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теоретИЧескИй аналИЗ процесса 
вЗаИмоДействИя раДИоИмпульсов 
с колораДскИмИ жукамИ 
в растИтельной среДе картофеля

Решена задача по распределению радиоимпульсного излучения в растительной среде картофеля 
с колорадскими жуками, модель которой может быть представлена в форме параллелепипеда, 
заполненного изотропной диэлектрической средой с диэлектрической проницаемостью и про-
водимостью. Изучение распределения радиоимпульсного электромагнитного излучения в рас-
тительной среде с колорадскими жуками и их личинками позволит определить необходимые 
биотропные параметры энергоинформационного радиоимпульсного электромагнитного излучения 
для угнетения репродуктивной способности жуков и уничтожения их личинок.

ключевые слова: радиоимпульсное излучение, колорадский жук, энергоинформационное из-
лучение, биотропные параметры электромагнитного поля.
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1. введение

В сельскохозяйственном производстве Украины важ-
ное место занимает выращивание картофеля, который 
используется как для питания человека, так и для нужд 
промышленности [1]. Поэтому с повсеместным выращива-
нием картофеля возрастают и требования по защите его 
от насекомых-вредителей, которые влияют на качество  
и количество урожая. Самым опасным вредителем карто-
феля является колорадский жук. При средней численности 
от 20 до 40 личинок жуков на куст картофеля листья 
уничтожаются полностью, урожай снижается в 15–20 раз, 
либо совсем отсутствует [2]. Следовательно, для сохра-
нения и повышения урожайности картофеля нужны не 
только химические средства уничтожения колорадских 
жуков, но и современные электрофизические методы [3].

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

В настоящее время в Украине для уничтожения ко-
лорадского жука применяют только химические пре-
параты: хлорофос, полихлорпинен, полихлоркамфен, 
гамма-изомер, дилор, фталофос и другие [4]. Применение 
химических препаратов вызывает обеднение биоценоза, 
загрязнение биосферы, появление устойчивых к пести-
цидам вредителей, повышение плодовитости отдельных 
насекомых, хрущей и др. Химические препараты, попадая 
в организм человека через клубни картофеля, снижают 
иммунитет, поражают печенку и другие органы, что 
приводит к разным заболеваниям, раннему старению [5].

Производство чистых продуктов питания, в том числе 
и картофеля, возможно только при полном отказе от 
применения ядохимикатов для уничтожения колорадско-
го жука. Следовательно, для сохранения и повышения 
урожайности картофеля нужны другие подходы, осно-
ванные на применении информационно-энергетической 
электромагнитной технологии для уничтожения коло-
радского жука [6].

Установление биологической значимости информацион-
ных электрических и магнитных полей невозможно без 
разработки моделей и их математического описания [7].

Информационные электромагнитные поля характе-
ризуются не только количественными параметрами, но 
и модуляционными. Должные подходы к таким слож-
ным процессам могут быть достигнуты в результате 
теоретических работ [8]. Проследить за результатом 
действия информационных электромагнитных полей 
на биологические объекты на уровне биохимических 
реакций или биофизических структур невозможно без 
теоретических исследований их моделей [9]. Следует 
отметить, что действие сверхслабых (информационных) 
полей — это фундаментальная научная проблема, разре-
шаемая теоретическим и экспериментальным путем [10].

В то же время, проведенный анализ литературных 
источников показывает, что в них недостаточно изучен 
вопрос создания моделей и проведения теоретических 
исследований процессов, происходящих в среде с био-
логическими объектами [11–13].

3. объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования является процесс распределе-
ния напряженности электрического поля в растительной 
среде картофеля с колорадскими жуками.

Целью работы является получить выражения для 
расчета электрической напряженности радиоимпульс-
ного излучения внутри растительного слоя картофеля 
с колорадскими жуками.

Для достижения поставленной цели были поставлены 
следующие задачи:

1. Разработать модель взаимодействия радиоим-
пульсного электромагнитного излучения с растительной 
средой картофеля.

2. Нестационарные уравнения Максвелла свести  
к нестационарным волновым уравнениям.

3. С помощью преобразований Лапласа нестационар-
ные волновые уравнения свести к уравнениям Гемгольца.
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4. Общее решение уравнений Гемгольца получить 
методом разделения переменных.

4.  распределение напряженности 
радиоимпульсного излучения 
в растительной среде с колорадскими 
жуками

Будем предполагать, что слой растительной среды 
находится на поверхности земли. Обозначим через 
h — среднюю толщину слоя. С электродинамической 
точки зрения слой растительной среды будем считать 
изотропной диэлектрической средой с относительной 
диэлектрической проницаемостью 2 и удельной про-
водимостью σ . Введем декартовую систему координат 
xyz  с осью z  перпендикулярной поверхности зем-

ли (рис. 1). Плоскость z = 0  совпадает с поверхностью 
земли. В плос кости y = 0  находится источник радио-
импульсов, а в плоскости y L=  — металлический от-
ражатель радиоимпульсов.

 
рис. 1. Электродинамическая модель растительной среды картофеля 

с колорадскими жуками: 1 — излучающая апертура источника 
радиоимпульсов; 2 — отражатель радиоимпульсов; 3 — облучаемый 

участок

Предположим, что источник радиоимпульсов создает 
нестационарное электромагнитное поле с векторами 
напряженности электрического и магнитного полей, 
имеющих следующие компоненты относительно декар-
товой системы координат xyz :
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Задача состоит в нахождении решения нестацио-
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и краевым условиям:

E U t Ez t z t L= == ( ) =
0

0, .  (8)

На границах раздела сред (z = 0  и z h= ) должны 
выполняться условия непрерывности тангенциальных 
компонент электрического и магнитного полей. Здесь 
ε0  и m0  — диэлектрическая и магнитная проницае-
мости вакуума:
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где ε1  и σ1  — относительная диэлектрическая прони-
цаемость и удельная проводимость почвы, на которой 
находится слой растительной среды.

Функция U t( )  имеет вид:
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где E0  — максимальная амплитуда радиоимпульса, t 
и T  — длительность и период повторяемости радио-
импульса ( ),U t T U t+( ) = ( )  ω π= 2 f ,  f  — частота за-
полнения радиоимпульса.

Далее будем предполагать, что электромагнитное 
поле, возбуждаемое последовательностью радиоимпуль-
сов (9) практически не зависит от координаты x  (рис. 1). 
Такое предположение согласуется с распределением поля 
на излучающей апертуре источника радиоимпульсов.

Учитывая (1), представим уравнения (2)–(5) в ска-
лярной форме:
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Из уравнений (10)–(13) можно исключить компо-
ненту Hx  и получить уравнения только для компо-
нент напряженности электрического поля Ey  и Ez .  
Действительно, продифференцируем уравнения (10) 
и (11) по временной переменной t :
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Подставим в (14) и (15) выражение для ∂ ∂H tx  
из (12) получим:
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Теперь достаточно воспользоваться уравнением (13). 
Тогда окончательно получаем:
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2y z
 — оператор Лапласа.

Таким образом, исходная задача (2)–(8) сведена 
к интегрированию уравнений (18), (19) с начальными 
условиями (6), (7) и краевыми условиями (8). Суть 
предлагаемого алгоритма решения состоит в следующем. 
Прежде всего, с помощью преобразования Лапласа по 
временной переменной t  исходные нестационарные 
волновые уравнения (18) и (19) сводятся к уравнению 
Гельмгольца. Общее решение уравнения Гельмгольца 
строится методом разделения переменных [1]. После 
удовлетворения краевым условиям получаем преоб-
разование Лапласа искомого решения. Следующий 
шаг состоит в применении преобразования обратного 
к преобразованию Лапласа и использовании метода 
вычетов [2]. В результате имеем формулу для расчета 
напряженности электрического поля внутри расти-
тельного слоя, которая позволяет определить опти-
мальные параметры радиоимпульсов для эффективного 
воздействия электромагнитного излучения на личинки 
колорадского жука, находящиеся в растительном слое 
картофеля.

Введем преобразование Лапласа для компонент Ey 
и Ez  вектора напряженности электрического поля со-
гласно [2]:
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где P  — параметр преобразования Лапласа, комплекс-
ное число.

Применим преобразование Лапласа к уравнениям 
(18) и (19), используя известные формулы [2]:
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из (18) и (19) получаем:
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При вводе (22), (23) учтено, что Ey  и Ez  удов-
летворяют начальным условиям (6) и (7). 

Рассмотрим теперь краевые условия (8) и применим 
к ним преобразование Лапласа. В результате преоб-
разований получим:

E U P Ez y z y L= =
= ( ) =

0
0, ,  (25)

где через U P( )  обозначено преобразование Лапласа 
функции U t( )  из (9). Эта функция является перио-
дической с периодом T . Поэтому ее преобразование 
Лапласа можно представить в следующем виде:
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Далее, не ограничивая общности, будем предполагать, 
что выполняется соотношение:

ωt π= N12 ,  (27)

где N1  — целое число.
Кроме того, в (26) ограничимся конечным числом N2 

членов ряда. Это соответствует случаю излучения в рас-
тительную среду конечного числа радиоимпульсов в те-
чение заданного промежутка времени.

Учитывая сделанные предположения, из (26) получаем 
формулу для преобразования Лапласа функции U t( ):
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Таким образом, в терминах изображений E Ey z,  пре-
образования Лапласа искомых функций E Ey z,  исходная 
нестационарная задача сведена к следующей задаче. 
Требуется найти решение уравнений Гельмгольца (22) 
и (23) в трех областях: при z h>  (воздушная среда):
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удовлетворяющих условиям сопряжения на границах 
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краевым условиям при y y L= =0, :
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и условию излучения в полупространствах z h>  и z < 0:
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Здесь введены обозначения:
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Для решения уравнений Гельмгольца в каждой из 
областей применим метод разделения переменных [1].

После ряда преобразований были получены уравнения 
составляющих напряженности электрического поля для 
растительного слоя картофеля с колорадскими жуками:
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5. выводы

1. Для анализа распределения электрической напря-
женности радиоимпульсов в растительном слое картофе-
ля следует использовать модель в виде параллелепипеда, 
заполненного изотропной диэлектрической средой.

2. Для последующих исследований вместо не-
стационарных уравнений Максвелла необходимо ис-
пользовать нестационарные дифференциальные урав-
нения (18), (19).

3. Для преобразования нестационарных дифферен-
циальных уравнений к уравнениям Гельмгольца следует 
использовать преобразования Лапласа.

4. Выражения (37) и (38), полученные на основании 
решения уравнений Гельмгольца методом разделения 
переменных, являются основными для анализа распре-
деления электрической напряженности радиоимпульсов 
в растительном слое картофеля.
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Решена задача по распределению радиоимпульсного излучения внутри вымени овцематок, 
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зволит определить необходимые биотропные параметры радиоимпульсного электромагнитного 
излучения (частота, среднее значение напряженности, длительность импульсов) для лечения 
мастита овцематок.
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1. введение

Среди отраслей животноводства Украины особое мес-
то занимает овцеводство. Овцеводство — единственная 
отрасль животноводства, которая поставляет народно-
му хозяйству незаменимую разнородную продукцию  
с целебными свойствами: диетическую ягнятину, молоко, 
деликатесные сыры и брынзу, а также шерсть, овчины, 
смушки и кожу, изделия из которых не имеют аналогов 
по гигиеническим свойствам.

В последние годы овцеводство Украины пере-
живает глубокий экономический кризис, что привело 
к сокращению поголовья овец в 4…5 раз и лишению 
текстильной, трикотажной, фетровой, шубномеховой 
и других отраслей незаменимого сырья. Производство 
шерсти на душу населения снизилось до 150 г при норме 
1 кг. Поэтому одной из актуальнейших задач, которая 
стоит перед аграрным комплексом Украины, есть со-
хранение и увеличение поголовья овец с повышением 
их продуктивности. В современных условиях решение 
этой задачи зависит от своевременного и эффективного 
лечения молочной железы овец [1, 2].

2.  анализ предшествующих исследований

Болезнь молочной железы у овец приводит к ухуд-
шению качества молозива и молока, заболеваемости  
и падежу ягнят, к гибели и выбраковки овцематок. В на-
стоящее время для лечения мастита у овец, в основном, 
используют медикаментозные способы лечения [3, 4]. 
Применение антибиотиков и других медикаментов для 
лечения мастита, в большинстве случаев, является мало-
эффективным и небезопасным, блокирует симптомы 
заболеваний. Антибиотики, попадая в организм человека 
через продукты животноводства (мясо, молоко), угнетают 
иммунитет, способствуют размножению более сильных 
и мутированных вирусов и бактерий, поражают печень 
и другие органы, что приводит к различным заболева-
ниям, раннему старению и преждевременной смерти.

Поэтому, разработка эффективных немедикаментоз-
ных способов лечения мастита у овец является актуаль-
ной задачей.

В настоящее время для лечения мастита овец пы-
таются использовать метод квантовой терапии. Однако, 
из-за большого затухания лазерного излучения в коже  


