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Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà

Ìåòîä ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíåí ê àíàëèçó ðàñïðåäåëåíèÿ âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà êàê ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïîêà-

çàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå

ó ÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âûñîêîâîëüòíîé ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è, òðåáóåòñÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîå ðåøåíèå ðÿäà ïîëåâûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ, à

èìåííî: ðàñ÷åò ïîëÿ âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè, ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà, ïîëÿ â êëåòêå, à çàòåì

ïîëÿ â îòäåëüíîé ïîðå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû.

Ìåòîä áàãàòîìàñøòàáíîãî ìîäåëþâàííÿ çàñòîñîâàíî äî àíàë³çó ðîçïîä³ëåííÿ çîâí³ø-

íüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ò³ë³ ëþäèíè ÿê áàãàòîð³âíåâ³é ³ºðàðõ³÷í³é ñòðóêòóð³. Ïîêàçàíî,

ùî äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ çíà÷åíü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà êë³òèííîìó ð³âí³ ó ëþäèíè,

ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä âèñîêîâîëüòíîþ ë³í³ºþ åëåêòðîïåðåäà÷³, º íåîáõ³äíèì ïîñë³äîâíå

ðîçâ’ÿçàííÿ ðÿäó ïîëüîâèõ çàäà÷ íà ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ ð³âíÿõ, à ñàìå: ðîçðàõóíîê ïîëÿ

âèñîêîâîëüòíî¿ ë³í³¿, ïîëÿ â ò³ë³ ëþäèíè, ïîëÿ â êë³òèí³, à ïîò³ì ïîëÿ â îêðåì³é ïîð³

êë³òèííî¿ ìåìáðàíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå, èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà,

ïðîñòðàíñòâåííûé óðîâåíü, ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, áèî-

ëîãè÷åñêàÿ êëåòêà, êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà, ïîðà ìåìáðàíû.

Íàõîäÿñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ìîùíûì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèì
óñòðîéñòâàì, ÷åëîâåê èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîâîëüòíûå ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è, èñïûòàòåëüíîå âûñîêîâîëüòíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå
ïðèðîäíûé «ýëåêòðîôèçè÷åñêèé êîìïëåêñ», ãåíåðèðóþùèé ðàçðÿä ìîë-
íèè. Èçó÷åíèå âîïðîñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè îáñëóæèâàþ-
ùåãî ïåðñîíàëà ñ òàêèìè óñòðîéñòâàìè îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â òåëå ÷åëîâåêà ïðè
âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì
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ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ìåäèöèíû è áèîôèçèêè äëÿ äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ è îòäàëåííûõ âî âðåìåíè ïîñëåäñòâèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà.

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ â òåëå
÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêîé ìåòîä
âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåñ-
ñîâ â òåëå ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷èñëåííóþ ðåàëèçàöèþ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé íà êîìïüþòåðå, ïîäòâåðæäåíèå äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî âîçäåéñòâèÿ è èõ êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèå
âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé òàêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âñå æèâûå îðãàíèçìû, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåê, èìåþò ñëîæíóþ âíóòðåí-
íþþ ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
áåçãðàíè÷íîé ãåòåðîãåííîñòè æèâûõ ñèñòåì [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äåòàëüíûé
àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà âîçìîæåí
íà îñíîâå ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè
ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ è «ñøèâàíèè» ðåøå-
íèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîñåäíèì óðîâíÿì [2].

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê âûäåëåíèþ òàêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
óðîâíåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîêàçàí íà ðèñ. 1 (ñì.
âêëåéêó). Èññëåäóÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, íà ïåðâîì øàãå ñëåäóåò îïðå-
äåëèòü ïîëå â ëèíèè áåç ó÷åòà ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà, à çàòåì — â òåëå
÷åëîâåêà, âûáèðàÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð (ïðèáëèçèòåëüíî 1 ì). Ó÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíèå âíóòðåííèõ îðãàíîâ, èõ ãåîìåòðèþ, ýëåêòðè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ òåëà ÷åëîâåêà è îïðåäåëèòü çîíû ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ.
Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà óðîâíå òåëà ÷åëîâåêà, íà ñëåäóþùåì øàãå
ìîæíî ïåðåéòè íà áîëåå íèçêèé ïðîñòðàíñòâåííûé óðîâåíü — óðîâåíü
îòäåëüíîé êëåòêè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìêì.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëåâîé çàäà÷è ïîëó÷àåì
çíà÷åíèÿ ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ áèîëîãè÷åñêîé êëåòêè, â òîì ÷èñëå â
êëåòî÷íîé ìåìáðàíå, ò.å. îïðåäåëÿåì ïîëå íà êëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîì óðîâíå, áåç çíàíèÿ êîòîðîãî íåâîçìîæíî àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå
èîíîâ â êëåòêå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë. Çíàÿ ïîëå â îáúåìå ìåìáðàíû,
ïåðåõîäèì íà ñëåäóþùèé, áîëåå íèçêèé ïî èåðàðõèè, ïðîñòðàíñòâåííûé
óðîâåíü — óðîâåíü îòäåëüíîé ïîðû â ìåìáðàíå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
äî 10 íì (ñì. ðèñ. 1 íà âêëåéêå).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òîëüêî ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ

ðÿäà ïîëåâûõ çàäà÷ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ ñ ïåðåíîñîì

ðåøåíèÿ íà ñëåäóþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé óðîâåíü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â
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êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñòî-

âåðíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ íà óðîâíå êëåòî÷íûõ è ñóáêëåòî÷íûõ

ñòðóêòóð â òåëå ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì çíàíèå âåëè÷èíû ïîëÿ èìåííî íà

óðîâíå êëåòêè è ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé, ïîçâîëÿþ-

ùåé áèîôèçèêàì è ìåäèêàì àíàëèçèðîâàòü äâèæåíèå èîíîâ è ýëåêòðè-

÷åñêèõ äèïîëåé è ïðîãíîçèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ,

âûçâàííûõ áèîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ÷åëîâåêà. Ê ÷èñëó òàêèõ óæå èçâåñòíûõ ýôôåêòîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû

ñëåäóþùèå [3—5]:

ýëåêòðîïîðàöèÿ èëè êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîð,

âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåâûøàþùåãî íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó;

ýëåêòðîñëèÿíèå ìåìáðàí;

äâèæåíèå êëåòîê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ýëåêòðîôîðåç, äèýëåêòðî-

ôîðåç, ýëåêòðîâðàùåíèå);

äåôîðìàöèÿ ìåìáðàí ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë;

ýëåêòðîòðàíñôåêöèÿ, ò. å. ââåäåíèå â êëåòêó íîñèòåëåé çàðÿäîâ, ñîäåð-

æàùèõ ëåêàðñòâåííûå âåùåñòâà èëè ìîëåêóëû èíîðîäíûõ ÄÍÊ;

ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ è ñòèìóëÿöèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

êëåòêå.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì

ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà

íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ:

1) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è,

2) ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà,

3) ïîëÿ â êëåòêå,

4) ïîëÿ â ïîðå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ, èññëåäóåì ýôôåêò

âîçìîæíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ïðîñò-

ðàíñòâåííîãî óðîâíÿ íà äðóãîé, áîëåå íèçêèé óðîâåíü. Êðîìå òîãî, ïîêà-

æåì, ÷òî ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, èìåþùèõ

ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå âíåø-

íåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òðåáóåò íå òîëüêî êîíêðåòèçàöèè îïðåäå-

ëåííîé «òî÷êè» ïðîñòðàíñòâà, íî è ñòðîãîé ïðèâÿçêè åå ê òîìó ïðîñò-

ðàíñòâåííîìó óðîâíþ, íà êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ.

Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûñîêîâîëüòíîé âîçäóøíîé ëè-

íèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íà ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå ÷åëîâåêà. Â êà÷åñò-

âå èñòî÷íèêà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âûñîêî-

âîëüòíàÿ ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 110 êÂ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå

ïîëå â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã âîçäóøíîé ëèíèè îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì,

Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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âî-ïåðâûõ, âûñîêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ïðîâîäíèêàõ ëèíèè,

ñîçäàþùåãî ïîòåíöèàëüíîå êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â îêðóæàþùåì

ïðîñòðàíñòâå, è, âî-âòîðûõ, ïåðåìåííûõ òîêîâ â ïðîâîäíèêàõ ëèíèè, ñîç-

äàþùèõ ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå è èíäóöèðîâàííîå âèõðåâîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ñâè-

äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â âîçäóøíûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è âåëè÷èíà

íàïðÿæåííîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàåò âåëè÷èíó âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì

ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ. Ó÷åò âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò ðÿä îñîáåí-

íîñòåé è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Çàäà÷ó íà ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå ÷åëîâåêà ðåøèì â äâà ýòàïà.

Ñíà÷àëà ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïîëÿ âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è áåç

ó÷åòà ïðèñóòñòâèÿ ïîáëèçîñòè ÷åëîâåêà, à çàòåì íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ âûïîëíèì ðàñ÷åò ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òåëà ÷åëîâåêà è â åãî

îáúåìå.

Äâóìåðíîå êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 110 êÂ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîëÿ ïðèìåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

ïðîâîäíèêè ëèíèè áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûå è ðàñïîëîæåíû ïàðàë-

ëåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó â äâó-

ìåðíîé ïîñòàíîâêå;

âëèÿíèåì êîðîíû â ïðîâîäíèêàõ ïðåíåáðåãàåì.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ òðåìÿ ïðîâîäàìè, ê êîòîðîé ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå (à) è

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èññëåäóåìîé âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðå-

äà÷è (á): 1 — �� � 20 êÂ; 2 — �� �10 êÂ; 3 — �� � 5 êÂ; 4 — �� � 2 êÂ; 5 — �� �1êÂ



Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ ðàññìàòðèâàåìóþ ëèíèþ, ñ óêàçà-

íèåì îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, à. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �� â âîç-

äóøíîé ñðåäå ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 2, á) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåí-

öèàëüíûì óðàâíåíèåì:

�� � � �( � )� �0 0,

ãäå � 0 — àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.

Âíóòðåííèå è âíåøíèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿåì òàê. Íà ïî-

âåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ çàäàåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

òåíöèàëîâ â âèäå ��� �U e j
0

0, �

/� 	
2 0

2 3�U e j , �

/� 	
3 0

4 3�U e j , ÷òî õàðàêòåðè-

çóåò ñèììåòðè÷íûé ðåæèì ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàåì ëèíèþ ñ äåéñòâóþùèì

çíà÷åíèåì ìåæôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 110 êÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó

íà êàæäîé ôàçå ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå U 0 110 3� / êÂ. Íà ïîâåðõíîñòè

çåìëè âûáèðàåì íóëåâîé ïîòåíöèàë, à íà âåðõíåé è áîêîâûõ ãðàíèöàõ

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåì óñëîâèå ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè — 
� 
� / n �0.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøåíà ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû Comsol 3.4 [6].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè êâàçè-

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ �E ( �

�E=���) âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè (íà ðàñ-

ñòîÿíèè äî äâóõ ìåòðîâ) äîñòèãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 10 ì
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �E ïîä âîçäóøíîé ëèíèåé

ýëåêòðîïåðåäà÷è íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè h: 1 — h = 10 ì; 2 — h =

= 8 ì; 3 — h = 6 ì; 4 — h = 4 ì; 5 — h = 2 ì; 6 — h = 0



ïî îáå ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîãî ïðîâîäà ëèíèè. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ çäåñü ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 0,45 êÂ/ì. Ýòî çíà÷åíèå

áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà, ïîëàãàÿ, ÷òî îí íàõîäèòñÿ èìåííî â çîíå ñ ìàêñè-

ìàëüíûì ïîëåì.

Òðåõìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òåëå ÷åëîâåêà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ â

òåëå ÷åëîâåêà âûäåëèì âîêðóã íåãî îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ ðàñ÷åòíóþ

îáëàñòü â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ðàçìåðàìè 2�2�4 ì (ðèñ. 4, à íà âêëåéêå).

Ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííîãî êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóø-

íîé ñðåäå ïðîòåêàþò òîêè ñìåùåíèÿ, à â òåëå ÷åëîâåêà — ïðåèìóùåñò-

âåííî òîêè ïðîâîäèìîñòè (ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ 50 Ãö). Ó÷èòûâàÿ

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîòåíöèàëà �� â òåëå ÷åëîâåêà è â îêðóæàþùåé åãî âîçäóøíîé ñðåäå

îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

�� ��J t 0 ,

� ( ) � ( ) �J r E r Et rj� �
 �� �0 ,

�

�E=���,

êîòîðàÿ ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó

óðàâíåíèþ âèäà

�� � � � �( ( ( ) ( )) � )
 �� � �r rj r0 0. (1)

Çäåñü �J t — ïëîòíîñòü ïîëíîãî òîêà, âêëþ÷àþùåãî òîê ïðîâîäèìîñòè è òîê

ñìåùåíèÿ; 
 è � r — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè

ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû; äëÿ îáëàñòè âîçäóõà — 
 �0, � r �1. Òåëî

÷åëîâåêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãîìîãåííàÿ èçîòðîïíàÿ ñðåäà, õàðàêòåðè-

çóåìàÿ ñëåäóþùèìè óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ: 
 �0 5, Ñì/ì,

� r �80; ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ��314 ñ–1.

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, à (ñì. âêëåéêó).

Íà âåðõíåé ãðàíèöå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà îïðåäåëåíî òàê: 0,45 êÂ/ì � 4 ì =

= 1,8 êÂ. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è âûïîëíåíî ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ â âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ïðîãðàììû Comsol 3.4.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå âîêðóã òåëà ÷åëîâåêà

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, á (ñì. âêëåéêó), èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â âåðõíåé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ãîëîâû è

ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 13 êÂ/ì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñðåä-

íåãî ïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áåç ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà ðàâíà 0,45 êÂ/ì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäû â
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òåëå ÷åëîâåêà êîíöåíòðèðóþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè (îñîáåííî íà ïîâåðõ-

íîñòè ãîëîâû ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè òåëà) è ïðèâîäÿò ê óâåëè-

÷åíèþ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå íàä âåðõíåé ÷àñòüþ ãîëîâû.

Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå ïðîèñ-

õîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà. Ýòî

ïîäòâåðæäàþò äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, â (ñì. âêëåéêó). Îáëàñòü ñ

îòíîñèòåëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ïîëÿ ëîêàëèçîâàíà â çîíå ãîëîâû, øåè è

âåðõíåé ÷àñòè ãðóäíîé êëåòêè. Ìàêñèìóì ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè øåè è

ùèòîâèäíîé æåëåçû è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0,32 ìÂ/ì. Ñëå-

äóåò çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà íàõîäÿòñÿ

èìåííî â îáëàñòè øåè, òàê êàê ýòà çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîå «óçêîå»

ìåñòî íà ïóòè òîêîâ ïðîâîäèìîñòè, ïðîòåêàþùèõ âäîëü òåëà ÷åëîâåêà è

çàìûêàþùèõñÿ â âîçäóõå ÷åðåç òîêè ñìåùåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîëÿ (0,32 ìÂ/ì) áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå äëÿ

àíàëèçà âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà óðîâíå êëåòêè è îòäåëüíîé ïîðû

ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìîìó ñëó÷àþ âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íàïðÿæåíèåì 110 êÂ.

Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà óðîâíå êëåòêè. Êëåòêà æèâîãî

îðãàíèçìà èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1

è 5, à [7]. Áèîëîãè÷åñêàÿ êëåòêà âêëþ÷àåò ìåìáðàíó è âíóòðèêëåòî÷íóþ
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Ðèñ. 5. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà êëåòêè (à) è òðåõìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ óïðîùåííîé

ìîäåëüþ êëåòêè (á): 1 — âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî; 2 — âíóòðèêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî;

3 — êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà



ñðåäó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç ÿäðà è öèòîïëàçìû, ãäå òàêæå

íàõîäèòñÿ ðÿä ñòðóêòóðíûõ êëåòî÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Õàðàêòåðíûìè

ðàçìåðàìè êëåòêè ÷åëîâåêà è åå ìåìáðàíû ÿâëÿþòñÿ äèàìåòð êëåòêè

D � �7 200 ìêì è òîëùèíà ìåìáðàíû �m � �5 10 íì.

Äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàþò

óïðîùåííóþ ìîäåëü êëåòêè, ïîëàãàÿ, ÷òî îíà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó,

è âûäåëÿÿ â íåé òðè îñíîâíûå îáúåìíûå ôàçû ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû

êëåòêè è îêðóæàþùåé ñðåäû [8, 9], à èìåííî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó, ìåìá-

ðàíó è âíóòðèêëåòî÷íóþ ñðåäó, êîòîðûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ãîìîãåííûå ñðåäû. Îíè îáëàäàþò îäíîâðåìåííî ïðî-

âîäÿùèìè è äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè — ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ
 ( )r

è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ � ( )r . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî

òàêóþ óïðîùåííóþ ìîäåëü êëåòêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé êóá, ñîäåðæàùèé áèîëîãè÷åñêóþ êëåòêó â ôîðìå ñôåðû äèàìåòðîì

D �20 ìêì (ðèñ. 5, á). Â ýòîé îáëàñòè âûäåëÿþòñÿ òðè ïîäîáëàñòè ñ ðàç-

ëè÷íûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (
 è �). Îñîáåííîñòüþ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ òîëùèíà êëåòî÷íîé

ìåìáðàíû: �m D/ � 2,5�10–4. Â ñèëó ýòîãî â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òîëüêî äâå ïðîñòðàíñòâåííûå ïîäîáëàñòè — âíåêëåòî÷íàÿ ñðåäà

è âíóòðèêëåòî÷íàÿ ñðåäà, à íàëè÷èå ìåìáðàíû ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì ñïå-

öèàëüíûõ âíóòðåííèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè, òàê

íàçûâàåìûõ ïîâåðõíîñòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà

ìåìáðàíû [10].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìå-

íÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó E0 exp( )j t� . Áóäåì ðå-

øàòü çàäà÷ó â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå è êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëè-

æåíèè, êîãäà âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíäóöèðîâàííîãî

îò åãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â òàêîì ïðèáëè-

æåíèè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêàëÿðíûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì � ( )� r , óäîâëåòâîðÿþùèì äèôôåðåíöèàëüíî-

ìó óðàâíåíèþ (1):

�� � � � �( ( ( ) ( )) � )
 �� � �r rj r0 0 , (2)

ãäå 
 ( )r è � r ( )r — ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû, çàâèñÿùèå îò
ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè








( )r �

�

�
�
�

1

2

âî âíåêëåòî íîé ñðåäå,

âíóòðè êëåòêè.�
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Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè.

Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè — ó÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â òîíêîé ìåìáðàíå, èìåþùåé òîëùèíó �m è ýëåêòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû 
m è � m. Â äàííîì ñëó÷àå íàëè÷èå òîíêîé ìåìáðàíû áóäåì
ó÷èòûâàòü çàäàíèåì ñïåöèàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ìåæäó
âíåøíèì è âíóòðåííèì ïðîñòðàíñòâîì êëåòêè. Ïðèìåì ñëåäóþùèå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ.

Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïî òîëùèíå ìåìáðàíû

èçìåíÿòñÿ ñîãëàñíî ëèíåéíîìó çàêîíó, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ íàïðàâ-

ëåííîé ïî íîðìàëè ïëîòíîñòè ïîëíîãî òîêà â îáëàñòè ìåìáðàíû:

n J� � �
�

� ( )
� �( )

t
m

m m

m

j
 �� �
� �

0
2 1

�
.

Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà �� ��J t 0 íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïëîòíîñòè ïîë-
íîãî òîêà �J t ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòÿõ êëåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êëåòêè
(èëè ìåìáðàíû)

n J n J� � � � �
�

� � ( )
� �( ) ( )

t t
m

m m

m

j1
0

2 1
 �� �
� �

�
, (3)

íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êëåòêè (èëè ìåìáðàíû)

n J n J� � � � �
�

� � ( )
� �( ) ( )

t t
m

m m

m

j2
0

2 1
 �� �
� �

�
. (4)

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòíûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âíåêëåòî÷íîé è âíóòðèêëåòî÷íîé
ñðåä è îïèñûâàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû. Ãðàíè÷íûå çíà-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (2)—(4) ñî ñëîæíûìè âíóòðåííèìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðîâåäåíî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçî-
âàííûì â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Comsol. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîìïüþòåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ [11—13] ñëåäóþùèå:

Ðàäèóñ êëåòêè, r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 5� ì

Òîëùèíà ìåìáðàíû, �m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 10 9� � ì

Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü âíåêëåòî÷íîé ñðåäû, 
1 . . . . . . . . . . . . . . 1,2 Ñì/ì

Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû, 
2 . . . . . . . . . . . 0,3 Ñì/ì
Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, 
m. . . . . . . . . . . . 3 10 7� � Ñì/ì

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âíåêëåòî÷íîé ñðåäû, �1. . . . . . . . . . . 72,3

Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû, �2 . . . . . .72,3

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìåìáðàíû, �m . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0

Ðàäèóñ êàíàëà, ôîðìèðóåìîãî ïîðîé â ìåìáðàíå, rp . . . . . . . . 0 5 10 9, � � ì

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîðû, 
 p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 Ñì/ì

Ñíà÷àëà ïðîâåäåì ïðåäâàðèòåëüíûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ïðè óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Èçâåñòíî, ÷òî

ñëàáî ïðîâîäÿùàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñðåäà ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïà-

ðàìåòðîâ 
� � èìååò äèýëåêòðè÷åñêîå (ìàêñâåëëîâñêîå) âðåìÿ ðåëàêñàöèè

� � � 
� 0 / . Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f ìàëà,

òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå f �� �� 1, ñðåäà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

ïðîâîäíèê, ïî êîòîðîìó âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðîòåêàåò òîê

ïðîâîäèìîñòè J Ec �
 , çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèé ïî âåëè÷èíå òîê ñìå-

ùåíèÿ. Ïðè áûñòðî ìåíÿþùåìñÿ âíåøíåì ïîëå ñ ÷àñòîòîé f �� �� 1 â ñðåäå

ïðåîáëàäàþò òîêè ñìåùåíèÿ ïëîòíîñòüþ J Ed j� �� �0 . Ïðè f � �� 1 ïîðÿ-

äîê âåëè÷èí ýòèõ òîêîâ îäèí è òîò æå.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáðàòíûå âåëè÷èíû âðåìåíè ðåëàêñàöèè

äëÿ êàæäîé èç îáëàñòåé ñîãëàñíî èñõîäíûì äàííûì èìåþò òàêèå çíà÷å-

íèÿ: �1
1 919 10� � �, ñ–1, � 2

1 84 7 10� � �, ñ–1, � m
� � �1 36 8 10, ñ–1. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ( f �104 Ãö) âñå ñðåäû íîñÿò ïðåèìóùåñòâåííî ðåçèñ-

òèâíûé õàðàêòåð. Òîãäà â ñèëó áîëüøîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåìáðàíû ñëå-

äóåò îæèäàòü ïðîòåêàíèÿ ìàëîãî òîêà ÷åðåç âíóòðåííèé îáúåì êëåòêè, ò. å.

ìåìáðàíà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíà

äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû. Ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ( f ��104 Ãö) ÷åðåç

ìåìáðàíó ïðîòåêàåò áîëüøîé åìêîñòíîé òîê, âñëåäñòâèå ÷åãî ýêðàíèðóþ-

ùèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû ñíèæàþòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè

êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå

êëåòêè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå [14] äëÿ ñëó÷àÿ

âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-

òàòå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí � è J t äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ f. Ïðè íèçêîé ÷àñòîòå â ñèëó áîëüøîãî îìè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ìåìáðàíû è ìàëîãî òîêà ñìåùåíèÿ â íåé (ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî ÷àñòîòå) ìåìáðàíà ÿâëÿåòñÿ áàðüåðîì äëÿ òîêà J t , êîòîðûé, êàê âèäíî èç

ðèñ. 6, à, îáòåêàåò êëåòêó ñî âñåõ ñòîðîí. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ

íàêîïëåíèåì áîëüøîãî çàðÿäà íà âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ

ìåìáðàíû è çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ìåìáðàíå, ò. å. ïîÿâ-

ëåíèåì òàê íàçûâàåìîãî òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 7).
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïîëíîå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåìáðà-

íû ñíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåìá-
ðàíû1/� �C m, ãäå �C m — åìêîñòü åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû. Ïðè ýòîì

À. Ä. Ïîäîëüöåâ, È. Í. Êó÷åðÿâàÿ
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âîçðàñòàåò ÷àñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî âíóòðåííåìó îáúåìó êëåòêè, è
óìåíüøàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ìåìáðàíå (ñì. ðèñ. 6, á). Â ñëó÷àå
âûñîêîé ÷àñòîòû âåëè÷èíà J t âî âíóòðåííåì îáúåìå êëåòêè ïðàêòè÷åñêè
ðàâíà âåëè÷èíå òîêà âî âíåêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå (ñì. ðèñ. 6, â).

Ïîêàçàííîå íà ðèñ. 7 ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà âäîëü

äèàìåòðà ïî âûñîòå êëåòêè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Vm íà ìåìáðàíå. Ïðè íàëîæåíèè íà îáúåì êëåòêè è

âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñî ñðåäíèì

Êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà �� (îòòåíêè ñåðîãî öâåòà) è âåêòîðà ïëîòíîñòè

ïîëíîãî òîêà J t (ñòðåëêè) â ñåðåäèííîì ñå÷åíèè èññëåäóåìîé îáëàñòè: à — f =102 Ãö; á —

f =106 Ãö; â — f =109 Ãö
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �� âäîëü ëèíèè ÀÂ (ñì. ðèñ. 6, à) ïðè

ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå f ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: 1 — f �102 Ãö ; 2 — f �109 Ãö ; 3 — f �106 Ãö



çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè E U h� / â êëåòî÷íîé

ìåìáðàíå âîçíèêàåò ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ

E Vm m m� /� , ãäå �m — òîëùèíà ìåìáðàíû.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 7 ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà

Em ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé

õàðàêòåðèñòèêè ýòîé çàâèñèìîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíûé êîýô-

ôèöèåíò óñèëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåìáðàíå, îïðåäåëÿå-

ìûé âûðàæåíèåì k E EE mm
� / . Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà îò ÷àñòîòû. Êàê âèäèì, ïðè ÷àñòîòå f �105 Ãö â

ìåìáðàíå ïðåîáëàäàþò òîêè ïðîâîäèìîñòè, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìàëà âñëåäñò-

âèå ìàëîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåìáðàíû. Ïîýòîìó â îáúåìå ìåìáðàíû

ïðîèñõîäèò «óñèëåíèå» âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëå â ìåìáðàíå

â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåâûøàåò ïðèëîæåííîå ïîëå ïðèáëèçèòåëüíî

â 3000 ðàç. Â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âåëè÷èíà kEm
íåñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò ÷àñòîòû f.

Â ñëó÷àå, êîãäà10 105 7� �f Ãö, ðîëü òîêîâ ñìåùåíèÿ â ìåìáðàíå ðåçêî

âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ìåìáðàíå ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû. Â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìåìá-

ðàíà ïðàêòè÷åñêè óòðà÷èâàåò ôóíêöèè áàðüåðà äëÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà

âíóòðü êëåòêè. Ïðè f �107 Ãö ïîëå â ìåìáðàíå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî

(ïðèáëèçèòåëüíî 20 E ) è íåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Â öåëîì

çíà÷åíèå ïîëÿ â ìåìáðàíå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ òðåõ

ñðåä: ìåìáðàíû, âíåêëåòî÷íîãî è âíóòðèêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâ.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïîëÿ â êëåòî÷íîé ìåìáðàíå íà ðàññìàòðè-

âàåìîì ìàñøòàáîì óðîâíå êëåòêè ïðèìåì E �0 32, ìÂ/ì. Ýòî ìàêñèìàëü-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kEm
óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

ìåìáðàíå êëåòêè îò ÷àñòîòû



íîå çíà÷åíèå ïîëÿ â òåëå ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

ïîëåâîé çàäà÷è íà ïðåäûäóùåì ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå, ò. å. íà óðîâíå

÷åëîâåêà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è 110 êÂ. Òîãäà ñ

ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8 äàííûõ ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

ïîëÿ â ìåìáðàíå:

Em � �3000 032, Â/ì = 0,96 ìÂ/ì � 1 Â/ì.

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèå êëåòî÷íîé ìåìáðàíû íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü åå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, â ÷àñòíîñòè íàëè÷èå â íåé ïîð, îáåñïå-

÷èâàþùèõ òðàíñïîðòèðîâêó èîíîâ è ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ êàê

âíóòðü êëåòêè, òàê è âî âíåøíþþ ñðåäó. Âûÿâëåííîå ðàíåå çíà÷åíèå ïîëÿ

â ìåìáðàíå, óâåëè÷åííîå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê äàëüíåéøåìó «óñèëåíèþ» ïîëÿ íà áîëåå íèçêîì

ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå (îòäåëüíîé ïîðû ìåìáðàíû), à òàêæå ê ïîÿâëå-

íèþ çîí ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà

óðîâíå îòäåëüíîé ïîðû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 10 íì.

Ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà óðîâíå ïîðû. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíà

äâóìåðíàÿ îáëàñòü â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r0z, ïðèáëèçèòåëü-

íî îòîáðàæàþùàÿ ôîðìó ïîðû è ïðèëåãàþùèõ ê íåé îáëàñòåé ìåìáðàíû

[15]. Òàêàÿ îáëàñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà è àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ
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Ðèñ. 9. Âèä ïîðû ñ äâèæóùèìèñÿ èîíàìè (à) è äâóìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â öèëèíä-

ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (á), ñîäåðæàùàÿ ôðàãìåíò êëåòî÷íîé ìåìáðàíû ñ âûäåëåí-

íîé íà íåé ïîðîé: 1 — âíåêëåòî÷íàÿ ñðåäà; 2 — âíóòðèêëåòî÷íàÿ ñðåäà; 3 — êëåòî÷íàÿ

ìåìáðàíà; 4 — êàíàë ïîðû



ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîðå ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè

íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè êàæäîé ïîðû êîí-

öåíòðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âûçâàííûé äðåéôîâûì äâèæåíèåì èîíîâ

ïîä âîçäåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ è îáóñëîâëèâàþùèé ïîÿâëåíèå â îáëàñòè

ïîðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùåãî îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ íàïðÿæåí-

íîñòü: E Ep � , ãäå E — ñðåäíåå ïîëå â îáëàñòè ìåìáðàíû, çàâèñÿùåå îò

÷àñòîòû.
Çàäà÷à ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âûäåëåííîé ïîðå ìåìáðàíû

ðàññìàòðèâàåòñÿ â êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè è îïèñûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1) ïðè âûáîðå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèâåäåííûõ âûøå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé èç
ïîäîáëàñòåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9, á, ãäå óêàçàíû
òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è.

Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïîðû, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå ïðîãðàììû Comsol 3.4, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â êàíàëå
ïîðû ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîëå, íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùååñÿ
îò ïîëÿ â ìåìáðàíå.
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E (îòòåíêè ñåðîãî), èçîëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà è âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà â îêðåñòíîñòè ïîðû ïðè f = 100 Ãö (à) è f = 109 Ãö(á)



Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîíöåíòðàöèè òîêà â ïîðå èñïîëüçóåì

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà k JJ � J
max

/ 0, ãäå J
max

— ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â êàíàëå ïîðû; J 0 — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òîêà â

ìåìáðàíå. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kJ îò ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Êàê âèäèì, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà kJ , òàê æå êàê è

çíà÷åíèå kEm
(ñì. ðèñ. 8), ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ â ïåðåõîäíîì èíòåð-

âàëå ÷àñòîò 10 105 7� �f Ãö, êîãäà â ìåìáðàíå óñèëèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå

òîêà ñìåùåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñðåäíåé ïëîòíîñòè òîêà J 0, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç

ìåìáðàíó, îöåíèì çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
 eff , � eff ìåìáðàíû

ñ ó÷åòîì ïîð íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

J E0 0� �( )
 �� �eff eff mj .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 
 eff è � eff , ïðèâåäåííûå íà

ðèñ. 12, ñïðàâåäëèâû äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà S Sp m/ ,� � �25 10 3, ãäå

S p — ïëîùàäü ïîðû, à S m — ïëîùàäü ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû,

ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîé ïîðå.

Ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëè â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Àíà-

ëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïîðû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè

âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàðÿäó ñ íàëè÷èåì ñèëü-

íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëå ïîðû, íà åå âõîäå è âûõîäå âîçíèêàþò

çîíû ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ áîëüøèì çíà-

÷åíèåì� E . Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [16, 17]), ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëè

ðàçëè÷íîãî òèïà, íàõîäÿùèåñÿ â íåîäíîðîäíîì èçìåíÿþùåìñÿ âî âðåìå-
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà kJ �� J
max

/ J 0 (J 0= 1 À/ì2) â öåíòðå îáëàñòè âíóòðè

ïîðû îò ÷àñòîòû f

Ðèñ. 12. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé 
eff è �eff îò ÷àñòîòû f



íè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ïîëå, èñïûòûâàþò îäíîíàïðàâëåííîå

äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, ñòðåìÿùåéñÿ âòÿíóòü èõ â çîíó ñ áîëåå

ñèëüíûì ïîëåì. Ñõåìàòè÷åñêè ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 13, èç

êîòîðîãî âèäíî, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äèïîëü â íåîäíî-

ðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì ïî àìïëèòóäå ñèë,

äåéñòâóþùèõ îòäåëüíî íà ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé çàðÿäû äèïî-

ëÿ. Äàííîå ÿâëåíèå, íàçûâàåìîå äèýëåêòðîôîðåçîì, âïåðâûå íàèáîëåå

ïîëíî èçó÷åíî â ðàáîòå [17].
Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü p â íåîäíîðîäíîì

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå E (íåèçìåííîì âî âðåìåíè), îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [16]: F p Ee � ��( ) . Â ïåðåìåííîì ãàðìîíè÷åñêîì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä âåëè÷èíà ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

F p Ee � ��Re (( � ) � )* , (5)

ãäå �

*
E — êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà, à Re — äåéñòâèòåëüíàÿ

÷àñòü êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû.
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ èçìåíÿåòñÿ

ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëþ, ò. å. �

�p E�� �0 , ãäå�— êîýôôèöèåíò ïîëÿðèçóåìîñòè
[18]. Ïðè ðàñ÷åòå �p ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ëîêàëüíîå ïîëå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî
�E. Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà â (5), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé çà ïåðèîä ñèëû:

F E Ee � � �� �0 Re (( � ) � )* , èëè F Ge �� �0 ,
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Ðèñ. 13. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé

ìîëåêóë âîäû íà âõîäå è âûõîäå èç ïîðû ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãðàäèåíòíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ

Ðèñ. 14. Ðàñïðåäåëåíèå ñèëîâîãî âåêòîðà G â êàíàëå ïîðû



ãäå G — âåêòîðíàÿ ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, G E E� ��Re (( � ) � )* .

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå

âåêòîðà G ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìåìáðàíû Em = 1 Â/ì.

Ýòà âåëè÷èíà ïîëÿ íàéäåíà ïðè ðåøåíèè ïîëåâîé çàäà÷è íà ïðåäûäóùåì

ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå — óðîâíå êëåòêè. Âèäíî, ÷òî íà âõîäå â êàíàë

ïîðû è íà åãî âûõîäå ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòðåìèòñÿ âòÿíóòü ýëåêò-

ðè÷åñêèå äèïîëè âíóòðü êàíàëà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé âåëè÷èíû â

ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà ïîä ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è 110 êÂ (÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ â ìåìáðàíå Em �1Â/ì) G
max

,� �96 109 Â2/ì3.

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó ýòîé ñèëû äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðíîé ìîëåêóëû âîäû,

èìåþùåé äèïîëüíûé ìîìåíò p = 6,2 � 10–30 Êë � ì [18]. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî

äèïîëüíûå ìîìåíòû îðèåíòèðîâàíû ïî ïîëþ. Òîãäà

�

� / �p E E� p , F E E Ee p� ��(( � ) � ) / �

* .

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîëîæèòåëüíûé

èîí, èìåþùèé çàðÿä, ðàâíûé çàðÿäó ýëåêòðîíà e. Ïóñòü èîí íàõîäèòñÿ â

êàíàëå ïîðû è èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Em. Òîãäà

äåéñòâóþùàÿ ñèëà F E� e m, à îòíîøåíèå ìîäóëåé ñèë

F F Ee mG p e/ / � ,max� �
2

0 4 .

Ïîëó÷åííîå îöåíî÷íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèë câèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî âåëè÷èíà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû è

âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè, äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ýôôåêòó

«çàêóïîðèâàíèÿ» ïîð ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàìåä-

ëåíèþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ êëåòêè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Òàêîå ÿâëåíèå

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíî èç íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ

âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà æèâîé îðãàíèçì.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåëå ÷åëîâåêà, êàê èåðàðõè-

÷åñêîé ñèñòåìå, ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî âíåøíåãî ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþ-

ùåãîñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïîñëåäîâà-

òåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñò-

ðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ — óðîâíå èñòî÷íèêà âíåøíåãî ïîëÿ, óðîâíå òåëà ÷åëî-

âåêà, óðîâíå êëåòêè è óðîâíå îòäåëüíîé ïîðû êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Ïðè

òàêîì ïîäõîäå âîçìîæíî ïîëó÷åíèå áîëåå òî÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ

äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ, èñïû-

òûâàþùèõ âîçäåéñòâèå âíåøíåãî â îáùåì ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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2. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëî-

æåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òåëî ÷åëîâåêà íàáëþäàåòñÿ óñèëå-

íèå âåëè÷èíû ïîëÿ íà óðîâíå ìåìáðàíû. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïîëÿ äîñòè-

ãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî 3000) ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî

ïîëÿ f < 105 Ãö, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ áàðüåðíûõ ñâîéñòâ

ìåìáðàíû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè f > 105 Ãö âîçðàñòàåò òîê ñìåùåíèÿ â

ìåìáðàíå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ.

3. Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

îêðåñòíîñòè ïîð êëåòî÷íûõ ìåìáðàí âîçíèêàþò çîíû ñ ñóùåñòâåííî íåîä-

íîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è áîëüøèì çíà÷åíèåì

ãðàäèåíòà E. Ìîëåêóëû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèåñÿ â òàêîì ïîëå è

îáëàäàþùèå äèïîëüíûì ìîìåíòîì (èíäóöèðîâàííûì èëè ñïîíòàííî ñó-

ùåñòâóþùèì, êàê â ñëó÷àå ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû), èñïûòûâàþò âîç-

äåéñòâèå îäíîíàïðàâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû — ÿâëåíèå äèýëåêòðî-

ôîðåçà. Äåéñòâèå ýòèõ ñèë ìîæåò ïðèâîäèòü ê ýôôåêòó «çàêóïîðèâàíèÿ»

ïîð è, ñëåäîâàòåëüíî, ê çàìåäëåíèþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ êëåòêè ñ îêðó-

æàþùåé ñðåäîé.

This work realizes the up-to-date method of multiscale modeling as applied to analysis of external

electric field distribution in the human body as a multi-level hierarchical structure. As is shown, in or-

der to obtain accurate values of electric field on a cell level for a human under the high-voltage over-

head power line it is necessary to solve consecutively a number of field problems at different space

levels, that is to compute the field of the high-voltage power line, field in the human body, field in a bi-

ological cell, and then the field in a separate pore of the cell membrane.
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