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Обгрунтування доцільного  місця розташування джерела лазерного випромінювання для суцільного опромі-

нювання шкаралупи при предінкубаційній обробці поверхні яйця. 
 
Постановка проблеми. Птахівництво сьогодення 

не можливо уявити без сучасних технологій. Одна з 
таких технологій пропонує під час закладки яєць до 
інкубатору проводити лазерне опромінювання [1]. В 
процесі обробки важливе розташування лазерного 
джерело, для забезпечення повного опромінювання 
поверхні [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відо-
мо, що ефективність виробництва продукту птахівни-
цтва особливо м’ясного напрямку, в значній мірі за-
лежить від якості добового молодняка, який отриму-
ють птахофабрики з інкубатора [1].  

Інкубація яєць один з важливих єтапів вироб-
ництва здорового та рентабельного молодняку птиці. 
Процес інкубації неможливо уявити без ефективного 
знезаражування поверхні шкаралупи яйця перед за-
кладенням в шафу інкубатора. Тому удосконалення 
процесу знезеражування інкубаційних яєць є актуаль-
ною [2]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Су-
часна птахофарбика представлюя собою комплекс 
виробництв зібраних на невеликій території, які 
об’єднують собі батьківське стадо, інкубаторій, про-
мислове стадо, кормоцех, сховище готової продукції 
та інше. Сукупність птиці на невеликій території 
сприяе збільшенню кількості мікроорганізмів, причо-
му, в більшості вони є патагонними. Найнебезпечні-
шим місцем на птахофабриках є інкубаторій, так, при 
потраплянні в шафу інкубатора починається їх актив-
не ромноження. При проникненні крізь шкаралупу 
яйця вони будуть джерелом зараження ембріону, що 
значно знижує виводимість, збільшуе кількість завме-
рших у перші дні життя курчат [3, 4].  

Важливу роль в процесі вирощування здорово-
го молодняка має санітарно гігеенічні заходи та за-
стосування екологічно безпечних технологій для під-
вищення ефективності дизенфікуючих засобів [5]. 

Останнім часом отримали розвиток лазерні 
технології в медецині [6] та в сільському госоподарс-
тві [7]. 

Проведені раніше власні дослідження показали 
високу ефективність застосування когеретного (лазе-
рного) оптичного випромінювання. Для активізації 
мікрофлори яка знаходиться в анабіозі, а потім їх зне-
заражування хімічними розчинами [8]. Технічна реа-
лізація вказаного процеса відбівається завдяки пере-
сування яець на стрічці транспортера, а обертання 

яець здійснювалось в місці розміщення джерел, лазе-
рного випромінювання. Однак, для гарантованої ак-
тивізації мікрофлори необхідно визначити місце роз-
ташування джерела випромінювання і тривалості обе-
ртання яйця. 

Мета статті. Забезпечити опромінювання повер-
хні шкаралупи доцільним розташування джерела ла-
зерного випромінення та інкубаційного яйця.  

Основні матеріали дослідження. Особливістю 
роботи лазерних установок є те, що вони забезпечені 
насадками, в яких регулювання кута поширення пучка 
випромінюваних променів не передбачена. Це слід 
враховувати в процесі опромінювання, так як набли-
ження джерела до об'єкта може привести до суттєвого 
звуження площі опромінювання. 

З різних точок простору в загальному випадку 
еліпсоїд спостерігається під різними кутами. Але мо-
жна стверджувати, що навколо еліпсоїда існує деяка 
поверхню, де ці кути приймають задане однакове зна-
чення. У вертикальній площині симетрії xOz  безліч 
точок, з яких еліпсоїд проглядається під одним і тим 
же кутом, утворює лінію (згадана поверхню може 
бути отримана обертанням цієї лінії). 

Заради виключення ускладнень в тексті домови-
мося далі замість повного вираження – "лінія огляду 
еліпсоїда під рівними кутами" писати просто "лінія 
огляду". 

Розрахункова схема побудови лінії огляду пока-
зана на рис. 1. Нехай ( , )M X Z

координатами

 – довільна точка лінії 

огляду з поточними  , .X Z  За умовою 

кут   при русі точки M  вздовж

промені 

 ляду залиша-

ється остійним, а 

лінії ог

 п 1MK  і 2MK  є дотичними 

до уру еліпсоїдаконт  (в точках 1K  і 2K ). 

точки 

Вони зале-

жать тепер від пото чних координат M : 
 

3 2 2
1,2 ( , ) ( )z X Z c X cb c Z Z    

3 2 2 2 2 2 2 2 2[ ( ) ] [ ( ) ]( )c X cb c Z Z b c Z c X bcZ         

2 2 2( )b c Z c X 2    .                      (1) 

 
Знак "плюс" в цьому виразі має координату

а знак "мінус" - 

 2z , 

1z  
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Рисунок 1 – Розрахункова  схема лінії огляду 

еліпсоїда під рівними кутами. 
 
Знаючи координати інші координати 1,2 ( , )z X Z , 

1,2 ( , )x X Z  точок 1K  і 2K  можна знайти з рівняння 

еліпса (2.2): 
 

 22
1,2 1,2( , ) ( , )

b
x X Z c z X Z cc    .  (2) 

 
Простежимо, в яких випадках координати 

1,2 ( , )x X Z  

ти різні 
коли точка

відповідно до рівняння (2) повинні прийма-

знаки. Практичну цікавість викликає ситуація, 
 M  

схем

знаходиться над еліпсоїдом )

 и випливає, що точка дотику

( 0x   

1(рис. 1). Зі  K  буде 

ийнятої перебувати

системи ко

 верхній півплощині п

, коли точка

у 

ординат

 ( 1 0x  ) р

 M  буде 
точка 

знах
щині ). Ця

одитися 
в правій півпло  ( 0Z   ж 1K  

ко

буде зна-

ли точка ходитися в  щинінижній півпло  ( x1 0 ), 

M  буде знаходитися  пі в лівій вплощині ( Z 0 ). 
Аналогічно, знак координати залежить від того, 

де знаходиться точка по відношенню до вертикалі 
2x c : якщо зліва ( 2Z c ), то "плюс", а якщо справа 

( 2Z c ), то "мінус велика піввісь еліпса). У зв'я-
зку з цим для шуканих 

 

" ( c - 

 22
1 1,2( , ) ( , ) sign

b
x X Z c z X Z c Zc   ; (3) 

 

  22
2 1,2( , ) ( , ) sign 2

b x X Z c z X Z c c Zc    .  (4) 

Вважаючи координати точок 1K , 2K  и M  відо-

мими, запишемо вектори 1MK


 та 2MK


 за дина-

тами його початку і кінця: 
 

коор

 
 

1 1 1

2 2 2

( , ) , ( , )

( , ) , ( , )

MK x X Z X z X Z Z

MK x X Z X z X Z Z

  

 


  

   1 2cos ( , ) ( , )x X Z X x X Z X    

  1 2( , ) ( , )z X Z Z z X Z Z     

   2 2

1 1( , ) ( , )x X Z X z X Z Z   
 

  2 2

2 2( , ) ( , )x X Z X z X Z Z     
. (6) 

 
Перепишемо це рівність у вигляді: 
 

       1 2 1, ( , ) ( , ) ( , )F X Z x X Z X x X Z X z X Z Z       

    2 2

2 1 1( , ) / ( , ) ( , )z X Z Z x X Z X z X Z Z   
 

   2 2

2 2( , ) ( , ) cosx X Z X z X Z Z           (7) 

 
вираз  ,F X Z 0  

 ,

пов'язує між собою поточні коор-

динати X Z  точки M  і кут  , 

 

поэтому его можно 

считать авнением линии обзора при зна-
чении ом

 неявным ур
 угла обзора, равн   . 

сельно
інший

 

Рішення цього рівнян-

ня чи  знаходженням одні-
єї ко  заданій . У середовищі 
"Mathcad" о вбудована функція 
“root(
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ординати по

для 
( ),
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цьог
 
є

f x x )”, де ( )f x  і x  – 
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на ри
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відповідно вираз, що 

прир невідоме. Результати 
розра  ою зазначеної фун-
кції, с. 2. Лінія огляду 2 
на еліпсоїда 1. Як бачимо 
при  розмірах піввісь 

еліпсоїда

івнюються до 
хунку, проведені
представлені 

малюнку побудована
куті огляду 

 29c

нуля і
 за

афіко

22
,

 

гр
 


шукане

м 
для 
і 

23

 

мм b мм   лінія огляду піднята 

над віссю його симетрії приблизно на 152 мм. 
 

 


      (5) 

 
Косинус кута між цими векторами дорівнює [1]: 
 

 
Рисунок 2 – Побудова лінії розміщення джерела 

випромінювання при: 
 . 0, 029 0, 634 0, 0014 22; ; ;cSc м м    
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Раціональне розміщення джерела випромінюван-
ня пов'язане з лінією огляду еліпсоїда. Якщо, напри-
клад, опустити джерело (при постійному куті  ) ни-

жче лінії огляду, то область, яка опромінюється зву-
зиться. Якщо ж підняти джерело вище цієї лінії, то 
область, яка опромінюєтсья, не зменшиться, але час-
тина променів пройде повз еліпсоїда. У цьому випад-
ку джерело буде використано неефективно - з втрата-
ми енергії. Отже, найбільш раціональним є розміщен-
ня джерела безпосередньо на лінії огляду. Однак слід 
мати на увазі, що ми розглядаємо деякий "середній" 
еліпсоїд, розміри якого отримані в результаті статис-
тичної обробки багатьох вимірів. В силу симетрії но-
рмального розподілу щодо математичного очікування 
приблизно половина еліпсоїдів-яєць виявиться менш 
великої, ніж розглянутий і буде оброблена без втрат 
площі опромінювання. Друга ж половина виявиться 
більшою і буде опромінена на площі меншій, ніж тех-
нологічно доступна. З точки зору кінцевого ефекту 
обробки таке явище небажане, тому в технологічний 
процес необхідно внести зміни через корекцію поло-
ження джерела випромінювання. Скористаємося для 
цього правилом "трьох сигм" і побудуємо лінію огля-
ду для еліпсоїда, що має розміри: 

 
23 , 1cC c S B C     ,               (8) 

 
де – виправлене вибіркове значення середньо-

квадратичного відхилення великої піввісі. 
 
На рис. 2 такий еліпсоїд і його лінія огляду пока-

зані, відповідно, покажчиками 3 і 4. За правилом 
"трьох сигм" практично все розмаїття яєць за габари-
тами (з ймовірністю 0,9973) буде охоплено прийня-
тими розмірами (0.66). Отже, якщо помістити джере-
ло на лінії 4, то майже вся маса яєць буде оброблена 
без втрат площі опромінювання. Відзначимо ще, якщо 
джерело розміщувати ліворуч лівого або праворуч від 
правого торців еліпсоїда, то у протилежного торця 
збільшиться область, яка при обертанні не проходить 
через пляму опромінювання. З огляду на це для роз-
міщення джерела можна рекомендувати частину лінії 
4, що лежить безпосередньо над еліпсоїдом в межах 
великої вісі ).  

Необхідно врахувати, що розміри яєць, як випад-
кові величини нормального розподілу, групуються 
навколо їх математичного очікування. Тому більшість 
яєць мають розміри, близькі до середніх і моделю-
ються еліпсоїдом з розмірами  (позиція 1 на рис. 

2). Тому технологічні розрахунки (дози опромінюван-
ня, частоти обертання і ін.) необхідно проводити саме 
для цього еліпсоїда. Для нього лінія 4 не є лінією 
огляду. На підставі викладеного вона може трактува-
тися як "лінія раціонального розміщення джерела ви-
промінєння". 

На рис. 3 показано зміна коефіцієнта

 cS

 ( 0 2z c 

 ,b c

 obS S   

ого розмі-

 
 

Рисунок 3 – Зміна показника   при русі джерела 
вздовж лінії 4 (рис. 2) 

 
Як бачимо, максимальна площа опромінювання 

відповідає значенню координати розміщення джерела 
по вісі еліпсоїда, рівному Z c . 

 доза
незначно

 величина
к ре
к

Проведені обчислен-
ня показують, що середня  опромінювання при 
цьому русі змінюється  - в межах 1,5%. Од-
нак, необхідна абсолютна  цієї дози може 
бути отримана за рахуно гулювання частоти обер-
тання еліпсоїда, а показни   

нати 

при зазначеному русі 

залежить тільки від коорди Z . 
казника

Отже, незважаю-
чи на пологість максимуму по   , 

 цьо
чином

 
еліпсоїда

 проц

становище 

джерела випромінювання му макси-
муму, найбільш прийнятн  , оптима-
льним слід вважати по джерела випроміню-
вання над центральною . Приклад 
розрахунку технологічни ів есу опро-
мінювання при

, 
ий. 

ложення 
частино
х пара

відповідне
Таким

ю 
метр

 Z c . 
При фіксованому значенні координати (на рівні 

центру симетрії еліпсоїда) для визначення іншої оп-
тимальної координати – X  

 зап
і, по

замість чисельного рі-
шення рівняння (7) можна ропонувати більш прос-
тий прийом. Нехай на схем казаної на рис. 4, точка 
M  
тку 

лежить на лінії огляду еліпсоїда. Знайдемо споча-
вертикальну координату

 
 0x  цієї точки. 

 

 при русі джерела уздовж лінії раціональн
щення  – опромінювана і повна площа еліпсої-

да).  
 

 ( ,obS S  
Рисунок 4 – Розрахункова схема визначення 
оптимального піднесення джерела над віссю 

симетрії еліпсоїда 
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
2

2
0

1
b

z c c x
   


.  (9) 

 
Тоді катет 2K N  трикутника 2K MN  буде дорів-

нює: 
 


2

2 2
0

1
b

K N z c c x
    


. (10) 

 
Відрізок знайдемо як координату точки дотику, 

для чого підставимо координату (2.67) в рівняння елі-
пса (2.2) 

 

 
2 2

22 2 2
2

0 0

1
b b b

PN c z c c cc c
b

x x

            
  (11) 

 
З урахуванням значення відрізка знайдемо 

катет
PN  

 MN  трикутника: 
 

2 2
0

0 0

x b
MN x PN x


   .  (12) 

 
За двома катетами трикутника 2K MN  знаходимо 

 

 
2

02
2 2 0 2
0 0

tg 1
2

x cK N b c
xMN x b 2x b


   

 
.   (13) 

 
Звідси легко визначити: 
 

 2 2
0 ctg 2x b c   .  (14) 

 
Тепер шукана координата onX знайдеться з цієї ж 

залежності, якщо піввісі  в ній півосями 

. Одночасно співвідношеннями 

(8):  
 

 ,b c  

скористає

замінити

мося ,B C  

   3 1 ctg 2 ,on c

on

X c S

Z c

    


. (15) 

 
Тут наведені обидві координати оптимального 

розміщення джерела. 
Висновки. Знайдено рівняння лінії раціонального 

розміщення джерела, з точок якої еліпсоїд видно під 
одним і тим же кутом, рівним куту поширення пучка 
променів з насадки лазера. При цьому середні розміри 
еліпсоїда були збільшені на "три сигма", що гаранту-
вало опромінювання майже всього розмірного ряду 
еліпсоїдів-яєць (99,73%) без втрат площі опромінюва-
ної поверхні. 
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Аннотация 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО 

РАЗМЕЩЕНИЕ ИСТОЧНИКА ЛАЗЕРНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Миленин Д. М. 

 
Обоснование целесообразного места расположе-

ния источника лазерного излучения для сплошного 
облучения скорлупы при прединкубацийний обработке 
поверхности яйца. 

 
Abstract 
 

DETERMINATION OF OPTIMAL 
PLACEMENT LASER SOURCE 

 
D. Milenin 

 
Justification suitable place laser light source 

arrangement for the continuous exposure of the shell 
when processing before inkubatsiyny egg surface. 
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