сигналів [11, 12].

Можливість використання цього методу 
та його ефективність була експериментально 
показана нами у роботах [13, 14]. Встановлено, 
що для віддалених автономних СС у якості ме-
тодів розпізнавання людини і транспортних за-
собів, що рухаються, можуть застосовуватися 
методи, які використовують часові параметри 
сейсмічних сигналів від цих об’єктів [15]. 

Однак, при аналізі нестаціонарних про-
цесів, якими є сейсмосигнали від рухомих 
об’єктів, цей метод має певні недоліки, а саме 
- аналіз сингулярного спектру потребує хоч 
і меншого, ніж у ШПФ і вейвлет-аналізу, од-
нак все ж значного залучення обчислювальних 
ресурсів мікропроцесора сейсмічної системи, 
що суттєво позначається на енергоспоживанні 
системи. Як альтернатива обробки спектрів, 
також пропонується програмна або апаратна 
фільтрація сейсмосигналу [10, 16].

Необхідно відзначити, що етап попере-
дньої обробки сигналу, що складається зі збору 
даних і зменшення шуму, дозволяє видаляти 
небажані сигнали зібраних даних, в той час як 
корисні сигнали можуть бути підсилені [17, 
20].
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Подальша обробка сигналів передбачає 
виділення ряда вибраних характеристик, що 
представляють деякі специфічні характеристи-
ки джерела, які можуть бути не очевидні при 
первинному аналізі. Після збору ці вектори 
ознак можна нормалізувати, якщо це збільшує 
загальну продуктивність обробки сигналу.

В даний час системи для виявлення ру-
хомих об’єктів по сейсмічному сигналу ви-
користовують переважно спектральні та спек-
трально-часові методи обробки сейсмосигналу. 
Однак, використання цих методів призводить 
до значного ускладнення обробки сигналів, 
що суттєво збільшує обчислювальні та енер-
гетичні витрати пристроїв і систем виявлен-
ня. Очевидно,що для розвідувально-сигналі-
заційних цілей, тобто виявлення віддалених 
об’єктів, що рухаються, де використовується 
автономний режим роботи, потрібні систе-
ми з мінімальними енергетичними витратами, 
тобто потрібні нові рішення на базі швидких 
оптимальних алгоритмів виявлення та розпіз-
навання об’єктів, що рухаються, з високими 
характеристиками достовірного виявлення, 
нові конструктивні та схемотехнічні рішення.

Визначення простору ознак доцільно 
здійснювати шляхом аналізу відмінних рис 
сигналів різного походження в часовій та час-
тотних областях з використанням програмної 
або апаратної фільтрації в частотній областях, 
що значно простіше та економніше за викорис-
тання ШПФ і вейвлет-аналізу.

Завдання обмеження споживання мож-
ливо вирішити шляхом використання першого 
етапу виявлення порогового методу у часовій 
області. Далі алгоритми відсіву шуму чи пере-
шкоди очевидно повинні працювати послідов-
но, причому в залежності від загального «спо-
живання» конкретного алгоритму за повний 
цикл його роботи.

На етапі класифікації пари сигнал/(шум, 
перешкода) (завдання - виявлення), і на етапі 
класифікації корисного сигналу за вектором 
«людина, транспорт колісний, транспорт гу-
сеничний» можливо використовувати алго-
ритми як в часовій, так і в частотній області. 
Чим більше алгоритм споживає за цикл, тим 

далі він має перебувати від «первинного ви-
явлення».

Перші мають, як правило, низьке загаль-
не «споживання» при порівняно скромних па-
раметрах ймовірностей отримання правильно-
го результату, особливо з великих дистанцій.

Другі вимагають використання спеціаль-
них апаратних можливостей обчислювача, так 
званий цифровий процесор обробки сигна-
лів (ЦПОС), що значно збільшує споживання 
енергії. 

Пошук оптимальних, з погляду розпіз-
навання ознак, і навіть оцінка часу виконання 
кожного алгоритму розпізнавання проводиться 
методом моделювання в середовищі MATLAB.

Збільшення кількості одержаних ознак, 
що використовуються для представлення вхід-
них даних, може призвести до поганих резуль-
татів класифікації. Застосування відповідних 
алгоритмів зменшення розмірності зібраних 
векторів ознак перед виконанням алгоритмів 
остаточного прийняття рішення дозволить по-
кращити загальну продуктивність розпізнаван-
ня об’єктів з точки зору точності та обчислю-
вальної ефективності. Переваги використання 
таких алгоритмів пов’язані із зменшенням об-
сягу даних чи шуму.

При цьому необхідно розглянути мож-
ливість зменшення розмірності оптимізації 
продуктивності прийняття рішень.

У цілому на даний час поширеними ме-
тодами зменшення розмірності є: метод голо-
вних компонент, метод незалежних компонент, 
багатовимірне шкалювання, і навіть численні 
нейромережеві методи, карти Кохонена, що 
самоорганізуються, тощо.

Таким чином при знаходженні оптималь-
ного балансу використання алгоритмів в часо-
вій і частотній областях можливо значно ско-
ротити час роботи обчислювального пристрою, 
а отже загальне енергоспоживання системи 
зменшується, а вдосконалені часові методи 
розпізнавання дозволять віддаленим автоном-
ним СС при незначному енергоспоживанні 
мати значну величину вірогідності коректного 
розпізнавання рухомих об’єктів.
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ВИСНОВКИ

Задача створення інтелектуальної авто-
номної сейсмічної системи для розвідувально-
сигналізаційних та охоронних цілей пов’язана 
з вирішенням проблеми знаходження балансу 
застосування різних методів виявлення та кла-
сифікації рухомих об’єктів у межах робочої 
зони сейсмічної системи, визначення просто-
ру ознак, які будуть використовуватися для 
вирішення задачі виявлення та класифікації 
корисного сейсмічного сигналу. 

Збільшення кількості одержаних ознак, 
що використовуються для представлення вхід-
них даних, може фактично призвести до нега-
тивних результатів класифікації. Застосування 
відповідних алгоритмів зменшення розмірнос-
ті зібраних векторів ознак перед виконанням 
алгоритмів остаточного прийняття рішення 
дозволить покращити загальну продуктивність 
розпізнавання і класифікації об’єктів. Перева-
ги використання таких алгоритмів пов’язані із 
зменшенням обсягу даних чи шуму.

Визначення простору ознак доцільно 
здійснювати шляхом аналізу відмінних рис 
сигналів різного походження в часовій і час-
тотній областях з використанням програмної 
або апаратної фільтрації в частотній області, 
що суттєво спрощує процес обробки сигналів, 
ніж використання ШПФ і вейвлет-аналізу, і 
разом з тим зменшує енергозатрати.
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Summary
Currently, Ukraine is under-resourced with small-sized secretive autonomous devices for 

reconnaissance purposes (detecting and recognizing the movements of people and vehicles in certain 
remote areas), and for protecting the border, guarding military depots and other facilities. Among the 
various detection tools, seismic systems are one of the most promising, as they are passive type tools.  
This detection systems is highly informative and makes it possible to solve a wide range of problems 
of detecting and recognizing moving objects. 
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However, seismic signal processing methods used in existing systems do not provide maximum 
reliability in classifying objects that are their sources.

The work gives characteristics of different processing methods based on both the characteristics 
of seismic signal parameters and the energy costs of processing systems, which can provide high reli-
ability of object classification.

Keywords: seismic signals, identification features, seismic systems, temporary signal process-
ing methods
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ПРОБЛЕМИ ВИБОРУ ЕФЕКТИВНИХ МЕТОДІВ ОБРОБКИ  
СЕЙСМОСИГНАЛІВ ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ
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1 Навчально-науково-виробничий центр ОНУ імені І. І. Мечникова, mik_ag@i.ua
2 Міжвідомчий науково-навчальний фізико-технічний центр МОН і НАН України, ОНУ імені 

І. І. Мечникова, ndl_lepikh@onu.edu.ua

Реферат
Наразі Україна недостатньо забезпечена малогабаритними потайними автономними 

пристроями як для розвідувальних цілей (виявлення та розпізнавання переміщень людей та 
транспортних засобів на певних віддалених ділянках), так і для захисту кордону, охорони вій-
ськових складів та інших об’єктів. Серед різних засобів виявлення сейсмічні системи є одними 
з найперспективніших, оскільки належать до засобів пасивного типу. Такі системи виявлення 
є високо інформативним і дозволяють вирішувати широкий спектр завдань виявлення та роз-
пізнавання рухомих об’єктів. 

Однак, методи обробки сейсмосигналів, що використовуються в існуючих системах, не 
дають максимальної достовірності при класифікації об’єктів, які є їх джерелами.

В роботі даються характеристики різним методам обробки виходячи як з особливостей 
параметрів сейсмосигналів, так і з енергетичних витрат систем обробки, які можуть забезпечити 
високу достовірність класифікації об’єктів.

Ключові слова: сейсмосигнали, ідентифікаційні ознаки, сейсмічні системи, часові методи 
обробки сигналів
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ.  
ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ У ЖУРНАЛ

Журнал «Сенсорна електроніка і мікросис-
темні технології» публікує статті, короткі повідо-
млення, листи до Редакції, а також коментарі, що 
містять результати фундаментальних і прикладних 
досліджень, за наступними напрямками:

1.	 Фізичні, хімічні та інші явища, на основі 
яких можуть бути створені сенсори

2.	 Проектування і математичне моделювання 
сенсорів

3.	 Сенсори фізичних величин
4.	 Оптичні, оптоелектронні і  радіаційні  

сенсори
5.	 Акустоелектронні сенсори
6.	 Хімічні сенсори
7.	 Біосенсори
8.	 Наносенсори (фізика, матеріали, технологія)
9.	 Матеріали для сенсорів
10.	Технологія виробництва сенсорів
11.	Сенсори та інформаційні системи
12.	Мікросистемні та нанотехнології (MST, 

LІGA‑технологія та ін.)
13.	Деградація, метрологія і  сертифікація  

сенсорів
Журнал публікує також замовлені огляди 

з актуальних питань, що відповідають його тема-
тиці, поточну інформацію – хроніку, персоналії, 
платні рекламні повідомлення, оголошення щодо 
конференцій.

Основний текст статті повинен відповіда-
ти вимогам Постанови Президії ВАК України від 
15.01.2003 р. № 7–05/1 (Бюлетень ВАК України 
1, 2003 р.) і бути структурованим. Матеріали, що 
надсилаються до Редакції, повинні бути написані 
з максимальною ясністю і чіткістю викладу тексту. 
У поданому рукописі повинна бути обґрунтована 
актуальність розв’язуваної задачі, сформульована 
мета дослідження, міститися оригінальна частина 
і висновки, що забезпечують розуміння суті отри-
маних результатів і  їх новизну. Автори повинні 
уникати необґрунтованого введення нових термінів 
і вузькопрофільних жаргонних висловів.

Редакція журналу просить авторів при на-
правлені статей до друку керуватися наступними 
правилами:

1.	 Рукописи повинні надсилатися у двох при-
мірниках українською або англійською мо-
вою і супроводжуватися файлами тексту 
і малюнків на CD. Рукописи, які пропону-
ються авторами з України або країн СНД до 
видання англійською мовою обов’язково до-
повнюються україномовною або російсько-
мовною версією. Електронна копія може 
бути надіслана електронною поштою.

2.	 Прийнятні формати тексту: MS Word (rtf, 
doc, docx).

3.	 Прийнятні графічні формати для рисунків: 
EPS, TІFF, BMP, PCX, WMF, MS Word і MS 
Graf, JPEG. Рисунки, які створені за допо-
могою програмного забезпечення для мате-
матичних і статистичних обчислень, повинні 
бути перетворені до одного з цих форматів.

4.	 На статті авторів з України мають бути екс-
пертні висновки про можливість відкритого 
друку.

Рукописи надсилати за адресою:

Лепіх Ярослав Ілліч, 
Заст. гол. редактора,

Одеський національний університет
імені І. І. Мечникова, МННФТЦ (НДЛ‑3),

вул. Дворянська, 2, 
Одеса, 65082, Україна.

Телефон / факс +38(048) 723–34–61,
E‑mail: semst-journal@onu.edu.ua,

http://semst.onu.edu.ua

Здійснюється анонімне рецензування 
рукописів статей.
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Правила підготовки рукопису:

Рукописи повинні супроводжуватися офіцій-
ним листом, підписаним керівником установи, де 
була виконана робота. Це правило не стосується 
робіт представлених авторами із закордону чи між-
народними групами авторів.

Авторське право переходить Видавцю.

Титульний аркуш:
1. PACS і Універсальний Десятковий Код 

Класифікації (УДК) (для авторів із країн СНД) – 
у верхньому лівому куті. Допускається декілька 
відділених комами кодів. Якщо ніякі коди класи-
фікації не позначені, код(и) буде(–уть) визначено 
Редакційною Колегією.

2. Назва роботи (по центру, прописними лі-
терами, шрифт 14pt, жирно).

3. Прізвище (-а) автора(-ів) (по  центру, 
шрифт 12pt).

4. Назва установи, повна адреса, телефони 
і факси, e-maіl для кожного автора, нижче, через 
один інтервал, окремим рядком (по центру, шрифт 
12pt).

5. Анотація: до 1000 символів.
6. Ключові слова: їхня кількість не повинна 

перевищувати восьми слів. В особливих випадках 
можна використовувати терміни з двома – чи трьо-
ма словами. Ці слова повинні бути розміщені під 
анотацією і написані тією самою мовою.

П.п. 2,3,4,5,6 послідовно викласти україн-
ською та англійською мовами.

Для авторів з закордону, які не володіють 
українською мовою, пп. 2–5 викладаються англій-
ською мовою.

7. До кожного примірника статті додають-
ся реферати українською та англійською мовами 
(кожен реферат на окремому аркуші). Особливу 
увагу слід приділяти написанню резюме статті 
англійською мовою. Для цього доцільно корис-
туватися послугами кваліфікованих спеціалістів-
лінгвістів з подальшим науковим редагуванням 
тексту автором(-ами). Перед словом «реферат» 
необхідно написати повну назву статті відповід-
ною мовою, УДК, прізвища та ініціали авторів, 
назви установ. 

Реферат обсягом 200–250 слів має бути 
структурованим: мета (чітко сформульована), мето-
ди дослідження, результати дослідження (стисло), 
узагальнення або висновки.

Після тексту реферату з абзацу розміщують-
ся ключові слова.

8. Текст статті повинен бути надрукований 
через 1,5 інтервали, на білому папері формату A4. 
Поля: зліва – 3см, справа – 1,5см, вверху і знизу – 
2,5см. Шрифт 12pt. Підзаголовки, якщо вони є, 
повинні бути надруковані прописними літерами, 
жирно.

Рівняння повинні бути введені, використо-
вуючи MS Equatіon Edіtor або MathType. Роботи 
з рукописними вставками не приймаються. Таблиці 
повинні бути представлені на окремих аркушах 
у форматі відповідних текстових форматів (див. 
вище), чи у форматі тексту (з колонками, відді-
леними інтервалами, комами, крапкам з комою, чи 
знаками табулювання).

9. У кінці тексту статті указати прізвища, 
імена та по батькові усіх авторів, поштову адресу, 
телефон, факс, e-mail (для кореспонденції).

10. Список літератури повинен бути надру-
кований через 1,5 інтервали, з літературою, прону-
мерованою в порядку її появи в тексті. Бібліографія 
друкується лише латиницею (кирилиця подається 
в транслітерації). Порядок оформлення літератури 
повинен відповідати вимогам ВАК України, на-
приклад:

[1]. I. M. Cidilkovskii. Elektrony i dyrki v 
poluprovdnikah. Nauka, M. 450 s. (1972).

[2]. J. A. Hall. Imaging tubes. Chap. 14 in The 
Infrared Handbook, Eds. W. W. Wolfe, G. J. Zissis, pp. 
132–176, ERIM, Ann Arbor, MI (1978).

[3]. N. Blutzer, A. S. Jensen. Current readout 
of infrared detectors // Opt. Eng., 26(3), pp. 241–248 
(1987).

11. Підписи до рисунків і таблиць повинні 
бути надруковані в рукописі з двома пробілами 
після списку літератури. Виносок, якщо можливо, 
бажано уникати.

Приймаються тільки високоякісні рисунки. 
Написи і символи повинні бути надруковані усе-
редині рисунку. Негативи, слайди, і діапозитиви 
не приймаються.

Кожен рисунок повинен бути розташований 
у тексті статті після посилання на нього та мати 
розмір, що не перевищує 160х200 мм. Для тексту 
на рисунках використовуйте шрифт 10pt. Одиниці 
виміру повинні бути позначені після коми (не в 
круглих дужках). Усі рисунки повинні бути прону-
меровані в порядку їх появи в тексті, з частинами 
позначеними як (a), (б), і т. д. Розміщення номерів 
рисунків і напису усередині малюнків не дозво-
ляються. 

Кольоровий друк можливий, якщо його вар-
тість сплачується авторами чи їх спонсорами.
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12. Стаття має бути підписана автором (усіма 
авторами) з зазначенням дати на останній сторінці.

Автори несуть повну відповідальність за без-
доганне мовне оформлення тексту, особливо за 
правильну наукову термінологію (її слід звіряти за 
фаховими термінологічними словниками).
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