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В статье рассматриваются подходы к нахождению собственных частот электромагнитных колебаний 

различных структур биологических систем.

Постановка проблемы. Клетка являет собой 
сложное образование, окруженное мембраной. Среда, 
которая окружает клетку, и среда внутри клетки име-
ют разные величины относительной диэлектрической 
проницаемости, как и мембранные белки. Установле-
но, что характерной особенностью воздействия элек-
тромагнитных излучений (ЭМИ) на живые организмы 
является его резонансный характер – биологический 
эффект проявляется в узких интервалах частот [1].  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Анализ литературы показал, что максимальный 
отклик биологической среды на воздействующее вы-
сокочастотное излучение будет наблюдаться в том 
случае, когда частота внешнего гармонического воз-
действия приближается к частоте одного из собствен-
ных колебаний системы, т.е. в случае резонансного 
взаимодействия.  

Цель статьи. Исходя из всего вышесказанного, 
вытекает задача о нахождении собственных частот 
электромагнитных колебаний различных иммунных 
клеточных структур биологических систем. 

Основные материалы исследования. Известно, 
что биологические объекты не гомогенны, а пред-
ставлены разнообразными структурами, имеющими 
отличное строение. Элементом структуры биологиче-
ских объектов является клетка. Протекающие в орга-
низме процессы представляют собой суперпозицию 
координированных функций его клеток. Клетки могут 
сильно различаться по размерам, форме и функциям, 
поэтому частоты, соответствующие собственным ре-
зонансам клетки, могут быть различны и лежать в 
определенном участке электромагнитного спектра. 

Отсюда вытекает задача определения собствен-
ных резонансных частот тучных клеток, соответст-
вующих участку биологически активных точек био-
логического объекта животного происхождения. 

Согласно методике, представленной в работах [2, 
3], поставленную задачу можно решить, представив 
клетку эквивалентной схемой замещения в виде ком-
бинации сопротивлений (R), электрических емкостей 
(С) и индуктивностей (L), и определить для такой сис-
темы резонансные частоты. На рис. 1 представлен 
один из возможных вариантов структуры клеточной 
мембраны [2], позволяющий оценить сложность по-
строения единственной эквивалентной схемы заме-
щения. 

Рассмотрим решение задачи через представление 
клетки эквивалентной схемой замещения. Подобные 
схемы замещения биологических клеток и их мембран 
разработаны авторами [2, 3], детальное рассмотрение 
осуществлялось в работе [3]. Однако из нескольких 

предложенных вариантов представления клетки в ви-
де эквивалентной схемы замещения [3], в которых 
клетка представляется последовательным соединени-
ем схем замещения клеточной мембраны и прото-
плазмы, предпочтение следует отдать варианту, изо-
браженному на рис. 2 с учетом исследований, прове-
денных в работе [2]. 

Подробная 
структура 

 
 
Рисунок 1 – Структура клеточной мембраны 

 
Представим эквивалентную схему замещения 

клетки в виде четырехполюсника, составленного из 
соединения эквивалентной схемы клеточной мембра-
ны и эквивалентной схемы клеточной протоплазмы. 

Приведём данные о значениях геометрических 
размеров и электрических параметрах клеток и их 
составляющих, опубликованные в научной литерату-
ре [3, 4].  

В [2] отмечалось, что магнитные свойства клеток 
и тканей выражены слабо и для них значение относи-
тельной магнитной проницаемости μ ≈ 1. 

Необходимо отметить, что для расчета электриче-
ских параметров клеточных мембран существует три 
основных подхода к моделированию [5]: 

- модели однородного диэлектрика; 
- модели с использованием эмпирических потен-

циалов; 
- модели с явно заданным липидным бислоем. 
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Использована модель однородного диэлектрика, 
преимущество которой состоит в простоте и вычисли-
тельной эффективности, однако при этом считается, 
что клеточная мембрана гомогенна и ее диэлектриче-
ская проницаемость постоянна, хотя в действительно-
сти она колеблется в широких пределах (от 2 до 80), 
благодаря наличию воды в каналах и на поверхности 
бислоя. Не рассматривается также картина "белок – 
растворитель". Однако указанные недостатки можно 
учесть при составлении эквивалентной схемы клетки. 

 

 
 
Рисунок 2 – Эквивалентная схема замещения биоло-

гической клетки 
 

Для протоплазмы, представляющей собой после-
довательное соединение элементов Lп, Сп, Rп выра-
жение для входного сопротивления имеет вид:  
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валентной схемы биологической клетки, изображен-
ной на рис. 2, выражение для выходного сопротивле-
ния имеет вид: 
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а для входного сопротивления  

 

              

 
 

 
  


































2

2

пм

2

1

1
LLj

1
jZ

мм

мм

п

мм

м
п

СR

СR

С

СR

R
R

.         (3) 

 
Полученные данные позволяют определить для 

выбранных параметров резонансные частоты клетки, 
приравнивая мнимую часть выражения (3) к нулю. 

Уравнение для определения резонансных частот в 
данном случае имеет вид: 
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Численные результаты решения уравнений (4) 

для определения резонансных частот клеток лимфо-
цитов и тучных клеток получены с помощью специа-
лизированного пакета MathCAD и могут быть пред-
ставлены следующими соотношениями: 
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Для выполнения численного расчета, на основе 

анализа источников [2, 3, 4], возьмем следующие зна-
чения параметров клетки и ее составляющих, приве-
денных в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Значения параметров иммунных кле-

ток  
 

 dc, м Cм, Ф 
Rм, 
Ом 

Rп, 
Ом м п 

лим
-фо-
ци-
ты 

7х10-6 2x10-14 109 104 2,5 40-80 

туч-
ные 
клет
ки 

2,5х10-

5 
2х10-14 109 104 3 40-80 

 
Индуктивности клеточной мембраны и прото-

плазмы соответственно [3] определяются: 
  

м
м

м СL



0

0 ; п
п

п СL



0

0 , 

 

где Гн/м; 7
0 104  

12
0 10858  ,  Ф/м; 

cпп dС 02 , где dc – диаметр сферической мо-

дели клетки. 
После подстановки данных в приведенные соот-

ношения, получаем значения параметров клеточных 
мембран и протоплазмы (табл. 2, рис. 3, 4). 
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Таблица 2 – Расчетные данные электрофизи-
ческих параметров клеток для εп = 80 

Таблица 3 – Результаты определения резонансных 
частот тучных клеток и лимфоцитов 

  

Клетки 
Rм, 
Ом 

Lм, Гн Cм, Ф 

Лимфо- 
циты 

109 1,14·10-9 2·10-14 

Тучные 
клетки 

109 9,47·10-10 2·10-14 

    

Клетки 
Rп, 
Ом 

Lп, Гн Cп, Ф 

Лимфо- 
циты 

104 5,52·10-11 3,11·10-14 

Тучные 
клетки 

104 1,58·10-10 8,89·10-14 

Лимфоциты Тучные клетки 
εп fрез, ГГц εп fрез, ГГц 
40 48,19 40 41,10 
50 45,80 50 40,32 
60 44,08 60 39,78 
70 42,80 70 39,37 
80 41,79 80 39,06 

 
Выводы. Резонансные частоты иммунных клеток 

при сделанных допущениях лежат в миллиметровом 
диапазоне (41,1 до 44 ГГц). 

Эффективность использования терапевтического 
ЭМИ данного диапазона неоднократно подтверждена 
многочисленными опытами, активно используется в 
квантовой медицине и ветеринарии и может быть ис-
пользована для стимуляции иммунитета животных. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В 
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У статті розглядаються підходи до знаходжен-
ня власних частот електромагнітних коливань різних 
структур біологічних систем. 
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Рисунок 4 – Зависимость резонансной частоты тучной 
клетки от значений диэлектрической проницаемости 

протоплазмы 
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Имея указанные данные, возможно определить 

резонансные частоты иммунных клеток – лимфоцитов 
и тучных клеток, табл. 3. 

The approaches to finding of own frequencies of elec-
tromagnetic vibrations of different structures of the bio-
logical systems are examined in the article.  
 

 


