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Самостiйна робота № 1
Тема: Основи теорiї ймовiрностi. Ймовiрнiснi процеси у медицинi та бiологiї.

Мета: Зрозумiти основнi принципи теорiї ймовiрностi та їхнє застосування для аналi-
зу ймовiрнiсних процесiв у медицинi та бiологiї, включаючи патерни поширення захворю-
вань, генетичну варiабельнiсть та випадковiсть бiологiчних процесiв.

Основнi поняття: ймовiрнiсть, випадковi подiї, незалежнiсть подiй, умовна ймовiр-
нiсть, розподiли ймовiрностi, центральна гранична теорема, закон великих чисел, стати-
стичний аналiз.

Теоретичнi питання

1. Визначте ймовiрнiсть як мiру невизначеностi подiї.
2. Опишiть принципи комбiнаторики та їхнє застосування в обчисленнi ймовiрностей.
3. Якi основнi властивостi ймовiрностей?
4. Що таке умовна ймовiрнiсть та незалежнiсть подiй?
5. Як формулюється та використовується теорема Байєса?
6. Пояснiть рiзницю мiж дискретними та неперервними розподiлами ймовiрностi.
7. Як визначається математичне сподiвання та дисперсiя для випадкової величини?
8. Що таке нормальний розподiл i його значення в бiологiї та медицинi?
9. Пояснiть, як центральна гранична теорема використовується для аналiзу великих

даних.
10. Як теорiя ймовiрностi застосовується до вивчення генетичних хвороб?

Питання для самоконтролю

1. Як можна оцiнити ймовiрнiсть успiшного лiкування захворювання?
2. Як можна використати умовну ймовiрнiсть для прогнозування побiчних ефектiв лi-

карських препаратiв?
3. Проведiть аналiз ймовiрностi виникнення спадкової хвороби в певнiй сiм’ї.
4. Як за допомогою теореми Байєса можна коригувати прогнози здоров’я на основi

нової iнформацiї?
5. Продемонструйте, як розподiл Пуассона може бути використаний для аналiзу рiдкi-

сних подiй, таких як випадки захворювання в маленькiй популяцiї.
6. Як нормальний розподiл використовується для опису бiологiчних вимiрiв?
7. Розрахуйте дисперсiю та стандартне вiдхилення для заданого набору даних меди-

чних вимiрiв.
8. Обговорiть, як вибiркове середнє використовується для оцiнки середнього значення

у загальнiй популяцiї.
9. Як центральна гранична теорема допомагає в аналiзi великих наборiв даних?

10. Опишiть приклад використання дискретного розподiлу ймовiрностi в медичних до-
слiдженнях.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.
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2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 2
Тема: Обробка даних. Обробка медико-бiологiчних результатiв спостережень та експери-
ментiв.

Мета: Опанувати пiдходи до збору та обробки результатiв вимiрювань у медико-
бiологiчних дослiдженнях; навчитися класифiкувати вимiрювання та похибки, обчислюва-
ти абсолютнi/вiдноснi/приведенi похибки, оформлювати результат як iнтервальну оцiнку
з надiйною iмовiрнiстю; засвоїти базовi методи аналiзу спiльних вимiрювань (контури,
медiаннi центри, МНК).

Основнi поняття: вимiрювання (прямi, посереднi, сукупнi, сумiснi), похибки резуль-
татiв i засобiв вимiрювань, iнструментальнi/методичнi/основнi/додатковi/експлуатацiйнi
похибки, систематичнi/дрейфовi/випадковi похибки, промахи, абсолютна похибка δ, вiд-
носна похибка E, приведена похибка γ, нормуюче значення xn, клас точностi M , похибка
округлення, похибка вiдлiку ν, надiйна iмовiрнiсть α, коефiцiєнт Стьюдента t(α, n − 1),
вибiркове середнє x̄, стандартне вiдхилення s, пiвширина надiйного iнтервалу ∆x, поши-
рення похибок, метод контурiв, метод медiанних центрiв, метод найменших квадратiв.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення вимiрювання (у вузькому та широкому сенсi). Яка рiзниця мiж
“визначити величину” та “оцiнити похибку”?

2. Класифiкуйте вимiрювання: прямi, посереднi, сукупнi, сумiснi. Для кожного типу
наведiть медико-бiологiчний приклад.

3. Пояснiть рiзницю мiж похибками результатiв вимiрювань i похибками засобiв вимi-
рювань. Чому ця межа iсторично “змiшана” у термiнах?

4. Охарактеризуйте iнструментальнi, методичнi, основнi, додатковi та експлуатацiйнi
похибки. Що реально можна взяти з паспорта приладу, а що — нi?

5. Визначте систематичнi, прогресуючi (дрейфовi), випадковi похибки та промахи. Якi
ознаки вiдрiзняють промах вiд великого випадкового вiдхилення?

6. Виведiть формули абсолютної, вiдносної та приведеної похибок: δ̂ = x − a, E =
δ

x
100%, γ =

δ

xn

100%. Пояснiть фiзичний сенс нормуючого значення xn.

7. Що таке клас точностi M? Як змiнюється iнтерпретацiя M залежно вiд позначень
на шкалi (без видiлень, у колi, γk/γn)?

8. Пояснiть похибки округлення та вiдлiку. Чому для похибки вiдлiку фiгурують мно-
жники 0,5 та 0,2 цiни подiлки?

9. Обґрунтуйте формулу ∆x = αν для рiвноймовiрної похибки в iнтервалi [−ν, ν]. Який
тут сенс “надiйної iмовiрностi”?

10. Описати три режими обчислення ∆x для прямих вимiрювань (випадкова ≪ iнстру-
ментальна; випадкова≫ iнструментальна; порiвняннi). Чому в формулах з’являється
t∞ та t(α, n− 1)?

11. Сформулюйте задачу посереднiх вимiрювань U = f(x, y, z, . . .). Виведiть формули
поширення похибок для ∆U та E = ∆U/Ū через частиннi похiднi.

12. Пояснiть iдею обробки спiльних вимiрювань Y (X): метод контурiв, метод медiанних
центрiв, необхiднiсть статистичних методiв при великiй дифузностi даних.

13. Запишiть постановку методу найменших квадратiв для апроксимацiї y = f(x, c1, . . . , cp):

функцiонал δ =
∑n

k=1[yk − f(xk, c1, . . . , cp)]
2 i умови мiнiмуму

∂δ

∂cj
= 0.
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Питання для самоконтролю

1. Для заданого приладу пояснiть, що саме означає запис класу точностi на шкалi: якiй
похибцi вiн вiдповiдає i як з нього отримати δ.

2. Оцiнiть похибку вiдлiку ν для двох випадкiв: (i) округлення до найближчої мiтки;
(ii) можливiсть оцiнити на око десятi/п’ятi частини подiлки.

3. Наведiть приклад прямого вимiрювання в медицинi та перелiчiть можливi складовi
похибки (iнструментальна, випадкова, вiдлiку). Яка з них домiнує типово i чому?

4. Для ситуацiї “один вимiр” (випадкова похибка ≪ iнструментальна) запишiть фор-
мулу

∆x = x

√(
t∞

δ

3

)2

+ (αν)2,

i пояснiть походження кожного доданка.
5. Для серiї вимiрювань (випадкова похибка≫ iнструментальна) пояснiть сенс форму-

ли
∆x = t(α, n− 1)

s√
n
.

Яке статистичне припущення приховано у використаннi коефiцiєнта Стьюдента?
6. Пояснiть комбiнований випадок:

∆x =

√(
t∞

δ

3

)2

+

(
t(α, n− 1)

s√
n

)2

.

Коли похибку вiдлiку можна вважати частиною випадкової похибки?
7. Застосуйте правила округлення для запису остаточного результату x = (x̄±∆x) од. вим.:

скiльки значущих цифр залишають у похибцi та як узгоджують розряди x̄ i ∆x.
8. Для посереднього вимiрювання U = f(x, y) пояснiть, чому доцiльно спершу подати

x = (x̄±∆x), y = (ȳ ±∆y), а вже потiм рахувати Ū i ∆U .
9. Виведiть спецiальнi формули похибок для (i) суми U = x + y + z + . . . та (ii) добу-

тку/частки/степенiв U = xlymzn . . .. Коли вигiднiше працювати з абсолютною по-
хибкою, а коли з вiдносною?

10. Для набору спiльних вимiрювань Y (X) опишiть алгоритм: (i) побудова смуги розсi-
ювання; (ii) контур; (iii) осьова лiнiя “на око”; (iv) перехiд до медiанних центрiв при
великiй дифузностi.

11. Пояснiть, як у МНК обирають форму f(x, c1, . . . , cp) i що означає “аналiтичне рiвня-
ння залежностi” в контекстi експериментальних даних.

12. Наведiть медико-бiологiчний приклад, де одна-двi аномальнi точки логiчно тракту-
ються як промахи. Якi критерiї Ви б застосували до їх вилучення (без чисел, лише
принципово)?

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.
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Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 3
Тема: Механiка бiосистем (обертовий рух, моменти сил, важелi, робота й потужнiсть у
суглобах).

Мета: Засвоїти кiнематичнi та динамiчнi характеристики обертового руху, навчитися
оперувати моментом сили й умовами рiвноваги, розрiзняти типи важелiв та їхню меха-
нiчну перевагу; умiти застосовувати цi спiввiдношення для оцiнки м’язових сил i наван-
тажень у суглобах, а також розумiти базову схему перетворення бiомеханiчних вимiрiв у
часовi ряди та задачi оцiнювання стану.

Основнi поняття: кут повороту φ, кутова швидкiсть ω =
dφ

dt
, кутове прискорення ε =

dω

dt
, момент сили M = Fl, плече сили l, умова рiвноваги

∑
M = 0, важiль, умова рiвноваги

важеля F1l1 = F2l2, механiчна перевага k =
Fкорисна

Fприкладена
=

lприкладеної

lкорисної
, важелi I/II/III роду,

момент iнерцiї I, закон обертальної динамiки
∑

M = Iε, енергiя обертання Eоб =
Iω2

2
,

робота A = Mφ, потужнiсть N = Mω, часовi ряди φk = φ(tk), модель вимiрювання
yk = Hxk + ηk, модель еволюцiї xk+1 = Axk + ξk.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення обертового руху. Якi величини достатнi для його опису в бiомеханiцi
суглобiв?

2. Пояснiть змiст кутової швидкостi та кутового прискорення. Запишiть їх означення
через похiднi φ(t).

3. Виведiть та iнтерпретуйте формулу моменту сили M = Fl. Чому саме плече сили, а
не вiдстань до точки прикладання, є визначальним?

4. Сформулюйте умову рiвноваги тiла, що обертається навколо осi:
∑

M = 0. Пояснiть,
як враховують знак моменту (за/проти годинникової стрiлки).

5. Дайте означення важеля. Виведiть умову рiвноваги важеля F1l1 = F2l2 як наслiдок∑
M = 0.

6. Пояснiть механiчну перевагу важеля. Виведiть спiввiдношення k =
lприкладеної

lкорисної
з рiв-

новаги моментiв.
7. Охарактеризуйте важелi I, II та III роду. Для кожного типу пояснiть, що «виграє-

ться» (сила чи швидкiсть/амплiтуда) на якiй «цiнi».
8. Розгляньте суглоб як вiсь обертання. Як у спрощенiй моделi переносяться сили м’язiв

та вага сегмента тiла у моменти сил вiдносно суглоба?
9. Сформулюйте закон обертальної динамiки

∑
M = Iε. Який фiзичний сенс моменту

iнерцiї I у задачах руху кiнцiвок?

10. Запишiть формулу кiнетичної енергiї обертового руху Eоб =
Iω2

2
. Якi бiомеханiчнi

висновки дозволяє робити ця оцiнка?
11. Виведiть формули роботи A = Mφ (за сталого M) та потужностi N = Mω. Пояснiть,

чому потужнiсть є природним iндикатором «iнтенсивностi» руху.
12. Пояснiть представлення руху як дискретного часового ряду tk = k∆t, φk = φ(tk).

Якi проблеми виникають при оцiнюваннi ω та ε з дискретних зашумлених даних?
13. Опишiть змiст моделей yk = Hxk + ηk та xk+1 = Axk + ξk для бiомеханiчних вимiрю-

вань. Якi об’єкти тут є «даними», а якi — «прихованими станами»?
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Питання для самоконтролю

1. Для заданої схеми “суглоб—м’яз—вантаж” складiть рiвняння моментiв вiдносно осi
суглоба й вкажiть, якi сили дають додатнi та вiд’ємнi внески.

2. У задачi утримання кiнцiвки в сталому положеннi пояснiть, чому достатньо умови∑
M = 0 i якi сили найчастiше домiнують у сумi моментiв.

3. Пояснiть, як змiна точки прикладання м’язової сили (тобто плеча l) змiнює необхiдну
силу F для рiвноваги при незмiнному моментi.

4. Для важеля III роду (передплiччя при згинаннi) якiсний висновок: чому потрiбна
велика м’язова сила, але забезпечується велика швидкiсть/амплiтуда руху кистi?

5. Для схеми пiдйому на носки пояснiть, чому конструкцiя подiбна до важеля II роду
та як це пов’язано з механiчною перевагою.

6. Укажiть, що саме змiниться у рiвняннях, якщо тiло переходить з рiвноваги до руху
з ε ̸= 0: якi умови замiнюються на

∑
M = Iε?

7. Обґрунтуйте, чому у формулi потужностi N = Mω при сталому M зростання швид-
костi обертання прямо збiльшує миттєву потужнiсть.

8. Опишiть, як з вимiряного φk будувати ознаки для аналiзу руху: амплiтуда, пiкова
ω, пiкова ε, енергiйнi оцiнки через Eоб, роботу через A, потужнiсть через N .

9. Пояснiть роль похибок ηk у моделi yk = Hxk + ηk: як вони впливають саме на оцiню-
вання похiдних ω, ε, а не лише на φ.

10. Наведiть приклад, коли одна й та сама траєкторiя φ(t) може вiдповiдати рiзним мо-
ментам M(t) залежно вiд параметрiв I та зовнiшнiх навантажень (якiсно, без чисел).

11. Обговорiть, чому motion capture природно дає багатовимiрнi часовi ряди та як це
пiдсилює постановку задачi оцiнювання стану (розширення xk, оператор H).

12. Сформулюйте короткий алгоритм розв’язання типової задачi бiомеханiки важеля:
(i) вибiр осi; (ii) плечi; (iii) моменти; (iv) знак; (v) рiвновага або динамiка; (vi) iнтер-
претацiя результату для суглобового навантаження.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
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2011. — 182 с.
5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —

5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.
6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 4

Тема: Механiчнi хвилi. Акустика. Фiзика слуху.

Мета: Засвоїти фiзичнi закономiрностi поширення механiчних (звукових) хвиль у
пружних середовищах, опанувати об’єктивнi характеристики звуку (частота, тиск, iн-
тенсивнiсть) i їх логарифмiчнi шкали, зрозумiти механiчнi принципи роботи зовнiшньо-
го/середнього/внутрiшнього вуха, а також базовi пiдходи використання акустики та уль-
тразвуку в медицинi й у цифровiй (iнформатичнiй) обробцi сигналiв.

Основнi поняття: механiчна хвиля, плоска хвиля, гармонiчнi коливання, довжина
хвилi λ, частота f , кутова частота ω, хвильове число k, швидкiсть поширення c, звуковий
тиск p, швидкiсть коливань частинок v, густина ρ, iнтенсивнiсть I, prms, децибел, закон
Вебера–Фехнера, резонатор «закрита трубка», трансформацiя тиску в середньому вусi,
п’єзоефект, iмпульсна локацiя d =

ct

2
, аудiометрiя, аудiограма, тимпанометрiя, акустична

рефлексометрiя, СВП, дискретизацiя, фiльтрацiя, згортка.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення механiчної хвилi як процесу перенесення збурення в пружному
середовищi. Яка принципова вiдмiннiсть мiж перенесенням енергiї та перенесенням
речовини?

2. Запишiть загальний вигляд гармонiчної плоскої хвилi ξ(x, t) = A cos(ωt − kx + φ0).
Пояснiть фiзичний змiст A,ω, k, φ0.

3. Виведiть зв’язок мiж ω, k та швидкiстю поширення c:

c =
ω

k
, λ =

2π

k
, f =

ω

2π
, c = λf.

4. Пояснiть, чому звук у газах i рiдинах є переважно поздовжньою хвилею. Якi вели-
чини коливаються у звуковiй хвилi: тиск, густина, швидкiсть частинок?

5. Дайте означення звукового тиску p. Пояснiть спiввiдношення для плоскої гармонi-
чної хвилi

p = ρc v,

де v — амплiтуда швидкостi коливань частинок середовища.
6. Дайте означення iнтенсивностi звуку як потоку енергiї:

I =
∆E

∆t∆S
.

Пояснiть векторний запис I⃗ = p v⃗ i змiст усереднення за перiод.
7. Для гармонiчної плоскої хвилi пояснiть формулу

I =
p2rms

ρc
.

Як пов’язанi амплiтуда p0 та дiюче значення prms для синусоїди?
8. Пояснiть, чому в акустицi застосовують логарифмiчнi шкали. Виведiть формулу рiв-

ня iнтенсивностi (у дБ):

LI = 10 lg
I

I0
.

Який змiст I0 як опорного рiвня?

9



9. Визначте й пояснiть рiзницю мiж об’єктивними (вимiрюваними приладом) i суб’єктивними
(пов’язаними зi сприйняттям) характеристиками звуку: висота, тембр, гучнiсть.

10. Сформулюйте закон Вебера–Фехнера як логарифмiчний зв’язок гучностi з iнтенсив-
нiстю:

Φ = k ln
I

I0
.

Пояснiть, чому для порiвнянь часто вводять еталон 1 кГц.
11. Розгляньте зовнiшнiй слуховий прохiд як резонатор типу «закрита трубка». Виведiть

основну резонансну умову

L ≈ λ1

4
=

c

4f1
,

та пояснiть, чому це пiдсилює чутливiсть у дiапазонi ∼ 2–4 кГц.
12. Опишiть роль середнього вуха як системи узгодження акустичних iмпедансiв «повi-

тря → рiдина». Пояснiть трансформацiю тиску

po ≈ p
S

So

k,

i змiст величин S, So, k.
13. Опишiть принцип перетворення механiчних коливань у нервовий сигнал у внутрi-

шньому вусi: перилiмфа/ендолiмфа → базилярна мембрана → волосковi клiтини
(кортiєв орган).

14. Дайте означення ультразвуку та пояснiть, чому мала довжина хвилi пiдвищує про-
сторову роздiльну здатнiсть i чутливiсть до меж середовищ.

15. Пояснiть принцип п’єзоелектричних випромiнювачiв i приймачiв (зворотний/прямий
п’єзоефект) як основу УЗД.

16. Для iмпульсної ультразвукової локацiї виведiть формулу

d =
ct

2
,

та пояснiть походження множника 1/2.
17. Охарактеризуйте аускультацiю, перкусiю, фонокардiографiю як акустичнi методи:

що є сигналом, що є «каналом», що є дiагностичними ознаками.
18. Пояснiть базову iдею тональної аудiометрiї та поняття кiстково–повiтряного iнтер-

валу як симптому кондуктивної туговухостi.
19. Сформулюйте принцип об’єктивних електрофiзiологiчних методiв: слуховi викликанi

потенцiали (СВП), мала амплiтуда сигналу, потреба багаторазового усереднення за
латентним iнтервалом.

20. Пояснiть тимпанометрiю як вимiрювання акустичної провiдностi/iмпедансу сере-
днього вуха при змiнi тиску в слуховому проходi.

21. Пояснiть оцифрування акустичного сигналу як дискретизацiю в часi:

tn =
n

fs
, xn = x(tn).

Яка умова на fs потрiбна, щоб уникати накладання спектрiв (алiасингу)?
22. Пояснiть змiст «енергетичної» ознаки дискретного сигналу:

E =
1

N

N∑
n=1

x2
n.

За яких умов ця величина природно iнтерпретується як оцiнка гучностi/потужностi?
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23. Пояснiть лiнiйну фiльтрацiю як згортку (FIR-фiльтр):

yn =
M−1∑
m=0

hm xn−m.

Який фiзичний/iнформатичний змiст коефiцiєнтiв hm?
24. Опишiть подання аудiометрiї як таблицi даних:

Ti = T (fi), i = 1, . . . , K,

та пояснiть, як за цими даними будують аудiограму.
25. Пояснiть iдею найпростiшого правила пiдтримки рiшення:

якщо T (fi) > T(fi), то є зниження слуху на частотi fi.

Якi обмеження та ризики має «порогове» правило без додаткового контексту?

Питання для самоконтролю

1. Для гармонiчної хвилi ξ(x, t) = A cos(ωt − kx) вкажiть: фазу, фазову швидкiсть,
умову сталостi фази та з неї отримайте c = ω/k.

2. Пояснiть, як з формули p = ρcv випливає: при фiксованому v у «жорсткiшому»
середовищi (з бiльшим c) зростає p.

3. Виведiть (для синусоїди) зв’язок prms = p0/
√
2 i пiдставте у I = p2rms/(ρc), щоб отри-

мати iнтенсивнiсть через амплiтуду p0.
4. Пояснiть, чому збiльшення iнтенсивностi в 10 разiв дає змiну рiвня на 10 дБ, а в 2

рази — на 10 lg 2 дБ.
5. Пояснiть, чому «висота» переважно пов’язана з частотою основного тону, а «тембр»

— зi спектральним складом (обертонами).
6. Для «закритої трубки» перелiчiть резонанснi моди (якi кратностi довжин хвиль до-

пускаються) та якi частоти будуть пiдсилюватися.
7. Пояснiть, чому без середнього вуха значна частина енергiї вiдбивалася б на межi

«повiтря–рiдина» (узгодження iмпедансiв).
8. Для iмпульсного УЗД пояснiть: що вимiрюється реально (час затримки), що обчи-

слюється (вiдстань), i де саме входить припущення про c у тканинi.
9. Опишiть, якi параметри сигналу зручно видiляти в цифровiй аускультацiї: енергiя,

спектральнi пiки, смуги частот, тривалiсть, регулярнiсть.
10. Пояснiть сенс згортки yn =

∑
hmxn−m як «ковзного зваженого пiдсумування». Який

тип фiльтра (низько-/високочастотний) очiкується, якщо hm усi додатнi та сумую-
ться в 1?

11. Складiть словесний алгоритм обробки аудiоданих: запис → дискретизацiя → фiль-
трацiя → спектральний аналiз → ознаки → порiвняння з нормою → висновок.

12. Пояснiть рiзницю мiж суб’єктивною аудiометрiєю (пороги за вiдповiдями пацiєнта)
та об’єктивними методами (рефлекси, СВП, iмпедансометрiя) у термiнах «джерела
iстини» для даних.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.
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2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 5
Тема: Механiчнi властивостi твердих тiл i бiотканин, механiчнi моделi кiстки.

Мета: Засвоїти базовi механiчнi характеристики твердих тiл i бiотканин, типи дефор-
мацiй та читання дiаграм «напруження–деформацiя»; зрозумiти принципи побудови про-
стих механiчних моделей тканин (у т.ч. кiстки) та те, як вiдповiднi параметри фiгурують
у медичнiй iнформатицi (данi, ознаки, пороги ризику, використання КТ).

Основнi поняття: деформацiя (пружна/пластична), абсолютна та вiдносна дефор-
мацiї, напруження (нормальне/дотичне), закон Гука, модуль Юнга, коефiцiєнт Пуассона,
модуль зсуву, модуль об’ємної пружностi, кручення, згин, дiаграма деформацiї, межi (про-
порцiйностi/пружностi/плинностi/мiцностi), композит, анiзотропiя, в’язко-пружнiсть, кри-
вi «напруження–деформацiя» як цифровi данi, параметри-ознаки, КТ-щiльнiсть як непря-
ма механiчна оцiнка.

Теоретичнi питання

1. Механiчнi властивостi бiологiчних тканин: дайте визначення та пояснiть вiдмiнно-
стi мiж пружнiстю, жорсткiстю, еластичнiстю, мiцнiстю, пластичнiстю, крихкiстю,
в’язкiстю та плиннiстю.

2. Деформацiя тiла: означення, приклади та фiзичний змiст подiлу на пружнi й пла-
стичнi деформацiї.

3. Абсолютна та вiдносна деформацiї: що саме вимiрюють i чому вiдносна деформацiя
є базовою для порiвняння зразкiв рiзних розмiрiв.

4. Напруження: означення; рiзниця мiж нормальним i дотичним напруженнями; якi
експериментальнi величини лежать в основi обчислення напруження.

5. Закон Гука: формулювання, межi застосовностi та iнтерпретацiя модуля Юнга як
параметра «жорсткостi» в пружнiй областi.

6. Поперечна деформацiя та коефiцiєнт Пуассона: фiзичний змiст знаку, типовi значе-
ння для майже нестисливих бiоматерiалiв та наслiдки для моделювання.

7. Основнi геометричнi типи деформацiй: об’ємна, зсув, кручення, згин — механiзми
виникнення та характернi приклади в бiомеханiцi/медицинi.

8. Всебiчне стиснення: модуль об’ємної пружностi та приклад iнтерпретацiї через транс-
муральний тиск у судинах.

9. Зсув: вiдносний зсув (кут зсуву) та модуль зсуву; у яких задачах бiомеханiки зсувовi
деформацiї є критичними.

10. Кручення: якi напруження виникають у круглому стрижнi пiд дiєю крутного момен-
ту; роль геометрiї перерiзу в опорi кручення; iнтерпретацiя кута закручування.

11. Згин: нейтральна вiсь i розподiл напружень по перерiзу; як геометрiя перерiзу впли-
ває на опiр згину.

12. Дiаграма «напруження–деформацiя» для металу: змiст основних дiлянок (пропор-
цiйнiсть, пружнiсть, плиннiсть, змiцнення, руйнування) та якi параметри з неї ви-
значають.

13. Дiаграми деформацiї бiотканин: типовi вiдмiнностi вiд металiв i якi фiзiологiчнi на-
слiдки має характер руйнування та вiдсутнiсть «класичної» дiлянки загальної плин-
ностi.

14. Кiсткова тканина як композит i як анiзотропний матерiал: причини анiзотропiї та
практичнi наслiдки для мiцностi при розтягу/стисненнi.

15. Медико-iнформацiйний контекст: як кривi «напруження–деформацiя» та їхнi пара-
метри перетворюють на цифровi ознаки (монiторинг, порiвняння, правила ризику),
i як КТ може слугувати джерелом непрямих механiчних оцiнок.
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Питання для самоконтролю

1. Якi з перелiчених властивостей є переважно статичними, а якi — динамiчними (ча-
созалежними)? Пояснiть на прикладi.

2. Чому пластичнiсть i крихкiсть не є «протилежностями» в математичному сенсi, хоча
iнтуїтивно часто протиставляються?

3. У чому практичний сенс нормування деформацiї на початковий розмiр зразка?
4. Якi величини Ви маєте вимiряти в експериментi, щоб побудувати точки кривої «на-

пруження–деформацiя»?
5. Чому модуль Юнга коректно порiвнювати лише в межах пружної областi, а не «на

всiй кривiй»?
6. Якi наслiдки для моделювання має припущення «майже нестисливостi» бiотканини

(великий коефiцiєнт Пуассона)?
7. Чим принципово вiдрiзняються навантаження «розтяг/стиск» i «зсув» з точки зору

типу напружень?
8. Як якiсно змiниться картина напружень при крученнях, якщо порiвнювати точки

бiля осi та бiля поверхнi стрижня?
9. Що таке нейтральна вiсь при згинi та як за нею зрозумiти, де зразок «найближче»

до руйнування?
10. Перелiчiть щонайменше 3 характернi параметри, якi можна зняти з дiаграми дефор-

мацiї, i пояснiть їхнiй фiзичний змiст.
11. Чому для бiотканин часто важливi не тiльки «межi», а й форма кривої на малих

деформацiях?
12. У чому вiдмiннiсть механiчної поведiнки кiстки при розтягу та при стисненнi (якi-

сно)?
13. Чому колагеновi волокна можуть мати схожу форму кривої деформацiї з кiсткою,

але зовсiм iншi числовi масштаби мiцностi?
14. Навiщо в даних видiляють анiзотропнi характеристики кiстки (наприклад, окремо

вздовж i впоперек)?
15. Яка логiка переходу «вимiрювання/зображення → параметри → пороги ризику» у

медичних iнформацiйних системах (опишiть як послiдовнiсть крокiв)?

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.
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3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Практичне заняття № 6
Тема: Бiореологiя. Бiомеханiка роботи серця.
Мета: Зрозумiти фiзичнi принципи роботи серця та кровообiгу; розглянути реологiчнi
властивостi кровi та основнi закономiрностi гемодинамiки; навчитися пов’язувати якiснi
моделi течiї з вимiрюваними гемодинамiчними сигналами й показниками.
Основнi поняття: бiореологiя, гемореологiя, iдеальна/реальна рiдина, в’язкiсть (динамi-
чна/кiнематична), текучiсть, ньютонiвська/неньютонiвська поведiнка, ламiнарна/турбулентна
течiя, число Рейнольдса, рiвняння Бернуллi, рiвняння неперервностi, об’ємна витрата,
формула Пуазейля, гiдравлiчний опiр, формула Стокса, ефективна в’язкiсть кровi, гемато-
крит, агрегати еритроцитiв, ефект Вареуса–Лiндквiста, пульсова хвиля, формула Моенса–
Кортевега, серцевий викид, загальний периферiйний опiр, артерiальний тиск (систолi-
чний/дiастолiчний/пульсовий), модель Франка, систола/дiастола, робота серця, гемоди-
намiчнi данi (ЕКГ, PPG, доплер), сегментацiя циклiв, контроль якостi, тренди монiторин-
гу.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення бiореологiї та гемореологiї. Якi задачi вони розв’язують у контекстi
кровообiгу?

2. Порiвняйте модель iдеальної рiдини з реальною рiдиною: якi припущення робляться
i якi наслiдки це має для опису кровотоку?

3. Пояснiть фiзичний змiст в’язкостi як прояву внутрiшнього тертя мiж шарами рiдини.
4. Що таке ньютонiвська рiдина? Якi фактори впливають на її в’язкiсть i вiд чого вона

не залежить у ньютонiвськiй моделi?
5. Що означає неньютонiвська поведiнка? Чому колоїднi суспензiї та полiмернi розчини

часто є неньютонiвськими?
6. Визначте ламiнарну i турбулентну течiї. Якi якiснi ознаки вiдрiзняють цi режими?
7. Пояснiть змiст числа Рейнольдса як критерiю режиму течiї: якi параметри рiдини

та судини воно поєднує i чому?
8. Чому в нормi кровотiк в артерiях переважно ламiнарний, а турбулентнiсть типово

з’являється поблизу клапанiв? Якi наслiдки турбулентностi для енергетичних втрат?
9. Сформулюйте змiст рiвняння Бернуллi та вкажiть умови його застосовностi до по-

токiв у бiологiчних системах.
10. Пояснiть рiвняння неперервностi та закон незмiнностi витрати: що саме зберiгається

i чому у звуженнях швидкiсть зростає?
11. Сформулюйте змiст формули Пуазейля та пояснiть, вiд яких параметрiв найсильнiше

залежить витрата у ламiнарнiй трубнiй течiї.
12. Що таке гiдравлiчний опiр? Як i чому правила комбiнування опорiв для судинних

“мереж” подiбнi до електричних кiл?
13. Пояснiть фiзичний змiст формули Стокса та умови її коректностi. Чому для кровi

важливий режим малих чисел Рейнольдса в мiкромасштабi?
14. Кров як дисперсна система: з яких компонентiв вона складається та що означає

“ефективна в’язкiсть” кровi? Якi чинники її змiнюють?
15. Пульсова хвиля: механiзм виникнення, роль еластичностi судин i сенс формули Моенса–

Кортевега. Як пов’язанi швидкiсть хвилi та “жорсткiсть” артерiй?

Питання для самоконтролю

1. Чи можете Ви чiтко пояснити рiзницю мiж “в’язкiсть” i “текучiсть” без формул, лише
словами й прикладом?
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2. Якi бiологiчнi середовища в наведеному матерiалi названi ближчими до ньютонiв-
ських, i чому це важливо для простих розрахункiв?

3. Назвiть три причини, чому кров може поводитись iнакше in vivo, нiж in vitro.
4. Якi змiни в’язкостi очiкуванi при анемiї та при полiцитемiї? Якi гемодинамiчнi на-

слiдки це може мати (якiсно)?
5. Пояснiть, що вiдбувається з агрегатами еритроцитiв при збiльшеннi градiєнта швид-

костi та при зменшеннi дiаметра судин.
6. У чому суть ефекту Вареуса–Лiндквiста i чому вiн особливо важливий для дрiбних

судин та капiлярiв?
7. Як змiнюється профiль швидкостi в судинi вiд стiнки до осi у в’язкiй течiї, i як це

пов’язано з перерозподiлом еритроцитiв?
8. Пояснiть сенс “плазмового пристiнного шару” i чому вiн знижує тертя та змiнює

ефективну в’язкiсть потоку.
9. Якщо судина рiзко звужується, що Ви очiкуєте зi швидкiстю течiї й тиском (якiсно),

якщо орiєнтуватися на неперервнiсть i Бернуллi?
10. Який параметр у Пуазейлiвському описi найсильнiше впливає на витрату: довжина,

в’язкiсть чи радiус? Пояснiть змiст цього для вазоконстрикцiї/вазодилатацiї.
11. Як Ви би якiсно пояснили, чому турбулентнiсть “невигiдна” для серця з погляду

енерговитрат?
12. Пульсова хвиля i кровотiк — це одне й те саме чи рiзнi явища? Сформулюйте рiзницю

коротко i точно.
13. Дайте визначення серцевого викиду та загального периферiйного опору. Як змiна

опору впливає на викид за iнших рiвних умов?
14. Модель Франка: якi елементи системи в нiй вважаються “еластичними”, а якi —

“резистивними”? Яку роль вiдiграють систола i дiастола в цiй картинi?
15. Якi типи цифрових сигналiв (ЕКГ, тиск, PPG, доплер тощо) згаданi в матерiалi, i

якi два-три основнi кроки потрiбнi, щоб з сигналу отримати таблицю показникiв для
медичного запису?

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.
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4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 7
Тема: Термодинамiка. Термодинамiка бiологiчних систем.

Мета: Освоїти засади термодинамiки та її застосування до бiологiчних систем, включа-
ючи опис енергетичних перетворень, термодинамiчних потенцiалiв i ентропiї у вiдкритих
системах.

Основнi поняття: термодинамiчна система, стан, рiвновага, тепло, робота, внутрiшня
енергiя, ентальпiя, енергiя Гельмгольца, потенцiал Гiббса, ентропiя, термодинамiчнi потен-
цiали, iзопроцеси, оборотнiсть, вiдкритi системи, ентропiйний баланс, хiмiчний потенцiал,
ентропiйне виробництво, контрольний об’єм, вимiрювання та похибка.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення термодинамiчної системи, оточення та межi системи. Якi бувають
межi (теплопровiднi/теплоiзольованi, проникнi/непроникнi для речовини)?

2. Пояснiть, що таке термодинамiчний стан i параметри стану. Чим вiдрiзняються екс-
тенсивнi та iнтенсивнi величини (на iдеї адитивностi/неадитивностi)?

3. Дайте означення термодинамiчної рiвноваги. Якi види рiвноваги (теплова, механi-
чна, хiмiчна) повиннi виконуватися одночасно?

4. Класифiкуйте системи за ступенем вiдкритостi (iзольована, закрита, вiдкрита) та
наведiть по 1–2 приклади з бiологiї/медицини.

5. Сформулюйте нульовий закон термодинамiки та пояснiть, чому вiн дозволяє ввести
температуру як параметр, що вирiвнюється в тепловiй рiвновазi.

6. Сформулюйте перший закон термодинамiки (баланс енергiї) та запишiть його у стан-
дартнiй диференцiальнiй формi для закритої системи; пояснiть змiст членiв «тепло-
та» i «робота».

7. Пояснiть, що означає «квазiстатичний процес». Чому саме на квазiстатичних проце-
сах зручно вводити роботу стискування-розширення?

8. Сформулюйте другий закон термодинамiки в макроскопiчнiй формi (через ентропiю
та напрям процесiв). Що означає оборотнiсть i чим вона вiдрiзняється вiд необоро-
тностi?

9. Сформулюйте нерiвнiсть Клаузiуса словами та пояснiть її наслiдок для iзольованої
системи.

10. Сформулюйте третiй закон термодинамiки та пояснiть його роль у встановленнi «ну-
льового рiвня» ентропiї.

11. Пояснiть змiст фундаментального термодинамiчного рiвняння для системи зi змiн-
ним складом: якi внески там з’являються, i що означає хiмiчний потенцiал як «цiна»
додавання компонента.

12. Пояснiть, навiщо вводять термодинамiчнi потенцiали (ентальпiю, енергiю Гельмголь-
ца, потенцiал Гiббса) i якi зовнiшнi умови роблять кожен iз них «природним» для
опису.

13. Пояснiть критерiї самодовiльностi та рiвноваги через потенцiали: у яких умовах си-
стема «прагне» зменшити вiдповiдний потенцiал.

14. Дайте означення iзопроцесiв (iзотермiчний, iзобарний, iзохорний, адiабатний) та по-
яснiть, що означає «iзоентропний» у контекстi оборотної адiабати.

15. Пояснiть мiкроскопiчний змiст ентропiї через «кiлькiсть мiкростанiв» та ймовiрнiсну
iнтерпретацiю через розподiл iмовiрностей (без докладних виведень).
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Питання для самоконтролю

1. Визначте тип системи (iзольована/закрита/вiдкрита) для: (i) термоса з рiдиною; (ii)
герметичної посудини з газом на нагрiвачi; (iii) клiтини в живильному середовищi;
(iv) органiзму людини у спокої. Обґрунтуйте.

2. Наведiть приклади термодинамiчних параметрiв стану, якi реально вимiрюються в
медицинi (температура тiла, тиск, концентрацiї тощо), i приклади величин, якi за-
звичай оцiнюють моделлю (потужнiсть метаболiзму, тепловi втрати тощо).

3. Пояснiть на прикладi, чому «теплота» i «робота» не є функцiями стану, але внутрi-
шня енергiя є (i що це означає для циклiв).

4. Сформулюйте перший закон для контрольного об’єму (вiдкритої системи) словами:
якi канали надходження/винесення енергiї обов’язково з’являються, якщо є масооб-
мiн.

5. Пояснiть, що саме вважають «внутрiшнiм виробництвом ентропiї» у вiдкритiй си-
стемi та чому воно не може бути вiд’ємним.

6. Опишiть ситуацiю, коли ентропiя вiдкритої системи може зменшуватися, i пояснiть,
який механiзм робить це сумiсним iз другим законом для системи разом iз середо-
вищем.

7. Для кожного з режимiв (сталий тиск; сталий об’єм; сталий тиск i температура; ста-
лий об’єм i температура) вкажiть, який потенцiал найзручнiше застосовувати та
чому (вiдповiдь якiсна, без виведень).

8. Наведiть приклад бiохiмiчного процесу, для якого визначальним є знак змiни потен-
цiалу Гiббса, та пояснiть, як iнтерпретувати «самодовiльнiсть/несамодовiльнiсть» у
фiзiологiчних умовах.

9. Пояснiть iдею спряження процесiв: як реакцiя, що сама по собi не йде самодовiльно,
може вiдбуватися разом з iншою, яка «покриває» енергетичнi витрати.

10. Розпишiть у виглядi короткого перелiку, якi данi потрiбнi, щоб кiлькiсно описувати
тепловий баланс людини (якi сигнали/величини i з яких джерел).

11. Пояснiть, навiщо у медичних даних потрiбна модель вимiрювання (сигнал, оператор
вимiрювання, похибка). Наведiть 2–3 типовi причини, чому «цифра з датчика» може
не дорiвнювати фiзичнiй величинi.

12. Пояснiть рiзницю мiж термодинамiчною ентропiєю та «ентропiєю сигналу» в аналiзi
часових рядiв. Якi метаданi обов’язково треба зберiгати, щоб ентропiйнi iндекси були
вiдтворюваними?

13. Опишiть, як у принципi з даних газообмiну (споживання кисню та видiлення вугле-
кислого газу) отримують оцiнку енергетичного обмiну; якi типовi проблеми даних
треба контролювати (затримки, артефакти, синхронiзацiя).

14. Сформулюйте, що означає «межа ефективностi» в термодинамiчному сенсi для бiо-
системи: якi втрати є неминучими i як це пов’язують з необоротнiстю.

15. Складiть короткий протокол: якi одиницi вимiрювання i якi умови вимiру (час, ре-
жим, локацiя, контакт) Ви обов’язково вкажете, якщо зберiгаєте температурний ча-
совий ряд пацiєнта в базi даних.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
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er), 2018. — ISBN 9780128137718.
3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.

— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 9
Тема: Електричне поле. Електричний струм. Електрофорез.

Мета: Засвоїти базовi уявлення про електричне поле та електричний струм у речовинi;
зрозумiти фiзичну сутнiсть електрофорезу та типовi напрями його застосування в бiологiї,
медицинi й дiагностичнiй аналiтицi.

Основнi поняття: електричне поле, напруженiсть поля, потенцiал, силовi лiнiї, еле-
ктрична iндукцiя, поляризацiя, енергiя поля, електричний струм, напрям струму, густина
струму, провiднiсть, опiр, е.р.с., джерела струму, електролiти, дiелектрики, електрофо-
рез, електрофоретична рухливiсть, електроосмос, гель-електрофорез, електрофореграма,
артефакти вимiрювання.

Теоретичнi питання

1. Пояснiть, що називають електричним полем i яка його роль у взаємодiї зарядiв.
2. Що таке напруженiсть електричного поля i як її iнтерпретувати фiзично.
3. Пояснiть вiдмiннiсть мiж електростатичним (потенцiальним) полем i полем, що ви-

никає через змiнне магнiтне поле (вихровим).
4. Опишiть поняття електричного потенцiалу та рiзницi потенцiалiв; як вони пов’язанi

з роботою поля.
5. Що таке електрична iндукцiя та поляризацiя середовища: який змiст має «вiдгук»

речовини на поле.
6. Дайте якiсне пояснення, що означає енергiя електричного поля i вiд чого вона зале-

жить.
7. Визначте електричний струм як впорядкований рух заряджених частинок; наведiть

носiї заряду в металах, електролiтах i газах.
8. Чому домовлений напрям струму може не збiгатися з напрямом руху електронiв у

металах.
9. Пояснiть, що таке густина струму та чому вона є локальною характеристикою пере-

носу заряду.
10. Розкрийте змiст провiдностi та опору: вiд чого вони залежать у реальних матерiалах

i тканинах.
11. Що таке електрорушiйна сила та «стороннi сили»; наведiть приклади фiзичних дже-

рел струму.
12. Опишiть основнi види дiї струму на речовину (теплова, хiмiчна, магнiтна, бiологiчна)

та умови, за яких вони проявляються.
13. Пояснiть фiзичну суть електрофорезу як керованого переносу заряджених частинок

у полi.
14. Що таке електрофоретична рухливiсть: вiд яких властивостей частинки та середо-

вища вона якiсно залежить.
15. Чому гель або пориста матриця робить електрофорез селективним i дозволяє роздi-

ляти компоненти сумiшi.

Питання для самоконтролю

1. Як за якiсними ознаками (описово) вiдрiзнити в експериментi вплив поля вiд впливу
дифузiї пiд час переносу речовини?

2. Якi фактори найбiльше впливають на точнiсть вимiрювання бiоелектричних сигна-
лiв (контакт електродiв, шуми, рух, тощо) i як їх контролювати?
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3. Пояснiть, чому у бiологiчних тканинах вимiрюваний струм може залежати вiд ча-
стоти сигналу навiть без змiни геометрiї.

4. Опишiть, як Ви б перевiрили коректнiсть вимiрювання струму та напруги у навчаль-
ному експериментi (перевiрки, контрольнi кроки, типовi помилки).

5. Наведiть приклад, де змiна провiдностi тканини може бути дiагностично значущою,
i пояснiть фiзичну логiку такої iндикацiї.

6. Як пояснити появу артефактiв у записi ЕКГ з позицiї фiзики поля та вимiрювального
ланцюга?

7. Опишiть, якi метаданi обов’язково фiксувати для вiдтворюваностi результатiв еле-
ктрофорезу (режим, середовище, час, температура, маркер тощо).

8. Пояснiть, як перетворюють результат гель-електрофорезу на «данi»: що саме вимi-
рюють у смугах (положення, iнтенсивнiсть, ширина) i що це означає.

9. Наведiть приклад застосування електрофорезу в клiнiчнiй аналiтицi (бiлки сирова-
тки, варiанти гемоглобiну, iнше) i якi висновки з цього роблять.

10. Опишiть, як у медичнiй практицi розмежувати «лабораторний результат» електро-
форезу та його клiнiчну iнтерпретацiю (що є фактом, а що є трактуванням).

11. Пояснiть, чому iонофорез/електрофоретична доставка речовин може давати рiзнi
результати на рiзних пацiєнтах навiть за однакових налаштувань.

12. Сформулюйте базовi вимоги до контролю якостi даних у задачах: (а) ЕКГ; (б) еле-
ктрофореграма/зображення гелю.

13. Як впливає температура на процеси струмопереносу та на електрофорез (на рiвнi
причин, без обчислень)?

14. Опишiть план перевiрки вiдтворюваностi: що має збiгатися мiж повторами електро-
форезу, щоб Ви вважали результат надiйним.

15. Наведiть приклад, де електричне поле використовується не для «вимiрювання», а
для «керування» процесом у бiологiчному середовищi, i пояснiть чому це працює.
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Самостiйна робота № 10
Тема: Магнiтне поле. Фiзичнi основи магнiтобiологiї.

Мета: Закрiпити базовi закони магнiтного поля; навчитися розрiзняти магнiтостатичнi
та iндукцiйнi ефекти; зрозумiти фiзичнi механiзми взаємодiї магнiтних полiв iз провiдни-
ми бiосередовищами та магнiточутливими об’єктами; сформувати коректний (не мiфоло-
гiчний) погляд на магнiтну стимуляцiю та магнiтнi методи дiагностики.

Основнi поняття: магнiтна iндукцiя, напруженiсть поля, магнiтний потiк, електро-
магнiтна iндукцiя, вихрове електричне поле, iндукованi струми в тканинах, магнiтний ди-
поль, намагнiченiсть, магнiтна сприйнятливiсть, дiамагнетики/парамагнетики/феромагнетики,
суперпарамагнiтнi наночастинки, магнiтофорез, магнiтогiдродинамiчний ефект, магнiтна
стимуляцiя, ЯМР/МРТ, артефакти вимiрювань у магнiтному полi.

Теоретичнi питання

1. Як експериментально виявляють магнiтне поле? На що воно дiє безпосередньо, а на
що нi?

2. Пояснiть роль сили Лоренца: чому магнiтний вплив проявляється саме для рухомих
зарядiв i струмiв.

3. Який характер руху зарядженої частинки у рiвномiрному магнiтному полi (якiсно:
форма траєкторiї, що змiнюється, а що зберiгається)?

4. У чому рiзниця мiж магнiтостатичним режимом та iндукцiйним режимом? Яка озна-
ка вказує, що iндукцiя суттєва?

5. Що означає твердження «вихрове електричне поле» i чим воно вiдрiзняється вiд
електростатичного?

6. Назвiть головнi джерела магнiтного поля у магнiтостатицi. Яка фiзична iдея стоїть
за законом Ампера та законом Бiо–Савара?

7. Пояснiть модель магнiтного диполя. Як поле дiє на диполь: орiєнтацiя, стабiль-
нi/нестабiльнi положення.

8. Що таке намагнiченiсть речовини i як вона пов’язана з мiкроскопiчними диполями?
9. Чим вiдрiзняються дiамагнетики, парамагнетики та феромагнетики (за реакцiєю на

поле)? Чому бiотканини зазвичай «слабомагнiтнi»?
10. Що таке суперпарамагнiтнi наночастинки i чому вони зручнi в бiомедичних засто-

суваннях?
11. Пояснiть фiзичний механiзм iндукованих струмiв у тканинах при змiнному магнi-

тному полi. Чому тут важливi швидкiсть змiни поля та геометрiя областi?
12. Що таке магнiтогiдродинамiчний (МГД) ефект у провiднiй рiдинi? Як вiн може впли-

вати на бiопотенцiали (наприклад, на ЕКГ) у сильному полi?
13. Пояснiть принцип магнiтофорезу: чому для перенемiщення магнiтних частинок по-

трiбен градiєнт поля, а не просто «велике поле».
14. Який фiзичний сенс поняття «магнiтна стимуляцiя»? Який канал впливу є ключо-

вим: саме поле чи iндуковане ним електричне поле/струм?
15. У чому фiзична iдея ЯМР/МРТ як методу: що саме «резонує», що саме вимiрюється,

i чому рiзнi тканини дають рiзний контраст.

Питання для самоконтролю

1. Чому статичне магнiтне поле саме по собi не «створює струм» у нерухомiй тканинi?
За яких умов струми все ж з’являються?
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2. Якi чинники визначають величину iндукованих струмiв у бiосередовищi: провiднiсть
тканин, швидкiсть змiни поля, розмiр областi, орiєнтацiя?

3. Наведiть приклади, де в медицинi важливий саме iндукцiйний режим (а не магнiто-
статичний).

4. Наведiть приклади, де вплив зумовлений наявнiстю магнiточутливих об’єктiв (iм-
плантати, частинки), а не властивостями тканини як такої.

5. Чому «лiкувальнi ефекти статичного магнiту» без механiзму iндукцiї часто погано
вiдокремлюванi вiд нефiзичних пояснень? (Дайте суто фiзичну аргументацiю: що
саме може бути каналом взаємодiї.)

6. Якi артефакти можуть з’являтися при реєстрацiї бiопотенцiалiв у магнiтному полi
(контакт, наведення, рух, МГД-компонента)?

7. Як експериментально (за логiкою протоколу) вiдрiзнити бiологiчний ефект стиму-
ляцiї вiд артефакту вимiрювання?

8. Чому магнiтофорез є задачею «поле + градiєнт + в’язке середовище»? Якi фактори
сповiльнюють або блокують перенесення в тканинах?

9. Якi ознаки вказують, що магнiтнi наночастинки поводяться як «керований агент»,
а не як пасивна домiшка?

10. Пояснiть, чому МРТ потребує строгих протоколiв i метаданих (геометрiя котушок,
режими, часовi параметри), iнакше «данi» втрачають змiст.

11. Чому в магнiтних методах важливо документувати положення та орiєнтацiю об’єкта
вiдносно поля?

12. Якi параметри/умови є критичними для безпечностi магнiтної стимуляцiї (з фiзи-
чного погляду: iндукованi струми, локальний нагрiв, iмпульснi режими)?

13. Пояснiть рiзницю мiж «впливом на заряд» i «впливом на диполь». У яких бiоситуа-
цiях що релевантнiше?

14. Якi умови роблять МГД-ефект помiтним: сила поля, швидкiсть потоку, провiднiсть
рiдини, геометрiя вiдведень?

15. Складiть короткий чек-лист: якi мiнiмальнi данi треба зберегти, щоб результат ма-
гнiтного експерименту був вiдтворюваним.
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Самостiйна робота № 11
Тема: Оптика в медицинi. Iнтерференцiя та дифракцiя свiтла. Поляризоване свiтло в
медичних дослiдженнях.

Мета: Закрiпити уявлення про хвильову оптику (iнтерференцiя, дифракцiя, когерен-
тнiсть) i поляризацiйнi явища; навчитися пояснювати, якi фiзичнi механiзми формують
оптичний контраст у тканинах; розумiти, як оптичнi вимiрювання перетворюються на ме-
дичнi данi (зображення, часовi ряди, параметричнi карти) та якi є типовi артефакти i
обмеження.

Основнi поняття: хвильова й геометрична оптика, показник заломлення, вiдбиття та
заломлення, когерентнiсть, iнтерференцiя, iнтерферометр, дифракцiя, дифракцiйна межа
роздiлення, числова апертура, пляма Ерi, поляризацiя, параметри Стокса, деполяризацiя,
двопроменезаломлення та фазова затримка, поглинання i розсiяння в тканинах, лазер-
не випромiнювання, густина потоку енергiї, флуенс, ОКТ, поляриметрiя, поляризацiйно-
чутлива ОКТ.

Теоретичнi питання

1. Чим геометрична оптика вiдрiзняється вiд хвильової? Коли «променi» працюють
добре, а коли нi?

2. Який фiзичний сенс iнтенсивностi свiтла як вимiрюваної величини? Якi фактори
роблять її залежною вiд середовища?

3. Пояснiть роль показника заломлення: що саме вiн змiнює в «поведiнцi» хвилi в се-
редовищi.

4. Якiсно опишiть поглинання: що означає спадання iнтенсивностi при поширеннi в
однорiдному середовищi.

5. У чому сенс законiв вiдбиття й заломлення для медичної оптики (межi тканин, рi-
дина/повiтря, скло/тканина тощо)?

6. Якi фактори визначають енерговтрати на межi двох середовищ? Чому вiдбиття може
рiзко зрости при певних кутах падiння?

7. Що таке когерентнiсть i чому вона критична для iнтерференцiйних методiв?
8. Пояснiть iнтерференцiю як перерозподiл iнтенсивностi. Яка роль рiзницi ходу/фази

(якiсно)?
9. Опишiть принцип iнтерферометра Мiкельсона: якi елементи, що вважається «двома

плечима», де виникає сигнал.
10. Чому низькокогерентна iнтерферометрiя дозволяє отримувати «глибину» (осьову

локалiзацiю) у ОКТ?
11. Що таке дифракцiя i чому вона неминуча для реальних оптичних систем?
12. Пояснiть дифракцiйну межу роздiлення: чому точка перетворюється на пляму (пля-

ма Ерi) i що це означає для мiкроскопiї.
13. Що таке числова апертура i як вона пов’язана зi свiтлозбором та роздiльною здатнi-

стю?
14. Що таке поляризацiя i якi типи поляризацiї розрiзняють (лiнiйна, кругова, елiпти-

чна) на якiсному рiвнi?
15. Чому тканини змiнюють поляризацiю: роль розсiяння (деполяризацiя) та анiзотропiї

(двопроменезаломлення) i що з цього можна «зняти» як дiагностичну iнформацiю.
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Питання для самоконтролю

1. Чому один i той самий об’єкт може виглядати по-рiзному при змiнi довжини хвилi
освiтлення (синє/червоне/IЧ)?

2. Якi типовi джерела оптичного контрасту в тканинах: поглинання, розсiяння, флуо-
ресценцiя, поляризацiйнi ефекти?

3. Що вiзуально робить розсiяння: «замилення», зниження контрасту, втрата рiзкостi?
Чому глибокi структури видно гiрше?

4. У чому принципова рiзниця мiж «поверхневим вiдбиттям» i «сигналом iз глибини»?
Як зменшують поверхневий внесок?

5. Чому iнтерференцiя може зникати при збiльшеннi рiзницi ходу? Як це пов’язано з
реальним спектром джерела?

6. Як за логiкою iнтерферометра вiдрiзнити внесок опорного плеча вiд внеску «плеча
з тканиною»?

7. Наведiть приклад, коли iнтерференцiя дає практичну вигоду в медицинi (ОКТ, iн-
терференцiйна мiкроскопiя тощо) i пояснiть механiзм коротко.

8. Чому збiльшення збiльшення мiкроскопа (кратностi) не гарантує кращого роздiлення
деталей?

9. Якi фiзичнi кроки покращують роздiльну здатнiсть оптичної системи (якiсно: коро-
тша хвиля, бiльша апертура, iнше середовище мiж об’єктивом i зразком)?

10. Чому поляризацiйнi методи можуть «пригнiчувати» дзеркальнi вiдбиття i пiдсилю-
вати iнформативний сигнал?

11. Якi тканиннi структури найчастiше дають двопроменезаломлення (приклади на рiв-
нi «волокна/упорядкованi структури»)?

12. Для чого в реальних приладах вимiрюють параметри, пов’язанi зi Стоксом (якiсно:
опис стану поляризацiї та його змiни)?

13. Чим лазер вiдрiзняється вiд «звичайної лампи» з точки зору когерентностi та спря-
мованостi, i якi наслiдки це має для дiагностики/терапiї?

14. Якi ризики або обмеження є в оптичних методах (перегрiв, фотохiмiчний ефект,
засвiтка, руховi артефакти, спекли, насичення детектора)?

15. Складiть короткий протокольний чек-лист: що потрiбно зафiксувати (метаданi), щоб
оптичнi данi були порiвнюваними мiж сеансами та мiж пацiєнтами.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.
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3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 12
Тема: Медична електронiка. Система отримання медичної iнформацiї.

Мета: Закрiпити розумiння того, як фiзiологiчна величина перетворюється на надiй-
ний вимiрюваний електричний/цифровий сигнал; розрiзняти вузли системи отримання
медичної iнформацiї та їх функцiї; знати базовi класи датчикiв, ключовi вимоги до еле-
ктродiв i причини спотворень бiосигналiв; розумiти роль телеметрiї, реєстрацiї та контро-
лю якостi даних.

Основнi поняття: система отримання медичної iнформацiї, ланцюг перетворення си-
гналу (датчик→ пiдсилення/узгодження→фiльтрацiя→ оцифрування→ запис/iндикацiя),
електроди, контактний опiр, вхiдний опiр пiдсилювача, датчики (генераторнi/параметричнi),
чутливiсть, дiапазон, лiнiйнiсть, стабiльнiсть, iнерцiйнiсть, похибки та завади, телеме-
трiя/радiотелеметрiя, реєстратор, аналоговi/дискретнi/комбiнованi системи, багатоканаль-
на реєстрацiя.

Теоретичнi питання

1. Що таке медична електронiка в контекстi клiнiчних вимiрювань: якi задачi вона
закриває (вимiрювання, перетворення, передавання, зберiгання, iнтерпретацiя)?

2. Пояснiть iдею «ланцюга перетворень»: чому в медицинi важливий не окремий при-
лад, а вся система вiд бiосигналу до запису.

3. Розшифруйте функцiї вузлiв структурної схеми МБI: вхiдний параметр → пристрiй
зйому → пiдсилювач/узгодження → перетворення/оцифрування → реєстрацiя →
вихiднi данi.

4. Наведiть приклади вхiдних параметрiв X i вiдповiдних вихiдних форм Y (число,
графiк, файл, iндикацiя) для рiзних методiв.

5. Що таке електроди та для чого вони потрiбнi у вимiрюваннi бiопотенцiалiв i у фiзiо-
терапiї?

6. Якi вимоги висувають до електродiв i чому кожна з них впливає на якiсть даних?
7. Що таке «контактнi» спотворення бiосигналу: звiдки беруться контактнi потенцiали,

шум, нестабiльнiсть контакту?
8. Чому для бiопотенцiалiв критично важливий високий вхiдний опiр пiдсилювача (якi-

сно, без формул)?
9. Дайте визначення датчика. Чим первинний датчик вiдрiзняється вiд наступних пе-

ретворювальних ланок?
10. Порiвняйте генераторнi й параметричнi датчики: у чому принципова рiзниця i якi

типовi приклади.
11. Якi основнi характеристики датчика: чутливiсть, дiапазон, лiнiйнiсть, стабiльнiсть,

iнерцiйнiсть — що означає кожна «людською мовою»?
12. Пояснiть, чому одна й та сама похибка може бути «дрiбницею» в одному вимiрi й

катастрофою в iншому (залежнiсть вiд масштабу сигналу).
13. Якi типовi причини похибок датчикiв: температура, гiстерезис, старiння, взаємодiя

з об’єктом, iнерцiйнiсть, зовнiшнi завади?
14. Що таке телеметрiя i чим радiотелеметрiя вiдрiзняється вiд дротового пiдключення?

Де це потрiбно в медицинi?
15. Пояснiть рiзницю мiж пристроями вiдображення та реєстрацiї. Чому «побачити за-

раз» не дорiвнює «мати данi для аналiзу»?
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Питання для самоконтролю

1. Складiть приклад повного ланцюга для ЕКГ: що є X, який пристрiй зйому, що робить
пiдсилювач, що означає оцифрування, який вигляд має Y .

2. Чому бiопотенцiали часто «слабкi» та легко «тонуть» у завадах? Якi найтиповiшi
джерела завад у палатi/лабораторiї?

3. Якi наслiдки має поганий контакт електрода зi шкiрою для форми сигналу (дрейф,
стрибки, шум, артефакти)?

4. Як Ви на практицi (принципово) зменшили б контактний опiр i нестабiльнiсть еле-
ктродiв без змiни приладу?

5. Чому важливо «узгодити» датчик iз пiдсилювачем? Що буде, якщо узгодження по-
гане (якiсно)?

6. Чим вiдрiзняються артефакти, що йдуть вiд пацiєнта (рух, м’язова активнiсть), вiд
артефактiв апаратури (живлення, кабель, контакт)?

7. Якi ознаки пiдказують, що проблема в реєстраторi/налаштуваннях, а не у фiзiологiї
(приклади ситуацiй)?

8. Що означає «дiапазон вимiрювань» у клiнiчному сенсi: приклад, коли датчик «пра-
цює», але данi вже некоректнi.

9. Пояснiть, чому лiнiйнiсть важлива для iнтерпретацiї: як нелiнiйнiсть породжує си-
стематичнi помилки.

10. Що таке дрейф нуля та дрейф чутливостi? Як вони проявляються в довгих записах
монiторингу?

11. Чому iнерцiйнiсть датчика може «вбити» швидкi процеси? Наведiть приклад проце-
су, де це критично.

12. Якi переваги та ризики телеметрiї (комфорт/мобiльнiсть/безпека vs втрати, пере-
шкоди, затримки, синхронiзацiя)?

13. Пояснiть, чому багатоканальна реєстрацiя — це не просто «бiльше дротiв», а вимоги
до синхронностi та якостi каналiв.

14. Наведiть приклади, коли аналоговий запис iсторично був корисний, але цифровий
дає принциповi переваги (повторний аналiз, фiльтрацiя, архiвування).

15. Складiть короткий чек-лист метаданих для будь-якого бiосигналу: що обов’язково
записати (частота дискретизацiї, фiльтри, калiбрування, умови контакту, час, поло-
ження пацiєнта, конфiгурацiя вiдведень тощо).

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна
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Iнформацiйнi ресурси
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чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 13
Тема: Рентгенiвське випромiнювання в медицинi.

Мета: Закрiпити фiзичнi принципи утворення рентгенiвського випромiнювання, меха-
нiзми взаємодiї з тканиною, базову модель формування контрасту, чинники якостi рент-
генографiчного зображення (контрастнiсть, роздiльна здатнiсть, шум, розсiяння, геоме-
трична нерiзкiсть) та мiнiмально необхiднi засади дозиметрiї i радiацiйного захисту в
клiнiчнiй практицi.

Основнi поняття: рентгенiвська трубка; гальмiвне та характеристичне випромiнюва-

ння; Emax = eU ; λmin =
hc

eU
; експоненцiйне ослаблення I(x) = I0e

−µx; шар половинного

ослаблення x1/2 =
ln 2

µ
; контрастнiсть C =

S1 − S2

S2

; геометричне збiльшення M =
SID

SOD
;

розсiяння; колiмацiя; фiльтрацiя; решiтка Бакi–Поттера; цифрова рентгенографiя; DI-
COM/PACS; КТ та проєкцiйний закон− ln(I/I0) =

∫
µ dl; поглинута/еквiвалентна/ефективна

доза; закон обернених квадратiв I(r) ∝ r−2.

Теоретичнi питання

1. Дайте визначення рентгенiвського випромiнювання як електромагнiтного випромi-
нювання високої частоти. У чому полягає його проникна здатнiсть та чому воно є
iонiзуючим?

2. Опишiть принцип роботи рентгенiвської трубки: катод, анод, прискорення електронiв
напругою U , гальмування на мiшенi.

3. Пояснiть рiзницю мiж гальмiвним (неперервним) та характеристичним (лiнiйчатим)
випромiнюванням.

4. Виведiть (або обґрунтуйте) спiввiдношення Emax = eU та λmin =
hc

eU
; пояснiть фiзи-

чний змiст цих меж.
5. Для чого застосовують фiльтрацiю рентгенiвського пучка? Якi кванти «вiдсiкають»

i чому це важливо з погляду дози та якостi зображення?
6. Для чого застосовують колiмацiю? Як розмiр поля опромiнення впливає на розсiян-

ня, контрастнiсть i непотрiбне опромiнення?
7. Запишiть i пояснiть закон ослаблення вузького пучка I(x) = I0e

−µx. Вiд чого зале-
жить µ?

8. Що таке шар половинного ослаблення x1/2 i чому це практично корисний параметр?
Як вiн пов’язаний з µ?

9. Пояснiть, як вiдмiннiсть µ у рiзних тканинах перетворюється на контраст рентгено-
графiчного зображення.

10. Дайте робоче визначення контрастностi зображення через сигнали S1, S2: C =
S1 − S2

S2

.

Якi чинники роблять C меншим навiть за сталої анатомiї?
11. Перелiчiть i пояснiть геометричнi чинники якостi: SOD, SID, розмiр фокусної плями.

Чому виникає пенумбра?

12. Пояснiть геометричне збiльшення M =
SID

SOD
: який виграш воно дає i яку «цiну»

платить система з погляду нерiзкостi?
13. Що таке розсiяння в тканинах i чому воно зменшує контрастнiсть (формує «вуаль»

фону)?
14. Опишiть принцип дiї решiтки Бакi–Поттера: що вона пропускає, що поглинає, чому

допомагає, i чому водночас може вимагати бiльшої експозицiї.
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15. Пояснiть (мiнiмально) iдею КТ як реконструкцiї розподiлу µ: чому вимiрювана ве-
личина пов’язана з − ln(I/I0) =

∫
µ dl?

Питання для самоконтролю

1. Якщо збiльшити U , як змiняться Emax та λmin? Якi наслiдки це має для проникностi
та контрасту (якiсно)?

2. Пояснiть, чому низькоенергетичнi фотони «поганi» з погляду поверхневої дози, але
«не дуже кориснi» для формування сигналу на детекторi.

3. Якiсно опишiть, як фiльтрацiя змiнює спектр: що вiдбувається з «м’якою» частиною
пучка i чому пучок називають «жорсткiшим».

4. Для експоненцiйного закону ослаблення пояснiть змiст величини µ як «потужностi»
ослаблення: що означає велике µ i мале µ при фiксованому x.

5. Отримайте формулу x1/2 =
ln 2

µ
з рiвняння I(x1/2) = I0/2.

6. Двi дiлянки мають рiзнi µ та однакову товщину x. Запишiть вiдношення iнтенсив-
ностей I1/I2 через µ1, µ2 i пояснiть, як iз цього виникає контраст.

7. У якому випадку контраст зменшується навiть за великої рiзницi µ? Назвiть мi-
нiмум три причини (розсiяння, шум/квантова статистика, геометрична нерiзкiсть,
детекторнi обмеження).

8. Пояснiть, чому розсiяння зростає при бiльшому полi опромiнення i бiльшiй товщинi
об’єкта; що саме на детекторi стає «гiршим».

9. Пояснiть, коли решiтка Бакi є доцiльною, а коли її застосування може бути зайвим
або шкiдливим (з погляду експозицiї/геометрiї/ризику артефактiв).

10. Що таке «grid cutoff» (якiсно): за яких геометричних помилок решiтка починає вiд-
сiкати первинний пучок i як це виглядає на знiмку.

11. Сформулюйте компромiс: «контрастнiсть проти експозицiї» при використаннi решi-
тки. Чому «прибрати фон» iнколи означає «додати випромiнювання»?

12. Пояснiть, як спiввiдношення SID i SOD впливає на M ; що буде з M , якщо наблизити
об’єкт до трубки або вiддалити детектор.

13. Назвiть три способи зменшити геометричну нерiзкiсть без «чарiв»: (i) змiна SOD/SID,
(ii) менша фокусна пляма, (iii) контроль руху.

14. Перелiчiть дозовi величини D,H,E та напишiть зв’язки H = wRD, E =
∑

T wTHT .
Пояснiть, навiщо вводять wR i wT .

15. Запишiть закон обернених квадратiв I(r) = I(r0)
(r0
r

)2

та пояснiть, чому «вiдстань»
є таким же iнструментом захисту, як «екран» i «час».

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

35



Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.
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5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
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6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи
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Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 14
Тема: Радiоактивнiсть. Ядерна медицина.

Мета: Закрiпити формалiзм радiоактивних перетворень, закон розпаду та похiднi ве-
личини (активнiсть, перiод напiврозпаду, середнiй час життя), базовi механiзми взаємодiї
йонiзуючого випромiнювання з речовиною, принципи детектування та статистику рахун-
ку, а також фiзичнi основи дiагностики (сцинтиграфiя/SPECT/PET) i терапiї (iнтеграль-
на активнiсть, дозовий пiдхiд) у ядернiй медицинi разом iз мiнiмумом радiацiйної безпеки.

Основнi поняття: нуклiд A
ZX; Q-значення Q = (minitial−mfinal)c

2; розпади α, β−, β+,EC, γ;

закон розпаду
dN

dt
= −λN ; N(t) = N0e

−λt; активнiсть A(t) = λN(t); T1/2 =
ln 2

λ
; τ =

1

λ
;

ослаблення I(x) = I0e
−µx; гальмiвна здатнiсть S(E) = −dE

dx
; дози D =

dE

dm
, HT = wRDT ,

E =
∑

T wTHT ; детектори (сцинтиляцiйнi/напiвпровiдниковi/газорозряднi); пуассонiвська

статистика P (n; n̄) =
n̄ne−n̄

n!
; принцип трасера; проєкцiйна модель p(θ, s) =

∫
f(r) dl; PET

i лiнiя вiдповiдi; компартментна модель
dCi

dt
=

∑
j ̸=i kjiCj −

∑
j ̸=i kijCi − λCi; iнтегральна

активнiсть Ã =
∫∞
0

A(t) dt; дозова формула DT =
∑

S ÃS S(T ← S); закон I(r) ∝ r−2.

Теоретичнi питання

1. Пояснiть змiст запису нуклiда A
ZX. Що означають Z i A? Як визначають iзотопи?

2. Дайте визначення радiонуклiда та радiоактивностi як прояву ядерної нестiйкостi.
3. Запишiть та пояснiть Q-значення: Q = (minitial−mfinal)c

2. Який фiзичний змiст знака
Q?

4. Запишiть реакцiю α-розпаду A
ZX → A−4

Z−2Y + 4
2He i пояснiть, що змiнюється в A та Z.

5. Запишiть β−-розпад A
ZX → A

Z+1Y + e− + ν̄e та пояснiть роль нейтрино у збереженнi
енергiї та iмпульсу.

6. Запишiть β+-розпад A
ZX → A

Z−1Y + e+ + νe. Який обов’язковий наслiдок у речовинi
пов’язаний з e+?

7. Запишiть електронне захоплення (EC) A
ZX+e− → A

Z−1Y +νe. Чому пiсля EC можливi
характеристичнi рентгенiвськi кванти та/або Оже-електрони?

8. Запишiть γ-перехiд A
ZX

∗ → A
ZX + γ. Чому при цьому A i Z не змiнюються?

9. Виведiть закон розпаду з рiвняння
dN

dt
= −λN та отримайте N(t) = N0e

−λt.

10. Дайте визначення активностi A(t) i покажiть, що A(t) = λN(t) = A0e
−λt, де A0 =

λN0.

11. Виведiть формулу перiоду напiврозпаду T1/2 =
ln 2

λ
з умови N(T1/2) = N0/2.

12. Пояснiть фiзичний змiст середнього часу життя τ =
1

λ
та зв’язок мiж τ i T1/2.

13. Запишiть експоненцiйний закон ослаблення вузького пучка I(x) = I0e
−µx i пояснiть

змiст коефiцiєнта µ.
14. Перелiчiть механiзми взаємодiї γ-квантiв з речовиною: фотоефект, комптонiвське

розсiяння, утворення пар. Якiсно вкажiть, чому вибiр механiзму залежить вiд енер-
гiї.

15. Для заряджених частинок пояснiть поняття гальмiвної здатностi S(E) = −dE

dx
i чому

саме вона визначає локальнiсть передачi енергiї (LET).

16. Дайте означення поглинутої дози D =
dE

dm
та пояснiть, чим вiдрiзняються D, HT =

wRDT i E =
∑

T wTHT .
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17. Опишiть принцип детектування у сцинтиляцiйних, напiвпровiдникових i газорозря-
дних детекторах (на рiвнi: «енергiя → носiї / свiтло → електричний iмпульс»).

18. Пояснiть принцип трасера в ядернiй медицинi: яку величину фактично реконструю-
ють/оцiнюють (просторово-часовий розподiл активностi A(r, t)).

Питання для самоконтролю

1. Для α, β−, β+,EC, γ вкажiть, як змiнюються A та Z (таблично в текстi: «A змiнює-
ться/нi», «Z змiнюється/нi», напрямок змiни).

2. Чому для β-розпадiв в рiвняннях обов’язково присутнi νe або ν̄e?
3. Пояснiть, чому β+-джерела дають вихiд на два γ-кванти при анiгiляцiї; чому це

корисно для PET.

4. Виведiть формулу, що зв’язує A(t) з N(t): A(t) = −dN

dt
= λN(t).

5. Покажiть, що вiдношення N(t)/N0 = e−λt можна переписати через T1/2 у виглядi
N(t) = N0 2

−t/T1/2 .
6. Якщо вiдомо T1/2, виразiть λ та τ через T1/2.
7. Для ослаблення I(x) = I0e

−µx запишiть вiдношення I(x1)/I(x2) i пояснiть, як з нього
видно роль рiзницi товщин.

8. Отримайте шар половинного ослаблення x1/2 =
ln 2

µ
з умови I(x1/2) = I0/2.

9. Пояснiть рiзницю мiж «поглинанням» i «розсiянням поза геометрiєю детектора» в
сенсi ефективного µ.

10. Для пуассонiвської статистики покажiть, що вiдносна похибка рахунку масштабує-

ться як
σn

n̄
=

1√
n̄

.

11. З попереднього пункту: чому збiльшення часу вимiрювання (за сталої швидкостi
рахунку) зменшує статистичний шум?

12. У моделi проєкцiй p(θ, s) =
∫
f(r) dl пояснiть, що саме iнтегрується i чому це «проє-

кцiйнi данi».
13. Якiсно пояснiть, чим PET вiдрiзняється вiд SPECT з геометричного погляду вимi-

рювань (збiги/лiнiя вiдповiдi проти колiмованої проєкцiї).
14. Для компартментної моделi

dCi

dt
=

∑
j ̸=i

kjiCj −
∑
j ̸=i

kijCi − λCi

пояснiть змiст кожного члена: притiк, вiдтiк, фiзичний розпад.
15. Доведiть простий наслiдок: якщо немає обмiну (усi kij = 0), то Ci(t) = Ci0e

−λt.
16. Обчислiть iнтегральну активнiсть для чистого розпаду: якщо A(t) = A0e

−λt, то

Ã =

∫ ∞

0

A(t) dt =
A0

λ
.

17. Пояснiть сенс формули терапевтичного типу DT =
∑

S ÃS S(T ← S): чому визна-
чальною є часова iнтегральна активнiсть.

18. В радiацiйному захистi пояснiть одночасно три закони/iдеї: (i) I(r) ∝ r−2, (ii) осла-
блення I(x) = I0e

−µx, (iii) роль часу як множника дози.
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Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична та бiологiчна фiзика: пiдручник для студ. вищих мед. (фарм.) навч. заклад.
/ [О.В. Чалий, Я.В. Цехмiстер, Б.Т. Агапов та iн.]; за ред. проф. О.В. Чалого. —
Вид. 2-ге. — Вiнниця: Нова Книга, 2017. — 528 с. — ISBN 978-966-382-608-0.

2. Physics in Biology and Medicine / Paul Davidovits. — 5th ed. — Academic Press (Elsevi-
er), 2018. — ISBN 9780128137718.

3. Радiологiя: пiдручник / С.Ю. Кравчук. — [Видавництво «Медицина»], 2019. — 296 с.
— ISBN 978-617-505-744-5.

Додаткова

1. Медична та бiологiчна фiзика: навч. посiб. / [В.П. Марценюк та iн.]. — Тернопiль:
ТДМУ, 2012. — 303 с. — ISBN 978-966-673-193-0.

2. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 1. Динамiчнi i статистичнi моделi / Л.А. Булаваiн,
Л.Г. Гречко, Л.Б. Лерман, А.В. Чалий; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 2011. — 478 с.

3. Медична фiзика: Пiдручник. Т. 2. Експеримент у медичнiй фiзицi / Л.А. Булаваiн,
О.Ю. Актан, Ю.Ф. Забашта та iн.; за ред. Л.А. Булаваiна. — К.: ВПЦ «Київський
унiверситет», 2011. — 312 с.

4. Тарновська А.В. Практикум з бiофiзики: навч. посiб. / А.В. Тарновська, М.Б. Галан,
Н.П. Головчак, М.В. Бура, Д.I. Санагурський. — Львiв: ЛНУ iменi Iвана Франка,
2011. — 182 с.

5. Intermediate Physics for Medicine and Biology / Russell K. Hobbie, Bradley J. Roth. —
5th ed. — Springer, 2015. — ISBN 978-3-319-12681-4.

6. Biophysics: An Introduction / Roland Glaser. — Springer, 2012.
7. Membrane Structural Biology with Biochemical and Biophysical Foundations / Mary

Luckey. — 2nd ed. — Cambridge University Press, 2014.
8. Аналiтичнi методи дослiджень. Спектроскопiчнi методи аналiзу: теоретичнi основи

i методики / за ред. акад. НАН України та НААН України Д.О. Мельничука. — К.:
ЦП «Компринт», 2016. — 289 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. http://amphu.org (Медична фiзика в Українi).
2. http://uamedphys.blogspot.com (Книги з медичної фiзики).
3. http://iopscience.iop.org/0031-9155 (журнал «Physics in Medicine and Biology»).
4. http://www.mednavigator.net (медична пошукова система).
5. https://physicsworld.com/c/medical-physics (iнформацiйнi ресурси медичної i бiологi-

чної фiзики).
6. http://iomnp.org (Мiжнародна органiзацiя медичної фiзики).
7. https://aapm.org/default.asp (сайт Американської асоцiацiї фiзикiв у медицинi).
8. https://aapm.onlinelibrary.wiley.com/journal/24734209 (журнал «Medical Physics»).
9. https://efomp.org (сайт Європейської федерацiї медичних фiзикiв).
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Самостiйна робота № 15
Тема: Передача iнформацiї. Мережевi технологiї. Основи телемедицини.

Мета: Закрiпити комунiкацiйну модель передавання повiдомлень (вiдправник–канал–
одержувач), роль шуму та носiя, базовi iнформацiйнi мiри для подiй i повiдомлень, а також
принципи, формати та сфери застосування телемедицини (офф-лайн/он-лайн).

Основнi поняття: вiдправник S, одержувач R, канал T ; сигнал s, шум n, сумiш
m = s + n; кiлькiсть iнформацiї I(p) = − log2 p; ентропiя H = −

∑
i pi log2 pi; телемедици-

на; телеконсультацiя офф-лайн/он-лайн; мережевi сервiси; протокол; пропускна здатнiсть;
затримка; надiйнiсть.

Теоретичнi питання

1. Пояснiть змiст моделi S → T → R. Якi функцiї виконує кожний елемент?
2. Дайте визначення сигналу s та шуму n. Якi типовi джерела шуму виникають у

медичних каналах?
3. Пояснiть, чому модель m = s+ n є корисною, навiть якщо шум не є “бiлим”.
4. Дайте означення каналу зв’язку та носiя повiдомлення. Чим вони вiдрiзняються?
5. Обґрунтуйте формулу I(p) = − log2 p. Чому log природно з’являється в адитивностi?
6. Доведiть властивiсть адитивностi: I(pq) = I(p) + I(q).
7. Пояснiть фiзичний/iнформацiйний змiст граничних випадкiв I(1) = 0 та limp→0+ I(p) =

+∞.
8. Дайте означення ентропiї повiдомлення H = −

∑
i pi log2 pi та пояснiть її iнтерпрета-

цiю як “середньої” iнформацiї.
9. Для двiйкового випадку p, 1− p запишiть H(p) i пояснiть, де вона максимальна.

10. Визначте телемедицину як форму дистанцiйної взаємодiї в охоронi здоров’я. Якi
мiнiмальнi умови потрiбнi для коректної телемедичної взаємодiї?

11. Порiвняйте офф-лайн (store-and-forward) i он-лайн (real-time) телемедичнi сценарiї:
вимоги до якостi каналу, синхронностi, документування.

12. Опишiть основнi напрямки застосування телемедицини: консультацiї, монiторинг, на-
вчання, наукова взаємодiя (з короткими прикладами).

13. Пояснiть поняття “протокол” у мережах. Чому узгодження протоколiв є принципо-
вим?

14. Охарактеризуйте параметри якостi каналу: пропускна здатнiсть, затримка, джитер,
втрата пакетiв. Якi з них критичнi для вiдеоконсультацiй?

15. Пояснiть, як стандартизацiя форматiв даних (структура, метаданi) впливає на iнте-
роперабельнiсть у телемедицинi.

Питання для самоконтролю

1. Упорядкуйте за зростанням iнформацiї подiї з iмовiрностями p1 < p2 < p3 (словесно
через монотоннiсть I(p)).

2. Для незалежних подiй A,B пояснiть, як з P (A ∩ B) = P (A)P (B) отримати адитив-
нiсть iнформацiї.

3. Запишiть ентропiю двiйкового джерела H(p) i пояснiть, чому H(1) = H(0) = 0.
4. Пояснiть, чому при p = 1

2
ентропiя максимальна (якiсно, без похiдних).

5. Наведiть приклад медичного повiдомлення, для якого корисна модель m = s + n, i
вкажiть, що саме є s та n.

6. Сформулюйте 3 типовi ризики, що пiдвищують шум/спотворення в телемедичному
каналi, i як їх зменшують.
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7. Розподiлiть приклади за типом: офф-лайн чи он-лайн (телерадiологiя, вiдеоконсуль-
тацiя, передача ЕКГ для вiдкладеного аналiзу).

8. Пояснiть, чому для офф-лайн сценарiю критичнi метаданi (час, автор, пристрiй,
контекст).

9. Для вiдеоконсультацiї пояснiть, чому затримка та джитер можуть бути важливiши-
ми за пропускну здатнiсть пiсля певного порога.

10. Наведiть приклад, коли пiдвищення пропускної здатностi не покращує якiсть сервiсу
через iнший “вузький” елемент системи.

11. Пояснiть, що означає “надiйнiсть доставки” в мережевому сенсi та чому вона важлива
для юридично значущих повiдомлень.

12. Сформулюйте мiнiмальний перелiк даних, якi мають супроводжувати телемедичний
запис, щоб його можна було iнтерпретувати.

13. Пояснiть рiзницю мiж “конфiденцiйнiстю” та “цiлiснiстю” iнформацiї в телемедичних
каналах.

14. Наведiть приклад “технологiчної” та “органiзацiйної” перешкоди впровадження те-
лемедицини.

15. Складiть короткий чек-лист iз 5 пунктiв для пiдготовки пацiєнта та лiкаря до он-
лайн консультацiї (функцiонально, без нормативних цитат).

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна

1. Медична iнформатика: пiдручник для студентiв медичних ВНЗ / за ред. В.Г. Кнi-
гавка. — Харкiв: ХНМУ, 2015. — 240 с.

2. Медична iнформатика: навчальний посiбник для студентiв медичних унiверситетiв
/ В.Г. Кнiгавко, О.В. Зайцева, М.А. Бондаренко, Л.В. Батюк, О.С. Рукiн. — Харкiв:
ХНМУ, 2019. — 65 с.

3. Iнформацiйнi технологiї в медицинi. E-health: пiдручник / [Є.Б. Радзiшевська, О.В. Ви-
соцька]; за ред. В.Г. Кнiгавка. — Харкiв: ХНМУ, 2019. — 72 с.

4. Biomedical Informatics: An Introduction to Information Systems and Software in Medici-
ne and Health / David J. Lubliner. — Boca Raton: CRC Press (Taylor & Francis), 2015.
— ISBN 978-1-4665-9620-7.

5. Health Information Management Technology: An Applied Approach / Nanette B. Sayles.
— 5th ed. — AHIMA Press, 2016. — 686 p. — ISBN 978-1-58426-517-7.

6. Health Information: Management of a Strategic Resource / Mervat Abdelhak, Mary Ali-
ce Hanken, Elayne J. Jacobs. — 5th ed. — Elsevier Saunders, 2015. — 800 p. — ISBN
978-0-323-26348-1.

7. Автоматизована лапароскопiчна дiагностика стану печiнки / А.В. Ляшенко, М.Р. Ба-
язiтов, Л.С. Годлевський та iн. // Досягнення бiологiї та медицини. — 2016. — № 2.
— С. 34–38.

8. Iнформацiйно-технiчна система автоматизованої лапароскопiчної дiагностики / А.В. Ля-
шенко, М.Р. Баязiтов, Л.С. Годлевський та iн. // Радiоелектронiка, iнформатика,
управлiння. — 2016. — № 4. — С. 90–96.

Додаткова

1. Biomedical Informatics: Computer Applications in Health Care and Biomedicine / Edward
H. Shortliffe, James J. Cimino (eds.). — 4th ed. — Springer, 2014. — ISBN 978-1-4471-
4473-1.

41



2. Автоматизована комп’ютерна дiагностика апендициту пiд час лапароскопiчного втру-
чання / Д.М. Баязiтов та iн. // Клiнiчна хiрургiя. — 2017. — № 8 (904). — С. 21–23.

3. Бузиновський А.Б. Ефективнiсть рiшень в лапароскопiчнiй хiрургiї залежно вiд ме-
тодiв їх прийняття // Досягнення бiологiї i медицини. — 2017. — № 1 (29). — С. 57–62.

4. Коротка В.О. Основи медичної iнформатики: навч. посiбник. — Львiв: КЗВО ЛОР
«Львiвська медична академiя iменi Андрея Крупинського», 2023. — 89 с.

5. Мiнцер О.П. Iнформатика та охорона здоров’я // Медична iнформатика та iнжене-
рiя. — 2010. — № 2. — С. 8–21.

6. Реєстрацiя, обробка та контроль бiомедичних електронних сигналiв: навч. посiбник
/ В. Вуйцiк, З.Ю. Готра, О.З. Готра та iн. — Львiв: Лiга-Прес, 2009. — 308 с.

Iнформацiйнi ресурси

1. https://www.hl7.org (HL7 International: стандарти обмiну медичними даними).
2. https://www.openehr.org (openEHR: архетипи та моделi ЕМК).
3. https://www.snomed.org (SNOMED CT: клiнiчна термiнологiя).
4. https://loinc.org (LOINC: коди лабораторних дослiджень).
5. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov (PubMed / NLM).
6. https://www.ncbi.nlm.nih.gov (NCBI).
7. https://www.himss.org (HIMSS: матерiали з цифрової медицини та ЕМК).
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Самостiйна робота № 16
Тема: Комп’ютернi данi: типи даних, обробка та управлiння. Якiсть даних.

Мета: Закрiпити класифiкацiю медичних даних (кiлькiснi, якiснi, порядковi), власти-
востi якостi даних (точнiсть, коректнiсть, повнота), логiку етапiв обробки даних, а також
базовi принципи органiзацiї зберiгання та доступу.

Основнi поняття: кiлькiснi, якiснi, порядковi данi; точнiсть; коректнiсть; повнота;
узгодженiсть; вибiрка; описова статистика; структура запису; метаданi; журналювання;
валiдацiя; агрегування; репрезентацiя.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення кiлькiсних даних i наведiть 3 приклади з медицини.
2. Дайте означення якiсних (номiнальних) даних i наведiть 3 приклади.
3. Дайте означення порядкових (рангових) даних i наведiть 3 приклади.
4. Пояснiть, чому порядковi данi не мають коректної “метрики” рiзницi без додаткових

припущень.
5. Дайте означення точностi даних. Чи може точний запис бути непотрiбним?
6. Дайте означення коректностi даних. Чи може коректний запис бути неточним?
7. Пояснiть вiдмiннiсть мiж коректнiстю та узгодженiстю в наборi даних (внутрiшнi

суперечностi).
8. Пояснiть поняття повноти даних та пропускiв. Якi пропуски є “випадковими”, а якi

“систематичними” (якiсно)?
9. Опишiть базовi стадiї обробки даних: збiр→ очищення→ перетворення→ аналiз→

звiт.
10. Пояснiть роль метаданих (час, джерело, умови вимiрювання) у клiнiчнiй iнтерпре-

тацiї.
11. Дайте означення валiдацiї даних та наведiть приклади правил валiдацiї (дiапазони,

формат, логiчнi залежностi).
12. Пояснiть поняття агрегування та зменшення розмiрностi даних (логiчно, без чисель-

них методiв).
13. Пояснiть рiзницю мiж “сирими” даними та “параметрами/ознаками”, отриманими з

даних.
14. Пояснiть, що таке журналювання (audit trail) i навiщо воно потрiбне в медицинi.
15. Пояснiть, як помилки введення (людський фактор) трансформуються в статистичнi

спотворення висновкiв.

Питання для самоконтролю

1. Наведiть приклад: данi точнi, але некоректнi. Пояснiть механiзм виникнення.
2. Наведiть приклад: данi коректнi, але неточнi. Пояснiть, чому це можливо.
3. Наведiть приклад: данi коректнi поодинцi, але неузгодженi в сукупностi.
4. Для порядкової шкали (наприклад, “легкий–середнiй–тяжкий”) пояснiть, чому сере-

днє арифметичне може бути беззмiстовним.
5. Складiть мiнiмальнi правила валiдацiї для запису “артерiальний тиск” (формат, дi-

апазон, логiчнi зв’язки).
6. Складiть мiнiмальнi правила валiдацiї для запису “температура тiла”.
7. Запропонуйте схему метаданих для одного лабораторного аналiзу (5–7 полiв).
8. Перелiчiть 5 типових причин пропускiв у медичних даних та класифiкуйте їх як

органiзацiйнi/технiчнi/клiнiчнi.
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9. Пояснiть, як вiдсутнiсть часу вимiрювання може зламати iнтерпретацiю динамiки
стану.

10. Запропонуйте 3 приклади агрегованих показникiв, якi можна отримати з ряду вимi-
рювань (словесно).

11. Пояснiть, чому надмiрна деталiзацiя даних може погiршувати керованiсть системи
(парадоксально, але реально).

12. Наведiть приклад ситуацiї, де “очищення” даних може випадково видалити саме клi-
нiчно важливi “аномалiї”.

13. Опишiть коротко, як би Ви органiзували контроль версiй для клiнiчного запису (що
змiнюється, як фiксується).

14. Сформулюйте 5 пунктiв чек-листа перед статистичним аналiзом даних (повнота,
коректнiсть, узгодженiсть тощо).

15. Наведiть приклад, як помилка кодування категорiй (номiнальних даних) може ство-
рити фальшивi закономiрностi.

Перелiк навчально-методичної лiтератури

Основна
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Самостiйна робота № 17
Тема: Бази даних i СУБД у медицинi. Моделi даних та архiтектури доступу.

Мета: Закрiпити поняття бази даних i СУБД, порiвняння архiтектур доступу (ло-
кальна, файл-сервер, клiєнт-сервер), принципи проєктування БД, а також основнi моделi
даних (iєрархiчна, мережева, реляцiйна) з акцентом на цiлiснiсть та запити.

Основнi поняття: база даних; СУБД; схема; сутнiсть; атрибут; зв’язок; ключ; зов-
нiшнiй ключ; цiлiснiсть; нормалiзацiя; транзакцiя; конкурентний доступ; iндекс; запит;
iєрархiчна/мережева/реляцiйна модель.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення бази даних та пояснiть, чим БД вiдрiзняється вiд набору файлiв.
2. Дайте означення СУБД i перелiчiть її базовi функцiї (зберiгання, доступ, цiлiснiсть,

безпека, резервування).
3. Пояснiть поняття “схема БД” та “екземпляр БД”. У чому їх принципова рiзниця?
4. Пояснiть термiни: сутнiсть, атрибут, зв’язок, домен.
5. Пояснiть поняття первинного ключа та зовнiшнього ключа.
6. Пояснiть, що таке обмеження цiлiсностi (entity integrity, referential integrity) та навiщо

вони потрiбнi.
7. Порiвняйте файл-серверну та клiєнт-серверну архiтектури: де виконується обробка

запитiв i чому це важливо.
8. Пояснiть поняття транзакцiї та властивостi типу “атомарнiсть” i “узгодженiсть” (сло-

весно).
9. Пояснiть, чому конкурентний доступ у медичних системах є базовою вимогою, а не

“опцiєю”.
10. Пояснiть роль iндексiв: що вони прискорюють i чим за це “платять”.
11. Охарактеризуйте iєрархiчну модель даних: структура, сильнi/слабкi сторони.
12. Охарактеризуйте мережеву модель даних: що саме вона узагальнює порiвняно з iє-

рархiчною.
13. Охарактеризуйте реляцiйну модель: таблицi, кортежi, атрибути, вiдношення.
14. Пояснiть, що таке нормалiзацiя i яку проблему вона розв’язує.
15. Пояснiть рiзницю мiж структурованими даними та текстовими полями у медицинi:

що з ними складнiше робити в БД?

Питання для самоконтролю

1. Побудуйте мiнiмальний набiр таблиць для системи “Пацiєнт–Вiзит–Лiкар–Призначення”
(словесно: назви та атрибути).

2. Вкажiть первиннi ключi для кожної таблицi та зовнiшнi ключi мiж таблицями.
3. Сформулюйте 5 прикладiв обмежень цiлiсностi для цiєї схеми (дiапазони, обов’язковiсть,

посилальна цiлiснiсть).
4. Пояснiть, що пiде не так, якщо дозволити “вiзит без пацiєнта” з погляду аналiтики

та звiтностi.
5. Складiть приклад запиту (словесно), який витягує всi вiзити пацiєнта за перiод, i

вкажiть, якi таблицi потрiбнi.
6. Пояснiть, як би Ви iндексували таблицi, щоб прискорити попереднiй запит.
7. Наведiть приклад, де надмiрнiсть даних породжує суперечностi (дублювання адре-

си/дiагнозу).
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8. Сформулюйте, якi саме дублювання Ви б усунули нормалiзацiєю у наведеному при-
кладi.

9. Пояснiть, чому файл-серверна схема погiршується при зростаннi кiлькостi користу-
вачiв (логiка мережевого трафiку).

10. Наведiть приклад транзакцiї в ЕМК: якi кроки мають бути “все або нiчого”?
11. Пояснiть, як журнал транзакцiй допомагає вiдновленню пiсля збою.
12. Наведiть приклад конфлiкту конкурентного доступу та пояснiть, яку помилку вiн

може спричинити.
13. Сформулюйте, якi поля в медичних записах найчастiше потребують аудиту змiн, i

чому.
14. Наведiть приклад, коли iєрархiчна модель зручна (деревоподiбна структура), i при-

клад, коли вона незручна (багато-до-багатьох).
15. Опишiть мiнiмальний набiр ролей доступу до БД в медичнiй системi (лiкар, медсе-

стра, адмiнiстратор, пацiєнт) i що кожен має бачити.
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Самостiйна робота № 18–19
Тема: Аналiз бiосигналiв. Методи обробки бiосигналiв. Аналого-цифрове перетворення.

Мета: Закрiпити класифiкацiю бiосигналiв (детермiнованi/стохастичнi, стацiонарнi/нестацiонарнi),
етапи обробки (реєстрацiя→ перетворення→ видiлення параметрiв→ iнтерпретацiя), мо-
дель сигнал+шум, а також принципи дискретизацiї та квантування при аналого-цифровому
перетвореннi.

Основнi поняття: бiосигнал; детермiнований/стохастичний; стацiонарний/нестацiонарний;
перiодичний/квазiперiодичний/неперiодичний/швидкоплинний; точковий процес; модель
x(t) = s(t) + n(t); фiльтрацiя; параметри/ознаки; класифiкацiя; дискретизацiя; частота
дискретизацiї fs; квантування; теорема Найквiста–Шеннона.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення бiосигналу та наведiть приклади електричних, механiчних i хiмi-
чних бiосигналiв.

2. Опишiть чотири стадiї аналiзу бiосигналiв: реєстрацiя, перетворення, обчислення
параметрiв, iнтерпретацiя.

3. Пояснiть, чому практична мета обробки бiосигналiв часто полягає у зменшеннi даних
до кiлькох параметрiв.

4. Пояснiть змiст моделi x(t) = s(t) + n(t). Що означає “iнформативний” компонент
s(t)?

5. Дайте визначення детермiнованих форм хвиль та наведiть приклади в фiзiологiї.
6. Пояснiть рiзницю мiж перiодичними та квазiперiодичними сигналами з позицiї бiо-

сигналiв.
7. Пояснiть, що таке швидкоплиннi сигнали, i чому їх складно аналiзувати стандартни-

ми усередненнями.
8. Пояснiть поняття точкового процесу та його бiомедичний сенс (подiї, моменти часу).
9. Дайте означення стохастичних сигналiв та наведiть приклад ЕЕГ як сумарної актив-

ностi.
10. Пояснiть рiзницю мiж стацiонарними та нестацiонарними стохастичними процесами

у бiомедичних даних.
11. Пояснiть, чому бiосигнали часто є нестацiонарними i як це впливає на вибiр методiв

аналiзу.
12. Дайте означення аналого-цифрового перетворення i пояснiть, що таке дискретизацiя

та квантування.
13. Пояснiть, чому частота дискретизацiї має задовольняти умову Найквiста–Шеннона:

fs ≥ 2fmax.
14. Пояснiть, що означає “роздiльна здатнiсть” АЦП i як вона пов’язана з похибкою

квантування.
15. Пояснiть, як фiльтрацiя пов’язана з дискретизацiєю (антиалiасинг) у вимiрювально-

му трактi.

Питання для самоконтролю

1. Наведiть по 2 приклади бiосигналiв кожного типу: електричнi, механiчнi, хiмiчнi.
2. Класифiкуйте ЕКГ як сигнал: детермiнований чи стохастичний; перiодичний чи ква-

зiперiодичний; стацiонарний чи нестацiонарний (iз поясненням).
3. Класифiкуйте ЕЕГ у спокої та пiд час нападу (стацiонарнiсть/нестацiонарнiсть) з

поясненням.

49



4. Для моделi x(t) = s(t) + n(t) наведiть 3 стратегiї зменшення впливу n(t) (на рiвнi
принципiв).

5. Пояснiть, чим “подiєвий” аналiз (точковi процеси) вiдрiзняється вiд аналiзу форми
хвилi.

6. Запропонуйте 5 параметрiв, якi можна видiляти з ЕКГ або ЕЕГ (амплiтуди, iнтер-
вали, спектральнi ознаки тощо).

7. Пояснiть, чому для рiзних задач потрiбнi рiзнi параметри, навiть якщо вимiрюють
той самий сигнал.

8. Наведiть приклад ситуацiї, коли занадто низька частота дискретизацiї спотворює
сигнал (алiасинг) i як це проявляється.

9. Наведiть приклад ситуацiї, коли занадто висока частота дискретизацiї є надмiрною,
i чому це проблема.

10. Пояснiть, як похибка квантування може впливати на оцiнку амплiтудних параметрiв.
11. Запропонуйте принцип вибору fs для сигналу з вiдомим верхнiм спектральним краєм

fmax (словесно).
12. Сформулюйте приклад нульової та альтернативної гiпотез для параметра бiосигналу

(до/пiсля втручання).
13. Пояснiть, що таке помилки I та II роду в контекстi класифiкацiї “норма/патологiя”.
14. Пояснiть, чому нестацiонарнiсть може зламати “глобальнi” оцiнки середнього та дис-

персiї, i як це обходять (якiсно).
15. Складiть короткий план аналiзу бiосигналу з 6–8 крокiв вiд датчика до клiнiчного

висновку.
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Самостiйна робота № 22–23
Тема: Iндивiдуальнi медичнi картки. Структурування змiсту електронних медичних карт
(ЕМК/EHR).

Мета: Закрiпити визначення ЕМК/EHR, ключовi вiдмiнностi вiд паперових записiв,
принципи структурування (у тому числi проблемно-орiєнтований пiдхiд POMR), роль iн-
тероперабельностi та стандартiв обмiну (HL7), а також базовi компоненти систем ЕМК i
логiку iнтеграцiї даних.

Основнi поняття: ЕМК/EHR; сховище даних; провайдери даних; iдентифiкацiя па-
цiєнта; iнтероперабельнiсть; структурованi данi; POMR; HL7; ресурси знань; пiдтримка
прийняття рiшень; звiтнiсть; веб-доступ; конфiденцiйнiсть; шифрування.

Теоретичнi питання

1. Дайте визначення ЕМК/EHR як довготривалого електронного сховища даних про
здоров’я пацiєнта.

2. Пояснiть, чому ЕМК не є простим “сканом” паперової картки; якi новi функцiї
з’являються.

3. Порiвняйте ЕМК i паперовi записи за критерiями: доступнiсть, одночасний доступ,
розбiрливiсть, пошук, аудит змiн.

4. Пояснiть поняття “континуум здоров’я” та роль даних профiлактики, амбулаторiї,
стацiонару в ЕМК.

5. Пояснiть, що таке iнтегроване представлення даних пацiєнта i чому воно є складним.
6. Визначте iнтероперабельнiсть i пояснiть, чому вона критична для мiжзакладного

обмiну.
7. Пояснiть проблему рiзних iдентифiкаторiв пацiєнтiв i як вона впливає на злиття

записiв.
8. Пояснiть проблему рiзних форматiв/термiнологiй i як вона впливає на семантику

даних.
9. Дайте означення POMR та опишiть принцип “структурування навколо проблем”.

10. Пояснiть роль стандарту HL7 у передачi та iнтеграцiї медичної iнформацiї (на рiвнi
змiсту, не нормативiв).

11. Перелiчiть 5 функцiональних компонентiв комплексної системи ЕМК та коротко оха-
рактеризуйте кожний.

12. Пояснiть, як клiнiчнi нагадування та попередження реалiзують пiдтримку прийняття
рiшень в ЕМК.

13. Пояснiть, чому структурованi (кодованi) данi легше використовувати для аналiтики,
нiж неструктурований текст.

14. Пояснiть, якi ризики створює вiдмова/збiй ЕМК-системи i чому потрiбнi плани без-
перервностi.

15. Пояснiть, чому веб-доступ до ЕМК вимагає технологiй захисту (шифрування, авто-
ризацiя) i що саме вони захищають.

Питання для самоконтролю

1. Запропонуйте мiнiмальний перелiк роздiлiв ЕМК для амбулаторного пацiєнта (10–12
позицiй).

2. Для однiєї проблеми пацiєнта побудуйте POMR-структуру: проблема→ данi→ оцiн-
ка → план (словесно).
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3. Наведiть приклад, як одна i та сама iнформацiя в ЕМК може вiдображатися в рiзних
форматах для рiзних користувачiв.

4. Перелiчiть 5 прикладiв мультимедiйних даних в ЕМК i пояснiть, чому це важливо.
5. Пояснiть, якi данi мають бути обов’язково структурованими для автоматичних пе-

ревiрок (референтнi дiапазони тощо).
6. Наведiть 5 прикладiв автоматичних перевiрок, якi може робити ЕМК (логiчно/форматно).
7. Пояснiть, чому “повнота iсторiї” (багаторiчнi данi) змiнює якiсть рiшень, порiвняно

з коротким горизонтом.
8. Сформулюйте 3 бар’єри впровадження ЕМК (фiнансовий, органiзацiйний, технi-

чний) i прояв кожного.
9. Сформулюйте 3 причини, чому введення структурованих даних лiкарем може за-

ймати бiльше часу.
10. Наведiть приклад, як вiдсутнiсть iнтероперабельностi призводить до дублювання

обстежень.
11. Пояснiть, як рiзнi iдентифiкатори пацiєнта можуть призвести до “розщеплення” за-

пису на двi картки.
12. Наведiть приклад, як невiдповiднiсть термiнологiї може створити хибну iнтерпрета-

цiю одного й того ж аналiзу.
13. Запропонуйте мiнiмальний набiр ролей доступу в ЕМК i що кожна роль може робити.
14. Пояснiть, чому аудит змiн є критичним для юридичної та клiнiчної вiдповiдальностi

(функцiонально).
15. Складiть короткий сценарiй iнтеграцiї даних: лабораторiя → iнтерфейсний двигун
→ ЕМК → клiнiчне правило → нагадування.
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Самостiйна робота № 24
Тема: Електроннi документи та електронний документообiг у системi охорони здоров’я.

Мета: Закрiпити базовi поняття електронного документа та електронного документо-
обiгу, функцiональнi ролi учасникiв, уявлення про реквiзити, оригiнал, цiлiснiсть, пiдтвер-
дження одержання, а також вимоги до зберiгання i вiдтворення електронних документiв
у медичнiй сферi.

Основнi поняття: електронний документ; електронний документообiг; суб’єкти доку-
ментообiгу; адресат; посередник; данi; обов’язковий реквiзит; електронний пiдпис; оригi-
нал; копiя; цiлiснiсть; перевiрка цiлiсностi; пiдтвердження одержання; зберiгання; вiднов-
лення формату; метаданi.

Теоретичнi питання

1. Дайте означення електронного документа як iнформацiї, зафiксованої в електроннiй
формi, придатної для сприйняття та обробки.

2. Пояснiть поняття електронного документообiгу як сукупностi процесiв створення,
передавання, одержання, зберiгання, перевiрки.

3. Пояснiть, хто такi суб’єкти електронного документообiгу та якi ролi вони можуть
мати.

4. Дайте означення адресата та посередника в документообiгу. Якi приклади посере-
дника типовi для медичних систем?

5. Пояснiть, що таке обов’язковий реквiзит i навiщо вiн потрiбен для юридичної визна-
ченостi документа.

6. Пояснiть роль електронного пiдпису як механiзму пiдтвердження авторства та цiлi-
сностi (функцiонально).

7. Пояснiть рiзницю мiж оригiналом i копiєю електронного документа (за сенсом, не
цитатами).

8. Пояснiть поняття “цiлiснiсть” електронного документа та що саме вважається пору-
шенням цiлiсностi.

9. Опишiть, що означає “перевiрка цiлiсностi” пiд час обiгу та зберiгання (процедурно).
10. Пояснiть, навiщо потрiбне пiдтвердження одержання документа i як воно впливає

на вiдповiдальнiсть сторiн.
11. Пояснiть вимоги до зберiгання: доступнiсть, вiдтворюванiсть у первiсному форматi,

збереження супровiдних даних.
12. Пояснiть, чому для медичних документiв важливi час, автор, версiйнiсть та журнал

подiй.
13. Пояснiть, якi технiчнi ризики (збої, мiграцiя форматiв) загрожують довготривалому

зберiганню.
14. Пояснiть, як органiзовується контроль доступу до електронних документiв у меди-

чнiй iнформацiйнiй системi.
15. Пояснiть, чому “електронна форма” не означає “меншу доказовiсть”, якщо збережено

цiлiснiсть i авторство.

Питання для самоконтролю

1. Опишiть сценарiй: лiкар створив документ → пiдписав → передав → пацiєнт отри-
мав. Хто є суб’єктами та адресатом?

2. Наведiть 5 прикладiв обов’язкових реквiзитiв для медичного електронного докумен-
та (iдентифiкацiя, дата/час, автор тощо).
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3. Пояснiть, що вiдбудеться (функцiонально), якщо документ не має одного критичного
реквiзиту.

4. Наведiть приклад, коли потрiбен посередник (реєстр/сховище/сервер обмiну), i що
вiн робить.

5. Сформулюйте 5 вимог до архiвного зберiгання електронних медичних документiв.
6. Пояснiть, чому “вiдновлення у первiсному форматi” є принциповим i що робити при

застарiваннi форматiв.
7. Наведiть приклад, як порушення цiлiсностi може виникнути без злого намiру (кон-

вертацiя, обрiзання поля, помилка кодування).
8. Пояснiть, чому журналювання змiн є частиною забезпечення довiри до документа.
9. Опишiть мiнiмальну полiтику резервного копiювання для критичних медичних до-

кументiв (перiодичнiсть, зберiгання копiй).
10. Пояснiть рiзницю мiж конфiденцiйнiстю та цiлiснiстю на прикладi: документ прочи-

тали стороннi vs документ змiнили.
11. Наведiть 3 приклади подiй, якi повиннi фiксуватися в audit trail для медичного до-

кумента.
12. Запропонуйте мiнiмальну модель ролей доступу (лiкар, медсестра, адмiнiстратор,

пацiєнт) та дозволи для кожної ролi.
13. Пояснiть, чому пiдтвердження одержання важливе саме для органiзацiйних процесiв

(направлення, виписка, результати).
14. Наведiть приклад конфлiкту версiй (двi правки рiзними користувачами) та як його

запобiгати (на рiвнi принципiв).
15. Складiть короткий чек-лист iз 7 пунктiв для перевiрки готовностi електронного до-

кумента до передачi (реквiзити, пiдпис, формат, адресат, цiлiснiсть, права доступу,
журнал).
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