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ВСТУП 

 

Мета курсу – засвоєння здобувачами phd засобів досліду та 

математичного опису електричних і електротеплових процесів перетворення 

енергії для впливу на біооб’єкти для побудови біологічні та медичні прилади 

і системи в АПВ на основі електромагнітних технологій для діагностьиткия. 

лікування а також засобів регулювання, властивостей і характеристик, основ 

проектування устаткування для обробки біологічних об’єктів. надання 

здобувачам ґрунтовних знань у сфері науки про: процес дослідження 

діелектричної спектроскопії біологічних об’єктів рефлектометричними 

системами дистанційного типу; процес впливу інформаційного емп квч 

діапазону на мікробіологічні об’єкти тварин для підвищення їх 

продуктивності; процес впливу імпульсних емп на життєдіяльність комах-

шкідників у садах; процес взаємодії низькоенергетичного емп квч діапазону з 

травмованою шкіряною тканиною сільськогосподарських тварин. 

повинні знати: принципи перетворення електричної енергії в теплову 

в електрофізичних пристроях; - способи електронагріву і їх раціональне 

застосування в сільськогосподарському виробництві; технологічні 

властивості електричного струму, електричних і магнітних полів, інших 

проявів електричної енергії з метою їх використання для інтенсифікації 

технологічних процесів для впливу на біооб’єкти, будову, принцип дії, 

методики розрахунку і вибору електрофізичних установок і пристроїв, 

біологічні та медичні прилади і системи для лікування та діагностики. 

Так наприклад збудники рефлектометричних систем на основі 

цифрового синтезатора частоти для дистанційного дослідження 

діелектричної спектроскопії біологічних об’єктів. Оптоелектронну систему 

для оцінки ступеня впливу інформаційного ЕМП на життєдіяльність 

мікробіологічних об’єктів тварин. Імпульсні електромагнітні технології та 

електрофізичні системи з оптичними атрактантами для захисту садів від 

комах-шкідників; електронні системи та методи електромагнітної технології 

для відновлення травмованої шкіряної тканини тварин. 

повинні уміти: виконувати інженерні розрахунки й вибирати 

Біологічні та медичні прилади і системи для лікування та діагностики, 

електрофізичні установки і пристрої, задавати їм необхідний режим роботи, 

визначати й усувати несправності; розробляти і складати електричні схеми 

керування електрофізичними установками; застосовувати методи 

електрофізичної обробки в технологічних процесах сільськогосподарського 

виробництва для впливу на біооб’єкт, використовувати методи: 

функціональний – на основі рядів Вольтера; метрологічного калібрування і 

атестації; аналітичні; теоретичної фізики і електродинаміки. 

Завдання курсу – полягають у підготовці здобувачів до оволодіння 

навчальним матеріалом, набуття знань в застосуванні Біологічних та 

медичних приладів і системи електрофізичних пристроїв для впливу на 

біооб’єкти, вироблення фахових та дослідницьких вмінь та навичок у 
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використанні електрофізичних пристроїв для впливу на біооб’єкти. 

Полягають у підготовці здобувачів до: використання цифрового синтезатора 

частоти з високою спектральною частотою вихідного сигналу в якості 

збудника рефлектометричної системи для дослідження діелектричної 

спектроскопії біологічних об’єктів, що знаходяться у вільному просторі; 

використання ефективної енергозберігаючої, інформаційної ЕМ біотехнології 

й автоматизованої ОЕС для визначення оптимальних параметрів ЕМП, що 

викликають підвищення продуктивності тварин при впливі ЕМП на їх 

ембріони; використання імпульсної електромагнітної технології та мобільної 

електрофізичної системи для захисту садів від комах-шкідників з метою 

збереження і підвищення врожайності плодово-ягідних культур; 

використання ресурсозберігаючих електротехнологій з оптимальними 

біотропними параметрами ЕМП і технічних засобів випромінювання 

електромагнітної енергії для відновлення травмованої шкіряної тканини 

сільськогосподарських тварин.  

 

 

Програмні компетентності: 

 

ЗK1. Здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу. 

ЗK2. Здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних 

джерел. 

ЗК3. Здатність працювати в міжнародному контексті.  

ЗК4. Здатність розв’язувати комплексні проблеми біомедичної 

інженерії на основі системного наукового 7 світогляду та загального 

культурного кругозору з дотриманням принципів професійної етики та 

академічної доброчесності. 

СК1. Здатність планувати та виконувати оригінальні дослідження, 

досягати наукових результатів, які створюють нові знання у біомедичній 

інженерії та дотичних до неї міждисциплінарних напрямах і можуть бути 

опубліковані у провідних наукових виданнях з біомедичної інженерії, 

біоінженерії, медицини та суміжних галузей. 

 СK2. Здатність усно і письмово презентувати та обговорювати 

результати наукових досліджень та/або інноваційних розробок в 

біомедичній інженерії українською та англійською мовами, глибоке 

розуміння англомовних наукових текстів за напрямом наукових досліджень.  

СК3. Здатність застосовувати нові технології та інструменти, сучасні 

цифрові технології, медичні бази даних та інші ресурси, спеціалізоване 

програмне забезпечення у науковій та навчальній діяльності.  

СК4. Здатність ініціювати, розробляти і реалізовувати комплексні 

інноваційні проєкти в сфері біомедичної інженерії та дотичні до неї 

міждисциплінарні проекти, лідерство під час їх реалізації. 

 СК5. Здатність обґрунтовувати та захищати методологію та 

результати досліджень і проєкти у сфері біомедичної інженерії. 

 СК6. Здатність виявляти, ставити та вирішувати проблеми 
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дослідницького характеру в сфері біомедичної інженерії, оцінювати та 

забезпечувати якість виконуваних досліджень. 

 СК7. Здатність здійснювати науково-педагогічну діяльність у вищій 

освіті. 

CК8. Здатність застосовувати електромагнітні поля для впливу на 

біологічні об’єкти для контролю, оцінки їх стану та підвищення 

продуктивності. 

 СК9. Здатність розробляти пристрої і систем на основі 

електромагнітного випромінювання. 

 

 

Програмні результати навчання: 

 

РН1. Мати передові концептуальні та методологічні знання у сфері 

біомедичної інженерії і на межі предметних галузей, а також дослідницькі 

навички, достатні для проведення наукових і прикладних досліджень на рівні 

світових досягнень з біомедичної інженерії, отримання нових знань та 

здійснення інновацій. 

 РН2. Глибоко розуміти загальні принципи та методи біомедичної 

інженерії, а також методологію наукових досліджень, застосувати їх у 

власних дослідженнях у сфері біомедичної інженерії та у викладацькій 

практиці. 

 РН3. Формулювати і перевіряти гіпотези; використовувати для 

обґрунтування висновків належні докази, зокрема, результати теоретичного 8 

аналізу, експериментальних досліджень і математичного та/або 

комп’ютерного моделювання, наявні літературні дані.  

РН4. Розробляти та досліджувати концептуальні, математичні і 

комп’ютерні моделі процесів і систем, ефективно їх використовувати для 

отримання нових знань та/або створення інноваційних продуктів у 

біомедичній інженерії та дотичних міждисциплінарних напрямах.  

РН5. Планувати і виконувати експериментальні та/або теоретичні 

дослідження з біомедичної інженерії та дотичних міждисциплінарних 

напрямів з використанням сучасних інструментів та дотриманням норм 

професійної і академічної етики, критично аналізувати результати власних 

досліджень і результати інших дослідників у контексті усього комплексу 

сучасних знань щодо досліджуваної проблеми.  

РН6. Застосовувати сучасні інструменти і технології пошуку, 

оброблення та аналізу інформації, зокрема, статистичні методи аналізу даних 

великого обсягу та/або складної структури, спеціалізовані бази даних та 

інформаційні системи. 

 РН7. Розробляти та реалізовувати наукові та/або інноваційні інженерні 

проєкти, які дають можливість переосмислити наявне та створити нове 

цілісне знання та/або професійну практику і розв’язувати значущі наукові та 

технологічні проблеми біомедичної інженерії з врахуванням соціальних, 
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економічних, екологічних та правових аспектів.  

РН8. Досліджувати, розробляти, застосовувати, вдосконалювати та 

впроваджувати наукові та інженерні рішення, засоби, методи та технології 

для вирішення проблем медичної та біомедичної інженерії. 

 РН9. Вирішувати комплексні проблеми біоінженерії для створення або 

заміни клітин, тканин та органів людського тіла, для вдосконалення і корекції 

їх функцій, розробки на цій основі лікувальних і діагностичних технологій, 

засобів і систем.  

РН10. Вільно презентувати та обговорювати з фахівцями і нефахівцями 

результати досліджень, наукові та прикладні проблеми біомедичної інженерії 

державною та іноземною мовами, оприлюднювати результати досліджень у 

наукових публікаціях у провідних наукових виданнях.  

РН11. Складати пропозиції щодо міжнародного наукового 

співробітництва, а також щодо фінансування наукових досліджень у сфері 

біомедичної інженерії.  

РН12. Організовувати і здійснювати освітній процес у сфері 

біомедичної інженерії, його наукове, навчально-методичне та нормативне 

забезпечення, застосувати ефективні методики викладання навчальних 

дисциплін.  

РН13. Досліджувати і використовувати електромагнітні явища для  

контролю, оцінки й поліпшення стану біологічних об'єктів у  

агропромисловому комплексі, створення систем електромагнітного та  

електроакустичного впливу на них.  

РН14. Вміти застосовувати знання принципів побудови сучасних 

пристроїв та систем на основі електромагнітного випромінювання, засобів 

автоматизації біомедичного обладнання, методів та принципів отримання та 

обробки сигналів та зображень біологічних об’єктів. 
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ТЕМИ САМОСТІЙНИХ та ПРАКТИЧНИХ РОБІТ  

 

 

№1. Створення низькоенергетичної (інформаційної) 

електромагнітної (ЕМ) технологія та електронної системи 

електромагнітного випромінювання в міліметровому діапазоні довжин 

хвиль для внутрішньоутробного лікування ендометриту корів 

 

1. АНАЛІЗ ЗАСТОСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ 

ВИПРОМІНЮВАНЬ І ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ В ТВАРИННИЦТВА 

[1…50]. 

2. ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЯ 

МІКРОХВИЛЬОВИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ З ТВАРИНАМИ, ХВОРИМИ 

ЕНДОМЕТРИТУ  [51….83]. 

3. АНАЛІТИЧНИЙ АНАЛІЗ ВИПРОМІНЮЄТЬСЯ СИСТЕМОЮ 

ДЛЯ ЛІКУВАННЯ ПІСЛЯПОЛОГОВОГО ЕНДОМЕТРИТУ У КОРІВ 

[1184…110]. 

4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННИХ 

СИСТЕМ І МЕТОДУ ТЕРАПІЇ ЕНДОМЕТРИТУ КОРІВ МІЛІМЕТРОВИМ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИПРОМІНЮВАННЯМ [111….139]. 
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКА ДЖЕРЕЛ 

КРАЙВИСОКОЧАСТОТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ 

ТРАВМОВАНОЇ ШКІРЯНОЇ [87….120]. 

4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ З ВПЛИВУ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 

КРАЙВИСОКОЧАСТОТНОГО ДІАПАЗОНУ НА ВІДНОВЛЕННЯ  

ШКІРЯНОЇ ТКАНИНИ ТВАРИН [121….145]. 
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лікування хвороби яєчників маточного поголів’я ВРХ 

 

 

1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ДЛЯ 

ЛІКУВАННЯ ТВАРИН [1…55]. 

2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ З ЯЄЧНИКАМИ КОРІВ 

[56…71]. 

3. АНТЕННА СИСТЕМА ДЛЯ ЛІКУВАННЯ ЗАПАЛЕННЯ 

ЯЄЧНИКІВ У КОРІВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМИ ХВИЛЯМИ 

МІЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ [72…94]. 

4. АНАЛІЗ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ АНТЕННОЇ 

СИСТЕМИ І ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО МЕТОДУ ЛІКУВАННЯ ХВОРОБ 

ЯЄЧНИКІВ КОРІВ [94…135]. 
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№5 Дослідження та розробка імпульсних рефлектометричних 

систем для вимірювання електрофізичних параметрів біологічних 

об’єктів 

 

ВСТУП 

 

Методи діелькометрії знаходять найширше застосування в медицині, 

біофізиці і сільському господарстві. Аналіз ДП біологічних рідин (кров, сеча 

і так далі) є важливим показником різних патологічних змін в організмі 

людини і тварин. Підвищення ефективності застосування ЕМ терапії різних 

захворювань людини і тварин неможливе без знань про ДП хворих органів і 

тканин. Досвід клінічних спостережень показує, що однією з найважливіших 

причин досягнення максимальних результатів від ЕМ терапії являється 

залежність терапевтичного ефекту від правильно вибраної довжини хвилі ЕМ 

випромінювання, яка залежить від ДП тканин і органів. 

Діелектрична спектроскопія біологічних речовин залежно від 

температури, параметрів ЕМ і акустичних полів, вологості, тиску газового 

середовища і таке інше дає інформацію про структуру речовини, типи 

поляризації, види втрат, розміри молекул і атомів, про резонансні частоти 

власних коливань. З вивченням ДП пов'язані фізико-хімічні дослідження 

частоти непровідних рідин, аналіз бінарних і багатокомпонентних сумішей. 

У біофізиці основними напрямами в дослідженнях біологічних об'єктів є: 

з'ясування ролі води у формуванні структур молекулярних і 

надмолекулярних комплексів; визначення ролі води у функціонуванні 

молекулярних механізмів клітини і її участь в енергетиці клітинних систем; 

дослідження водного обміну клітини. Відомо, що біологічна активність 

макромолекул, а також білково-ліпідних і нуклеїново-білкових комплексів 

визначається їх хімічною і просторовою структурою, її динамічними 

можливостями, при цьому у ряді випадків дуже невеликі конформаційні 

переходи грають ключову роль в механізмах біологічної дії макромолекул. 

Враховуючи керівну роль води у біологічних системах, можна чекати, 

що регуляція клітини повинна супроводжуватися конформаційними змінами, 

як транспортних систем, так і молекулярних комплексів клітини і призводити 

до значних змін ДП. 

Питання оптимального застосування ЕМ енергії в сільськогосподарському 

виробництві пов’язані, передусім, з вивченням діелектричних властивостей 

біологічних об’єктів. З виміром ДП біологічних об’єктів пов’язане створення 

нових інформаційних електротехнологій для підвищення врожайності 

зернових культур, лікування тварин, підвищення продуктивності, знищення 

шкідливих мікроорганізмів і комах. 

Проведений аналіз показує, що створення перспективних технологій в 

медицині, біології і сільському господарстві неможливе без вивчення фізико-

хімічних процесів у біологічних об’єктах на мікро- і нанорівнях на основі 

методу діелектричної спектроскопії. 
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Нині для виміру ДП речовин і матеріалів в широкому частотному 

діапазоні (від 0 до 1013 Гц) існують численні методи і пристрої: метод 

балістичного гальванометра; мостові вимірювальні методи; методи з 

резонансними коливальними контурами; методи стоячих хвиль, що 

використовують коаксіальні і порожнинні резонатори; хвилеводні і оптичні 

методи.  

Аналіз існуючих методів і засобів виміру ДП речовин показує, що вони не 

можуть бути застосовані для діелектричної спектроскопії біологічних 

об'єктів із-за: обмеженій точності вимірів (2…5%); вузького частотного 

діапазону; складності комплексу вимірювальних засобів; необхідності 

спеціально підготовленого технічного персоналу, високої вартості 

застосованого устаткування (десятки тисяч доларів США); принциповій 

неможливості виміру частотними методами ДП біологічних об’єктів із-за їх 

нелінійних властивостей. Усунути вказані недоліки дозволяє метод 

імпульсної рефлектометрії. У світлі відміченого зрозуміла актуальність теми 

дисертаційної роботи, в якій вирішується важлива для сільського 

господарства, медицини і біології проблема, пов’язана зі створенням 

технічних засобів для дослідження діелектричних характеристик різних 

біологічних об'єктів на різних рівнях їх розвитку (клітин, тканин, організму в 

цілому). Отримані результати дозволять створити нові речовини і технології 

в сільському господарстві, медицині, біології і отримати пріоритетні для 

України нові знання про фізико-хімічні процеси у біологічних об’єктах. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

Дослідження та розробка імпульсних рефлектометричних систем для 

вимірювання електрофізичних параметрів біологічних об’єктів 

Діелектрична спектроскопія біологічних речовин залежно від 

температури, параметрів ЕМ і акустичних полів, вологості, тиску газового 

середовища і так далі дає інформацію про структуру речовини, типи 

поляризації, види втрат, розміри молекул і атомів, про резонансні частоти 

власних коливань 

Застосування інформаційних ЕМ технологій в сільськогосподарському 

виробництві пов'язане з найменшими витратами енергії при максимальному 

впливі ЕМП на інформаційні процеси життєдіяльності біологічних об'єктів. 

Нині для виміру ДП речовин і матеріалів в широкому частотному 

діапазоні (від 0 до 1013 Гц) існують численні методи і пристрої: метод 

балістичного гальванометра; мостові вимірювальні методи; методи з 

резонансними коливальними контурами; методи стоячих хвиль, що 

використовують коаксіальні і порожнинні резонатори; хвилеводні і оптичні 

методи. СЛАЙД 2. 

Аналіз існуючих методів і засобів виміру ДП речовин показує, що вони 

не можуть бути застосовані для діелектричної спектроскопії біологічних 

об'єктів із-за: обмежену точність вимірів (2…5%); вузького частотного 

діапазону; складності комплексу вимірювальних засобів; необхідності 
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спеціально підготовленого технічного персоналу, високої вартості вживаного 

застосовуваного (десятки тис. дол. США); принциповій неможливості виміру 

ДП біологічних об'єктів частотними методами із-за їх нелінійних 

властивостей. Усунути вказані недоліки дозволяє метод імпульсної 

рефлектометрії.  

Принцип роботи імпульсного рефлектометра покажемо на прикладі 

проходження плоскою хвилею ділянки середовища з різкою зміною 

діелектричної константи (ділянка а – б на рис. 1 а) СЛАЙД 3. Якщо на 

передню межу а поступає хвиля поля у вигляді дельта-імпульса δ (t – t1), то 

на виході неоднорідної ділянки б, за рахунок проходження основного 

імпульсу і попутного потоку, що виникає при багатократних відбиттях 

імпульсу від меж ділянки а – б, отримаємо відгук у вигляді послідовності 

імпульсів (рис. 1 б): 
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(формулы показываем указкой по слайду, не читаем) 

 

де t0 – час проходження імпульсом відстані між межами а – б 

неоднорідності; 

К1 = 1–Г і К2 = 1+Г – коефіцієнти передачі відповідно через межі а і б 

неоднорідності; 

)/()(Г 11    – коефіцієнт відбиття хвиль від стрибка 

діелектричної константи 
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Перетворення Фур'є для (1.16): 
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Модуль цього виразу: 
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є періодичною функцією (рис. 1 в). 

Розрахунок простих неоднорідностей приведений в таблиці 1. 

СЛАЙД 4, 5. 

 

Завдання ідентифікації в цьому випадку зводиться до визначення 

значень елементів еквівалентної схеми і вирішується шляхом встановлення 

зв'язку між характерними значеннями спостережуваного відгуку. По 

знайденій моделі розрахунковим шляхом можна оцінити вклад кожної 

неоднорідності і усього об'єкту в цілому. 

Практичне дослідження неоднорідностей, які представлені 

складнішими моделями (еквівалентними схемами з двома і великим числом 

елементів), є складнішим завданням. 
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Рішення задачі ідентифікації багатоелементних схем значно 

спрощується, якщо еквівалентну схему неоднорідності розглядати, як 

поєднання декількох малих (вже розглянутих) неоднорідностей, як 

віддалених один від одного, так і розташованих в одному перерізі. 

Як приклад на рис. СЛАЙД 6 а) зображена еквівалентна схема лінії, що 

містить три неоднорідності: послідовну індуктивність L, віддалену від неї на 

відстань l паралельну ємність С і стрибок хвилевого опору. 

Процес формування відбитого сигналу в лінії може бути представлений 

у вигляді багатократних перевідбиттів від трьох неоднорідностей. 

Якщо неоднорідності малі (наприклад, при відбитті максимальне 

значення сигналу зменшується більш ніж в 10 разів), то багатократними 

відбиттями сигналів між неоднорідностями можна нехтувати і з достатньою 

точністю вважати відбитий сигнал рівним сумі сигналів, відбитих від кожної 

з неоднорідностей. 

Для біологічних об'єктів еквівалентні схеми є ще складнішими 

моделями. Наприклад, на рис. 2 представлена еквівалентна схема заміщення 

клітини у вигляді послідовного з'єднання схем для мембрани і протоплазми, а 

також з урахуванням міжклітинного опору. 

З проведеного аналізу виходить, що схема імпульсного рефлектометра 

повинна складатися з імпульсного генератора, широкосмугового 

стробоскопічного змішувача, стробоскопічного осцилографа і кювети з 

досліджуваною речовиною. Слід зазначити, що найважливішими 

характеристиками імпульсного рефлектометра є чутливість і тривалість 

фронту його апаратурної функції, під якою розуміють спостережуваний на 

екрані рефлектометра перепад зондуючої напруги.  

Схема розробленої імпульсної рефлектометричної системи приведена 

на слайді 7, а на рис. слайду 8 – загальний вигляд макету. 

Установка складається з генератора запуску, формувача імпульсів, 

змішувача, осцилографа, вимірювальної комірки, персонального комп'ютера 

При проведенні вимірів припускатимемо, що біологічні об’єкти, з 

точки зору їх поведінки в електромагнітному полі, є гетерогенними 

сумішами, що містять воду у вільному і пов’язаному станах. Пов’язаною 

водою вважатимемо ту воду, діелектрична проникність якої, відрізняється від 

ДП вільної води.  

 Проведений аналіз діелектричних параметрів біооб’єктів показав, що 

підвищення продуктивності рослин, здатних використати високий фон 

агротехніки, дослідження нових методів селекції, підбір і оптимальне 

розміщення сільськогосподарських культур стосовно різних ґрунтово-

кліматичних зон, поліпшення якості рослин, розробка систем добрив і 

зрошування, пошук електромагнітних заходів боротьби з бур’янами, 

підвищення імунітету рослин до хвороб і шкідників, розробка 

електромагнітних методів боротьби з ними, підвищення продуктивності 

тварин і ряд інших завдань нерозривно пов'язаний зі створенням бази даних 

діелектричних характеристик біологічних систем.  
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Контрольні питання та відповіді на практичне заняття  

«ДОСЛІДЖЕННЯ ТА РОЗРОБКА ІМПУЛЬСНИХ 

РЕФЛЕКТОМЕТРИЧНИХ СИСТЕМ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ» 

 

1. Питання: Як може бути представлений процес формування 

відбитого  сигналу в лінії. 

Відповідь: Процес формування відбитого сигналу в лінії може бути 

представлений у вигляді багатократних перевідбиттів від трьох 

неоднорідностей. 

 

2. Питання: Які припущення вводяться при проведенні вимірів 

діелектричної проникності.  

Відповідь: При проведенні вимірів припускатимемо, що біологічні 

об’єкти, з точки зору їх поведінки в електромагнітному полі, є гетерогенними 

сумішами, що містять воду у вільному і пов'язаному станах.  

 

3. Питання. Як спрощується Рішення задачі ідентифікації 

багатоелементних схем. 

Відповідь. Рішення задачі ідентифікації багатоелементних схем значно 

спрощується, якщо еквівалентну схему неоднорідності розглядати, як 

поєднання декількох малих (вже розглянутих) неоднорідностей, як 

віддалених один від одного, так і розташованих в одному перерізі. 

Як приклад на рис. СЛАЙД 6 а) зображена еквівалентна схема лінії, що 

містить три неоднорідності: послідовну індуктивність L, віддалену від неї на 

відстань l паралельну ємність С і стрибок хвилевого опору. 

 

4. Питання. С чого складається схема рефлектометра. 

Відповідь. Схема імпульсного рефлектометра повинна складатися з 

імпульсного генератора, широкосмугового стробоскопічного змішувача, 

стробоскопічного осцилографа і кювети з досліджуваною речовиною. Слід 

зазначити, що найважливішими характеристиками імпульсного 

рефлектометра є чутливість і тривалість фронту його апаратурної функції, 

під якою розуміють спостережуваний на екрані рефлектометра перепад 

зондуючої напруги.  

Схема розробленої імпульсної рефлектометричної системи приведена 

на слайді 7, а на рис. слайду 8 – загальний вигляд макету. 

 

ТЕМИ ПРАКТИЧНИХ 

 

ПРАКТИЧНЕ 1 

 

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ З ДОСЛІДЖЕННЯ ДІЕЛЕКТРИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ ТА МАТЕРІАЛІВ 
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1.1. Значення діелектричних параметрів матеріалів та біологічних 

об’єктів для інтенсифікація електротехнологічних процесів в АПК, медицині 

та біології [1…16]. 

1.2. Аналіз методів та засобів виміру діелектричних параметрів 

біологічних об’єктів та матеріалів [17…22]. 

1.3. Принцип роботи та сучасний стан технічних пристроїв на основі 

методів імпульсної рефлектометрії [22…27]. 

 

ПРАКТИЧНЕ 2 

 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ 

ІМПУЛЬСНОГО РЕФЛЕКТОМЕТРА ТА ДІЕЛЕКТРИЧНОЇ 

СПЕКТРОСКОПІЇ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

2.1. Розробка імпульсного рефлектометра пікосекундного діапазону для 

дослідження діелектричної спектроскопії біологічних об’єктів [28…37]. 

2.2. Результати вимірів діелектричної спектроскопії біологічних 

об’єктів на імпульсном рефлектометрі [38…48]. 
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№ 6 Дослідження та розробка елементів апаратури неруйнівного 

контролю біоречовини 

 

ВСТУП 

 

У вирішенні загальнодержавної проблеми підвищення якості і кількості 

продукції в промисловості і сільському господарстві важливу роль грають 

методи і засоби радіохвильового контролю біооб’єктів. 

У сільському господарстві методи радіохвильового контролю 

біоматеріалів сприяють створенню нових електротехнологій, здатних змінити 

спосіб виробництва продукції, підвищити її кількість і якість. Створення 

нових електротехнологій пов’язане з використанням низькоенергетичних 

ЕМП для дії на біологічні об’єкти з метою підвищення врожайності зернових 

культур і зміни термінів дозрівання, лікування тварин, боротьби з комахами. 
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Застосування низькоенергетичних ЕМП в сільськогосподарському 

виробництві пов’язане з найменшими витратами енергії при максимальному 

впливі на інформаційні процеси життєдіяльності біооб’єктів, які залежать не 

від величини енергії впливаючого випромінювання, а від відповідних 

модуляційно-тимчасових і частотних параметрів електромагнітного поля, 

конкретних для кожного біооб’єкту з урахуванням стимулюючого або 

інгібірувального ефекту. Актуальність цих досліджень підтверджується 

закордонними роботами, які пов’язані з цілеспрямованим дослідженням 

інформаційної дії ЕМП не лише на тварин і рослини, але і на людину у 

військових цілях для отримання негативного впливу. 

Попередні теоретичні і експериментальні дослідження показали, що 

бажана зміна ходу інформаційних процесів у біологічному об’єкті можлива 

тільки при оптимальному поєднанні параметрів впливаючого 

електромагнітного поля (частота, щільність потоку потужності, модуляція). 

Визначити ці параметри ЕМП з використанням загальноприйнятих 

методів досить важко і, крім того, для їх визначення потрібні інтервали часу, 

що обчислюються роками. 

Із сказаного виходить, чому численні реальні ефекти в сільському 

господарстві, що отримуються методом випадкових проб, не можуть дати 

оптимальних, статистично достовірних даних, служити основою для 

теоретичних побудов, не мають достатньої повторюваності і, отже, не 

знаходять широкого застосування в практичній діяльності. Одним з шляхів 

вирішення цієї проблеми є розробка автоматизованих систем неруйнівного 

контролю біооб’єктів, що перебувають під впливом ЕМП. 

Існуючі методи і пристрої для радіохвильового контролю матеріалів 

засновані на різних фізичних принципах і мають певні сфери застосування. 

Широкі функціональні можливості мають радіохвильові методи і 

засоби вимірювання, пов’язані зі взаємодією електромагнітних полів з 

біоматеріалом. 

Характер взаємодії електромагнітного поля з біоматеріалом 

визначається його електричними і магнітними властивостями: діелектричною 

проникністю , магнітною проникністю  і провідністю . Тому вивчення 

діелектричних характеристик біологічних об’єктів на різних рівнях 

організації, залежно від параметрів ЕМП, дозволить встановити зміни 

властивостей біооб’єктів в часі з урахуванням стимулюючого або 

інгібірувального ефектів. 

В той же час, існуючим методам і засобам виміру діелектричних 

параметрів матеріалів і речовин, вживаних як в Україні, так і за кордоном, 

властиві істотні недоліки: висока трудомісткість вимірів; руйнівний характер 

контролю; недостатня точність і чутливість вимірів; застосовність для 

обмеженого кола речовин. 

У світлі зазначеного ясна актуальність теми роботи, в якій вирішується 

проблема по створенню систем радіохвильового контролю ДП біооб’єктів, 

що перебувають під впливом низькоенергетичних ЕМП. Застосування таких 

систем для визначення параметрів біотропів ЕМП для різних біоречовин (на 
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клітинному, тканинному і органному рівнях) дозволить створити нові 

речовини і технології в сільськогосподарському виробництві, промисловості 

і медицині. 

Із сказаного виходить доцільність проведення досліджень у вказаному 

напрямі, що дозволить отримати пріоритетні для України результати в 

галузях науки і виробництва. 

 

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 

 

Дослідження та розробка елементів апаратури неруйнівного контролю 

біоречовини. Характер взаємодії електромагнітного поля з біоматеріалом 

визначається його електричними і магнітними властивостями: діелектричною 

проникністю, магнітною проникністю і провідністю. Тому вивчення 

діелектричних характеристик біологічних об'єктів на різних рівнях 

організації, залежно від параметрів ЕМП, дозволить встановити зміни 

властивостей біооб'єктів в часі з урахуванням стимулюючого або 

інгібірувального ефектів. 

На СЛАЙДІ 3 приведена схема, на якій відбиті функціональні зв'язки 

можливих методів для виміру відгуку біологічних систем при дії на них 

ЕМП. 

Для вирішення проблеми оцінки механізмів біологічної дії 

інформаційних ЕМП, слід застосовувати метод діелектричної 

радіоспектроскопії. 

Для виконання необхідної чутливості вимірів змін ДП біооб'єктів (
6 810 ..10  ), необхідно використати резонансні методи, засновані на застосуванні 

нерегулярних систем резонаторів і атомно-променевих трубках. 

Функціональна схема з фазовим вимірюванням зміни ДП біоматериалів 

наведена на СЛАЙДІ 4. 

Аналіз причин і методів боротьби з паразитною ФМ, а також 

можливостей сучасної елементарної бази показує, що вхідні каскади 

доцільно виконувати на основі кремнієвих напівпровідникових інтегральних 

мікросхем або безкорпусних транзисторів у вигляді двотактних гармонійних 

помножувачів спотворюючого типу з ФСС в якості частотно виборчих кіл. 

На відміну від вхідних каскадів, що визначають спектральну чистоту 

вихідного сигналу, подальші підсилювально-помножуючі каскади 

транзисторної частини окрім множення частоти повинні посилювати 

вихідний сигнал до рівня, необхідного для нормальної роботи варакторних 

помножувачів. У зв'язку з цим основними критеріями ефективності таких 

каскадів мають бути коефіцієнти посилення по потужності і корисної дії, 

оскільки вони значно впливають на енергетичні і експлуатаційні 

характеристики розроблюваного джерела НВЧ коливань. 

Розглянемо питання схемного рішення помножувачів і підсилювачів на 

транзисторах НВЧ діапазону. 

(Помножувачі) 

(Слайд 5) 
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Помножувачі частоти на серійних транзисторах можна 

використовувати на частотах до 3 ГГц. Такі схеми, незважаючи на малу 

ефективність, надійніші і простіші в налаштуванні, оскільки на відміну від 

варакторних не вимагають великого числа контурів. На рис. 2.1 показана 

принципова схема помножувача частоти (375 МГц х 2). На рис. 2.2 і 2.3 

показані, відповідно, амплітудна і частотна характеристики помножувача.  

(Помножувачі) 

(Слайд 6) 

На рис. 2.5 приведена схема помножувача частоти (750 МГц х 2). 

Помножувач виконаний на несиметричних смугових лініях. 

Початковими даними для розрахунку помножувача на таких частотах 

являється вхідний і вихідний опори транзистора при заданій потужності і 

частоті сигналу. Вхідний і вихідний опори рекомендується визначати 

експериментальним шляхом, оскільки вони залежать від багатьох чинників. 

У вхідному і вихідному колі помножувача використовуються прості 

погоджувальні кола, оскільки помножувач працює у вузькій смузі частот. 

(Підсилювачі) 

(Слайд 7) 

Транзисторні підсилювачі потужності можуть застосовуватися 

насьогодні до частот 5 ГГц. У НВЧ діапазоні транзистори включаються за 

схемою з загальною базою внаслідок стабільності параметрів підсилювача 

незалежно від   і хорошій стійкості. 

При зміні параметрів транзисторів особливо в діапазоні температур, 

підсилювачі повинні працювати в перенапруженому режимі, який забезпечує 

практично постійну потужність на виході. Аналізу і розрахунку 

однокаскадних підсилювачів присвячено багато робіт, тому ми розглянемо 

схемні рішення мікросмугових підсилювачів балансного типу і їх енергетичні 

характеристики. 

Спрощена схема балансного підсилювача показана на рис. 2.8. 

Необхідна залежність КСВН визначається вираженням: 
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Квадратурні мости дозволяють істотно збільшити якісні показники 

підсилювачів. До основних вимог відносяться: 

- рівне ділення потужності між плечима підсилювача і фазовий зсув в 

робочій смузі частот; 

- можливість спільної конструктивно-технологічної реалізації з 

погоджуючими колами. 

 

(Варактори) 
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(Слайд 8)  

Відповідно до загальної функціональної схеми (на слайді 4) і вимог до 

характеристик певних її каскадів для отримання заданої вихідної  частоти 

кінцеві каскади множення мають бути виконані на варакторах. 

На рис. 2.10 зображена конструкція потроювача частоти, яка 

застосовувалася в процесі його експериментальних досліджень. 

У зв’язку із застосуванням багатодіодних схем помножувачів частоти 

особливого значення набувають питання узгодження імпедансу варакторів, 

фазування і підсумовування сигналів і фільтрації побічних гармонік на 

виході схеми. Останні вирішуються шляхом використання смугових фільтрів 

сходового типу і фільтрів на зустрічних стержнях. Проте за останні роки 

досить широке поширення отримали смугові спрямовані фільтри біжучої 

хвилі. 

Фільтри цього типу можуть принципово забезпечити смугу 

пропускання близько 10% або більше, оскільки між резонаторами і 

крайовими лініями, а так само між самими резонаторами легко добитися 

досить сильного зв’язку. Крім того, фільтри вказаного типу доцільно 

застосовувати в потужних багатокаскадних помножувачах частоти, де 

потрібне підсумовування вихідних сигналів на загальному навантаженні, 

проте інженерна методика розрахунку таких фільтрів ще недостатньо 

розроблена. 

Тому в досліджуваному макеті помножувачів застосовувалися смугово-

пропускаючі фільтри сходового типу з чвертьхвильовими зв'язками. 

На рис. 2.12 і 2.13 показаний зовнішній вигляд помножувачів частоти 

для схем резонаторів і квантових вимірників змін ДП біоматеріалів. 

(Дослідження флуктуаційних характеристик ) 

(Слайд 9) 

При дослідженні характеристик помножувачів частоти з коефіцієнтами 

множення N = 1800 і N = 378 особлива увага приділялася спектрам фазових 

флуктуацій і нестабільності частоти. 

Спектри фазових флуктуацій помножувачів приведені на рис. 2.15. З 

приведених результатів виходить (див. рис. 2.15), що на частотах нижче 

200 Гц флуктуації носять флікерний характер, а в межах від 200 Гц до 1 мГц 

визначаються шумами першого каскаду. 

Визначення власної нестабільності частоти робилося на вихідних 

частотах помножувачів, на частоті f = 9 ГГц і f = 6834,628 МГц. 

Результати вимірів власної нестабільності частоти помножувачів 

приведені в таблицю 2.1. 

Отримані результати добре узгоджуються з теоретичним 

розрахунком і показують поліпшення спектральних характеристик 

помножувачів частоти в порівнянні з існуючими. 

(Розробка системи вимірів змін діелектричної проникності) 

(Слайд 10) 
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Розробка системи вимірів змін діелектричної проникності біоречовин на 

основі бісферичного резонатора. (Виконання умов виміру змін ДП 

біоматеріалів для 610  по  ; б) 410  по   ). 

Умови забезпечення високої роздільної здатності по чутливості вимірів 

вимагають при розробці обладнання ретельного вибору параметрів системи 

перетворення частоти і забезпечення мінімуму власних  шумів  елементів і 

вузлів. 

Керований кварцовий генератор в термостаті, працюючий на частоті 

5 МГц, забезпечує, як показали експериментальні дослідження, має 

коефіцієнт нестабільності частоти 95 10  за 310u
  с. 

Помножувач частоти від 5 МГц до 9000 МГц створений на основі 

транзисторно-варакторних кіл з коефіцієнтом множення 

N = 1800 = 5х5х3х2х2х3х2. 

В якості частотного дискримінатора застосовані вимірювальні 

перетворювачі на основі бісферичних резонаторів. Для проведення 

експериментальних вимірів і налаштування системи виготовлений блок 

бісферичних резонаторів з інвару з посрібленою внутрішньою поверхнею 

(рис. 2.19), що складається з вакуумованого і вимірювального резонаторів. 

Отже, в результаті досліджень створена система виміру змін 

діелектричної проникності на основі бісферичного резонатора. 

В цілях перевірки працездатності системи були проведені контрольні 

виміри ДП з сухим повітрям без 

2СО азотом і вуглекислим газом при температурі 0C тиску 

760 мм рт. ст. Результати вимірів приведені в таблицю. 

(Слайд 11) 

(Розробка квантового вимірника змін діелектричної проникності біоречовин) 

Виконання умов виміру змін ДП біоматеріалів для 710    і 510     

Для експериментального дослідження був розроблений і виготовлений 

макет квантового вимірника змін ДП біоматеріалів, загальний вигляд 

представлений на рис. 2.20. 

Основою квантового вимірника ДП біоматеріалів є квантовий прилад з 

оптичним накачуванням на атомах 87Rb .  

Випробувальний стенд для макету квантового вимірника ДП 

біоматеріалів показаний на рис. 2.21. 

В цілях перевірки працездатності квантового вимірника були проведені 

контрольні виміри ДП азоту і вуглекислого газу. 

Результати вимірів приведені в таблиці. 

(Слайд 12)  

Метою експерименту було встановлення біотропних параметрів 

низькоенергетичних ЕМП КВЧ діапазону, які забезпечували б стимуляцію 

біологічних процесів насіння зернових культур при їх опроміненні. 

Для визначення біотропних параметрів ЕМП (частота, щільність 

потоку потужності, експозиція) був проведений багатофакторний 
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експеримент, в якому в якості відгуку насіння гороху, пшениці, сої на 

електромагнітну дію було узято відношення 







. Це відношення для 

опроміненого насіння розраховувалося через виміряні значення змін дійсною 

  і уявною    складовою ДП насіння по відношенню до контролю 

(неопромінене насіння). 

 

Для виміру змін ДП насіння гороху, пшениці і сої були виготовлені 

циліндричні кювети з кварцового скла. Кювети були розраховані на 20 г 

зерна і розташовувались в резонаторі уздовж його подовжньої осі. Через добу 

проводився вимір змін ДП опроміненого насіння, по відношенню до 

контрольного, у вимірнику з бісферичним резонатором. 

Опромінене сухе насіння (вологість 12%) після двох днів відлежування 

для виміру змін ДП поміщалося в позамежний хвилевід квантового 

вимірника. Для отримання залежності, що зв'язує значення функції відгуку з 

вихідними чинниками за наявності адитивної перешкоди випадкового 

характеру, застосовне повнофакторне планування другого порядку. Значення 

чинників і їх інтервали варіювання приведені в таблицю. 2.4. 

(Слайд 13) 

Польові досліди. Польові досліди проводилися впродовж трьох років в 

у господарстві «Альфа» Приазовського району Запорізької області. 

Генератор на частоті 42,2 ГГц забезпечував одночасне опромінення 

поверхні 220 м . 

Зерно поміщали на поліетиленову плівку рівномірним шаром 

завтовшки до 3 см. Час опромінення 10 хв. з щільністю потоку потужності 10 
2мкВт см . Результати передпосівної обробки насіння приведені в таблицю. 

2.5. 

Прибавка урожаю гороху сталася за рахунок збільшення кількості 

бобів, що доводяться на одну рослину і кількості зерен у бобах. Кількість 

зерен на одну рослину збільшилася на 8,1…9,7 штук, а маса зерен з однієї 

рослини збільшилася, в середньому, на 2,1…2,6 грам. 

Застосування системи контролю в тваринництві дозволило встановити 

залежність наявності кетонових тіл в крові тільних корів від величини зміни 

діелектричної проникності крові.  

Приведені дослідження показують, що за величиною зміни ДП крові 

можна судити про фізіологічний стан  тварин.  

 

 

Контрольні питання та відповіді на практичне заняття  

1. Питання: Як доцільно виконувати вхідні каскади. 

Відповідь: Аналіз причин і методів боротьби з паразитною ФМ, а 

також можливостей сучасної елементарної бази показує, що вхідні каскади 

доцільно виконувати на основі кремнієвих напівпровідникових інтегральних 
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мікросхем або безкорпусних транзисторів у вигляді двотактних гармонійних 

помножувачів спотворюючого типу з ФСС в якості частотно виборчих кіл. 

 

2. Питання: На яких частотах необхідно використовувати 

помножувачі частоти на серійних транзисторах 

Відповідь: Помножувачі частоти на серійних транзисторах можна 

використовувати на частотах до 3 ГГц. Такі схеми, незважаючи на малу 

ефективність, надійніші і простіші в налаштуванні, оскільки на відміну від 

варакторних не вимагають великого числа контурів. На рис. 2.1 показана 

принципова схема помножувача частоти (375 МГц х 2). На рис. 2.2 і 2.3 

показані, відповідно, амплітудна і частотна характеристики помножувача.  

 

3. Питання: За якою схемою включають У НВЧ діапазоні транзистори 

Відповідь: У НВЧ діапазоні транзистори включаються за схемою з 

загальною базою внаслідок стабільності параметрів підсилювача незалежно 

від   і хорошій стійкості. 

 

4. Питання: Чому в  досліджуваному макеті помножувачів 

застосовувалися смугово-пропускаючі фільтри сходового типу з чверть-

хвильовими зв'язками. 

Відповідь: Фільтри цього типу можуть принципово забезпечити смугу 

пропускання близько 10% або більше, оскільки між резонаторами і 

крайовими лініями, а так само між самими резонаторами легко добитися 

досить сильного зв'язку. Крім того, фільтри вказаного типу доцільно 

застосовувати в потужних багатокаскадних помножувачах частоти, де 

потрібне підсумовування вихідних сигналів на загальному навантаженні, 

проте інженерна методика розрахунку таких фільтрів ще недостатньо 

розроблена. 

 

ПРАКТИЧНЕ 1 

АНАЛІЗ РАДІОХВИЛЬОВИХ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ 

МАТЕРІАЛІВ І РЕЧОВИН 

 

1.1. Основні тенденції в розвитку засобів радіохвильового контролю 

[1…14]. 

1.2. Аналіз дослідження взаємодії електромагнітного поля з 

біологічними об'єктами [15…17]. 

1.3. Основні напрями і тенденції розвитку сучасних методів виміру 

діелектричної проникності речовин. [18…21]. 

1.4. Аналіз обладнання виміру діелектричної проникності речовин 

[22…24]. 

 

ПРАКТИЧНЕ 2 

ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ І АПАРАТУРИ 

НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ БІОРЕЧОВИН. ОЦІНКА ДІЇ НИЗЬКО 
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ЕНЕРГЕТИЧНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПОЛІВ НА РОЗВИТОК 

БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ 

 

2.1. Розробка помножувально-підсилюючих пристроїв [25…27]. 

2.2. Розробка системи вимірів змін діелектричної проникності 

біоречовин на основі бісферичного резонатора [28…31]. 

2.3. Розробка квантового вимірника змін діелектричної проникності 

біоречовин [30…31]. 

2.4. Результати застосування систем неруйнівного контролю біооб'єктів 

в рослинництві і тваринництві [32…34]. 
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№ 7 Лазерна технологія сортування овець по кольору шерсті при 

формуванні стада 

 

 

ВСТУП 

 

Кризовий стан вівчарства обумовлений насамперед різким зниженням 

цін на вовну, що значно зменшило зацікавленість виробників у її 

виробництві. Галузь не було спрямовано на більш ефективний шлях розвитку 

і, як результат, її збитковості в останні роки становить 52-75 %. Собівартість 

вовни у сільськогосподарських підприємствах, за даними 2014 р., зросла до 

29 грн при ціні реалізації – 7,1 грн/кг, а виробництво немитої вовни склало 

2602 т, що менше порівняно з 2013 р. на 26 %, за середнього настригу 

немитої вовни 3,3 кг. 

За останні 20 років вівчарство перетворилося у дрібнотоварне 

виробництво, де 74 % поголів’я утримується у особистих господарствах. 

Загальна чисельність овець у сільськогосподарських підприємствах на 

початок 2015 р. становила 200,8 тис гол. Рівень споживання баранини 

становить 20 % від норми МОЗ, а потреба у вовні задовольняється лише на 5 

%. 

 У «Стратегії розвитку сільськогосподарського виробництва в Україні 

на період до 2025 року» відмічається, що подальший розвиток вівчарства на 
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засадах самофінансування в сучасних економічних умовах, які не 

забезпечують прибуткового його ведення, поки неможливий. Аналіз 

фінансового стану підгалузі переконливо свідчить, що зробити її 

конкурентоспроможною можливо лише шляхом створення матеріально-

технічної бази, здійснення заходів із збереження наявного генофонду та його 

удосконалення. 

Так, пріоритетним напрямком є створення ефективної системи селекції 

при умові утримання овець основного стада з певною чистотою кольору 

шерсті, що забезпечить максимальний прибуток у такому разі за можливість 

реалізовувати за високу її ціну закордон. Аналіз науково-технічної 

літератури показує, що сьогодні визначення кольору шерсті та смушка 

(білий, біло-сірий, сірий, темно сірий, ін.) овець здійснюється на основі 

суб’єктивної оцінки експертом. Тому, актуальними є дослідження спрямовані 

на розробку технічних приладів та засобів щодо 7 незалежного оцінювання 

кольору шерсті з метою усунення суб’єктивної оцінки, а саме щодо 

неінвазивної діагностики зовнішнього покриву тварин. 

 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ЗСТОСУВАННЯ ОПТИЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 

ДІАГНОСТИКИ БІОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

РОЗДІЛ 2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИСТАНЦІЙНОГО 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЛЬОРУ ШЕРСТНОГО ПОКРИВУ ОВЕЦЬ 

РОЗДІЛ 4 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

ВПРОВАДЖЕННЯ ПРИСТРОЮ ДЛЯ СОРТУВАННЯ ПРОДУКЦІЇ 

ВІВЧАРСТВА 

РОЗДІЛ 4 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

ВПРОВАДЖЕННЯ ПРИСТРОЮ ДЛЯ СОРТУВАННЯ ПРОДУКЦІЇ 

ВІВЧАРСТВА 
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№8 Лазерної обробки інкубаційних яєць перед знезаражуванням 

 

ВСТУП 

 

В останні роки сільське господарство України досягло стабільної 

позитивної динаміки і все більше нарощує виробництво 

сільськогосподарської продукції. Практично завершилося формування 
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структури виробництва та системи його організації в процесі земельної та 

аграрної реформи. Подальший розвиток галузі, що є на сьогодні однією з 

важливих в економіці країни, потребує якісних перетворень, які можуть 

підвищити конкурентоспроможність сільськогосподарської продукції і 

забезпечить продовольчу безпеку населення. Так, відповідно стратегії 

розвитку птахівництва планується збільшення поголів’я м’ясо-яєчних курей 

до 64 % від загальної чисельності, а поголів’я курей-несучок вітчизняної 

селекції збільшити на 27 %, поступово буде нарощуватись батьківське стадо 

м’ясних курей порівняно з 2015 р. у 2,1 рази, а збільшення валового 

виробництва інкубаційних курячих яєць у 1,3 рази. Птахівництво єдина 

підгалузь тваринництва, яка здатна нарощувати обсяги виробництва та 

збільшувати чисельність наявного поголів’я, що пов’язано, насамперед з 

біологічними властивостями птиці – короткий строк відгодівля, можливість 

утримувати значну кількість поголів’я на обмеженій площі та високий рівень 

автоматизації технологічних процесів. Однак, фактична технічна оснащеність 

птахівництва основними засобами виробництва поступається закордонним 

аналогам, що значно знижує конкурентну спроможність виробництва. Тому, 

основною задачею є пошук та розробка енергоефективних технологій і 

технічних засобів для їх реалізації, які побудовані на принципово нових 

підходах, способах та методах реалізації технологічних операцій. Реалізація 

сформульованих задач пов’язана із удосконаленням процесу інкубації яєць та 

отримання якісного добового молодняка на основі використання новітніх 

лазерних технологій та побудованих на їх основі електротехнічних 

комплексів 

 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СТАНУ ТА НАПРЯМКІВ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСУ 

ІНКУБАЦІЇ ЯЄЦЬ ТА СПОСОБІВ ЗНЕЗАРАЖУВАННЯ . 

РОЗДІЛ 2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ 

ОПРОМІНЮВАННЯ ПОВЕРХНІ ЯЙЦЯ. 

РОЗДІЛ 3 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ЕЛЕМЕНТІВ 

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ ОПРОМІНЮВАННЯ ПОВЕРХНІ 

ОБ’ЄКТУ ЕЛІПСОЇДНОЇ ФОРМИ ТЕОРЕТИЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

ПАРАМЕТРІВ. 

РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ 

ПОВЕРХНІ ЯЙЦЯ. 
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№ 9 Біотехнічний комплекс імпульсної кондуктометрії і 

електроманіпуляції з клітинами тварин 

 

ВСТУП 

 

В останній час прискорюється і набуває практичного значення 

впровадження у біомедицину, відтворення сільськогосподарських та інших 

тварин таких сучасних біотехнологічних методів, як екстракорпоральне 

запліднення in vitro, отримання монозиготних близнюків, клонування, 

реконструкція ембріонів, химеризація і т. ін., які за рахунок використання 

новітніх технічних засобів реалізують різні електромагнітні технології, що 

застосовують електроманіпуляції з живими клітинами тварин. Тому розвиток 

цих біотехнологічних напрямів і пошук шляхів підвищення їх ефективності є 

актуальними задачами сьогодення. 

 Основним з відомих методів електроманіпуляції є електропорація, що 

адекватно діє на транспортну функцію мембрани шляхом тимчасового 

підвищення її проникності за рахунок утворення електропір в імпульсному 

електричному полі (ІЕП), яке формується спеціальною апаратурою в 

середовищі з клітинами між мікроелектродами. Застосування методу 

електропорації вимагає обґрунтування вибору певних електричних режимів 

обробки в ІЕП живих клітин. 

 Для цього потрібно знати критичні і безпечні параметри ІЕП, 

сформованого апаратурою так, щоб клітини залишилися живими і повністю 

функціональними для подальшого використання, зокрема, у відтворенні 

тварин. Значення цих параметрів визначаються багатьма факторами, в першу 

чергу, електричними характеристиками мембрани, клітини і рідкого 

середовища, його фізико-хімічними умовами, а, крім того, видовою 

специфічністю клітин, розміром і т.п. 

 Тому для практичного застосування електропорації в клітинних 

біотехнологіях завжди актуальним є знання конкретних значень електричних 



 

 

78 
 

характеристик клітин в різних умовах рідких середовищ. Значний внесок у 

розробку теорії електропорації, моделювання на штучних мембранах, 

ліпосомах, суспензіях клітин та її практичне застосування зробили зарубіжні 

вчені: Kinosita К., Neumann Е., Чизмаджев Ю.А., Weaver J.C., Zimmermann U., 

Chang D.C., Krassowska W., Teissie J., Miklavčič D., Smith K.C., Davalos R.V., 

Pakhomov A.G. і ін. та вітчизняні: Колеснікова А.О., Смольянінова Є.І., 

Гордієнко Є.О., Подольцев О.Д. та ін., а в обґрунтування технічних 

характеристик і конструювання спеціальної апаратури для електропорації: 

Нofmann G.A., Evans GA., Puc M., Reberšek M., Яковенко С.А., Хохлов А.М., 

Нікітін В.А., Лісін В.І. та ін. Не дивлячись на ці численні, але розрізнені 

дослідження, в сучасній науковотехнічній літературі відсутня загальна 

концепція систематизації застосувань методу електропорації, що базується на 

єдиній методичній платформі. 

 Однак, узагальнення наявних даних може бути виконане в рамках 

одного універсального методу з відповідним технічним оформленням при 

використанні фактору безперервної зміни ІЕП. Проте, в сучасному арсеналі 

апаратури і методів електропорації такі засоби визначення електричних 

характеристик живих клітин відсутні. 

Аналітичний огляд робіт з математичного моделювання електропорації 

і провідності мембрани також показав відсутність теоретичних моделей 

клітин тварин, зокрема, репродуктивних і ембріональних, особливо за умови 

дії на них ІЕП змінної напруженості. Враховуючи те, що ці клітини є 

головними біооб'єктами репродуктивної біотехнології, проблеми побудови 

теоретичних моделей, розробки на їх основі методів та апаратури для 

визначення і прогнозування електричних характеристик живих клітин на 

різних стадіях їх розвитку (ооцити, ембріони) є актуальними. 

Крім того, інструментальна, прижиттєва оцінка стану цих клітин 

технічними засобами практично невідома, а традиційна морфологічна не 

здатна виявити деякі функціональні відхилення і приховані дефекти на 

ранніх стадіях розвитку, що, зокрема, веде до 30 % втрат в біотехнології 

репродукції тварин. В зв'язку з зазначеним розробка теорії, методичної бази 

для науково-технічного обґрунтування параметрів й режимів дії ІЕП змінної 

напруженості на репродуктивні клітини та ембріони і апаратних засобів для 

визначення їх електричних характеристик дозволить вирішити ці актуальні 

проблеми для підвищення ефективності всього біотехнологічного процесу 

репродукції тварин в цілому. 

 

 

РОЗДІЛ 1. Науково-історичний аспект світового розвитку методів 

електроманіпуляції, аналітичний огляд літературних джерел за основними 

напрямами 

РОЗДІЛ 2. Електричні моделі клітини і її структурних елементів у 

зв'язку з дією змінного ІЕП: електролітична провідність цитоплазми та 

провідність ооцита і 2-16-клітинних ембріонів у вигляді еквівалентних 

електричних схем RC-ланцюгів з метою теоретичного обґрунтування 
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параметрів біотехнічного комплексу імпульсної кондуктометрії та режимів 

електропорації. 

РОЗДІЛ 3. геометрична модель мікровілі мембрани клітини у зв'язку з 

провідністю в різних середовищах та фізико-математична модель провідності 

клітини на основі вірогідності утворення електропір в мембрані з метою 

теоретичного обґрунтування режимів електропорації для імпульсної 

кондуктометрії клітини в середовищах з різною осмотичною концентрацією 

та лавиноподібного характеру зростання загальної провідності клітини 

відповідно.  

РОЗДІЛ 4. Теоретичне обґрунтовання та розробка методів 

математичного аналізу параметрів електропорації та електропробою, 

необхідних для апаратної реалізації процесу імпульсної кондуктометрії 

клітини у ІЕП зростаючої напруженості. 

РОЗДІЛ 5. Теоретичне обґрунтовані параметрів візуалізації силових 

ліній електричного поля на основі використання явища діелектрофорезу 

еритроцитів для обґрунтування і визначення апаратного параметру 

мікроелектродної кондуктометричної комірки щодо вимірювання провідності 

клітин та рідких середовищ. 

РОЗДІЛ 6 . результати розробки біотехнічного комплексу імпульсної 

кондуктометрії з розрахунком основних електричних характеристик та 

оптимізацією параметрів, суть методу, методика вимірювання, опис 

технічного засобу для вимірювання провідності, конструкція, метрологічна 

атестація, розробка автоматизованого імпульсного кондуктометра з 

розрахунками параметрів принципової електричної схеми. 
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