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Ðåçþìå. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî äàí³ ïðî îá´ðóíòóâàííÿ ìîäåë³

îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ; ìåòîäè âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â

ë³êâîðó; îïòè÷í³ ñõåìè òà ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-

æåíü; ìåòîäè àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü. Åêñïåðè-

ìåíòàëüíà ÷àñòèíà ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ÷àñîâî¿

äèíàì³êè ïîñìåðòíèõ çì³í á³îõ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîë³êðèñòà-

ë³÷íèõ ïë³âîê ë³êâîðó øëÿõîì âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ

ìîìåíò³â 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü êîîðäèíàòí³

ðîçïîä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ êëàñè÷íèõ çîáðàæåíü

ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ìåðåæ³ á³îõ³ì³÷íèõ êðèñòàë³â. Øëÿõîì óçàãàëü-

íåííÿ ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3-ãî ³ 4-ãî

ïîðÿäê³â ïîëÿðèçàö³éíèõ ìàï ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìåðåæ ïë³âîê

ë³êâîðó ó ìåæàõ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ ãðóï çðàçê³â âèçíà-

÷åíî ³íòåðâàëè òà òî÷í³ñòü óñòàíîâëåííÿ äàâíîñò³ íàñòàííÿ

ñìåðò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äàâí³ñòü íàñòàííÿ

ñìåðò³, ë³êâîð, ëàçåðíà ïîëÿðè-

ìåòð³ÿ

Âñòóï

Äîñë³äæåííÿ ïîñìåðòíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í
îñíîâíèõ òèï³â òêàíèí ëþäèíè òà òðàâìàòè÷íèõ
ìàêðîíåîäíîð³äíîñòåé ¿¿ îðãàí³â äëÿ âñòàíîâëåííÿ
äàâíîñò³ íàñòàííÿ ñìåðò³ (ÄÍÑ) ëþäèíè º îäíèì
³ç ãîëîâíèõ ðîçä³ë³â ñóäîâî¿ òàíàòîëîã³¿ òà ñóäîâî¿
ìåäèöèíè [1-4]. Ïåðñïåêòèâíèìè â öüîìó íàïðÿì³
º íå³íâàçèâ³í³ îïòè÷í³ ìåòîäè ä³àãíîñòèêè ñòðóê-
òóðè á³îëîã³÷íèõ òêàíèí (ÁÒ) ³ç âèêîðèñòàííÿì
êîìïëåêñó ôîòîìåòðè÷íèõ, ïîëÿðèçàö³éíèõ ³ êîðå-
ëÿö³éíèõ ìåòîäèê [7,9-11]. Çàçíà÷åí³ ìåòîäè âèâ-
÷åííÿ ÿâèùà ñâ³òëîðîçñ³ÿííÿ ÁÒ òà ¿õ ìàêðî-
íåîäîð³äíîñòåé äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè ïîøóê
âçàºìîçâ'ÿçê³â äàíèõ äèíàì³êè ï³ñëÿñìåðòíèõ çì³í
äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí îðãàí³çìó òèõ ÷è ³íøèõ
îðãàí³â ³ç ñóêóïí³ñòþ îá'ºêòèâíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ,
ïîëÿðèçàö³éíèõ ³ êîðåëÿö³éíèõ ïàðàìåòð³â ¿õ
îïòè÷íèõ çîáðàæåíü. Íà îñíîâ³ öüîãî â³äêðè-
âàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ îá'ºêòèâíîãî ³ á³ëüø òî÷íîãî
âèçíà÷åííÿ ÷àñîâîãî ïðîì³æêó, ùî ïðîéøîâ ³ç
ìîìåíòó íàñòàííÿ ñìåðò³ ëþäèíè.

Íà äàíèé ÷àñ ìàëî âèâ÷åíèìè º ìîæëèâîñò³
îá'ºêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ øëÿõîì äîñë³ä-
æåííÿ ïîñìåðòíèõ çì³í ñòðóêòóðè ïîëÿðèçàö³éíî-
íåîäíîð³äíèõ çîáðàæåíü á³îëîã³÷íèõ ð³äèí ëþ-
äèíè.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ

Ðîçðîáèòè òà àïðîáóâàòè ìåòîä äâîâèì³ðíîãî
ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðè÷íîãî êàðòîãðàôóâàííÿ á³î-
ëîã³÷íèõ øàð³â ç ìåòîþ óñòàíîâëåííÿ ³íòåðâàëó
òà òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ øëÿõîì ñòà-
òèñòè÷íîãî àíàë³çó äèíàì³êè ïîñìåðòíèõ çì³í
êîîðäèíàòíèõ ðîçïîä³ë³â çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿ-
ðèçàö³¿ çîáðàæåíü ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ë³êâîðó
(ÏÏË) .

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Îá'ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ÏÏË, ÿê³ çàáðàí³ â 54
òðóï³â (îñíîâíà ãðóïà äîñë³äæåííÿ) ç ïîïåðåäíüî
â³äîìèì ÷àñîì íàñòàííÿ ñìåðò³, ùî ñòàíîâèâ â³ä
1 äî 43 ãîä, òà 20 æèâèõ çäîðîâèõ äîáðîâîëüö³â
(ãðóïà ïîð³âíÿííÿ). Â³äá³ð ë³êâîðó çä³éñíþâàâñÿ
ìåòîäîì ñóáîêöèï³òàëüíî¿ ïóíêö³¿ ç âåëèêî¿ ïî-
òèëè÷íî¿ öèñòåðíè ó òðóï³â òà ïðè ñï³íàëüí³é
àíåñòåç³¿ ïðè ï³äãîòîâö³ äî îïåðàòèâíèõ âòðó÷àíü
ó æèâèõ çäîðîâèõ äîáðîâîëüö³â. Äî îñíîâíî¿ ãðó-
ïè â³äáèðàëè ë³êâîð â³ä òðóï³â, ùî ïîìåðëè â³ä
ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ïàòîëîã³¿ - 44 âèïàäêè (81,5%),
â³ä òóáåðêóëüîçó ëåãåíü - 5 âèïàäê³â (9,2%), â³ä
ïóõëèí ð³çíèõ â³ää³ë³â øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó
- 4 âèïàäêè (7,4%), ãîñòðî¿ åíöåôàëîïàò³¿ ïî Ãàéº-
Âåðí³êå - 1 âèïàäîê(1,9%). Çà ÷àñîì,ùî ìèíóâ
ï³ñëÿ ñìåðò³, ðîçïîä³ë íàñòóïíèé: 1-5 ãîä - 11 âè-
ïàäê³â (20,4%), 5-10 ãîä - 10 âèïàäê³â (18,5%), 10-
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14 ãîä - 10 âèïàäê³â (18,5%), 14-20 ãîä - 12 âèïàä-
ê³â (22,2%), 20-26 ãîä - 11 âèïàäê³â (20,4%).

Ïîë³êðèñòàë³÷í³ ïë³âêè á³îëîã³÷íèõ ð³äèí õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ îäíî÷àñíîþ íàÿâí³ñòþ îïòè÷íî
³çîòðîïíî¿ òà àí³çîòðîïíî¿ ñêëàäîâèõ [9,11]. Â³ä-
ïîâ³äíî äî öüîãî ðåàë³çóºòüñÿ øèðîêèé ñïåêòð
ìåõàí³çì³â ïåðåòâîðåííÿ ïàðàìåòð³â ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîõîäèòü êð³çü òàêèé á³î-
ëîã³÷íèé øàð. Äî ìåõàí³çì³â ïåðøî¿ ãðóïè ìîæíà
â³äíåñòè îïòè÷íî ³çîòðîïíå â³äáèâàííÿ, çàëîì-
ëåííÿ, ïîãëèíàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ áåç
çì³íè ñòàíó ïîëÿðèçàö³¿. Äî ìåõàí³çì³â äðóãî¿ ãðó-
ïè â³äíîñèòüñÿ îïòè÷íî àí³çîòðîïíà âçàºìîä³ÿ -
îïòè÷íà àêòèâí³ñòü - ïîâîðîò ïëîùèíè ïîëÿðèçàö³¿
ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ õ³ðàëüíèìè ìîëåêó-
ëàìè (ìîëåêóëè àëüáóì³íó, ãëîáóë³íó, ãëþêîçè).

Á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè ó ë³êâîð³ òðèâàþòü ³ ï³ñëÿ
íàñòàííÿ ñìåðò³, ùî â³äïîâ³äíî âïëèâàº ³ íà éîãî
á³îô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïðàêòè÷íî ïðè áóäü-ÿê³é
ïàòîëîã³¿ àêòèâóþòüñÿ ïðîöåñè â³ëüíîðàäè-
êàëüíîãî îêèñëåííÿ. Ïåðåêèñíå óøêîäæåííÿ á³ë-
êîâèõ ðå÷îâèí ïðèçâîäèòü äî ¿õ äåãðàäàö³¿ òà
óòâîðåííÿ òîêñè÷íèõ ôðàãìåíò³â, ó òîìó ÷èñë³
ñåðåäíüîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê (ìîëåêóëÿðíà ìà-
ñà 500-2000 äàëüòîí (Ä)). Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñåðåä-
íüîìîëåêóëÿðíèõ âêëþ÷àº ïåïòèäè, ãë³êîïåïòèäè,
íóêëåîïåïòèäè, åíäîðô³íè, àì³íîöóêðè, ïîë³àì³íè,
áàãàòîàòîìí³ ñïèðòè, äåÿê³ ãóìîðàëüí³ ðåãó-
ëÿòîðè - ³íñóë³í, ãëþêàãîí, äåÿê³ â³òàì³íè, íóêëåî-
òèäè, îë³ãîñàõàðèäè, ïîõ³äí³ ãëþêóðîíîâèõ êèñëîò
òà ³íø³.  À.Â. ªðìàêîâèì [5] áóëî äîâåäåíî, ùî
ïîêàçíèêè ð³âíÿ ñåðåäíüîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ó
ë³êâîð³ îñ³á, ïîìåðëèõ â³ä îòðóºííÿ íàðêîòè÷íèìè
ðå÷îâèíàìè ³ â³ä õâîðîá ñèñòåìè êðîâîîá³ãó ïîñ-
òóïîâî çá³ëüøóþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó íàñ-
òàííÿ ñìåðò³, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ä³àã-
íîñòè÷íîìó ïðîöåñ³ âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ.  Finehout
E.J. ç³ ñï³âàâòîðàìè [8] âèâ÷àëè çì³íó ð³âíÿ á³ëê³â
ó ë³êâîð³ æèâèõ îñ³á òà ïîñìåðòí³ çì³íè ¿õ ë³êâîðó.
Áóëî äîñë³äæåíî 54 òèïè á³ëêà ð³çíèõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï ³ ó 14 ç íèõ áóëî âèÿâëåíî çâ'ÿçîê
ì³æ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ á³ëêà òà ÷àñîì, ùî

ïðîéøîâ ï³ñëÿ ñìåðò³. Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó
âì³ñòó á³ëêà, êðåàòèí³íó, ñå÷îâèíè, ãëþêîçè, êàë³þ,
õëîðèä³â, êàëüö³þ, ëóæíî¿ ôîñôàòàçè òà êîðòèçîëó
â ë³êâîð³  Arroyo À. ç³ ñï³âàâòîðàìè [6] âèÿâèëè
çíà÷èìó ð³çíèöþ ó ê³ëüêîñò³ á³ëêà, êîðòèçîëó òà
ëóæíî¿ ôîñôàòàçè ó âèïàäêàõ íàñèëüíèöüêî¿ òà
íåíàñèëüíèöüêî¿ ñìåðò³, ñå÷îâèíè, ëóæíî¿ ôîñ-
ôàòàçè òà êîðòèçîëó - ó ð³çíèõ â³êîâèõ ãðóïàõ.
Ùîäî ³íøèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ñòàòèñòè÷íî äîñ-
òîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â íå âèÿâëåíî. Îòæå, ïîñ-
ìåðòíà äèíàì³êà á³îô³çè÷íèõ çì³í ë³êâîðó â çíà÷-
í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä çì³í á³ëê³â.

Ïë³âêè ë³êâîðó ôîðìóâàëèñÿ â ³äåíòè÷íèõ óìî-
âàõ øëÿõîì íàíåñåííÿ êðàïë³ íà îïòè÷íî îäíî-
ð³äíå ñêëî. Óòâîðåíà ïë³âêà âèñóøóâàëàñÿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (t=22oC). Äîñë³äæåííÿ
çðàçê³â ïðîâîäèëîñÿ â ñïåö³àëüí³é ëàáîðàòîð³¿ êà-
ôåäðè êîðåëÿö³éíî¿ îïòèêè ×åðí³âåöüêîãî íàö³î-
íàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ì. Þ. Ôåäüêîâè÷à, ï³ñëÿ
÷îãî ïðîâîäèëè ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó òà àíàë³ç
îòðèìàíìõ ïîëÿðèçàö³éíèõ çîáðàæåíü ïë³âîê ë³ê-
âîðó ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ïî÷àñîâî¿ äèíàì³êè
ïîñìåðòíèõ çì³í ë³êâîðó.

Îïòè÷í³ ñõåìà òà ìåòîäèêà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåíü

Âèì³ðþâàííÿ êîîðäèíàòíèõ ðîçïîä³ë³â (äâî-
ì³ðí³ ìàñèâè çíà÷åíü ó ïëîùèí³ çðàçê³â ÏÏË)
çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ó òî÷êàõ çîáðàæåíü
âèêîíóâàëîñÿ ó ðîçòàøóâàíí³ (Ðèñ. 1) ñòàíäàðò-
íîãî ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðà [7].

Ðåæèì îïðîì³íþâàííÿ ÏÏË 6 ñêëàäàâñÿ ç
ïàðàëåëüíîãî (∅=2 x103 μm) ïó÷êà "÷åðâîíîãî"
He-Ne (λ

1
=0.6328 μm) íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî

ëàçåðà 1.
Ïîëÿðèçàö³éíèé îïðîì³íþâà÷ ñêëàäàâñÿ ç äâîõ

ïîëÿðèçàö³éíèõ åëåìåíò³â - ÷âåðòüõâèëüîâî¿
ïëàñòèíêè 3 òà ïîëÿðèçàòîðà 4.

Çîáðàæåííÿ çðàçê³â ÏÏË 6 çà äîïîìîãîþ
ïîëÿðèçàö³éíîãî ì³êðîîá'ºêòèâà 7 (Nikon CFI
Achromat P, ôîêóñíà â³äñòàíü - 30ìì, àïåðòóðà -
0.1, çá³ëüøåííÿ - 4x) ïðîåêòóâàëîñÿ ó ïëîùèíó
ñâ³òëî÷óòëèâî¿ ïëîùèíêè CCD-êàìåðè 10 (The

Ðèñ. 1. Îïòè÷íà ñõåìà ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðà. Ïîÿñíåííÿ ó òåêñò³

Îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ
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Imaging Source DMK 41AU02.AS, monochrome 1/
2" CCD, Sony ICX205AL (progressive scan); ðîç-
ä³ëüíà çäàòí³ñòü - 1280x960; ðîçì³ð ñâ³òëî÷óòëèâî¿
ïëîùèíêè - 7600x6200ìêì; ÷óòëèâ³ñòü - 0.05 lx;
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí - 8 bit).

Ïîëÿðèçàö³éíèé àíàë³ç çîáðàæåíü çðàçê³â ÏÏË
6 â³äáóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ÷âåðòüõâèëüîâî¿
ïëàñòèíêè 8 òà ïîëÿðèçàòîðà 9.

Îòæå, ãîëîâíèìè ³íôîðìàö³éíèìè îá'ºêòàìè
äëÿ ñóêóïíîñò³ îïòèêî-ô³çè÷íèõ ìåòîä³â ä³àã-
íîñòèêè ÄÍÑ ó íàø³é ðîáîò³ º ñóêóïí³ñòü áåçïî-
ñåðåäíüî âèì³ðÿíèõ êîîðäèíàòíèõ ðîçïîä³ë³â ïî-
ëÿðèçàö³éíèõ ïàðàìåòð³â α

ik
(m x n) ïîë³êðèñ-

òàë³÷íîãî øàðó ë³êâîðó

(1)

ßê îñíîâíèé àíàë³òè÷íèé ³íñòðóìåíò äëÿ îö³-
íþâàííÿ ðîçïîä³ë³â çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿
ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü ÏÏË (ó ïîäàëüøîìó
q(m x n) ) âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñòàòèñòè÷í³ ìîìåí-
òè ïåðøîãî (Z

1
), äðóãîãî (Z

2
), òðåòüîãî (Z

3
) ³

÷åòâåðòîãî (Z
4
) ïîðÿäê³â, ÿê³ îá÷èñëþâàëèñÿ çà

òàêèìè àëãîðèòìàìè [9-11]

(2)

äå N  - ê³ëüê³ñòü ï³êñåë³â ñâ³òëî÷óòëèâî¿ ïëî-
ùàäêè CCD-êàìåðè.

Âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â âåêòîðà Ñòîêñà çîá-
ðàæåííÿ ÏÏË çä³éñíþâàëîñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì.

Ñâ³òëî÷óòëèâà ïëîùàäêà öèôðîâî¿ êàìåðè 10
(ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ ç  N=m x n ï³êñåë³â, ùî äîç-
âîëÿº ïðîâîäèòè îäíî÷àñíå âèì³ðþâàííÿ äâî-
âèì³ðíîãî ìàñèâó ³íòåíñèâíîñò³

 ó ïëîùèí³ (x, y) çîáðàæåííÿ ÏÏË. Ó ìåæàõ
êîæíîãî îêðåìîãî  jk-ãî ï³êñåëÿ çîáðàæåííÿ
ÏÏË ìîæíà âèçíà÷èòè âåëè÷èíó âåêòîðà Ñòîêñà
S øëÿõîì ïðîâåäåííÿ øåñòè âèì³ðþâàíü ³íòåí-
ñèâíîñò³ çà òàêèõ óìîâ ïîëÿðèçàö³éíî¿ ô³ëüòðàö³¿:

( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=×

mnikmik

nikik

ik
nm

αα

αα

α

..

....

..

1

111

( )

( )

( )∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

=

=

=

=

N

j

j

N

j

j

N

j

j

N

j

j

q
NZ

Z

q
NZ

Z

q
N

Z

q
N

Z

1

4

4

2

4

1

3

3

2

3

1

2

2

1

1

,
11

;
11

;
1

;
1

- Îð³ºíòóþòü ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïîëÿ-
ðèçàòîðà - àíàë³çàòîðà 9 (ðèñ. 1) ï³ä êóòîì Θ=00  ³
âèì³ðþþòü ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ I

0
(m x n)

ëàçåðíèõ çîáðàæåíü äëÿ âèá³ðêè.
- Ïîâåðòàºìî ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïîëÿ-

ðèçàòîðà íà êóò  Θ=900  ³ âèì³ðþºìî êîîðäèíàòíèé
ðîçïîä³ë çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ I

90
(m x n).

Íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ âåêòîðà Ñòîêñà  S [7]
çíàõîäèìî éîãî ïåðøèé S

1
 ³ äðóãèé S

2
 ïàðàìåòðè

(3)

(4)

- Îð³ºíòóºìî ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïîëÿðèç-
àòîðà ï³ä êóòîì Θ=450 ³ âèì³ðþºìî êîîðäèíàòíèé
ðîçïîä³ë  I

45
(m x n).

- Ïîâåðòàºìî ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïîëÿ-
ðèçàòîðà íà êóò Θ=1350 ³ âèì³ðþºìî êîîðäèíàòíèé
ðîçïîä³ë çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ Θ=450

- Îá÷èñëþºìî òðåò³é S
3 
ïàðàìåòð âåêòîðà

Ñòîêñà
(5)
- Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÷åòâåðòîãî ïàðàìåòðà

âåêòîðà Ñòîêñà   âñòàíîâëþºìî ÷âåðòüõâèëüîâó
ïëàñòèíêó 8 (ðèñ. 1); îð³ºíòóºìî ¿¿ â³ñü íàéá³ëüøî¿
øâèäêîñò³ ï³ä êóòîì 00; ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïî-
ëÿðèçàòîðà 9 îð³ºíòóºìî ï³ä êóòîì Θ=450 òà âèì³-
ðþºìî êîîðäèíàòíèé ðîçïîä³ë çíà÷åíü ³íòåíñèâ-
íîñò³ ïðàâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ

- Îð³ºíòóºìî ïëîùèíó ïðîïóñêàííÿ ïîëÿ-
ðèçàòîðà â³äíîñíî íàïðÿìó îñ³ íàéá³ëüøî¿
øâèäêîñò³ ÷âåðòüõâèëüîâî¿ ïëàñòèíêè ï³ä êóòîì
Θ=1350 ³ âèì³ðþºìî ðîçïîä³ë çíà÷åíü ³íòåíñèâ-
íîñò³ ë³âî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ

- Âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòíèé ðîçïîä³ë 4-ãî
ïàðàìåòðà

(6)
Îòðèìàâøè äâîì³ðí³ ðîçïîä³ëè çíà÷åíü ïàðà-

ìåòð³â âåêòîðà Ñòîêñà S
i=1;2;3;4

(m x n), ðîçðà-
õîâóºìî êîîðäèíàòí³ ðîçïîä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà
ïîëÿðèçàö³¿ çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî øàðó
ë³êâîðó çà íàñòóïíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì

(7)

Äâîâèì³ðíå ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðè÷íå êàð-

òîãðàôóâàííÿ àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñ-

êîï³÷íèõ çîáðàæåíü ÏÏË

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ÷àñîâî¿ äèíà-
ì³êè ïîñìåðòíî¿ çì³íè á³îõ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³-
âîê ë³êâîðó âèêîíóâàëèñÿ çà íàñòóïíèì àëãî-
ðèòìîì:

1.Äëÿ êîæíîãî çðàçêó ÏÏË â îïòè÷íîìó

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

mnm
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n
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I

II
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1

111

9001
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135453
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⊕⊗
−= IIS
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×
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ðîçòàøóâàíí³ ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðà (ðèñ. 1) çà ìå-
òîäèêîþ âèì³ðþâàííÿ äâîì³ðíèõ ðîçïîä³ë³â
ïàðàìåòð³â âåêòîðà Ñòîêñà (ñï³ââ³äíîøåííÿ (3)-
(6)) âèçíà÷àëèñÿ êîîðäèíàòí³ ðîçïîä³ëè çíà÷åíü
àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íîãî çîáðàæåííÿ
(ñï³ââ³äíîøåííÿ (7)).

2.Âèì³ðþâàííÿ ïîëÿðèçàö³éíèõ ìàï àçèìóòà
ì³êðîñêîï³÷íîãî çîáðàæåííÿ ÏÏË çä³éñíþâàëîñÿ
â äâà åòàïè. Ïåðøèé - êîæí³ 15 õâ íà ïðîòÿç³ ïåð-
øèõ 6 ãîä ï³ñëÿ íàñòàííÿ ñìåðò³. Äðóãèé ÷åðåç
êîæíó ãîäèíó äî 30 ãîä ï³ñëÿ íàñòàííÿ ñìåðò³.

3.Äëÿ êîæíîãî äâîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó çíà÷åíü
àçèìóòà ì³êðîñêîï³÷íîãî çîáðàæåííÿ ÏÏË ïðîâî-

äèëîñÿ îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ ìî-
ìåíò³â 1 - 4-ãî ïîðÿäê³â (ñï³ââ³äíîøåííÿ (2)).

4.Ïðîâîäèëàñÿ ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà âèì³ðÿíî¿
ñóêóïíîñò³ çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 1 - 4-
ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ðîçïîä³ëè àçè-
ìóòà ïîëÿðèçàö³¿, ó ìåæàõ ðåïðåçåíòàòèâíî¿ âè-
á³ðêè çðàçê³â äî äîñÿãíåííÿ âåëè÷èíè äîâ³ð÷îãî
³íòåðâàëó p     0.001.

5.Áóäóâàëèñÿ ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ çì³íè âåëè-
÷èíè íàéá³ëüø ÷óòëèâèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â
äî äîñÿãíåííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ çíà÷åíü.

Íà ñåð³¿ ðèñ. 2 ³ ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ïðèêëàäè
ðåçóëüòàò³â ÷àñîâîãî ïîëÿðèçàö³éíîãî êàðòîãðà-

Ðèñ. 2. Êîîðäèíàòíà ñòðóêòóðà (ë³âà ÷àñòèíà) òà ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó (ïðàâà ÷àñòèíà) âèïàäêîâèõ çíà÷åíü

àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íîãî çîáðàæåííÿ ÏÏË. ÄÍÑ 1 ãîä.

Ðèñ. 3. Êîîðäèíàòíà ñòðóêòóðà (ë³âà ÷àñòèíà) òà ã³ñòîãðàìà ðîçïîä³ëó (ïðàâà ÷àñòèíà) âèïàäêîâèõ çíà÷åíü

àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íîãî çîáðàæåííÿ ÏÏË. ÄÍÑ 12 ãîä.

ôóâàííÿ çíà÷åíü àçèìóòà çîáðàæåíü ÏÏË.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

-Îáèäâà ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåííÿ ÏÏË º
ïîëÿðèçàö³éíî-íåîäíîð³äíèìè (ðèñ. 2, ðèñ. 3, ë³â³
÷àñòèíè) ó ð³çí³ ÷àñè ñïîñòåðåæåííÿ ï³ñëÿ
íàñòàííÿ ñìåðò³. Íà äàíèé ôàêò âêàçóº ä³àïàçîí
çì³íè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ó ã³ñòîãðàìàõ
ðîçïîä³ëó öüîãî ïàðàìåòðó (ðèñ. 2, ðèñ. 3, ïðàâ³

÷àñòèíè).
- ²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñó ñïîñòåðåæåííÿ îïòè÷íà

àêòèâí³ñòü õ³ðàëüíèõ ìîëåêóë, ÿê³ îáåðòàþòü ïëî-
ùèíó ïîëÿðèçàö³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
çìåíøóºòüñÿ. Ñï³âñòàâëåííÿ ã³ñòîãðàì ðîçïîä³ëó
âèïàäêîâèõ çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ïîêàçóº,
ùî ä³àïàçîí ðîçêèäó çìåíøóºòüñÿ ïðàêòè÷íî ó 7
ðàç³â çà 6 ãîäèí ï³ñëÿ íàñòàííÿ ñìåðò³.

Îðèã³íàëüí³ äîñë³äæåííÿ
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- Ê³ëüê³ñíî îïòè÷í³ ïðîÿâè òàêèõ äåãå-
íåðàòèâíèõ çì³í ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïë³â-
êè ë³êâîðó âèÿâëÿþòüñÿ ó çìåíøåíí³ ñåðåäíüîãî
òà äèñïåðñ³¿ ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ çíà÷åíü àçè-
ìóòà ïîëÿðèçàö³¿. Ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè âèùèõ
ïîðÿäê³â (àñèìåòð³ÿ òà åêñöåñ) ïîâèíí³ çðîñòàòè.

- Óñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè ³, òà-
êèìè, ùî íàéá³ëüø äèíàì³÷íî çì³íþþòüñÿ, º ñòà-
òèñòè÷í³ ìîìåíòè 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õà-

ðàêòåðèçóþòü àñèìåòð³þ òà åêñöåñ (ãîñòðîòó
ï³êó) ðîçïîä³ëó âèïàäêîâèõ çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿ-
ðèçàö³¿.

Ó òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñ-
ëåíü âåëè÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3-ãî ³ 4-ãî
ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü êîîðäèíàòí³ ðîçïî-
ä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íèõ
çîáðàæåíü ÏÏË ïðîòÿãîì 30 ãîäèí ï³ñëÿ íàñ-

Òàáëèöÿ 1

×àñîâ³ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3 - 4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðè-

çóþòü ðîçïîä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ çîáðàæåííÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê

ë³êâîðó òðóïà ëþäèíè

T , год. 1 5 10 14 20 26 

3
Z  0,73±  

0,058 

0,93±  

0,074 

1,11±  

0,088 

1,27±  

0,1 

1,44±  

0,11 

1,61±  

0,13 

4
Z  0,74±  

0,055 

0,91±  

0,072 

1,08±  

0,087 

1,25±  

0,1 

1,44±  

0,11 

1,59±  

0,13 

 

Ðèñ. 4. ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3 - 4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü

ðîçïîä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ çîáðàæåííÿ ÏÏË òðóïà ëþäèíè

òàííÿ ñìåðò³.
Ç äàíèõ ÷àñîâîãî ìîí³òîðèíãó çì³íè ñòà-

òèñòè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîëÿðèçàö³éíî¿ ñòðóêòóðè
àçèìóò³â çîáðàæåíü ÏÏË âèïëèâàº:

- ä³àïàçîí çì³íè çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íîãî ìî-
ìåíòó 3-ãî ïîðÿäêó ñêëàäàº 2,2 ðàçè;

- ä³àïàçîí çì³íè çíà÷åíü ñòàòèñòè÷íîãî ìî-
ìåíòó 4-ãî ïîðÿäêó ñêëàäàº 2,14 ðàçè;

Ðèñ. 5. Äî àíàë³çó àëãîðèòìó àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ. Òóò:  T
1 
- ÷àñ ïî÷àòêó âèì³ðþâàíü ïîêàçíèêà

Z
i
(1) ; T

2
 - ÷àñ çàâåðøåííÿ âèì³ðþâàíü ïîêàçíèêà  Z

i
(2) íà åòàï³ "ñòàá³ë³çàö³¿" çì³íè éîãî âåëè÷èíè ( Z

i
(2)(T) 

const ;  T
0
 - ÷àñ íàñòàííÿ ñìåðò³; ξ  - êóò íàõèëó ³íôîðìàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ ( Z

i
(T).

Ðèñ. 4 ³ëþñòðóº ä³àãðàìè ÷àñîâî¿ çì³íè âå-
ëè÷èíè íàéá³ëüø ÷óòëèâèõ äî ïîñìåðòíî¿ äåãðà-
äàö³¿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ñòðóêòóð çðàçê³â ë³êâîðó
ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿäê³â.

Àíàë³òè÷íèé àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ äàâ-

íîñò³ íàñòàííÿ ñìåðò³

Ñõåìó àíàë³òè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ ³ëþñòðóº
ðèñ. 5.
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Ç àíàë³çó ìîäåëüíî¿ ñõåìè, ùî íàâåäåíà íà
ðèñ. 5, ìîæíà îäåðæàòè íàñòóïí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ

(8)

12

)2,1(

12

)1()1(

T

Z

TT

ZZ
tg iii

Δ

Δ
=

−

−
=ξ

)2,1(

12)0(

i

i

Z

T
ZT

Δ

Δ
=

∗

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (8), îäåð-
æèìî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ

(9)

Òóò  Z
i
(0) - çíà÷åííÿ îá'ºêòèâíîãî ïàðàìåòðó,

âèçíà÷åíå øëÿõîì ïðèæèòòºâîãî çàáîðó ë³êâîðó ó
äîíîðà (òàáëèöÿ 2).

Òàáëèöÿ 2

Ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ìàïè àçèìóòà

ïîëÿðèçàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü ïðèæèòòºâî îäåðæàíèõ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê

ë³êâîðó

0

i
Z  α  

0

3
Z  0,31± 0,022 

0

4
Z  0,24± 0,016 

 Óñòàíîâëåí³ íàñòóïí³ äàí³: ³íòåðâàë âèçíà÷åííÿ
ÄÍÑ -  T= 26 ãîä.; òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ ΔΤ=
45 õâ.

Âèñíîâêè

1. Àïðîáîâàíî ìåòîäèêó äâîâèì³ðíîãî ñòîêñ-
ïîëÿðèìåòðè÷íîãî êàðòîãðàôóâàííÿ ðîçïîä³ë³â
àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿ çîáðàæåíü ïë³âîê ë³êâîðó ó
÷àñîâîìó ìîí³òîðèíãó ïîñìåðòíèõ çì³í îïòè÷íèõ
ïðîÿâ³â ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìåðåæ ç ìåòîþ âèç-
íà÷åííÿ äàâíîñò³ íàñòàííÿ ñìåðò³.

2.Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ïîñìåðòíèõ çì³í âåëè-
÷èíè ñòàòèñòè÷íèõ ìîìåíò³â 1-4-ãî ïîðÿäê³â, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòü ðîçïîä³ëè çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿ-
ðèçàö³¿ çîáðàæåíü ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ïë³âîê ë³ê-
âîðó.

3.Âèÿâëåíî íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ äî ïîñìåðòíèõ
çì³í îïòè÷íèõ ïðîÿâ³â ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìåðåæ
ë³êâîðó - ñòàòèñòè÷í³ ìîìåíòè 3-ãî ³ 4-ãî ïîðÿä-
ê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü àñèìåòð³þ òà åêñöåñ (ãî-
ñòðîòó ï³êó) ðîçïîä³ë³â çíà÷åíü àçèìóòà ïîëÿðè-
çàö³¿ ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü ïîë³êðèñòàë³÷íèõ
ïë³âîê ë³êâîðó.

4.Óñòàíîâëåíî ³íòåðâàë Ò= 26 ãîä. ³ òî÷í³ñòü
âèçíà÷åííÿ äàâíîñò³ íàñòàííÿ ñìåðò³ ΔΤ= 45 õâ.
Ìåòîäîì äâîì³ðíîãî ñòîêñ-ïîëÿðèìåòðè÷íîãî
êàðòîãðàôóâàííÿ ðîçïîä³ë³â àçèìóòà ïîëÿðèçàö³¿
çîáðàæåíü ïë³âîê ë³êâîðó.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ó çíà÷í³é ì³ð³ ðîçøè-
ðþþòü ³ñíóþ÷³ óÿâëåííÿ ïðî äèíàì³êó ïîñìåðò-
íèõ çì³í á³îëîã³÷íèõ ð³äèí ³ ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ â ïðàêòèö³ áþðî ñóäîâî ìåäè÷íî¿ åêñïåð-
òèçè ç ìåòîþ îá'ºêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ÄÍÑ. Äî-
ö³ëüíèìè º ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ ï³ä-
âèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ÷àñó, ùî ìèíóâ

ï³ñëÿ ñìåðò³.
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îáðàçöîâ ëèêâîðà; îïòè÷åñêèå ñõåìû è ìåòîäèêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé; ìåòîäû àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçìåðåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè ïîñìåðòíûõ

èçìåíåíèé áèîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ïëåíîê ëèêâîðà ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìîìåíòîâ 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò

êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àçèìóòà ïîëÿðèçàöèè

êëàññè÷åñêèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîëèê-

ðèñòàëëè÷åñêîãî ñåòè áèîõèìè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Ïóòåì

îáîáùåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìîìåíòîâ 3-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ êàðò

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñåòåé ïëåíîê ëèêâîðà â ïðåäåëàõ

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ãðóïï îáðàçöîâ îïðåäåëåíû

èíòåðâàëû è òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ äàâíîñòè íàñòóïëåíèÿ

ñìåðòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàâíîñòü íàñòóïëåíèÿ ñìåðòè, ëèêâîð,

ëàçåðíàÿ ïîëÿðèìåòðèÿ

POST- MORTEM INTERVAL DETERMINATION BY
TWO-DIMENSIONAL MAPPING OF POLARIZATING

INHOMOGENEOUS IMAGES OF POLYCRYSTALLINE
FILMS OF CEREBRO-SPINAL FLUID

M.S. Garazdiuk, V.T. Bachynsk³y, O.Ya. Vanchuliak,

A.G.Ushenko

Abstract. Data concerning substantiation of model of the

object under study; methods of making prototypes of liquor;

optical schemes and methods of experimental studies; methods

of analysis of experimental measurements are adduced in the ar-

ticle. Experimental part contains the results of postmortem tem-

poral dynamics of biochemical changes in the structure of poly-

crystalline films of liquor by the determination of the statistical

moments of the 3rd and 4th order, describing the coordinate value

distribution of azimuth polarization microscopic images of clas-

sical biochemical network polycrystalline crystals. Interval and

accuracy of post-mortem interval were determinated by the time

dependences of statistical generalization points of the 3rd and

4th order of polarizating maps of polycrystalline films of

cerebro-spinal fluid networks within statistically significant ex-

amples of groups.

Key words: post - mortem interval, cerebro-spinal fluid,

lazer polarimetry
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