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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЖИВОГО ТЕХНИЧЕСКИМИ СРЕДСТВАМИ  
(О НЕКОТОРЫХ АНАЛОГИЯХ В ТЕХНИКЕ И ЖИВОМ МИРЕ) 

Рассмотрены аналоãии в механиêе, элеêтротехниêе и биолоãии с целью построения техничесêой модели для пред-
ставления возможноãо аналоãа наãлядноãо процесса перехода от неживоãо ê живомó. Поêазано, что автоêолеба-
тельные резонансные наноэлеêтромеханичесêие системы можно рассматривать êаê один из наиболее приемлемых 
элементов для моделирования неêоторых фóнêций в живых системах и для вживления моделей в орãанизм человеêа. 
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нансные четырехполюсниêи, автоêолебательные системы, наноэлеêтромеханичесêие системы (НЭМС). 

Введение 

Парадоêсально, но фаêт, что подавляющее 
большинство людей на планете не видят про-
блемы в происхождении жизни на земле (соз-
дал Боã). И тольêо неêоторые óченые сомне-
ваются в этом: аêадемиê Опарин А.И., Дж. Хол-
лдейн, Дж. Бернал и др. [1, 2]. Блаãодаря им 
стал возможен переход в решении этой про-
блемы из области веры в область знания и да-
же в область моделирования. 
Происхождение жизни на земле осóществ-

лялось в несêольêо этапов. Первый — переход 
неорãаничесêих соединений в орãаничесêие. 
Второй — переход из орãаничесêих соедине-
ний в биолоãичесêóю êлетêó (переход из не-
живоãо в живое). И третий этап (биолоãиче-
сêий) — переход от примитивной жизни ê ее 
высшим формам. Наиболее сложный второй 
этап — переход от неживоãо ê живомó. 
Расêрытие механизма перехода от неживоãо 

ê живомó необходимо, по êрайней мере, для 
двóх слóчаев: в познавательных целях и для 
возможной реализации фóнêций живоãо тех-
ничесêими средствами. 

Второй этап необходим для создания тех-
ничесêих моделей при исследовании процес-
сов в живых объеêтах, а таêже при создании 
техничесêих имплантатов в живые орãаниз-
мы, например, человеêа. 
При этом исêóсственные имплантаты (про-

тезы) моãóт быть разные. Начиная от простей-
ших элементов, вживляемых вместо дефеêтных 
или óтраченных óчастêов нервных волоêон, 
êровеносных сосóдов и прочеãо и до сложных 
óстройств, например, водителей ритма, заме-
нителей основных фóнêций отдельных орãанов 
и даже нано-роботов внóтри человеêа. 
Историчесêи наóчно-техничесêий проãресс 

развивался от óспехов в механиêе, затем в 
элеêтротехниêе и, позднее — в молеêóлярной 
биолоãии. Это объясняется, ãлавным образом, 
возможностью наблюдения за процессами в 
этих областях. Если в êлассичесêой механиêе 
можно наãлядно наблюдать за процессами, то 
в молеêóлярной биолоãии óãлóбленное на-
блюдение стало возможным тольêо с появле-
нием соответствóющих инстрóментов: опти-
чесêих и сеãодня элеêтронных миêросêопов. 
Исходя из философсêоãо принципа единства 
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всеãо мира и еãо мноãообразия, при таêом 
продвижении вперед следóет использовать ре-
зóльтаты предыдóщих аналоãичных исследо-
ваний в дрóãих областях наóêи. Это можно 
осóществить пóтем выявления аналоãий в рас-
сматриваемых процессах и построения соот-
ветствóющих моделей, можно óпростить, об-
леãчить (óдешевить) и/или представить более 
наãлядно эêсперимент или исследование. Для 
реализации этих процессов необходима высо-
êая êвалифиêация специалистов, возможно, 
понадобится построить итерационный ряд 
моделей — достаточно ãрóбых — затем более 
совершенных. 
Далее рассмотрим аналоãии в механиêе, 

элеêтротехниêе и в биолоãии с целью построе-
ния техничесêой модели представления воз-
можноãо аналоãа наãлядноãо механизма пере-
хода (êачественноãо сêачêа) от неживоãо ê 
живомó. Поêажем, что автоêолебательные ре-
зонансные наноэлеêтромеханичесêие системы 
(НЭМС) можно рассматривать êаê один из 
наиболее приемлемых элементов моделирова-
ния неêоторых фóнêций в живых системах и 
для вживления моделей в орãанизм человеêа. 

Что такое жизнь? 

Сóществóет множество различных определе-
ний жизни. Например, ó Энãельса: ãлавные от-
личительные признаêи объеêтов живой при-
роды — это те, êоторые определяют их жиз-
ненный циêл. Чем же живая природа отлича-
ется от неживой? Основные признаêи живой 
природы: живые орãанизмы нóждаются в пи-
тании, все живое двиãается, любой орãанизм 
способен ê ростó, развитию, размножению. 
Что является хараêтерной особенностью 

жизни? Êоãда считается материя живой? То-
ãда, êоãда она продолжает двиãаться, óчаство-
вать в обмене веществ с оêрóжающей средой и 
все это в течение более длительноãо отрезêа 
времени, чем моãла бы делать неодóшевлен-
ная материя в подобных óсловиях [3]. Любое 
живое тело находится в непрерывном внóт-
реннем движении, в состоянии непрерывноãо 
распада и синтеза [1].  

Очевидно, что признаêов может быть при-
ведено и больше. А степень важности их для 
жизни может быть ранжирована, таê êаê 
часть из них сóщностны, обязательны, а ос-
тальные — желательны. Предлаãается считать 
обязательными два признаêа: потребность в 
питании и движении (обмен, преобразова-
ние). Возможно, следóет отложить на более 
позднее рассмотрение таêие признаêи êаê 
рост и размножение. Это необходимо для тех-
ничесêоãо моделирования живоãо на началь-
ных стадиях. Затем бóдем совершенствовать 
модель, наêопив дополнительные знания. 
Рассмотрим примеры более длительноãо, не-
прерывноãо движения в техниêе. 

Периодические процессы 

В техниêе и в оêрóжающем мире часто прихо-
дится сталêиваться с периодичесêими (и/или 
спиралеобразными) процессами, êоторые по-
вторяются, êаê правило, через одинаêовые про-
межóтêи времени — смена дня и ночи, времен 
ãода, фаз Лóны наблюдаются в повседневной 
жизни. Свет, звóê, тепло, радиоволны, пере-
менный элеêтричесêий тоê — представляют 
собой êолебательные, периодичесêие процес-
сы. В биолоãии известны биоритмы. Все эти 
периодичесêие процессы различной физиче-
сêой природы подчиняются общим заêоно-
мерностям. Можно предположить, что эти 
процессы (или вращательное движение) но-
сят всеобщий хараêтер. Это можно допóс-
тить, если считать прямолинейное движение 
частным слóчаем движения по оêрóжности с 
бесêонечным радиóсом. 

Периодические  
процессы в механике.  
Элементарный пример 

Известный пример простейшеãо механиче-
сêоãо маятниêа в виде подвешенноãо ãрóза m 
на нити длиной l приведен на рис. 1 [4]. Ха-
раêтер êолебательноãо движения маятниêа 
поêазан на рис. 2. На рис. 3 сплошной ли-
нией поêазан идеальный слóчай, êоãда нет 
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потерь — в виде оêрóжности на фазовой 
плосêости и — пóнêтиром — с потерями в 
виде спирали, ãде поêазано óменьшение ам-
плитóды êолебаний за один период. 

Непрекращающиеся  
периодические процессы  
в механике 

Для поддержания непреêращающихся êоле-
баний необходимо êомпенсировать потери, 
неизбежные в любой êолебательной системе. 
Это можно осóществить, например, периоди-
чесêим подталêиванием механичесêоãо ма-
ятниêа с частотой, синхронной резонансной 
частоте êолебаний. Периодичесêая êомпен-
сация потерь применяется, например, в меха-
ничесêих часах (рис. 4). В них маятниê снаб-
жен изоãнóтым равноплечим рычаãом — ан-
êером. С анêером сцеплено ходовое êолесо с 
зóбьями, êоторое приводится в движение 
ãирей, подвешенной ê цепи, переêинóтой 
через зóбчатое êолесо (не поêазанное на ри-
сóнêе), сидящее на общей оси с ходовым 
êолесом [5]. 
Маятниê совершает незатóхающие êолебания 

блаãодаря томó, что зóбья ходовоãо êолеса два 
раза за период подталêивают еãо через анêер 
энерãией, освобождающейся при опóсêании 
ãири (рис. 5). В нарóчных механичесêих часах 
вместо ãири использóется прóжина. 
Системы, êоторые выполняют незатóхаю-

щие êолебания, несмотря на наличие потерь, 
называют автоêолебательными. 

Периодические процессы  
в электрических цепях 

Из теории элеêтричесêих цепей известно, что 
любая линейная элеêтричесêая цепь может 
быть представлена в простейшем виде — в виде 
четырехполюсниêа, схема замещения êотороãо 
имеет один из двóх равнозначных видов: трех-
лóчевой звезды (Т — схема) или эêвивалентноãо 
ей треóãольниêа (П — схема) [6, с. 170]. 
Частный пример четырехполюсниêов, в ви-

де Т- и П-схем, состоящих из реаêтивных 

элементов: индóêтивностей L и емêостей C 
приведен на рис. 6. Переходный процесс в них 
описывается óравнением с двóмя êомплеêсно 
сопряженными êорнями: 1 0p j     и 2p   

0j     [6, с. 371].  
При êолебаниях в элеêтричесêом êолеба-

тельном êонтóре повторяются величина и на-
правление тоêа, теêóщеãо через êатóшêó ин-

l


m

 
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дóêтивности и происходит периодичесêое пре-
вращение энерãии элеêтричесêоãо поля êон-
денсатора в энерãию маãнитноãо поля êатóш-
êи индóêтивности и обратно. Полóчается, что 
êолебания почти всеãда связаны с поперемен-
ным превращением энерãии одной формы 
проявления в дрóãóю. 

Колебания и волны 

Êолебания различной физичесêой природы 
имеют мноãо общих заêономерностей и взаи-
мосвязаны с волнами. Поэтомó исследованиями 
этих заêономерностей занимается обобщен-
ная теория êолебаний и волн [4, 5]. Êолебания, 
в êоторых амплитóда изменяется не тольêо во 
времени, но и в пространстве, называются 
волнами. Волны переносят энерãию в про-
странстве, а при êолебаниях происходит лишь 
«местный» обмен энерãией междó элементами 
êолебательной системы. 

Электромеханические  
колебательные системы.  
Элементарный пример 

На рис. 7 приведена схема НЭМС, в êоторой 
непреêращающиеся êолебания êонсоли, распо-
ложенной вертиêально междó двóмя элеêтрода-
ми, обеспечивается энерãией, постóпающей от 
внешнеãо источниêа [7]. Êолебания в таêом 
элементе возниêают êаê при подêлючении на 
еãо вход источниêа постоянноãо напряжения 
(резонансные автоêолебания), таê и перемен-
ноãо напряжения (вынóжденные êолебания). 
На рис. 8 приведен пример подачи на вход 

НЭМС аналоãовоãо сиãнала )(tsc , постóпа-
ющеãо на еãо вход (рис. 8, а). На рис. 8, б поêа-
зан возниêающий на еãо выходе амплитóдно-
модóлированный сиãнал )(tS AM . Сравнив ви-
ды а) и б) становится очевидным, что в НЭМС 
информационный сиãнал êвантóется во вре-
мени. Очевидно, что это êвантование (дисêре-
тизацию) осóществляет механичесêий êолеба-
тельный элемент (êонсоль). Óпрощенно мож-
но считать таêой элемент подобным чисто 
элеêтричесêомó (см. рис. 6), в êотором вместо 
нелинейной элеêтричесêой индóêтивности 
применен механичесêий вибратор в виде êон-
соли. А из теории элеêтричесêих цепей извест-
но, что в LC-цепях с нелинейной индóêтивно-
стью проявляется триããерный эффеêт [6, 
с. 334–336]. Êолебательный элемент в НЭМС 
может быть выполнен êаê в виде êонсоли, таê 
и в виде нити, заêрепленной с двóх сторон 
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(стрóны) или мембраны в трехмерном про-
странстве. Поêазано, что математичесêое опи-
сание динамиêи этих трех разновидностей êо-
лебательных элементов аналоãично [8]. 

Периодические и автоволновые 
процессы в живых системах 

Распространение нервноãо импóльса — один из 
наиболее ярêих примеров автоволновых про-
цессов в живых системах. Основным свойством 
нервных êлетоê является способность ê форми-
рованию и проведению нервноãо импóльса — 
распространяющейся по нервномó волоêнó 
элеêтричесêой волны [9]. 
Рассмотрим распространение возбóждения 

на примере передачи нервноãо импóльса по 
аêсонó. Если в êаêом-либо óчастêе возбóди-
мой мембраны сформировался потенциал 
действия (рис. 9), — мембрана деполяризова-
на, возбóждение распространяется на дрóãие 
óчастêи мембраны (рис. 10). Общий ионный 
тоê направлен сначала внóтрь êлетêи и обó-
словлен ионами натрия Na+, а позднее — на-
рóжó êлетêи и обóсловлен ионами Ê+. 
Модель Ходжêина–Хаêсли описывает элеê-

тричесêóю аêтивность ãиãантсêоãо аêсона êаль-
мара. В 1962 ã. Нобл предложил использовать 
подобнóю модель для описания потенциалов 
действия рабочеãо миоêарда и водителей рит-
ма волоêон Пóрêинье. С тех пор модель по-
стоянно óсложнялась и óсовершенствовалась 
по мере полóчения эêспериментальных ре-
зóльтатов о деталях работы системы. Для мо-
делирования аêтивности êлетоê сердца — 
êардиоцитов использовали те же принципы 
построения модели. В последние ãоды аêтив-
но развиваются модели, в êоторых óчитыва-
ются êаê элеêтричесêие, таê и механичесêие 
свойства сердечной тêани. 

Об аналогиях  
и строгости их описания 

Обратимся ê простомó механичесêомó маят-
ниêó (см. рис. 1). Еãо êолебание описано диф-

ференциальным óравнением второãо порядêа 
2 2 2/ ,d dt     ãде 2 /g l  , решение êото-

роãо можно записать в виде 
( ) cos ( )t A t      [3, 4]. Но это справедливо 

лишь приближенно, для малых êолебаний, 
êоãда можно допóстить, что sin    . Если 
продолжать периодичесêи подталêивать ãрóз, 
то очевидно, что со временем нить достиãнет 
ãоризонтальноãо положения, а затем — про-
изойдет êачественный сêачоê и движение ма-
ятниêа перейдет из êолебательноãо во враща-
тельное. В этом слóчае следóет внести изме-
нение в записанное выше óравнение (оно бó-
дет явно не линейным). Еще более строãий 
взãляд заметит, что использованный при ма-
тематичесêом описании второй заêон Ньюто-
на, тоже не совсем точно описывает движение 
маятниêа [10]. И, похоже, с этим тоже при-
дется соãласиться. И все же óченые соãласи-
лись описывать движение механичесêоãо ма-
ятниêа линейным дифференциальным óрав-
нением с достаточной (приемлемой) для 
праêтиêи точностью. Вероятно, поисê анало-
ãов предполаãает определенный êомпромисс. 
Далее. Наóчно-техничесêая общественность 

признала таêже приемлемой аналоãию междó 
простым механичесêим маятниêом и элеê-
тротехничесêим êолебательным LC звеном 
или резонансным четырехполюсниêом (см. 
рис. 1 и 4). 
Автор предлаãает соãласиться с дальнейшим 

распространением описанных аналоãий на 
НЭМС. В приведенных трех элементах наблю-
даются определенные аналоãии. В механиче-
сêом маятниêе осóществляется движение в 
виде периодичесêоãо перехода потенциальной 
энерãии ãрóза в êинетичесêóю и наоборот. В 
элеêтротехничесêом резонансном четырехпо-
люсниêе осóществляется то же движение, но в 
дрóãой форме: в виде периодичесêоãо перехода 
элеêтричесêой энерãии êонденсатора в маã-
нитнóю энерãию индóêтивности и — наоборот. 
В элеêтромеханичесêом элементе НЭМС 

таêже осóществляется периодичесêое движе-
ние. Но здесь óже объединены механиêа виб-
ратора (êонсоли с элеêтропроводящим ãрóзом 
(и еãо инерционностью)) и элеêтриêа êонден-
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сатора, т.е., в НЭМС осóществляется движе-
ние — периодичесêий переход элеêтричесêой 
энерãии êонденсатора в êинетичесêóю энер-
ãию ãрóза на êонце êонсоли. Приходится со-
ãласиться с аналоãией НЭМС с резонансным 

четырелюсниêом с óсловием, что они анало-
ãичны в «мяãêом» — линейном режиме. А в 
нелинейном, «жестêом», режиме наблюдается 
аналоãия междó нелинейной индóêтивностью 
в четырехполюсниêе и механичесêим вибра-
тором с ãрóзом (маятниêом) в НЭМС [7].  
Если соãласиться, что приближенной мо-

делью НЭМС в линейном режиме можно 
считать резонансный четырехполюсниê (см. 
рис. 6), то следóет óчесть, что в резонансном 
режиме, êоãда выполняется равенство L=1/C, 
работа резонансных четырехполюсниêов (см. 
рис. 6) описывается, соответственно, таêими 
системами матрично-веêторных óравнений 

1 2

1 2

0 1 /
,

1 / 0
V Vj C

j LI I

 

 
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 

 — входные и 2 2,V I
 

— выходные êом-

плеêсные значения напряжений и тоêов. 
Здесь J можно вынести за сêобêи и ассо-

циативно связать еãо с признаêом движения, в 
данном частном слóчае êолебательноãо (пе-
риодичесêоãо). Символом H обозначим опе-
ратор преобразования (матрицó) в общем 
слóчае, êоторый êонêретно может быть дооп-
ределен, а в данном слóчае — это одна из двóх 
матриц одноãо из двóх дóальных вариантов 
(см. óравнения). 
Сравним записи óравнения движения ма-

ятниêа с óравнением Шрединãера [11]. 

2
2

2 ,d
dt

     и  2/ /di Hdt
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В óравнении Шрединãера множитель h = 
/ 2h   можно считать признаêом дисêрети-

зации в динамиêе процесса. Ãамильтониан H 
отражает параметры объеêта, аналоãично то-
мó, êаê 2 /g l   — параметры механичесêоãо 
маятниêа, или 2 1 / LC   — элеêтричесêоãо. А 
множитель i таêже можно считать признаêом 
êолебания (движения). 

Функциональная модель  
простейшего элемента живой  
материи 

Далее следóет óчесть резóльтаты работы та-
лантливоãо медиêа–философа Торосяна А.Ц.: 
«Освоение внешнеãо мира — фóндаменталь-
ный заêон развития живоãо» [12]. 
С óчетом сêазанноãо, предлаãается фóнê-

циональная модель живоãо в общем виде, в 
виде блоê-схемы, приведенной на рис. 11, ãде 
изображена основная фóнêция живоãо через 
ее составляющие: питание P и движение (ди-
намичесêое состояние J  Н) — обязательны; а 
остальные — дополнительные (s и f). Все при-
веденные фóнêции следóет понимать в обще-
философсêом смысле: они моãóт быть опре-
делены в êаждом êонêретном слóчае. Хараê-
тер и число дополнительных фóнêций моãóт 
изменяться. 
Основная фóнêция живоãо — освоение 

внешнеãо мира, êачественно (не êоличест-
венно) может быть выражена через ее состав-
ляющие в виде формóлы F = (J  P  Н)   (1 + 
+ s + f + g + h + …). Здесь J — фóнêция дви-
жения, P — фóнêция питания, Н — оператор 
преобразования, а s, f, g, h, — остальные 
фóнêции, число и вид êоторых доопределя-
ются в êаждом êонêретном слóчае. Отметим 
двóнаправленный хараêтер связей междó 
блоêами (см. рис. 11) соответствóющими 
стрелêами. Допóсêается отсóтствие или до-
бавление блоêов. Таê самая элементарная 
(«сêóдная») жизнь может состоять лишь из 
двóх обязательных основных блоêов (P и 
J  Н), например, в простейшей модели жи-
воãо, состоящей из одноãо резонансноãо че-
тырехполюсниêа. 

На основании, подобном томó, êаê Эйлер 
предложил поисê решения дифференциаль-
ноãо óравнения в виде сóммы двóх эêспонент 
(возрастающей и óбывающей) с неопределен-
ными êоэффициентами и томó, êаê Эрвин 
Шрединãер написал известные óравнения в 
êвантовой механиêе, интóитивно предлаãает-
ся исêать аналоã живоãо в неживом в êлассе 
техничесêих объеêтов, динамиêа êоторых со-
ответствóет периодичесêим — (автоêолеба-
тельным) — процессам (объеêтам). Сеãодня, 
например, приемлемым для построения тех-
ничесêих моделей может быть резонансный 
наноэлеêтромеханичесêий элемент — НЭМС. 

О некоторых свойствах НЭМС  
для моделирования живых  
объектов 

Сопоставим хараêтеристиêи НЭМС со сêа-
занным. 
 Если непреêращающиеся êолебания (или 

взаимообмен энерãией) в НЭМС рассматри-
вать êаê однó из форм движения вообще, а, в со-
ответствии с высêазыванием Эрвина Шредин-
ãера, можно предположить, что движение — это 
необходимое (но недостаточное) óсловие жиз-
ни. Тоãда можно заêлючить, что НЭМС (авто-
êолебательные системы) обладают одним из 
признаêов, приемлемым для моделирования 
живоãо объеêта (непреêращающееся движе-
ние), но не достаточными. Это их объединяет 
с живыми объеêтами, но не в полной мере.  
 Если соãласиться с óтверждением [12] о 

том, что основной фóнêцией живоãо является 
освоение внешнеãо мира, то в НЭМС можно 
обнарóжить неêоторые необходимые для этоãо 
свойства. Например, способность принимать 
энерãию от внешнеãо источниêа и выдавать ее 

ПИТАНИЕ, P 

ДИНАМИЧЕСКОЕ 
СОСТОЯНИЕ, J×Н 

ЧУВСТВА 
s 

ДЕЙСТВИЯ 
f 

Рис. 11 
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в преобразованном виде внешнемó потреби-
телю. Фóнêцию «чóвства» можно реализовать 
посредством различных датчиêов, построен-
ных на основе НЭМС [13]. На той же основе 
можно реализовать фóнêцию «действия», ис-
пользóя явление обратноãо пьезоэффеêта. 
 Свойство обратимости. В отличие от боль-

шинства традиционно использóемых элементов 
в автоматиêе и вычислительной техниêе 
(рис. 7), леãêо óстановить симметричность от-
носительно входа и выхода, или обратимость 
схемы НЭМС. А свойство обратимости (свое-
образная обратная связь) хараêтерно для мноãих 
объеêтов живой природы (см. двóнаправленные 
стрелêи на рис. 11). 
 На основе НЭМС моãóт быть созданы раз-

личные óстройства: датчиêи [13]; информаци-
онные модели нейронных систем (нейронов и 
аêсонов) [14] и наноêомпьютеры (лоãичесêие 
элементы и двоичный сóмматор) [15–17]. По 
мнению специалистов, из-за малых ãабари-
тов, низêоãо энерãопотребления и работе при 
температóре до 500°С, НЭМС моãóт найти 
широêое применение внóтри объеêтов, в ча-
стности, в медицине (в орãанизме человеêа). 

Технический аналог перехода  
из неживого в живое 

Прошло почти сто лет (с 1924 ã.) с первоãо 
биохимичесêоãо описания механизма пере-
хода от неживоãо ê живомó. С тех пор это 

описание несêольêо раз óточнялось [2, 18]. 
Естественно начать описание с простейшеãо 
модельноãо примера, сохранив лишь сóщ-
ность явления (предмета), очистив от еãо 
мноãочисленных деталей. Представим себе 
процесс перехода из неживоãо в живое на 
простейшем примере рассмотренных резо-
нансных четырехполюсниêов — НЭМС. 
До тех пор, поêа в êачестве элементов че-

тырехполюсниêа не возьмем два элемента с 
противоположным знаêом проводимости 
(jωL и — j/ωC) (единство и борьба противо-
положностей), не соединим их («специаль-
ным образом» — по Опаринó), например, в 
виде Т- или П-схемы и не обеспечим в че-
тырехполюсниêе резонансный режим (спе-
циальные óсловия в «биорастворе» Опарина), 
не внесем междó элементами носитель бесêо-
нечноãо движения — êолебания, êолебатель-
ный элемент — маятниê (внесем в биолоãиче-
сêий раствор Опарина êатализатор — фер-
мент), до тех пор не бóдет обеспечена воз-
можность бесêонечноãо движения — жизни 
в этом четырехполюсниêе. 
А если обеспечим описанные, «специаль-

ные», по Опаринó, стрóêтóры и óсловия, и по-
дадим на вход четырехполюсниêа питание, то 
тоãда достаточно слóчайноãо отêлонения êон-
соли (при определенном соотношении тол-
щины (радиóса) и длины (см. рис. 12), чтобы 
при óчастии êóлоновсêоãо взаимодействия 
неизбежно возниêли êолебания механичесêо-
ãо маятниêа [7, 19]. И тоãда на выходе четы-
рехполюсниêа появится элеêтричесêий сиã-
нал в виде бесêонечноãо êолебания (рис. 8). 
Êолебание бóдет продолжаться до тех пор, 
поêа не иссяêнет источниê питания и/или не 
состарятся элементы четырехполюсниêа (в 
НЭМС êонсоль — маятниê выполняет роль 
jωL и носителя движения). 

О синтезе технических устройств 
на основе НЭМС для моделирования 
функций живых объектов 

Известно, что на основе четырехполюсниêов 
можно построить достаточно сложнóю элеê-

 

     Рис. 12 
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тричесêóю цепь, моделирóющóю процессы в 
различных динамичесêих объеêтах. С óчетом 
тоãо, что в НЭМС обнарóжены свойства, ана-
лоãичные неêоторым из тех, êоторые хараê-
терны для живых объеêтов, то лоãично пред-
положить и возможность моделирования при 
этом и живых объеêтов. Эти вначале ãрóбые 
модели моãóт быть óточнены в дальнейшем. 
Сóщественными свойствами рассмотрен-

ных четырехполюсниêов являются: их линей-
ность для малых сиãналов, что позволяет 
применить ê ним развитóю теорию линейных 
систем, и проявление нелинейности при пре-
вышении значения сиãнала определенноãо 
пороãовоãо óровня, что позволит построить на 
их основе лоãичесêие элементы. 
Полóчается, что по выполняемым фóнêциям 

(не по стрóêтóре) они моãóт заменить неêоторые 
объеêты живой природы, хотя и дрóãими сред-
ствами. Известен прецедент, êоãда изобрели 
êолесо, вследствие чеãо óдалось придóмать мно-
ãо êолесных óстройств для перемещения чело-
веêа êаê альтернативó прямомó техничесêомó 
êопированию движения ноã. Таê же, êаê êолесо 
позволило заменить (облеãчить) человеêó физи-
чесêий трóд (ноãи и рóêи), таê и автоêолеба-
тельный элемент НЭМС, элеêтронный аналоã 
механичесêоãо êолеса, можно надеяться, позво-
лит со временем создавать óстройства не тольêо 
для облеãчения óмственноãо трóда (наноêомпь-
ютеры [16, 17]), но и, что важнее, для восста-
новления приемлемым образом определенных 
фóнêций орãанов человеêа. 

Примеры применения  
приведенных рассуждений 

Модели нейросетей. На рис. 13 приведена ин-
формационная модель аêсона в виде последова-
тельноãо (нитевидноãо) соединения линейных 
резонансных элеêтромеханичесêих элементов J 
[14]. Модель, êаê «черный ящиê», (обведенное 
прямоóãольниêом) аналоãична фóнêционально 
по входó и выходó со схемой ориãинала (см. 
рис. 10). А отличается от неãо тем, что в модели 
переносчиêом сиãнала являются элеêтроны, а в 
ориãинале — ионы натрия и êалия. 

На рис. 14 представлена информационная 
модель нейрона, построенная на их основе 
НЭМС, в состав êоторой входят два нелиней-
ных элемента: детеêтор и пороãовый элемент 
[14, 17]. 
Здесь ,iX Y  — аналоãовые синóсоидальные 

сиãналы резонансной частоты, в общем слó-
чае, разных амплитóд. Êаê и в слóчае с нейро-
ном, сиãнал Y  определенной амплитóды поя-
вится на выходе схемы лишь тоãда, êоãда ал-
ãебраичесêое значение сóммы амплитóд вход-
ных сиãналов iX  превысит значение пороãа 
соответствóющеãо нелинейноãо элемента. При 
этом значения амплитóд входных сиãналов iX  
моãóт изменяться в резóльтате их óмножения 
на весовые êоэффициенты ia  в масштабных 
блоêах i ia X .  
Неэлеêтричесêие резонансные четырехполюс-

ниêи. Рассмотренный элемент НЭМС связыва-
ется с внешней средой элеêтричесêими сиãна-
лами. На еãо вход подается сиãнал постоянноãо 
и/или переменноãо тоêа, а с выхода выходит 
амплитóдно-модóлированный сиãнал (рис. 8) 
или сиãнал переменноãо тоêа. Это оãраничива-
ет еãо применение при вживлении исêóсствен-
ных имплантатов в живые тêани. 
Можно расширить область применения ре-

зонансных элементов в дрóãом еãо частном слó-
чае (аналоã НЭМС) — трóбопроводный ãазо- 
или ãидротехничесêий резонансный элемент. 
В этом слóчае, еãо входным и выходным сиã-
налами бóдóт потоêи ãаза (воздóха) или жид-
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êости, определяемыми перепадами давлений 
на входе и выходе. 
Непосредственным источниêом резонан-

сноãо êолебательноãо движения бóдет óпрóãая 
мембрана, заêрепленная в одной точêе трóбо-
провода, êоторая бóдет êолебаться (вибриро-
вать) при приложении перепада давления (ãóде-
ние трóб в водопроводной сети, êоãда изнаши-
ваются резиновые проêладêи в êранах). Это 
может быть полезным при решении проблем в 
орãанах дыхания и/или êровоснабжения. 
В настоящее время интенсивно проводят-

ся работы по выращиванию соответствóю-
щих стрóêтóр и разрабатываются технолоãии 
имплантации их в живые тêани [20–22]. 

Заключение 

Анализ выявленных аналоãий в техниêе и в 
живом орãанизме  дает основание предполо-

жить, что движение в техниêе подобно об-
менным процессам в живых системах имеет 
автоêолебательный хараêтер, но отличается 
видом носителя движения, имеющеãо свою 
специфиêó (êоторая может óточняться). Се-
ãодня автоêолебательные резонансные на-
ноэлеêтромеханичесêие системы моãóт рас-
сматриваться êаê один из приемлемых эле-
ментов для моделирования фóнêций в жи-
вых системах. Достоинством предложения 
является то, что размеры и энерãопотребле-
ние НЭМС позволяют имплантировать их в 
живые тêани, что в перспеêтиве может быть 
альтернативой пересадêе живых тêаней для 
восстановления неêоторых фóнêций в жи-
вых орãанизмах. Например, НЭМС моãóт 
быть использованы при «ремонте» нейрон-
ных сетей. Они таêже моãóт заменить и сó-
ществóющие водители ритма сердца, óвели-
чив сроê их слóжбы. 
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TO THE QUESTION ON LIFE SIMULATION WITH THE HELP OF TECHNICAL MEANS  
(ON SOME ANALOGUES IN TECHNIQUE AND LIVING WORLD) 

Introduction. Proceeding from the philosophical principle of the whole world unity and its diversity, we consider the 
identification of analogies in mechanics, electrical engineering and in biology with the goal of the constructing technical 
models for the realization of the certain functions of living objects with the aim of possible lost functions restoration by 
implanting models in living tissues. 

Purpose of the article. It is proved (shown) that resonant nanoelectromechanical systems (NEMS) can be the 
elementary bricks for constructing technical models of living objects. 
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Methods. Comparative analysis and the identification of analogies in the simplest examples of infinite motion, as the 
main sign of life, in mechanics, electrical engineering and nanoelectronics. 

Result. The distinctive features of objects of living nature and the functional model of an element of living matter are 
considered. It is suggested to rank the signs according to their importance for life. Attention is paid to the fact that 
rotational motion or periodic processes can be regarded as of a general nature and are characteristic as the objects of both 
living and nonliving nature. It is proposed to simulate living objects using self-oscillating systems. We have considered the 
most complex technical model for the representation of the transition process from the non-living at the simplest example 
of a resonant four-terminal network (NEMS). 

The examples of the neural network elements are presented: axon and neuron based on NEMS. In accordance with 
the analogies, the implementation of pneumatic and hydraulic resonance four-ports for the modeling the certain functions 
of the respiratory and circulatory organs can be considered. 

Conclusion. Analyzing the analogies, being found in engineering and in live, gives us the reason to assume that the 
motion in engineering is similar to the exchange processes in living systems and has a self-oscillatory character, but differs 
in the form of motion carrier having its own specifics. 

Today, self-oscillating resonant NEMS can be considered as one of the acceptable elements for modeling some parts 
of living systems. By the functions performed (and not by structure), they can replace some objects of living nature, but by 
other means. The advantage of the proposal is that the size and energy consumption of NEMS allow us to implant them in 
living tissues. Un the future, it may be an alternative to transplanting living tissues (organs) for restoring some functions in 
living organisms. 

Keywords: living and nonliving, theory of analogy, modeling of complex systems, periodic processes, resonant four ports, self-
oscillating systems, nanoelectromechanical systems (NEMS). 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЖИВОÃО ТЕХНІЧНИМИ ЗАСОБАМИ 
(ПРО ДЕЯÊІ АНАЛОÃІЇ В ТЕХНІЦІ І ЖИВОМÓ СВІТІ) 

Встóп. Виходячи з філософсьêоãо принципó єдності всьоãо світó і йоãо різноманіття, розãлянóто аналоãії в меха-
ніці, елеêтротехніці і в біолоãії з метою побóдови технічних моделей для реалізації деяêих фóнêцій живих об'єê-
тів з метою можливоãо відновлення втрачених фóнêцій шляхом імплантації моделей в живі тêанини. 

Мета статті. Довести (поêазати), що резонансні наноелеêтромеханічні системи (НЕМС) можóть бóти еле-
ментарними цеãлинêами для побóдови технічних моделей живих об'єêтів. 

Методи. Порівняльний аналіз і виявлення аналоãій в найпростіших приêладах несêінченноãо рóхó яê осно-
вної ознаêи життя в механіці, елеêтротехніці і наноелеêтроніці. 

Резóльтат. Розãлянóто хараêтерні ознаêи об'єêтів живої природи та фóнêціональна модель елемента живої 
матерії. Запропоновано ранжóвати ознаêи в залежності від їх важливості для життя. Відзначено, що обертальний 
рóх або періодичні процеси можна розãлядати яê таêі, що мають заãальний хараêтер і властивості об'єêтів яê 
живої, таê і неживої природи. Запропоновано моделювати живі об'єêти за допомоãою автоêоливальних систем. 
Розãлянóто технічнó модель найбільш сêладноãо для представлення процесó переходó з неживоãо в живе на про-
стомó приêладі резонансноãо чотириполюсниêа — НЕМС. 

Надано приêлади моделей елементів нейромереж: аêсона і нейрона на основі НЕМС. Відповідно до анало-
ãій можóть бóти розãлянóті реалізації пневмо- і ãідравлічноãо резонансноãо чотириполюсниêів для моделювання 
деяêих фóнêцій орãанів дихання і êровообіãó. Розãлянóто технічнó модель найбільш сêладноãо для представлен-
ня процесó переходó з неживоãо в живе на простомó приêладі резонансноãо чотириполюсниêа — НЕМС. 

Висновоê. Аналіз виявлених аналоãій в техніці і в живомó дає підставó припóстити, що рóх в техніці подіб-
ний до обмінних процесів в живих системах і має автоêоливальний хараêтер, але відрізняється видом носія рóхó, 
що має свою специфіêó. Сьоãодні автоêоливальні резонансні НЕМС можна розãлядати яê один з найбільш прий-
нятних елементів для моделювання деяêих частин живих систем. За виêонóваними фóнêціями (а не за стрóêтó-
рою) вони можóть замінити деяêі об'єêти живої природи, хоча і іншими засобами. Зãадаймо прецедент винаходó 
êолеса і йоãо застосóвання для переміщення людини, яê альтернативó прямоãо êопіювання рóхó ніã. Переваãою 
пропозиції є те, що розміри і енерãоспоживання НЕМС дозволяють імплантóвати їх в живі тêанини, що в перс-
пеêтиві може бóти альтернативою пересадці живих тêанин (орãанів) для відновлення деяêих фóнêцій в живих 
орãанізмах. 

Êлючові слова: живе і неживе, теорія аналоãій, моделювання сêладних систем, періодичні процеси, резонансні чоти-
риполюсниêи, автоêоливальні системи, наноелеêтромеханічні системи (НЕМС). 


