
 145 

УДК 632.935.4 
 
М.С. СОРОКИН, аспирант, ХНТУСГ им. П.Василенко 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ СО СПЕРМОЙ ЖИВОТНЫХ 

 
Досліджено процес впливу електромагнітних імпульсів міліметрового діапазону 
на спермії тварин з метою підвищення їх заплідненості після кріоконсервації. 
 
Исследован процесс воздействия электромагнитных импульсов миллиметро-
вого диапазона на спермии животных с целью повышения их оплодотворяемо-
сти после криоконсервации. 
 

Постановка проблемы. Научные исследования последних лет 
показывают, что информационные электромагнитные поля миллимет-
рового диапазона можно применять для повышения оплодотворяемо-
сти спермиев животных после их криоконсервации [1, 2]. В основе 
информационного влияния ЭМП на биологические объекты животно-
водства лежат резонансные явления, степень проявления которых за-
висит от молекулярной организации объекта и условий его облучения. 

При этом действие информационных ЭМП на разбавленную 
сперму животных приведет к исчезновению объемов, которые в нераз-
бавленных растворах были заняты микрокристаллами воды. Отсутст-
вие теоретических работ по определению параметров информацион-
ных ЭМП миллиметрового диапазона для воздействия на сперму жи-
вотных делает проблемной постановку вопроса о повышении оплодо-
творяемости спермы животных после ее криоконсервации. 

Проведенный анализ литературных источников, показывает, что в 
них отсутствует разработка методических принципов изучения влия-
ния импульсных информационных ЭМП миллиметрового диапазона 
на физико-химические процессы в сперме животных, нет теоретиче-
ского обоснования по определению численных значений биотропных 
параметров ЭМП [3-6]. 

Целью статьи является исследование процесса взаимодействия 
электромагнитных импульсов с моделью спермы животных. 

Определение параметров импульсов. Для определения основ-
ных параметров радиоимпульсов миллиметрового диапазона, которые 
могут влиять на повышение оплодотворяемости спермы животных 
после ее криоконсервации, была рассмотрена математическая модель, 
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в которой биологический объект (сперма) моделируется изотропной и 
однородной средой с заданными диэлектрической проницаемостью и 
проводимостью. 

Эта среда находиться в кювете в форме кругового цилиндра ко-
нечных размеров, размещенной в планарном диэлектрическом волно-
воде перпендикулярно его границам (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. 
 

Предполагается, что толщина волновода соизмерима с высотой 
кюветы, а ее диаметр значительно меньше ширины волновода. Будем 
считать, что диэлектрический волновод возбуждается нитью тока па-
раллельной оси кюветы, т.е. оси z.  

Пусть плоскость хy (z) совпадает с серединной плоскостью воло-
вода. А нить тока, являющаяся источником импульсных сигналов, па-
ралельна оси z и точка ее пересечения с плоскостью хy имеет коорди-
наты х0, y0. Тогда для тока можно записать следующее выражение: 
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где ( )δ  – функция Дирака, ze
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Функция ( )tF , зависящая от времени, может бать представлена в 

виде: 
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Здесь момент времени t = 0 соответствует началу возникновения 

импульса; T – период следования импульсов; коэффициенты ( )+∞
−∞=nnF  
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зависят от формы импульса и его длительности τ. 
Легко убедиться, что электромагнитное поле порождаемое источ-

ником типа (1) является Е – поляризованным, а именно, вектор напря-
женности электрического поля имеет единственную компоненту Еz [7]. 
Электромагнитное, поле возбуждаемое источником (1), должно удов-
летворять системе уравнений Максвела: 
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где с – скорость света в вакууме; ( ) ( ) ( )tFrrj z 00 ϕ−ϕδ−δ= ; функ-

ция ( )tF  задается формулой (2); диэлектрическая проницаемость ε  и 

проводимость σ  являются функциями переменной r  и определяются 
по следующим формулам: 
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где 10 , εε  и 2ε  – относительные диэлектрические проницаемости 

соответственно материала волновода, материала кюветы и биологиче-
ской среды; 10 , σσ  и 2σ  – проводимости соответственно материала 

волновода, материала кюветы и биологической среды; геометрические 
параметры 1a  и 2a  имеют следующий смысл: 1a  – внешний, а 2a  – 

внутренний радиусы кюветы. 
Система уравнений Максвелла (3)-(5) записана в гауссовой сис-

теме единиц (диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума 
равны единице) [7]. Помимо уравнений (3)-(5) искомое электромаг-
нитное поле должно удовлетворять начальным условиям, которые при 
выбранной зависимости стороннего тока от времени имеют вид: 

 ( ) 0,00 0z ≡= <tΕ,Ε
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Решение системы (3)-(5) будем искать на основе операционного 
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метода [8]. С этой целью перейдем к функциям ( ),,,z prΕ ϕ  ( )prΗr ,,ϕ  

и ( )prΗ ,,ϕϕ  комплексной переменной p , являющихся преобразовани-

ем Лапласа по временной переменной t от искомых функций 
( ) ( )trΗtrΕ r ,,,,,z ϕϕ  и ( )trΗ ,,ϕϕ . Учитывая начальные условия (6), (7) и 

выражение (1) для тока, имеем: 
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Далее, из системы (8)-(11) получено дифференциальное уравне-

ние для функции zΕ  
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Функция zE  должна удовлетворять условиям сопряжения 
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В дальнейшем удобно вместо функции zΕ  ввести новую неиз-

вестную функцию z
~
Ε , а вместо комплексной переменной p  новую 

комплексную переменную k  по следующим формулам: 
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Тогда в этих обозначениях уравнение (12) примет вид: 
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Опуская промежуточные преобразования, в конечном итоге, было 
получено выражение для функции zΕ  

( ) ( )

( ) ( )( )

( )


















<

<<+

>+






 ϕ−ϕ−+−

=

∑

∑

∑

∞+

∞−=

ϕ

∞+

∞−=

ϕ

∞+

∞−=

ϕ

n

ni
nn

n
nnnn

ni

n

ni
nn

arerkIT

ararkΗBrkIAe

arerkΗRrrrrkΗ
i

Ε

,;

;;

;;cos2
4

~

22

1211

1000
2
0

2
00

z
(17) 
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Соотношение (17) представляет собой решение исходной началь-
но-краевой задачи взаимодействия электромагнитных импульсов с 
биологической средой, находящейся в кювете.  

Выводы. Получено решение краевой задачи, описывающей взаи-
модействие электромагнитных импульсов с биологической средой 
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