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Самостiйна робота № 1
Тема: Механiчний рух.

Мета: Сформувати вмiння коректно описувати механiчний рух у межах обраної систе-
ми вiдлiку; розрiзняти поступальний та обертовий рух; iнтерпретувати силу як причину
змiни руху; застосовувати поняття момента сили, плеча сили та умов рiвноваги для ва-
желiв i суглобових механiзмiв; розумiти, як вимiрювання руху перетворюються на часовi
ряди та якi типовi похибки виникають при їх обробцi.

Основнi поняття: механiчний рух; система вiдлiку; траєкторiя; положення тiла; пе-
ремiщення; шлях; швидкiсть; прискорення; сила; рiвнодiйна сил; поступальний рух; обер-
товий рух; вiсь обертання; кут повороту; кутова швидкiсть; кутове прискорення; момент
сили; плече сили; рiвновага; важiль; типи важелiв; механiчна перевага; суглоб як вiсь
обертання; iнертнiсть обертання; момент iнерцiї; робота i потужнiсть у механiцi руху; дис-
кретизацiя вимiрювань; часовi ряди руху; модель вимiрювання; похибка; злиття сенсорних
даних; системи реєстрацiї руху.

Теоретичнi питання

1. Подати означення механiчного руху як змiни положення тiла в просторi з часом
вiдносно фiксованої системи вiдлiку.

2. Пояснити, з яких елементiв складається система вiдлiку та чому її вибiр впливає на
опис руху.

3. Пояснити вiдмiннiсть мiж траєкторiєю, шляхом i перемiщенням (словесно, без фор-
мул).

4. Розкрити змiст швидкостi як характеристики темпу змiни положення; пояснити, чо-
му швидкiсть у загальному випадку має напрям.

5. Розкрити змiст прискорення як характеристики змiни швидкостi; пояснити, чому
прискорення можливе навiть при сталому модулi швидкостi.

6. Пояснити змiст сили як дiї, що змiнює рух або прагне змiнити його; описати роль
рiвнодiйної при одночаснiй дiї кiлькох сил.

7. Описати поступальний рух i обертовий рух як два базовi типи руху; пояснити, як
вони поєднуються у русi твердого тiла.

8. Пояснити, чому для суглобових рухiв природно використовувати кутовi характери-
стики (кут повороту, кутова швидкiсть, кутове прискорення).

9. Дати словеснi означення кута повороту, кутової швидкостi та кутового прискорення
як характеристик обертання.

10. Пояснити поняття момента сили та плеча сили; розкрити геометричний змiст плеча
як найкоротшої вiдстанi вiд осi до лiнiї дiї сили.

11. Сформулювати умову рiвноваги при обертаннi як компенсацiю моментiв усiх сил
вiдносно осi; пояснити, що означає «врiвноваження обертальних дiй».

12. Подати означення важеля та пояснити принцип рiвноваги важеля як баланс «обер-
тальних ефектiв» сил вiдносно опори.

13. Описати три типи важелiв за взаємним розташуванням опори, прикладеної сили та
вантажу; пояснити, що означають «виграш у силi» i «виграш у перемiщеннi».

14. Пояснити змiст момента iнерцiї як мiри iнертностi до обертання; вiд чого вiн зале-
жить для даного тiла й осi.
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Питання для самоконтролю

1. Якi мiнiмальнi вiдомостi потрiбнi, щоб опис руху був однозначним (об’єкт, система
вiдлiку, часовий iнтервал, параметри положення)?

2. У чому принципова рiзниця мiж шляхом i перемiщенням, i чому їх не можна отото-
жнювати?

3. За якими ознаками можна встановити, що рух є рiвномiрним, i за якими — що рух
є прискореним (словесно)?

4. Чому при змiнi напрямку руху виникає прискорення навiть без «розгону» за модулем
швидкостi?

5. У яких ситуацiях доцiльно замiнювати дiю кiлькох сил рiвнодiйною, а у яких це
втрачає важливу iнформацiю (наприклад, про обертання)?

6. Чому для рiвноваги тiла важливо враховувати не лише «баланс сил», а й «баланс
обертальних дiй»?

7. Якi типовi помилки виникають при визначеннi плеча сили в задачах на момент (сло-
весно)?

8. Як якiсно пояснити механiчну перевагу важеля через спiввiдношення плечей, не
використовуючи формул?

9. Який тип важеля частiше пов’язаний iз виграшем у швидкостi та амплiтудi руху, i
якою «цiною» це досягається?

10. Чому один i той самий м’яз може бути «сильним», але не давати великого момента
в конкретнiй позi або конфiгурацiї суглоба?

11. Як змiнюється «iнертнiсть до обертання» при перерозподiлi маси далi або ближче
до осi, i чому це важливо для рухiв кiнцiвок?

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.
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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

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: Механiка суцiльних середовищ. Механiчнi властивостi бiологiчних тканин. Дефор-
мацiї. Основи гемодинамiки.

Мета: Сформувати уявлення про пiдхiд суцiльного середовища як польовий опис тiла
або тканини; засвоїти базовi механiчнi величини, що застосовуються для опису деформацiй
(напруження, деформацiя, пружнi й в’язкi характеристики); розрiзняти пружнi та пласти-
чнi прояви, базовi геометричнi типи деформацiй та їх якiсний змiст; розумiти принципи
побудови дiаграм деформацiї та iнтерпретацiю характерних зон; описувати вiдмiнностi
механiчної вiдповiдi бiоматерiалiв (кiстка, колаген, еластин, судинна стiнка); пояснювати
базовi режими течiї рiдин i ключовi чинники, що визначають ламiнарний та турбулентний
характер кровотоку; розумiти змiст основних рiвнянь та емпiричних законiв, що викори-
стовуються для первинного аналiзу гемодинамiки.

Основнi поняття: механiка суцiльного середовища; неперервний опис; поля фiзичних
величин; геометричнi характеристики зразка; кiнематичнi величини деформацiї; силовi
величини навантаження; напруження (нормальне та дотичне); деформацiя (абсолютна та
вiдносна); закон Гука; модуль Юнга; модуль зсуву; модуль об’ємної пружностi; коефiцi-
єнт Пуассона; iзотропiя та анiзотропiя; в’язко-пружна поведiнка; пружна та пластична де-
формацiї; залишкова деформацiя; об’ємна деформацiя; деформацiя зсуву; кручення; згин;
дiаграма деформацiї; зона пропорцiйностi; зона пружностi; зона плинностi; зона змiцнен-
ня; шийка та руйнування; межа пропорцiйностi; межа пружностi; межа плинностi; межа
мiцностi; механiчнi властивостi тканин (пружнiсть, жорсткiсть, еластичнiсть, мiцнiсть,
пластичнiсть, крихкiсть, в’язкiсть, плиннiсть); кiсткова тканина як композит; колагеновi
волокна; еластиновi волокна; судинна стiнка; трансмуральний тиск; бiореологiя; геморео-
логiя; iдеальна рiдина; внутрiшнє тертя; динамiчна в’язкiсть; текучiсть; ньютонiвська та
неньютонiвська рiдина; ламiнарна та турбулентна течiя; критерiй Рейнольдса; кiнемати-
чна в’язкiсть; енергетичнi спiввiдношення для течiї; рiвняння неперервностi та витрата;
формула Пуазейля; гiдравлiчний опiр; втрати енергiї при турбулентностi; опiр руху тiла
в рiдинi (формула Стокса).

Теоретичнi питання

1. Пояснити пiдхiд механiки суцiльного середовища: чому тiло або тканину описують
як неперервне середовище на обраному масштабi та навiщо вводять поля фiзичних
величин.

2. Описати групи базових величин у механiцi суцiльних середовищ: геометричнi, кiне-
матичнi та силовi характеристики; пояснити їх роль у постановцi задач деформацiї.

3. Дати словеснi означення напруження та деформацiї; пояснити вiдмiннiсть мiж абсо-
лютною та вiдносною деформацiями.

4. Пояснити рiзницю мiж пружною та пластичною деформацiями та роль внутрiшнiх
сил пружностi у вiдновленнi форми.

5. Розкрити змiст закону Гука як лiнiйного зв’язку напруження i деформацiї; пояснити,
чому лiнiйнiсть є наближенням i для яких умов вона прийнятна.

6. Пояснити фiзичний змiст модуля Юнга, модуля зсуву, модуля об’ємної пружностi та
коефiцiєнта Пуассона; описати, яку “жорсткiсть” вiдображає кожен iз них.

7. Описати поперечну реакцiю тiла при розтягу або стиску та змiст коефiцiєнта Пуассо-
на; пояснити, чому для слабко стисливих матерiалiв вiн наближається до граничного
значення.

8. Охарактеризувати базовi геометричнi типи деформацiй: об’ємну, зсуву, кручення та
згину; пояснити, чим вiдрiзняються напруженi стани в цих випадках.
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9. Пояснити, що таке дiаграма деформацiї, якi зони на нiй видiляють та який фiзичний
змiст має кожна зона (пропорцiйнiсть, пружнiсть, плиннiсть, змiцнення, руйнуван-
ня).

10. Пояснити поняття залишкової деформацiї та як її якiсно виявляють за ходом роз-
вантаження на дiаграмi деформацiї.

11. Описати специфiку деформацiйної поведiнки бiологiчних тканин порiвняно з мета-
лами: вiдмiнностi у вираженостi зон та характерi руйнування.

12. Пояснити, чому кiсткова тканина є композитним матерiалом i чому для неї хара-
ктерна анiзотропiя; описати якiснi вiдмiнностi роботи кiстки на стиск i на розтяг.

13. Пояснити роль колагенових та еластинових волокон у механiчних властивостях тка-
нин; описати, як вiдмiнностi їхньої мiкроструктури проявляються у деформацiйнiй
поведiнцi.

14. Описати будову судинної стiнки як механiчно неоднорiдного та анiзотропного об’єкта;
пояснити роль трансмурального тиску та чому жорсткiсть судини може зростати зi
збiльшенням навантаження.

15. Пояснити основи гемодинамiки: вiдмiннiсть iдеальної та реальної рiдини; змiст в’язкостi;
ознаки ньютонiвської та неньютонiвської поведiнки; критерiй переходу мiж ламiнар-
ним i турбулентним режимами; якiсний змiст рiвнянь Бернуллi та неперервностi;
сенс формули Пуазейля та гiдравлiчного опору; фiзичний змiст сили опору руху
тiла в рiдинi.

Питання для самоконтролю

1. Якi припущення прихованi в моделi “суцiльного середовища” i в яких ситуацiях вона
є коректною для бiотканин?

2. У чому рiзниця мiж напруженням як “внутрiшньою вiдповiддю” та зовнiшнiм наван-
таженням як причиною деформацiї?

3. Чим пружна деформацiя принципово вiдрiзняється вiд пластичної з точки зору вiд-
новлення форми пiсля розвантаження?

4. Якi ознаки вказують на застосовнiсть лiнiйної (гукiвської) моделi та якi типовi при-
чини виходу за її межi?

5. Який змiст має коефiцiєнт Пуассона i чому вiн є критичним для матерiалiв, що
майже не стискаються?

6. Як якiсно вiдрiзнити об’ємну деформацiю вiд зсуву, кручення та згину за характером
прикладених дiй i напруженого стану?

7. Якi характернi зони видiляють на дiаграмi деформацiї та як за ними зробити висно-
вок про пружну або пластичну поведiнку матерiалу?

8. Що таке залишкова деформацiя i якi фiзичнi процеси вона вiдображає?
9. Чому кiсткова тканина “краще працює” на стиск, нiж на розтяг, i як це вiдображає-

ться на її дiаграмах деформацiї?
10. Якi двi ключовi “механiчнi ролi” виконують колаген i еластин у тканинах iз великими

деформацiями?
11. Чому застосування класичних параметрiв пружностi до судинної стiнки часто є лише

наближенням?
12. У чому полягає рiзниця мiж ламiнарним i турбулентним режимами течiї та якi озна-

ки турбулентностi спостерiгаються в бiологiчних системах?
13. Якi параметри визначають число Рейнольдса i як змiна в’язкостi або дiаметра каналу

впливає на тенденцiю до турбулентностi?
14. Який якiсний сенс мають рiвняння Бернуллi та неперервностi для течiї в трубi змiн-

ного перерiзу?
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15. Чому гiдравлiчний опiр є дуже чутливим до радiуса судини i як це вiдбивається на
витратi при ламiнарнiй течiї (якiсно, без формул)?

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 № 2
Тема: Молекулярна фiзика. Молекулярно-кiнетичнi основи властивостей газiв, рiдин i
розчинiв. Дифузiя, в’язкiсть, поверхневi явища, випаровування та осмос.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про молекулярно-кiнетичний пiдхiд як спосiб по-
яснення макроскопiчних властивостей через тепловий рух i взаємодiю частинок; засвоїти
базовi кiлькiснi характеристики стану газiв i розчинiв; розумiти змiст моделей дифузiї,
внутрiшнього тертя та поверхневих явищ; пояснювати умови випаровування, насиченої
пари та кипiння; розкривати фiзичний змiст осмосу й осмотичного тиску; орiєнтувати-
ся в колiгативних властивостях та законах розчинностi газiв; розумiти загальну логiку
переходу вiд вимiряних величин до параметрiв моделей.

Основнi поняття: молекулярно-кiнетична теорiя; тепловий рух; мiкроскопiчна iнтер-
претацiя макроскопiчних величин; число частинок, об’єм, концентрацiя; iдеальний газ;
температура; тиск; газова стала; стала Больцмана; мiкроскопiчний змiст тиску; розподiл
Максвелла за швидкостями; характернi швидкостi; середня довжина вiльного пробiгу; зi-
ткнення; дифузiя; потiк частинок; градiєнт концентрацiї; коефiцiєнт дифузiї; рiвняння ди-
фузiї; в’язкiсть; внутрiшнє тертя; дотичне напруження; градiєнт швидкостi; поверхневий
натяг; кривина поверхнi; надлишковий тиск; закон Лапласа; капiлярнiсть; кут змочува-
ння; капiлярне пiдняття; випаровування; насичена пара; тиск насиченої пари; кипiння;
залежнiсть температури кипiння вiд зовнiшнього тиску; осмос; напiвпроникна мембра-
на; осмотичний тиск; закон Вант-Гоффа; колiгативнi властивостi; зниження температури
замерзання; пiдвищення температури кипiння; моляльнiсть; розчиненi гази; закон Генрi;
парцiальний тиск; модель вимiрювання; параметри як цифровi ознаки; вiдтворюванiсть
вимiрювань.

Теоретичнi питання

1. Пояснити молекулярно-кiнетичний пiдхiд: як тепловий рух i взаємодiя частинок ле-
жать в основi макроскопiчних властивостей речовини.

2. Описати концентрацiю як базову характеристику системи та пояснити, чому вона
визначає iнтенсивнiсть зiткнень i швидкiсть переносу в газах i розчинах.

3. Пояснити модель iдеального газу та її припущення; розкрити, якi фiзичнi ефекти
свiдомо iгноруються в цiй моделi.

4. Розкрити мiкроскопiчний змiст тиску газу як наслiдку ударiв частинок об стiнки та
середнього рiвня теплового руху.

5. Описати розподiл Максвелла за швидкостями та пояснити, як змiна температури
вiдображається на положеннi максимуму i на “хвостi” великих швидкостей.

6. Пояснити фiзичний змiст характерних швидкостей теплового руху та їхнiй зв’язок
iз температурою i масою частинки.

7. Дати означення середньої довжини вiльного пробiгу та пояснити, як вона залежить
вiд концентрацiї i ефективного розмiру молекул.

8. Пояснити дифузiю як самочинний перенос частинок, спрямований на вирiвнювання
концентрацiї; описати, як потiк пов’язується з просторовою неоднорiднiстю концен-
трацiї.

9. Описати змiст рiвняння дифузiї як еволюцiйного закону вирiвнювання концентрацiї
в часi; зазначити, якi процеси воно описує якiсно.

10. Пояснити в’язкiсть як внутрiшнє тертя та перенос iмпульсу; описати дотичне напру-
ження при ламiнарному зсувному русi шарiв.

11. Пояснити поверхневий натяг як характеристику енергетичної “вартостi” поверхнi;
описати, чому кривина поверхнi призводить до надлишкового тиску.
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12. Описати капiлярнi явища: роль кута змочування, геометрiї менiска та радiуса капi-
ляра у виникненнi пiдняття або опускання рiдини.

13. Пояснити випаровування, насичену пару та тиск насиченої пари; описати умову ки-
пiння як рiвнiсть тиску насиченої пари зовнiшньому тиску.

14. Пояснити осмос через напiвпроникну мембрану; описати осмотичний тиск як тиск,
який урiвноважує осмотичний перенос.

15. Описати колiгативнi властивостi та закони, що пов’язують змiни температур фазо-
вих переходiв з кiлькiстю частинок розчиненої речовини; пояснити закон Генрi для
розчинених газiв як зв’язок розчинностi з парцiальним тиском.

Питання для самоконтролю

1. Якi макроскопiчнi властивостi (тиск, температура, в’язкiсть, швидкiсть дифузiї) iн-
терпретуються як узагальненi характеристики теплового руху частинок?

2. Чому концентрацiя є ключовою величиною для опису зiткнень i переносу, навiть
якщо температура однакова?

3. Якi межi застосовностi моделi iдеального газу та якi ознаки вказують на iстотнiсть
мiжмолекулярних взаємодiй?

4. Яке якiсне пояснення того, чому зi зростанням температури збiльшується частка
молекул iз великими швидкостями?

5. Як змiна концентрацiї впливає на середню довжину вiльного пробiгу та якi наслiдки
це має для переносу?

6. Чому дифузiйний перенос спрямований у бiк спадання концентрацiї, i як це пов’язано
з випадковим тепловим рухом?

7. Якi два смисловi компоненти має модель дифузiї: просторовий розподiл концентрацiї
та її змiна в часi?

8. Чим в’язкiсть вiдрiзняється вiд “густини” у побутовому сенсi, i яку саме дiю вона
описує при течiї?

9. Чому при ламiнарному русi шарiв важливий градiєнт швидкостi, а не лише сама
швидкiсть потоку?

10. Чому поверхневi явища стають домiнантними на малих масштабах (краплi, бульба-
шки, плiвки, дисперснi системи)?

11. Як кут змочування впливає на форму менiска i на напрям капiлярного ефекту (пiд-
няття або опускання)?

12. Чому температура кипiння залежить вiд зовнiшнього тиску i як це логiчно випливає
з поняття насиченої пари?

13. Який безпосередньо спостережуваний макроскопiчний ефект демонструє осмос i як
вiн пов’язаний iз виникненням рiзницi тискiв?

14. Чому осмотичний тиск у розведених розчинах зростає зi збiльшенням концентрацiї
та температури (якiсно)?

15. Якi величини є типовими “вимiрюваними каналами” у молекулярнiй фiзицi (тиск,
температура, в’язкiсть, поверхневий натяг, концентрацiя) i як iз них переходять до
параметрiв моделей для порiвняння та контролю вiдтворюваностi?

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.

8



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 № 3
Тема: Термодинамiка. Термодинамiка бiологiчних систем.

Мета: Сформувати системне розумiння термодинамiчного опису макроскопiчних ста-
нiв i процесiв; засвоїти класифiкацiю систем за ступенем вiдкритостi та змiст термодина-
мiчної рiвноваги; розкрити змiст нульового, першого, другого i третього законiв термо-
динамiки; розумiти роль ентропiї як характеристики напрямку самодовiльних процесiв;
опанувати логiку введення фундаментального термодинамiчного рiвняння для систем зi
змiнним складом; розрiзняти та iнтерпретувати термодинамiчнi потенцiали й критерiї рiв-
новаги за рiзних зовнiшнiх умов; усвiдомлювати змiст ентропiйного балансу у вiдкритих
системах як базової рамки для бiологiчних систем.

Основнi поняття: термодинамiчна система; стан; параметри стану; термодинамiчна
рiвновага; квазiстатичний процес; екстенсивнi та iнтенсивнi параметри; iзольована систе-
ма; закрита система; вiдкрита система; тепло; робота; внутрiшня енергiя; робота стискування-
розширення; оборотнi та необоротнi процеси; ентропiя; нерiвнiсть Клаузiуса; ентропiйне
виробництво; абсолютна шкала ентропiї; температура як параметр теплової рiвноваги;
хiмiчний потенцiал; змiнний склад системи; фундаментальне термодинамiчне рiвняння;
перетворення Лежандра; термодинамiчнi потенцiали; ентальпiя; енергiя Гельмгольца; по-
тенцiал Гiббса; критерiї рiвноваги через потенцiали; iзопроцеси; iзотермiчний процес; iзо-
барний процес; iзохорний процес; адiабатний процес; iзоентропний процес (для оборотної
адiабати); мiкроскопiчна iнтерпретацiя ентропiї через кратнiсть мiкростанiв; ентропiйний
баланс вiдкритої системи; потоки ентропiї з теплотою та речовиною; спряженi процеси за
термодинамiчним критерiєм.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, що саме описує термодинамiка як макроскопiчна теорiя станiв i перетво-
рень енергiї, та що називають термодинамiчним станом.

2. Описати параметри стану та пояснити рiзницю мiж екстенсивними й iнтенсивними
величинами; пояснити, чому подiл на цi класи важливий у термодинамiчному описi.

3. Дати означення термодинамiчної рiвноваги та пояснити змiст квазiстатичного (квазi-
рiвноважного) процесу.

4. Описати класифiкацiю систем за ступенем вiдкритостi (iзольована, закрита, вiдкри-
та) та пояснити, чим вiдрiзняються дозволенi обмiни енергiєю i речовиною.

5. Розкрити змiст нульового закону термодинамiки як принципу теплової рiвноваги та
пояснити, як вiн обґрунтовує введення температури.

6. Пояснити перший закон термодинамiки як закон збереження енергiї у формi балансу
мiж теплотою, роботою та змiною внутрiшньої енергiї; пояснити, чому тепло i робота
не є функцiями стану.

7. Описати механiчну роботу стискування-розширення в квазiстатичних процесах та
пояснити, якi припущення закладенi в такому описi.

8. Пояснити другий закон термодинамiки через введення ентропiї та нерiвнiсть Клау-
зiуса; розкрити вiдмiннiсть мiж оборотними й необоротними процесами з точки зору
змiни ентропiї.

9. Пояснити, що випливає з другого закону для iзольованої системи; сформулювати
наслiдок про незменшуванiсть ентропiї в iзольованих системах.

10. Розкрити змiст третього закону термодинамiки як принципу нормування абсолютної
шкали ентропiї; пояснити, чому цей закон потрiбен для узгодженого обчислення ен-
тропiї.
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11. Пояснити фундаментальне термодинамiчне рiвняння для системи зi змiнним скла-
дом: якi внески в ньому вiдповiдають тепловому, механiчному та хiмiчному аспектам.

12. Пояснити, навiщо вводять термодинамiчнi потенцiали; описати iдею перетворень Ле-
жандра як замiни природних змiнних на спряженi iнтенсивнi параметри.

13. Описати фiзичний змiст ентальпiї та умови, за яких вона є зручною для опису про-
цесiв; пояснити її зв’язок iз тепловими ефектами за умов близьких до сталого тиску.

14. Описати фiзичний змiст енергiї Гельмгольца та умови її природностi; пояснити кри-
терiй самодовiльностi за сталих температури та об’єму.

15. Описати фiзичний змiст потенцiалу Гiббса та умови його природностi; пояснити,
чому саме цей потенцiал є центральним для процесiв за сталих температури та тиску,
зокрема для перетворень зi змiною складу.

Питання для самоконтролю

1. Якi ознаки дозволяють вважати систему рiвноважною у термодинамiчному сенсi, i
що саме порушується при переходi до нерiвноважних режимiв?

2. Чому температура визначається через вiдношення теплових рiвноваг, а не “за озна-
ченням” як довiльний параметр?

3. У чому полягає принципова рiзниця мiж величинами стану та величинами процесу
на прикладi внутрiшньої енергiї, теплоти i роботи (словесно)?

4. Чому в задачах зi стискуванням-розширенням важливо розрiзняти квазiстатичний
режим та довiльний нестацiонарний режим?

5. Яка логiчна рiзниця мiж оборотним i необоротним процесами у формулюваннi дру-
гого закону (без формул)?

6. Чому для iзольованої системи другий закон формулюється як заборона зменшення
ентропiї, i що це означає для напрямку самодовiльних процесiв?

7. Як пов’язуються макроскопiчна i мiкроскопiчна iнтерпретацiї ентропiї: що означає
“бiльша кратнiсть мiкростанiв” у якiсному сенсi?

8. Чому термодинамiчний опис систем зi змiнним складом вимагає введення хiмiчних
характеристик; який якiсний змiст має хiмiчний потенцiал?

9. Якi зовнiшнi умови роблять доцiльним використання саме ентальпiї, а не внутрiшньої
енергiї (словесно)?

10. За яких умов самодовiльнi процеси описуються через спадання енергiї Гельмгольца,
i що саме фiксується зовнiшнiм середовищем у такому режимi?

11. За яких умов самодовiльнi процеси описуються через спадання потенцiалу Гiббса, i
чому це є типовою ситуацiєю для процесiв у розчинах?

12. Якi три критерiї рiвноваги через потенцiали слiд розрiзняти залежно вiд того, якi
параметри утримуються сталими (словесно, без запису формул)?

13. Чому вiдкрита система може зменшувати власну ентропiю, не суперечачи другому
закону; якi канали забезпечують “експорт” ентропiї?

14. Що називають ентропiйним балансом для вiдкритої системи, i якi складовi в ньому
вiдповiдають потокам через межу та внутрiшньому ентропiйному виробництву?

15. Як якiсно пояснити спряження процесiв: як може вiдбуватися процес, який “сам по
собi” не є самодовiльним, якщо вiн поєднаний з iншим процесом?

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. —
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Самостiйна робота № 6
Тема: Транспорт через клiтиннi мембрани. Бiопотенцiали.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про структурну органiзацiю бiологiчної мембра-
ни як фiзико-хiмiчного бар’єра; розкрити механiзми пасивного та активного перенесення
речовин i йонiв крiзь мембрану; пояснити фiзичну природу бiопотенцiалiв як наслiдок про-
сторового роздiлення зарядiв i селективної проникностi мембрани; описати базовi спiввiд-
ношення для рiвноважних та стацiонарних мембранних потенцiалiв i логiку еквiвалентного
електричного моделювання мембрани.

Основнi поняття: бiшар фосфолiпiдiв; гiдрофiльнi «голiвки» та гiдрофобнi «хвости»;
iнтегральнi та поверхневi бiлки; мембранна проникнiсть; коефiцiєнт розподiлу речовини
мiж водною фазою та мембраною; пасивний транспорт (проста дифузiя, дифузiя через по-
ри та канали, полегшена дифузiя через переносники); активний транспорт; йоннi канали
та селективнiсть; блокування каналiв; натрiй-калiєвий насос як електрогенний механiзм;
електродифузiя; рiвняння переносу заряджених частинок у полi концентрацiйного градi-
єнта та електричного поля; електрохiмiчний потенцiал; рiвноважний потенцiал (потенцiал
Нернста) для одного типу йонiв; стацiонарний мембранний потенцiал (модель Гольдма-
на–Годжкiна–Катца); мембрана як конденсатор; еквiвалентна електрична схема мембрани
(ємнiсть i провiдностi); йоннi струми; кабельна модель поширення потенцiалу; бiоелектри-
чнi сигнали та артефакти реєстрацiї.

Теоретичнi питання

1. Описати будову бiологiчної мембрани як подвiйного шару фосфолiпiдiв i пояснити,
чому поєднання гiдрофiльних «голiвок» та гiдрофобних «хвостiв» створює бар’єр
для багатьох речовин.

2. Пояснити роль мембранних бiлкiв (iнтегральних i поверхневих) у формуваннi вибiр-
кової проникностi та в органiзацiї переносу.

3. Розкрити змiст поняття «мембранна проникнiсть» i пояснити, чому ефективний пе-
ренос залежить не лише вiд градiєнта концентрацiї, але й вiд взаємодiї речовини з
лiпiдним бiшаром (коефiцiєнт розподiлу).

4. Охарактеризувати пасивний транспорт нейтральних молекул крiзь мембрану як ди-
фузiйний процес та описати логiку переходу вiд градiєнта концентрацiї до потоку
через мембрану (закон Фiка, рiвняння Стефана як форма для сталого градiєнта i
сталої рiзницi концентрацiй).

5. Визначити пасивний транспорт йонiв як електродифузiйний процес i пояснити, чо-
му для заряджених частинок «рушiйна сила» має двi складовi: концентрацiйну та
електричну (рiвняння Нернста–Планка як узагальнення закону дифузiї).

6. Пояснити, що таке йоннi канали, у чому полягає їх селективнiсть, та якими є фiзичнi
наслiдки блокування каналiв (у тому числi лiкарськими речовинами).

7. Дати порiвняльну характеристику полегшеної дифузiї через переносники та дифузiї
через канали за ознаками: специфiчнiсть, насичуванiсть, швидкодiя, залежнiсть вiд
градiєнта та вiд мембранного потенцiалу.

8. Описати активний транспорт на прикладi натрiй-калiєвого насоса: якi йони пере-
носяться, у якому напрямi, яка енергетична основа роботи, чому насос називають
електрогенним.

9. Пояснити, як робота насосiв i змiна проникностi мембрани для йонiв пов’язанi з
виникненням швидких змiн мембранного потенцiалу (потенцiал дiї як короткочасне
збудження).
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10. Дати означення бiопотенцiалiв як рiзниць електричного потенцiалу в бiологiчних
системах та пояснити роль мембрани як тонкого дiелектрика мiж провiдними сере-
довищами (модель «мембрана як конденсатор»).

11. Розкрити змiст електрохiмiчного потенцiалу йона: з яких складових вiн складається
i як задає напрям пасивного перенесення крiзь мембрану.

12. Пояснити фiзичний змiст рiвноважного потенцiалу для одного типу йона (потенцiал
Нернста) та роль «порiвняння» фактичного мембранного потенцiалу з рiвноважним
у прогнозi напряму йонного струму.

13. Описати iдею стацiонарного мембранного потенцiалу за умов проникностi мембрани
для кiлькох типiв йонiв та логiку моделi Гольдмана–Годжкiна–Катца (якi припуще-
ння вводяться i який результат отримується якiсно).

14. Охарактеризувати еквiвалентну електричну схему мембрани: що вiдповiдає ємностi,
що вiдповiдає провiдностi, як iнтерпретуються йоннi струми в такiй моделi.

15. Пояснити змiст кабельної моделi як опису поширення потенцiалу вздовж протяжних
бiологiчних структур та назвати чинники, що впливають на загасання сигналу.

Питання для самоконтролю

1. Якi структурнi елементи мембрани визначають її бар’єрнi властивостi, а якi — її
вибiркову проникнiсть?

2. Чому одна й та сама рiзниця концентрацiй по рiзнi боки мембрани може давати рiзнi
потоки для рiзних речовин?

3. Якi ознаки дозволяють вiдрiзнити просту дифузiю вiд полегшеної дифузiї через пе-
реносник (якiсно, без формул)?

4. Чому для заряджених частинок не достатньо враховувати лише дифузiйний градiєнт,
i що саме додає електричне поле?

5. Який фiзичний змiст коефiцiєнта розподiлу i як вiн пов’язаний з ефективною про-
никнiстю мембрани?

6. Чому йонний канал може бути селективним до одного типу йона, навiть якщо роз-
мiри кiлькох йонiв близькi?

7. Якi наслiдки для мембранного потенцiалу має рiзке зростання проникностi мембрани
для йонiв натрiю при обмеженiй потужностi насоса?

8. У чому саме проявляється електрогеннiсть натрiй-калiєвого насоса на рiвнi перене-
сення заряду?

9. Чому бiопотенцiал пов’язаний з роздiленням зарядiв у дуже тонкiй областi бiля мем-
брани, а не з «об’ємним» зарядом у всiй клiтинi?

10. Як iнтерпретувати мембранний потенцiал з позицiї «конденсаторної» моделi мем-
брани (якiсно: що заряджається i за рахунок чого)?

11. Що означає рiвноважний потенцiал для одного типу йона i чому за цього потенцiалу
середнiй пасивний потiк цього йона зникає?

12. Якi причини можуть призводити до вiдмiнностi стацiонарного мембранного потен-
цiалу вiд будь-якого окремого рiвноважного потенцiалу йонiв?

13. Якi елементи еквiвалентної електричної схеми вiдповiдають «iнерцiйностi» вiдповiдi
мембрани на струм, а якi — «витоку» заряду?

14. Якi чинники створюють артефакти при реєстрацiї бiоелектричних сигналiв i чому
їх важливо вiдрiзняти вiд фiзiологiчних компонент?

15. Якi якiснi вiдмiнностi мiж локальною змiною мембранного потенцiалу та поширю-
ваним збудженням уздовж тканини випливають з кабельної моделi?
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Самостiйна робота № 7
Тема: Електричне поле. Електричний струм. Електрофорез.

Мета: Сформувати узгоджене розумiння електричного поля як форми електромагнi-
тної взаємодiї та як енергетичного об’єкта; засвоїти базовi характеристики поля та вiдмiн-
нiсть потенцiального й вихрового електричних полiв; розкрити поняття енергiї електри-
чного поля та її густини; опанувати базовi означення електричного струму, сили струму й
густини струму, а також роль стороннiх сил та електрорушiйної сили у створеннi струму;
систематизувати фiзичнi прояви проходження струму через речовину; пояснити фiзичну
основу електрофорезу як керованого переносу заряджених частинок у полi та ключовi
параметри, що визначають швидкiсть мiграцiї, селективнiсть i застосовнiсть методу.

Основнi поняття: електричне поле; напруженiсть електричного поля; електрична iн-
дукцiя; силовi лiнiї; електростатичне поле; потенцiальне електричне поле; вихрове еле-
ктричне поле; електромагнiтна iндукцiя; робота електричного поля; енергiя електричного
поля; густина енергiї поля; система заряджених провiдникiв; потенцiал; термодинамiчний
опис середовища в електричному полi; вiльна енергiя; поляризацiйна вiдповiдь середови-
ща; електричний струм; носiї заряду в металах, напiвпровiдниках, електролiтах i газах;
напрям струму як домовленiсть; дрейфовий струм; стороннi сили; електрорушiйна си-
ла; дифузiйний струм; термоелектричнi джерела струму; iндукований струм; сила стру-
му; постiйний i змiнний струм; густина струму; концентрацiя носiїв; середня швидкiсть
дрейфу; дiя струму (магнiтна, теплова, хiмiчна, свiтлова); нагрiвання провiдника та за-
кон Джоуля–Ленца; ефект Пельтьє; електролiз; амперметр; гальванометр; електрофорез;
електрофоретична рухливiсть; баланс електричної сили та в’язкого опору; режим Стокса;
залежнiсть рухливостi вiд заряду, розмiрiв i в’язкостi; подвiйний електричний шар; потен-
цiал зсуву; електродифузiйний перенос; потiк частинок у полi та за градiєнта концентрацiї;
iонофорез; гель-електрофорез; пориста матриця як «сито»; роздiлення бiополiмерiв; еле-
ктрофорез бiлкiв сироватки; гемоглобiн-електрофорез.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, що таке електричне поле як складова електромагнiтного поля, i якi кiль-
кiснi характеристики використовують для його опису.

2. Описати вiдмiннiсть електростатичного (потенцiального) електричного поля вiд ви-
хрового електричного поля; пояснити, за яких фiзичних причин виникає кожний тип
поля.

3. Охарактеризувати силовi лiнiї електричного поля в потенцiальному випадку та по-
яснити, чому їхня топологiя вiдрiзняється вiд вихрового випадку.

4. Пояснити, чому електричне поле має енергiю, i що означає «виконувати роботу» для
електричного поля на рiвнi переносу носiїв заряду.

5. Розкрити поняття густини енергiї електричного поля та пояснити, чому зручно вво-
дити локальну (польову) характеристику енергiї.

6. Описати представлення енергiї поля для системи заряджених провiдникiв через за-
ряди та потенцiали; пояснити фiзичний змiст такого запису.

7. Пояснити iдею термодинамiчного опису середовища в електричному полi: як по-
ляризацiйна «реакцiя» середовища вiдображається в енергетичному балансi через
термодинамiчнi потенцiали.

8. Дати означення електричного струму як впорядкованого руху заряджених частинок;
назвати носiї заряду в рiзних типах середовищ.

9. Пояснити домовленiсть про напрям струму та її наслiдки для опису струму в мета-
лах, де основними носiями є електрони.
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10. Описати дрейфовий механiзм струму пiд дiєю електричного поля та пояснити, чому
в реальних середовищах встановлюється усталена середня швидкiсть руху носiїв.

11. Пояснити роль стороннiх сил у створеннi струму та змiст електрорушiйної сили;
навести типовi фiзичнi механiзми, якi породжують стороннi сили.

12. Дати означення сили струму як кiлькостi заряду, що проходить через поперечний
перерiз за одиницю часу; пояснити вiдмiннiсть мiж сталим i змiнним струмом на
рiвнi означення.

13. Ввести густину струму як локальну характеристику струму; пояснити її зв’язок iз
концентрацiєю носiїв, їх зарядом та середньою швидкiстю дрейфу.

14. Описати основнi прояви дiї струму: створення магнiтного поля, тепловидiлення у
провiднику, ефекти на контактах рiзнорiдних провiдникiв, хiмiчнi перетворення в
електролiтах, свiтловi явища у газах i напiвпровiдникових структурах.

15. Пояснити фiзичну основу електрофорезу: баланс електричної сили й в’язкого опо-
ру; поняття електрофоретичної рухливостi; роль в’язкостi середовища, розмiрiв i
ефективного заряду частинки; принцип селективностi гель-електрофорезу та типовi
напрями мiграцiї для заряджених бiополiмерiв.

Питання для самоконтролю

1. Якi двi основнi кiлькiснi характеристики застосовують для опису електричного поля
i чим вони вiдрiзняються за фiзичним змiстом?

2. Яка ознака дозволяє вiднести електричне поле до потенцiального, а яка — до вихро-
вого, якщо розглядати лише структуру силових лiнiй?

3. Чому замкненi силовi лiнiї є типовою ознакою вихрового електричного поля, ство-
реного змiнним магнiтним полем?

4. Чому енергiя електричного поля є розподiленою в просторi, а не «зосередженою» в
одному мiсцi?

5. Який якiсний сенс має локальна густина енергiї поля i чому вона важлива для опису
взаємодiї поля з середовищем?

6. Чому запис енергiї системи заряджених провiдникiв через заряди й потенцiали є
зручним для макроскопiчного аналiзу?

7. Який фiзичний змiст має «реакцiя середовища» в електричному полi i як вона
пов’язана з поняттям поляризацiї?

8. Чим вiдрiзняється струм у металi, електролiтi та iонiзованому газi з погляду носiїв
заряду?

9. Чому напрям струму в металi протилежний напрямку руху електронiв i як це вра-
ховується в якiсних поясненнях?

10. Яка вiдмiннiсть мiж дрейфовим струмом i дифузiйним струмом за природою рушiй-
ної сили?

11. Якi фiзичнi процеси можуть створювати стороннi сили, що пiдтримують струм у
колi, i чому для них вводять електрорушiйну силу?

12. Чому густина струму є «локальнiшою» характеристикою, нiж сила струму, i в яких
задачах це принципово?

13. Якi типовi наслiдки проходження струму через речовину слiд розрiзняти (магнiтнi,
тепловi, хiмiчнi, свiтловi) i чому вони можуть спiвiснувати?

14. У чому полягає фiзичний змiст електрофоретичної рухливостi i чому вона залежить
вiд в’язкостi середовища та розмiрiв частинки?

15. Чому гель-електрофорез забезпечує роздiлення сумiшей: яку роль вiдiграє пориста
матриця i як вона перетворює перенос на селективний?
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Самостiйна робота № 8
Тема: Магнiтне поле. Фiзичнi основи магнiтобiологiї.

Мета: Сформувати цiлiсне розумiння магнiтного поля як фiзичного чинника, що про-
являється через дiю на рухомi заряди, струми та магнiтнi моменти; розрiзняти магнiто-
статичний i iндукцiйний режими та пов’язувати їх з характером електричного поля в про-
сторi; засвоїти принципи опису джерел магнiтного поля (струми, диполi, намагнiченiсть),
магнiтних властивостей речовини та енергетичних характеристик поля; пояснювати iн-
дукованi струми у провiдних середовищах, магнiтогiдродинамiчнi ефекти, магнiтофорез i
фiзичну основу магнiтної стимуляцiї; орiєнтуватися в базових фiзичних спiввiдношеннях
ЯМР/МРТ та в загальнiй логiцi перетворення магнiтних взаємодiй у вимiрюванi сигнали
i параметри моделей.

Основнi поняття: магнiтне поле як фактор дiї на рухомi заряди i струми; сила Лорен-
ца; магнiтна iндукцiя; напруженiсть магнiтного поля; магнiтний потiк; електромагнiтна
iндукцiя; вихрове електричне поле; магнiтостатичний режим; iндукцiйний режим; струми
як джерела магнiтного поля; закон Бiо–Савара–Лапласа (якiсно); закон Ампера (якiсно);
магнiтний диполь i магнiтний момент контуру; момент сил у полi та орiєнтацiйна енергiя
диполя; намагнiченiсть як густина магнiтних моментiв; магнiтна сприйнятливiсть; дiа-,
пара- i феромагнiтна вiдповiдь; суперпарамагнiтнi наночастинки; енергiя магнiтного по-
ля та густина енергiї; закон Фарадея в iнтегральнiй формi (якiсно); iндукованi струми у
провiдному середовищi та омiчна провiднiсть; оцiнка вихрового електричного поля в осеси-
метричнiй геометрiї; магнiтогiдродинамiчний ефект у провiдних рiдинах; магнiтофорез як
дiя градiєнта поля на магнiтнi частинки; фiзична основа магнiтної стимуляцiї; ЯМР/МРТ:
ларморiвська прецесiя, релаксацiя, параметри релаксацiї; модель спостереження сигналу;
артефакти та декомпозицiя вимiряного сигналу; пряма та обернена задачi.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, як експериментально виявляється магнiтне поле та чому його ключова
ознака пов’язана з дiєю на рухомi заряди i струми.

2. Розкрити змiст сили Лоренца та пояснити, чому магнiтна складова сили змiнює
напрям руху зарядженої частинки, не змiнюючи її кiнетичної енергiї.

3. Описати типову траєкторiю руху зарядженої частинки в однорiдному магнiтному
полi та якi фактори визначають радiус кругової складової руху.

4. Пояснити роль рiвнянь Максвелла як узагальненого опису електричних i магнiтних
явищ та охарактеризувати двi принципово рiзнi ситуацiї: магнiтостатичну i iндукцiй-
ну.

5. Пояснити, що означає виникнення вихрового електричного поля та чому саме змiнне
в часi магнiтне поле здатне його породжувати.

6. Описати джерела магнiтного поля в магнiтостатицi: електричнi струми i магнiтнi
диполi; пояснити iдею локального дипольного опису.

7. Розкрити поняття магнiтного дипольного моменту струмового контуру; пояснити,
як у полi проявляються момент сил та орiєнтацiйна енергiя диполя.

8. Дати означення намагнiченостi як характеристики речовини та пояснити, як через
неї пов’язуються магнiтна iндукцiя i напруженiсть у середовищi.

9. Описати магнiтну сприйнятливiсть та пояснити, як її знак i характер вiдповiдi зада-
ють класи речовин: дiа-, пара- та феромагнетики; пояснити окремо змiст суперпара-
магнiтної вiдповiдi наночастинок.

10. Пояснити, що означає енергiя магнiтного поля i навiщо вводять густину енергiї поля
як локальну характеристику.
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11. Пояснити закон Фарадея в iнтегральнiй формi як зв’язок мiж змiною магнiтного
потоку та циркуляцiєю вихрового електричного поля.

12. Описати iндукованi струми у провiдному середовищi та пояснити роль омiчної про-
вiдностi тканин у зв’язку мiж iндукованим електричним полем i густиною струму.

13. Розкрити фiзичну основу магнiтної стимуляцiї: як змiнне магнiтне поле створює
вихрове електричне поле, а те — iндукованi струми, здатнi впливати на збудливi
тканини.

14. Пояснити магнiтогiдродинамiчний ефект у провiдних рiдинах та описати, як рух
електролiту в магнiтному полi може створювати додатковi потенцiальнi рiзницi та
артефакти вимiрювання бiопотенцiалiв.

15. Описати магнiтофорез як керований перенос магнiтних частинок у градiєнтному по-
лi; пояснити, чому ключовим є саме просторовий градiєнт поля, а не лише наявнiсть
поля.

Питання для самоконтролю

1. Чому магнiтне поле не проявляється як сила на нерухомий заряд, але проявляється
для рухомого заряду та для струму?

2. Яка якiсна ознака дозволяє вiдрiзнити магнiтостатичний режим вiд iндукцiйного з
погляду iснування вихрового електричного поля?

3. Чому траєкторiя зарядженої частинки в однорiдному магнiтному полi є гвинтовою,
а не довiльною?

4. У чому полягає фiзичний змiст дипольної моделi джерела магнiтного поля та якi
ситуацiї роблять таку модель коректною?

5. Чому на диполь у магнiтному полi дiє момент сил i як це пов’язано з прагненням
диполя орiєнтуватися вздовж поля?

6. Якi фiзичнi вiдмiнностi мiж дiамагнiтною та парамагнiтною вiдповiддю речовини
описуються через знак i змiст сприйнятливостi?

7. Чому суперпарамагнiтнi наночастинки є зручними об’єктами для керованого ма-
гнiтного транспорту, зокрема через вiдсутнiсть залишкового намагнiчування пiсля
зняття поля?

8. Чому густина енергiї поля є кориснiшою за «повну енергiю» в задачах, де поле нео-
днорiдне у просторi?

9. Якi два чинники визначають iндукованi струми в тканинах при магнiтнiй стимуляцiї:
часовий профiль змiни магнiтного поля та геометрiя областi, охопленої потоком?

10. Чому iндуковане електричне поле в iндукцiйному режимi принципово вiдрiзняється
вiд електростатичного поля (якiсно: за структурою лiнiй та можливiстю циркуляцiї)?

11. Чому МГД-ефект здатний спотворювати реєстрацiю бiопотенцiалiв у сильних магнi-
тних полях i чому це слiд трактувати як фiзично зумовлений артефакт?

12. Чому для магнiтофорезу потрiбен градiєнт поля та як якiсно пов’язати напрям руху
частинок iз напрямом зростання «сили дiї поля»?

13. Який змiст має ларморiвська прецесiя в ЯМР/МРТ i чому частота прецесiї визна-
чається величиною сталого магнiтного поля?

14. Якi часовi параметри релаксацiї розрiзняють у МРТ i чому вони можуть вiдрiзнятися
в рiзних тканинах (якiсно)?

15. Чому для коректного аналiзу магнiтних даних потрiбнi метаданi (геометрiя, часовi
мiтки, параметри збудження та реєстрацiї) i чому без них неможливо однозначно
iнтерпретувати вимiрянi сигнали?
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Самостiйна робота № 9
Тема: Хвильова оптика. Iнтерференцiя та дифракцiя свiтла. Поляризоване свiтло.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про хвильову модель свiтла як електромагнiтної
хвилi; засвоїти змiст iнтенсивностi як потоку енергiї та базових оптичних параметрiв сере-
довища; розумiти умови виникнення й спостереження iнтерференцiї та роль когерентностi;
описувати дифракцiйнi ефекти й змiст дифракцiйної межi роздiлення; опанувати поняття
поляризацiї, унiверсальний опис частково поляризованого свiтла через параметри Стокса
та фiзичний змiст двопроменезаломлення як джерела фазової затримки.

Основнi поняття: хвильова оптика; електромагнiтна хвиля; перенесення енергiї свi-
тлом; вектор Пойнтiнга; iнтенсивнiсть як усереднений потiк енергiї крiзь площу; оптичнi
параметри середовища; когерентнiсть i довжина когерентностi; iнтерференцiя як перероз-
подiл iнтенсивностi; фазова рiзниця та оптична рiзниця ходу; iнтерферометр (тип Мiкель-
сона) i роль двох плечей; низькокогерентна iнтерферометрiя як фiзичний принцип опти-
чної когерентної томографiї; дифракцiя; дифракцiйна межа роздiлення; критерiй Релея як
геометрично-оптичне формулювання дифракцiйного обмеження; пляма Ерi як дифракцiй-
не зображення точкового джерела; поляризацiя як геометрiя коливань електричного поля;
джонсiв опис для повнiстю поляризованого монохроматичного поля; параметри Стокса
для частково поляризованого свiтла; ступiнь поляризацiї; деполяризацiя внаслiдок бага-
торазового розсiяння; оптична анiзотропiя; двопроменезаломлення; фазова затримка мiж
ортогональними компонентами поляризацiї; поляриметрiя; поляризацiйно-чутлива опти-
чна когерентна томографiя; густина потоку енергiї; флуенс.

Теоретичнi питання

1. Подати означення хвильової оптики та пояснити, чому свiтло в лiнiйних iзотропних
середовищах описують як електромагнiтну хвилю з електричним i магнiтним поля-
ми.

2. Пояснити фiзичний змiст перенесення енергiї свiтлом i те, що саме характеризує
вектор Пойнтiнга.

3. Пояснити, що таке iнтенсивнiсть свiтла як усереднений потiк енергiї крiзь одиницю
площi, i якi вимiрювальнi наслiдки має «усереднення».

4. Дати якiсне пояснення того, що називають iнтерференцiєю хвиль, та в чому полягає
«перерозподiл iнтенсивностi» при накладаннi двох хвиль.

5. Описати роль фазової рiзницi для появи iнтерференцiйних максимумiв i мiнiмумiв,
формулюючи умови словами (без запису спiввiдношень).

6. Пояснити, що таке оптична рiзниця ходу i чому саме вона є геометричним носiєм
iнформацiї про фазову рiзницю.

7. Пояснити поняття когерентностi, довжини когерентностi та їхнiй зв’язок iз видимi-
стю (контрастом) iнтерференцiйних смуг у реальних джерелах.

8. Описати фiзичний принцип низькокогерентної iнтерферометрiї та те, чому iнтер-
ференцiя зберiгається лише за малих рiзниць ходу; пояснити, як iз цього випливає
осьова роздiльна здатнiсть в оптичнiй когерентнiй томографiї.

9. Описати iнтерференцiйну схему типу Мiкельсона як базовий вузол iнтерференцiйних
методiв: роль свiтлоподiльника, двох плечей, дзеркал i детектора.

10. Пояснити, що таке дифракцiя свiтла та чому вона призводить до обмеження роз-
дiльної здатностi оптичних систем.

11. Пояснити змiст дифракцiйної межi роздiлення i критерiю Релея, формулюючи твер-
дження словами (через «розрiзнюванiсть» двох точкових джерел).
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12. Описати пляму Ерi як дифракцiйне зображення точкового джерела та пояснити,
чому саме перший мiнiмум iнтенсивностi задає практичне поняття «межi».

13. Дати означення поляризацiї свiтла як геометрiї коливань електричного поля в пло-
щинi, перпендикулярнiй напрямку поширення; коротко охарактеризувати лiнiйну,
кругову та елiптичну поляризацiї.

14. Пояснити, чим вiдрiзняється опис повнiстю поляризованого монохроматичного свi-
тла (джонсiв пiдхiд) вiд опису частково поляризованого свiтла (параметри Стокса),
i чому другий є унiверсальнiшим.

15. Пояснити фiзичний змiст двох причин важливостi поляризацiї в тканинах: деполя-
ризацiя через багаторазове розсiяння та виникнення двопроменезаломлення в анiзо-
тропних структурах; пояснити, що таке фазова затримка мiж ортогональними ком-
понентами i що саме вимiрюють у поляриметрiї та поляризацiйно-чутливiй ОКТ.

Питання для самоконтролю

1. Якою є вiдмiннiсть мiж «перенесенням енергiї хвилею» та «iнтенсивнiстю» як усе-
редненою величиною; якi наслiдки має часовий характер детектування свiтла?

2. У чому вiдмiннiсть мiж монохроматичнiстю та когерентнiстю, i чому реальне джере-
ло може бути «майже монохроматичним», але давати слабку iнтерференцiйну кар-
тину на великих рiзницях ходу?

3. Що обмежує видимiсть iнтерференцiйних смуг у реальних умовах: нестабiльнiсть
фази, спектральна ширина, неоднаковi iнтенсивностi хвиль чи геометрiя схеми (по-
яснити роль кожного чинника якiсно)?

4. Чому у схемi з двома плечима важливо враховувати прохiд свiтла «туди й назад», i
як це впливає на рiзницю ходу мiж плечима?

5. Якi фiзичнi ознаки вказують, що iнтерференцiйний сигнал на детекторi «зник», i як
це пов’язано з довжиною когерентностi?

6. Який саме параметр у низькокогерентнiй iнтерферометрiї задає «вiкно» по рiзни-
цi ходу, в якому ще спостерiгається iнтерференцiя, i як це пов’язано з роздiльною
здатнiстю за глибиною в ОКТ?

7. Чому дифракцiя є неминучою навiть у «iдеальнiй» лiнзi; яке фiзичне обмеження
лежить у її основi?

8. Як iнтерпретується «роздiльна здатнiсть» в сенсi критерiю Релея: що саме порiв-
нюється i яка ознака використовується для рiшення «два джерела роздiляються чи
нi»?

9. Чому пляма Ерi має центральний максимум i кiльця; яку роль вiдiграє апертура
оптичної системи в формуваннi цiєї картини?

10. Якi наслiдки для роздiльної здатностi має змiна числової апертури (якiсно: що стає
«краще/гiрше» i чому)?

11. Чим на практицi вiдрiзняється повнiстю поляризоване свiтло вiд частково поляри-
зованого; якi фiзичнi процеси можуть переводити перше у друге?

12. Як багаторазове розсiяння в тканинах впливає на ступiнь поляризацiї i чому це дає
можливiсть видiляти внесок вiд певних шарiв або пригнiчувати поверхневi вiдбиття?

13. Що означає «оптична анiзотропiя» тканини i як вона проявляється у виглядi дво-
променезаломлення?

14. Який фiзичний змiст фазової затримки мiж ортогональними компонентами; чому
саме ця величина стає iнформативним параметром мiкроструктури впорядкованих
волокон?

15. Як у загальному виглядi пов’язаний опис поляризацiї через параметри Стокса з ре-
альними вимiрюваннями iнтенсивностей у рiзних поляризацiйних аналiзаторах (якi-
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сно, без запису спiввiдношень)?
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Самостiйна робота № 10
Тема: Геометрична оптика. Вiдбивання та заломлення. Лiнзи й оптичнi системи. Модель
ока.

Мета: Сформувати зв’язний апарат геометричної оптики як променевої моделi поши-
рення свiтла; засвоїти принцип стацiонарностi оптичної довжини ходу як узагальнювальну
iдею, з якої випливають закони вiдбивання та заломлення; описати повне внутрiшнє вiд-
биття та параметри приймання свiтла у волоконних системах; опанувати параксiальне
наближення та тонколiнзову модель; розкрити базову редуковану модель ока, механiзм
акомодацiї та природу аметропiй; окреслити змiст аберацiй як меж застосовностi простих
променевих моделей.

Основнi поняття: промiнь; фронт хвилi; оптична довжина ходу; принцип Ферма; ста-
цiонарнiсть оптичної довжини; ейконал; ейкональне рiвняння; показник заломлення; межа
двох середовищ; нормаль; кут падiння; кут вiдбивання; закон вiдбивання; кут заломлення;
закон Снелiуса; повне внутрiшнє вiдбиття; критичний кут; серцевина та оболонка опти-
чного волокна; числова апертура; параксiальне наближення; тонка лiнза; фокус; фокусна
вiдстань; формула тонкої лiнзи (рiвняння зображення); поперечне збiльшення; оптична
сила лiнзи; редукована модель ока; сiткiвка як площина зображення; акомодацiя; коро-
ткозорiсть; далекозорiсть; корекцiя зору лiнзами; сферична аберацiя; кома; астигматизм;
хроматична аберацiя.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, за яких умов геометрична оптика є коректною моделлю поширення свiтла,
i чому в цiй моделi хвильовi явища не розглядаються.

2. Дати визначення оптичної довжини ходу та пояснити її фiзичний змiст як мiри
«оптичного шляху» в середовищi з показником заломлення, що може залежати вiд
простору.

3. Сформулювати принцип Ферма як правило вибору реальної траєкторiї променя i по-
яснити, що означає стацiонарнiсть оптичної довжини вiдносно малих варiацiй трає-
кторiї.

4. Описати ейконал i його роль як функцiї, рiвневi поверхнi якої є фронтами хвилi;
пояснити, як з ейконала визначається напрям променiв.

5. Подати закон вiдбивання в геометричнiй формi (через рiвнiсть кутiв вiдносно нор-
малi) i пояснити його змiст як симетрiю вiдбитого променя.

6. Описати закон заломлення (Снелiуса) як правило зв’язку кутiв падiння i заломлення
для двох середовищ; пояснити, чому ця умова однозначно визначає напрям променя
в другому середовищi.

7. Пояснити, що таке повне внутрiшнє вiдбиття, за яких спiввiдношень показникiв за-
ломлення воно можливе, i що означає критичний кут.

8. Розкрити поняття числової апертури волокна як параметра, що задає кутовий «конус
прийому» променiв; пояснити, вiд яких оптичних параметрiв волокна вона залежить.

9. Пояснити змiст параксiального наближення та причину, чому воно дозволяє лiнiйний
опис променiв у системi.

10. Описати тонку лiнзу як модель елемента, що формує зображення; пояснити змiст
фокусної вiдстанi та роль фокальної площини.

11. Пояснити, що таке поперечне збiльшення i як у тонколiнзовiй моделi пов’язаний знак
збiльшення з орiєнтацiєю зображення (iнверсiєю).

12. Пояснити поняття оптичної сили лiнзи як зручної параметризацiї її «збиральної зда-
тностi».
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13. Описати редуковану модель ока як збиральну систему, що формує зображення на
сiткiвцi; пояснити, як у цiй моделi формулюється умова рiзкого зображення.

14. Пояснити акомодацiю як змiну ефективної оптичної сили системи ока та її роль у
фокусуваннi на рiзних вiдстанях.

15. Описати природу короткозоростi та далекозоростi в межах редукованої моделi та
пояснити загальний принцип оптичної корекцiї додатковою лiнзою; окремо охара-
ктеризувати аберацiї як межу застосовностi параксiальних моделей.

Питання для самоконтролю

1. Якi характернi ознаки ситуацiї пiдказують, що променева (геометрична) модель мо-
же бути застосовна без урахування дифракцiї та iнтерференцiї?

2. Чому для неоднорiдного середовища важливо розрiзняти геометричну довжину тра-
єкторiї та оптичну довжину ходу?

3. Що означає твердження, що шлях свiтла «стацiонаризує» оптичну довжину, i чому
стацiонарнiсть не тотожна мiнiмуму в кожнiй задачi?

4. Як пов’язанi мiж собою фронти хвилi та променi в ейкональному описi, i чому про-
менi є нормалями до фронтiв?

5. Чому закон вiдбивання природно формулюється вiдносно нормалi до поверхнi, а не
вiдносно самої поверхнi?

6. Який змiст має показник заломлення в законi заломлення i чому змiна середовища
змiнює кут поширення променя?

7. Яка якiсна ознака вказує на наявнiсть критичного режиму на межi двох середовищ
i як вiн пов’язаний з виникненням повного внутрiшнього вiдбиття?

8. Чому повне внутрiшнє вiдбиття є ключовим механiзмом волоконної доставки свiтла?
9. Як числова апертура пов’язана з «кутом приймання» волокна i як якiсно змiниться

приймання при збiльшеннi рiзницi показникiв заломлення серцевини та оболонки?
10. У чому полягає перевага параксiального наближення для опису оптичних систем, i

якi обмеження воно вводить на геометрiю променiв?
11. Який фiзичний змiст фокусної вiдстанi тонкої лiнзи у променевiй iнтерпретацiї (через

поведiнку променiв, паралельних оптичнiй осi)?
12. Чому поперечне збiльшення може бути вiд’ємним у стандартнiй конфiгурацiї тонкої

збиральної лiнзи i що саме означає цей знак?
13. Чому оптичну силу лiнзи зручно використовувати як прикладну характеристику i

як вона змiнюється при змiнi фокусної вiдстанi?
14. Як у редукованiй моделi ока iнтерпретується акомодацiя та якi структурнi обмеже-

ння роблять її дiапазон скiнченним?
15. Якi вiдмiнностi мiж короткозорiстю та далекозорiстю випливають з положення фо-

куса вiдносно сiткiвки i чому аберацiї є причиною вiдхилення реальної системи вiд
iдеальної тонколiнзової моделi?
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Самостiйна робота № 11
Тема: Квантова оптика: фотони, поглинання та випромiнювання, спектроскопiя, люмiне-
сценцiя, лазерне випромiнювання.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про квантовi властивостi свiтла через поняття
фотона та елементарнi енергетичнi моделi взаємодiї свiтла з речовиною; пояснити змiст по-
глинання, спонтанного i вимушеного випромiнювання як процесiв мiж дискретними енер-
гетичними рiвнями; засвоїти логiку спектральних методiв кiлькiсного аналiзу на основi
поглинання; описати люмiнесценцiю (флуоресценцiю i фосфоресценцiю) як випромiню-
вальнi канали релаксацiї збуджених станiв, включно з параметрами квантового виходу та
часу життя; розкрити фiзичну основу фотостабiльностi та фотодеградацiї як конкуренцiї
каналiв релаксацiї; розрiзняти пружне та непружне розсiяння; пояснити принцип роботи
лазера через вимушене випромiнювання та iнверсiю населеностей у багаторiвневих схемах.

Основнi поняття: фотон як дискретний носiй енергiї; частота i довжина хвилi як спе-
ктральнi характеристики; енергiя фотона та її зв’язок зi спектральною областю (iнфра-
червона, видима, ультрафiолетова) i фотохiмiчними ефектами; енергiя «моля фотонiв»
як мiст мiж спектром i енергетикою процесiв; iмпульс фотона та свiтловий тиск (кон-
цептуально); дискретнi енергетичнi рiвнi; резонанс переходу мiж рiвнями; спонтанне ви-
промiнювання; вимушене випромiнювання; фотоелектричний ефект як квантовий еталон
та пороговiсть за частотою; спектр поглинання; спектрофотометрiя як метод кiлькiсного
аналiзу; оптична густина (абсорбцiя), молярний коефiцiєнт поглинання, товщина шару,
концентрацiя; люмiнесценцiя; флуоресценцiя i фосфоресценцiя; дiаграма Яблонського як
схема каналiв релаксацiї; спiновi стани та роль спiн-орбiтальної взаємодiї; стоксiв зсув;
квантовий вихiд; час життя збудженого стану i експоненцiйний спад iнтенсивностi; фо-
тостабiльнiсть, фотолiз, окиснення, iзомеризацiя як можливi фотохiмiчнi канали; безви-
промiнювальнi втрати енергiї (перехiд у тепло); розсiяння Релея (пружне) та раманове
розсiяння (комбiнацiйне, з частотним зсувом); лазер як джерело монохроматичного, спря-
мованого та когерентного випромiнювання; активне середовище; накачка; безвипромiню-
вальний перехiд; робочий (лазерний) перехiд; iнверсiя населеностей у трирiвневiй схемi;
метастабiльнiсть рiвня як умова накопичення населеностi.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, що означає квантовий опис свiтла i чому вводиться поняття фотона як
дискретного носiя енергiї.

2. Описати зв’язок енергiї фотона зi спектральними характеристиками випромiнюва-
ння та пояснити, чому ультрафiолетове свiтло є енергетично «жорсткiшим», нiж
видиме.

3. Пояснити змiст енергiї «моля фотонiв» та для яких задач зручно переходити вiд
енергiї одного фотона до молярної шкали.

4. Пояснити, що означає наявнiсть iмпульсу у фотона та як з цього випливає можли-
вiсть свiтлового тиску i механiчної дiї випромiнювання (концептуально).

5. Описати найпростiшу модель речовини з дискретними енергетичними рiвнями i по-
яснити, як умова резонансу визначає частоту поглинання або випромiнювання.

6. Пояснити рiзницю мiж спонтанним i вимушеним випромiнюванням та чому саме
вимушене випромiнювання є ключовим для лазерного пiдсилення.

7. Описати фотоелектричний ефект як квантове пiдтвердження та пояснити фiзичний
змiст пороговостi за частотою: чому «яскравiсть» не компенсує недостатню енергiю
фотона.
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8. Пояснити логiку спектрофотометрiї як кiлькiсного методу: що саме вимiрюється, що
таке оптична густина, i як пов’язуються поглинання, товщина шару та концентрацiя.

9. Пояснити вiдмiннiсть мiж спектром поглинання як функцiональною залежнiстю вiд
довжини хвилi та монохроматичним вимiрюванням на вибранiй довжинi хвилi.

10. Пояснити, що таке люмiнесценцiя як випромiнювання пiсля збудження, i чим вiдрi-
зняються флуоресценцiя та фосфоресценцiя на рiвнi схем переходiв.

11. Описати роль спiн-орбiтальної взаємодiї у появi переходiв мiж «синглетною» та «три-
плетною» гiлками та чому це пов’язано з довшими часами пiслясвiтiння.

12. Пояснити фiзичний змiст стоксiвого зсуву i чому максимум випромiнювання часто
змiщений до бiльших довжин хвиль порiвняно з максимумом поглинання.

13. Пояснити, що таке квантовий вихiд люмiнесценцiї та як вiн iнтерпретується як ефе-
ктивнiсть випромiнювального каналу порiвняно з поглинанням.

14. Пояснити змiст часу життя збудженого стану та чому iнтенсивнiсть люмiнесценцiї
пiсля iмпульсного збудження часто спадає експоненцiйно.

15. Описати фiзичний принцип лазера через трирiвневу схему: накачка, швидкий безви-
промiнювальний перехiд, робочий перехiд; пояснити, що таке iнверсiя населеностей
i чому без неї середовище не пiдсилює, а поглинає.

Питання для самоконтролю

1. Якi двi спектральнi характеристики (частота i довжина хвилi) є взаємопов’язаними
i як якiсно змiнюється енергiя фотона при переходi до коротших хвиль?

2. Чому для оцiнки фотохiмiчних ризикiв важливi саме спектральнi властивостi випро-
мiнювання, а не лише його iнтенсивнiсть?

3. Чим вiдрiзняється опис «одного фотона» вiд опису «моля фотонiв» i якi задачi при-
родно формулювати в молярних величинах?

4. Який змiст має твердження «свiтло переносить iмпульс», i якi наслiдки це має для
можливостi механiчного впливу лазерного пучка?

5. Чому дискретнiсть рiвнiв у речовинi приводить до появи характерних лiнiй або смуг
у спектрах?

6. Яка принципова вiдмiннiсть мiж спонтанним i вимушеним випромiнюванням з по-
гляду керованостi процесу падаючим випромiнюванням?

7. У чому полягає пороговiсть фотоелектричного ефекту i чому збiльшення iнтенсив-
ностi не замiнює збiльшення частоти?

8. Якi фiзичнi величини визначають «скiльки фотонiв буде поглинуто» в спектрофото-
метрiї при фiксованiй довжинi хвилi (якiсно: концентрацiя, товщина шару, здатнiсть
молекул поглинати)?

9. Чому спектр поглинання є iнформативним «вiдбитком» речовини i що змiнюється
при переходi вiд спектрального сканування до монохроматичного вимiрювання?

10. Якi два типи люмiнесценцiї розрiзняються i чому один з них типово має довшi часи
пiслясвiтiння?

11. Чому стоксiв зсув є типовим явищем i який канал втрати енергiї вiн вiдображає?
12. Що означає «квантовий вихiд близький до одиницi» i якi альтернативнi (невипромi-

нювальнi або фотохiмiчнi) канали зменшують квантовий вихiд?
13. Який фiзичний змiст має час життя збудженого стану i чому вiн є параметром,

чутливим до конкуренцiї каналiв релаксацiї?
14. Чим вiдрiзняється пружне розсiяння (типу Релея) вiд непружного (раманового) за

спектральною ознакою i що саме несе iнформацiю в раман-спектроскопiї?
15. Яка роль iнверсiї населеностей у лазерi i чому трирiвнева схема потребує iнтенсивної

накачки та «довгоживучого» промiжного рiвня для накопичення населеностi?
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Самостiйна робота № 12
Тема: Елементи квантової механiки. Хвильова функцiя, вимiрювання, квантування енер-
гiї. Квантовий опис молекул у контекстi квантово-хiмiчних методiв.

Мета: Сформувати мiнiмальний квантово-механiчний апарат для розумiння дискре-
тних енергетичних рiвнiв i спектральних переходiв, iмовiрнiсного опису станiв через хви-
льову функцiю та густину ймовiрностi, операторного опису спостережуваних величин,
очiкуваних значень i розкиду результатiв вимiрювання; засвоїти змiст принципу невизна-
ченостi як властивостi квантового опису; пояснювати квантування енергiї на модельних
прикладах; розрiзняти квантовi характеристики молекули (електронна густина, електро-
статичний потенцiал, полярнiсть, дипольний момент, орбiтальнi характеристики) та їх
роль у якiсному аналiзi взаємодiй; розумiти iдею DFT i логiку рiвнянь Кона–Шама як
обчислювальної схеми отримання електронної густини та енергетичних характеристик.

Основнi поняття: квантовий стан; хвильова функцiя як математичний опис стану;
густина ймовiрностi; нормування ймовiрностi; спостережувана величина; оператор спо-
стережуваної; очiкуване (середнє) значення; дисперсiя як мiра розкиду результатiв; ста-
цiонарний стан; дискретнi енергетичнi рiвнi зв’язаних станiв; квантове число як iндекс
рiвня; перехiд мiж рiвнями; поглинання та випромiнювання фотона як прояв енергети-
чної рiзницi рiвнiв; принцип невизначеностi (координата та iмпульс) як фундаментальна
межа одночасної точностi; модель «частинка в потенцiальнiй ямi» як iлюстрацiя кванту-
вання; електронна густина як ключова прикладна характеристика; молекулярнi орбiталi
(якiсно); HOMO та LUMO (якiсно); поляризацiя; дипольний момент; електростатичний
потенцiал; водневий зв’язок як приклад електростатично-орiєнтацiйної взаємодiї; DFT як
пiдхiд через функцiонал електронної густини; рiвняння Кона–Шама як ефективна одноча-
стинкова схема; квантово-хiмiчнi розрахунки (якiсно); зв’язування «лiганд–мiшень» (якi-
сно); комп’ютернi пiдходи докiнгу, QSAR, QM/MM як класи моделей (якiсно).

Теоретичнi питання

1. Пояснити, що називають квантовим станом мiкрооб’єкта та яку роль у його описi
вiдiграє хвильова функцiя.

2. Пояснити фiзичний змiст густини ймовiрностi та чому вона пов’язується саме з мо-
дулем хвильової функцiї.

3. Пояснити змiст умови нормування хвильової функцiї як вимоги повної ймовiрностi
та що означає «правильне нормування» у прикладному сенсi.

4. Описати, як у квантовiй механiцi пов’язуються фiзичнi величини зi спостереженням
через поняття оператора спостережуваної.

5. Пояснити, що таке очiкуване значення вимiрюваної величини та чому воно iнтерпре-
тується як середнє у серiї повторюваних вимiрювань.

6. Пояснити, що таке дисперсiя результатiв вимiрювання та яке її мiсце у квантовому
описi (як мiри розкиду).

7. Пояснити змiст принципу невизначеностi для координати та iмпульсу як фундамен-
тальної межi одночасної точностi, вiдмiнної вiд приладової похибки.

8. Пояснити якiсний наслiдок принципу невизначеностi: чому сильнiше просторове «обме-
ження» стану пов’язане з бiльшими характерними iмпульсами та енергiями.

9. Пояснити, що означає квантування енергiї для зв’язаних станiв та чим воно вiдрi-
зняється вiд класичної неперервної змiни енергiї.

10. Описати модель «частинка в потенцiальнiй ямi» як приклад появи дискретних рiвнiв;
пояснити, що зростання енергiї з номером рiвня є немонотонним у вiдстанях мiж
рiвнями (якiсно).
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11. Пояснити, як перехiд мiж двома енергетичними рiвнями пов’язується з поглинанням
або випромiнюванням фотона, i чому спектри вiдображають рiзницi енергiй дозво-
лених переходiв.

12. Пояснити, чому в прикладних молекулярних задачах часто працюють не з хвильовою
функцiєю безпосередньо, а з похiдними характеристиками на кшталт електронної
густини та енергетичних рiвнiв.

13. Пояснити, що вiдображає електронна густина та як через неї iнтерпретуються по-
лярнiсть, дипольний момент i електростатичний потенцiал молекули.

14. Пояснити якiсний змiст понять HOMO та LUMO та чому розрив мiж ними пов’язують
iз тенденцiями реакцiйностi або фоточутливостi (якiсно, без формул).

15. Описати iдею DFT та логiку рiвнянь Кона–Шама як схеми отримання електрон-
ної густини й енергетичних характеристик iз обчислень; пояснити, чому результати
залежать вiд вибору наближень i параметризацiй.

Питання для самоконтролю

1. Чим вiдрiзняється «опис стану» в класичнiй механiцi вiд квантового опису через
iмовiрнiснi твердження про результати вимiрювань?

2. Чому густина ймовiрностi, а не сама хвильова функцiя, безпосередньо пов’язується
з передбаченням результатiв спостережень?

3. Який змiст має нормування хвильової функцiї з погляду коректностi ймовiрнiсного
опису?

4. Чому в квантовiй механiцi важливо розрiзняти «значення величини» у стацiонарно-
му станi та «розподiл результатiв» у загальному станi?

5. Що саме вимiрює дисперсiя i чому вона є природним числом для опису «невизначе-
ностi» результатiв у серiях вимiрювань?

6. Чому принцип невизначеностi не можна трактувати як недосконалiсть приладiв,
навiть у думковому експериментi з iдеальними вимiрювачами?

7. Який якiсний зв’язок мiж просторовою локалiзацiєю електрона та енергетичними
масштабами його руху випливає з принципу невизначеностi?

8. Чому дискретнiсть енергiй зв’язаних станiв автоматично приводить до дискретних
(вибiркових) частот поглинання або випромiнювання?

9. Як якiсно змiниться «енергетичний масштаб» рiвнiв у модельнiй ямi при зменшеннi
характерного просторового розмiру областi руху?

10. Чому модель «частинка в ямi» не є реалiстичним описом молекули, але залишається
корисною як унiверсальна iлюстрацiя квантування?

11. Якi молекулярнi властивостi найбiльш прямо пов’язанi з електронною густиною та
електростатичним потенцiалом (перелiчити якiсно)?

12. Чому водневий зв’язок зручно iнтерпретувати через полярнiсть та розподiл еле-
ктронної густини, а не лише через «геометричну близькiсть» атомiв?

13. Якi обмеження має iнтерпретацiя HOMO/LUMO як «простого iндикатора реакцiй-
ностi» i чому у складних системах потрiбнi додатковi данi?

14. Який практичний сенс має перехiд вiд повної багаточастинкової хвильової функцiї
до опису через електронну густину в DFT (якiсно)?

15. Якi типовi джерела розбiжностей мiж квантово-хiмiчним розрахунком i експери-
ментом можуть виникати через вибiр наближень, моделi середовища та постановку
задачi (якiсно)?
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Самостiйна робота № 13
Тема: Квантово-механiчнi методи дослiдження. Спектроскопiя та аналiтичнi застосуван-
ня.
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Мета: Сформувати узгоджене уявлення про спектроскопiю як клас квантових методiв,
що базуються на дискретностi енергетичних переходiв; засвоїти змiст поглинання як про-
цесу, що вiдбувається лише за вiдповiдностi енергiї фотона енергетичнiй рiзницi мiж рiв-
нями; опанувати логiку кiлькiсного аналiзу розчинiв за законом Бугера–Ламберта–Бера в
спектральнiй постановцi; розумiти, що саме вимiрює УФ–видимий спектрофотометр (iн-
тенсивностi до/пiсля зразка, пропускання, оптичну густину) та як формується спектр;
iнтерпретувати смугастий характер спектрiв як наслiдок структури енергетичних рiвнiв
та уширювальних механiзмiв у розчинах; розрiзняти якiснi типи електронних переходiв,
що проявляються в УФ–видимому дiапазонi; описувати типовi межi застосовностi лiнiйної
залежностi поглинання вiд концентрацiї; окреслити мiсце люмiнесцентних i коливальних
методiв (флуориметрiя, IЧ, Раман) та роль ЯМР/ЕПР у спектроскопiчному аналiзi (якi-
сно).

Основнi поняття: спектр; дискретнi енергетичнi рiвнi; квантовий перехiд мiж рiвня-
ми; поглинання та випромiнювання; вiдповiднiсть енергiї фотона енергетичнiй рiзницi мiж
рiвнями; енергетичнi шкали рiзних ступенiв свободи (електроннi, коливальнi, обертальнi,
спiновi) як джерело рiзних спектральних дiапазонiв; оптична густина (абсорбцiя); про-
пускання; спектральна залежнiсть поглинання; молярний коефiцiєнт поглинання як спе-
ктральна характеристика сполуки; УФ–видима спектрофотометрiя; двопроменевий спе-
ктрофотометр; джерела випромiнювання для УФ i видимого дiапазонiв (якiсно); моно-
хроматор; референтний канал; вiдтворюванiсть i компенсацiя повiльних змiн iнтенсивно-
стi; смуги поглинання та їх уширення в розчинах; стоксiв зсув (якiсно); флуориметрiя;
квантовий вихiд i час життя (якiсно як параметри люмiнесценцiї); IЧ-спектроскопiя як
прояв коливальних переходiв; раманiвська спектроскопiя як непружне розсiяння зi зсу-
вом частоти; ЯМР та ЕПР як квантовi методи (якiсно); кiлькiсний режим (калiбрування)
та якiсний режим (iдентифiкацiя за формою спектра); сумiш компонентiв i адитивнiсть
внескiв поглинання; вiдхилення вiд лiнiйностi через розсiювання, високi концентрацiї, па-
разитне свiтло, фотохiмiчнi перетворення.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, чому спектроскопiя належить до квантових методiв дослiдження: яке
фундаментальне твердження про енергетичнi переходи лежить в її основi.

2. Описати, яку iнформацiю про будову молекул можуть нести спектри i чому рiзнi
ступенi свободи вiдповiдають рiзним спектральним дiапазонам (якiсно).

3. Пояснити, у чому полягає iдея кiлькiсного аналiзу розчинiв за поглинанням i якi
величини пов’язуються у законi Бугера–Ламберта–Бера (словесно: поглинання, кон-
центрацiя, товщина шару та характеристика здатностi речовини поглинати).

4. Пояснити, що саме реєструє спектрофотометр у вимiрюваннi поглинання i як iз цих
даних отримуються пропускання та оптична густина (словесно, через вiдношення
iнтенсивностей).

5. Пояснити спектральний змiст закону Бера: чому коефiцiєнт поглинання є функцiєю
довжини хвилi та як це формує вигляд спектра.

6. Описати типову будову двопроменевого УФ–видимого спектрофотометра та поясни-
ти роль основних вузлiв: джерел, оптики, монохроматора, розщеплювача променя,
кювет, детекторiв, блоку обробки.

7. Пояснити, чому двопроменева схема пiдвищує вiдтворюванiсть вимiрювань та якi
типи повiльних нестабiльностей вона компенсує.

8. Пояснити, чому у спектрах поглинання реальних молекулярних розчинiв спостерi-
гаються широкi смуги, а не математично тонкi лiнiї; перелiчити основнi механiзми
уширення (якiсно).
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9. Пояснити, як пов’язана форма спектра поглинання з квантовими переходами та
чому змiни середовища (розчинник, pH, комплексоутворення, асоцiацiя, окиснен-
ня/вiдновлення) можуть зсувати максимуми або змiнювати iнтенсивностi смуг.

10. Описати (якiсно) основнi типи електронних переходiв, характернi для УФ–видимого
поглинання в органiчних молекулах: переходи в п–системах, переходи за участю
неподiлених пар, переходи перенесення заряду.

11. Описати два базовi режими застосування УФ–видимого поглинання в аналiзi: кiль-
кiсний (вибiр довжини хвилi та калiбрування) i якiсний (iдентифiкацiя за формою
спектра).

12. Пояснити принцип використання спектра для аналiзу сумiшей: у чому полягає ади-
тивнiсть внескiв поглинання компонентiв та чому потрiбнi вимiрювання на кiлькох
довжинах хвиль або повний спектр.

13. Пояснити типовi причини вiдхилення вiд лiнiйної залежностi поглинання вiд концен-
трацiї та товщини шару: каламутнiсть/розсiювання, високi концентрацiї, паразитне
свiтло, фотохiмiчнi перетворення пiд час вимiрювання (якiсно).

14. Описати мiсце флуориметрiї серед спектроскопiчних методiв: що таке флуоресценцiя
як випромiнювання пiсля збудження та чому для кiлькiсних задач суттєвi квантовий
вихiд i час життя (якiсно).

15. Описати вiдмiннiсть IЧ-спектроскопiї та раманiвської спектроскопiї як методiв, чу-
тливих до коливальних ступенiв свободи: яка фiзична подiя лежить в основi кожного
з них (поглинання в IЧ та непружне розсiяння в Раманi).

Питання для самоконтролю

1. Чому дискретнiсть енергетичних переходiв автоматично робить спектр «iндивiдуаль-
ним» для сполуки, i якi структурнi ознаки можуть у ньому проявлятися (якiсно)?

2. Чим вiдрiзняється «положення максимумiв» у спектрi вiд «форми смуг», i чому для
iдентифiкацiї важливi обидвi ознаки?

3. Яка iнформацiя втрачається, якщо замiсть вимiрювання спектра виконувати вимiр
лише на однiй довжинi хвилi?

4. У чому полягає рiзниця мiж пропусканням та оптичною густиною як способами
представлення одного й того ж вимiрювання?

5. Якi чинники можуть призводити до систематичного заниження або завищення по-
глинання при роботi зi спектрофотометром (каламутнiсть, паразитне свiтло, неста-
бiльнiсть джерела, неправильний референт) — пояснити якiсно дiю кожного.

6. Чому в розчинах смуги поглинання зазвичай ширшi, нiж у газовiй фазi або кристалi
(якiсно)?

7. Якi змiни в спектрi можуть свiдчити про змiну хiмiчного стану речовини (зсув ма-
ксимуму, змiна iнтенсивностi, поява нових смуг) i чому цi змiни можливi з квантової
точки зору?

8. Чому вибiр довжини хвилi поблизу максимуму поглинання часто пiдвищує чутли-
вiсть кiлькiсного аналiзу, але може збiльшувати ризик вiдхилень вiд лiнiйностi (якi-
сно)?

9. Якi ситуацiї роблять застосування лiнiйної залежностi «поглинання–концентрацiя»
ненадiйним: високi концентрацiї, асоцiацiя/агрегацiя, розсiювання, фотоперетворен-
ня (перелiчити та пояснити коротко)?

10. Чому для сумiшей недостатньо одного вимiрювання на однiй довжинi хвилi, якщо
спектри компонентiв перекриваються (якiсно)?

11. Якi переваги та обмеження має флуориметрiя порiвняно з поглинанням: чутливiсть
i залежнiсть вiд гасiння, квантового виходу та середовища (якiсно)?
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12. Як якiсно вiдрiзнити iнформацiю, яку дає УФ–видиме поглинання (електроннi пе-
реходи), вiд iнформацiї, яку дають IЧ/Раман методи (коливальнi переходи)?

13. Чому раманiвський зсув частоти є «носiєм iнформацiї» про структуру зв’язкiв (якi-
сно)?

14. У яких випадках для уточнення структури доцiльно переходити до методiв ЯМР або
ЕПР, навiть якщо УФ–видимий спектр уже отримано (якiсно)?

15. Якi мiнiмальнi кроки забезпечують коректнiсть аналiтичного вимiрювання поглина-
ння: вибiр референта, контроль прозоростi, робочий дiапазон концентрацiй, стабiль-
нiсть зразка пiд опромiненням (описати словесно).
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Самостiйна робота № 14
Тема: Рентгенiвське випромiнювання. Радiоактивнiсть.

Мета: Сформувати цiлiсне уявлення про рентгенiвське випромiнювання як iонiзуюче
електромагнiтне випромiнювання та про фiзичнi принципи формування рентгенiвського
зображення; засвоїти базову модель рентгенiвської трубки й спектральнi складовi випромi-
нювання (неперервна та лiнiйчата); зрозумiти механiзми ослаблення та роль розсiювання
у зниженнi контрасту, а також принцип роботи протирозсiювальної решiтки й фiльтрацiї
пучка; опанувати мiнiмальний набiр понять радiацiйної безпеки через iдеї «час–вiдстань–
екранування»; сформувати базовий апарат радiоактивностi: типи випромiнювання, закон
розпаду, перiод напiврозпаду, активнiсть, поняття дози; описати принципи детекцiї iонi-
зуючого випромiнювання та загальну логiку радiонуклiдної дiагностики i терапiї.

Основнi поняття: рентгенiвське випромiнювання; iонiзуюче випромiнювання; енер-
гiя фотона; проникнiсть та ослаблення в тканинах; рентгенiвська трубка; катод, анод;
термоелектронна емiсiя; прискорення електронiв напругою; гальмiвне випромiнювання;
характеристичне випромiнювання; гранична (мiнiмальна) довжина хвилi спектра; експо-
ненцiйний закон ослаблення (вузький пучок, однорiдне середовище); коефiцiєнт лiнiйного
ослаблення; контраст зображення; розсiяне випромiнювання; зменшення контрасту через
«фонове пiдсвiчування»; протирозсiювальна решiтка (решiтка Бакi); принцип вiдсiкання
косих променiв; фiльтрацiя «м’якої» складової та «жорсткiсть» пучка; доза (якiсно); радi-
ацiйний захист: час, вiдстань, екранування; квадратичний спад iнтенсивностi з вiдстанню;
екранування матерiалами з великим атомним номером.

Додатковi поняття (радiоактивнiсть): радiоактивнiсть; ядерний розпад; альфа-
, бета-, гамма-випромiнювання; iонiзуюча здатнiсть i проникнiсть; закон радiоактивного
розпаду (експоненцiйне зменшення кiлькостi ядер); перiод напiврозпаду; активнiсть (роз-
пади за одиницю часу); поглинута доза як енергiя, поглинута одиницею маси; детектори
випромiнювання: газорозряднi (лiчильник Гейгера–Мюллера), сцинтиляцiйнi, напiвпро-
вiдниковi; сцинтиляцiя як перетворення поглинутої енергiї у свiтловий спалах; радiону-
клiдна дiагностика; колiмацiя; гамма-камера (якiсно); СПЕКТ i ПЕТ (якiсно); анiгiля-
цiйнi фотони у ПЕТ; радiонуклiдна терапiя (якiсно); фiзичний та бiологiчний перiоди,
ефективний перiод (якiсно); безпека при роботi з радiонуклiдами та контамiнацiя.

Теоретичнi питання

1. Пояснити, чому рентгенiвське випромiнювання вiдносять до iонiзуючого, i якi на-
слiдки це має для взаємодiї з речовиною.

2. Описати загальну логiку медичної вiзуалiзацiї рентгеном: проходження через тiло,
неоднакове ослаблення у рiзних тканинах, реєстрацiя на детекторi та формування
зображення.

3. Описати принцип роботи рентгенiвської трубки: роль катода, термоелектронної емi-
сiї, прискорення електронiв електричним полем та роль анода.

4. Пояснити, чим вiдрiзняються гальмiвне та характеристичне рентгенiвське випромi-
нювання за походженням i виглядом спектра.

5. Пояснити, вiд чого залежить найжорсткiша частина спектра трубки i чому iснує
гранична (мiнiмальна) довжина хвилi у випромiнюваннi.

6. Пояснити змiст експоненцiйного закону ослаблення для вузького пучка в однорiдно-
му середовищi та роль коефiцiєнта лiнiйного ослаблення.

7. Пояснити, як рiзниця в коефiцiєнтах ослаблення для двох дiлянок при однаковiй
товщинi породжує контраст на зображеннi.
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8. Пояснити, що таке розсiяне випромiнювання у рентгенiвськiй вiзуалiзацiї i чому воно
знижує контраст дрiбних деталей.

9. Описати принцип дiї протирозсiювальної решiтки (решiтки Бакi): якi променi вона
пропускає, якi вiдсiкає, i який ефект це дає на зображеннi.

10. Пояснити, що таке фiльтрацiя рентгенiвського пучка i чому вiдсiкання низькоенер-
гетичних фотонiв може зменшувати зайве опромiнення без iстотної втрати дiагно-
стичної iнформацiї.

11. Описати мiнiмальний набiр принципiв радiацiйного захисту в рентгенологiї: зменше-
ння часу, збiльшення вiдстанi, екранування.

12. Пояснити якiсний змiст квадратичного зменшення iнтенсивностi з вiдстанню для
точкового джерела i як ця iдея використовується у безпецi.

13. Пояснити, якi основнi типи радiоактивного випромiнювання розрiзняють, чим вони
вiдрiзняються за проникнiстю та iонiзуючою здатнiстю.

14. Описати закон радiоактивного розпаду як експоненцiйне зменшення кiлькостi нероз-
палених ядер та пояснити змiст перiоду напiврозпаду.

15. Пояснити, що називають активнiстю та як вона пов’язана з кiлькiстю ядер, що
ще не розпались; окремо пояснити загальний принцип роботи детекторiв (iонiза-
цiя/збудження як джерело сигналу) та вiдмiннiсть газорозрядної й сцинтиляцiйної
реєстрацiї (якiсно).

Питання для самоконтролю

1. Якi двi ключовi властивостi рентгенiвських фотонiв роблять можливим отримання
зображення (проникнення та реєстрацiя), i як вони пов’язанi з енергiєю випромiню-
вання?

2. Чому збiльшення напруги на трубцi змiнює «жорсткiсть» пучка, i яка фiзична при-
чина появи верхньої межi енергiй фотонiв?

3. Якi причини того, що спектр трубки мiстить одночасно неперервну складову i лiнiй-
чатi пiки?

4. Чому експоненцiйний закон ослаблення є природною моделлю для вузького пучка в
однорiдному середовищi, i що саме означає «лiнiйний коефiцiєнт ослаблення» (сло-
весно)?

5. Як якiсно змiниться контраст зображення, якщо зросте частка розсiяного випромi-
нювання, що потрапляє на детектор?

6. Чому протирозсiювальна решiтка пiдвищує контраст, але при цьому може вимагати
корекцiї режимiв зйомки (якiсно: частина корисного пучка також втрачається)?

7. Чому фiльтрацiя часто покращує радiацiйну безпеку: який клас фотонiв переважно
«випадає» i чому саме вiн є небажаним?

8. Якi три базовi правила захисту (час–вiдстань–екранування) є унiверсальними i як
кожне з них дiє фiзично (коротко, якiсно)?

9. Чому вiдстань є особливо ефективним фактором зменшення опромiнення при точко-
вому джерелi, i який закон це вiдображає (словесно)?

10. Чому для екранування рентгенiвського випромiнювання обирають матерiали з вели-
ким атомним номером (якiсно)?

11. Якiсно порiвняти альфа-, бета- i гамма-випромiнювання за проникнiстю та iонiзую-
чою здатнiстю i пояснити, чому це важливо для вибору захисту.

12. Чому активнiсть зменшується з часом так само, як i кiлькiсть нерозпалених ядер;
як словесно пов’язати цi двi величини?

13. Чим вiдрiзняється «поглинута доза» вiд «активностi» за фiзичним змiстом (перша
про енергiю в тканинi, друга про розпади в джерелi)?
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14. Яка принципова рiзниця мiж лiчильником Гейгера–Мюллера та сцинтиляцiйним де-
тектором у тому, яку iнформацiю вони можуть давати (якiсно: факт реєстрацiї проти
енергетичної чутливостi)?

15. Якiсно пояснити, у чому полягає iдея радiонуклiдної дiагностики: введення препара-
ту, селективне накопичення, зовнiшня реєстрацiя та реконструкцiя розподiлу; окремо
пояснити, чому в ПЕТ важливi два фотони, що виникають при анiгiляцiї (якiсно).
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