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Лекцiя № 1
Тема: Механiчнi хвилi. Акустика. Фiзика слуху.

Мета: Подати узгоджене уявлення про механiчнi хвилi як процес перенесення збуре-
ння в пружному середовищi; ввести базовi характеристики хвилi та зв’язки мiж ними;
пояснити фiзичнi основи акустики як роздiлу про звук; описати елементи фiзики слуху —
вiд формування звукового сигналу до механiчного й нейросенсорного етапiв сприйняття.

Основнi поняття: механiчне збурення, пружне середовище, хвильовий процес, по-
здовжнi та поперечнi хвилi, гармонiчна хвиля, амплiтуда, перiод, частота, фаза, довжина
хвилi, швидкiсть поширення, хвильове рiвняння (якiсно), iнтенсивнiсть, звуковий тиск,
рiвень звуку (децибел), спектр, тембр, iнфразвук та ультразвук, iнтерференцiя, стоячi
хвилi, резонанс, акустичний iмпеданс (якiсно), коефiцiєнти вiдбиття i проходження (за
iнтенсивнiстю), доплерiвський ефект, зовнiшнє/середнє/внутрiшнє вухо, барабанна пере-
тинка, слуховi кiсточки, завитка, базилярна мембрана, орган Кортi, тонопiя.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Механiчнi хвилi — це спосiб «передачi подiї» в просторi без перенесення речовини як цiло-
го. У хвильовому процесi в середовищi поширюється збурення: локальний стан (змiщення
частинок, тиск, густина, напруження) змiнюється в часi так, що ця змiна передається далi.
Саме тому хвиля є феноменом середовища: без матерiального або квазiпружного носiя ме-
ханiчної хвилi не iснує. На вiдмiну вiд цього, електромагнiтнi хвилi можуть поширюватися
у вакуумi, але це iнша фiзика.

Акустика — це частина фiзики хвиль, що розглядає звук: хвильовi процеси в газах,
рiдинах i твердих тiлах у дiапазонi частот, що можуть викликати слуховi вiдчуття або,
ширше, створюють коливання тиску, здатнi взаємодiяти з матерiальними об’єктами. Фi-
зика слуху додає до акустики ще один рiвень: опис того, як механiчний сигнал перетворю-
ється у бiологiчно значущу iнформацiю, проходячи через механiчнi ланки вуха та через
сенсорнi структури внутрiшнього вуха.

Механiчна хвиля є процесом, у якому збурення стану середовища поширюється в про-
сторi з певною швидкiстю. Важливо, що у хвилi не переноситься речовина як цiле: ча-
стинки середовища здiйснюють коливання поблизу положень рiвноваги, а переноситься
енергiя i сигнал. Математично це означає, що iснує поле величини, яка описує локальний
стан середовища, i це поле задовольняє хвильовому типу рiвнянь у лiнiйному наближеннi.

Для акустики природним є два типи полiв. Перше — змiщення частинок ξ(x, t) (або
вектор змiщення ξ(r, t)). Друге — звуковий тиск p(r, t), тобто мала змiна тиску вiдносно
рiвноважного значення. Для поздовжнiх звукових хвиль у газах i рiдинах цi величини
пов’язанi мiж собою через властивостi середовища.

Механiчна хвиля як поширення збурення

Для механiчної хвилi важливi двi iдеї: локальнiсть взаємодiї та пружнiсть. Локальнiсть
означає, що частинка середовища «вiдчуває» найближчих сусiдiв: якщо одну дiлянку збу-
рити, виникають пружнi сили, якi тягнуть систему до рiвноваги, але через iнерцiю виникає
коливальний процес. Пружнiсть означає, що деформацiя породжує вiдновлювальнi сили,
тому збурення не «зникає миттєво», а переходить у рух. Iнерцiя означає, що середови-
ще не може миттєво зупинитися в рiвновазi. Комбiнацiя пружностi та iнерцiї i створює
можливiсть для хвильового переносу збурення.

У найпростiшiй картинi можна уявити ланцюжок однакових мас, з’єднаних пружи-
нами. Якщо одну масу змiстити i вiдпустити, вона почне коливатись i через пружини
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«потягне» сусiдiв. Так виникає передача коливання уздовж ланцюжка. Цей образ кори-
сний, бо вiн пояснює принцип: хвиля переносить енергiю та iнформацiю, але середовище
в середньому не переноситься разом iз хвилею на далекi вiдстанi.

Хвильове рiвняння як лiнiйна модель

Хвиля в одновимiрному випадку описується хвильовим рiвнянням

∂2ξ

∂t2
= u2 ∂

2ξ

∂x2
,

де u — швидкiсть поширення збурення в даному середовищi. Це рiвняння є наслiдком двох
складових: iнерцiйностi (друга похiдна за часом) i пружностi (друга похiдна за коорди-
натою). Його принциповий змiст у тому, що прискорення локальної дiлянки середовища
визначається кривиною просторового профiлю збурення.

Загальний вигляд бiжної хвилi, що поширюється вправо, має форму

ξ(x, t) = F (x− ut),

а хвиля, що поширюється влiво,

ξ(x, t) = G(x+ ut).

Це компактний спосiб записати «профiль, який переноситься» без змiни форми в iдеаль-
ному (невтратному) середовищi.

Поздовжнi та поперечнi хвилi

Механiчнi хвилi класифiкують за напрямком коливань частинок вiдносно напрямку по-
ширення хвилi.

У поздовжнiй хвилi коливання вiдбуваються вздовж напряму поширення. Саме такими
є звуковi хвилi в повiтрi: локальний тиск i густина перiодично зростають i зменшуються,
утворюючи чергування стискiв i розрiджень.

У поперечнiй хвилi коливання вiдбуваються перпендикулярно до напряму поширення.
Класичний приклад — хвиля на натягнутiй струнi. У рiдинах i газах поперечнi хвилi
в об’ємi зазвичай не поширюються, бо цi середовища практично не чинять опору зсуву
в статичному наближеннi. Натомiсть у твердих тiлах можливi i поздовжнi, i поперечнi
хвилi, що має значення для ультразвукової дiагностики, де хвилi проходять крiзь тканини,
кiстки, рiдини з рiзними властивостями.

Гармонiчна хвиля i параметри хвилi

Для опису хвильового процесу зручно вводити модель гармонiчної хвилi. Її значення не в
тому, що «всi хвилi синусоїднi», а в тому, що гармонiчнi компоненти є базовими «цеглин-
ками» для складнiших сигналiв.

Гармонiчна хвиля характеризується амплiтудою A (максимальним вiдхиленням), перi-
одом T (часом одного коливання), частотою f (кiлькiстю коливань за секунду), причому

f =
1

T
.

Довжина хвилi λ — вiдстань, на яку повторюється форма хвилi в просторi, а швидкiсть
поширення хвилi u пов’язана з частотою та довжиною хвилi спiввiдношенням

u = λf.

2



Це спiввiдношення вiдокремлює два типи причин: частота визначається джерелом коли-
вань, а швидкiсть визначається середовищем. Довжина хвилi є результатом їхньої комбi-
нацiї.

Окрiм цього, вводять фазу. Фаза дозволяє говорити не лише «яка амплiтуда», а «на
якiй стадiї коливання перебуває точка середовища». Фазовi спiввiдношення стають вирi-
шальними при iнтерференцiї та стоячих хвилях.

Гармонiчна хвиля, фаза, хвильове число, кутова частота

Найважливiшою елементарною моделлю є гармонiчна хвиля

ξ(x, t) = A cos(ωt− kx+ φ0).

Тут A — амплiтуда, ω — кутова частота, k — хвильове число, φ0 — початкова фаза. Частота
f та перiод T задаються як

f =
1

T
, ω = 2πf.

Довжина хвилi λ пов’язана з хвильовим числом спiввiдношенням

k =
2π

λ
.

Швидкiсть поширення фази (фазова швидкiсть) визначається як

u =
ω

k
= λf.

Цi зв’язки — каркас хвильового опису: вони пояснюють, що частота задається джерелом,
швидкiсть — середовищем, а довжина хвилi є «геометричним наслiдком» їхнього поєдна-
ння.

Швидкiсть звуку i що її визначає

Швидкiсть звуку не є унiверсальною сталою: вона залежить вiд властивостей середовища.
Фiзично це означає, що збурення поширюється тим швидше, чим легше середовище «вiд-
новлює» рiвновагу (вища пружнiсть) i тим повiльнiше, чим важче «розiгнати» середови-
ще (вища густина). Якiсно швидкiсть звуку зростає при зростаннi пружних властивостей
i зменшується при зростаннi густини.

Тому звук у твердих тiлах, як правило, поширюється швидше, нiж у рiдинах, а в
рiдинах — швидше, нiж у газах. У практицi це пояснює, чому акустична взаємодiя мiж
рiзними середовищами (повiтря–тканина, тканина–кiстка) супроводжується вiдбиттям i
заломленням хвиль: рiзнi середовища мають рiзнi умови поширення.

Швидкiсть звуку через пружнi властивостi середовища

Швидкiсть звуку в середовищi визначається спiввiдношенням мiж «пружним вiдновлен-
ням» i iнерцiйнiстю. Для рiдини або газу в адiабатичному наближеннi

u =

√
K

ρ
,

де K — модуль об’ємної пружностi (модуль стиску). Iнодi вводять стисливiсть β, де

β =
1

K
, u =

1√
ρβ

.

Цi формули — математичний вираз простого фiзичного правила: бiльша пружнiсть дає
бiльшу швидкiсть, бiльша густина — меншу.

3



Поздовжня звукова хвиля: звуковий тиск i швидкiсть частинок

Для звуку в газi чи рiдинi зручно описувати не лише змiщення ξ, а й швидкiсть частинок
середовища

v(x, t) =
∂ξ

∂t
.

Звуковий тиск p(x, t) (мала змiна тиску) у лiнiйному наближеннi пов’язаний iз деформа-
цiєю, а в бiжнiй хвилi — зi швидкiстю частинок. Для плоскої бiжної хвилi виконується
спiввiдношення

p(x, t) = Z v(x, t),

де Z — акустичний iмпеданс середовища. Для рiдин i газiв у простiй моделi

Z = ρu,

де ρ — густина середовища, u — швидкiсть звуку. Ця формула важлива концептуально: во-
на показує, що «опiр» середовища акустичному руху визначається одночасно iнерцiйнiстю
(ρ) i швидкiстю поширення збурення (u).

Для гармонiчної хвилi

v(x, t) =
∂ξ

∂t
= −Aω sin(ωt− kx+ φ0),

i, вiдповiдно, амплiтуда швидкостi частинок дорiвнює v0 = Aω. Амплiтуда звукового тиску
тодi

p0 = Zv0 = ρuAω.

Звуковий тиск, iнтенсивнiсть та шкала децибел

Звук в газi та рiдинi проявляється передусiм як змiнний тиск. Тому вводять звуковий тиск
p — малу змiну тиску вiдносно атмосферного, яка коливається з часом.

Iнтенсивнiсть звуку — це потiк енергiї через одиницю площi за одиницю часу. Iнтенсив-
нiсть зростає з амплiтудою коливань, але не лiнiйно: енергiя хвилi пропорцiйна квадрату
амплiтуди. Саме через це для опису «гучностi» зручно використовують логарифмiчну
шкалу.

Рiвень звуку в децибелах визначають як логарифм вiдношення iнтенсивностi до деяко-
го опорного значення:

L = 10 log10

(
I

I0

)
.

Децибел тут не «одиниця iнтенсивностi», а одиниця рiвня, тобто логарифмiчного порiвня-
ння. Логарифмiчна шкала корисна, бо людське сприйняття гучностi в широкому дiапазонi
наближено логарифмiчне, а також тому, що iнтенсивностi можуть вiдрiзнятися на багато
порядкiв.

Енергетика звуку: iнтенсивнiсть i енергетична густина

Акустична хвиля переносить енергiю. Iнтенсивнiсть I визначається як середня за часом
потужнiсть, що проходить через одиницю площi. Для плоскої гармонiчної хвилi iснує стан-
дартний зв’язок мiж iнтенсивнiстю, амплiтудою тиску та iмпедансом:

I =
p20
2Z

.
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Через Z = ρu це можна записати як

I =
p20
2ρu

.

Також iнтенсивнiсть можна виразити через амплiтуду швидкостi частинок:

I =
Zv20
2

.

Цi формули показують, що iнтенсивнiсть пропорцiйна квадрату амплiтуди: збiльшення
амплiтуди вдвiчi збiльшує iнтенсивнiсть у чотири рази.

Енергетична густина (енергiя в одиницi об’єму) для гармонiчної хвилi складається з
«кiнетичної» та «пружної» частин i в середньому пропорцiйна p20. У якiсному сенсi цього
достатньо: бiльший тиск — бiльша енергiя i бiльший енергетичний потiк.

Децибел як логарифмiчна шкала рiвня

Для опису рiвня звуку вводять логарифмiчнi величини. Рiвень iнтенсивностi:

LI = 10 log10

(
I

I0

)
дБ.

Якщо використовується звуковий тиск, то рiвень звукового тиску задають як

Lp = 20 log10

(
prms

p
(ref)
0

)
дБ,

де prms — середньоквадратичне значення тиску, а p
(ref)
0 — опорний тиск. Подвоєння логари-

фмiчного коефiцiєнта (20 замiсть 10) з’являється через те, що iнтенсивнiсть пропорцiйна
квадрату тиску.

Сферична хвиля i закон спадання iнтенсивностi з вiдстанню

Для джерела, що випромiнює приблизно сферично, хвиля на великих вiдстанях має iн-
тенсивнiсть, що спадає як обернено пропорцiйно квадрату вiдстанi. Якщо потужнiсть ви-
промiнювання P розподiляється по сферi площi 4πr2, то

I(r) =
P

4πr2
.

Це геометричний ефект розтiкання енергiї в просторi. Вiн пояснює, чому звук швидко
«слабшає» при вiддаленнi навiть без урахування поглинання в середовищi.

Частота, спектр i тембр

Слуховий аналiз не зводиться до «гучно/тихо». Суттєвими є частота (що пов’язують iз
висотою тону) та спектральний склад (що пов’язують iз тембром).

Чистий тон у фiзицi — це гармонiчне коливання однiєї частоти. Реальнi звуки майже
завжди складнi: мiстять основну частоту та набiр обертонiв (гармонiк), а також шумову
складову. Спектр — це розклад сигналу за частотами: якi частоти присутнi i з якими
амплiтудами. Тембр — це сприйняття, що визначається спектром i його часовою еволюцiєю
(атака, затухання), навiть якщо висота тону та гучнiсть однаковi.
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Вiдбиття та проходження на межi середовищ

На межi двох середовищ звук частково вiдбивається, частково проходить. Причина —
рiзниця акустичних iмпедансiв. Для нормального падiння плоскої хвилi амплiтудний ко-
ефiцiєнт вiдбиття за тиском:

r =
Z2 − Z1

Z2 + Z1

.

Амплiтудний коефiцiєнт проходження за тиском:

t =
2Z2

Z1 + Z2

.

Коефiцiєнти за iнтенсивнiстю (частка енергiї) мають вигляд

R = r2, T =
4Z1Z2

(Z1 + Z2)2
,

причому для невтратного i нормального випадку виконується R + T = 1. Цi формули
критично важливi для фiзики слуху: межа повiтря–рiдина має дуже рiзнi iмпеданси, тому
без узгодження енергiя погано передавалася б у внутрiшнє вухо.

Iнтерференцiя, стоячi хвилi та резонанс

Коли в однiй точцi простору зустрiчаються двi хвилi, їхнi збурення додаються. Це явище
називається iнтерференцiєю. При узгодженнi фаз вiдбувається пiдсилення, при протифазi
— послаблення. Iнтерференцiя не є «зникненням енергiї»: енергiя перерозподiляється в
просторi.

Стояча хвиля виникає, коли хвиля iнтерферує зi своєю вiдбитою копiєю. У такiй карти-
нi з’являються вузли (де коливання мiнiмальнi) та пучностi (де коливання максимальнi).
Стоячi хвилi важливi для розумiння резонансу в трубах, порожнинах, корпусах приладiв
i, ширше, для розумiння того, чому певнi частоти «пiдсилюються» геометрiєю.

Резонанс — це рiзке зростання амплiтуди коливань при наближеннi частоти зовнiшньої
дiї до власної частоти системи. У акустицi резонанс визначає ефективнiсть випромiнюван-
ня та сприйняття, а в бiологiчних системах резонанснi ефекти можуть бути як корисними
(пiдсилення сигналу), так i небажаними (вiбрацiйнi навантаження).

Ультразвук i його фiзичний змiст

Ультразвук — це механiчнi хвилi з частотами вище верхньої межi чутностi людини. Фi-
зично це той самий хвильовий процес, але коротша довжина хвилi за тiєї ж швидкостi.
Це важливо, бо просторове розрiзнення в багатьох методах пов’язане з довжиною хвилi:
коротшi хвилi «бачать» дрiбнiшi деталi. Водночас ультразвук сильнiше взаємодiє з неодно-
рiдностями i може сильнiше поглинатися залежно вiд середовища, що пояснює обмеження
глибини проникнення та появу нагрiвання.

Доплерiвський ефект

Якщо є вiдносний рух джерела й спостерiгача, спостережувана частота змiнюється. Для
руху спостерiгача зi швидкiстю vo у напрямку на джерело:

f ′ = f
(
1 +

vo
u

)
.
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Для руху джерела зi швидкiстю vs у напрямку до спостерiгача:

f ′ = f
u

u− vs
.

У цих формулах u — швидкiсть звуку. Доплерiвський ефект важливий як загальний прин-
цип хвильової фiзики; у медицинi вiн використовується у доплерографiї, хоча там хвилi
ультразвуковi.

Фiзика слуху: перетворення механiчного сигналу в сенсорний

Слуховий аналiзатор умовно подiляють на зовнiшнє, середнє та внутрiшнє вухо. У фiзи-
чнiй iнтерпретацiї це послiдовнiсть пристроїв, що здiйснюють приймання, узгодження та
спектральний аналiз механiчного сигналу.

Зовнiшнє вухо (вушна раковина i слуховий прохiд) виконує роль приймача i частко-
во — акустичного фiльтра. Геометрiя проходу створює частотну вибiрковiсть, тому рiзнi
дiапазони частот пiдсилюються або послаблюються.

Середнє вухо (барабанна перетинка та слуховi кiсточки) виконує ключову фiзичну
функцiю узгодження. Повiтря має низький акустичний опiр, рiдина у внутрiшньому ву-
сi — значно вищий. Без узгодження значна частина енергiї вiдбивалася б на межi повi-
тря–рiдина. Система кiсточок разом iз площею барабанної перетинки i стремiнця пiдвищує
тиск i забезпечує ефективнiшу передачу енергiї у внутрiшнє вухо. Це класичний приклад
«трансформатора» в механiчному сенсi: не електрика, а механiчне узгодження параметрiв.

Внутрiшнє вухо (завитка) здiйснює тонкий механiчний аналiз частот. Всерединi за-
витки хвиля в рiдинi викликає коливання базилярної мембрани, причому рiзнi дiлянки
мембрани мають рiзнi механiчнi властивостi i, вiдповiдно, по-рiзному резонують на рiзнi
частоти. Це створює просторовий розподiл частоти — тонопiю. Таким чином, спектраль-
ний аналiз звуку частково виконується механiкою, ще до нейронної обробки.

На базилярнiй мембранi розташований орган Кортi з волосковими клiтинами. Коли-
вання мембрани спричиняє згинання стереоцiлiй, що вiдкриває iоннi канали й запускає
електрохiмiчний сигнал. Фiзично це перетворення механiчної деформацiї у змiну електри-
чних параметрiв клiтини — сенсорна трансдукцiя.

Узгоджений ланцюг «тискова хвиля в повiтрi → механiка барабанної перетинки →
важiльно-узгоджувальна передача → хвиля в рiдинi завитки → частотна селекцiя ба-
зилярної мембрани → робота волоскових клiтин» пояснює, чому слух є i механiчним, i
бiофiзичним процесом водночас.

Фiзика слуху: механiчний тракт i узгодження iмпедансiв

Слухова система реалiзує послiдовнiсть механiчних перетворень. На входi iснує звуковий
тиск у повiтрi pair(t). Вiн дiє на барабанну перетинку, викликаючи її коливання. Коливання
передаються системi слухових кiсточок i далi — до стремiнця, який дiє на овальне вiкно i
створює тискову хвилю в рiдинi завитки.

Ключовий фiзичний момент — узгодження. На межi повiтря–рiдина iмпеданси iстотно
рiзнi, i без узгоджувального механiзму коефiцiєнт проходження

T =
4ZairZliq

(Zair + Zliq)2

був би малим. Середнє вухо пiдвищує ефективнiсть передачi двома механiзмами: рiзницею
площ (барабанна перетинка має бiльшу ефективну площу, нiж овальне вiкно) i важiльною
дiєю кiсточок. У простiй моделi прирiст тиску можна описати як

poval

peardrum
≈ Aeardrum

Aoval
G,
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де Aeardrum — ефективна площа барабанної перетинки, Aoval — площа овального вiкна, G
— важiльний коефiцiєнт кiсточок (якiсно). Механiчний змiст у тому, що сила передається
на меншу площу, отже тиск зростає.

Завитка i тонопiя: механiчний спектральний аналiз

У завитцi формується хвиля в рiдинi, яка збуджує коливання базилярної мембрани. Мо-
дельно базилярну мембрану можна уявляти як розподiлену систему з змiнними параме-
трами жорсткостi та маси вздовж довжини. У найпростiшiй локальнiй моделi елемент
мембрани поводиться як демпфований осцилятор:

m(x) ÿ + γ(x) ẏ + k(x) y = F (x, t),

де y — локальне змiщення мембрани, m(x), γ(x), k(x) — ефективнi параметри, що змiню-
ються вздовж координати x, а F (x, t) — збуджувальна дiя хвилi рiдини. Власна кутова
частота локального осцилятора:

ω0(x) =

√
k(x)

m(x)
.

Оскiльки ω0(x) змiнюється вздовж мембрани, рiзнi частоти максимуму вiдповiдi виника-
ють у рiзних мiсцях. Це i є механiчна основа тонопiї.

Згинання стереоцiлiй волоскових клiтин перетворює механiчне коливання у змiну еле-
ктрохiмiчного стану клiтини. У фiзичнiй мовi це трансдукцiя: механiчна деформацiя →
вiдкриття iонних каналiв → рецепторний потенцiал → нервовi iмпульси.

Смисловi акценти для пiдсумку

Хвильове рiвняння задає лiнiйну модель поширення збурення. Гармонiчнi хвилi формують
базис опису реальних сигналiв. Акустичнi величини p, v, Z, I дозволяють пов’язати меха-
нiку середовища з енергетикою та з практичними шкалами вимiрювання. Межi середовищ
i рiзниця iмпедансiв визначають вiдбиття та проходження. Слуховий апарат реалiзує ефе-
ктивне узгодження iмпедансiв i механiчний спектральний аналiз у завитцi.

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).

9



Лекцiя № 2
Тема: Основи термодинамiки.

Мета: Подати термодинамiку як узгоджений опис макроскопiчних станiв i процесiв у
системах з великою кiлькiстю частинок; ввести основнi термодинамiчнi змiннi та рiвняння
стану; сформулювати нульовий, перший, другий i третiй закони; пояснити фiзичний змiст
внутрiшньої енергiї, теплоти та роботи; ввести ентропiю як центральну величину напрям-
леностi процесiв; розглянути типовi процеси iдеального газу та базовi цикли як еталоннi
моделi.

Основнi поняття: термодинамiчна система, оточення, стан, рiвновага, параметри ста-
ну, температура, тиск, об’єм, кiлькiсть речовини, рiвняння стану, квазiстатичний процес,
робота, теплота, внутрiшня енергiя, теплоємнiсть, ентальпiя, iзопроцеси, тепловi маши-
ни, ККД, холодильник, коефiцiєнт перетворення, ентропiя, нерiвнiсть Клаузiуса, необоро-
тнiсть, третiй закон.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Термодинамiка описує системи на макроскопiчному рiвнi, не вдаючись до траєкторiй окре-
мих молекул. У центрi стоїть поняття стану — сукупностi макроскопiчних параметрiв,
якi в рiвновазi однозначно задають властивостi системи. Такий пiдхiд є ефективним тому,
що мiкроскопiчний рiвень надто деталiзований для прямого опису: замiсть нього викори-
стовують узагальненi величини, що усереднюють поведiнку великого ансамблю частинок.

Термодинамiчна система, межi та стан

Термодинамiчну систему визначають як частину матерiального свiту, вiдокремлену ре-
альною або уявною межею. За характером обмiну з оточенням розрiзняють:

• iзольованi системи (немає обмiну нi енергiєю, нi речовиною);
• закритi системи (можливий обмiн енергiєю, але не речовиною);
• вiдкритi системи (можливий обмiн i енергiєю, i речовиною).
Рiвноважний стан описується параметрами стану: тиском p, об’ємом V , температурою

T , кiлькiстю речовини n, концентрацiєю тощо. Важлива вiдмiннiсть мiж функцiями стану
та процесними величинами. Функцiї стану залежать лише вiд стану (наприклад, U , H, S),
тодi як теплота Q i робота A визначаються шляхом процесу i не є функцiями стану.

Нульовий закон i температура

Нульовий закон вводить температуру як параметр, що характеризує теплову рiвновагу.
Якщо система A перебуває в тепловiй рiвновазi з системою B, а B — з C, то A перебу-
ває в тепловiй рiвновазi з C. Це дозволяє ввести єдину шкалу температури як скалярну
величину, що вирiвнюється при тепловому контактi.

Рiвняння стану iдеального газу як еталонна модель

Для iдеального газу зв’язок мiж основними параметрами задається рiвнянням стану

pV = nRT,

де R — унiверсальна газова стала, n — кiлькiсть речовини. Еквiвалентно можна писати

pV = NkBT,
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де N — число частинок, kB — стала Больцмана. Ця модель є базовою не тому, що всi
гази iдеальнi, а тому, що вона чiтко демонструє структуру зв’язкiв мiж макровеличинами
i дозволяє аналiтично описувати типовi процеси.

Робота в квазiстатичному процесi

Робота газу при квазiстатичнiй змiнi об’єму визначається як

A =

∫ V2

V1

p dV.

Геометрично це площа пiд кривою p(V ) на дiаграмi p–V . Знак роботи визначається на-
прямком процесу: при розширеннi (V2 > V1) газ виконує додатну роботу над оточенням,
при стисканнi — робота виконується над газом.

Перший закон термодинамiки

Перший закон є законом збереження енергiї в термодинамiчнiй формi. Змiна внутрiшньої
енергiї U дорiвнює сумi пiдведеної теплоти Q та роботи, виконаної над системою. У по-
ширенiй домовленостi, де A — робота, виконана системою, запис має вигляд

∆U = Q− A.

Якщо використовується домовленiсть, де робота Aon виконується над системою, то

∆U = Q+ Aon, Aon = −A.

У подальшому зручно тримати одну домовленiсть послiдовно, щоб уникати плутанини зi
знаками.

Внутрiшня енергiя U є функцiєю стану. Для iдеального газу внутрiшня енергiя зале-
жить лише вiд температури:

U = U(T ), ∆U = nCV∆T,

де CV — молярна теплоємнiсть при сталому об’ємi.

Теплоємнiсть i теплообмiн

Теплоємнiсть визначають як вiдношення пiдведеної теплоти до змiни температури у пев-
них умовах. Молярнi теплоємностi:

CV =
1

n

(
δQ

dT

)
V

, Cp =
1

n

(
δQ

dT

)
p

.

Для iзохорного процесу (V = const) робота A = 0, тому з першого закону випливає

QV = ∆U = nCV∆T.

Для iзобарного процесу (p = const) робота

A = p∆V,

а теплота
Qp = ∆U + A = nCV∆T + p∆V.

Це пiдводить до природного введення ентальпiї.
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Ентальпiя

Ентальпiю H визначають як
H = U + pV.

Диференцiал для квазiстатичних змiн:

dH = dU + pdV + V dp.

Для iзобарного процесу (dp = 0) маємо

dH = dU + pdV.

Порiвняння з першим законом показує, що при сталому тиску пiдведена теплота дорiвнює
змiнi ентальпiї:

Qp = ∆H.

Для iдеального газу
∆H = nCp∆T.

Типовi процеси iдеального газу

Опис основних процесiв формує «мову» термодинамiки, бо майже будь-який реальний
процес можна наближено подати як комбiнацiю цих еталонних випадкiв.

Iзотермiчний процес (T = const). Для iдеального газу

pV = const.

Оскiльки ∆T = 0, то ∆U = 0, i з першого закону маємо Q = A. Робота:

A =

∫ V2

V1

nRT

V
dV = nRT ln

(
V2

V1

)
.

Отже,

Q = nRT ln

(
V2

V1

)
.

Iзохорний процес (V = const). Робота A = 0, тому

Q = ∆U = nCV∆T.

Iзобарний процес (p = const). Робота A = p(V2 − V1), а теплота

Q = ∆H = nCp∆T.

Адiабатичний процес (Q = 0). Тодi

∆U = −A.

Для оборотної адiабати iдеального газу виконуються спiввiдношення

pV γ = const, TV γ−1 = const,

де

γ =
Cp

CV

.

Робота в оборотнiй адiабатi:

A =
p1V1 − p2V2

γ − 1
.
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Другий закон термодинамiки i ентропiя

Перший закон описує баланс енергiї, але не задає напрямленостi процесiв. Другий закон
вводить ентропiю S i формалiзує необоротнiсть.

Ентропiю визначають через оборотний теплообмiн:

dS =
δQrev

T
.

Для скiнченної змiни в оборотному процесi:

∆S =

∫
δQrev

T
.

Другий закон у формi нерiвностi Клаузiуса стверджує, що для будь-якого циклу∮
δQ

T
≤ 0,

де рiвнiсть виконується лише для оборотних циклiв.
Для iзольованої системи другий закон формулюється як умова зростання ентропiї:

∆S ≥ 0,

причому ∆S = 0 для оборотних процесiв, а ∆S > 0 для необоротних.
Для iдеального газу змiна ентропiї мiж двома станами може бути записана як

∆S = nCV ln

(
T2

T1

)
+ nR ln

(
V2

V1

)
,

або, еквiвалентно,

∆S = nCp ln

(
T2

T1

)
− nR ln

(
p2
p1

)
.

Цi формули важливi тим, що виражають ентропiю як функцiю стану через вимiрюванi
параметри.

Тепловi машини та межа ефективностi

Теплова машина працює мiж нагрiвачем з температурою Th та холодильником з темпера-
турою Tc, отримуючи теплоту Qh i вiддаючи Qc. Робота за цикл:

A = Qh −Qc.

ККД визначають як

η =
A

Qh

= 1− Qc

Qh

.

Для оборотної машини Карно
Qc

Qh

=
Tc

Th

,

тому максимальний можливий ККД при заданих температурах:

ηmax = 1− Tc

Th

.

Цей результат не залежить вiд конкретної конструкцiї машини i вiдображає фундамен-
тальну межу, накладену другим законом.
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Для холодильника вводять коефiцiєнт перетворення (холодильний коефiцiєнт)

ε =
Qc

A
.

Для оборотного холодильника Карно

εmax =
Tc

Th − Tc

.

Третiй закон термодинамiки

Третiй закон формулює поведiнку ентропiї при наближеннi до абсолютного нуля темпе-
ратури. У поширенiй формi: ентропiя iдеального кристала при T → 0 прямує до нуля:

lim
T→0

S(T ) = 0.

Практичний змiст полягає в тому, що досягнення T = 0 скiнченною кiлькiстю термоди-
намiчних операцiй неможливе, а також що при низьких температурах теплоємностi та
ентропiйнi змiни мають специфiчнi обмеження.

Смисловi акценти для пiдсумку

Термодинамiчний опис замiнює мiкроскопiчну складнiсть макроскопiчними параметрами
стану. Перший закон встановлює енергетичний баланс через внутрiшню енергiю, теплоту i
роботу. Другий закон вводить ентропiю i задає напрямленiсть процесiв та фундаментальнi
межi перетворення теплоти в роботу. Рiвняння стану iдеального газу та еталоннi проце-
си (iзотермiчний, iзохорний, iзобарний, адiабатичний) формують базовий набiр моделей
для опису реальних систем. Поняття ентальпiї природно виникає в процесах при сталому
тиску, а машина Карно задає унiверсальну межу ККД.

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-
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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,
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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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Лекцiя № 3
Тема: Електричне поле. Електричний струм. Бiопотенцiали.

Мета: Подати електростатику i струм як узгоджений опис взаємодiї зарядiв, переносу
заряду та перетворення енергiї в електричних колах i провiдних середовищах; ввести ба-
зовi величини електричного поля, потенцiалу, напруги та ємностi; сформулювати закони
Ома i Джоуля–Ленца, а також модель провiдностi в об’ємi; побудувати мiст до бiоелектри-
ки через iонну провiднiсть, мембрану як електричний елемент, рiвноважнi потенцiали та
механiзми генерацiї й реєстрацiї бiопотенцiалiв.

Основнi поняття: електричний заряд, закон Кулона, електричне поле, напруженiсть
E, потенцiал φ, напруга U , робота поля, суперпозицiя, потiк ΦE, закон Гауса (якiсно),
диполь, поляризацiя (якiсно), провiдник i дiелектрик, струм I, густина струму j, питомий
опiр ρ, провiднiсть σ, закон Ома (дiлянки та повного кола), ЕРС E , внутрiшнiй опiр, по-
тужнiсть P , закон Джоуля–Ленца, ємнiсть C, конденсатор, RC-ланцюг, iонна провiднiсть,
мембранний потенцiал спокою, рiвноважний потенцiал (Нернста), рiвняння Гольдмана
(якiсно i формульно), потенцiал дiї (якiсно), електрокардiограма (якiсно), електроенце-
фалограма (якiсно), електромiограма (якiсно).

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Електричнi явища описуються через поняття заряду i поля. У макроскопiчнiй фiзицi зру-
чно вiдокремлювати два режими: електростатика, де заряди нерухомi або перерозподi-
ляються так повiльно, що поле в кожен момент близьке до стацiонарного, та електри-
чний струм, де вiдбувається впорядкований перенос заряду в провiдниках i середовищах.
Бiоелектрика логiчно входить у цю рамку: живi тканини є електролiтами з iонною про-
вiднiстю, а клiтинна мембрана є тонким дiелектричним шаром, що роздiляє два провiднi
розчини. Звiдси випливає природна модель бiопотенцiалiв як потенцiалiв, що виникають
на межi середовищ та пiдтримуються iонними градiєнтами i селективною проникнiстю
мембрани.

Електричний заряд i закон Кулона

Електричний заряд q є мiрою здатностi тiл вступати в електричну взаємодiю. Для двох
точкових зарядiв q1 i q2, роздiлених вiдстанню r, сила взаємодiї визначається законом
Кулона:

F = k
|q1q2|
r2

, k =
1

4πε0
.

У векторнiй формi сила, що дiє на заряд q2 з боку q1,

F12 =
1

4πε0

q1q2
r2

r̂,

де r̂ — одиничний вектор уздовж лiнiї, що з’єднує заряди.

Електричне поле i напруженiсть

Електричне поле вводиться як форма iснування електричної взаємодiї в просторi. Напру-
женiсть поля E визначається як сила, що дiє на одиничний позитивний пробний заряд:

E =
F

q
.
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Поле точкового заряду q:

E =
1

4πε0

q

r2
r̂.

Принцип суперпозицiї означає, що поле вiд кiлькох джерел дорiвнює векторнiй сумi:

E =
∑
i

Ei.

Потенцiал i напруга

Для електростатичного поля вводять скалярний потенцiал φ, пов’язаний iз роботою сил
поля. Потенцiал визначають як енергiю одиничного заряду:

φ =
W

q
.

Рiзниця потенцiалiв (напруга) мiж двома точками 1 i 2:

U12 = φ1 − φ2.

Робота електричного поля при перенесеннi заряду q мiж цими точками:

A = qU12.

Для точкового заряду потенцiал:

φ =
1

4πε0

q

r
.

Зв’язок мiж потенцiалом i напруженiстю в електростатицi:

E = −∇φ.

У одновимiрному випадку вздовж осi x:

Ex = −dφ

dx
.

Потiк поля i закон Гауса (структурно)

Потiк напруженостi через замкнену поверхню S задають як

ΦE =

∮
S

E · dS.

Закон Гауса пов’язує потiк iз зарядом, замкненим усерединi:∮
S

E · dS =
qin

ε0
.

Це твердження є компактним способом опису того, як заряди є джерелами електричного
поля.
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Ємнiсть i конденсатор

Якщо два провiдники роздiленi дiелектриком, вони можуть накопичувати заряд при за-
данiй напрузi. Ємнiсть визначають як

C =
q

U
.

Енергiя електричного поля, накопичена в конденсаторi:

W =
CU2

2
=

qU

2
=

q2

2C
.

Цi спiввiдношення є базовими для переходу до мембрани як електричного елемента: мем-
брана має властивостi тонкого дiелектрика, а внутрiшнє i зовнiшнє середовища клiтини
— провiдних електролiтiв.

Електричний струм i густина струму

Електричний струм I визначають як швидкiсть переносу заряду через поперечний перерiз:

I =
dq

dt
.

Густина струму j — це струм, вiднесений до площi перерiзу:

j =
dI

dS
n̂,

а для однорiдного випадку

j =
I

S
.

У провiдному середовищi (метал, електролiт, тканина) струм зумовлюється рухом но-
сiїв у полi E. У лiнiйному режимi встановлюється спiввiдношення провiдностi:

j = σE,

де σ — електропровiднiсть. Питомий опiр ρ є оберненою величиною:

ρ =
1

σ
.

Закон Ома

Для дiлянки кола закон Ома:

I =
U

R
.

Опiр однорiдного провiдника довжини l i площi перерiзу S:

R = ρ
l

S
.

В об’ємнiй формi, що особливо природна для тканин i електролiтiв, закон Ома набуває
вигляду

E = ρj.

Для повного кола з джерелом ЕРС E та внутрiшнiм опором r:

I =
E

R + r
, U = IR.
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Потужнiсть i теплова дiя струму

Електрична потужнiсть на дiлянцi кола:

P = UI.

Iз закону Ома випливають еквiвалентнi форми:

P = I2R, P =
U2

R
.

Кiлькiсть теплоти, що видiляється за час t (закон Джоуля–Ленца):

Q = I2Rt = UIt =
U2

R
t.

У провiдних середовищах цей ефект описує перетворення електричної енергiї на теплову
(джоулеве нагрiвання).

RC-ланцюг як еталонний процес релаксацiї

Якщо конденсатор C заряджається через резистор R вiд джерела напруги U0, заряд q(t)
i напруга на конденсаторi UC(t) змiнюються за експоненцiальним законом:

q(t) = CU0

(
1− e−t/RC

)
, UC(t) = U0

(
1− e−t/RC

)
.

При розрядцi:
q(t) = q0e

−t/RC , UC(t) = U0e
−t/RC .

Часова стала
τ = RC

визначає характерний час, за який система наближається до нового стану. Ця модель
є прямим математичним прототипом мембранних процесiв у клiтинi, де мембрана має
ємнiсть, а iоннi канали дають ефективний опiр.

Перехiд до бiоелектрики: електролiти та мембрана як електричний елемент

Живi тканини є електропровiдними переважно через iони в розчинах. На вiдмiну вiд ме-
талiв, де носiями є електрони, в електролiтах струм переноситься iонами рiзних знакiв. У
макроскопiчнiй електродинамiцi це не змiнює базової форми зв’язку j = σE, але змiнює
фiзичний механiзм i вводить роль концентрацiйних градiєнтiв та мембранної селективно-
стi.

Клiтинна мембрана — тонкий лiпiдний шар — є хорошим дiелектриком, що вiдокрем-
лює два провiднi електролiти: внутрiшньоклiтинний i позаклiтинний розчини. Тому мем-
брану природно моделювати як конденсатор, а iоннi канали — як провiднi шляхи (рези-
стивнi елементи), якi можуть вiдкриватися i закриватися. У найпростiшiй еквiвалентнiй
схемi «пасивної мембрани» маємо паралельне з’єднання ємностi Cm i опору Rm. Мембран-
ний потенцiал Vm тодi пiдкоряється рiвнянню релаксацiї типу RC:

Cm
dVm

dt
+

Vm

Rm

= Iext(t),

де Iext(t) — зовнiшнiй струм, що вводиться у систему. Часова стала мембрани:

τm = RmCm.

Це рiвняння пояснює, чому мембранний потенцiал змiнюється не миттєво: ємнiсть задає
iнерцiйнiсть у електричному сенсi.
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Бiопотенцiали як потенцiали на межi середовищ

Бiопотенцiали виникають через просту, але фундаментальну комбiнацiю:
• наявнiсть рiзних концентрацiй iонiв по рiзнi боки мембрани;
• селективну проникнiсть мембрани для рiзних iонiв;
• електростатичну рiвновагу, що встановлюється мiж дифузiйним переносом i електри-

чним полем.
Якщо мембрана проникна переважно для одного iону (наприклад, для K+), то вста-

новлюється рiвноважний потенцiал для цього iону — потенцiал Нернста. Для iона з ва-
лентнiстю z вiн має вигляд:

E =
RT

zF
ln

(
cout

cin

)
,

де cout i cin — концентрацiї iона зовнi та всерединi, F — число Фарадея. Знак i величина z
визначають, як змiнюється потенцiал для катiонiв i анiонiв.

У реальнiй мембранi є проникнiсть для кiлькох iонiв, тому мембранний потенцiал спо-
кою описують узагальненим спiввiдношенням, яке враховує рiзнi проникностi. У спроще-
нiй формi рiвняння Гольдмана–Годжкiна–Каца:

Vm =
RT

F
ln

(
PK [K

+]out + PNa[Na+]out + PCl[Cl−]in
PK [K+]in + PNa[Na+]in + PCl[Cl−]out

)
,

де PK , PNa, PCl — проникностi мембрани для вiдповiдних iонiв. Формальна асиметрiя для
хлориду вiдображає заряд анiона.

Генерацiя потенцiалу дiї (якiсно з опорою на модель)

Потенцiал дiї є швидкою змiною Vm(t), що виникає через керовану (залежну вiд напруги)
змiну проникностей iонних каналiв. На рiвнi моделi це означає, що Rm i навiть ефективнi
«джерела» в рiвняннi для Vm стають функцiями часу i напруги. Узагальнено це можна
записати як

Cm
dVm

dt
+
∑
i

gi(Vm, t) (Vm − Ei) = Iext(t),

де gi — провiдностi (оберненi до опорiв) для iонних шляхiв, а Ei — вiдповiднi рiвноважнi
потенцiали (Нернста). Цей запис уже показує ключову структуру: мембрана як ємнiсть,
а iоннi канали як керованi провiдностi, що тягнуть Vm у бiк своїх Ei.

Поширення збудження та об’ємнi провiдники

У тканинах електричний сигнал поширюється не лише вздовж мембрани окремої клiти-
ни, а й через об’ємний провiдник (позаклiтинний простiр). Для макроскопiчного опису
використовують зв’язок j = σE у неоднорiдному середовищi та рiвняння неперервностi
заряду

∇ · j+ ∂ρq
∂t

= 0.

У квазiстацiонарному режимi (коли накопичення заряду в об’ємi мале) мають наближення

∇ · j ≈ 0 ⇒ ∇ · (σ∇φ) ≈ 0,

де φ — потенцiал у тканинi. Саме ця структура лежить пiд реєстрацiєю бiопотенцiалiв на
поверхнi тiла: вимiрюється рiзниця потенцiалiв, сформована джерелами струму в актив-
них тканинах.
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Реєстрацiя бiопотенцiалiв (структурно)

Електрокардiограма, електроенцефалограма та електромiограма є прикладами реєстра-
цiї рiзницi потенцiалiв мiж електродами, що контактують iз тiлом. На фiзичному рiвнi
вимiрюється напруга

U = φ1 − φ2,

а її часовi змiни вiдображають сумарну активнiсть великої кiлькостi клiтин, де локальнi
струми i потенцiали складаються в макроскопiчний сигнал. У цiй рамцi центральними є:
провiднiсть тканин, геометрiя розташування джерел i електродiв, а також частотнi вла-
стивостi системи «тiло–електрод–пiдсилювач», якi можна концептуально трактувати як
фiльтрацiю.

Смисловi акценти для пiдсумку

Електричне поле описує взаємодiю зарядiв через напруженiсть E i потенцiал φ. Перенос
заряду формує струм I i густину струму j, що в лiнiйному режимi пов’язанi з полем за-
коном j = σE. Закони Ома та Джоуля–Ленца описують зв’язки мiж напругою, струмом,
опором i тепловидiленням. Мембрана клiтини природно моделюється як конденсатор iз
паралельним iонним опором, що приводить до RC-релаксацiї мембранного потенцiалу.
Бiопотенцiали виникають через iоннi градiєнти та селективну проникнiсть, що формалi-
зується рiвняннями Нернста i Гольдмана. Швидкi змiни проникностей дають потенцiал
дiї, а в об’ємному провiднику тканин потенцiали можуть реєструватися електродами як
макроскопiчнi сигнали.
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Лекцiя № 4
Тема: Хвильова оптика.

Мета: Подати свiтло як хвильовий процес i ввести поняття когерентностi; сформу-
лювати принцип Гюйгенса–Френеля як базову iдею побудови хвильового поля; пояснити
iнтерференцiю та дифракцiю як наслiдки суперпозицiї; вивести умови максимумiв i мi-
нiмумiв для типових схем (подвiйна щiлина, тонкi плiвки, дифракцiйна ґратка); описати
поляризацiю як векторну властивiсть хвилi та дати базовi спiввiдношення для закону Ма-
люса; узгодити хвильовий опис з практичними вимiрюваними величинами iнтенсивностi
й контрасту.

Основнi поняття: хвильовий фронт, принцип Гюйгенса–Френеля, суперпозицiя, ко-
герентнiсть, монохроматичнiсть, фаза, рiзниця ходу, iнтерференцiя, iнтерференцiйна кар-
тина, контраст (видимiсть) iнтерференцiї, тонкi плiвки, фазовий зсув при вiдбиттi, ди-
фракцiя Фраунгофера (якiсно), дифракцiя Френеля (якiсно), дифракцiя на щiлинi, ди-
фракцiйна ґратка, роздiльна здатнiсть (якiсно), поляризацiя, лiнiйна/кругова/елiптична
поляризацiя, поляризатор, аналiзатор, закон Малюса.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Хвильова оптика розглядає свiтло як електромагнiтну хвилю та дослiджує явища, якi
не зводяться до геометричної оптики: iнтерференцiю, дифракцiю, поляризацiю. У центрi
стоїть принцип суперпозицiї: якщо в точцi простору одночасно присутнi кiлька хвильових
внескiв, результуюче поле є їхньою сумою. Саме фазовi спiввiдношення мiж внесками
визначають, чи буде спостерiгатися пiдсилення або послаблення iнтенсивностi.

Для опису свiтла як хвилi використовують гармонiчну модель, що є зручним етало-
ном. Реальнi свiтловi поля можуть бути складнiшими, але монохроматичнi компоненти
дозволяють будувати загальну картину, а умови когерентностi визначають, коли фазовi
спiввiдношення є стабiльними в часi.

Гармонiчна хвиля, фаза i iнтенсивнiсть

Монохроматичне поле можна подати як гармонiчну хвилю. У скалярному наближеннi
(коли поляризацiєю поки не займаються) зручно писати

E(t) = E0 cos(ωt+ φ).

Тут E0 — амплiтуда, ω — кутова частота, φ — фаза. Цей запис пiдкреслює, що в часi поле
коливається синусоїдно, а фаза визначає «зсув» коливань вiдносно iншої хвилi.

Iнтенсивнiсть свiтла I пов’язана не з миттєвим значенням поля, а з середнiм потоком
енергiї. Для гармонiчного сигналу середнє значення E2(t) за перiод пропорцiйне E2

0 , тому
iнтенсивнiсть пропорцiйна квадрату амплiтуди:

I ∝ E2
0 .

Це спiввiдношення важливе при iнтерференцiї, бо результуюча амплiтуда додається як
поле, а iнтенсивнiсть — як квадрат поля.

Хвильове число, довжина хвилi i зв’язок з частотою

Поширення хвилi в просторi описує фаза ωt−kx, де k — хвильове число. Його визначають
як

k =
2π

λ
,
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де λ — довжина хвилi. Ця формула означає, що на вiдстанi λ фаза змiнюється на 2π, тобто
коливання «повторюється» в просторi.

Швидкiсть поширення хвилi u пов’язує просторову i часову змiну фази:

u =
ω

k
= λf.

Тут f = ω/(2π) — частота. У вакуумi u = c, у середовищi u = c/n, де n — показник
заломлення. Це означає, що при переходi в середовище частота, задана джерелом, не
змiнюється, а змiнюється довжина хвилi:

λ =
u

f
=

c

nf
.

Когерентнiсть i умова спостережуваностi iнтерференцiї

Iнтерференцiя — це стабiльне у просторi перерозподiлення iнтенсивностi, яке виникає че-
рез додавання хвиль з певною рiзницею фаз. Для того, щоб картина не «розмивалась» у
часi, рiзниця фаз має бути достатньо сталою. Це i є вимога когерентностi. У практичнiй
формi її пов’язують iз довжиною когерентностi lc: якщо рiзниця ходу ∆ мiж двома проме-
нями значно перевищує lc, фаза змiнюється випадково i iнтерференцiйнi смуги зникають.

Принцип Гюйгенса–Френеля

Принцип Гюйгенса–Френеля є методологiчним правилом побудови хвильового поля: ко-
жна точка хвильового фронту розглядається як джерело вторинних сферичних хвиль, а
результуюче поле в точцi спостереження є їх суперпозицiєю. У символiчному виглядi це
означає, що поле в точцi P можна уявляти як iнтегральну суму внескiв:

E(P ) ∼
∫
Σ

E(Q)
eikr

r
dΣ,

де r — вiдстань вiд елемента фронту dΣ до точки P . Ця формула не використовується тут
для обчислень, але вона пояснює, чому перешкоди, отвори та краї породжують дифракцiю:
вони змiнюють область iнтегрування Σ, а отже — структуру суми хвильових внескiв.

Iнтерференцiя двох хвиль: загальна формула

Нехай у точцi спостереження накладаються двi хвилi однакової частоти:

E1 = E01 cos(ωt+ φ1), E2 = E02 cos(ωt+ φ2).

Результуюче поле E = E1+E2. Iнтенсивнiсть пропорцiйна середньому значенню E2, тому
пiсля усереднення за часом отримують

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos∆φ,

де ∆φ = φ1 − φ2. Ця формула показує, що iнтерференцiйний доданок визначається коси-
нусом рiзницi фаз: при ∆φ = 2πm має мiсце максимум, при ∆φ = (2m+ 1)π — мiнiмум.

Фазова рiзниця пов’язана з рiзницею ходу ∆ як

∆φ =
2π

λ
∆.

Тут ∆ — рiзниця оптичних шляхiв двох променiв до точки спостереження. У вакуумi ∆
збiгається з рiзницею геометричних довжин, у середовищi враховується показник залом-
лення.
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Контраст iнтерференцiї (видимiсть)

Практично важливим є не лише положення максимумiв i мiнiмумiв, а й «наскiльки вони
вираженi». Для цього вводять видимiсть (контраст) iнтерференцiї:

V =
Imax − Imin

Imax + Imin

.

Якщо I1 = I2, тодi V = 1, тобто максимальна контрастнiсть. Якщо одна хвиля значно
слабша за iншу, iнтерференцiйна картина майже зникає, що узгоджується з тим, що до-
данок 2

√
I1I2 стає малим.

Дослiд Юнга (подвiйна щiлина)

Для двох вузьких щiлин на вiдстанi d одна вiд одної, у далекiй зонi (коли екран далеко
порiвняно з d) рiзниця ходу до точки пiд кутом θ наближено дорiвнює

∆ = d sin θ.

Це геометричне наближення означає, що променi вiд двох щiлин приходять пiд трохи
рiзними кутами, а рiзниця проєкцiй на напрям поширення дає рiзницю ходу.

Максимуми iнтерференцiї вiдповiдають умовi ∆ = mλ:

d sin θ = mλ, m = 0,±1,±2, . . .

Мiнiмуми вiдповiдають ∆ = (m+ 1/2)λ:

d sin θ =

(
m+

1

2

)
λ.

Якщо екран на вiдстанi L, а вiдхилення y мале (θ малий), то sin θ ≈ tan θ ≈ y/L, звiдси
положення максимумiв:

ym ≈ mλL

d
.

Ця формула пояснює, чому смуги розсуваються при збiльшеннi L або λ i стискаються при
збiльшеннi d.

Iнтерференцiя в тонких плiвках

Тонка плiвка товщини t i показника заломлення n створює два основнi вiдбитi променi:
один вiд верхньої межi, другий пiсля проходження плiвки вниз i назад та вiдбиття вiд
нижньої межi. Рiзниця оптичного ходу мiж ними приблизно

∆ ≈ 2nt cos θ′,

де θ′ — кут у плiвцi (враховується заломлення). Фiзичний змiст у тому, що один промiнь
проходить додатковий шлях «всерединi» плiвки.

Окрiм геометричного ходу, важливий фазовий зсув при вiдбиттi. При вiдбиттi вiд ме-
жi з бiльшим показником заломлення виникає додатковий зсув фази на π. Тому умови
максимумiв i мiнiмумiв у вiдбитому свiтлi залежать вiд того, чи вiдбувається один або два
такi зсуви. У типовiй ситуацiї з одним фазовим зсувом π умова максимуму у вiдбитому
свiтлi:

2nt cos θ′ =

(
m+

1

2

)
λ,

а умова мiнiмуму:
2nt cos θ′ = mλ.

Цi формули пояснюють появу iнтерференцiйного забарвлення тонких плiвок: для рiзних
λ (рiзних кольорiв) умови максимуму виконуються при рiзних товщинах i кутах.
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Дифракцiя як наслiдок обмеження хвильового фронту

Дифракцiя — це вiдхилення вiд прямолiнiйного поширення, яке стає помiтним, коли роз-
мiри отворiв або перешкод порiвняннi з довжиною хвилi. В термiнах принципу Гюйген-
са–Френеля це означає, що «сума вторинних хвиль» береться не по всьому фронту, а по
обмеженiй областi, тому амплiтуди з рiзними фазами не повнiстю компенсуються i виникає
складна кутова структура.

Дифракцiя Фраунгофера на однiй щiлинi

Для щiлини ширини a у далекiй зонi iнтенсивнiсть як функцiя кута θ має вигляд

I(θ) = I0

(
sin β

β

)2

, β =
πa

λ
sin θ.

Тут параметр β є безрозмiрною фазовою мiрою: вiн описує, на скiльки змiнюється фаза
хвильових внескiв вiд країв щiлини при заданому кутi.

Мiнiмуми дифракцiйної картини (нульовi значення iнтенсивностi) виникають, коли
sin β = 0, тобто

β = mπ ⇒ a sin θ = mλ, m = ±1,±2, . . .

Ця умова означає, що рiзниця ходу мiж хвильовими внесками вiд країв щiлини дорiвнює
цiлому числу довжин хвилi, i тодi вiдбувається повне взаємне гасiння.

Дифракцiйна ґратка

Дифракцiйна ґратка — це багато щiлин з перiодом d. Вона дає рiзко вираженi максимуми,
бо внески вiд багатьох щiлин додаються у фазi лише при певних кутах. Умова головних
максимумiв:

d sin θ = mλ, m = 0,±1,±2, . . .

Фiзичний змiст цiєї умови у тому, що рiзниця ходу мiж сусiднiми щiлинами дорiвнює mλ,
тому всi хвилi приходять у фазi i пiдсилюють одна одну.

Кутова дисперсiя ґратки визначається похiдною:

dθ

dλ
=

m

d cos θ
.

Ця формула показує, що рiзнi довжини хвиль розходяться пiд рiзними кутами, i саме тому
ґратка використовується як спектральний елемент.

Поляризацiя свiтла

Свiтло є поперечною електромагнiтною хвилею, тому напрям коливань електричного поля
E має фiзичний змiст. Поляризацiя описує, як змiнюється цей напрям з часом. Для лiнiйно
поляризованої хвилi вектор E коливається вздовж фiксованої прямої. Для кругової або
елiптичної поляризацiї кiнець вектора E описує коло або елiпс.

Поляризатор пропускає лише компоненту поля вздовж своєї пропускної осi. Якщо на
аналiзатор падає лiнiйно поляризоване свiтло з iнтенсивнiстю I0, а кут мiж поляризацiєю
i вiссю аналiзатора дорiвнює α, то iнтенсивнiсть пiсля аналiзатора:

I = I0 cos
2 α.

Це закон Малюса. Вiн випливає з того, що амплiтуда проєктується як E0 cosα, а iнтен-
сивнiсть пропорцiйна квадрату амплiтуди.
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Смисловi акценти для пiдсумку

Iнтерференцiя i дифракцiя є прямими наслiдками суперпозицiї i фазових спiввiдношень
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Лекцiя № 5
Тема: Рентгенiвське випромiнювання. Радiоактивнiсть.

Мета: Подати рентгенiвське випромiнювання як електромагнiтне випромiнювання ви-
сокої енергiї з визначеними механiзмами генерацiї, спектральними характеристиками та
закономiрностями взаємодiї з речовиною; ввести основнi кiлькiснi спiввiдношення для по-
глинання i розсiяння та сформувати фiзичну основу рентгенодiагностики i рентгенозахи-
сту; далi подати радiоактивнiсть як явище самодовiльних ядерних перетворень з експо-
ненцiйним законом розпаду, типами випромiнювання (α, β, γ) та статистичною природою,
ввести активнiсть, перiод напiврозпаду, дозиметричнi величини й базовi принципи радiа-
цiйної безпеки.

Основнi поняття: рентгенiвське випромiнювання, довжина хвилi λ, частота f , енер-
гiя фотона E, гальмiвне випромiнювання, характеристичне випромiнювання, закон Дюе-
на–Ханта, трубка Кулiджа, анод, катод, напруга U , струм трубки, фiльтрацiя, напiвосла-
блювальний шар (HVL), лiнiйний коефiцiєнт ослаблення µ, масовий коефiцiєнт µ/ρ, фото-
електричний ефект, комптонiвське розсiяння, утворення пар (якiсно), контраст, поглина-
ння, розсiяння, захист; радiоактивнiсть, ядро, нуклiд, нестабiльнiсть, α-, β−-, β+-розпад,
γ-випромiнювання, закон радiоактивного розпаду, стала розпаду λ, активнiсть A, перiод
напiврозпаду T1/2, середнiй час життя τ , ланцюги розпаду, рiвновага (якiсно), iонiзацiя,
еквiвалентна доза H, поглинута доза D, потужнiсть дози, радiацiйний захист.

Змiст навчального матерiалу з даної теми

Рентгенiвське випромiнювання та радiоактивнiсть — два фундаментально рiзнi за похо-
дженням джерела iонiзуючого випромiнювання. У першому випадку випромiнювання є
електромагнiтною хвилею, що виникає при гальмуваннi швидких електронiв або при еле-
ктронних переходах у атомi. У другому — випромiнювання є наслiдком перетворень атом-
них ядер, тобто процесiв на ядерному рiвнi. Спiльним є те, що в обох випадках випромiню-
вання переносить значну енергiю i здатне iонiзувати речовину, а отже потребує кiлькiсного
опису взаємодiї з матерiалами та чiтких принципiв безпеки.

Рентгенiвське випромiнювання як електромагнiтне випромiнювання

Рентгенiвське випромiнювання займає дiлянку спектра електромагнiтних хвиль з малими
довжинами хвиль i високими енергiями фотонiв. Для будь-якого фотона справджуються
спiввiдношення хвильово-квантового опису:

c = λf,

що задає зв’язок довжини хвилi λ з частотою f , i

E = hf =
hc

λ
,

де h — стала Планка. Цi формули важливi тим, що дозволяють переходити вiд спектраль-
них характеристик (частота, довжина хвилi) до енергетичних, якi визначають взаємодiю
фотонiв з речовиною.
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Генерацiя рентгенiвського випромiнювання в трубцi

Класичним джерелом є рентгенiвська трубка, де електрони прискорюються електричним
полем мiж катодом i анодом напругою U . Електрон, що пройшов прискорення, набуває
кiнетичної енергiї

Ee = eU,

де e — елементарний заряд. Ця енергiя визначає максимальну енергiю фотонiв, якi можуть
виникнути при гальмуваннi електрона на анодi.

Рентгенiвський спектр має двi складовi.
Гальмiвне (неперервне) випромiнювання виникає через гальмування електронiв

у полi ядер анода. Максимальна енергiя фотона обмежена енергiєю електрона:

Emax = eU.

Вiдповiдна мiнiмальна довжина хвилi визначається законом Дюена–Ханта:

λmin =
hc

eU
.

Цей закон показує, що пiдвищення напруги зсуває спектр у бiк бiльш жорсткого випромi-
нювання (менших λ).

Характеристичне випромiнювання виникає при вибиваннi електрона з внутрi-
шньої оболонки атома анода та наступних електронних переходах, що супроводжуються
випромiнюванням квантiв з дискретними енергiями. Енергiя лiнiї дорiвнює рiзницi енергiй
рiвнiв:

Eγ = En2 − En1 .

Саме ця формула фiксує «лiнiйнiсть» спектра: енергiї не безперервнi, а визначенi стру-
ктурою атома анодного матерiалу.

Iнтенсивнiсть пучка та роль параметрiв трубки

Iнтенсивнiсть рентгенiвського пучка залежить вiд числа електронiв, що вдаряються об
анод за одиницю часу, тобто вiд струму трубки I. У грубому якiсному наближеннi вихiд
рентгенiвського випромiнювання зростає зi струмом (бiльше електронiв — бiльше випро-
мiнювання) i зi збiльшенням напруги (кожен електрон має бiльшу енергiю). У спектраль-
ному сенсi напруга задає «жорсткiсть» через λmin, тодi як струм визначає переважно
«кiлькiсть» квантiв.

Фiльтрацiя (введення поглинальних фiльтрiв) змiнює спектр, переважно прибираючи
м’якi (низькоенергетичнi) кванти. Це зменшує поверхневе поглинання в тканинах i пiд-
вищує середню енергiю пучка, що важливо для керування дозовим навантаженням та
контрастом.

Ослаблення рентгенiвського випромiнювання в речовинi

При проходженнi крiзь речовину iнтенсивнiсть пучка зменшується через поглинання та
розсiяння. Макроскопiчний закон ослаблення задається експонентою:

I(x) = I0e
−µx,

де I0 — початкова iнтенсивнiсть, x — товщина шару, µ — лiнiйний коефiцiєнт ослаблення.
Фiзично µ акумулює iмовiрностi взаємодiй на одиницю довжини шляху.
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Щоб вiдокремити властивостi матерiалу вiд його густини ρ, використовують масовий
коефiцiєнт:

µ

ρ
.

Тодi закон ослаблення можна переписати через масову товщину m = ρx:

I = I0e
−(µ/ρ)m.

Такий запис зручний для порiвняння рiзних речовин.
Поширеною практичною характеристикою є напiвослаблювальний шар x1/2, тобто тов-

щина, що зменшує iнтенсивнiсть удвiчi:

I0
2

= I0e
−µx1/2 ⇒ x1/2 =

ln 2

µ
.

Ця формула показує, що бiльший µ означає «краще екранування» меншою товщиною.

Механiзми взаємодiї фотонiв з речовиною

У дiапазонi енергiй рентгенiвських фотонiв основними механiзмами є фотоелектричний
ефект i комптонiвське розсiяння.

Фотоелектричний ефект означає повне поглинання фотона з вибиванням електро-
на. Баланс енергiї має вигляд

Eγ = Aзв + Ek,

де Aзв — енергiя зв’язку електрона в атомi, Ek — його кiнетична енергiя. Цей механiзм дає
сильну залежнiсть поглинання вiд атомного номера, що має прямий зв’язок iз контрастом
вiзуалiзацiї.

Комптонiвське розсiяння — це непружне розсiяння фотона на слабко зв’язаному
електронi, внаслiдок чого фотон змiнює напрям i втрачає частину енергiї. Змiна довжини
хвилi описується формулою Комптона:

∆λ = λ′ − λ =
h

mec
(1− cos θ),

де me — маса електрона, θ — кут розсiяння. Ця формула пояснює, чому розсiянi кванти
стають «м’якшими» (довша хвиля, менша енергiя) i формують розсiяну складову фону.

Радiоактивнiсть як ядерне перетворення

Радiоактивнiсть — самодовiльний розпад нестабiльних ядер iз випромiнюванням частинок
i/або γ-квантiв. Центральний закон — експоненцiйний закон розпаду, який вiдображає
статистичну природу процесу: кожне ядро має певну iмовiрнiсть розпаду за одиницю часу.

Нехай N(t) — число нерозпадених ядер у момент часу t. Тодi

dN

dt
= −λN,

де λ — стала розпаду. Розв’язок:
N(t) = N0e

−λt.

Ця формула означає, що частка нерозпадених ядер зменшується експоненцiйно, а хара-
ктерний час задається λ−1.
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Активнiсть, перiод напiврозпаду, середнiй час життя

Активнiсть A визначається як число розпадiв за одиницю часу:

A(t) = −dN

dt
= λN(t) = A0e

−λt.

Тобто активнiсть також спадає експоненцiйно, i її миттєве значення пропорцiйне кiлькостi
ще не розпадених ядер.

Перiод напiврозпаду T1/2 визначають як час, за який N зменшується вдвiчi:

N0

2
= N0e

−λT1/2 ⇒ T1/2 =
ln 2

λ
.

Ця формула показує, що бiльший λ вiдповiдає меншому перiоду напiврозпаду.
Середнiй час життя τ визначається як математичне сподiвання часу до розпаду:

τ =
1

λ
.

Спiввiдношення мiж τ i T1/2 випливає одразу:

T1/2 = τ ln 2.

Типи радiоактивного випромiнювання

α-розпад — випромiнювання ядра гелiю 4He2+, що зменшує масове число на 4 i зарядове
число на 2:

A
ZX → A−4

Z−2Y + 4
2α.

Цей запис фiксує закон збереження нуклонiв i заряду на ядерному рiвнi.
β−-розпад — перетворення нейтрона на протон з випромiнюванням електрона i анти-

нейтрино:
n → p+ e− + ν̄.

У ядерному записi:
A
ZX → A

Z+1Y + e− + ν̄.

Масове число не змiнюється, бо число нуклонiв зберiгається, змiнюється лише зарядове
число.

β+-розпад — перетворення протона на нейтрон з випромiнюванням позитрона i ней-
трино:

p → n+ e+ + ν,

i вiдповiдно
A
ZX → A

Z−1Y + e+ + ν.

γ-випромiнювання — випуск фотона ядром при переходi з збудженого стану в ниж-
чий без змiни A i Z:

A
ZX

∗ → A
ZX + γ.

Цей процес часто супроводжує α- або β-розпад як «доворот» ядра до основного стану.
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Проникна здатнiсть i iонiзацiйна дiя

α-частинки мають велику iонiзацiйну здатнiсть i малу проникнiсть (швидко гальмуються
в речовинi). β-частинки мають меншу iонiзацiю i бiльшу проникнiсть. γ-кванти мають
найбiльшу проникнiсть i взаємодiють iз речовиною через механiзми, аналогiчнi рентгенiв-
ським фотонам (фотоелектричний ефект, Комптон, а при високих енергiях — утворення
пар). Кiлькiсно ослаблення γ-випромiнювання також описують експоненцiальним зако-
ном:

I(x) = I0e
−µx,

де µ вже вiдображає ймовiрностi саме γ-взаємодiй у данiй речовинi при данiй енергiї.

Дозиметричнi величини (структурно)

Поглинута доза D — це енергiя, поглинута одиницею маси:

D =
Eabs

m
.

Цей запис визначає «скiльки енергiї реально залишилось у тканинi», незалежно вiд типу
випромiнювання.

Еквiвалентна доза H враховує рiзну бiологiчну ефективнiсть рiзних типiв випромiню-
вання через ваговий коефiцiєнт wR:

H = wRD.

Це спiввiдношення формально фiксує, що однакова поглинута енергiя може давати рiзний
ефект залежно вiд характеру iонiзацiї.

Потужнiсть дози визначається як швидкiсть змiни дози:

Ḋ =
dD

dt
, Ḣ =

dH

dt
.

Цi величини потрiбнi, щоб оцiнювати вплив не лише за сумарною дозою, а й за режимом
опромiнення у часi.

Базовi принципи захисту вiд iонiзуючого випромiнювання

Фiзично ефективний захист спирається на три формальнi принципи: зменшення часу,
збiльшення вiдстанi, екранування. В моделi точкового джерела iнтенсивнiсть зменшує-
ться з квадратом вiдстанi:

I(r) ∝ 1

r2
.

Ця формула є прямим математичним виразом того, що геометричне «розтiкання» потоку
по сферi збiльшує площу як 4πr2.

Екранування описується експоненцiйним законом ослаблення:

I(x) = I0e
−µx,

а товщина напiвослаблення — як

x1/2 =
ln 2

µ
.

Цi спiввiдношення дозволяють якiсно i кiлькiсно порiвнювати матерiали i товщини екра-
нiв.

33



Смисловi акценти для пiдсумку

Рентгенiвське випромiнювання є фотонним випромiнюванням з енергiєю E = hf = hc/λ,
що в трубцi формується через прискорення електронiв (Ee = eU) i має неперервну (галь-
мiвну) та лiнiйну (характеристичну) складовi; межа спектра визначається λmin = hc/(eU).
Ослаблення в речовинi пiдпорядковується експонентi I = I0e

−µx, а напiвослаблюваль-
ний шар x1/2 = ln 2/µ є компактною характеристикою екранiв. Радiоактивнiсть описує-
ться експоненцiйним законом N = N0e

−λt, активнiстю A = λN , перiодом напiврозпаду
T1/2 = ln 2/λ та типовими схемами α, β, γ-перетворень. Дозиметрiя структурується через
поглинуту дозу D = Eabs/m та еквiвалентну дозу H = wRD, а базова фiзика захисту
спирається на залежнiсть I ∝ 1/r2 i на експоненцiйне ослаблення в екранах.
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