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ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА ЕЛЕКТРИЧНИХ ВЗАЄМОДІЙ У ЖИВІЙ 

ТА НЕЖИВІЙ ПРИРОДІ 
  

Анотація. У статті обґрунтовується можливості впровадження 
аналітико-синтетичного підходу до пояснення фізичних процесів, які 
відбуваються в живій та неживій природі під час виникнення та поширення 
електромагнітних взаємодій. Зазначимо, що сили взаємодій між електрично 
зарядженими частинками можна поділити на два види: електричні та магнітні. 
Суто електричні сили притягання і відштовхування проявляються між 
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нерухомими зарядженими частинками; магнітні взаємодії притаманні рухомим 
зарядженим частинкам. Важливо відзначити властивості системи нерухомих 
точкових зарядів, розміщених на скінчених відстанях один від одного, яка не 
може бути стійкою. Це означає, що потенціальна енергія статичної системи 
зарядів не може відповідати умові мінімуму. 

Механізм виникнення потенціалів в електричних пластинках живих 
організмів, зокрема риб у принципі однаковий для клітин всіх типів: генерація 
електричних імпульсів зумовлюється розподілом йонів по обидві сторони 
мембрани. Оскільки нервові закінчення розташовуються з однієї сторони 
електричної пластинки, то під час розряду вона стає електронегативною по 
відношенню до іншої сторони. Таким чином, характер і напруга імпульсів, які 
генеруються електричними пластинками, зумовлені їх конструкцією і 
комбінацією мембран. Напруга імпульсу також залежить від характеру 
іннервації мембрани і розміру електричної пластинки. 

Доведено, що механізм генерації електричного струму в різних клітинах 
і тканинах організму однаковий. Деякі відмінності у величині потенціалів і 
швидкостей поширення імпульсів пов’язані із специфічними особливостями 
клітин, забезпечуючи за цього постійну структуру електричного поля і 
сумування створюваних зарядів. 

У статті також обґрунтовується, що у окремих клітинах живого 
організму відбувається постійна зміна різниці потенціалів, «біологічна» 
електрика неначе переносить певну інформацію і тим самим координує 
складні внутрішні процеси життєдіяльності біологічних систем. 

 Ключові слова: електричні заряди, характеристики електричного поля, 
електризація фізичних тіл, механізм генерації електричного струму в живих 
організмах. 

 
Ihor Tkachenko 

 
Doctor of Pedagogical Sciences, Professor, Professor of the Department of 

Physics and Integrative Technologies оf Natural Sciences of the 
 Pavlo Tychyna Uman State Pedagogical University,  

Uman, Ukraine,  
https://orcid.org/0000-0003-1775-1110 

 
Yurii Krasnobokyi 

 
Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, 

Associate Professor of the Department оf Physics and 
 Integrative Technologies оf Natural Sciences of the  
Pavlo Tychyna Uman State Pedagogical University,  

Uman, Ukraine,  
https://orcid.org/0000-0003-2103-9978 



 
Věda a perspektivy № 2(33) 2024 
ISSN 2695-1584 (Print) 
ISSN 2695-1592 (Online) 

 

 

 
     428 

Kateryna Ilnitska 
 

Candidate of Pedagogical Sciences, Senior Lecturer of the Department оf 
Physics and Integrative Technologies оf Natural Sciences of the  

Pavlo Tychyna Uman State Pedagogical University,  
Uman, Ukraine,  

https://orcid.org/0000-0002-6179-5543 
 

THEORY AND PRACTICE OF ELECTRICAL INTERACTIONS IN 
LIVING AND NON-LIVING NATURE 

 
Abstract. The article substantiates the possibility of introducing an analytical-

synthetic approach to the explanation of physical processes that occur in living and 
non-living nature during the emergence and spread of electromagnetic interactions. 
Note that the interaction forces between electrically charged particles can be divided 
into two types: electric and magnetic. Purely electric forces of attraction and 
repulsion are manifested between stationary charged particles; magnetic interactions 
are inherent in moving charged particles. It is important to note the system of 
stationary point charges placed at finite distances from each other, which cannot be 
stable. This means that the potential energy of a static system of charges cannot have 
a minimum. 

The mechanism of the generation of potentials in the electrical plates of living 
organisms, in particular fish, is basically the same for all types of cells: the 
generation of electrical impulses is determined by the distribution of ions on both 
sides of the membrane. Since the nerve endings are located on one side of the electric 
plate, during discharge it becomes electronegative in relation to the other side. Thus, 
the nature and voltage of the pulses generated by electric plates are determined by 
their design and combination of membranes. The voltage of the pulse also depends 
on the nature of innervation of the membrane and the size of the electric plate. 

The article also emphasizes that there is a constant change in the potential 
difference in individual cells of a living organism, "biological" electricity seems to 
transfer certain information and thereby coordinates the complex internal processes 
of the vital activity of biological systems. 

Keywords: electric charges, electric field characteristics, electrification of 
physical bodies, the mechanism of electric current generation in living organisms. 

 
Постановка проблеми. Основою електричних взаємодій у живій та 

неживій природі у розрізі природи електростатичних явищ постає теорія 
будови атома. Стійкість атома забезпечується електронною взаємодією ядра й 
електронної оболонки. Наразі відомо, що у природі існують два типи 
електризації тіл: позитивна і негативна. Носієм негативного заряду є 
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елементарна частинка – електрон. Заряд електрона 191,6 10e −= − ⋅  Кл, його маса 
me = 9,1·10-31 кг. Носієм позитивного заряду є елементарна частинка – протон, 
яка має заряд, рівний заряду електрона, але протилежний йому за знаком                    
qp = + 1,6·10-19 Кл. Маса протона дорівнює 1836pm =  me. Протони входять до 
складу атомних ядер. 

Між частинками, що складають ядро, діють колосальні за величиною 
сили притягання. Тому, щоб звільнити протон з ядра, необхідно витратити 
дуже велику енергію. Електрони в атомі рухаються по орбітах навколо ядра і 
зв’язані з ядром незрівнянно меншими силами, ніж частинки в ядрі. Тому 
електризація тіл, як правило, пов’язана зі зміною у тілі кількості електронів. 
Отже, заряд будь-якого тіла змінюється не неперервно, а дискретно, стрибком 
на величину, кратну q=±1,6·10-19 Кл. Цей найменший заряд 1,6·10-19 Кл, що 
існує у природі, називається елементарним зарядом [1]. Електрично-
нейтральне тіло має однакову кількість зарядів обох знаків. Негативна 
електризація тіла зумовлена надлишком у тілі електронів, позитивна 
електризація – їх недостачею. Дослідження співвідношення між ними в 
об’єктах живої і неживої природи й складає проблематику статті. 

Аналіз досліджень і публікацій з проблеми. З давніх давен людству 
були відомі явища електризації тіл. Ще за 600 років до н.е. грецький філософ 
Фалекс Мілетський (625 – 547 р. до н.е.) помітив, що янтар, натертий вовною 
або шкірою, притягує легкі предмети. Були відомі й інші електричні явища, 
але довгий час по-справжньому їх ніхто не вивчав. Подібні дослідження були 
ще дуже далекими від виробничих потреб людства. Наприкінці ХVІ ст. 
електричними явищами зацікавився англійський вчений В. Гільберт (1544 – 
1603). Він помітив, що під час натирання, крім янтарю, здатності   притягати 
легкі предмети набувають багато інших тіл.  

Спонукальними причинами розгортання природничих досліджень, 
включаючи електромагнетизм, були проблеми розвитку промислового 
виробництва ХVІІІ ст. У 1729 р. англійський фізик С. Грей (1666 – 1736) 
виявив, що всі речовини можна поділити на провідники та діалектрики. У  
1734 р. французький фізик Ш.Ф. Дюфе (1698 – 1739) довів, що існує два види 
електрики – «скляний» і «смоляний», причому однорідні види електрики 
відштовхуються, а різнорідні – взаємно притягуються.  

У 1749 р. американський вчений Б. Франклін (1706 – 1790) на дослідах 
показав, що в усіх випадках електризації виникають заряди обох знаків та в 
однаковій кількості. Для пояснення електризації він висунув гіпотезу про 
існування в тілах електричних флюїдів та можливість  їх перетікання від 
одного тіла до іншого під час натирання. Такими були початкові відомості про 
електризацію тіл.  

У 1785 р. французький вчений Ш.О. Кулон (1736 – 1806) відкрив закон 
взаємодії двох заряджених точкових тіл, чим заклав початок строгим 
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кількісним оцінкам електростатичних явищ. У кінці ХVІІІ ст. істотний внесок 
у вивчення електромагнетизму зробили італійські вчені Л. Гальвані (1737 – 
1798) та А. Вольта (1745 – 1827). В результаті дослідження контактних 
електричних явищ вони побудували джерела постійного струму – гальванічні 
елементи, а з них і батарею – «вольтів стовп».  

У 1820 року вчені Х.К. Ерстед та А.М. Ампер на дослідах довели, що 
навколо електричного струму неодмінно існує магнітне поле, виявивши цим 
єдність електричних та магнітних явищ. Згодом було відкрите М. Фарадеєм 
явище електромагнітної індукції, що створило умови та можливості побудови 
якісно нових генераторів електричного струму. Своє завершення класична 
електродинаміка дістала у працях англійського фізика Дж.К. Максвелла            
(1831 – 1879) [3; 6]. 

Детальному дослідженню можливостей безпосереднього використання 
аналітичного підходу до пояснення фізичних процесів, які відбуваються у 
живій природі, а також біологічних системах, зокрема вивчення механізмів 
утворення та накопичення електричних зарядів присвячені праці відомих 
дослідників Г.Ф. Бушка, М.С. Будіщева, Є.Ф. Венгера, І.Т. Горбачука, В.П. Дущенка, 
П.Г. Костюка, І.М. Кучерука, П.П. Луцика, Ю.І. Посудіна, О.В. Чалого та інших 
[2; 4; 7; 8]. 

Метою статті є дослідження можливостей впровадження аналітико-
синтетичного підходу щодо вивчення електричних взаємодій серед 
біологічних організмів в умовах функціонування багатоструктурних систем 
біоценозу. 

Виклад основного матеріалу. Точковим електричним зарядом називається 
заряджене тіло формою і розмірами якого в умовах даної конкретної задачі 
можна знехтувати, тобто його лінійні розміри значно менші за відстані до 
інших тіл, з якими це заряджене тіло взаємодіє. Поняття точкового заряду, як 
і матеріальної точки, є фізичною абстракцією (моделями реальних тіл). 

На основі дослідних даних був сформульований закон збереження 
електричного заряду: алгебраїчна сума зарядів ізольованої системи є величина 
стала (тобто, в ізольованій системі позитивні та негативні заряди виникають 
та зникають парами). 

1 2 3
1

... .
n

i n
i

q q q q q const
=

= + + + + =∑                                       (1) 

Дослід показує, що однойменні заряди взаємно відштовхуються, а 
різнойменні – взаємно притягуються. Сили взаємодії двох нерухомих 
точкових зарядів діють уздовж лінії, що проходить через ці заряди, тобто вони 
є центральними силами. Рис. 1 демонструє електростатичну взаємодію між 
однойменними (відштовхування) та різнойменними (притягання) нерухомими 
точковими зарядами. Сили взаємодії підпорядковані третьому закону 
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Ньютона: для векторів сил взаємодії можна записати 12 21F F= −
 

; для модулів 
сил взаємодії між зарядами 12 21F F F= =

 
. 

Кулон сформулював закон взаємодії нерухомих точкових зарядів: два 
нерухомі точкові електричні заряди, які розташовані у вакуумі, взаємодіють 
один з одним з силою, що прямо пропорційна добуткові величин цих зарядів і 
обернено пропорційна квадрату відстані між ними, тобто 

1 2
2

0

q q
F k

rε
⋅

= ,                                               (2) 

де q1 і q2 – величини зарядів; r – відстань між ними; 12
0 8,85 10 Ф

м
ε −= ⋅  –

електрична стала, що відноситься до фундаментальних фізичних констант. 
Якщо нерухомі електричні заряди перебувають в однорідному 

матеріальному середовищі, тобто у середовищі, фізичні властивості якого в 
усіх напрямах однакові, то кулонівська сила описується наступним виразом: 

1 2
2

0

q q
F k

rε ε
⋅

= ,                                               (3) 

де ε  – відносна діелектрична проникність середовища (часто її 
називають просто діелектричною проникністю середовища), в якому 
перебувають заряди. 

Відносна діелектрична проникність середовища показує у скільки разів 
сила взаємодії зарядів у вакуумі Fвак більша за силу взаємодії цих зарядів у 
даному матеріальному середовищі Fсер: 

вак

сер

F
F

ε = .                                                       (4) 

Для вакууму 1ε =  (для повітря ε  дуже близька до одиниці). Для інших 
середовищ ε >1, наприклад: для ебоніту 2,6 3ε = − ; для кварцу 4,5ε = ; для 
слюди 7ε = ; для води 81ε = , а для сегнетоелектриків, наприклад, сегнетової 
солі – ε >104. Добуток 0аε ε ε=  називають абсолютною діелектричною 
проникністю середовища.  

Рис. 1 
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Одиниця заряду у СІ є похідною одиницею. У СІ величина заряду 
вимірюється у кулонах (Кл). За 1 Кл прийнята величина такого заряду, який 
переноситься через будь-який поперечний переріз провідника за 1 с. Або                      
1 Кл = 1 А·с. 1 Ампер (одиниця сили струму) є однією з семи основних одиниць 
СІ. 

Електричним полем називається особливий вид матерії, що виникає 
навколо електричних зарядів і за допомогою якого електричні заряди 
взаємодіють між собою. Електричне поле матеріальне. Воно існує незалежно 
від нашої свідомості, оточує кожний заряд і поширюється до нескінченності у 
просторі. Про його матеріальність свідчить те, що воно діє на електричні 
заряди і поширюється у просторі з певною швидкістю [5]. 

Важливою силовою характеристикою електричного поля є вектор 
напруженості електричного поля Е


. Напруженістю електричного поля 

називається фізична величина, що чисельно дорівнює відношенню сили, яка 
діє на точковий позитивний пробний заряд, до величини цього пробного 
заряду qпр, тобто: 

пр

FE
q

=



,                                                      (5) 

де F


 – сила, з якою електричне поле діє на пробний заряд qпр. Такий 
точковий пробний заряд не повинен спотворювати поле, яке досліджується (нe 
повинен викликати перерозподілу зарядів, що створюють досліджуване 
електричне поле). 

Напруженість Е


 – величина векторна. За напрямок вектора 
напруженості електричного поля приймається напрямок вектора сили, з якою 
поле діє на одиничний позитивний заряд. У системі СІ напруженість 

електричного поля має розмірність 3 1F
E кг м с А

q
− −= = ⋅ ⋅ ⋅ . Одиниця 

вимірювання напруженості 3 11 1 1Н Вкг м с А
Кл м

− −⋅ ⋅ ⋅ = = . 

Електростатичним полем називається поле, яке створене нерухомими 
електричними зарядами. Електростатичне поле, що не змінюється з часом, 
називається стаціонарним електростатичним полем. Графічно електричне 
поле зображується за допомогою силових ліній або ліній напруженості 
електричного поля. 

Силовими лініями (лініями напруженості) електричного поля називаються 
уявні лінії, дотична до яких у кожній точці простору збігається з напрямком 
вектора напруженості електричного поля. 

Енергетичною (скалярною) характеристикою електричного поля є його 
потенціал. Потенціалом певної точки електростатичного поля називається 
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фізична величина, що чисельно дорівнює відношенню потенціальної енергії, 
яку має одиничний позитивний пробний заряд прq , поміщений у цій точці, до 
величини цього пробного заряду. Отже, 

n

пр

W
q

ϕ = ,                                                      (6) 

де ϕ  – потенціал; Wn – потенціальна енергія заряду прq  у точці, в якій 
визначається потенціал. Таким чином, потенціал дорівнює потенціальній 
енергії, яку має в даній точці поля одиничний позитивний заряд; це величина 
скалярна та алгебраїчна. Позитивні заряди створюють поля з позитивними 
потенціалами, а негативні – з негативними. Величина потенціальної енергії Wn 
може бути визначена лише з точністю до довільної сталої, обумовленої 
вибором нульового рівня потенціальної енергії. Тому потенціал теж може бути 
визначений лише з точністю до довільної сталої, обумовленої вибором точки 
з нульовим потенціалом. Нульовий рівень потенціалу може бути вибраний 
довільно. Наприклад, у фізиці за точку з нульовим потенціалом приймають 
точку, що перебуває на нескінченності від зарядженого тіла, а в електротехніці – 
точку, що лежить на поверхні Землі. 

Різниця потенціалів у двох точках 1 та 2 електростатичного поля – це 
фізична величина, що чисельно дорівнює відношенню роботи, яка 
виконується силами кулонівської (електростатичної) взаємодії по 
переміщенню точкового позитивного заряду між цими точками поля, до 
величини цього заряду: 

12
1 2

0

А
q

ϕ ϕ− = ,                                                    (7) 

де ( 1 2ϕ ϕ− ) – різниця потенціалів; 12А  – робота, яка виконується при 
переміщенні заряду 0q  з точки з потенціалом 1ϕ  в точку з потенціалом 2ϕ . 

Величину, що дорівнює різниці потенціалів 1 2ϕ ϕ− , називають 
електричною напругою (спадом напруги) між точками 1 і 2, тобто: 

12
1 2 12

А U
q

ϕ ϕ− = = .                                            (8) 

Розмірність потенціалу (різниці потенціалів, напруги) за означенням 

така: 2 3 1А
кг м с А

q
ϕ − −= = ⋅ ⋅ ⋅ . В системі СІ різниця потенціалів вимірюється у 

вольтах. За 1В прийнято різницю потенціалів між такими двома точками поля, 
при переміщенні між якими заряду в 1 Кл виконується робота в 1 Дж 

1  = 1 ДжВ
Кл

 
 
 
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Потенціал поля, створеного точковим зарядом q в ізотропному 
матеріальному середовищі (для вакууму 1ε = ), визначається за формулою: 

0

1
4

q
r

ϕ
πε

= ⋅ ,                                             (9) 

де r – відстань від заряду q до точки, в якій визначається потенціал. 
Робота сил електростатичного поля з переміщення заряду q із точки поля 

з потенціалом 1ϕ  у точку з потенціалом 2ϕ  дорівнює добутку величини цього 
заряду на різницю потенціалів між початковою і кінцевою точками 
переміщення: 

( )12 1 2A q ϕ ϕ= − .                                       (10) 
Електростатичне поле можна графічно зображати не тільки лініями 

напруженості, а й за допомогою еквіпотенціальних поверхонь. Зручно 
проводити їх так, щоб потенціали двох суміжних еквіпотенціальних поверхонь 
відрізнялися на однакову величину (наприклад, 1Вϕ∆ = ), тобто – 

E x constϕ−∆ = ⋅∆ = . Величини Е і x∆  – обернено пропорціональні: у тих 
областях електростатичного поля, де більша напруженість, будуть більш 
насичені еквіпотенціальні поверхні й лінії напруженості. 

Наведемо приклади прояву та впливу електричних взаємодій у 
біотичних системах навколишнього середовища. 

Електрична активність – невід’ємна властивісгь живої природи. 
Електрику генерують нервові, м’язові і залозисті клітини всіх живих істот, 
оскільки основні процеси у нервових тканинах – збудження і гальмування – 
супроводжуються електричними явищами. Відомо, що біоструми можна 
реєструвати, прикладаючи до нервів і м’язів електроди, тобто контактним 
способом. Можлива і безконтактна фіксація електричних явищ у живих 
клітинах завдяки тому, що біопотенціали утворюють електричні поля за 
межами організму. Учені виявили електричні поля навколо нервів, м’язів і 
серця жаби, і навіть навколо джмеля і комара, під час їх польоту. Проте 
властивість генерувати електрику найсильніше розвинута у риб. 

Наразі встановлено, що біля 300 із 20 тисяч видів риб здатні генерувати 
і використовувати у своєму житті біоелектричні поля. У відповідності з цим 
всіх риб ділять на три групи: сильноелектричні види, що мають електричні 
органи і створюють навколо себе сильні електричні поля з метою нападу або 
оборони; слабоелектричні види, що мають спеціалізовані електрогенераторні 
тканини і утворюють імпульсні електричні поля з метою локації і зв’язку; 
неелектричні риби, тобто решта всіх риб. 

Найбільш яскравими і вивченими представниками сильноелектричних 
риб є вугор, скат і сом. 

Вивчення механізмів, які застосовують риби для генерації і сприйняття 
електричних полів та характеристик цих полів має велике наукове і практичне 
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значення. Результати цих досліджень використовуються в медицині, рибному 
господарстві, біонанотехнологіях. 

Про електричні властивості сильноелектричних риб людству відомо 
давно. Про них писав ще Арістотель. Дослідження в цій галузі проводили 
Гумбольт, Реймон, Кавендіш, Гальвані та інші вчені. Проте експериментальні 
докази того, що в живих тканинах є електрика були отримані лише у 1832 році. 
Ця заслуга належить Фарадею. Своїми дослідами Фарадей довів, що 
біоелектрика нічим не відрізняється від інших видів електрики. Явища, 
притаманні різним видам електрики відрізняються не за своєю природою, а 
лише кількісно. Отже, жодних особливих властивостей у «тваринної» 
електрики немає. 

Яким же чином виникає біоелектрика? Думки багатьох дослідників 
зійшлися на тому, що основну роль при електрогенезі відіграють клітинні 
мембрани, які мають властивість «сортувати» позитивні і негативні йони зовні 
і всередині клітини в залежності від її фізіологічного стану (тобто стану 
збудження). 

У результаті «сортування» різнойменних зарядів між зовнішньою і 
внутрішньою сторонами мембрани виникає різниця електричних потенціалів. 
Якщо клітина збуджується, провідність мембрани по відношенню до 
електричного струму збільшується: позитивно і негативно заряджені йони 
спрямовуються через неї назустріч одні одним. Як наслідок по обидві сторони 
мембрани різниця потенціалів вирівнюється. Таким чином у клітині 
відбувається постійна зміна різниці потенціалів, «біологічна» електрика 
неначе переносить певну інформацію і тим самим координує складні 
внутрішні процеси життєдіяльності організму. 

Електричні потенціали поширюються по нервах, опір яких дуже 
великий. У нервовому волокні діаметром в один мікрон (10-6 м) протоплазма 
має питомий опір 100 Ом/см. Цікаво порівняти, що нервове волокно довжиною 
в 1 м має такий же опір електричному струмові, що й мідний дріт діаметром 
0,6 мм і довжиною, що в 10 разів перевищує відстань від Землі до Сатурна, (а 
це 1,4·109 км). Відомо, що в техніці для передачі електрики по кабелю такої 
довжини, необхідно для підсилення сигналів застосовувати своєрідні пристрої 
(типу трансформаторів) для підживлення енергії. 

Подібним чином природа вирішила це завдання з «ретрансляцією» 
сигналів у нервовому волокні. Справа в тому, що по центру нервового волокна 
розташований осьовий циліндр, по якому проходять нервові, а також і 
електричні імпульси. Міелінова оболонка нерва, що складається з 
жироподібних речовин – ліпідів, покриває циліндр не повністю, утворюючи 
певні проміжки, які називають перехватами Ранв’є. В момент збудження 
(виникнення імпульсу) катіони розчину, що омивають зовні нерв, через 
перехвати Ранв’є проникають у середину нерва через мембрану, оскільки її 
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електричний опір у цей момент зменшується майже в 100 разів. В результаті 
заряд аксоплазми стає додатнім і між внутрішньою і зовнішньою сторонами 
мембрани виникає електричний струм. Поширюючись по нерву, електричний 
процес доходить до наступного перехвату Ранв’є і збуджує наступну ділянку 
нерва. Таким чином електричні імпульси поширюються по нерву із швидкістю 
60÷120 м/с; частота генерації досягає 1000 імпульсів за 1 с, а їх тривалість – 
0,001 с. 

Дослідженнями встановлено, що механізм генерації електричного 
струму в різних клітинах і тканинах організму однаковий. Деякі відмінності у 
величині потенціалів і швидкостях поширення імпульсів пов’язані із 
специфічними особливостями клітин. Наприклад, потенціал діючої окремої 
клітини електричного вугра складає 120-150 мВ, клітини м’яза жаби – 120 мВ, 
мотонейрона спинного мозку кішки – 90 мВ і т.д, тобто вони одного порядку і 
порівняно незначне. Тому, висновок про те, як у електричних органах риб 
виникають розряди високої напруги (у електричного ската зафіксовані 
розряди потужністю до 6 кВт), може бути такий – вони виникають у результаті 
сумування (накладання) потенціалів окремих електричних клітин. 

Як же побудовані «електрогенератори» у риб? Спеціалізовані електроге-
нераторні клітини електричних риб утворилися із м’язових (у більшості видів), 
нервових (у деяких електричних вугрів) або залозистих (у електричного сома) 
клітин. Товщина їх незначна, тому такі клітини називають електричними 
пластинками. 

У сильноелектричних видів риб є спеціалізовані електричні органи, тоді 
як слабкоелектричні види мають морфологічно виражені тканини. 
Утворюються електричні поля за допомогою так званого електричного органу, 
який генерує електричні розряди. Складається електричний орган з клітин 
(пластинок) електроцитів, які з’єднані послідовно або паралельно. Форма, 
кількість та порядок розташування електроцитів залежить від виду риби. Так, 
електричний орган ската Torpedo містить 500-1000 з’єднаних паралельно 
стовпчиків електроцитів, по 1000 клітин в кожному стовпчику; діаметр клітин 
становить 5-7 мм, а товщина – 10-30 мкм; ще один представник скатів, Narcine, 
має близько 400 стовпчиків з 300-500 клітин діаметром 2 мм і товщиною                       
7 мкм; крім основного органа є додатковий, що містить 10 стовпчиків по                 
200 клітин кожний. 

Електричний орган слабкоелектричних риб складається з електроцитів, 
які простягаються вздовж латерального пучка тіла риби. Кількість 
електроцитів у електричного вугра Electrophorus досягає 6000. Електричні 
розряди риб характеризуються такими параметрами як інтенсивність 
(амплітуда), тривалість, хвильова форма, частота повторення. Величина цих 
параметрів залежить від виду та способу життя риби. Так, електричний вугор 
у стані пошуку генерує імпульси напругою до 50 В, тривалість яких становить 
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близько 2 мс, тоді як в момент виявлення здобичі він створює імпульси 
напругою 300-600 В тривалістю 0,6-2 с. 

Електрична пластинка покрита оболонкою – електролемою. У різних 
видів риб пластинки відрізняються за формою. Характерною їх ознакою є 
порівняно велика площа поверхні при досить малій товщині. 

До однієї із сторін електричної пластинки, як правило, підходить багато 
нервових закінчень. Ця сторона називається лицьовою і є мембраною клітини; 
вона керує розподілом йонів натрію, калію, кальцію і хлору. До другої сторони 
пластинки, в якій розсіяні її багаточисельні ядра, підходять кровоносні судини. 
Процес іннервації (збудження) електричної риби спрямовується переважно на 
узгодження розрядів окремих пластинок. 

Механізм виникнення потенціалів в електричних пластинках риб у 
принципі однаковий для клітин всіх типів: генерація електричних імпульсів 
зумовлюється розподілом йонів по обидві сторони мембрани. Оскільки 
нервові закінчення розташовуються з однієї сторони електричної пластинки, 
то під час розряду вона стає електронегативною по відношенню до другої 
сторони. Таким чином, характер і напруга імпульсів, які генеруються 
електричними пластинками, зумовлені їх конструкцією і комбінацією 
мембран. Напруга імпульсу залежить також від характеру іннервації мембрани 
і розміру електричної пластинки. 

Отже, електричні органи риб складаються із елементарних електрогене-
раторів – електричних пластинок, зібраних у декілька стовпчиків; вони неначе 
укладені один на одного. Оскільки у пластинок полярність різних сторін різна, 
то зв’язок їх у стовпчиках передбачає тип послідовного електричного 
з’єднання джерел електрорушійної сили, що значно збільшує загальний 
потенціал розряду. 

Ряди стовпчиків також з’єднані між собою, але вже за типом 
паралельного електричного з’єднання. Завдяки цьому збільшується сумарна 
сила струму розряду. 

Форма електричних пластинок у різних видів електричних риб різна: 
вона нагадує циліндри або диски, стержні або веретена, розетки або чашки. У 
зв’язку з відмінностями у будові електричних органів риби генерують 
специфічні для кожного виду розряди. Всі пластинки мають строгу орієнтацію 
відносно осі тіла риби, що забезпечує постійну структуру електричного поля і 
сумування створюваних потенціалів. Такий фізико біохімічний механізм дії 
електричних органів риб. 

Висновок. Отже, електричні органи риб представляють собою 
комбінацію певним чином взаємопов’язаних елементарних генераторів, 
з’єднаних послідовно або паралельно. В органах різних риб мають місце 
обидва типи з’єднань елементарних генераторів у відповідності із законом 
Ома U I R= ⋅ . За однієї і тієї ж витраті потужності ( P U I= ⋅ ) у першому 
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випадку підвищується напруга розряду U, а в другому – збільшується сила 
струму I. 

На розглянутому прикладі пояснення природи електричних власти-
востей риб, зроблена спроба продемонструвати інтегративні можливості 
фізики, хімії і біології при реалізації між ними міжпредметних зв’язків у 
процесі вивчення основ цих наук у різних закладах загальної середньої освіти. 
Вдалий підбір такого матеріалу, за належної фахової підготовки вчителя і 
методиці його викладу допоможе викликати підвищену цікавість учнів до 
вивчення природничих наук та сформувати у них комплексні уявлення про 
єдність наукової картини світу. 
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