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Постановка проблемы

В полноценном пищевом рационе человека важное 
место занимают фрукты. Поэтому садоводство зани-
мает важное место среди отраслей сельского хозяйства 
Украины.

В связи с развитием интенсивного садоводства воз-
растают требования и к защите растений от вредителей 
и болезней [1]. В настоящее время в садах Украины для 
уничтожения вредных насекомых применяют, в основ-
ном, только химические средства, которым присущи су-
щественные недостатки: обеднение биоценозов, появле-
ние устойчивых к пестицидам вредителей, накопление 
в плодах остаточного количества химических препара-
тов. Научные исследования последних лет показывают, 
что альтернативой химическому методу может быть 
электрофизический, с применением мобильных агрега-
тов для уничтожения насекомых-вредителей.

Эффективность мобильных агрегатов может быть 
осуществлена с применением в поражающем устрой-
стве импульсного электрического поля. В тоже время 
отсутствие теоретических методов анализа взаимо-
действия импульсных ЭМП с насекомыми затрудняет 
создание эффективных мобильных электрофизиче-
ских установок для уничтожения насекомых-вредите-
лей урожая плодовых культур.

Цель и задачи исследований

Цель настоящей статьи является проведение те-
оретического анализа процесса взаимодействия им-
пульсного электромагнитного излучения с летающи-
ми насекомыми-вредителями в садах с получением 
интегрального уравнения для расчетов распределения 
электромагнитного поля внутри биологического объ-
екта.

В качестве модели, летающие насекомые предста-
вим цилиндром с размером R и высотой H, который за-
полнен однородной изотопной средой с диэлектриче-
ской проницаемостью ε1 и магнитной проницаемостью 
µ0. Этот цилиндр находится в однородной изотропной 
среде с диэлектрической проницаемостью ε2 и магнит-
ной проницаемостью µ0.

В качестве источника электромагнитных импуль-
сов выбрана плотность электрического тока, локали-
зованная в среде окружающей биологический объект 
и имеющая вид 





j p p t A t p p e, ,0 0( ) = ( ) −( )δ . (1)

Здесь p  и p 0  – соответственно точка наблюдения, 
и точка локализации источника, δ p p−( )0  – дель-
та функция Дирака, 



e  – единичный вектор, A t( )  
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–амплитуда плотности тока зависящая от времени по 
закону
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где T  – период повторения импульсов, а коэф-
фициенты A n  зависят от формы и длительности им-
пульса. В дальнейшем будем рассматривать случай 
видиоимпульсов прямоугольной формы. Тогда для 
коэффициентов A n  легко получить следующее пред-
ставление [2]:
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где U  и τ  соответственно амплитуда и длитель-
ность импульса.

Таким образом для заданного источника (1), (2) 
электромагнитных импульсов требуется определить 
электромагнитное поле как внутри биологического 
объекта, так и во внешнем пространстве.

Эти поля должны удовлетворять системе уравне-
ний Максвелла.

Действительно, представим искомые электромаг-
нитные поля внутри и вне биологического объекта в 
виде рядов Фурье типа (2):

   

Ε Ε Η Η1 1= =∑ ∑1

2

1

2

n

i
T

n t

n

i
T

t
e e

π π

, ,  (4)

   

Ε Ε Η Η2 2= =∑ ∑2

2

2

2

n

i
T

n t

n

i
T

t
e e

π π

, ,  (5)

где коэффициенты 
   

Ε Η Ε Η1 n 2 n, , ,1 2n n  не зависят от 
времени.

Подставляя (4), (5) в уравнения Максвелла и ис-
пользуя теорему единственности для рядов Фурье [3], 
получаем:
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k n = ω ε µn 0 0  – волновое число,
ε 2r – относительная диэлектрическая проницае-

мость среды окружающей биологический объект.
ε 1r – комплексная относительная диэлектрическая 

проницаемость биологического объекта.
Q – область пространства, которую занимает био-

логический объект.
Решение уравнений (6), (7), удовлетворяющее 

условию излучения, можно представить с помощью 
векторной потенциальной функции 



Π  по известным 
формулам [4]:
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В (11) функция G  qp( )  – функция Грина для 

трехмерного скалярного уравнения Гельмгольца
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где p q−  – расстояние между точками p  и q .
Подставим (11) в (12) тогда получим следующее 

интегральное представление для 


Ε n :
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где 




Π n nG p q A e0 = −( ) ; 


Ε n
0  является полем воз-

буждаемым плотностью тока 
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свободном пространстве, т.е. когда биологический 
объект отсутствует.

Далее, если в (15) считать, что точка p ∈Q  , то из 
(12) имеем:
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Легко видеть, что соотношение (17) является ин-
тегродифференци-альным уравнением относительно 
напряженности электрического поля 



Ε 1n p( )  внутри 
биологического объекта Q .

Выводы

Полученные результаты следует использовать для 
определения биотропных параметров ЭМП, примене-
ние которых позволит уничтожить насекомых-вреди-
телей урожая плодовых структур.
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