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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

(Биомедицинская физика> - учебная дисциплина естественнонаучного

модуЙ,;;;;;;u"-.й.матизированные научные знания о физических
\лгоUач ,гI.qlrq]a

человека, отдельных его органах, тканях,
свойствах и явлениях в органИЗМе ЧеЛОВеКа, О'l'ЛЕJrЬПЬrА gl \' \'Pr СrПg^' Д^еrД'rrr'

клетках, а также физико-химических основах процессов жизнедеятельности,

IJель учебной дисциплины <<Биомедицинская физика> - формирование

базовой прфессиональной компетенции для применения студентами научньш

знаний о физических основах строения и функционирования живых организмов

при иденrификации и оценке показателей качества лекарственных средств

использованием физических методов,

ЗадачИ учебной дисциплинЫ ((ьиомеДицинgкая ч,иJи

формировании у студентов научных знаний о физических свойствах и явлениях
дисциплины кБиомедицинская физика>> состоят

в организме человека, новейших физических открытиях и перспективах их

использования в профессиональной деятельности, умений и навыков,

необходимых для:

работы с физическими приборами, применяемыми в фармации;

фr.rr..*"* методов идентификации и оценки показателей качества

лекарственных средств;
интерпретации результатов эксперимента,

знания, умения, навыки, полученные при изучении

<<Биомедицинская физика>>, необходимы для успешного

учебньж дисциплин: <<дналитическая химия)>, <Физическая и коллоидная

химия), <Фармацевтическая химия>>, <ФармакогнозияD.

Студент, освоившиЙ содержание учебного материала учебной

дисциплины, должен обладать следующей базовой профессиона:tьной

компетенцией: применять знания основных физических, химических и

биологических закономерностей для контроля качества лекарственных средств

и лекарственного растительного сырья,

В результате изУчения учебной дисциплины <<Биомедицинская физика)

студент должен
знать:
основныеосновные положения и законы Qизики;
механизмы действия физических факторов на живые организмы;

законы физики;

уметь:
исследовать физические свойства и определять физические

характеристики веществ;

владеть:
методиками измерения значений физических величин;

навыками использования приборов и аппаратуры при физическом анаIIизе

веществ;
методикой расчета погрешностей измерений,

в рамках Ъбрurоrurельного процесса по данной учебной дисциплине

студент должен приобрести не только теоретические знания, практические

учебной дисциплины
изучения следующих
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умения и навыки по специаJIьности, но и развить свой ценностно_личностный,

духовный потенциал, сформировать качества патриота и гражданина, готового к

активному участию в экономической, производственной, социально-культурной

и общественноЙ жизни страны,
всего на изучение учебной дисциплины отводится 207 академических

часов. распределение аудиторных часов по вИДаМ ЗаНЯТИй: 2616| ЧаСОВ ЛеКЦИЙ (В

том числе 9 часов управляемой самостоятельной РабОТЫ (YCP)),75l|4| ЧаСОВ

лабораторных ,u""r"Ъ и t5l6l. часов практических занятий, 91/181' час

самостоятельной работы студента,

ПромежуточнаrI аттестация проводится в соответствии с учебным планом

по специzUIьности в форме зачета (f семестр) и экзамена (2 семестр),

Форма .rОпу.r"i"я образов ания - очная дневная/заочная.

1 
Для заочной формы получения образования
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РАСПРЕДЕЛЕниЕБЮДЖЕТАУЧЕБногоВРЕМЕнИ
ПО СЕМЕСТРАМ

(очнаяДIЕВнАяФоРМлПоJгУчЕнияоБРАЗоВа.ния)

РДСПРЕДЕЛЕНИЕ БЮДЖЕТД УЧЕБНОГО ВРЕМЕНИ

(за.очн.ля ФормА получЕния оБрАзова,ния)

Количество часов учебных занятий

Форма
промежуточной
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ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛДН
(очння днЕвнАя Ф ормА получЕнI4,I оБрАзова,ния)

l количество часов

Наименование раздела (темы)
eYl ых занятий

практи | лабора-
лекции i ческих | то

Введенпе в дисциплину <<Биомедицинская

физика>>. Математическое моделировапие медико-

биологических и фармацевтических процессов,

Механика
и биомедицинская физика, предмет и1.1. Физика

методы, В_в9дение_ в практикум

1.2. Математическое моделирование медико-

величины, их распределения и числовые характеристики

работы с выборкой. Методы расчета параметров

распределения. Графическое представление

статистического распределения, Элементы

корреляционного анализа. Установление корреляционной

связи между дву^мя со_вокупностями случайньlх величин

1.5. Методы измер_е_ния массы тел

i'.'ь.---мё*iпr,r.с*йе колебания, Разложение

-i-.i.- Механическ"е волны, Энергетические

-1.,ý. --д*rёiй*u. ьиофизические основы формирования

слухового ощущения. Звук, ультразвук, инфразвук,

Ультразвук. Акустические и ультразвуковые методы

исследования и воздействия в медицине

-r_i.---ббщие свойства и особенности молекулярного

строения жидкостей. Молекулярное движение в

*rд*оar"х. Явление llереноса в жидкостях, Физические

основы гидродинамики идеальной и вязкой жидкости,

Методы определения вязкости жидкостей

2,1,

-l
l*----- i-
l
l
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;----"--------"--"-'"--'

I

l i.........,li

),.i,.^ Рil;рё;ёпёпr.
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колебаний в

i--дu"пё"й" , i*орости крови в

Физические основы гемодинамики

1

4 9_

til;

li
li2.З. Поверхностное натяжение

'.4.---У;ругие 
тела. Упругие свойства твсрдых тел,

Определение модуля упругости материаJIов

6

i.,j'."-с;;йёй;i--йрй-- вероятностей. случайные
изменения и
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3. Биофизика клетки. Моделирование

з.l. Физическ;;];;й;;; биологических мембран.

Формирование мембранных потенциЕrлов кJIетки при ее !_

5r4_,_О,пт_иче_с_каJI с_и_сте__м_а'глаза: Биофизиче_ские о_с_новь] _з_рения_
-5.'5.-'- 

Зu*оr", поглощения и рассеяния света, основы

5.о. Атомные И молекулярные спектры, Спектры

излученияипогло_щен_ия,Спектральн_ь__Iеприбор,ы-i-.i,- Вынужденные излучения. Лазеры, .Щействие

лtвер_ногоиэлу__ч_е_ниянабиологич_ескиеткани

6.2. Люминесценция. Виды и основные характеристики

тканей и
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J
оDганов
4.2. Методы регистрации биомедицинской

инфор_малии, ,Щатчики
4.3 . Усиление б_иоэлектр_иче_с_ких_ с_иг_нiul_ов_. 

...

4.4. Переменный ток. РазличнЫе нагрузки в цепи

о_сновыэле{ц)'.9стимуля_цииткане_йиорганов_
а.6.-- В"здействие высокочастотных токов и полей на

организм. Использование Увч-колебаний в медицине.

йзучеr"е методов и аппаратуры для высокочастотной

5. Оптика
5,|, Электромагни-тньlе ко_лебания и волнц

j.З. Оптическая микроскопия. Основы электронной и

з онд ов ой м и кр о_9_копи и
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переменного тока. Импеданс живой ткани переменному

7.з.
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ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛДН
(за,очна,я ФормА получЕния оБрАзова,ния)

Наименование раздела (темы)

Введение в дисциплину <<Биомедицинская физика>>

математическое моделирование медико-бпологических и

...ф.арма_цев_тич_ес_кихпр_о*цес_с,овrМеха_ник_а
г.,i. Физика и биомедицинская физика, предмет и методы.

^i-.i. 
Математическое моделирование медико_биологических

и фармацевтических процессов. Исследование функционitльных
зависимостей, определение скоростей изменения и градиентов

-1.з. Элементы теории вероятностей. Случайные величины, их

р ас_пределения и числовые харак,тер_истики р аспределе_ния
-i.4.- o."ou", 

"ui.йаr"ческой 
статистики. порядок работы с

выборкой. Методы расчета параметров распределения.
графическое представление статистического расIIределения.
элементы корреляционного анапиза. Установление

корреляционноЙ связи между двумя совокупностями случайных

ичество
lacoB
rторных
нятий
-----|----
xla
slJ
ýdI]Olc()lcTltslбt-|cY I с(ýlк
о-l 6

=ltr

(d
trою
д
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F
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,.д.....,,......,......,.....

1

величин

-i-.i. механическйе колебания. разложение колебаний в

1.8. Механические волны. Энергетические характеристики

.-i.ý.-*-д*iСiйпu. 
Биофизические основы формирования

слухового ощущения. Звук, ультразвук, инфразвук, Ультразвук,

Акустические и ультразвуковые методы исследования и

2.|. общие свойства и особенности молекулярного строения

жидкостей. Молекулярное движение в жидкостях, Явление

переноса В жидкостях. Физические основы гидродинамики

идеальной и вязкой жидкости. Методы определения вязкости

1 i,,,,,,,,,,,,,,,,l;

жидкостей

39
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^i,.i,. 
Распределение давления и скорости

2.+. Уrрiiйе тела. Упругие свойства твердых тел"

О_пр_едел е н и е м одул я у пру г о_9.н м а-г9р и аJI ов

'. 
Биофизика клетки. Моделирование биологических

п_р,оц_ес9ов __________,______;

3.1 . Физическиё .uБиёiui б"опо.rческих мембран. Транспорт

веществ,ч,_ерgзб_иоло_гич9ски_9,мембрань1

З.2. Биопотенциапы покоя и их

Формирование мембранных потенциztлов

ионная
кJIетки

природа.
при ее

-а.r.---ййд;i 
регистрации

й и органо_в

биомедицинской информаuии.

28_

4

4

4
1

i-
э.

4 .3 . Усил ение_ б_ио_электр_иче ских с игналов--

4 .4 . Постоянны,й_ э_л__е_ктр_ический 
ток

i.i.--iiфЁй;;Ы;;i:--_ Ё*пй,,"",е нагрузки в

переменного тока. Импеданс живой ткани переменному

а.6.-*^Х;рu*r.р".rrки импульсных токов. Физические основы

4:i.---йaдействие высокочастотных токов и полей на

организм. Использование Увч-колебаний в медицине,

Й.у.r_._r".м9тодовиаппарату__р_ыдл_явь_I_с_о*коча_с,то_тнойтер^апии

S.+. ,,,,,*_бri"r.ская систе_ма_._гл_аза, Биофизичес_ки_е_ о_сно'вы зр_ен_ия

5.5. Законы поглощения и рассеяния света, основы

-j.6: дтомные и молекулярные спектры. спектры излучения и

5,.,7.---Ё;i"у*л."""rе излучония. лазеры.,щействие лазерного

б. Физика атомов и м_олеку_л

6.2. Люминесценция. Виды и основные

6_,3, Рентгено_вское излучение 
.

7,|. Радиоактивность

цепи
току. 4

4

4

_iý
1

1

2i1
------i-------,,l i:
------r,----,

l

..,,,,,,.,,,,,,,,,,,i,,,,,...,,,,.*____

1i1

30
10_

10

10

2_5

5

4

l

2

характеристики

4.

з.3. г

колебания и волны

5.2.
j,.,j. оптическая микроскопия. основы электроннои и
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10

10

всего часов

,1.2.

,l.з. 6 lrл|rBr
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1. Введение
математическое
фармачевтических

1.1. Физика и

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

в дисциплину <<Биомедицинская физика>>.
медико-биологических и

предмет и методы. Введение в

моделирование
процессов. Механика
биомедицинская физика,

практикум
Щели и задачи изучения учебной дисциплины <<Биомедицинская физика>>,

роль биомедицинской физики как фундаментальной науки в познании

окружающего мира.
t.2. Математическое моделирование медико-биологических и

фармацевтических процессов. Исследование функчиональных
зависимостей, определение скоростей изменения и градиентов функчий

производная функции как мера скорости процесса, её геометрический и

физичеiкий смысл, правила нахождения, градиенты. Производные высших

.rор"д*о". Исследо"u"й. функций на экстремум. Щифференци€Lл функции одной

.r"р.*"""ой. Частные производные и полный дифференциап функчии многих

переменных. Состояние организма как функция многих переменных,

первообразная функция и неопределённый интегрчtл, Определённый интегр€Lп,

его применение для вычисления площадей фигур и работы переменной силы,

Методы нахождения неопределенных и определенных интегр€tлов, Правило

ньютона_лейбница. понятие об обыкновенных дифференциа[ьных уравнениях,

общие и частные решения. Интегрирование дифференци€Lльных уравнений с

р€вделяющимися переменными. Примеры составления математических моделей

медико-биологических процессов (размножение бактерий, накопление и

выведение лекарственных веществ, радионуклидов и т.п.).

1.3. элементы теории вероятностей. случайные величины, их

расПреДеЛенияиЧислоВыехаракТерисТикирасПреДеЛения
Случайные события, "i ""д"r. 

Вероятность случайного события,

вероятностный характер медико-биологических процессов, Теоремы сложения

и умножения вероятностей, формула Байеса. Принципы вероятностных

подходов к задачам диагностики и прогнозирования заболеваний. ,щискретные и

непрерывные случайные величины. Их законы распределения, Числовые

параметры распределений случайных величин: математическое ожидание, мода,

медиана, дисперсия, среднеквадратическое отклонение, Примеры различных

законов распределения случайных величин. Нормальный закон распределения и

его свойства.
1.4. основы математической статистики. Порядок работы с выборкой,

методы расчета параметров распределения, Графическое представление

статистического распределения. Элементы корреляционного анализа,

установление корреляционной связи между двумя совокупностями

случайных величин
ГенерыIьная совокупность и выборка. Вариационный и интервЕtльныи

статистические ряды. Графическое представление выборки: полигон частот и

гистограмма. Оценка параметров генерЕLльной совокупности по параметрам



t2

выборки. Методы обработки медицинских данных, Обработка результатов

прямых И косвенных измерений физических величин, Элементы

корреляционного анализа. Построение корреляционного поля, линии регрессии

и расчет коэффичиента корреляции,

1.5. Методы измерения массы тел

Изучение весоизмерительных приборов, их классификация, Перспективы

применения полученных знаний при изучении дисциплин фармачевтического

профиля.
1.6. Механические колебания. Разложение колебаний в

гармонический спектр
свободные, затухающие и вынужденные механические колебания,

вынужденные колебания. Резонанс. д"токолебания, Гармонические колебания,

Энергия гармонических колебаний. Сложение гармонических колебаний,

направленных по одной прямой. Сложное колебание и его гармонический

спектр, теорема Фурье. Применение гармонического ан€шиза для обработки

диагностических данных,
|.7. Механические

механической волны
волны. Энергетические характеристики

Виды механических волн, Кинематическое и дифференциаJIьное

уравнения механической волны. Поток энергии волны, интенсивность

(плотность потока энергии),
1.8.АкУстика.БиофизическиеосноВыформироВаниясЛУхоВого

ощущения. Звук, ультразвук, инфразвук, Ультразвук, Акустические п

ультразвуковые методы исследования и воздействия в медицине

Характеристики слухового ощущения и их связь с физическими

характеристиками звука. .щиаграмма слышимости, Закон Вебера-Фехнера,

отражение и поглощение звуковых волн. Дкустический импеданс,

Аулrоraтрия. Снятие спектраJIьной характеристики уха на пороге слышимости,

методы получения ультр€ввуковых колебаний, особенности распространения и

действие ультразвука на вещество. Биофизические основы действия ультр€ввука

на клетки и ткани организма. Хирургическое и терапевтическое применение

ультразвука. Кавиruц"". Использование ультрzlзвуковых колебаний в биологии,

,.о"ч""Ъ и фармации. эффект .щоплера и его применение для неинвазивного

измерения скорости кровотока,
2, Молекулярная физика
2.|. общие свойства И особенности молекулярного строения

жидкостей. Молекулярное движение в жидкостях, Явление_п,р,1::iл:

жидкостях. Физические основы гидродинамики идеальной и вязкои

жидкости. Методы определения вязкости жидкостей

основные понятия гидродинамики. Уравнение Бернулли, Вязкость

жидкости. Уравнение Ньютона. Ньютоновские и неньютоновские жидкости,

Течение вязкой жидкости. Формула Пуазейля, Гидравлическое сопротивление,

Ламинарное и турбулентное' r.чa"ra. Число Рейнольдса, Методы Стокса,

ОствальДа, ротацИонныЙ метод определения вязкости жидкости, Устройство
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вискозиметра Оств€UIьда. Определение с его помощью вязкости исследуемой

жидкости. й..пaдование зависимости вязкости жидкости от температуры,

2.2. Распределение давления и скорости крови в сосудистой системе,

Физические основы гемодинамики
Реологические свойства крови. Факторы, влияющие на вязкость крови в

организме. Методы определения давления и скорости кровотока, Роль

эластичности сосудов, пульсовая волна. Работа и мощность сердца,

2.3. Поверхностное натяжение
сущностi 6"r"r.ского явления поверхностного натяжения. Коэффициент

поверхностного натяжения и методы его определения. Капиллярные явления, их

,"u"arra в биологических системах. ,щавление под изогнутой поверхностью

жидкости. Формула Лапласа. Газовая эмболия, Методы определения

коэффициента поверхностного натяжения. Поверхностно-активные вещества

(пдв) Ддсорбчия. Применение поверхностно-активных веществ в фармации,

2.4.УпрУгие тела. Упругие свойства твердых тел. Определение модуля

упругости материалов
упругие тела. Упругие свойства твердых тел. Закон Гука, Модуль Юнга,

криста-гrлические тела. Типы кристаллических решеток, Аморфное и

жидкокРист€UIлиЧеское состоянИе вещесТва. УпрУгие, вязКие И вязкоупругие

среды, их механические характеристики и модели, Механические свойства

костной ткани, мышц, сухожилий, сосудов,

3. Биофизика клетки. Моделирование биологических процессов

з.1. (Dизические свойства биологических мембран. Транспорт веществ

через биологические мембраны
Биофизика клетки. Структура и основные функции биомембран.

Модельные липидные мембраны. Липосомы: применение в фармации. Методы

исследоВ аниЯ мембраН (ядерныЙ магнитныЙ резонанс, электронный

парамагнитный резонанс, метод флуоресцентных и спиновых зондов,

электрон"u, *"*рЪскопия, инфракрасная спектроскопия, рентгеноструктурный
ч"-rъ1. Транспорт веществ через биологические мембраны. Явления переноса.

математическое описаниеобщее уравнение переноса. Пассивный транспорт. Математическое описание

пассивного транспорта веществ. Уравнение Теорелла. .Щиффузия, Простая и

облегченная диффузия, осмос, фильтрация. Физические методы изучениJI

переноса веществ через мембраны. дктивный транспорт, Молекулярная

организация меМбранноЙ системы активного транспорта на примере натрий-

кztлиевого насоса.
3.2. Биопотенциалы покоя и их ионная природа. Формирование

мембранных потенциалов клетки при ее возбуждении

уравнение Нернста. Уравнение Гольдмана-ходжкина-катца для

потенцичша покоя клетки.
3.3. Генерация и распространение потенциала действия
Распространение потенци€IJIа действия по безмиелиновым и

миелинизированным аксонам. Моделирование биологических процессов, как

метод Ilознания.
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4. Электричество и магнетизм
4.1. (Dизические основы электрографии тканей и органов

Электрокuрд"о.рuф"". Теория отведений Эйнтховена, Формирование

электрокuрл"о.рurr"i Ъе вид. Определение амплитудных и временных

параметров ЭКГ.
4.2.МетоДырегисТрациибиомеДицинскойинформации.Щатчики
зависимость сопротивления мет€tллов и полупроводников от температуры,

Термоэлектрические явления. Контактная рЕвность потенциаJIов,

ТермоэлектродвижУЩая сила. Термопара, Явление Пельтье, Градуировка

термопары и термистора,
4.3. Усиление биоэлектрических сигналов

определение частотной и амплитудной характеристик усилителя, полосы

пропуска ния идинамического диапzвона. Щифференциztльный усилитель,

4.4. Переменный ток. Различные нагрузки в цепи переменного тока,

Импеданс живой ткани переменному току. Физические основы реографии

омическое индуктивное и емкостное сопротивления в цепи переменного

тока. Полное сопротивление (импеданс) в цепи с последовательным

соединением резистора, катушки и конденсатора. Импеданс биологических

тканей. Эквивалентная электрическая схема живой ткани, Оценка

жизнестойкости тканей. Реография,

4.5. Характерпстики импульсных
электростимуляции тканей и органов

йr.rупu.""r. токи и их характеристики. Определение параметров

импульсньIх токов (длительности импульса, частоты, скважности) с помощью

о"ц"лrrо.рафа. Элекrровозбудимость тканей, реобаза, хронаксия, Уравнение

вейса-лапика, закон Щюбуа-реймона. Изучение аппарата амплипульс - терапии,

Виды электростимуляции сердца,

4.6. Воздействие высокочастотных токов

Использование УВЧ-колебаний в медицине,

аппаратуры для высокочастотной терапии
Физические основы диатермии,

индуктотермии, увч- и мкв_терапии. прогрев диэлектриков и электролитов в

поле аппарата УВЧ-терапии.
5. Оптика
5.1. Электромагнитные колебания и волны

уравнение электромагнитной волны. Шкала электромагнитных волн,

Естественный и поляризованный свет, Способы получения поляризованного

света. Поляризация при отражении и преломлении света на диэлектрике, Закон

Брюстера, поляроиды. ЗакоН Малюса. оптическая активность вещества,

определение концентрации оптически активных веществ поляриметром,

волновые свойства света.

токов. Физические основы

п полей на организм.
Изучение методов и

местной дарсонв€Lпизации,

5.2. Рефракция и рефрактометрия
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законы отражения и преломления света. Устройство рефрактометра,

определение концентрации растворов с помощью рефрактометра, Явление

полного внутреннего отражения света, принципы волоконной оптики,

устройство современных эндоскопов. Взаимодействие электромагнитного

излучения с веществом. ,Щисперсия света,

5.3. оптическая микроскопия. основы электронной и зондовой

МИКРОСКОПИИ 
,й rrrr,?.tл.*птт - еличение. Методы оптическойОптический микроскоп, ход лучеи, ув(

разрешающая способность и предел разрешения оптических

Формула дббе. основы электронной микроскопии. .Щлина волны
микроскопии.
микроскопов.

Предел разрешения электронного микроскопа. Определение
де Бройля. Предел разрешения электронн1;1,11 микрuчл\,lrсr, \_/,tlyvлwJrvrrllv

линейны* р*rЁроu *"*роЪбъектов оптическим микроскопом, Атомно-силовая

микроскопия.
5.4. оптическая система глаза. Биофизические основы зрения

дккомодация глаза. Недостатки оптической системы глrва и их коррекция,

чувствительность глаза к свету и цвету. Механизм адаптации гл€ва к различной

освещённости. Биофизические основы зрительноЙ рецепции.

5.5. Законы поглощения и рассеяния света. основы

фотоколориметр ии и спектрофотометрии
поглощенйе света. Закон Бугера-ламберта-Бера. Законы поглощения света

веществом. Показатель поглощения вещества, его зависимость от дJIины волны

света и концентрации раствора. Молярный коэффициент поглощения,

коэффициент пропускания и оптическая плотность, их зависимость от длины

волны и концентрации. Колориметрия,
Устройство ФЭКа. Определение с его помощью концентрации растворов

Рассеяние света. Эффект t""д-r. Молекулярное рассеяние. Закон Релея,

Нефелометрия.
5.б. Атомные и молекулярные спектры. Спектры излучения и

поглощения. Спектральные приборы
Теория Бора. Спектры излучения и поглощения. Спектр водорода, основы

атомного и молекулярного спектрiшьного анаIIиза. Градуировка спектроскопа

излучением ртутной лампы и исследование спектров поглощения гемоглобина

крови.
5.7. Вынужденные излучения. Лазеры. Щействие лазерного излучения

на биологические ткани
вынужденное излучение и его свойства. Устройство оптических

квантовых генераторов лазеров. Свойства лазерного излучения, его

использование в медицине. Применение лазеров в медицине. Фотодинамическая

терапия. ,щифракция света. Определение длины волны лазера и размеров малых

объектов по дифракционной картине,

6. Физика атомов и молекул
б.1. Тепловое излучение
основные характеристики теплового излучения, Законы теплового

излучения Кирхгоба, СтЬбана-Больцмана, Вина. Формула Планка, Тепловое
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излучение тела человека. Термография. Использование тепловидения и

термографии в медицине.
6.2. Люминесценция. Виды и основные характеристикп явления

люминесценции
Фотолюминесценция. Квантовый выход, длительность послесвечения.

закон Стокса. Закон Вавилова. Люминесценция биологических систем,

Люминесцентный анапиз.
6.3. Рентгеновское излучение
основные свойства рентгеновского излучения, Тормозное и

характеристическое рентгеновское излучение. Закон Мозли, Спектры

рентгеновского излучения. Взаимодействие рентгеновского излучения с

""щ."r"о*. 
Рентгеноструктурный анализ. Использование рентгеновского

излучения В диагностике И лучевой терапии. основы рентгеновской
компьютерной томографии.

7. Ялерная физика
7.1. Радиоактивность
Закон радиоактивного распада. Активность радиоактивных препаратов.

Основные типы радиоактивного распада.
7.2. Всапмодействие ионизирующих излучений с веществом
характеристики взаимодействия ионизирующих излучений с веществом:

линейная плотность ионизации, линейная передача энергии, средний линейный

пробег. Биологические деЙствие излучения. Защита от ионизирующего

излучения.
применение ионизирующих излучений для изучения строения веществ и

свойств кJIетки. Радионуклидные методы диагностики и лучевой терапии.

7.3. Щозиметрия
Поглощенная, экспозиЦионнаЯ и эквив€LIIентная дозы,

единицы их измерения. Эффективная

радиационного риска. Коллективная
ионизирующего излучения. Щозиметры. Устройство дозиметров и радиометров.

Определение мощности экспозиционной дозы. Биологический и эффективный

периоды полувыведения радионуклидов из организма,

эквивапентная
доза. Мощность

Связь между ними и

доза, коэффициент
дозы. .Щетекторы
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ИНФОРМАЦИОННО_МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Литврдтурд
основная:
1. ПрактикуМ пО медицинской и биологической физике : учебное

пособие / в. г. Лещенко [и другие] - Минск : БГМу ,20lB. - 210 с.
.Щополнительная:

2. Антонов, в. Ф. Физика и биофизика : учебник / В. Ф. Днтонов,
Е. к. Козлова, А. м. Черныш. - Москва : ГЭоТАР-Медиа, 2015. - 472 с.3. Ремизов, А. н. Медицинская и биологическая физика : учебник /
А. н. Ремизов. - Москва : ГЭоТАР-Медиа,2оl8. - 656 с.

4. Лещенко, В. Г. Медицинская и биологическая
пособие / в. г. Лещенко, г. к. Ильич. - Минск : Новое знание
М, 2017. - 552 с.

физика : учебное
; Минск: ИНФРА-

ПЕРЕЧЕНЬ ТЕМ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ СТУДЕНТОВ
кинематика и динамика вращательного движения

момент инерции тела относительно оси вращения. Момент импульса.
основное уравнение динамики вращательного движения. Закон сохранения
момента импульса. Кинетическая энергия
Щентрифугирование.

основные положения молекулярно-кинетической теории
уравнение Клаузиуса. Степени свободы. Распределение энергии по

степеням свободы. Взаимодействие между молекулами в ре€шьных газах.
Уравнение Ван-дер-Ваальса. Сравнение опытных и теоретических изотерм
речrльного газа. Критdческое состояние вещества.

магнитное поле
основные характеристики магнитного поля: индукция, напряженность

магнитного поля, магнитный поток. Магнитное поле в веществе. Явление
электромагнитной индукции. Закон Фарадея.

ИнфракРасное и ультрафиолетовое излучения. Первичные механизмы
действия на биологические объекты. Аппараты светолечения.

электронный парамагнитный резонанс, ядерный магнитный резонанс, их
применение.

вращающегося тела.

основы Ямр-томографии. Принципы получения изображений органов и
тканей в Мрт.

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ И ВЫПОЛНЕНИЮ
САМОСТОЯТЕЛЪНОЙ РДВОТЫ СТУДЕНТОВ ПО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ
время, отведенное на самостоятельную работу, может использоваться

обучающимися на:
подготовку к лекциrIм, практическим и лабораторным занятиям;
подготовку к коллоквиумам, зачетам и экзаменам по учебной дисциплине;
проработку тем (вопросов), вынесенных на самостоятельное изучение;
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изучение тем и проблем, не выносимых на лекции и семинары;
решение задач;
выполнение исследовательских и творческих заданий;
подготовку тематических докладов, рефератов, презентаций;
выполнение практических заданий;
конспектирование учебной литературы;
подготовку отчетов;
составление обзора научной литературы по заданной теме;
оформление информационных и демонстрационных матери€lлов (стенды,

плакаты' графики' таблицы, г€Lзеты и пр.);
изготовление макетов, лабораторно-учебных пособий;
составление тематической подборки литературных источников, интернет-

источников;
составление тестов студентами для организации взаимоконтроля.

МЕТОДИtIЕСКИЕ РЕКОМЕНДАIЦIИ ПО ОРГАНИЗАIЦ4И И ВЫПОЛНЕНИЮ
уIIрАвл'Iвмой сАмостоятЕльной рдвоты студЕнтов по учшвной

ДИСЦИПЛИНЕ
основные формы организации управляемой самостоятельной работы:написание и презентация реферата;
выступление с докладом;
изучение тем и проблем, не выносимых на лекции;
конспектирование первоисточников (разделов хрестоматий, сборников

документов, монографий, учебньrх пособий);
компьютерное тестирование;
составление тестов студентами для организации взаимоконтроля;
изготовление дидактических матери€tлов;
подготовка и участие в активных формах обучения.

контроль управляемой самостоятельной работы осуществляется в виде:
контрольной работы;
итогового занятия в форме коллоквиума, устного собеседования,

письменной работы, тестирования;
обсуждения рефератов;
защиты учебных заданий;
оценки устного ответа на вопрос, сообщения, докладаилирешения задачи;
проверки рефератов, письменных докладов, отчетов;
проверки конспектов первоисточников, моно|рафий и статей;
индивидуа-пьной беседы.
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Пшрвчшнь используЕмых срЕдств диАгностики
,,Щля диагностики компетенций используются следующие формы:
Устная форма:
собеседования;
коллоквиумы;
доклады на практических занятиях;
Письменная форма:
тесты;
контрольные опросы;
контрольные работы;
письменные отчеты по аудиторным (домашним) практическим

упражнениям;
письменные отчеты по лабораторным работам;
рефераты;
учебно-исследовательские работы студентов;
Устно-письменная форма :

отчеты по аудиторным практическим упражнениям с их устной защитой;
отчеты по домашним практическим упражнениям с их устной защитой;
отчеты по лабораторным работам с их устной защитой;
зачет;
экзамен;
Техническая форма:
электронные тесты;
электронные практикумы;
визу€Lпьные лабораторные работы.

ИспользуЕмыЕ мЕтоды оБучЕния
линейный (традиционный) метод (лекция, практические, лабораторные и

семинарские занятия);
активные (интерактивные) методы:
проблемно-ориентированное обучение PBL (РrоЬlеm-Ваsеd Learning);
научно-ориентированное обучение RBL (Research-Based Learning).

ПВРШЧВНЪ IIРАКТИIIЕСКИХ НАВЫКОВ

1. Использование измерительных и электроизмерительных приборов.
2. Определение поверхностного натяжения жидкостей и исследование его

зависимости от концентр ации.
з. Определение зависимости коэффициента вязкости жидкости от

концентрации вискозиметром Оствальда.
4. Определение электродвижущей силы источника тока

компенсационным способом.
5. Исследование зависимости сопротивления полупроводникового

матери€tла от температуры.



рефрактометра.
7. Определение концентрации сахара в растворе

. 8. Определение концентр ации окрашенных
ф отоэлектроколориметра.

9. Градуиро"ка спектроскопа и исследование
поглощения вещества.

1 0, Применение спектрофотометра для определения оптической плотностивеществ.
l1, Определение увеличения микроскопа и его разрешающей способности(работа с микроскопом с фотонасадкой и без фотонасадки).
12. Изучение работы г€вового л€вера.
l3. Исследование спектров излучения с помощью дифракционной

решетки.
14. Градуировка фотоэлемента в качестве люксметра.

l.
2.
3.
4.
5.

6.
7.
8.

9.
l0.
11.
12.

13.

l4.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
2l.
22.
2з.
24.
25.
26.

колебаний.

ПЕРЕЧЕНЪ ИСПОЛЬЗУЕМОГО ОБОРУДОВАНИЯ
Учебные таблицы и плакаты.
Таблицы производных и интегрЕLлов функций.
Звуковой генератор.
Наушники.
Аудиометр.
Вискозиметр Оствzrльда;
Секундомер.
установка для определения поверхностного натяжения.
Индикатор м€шых перемещений.
Набор грузов.
Штангенциркуль.
Электрокардиограф шестиканальный <<Альтоник-Oб>.
Термопара.
Резистивные датчики температуры.
Вольтметр.
Омметр для резистивных датчиков.
Эталонный термометр.
Водяная баня.
Генератор переменного напряжения.
Усилитель.
Источник постоянного напряжения.
Микроамперметр постоянного тока.
Вольтметр постоянного тока.
Аппарат г€tлъванизации.
Микроамперметр переменного тока.
генератор электрических низкочастотных синусоидчшьных

6. Определение пок€вателя

33

преломления вещества с помощью

поляриметром.

растворов с помощью

спектров излучения и
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29. Мультивибраторы (генераторы
напряжения).

30. Аппарат УВЧ-30.
31. Секундомер, поляриметр.
З2. Рефрактометр.
ЗЗ. Оптический микроскоп.
З4. Камера Горяева.
35. Фотоэлектроколориметр.
З6. Спектроскоп(монохроматорУМ-2).

Аппарат <<Амплипульс-4>.
Осциллографы.

Ртутная лампа.
Источник света с непрерывным спектром.
Лазер.

прямоугольных импульсов

27.
28.

з7.
38.
з9.
40.
4l.
42.
4з.

щифракционные решетки с различными постоянными.
Экран.
масштабная линейка.
Радиометр КРВП - ЗБ.

ПЕРЕЧЕНЬ ЛЕКЦИЙ

l. механические колебания. разложение колебаний
семестр

,1Er/l\l4(; кUJrgUания. rазложение колеоаний в гармонический
спектр, Акустика. Биофизические основы формирования слухового ощущения.
Звук, ультразвук, инфразвук. Ультразву*. А*у.тические и ультразвуковыеметоды исследования и воздействия в медицине. Упругие тела. Упругие свойства
твердых тел. Механические свойства биологических тканей.

2. ФизиЧеские основы гидродинамики идеальной и вязкой жидкости.
методы определения вязкости. основные понятия гидродинамики. Условие
неразрывности струи. Уравнение Бернулли. Течение вязкой жидкости, формулыНьютона и Пуазейля. Гидравлическое сопротивление. Физические основы
гемодинамики. Факторы, влияющие на вязкость крови в организме.
распределение давления крови по сосудистой системе. Пульсовая волна. Работа
и мощность сердца.

3. Поверхностное натяжение в жидкости. Коэффициент поверхностного
натяжения и методы его определения. Капиллярные явления. Формула Лапласа.
Газовая эмболия. Поверхностно-активные вещества (пАв) Адсорбция.
применение поверхностно-активных веществ в фармации.

4. Физические свойства биологических мембран. Транспорт веществ через
биологические мембраны. Строение и физические свойства биологических
мембран. Пассивный транспорт веществ через биомембраны, его виды и
математическое описание. Уравнение Теорелла, Нернста-планка и Фика.
Активный транспорт. Натрий-калиевый насос.

5. Формирование мембранных потенци€LIIов клетки в покое и при
возбуждении. Уравнения Нернста и Гольдмана-Ходжкина-Катца. Механизм
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генерации потенци€rлов покоя и действия. Распространение потенциала действияпо аксоНам, МеханизМ генерацИи биопоТенци€rла действия, его основные фазы.рефрактерный период. Распространение потенци€ша действия побезмиелиновым и миелинизированным аксонам.
6, Физические основы электрографии тканей и органов. Изучение основэлектрокардиогр9фии. Теория Эйнтховена, методы регистрации экг. Методырегистрации биомедицинской информации. Щатчики. ЗависимостьсопротиВлениЯ мет€LплоВ и полуПроводников от температуры. Контактная

р€вность потенци€lлов. ТермоэлектродвижУЩая сила. Термопара. Явлениепельтье' Усиление биоэлектрических сигнаJIов. Определение частотной иамплитудной характеристик усилителя, полосы пропускания и динамическогодиа_IIzвона. Щифференци€tльный усилитель.
7, Характеристики импульсных токов. Физические основыэлектроСтимуляцИи тканеЙ и органОв. Импульсные токи и их характеристики.Электровозбудимость тканей, реобаза, *po"u*.r". Уравнение Вейса-Лапика,закон !юбуа-Реймона. Виды электростимуляции сердца. Воздействиевысокочастотных токов и полей на организм. Физическ"" оa"о"ы методоввысокочастотной терапии и электрохирургии: диатермия, индуктотермия, увч-терапия, МКВ-тер апия, КВЧ-тер апия, дарсонв€rлизация.

2 семестр
8. Электромагнитные колебания и волны. Общие свойстваэлектромагнитных волн. Естественный и поляризованный свет. Видыполяризации, Методы получения поляризованного света. Закон Малюса.Оптическая активность. Поляриметрия.
9, Атомные и молекулярные спектры. Спектры излучениrI и поглощения.Теория Бора, Квантовые числа. Принцип iluyn". Спектр атома водорода. основыатомного и молекулярного спектр€tльного ан€lлиза. основы люминесцентного

анализа, Люминесценция, ее виды и характеристики. Законы Стокса и Вавилова.квантовый выход, длительность послесвечения. Собственная люминесценциябиологических объектов. Спектры люминесценции. Люминесцентный ан€UIиз вМеДИЦИНе, ЛЮМИНеСЦеНТНЫе МеТКи и зонды. Лазеры. щействие лазерногоизлучения на биологические ткани Вынужденное излучение и его свойства.свойства лазерного излучения, его использование в медицине.Фотодинамическая терапия.
10. Тепловое излучение. основныеD\Jg и,Jlучtrнис. Uсновные характеристики и законы тепловогоизлучения тел, Законы Кирхгофа, Стефана-БЪльцмана, Вина. Формула Планка.

h1""::,.::.-:л1"::.i:_у:._..""", 
.u"ru. Законы Бугера и Бугера-Ламберта-Бера.;;;;;;;;,;;;ж;;;J;

концентрации раствора, Коэффициент пропускания и оптическая плотность, ихзависимость от длины волны и концентрации. Устройство ФЭКа. Определение сего помощью конr{ентрациирастворов. Рассеяние света и его виды, закон Релея.
Нефелометрия. 

r !
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l l, Рентгеновское излучение основные свойства рентгеновскогоизлучения, Тормозное и характеристическое рентгеновское излучение. Законмозли, Спектры рентгеновского излучения. Взаимодействие рентгеновскогоизлучения с веществом. Рентгенострукryрный ан€шиз. Использование
рентгеновского излучения в диагностике и лучевой терапии. основы
рентгеновской компьютерной томографии.

12- Радиоактивность. основные типы радиоактивного распада.ОСНОВНОЙ ЗаКОН РаДИОаКТИВнОго распада. Период полурасп4да. дктивность,единицы её измерения. Изменение активности препарата во времени.взаимодействие ионизирующих излучений с веществом. Радионуклидные
методЫ диагностикИ и лучевоЙ терапии. Линейная плотность ионизации,
линейная передача энергии, средний линейный пробег. Биологические действиеизлучения.

13, flозиметрия. Поглощенная, экспозиционная, эквивzUIентная дозы.связь между ними и единицы их измерения. Эффективная эквивалентная доза,коэффициенты радиационного риска, коллективн€ш доза. Устройство
дозиметров и радиометров. Определение мощности экспозиционной дозы.Естественный радиационный фо".

ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ
1 семестр

l. Физика и биомедицинск€ш физика, предмет и методы. Введение впрактикум. Л.р. Элементы теории погрешностей
2. Математическое моделирование медико-биологических и

фармацевтических процессов. Л.р. Определение скоростей изменения иградиентов функций. Вычисление определенных интегрzUIов
3, Исследование функцион€lльных зависимостей, определение скоростей

изменения и градиентов функций. Л.р. Составления математических моделей
медико-биологических процессов

4. Элементы теории вероятностей. Случайные величины, Их
распределения и числовые характеристики распределения. Л.р. Определениечисловых параметров распределения случайньтх величин: математическое
ожидание, мода, медиана, дисперсия, среднеквадратическое отклонение

5, основы математической статистики. Порядок работы с выборкой.методы расчета параметров распределения. Грабическое представление
статистического распределения. Элементы корреляционного анzUIиза.
Установление корреляционной связи между двумя совокупностями случайньж
величин Л,р, Графическое представление статистического распределения.построение корреляционного поля, линии регрессии и расчет коэффициента
корреляции

6. Методы измерения массы тел. Л.р. Измерение массы тела
7, Акустика. Биофизические основы формирования слухового ощущениrI.

Звук, ультр€ввук, инфразвук. Ультразвук^. Акустические и ультразвуковые
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методы исследования и воздействия в медицине. Л.р. Снятие спектрztльнойхарактеристики уха на пороге слышимости
8, ОбЩИе СВОЙСТВа И ОСОбеННости молекулярного строения жидкостей.молекулярное движение в жидкостях. Явление переноса в жидкостях.Физические основы гидродинамики идеЕrльной и 

"r.*ой жидкости. Методыопределения вязкости жидкостей. Л.р. Определение вязкости жидкостивискозиметром Оствальда
9. Поверхностное натяжение. Л.р. Определение коэффициентаповерхностного натяжения жидкости методом Ребиндера
l0, Упругие тела. Упругие свойства твердых тел. Определение модуляупругости матери€rлов. Л.р. Определение модуля упругости кости по изгибу
1 1, Физические основы электро|рафии iканей и органов. Л.р. Физическиеосновы электро|рафии органов и тканей
12, МетодЫ регистрациИ биомедиЦинскоЙ информации. Щатчики. Л.р.Электрические датчики температуры
13, Усиление биоэлектрических сигн€tлов. Л.р. Изучение свойств

усилителя электриtIеских сигн€Lлов

1. Переменный ток. P*n"r"2"r.'H;;x-" в цепи переменного тока.Импеданс живой ткани переменному току. б".".r.ские основы реографии. Л.р.определение зависимости импеданса биологической ткани от частоты тока2. Воздействие высокочастотных токов и полей на организм.использование Увч-колебаний в медицине. Изучение методов и аппаратуры длявысокочастотной терапии, Л.р. Физические принципы высокочастотнойэлектротерапии
3, Электромагнитные колеб анияи волны. Л.р. Определение концентрацииоптически активных веществ поляриметром
4, Рефракция и рефрактометрия. Л.р. Определение пок€вателяпреломления жидкости рефрактометром
5. оптическая микроскопия. основы электронной и зондовоймикроскопии. Л.р. Измерение м€шых объектов с помощью микроскопа
б. оптическая система глаза. Биофизические основы зрения
7, Законы поглощения и рассеяния света. основы фъrо*опориметрии испектрофотометрии. Л.р. Поглощение И рассеяние света. основыколориметрического анzLпиза
8, Атомные и молекулярные спектры. Спектры излучения и поглощения.спектральные приборы. Л.р. основы спектр€lльного анализа
9, Вынужденные излучения. Лазер"r. Д"й.rвие лазерного излучения набиологические ткани, Л.р. Принцип действия лазеров, их свойства и применение
10. Щозиметрия. Л.р. Определение массовой активности продуктовпитания и строительных матери€lлов с помощью радиометра
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
1 семестр

l. Физические свойства биологических мембран. Транспорт веществ через
биологические мембраны. Строение и физические свойства биологических
мембран. Пассивный транспорт веществ через биомембраны, его виды и
математическое Уравнениематематическое описание. Уравнение Теорелла,
Активный транспорт. Натрий-кшlиевый насос.

Нернста-Планка и Фика.

2, Генерация и распространение потенциulла действия. Итоговое занятие потемам <введение в дисциплину <Биомедицинская физика>>. Математическое
моделирование медико-биологических и фармацевтических процессов.
Механика>>, <<Молекулярная физика>>, <Биофизика клетки. Моделирование
биологических процессов).

Использование УВЧ-колебаний в медицине.
высокочастотной терапии.

2
1.Воздействие высокочастотных

семестр
токов и полей на организм.
Изучение методов и аппаратуры для

2. Итоговое занятие по р€lзДелу <<Электричество и магнетизм)
3. Рентгеновское излучение.
4, Итоговое занятие по р€вделам <<оптико>, <<Физика атомов и молекул)
5. Радиоактивность. Щозиметрия. Итоговое занятие по р€вделу кЯдернм

физика>.

ПЕРЕЧЕНЬ ЛЕКIЦ.IЙ
(заошrля ФормА получЕния оБрАзов,лния)

1, Механические колебания. Разложение колебаний в гармонический
спектр, Механические волны. Энергетические характеристики механической
волны. Общие свойства и особенности молекулярного строения жидкостей.
молекулярное движение в жидкостях. Явление переноса в жидкостях.
Физические основы гидродинамики идеальной " "ra*ой 

жидкости. Методы
определения вязкости жидкостей

2. Физические свойства биологических мембран. Транспорт веществ через
биологические мембраны. Биопотенци€rлы покоя и их ионная природа.
Формирование мембранных потенци€lJIов клетки при ее возбуждении.

3. Электромагнитные колебания и волны. Законы поглощения и рассеяниясвета. основы фотоколориметрии и спектрофотометрии.

ПЕРВЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗДНЯТИЙ
(злочн,ля ФормА получЕния оБрАзования)

1, Акустика. Биофизические основы формирования слухового ощущениrI.
Звук, ультразвук, инфразвук. Ультразвук. Акустические и ультразвуковыеметоды исследования и воздействия в медицине. Л.р. Снятие спектрЕtльной
характеристики уха на пороге слышимости
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2' ОбЩИе СВОйСТВа И ОСОбеННОсти молекулярного строения жидкостей.молекулярное движение в жидкостях. Явление переноса в жидкостях"Физические основы гидродинамики идеаJIьной и 
""r*оИ *йкости. Методы

ixfflЖ:r;"""ffi""'#^:КИДКОСТей, Л,Р О"Р'О'пение вязкости жидкости

6, Электромагнитные колеб анияи волны. Законы поглоще нияирассеяниясвета. Спектры излучения и поглощения. АтомпОПРеДеЛе"rЁ *о"центрации оптически активн",'"" " 
МОЛеКУЛЯРНЫе СПеКТРЫ. Л.Р.

7. Рефракция и рефрактометрия. ;Ъ:'*Ь',Т";:;:#Т.*,i#.*u,.*преломления жидкости рефрактометром
8, оптич":*ч микроскопия. основы электронной и зондовоймикроскопии. Л.р. Измерение маJIых объектов с9, ЗаКОНЫ ПОГлощен ия и рассеяни, .".ru.'Ж:LТ Шr:ffi;метрии и

ffiii,ф.rr"r:;Жft ""*l;. 
ПЪГЛОЩеНие и рассеяние света. основы

3. ПоверхностноеJ. rl.,_c,uд,^fluul,Hoe наТяжение. Л.р. ОпределенИеповерхностного натяжениЯ жилкостТ' ilrёт.л плr. Dл^---- - -
коэффициента

Различные нагрузки в цепи переменного тока.
зrJ."#;жJ#ж#х"#iii}*:L*iц:i-,:.н;:ýжffi i,.]iT;;;;;;;;i;.;#;;;Ж:;Т,"Жт:,ф*1

5. ВозпейстЕlтrА Dттллy-л--_ _ ;;; 
" ^ " ;;" i, " т;,";,. т,";".:х",^,.tЬЗование УВЧ-копебяъттrii D l.^rTrlrr- --- ттИспользование УВч-колaоu""t 

vlvlalDl^ ru^'ll И полей на организм.
высокочастотной теDапии п"лr"ж,11::r.11ч.ниеметодовиаппаратурыдля
электротерапииfi:'-",Ъ"#;"#""' 

терапии, л,р, Физическй,";;ы;;,"" ;"TJ:,;зI##;

ПЕРЕЧЕНЪ IIРАКТИIIЕ СКИХ ЗДНЯТИЙ(заочная ФормА поJrr..IЕния оБрАзования)

l, Физика и биомедицинская физика, предмет и методы. Введение впрактикум.
2, Физические свойства биологических мембран. Транспорт веществ черезбиологические мембраны Биопотенци€rлы покоя и их ионная no"ooou]Формирование мембранных потенци€UIов клетки при ее возбуждении. Итоговое

ffi ffi 
" 
;: Jжу"lY::,т: :::,: 1!_аlл 

екr;"Й" ф", 
" 

n uo,,, Й 6", ик а клетки .

занятие

магнетизмD

;;;;;;.";

i;3""#i'НТr:_""".1;",'1;;::::::::_ т9*о" и полей на организм.Использование УВч-колaбu"rи 
vrvrrlDlz\ rUKUB И полей на организм.

высокочастотной тепапии r_:;1:yчIl!:hучениеметодов и аппаратурыдля
;:НJ,""1ТТОТНОЙТерапии,и,о.о"о"-;;;,;;;'";;Ъ?"Жжхнt,Jт

4. Законы поглощения и рассеяния света. Радиоактивность.взаимодействие ионизирующих излучений с веществом. !озиметрия. Итоговоезанятие по темам <<оптика>>, <<Физика атомов и молекул>>, <<Ядерная физика>>
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