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Мыслящий ум не чувствует себя счастливым, 
пока ему не удастся связать воедино разрозненные факты, 
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Главная цель естественных наук – раскрыть единство 
сил Природы.
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Беги от учений таких умозрителей, доводы которых 
не подкрепляются опытом!
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Биология Физика
Строение глаза   оптика
Зрительный анализатор физическая и химическая связь между 

нейронами, понятия потенциалов покоя 
и действия, электрический ток, 
диффузия и осмос

Кровеносная система  
Сердце

период колебаний, упругая деформация

Движение крови по сосудам скорость, давление, законы Паскаля 
и Бернулли, вязкость жидкости, два 
характера течения жидкости

Обогащение крови кислородом диффузия и осмос

Эритроциты в крови  заряд, разность потенциалов между 
симметричными точками тела

Роль кровеносной системы 
в выравнивании температуры тела

законы теплопередачи

Орган растения – капилляр подъем жидкости в капиллярах, осмос



Немного истории отношений
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Основной вопрос: достаточны ли открытые физикой законы для научного объяснения 
того, что происходит с живой материей?  

Виталисты (17 век и дальше) утверждали, что живое отделено от неживого 
непреодолимым барьером и подчиняется ненаблюдаемым в природе закономерностям, 
а «жизненной силе», которая управляет, поэтому непостижимо для человека. Процессы, 
происходящие в организме не могут объяснить физика и химия.

Н. Бор применил принцип дополнительности – дополнительность применяемых 
в биологии соображений физико-химического характера к понятиям, связанным 
с целостностью организма.

Э. Шредингер – ответы на вопросы: 1) чем поддерживается неравновесное состояние 
организма; 2) почему клетка состоит из большого числа атомов; 3) чем определяется 
высокая устойчивость генов, состоящих из легких атомов.                                                  
В настоящее время считается, что жизнь есть особое проявление физических и 
химических процессов, протекающих в сложных молекулярных системах, 
взаимодействующих с другими системами путем обмена энергией и веществом, 
что изучает термодинамика открытых систем. 
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Особенности биологических объектов (отличие от тел неживой природы): 
самовоспроизводство и адаптация к изменяющимся внешним условиям, 
тончайшая регуляция и самосогласование всех биологических процессов, 
происходящих в живых системах и обеспечивающих их жизнедеятельность.

Молекулы, входящие в состав 
живых организмов, необычайно 
велики, многообразны и сложны. 
Самыми сложными и разнообразными 
из всех молекул, входящих в состав 
клеток, являются белковые молекулы. 
Их молекулярные массы находятся 
в пределах от нескольких десятков 
тысяч до нескольких миллионов –
макромолекулы.
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Разнообразие живых организмов определяется многочисленными комбинациями 
одних и тех же соединений и атомных групп. 

Белки состоят в основном из 20 остатков аминокислот. 

Молекулы ДНК строятся из четырех типов нуклеотидов, которые представляют 
собой комбинации атомов фосфора, азота, водорода и кислорода.

По мере увеличения числа атомов в системе появляются новые качества и свойства. 

Звуковые волны, температура, давление вводятся только для ансамбля атомов 
и молекул.

Все своеобразие живых организмов, отличающее их от тел неживой природы, 
возникает в результате особой организации сложных молекулярных систем, в основе 
которых лежат те же элементарные законы, которые определяют свойства атомов 
и молекул и построенных из них тел неживой природы.

В настоящее время никто не отрицает применимость законов физики и химии 
к исследованию биологических явлений. Разнообразные проявления жизни 
в конечном счете можно объяснить на основании тех же физических и химических 
законов, которым подчиняются неживые системы. 

Однако требуется развитие новой, еще не созданной физики.
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Теоретическая биофизика должна учитывать существенное отличие 
биологических объектов от тел неживой природы. Основные процессы 
в живых организмах происходят при непременной затрате энергии. 
Эта энергия поставляется продуктами питания.

Все биологические объекты являются открытыми системами. 

Их жизнедеятельность возможна только при обмене с окружающей средой 
энергией и веществом. 

Задача. Человек массой 70 кг съедает небольшой  кусок торта 
энергетическая ценность которого равна 150 ккал. На какую высоту 
он должен подняться, чтобы не потолстеть?

Решение.

1ккал 4, 2 кДж

150 4, 2
км 0, 92 км.

70 9,8

Q mgh

Q
h

mg

h

=

=

≈

⋅
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Задача. Флейтист, чтобы сыграть свою партию в опере «Дон Жуан», должен 
за 6 мин взять n = 5420 нот. Средняя сила, с которой он нажимает на клавиши 
F = 0,644 Н, при этом палец перемещается на d = 1 см. Время его игры 
за спектакль равно t = 1 час. Определите, какой должен быть масса пирога, 
который он должен съесть после спектакля, чтобы компенсировать потери 
энергии при игре? Калорийность пирога q = 16 кДж/г.

Решение.

20, 644 10
314 г.

16

5420 60 г

Q A

q m F d n t

m

m

F d n t
q

−

=

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

=

⋅
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Число мышц человека порядка 600. Если бы все мышцы напряглись, они бы 
вызвали усилие, равное подъему груза 25 т. В нормальных условиях работы 
мощность человека 70-80 Вт. Однако в случаях прыжка, толкания ядра 
работа мышц происходит за малый промежуток времени. 

Средняя мощность мужчины при прыжке в высоту равна 3700 Вт, 
а длительность отталкивания 0,1 с, женщин – 2600 Вт.

Высота, на которую может прыгнуть мужчина массой 70 кг, равна 5,4 м. 
Мировой рекорд прыжка в высоту 2,41 м.

Потеря энергии равна 56%. 

Вопрос. У человека КПД равно 20%.

Подсчитайте потери энергии 
при прыжке на высоту 1 м.

Богдан Бондаренко. Мировой 
рекорд по прыжкам в высоту.
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cosA Fs= α

В биологических системах совершаются различные формы работы: механическая 
работа, выполняемая против механических сил; осмотическая работа, состоящая 
в транспорте различных веществ благодаря разности их концентраций; электрическая 
работа, заключающаяся в ионном транспорте в электрическом поле и т.п.

Работа в физике

Если построение белков из аминокислот в клетках живых организмов требует затраты 
энергии, то их распад в водной среде клетки может происходить самопроизвольно с 
выделением энергии. По некоторым данным, период полураспада белков сердечной 
мышцы равен примерно 30 дням. Организм должен непрерывно заменять 
распадающиеся белковые молекулы новыми. 

Все белки и, следовательно, все живые организмы находятся в метастабильном 
(неустойчивом) состоянии. Жизнь возможна только потому, что переход от такого 
неустойчивого состояния к устойчивому, соответствующему полному 
термодинамическому равновесию, требует очень большого времени. 

Если бы этот переход был быстрым, то уменьшалась бы продолжительность жизни?



Звук. Его восприятие. Звуковые волны
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Звуковое поле

Между источником звука и приемником звуковые волны. 

Механические волны – продольные и поперечные. 
Объективные Субъективные

Амплитуда колебаний Громкость
Частота Высота тона

Набор частот Тембр, окраска звука
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Звук возникает при прохождении воздуха через голосовые связки, которые 
находятся между хрящами гортани и образованы складками слизистой оболочки.

Пространство между голосовыми связками называют голосовой щелью. 
Когда человек молчит, голосовые связки расходятся и голосовая щель имеет 
вид равнобедренного треугольника.

Голосовыми связками управляет головной мозг, посылая по нервам 
соответствующие сигналы.
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Высота голоса человека связана с длиной голосовых связок: чем короче 
голосовые связки, тем больше частота их колебаний и тем выше голос. 
У женского пола голосовые связки короче, чем у мужских особей, 
поэтому женский голос выше. Голосовые связки могут совершать 
от 80 – 10 000 колебаний в секунду. 

Голосовые связки – это струна, закрепленная с двух концов.

L = λ/2,    λ= c/ν → ν = c/ 2L
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Окончательное формирование звука происходит в полостях носоглотки –
своеобразных резонаторах.

Резона́тор — колебательная система, в которой происходит увеличение энергии 
колебаний за счёт резонанса с вынуждающей силой. Обычно резонаторы обладают 
дискретным набором резонансных частот.

Звуки, которые издают голосовые связки можно сравнить с камертоном. После удара 
камертон подносят к уху, чтобы услышать, так как камертон звучит очень тихо. 
Но если к камертону поднести резонатор, например, стеклянную банку, то звук 
усилится. Этот пример можно перенести на звучание голоса: связки – камертон, 
а в роли резонаторов выступают голова и грудная клетка.



Источники звука в природе
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Приемник звука – слуховой аппарат, или орган слуха. 

Орган слуха у человека состоит из трех отделов: наружного уха, среднего уха, и 
внутреннего уха. Наружное ухо – ушная раковина, слуховой проходом и барабанная 
перепонка. Его функция – улавливание звука и его проведение. 

Среднее ухо – заполненная воздухом камера объемом 1-2 мл. В камере три подвижные 
косточки: молоточек, наковальня, и стремечко. Молоточек соединен с барабанной 
перепонкой, а стремечко через овальное окошко с внутренним ухом. 
Среднее ухо через евстахиевою трубу соединяется с носоглоткой.
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Вопрос. Почему при  резких перепадах 
давления (взлет и посадка самолета, 
подъем подводной лодки) рекомендуется 
разговаривать, открыть рот, совершать 
глотательные движения.

Ответ: при этих действиях открывается 
евстахиева труба, и давление на 
барабанную перепонку с обеих сторон 
выравнивается. 
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Внутреннее ухо находится в толще височной кости внутри которого 
находится перепончатый лабиринт. Внутреннее ухо заполнено жидкостью. 

Состав – три полукружных канала – это вестибулярный аппарат, не имеющий 
отношения к восприятию звука, и улитка, имеющая вид спирального канала. 
Вдоль улиткового канала – основная мембрана, поперек которой наподобие 
лестницы натянуты волокна. На этих волокнах расположены клетки 
цилиндрического эпителия, которые 
образуют кортиев орган. На эпителиаль-
ных клетках оканчиваются чувствитель-
ные волокна слухового нерва. 

В улитке звуковая энергия преобразуется
в энергию нервных импульсов, которая 
по слуховому нерву передается в слуховой 
центр, находящийся в височной доле коры 
больших полушарий головного мозга.
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Звуковые колебания воздуха вызывают колебания барабанной перепонки, 
соответствующей мембране микрофона, и через слуховые косточки передаются 
к внутреннему уху, где вызывают колебания жидкости, заполняющей канал улитки. 
При этом начинают колебаться волокна основной мембраны и так называемые 
волосковые клетки кортиева органа. При каждом подъеме они волосками упираются 
в покровную мембрану, волоски при этом сгибаются, мембранный потенциал клеток 
изменяется и в нервных волокнах возникает возбуждение.

Головной мозг постоянно обрабатывает поступающие импульсы, в результате чего 
создаются звуковые ощущения.



Вопрос. Почему человеку нужны два уха?

Ответ: Чтобы определить место источника звуковых волн.

Бинаура́льный эффект
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Значение диффузии в биологических процессах

Диффузия – процесс проникновения молекул одного вещества между 

молекулами другого вещества вследствие их теплового движения.

Закон Фика:

Коэффициент диффузии зависит от молекул вещества и температуры

Диффузия – одно из доказательств молекулярного строения вещества.

nq D
x

∆
= −

∆



Диффузия обеспечивает перемещение различных питательных веществ и продуктов 
обмена в тканевых жидкостях благодаря низкой вязкости воды. 

Скорость физико-химических процессов в живых  организмах определяется 
скоростью диффузии реагирующих веществ, так как диффузия реагентов, как правило, 
является наиболее медленной стадией  процесса, в то время как биохимические 
реакции при участии ферментов протекают очень быстро.

Диффузия играет роль при движении 
вещества в межклеточном  пространстве, 
в явлениях газообмена, в деятельности 
мембран клеток и т. п.

Количество вещества, перенесенное 
за единицу времени через мембрану, 
пропорционально не только градиенту 
концентрации и поперечному сечению, 
но и коэффициенту Н, называемому
константой проницаемости и зависящему 
от индивидуальных свойств мембраны. Коэффициент проницаемости в технике

вводится и для строительных материалов.
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Обоняние

«физика располагает приборами во много раз 
чувствительнее наших органов чувств. Только... обоняние... 
у животных более совершенно...»

П.Л. Капица
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Органы обоняния человека

Пути передачи информации о запахах в головной мозг
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Обоняние – результат квантовой вибрации молекул. 

Эти колебания обнаружены с помощью спектроскопа. 

Молекулы можно рассмотреть как собрание атомов 

на пружинках. Таким образом атомы могут перемещаться 

относительно друг друга. Квант определенной частоты может 

заставить «пружинки» вибрировать. 

Запах зависит от структуры молекулы, но, в основном, 

от их колебания – квантовый эффект. Поэтому синтезирование 

запаха – сложный процесс.

Квантовая физика – объяснение обоняния



Вопрос. Почему трудно подходить ближе к диким животным незамеченным?

Ответ: У диких животных очень развито чувство обоняния. Собственный 
запах человека через диффузию распространяется по воздуху и доходит 
до животных.

Вопрос. Чем определяется сложность создания нового аромата?

. 
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Возрастная динамика атрофии волокон обонятельного нерва у человека

Возраст (годы) Количество атрофированных волокон

0-15 8

16-30 20

31-45 33

46-60 57

61-75 68

76-91 73
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Ядерная физика и лучевая болезнь

3 основных вида излучения – α, β и γ излучение.

Виды радиоактивного излучения:

α-излучение – ядра атома гелия;

β-излучение – электроны;

γ-излучение – электромагнитные волны большой частоты.
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Свойства радиоактивного излучения

1. Ионизация воздуха

2. Засвечивают фотопластинку

3. Проникающая способность

4. Энергия излучения прямо пропорциональна количеству 
радиоактивных изотопов

5. Вызывает возбуждение атомов, приводящее к свечению

6. Нет зависимости скорости распада от температуры, 
электромагнитного поля, освещенности,  давления, 
химической связи и т.д.

Закон радиоактивного распада:

N(t) = N0e-λt
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В Международной системе единиц (СИ) единицей поглощённой дозы является 
грей (Гр). 1 Гр численно равный поглощённой энергии в 1 Дж на 1 кг массы 
вещества. 

D = E/m

Эквивалентная доза ионизирующего излучения, численно равная произведению 
поглощённой дозы на коэффициент качества.

Для рентгеновского, гамма- и бета-излучений коэффициент принят за 1. 

H = D ⋅ k

Единица эквивалентной дозы – зиверт (Зв). 1 Зв – эквивалентная доза, при которой 
доза поглощенного гамма-излучения равна 1 Гр.      Hmax = 0,5 Зв

1 рентген равен экспозиционной дозе фотонного излучения, при которой в 1 см³ 
воздуха, находящегося при нормальном атмосферном давлении и 0 °C, образуются 
ионы, несущие заряд, равный 1 (≈ 3,33564 ⋅ 10−10 Кл) каждого знака. При дозе 
рентгеновского или гамма-излучения, равной 1 Р, в 1 см³ воздуха образуется 
2,082 ⋅ 109 пар ионов.

1 Р приблизительно равен 0,0098 Зв.



В нашем организме непрерывно продолжаются два противоположных процесса –
гибель и регенерация клеток.

В нормальных условиях радиоактивные частицы повреждают в молекулах ДНК 
до 8 тысяч различных соединений за час, которые организм 
потом самостоятельно восстанавливает. 

Медики считают: малые дозы радиации активизируют 
систему биологической защиты организма, большие –
разрушают и убивают.

Лучевая болезнь начинается уже при получении 1-2 Зв, 

когда врачи фиксируют ее 1-ую степень. В этом случае 

необходимы наблюдения, регулярные последующие 

обследования на предмет онкологических заболеваний. 

Доза 2-4 Зв означает уже 2-ую степень лучевой болезни,

при которой требуется лечение. Если помощь поступает

вовремя, летального исхода не будет. 

Смертельной считается доза от 6 Зв, когда даже после 
пересадки костного мозга удается спасти лишь 10-ую часть больных.
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• Разрушение 
хромосом

• Нарушение 
способности к 
делению

• Изменение 
проницаемости 
клеточных мембран

• Разбухание клеток

Воздействие радиоактивного излучения 
на живые организмы
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Физические методы исследования в биологии

38

В настоящее время биологи получили ряд физических методов, позволяющих 
изучать структуру молекул с разным пространственным разрешением: от размера,
соответствующего размерам целой молекулы, до размера, соответствующего 
расстояниям между отдельными атомами в молекуле.

1. Дифракция рентгеновских лучей, 
получение рентгенограмм.

Эти рентгенограммы прямо не 
доказывали существование двойной 
спирали, а лишь свидетельствовали 
о наличии спирали с постоянным 
шагом и диамeтром.
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2. Гидродинамический метод основан на анализе диффузии, 
седиментации (оседание частиц) и вязкости. Этими методами впервые 
были определены размеры белков. При сочетании методов 
седиментации и диффузии можно определять молекулярные массы 
белков.

Определение трения, действующего на молекулу при вращательном 
движении, основано на опытах по измерению характеристической 
вязкости биологических макромолекул.

Ориентация в гидродинамическом поле (эффект Максвелла) и 
электрическом поле (эффект Керра), позволяет определить объем 
макромолекул.



.

40

3. Методы рассеивания света, микроскопии, калориметрии, ядерный 
магнитный резонанс.
Главные два физических метода: рентгеновской кристаллографии 
и ядерный магнитный резонанс.
Пример:
Модель нейронных связей мозга дрозофилы.

Трехмерная каркасная модель (2016 г.), 

разрешение около 600 нанометров и включает 
примерно 100 тысяч нейронов. Выделено 
362 сети нейронов с известными функциями, 
а также ряд неизвестных структур из нервных 
клеток. 

Распределение таких структур сочетается с распределением контактов между 
отростками нейронов, а это, в свою очередь, может свидетельствовать 
об их важной роли в работе мозга.



Пример применения ядерного магнитного резонанса

Функциональная магнитно-резонансная томография (фМРТ) дает 
возможность увидеть изменения кровообращения головного мозга 
в зависимости от его активности. Такие изображения показывают, 
какие участки мозга активированы при исполнении определённых 
заданий.
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Перед физикой в XXI веке стоят фантастической сложности задачи 
получения знаний об объемной, пространственной структуре все 
большего числа биологических макромолекул, структурных изменений 
в процессе функционирования отдельной макромолекулы, переноса 
этих знаний на уровень клетки, а в последующем – на уровень целого 
организма.

Выяснены

1) структура дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК) – основного 
носителя наследственной информации, 
2) структура молекул миоглобина, запасающих кислород в мышцах 
животных, структура молекул гемоглобина, входящих в состав красных 
кровяных телец и переносящих кислород из легких к тканям,
3) строение поперечнополосатых мышц и белковых молекул, входящих 
их состав, структура некоторых ферментов, витаминов и ряда других 
важных биологических молекул.
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Вопросы и задачи

Задача 1. Электрические клетки электрической рыбы состоят из пластинок 
толщиной 10 мкм, длиной 10 мм. Каждая из них может развивать 
потенциал от 90 до 150 мВ. А количество таких пластинок достигает 
до 250. Эти рыбы при защите могут создавать электрический заряд  
определяющий  напряжение 30 В или электрический ток силой 10 А. 
Как это можно объяснить?

Задача 2. Почему маленькие капли росы на листьях некоторых растений 
имеют форму шариков, тогда как листья других растений роса покрывает 
тонким слоем?
Ответ: Это объясняется смачиваемостью поверхности листа водой.

Задача 3. Каким образом вода поднимается по стволам дерева вверх?
Ответ: Молекулы воды испаряются с поверхности листьев, на их место 
приходят другие молекулы. Мощные межмолекулярные силы поднимают 
воду по стволу от корней вверх.



Задача 4. Почему перед дождем ломят суставы?

Ответ: С уменьшением атмосферного давления кровеносные сосуды 
расширяются, нарушается кровообращение.

Задача 5. У стрекоз, жуков и др. крылья имеют радужные оттенки. 
Почему так?

Ответ: Крылья этих насекомых тонкие и покрыты прозрачным 
покрытием различной толщины. Наблюдается явление интерференции 
на тонких пленках.
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Биология в учебниках физики. 
Издательство «Просвещение»
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Спасибо за внимание!
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