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На рис. 5 видны глобулярные твердые частицы мед-
ного осадка, отнесенные под действием центробежной 
силы к краю катода. С увеличением перегрузки размер 
частиц, сдвинутых относительно поверхности осадка, 
значительно возрастает. Врастание частиц в матрицу 
(рис. 5,а,б) и конфигурация освободившихся мест, 
ранее занятых такими частицами (рис. 5,б) свидетель-
ствует о затвердевании медной матрицы из жидкого 
состояния. 

Аналогичные результаты были получены и при 
изучении особенностей развития осадков электро-
осаждаемого никеля за краем катода в направлении 
силового воздействия. 

Таким образом, преимущественное развитие осад-
ков электроосаждаемых металлов за краем катода в на-
правлении действия центробежной силы параллельно 

фронту кристаллизации доказывает достоверность 
открытого явления.

5. Выводы

1. В результате проведения модельных эксперимен-
тов установлено преимущественное развитие осадков 
электроосаждаемых металлов за краем катода в на-
правлении действия центробежной силы параллельно 
фронту кристаллизации.

2. Полученный результат доказывает достовер-
ность явления электрохимического фазообразования 
металлических материалов через стадию жидкого со-
стояния.
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1. Введение

Установлено, что в садоводстве потери урожая и 
снижение его качества, причиняемые вредными на-
секомыми и клещами, пока еще велика [1]. Кроме того, 
почвенные насекомые, повреждая и проникая в корне-

вую систему саженцев, вызывают грибковые и инфек-
ционные заболевания корневой системы [1].

В настоящее время для борьбы с вредителями 
корневой системы плодовых культур применяют, в ос-
новном, ядохимикаты [1]. Применение ядохимикатов 
для уничтожения почвенных вредителей корневой 
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системы растений является не всегда эффективным и, 
кроме того, ядохимикаты наносят вред окружающей 
среде и уничтожают полезные насекомые. Многолет-
ние исследования, связанные с воздействием электро-
магнитного поля (ЭМП) на вредные микроорганизмы, 
дают основание по их применению для уничтоже-
ния вредителей корневой системы саженцев плодовых 
культур [2].

2. Анализ предшествующих исследований

Литературный анализ показывает, что электро-
магнитные излучения разной интенсивности находят 
применение для уничтожения патогенных микроорга-
низмов, лечения животных и людей [2]. Также установ-
лено, что наиболее эффективным для уничтожения 
вредителей растений является импульсное излучения 
[2]. Однако следует отметить, что эти результаты не-
возможно использовать для уничтожения вредителей 
корневой системы саженцев плодовых культур.

3. Цель статьи

Целью статьи является проведение теоретических 
исследований по определению оптимальных биотроп-
ных параметров импульсного электромагнитного из-
лучения для уничтожения вредителей корневой систе-
мы саженцев плодовых культур.

4. Изложение основного материала

Применение импульсного электромагнитного поля 
для уничтожения биологических вредителей (личи-
нок майского жука, проволочников, личинок хруща и 
др.), находящихся в почве, сопровождается нагревом 
тканей организма вредителей или разрушением мем-
бран биологических клеток. С точки зрения электро-
динамики все задачи подобного типа сводятся к задаче 
дифракции электромагнитных волн на области, со-
держащей биологические вредители, которые моде-
лируются изотропной средой с комплексной диэлек-
трической проницаемостью (ДП). В качестве модели 
почвы рассматривается среда с относительной ДП, 
описываемой выражением [3]:

где Vn, εn  – объемная доля и диэлектрическая про-
ницаемость компонент смеси (связанная и свободная 
вода, воздух, твердые частицы и т.п.); а – свободный 
параметр. Будем для определенности предполагать, 
что почва состоит из четырех компонент (N=4).

Для решения задачи введем декартовую систему 
координат XYZ таким образом, что граница раздела 
воздух – почва совпадает с плоскостью XY, а полупро-
странство  Z<0 заполнено почвой. Также считаем, что 
на плоском раскрыве антенны задан ток с плотностью 
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, зависящий от времени следующим образом:
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– орты декартовой системы коор

динат, а функция F(t, T, τ, I) равна нулю при t<0, а при 
t≥0 является периодическим прямоугольным импуль-
сом; I – амплитуда импульса тока; τ – длительность 
импульса; T – период повторения импульсов.

Возбужденное источником (2) электромагнитное 
поле должно удовлетворять системе нестационарных 
уравнений Максвелла [4]:
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где ε0, μ0 – диэлектрическая и магнитная прони-
цаемости вакуума (предполагается, что относитель-
ная диэлектрическая проницаемость воздуха равна 
единице); ε и σ – соответственно относительная ДП и 
удельная проводимость почвы. 

Пусть область D, находящаяся в почве, содержит 
биологические вредители. Тогда электромагнитное 
поле в этой области должно удовлетворять уравнени-
ям Максвелла:
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где ε1 и σ1 – эффективные ДП и удельная проница-
емость области D. 

Величины ε1 и σ1  выражаются через ДП ε и прово-
димость σ почвы, и диэлектрическую проницаемость 
ε  и проводимость σ  биологического вредителя по

следующей формуле:

	 ( ) ( )1 11 b b , 1 b bε = − ε + ε σ = − σ + σ  ,                (6)

где параметр b=V1/V; V – объем области D; V1– объ-
ем области, занимаемой биологическими объектами.

На границе раздела сред ЭМП должно удовлет-
ворять условию сопряжения и начальным условиям, 
которые при выбранной зависимости плотности тока 
от времени имеют вид:
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Решение данной задачи проводилось в два этапа. 
На первом этапе решается задача о прохождении ЭМП, 
возбуждаемого плотностью тока (2) в почву. Далее, ре-
шается задача о взаимодействии прошедшего в почву 
поля с областью D, в которой находятся биологические 
вредители.

Для решения этих задач используется операцион-
ный метод (преобразования Лапласа по временной 
переменной) и метод объемных интегральных уравне-
ний [5, 6].

В результате решения задачи первого этапа было 
получено выражение для напряженности электриче-
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ского поля в почве на границе области с биологически-
ми вредителями:

						      (8)
	

( ) ( )
( )

2 1

0
pt z hpa i

0
x2

a i pT

0

I
1 e e

E z,t dp
i

p 1 e p p

+γ −γ− τ+ ∞

− ∞ −

µ
−ε

= − ×
π  σ− + ε + ε 

∫

,	
где h – расстояние от раскрыва антенны до почвы; 

a>0.
Поле (9), прошедшее почву, дифрагирует на обла-

сти D. В результате возникает вторичное ЭМ поле 3Η


3Ε


, преобразование Лапласа которого должно удов-

летворять системе уравнений Максвелла (6). Решение 
задачи второго этапа для напряженности электри-
ческого поля в области, содержащей биологических 
вредителей, было получено в виде:
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h – расстояние от антенны до границы раздела воз-
дух-почва; h1 – глубина, на которой расположены био-
логические вредители.

В дальнейшем вместо величины Ex введем усред-
ненную характеристику напряженности электриче-
ского поля, а именно:

                    (10)
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где 
0 0 0 0 0 1t h h= ε µ + εε µ  – время, за которое им-

пульс доходит до области D, содержащей биологиче-
ских вредителей; τ – длительность импульса; V – объ-
ем области D.

С помощью (10) были проведены численные расче-
ты по определению оптимальных параметров электро-
магнитного импульсного сигнала, при которых сред-
нее значение напряженности электрического поля 
достигает максимального значения. Исследовалась 
зависимость с р

xΕ  от скважности импульса Q=T/τ.

Как следует из анализа результатов оптималь-
ное значение скважности Q=T/τ электромагнитного 
импульса соответствует значению Q=200,τ=100 нс. 
При этом значении скважности реализуется максимум 
среднего значения напряженности электрического 
поля в области, содержащей биологические вредите-
ли. Нормированное значение напряженности электри-
ческого поля, в зависимости от вида почвы, лежит в 
пределах 0,5…0,7.
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