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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБЪЕКТОВ ЖИВОЙ ПРИРОДЫ 
С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ ИЗЛУЧЕНИЯМИ 
С.Н. Даровских 

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE INFORMATIONAL 
INTERACTION BETWEEN BIOGENIC MATTER 
AND ELECTROMAGNETIC EMISSIONS 
S.N. Darovskikh 

Описана математическая модель информационного взаимодействия объектов жи­
вой природы с электромагнитными излучениями. С ее использованием обоснованы 
особенности воздействия природного и антропогенного фактора на биоткани живых 
организмов. 
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The article describes the mathematical model of the informational interaction between 
biogenic matter and electromagnetic emissions. By means of the interaction model is given the 
reasoning of the influences natural and anthropogenic factors on the biogenic matter. 
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Введение 
Математические модели, описывающие ин­

формационное взаимодействие живых организмов 
с природным электромагнитным фоном, лежат в 
основе изучения его управляющей роли в поддер­
жании способности биологических систем проти­
востоять изменениям внешней и внутренней сре­
ды, сохранять относительное динамическое посто­
янство своей структуры и свойств. Природный 
электромагнитный фон, обусловленный космиче­
скими и геофизическими факторами, в значитель­
ной степени подвергнут искажениям из-за воздей­
ствия на него электромагнитных излучений (ЭМИ) 
антропогенного происхождения. Эти излучения 
создают новое негативное качество среды обита­
ния для живых организмов на долгую перспекти­
ву. В этой связи актуальным является разработка 
математической модели указанного взаимодейст­
вия для рассмотрения особенностей воздействия 
природного и антропогенного электромагнитного 
фактора на биоткани живых организмов. 

Описание модели 
В основу разработки модели положены из­

вестные сведения о многообразии дисперсионных 
свойств живых тканей и резонансных взаимодей­
ствий их с электромагнитными излучениями [1]. 
Они позволяют рассматривать живую ткань как 
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набор из N пространственно разнесенных фильт­
ров (это свойство модели отражает также сущест­
вование пространственной дисперсии в отношении 
внешнего ЭМИ), каждый из которых оптимально 
согласован с отдельными частотно-временными 
характеристиками внешнего ЭМИ. Такая модель 
живой ткани (фильтровая модель) позволит рас­
смотреть особенности пространственного распре­
деления в ней поглощенной энергии ЭМИ как ан­
тропогенного, так и природного происхождения, а 
также сделать ряд предположений о возможности 
ряда физических процессов, непосредственно свя­
занных с результатом взаимодействия ЭМИ с тка­
нями живого организма. Так как патологические 
процессы в живых организмах носят, как правило, 
очаговый характер на разных уровнях организации 
(молекула, клетка, орган и т. д.), то наибольший 
интерес представляет рассмотрение условий и 
свойств локального распределения поглощаемой 
энергии по всему объему живой ткани. 

Задача оценки особенностей раздельного рас­
пределения поглощаемой энергии в живой ткани 
может быть сведена к задаче разрешения двух 
сигналов с близкими координатами областей их 
поглощения. 

В рамках рассматриваемой модели акту по­
глощения ЭМИ будет соответствовать отклик на 
выходе соответствующего фильтра с пространст-
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венными координатами, согласованного с пара­
метрами падающего на живую ткань электромаг­
нитного излучения. 

В качестве критерия меры пространственно-
волнового различия сигналов используем крите­
рий максимума интеграла квадрата разности 
двух сигналов и являющихся 
функциями времени t и других параметров [2], 

ные изменения отражают собственные настройки 
фильтра. С учетом сказанного выражение для 
опорного сигнала будет иметь вид 

где r (х, у, z) - радиус-вектор, задающий в декарто­
вой системе координат направление распростра­
нения сигналов в живой ткани; - волно­
вой вектор, характеризующий в декартовой систе­
ме координат изменение волновых чисел kx, ky,kz; 

- радиус-векторы, опреде­
ляющие положение сигналов s, и sj в декартовой 
системе координат соответственно; ki (kx , ky, kz), 

- волновые векторы сигналов s,- и Sj со­
ответственно. 

В теории сигналов доказывается [3], что мак­
симум интеграла вида (1) имеет место при миниму­
ме интеграла, представляющего собой корреляци­
онную функцию двух сигналов2 и : 

(8) 

1 Точка над символами сигналов ^ ((,...) и sy(i,...) 
указывает на комплексную форму их представления. 

Символ «звездочка» означает комплексно-сопряжен-
ную форму записи. 

Функция , являющаяся вектор­
ным аналогом «функции неопределенности» ра­
диосигнала, описывает пространственную неопре­
деленность в распределении зон поглощения 
ЭМИ живой тканью с учетом наличия неопреде­
ленности волнового вектора 

В общем виде вычисление функции (8) пред­
ставляет достаточно сложную задачу. Для оценки 
свойств взаимодействия ЭМИ с живой тканью 
можно использовать проекции , , на 

оси декартовой системы координат. 
Так выражение для проекции векторной 

функции н е о п р е д е л е н н о с т и н а ось χ 
будет иметь вид3 

В выражении (9) проекция волнового вектора на 
ось χ, т. е. обозначена просто 
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Корреляционная функция (2), пропорциональ­
ная выходному сигналу согласованного фильтра, 
может быть записана (с учетом выражений 3 и 5) в 
виде 

(9) 

Полученное выражение (9) может быть ис­
пользовано для определения физических особен­
ностей взаимодействия живых тканей с ЭМИ как 
антропогенного, так и природного происхождения. 

В качестве примера использования разрабо­
танной модели для оценки особенностей взаимо­
действия живых организмов с ЭМИ как природно­
го, так и антропогенного происхождения можно 

Для упрощения записи выражения (6) введем 
новые переменные векторных разностей 
и Заменим также переменную интег­
рирования в (6), введя новую 

В результате преобразований получаем (опус­
тив штрих в обозначении новой переменной r') 

Обозначим функцию в квадратных скобках 
(7) как 

(7) 

где rс, rф - радиус-векторы, определяющие поло­
жение сигнала и согласованного с ним фильтра 
в декартовой системе координат соответственно; 
кс, kф - волновые вектора сигнала и его настрой­
ки в фильтре соответственно. 

Для преобразования соотношения (2) вос­
пользуемся следующим выражением для сигнала, 
распространяющегося в живой ткани [4]: 

где ω - вектор круговой частоты сигнала; 
- комплексная амплитуда сигнала, в за­

писи которой учитываются все виды возможной 
модуляции 

(4) 

(3) 

где функция А(r-rc) описывает амплитудную 

модуляцию сигнала, а - фазовую и час­
тотную модуляции. 

В общем случае фильтр согласуется с некото­
рым опорным сигналом, эквивалентным принимае­
мому. Он записывается аналогично выражению (3), 
но отличается от него введением вектора rф вместо 
вектора rс и вектора kф вместо вектора кс. Указан-
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Рис. 1. Вид функции неопределенности 
для модели антропогенного ЭМИ 

Рис. 2. Вид функции неопределенности 
для модели природного ЭМИ 

(10) 

Вид функций неопределенностей, вычис­
ленных в соответствии с выражениями (11) и 
(12), изображены на рис. 14 и на рис. 25 соответ­
ственно. 

Из (11), (12) следует, что концентрация по­
глощенной энергии будет происходить в той об­
ласти живой ткани, которая наилучшим образом 
согласована в текущий интервал времени с час­
тотно-временной структурой падающего на неё 
ЭМИ. При этом если параметры ЭМИ антропоген­
ного происхождения неизменны, а природного -
изменяются от импульса к импульсу, то концен­
трация ЭМИ антропогенного происхождения бу­
дет происходить в одной и той же области живой 
ткани, а ЭМИ природного происхождения - в раз­
ных её областях (рис. 3). 

4 Функция неопределенности была рассчитана и по­
строена в программе Mathcad 11. Значение одного от­
счета по оси равно м, по оси 
Максимум функции неопределенности соответствует 
точке с координатами отсчетов (20,20). 
5 При расчете использовались значения м, 
b = 2,8· 1020 м -\ 
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использовать одиночный цуг с прямоугольной 
огибающей протяженностью 

Для ЭМИ антропогенного происхождения 
частота излучения ω в пределах длительности xD 
волнового процесса (10) является постоянной, а 
для ЭМИ природного происхождения - она изме­
няется от одного дискрета к другому по закону 

При этом общая протяженность вол­
нового процесса XD составляет величину кратную 

, т. е 
Использование такой модели является вполне 

оправданным, так как большинство источников 
электромагнитного загрязнения окружающей сре­
ды используют моночастотные излучения конеч­
ной длительности, а ЭМИ природного происхож­
дения представляют собой пульсации различной 
длительности с разнообразной внутриимпульсной 
частотной модуляцией. 

Для выбранной модели ЭМИ антропогенного 
и природного происхождения получены выраже­
ния (11) и (12) их нормированных функций неоп­
ределенностей соответственно: 
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В условиях ослабленной или малоэффектив­
ной системы терморегуляции будет иметь место 
процесс накопления поглощенной энергии ЭМИ 
антропогенного происхождения. Последнее будет 
сопровождаться повышением температуры в этой 
области живой ткани. Увеличение температуры в 
живой ткани до значений Т*, превышающих до­
пустимые пределы, является основной причиной 
нарушения гомеостаза в живом организме со все­
ми вытекающими из этого негативными последст­
виями. Эта причина объясняет: почему дети и лю­
ди с различными видами психических расстройств 
наиболее подвержены воздействию ЭМИ антропо­
генного происхождения даже при низких значени­
ях его интенсивности: у первых - это пока нераз­
витая система терморегуляции, у вторых - это на­
рушения в обеспечении межнейронного взаимо­
действия в осуществлении не только терморегуля­
ции, но и других процессов. 

Исследование свойств функции неопределен­
ности (12) на примере одиночного цуга, волновые 
свойства которого характеризуются изменением 
частоты (с девиацией ) в пределах его длитель­
ности XD по экспоненциальному закону, указывает 
на возможность сжатия протяженности волнового 
процесса в 

Концентрация энергии, обусловленная резо­
нансными явлениями в среде распространения, 
приводит при прочих равных условиях к увеличе­
нию в Ксж раз объемной плотности энергии волно­
вого процесса. При этом уровни поглощенной 
энергии этой средой могут быть достаточными для 
разрыва патологических связей между фермента­
ми и протонами в условии гипоксии клеточных 
структур. В [5] показана возможность того, что 

часть энергии рассматриваемых волновых процес­
сов расходуется в местах их концентрации также и 
на возбуждение упругих колебаний, которые, рас­
пространяясь в среде (на рис. 3 они представлены 
концентрическими окружностями), будут созда­
вать, в случае применения ЭМИ природного про­
исхождения, сложную «картину» «сжатий» и 
«разрежений» и способствовать тем самым не 
только усилению теплопередачи от областей с по­
вышенным фоном температуры к близлежащим, 
но и формированию разветвленной системы гумо­
ральной регуляции в местах их нарушения. 

Заключение 
Описанная модель взаимодействия живых ор­

ганизмов с ЭМИ указывает на возможность её ис­
пользования для синтеза управляющих сигналов 
для ослабления с помощью специализированных 
ЭМИ воздействия антропогенного фактора на объ­
екты живой природы. 
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