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Математическая биофизика 

1. Вводная часть 

Общая характеристика предмета «Математическая биофизика». Краткий 

исторический экскурс. Современный контекст. 

2. Живые системы 

Живые системы. Традиционные способы изучения их пространственно-временной 

эволюции. Статистические и термодинамические подходы. Вопрос Э. Шредингера «Что 

есть жизнь с точки зрения физика?». 

3. Колебательные и волновые явления в биологии и химии 

Проблема происхождения биологических ритмов. Кинетические регуляторные 

механизмы в биологических системах. Отрицательные обратные связи как универсальный 

кинетический инструмент обеспечения приспособительных адаптивных реакций живых 

систем. Исторические работы Лотки и Вольтерра. 

Развитие математического аппарата теории колебаний. Соединение А. Андроновым 

и Л. Понтрягиным теории устойчивости Ляпунова с топологическими идеями. Понятие 

грубости динамических систем. Предельный цикл А. Пуанкаре. Осциллятор Ван-дер-Поля 

как исторический пример. Универсальный механизм рождения предельного цикла. 

Бифуркция Андронова–Хопфа. Уравнение Андронова. 

Колебательные процессы в химии. Исторические обзоры по колебаниям в 

гетерогенных и гомогенных системах. Реакция Белоусова, ее механизм по представлениям 

Б.П. Белоусова. Работы А.М. Жаботинского и соавторов по изучению реакционной 

системы Белоусова и ее аналогов. Современный взгляд на природу химических колебаний 

в свете теории катастроф. 

Волновые процессы в биологических системах. Эстафетные механизмы передачи 

сигнала. Нервный импульс. Классические работы Гельмгольца и Ходжкина–Хаксли. 

Самоподдерживающиеся волны (автоволны) в биологии и их математические модели. 

Популяционная модель Колмогорова–Петровского–Пискунова и модель дрейфа генов 

Фишера. Распространение медленных пламен, модель Зельдовича–Франк-Каменецкого. 

Понятие активной среды. Модель распространения нервного импульса Фитц-Хью–

Нагумо. Понятие активной среды с восстановлением, т.е. возбудимой среды. Волны 

возбуждения в миокарде. 

Формирование макроскопических состояний, обладающих чертами 

пространственной и/или временной упорядоченности в исходно неупорядоченных 

системах как неравновесный фазовый переход. Понятие диссипативной структуры. 
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Общий подход Г. Хакена к описанию процессов структурообразования в духе идей теории 

параметров порядка. Метод многих масштабов. Классические уравнения Курамото–

Цудзуки, описывающие формирование стационарных диссипативных структур в 

реакционно-диффузионных системах. 

Самоорганизация макромолекул по М. Эйгену. Понятие гиперцикла. Взаимное 

сосуществование и борьба гиперциклов. Роль циклического воспроизведения реагентов в 

процессах формирования концентрационных волн t- и m-RNA (работы McKaskill и 

M. Eigen, 1990). 

Автоволновые процессы в сообществе амеб Dictyostelium discoideum и их 

математические модели. Спиральные концентрационные волны цАМФ и их роль в 

регуляции хемотаксиса и пространственной синхронизации амеб. Математические модели 

формирования плодового тела и его дифференцировки. 

Колебательные и волновые явления в динамике тубулиновых волокон, участвующих 

в формировании цитоскелета эукариотических клеток. Физиологическая роль 

нестабильностей в динамике тубулиновых микротрубочек. Физико-математические 

подходы к описанию реакционно-диффузионно-преципитационных процессов, 

управляющих ростом и деполимеризацией тубулиновых микротрубочек. Диаграмма 

состояния. Роль энергообеспеченности процессов сборки микротрубочек молекулами 

ГТФ в развитии нестационарных пульсационных явлений. 

Пространственные аспекты свертывания крови. Тромбоцитарный и плазменный 

гемостаз. Каскадные пути регуляции биохимической системы свертывания крови. 

Физико-математические модели роста сгустков in vitro и in vivo. Исследование роли 

тромбиновых концентрационных автоволн в условиях диффузионного и конвективного 

массопереноса. Постановка математических задач, пути их решения методами прикладной 

математики. Понятие гидродинамической пороговой активации внутрисосудистого 

свертывания крови. 

4. Подход к некорректно поставленным задачам 

Общее понятие о некорректно поставленных задачах и путях из решения. 

Общедоступные пакеты и библиотеки прикладных математических программ. 

Дидактически выверенные руководства по использованию прикладных математических 

методов и методов теории бифуркаций. 

5. Самоорганизация в природе. Морфогенез 

Явления самоорганизации в природе. Примеры явлений спонтанного 

структурообразования в биологии (морфогенез). 

Фундаментальная работа А. Тьюринга «The Chemical Basis of Morphogenesis». 

Трактовка процессов формообразования с позиций теории устойчивости реакционно-
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диффузионных систем. Параметрические и динамические неустойчивости 

пространственно однородных стационарных состояний. 

Требования к физико-химическим системам, способным демонстрировать потерю 

устойчивости и формирование пространственных структур по механизму А. Тьюринга. 

Априорные требования к внутреннему кинетическому устройству. Роль активаторов и 

ингибиторов. Требования, накладываемые на быстроту диффузии основных ингредиентов. 

Брюсселятор как исторический пример формально-кинетической модели, отвечающей 

требованиям Тьюринга. Современные подходы к изучению неустойчивостей Тьюринга. 
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