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ВВЕДЕНИЕ

ФИЗИКА КАК ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ 

ЕСТЕСТВЕННАЯ НАУКА

Все люди имеют представления о себе и окружающем мире. Эта кар-
тина мира основана на индивидуальном жизненном опыте.

Такие представления обязательно содержат сведения о веществе и 
его характеристиках. Обобщением понятия о веществе является пред-
ставление о материи.

В школьном курсе геометрии изучаются понятия «точка», «прямая», 
«плоскость». Вспомните, как определяются эти понятия? Они никак не 
определяются. Свойства этих понятий раскрываются в аксиомах и те-
оремах. Эти понятия лежат в основании всей геометрии и поэтому на-
зываются «фундаментальными». Подобные понятия есть не только в 
геометрии, но и в алгебре, физике, химии.

При научном описании материя является первичным, фундаменталь-
ным понятием. Понятие материи нельзя определить, оно наполняется со-
держанием по мере изучения и анализа ее свойств. Современную физику 
можно охарактеризовать как науку о наиболее общих свойствах материи.

Другие науки, изучающие человека и окружающий его мир, основы-
ваются на физике, развивая и конкретизируя установленные при изуче-
нии общих свойств материи факты, понятия и законы.

Для будущих провизоров, инженеров химиков — технологов и био-
технологов этими науками являются, в первую очередь, химия и биоло-
гия. Они вместе с физикой называются естественными науками. Таким 
образом, физика — фундамент естественных наук.

Неопределяемые понятия, лежащие в фундаменте одной из наук, на-
пример геометрии, можно раскрыть в рамках другой науки. В физике 
получают свое раскрытие многие фундаментальные понятия геометрии, 
химии и биологии. Например, понятие «точка» определяется в физике, 
как тело, размерами которого в данных условиях можно пренебречь.

РОЛЬ ФИЗИКИ В ПОЗНАНИИ ОКРУЖАЮЩЕГО МИРА

Считается, что если бы исчезли все книги, файлы, а знания остались 
бы только в головах людей, то наибольшее значение для практической 
жизни имела бы фраза: «Все тела состоят из молекул, которые нахо-
дятся в непрерывном хаотическом движении и на близких расстояниях 
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отталкиваются». С другой стороны, эта фраза является основой одного 
из разделов физики, а именно, молекулярно-кинетической теории.

Этот пример показывает, что физика играет фундаментальную роль 
в изучении (использовании) окружающего мира. С одной стороны, по-
знание в других науках часто основывается на понятиях, выработанных 
в рамках физики.

С другой стороны, для «познания в других науках» для изучения и 
использования окружающего мира применяются инструменты, создан-
ные на основе знания физики. Все современные технические достиже-
ния: компьютер, томограф и многое другое, есть результаты физических 
исследований.  Например, биологическую лабораторию невозможно 
представить без микроскопа. В аптеке, в которой не только продают, но 
и готовят лекарственные препараты, для контроля их состава использу-
ются рефрактометры и поляриметры. Действие всех этих приборов ос-
новано на законах большого раздела физики — оптики.

ЗНАЧЕНИЕ ФИЗИКИ ДЛЯ БИОФИЗИКИ, 

МЕДИЦИНЫ И ФАРМАЦИИ

С тех пор, как Антон ван Левенгук изготовил линзы с увеличением 
до трехсот раз и впервые наблюдал и зарисовал (опубликовано впервые 
в 1673 г.) ряд простейших, сперматозоиды, бактерии, эритроциты и их 
движение в капиллярах, биологи и медики чрезвычайно широко поль-
зуются микроскопом. В наше время физические приборы и методы из-
мерения абсолютно необходимы провизорам. Достаточно заметить, что 
год за годом физические методы все более вытесняют методы химии для 
анализа вещества по фармакопее во всех странах.

Еще более важное значение имеет факт освоения физических идей, 
самого физического стиля мышления химиками, биологами, медиками 
и, конечно, фармацевтами и инженерами, занимающимися производ-
ством лекарств и их компонентов.

БИОФИЗИКА, ЕЕ СВЯЗЬ С БИОЛОГИЕЙ, 

ХИМИЕЙ, ФИЗИКОЙ

За последние полвека на стыке биологии, химии и физики возник-
ла новая наука — биофизика, которую, возможно, лучше было бы на-
звать физико-химической биологией. С одной стороны, основываясь на 



20 Введение 

достижениях физики и химии, биологи получают возможность понима-
ния, а следовательно, и предсказания протекания основных жизненных 
процессов. С другой стороны, биологические объекты требуют для свое-
го анализа развития как понятийного аппарата, так и приборного парка 
физиков.

Таким образом, биофизика — это наука, вскрывающая внутренние ме-
ханизмы биологических процессов на основе идей и методов физики.

ЗНАЧЕНИЕ БИОФИЗИКИ 

ДЛЯ МЕДИЦИНЫ И ФАРМАЦИИ

Роль биофизики в фармации и медицине можно понять, рассмотрев 
задачу ветеринара: «Как вылечить слона от простуды?»

Ветеринары чаще всего лечат кошек и собак. На опыте, который сто-
ил жизни множеству животных, установлено, что кошкам для излече-
ния от простуды нужно (условно) 1 г некоторого сильнодействующего 
препарата, а собакам — 1,8 г. Сколько лекарства нужно давать в случае 
простуды слону? Методом проб и ошибок ответить на этот вопрос не-
возможно — слонов не хватит.

Попробуем рассуждать как биологи. Для излечения нужно создать в 
организме и некоторое время поддерживать определенную концентра-
цию этого препарата. Известно (биологам!), что скорость распада и вы-
ведения веществ из организма пропорциональна удельной интенсивности 
метаболических процессов q. Наиболее исследованным метаболическим 
процессом является дыхание — потребление организмом кислорода.

Экспериментально установлено, что при потреблении 1 л кислоро-
да в организме выделяется приблизительно 20 Дж/л тепла. Кстати, эти 
измерения проводились с использованием калориметра — физического 
прибора. Если организм потребляет каждую секунду Q л/с кислорода, то 
общее количество выделяемого в единицу времени тепла J = 20 Q Дж/с. 
Отметим, что величина Q определяется методами химического анали-
за. Тогда удельная интенсивность, интенсивность метаболических про-
цессов в единице массы М животного q = Q/M будет определена, если 
удастся определить зависимость Q(M).

Теперь в дело вступают физики. Очевидно, что тепло производится 
примерно равномерно во всей массе животного. Примем для простоты, 
что животное имеет форму шара. Это шарообразная модель. Физики ча-
сто имеют дело с моделями. Тогда масса животного М связана с его раз-
мерами R соотношениями:
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где  — плотность тела животного.
Для того чтобы животное не нагревалось и не охлаждалось, а поддер-

живало постоянную температуру тела, необходимо, чтобы все выделяю-
щееся тепло с той же скоростью отводилось от тела (закон сохранения 
энергии). Отвод выделяющегося тепла происходит через поверхность 
тела площадью S. То есть J = χS, где χ — коэффициент теплоотдачи. Для 
шара S = 4R2 и используя элементарную математику получим для ин-
тенсивности метаболических процессов:

     
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Величина k — коэффициент пропорциональности, не зависящий от 
массы М. Вывод: удельная интенсивность процессов метаболизма вслед-
ствие закона сохранения энергии уменьшается с ростом массы организма. 
На языке биологии закон сохранения энергии называется «тепловым ба-
лансом организма». Физики всегда используют в работе точные законы.

На основе этого общего вывода можно дать конкретные рекоменда-
ции по лечению слона. Если кошка весит 3 кг, а слон — 3000 кг, то ле-
карства ему нужно дать не в 1000 раз, а только в 1000/(1000)–1/3 = 100 раз 
больше. Нужно дать 100 г лекарства, и слон будет здоров. Если дать в 
1000 раз больше (1 кг лекарства), то слон, скорее всего, умрет, ведь при 
больших дозах любое лекарство превращается в яд.

На самом деле, нужно дать чуть больше, ведь форма слона отличается 
от шара. Обычно нужно дать примерно 200 г.

Очевидно, что сочетание физического и биологического подходов 
принципиально важно в фармации и медицине. Первые 23 главы учебни-
ка, в основном, знакомят с «физическим подходом», последние три главы 
посвящены тому, как сочетать физический подход с биологическим.



Глава 1 

ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Тема
Основная задача механики. Законы Ньютона. 

Равноускоренное и колебательное движения

1.1. ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА МЕХАНИКИ. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИЖЕНИЯ

Главнейшая цель науки — предсказать будущее. В конкретных обла-
стях научных знаний эта глобальная цель наполняется реальным содер-
жанием. Приступая к изучению основ механики, необходимо знать, что 
основной задачей (целью) механики является определение (предсказание) 
положения и движения тела в любой момент времени (t) в будущем или в 
прошлом, если известно его движение сейчас (в момент t0).

Для того чтобы научиться решать основную задачу механики, при-
ведем в систему имеющиеся у каждого интуитивные и школьные пред-
ставления о движении.

Положение тела определяется его координатой x = x(t) (в простран-
стве — тремя координатами). При этом часто считают, что t0 = 0, по-
лагая, что часы включаются, когда начинается движение. Перемещение 
s = x – x0. Перемещение и координата измеряются в метрах (м).

Единицы измерения (размерность) в физике записывают с использо-
ванием квадратных скобкок. Например, для перемещения: [s] = м.

Время измеряется в секундах (с): [t] = с. Все помнят, сколько секунд 
в часе? 1 час = 3600 с.

Рассмотрим скорость движения. По определению  скорость υ есть 
производная от координаты по времени. Например, если движение про-
исходит по оси x, то

 .
dx

dt
�υ  (1.1)

Отметим сразу, что в физике и технических дисциплинах удобно за-
писывать производную как будто это отношение дифференциалов, а не 
обозначать ее штрихом. Обозначение в виде отношения dx/dt позволяет 
переходить к отношению разностей Δx/Δt, если это допустимо по есте-
ственно-научным соображениям. Очевидно, что [υ ] = м/с.
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Зная скорость υ, находим положение тела (координату) обратным по 
отношению к взятию производной действием — интегрированием (на-
хождением первообразной). Имеем:

 0
0

.
t

s x x dt� � � �υ  (1.2)

Необходимо знать и зависимость от времени ускорения а. По опреде-
лению ускорение — это скорость изменения скорости, или

 .
d

a
dt

�
υ

 (1.3)

Единица измерения ускорения: [a] = м/с2.
Напомним, что на графике (рис. 1.1) производная соответствует 

(равна!) тангенсу угла наклона касательной к оси абсцисс.
Это особенно понятно из рассмотрения малого прямоугольного треу-

гольника с катетами Δυ; Δt. Ведь тангенс — отношение противолежаще-
го катета Δυ к прилежащему катету Δt, в пределе переходит в a = dυ/dt. 
Интегралу на графике соответствует площадь между линией графика ин-
тегрируемой функции и осью абсцисс.

Первоначально в механике рас-
сматривают движение точек — 
тел, размерами которых в данных 
условиях можно пренебречь. Ока-
зывается, что любое движение, 
как точки, так и тел, можно пред-
ставить как наложение (сумму!) 
двух движений — прямолинейно-
го и равномерного вращения по 
окружности.

При прямолинейном движе-
нии все точки тела совершают 
одинаковые перемещения s. При 
вращении тела все точки тела поворачиваются на одинаковый угол φ, 
который измеряется в радианах (рад). Поэтому для  вращательного дви-
жения можно по аналогии ввести вместо скорости υ = ds/dt угловую ско-
рость . При вращении  угловая скорость

 
d

dt


  (1.4)

Рис. 1.1. Характеристики движения на 
графике зависимости скорости от вре-
мени.  Ускорение — тангенс угла на-
клона касательной α. Перемещение — 
площадь s между графиком и осью t

Δυ

υ υ(t)

t




Δtt0

S
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одинакова для всех точек тела. Угловая скорость имеет размерность ра-
диан в секунду (рад/с). Часто «радианы» в размерности не указывают и 
пишут 1/с или [] = с–1.

Между длиной дуги s, пройденной какой-либо точкой (пройденный 
путь) при вращении, и углом  поворота существует связь. Для точки, на-
ходящейся на расстоянии r от оси вращения,

 s = φr. (1.5)
Подобная же связь существует и между скоростями:
 υ = r. (1.6)
Имеется и аналог ускорения —  угловое ускорение:

 
2

2
,

d d

dt dt

 
    (1.7)

которое имеет размерность радиан в секунду в квадрате (1 рад/с2 = 1/с2), 
[] = с–2.

Заметим, что ускорение при движении по окружности разделяется 
на две части: ускорение, направленное к центру вращения ( центростре-
мительное):

 
2

2
ц ,a r

r
� � �

υ  (1.8)

и ускорение, направленное по скорости ( касательное):
 a= r. (1.9)
Общее ускорение при таком движении, как это видно на рис. 1.2, 

можно найти с помощью теоремы Пифагора: 2 2
ц .a a a   Итак, основ-

ные характеристики движения — 
это  перемещение (угол поворота) и 
две первые производные — скорость 
и ускорение.

Казалось бы, так нужно вво-
дить в рассмотрение и произво-
дные еще более высоких порядков. 
Оказывается, что в этом нет не-
обходимости. Ускорение можно 
найти по-другому, используя один 
из важнейших законов физики — 
второй закон   Ньютона.

 ! Рекомендуем выполнить задание 1 в конце главы.

Рис. 1.2. Ускорение при движении по 
окружности. Другие пояснения в тексте

rυ

a


a


цa


r 0
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