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1. Цели и задачи дисциплины
Цели:
- прививание будущим врачам классических принципов научной методологии;

- становление у студентов диалектического естественнонаучного мировоззрения,  подготовка их к восприятию специальных теоретических, клинических дисциплин; 
- формирование у студентов системных знаний о физических свойствах и физических процессах, протекающих в биологических системах, в том числе человеческом организме, необходимых как для обучения другим учебным дисциплинам, так и для непосредственного формирования врача;

- выработка у студентов основ системного подхода к познанию природы, изучению организма человека и некоторых базовых навыков, необходимых в любой исследовательской деятельности и, в частности, в работе практического врача.
Задачи:
1. Усвоение основных законов, явлений и закономерностей, лежащих в основе процессов, протекающих в организме человека. 
2. Научное истолкование явлений индивидуального и эволюционного развития, саморегуляции и самовоспроизведения.
3. Выяснение связей между строением и функциональными свойствами.

4. Практическое использование и теоретическое обоснование биофизических методов исследования биообъектов.
5. Физическое истолкование обширного комплекса функциональных явлений (генерация и передача нервного импульса, кровообращение, транспорт веществ, рецепция, и др.).

6. Объяснение биофизических механизмов воздействия физических факторов  на организм.
7. Понимание физических основ функционирования и назначения медицинской аппаратуры.

2. Требования к уровню усвоения содержания 
Студент должен знать:
1. основные законы физики, физические явления и закономерности, лежащие в основе процессов, протекающих в организме человека.

2. характеристики и биофизические механизмы воздействия физических факторов  на организм.
3. физические основы функционирования медицинской аппаратуры, устройство и назначение медицинской аппаратуры.

 4. правила техники безопасности и работы в физических, химических, биологических лабораториях с реактивами, приборами, животными. 
Студент должен уметь:
1. пользоваться физическим, химическим и биологическим оборудованием;
2. пользоваться учебной, научной, научно-популярной литературой, сетью Интернет для профессиональной деятельности;
3. производить расчеты по результатам эксперимента, производить элементарную статистическую обработку экспериментальных данных.
Студент должен владеть:
1. медико-биофизическим понятийным аппаратом;
2. биофизическими методами исследования процессов, протекающих в живых системах.
Основные знания, необходимые для изучения:
- физика

- биология

- математика
- основные медико-биологические дисциплины (цитология, гистология, анатомия, биохимия, нормальная физиология.
3. Обеспечение самостоятельной подготовки:

3.1  Лекционный материал 

3.2  Основная литература
3.3 Настоящие рекомендации
3.4 Дополнительная литература:

3.5  Периодические издания:
3.6 Интернет-ресурсы
4. Содержание разделов учебной дисциплины:
РАЗДЕЛ 1. Биофизика, как наука. 

1.1. Краткая история развития биофизики.

1.2. Образование биофизики как науки. Определения биофизики. 

1.3 Предпосылки образования биофизики как науки.

1.4. Возникновение термина «биофизика». 

1.5 Методологии, определяющие два подхода к биофизике.

1.6 Изучение физических свойств биологических объектов.

1.7 Разделы биофизики: общая биофизика (термодинамика биологических систем, кинетика биологических процессов, квантовая биофизика (фотобиология) и молекулярная биофизика), биофизика клетки, биофизика сложных систем; особенности биофизических методов исследования).

1.8 Особенности биофизических методов.
РАЗДЕЛ 2. Биомембранология. Транспорт веществ в организме.
2.1. Эволюция представлений о строении мембран

2.2. Модели мембран.

2.3 Структура, свойства (физические, физико-химические) и функции биологических мембран.

2.4 Биофизические механизмы транспорта веществ через биомембраны.

2.5 Характеристика транспортных процессов. 

2.6 Методы изучения транспорта. 

2.7 Транспорт веществ в многомембранных системах организма. 

2.8 Биофизические основы выделения веществ почками.

2.9 Биофизические основы дыхания.

РАЗДЕЛ 3 Биоэнергетика

3.1 Первое начало термодинамики и живые организмы.

3.2 Второе начало термодинамики в биологических системах.

РАЗДЕЛ 4. Биологическая электродинамика.

4.1. Основные положения теории электромагнитного поля. Единое электромагнитное поле.
4.2. Направления медико-биологических приложений электромагнитных явлений.

4.3. Электрические и магнитные свойства живых тканей.

4.4. Шкала электромагнитных волн, классификация частотных интервалов, принятая в медицине.

4.5 Механизмы биоэлектрогенеза и его роль в возбуждении.

4.6 Внешние низкочастотные электромагнитные поля тканей, органов, биофизические основы электрографии (электрокардиография).

4.7 Взаимодействие электрической составляющей электромагнитного поля с организмом.

4.8 Физические основы медицинских приборов.

4.9 Электронное медицинское оборудование.

РАЗДЕЛ 5. Биомеханика.

5.1.Механические свойства живых тканей.

5.2 Биофизика мышечного сокращения.

5.3 Биофизические основы  кровообращения.

5.4 Биомеханика внешнего дыхания.

РАЗДЕЛ 6. Информация в биологических системах.

6.1 Механизмы преобразования информации в сенсорных системах.

6.2 Биофизика слуха.

6.3 Биофизика зрения.

6.4 Биофизика хемосенсорных систем.

5. Тематика лекций по курсу  «Основы физических методов диагностики»
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6.  Тематика практических работ по курсу «Биофизика».
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1

Раздел 2. биомембранология.

ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕМБРАН.
ОПТИЧЕСКАЯ АНИЗОТРОПИЯ. ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ. ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ПОЛЯРИМЕТРА

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2

рАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ЭХОЛОКАЦИИ
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3

РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ДЕЙСТВИЕ ПОСТОЯННОГО ТОКА НА ОРГАНИЗМ. ГАЛЬВАНИЗАЦИЯ.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4

РАЗДЕЛ 4 биологическая электродинамика

БИОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИИ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5

раздел 4 биологическая электродинамика

ИМПЕДАНС ЖИВЫХ ТКАНЕЙ. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТКАНЕЙ ОРГАНИЗМА 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  № 6

РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА НА ТКАНИ ОРГАНИЗМА. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИМПУЛЬСЫ. ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ МУЛЬТИВИБРАТОРА.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7

РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ЭМП НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ. ИЗУЧЕНИЕ АППАРАТОВ НИЗКОЧАСТОТНОЙ ТЕРАПИИ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  № 8

РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ В МЕДИЦИНЕ. ПЕРВИЧНОЕ ДЕЙСТВИЕ ПОЛЯ УВЧ НА ТКАНИ ОРГАНИЗМА.
практическая работА № 9

РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА

НАБЛЮДЕНИЕ И РЕГИСТРАЦИЯ БИОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  № 10

рАЗДЕЛ 5 БИОМЕХАНИКА

БИОФИЗИческие основы КРОВООБРАЩЕНИЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ 

КАПИЛЛЯРНОГО ВИСКОЗИМЕТРА

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  № 11

БИОФИЗИческие основы КРОВООБРАЩЕНИЯ

БИОФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ КРОВИ ПО СОСУДАМ. РЕОГРАФИЯ.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 12

РАЗДЕЛ 5 биомеханика

БИОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДЫХАНИЯ. 

ПРИНЦИПЫ СПИРОМЕТРИИ.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 13

РАЗДЕЛ 5 биомеханика

БИОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДЫХАНИЯ. 

ВЛИЯНИЕ  "ПЛЕВРАЛЬНОГО" ДАВЛЕНИЯ НА ОБЪЕМ ЛЁГКИХ 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 14

раздел 2 транспорт веществ в организме.

БИОФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВ ПОЧКАМИ

БИОФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВ ПОЧКАМИ. МЕХАНИЗМЫ ФИЛЬТРАЦИИ, РЕАБСОРБЦИИ. РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 15

РАЗДЕЛ 9 информация в биологических системах.

МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В СЕНСОРНЫХ СИСТЕМах.

БИОФИЗИКА зрения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТРОТЫ ЗРЕНИЯ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 16

РАЗДЕЛ 9 информация в биологических системах.

МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В СЕНСОРНЫХ СИСТЕМах.

биофизика зрения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЯ ЗРЕНИЯ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 17

РАЗДЕЛ 9 информация в биологических системах.

МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ СЕНСОРНЫХ СИСТЕМах.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТАКТИЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 18

РАЗДЕЛ 9 информация в биологических системах.

МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В СЕНСОРНЫХ СИСТЕМах.

биофизика слуха.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУХА НА ПОРОГЕ СЛЫШИМОСТИ

7. Самостоятельная подготовка при изучении разделов «Биофизики».
РАЗДЕЛ 1. Биофизика, как наука. 

См. стр. 20 настоящего пособия: Темы для самостоятельного изучения. 

ТЕМА 1. Раздел 1. История биофизики как науки (на основе работ Г.Р. Иваницкого)
ВОПРОСЫ  по теме ИСТОРИЯ БИОФИЗИКИ, КАК НАУКИ.
1. Дата образования биофизики как науки? Определения биофизики.

2. Предпосылки образования биофизики как науки?

3. Возникновение термина «биофизика», с именами каких учёных связано?

4. Как называлась наука, название ещё со времён Древней Греции, отвечающая на общий с биофизикой вопрос, но до появления в 19 веке (что достоверно известно) самого термина?  Почему многие биофизики полагают, что  «предыдущее»  название больше отражало ее суть?

5.  Какая работа появилась в 13 веке (1202 г.), кто её автор, какая попытка, имеющая непосредственное отношение к биофизике была предпринята в этой работе?

6. Какие науки были явными предшественницами биофизики в Эпоху Возрождения? Представители, их значимые работы, открытия, которые в полной мере можно было бы отнести к тому или иному направлению биофизики? 

7. Какие разделы включает в себя современная биофизика (после создания в 1961 г. Международного союза чистой и прикладной биофизики), имеет ли характерный только для неё объект  (предмет) изучения, какой? Что присуще только биофизике (по Г.М. Франку, 1972г., 4-й Международный биофизический съезд в Москве)?

8. Какие два подхода присущи биофизике с начала её образования?  Назовите, обоснуйте - почему их два?

9. Перечислите имена учёных, известных в области других наук (физиологии, биологии, физики, и т.п.), совершивших открытия, сыгравшие важную роль в формировании предпосылок к образованию биофизики. Назовите эти важные открытия.

10. С работ какого гениального отечественного учёного-энциклопедиста можно начать историю биофизики в России?

11. Роль Р. Декарта, У. Гарвея, Д.А. Борелли в истории биофизики.

12. Роль Л. Гальвани в становлении биофизики.

13. Какое отношение к России 18 века имели Д. Бернулли и Л.Эйлер, их роль в истории биофизики?

14. И. Мюллер, Г. Гельмгольц, Э. Дюбуа-Реймон, Э. Брюкке – создателями, основоположниками какого направления  являются? Их достижения, в области каких наук?

15. Перечислите имена наиболее крупных учёных и научных организаторов, оказавших заметное влияние на развитие отечественной и мировой биофизики.

16. Биофизическое образование в России.

РАЗДЕЛ 2. Биомембранология. Транспорт веществ в организме.
Функции биологических мембран

Основные функции(выполняются всеми без исключения мембранами):
1. Компартментализация – участие мембран в образовании изолированных

отсеков (компартментов). Мембраны образуют замкнутые структуры,

плазматическая мембрана отделяет клетку от окружающей среды.

2. Барьерная функция – препятствие свободной диффузии различных

веществ. В результате мембрана регулирует перенос веществ и их

содержание в клеточных и субклеточных компартментах.
3. Рецепторная (сигнальная) функция – связывание мембранными

рецепторами внеклеточных эффекторов – биологически

(физиологически) активных веществ, что приводит к изменению

активности регуляторных белков клетки.

4. Ферментативная функция обеспечивается мембранно-связанными

белками-ферментами, которые образуют своеобразные конвейеры.

5. Факультативные функции, присущие не всем мембранам:

- Транспорт электронов и фосфорилирование в дыхательной цепи

(способны выполнять мембраны митохондрий, хлоропластов).

- Преобразование внешних стимулов в электрические импульсы.

- Проведение биоэлектрических импульсов (характерны для мембран

электровозбудимых клеток: нервной и мышечной ткани).

- Высвобождение синаптическихнейромедиаторов и пиноцитоз.
Тест-задания:

1. Клеточные мембраны выполняют следующие функции:

A. Компартментация

B. Рецепторная

C. Транспортная

D. Проведение нервного импульса

E. Мышечное сокращение

F. Межклеточные взаимодействия

2. В состав биомембран входят:

A. Белки

B. Липиды

C. Гликопротеиды

D. Вода

3. Мембранные липиды представлены следующими классами:

A. Фосфолипилы

B. Гликопротеиды

C. Гликолипиды

D. Стероиды

4. К группе фосфолипидов относятся:

A. Фосфатидилхолин

B. Фосфотидилинозит

C. Холестерин

D. Сфингомиелин

E. Гликофорин

F. Фосфоламбан

G. Фосфатидилсерин

5. Наибольшее влияние на микровязкость мембран оказывают:

A. Холестерин

B. Фосфолипиды

C. Цереброзиды

D. Сфингомиелин

6. Свойство амфифильности липидных молекул заключается в следующем:

A. Вокруг них формируется гидратная оболочка

B. Они способны образовывать конгломераты

C. Они содержат полярные и неполярные группировки

7. Липидные молекулы являются:

A. Гидрофобными соединениями

B. Гидрофильными соединениями

C. Амфифильными соединениями
8. Липиды в водной среде образуют следующие виды структур:

A. Ламмелярные

B. Везикулярные

C. Мицеллярные

D. Капиллярные

9. Жидкокристаллическое состояние мембранных липидов характеризуется

следующими свойствами:

A. Лиотропный мезоморфизм

B. Термотропныймезоморфизм

C. Анизотропия

D. Изотропия

10. Фазовые переходы в мембране осуществляются между следующими

состояниями:

A. Гель – золь

B. Гель – жидкая фаза

C. Жидкий кристалл – гель

11. Кооперативность фазовых переходов наблюдается:

A. В однородных мембранах

B. В неоднородных мембранах

C. В везикулах

12. Выделяют следующие механизмы генерализации фазовых переходов в

мембране:

A. Энтальпийно-энтропийная волна

B. Активная волна преобразований

C. Первично-диффузионная генерализация

D. Вторично-диффузионная генерализация

13. К мембранным белкам относятся:

A. Ферментативные

B. Структурные

C. Сократительные

D. Рецепторные

14. По расположению в мембране белки делятся на:

A. Переферические

B. Интегральные

C. Ферментативные

D. Полуинтегральные

E. Монотопические
15. Белки мембран составляют следующие функциональные группы (укажите

неправильный ответ):

A. Ферментативные

B. Белки цитоскелета

C. Сократительные

D. Рецепторы

16. Липиды могут модифицировать структуру мембранных белков:

A. Вторичную

B. Третичную

C. Четвертичную

17. Углеводы в мембранах присутствуют в виде:

A. Гликопротеинов

B. Протеогликанов

C. Гликолипидов

D. Полисахаридов

18. Углеводы в мембране выполняют следующие функции:

A. Транспортная

B. Рецепторная

C. Окислительная

D. Межклеточные контакты

19. Мозаичную модель мембраны предложили:

A. Синжер и Николсон

B. Даниэли и Девсон

C. Варбург и Нигилейн

D. Гортер и Грендель

20. Современным представлениям о структуре мембран соответствует:

A. Модель липидногобислоя

B. Мозаичная модель

C. Унитарная модель

ВОПРОСЫ по биомембранологии:
1. Эволюция представлений о строении мембран.

2. Развитие идей о структуре мембран. Работа  Е.Гортера и Ф.Грендела (1925г.). Концепция липидного бислоя.

3. Модели мембран. Модель Даниели – Дэвсона.

4. Какие свойства мембран стали особенно изучаться в 70-х гг. ХХ в. Почему?

5. В последние годы жидкостно-мозаичная модель подверглась модификации. Почему? В соответствии с чем  процесс будет продолжаться?

6. Участвует ли мембрана в компартментализации? Охарактеризуйте компартменты с различными свойствами, организованные мембранами  внутри клетки.

7. Биологические функции мембран.

8. Мембранные липиды. Фосфолипиды. Наиболее часто встречающиеся фосфолипиды.

9. Мембранные липиды. Гликолипиды.

10. Мембранные липиды. Стероиды. Роль холестерина в биомембранах.

11. Принципы организации липидного бислоя.  Фосфолипиды как структурная основа бислоя.

12. Различные виды подвижности компонентов липидного бислоя.

13. Биологические функции мембранных липидов.

14. Углеводы мембран.

15. Мембранные белки. Локализация и подвижность белков в бислое. Функции мембранных белков.

16. Цитоскелет и гликокаликс мембран.

Транспорт веществ через мембраны
Тест-задания:
1. Пути проникновения веществ в клетку:

A. Растворение в липидном бислое

B. Разрыв связей между молекулами липидов

C. Посредством специальных мембранных белков

2. Правила Овертона связывают проницаемость мембран для органических молекул

A. С их молекулярной массой

B. С их подвижностью в липидной фазе

C. С количеством полярных и неполярных группировок в молекуле

3. Полярные вещества проникают в клетку:

A. Путем растворения в липидном бислое

B. Путем разрыва связей между молекулами липидов

C. Посредством специальных мембранных белков – пор

4. Энергетический фактор проницаемости связан:

A. С соотношением диаметра поры и кристаллического радиуса иона

B. С жесткостью стенок поры

C. С энергией гидратации иона

5. Соотношение энергии гидратации для одновалентных катионов:

A. Li > Na > K > Rb > Cs

B. Li < Na < K < Rb < Cs

C. Li = Na = K > Rb = Cs
6. Локусы с малой силой поля обеспечивают прохождение иона через пору:

A. В гидратированном виде

B. В дегидратированном виде

C. В виде соли

7. Локусы с большой силой поля обеспечивают прохождение иона через пору:

A. В гидратированном виде

B. В дегидратированном виде

C. В виде соли

8. Методы исследования проницаемости мембран:

A. Осмотический метод

B. Калориметрический метод

C. Индикаторный метод

D. Электронно-микроскопический метод

E. Радиоизотопный метод

F. Метод измерения электропроводности

9. Понятие транспорта включает:

A. Способность мембраны пропускать данное вещество

B. Способ проникновения вещества через мембрану

C. Кинетику проникновения вещества через мембрану

10. Транспорт, осуществляемый против градиента с затратой энергии макроэргов, называется:

A. Активный

B. Пассивный

C. Электрогенный

11. Активный от пассивного вида транспорта отличается:

A. Направлением относительно градиента концентрации

B. Использованием энергии

C. Видом переносимых ионов

12. Перенос ион-транспортирующей системой двух ионов в противоположных направлениях называется:

A. Унипорт

B. Симпорт

C. Антипорт

13. Простая диффузия – это:

A. Процесс самопроизвольного проникновения вещества через мембрану по

градиенту концентрации

B. Процесс самопроизвольного проникновения вещества через мембрану

против градиента концентрации

C. Процесс проникновения вещества через мембрану по градиенту

концентрации с участием белка-переносчика

14. Облегченная диффузия – это:

A. Процесс самопроизвольного проникновения вещества через мембрану по

градиенту концентрации

B. Процесс самопроизвольного проникновения вещества через мембрану

против градиента концентрации

C. Процесс проникновения вещества через мембрану по градиенту

концентрации с участием белка-переносчика

15. Кинетика процесса диффузии вещества через клеточную мембрану

описывается:

A. Уравнением Коллендера-Берлунда

B. Уравнением Фика

C. Уравнением Бернулли

16. Кинетика процесса облегченной диффузии описывается уравнением:

A. Фика

B. Коллендера-Берлунда

C. Михаэлиса-Ментен

17. Механизмы проникновения воды через клеточную мембрану:

A. Через поры, сформированные интегральными белками

B. Через структурные дефекты в мембране – кинки

C. Посредством растворения в липидном бислое
18. Осмос – это движение воды через мембрану:

A. В область меньшего гидростатического давления

B. В область меньшей концентрации растворенных веществ

C. В область большей концентрации растворенных веществ

19. Онкотическое давление – это:

A. Осмотическое давление внутри клетки

B. Компонент осмотического давления, обусловленный белками

C. Осмотическое давление в клетках злокачественной опухоли

20. Фильтрация – это движение воды через мембрану:

A. В область меньшего гидростатического давления

B. В область меньшей концентрации растворенных веществ

C. В область большей концентрации растворенных веществ

ВОПРОСЫ по транспорту через биомембрану:

1. Классификация видов транспорта
2. Характеристика транспортных процессов:
3. Относительно затрат энергии в процессе переноса веществ
4. Относительно сопряженности переноса веществ через мембрану
5. Методы изучения транспорта
6. Пассивный транспорт и его виды
7. Зависимость скорости пассивного транспорта от концентрационного градиента
8.  Движущие силы пассивного транспорта
9. Виды транспорта веществ через мембрану. Правила Овертона. 
10.  Простая диффузия. Уравнение Фика.
11.  Диффузия веществ в клетку. Уравнение Коллендера-Берлунда.
12.  Облегченная диффузия.  Виды, механизмы, кинетика. 
13. Транспорт воды. Осмос. Скорость осмоса.
14.  Фильтрация. Роль осмоса и фильтрации в поддержании гомеостаза.
1.  Транспорт заряженных частиц через клеточную мембрану. Ионные каналы, их свойства.

2.  Активный транспорт,  его характеристика и кинетика. 

3.  Стадиии активного транспорта на примере Na-К - АТФ-азы.
4. Механизм клубочковой фильтрации.

5.  Механизм канальцевой реабсорбции.

6.  Механизм осмотического концентрирования мочи.

7.  Канальцевая реабсорбция солей и органических веществ. 

8.  Модель поворотно-противоточной множительной системы почки.
9.  Газообмен в лёгких, диффузия (математическое описание процесса).

10.  Многомембранная система газообмена и роль сурфактанта.
РАЗДЕЛ 3 Биоэнергетика
ВОПРОСЫ по теме биоэнергетика: 

1. Термодинамика биологических процессов.

2. Первое начало термодинамики.
3. Второе начало термодинамики.
4. Применимость второго закона термодинамики для характеристики свойств биосистем.
5. Второй закон термодинамики для открытых систем.
6. Стационарное состояние.
7. Механизмы устойчивости стационарного состояния в биосистемах. Теорема Пригожина.
8. Кинетика биопроцессов. Динамические свойства биопроцессов.
9. Основные особенности кинетики биопроцессов.

10.  Качественный анализ кинетической модели.

РАЗДЕЛ 4. Биологическая электродинамика.
См. стр. 36 настоящего пособия: Темы для самостоятельного изучения. Тема 2. Биофизические основы электрографии. Электрокардиография.
ВОПРОСЫ по электродинамике:

1. Что такое единое электромагнитное поле?

2. Какие три направления медико-биологических приложений имеют электромагнитные явления?

3. Электрическое поле, напряжённость, электрический ток, переменный ток.

4. Магнитное поле, электромагнитные колебания и волны, свободные электромагнитные колебания.

5. Физические процессы в тканях при воздействии током и электромагнитными полями.

6. Теория Максвелла.

7. Шкала электромагнитных волн. 

8. Классификация частотных интервалов, принятая в медицине.

9. Электрический импульс и импульсный ток.

10.  Воздействия электромагнитных полей на организм, как лечебный фактор. 

11.  Воздействия электромагнитных полей на организм, как производственный или климатический фактор. 

12.  Первичное действие постоянного тока на ткани организма. Гальванизация. 
13.  Электрофорез лекарственных веществ.
14.  Воздействие переменными (импульсными) токами.
15.  Воздействие переменным магнитным полем.
16.  Воздействие переменным электрическим полем.
17.  Воздействие электромагнитными волнами.
РАЗДЕЛ 5. Биомеханика (биофизические основы кровообращения, дыхания).

ВОПРОСЫ по биомеханике:
1. Физические среды, обладающие вязкостью. Виды вязкости.

2. Гистерезис в мягких тканях.

3. Ньютоновские и неньютоновские жидкости.
4. Ламинарное и турбулентное течения.

5. Описание потока жидкости. Уравнение неразрывности струи.

6. Основные положения гемодинамики. Закон Гагена-Пуазейля. Применимость закона Гагена–Пуазейля.
7. Реологические свойства крови.

8. Особенности кровотока при локальном сужении сосудов. Резистивная модель.

9. Основное уравнение биофизики дыхания. Уравнение Родера. Эластическая компонента сопротивления дыханию. Роль сурфактанта в эластическом сопротивлении дыханию.

10. Основное уравнение биофизики дыхания. Уравнение Родера. Неластическое сопротивление дыханию.

11. Работа дыхания. 

12. Воздухопроводящие (кондукторные) пути (трахеобронхиальное дерево, типы воздушного потока).
13. Соотношение вентиляции и перфузии легких.

14. Многомембранная система газообмена и роль сурфактанта.

РАЗДЕЛ 6. Информация в биологических системах.
ВОПРОСЫ по преобразованию информации в сенсорных системах:
1. Классификация рецепторов. Общие механизмы рецепторов.
2. Абсолютная чувствительность возбуждения сенсорной системы, порог реакции, адекватный раздражитель.

3. Различение сигналов. Закон Вебера - Фехнера.

4. Ограничение избыточности информации и выделение существенных признаков сигналов.

5. Кодирование информации. Особенности кодирования в сенсорных системах. 

6. Детектирование сигналов. Опознание образов.

7. Механизмы переработки информации в сенсорной системе

8. Адаптация сенсорной системы Взаимодействие сенсорных систем.

8. Темы для самостоятельного изучения.
ТЕМА 1.

Раздел 1. История биофизики как науки

 (на основе работ Г.Р. Иваницкого)
Генрих Романович Иваницкий (род. 8 ноября 1936, Москва) — советский и российский биофизик, доктор физико-математических наук, профессор, член-корреспондент Российской академии наук с 1976 года, директор ИТЭБ РАН. В 1960 году окончил Московский авиационный институт. В 1964 году защитил кандидатскую диссертацию. В 1970 году защитил докторскую диссертацию. С 1976 по 1987 год руководил Институтом биофизики АН СССР. С 2001 года директор Института теоретической и экспериментальной биофизики РАН. Главными направлениями научной деятельности являются молекулярная и клеточная биофизика, автоволны, основы медицинского применения матричного тепловидения, синергетика. Является одним из создателей перфторана.

Содержание 

1. Дата рождения биофизики.

2. Когда, появился термин "биофизика"?

3. Биофизика в системе рубрикации наук.
4. Границы компетентности биофизики в общей системе естествознания.
5. Создание и становление отечественной биофизики.
6. Биофизическое образование.
Все науки настолько связаны между собою, 

что легче изучать их все сразу, нежели какую-либо 

одну из них  в отдельности от всех прочих.

                                                                                                 Рене Декарт

11. Дата рождения биофизики.

Если за биофизику условно принять науку, решающую биологические задачи с позиций математики и физики, то она родилась в XII-XIII веке, т.е  ей 800 лет. В 1202 году Леонардо из Пизы, больше известный по прозвищу Фибоначчи (что означает сын Боначчи), опубликовал книгу "Трактат о счете". В ней, наряду со всеми арифметическими и алгебраическими сведениями того времени, содержалась первая биологическая задача, решенная с помощью математики: сколько кроликов рождается в один год от одной пары? 

 "Природа кроликов такова, - пишет Фибоначчи. - что через месяц пара кроликов производит на свет другую пару, а производят потомство кролики со второго месяца после своего рождения". Таким образом, он получил ряд {(1, 1,) 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377}. Два первых числа соответствуют началу размножения, 12 последующих - помесячному приросту поголовья кроликов. Каждый последующий член этого ряда равен сумме двух предыдущих. Этот ряд и вошел в историю как ряд Фибоначчи. Последовательность этих чисел обладает многими интересными свойствами, но рассказ о них требует специального доклада. Важно другое - это была первая дошедшая до нас нетривиальная математическая модель биологического процесса. 

 В 1628 г. на основе количественных измерений и аналогий из гидравлики Уильям Гарвей (1578-1657), английский врач, физиолог, эмбриолог, основываясь на достижениях своих предшественников – Галена, Везалия, Фабриция, математически рассчитал и экспериментально обосновал теорию кровообращения, т.е.  объяснил механизм.  Первым теорию Гарвея признал Р. Декарт. 

Сам Рене Декарт (1596-1650) явился одним из творцов ятроматематики (греч. iatromathematike от iatros – врач и mathematike - наука о количественных отношениях) и ятрофизики (греч. iatrophysike от iatros – врач и  phisis - природа) направлений в естествознании и медицине, которые рассматривали жизнедеятельность всего живого с позиций физики и математики. Декарт полагал, что жизненные действия подчиняются механическим законам и имеют природу отражения, названную позднее «рефлекторной». … Декарт распространил принцип механистического движения и на нервную систему животных. Он выдвинул идею об отражении от мозга «животных духов», переходящих с одного нерва на другой, и таким образом разработал в простейшем виде рефлекторную дугу. Это было первое упоминание об обратной связи, столь существенное для развития всех разделов биологии.  Используя законы оптики, Декарт пытался объяснить функцию глаза человека.  Другим прогрессивным направлением в естествознании того же периода была ятромеханика (греч. iatromechanike; от mechanike – орудие, машина). С позиций ятромехаников живой организм подобен машине, в которой все процессы и объясняются с позиций механики. С позиций законов механики учёные пытались объяснить работу двигательного аппарата,  механизм вентиляции лёгких, функции почек и т.д. Основные положения изложены в сочинении "О движении животных" итальянского анатома, физиолога Джованни Альфонсо Борелли (1608-1679) - ученику Галилея, одному из крупных ученых XVII века. Его труд  в двух томах был обнародован уже после смерти. В первом томе описывалось строение и форма различных мышц человека и животных. Во втором - на основе механических аналогий и геометрических построений рассматривались сокращение мышц, движение сердца, циркуляция крови, пищеварение. Это был первый капитальный труд по биомеханике... 

Невозможно и не упомянуть о роли Луиджи Гальвани, (1737-1798), итальянского анатома и физиолога, который впервые обнаружил биоэлектрические явления в живых организмах, так называемое «животное электричество» (1791г.). 

Россия начала XVIII века. Здесь следует назвать немца Готфрида Лейбница (1646-1716) и швейцарцев Даниил Бернулли (1700-1782) и Леонардо Эйлера (1707-1783). Первого, потому что он набросал для Петра I эскиз организации Академии в России и указал на необходимость приглашения ученых из Европы. Как известно, с 1725 по 1733 гг. состав нашей Академии был исключительно иностранным. Лишь с 1742 г. среди 49 членов появились трое русских, в том числе и М.В. Ломоносов (1711-1765) – гениальный отечественный учёный, энциклопедист и просветитель, которого, по мнению проф. Иваницкого, также можно зачислить в биофизики, в связи с тем, что М.В. Ломоносовым в общей форме был сформулирован закон сохранения массы и движения и выдвинута в 1756 году одна из первых гипотез цветного зрения. С чего обычно начинаются все введения в учебниках биофизики. Но нам важнее сейчас отметить менее известную роль Даниила Бернулли, который писал Эйлеру: "Я желал бы, чтобы в Петербурге были медики, знающие начала математики, в особенности же - механику и гидравлику". Короче: Бернулли еще в начале XVIII века были необходимы биофизики. Любопытно, что Д. Бернулли и Л. Эйлера считают математиками, иногда физиками, но никак не биофизиками. Тем не менее, необходимо напомнить, что и Л. Эйлер и Д. Бернулли сначала были назначены профессорами физиологии в Петербурге, а уже потом перешли на кафедры физики, и математики. Они, как и величайший биофизик XIX столетия Герман Гельмгольц, проделали похожую эволюцию, но значительно раньше: от наук о живом до физики и математики. 

Эйлеру, занимая пост физиолога, и в тоже время, будучи физиком и математиком, ничего не оставалось, как внести существенный вклад в биофизику, а именно в теорию кровообращения. Первая задача о движении жидкости в растяжимых и упругих трубках была решена именно Эйлером. Резаль, Марей и Н.Е. Жуковский были после и опирались на труды Эйлера. Кроме того, в "Письмах к немецкой принцессе" он также изложил в популярной форме устройство и функцию глаза (неважно, что он ошибался, считая глаз ахроматическим аппаратом). Ему же принадлежит труд (1739) по теории слуха и теории музыки, где впервые был указан логарифмический закон восприятия, который много позднее стал известен как закон Вебера - Фехнера. Эйлер и здесь был первым.

 Что касается Д. Бернулли - то я его ценю не за уравнение, связывающее скорость и давление в потоке идеальной несжимаемой жидкости при установившемся течении (1738) (которое вошло во все энциклопедии и учебники). В биологии таких течений нет, потоки пульсируют, а жидкости всегда неидеальны и сжимаемы (будь то кровь, лимфа или клеточная протоплазма - это сильно неоднородные "бульоны"). Главный его биофизический и долгое время забытый труд, важность которого была осознана лишь в 80-ых годах нашего столетия - это так называемый, "Санкт-Петербургский парадокс" или "Очерки о разорении игрока в азартных играх". Это есть фундаментальная математическая модель, в том числе и биологической эволюции и образования кластерных и древовидных структур в морфогенезе. Огюстон Коши (1789-1857) (кстати почетный академик Петербургской академии наук с 1831 г.), Поль Леви (1886-1971) и другие были много позднее, в конце XIX и даже уже в XX веке. Термин "фракталы" появился в книге американца Б. Мандельброта "Фрактальная геометрия в природе" в конце нашего века (1982 г.). Д. Бернулли был первым. 

Немецкий естествоиспытатель Иоганнес Мюллер (1801-1858), член Прусской и иностранный член-корреспондент Петербургской академии наук, будучи сторонником витализма, в конце жизни стал постепенно отходить от своих прежних метафизических позиций и осознал, что, в частности, физиология как экспериментальная наука должна опираться на факты и достижения физики и химии. Его ученики  Г.Гельмгольц, Э. Дюбуа-Реймон, Э. Брюкке создали физико-химическое направление в физиологии.  

Ученик Мюллера Герман Гельмгольц (1821-1894), немецкий врач, физиолог, физик и математик сделал крупные открытия в функционировании органа зрения, труд «Физиологическая оптика» (1856г.) и акустики – «Учение о звуковых ощущениях, как физиологическая основа акустики» (1863), занимался изучением возбудимых тканей, изучал процессы сокращения мышц и впервые измерил скорость передачи (проведения) возбуждения по нерву. Создал так же ряд приборов, офтальмоскоп для исследования дна живого глаза и офтальмометр, позволяющий  измерить преломление лучей в глазу. 

Также ученик Мюллера - Эмиль Дюбуа-Реймон (1818-1896), основоположник нервно-мышечной физиологии и электрофизиологии. 

Теперь пропустим 200-250 лет из истории отечественной биофизики, о них можно прочитать во введениях многочисленных отечественных (М.В. Волькенштейна, А.Б. Рубина, Ю.В. Владимирова с соавторами и др.) и переводных учебников по биофизике……….. Отметим лишь наиболее крупные имена ученых и научных организаторов, оказавших заметное влияние на развитие отечественной и мировой биофизики: И.М. Сеченов, А.Ф. Вериго, А.Ф. Самойлов, Н.Е. Введенский, К.А. Тимирязев, А.А. Ухтомский, И.П. Павлов, Ю.В. Чаговец, В.Н. Вернадский, Н.К. Кольцов, С.Ю. Штейн, П.П. Лазарев, Н.А. Бернштейн, А.Н. Теренин, Э.С. Бауэр, Н.А. Белозерский, Б.Н. Тарусов, Н.В. Тимофеев-Ресовский, Б.П. Белоусов, Г.М. Франк, В.А. Энгельгардт, И.А. Терсков, А.А. Красновский, А.Л. Чижевский, Б.Н. Вепринцев, Н.М. Эмануель, А.А. Баев, Ю.А. Овчинников, М.В. Волькенштейн, А.М. Кузин и многие другие. Всех перечислить невозможно. Не все они себя считали биофизиками, но по сути все они занимались биофизическими проблемами. Ныне здравствующих я умышленно не называю. Из иностранных обязательно нужно упомянуть Г. Гельмгольца, Ж. Леба, Ю.Р. Майера и М. Рубнера. 
12. Когда, появился термин "биофизика"?

Здесь нет полной хронологической однозначности. Когда мы пытаемся проникнуть вглубь истории любой науки, то не видим ничего, кроме случайностей. Они могут выглядеть, как истоки явления, но оказаться лишь эпизодами в процессе непрерывного развития науки. 

Достоверно известно, что до XIX века термина "биофизика" не существовало. Родившийся ребенок по крайней мере 600 лет жил без имени, точнее под псевдонимом "этиология" (от греческого aitia - причина, учение о причинах), идущим еще от древних греков. Мне кажется, что псевдоним у "биофизики" был не так уж плох и прекрасно отражал ее место в системе биологических наук. Но как бы там ни было, у нашей науки появилось новое название. В связи с рождением термина "биофизика", думаю, следует упомянуть два имени: Карл Пирсон (1857-1936) и Жак Арсен Д'арсонваль (1851-1940). Первый был английским математиком и биологом. С 1884 г. он - профессор математики и механики Лондонского университета, а затем с 1911 г. - глава лаборатории евгеники. Нам он хорошо известен как создатель биометрии, основы которой заложил Ф. Гальтон. "Кривые Пирсона" вошли во все справочники по математике и энциклопедии. Но не меньшую известность ему принесла опубликованная им в 1892 г. философская книга "Грамматика науки", которая была переведена на многие языки, в том числе и в 1911 г. на русский. 

В ней он писал: "Мы не можем с полной определенностью утверждать, что жизнь есть механизм до тех пор, пока мы не в состоянии указать более точно, что именно понимаем мы под термином "механизм" в применении к органическим тельцам. Уже теперь представляется почти несомненным, что некоторые обобщения физики - в особенности великий принцип сохранения энергии - описывают, по крайней мере, часть нашего чувственного опыта относительно жизненных форм. Нужна, следовательно, отрасль науки, имеющая своей задачей приложение законов неорганических явлений, или физики к развитию органических форм. Такая наука, пытающаяся показать, что факты биологии - морфологии, эмбриологии и физиологии - образуют частные случаи приложения общих физических законов, получила название этиологии. Быть может, лучше было бы назвать ее биофизикой. В настоящее время биофизика еще не сделала особенно крупных успехов, но нет ничего невероятного в том, что ей принадлежит крупное будущее". 

 Это был призыв ко всем физикам и математикам, интересующимся биологическими проблемами, и к биологам, не чуждым математики и физики, объединиться под знаменем этого термина. 

 Второй был французский физиолог и физик. Главный его научный интерес находился в области изучения воздействия переменных токов на биологические объекты. В медицине хорошо известен термин " д'арсонвализация" - лечение импульсным током высокой частоты (110-400 кГц и выше), высокого напряжения (десятки тысяч Вольт) и малой силы тока (100-200 мА). Д'арсонваль предложил и обосновал этот метод в 1891 г. В 1882 г. (еще за 10 лет до выхода в свет книги Пирсона) в Коллеж де Франс он организовал кафедру, которую назвал "кафедрой биофизики". Главной ее темой и было исследование воздействия переменных токов на биообъекты. 

 Таким образом, уже более 100 лет наша область науки носит название "биофизика". Однако с определением (что такое биофизика?) были проблемы. Но сначала - о рубрикации наук. 
13. Биофизика в системе рубрикации наук.

Время меняет социальные формы и географические места событий, но человеческие мотивы и их эмоциональные проявления почти не меняются на протяжении столетий. Природа едина, а рубрикаторы наук всегда условны. Казалось бы, какая разница как делить единую науку на области знания и как их называть. Но на практике оказывается, что результат рубрикации влияет на развитие различных областей естествознания. 

 Здесь во все века не последняя роль принадлежала чиновникам, через которых шло финансирование науки. Нет такой науки в рубрикаторе - и нет финансирования, нет и поощрений (симпозиумов и конгрессов, премий и медалей, академиков и журналов, общественного интереса и грантов). Поэтому ближайшие соседи по рубрикатору всегда пытались удержать и расширить свои границы. 

 На одном поле биологии с разных сторон одновременно формировались две науки - биохимия и биофизика. Это потом уже произошло почкование каждой из них на многочисленных "родственников". Г.М. Франк, с именем которого связано развитие биофизики в 60-70-ых годах нашего столетия, давая определение биофизики накануне 4-го Международного биофизического съезда в Москве в 1972 г., писал: 

"Биофизика не имеет присущего только ей объекта или предмета исследования, как например, микробиология (наука, изучающая микроорганизмы) или энтомология (раздел зоологии, изучающий насекомых). Эта наука, скорее, характерна только ей присущим физическим подходом к изучению широкого круга жизненных явлений... особенно тесна связь, скорее даже "взаимопроращивание, биофизики и биохимии. И если изображать графически взаимоотношения биохимии и биофизики, нельзя ни в коем случае рисовать черту раздела между ними. Это будут, скорее, широкие кривые "распределения компетентности" с максимумами, сдвинутыми по отношению друг к другу". 

 На "размытых границах компетентности" всегда есть повод посудачить - кто есть кто, и что он делает? Только конгрессы, на которых идет бескорыстный обмен знаниями, когда обсуждается все многообразие общих задач, когда обогащаются все стороны, а границы практически стираются, примиряют всех. Так было, так и будет. На биохимических конгрессах - обычно до 30 % биофизических докладов, так происходит и на биофизических, где приблизительно столько же участвует биохимиков. 


 Важно подчеркнуть и роль личности научного организатора. Если он ближе к физике, то неизбежно размытая граница дает крен в сторону биофизики. Так в РСФСР было в начале XX века, когда усилилось влияние на биологию школ П.П. Лазарева и А.Ф. Иоффе или в Германии во второй половине XIX века, когда был силен в биологии авторитет Г. Гельмгольца и его школы. Если же лидер ближе к химии, то граница смещается в сторону биохимии. Так было, например, в СССР в 70-80 годах, когда был велик административный авторитет Ю.А. Овчинникова. 

 Кроме того, в процессах дробления, идущих в самой науке, анализ превалирует над синтезом. Когда область науки формируется, - ее создают широко образованные дилетанты из других областей, а когда она дробится, то ее дробят и уничтожают профессионалы, знающие все о немногом. Этот процесс характерен для всех наук, особенно в XX веке. Многие высказывают опасения, что это ведет к потере целостности восприятия мира. Пример - высказывание известного биохимика Эдвина Чарграффа (1975г.): 

 "Излишняя дробность представления о природе, зачастую приводящая к ее полному исчезновению, делает мир похожим на Шалтая-Болтая, которого не удалось собрать: такой мир может стать еще более неуправляемым по мере того, как от континуума природы будут отламывать - "для более тщательного изучения" - кусочки все мельче и мельче... И чудесный, красочный ковер распускается по ниточкам: одну за другой нити вытаскивают, разрывают, изучают; в конце концов узор забывается и восстановить его невозможно". 

 Я думаю, что такое опасение преувеличено, потому дробление неизбежно и необходимо. Тем не менее, классические постулаты биохимии группировались вокруг убеждения, что на некотором физико-химическом микроуровне мир прост и управляется фундаментальными законами, обратимыми во времени. Однако это упрощение оказалось чрезмерным. Можно конечно все живое свести к куче макромолекул и реакцией между ними, как и любое строение к куче кирпичей, но из одних и тех же кирпичей, как и макромолекул, можно построить соответственно завод или храм, монстра или человека. Лишь на уровне целого мы воспринимаем пространственно-временное готовое творение. Однако тут возникает проблема: поскольку живой организм в отличие от завода или храма строить некому, то мы должны, следовательно, приписать самим "кирпичам-молекулам" свойства, отвечающие одновременно и за план строительства и за сам процесс строительства, т.е. за самоорганизующийся процесс. В основе любой самоорганизации лежит необратимость (умение различать прошлое и будущее) и случайность. Ни генетика, ни молекулярная биология, а тем более биохимия, пока не могут ответить на вопрос - как на основе случайности возникает детерминированность - готовое здание? Уровень современной генетики - это уровень причинно-следственных отношений. "Такой-то ген коррелирует с таким фенотипическим признаком целого и не более того". Основное внимание обращается на номенклатуру кирпичей в куче. Это неизбежный и важный этап систематизации. Проблема в другом. Понимание процесса морфогенеза, в основе которого лежат кооперативные молекулярные явления, сегодня остается ключевой и междисциплинарной проблемой.
14. Границы компетентности биофизики в общей системе естествознания.

В 1961 году был создан Международный союз чистой и прикладной биофизики (IUPAB), и началась эра периодических Международных биофизических конгрессов. На первых порах, на заседаниях Исполкомов IUPAB были бесплодные дискуссии на тему: "Что такое биофизика?" Каждый из исследователей, входящий в Исполком, хотел, чтобы та область знания, которой он занимается, нашла отражение в общем определении, а Исполком и Президент менялись раз в 3 года, поэтому это было достаточно бессмысленное занятие. Единогласно было принято только одно решение: 

 "Биофизика делится на три части - молекулярная биофизика, биофизика клетки и биофизика сложных систем". Этот рубрикатор и был положен в основу биофизики, в том числе и журналов. Но и такая внутренняя рубрикация биофизики небезукоризненна, т.к. в биологии трудно найти простые системы. Но разделение биофизики на эти три рубрики, структурируя потоки информации, прижилось и существует уже более 30 лет, и это хорошо. 

Тем не менее, многие любители пофилософствовать продолжали настаивать на дискуссиях. Порою доходило до комических ситуаций. 

 Только два примера. В 1966 г. на 2-ом Международном биофизическом конгрессе в Вене Арон Качальский (замечательный ученый и остроумный человек), которому надоели эти дискуссии, будучи президентом IUPAB (1963-1966) в своей вступительной речи сказал: "На вопрос - что такое биофизика? Я отвечу: она как моя жена. Я ее люблю, чувствую, но не могу определить". На заседании одного из Исполкомов IUPAB (Швейцария, 1983 г.) при формировании программы 8-го съезда в Бристоле опять возникла дискуссия. Поводом для дискуссии всегда было распределение количества пленарных докладов от разных стран. Пленарные докладчики оплачивались из средств IUPAB, поэтому был соблазн "потянуть одеяло на себя" - бесплатно отправить на съезд своих учеников, - доказывая, что другой предлагаемый докладчик занимается не биофизикой. С целью погасить назревающий конфликт я заметил: "Биофизика это область знаний, которые получают в научно-исследовательских организациях, носящих аналогичное название и печатают в журналах с этим же названием". Это определение живет и по сей день. Я далек от мысли, что оно удачное. Подобные определения можно издать под рубрикой "Биофизики еще шутят". 

Тем не мене, можно дать определение биофизики, краткое и образное: "Всякое познание начинается с интуиции и чувств, а полет фантазии ограничивается экспериментом" (это не моя мысль, а Леонардо да Винчи). Теперь - моя: Сложите несколько сотен таких исследователей, знакомых с биологией, физикой, математикой и техникой, и вы получите образ науки, которая занимается "запутанными и плохо пока сформулированными проблемами биологии. Это и есть биофизика".
15. Создание и становление отечественной биофизики.
Любопытна ситуация, приведшая к созданию и становлению отечественной биофизики. Много ли мы знаем о характере личности, о человеческих чертах ученых? В своем повествовании я ограничусь ролью лишь двух знаковых отечественных фигур: Петра Петровича Лазарева (1878-1942) и Глеба Михайловича Франка (1904-1976). 

Осенью 1977 г. рассерженный академик В.В. Шулейкин пришел к А.А. Баеву, с претензиями, что приближается 100-летний юбилей П.П. Лазарева, а Отделение, имеющее в названии и слово "биофизика", не проявляет к нему никого интереса. Почему В.В. Шулейкйн проявил активность в связи с юбилеем П.П. Лазарева? В.В. Шулейкйн был сотрудником первого Биофизического института, созданного П.П. Лазаревым. По инициативе В.В. Шулейкина и при поддержке П.П. Лазарева при этом Институте была основана в Кацивелли (на Южном берегу теперь уже не российского Крыма) морская станция, которой руководил В.В. Шулейкйн, где он сделал ряд работ по физике и биофизике моря. Были получены ответы на многие вопросы, которые имели в том числе и существенное значение для создания новых образцов военно-морской техники, например, сверхскоростных сторожевых катеров на подводных крыльях. Перечень этих вопросов был обширен: почему некоторые рыбы, например, дельфины, могут развивать большую скорость при низких энергетических затратах; как осуществляется движение летучих рыб; почему движение стай птиц или косяков рыб выгоднее, чем движение одиночной особи; как и почему морские животные чувствуют задолго до начала шторма его приближение и уходят на глубину, чтобы не разбиться о прибрежные камни и т.п.? В сборнике, посвященном 135-летию Московского общества испытателей природы под названием "Сборник статей по истории биофизики СССР. М. МОТП, 1940.", П.П. Лазарев всячески рекламировал работы тогда еще сравнительно молодого Шулейкина (1895-1979), и посвятил им несколько страниц. Естественно В.В. Шулейкин как благодарный ученик взял на себя хлопоты с организацией юбилея П.П. Лазарева. А.А. Баев от биофизиков нашего Отделения поручил мне подготовку этого юбилея и доклада на тему "Роль П.П. Лазарева в становлении в отечественной биофизики". Что мне удалось выяснить в процессе подготовки этого доклада, чтения трудов П.П. Лазарева, общения с В.В. Шулейкиным и особенно с профессором Я.Л. Шехтманом, который долгие годы работал с П.П. Лазаревым, а затем работал в институте в Пущино. 

 П.П. Лазарев был избран академиком в 1917 г. Показательно, что в связи с его разносторонней деятельностью рекомендацию в академики ему давали физиолог И.П. Павлов, математик и механик А.Н. Крылов, математик В.В. Стеклов, минеролог и геохимик В.И. Вернадский и химик Н.С. Курнаков. 

На первом месте его научных заслуг стояла разработка "ионной теории возбуждения" (1910). Однако вся эта теория оказалась неверной и представляет лишь исторический интерес. Тогда еще не было должного понимания сигнальных веществ и не осознавалось, что малые причины в нелинейных гетерогенных системах могут приводить к большим последствиям, и главное здесь не величины концентраций, а наличие рецепторов-мишеней с большими коэффициентами усиления эффектов. Кстати, один из учеников Лазарева, впоследствии крупный физик и президент Академии наук, С.И. Вавилов показал, что в условиях темновой адаптации наш глаз может зарегистрировать один фотон (фантастическая чувствительность!). Второе, что отмечалось как достижение Лазарева, - это его исследования в области фотохимии. По этому поводу у меня также есть скепсис. Затянувшаяся его дискуссия с К.А. Тимирязевым, порою весьма резкая с стороны последнего, на тему - что важнее для биофотоэффектов - яркость источника света (число фотонов n), на чем настаивал Лазарев, или цвет источника (частота излучений v), что утверждал Тимирязев, была довольно бессмысленной. Спор разрешился в 1905 г. А. Эйнштейном в пользу обоих исследователей, когда он записал уравнение фотоэффекта и перемножил эти две величины nhv (где h- постоянная Планка). Еще в 1887 г. Генрих Герц, заметил, что проскакивание искры между цинковыми шариками разрядника значительно облегчается, если один из них осветить ультрафиолетом. Год спустя А.Г. Столетовым был сформулирован закон: скорость фотоэлектронов, выбиваемых светом, растет с увеличением частоты падающего света, а число фотоэлектронов пропорционально его интенсивности. Так что зря они "ломали копья". Таким образом и в эту область вклад П.П. Лазарева весьма скромен. 


Картографирование под руководством П.П. Лазарева Курской магнитной аномалии (1918), которому впоследствии было отведено особое место как крупному достижению геофизической науки в период становления Советской власти, с моей точки зрения, - чисто техническая работа. Проведение ее было вынужденным и основанным на изоляции России от остального мира в результате Великой Октябрьской социалистической революции или, как теперь чаще ее называют "большевистского переворота 1917г.". До революции работа на магнитно-аномальной территории Курской и Орловской губерний уже была проведена под руководством профессора Московского университета Э.Е. Лейста. Документация оказалась в Германии (где Лейст в 1918 г. умер), и за нее запросили гигантскую по тем временам сумму (5 млн. золотых рублей). Лазарев взялся повторить эту работу. Так, что он был не первым, хотя при выполнении этой работы проявился его незаурядный организаторский талант. Кроме того эта работа не имеет отношения к биофизике. 


Тем не менее, есть две биофизические работы, выполненные под руководством П.П. Лазарева, которые представляются мне интересными. Они имели и будут иметь продолжение. Первая касается изучения адаптации органов чувств, в частности, глаза. П.П. Лазарев и его ученики отметили в экспериментах неодинаковую чувствительность органов чувств, зависящую от возраста, в разное время. Показано возрастное изменение чувствительности глаза человека в условиях темновой адаптации. Но главное они обнаружили закономерные стохастические флуктуации. П.П. Лазарев потратил, как видно из опубликованных работ, не одно десятилетие для того, чтобы установить, что наблюдаемые флуктуации не являются результатом ошибок. Усредняя быстрые флуктуации, он обнаружил относительно медленные колебания. Он был первым, кто установил правильную суточную периодичность релаксационного характера рецепторной системы человека (циркадные ритмы). Кроме того, была обнаружена периодичность с характерными временами порядка месяцев, сезонов и лет. Эта работа цитируется и на нее обращено особое внимание в связи с проблемой старения и "биологических часов", с влиянием на точность их хода как внутренних генетических, так и внешних физических факторов. 

Вторая работа с продолжением была связана с мимикрией - защитной окраской у животных. Сам Лазарев писал о ней в 1940 году довольно скупо: "Практически мимикрия очень важна в военном деле, и Институт физики и биофизики дал не только развитую теорию светомаскировки в военном деле (1918-1923), но и показал на реальных примерах действительность своих теорий". В чем основной результат этих исследований и теории? П.П. Лазарев и его сотрудник В.А. Гамбурцев сняли спектры отражения хлорофилла зеленых листьев и пигментов, обеспечивающих покровительственную окраску у зеленых животных (попугаев, лягушек, насекомых), и показали, что хотя пигменты и хлорофилл отличаются по своим химическим свойствам, но их спектры в видимой области тождественны, поэтому объекты невидимы. Все очень просто. Эти результаты были опубликованы. Но далее делался еще один логический шаг, если одновременно картину отражения объекта и фона получить, например, в трех длинах волн, то там, где эти спектры не перекрываются, объект на фоне легко будет обнаруживаться. Чем дальше разнесены регистрируемые волны отражения по их длине, тем менее вероятна маскировка, при сильном разнесении длин волн наступает такая ситуация, что любой объект будет обнаружен. В 1975-1977 г.г. мы совместно со специалистами фирмы Карл Цейсс Йена изготавливали серийные образцы автоматического прибора для автоматического анализа хромосом и построения кариотипов животных и растений хорошо известного в свое время прибора "Морфоквант". В это же время там мне показали прибор, который создавался как срочный заказ Министерства обороны СССР - "зональную камеру". Она должна была вести фотографирование из Космоса поверхности земли одновременно в трех длинах световых волн: видимом, инфракрасном и ультрафиолетовом. Эти спутники-разведчики или, если хотите, спутники-шпионы с этой камерой, в соответствие с теорией Лазарева, должны были регистрировать наличие любых объектов независимо от фона. Таким образом, через 50 лет работа Лазарева и его сотрудников получила техническую реализацию. 
Любопытна и неопубликованная история создания в 1919 г. первого в Советской России Института биологической физики при Наркомате здравоохранения. Мне ее рассказал Я.Л. Шехтман. Наркомом медицины в тот период был Николай Александрович Семашко. Но указание Наркому - "создать этот Институт" - было дано В.И. Лениным. Почему? 30 августа 1918г. "вождь мирового пролетариата" был ранен эсеркой Фаиной Каплан. Стреляла ли именно подслеповатая Каплан в вождя большевиков, и зачем эсерам, которые вместе с кадетами в тот период были самой крупной партией, нужен был этот террористический акт, - остается для меня загадкой. Но факт ранения Ленина был. Врачам требовался рентгеновский снимок. Необходимо было выяснить локализацию, объем и характер анатомического повреждения.  

Как известно, рентгеновские лучи были открыты в 1895 году. Предположительно А.С. Попов уже через год изготовил в России первую рентгеновскую трубку. С февраля 1896 г. в Военно-медицинской академии с помощью лучей Рентгена началось систематическое обследование больных. В период Первой мировой войны под руководством П.П. Лазарева был сделан для армии даже передвижной рентгеновский кабинет на грузовике. Но у рентгеновских аппаратов того времени самым уязвимым местом был высоковольтный трансформатор. Для получения рентгеновского излучения необходимо поднять напряжение сети со 120 В до 40-200 кВ, т.е. соотношение витков первичной и вторичной обмоток трансформатора должно быть 1:1000. Мотать вручную такие трансформаторы с плохими изоляционными материалами того периода было проблемой. Намоточных станков и качественного провода в России не было. В голодной, разоренной внутриполитическими разборками и войной стране к середине 1918 г. практически не осталось работающих рентгеновских аппаратов, но в лаборатории Лазарева такой аппарат был. Его работоспособность поддерживал Я.. Л. Шехтман. Там и был сделан рентгеновский снимок В.И. Ленину. 

Я. Л. Шехтмана, когда он был уже на пенсии, часто приглашали в школы г. Пущино рассказать, как он встречался с "вождем". О чем П.П. Лазарев говорил с В.И. Лениным, пока сохла пленка со снимком, Я.Л. Шехтман не слышал, но П.П. Лазарев визитом "главного большевика" остался доволен. О содержании беседы можно догадаться по последовавшим событиям. В 1918 г. в Петрограде, несмотря на голод и разруху в России, был открыт первый в мире Рентгенорадиологический институт, а немного спустя, в 1919 г. в Москве был создан первый в мире Институт биологической физики. Так, что Советский период развития биофизики в России начинается не с залпа "Авроры", а с выстрела Каплан. 

Теперь - очень кратко о Г.М. Франке. Он не менее достоин подробного рассказа, чем П.П. Лазарев, но это уже "новейшая история биофизики".. она опубликована в недавно вышедшей книге З.П. Грибовой "Глеб Михаилович Франк" (М., 1997), которая продается в книжных магазинах, а также в предисловии к избранным трудам Г.М. Франка: "Биофизика живой клетки" (М. 1982). 

 Поэтому лишь отмечу, что объединяет и что разъединяет П.П. Лазарева и Г.М. Франка. Чем они похожи и чем отличаются? С моей точки зрения их объединяет неуемная энергия, широта научных интересов, незаурядные организаторские способности и создание новых научных школ. Даже неважно какой конкретный вклад в науку внес каждый из них. Они из породы ученых, формировавших идеологию науки в целом, непрерывно создававших новые ее разделы и оставлявших их на дальнейшую разработку своим ученикам. Из под крыла Лазарева вышли П.А. Ребиндер, В.В. Шулейкин, Б.В. Дерягин и многие другие. Там формировалось ядро будущего знаменитого ФИАНа с его Нобелевскими лауреатами. 

 Г.М. Франк также сделал много в организационном плане: сформировал Институт биофизики МЗ СССР в 1948 г., обновленный Институт биологической физики АН СССР в 1956 г. и в значительной степени весь куст институтов Пущинского научного центра. В этот и последующие периоды на заложенной им основе были получены многие фундаментальные результаты, нашедшие дальнейшее практическое приложение, созданы газотранспортные кровезаменители, особые раневые покрытия, серия препаратов на основе янтарной кислоты и многое другое, а открытие автоволн и изучение механизмов колебательных реакций можно считать крупнейшим достижением мировой науки. Теперь мировая оценка этих работ. Профессор Кристиан Видаль (Франция): "Открытие автоколебательных реакций, а затем автоволн представляет собой важный вклад в развитие науки. Это мнение подтверждается многочисленными работами по этой проблеме, которые проводились и проводятся в самых различных областях науки - сначала в биохимии, затем в биологии и физике. Благодаря этому открытию... наши знания в области эволюции биологических систем стали теперь глубокими". Нобелевский лауреат профессор Илья Пригожин (Бельгия): "Работа по автоколебательным реакциям приобрела всемирное признание... Внесла огромный вклад в укрепление авторитета советской науки". Профессор Артур Винфри (США, 1991): "Эти исследования сильно повлияли на мою собственную работу, на работу ученых моей страны и Европы..." и т.д. 

 Что же разъединяет Лазарева и Франка? Истоки и время. Франк моложе Лазарева на 26 лет. Лазарев вышел из школы знаменитого физика Петра Николаевича Лебедева из Московского университета. Хотя Лазарев и имел двойное образование, окончив к тому же медицинский факультет, но он шел в биофизику из физики. Поэтому его биофизические работы и работы его учеников были в большей степени физическими. Лазарев закладывал первые камни в переносном и прямом смысле в здание биофизики с физическим уклоном. Здание института на Миусской площади, где сейчас размещается Институт прикладной математики, строилось Лазаревым по эскизам П.Н. Лебедева, который умер в 1912 г. Здание было построено в 1916г. 

Франк, хотя и вышел из Ленинградской школы физиков от Абрама Федоровича Иоффе, но его исходное образование шло из биологии Московского университета, от проф. А.Г. Гурвича, поэтому он шел в биофизику из биологии, и формировался как биофизик-организатор в существенной части на волне создания атомной бомбы, атомной промышленности и атомной энергетики. Франк считал биофизику разделом биологии, а не физики. Время нивелировало это различие. Сотрудники института - выпускники Физфака МГУ, Физтеха и других физических и технических институтов дополнили биологическую направленность франковских устремлений физическими методами и подходами.
Биофизическое образование.
Научные школы определяют долголетие и связаны с преемственностью через образование. 

В коротком эссе я не мог дать полную картину развития отечественной биофизики, и не мог рассмотреть вклад всех биофизических школ. Уверен, что если бы этот доклад делал кто-либо из моих коллег, то были бы расставлены другие акценты, названы другие имена и рассмотрен другой ствол генеалогического дерева. 

Рассказ об истории биофизики будет не полным без упоминания о широкой сети биофизического образования. Первый курс по биофизике был прочитан П.П. Лазаревым для врачей еще в 1922 г. при клинике Московского университета, затем был прочитан ряд курсов для врачей при Государственном институте физиологии и ортопедии. В 1927 г. также П.П. Лазаревым был прочитан курс для студентов физико-математического факультета Ленинградского политехнического института. К концу 30-ых годов стали читать отдельные главы биофизики и в других учебных заведениях. Так началась подготовка биофизиков в нашей стране. В 1953 г. была организована первая специализированная кафедра биофизики на биолого-почвенном факультете в МГУ (Борис Николаевич Тарусов). В 1959 г. была создана кафедра на физическом факультете МГУ (Лев Александрович Блюменфельд), затем были созданы специализированные кафедры биофизики в Московском физико-техническом институте, в ряде медицинских ВУЗов и университетов по всей стране. В 1982 г. в стране существовало свыше 20 кафедр биофизики. Общее количество подготовленных ими на тот период специалистов превысило 2000 человек. Сейчас эта цифра по-видимому приблизилась к 10 тыс. На карте, составленной в 1982 г., показаны научные центры и места подготовки биофизиков. 

 Распад СССР, конечно, повлиял на биофизику, но главная беда заключалась в резком снижении финансирования. Но я не хочу заканчивать доклад на пессимистической ноте, например, строкой из песни Сергея Никитина: "Кричит последний биофизик, надрывный, жалобный такой". Для меня удивительно, что в наше бесфинансовое для науки время биофизика продолжает развиваться. Конкурс в ВУЗах по этой специальности достаточно большой, а программа нашего Съезда и присутствующая в зале наряду с мэтрами молодежь заставляют меня предположить, что у 800-летней старушки-биофизики есть какой-то генетический секрет вечной молодости, который слабо связан с внешними обстоятельствами. К ней свыше продолжает спускаться вдохновение. Я хочу закончить свой затянувшийся доклад на оптимистической ноте - цитатой из "Гимна биофизиков": 

 Виват всем биофизикам, виват! 

 И нашей молодежи - долголетия! 

 И не устанем повторять стократ: 

 Быть биофизике и в новое столетие!

ТЕМА 2 
РАЗДЕЛ 4 БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА
Внешние низкочастотные электромагнитные поля тканей, органов, биофизические основы электрографии (электрокардиография).
Физические основы электрографии. Электрокардиография 

Многие органы полностью или частично состоят из возбудимых клеток. Возбуждение этих клеток является причиной возникновения электрического поля в организме. Исследование этого поля имеет большое значение в клинической и теоретической медицине. Электрические поля различных органов достаточно подробно изучены, и существует ряд методов исследования, основанных на регистрации электрических полей определенных органов: электрокардиография (сердце), электромиография (мышцы), электроэнцефалография (мозг), электронейрография (нервные волокна), электрогастрография (желудок) и т.п. Основой электрографии органов и тканей являются некоторые понятия электростатики и электродинамики.

Проводники и изоляторы

Большинство веществ в природе по электропроводности можно разделить на проводники и изоляторы. Проводник - это вещество, в котором есть некоторое число сравнительно свободных зарядов, способных перемещаться под действием электрического поля (металлы, растворы электролитов). В изоляторе (бумага, стекло) все заряды сравнительно неподвижны.

Проводники имеют важную особенность - отсутствие разности потенциалов в объекте, если заряды не движутся. Следовательно, электрический потенциал при этом одинаковый во всех точках.

Биологические ткани довольно разнородны по электропроводности. Электрическое сопротивление мембран клетки  достаточно велико. Они подобны изоляторам. Наоборот, внутриклеточная жидкость является проводником 2 рода, благодаря наличию в ней положительных и отрицательных ионов.

Электрический диполь

Электрическое поле, образующееся системами из нескольких положительных и отрицательных зарядов, имеет определённые специфические особенности. Простейшая из таких систем - электрический диполь - два равных по величине и противоположных по знаку электрических заряда, расположенные на некотором расстоянии друг от друга, называемом плечом диполя.

Многие атомы и молекулы представляют собой электрические диполи. Например, молекула . У неё избыток отрицательного заряда около кислородного атома и положительного - около водородных атомов. Молекула, в которой центры отрицательного и положительного заряда ядер не совпадают, является электрическим диполем.

Характеристики диполя. Дипольный момент P→ : если l→- векторное расстояние из -q, чтобы +q, тогда дипольный момент P→ определяется по формуле:

	


 

Дипольный момент является векторной величиной, поскольку он имеет направление.
 
1) Если диполь помещён в однородное электрическое поле напряжённостью , то на положительный заряд будет действовать сила q·E→ , а на отрицательный заряд сила -  (-q·E→) . Их сумма равна нулю, поэтому общая сила, действующая на электрический диполь в однородном электрическом поле, тоже равна нулю. Тем не менее, общий вращающий момент на диполь не будет равным нулю, поскольку эти силы противоположно направлены (Рис.1). Они стремятся повернуть диполь так, чтобы электрическая ось диполя совпала с направлением силовых линий поля.

Величина вращающего момента M→ зависит от напряжённости поля E→, дипольного момента  и угла P→ между их векторами:
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Рис. 1. Вращающий момент диполя в электрическом поле

2) Электрическое поле, созданное диполем, отличается от того, которое создаётся одиночным зарядом. Если электрическое поле создано положительным зарядом, силовые линии начинаются на заряде и направлены в бесконечность. Силовые линии диполя начинаются на положительном заряде и завершаются на отрицательном заряде (Рис. 2A).
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Рис. 2. Электрическое поле диполя

Рассмотрим точку O в электрическом поле диполя на расстоянии r от диполя (Рис. 2B). Электрический потенциал в этой точке определяется по уравнению:
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где φ-  потенциал в точке О, ε0 - диэлектрическая постоянная, ε - диэлектрическая проницаемость среды, в которой создаётся поле,  P→ - дипольный момент; α - угол между вектором радиуса O и вектором диполя.

Таким образом, электрический потенциал в данной точке поля зависит не только от расстояния от этой точки до диполя, но также ориентации относительно направления вектора диполя.

Рассмотрим две точки, расположенные на определенном расстоянии друг друга. Разность потенциалов между ними будет максимальной, если они расположены на линии, которая совпадает с вектором диполя. Эта разность потенциалов равняется нулю, если точки расположены на линии, перпендикулярной вектору диполя.

Разность потенциалов между двумя точками в электрическом поле, созданном диполем, пропорциональна в итоге  P→·cos α (Рис. 3):

[image: image5.jpg]



Рис. 3. Разность потенциалов между двумя точками в электрическом поле, созданном диполем.

Электрокардиография

Каждая клетка сердечной мышцы создаёт электрическое поле, которое имеет характеристики, подобные в общих чертах характеристикам электрического поля других типов мышечных клеток. Но потенциал действия (ПД) сердечных клеток отличается от ПД клеток поперечнополосатых мышц своей формой и длительностью. Электрическое поле сердца в целом образуется наложением электрических полей отдельных клеток. Изменения электрического поля сердца происходят при деполяризации и реполяризации мембраны клеток сердца (Рис.4). Эти изменения достаточны, чтобы создать изменения разности потенциалов между различными точками поверхности тела и чтобы обнаружить указанные изменения на большом расстоянии от их источника.
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Рис. 4. Потенциал действия сердечной клетки и соответствующие изменения электрического поля сердца

Графическая запись электрического потенциала, созданного возбуждением клеток сердца, называется электрокардиограммой (ЭКГ). Таким образом, ЭКГ характеризует возбуждение сердца, но не его сокращения.

Впервые электрокардиограмма была записана голландским физиологом Эйнтховеном посредством сравнительно простого инструмента струнного гальванометра. В настоящее время для записи ЭКГ используют специальные электронные приборы, называемые электрокардиографами. Амплитуда электрического потенциала записанного с поверхности тела может быть менее 1мВ. Следовательно, перед записью потенциал должен быть усилен с помощью устройства, называемого усилителем. Электрокардиограф включает также высокочастотное сито, не пропускающее медленные изменения электрического потенциала, и калибратор, который генерирует электрические импульсы 1мВ, что необходимо для расчета амплитуды зубцов электрокардиограммы.

Форма нормальной электрокардиограммы

На рис. 5 показана нормальная электрокардиограмма, записанная в течение одного цикла возбуждения сердца. Видны несколько отклонений от нулевой линии, которые называются зубцами ЭКГ и обозначаются латинскими буквами P, Q, R, S, T. Зубцы могут быть положительными (направленными вверх) или отрицательными. Положительное отклонение комплекса QRS называют R-зубцом. Отрицательные отклонения, предшествующее R-зубцу и следующее за ним, названы соответственно Q и S -зубцами. Отклонения P и T в норме положительны, но могут быть отрицательными при патологических состояниях. Расстояние между двумя отклонениями называется сегментом. Например, сегмент PQ-является расстоянием между концом P-зубца и началом Q-зубца.
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Рис. 5. Форма нормальной электрокардиограммы

Нормальная электрокардиограмма

Причинами зубцов и сегментов ЭКГ является деполяризация и реполяризация сердечных клеток. Зубец Р отражает деполяризацию предсердий сердца. Их реполяризация совпадает с комплексом QRS и не видна на ЭКГ.

Комплекс QRS - T-зубец представляет постепенное распространение деполяризации по желудочкам сердца и их реполяризацию. Сегмент S - T соответствует возбуждению левых и правых желудочков.

Отведения электрокардиограммы

Форма и размер зубцов электрокардиограммы зависит от положения электродов на поверхности тела. Существует биполярное и униполярное отведения.

Эйнтховен предложил использовать стандартные биполярные отведения: отведение 1 - между правой и левой руками; отведение II - между правой рукой и левой ногой; отведение III - между левой рукой и левой ногой.

При записи ЭКГ в стандартных отведениях конечности рассматриваются как проводники электрического тока. Следовательно, можно сказать, что потенциалы записываются в точках прикрепления конечностей. Эти точки формируют вершины равностороннего треугольника (треугольникЭйнтховена), стороны которого являются осями соответствующих отведений (рис.6).
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Рис. 6. Биполярные отведения ЭКГ, по Эйнтховену.

Для того чтобы получить униполярные отведения, 1 активный электрод устанавливается в некоторой точке поверхности тела. Есть несколько систем униполярных отведений, которые изучаются в деталях в ходе физиологии.

Дипольная теория электрокардиограммы

Чтобы понять происхождение электрокардиограммы нужно принять во внимание, что электрическое поле сердца является результатом наложения электрических полей множества сердечных клеток.

Мембранный потенциал покоящейся клетки не вызывает появления потенциала в любой точке тела. Клетка, несущая импульс, может быть поделена на две части: покоящуюся и активную. Покоящаяся часть имеет неизменный мембранный потенциал. Активная часть имеет потенциал, равный величине потенциала действия. Переход между двумя частями происходит в какой-либо точке.

На рис. 8 показана диаграмма осевого сечения клетки с волной деполяризации около центра (A). Электрический потенциал в любой внешней точке такой, какой мог бы быть получен, если бы заряды мембраны располагались в поперечном сечении (Б). Таким образом, каждая из возбужденных сердечных клеток представляет собой диполь, который имеет элементарный дипольный момент определенной величины и направления.
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Рис. 7. Треугольник Эйнтховена и ЭКГ, записанные в соответствующих отведениях
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Рис. 8. Диаграмма возбужденной сердечной клетки.

В любой момент возбуждения, дипольные моменты отдельных клеток суммируются, формируя суммарный дипольный момент всего сердца. Суммарный дипольный момент сердца является результатом наложения дипольных моментов клеток. Вот почему сердце можно рассматривать как дипольный электрический генератор.
 
Направление суммарного дипольного момента сердца часто называют электрической осью сердца. Этот дипольный момент определяет величину разности электрических потенциалов, записанную на поверхности тела. Электрический потенциал, измеренный в любой точке, отдалённой от источника, зависит главным образом от величины суммарного дипольного момента сердца и угла между его направлением и осью отведения ЭКГ (Рис. 7).

Одной из значимых проблем в электрокардиографии является определение направления электрической оси сердца. Его определяют, измеряя амплитуду (напряжение) отклонений ЭКГ в стандартных отведениях Эйнтховена. Стандартные отведения дают возможность изучать проекции электрической оси сердца на фронтальную плоскость.

Чтобы определить направление электрической оси сердца необходимо ввести некоторые упрощения: - пренебречь электрическим сопротивлением конечностей; - рассматривать треугольник Эйнтховена как равносторонний; - считать, что сердце расположено в центре равностороннего треугольника.  
Амплитуда (напряжение) каждого отклонения ЭКГ равна суммарному дипольному моменту сердца, умноженному на косинус угла между электрической осью сердца и осью соответствующего отведения (3). Эти амплитуды можно также определить как проекции суммарного дипольного момента сердца на соответствующие оси отведений, которые являются сторонами треугольника Эйнтховена.
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Рис. 9. Электрическая ось сердца

Направление электрической оси сердца не является постоянным, но изменяется в каждый момент времени. Его удобно определять для комплекса QRS. Для этого необходимо измерить амплитуду отклонений Q, R и S в I и III стандартных отведениях и вычислить алгебраическую сумму величин положительного и отрицательного отклонений. Полученные разности отложить в произвольном масштабе на соответствующих сторонах треугольника Эйтховена, начиная от центра (в положительном или отрицательном направлении, в зависимости от того, положительна или отрицательна разность). Из полученных таким образом точек на осях отведений опустить перпендикуляры. Точка их пересечения укажет конец вектора электрической оси сердца (начало - в центре треугольника).

Чтобы определить направление электрической оси, необходимо измерить угол между полученным вектором и горизонтальной линией. В норме он составляет от 0 до +90 градусов. Существуют такие варианты направления электрической оси сердца: нормограмма (от 00 до +900): горизонтальное положение (от 00  до 400), нормальное (от 400 до 700)ти вертикальное (от 700  до 900); правограмма (от 900 до 1800), левограмма (от 00 до - 900).
8. Вопросы для самоконтроля при подготовке к занятиям и при сдаче зачета по дисциплине «Биофизика».
1. Биофизика, как наука: Дата образования биофизики как науки? Определения биофизики.

2. Биофизика, как наука: Предпосылки образования биофизики как науки?

3. Биофизика, как наука: Возникновение термина «биофизика», с именами каких учёных связано?

4. Биофизика, как наука: Как называлась наука, название ещё со времён Древней Греции, отвечающая на общий с биофизикой вопрос, но до появления в 19 веке (что достоверно известно) самого термина?  Почему многие биофизики полагают, что  «предыдущее»  название больше отражало ее суть?

5. Биофизика, как наука: Какая работа появилась в 13 веке (1202 г.), кто её автор, какая попытка, имеющая непосредственное отношение к биофизике была предпринята в этой работе?

6. Биофизика, как наука: Какие науки были явными предшественницами биофизики в Эпоху Возрождения? Представители, их значимые работы, открытия, которые в полной мере можно было бы отнести к тому или иному направлению биофизики?

7. Биофизика, как наука: Какие разделы включает в себя современная биофизика (после создания в 1961 г. Международного союза чистой и прикладной биофизики), имеет ли характерный только для неё объект  (предмет) изучения, какой? Что присуще только биофизике (по Г.М. Франку, 1972г., 4-й Международный биофизический съезд в Москве)?

8. Биофизика, как наука: Какие два подхода присущи биофизике с начала её образования?  Назовите, обоснуйте - почему их два?

9. Биофизика, как наука: Перечислите имена учёных, известных в области других наук (физиологии, биологии, физики, и т.п.), совершивших открытия, сыгравшие важную роль в формировании предпосылок к образованию биофизики. Назовите эти важные открытия.

10. Биофизика, как наука: С работ какого гениального отечественного учёного-энциклопедиста можно начать историю биофизики в России?

11. Биофизика, как наука: Роль Р. Декарта, У. Гарвея, Д.А. Борелли в истории биофизики.

12. Биофизика, как наука: Роль Л. Гальвани в становлении биофизики.

13. Биофизика, как наука: Какое отношение к России 18 века имели Д. Бернулли и Л.Эйлер, их роль в истории биофизики?

14. Биофизика, как наука: И. Мюллер, Г. Гельмгольц, Э. Дюбуа-Реймон, Э. Брюкке – создателями, основоположниками какого направления  являются? Их достижения, в области каких наук?

15. Биофизика, как наука: Перечислите имена наиболее крупных учёных и научных организаторов, оказавших заметное влияние на развитие отечественной и мировой биофизики.

16. Биофизика, как наука: Биофизическое образование в России.

17. Биомембранология: Эволюция представлений о строении мембран.

18. Биомембранология: Развитие идей о структуре мембран. Работа Е. Гортера и  Ф. Грендела (1925г.).Концепция липидного бислоя.

19.  Биомембранология: Модели мембран. Модель Даниели – Дэвсона.

20. Биомембранология: Какие свойства мембран стали особенно изучаться в 70-х гг. ХХ в. Почему?

21. Биомембранология: В последниегоды жидкостно-мозаичная модель подвергласьмодификации.Почему? В соответствии с чем  процесс будет продолжаться?

22. Биомембранология: Участвует ли мембрана в компартментализации? Охарактеризуйте компартменты с различными свойствами, организованные мембранами  внутри клетки.

23. Биомембранология: Биологические функции мембран.

24. Биомембранология: Мембранные липиды. Фосфолипиды. Наиболее часто встречающиеся фосфолипиды.

25. Биомембранология: Мембранные липиды. Гликолипиды.

26. Биомембранология: Мембранные липиды. Стероиды. Роль холестерина в биомембранах.

27. Биомембранология: Принципы организации липидного бислоя.  Фосфолипиды как структурная основа бислоя.

28. Биомембранология: Различные виды подвижности компонентов липидного бислоя.

29. Биомембранология: Биологические функции мембранных липидов.

30. Биомембранология: Углеводы мембран.

31. Биомембранология: Мембранные белки. Локализация и подвижность белков в бислое. Функции мембранных белков.

32. Биомембранология: Цитоскелет и гликокаликс мембран.

33. Транспорт веществ через мембраны: Классификация видов транспорта

34. Транспорт веществ через мембраны: Характеристика транспортных процессов: Относительно затрат энергии в процессе переноса веществ.

35. Транспорт веществ через мембраны: Характеристика транспортных процессов: Относительно сопряженности переноса веществ через мембрану.

36. Транспорт веществ через мембраны: Методы изучения транспорта.

37. Транспорт веществ через мембраны: Пассивный транспорт и его виды.

38. Транспорт веществ через мембраны: Зависимость скорости пассивного транспорта от концентрационного градиента.

39. Транспорт веществ через мембраны: Движущие силы пассивного транспорта.

40. Транспорт веществ через мембраны: Виды транспорта веществ через мембрану. Правила Овертона. 

41. Транспорт веществ через мембраны: Простая диффузия. Уравнение Фика.

42.Транспорт веществ через мембраны: Диффузия веществ в клетку. Уравнение Коллендера-Берлунда.

43. Транспорт веществ через мембраны: Облегченная диффузия.  Виды, механизмы, кинетика. 

44. Транспорт веществ через мембраны: Транспорт воды. Осмос. Скорость осмоса.

45. Транспорт веществ через мембраны: Фильтрация. Роль осмоса и фильтрации в поддержании гомеостаза.

46. Транспорт веществ через мембраны: Транспорт заряженных частиц через клеточную мембрану. Ионные каналы, их свойства.

47. Транспорт веществ через мембраны: Активный транспорт,  его характеристика и кинетика. 
48. Транспорт веществ через мембраны: Стадиии активного транспорта на примере Na-К - АТФ-азы.
49. Биологическая электродинамика: Единое электромагнитное поле.
50. Биологическая электродинамика: Три направления медико-биологических приложений имеют электромагнитные явления.

51. Биологическая электродинамика: Электрическое поле, напряжённость, электрический ток, переменный ток.

52. Биологическая электродинамика: Магнитное поле, электромагнитные колебания и волны, свободные электромагнитные колебания.

53. Биологическая электродинамика: Физические процессы в тканях при воздействии током и электромагнитными полями.

54. Биологическая электродинамика:: Теория Максвелла.

55. Биологическая электродинамика: Шкала электромагнитных волн. 

56. Биологическая электродинамика: Классификация частотных интервалов, принятая в медицине.

57. Биологическая электродинамика: Электрический импульс и импульсный ток. Применимость импульсных токов в медицине.
58. Биологическая электродинамика: Воздействия электромагнитных полей на организм, как лечебный фактор. 
59. Биологическая электродинамика: Воздействия электромагнитных полей на организм, как производственный или климатический фактор. 
60. Биологическая электродинамика: Какое действие оказывает поле УВЧ на ткани организма. 

61. Биологическая электродинамика: Применение высокочастотных электрических колебаний в медицине.
62. Биологическая электродинамика: Биологическое действие ЭМП низкой частоты. Аппараты низкочастотной терапии

63. Биологическая электродинамика: Электрические свойства живых тканей. Особенности проведения переменного электрического тока  живых тканями.
64. Биологическая электродинамика: Импеданс живых тканей. 

65. Биомеханика: Механические свойства живых тканей.

66. Биомеханика: Механические воздействия на живые ткани и органы. Деформация.

67. Биомеханика: Физические среды, обладающие вязкостью. Виды вязкости.

68. Биомеханика: Гистерезис в мягких тканях.

69. Биомеханика: Ньютоновские и неньютоновские жидкости.
70. Биомеханика: Ламинарное и турбулентное течения.
71. Биомеханика: Описание потока жидкости. Уравнение неразрывности струи.
75. Биомеханика: Биофизика кровообращения:  Основные положения гемодинамики. Закон Гагена-Пуазейля. Применимость закона Гагена–Пуазейля.
76. Биомеханика: Биофизика кровообращения. Реологические свойства крови.

77. Биомеханика: Биофизика кровообращения. Биофизические функции элементов сердечно-сосудистой системы.

78. Биомеханика:  Биофизика кровообращения. Кинетика кровотока в эластических сосудах. Пульсовая волна. Модель Франка.
79. Биомеханика: Биофизика кровообращения. Динамика движения крови в капиллярах. Фильтрационно-реабсорбционные процессы.
80. Биомеханика: Биофизика кровообращения. Особенности кровотока при локальном сужении сосудов. Резистивная модель.

81. Биомеханика: Биофизика дыхания: Основное уравнение биофизики дыхания. Уравнение Родера. Эластическая компонента сопротивления дыханию. Роль сурфактанта в эластическом сопротивлении дыханию.

82. Биомеханика: Биофизика дыхания: Основное уравнение биофизики дыхания. Уравнение Родера. Неластическое сопротивление дыханию.

83. Биомеханика: Биофизика дыхания: Работа дыхания. 

84. Биомеханика: Биофизика дыхания: Функциональная дыхательная система (морфология, эволюция, эмбриогенез).

85. Биомеханика: Биофизика дыхания: Воздухопроводящие (кондукторные) пути (трахеобронхиальное дерево, типы воздушного потока).
86. Биомеханика: Биофизика дыхания: Мерцательный эскалатор (структура, принцип работы).

87. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика дыхания: Газообмен в лёгких, диффузия (математическое описание процесса).

88. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика дыхания: Соотношение вентиляции и перфузии легких.

89. Б Транспорт веществ через мембраны: иофизика дыхания: Обмен газов между альвеолярной газовой смесью и кровью.

90. Транспорт веществ через мембраны: Многомембранная система газообмена и роль сурфактанта.

91. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика выделения: Механизм клубочковой фильтрации.

92. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика выделения: Механизм канальцевой реабсорбции.

93. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика выделения: Механизм осмотического концентрирования мочи.

94. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика выделения: Канальцевая реабсорбция солей и органических веществ. 

95. Транспорт веществ через мембраны: Биофизика выделения: Модель поворотно-противоточной множительной системы почки.

96. Информация в биологических системах: Классификация рецепторов. Общие механизмы рецепторов.

97. Информация в биологических системах: Абсолютная чувствительность возбуждения сенсорной системы, порог реакции, адекватный раздражитель.

98. Информация в биологических системах: Различение сигналов. Закон Вебера - Фехнера.

99. Информация в биологических системах: Ограничение избыточности информации и выделение существенных признаков сигналов.

100. Информация в биологических системах: Кодирование информации. Особенности кодирования в сенсорных системах. 

101. Информация в биологических системах: Детектирование сигналов. Опознание образов.

102. Информация в биологических системах: Механизмы переработки информации в сенсорной системе

103. Информация в биологических системах: Адаптация сенсорной системы Взаимодействие сенсорных систем.

104. Информация в биологических системах: Биофизика зрения.

105. Информация в биологических системах: Биофизика слуха.

106. Информация в биологических системах: Биофизика хемосенсорных систем.
11. Литература для самоподготовки.

Основная литература:

1. Антонов, В. Ф. Физика и биофизика [Электронный ресурс] : учебник для медицинских вузов / В. Ф. Антонов, Е. К. Козлова, А. М. Черныш .— 2-е изд., испр. и доп. — Москва : ГЭОТАР-Медиа, 2010 .— 480 с. – Режим доступа http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970416440.html
2. Ремизов, А. Н. Медицинская и биологическая физика [Электронный ресурс] : учебник / А. Н. Ремизов. - 4-е изд., испр. и перераб. – Москва : ГЭОТАР-Медиа, 2013. - 648 с. – Режим доступа : http://www.studmedlib.ru/ru/book/ ISBN9785970424841.html 

3. Рубин А.Б. Биофизика. Tом 1. Теоретическая биофизика [Электронный ресурс]: учебник/ Рубин А.Б.— Электрон. текстовые данные.— М.: Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 2004.— 448 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/13075.— ЭБС «IPRbooks»

Дополнительная литература:

1. Биофизика : Учебник для вузов / В. Ф. Антонов [и др.] ; под ред. В. Ф. Антонова .— 2-е изд., испр. и доп. — М. : ВЛАДОС, 2003 .— 288 с.   

 2. Самойлов, В.О. Медицинская биофизика : учебник для вузов / В. О. Самойлов .— 2-е изд., испр. и доп. — СПб. : СпецЛит, 2007 .— 560 с. 

3.  Антонов, В. Ф. Физика и биофизика : учебник для студентов медицинских вузов / В. Ф. Антонов, Е. К. Козлова, А. М. Черныш .— 2-е изд., испр. и доп. — Москва : ГЭОТАР-Медиа, 2013 .— 470 с. 

4. Антонов, В.Ф. Физика и биофизика : курс лекций : учебное пособие для вузов / В. Ф. Антонов, А. В. Коржуев .— 2-е изд., испр. и доп. — М. : ГЭОТАР-Медиа, 2005 .— 240 с.    

5. Волькенштейн, М. В. Биофизика : учебное пособие / М. В. Волькенштейн .— 3-е изд., стер. — Санкт-Петербург ; Москва ; Краснодар : Лань, 2008 .— 596 с. 

6. Основы физики и биофизики : учебное пособие для вузов / А. И. Журавлев [и др.] ; под ред. А. И. Журавлева .— 2-е изд., испр .— Москва : Мир : БИНОМ. Лаборатория знаний, 2008. — 384 с.  

7. Ремизов, А. Н. Учебник по медицинской и биологической физике : учебник для медицинских  вузов / А. Н. Ремизов, А. Г. Максина, А. Я. Потапенко .— 9-е изд., стер .— М. : Дрофа, 2010 .— 560 с. : ил .— (Высшее образование)    

8. Волькенштейн, М. В. Биофизика [Электронный ресурс]: учебное пособие / М. В. Волькенштейн. - 4-е изд., стер. – Санкт-Петербург : Лань, 2012. – 608 с. : ил. - с. : ил. – (Учебники для вузов. Специальная литература). – Режим доступа : http://e.lanbook.com/view/book/3898/, по паролю

9. Блохина, М.Е. Руководство к лабораторным работам по медицинской и биологический физике : учебное пособие для вузов / М. Е. Блохина, И. А. Эссаулова, Г. В. Мансурова; под ред. А. Н. Ремизова.— 3-е изд.,стер. — М. : Дрофа, 2002 .— 288 с.

10. Кудряшов Ю.Б. Радиационная биофизика (ионизирующие излучения) [Электронный ресурс]/ Кудряшов Ю.Б.— Электрон. текстовые данные.— М.: ФИЗМАТЛИТ, 2004.— 443 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/17408.— ЭБС «IPRbooks», по паролю

11. Кудряшов Ю.Б. Радиационная биофизика. Радиочастотные и микроволновые электромагнитные излучения [Электронный ресурс]: учебник/ Кудряшов Ю.Б., Перов Ю.Ф., Рубин А.Б.— Электрон. текстовые данные.— М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008.— 184 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/12982.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

12. Кудряшов Ю.Б. Радиационная биофизика. Сверхнизкочастотные излучения [Электронный ресурс]/ Кудряшов Ю.Б., Рубин А.Б.— Электрон. текстовые данные.— М.: ФИЗМАТЛИТ, 2014.— 217 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/24625.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

13. Ремизов, А. Н. :Медицинская и биологическая физика. Сборник задач  [Электронный ресурс] : учебное пособие / А. Н. Ремизов, А. Г. Максина. - 2-е изд., испр. и перераб. - Москва : ГЭОТАР-Медиа, 2014. - 188 с. : ил. – Режим доступа : http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN97859704295561.html , по паролю 

14. Федорова, В. Н. Медицинская и биологическая физика. Курс лекций с задачами  [Электронный ресурс] : учебное пособие / В. Н. Федорова, Е. В. Фаустов. – Москва : ГЭОТАР-Медиа, 2010 . -  592 с. – Режим доступа :  http://www.studmedlib.ru/ru/book/ISBN9785970414231.html, по паролю

15. Иванов, И. В. Сборник задач по курсу физики и биофизики [Электронный ресурс]: учебное пособие для вузов / И. В. Иванов. – 2-е изд., испр. и доп.- Санкт-Петербург : Лань, 2012. – 128 с. : ил. – (Учебники для вузов. Специальная литература). – Режим доступа : http://e.lanbook.com/ books/element.php?pl1_id=3802,  по паролю

16. Плутахин, Г. А.  Биофизика  [Электронный ресурс]: учебное пособие / Г. А. Плутахин, А. Г. Кощаев.- 2-е изд., перераб. и доп. – Санкт-Петербург : Лань, 2012. – 240 с. : ил. - (Учебники для вузов. Специальная литература) – Режим доступа : http://e.lanbook.com/view/book/4048/,по паролю  
