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Аналізується розподіл енергії оптичного випромінювання в товщі покриву тіла тварини. Приведено мате-

матичні залежності розподілу поглинутої енергії спектру оптичного випромінювання в структурних складо-
вих шкіряно-шерстинного покриву тварини. 

 
Постановка проблеми. Підвищення ефективнос-

ті застосування оптичного випромінювання в галузях 
тваринництва і птахівництва вимагає з одного боку – 
визначення шляхів та механізму дії оптичного випро-
мінювання на тваринний організм з метою розробки 
методологічних принципів його дозування , а з іншого 
- розробку технічних засобів, що дозволяють підви-
щити ефективність використання оптичного випромі-
нювання  в залежності від специфіки дії ділянок його 
спектру  та джерел оптичного випромінювання.  

Мета статті. Визначити математичні залежності 
проникання та розподілу енергії оптичного випромі-
нювання в структурах  поверхні тіла опромінюваної 
тварини. 

Основні матеріали дослідження. Визначальним 
шляхом дії енергії оптичного випромінювання на тва-
ринний організм є її поверхня: шкіряно-шерстинний 
покрив. Аналіз літератури по дослідженню будови 
шкіряного покриву сільськогосподарських тварин 
показав, що покрив умовно розділяють на поверхне-
вий прошарок із зроговілих мертвих клітин – епідер-
міс та власне шкіру – коріум (або дерму) [1,2,4]. Вза-
ємодію оптичного випромінювання із шкіряним по-
кривом тварини можна продемонструвати схемою, 
приведеною на рис.1. 

 

 
Рисунок 1 – Розподіл енергії  падаючого оптичного 
випромінювання в товщі шкіряного покриву тварини 

 
Із рис. 1 видно, що падаюче на поверхню тіла 

тварини оптичне випромінювання (Fn) частково від-
бивається зовні (Fv), частково проникає в шкіру (Fp). 
При проходженні  в глибину шкіри потік випроміню-
вання (Fp) розсіюється та поглинається в  її структур-
них складових:  в епідермісі (Fr) та коріумі (Fr’).  

Ефективно поглинається не все випромінювання. 
Тому можна записати: 

 
Fp    =    Fе    +    Fг                            (1) 

де Fp – потік випромінювання , що пройшов у 
шкіряний покрив; 

Fе
 - потік випромінювання, енергія фотонів якого 

спричинила необхідну ефективну дію в товщі покри-
ву;  

Fг - втрати потоку випромінювання  в покриві на 
розсіювання. 

 
Згідно із будовою поверхні тварини можна ствер-

джувати, що потік падаючого випромінювання част-
ково поглинається в епідермісі (Fе ) частково в коріу-
мі  (власне шкірі) (Fk ) і повністю поглинається під-
шкіряним прошарком (Fs.). 

Таким чином, можна записати. 
 

skevn FFFFF                   (2) 

 
де vF потік оптичного випромінювання відби-

тий поверхнею тварини; 
 )( ske FFF потік випромінювання поглину-

тий тілом тварини, відповідно: 
Fе - потік випромінювання поглинутий епідермі-

сом; 
Fk  - потік випромінювання поглинутий коріумом; 
Fs - потік випромінювання поглинутий підшкір-

ним прошарком. 
 
Враховуючи вираз 1 запишемо розподіл падаючої 

на поверхню тварини оптичної енергії як: 
 

)()()( r
s

e
s

r
kk

e
e

r
e

e
vn FFFFFFFF      (3) 

 

Оскільки невідомо, яка частина поглинутого ви-
промінювання розсіюється на структурах покриву, а 
яка частина випромінювання поглинається і створює 
необхідний фотобіологічний ефект  доцільно в вираз  
ввести коефіцієнт ефективності фотобіологічної дії 
поглинутого випромінювання k.  

Тоді ефективно поглинутий організмом потік мо-
жна записати як: 

 

sskeen FkFkFkFF
k
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де ke- коефіцієнт фотобіологічної ефективності 
випромінювання , поглинутого епідермісом шкіри, kk- 
коефіцієнт фотобіологічної ефективності випроміню-
вання, поглинутого власне шкірою (коріумом), ks- 
коефіцієнт фотобіологічної ефективності випроміню-
вання, поглинутого підшкіряним прошарком шкіри. 



 

Згідно із законом поглинання Бугера – Ламберта - 
Бера потік поглинутий епідермісом визначається  з 
виразу: 
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де δ1 – показник поглинання випромінювання  
молекулами в товщі епідермісу; 

1h товщина епідермісу, мм; 

  vn FFF1  потік випромінювання, що поступає 

в епідерміс. 
 

Потік оптичного випромінювання , що пройшов 
епідерміс та  поступає у коріум запишеться як: 
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де δ1 -  показник поглинання випромінювання  в 
товщі епідермісу; 

h1 – товщина епідермісу, мм. 
 
Аналогічно записується потік випромінювання 

поглинутий в товщі власне шкіри (коріуму): 
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Потік випромінювання, що доходить до підшкі-
ряного прошарку  визначається з виразу:  
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Потік випромінювання, що поглинається в товщі 

підшкірного прошарку визначається як:  
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де δ3 – показник поглинання оптичного випромі-

нювання шаром підшкірної клітковини; 
h3  товщина прошарку підшкірної клітковини/ 

 
Потік випромінювання ефективно поглинутого 

всім шкіряним покривом записується як 
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де  біологічна ефективність поглинутого ви-

промінювання відповідним прошарком покриву. 

ik

 
Енергія фотонів поглинутого випромінювання, 

яка спричиняє біологічну дію при опромінюванні тва-
рин оптичним випромінюванням складного спектра-
льного складу , визначається з виразу: 

 

    dtdktW
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де  t, - спектральна інтенсивність потоку ви-

промінювання від джерела; 
  k спектральна біологічна ефективність по-

глинутого випромінювання; 
 довжина хвилі випромінювання; 
t час опромінювання. 

Виходячи з виразу 11, визначаємо енергію ви-
промінювання ефективно поглинуту в структурах 
шкіряного покриву, відповідно : 

W1 -енергія поглинута в прошарку епідермісу 
шкіри, товщиною : h1
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   (12) 
W2 -енергія випромінювання, поглинута прошар-

ком власне шкіри (коріума), товщиною h2: 
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де W3 - енергія випромінювання поглинутого в 

підшкірних структурах: 
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Таким чином, вирази 12, 13, 14 дозволяють ви-

значити кількість енергії оптичного випромінювання, 
що поглинається кожною структурою шкіряного по-
криву тварини і приймає участь в конкретній фотобі-
ологічній реакції з ефективністю  ik  (відповідно: в 

епідермісі - W , коріумі -W  і підшкірному прошарку 

-W ). Доцільно зауважити, що одержані вирази базу-

ються на припущенні того, що молекулярні структу-
ри, сприймаючі фотони оптичного випромінювання, 
рівномірно розподіляються по товщині  кожного 
прошарку шкіри і показники поглинання δ залежать 
лише від довжини хвилі 

1 2

3

h

  оптичного випромінюван-
ня. 

Фактично, показники поглинання δ є функцією як 
довжини хвилі випромінювання, так і просторового 
розподілу (концентрації) сприймаючих молекулярних 
структур по товщині кожного прошарку шкіряного 
покриву тварини і тому загальний вигляд  математич-
ного виразу енергії оптичного випромінювання по-
глинутого і перетвореного прошарками шкіряного 
покриву тварини, з ефективністю перетворення  k  , 

записується дещо складніше: 
- енергія оптичного випромінювання, ефективно 

поглинута в епідермісі шкіри: 
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- енергія оптичного випромінювання, ефектив-
но поглинута в коріумі шкіри: 
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- енергія оптичного випромінювання, ефектив-

но поглинута підшкірним прошарком 
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Виходячи з виразів 15, 16, 17 можна 

загальну енергію оптичного випромінювання ефекти
вно

                               (18) 

або, розписуючи даний вира
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-

 поглинуту тілом тварини: 
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що в кінцевому вигляді  записується: 
 

   

 
де W - енергія оптичного випромінювання

ивно поглинута поверхнею тіла тварини за час 
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омінювання t;  ik відносна спектральна ефек-

тивність оптичного випромінювання з довжиною хви-
лі   в конкретном арку;  t,у прош  спектральна 

інтенсивність потоку джерела оптичного випроміню-
вання в процесі опромінювання ; ектральний 

коефіцієнт відбиття поверхні тіла тварини випромі-
нювання з довжиною хвилі 

     сп

 ; h1 2 3  товщини 

прошарків шкіри, відповідно: епідермісу, коріуму, 
підшкірного ошарку; 
     332211 ,;,;, hhh

h h; ;

пр
 спектральні показники 

поглинання оптичного ромінювання довжиною  вип  з 
хвилі   по товщі прошарку, відповідно епідермісу, 
коріуму та підшкірного прошарку. 

 
По результатам морфологічних

:- 

 досліджень будо-
ви епідермісу [4] встановлено, що він складається із 
нашарувань пласких зневоднених клітин, які втратили 
можливість біологічного функціонування ("життєдія-
льності") і поступово викидаються організмом зовні. 
Тобто епідерміс є прошарком із мертвих клітин і тому 

говорити про біологічну активність поглинутого в 
ньому випромінювання немає сенсу. Реальним є ви-
значення поглинутого в епідермісі випромінювання 
як розсіяного (втраченого). Виходячи із викладеного, 
вираз 20 переписується у вигляді: 
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Проаналізуємо вираз 21 із міркувань визнач
кількості затраченої енергії оптичного випроміню
ван

мінювання, поглинуте структурами шкіри 
і під якісно 
одн

) 

ення 
-

ня  на біологічну дію в організмі тварини. Для 
цього необхідно знати спектральні показники погли-
нання випромінювання в поглинаючих структурах 
шкіряного покриву δ(λ,h) і відповідні коефіцієнти біо-
логічної ефективності поглинутого випромінювання 
k(λ). Їх кількісні величини сучасною наукою ще не 
визначені.  

Тому допустимими є наступні спрощення : 
1.Випро
шкірної клітковини  спричиняє  кількісно і 
акову біологічну дію, тобто, )()( 32  kk  . Тоді 

вираз 21 матиме вигляд: 
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2. Спектральні показники поглинання випромі-

нювання в структурах шкіряного покриву δі(λ,h) од
нак

(23
 або 
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Відповідно до законів фотобіології, познач

вираз
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   he ,  через  h,  - експоненціальний кое

фіцієнт ання,  hhe ,1  - через відповід-

ний коефіцієнт поглинання (λ,h) у  виразах 23 і 24.
Матимемо 
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 пропуск а 
 α  

(25) 

 

(26) 

 
Аналіз виразів 25 і 26 показує, що  величина ене-

гії оптичного випромінювання , затраченої на утво-
рен
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ня продукту фотобіологічної реакції в товщі тіла 

опромінюваної тварини залежить від спектрального 
складу  випромінювання джерела ),( t  в період 



 

опромінення, ефективності фотобіологічної реакції 
)(k , спектрального коефіцієнт відбивання  

)(

]1[
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t

a te 


 у 

 поверхневого покриву тварини і  спектральних 

іц тів поглинанн ),( hкоеф ієн я   та ропускання  

)

п

,( h  відповідних прошарків шкіри. 

Висновки. Базуючись етичних властиво-
фотонів різних ділянок спектру

на енерг
стях 
пром

 оптичного ви-
інювання і результатах експериментальних до-

сліджень світлопровідності шкіряного покриву різних 
тварин і птиці [3,5,6] можна стверджувати, що при 
визначенні енергетичної дії ультрафіолетового ви-
промінювання  доцільно користуватися виразом 25. 
Тому, що фотони ультрафіолетового випромінювання, 
маючи велику енергію, проникають на незначну гли-
бину і поглинаються ближніми до поверхні структу-
рами шкіри. 

При визначенні енергетичної дії інфрачервоного 
випромінювання  доцільно користуватись виразом 26.
Том

 
у, що фотони інфрачервоного випромінювання 

мають значно меншу енергію і проникають глибоко в 
підшкірні структури. 

Слід зазначити, що при опроміненні тварин у ви-
робничих умовах частина падаючого на поверхню 
потоку поглинається крізь поверхню шкіри між фолі-
кулами шерстин, частина – проходить по  самих шер-
стинах як по світлопроводах.  

Таким чином, в організм тварини поступає сума-
рний потік енергії випромінювання: 
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промінювання, що 
: 

площі опромінюва-
верхні  кількість енергії глинутої тілом тва-

- характе

н

а 
, по

в-

ніст
рстинах

Ω

ної по
рини

ь ви адійшло під шкіру по ше-

a - показник поглинання випромінювання шерс-
тиною; 

-відносна густина шерсті. 
 
Із врахуванням форми тіла т

 визначається як: 
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де cosxyфSК  - характе ометричні пара-

 тварини

ризує ге

метри тіла ; 
))( (1)(,  t  - характеризує потік випромі-

нювання, що падає на пове ини;  

  - 

еризує ефективність омінювання, поглину-
безпосередньо крізь 

 - характеризує єфективність

 оптичного 
випромінювання в стру
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випромінювання, що надійшло під шкіру по шерсти-
нах. Таким чином, вираз (28) дозволяє повністю хара-
ктеризувати шляхи надходження енергії

ктури тіла тварини.  
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Аннотация 

 
К МЕХАНИЗМУ ПОГЛОЩЕНИЯ И  
РАСП

ИЗЛУЧЕНИ

.,
 

изируется распределение энергии оптичес
злучения по толщине кожного покрова животно-

поглощенной энергии разных уч

вляющих поверхности тела животного. 
 

Abstract 
 

ON THE MECHANISM OF ABSORPTION AND 
DISTRIBUTION OF OPTICAL RADIATI
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	Fp    =    Fе    +    Fг                            (1)

