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Abstract
Despite the large number of publications on digital signal processing in systems of different appointment, up 

to date, when choosing the sample frequency of recorded oscillations, their authors refer to the Nyquist’s theorem 
(sampling theorem). This theorem is connected with the transform of the continuous signal in the sequence of its 
discrete values. It is assumed that the signal will be transmitted through the band-limited communication channel. 
However, until now the question of the impact of the frequency on the efficiency of the further digital processing 
remains open.

The article studies the influence of the sample frequency on the efficiency of the digital signal processing appl-
ying the method of simulation. The research was performed on the example of formation of the quadrature compo-
nent of the analytical signal by means of Hilbert and Hilbert-Huang transforms. For the first time we have assessed 
the quality of the formation of the quadrature component, depending on the sample frequency at various signal/
noise ratios. These results can be used in radio, radar, acoustic and seismic systems of different appointment

Keywords: analysis, sample, simulation, processing, transform, signal, requirements, frequency

1. Введение

В сельскохозяйственном производстве Украины 
сахарная свекла занимает стратегическое положение, 

так как сахар необходим не только для удовлетворения 
потребностей населения Украины, но и для экспорта.

Учитывая, что с 1990 года посевные площади умень-
шились на 30…40%, а рентабельность выращивания 
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до 17%, на Украине возникла проблема повышения 
урожайности и сахаристости корнеплодов сахарной 
свеклы [1].

Основным направлением по повышению урожай-
ности и сахаристости корнеплодов сахарной свеклы 
является разработка новых технологий на основе при-
менения электромагнитного поля (ЭМП). Главным 
достоинством электромагнитной технологии по пред-
посевной обработке семян сахарной свеклы низкоэ-
нергетическим излучением КВЧ диапазона заключа-
ется в возможности улучшения их роста и развития за 
счёт мобилизации внутренних резервов самих семян 
без химических препаратов или методов генной инже-
нерии [2].

2. Анализ предшествующих исследований

Традиционные пути повышения урожайности са-
харной свеклы связаны с применением высокой агро-
техники, использованием удобрений, орошения, хими-
ческих и биологических средств защиты, достижений 
генетики и биотехнологии. Реализовать в полной мере 
перечисленные средства для повышения урожайности 
и сахаристости корнеплодов сахарной свеклы в насто-
ящее время в Украине не представляется возможным 
вследствие их трудоёмкости и энергоёмкости, сложно-
сти применения, экологической безопасности [3].

Одним из путей решения данной задачи является 
использование низкоэнергетического (информацион-
ного) ЭМП КВЧ диапазона. Однако желаемые измене-
ния свойств биологических объектов могут быть полу-
чены только при оптимальном сочетании биотропных 
параметров воздействующего ЭМП (частота, плотность 
потока мощности, экспозиция, модуляция и др.).

Определение биотропных параметров связано с су-
щественными трудностями из-за отсутствия теорети-
ческих работ, исследующих процесс взаимодействия 
низкоэнергетических ЭМП с семенами свеклы [3].

3. Цель статьи

Определить резонансную частоту ЭМП, которая 
повысит урожайность и сахаристость корнеплодов 
сахарной свеклы через предпосевную обработку её 
семян электромагнитным излучением.

4. Изложение основного материала

Для определения резонансной частоты ЭМП вну-
три семян сахарной свеклы, рассмотрим шар радиусом 
a , заполненный однородной изотропной средой с диэ-
лектрической проницаемостью ε ε ε ε ε= + > ≥1 2 1 21 0i , , .

Будем предполагать, что граничная поверхность 
семян свеклы отличается от сферической. Тогда в сфе-
рической системе координат R, ,θ φ  уравнение гранич-
ной поверхности биообъекта имеет вид

R
a
f

=
+ ( )1 δ θ φ,

,  (1)

где 0 1 1< << ( ) ≤δ θ φ, ,f  - некоторое достаточное 
число раз дифференцируемая функция своих перемен-

ных (по крайней мере дважды дифференцируемая). Па-
раметр δ  характеризует отклонение граничной поверх-
ности биообъекта от сферы радиуса a . Очевидно, что 
если δ = 0 , то граничная поверхность биообъекта совпа-
дает со сферой радиуса a .

Для рассмотрения задачи о собственных функциях 
и собственных значениях, введем новые независимые 
переменные R, ,θ φ , связанные со сферическими коор-
динатами R, ,θ φ  по следующим формулам

R R f= + ( )( ) = =1 δ θ φ θ θ φ φ, , , .  (2)

В этих новых переменных уравнение граничной 
поверхности биообъекта трансформируется в уравне-
ния для сферической поверхности R a= .

Для определения собственных значений γ n  по-
лучим уравнения Гельмгольца в новых сферических 
координатах R, ,θ φ .

Пусть V R, ,θ φ( )  - собственная функция в пере-
менных R, ,θ φ . Тогда имеем

V V G V

V G

R R R

R

, , , , , , , ,

, , , , ,

θ φ θ φ θ φ θ φ

θ φ θ φ

( ) = ( )( ) = ( ) =

= ( )( )
 (3)

где G

G

R
R

f

R R f

, ,
,

,

, , , .

θ φ
δ φ

θ φ δ φ

( ) =
+ ( )

( ) = + ( )( )
1 0

1 0

Оператор Лапласа в переменных R, ,θ φ  имеет сле-
дующий вид

∆ =
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂

2

2 2 2

2

2 2

2

2 2

2 1 1 1
R R R R sin R R

ctg
θ φ θ

θ
θ

. (4)

Подставляя частные производные в новых пере-
менных R, ,θ φ  из выражения (3) в уравнение(4), было 
получено выражение для оператора Лапласа в следу-
ющем виде

∆ ∆= +( ) +
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂







∂
∂

+

+
∂

1 2
1 1

2

2

2

2

2δ δ
θ φ θ

θ
θ

δ

f
R

f
R

f ctg
R

f
R

R

sin

ff
R∂
∂

∂ ∂θ θ

2

.

 (5)

При получении (5) члены порядка δ 2  не учиты-
вались. Через ∆  обозначен оператор Лапласа в пере-
менных R, ,θ φ . С учетом (5), требуется определить 
значения параметра γ n , при которых существуют не-
тривиальные решения V n  уравнений Гельмгольца

∆ V k f V L V R an n n n+ −( ) + ( ) = <2 1 0γ δ δ , , (6)

∆ V k f V L V R an n n+ −( ) + ( ) = >2 1 0δ δ , ,  (7)

удовлетворяющие условиям сопряжения при R a=

V V
V
R

V
Rn n

− +
− +

=
∂
∂

=
∂
∂

, .  (8)
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Здесь L ( )  линейный дифференциальный опе-
ратор 

L V
V
R

F R
V

R
F Rn

n n( ) =
∂
∂ ( ) +

∂
∂ ∂ ( )1

2

2, , , , ,θ φ
θ

θ φ  (9)

F R
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f
R

f
1 2

2

2

2

2

1 1
, ,

sin
,θ φ

θ φ
θ

θ θ( ) =
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 (10)

F R
R

f
2

1
, , .θ φ

θ( ) =
∂
∂

 (11)

В условиях ( 6 ), (7) малым параметром является 
δ << 1 . В соответствии с методом возмущений [ 2 ], 
решение задачи (6) – (11) искалось в виде рядов по 
степеням малого параметра δ

V V V Vn n n n= + + +0 1
2

2δ δ  , (12)

γ γ δ γ δ γn n n n= + + +0 1
2

2  , (13)

Подставляя (12) и (13) в (16) – (11), получаем серию 
уравнений для определения коэффициентов рядов 
(12) и (13). В дальнейшем, ограничиваясь двумя члена-
ми рядов, была получена система уравнений

∆ V k Vn n n0
2

0 0 0+ =γ ,

R a< , (14)

∆ V k V k V f L Vn n n n n n n1
2

0 1
2
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∆ V k Vn n0
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∂

, .

Собственные функции V n0  и собственные значе-
ния γ 0n  определяются по формулам:

V R
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. (18)

После ряда преобразований было получено выра-
жение собственных значений γ n  для семян с нерегу-
лярной граничной поверхностью

γ γ
δ
π

φ θ φ θ θ
π π

n n d f d= ⋅ + ( )







∫ ∫0 4

1
0

2

0

, sin .  (19)

В качестве функции f θ φ,( ) , моделирующей 
отклонение граничной поверхности биообъекта 
от сферической формы, была выбрана следующая 
функция

f q qθ φ θ φ, ,( ) = sin sin2 2
1 2  (20)

где q q1 2 - целые числа.
С помощью выражений (18), (19) и (20) было по-

лучено уравнение для определения резонансных зна-
чений частотного параметра k a

ka
n

d f d
i
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=
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
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π

ε δ
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φ θ φ θ θ
π

π π

1
2

1
1
2

0

2

04
, sin



,  (21)

где n = 0 1 2, , , .

Из (21) было получено следующее уравнение для 
резонансной частоты семян сахарной свеклы

f
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
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


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1
2 252π .

,  (22)

где С - скорость света в семенах; n=1.
С помощью (22) были произведены расчеты ре-

зонансной частоты как функции диэлектрической 
проницаемости биообъекта при различных значени-
ях параметра δ , характеризующего отклонения гра-
ничной поверхности биообъекта от сферической.

Численные расчёты показали, что при характер-
ных размерах биообъекта растениеводства ( семена 
свеклы ) a ≅ 2  мм и диэлектрической проницаемости, 
изменяемой в области 2 5 2 6. .≤ ≤ε , резонансные ча-
стоты лежат в диапазоне 73 7Ггц f peз< < 5,0Ггц . В этом 
случае электрическое поле внутри биообъекта резко 
возрастает, а его амплитуда практически равномерно 
распределена по объему семян.

5. Выводы

Выражение (15) позволяет выбрать диапазон ча-
стот, где при заданной диэлектрической проницае-
мости семян, возможно наиболее эффективное вза-
имодействие поля излучения с семенами, имеющих 
нерегулярную форму граничной поверхности.
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Abstract
In this paper a mathematical model was developed to describe the process ofdiffraction of monochromatic ele-

ctromagnetic radiation on bio sugar beet seeds. Radiation was modelled by dielectric body with a spherical boun-
dary-dimensional surface exposed to small perturbations overload. The analysis of model is based on two methods 
- generalized method of oscillations and perturbation method.

By theoretical studies the characteristic equation was obtained for determining the frequency of the exciting 
electromagnetic wave in which the amplitude of the electric field within the sugar beet seed takes on the maxim-
um value.

The calculated value of the resonance frequency of EMF for sugar beet seed allows along with other paramet-
ers of the EMF to increase yields of sugar beet through presowing its seeds

Keywords: sugar beet seeds, frequency EMF, seed dressing
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складових невизначеності при калібру-
ванні растрових електронних наноскопів 
в нанометровому діапазоні вимірювання 
та визначено шляхи підвищення точності 
калібрування, побудови альтернативних 
стандартних зразків з меншою невизна-
ченість нормованих параметрів

Ключові слова: растровий електрон-
ний наноскоп, калібрування, невизначе-
ність
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1. Вступ

На сьогодні сотні компаній в різних країнах ведуть 
дослідження у галузі нанотехнологій, використовують 
або створюють нанопродукти.

Серед них Intel, IBM, Hewlett-Packard, General-
Electric, Motorola, Sony, Siemens, Xerox;такі компа-
нії, як NEC, MitsubishiElectric активно інвестують 
в нанотехнологічні стартапи. Важливою задачею 
нанотехнологій, зокрема в галузі наноелектроні-

ки, є розробка інтегральних схем з нанометровими 
технологічними розмірами і продуктів на основі 
наноелектронної елементної бази. Для прикладу, в 
найближчому майбутньому довжина затвору тран-
зистора наблизиться до 14 nm, що робить очевидним 
проблеми пов’язані з забезпеченням певного рівня 
точності [1, 2] – якість нанопродукції залежить від 
точності вимірювання характеристик елементів роз-
міри яких відповідають граничним технологічним 
можливостям.


