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Аннотация: В статье рассмотрены несколько схем замещения, построенных путем  
последовательного соединения схем для мембраны и протоплазмы. Решение 
производилось с помощью формулы Кардано для кубических уравнений. Корни в 
выражении для определения резонансных частот определяли резонансные частоты при 
заданных параметрах для мембраны и межклеточной жидкости, для получения численных 
значений использовались  значения в нескольких допустимых пределах. В ходе 
произведённых вычислений было подтверждено, что большинство резонансных частот 
находятся в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах. Также показано, что 
частоты колебаний клетки занимают дециметровый, сантиметровый, миллиметровый и 
субмиллиметровый диапазоны волн. Очевидно, что именно воздействие на биологические 
системы электромагнитными излучениями в указанных диапазонах длин волн окажется 
наиболее эффективным и может привести к максимальному биологическому отклику 
(эффекту). 
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В работах [1,2] рассмотрены эквивалентные схемы замещения 

клеточных структур (мембраны и протоплазмы), которые наиболее адекватно 

отражают протекающие в клетках электрические процессы [3-5]. 

Эквивалентную схему замещения живой клетки можно построить путем 

последовательного соединения схем для мембраны и протоплазмы [6,7]. 

Рассмотрим несколько схем замещения, построенных таким способом 

(рис.1). Значения  соответствуют параметрам мембраны, а  

– параметрам межклеточной жидкости (протоплазмы). В случае трёх 

последовательно подключенных контуров, крайние контуры со значениями 

 соответствуют мембранам клеток одной ткани, а колебательный 

контур с параметрами  – протоплазме между ними.  
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Рис.  1. – Эквивалентные схемы замещения клеток 

 

На рис. 2 так же представлены эквивалентные схемы замещения, 

соответствующие клеткам одной ткани. 

 

Рис. 2 – Эквивалентные схемы замещения клеток одной ткани 

Выражения для входных сопротивлений схем, изображенных на рис. 1 

и рис. 2,  представляют собой сумму входных сопротивлений для мембраны 
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и протоплазмы, определяемых на основе выражений, полученных в 

предыдущей главе, путем добавления к параметрам  соответствующего 

индекса. 

Рассмотрим последовательно все схемы, начиная со схемы на рис. 1 (а). 

Найдём входное сопротивление для этой схемы как: : 

 
Далее приведём это выражение к общему знаменателю, преобразуя и 

приравнивая мнимую часть к нулю. Таким образом, получаем выражение для 

определения резонансных частот, общий вид которого: 

                                         (1) 

где коэффициенты уравнения определяются как:  

   

    

    

    

В этом случае . Теперь делаем замену  и получаем: 

 
 Решим это выражение с помощью формулы Кардано для кубических 

уравнений. Корни (1) будут определять резонансные частоты при заданных 

параметрах для мембраны и межклеточной жидкости. Для получения 

численных значений, будут использоваться значения в следующих 

допустимых пределах (таблица № 1) [2,8]: 

Таблица № 1 

Допустимые пределы изменения параметров клетки 
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Значения , м , Ом , Ф , Ом 
  

Min 2·10-6 106 10-14 103 2 40 

Max 2·10-6 1018 2·10-13 105 9 80 

 

Выбрав три набора допустимых значений, получаем значения 

резонансных частот биологической клетки. Все результаты вычислений 

представлены в таблице 1.  

  Для всех последующих схем, будем руководствоваться той же 

методикой вычисления резонансных частот, что была описана выше. Теперь 

получим входное сопротивление для схемы на рисунке 1 (б): 

 

 
Далее будут опущены все алгебраические выкладки, не несущие 

физического смысла. Приводя выражение (2) к общему знаменателю и 

приравнивая мнимую часть равенства к нулю, получаем уравнение для 

вычисления резонансных частот в виде (1). В этом случае коэффициенты 

уравнения находятся как:  

   

    

     

     

Для этого . Сделав замену , получаем: 
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 Решаем это выражение с использованием формулы Кардано для 

кубических уравнений. Корнями (2) будут резонансные частоты, 

определённые при заданных параметрах для мембраны и протоплазмы (таблица 

1). Все численные значения для искомых частот представлены в таблице 2. 

Теперь рассмотрим схему на рисунке 1 (в). Рассчитаем входное 

сопротивление для этого случая:  

 

 

 
Приводим уравнение (3) к общему знаменателю и приравниваем 

мнимую часть выражения к нулю. Получаем уравнение вида: 

 

 
Выносим общий множитель за скобки и делаем замену . Таким 

образом, получаем выражение для резонансных частот, которое имеет общий вид: 

 

 
Выполняя промежуточные алгебраические вычисления, можно 

получить коэффициенты для расчёта резонансных частот, соответствующих 

схеме на рисунке 1(в): 
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Решая данное уравнение с подстановкой соответствующих 

коэффициентов, не забывая про то, что , можно получить численные 

значения резонансных частот клетки. Вычисления будут производиться в 

соответствующем диапазоне. Таким образом, был получен ряд значений 

резонансных частот для схемы на рисунке 1 (в) (таблица 2). 

Рассмотрим теперь схемы, изображённые на рисунке 2 (а) и 2 (б). Как и 

в случае предыдущих моделей, найдём формулу для входного сопротивления 

для схемы на рисунке 2(а):  

 

 
Производя те же вычисления, что и для схем на рисунке 1, получим 

уравнение для резонансных частот, соответствующее этой схеме. 

Коэффициенты  в этом случае принимают значения: 

  

   

   

   

  В этом случае . Теперь, сделав замену , получаем: 
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 Решать это выражение будем с помощью формулы Кардано для 

кубических уравнений. Подставляя соответствующие коэффициенты в 

выражение (1), получаем ещё один набор резонансных частот биологической 

клетки. Все результаты представлены в таблице 2.  

  Рассмотрим последнюю предложенную эквивалентную схему 

замещения (рис. 2, б). Вычислим для этого случая входное сопротивление: 

 

 
Теперь приводим уравнение (6) к общему знаменателю и приравниваем 

мнимую часть выражения к нулю. Получаем уравнение: 

 
Выносим общий множитель за скобку и получаем выражение для 

резонансных частот, которое в общем виде записывается как (1). Как и в 

предыдущих случаях . Теперь сделаем замену  и получим: 

 
 Решаем это выражение с помощью формулы Кардано для кубических 

уравнений.   

  Коэффициенты для этого уравнения определяются как: 
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  Вследствие решения уравнения (1) с подстановкой соответствующих 

коэффициентов  и , получаем искомые значения для резонансных 

частот. Результаты вычислений для всех выше предложенных схем 

представлены в таблице 2: 

Таблица № 2 

Результаты вычислений 

Схема Резонансная частота , 109 с-1 Диапазон 
радиоволн 

 

1, а 2,5812·103 10,624·103 5,80012·103 
Миллиметровый и 
субмиллиметровый 

1, б 303,06 6,3268·103 7,14639·103 
Сантиметровый, 
миллиметровый и 
субмиллиметровый 

1, в 3,5375·103 58,040·103 62,692·103 
Миллиметровый и 
субмиллиметровый 

2, а 5,0483 8,1851 6,8425 Дециметровый  

2. б 15,000 2,8626 2,2531 
Дециметровый и 
сантиметровый 

 

Из таблицы 2 видно, что все частоты лежат в диапазоне выше 109 с-1. В 

ходе произведённых вычислений было подтверждено, что большинство 

резонансных частот находятся в миллиметровом и субмиллиметровом 

диапазонах [9,10].  

Таким образом, анализ результатов расчетов, приведенных в таблице 2, 

показывает, что частоты колебаний клетки лежат в дециметровом, 

сантиметровом, миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. 

Отметим, что воздействие на биологические объекты электромагнитными 

излучениями в указанных диапазонах является наиболее эффективным и 

приводит к максимальному биологическому эффекту. 
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