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ВСТУП 

 

Робочу програму навчальної дисципліни «Фізика біомолекул» укладено відповідно до 

вимог стандарту вищої освіти України: другий (магістерський) рівень, галузь знань 10 – 

«Природничі науки», спеціальність 105 – «Прикладна фізика та наноматеріали», 

затвердженого і введеного в дію наказом Міністерства освіти і науки України від 

16.06.2020 р. № 804. 

 

1. Опис навчальної дисципліни 

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни - поглиблене вивчення теоретичних моделей 

полімерних ланцюгів, ознайомлення з сучасними уявленнями про термодинамічні, 

гідродинамічні та електростатичні властивості біополімерів. 

 

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни - опанування методів знаходження 

конформаційних параметрів ідеальних та реальних полімерних ланцюгів, 

конформаційного аналізу біополімерів, розрахунку термодинамічних параметрів взаємодії 

макромолекул з лігандами. 

Вивчення дисципліни «Фізика біомолекул» спрямовано на забезпечення таких 

загальних (ЗК) та фахових компетентностей (ФК) за спеціальністю, затвердженого 

Стандартом вищої освіти: 

ФК1. Здатність самостійно проводити наукові дослідження, складати план 

дослідження та одержувати нові наукові й прикладні результатию 

 

 1.3. Кількість кредитів - 5 

 

1.4. Загальна кількість годин - 150 

  

1.5. Характеристика навчальної дисципліни 

 

Нормативна / за вибором 

 

Денна форма навчання Заочна (дистанційна) форма навчання 

Рік підготовки 

1-й -й 

Семестр 

1-й -й 

Лекції 

32 год. (+32 год. факультатив)  год. 

Практичні, семінарські заняття 

 год.  год. 

Лабораторні заняття 

 год.  год. 

Самостійна робота 

118 год.  год. 

Індивідуальні завдання  

год. 

 

1.6. Заплановані результати навчання 

Очікувані результати навчання відповідають програмним результатам навчання ОП 

«Медична фізика» за спеціальністю 105 – «Прикладна фізика та наноматеріали»: 
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ЗН1. Здатність продемонструвати знання і розуміння наукових і математичних 

принципів, необхідних для розв’язування інженерних задач та виконання 

досліджень в галузі теоретичної та прикладної фізики, медичної радіаційної 

фізики, медичної біофізики. 

ЗН3. Здатність продемонструвати поглиблені знання у вибраній спеціалізації 

УМ1. Вибирати методи і моделювати явища та процеси в динамічних системах, 

а також аналізувати отримані результати. 

УМ6. Здійснювати пошук, аналізувати і критично оцінювати інформацію з 

різних джерел. 

УМ11. Застосовувати системний підхід, інтегруючи знання з інших дисциплін та 

враховуючи нетехнічні аспекти, під час розв’язання інженерних задач обраної 

спеціалізації та проведення досліджень.  

УМ12 Аргументувати вибір методів розв’язування спеціалізованої задачі, 

критично оцінювати отримані результати та захищати прийняті рішення. 

АіВ2. Здатність усвідомлювати необхідність навчання впродовж усього життя з 

метою поглиблення набутих та здобуття нових фахових знань.  

АіВ3. Здатність відповідально ставитись до виконуваної роботи та досягати 

поставленої мети з дотриманням вимог професійної етики. 

 

Зокрема, відповідно до вимог ОПП магістра прикладної фізики та наноматеріалів, 

студенти будуть: 

знати: структурно-динамічні особливості білків і нуклеїнових кислот, механізми їх 

конформаційних переходів. 

вміти: застосовувати моделі полімерних ланцюгів для визначення структурних 

параметрів біополімерів, аналізувати конформаційну поведінку білків та нуклеїнових 

кислот в залежності від експериментальних умов.  

 

2. Тематичний план навчальної дисципліни 

Розділ 1. Моделі біополімерів 

Тема 1. Основні поняття фізики макромолекул (ступінь полімеризації, гнучкість, 

лінійна пам’ять, об'ємні взаємодії, ідеальний ланцюг, конформації та конфігурації 

макромолекул). 

Тема 2. Моделі ідеальних полімерних ланцюгів. Вільно-зчленований ланцюг. Функція 

розподілу імовірностей для вектора, що з’єднує кінці вільно-зчленованого ланцюга. 

Гауссові клубки. Функція Максвелла. Середня, середньоквадратична та найбільш імовірна 

відстані між кінцями вільно-зчленованого ланцюга. Розмір і форма гауссових клубків. 

Радіус інерції гауссового клубка. Радіус інерції вільно-зчленованого ланцюга. Густина 

гауссового клубка. Ланцюг с фіксованими валентними кутами та вільним обертанням. 

Характеристичне відношення. Ланцюг с фіксованими валентними кутами і загальмованим 

внутрішнім обертанням. Формула Тейлора. Формула Бреслера-Френкеля. 

Тема 3. Реальні ланцюги та поворотно-ізомерна модель. Конформаційний аналіз 

полімерних ланцюгів. Статистичний сегмент. Персистентна довжина. 

Середньоквадратична відстань між кінцями персистентного ланцюга. Радіус інерції 

персистентного ланцюга.  

Тема 4. Моделі полімерного ланцюга, що враховують об’ємні взаємодії. Модель 

бусинок. Решіткова модель. Основні поняття теорії об’ємних взаємодій в полімерних 

системах. Тета-температура. Режими гарного та поганого розчинників. Коефіцієнт 

набухання макромолекули. Віріальні коефіцієнти.  

Розділ 2. Конформаційні переходи біополімерів 
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Тема 1. Конформаційні переходи в полімерних ланцюгах. Перехід клубок – глобула. 

Фазовий перехід глобула – клубок. Глобулярний стан ДНК. Глобулярний стан білка. 

Розплавлена глобула. Динаміка білкової структури. 

Тема 2. Спіральні структури біополімерів. Теорія переходу спіраль – клубок. Поняття 

конформаційної статистичної суми макромолекули. Модель переходу спіраль–клубок 

типу “застібка-блискавка”. Типи вторинної структури білків. 

Тема 3. Конформаційні переходи в нуклеїнових кислотах. Конформації ДНК та РНК в 

кристалі та у розчині. Плавління нуклеїнових кислот. 

Розділ 3. Фізичні властивості біополімерів 

Тема 1. Термодинамічні властивості розчинів макромолекул. Режими розведеного, 

напів-розведеного та концентрованого розчинів. Решіткова теорія полімерного розчину. 

Термодинамічні характеристики полімерних розчинів (ентропія розчину, ентропія 

змішування, внутрішня енергія, вільна енергія).  

Тема 2. Гідродинамічні властивості полімерних ланцюгів. Характеристична в’язкість 

розчинів макромолекул. Фактор форми. Коефіцієнт тертя та коефіцієнт седиментації.  

Тема 3. Електростатичні властивості макромолекул у розчині. Теорія Дебая-Хюккеля. 

Константи іонізації амінокислот. Довжина Дебая. 

Тема 4. Взаємодія макромолекул з лігандами. Модель Ленгмюра. Макроскопічні та 

мікроскопічні константи рівноваги.. Модель зв’язування ліганда з центрами кількох типів. 

Кооперативне зв’язування. Енергія взаємодії між центрами зв’язування. Коефіцієнт Хілла.  

 

3. Структура навчальної дисципліни 

 

Назви розділів і 

тем 

Кількість годин 

Денна форма Заочна форма 

Усього  у тому числі Усього  у тому числі 

л п лаб інд ср л п лаб інд ср 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Розділ 1. Моделі біополімерів 

Тема 1. Основні 

поняття фізики 

макромолекул 

16 6    10       

Тема 2. Моделі 

ідеальних полімер-

них ланцюгів. 

16 6    10       

Тема 3. Реальні 

ланцюги та 

поворотно-

ізомерна модель. 

15 6    9       

Тема 4. Моделі 

полімерного 

ланцюга, що врахо-

вують об’ємні 

взаємодії. 

15 6    9       

Разом за розділом 1 72 24    38       

Розділ 2. Конформаційні переходи біополімерів 

Тема 1. 

Конформаційні 

переходи в 

полімерних 

ланцюгах. 

22 8    14       

Тема 2. Спіральні 19 6    13       
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структури біополі-

мерів. 

Тема 3. 

Конформаційні 

переходи в 

нуклеїнових 

кислотах. 

19 6    13       

Разом за розділом 2 60 20    40       

Розділ 3. Фізичні властивості біополімерів 

Тема 1. 

Термодинамічні 

властивості 

розчинів 

макромолекул. 

14 4    10       

Тема 2. 

Гідродинамічні 

властивості 

полімерних 

ланцюгів. 

16 6    10       

Тема 3. 

Електростатичні 

властивості макро-

молекул у розчині. 

16 6    10       

Тема 4. Взаємодія 

макромолекул з 

лігандами. 

14 4    10       

Разом за розділом 3 60 20    40       

Усього годин 182 64    118       

 

 

4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять 

 

5. Завдання для самостійної роботи 

№ 

з/п 

Види, зміст самостійної роботи Кількість 

годин 

1. Характеристики статистичного клубка. 7 

2. Кутовий розподіл сегментів в клубку. 7 

3. Метод перетворення координат. Матриця косинусів кутів. 6 

4. Матричний метод знаходження статистичної суми. 6 

5. Статистична сума для ідеального полімерного ланцюга у 

зтискаючому зовнішньому полі. 
7 

6. Полімерний ланцюг у зтискаючому зовнішньому полі.  6 

7. Глобулярний стан полімерного ланцюга. 6 

8. Теорія Флорі.  6 

9. Закон Гука для ідеального ланцюга. 6 

10. Механізми гнучкості полімерного ланцюга. 6 

11. Флуктуаційна теорія розчинів полімерів. 5 

12. Поняття фрактальної розмірності. 6 

13. Діаграма станів полімерного розчину. 6 

14. Гіпотеза скейлінгу. 6 

15. Діаграми Рамачандрана. 6 
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16. Фолдінг білка. 6 

17. Гіпотеза скейлінгу. 7 

18. Моделі адсорбції. 6 

19. Молекулярна динаміка біополімерів. 6 

 Разом 118 

 

6. Індивідуальні завдання 

 

7. Методи контролю 

Поточного:  

− відвідування занять та ведення конспекту;  

− поточне опитування;  

− поточні електронні тести; 

− самостійна робота (зокрема, реферат). 

Складові підсумкового контролю: 

− бали поточного контролю; 

− комбінований письмовий екзамен. 

 
Якісні критерії оцінювання успішності виконання  контрольних робіт, 

індивідуальних завдань, інших видів  роботи, що потребують оцінювання 

Вимоги для оцінки „відмінно”: 

- міцне засвоєння змісту програми навчальної дисципліни та наукових першоджерел; 

- здатність повністю, глибоко і всебічно розкрити зміст поставленого завдання;  

- правильне застосування одержаних знань з різних дисциплін для вирішення 

поставлених завдань; послідовне і логічне викладання матеріалу; 

- здатність обґрунтувати власну думку та ставлення до певних фахових проблем; 

- чітке розуміння і вільне доречне застосування фахової науково-технічної 

термінології, вміння грамотно ілюструвати відповідь прикладами; 

- здатність встановлювати взаємозв’язок між основними поняттями; 

- вільне використання теоретичних знань для аналізу практичного матеріалу;  

- демонстрація високого рівня набутих практичних навичок. 

Можлива наявність незначних неточностей у викладенні матеріалу, які не приводять до 

помилкових висновків і рішень, але впливають на отриманий бал.  

Вимоги для оцінки „добре”: 

- добре засвоєння основного зміст навчальної дисципліни, основних ідей наукових 

першоджерел; 

- належна аргументація, правильне та послідовне розкриття основного змісту 

матеріалу; 

- демонстрація власних міркувань з приводу тих чи інших проблем; 

- точне використання наукової термінології; 

- демонстрація основних практичних навичок при аналізі фахових задач. 

Можлива наявність певних непринципових неточностей у використанні спеціальної 

термінології, похибок у логіці викладання теоретичного матеріалу або аналізу практичних 

даних, невизначальних помилок у висновках та узагальненнях, що не впливають на 

конкретний зміст відповіді, але впливають на отриманий бал.  

Вимоги для оцінки „задовільно: 

- засвоєння лише базових понять дисципліни, обмеженість відповіді лише такими 

поняттями, відсутність поглибленого аналізу та опису проблеми чи питання, 

наявність у відповіді лише частини необхідної інформації; неналежне оперування 

інформацією з наукових першоджерел; 

- неналежна послідовність та логіка у викладанні матеріалу та висновків; 



 8 

- неналежне чи відсутнє обґрунтування оцінки фактів та явищ; 

- наявність суттєвих помилок при викладенні матеріалу, поясненні термінології та 

вирішенні практичних питань. 

Обсяг викладення змісту питання, кількість та суттєвість помилок визначально впливають 

на  отриманий бал. 

Оцінку „незадовільно” студент отримує, якщо: 

- основний зміст завдання не розкрито;  

- продемонстровано низький рівень орієнтації у змісті програми дисципліни та 

наукових першоджерелах;  

- не підтверджене знання наукових фактів та визначень; 

- допущені суттєві принципові помилки у викладанні матеріалу та висновках; 

- продемонстровано низький рівень знання та застосування спеціальної термінології; 

- відсутність наукового мислення та практичних навичок. 

 

8. Схема нарахування балів 

 
Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання 

Розділ 1 Розділ 2 Розділ 3 Контр

ольна 

робот

а, 

перед

бачен

а 

навча

льним 

плано

м 

Ін

ди

від

уа

ль

не 

за

вд

ан

ня 

Ра

зо

м 

Екзамен 

(залікова 

робота 

 

 

 

Сума 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т1 Т2 Т3 Т1 Т2 Т3 Т4     

 

 

5 6 6 5 6 5 5 6 5 6 5   60 40 100 

 

1. Для допуску до підсумкового семестрового контролю студент повинен виконати всі, 

домашні завдання, виконати (дистанційно або письмово) контрольну роботу. 

2. Для допуску до складання підсумкового контролю (екзамену) здобувач вищої освіти 

повинен набрати не менше  15  балів з навчальної дисципліни під час поточного контролю, 

самостійної роботи, індивідуального завдання. 

3. Семестровий екзамен (залік) вважається складеним, якщо сума балів ≥10 балів. 

 

Шкала оцінювання 

 

Сума балів за всі види навчальної 

діяльності протягом семестру 

Оцінка 

для чотирирівневої шкали 

оцінювання 

для дворівневої 

шкали 

оцінювання 

90 – 100 відмінно   

 

зараховано 
70-89 добре  

50-69 задовільно  

1-49 незадовільно не зараховано 

 

 



 9 

9. Рекомендована література 

Основна література 

1. Медична та біологічна фізика : підручник / за ред. проф. О. В. Чалого. – 

Вінниця : Нова Книга, 2013. – 528 с. 

2. Мельник Л.І. Хімія і фізика полімерів: Навч. посібник – Київ: НТУУ ”КПІ” 

2016. – 161 с. 

3. Сиволоб А.В. Фізика ДНК. –К.: ВПЦ «Київський університет», 2011. – 335 с. 

4. Фізичні принципи молекулярної організації і структурної динаміки біополімерів : 

монографія / Ю. П. Благой, О. Н. Веселков, С. Н. Волков, та ін.: за ред. В. Я. Малєєва. – Х. 

: ХНУ імені В. Н. Каразіна, 2012. – 352 с.  

5. Хімія полімерів : конспект лекцій / упоряд.: Л. П. Марушко. Луцьк : П «Зоря-плюс» 

BOO ВОІ СОІУ, 2021. 133 с. 

6. Сиволоб А.В. Молекулярна біологія. –К.: ВПЦ «Київський університет», 2008. – 383 с. 

7. Булавін Л.А. Фізика полімерів: Навч. посіб. / Л.А. Булавін, Ю.Ф. Забашта, О.С. 

Свечнікова. – К.: ВПЦ «Київ. ун-т», 2004. – 129 с. 

8. Моделі полімерних ланцюгів / Навчально-методичний посібник / Укладач: Горбенко 

Г.П. – Х.: ХНУ імені В.Н. Каразіна, 2007.- 68 с. 

9. Моделі адсорбції / Методичні вказівки / Укладач: Горбенко Г.П. – Х.: ХНУ імені В.Н. 

Каразіна, 2007.- 40 с. 

10. Davidovits P. Physics in biology and medicine / Paul Davidovits. – 3rd ed. – 

Oxford : Elsevier – Academic Press, 2008. – 328 p. 

11. David I. Bower. An introduction to polymer physics / David I. Bower. - Cambridge University 

Press, 2002. – 465 p. 

12. Rubinshtein M. Polymer physics / Rubinshtein M.,  Colby R.H. – Oxford University Press, 2003. – 

454 p. 

 

Допоміжна література 
1. Булавін Л.А. Фізична механіка полімерів: / Л.А. Булавін, Ю.Ф. Забашта. – К.: ВПЦ 
«Київ. ун-т», 1999. – 226 с. 
2. Булавін Л.А. Критичні властивості розчинів полімерів: Навч. посіб. / Л.А. Булавін, 
В.В. Клепко. – К.: ВПЦ «Київ. ун-т», 2003. – 126 с. 
3.Біофізика / П.Г.Костюк (ред.), В.Л.Зима, І.С.Магура, Мірошниченко М.С., Шуба М.Ф. – 
К.: ВПЦ «Київський університет», 2008. 
4. Федишин Я.І. Фізика з основами біофізики. Л.: Вид-во ”Світ”, 2005. – 423 с. 
 
5. Азнакаєв Е. Г. Біофізика : навчальний посібник / Е. Г. Азнакаєв. – К. : НАУ, 
2005. – 308 с. 
6. Конспект лекцій з дисципліни «Біофізика» / Укладач: Л. П. Ларичева, 
А. І. Трикіло. – Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2012 – 63 с. 
7. Марценюк В. П., Дідух В. Д., Ладика Р. Б., Сверстюк А. С., Андрущак І.Є., Чернецький 
Д.В. Підручник „Медична та біологічна фізика” Тернопіль: Укрмедкнига, 2012. 
8. Кміт Я.М. Медична і біологічна фізика: Підруч.-Львів: Світ, 2003.- с. 333-377, 389-407. 
9. M. Doi. Introduction to polymer physics.-Clarendon Press.-1996. – 126 p. 
 

10. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне 
забезпечення 

1. http://phys.protres.ru/lectures/protein_physics/ 

2. http://www.biophysj.org/ 

3. http://www.physics.nyu.edu/ 

4. https://www.researchgate.net/ 

5. www.nd.edu/~aasztalo/Protein_Physics01.ppt 

6. www.nature.com/horizon/proteinfolding/ 
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