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ДАД на 6 минуте 

восстановления 

82,33±9,14 59,75±11,29 0,004 

*Различия значимы при р < 0,05 

Выводы: 

1. У юных спортсменов отмечается увеличение восстановительного периода 

после максимальных физических нагрузок. 

2. Синдром дисплазии соединительной ткани является одним из факторов 

снижения физической работоспособности у лиц молодого возраста в условиях 

интенсивных тренировок и необходимости адаптации сердечно-сосудистой 

системы к регулярным физическим нагрузкам. 
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Аннотация. Работа посвящена изучению механического поведения  

биосовместимых полиэлектролитных гелей на основе полиметакриловой 

кислоты, погруженных в проточный солевой раствор (NaCl), и помещенных  в 

постоянное электрическое поле.  

Annotation.  This paper addresses the effects of a DC electric field on the 

mechanical behavior of polyelectrolyte gel samples immersed in the flowing solution 

of  NaCl. 
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Синтез и изучение свойств полиэлектролитных гидрогелей представляет 

большой теоретический и практический интерес для биомедицинских 

приложений. Ранее, в работах [1-4] были изложены результаты исследований 

механического поведения гелей под воздействием постоянного электрического 

поля, где было обнаружено колебательное движение образцов в зависимости от 

физико-химических свойств материала и различных управляющих факторов. В 

настоящее работе сделана попытка тестировать механику гелей в 

экспериментальных условиях, близких к биологическим средам. В частности, в 

проточном солевом растворе NaCl, который поддерживает кислотно-щелочной 

баланс и осмотическое давление в живых системах.  

Цель исследования – исследование механической активности 

синтетических полиэлектролитных гидрогелей в постоянном электрическом 

поле и в проточной солевой среде. 

Материалы и методы 

Синтез гидрогелей было выполнен на кафедре высокомолекулярных 

соединений ИЕН УРФУ по руководством проф. А.П. Сафронова. Гели 

полиметакриловой кислоты (ПMAК) были созданы полимеризацией частично 

нейтрализованной метакриловой кислоты с метилен-диакриламидом (МДАА) в 

качестве сшивателя. Общая концентрация мономеров в каждом случае была 

2,7M тогда как концентрация сшивающего реагента была 1:200.  Образец 

погружали в раствор хлорида натрия (NaCl) концентрацией 5мМ. 
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Экспериментальная часть выполнялась на установке, сконструированной 

специально для проведения широкого ряда экспериментов с гелями. Образцы 

геля в форме прямоугольного стержня длинной 8-9 мм  погружали в раствор 

NaCl между двумя платиновыми электродами. Один конец образца жестко 

фиксировался к экспериментальной камере, а второй оставался свободным. 

Данная установка позволяет контролировать как напряжение, так и силу тока 

между электродами в камере, что дает дополнительную информацию об 

изменениях, происходящих как в среде, так и в образце. Создавали поле 

напряженностью 1,2 В/мм в течение 20-25 минут. Механическое поведение 

регистрировалось видеокамерой. С помощью покадрового анализа 

видеоизображений вычислялись количество и угол отклонений свободного 

конца геля к полюсам поля. 

Результаты исследования и их обсуждение 

В эксперименте изучается влияние системы протока на характер 

колебательного движения свободного конца исследуемого геля: амплитуда и 

количество флуктуаций в электрическом поле. При различных условиях подачи 

раствора в ячейку, механическая активность гидрогеля изменяется, что 

отраженно в таблице (ниже), где положительные значения - отклонение к 

катоду, а отрицательные к аноду. 

Таблица 

Значения угла отклонения гелей при разных условиях подачи 

раствора 

Условия подачи раствора 

Угол отклонения конца геля, град 

Номер отклонения 

1 2 3 4 5 

Без протока (n=9) +90±6 -83±14 +56±13 -28±18 +64±15 

Проток раствора (n=6) +83±7 -22±6 +9±12 - - 

 

Из таблицы видно, что гель, находящийся в проточной системе, совершил 

три отклонения, из которых два к катоду, один – к аноду. В статической 

системе механические свойства проявляются активнее, свободный конец геля 

совершил пять отклонений, из которых три к катоду, два – к аноду. Очевидно, 

что проток раствора в ячейке с образцом снижает эффективность 

электромеханических преобразований. Действительно, из-за постоянного 

поступления свежего раствора в камеру с образцом, в ячейке уменьшается 

градиент концентрации, в следствие снижается активность геля в протоке. 

Повышенная активность геля в замкнутой системе может быть вызвана  

увеличением количества зарядов в растворе в результате гидролиза на 

электродах. Действительно, замечено, что сила тока в камере при постоянном 

напряжении существенно возрастает в стационарной среде: прирост тока более 

чем в два раза от исходной.  
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Подвод свежего раствора в камеру с образцом, приводит к уменьшению 

градиента ионной концентрации в электрическом поле, которая является 

движущей силой возникновения механических колебаний гелевых актуаторов в 

постоянном электрическом поле [1]. Поэтому при прочих равных условиях 

фиксировали величину силы тока. Отмечено, что и в этом случае проточная 

система резко снижала механическую активность гидрогеля. 

Проведена сравнительная оценка подвижности геля ПМАК 200/0 в 

стационарной среде в зависимости от характеристик постоянного 

электрического поля. Изменения угла изгиба представлены на графике ниже. 

 

 
Рисунок. График зависимости угла отклонения геля в стационарной среде 

от характеристик постоянного электрического поля 

Установлено, что период колебаний геля ПМАК 200/0 при постоянном 

напряжении меньше, то есть гель увеличивает скорость колебаний. В то время 

как при постоянной величине силы тока, скорость движения снижается, хотя 

амплитуда отклонения несколько больше. Кроме того, количество колебаний 

уменьшается.  

Таким образом, проток раствора в ячейке с образцом снижает 

эффективность электромеханических преобразований.  

Выводы: 
1. Установлено, что проток раствора понижает подвижность геля в постоянном 

электрическом поле: уменьшает угол отклонения и количество колебаний; 

2. Параметры механической активности гидрогеля зависят от величины 

электродвижущей силы, возникающей в растворе. 
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Аннотация. В статье рассмотрены упругие свойства синтетических 

полиакриламидных гелей с наночастицами оксида железа (FeOx) и влияние 
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