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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ВІД ЧАСТОТИ ЗАПОВНЕННЯ 
ІМПУЛЬСІВ ПРИ ЛІКУВАННІ МАСТИТА У ОВЕЦЬ 

 
Важливе значення в лікуванні тварин є впровадження не медикаментозних засобів 

лікування. Як показали численні дослідження що для цього можуть бути використані 
інформаційні радіохвильові електромагнітні поля. Відповідний лікувальний ефект залежить від 
параметрів заповнення імпульсного електромагнітного поля. В даній статті проведено 
дослідження по визначенню параметрів інформаційних радіохвильових електромагнітних полів 
(ЕМП) для лікування маститу у овець. Розроблено математичну модель експерименту, де 
враховано відносні діелектричні проникності шару шкіри і решти молочної залози. 
Розповсюдження електромагнітного поля розглянуто на основі рівнянь Максвелла. Досліджено 
процес взаємодії електромагнітного випромінювання з патогенними мікроорганізмами та 
тканинами тварин. Побудовано графік залежності квадрата напруженості електричного поля в 
молочній залозі від частоти заповнення імпульсів при різних значеннях шпаруватості. 
Результатами досліджень встановлено оптимальні параметри ЕМП для знищення патогенних 
мікроорганізмів. 

Ключові слова: мікрохвильове випромінювання, математична модель, циліндрична система 
координат, монохроматичні поля. 

 
Вступ. Застосування електромагнітних полів (ЕМП) дає можливість лікування 

багатьох захворювань за рахунок залучення додаткових ресурсів (нервова, ендокринна, 
імунна, судинна система та ін.), для відновлення систем саморегуляції, заблокованих 
негативною інформацією на клітинному рівні [1,3]. Для визначення інформаційних 
параметрів радіоімпульсного електромагнітного випромінювання (частота заповнення 
імпульсів, потужність і експозиція опромінення), які при лікуванні інфекційного маститу 
овець призводить до знищення патогенних мікроорганізмів у вимені і прискоренню 
регенерації пошкоджених тканин, необхідні теоретичні дослідження процесу взаємодії 
електромагнітного випромінювання з патогенними мікроорганізмами і тканинами тварин 
[5,9].  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз досліджень параметрів 
інформаційних ЕМП по впливу на біологічні об'єкти проводились: в Харківському 
НТУСГ під керівництвом А. Черенкова, Н. Лисиченко, Ю. Мегеля, Н. Косулиної; в 
Новосибірському інституті під керівництвом А.П. Козначеева, в Московському центрі 
інформаційної медицини під керівництвом А.Е. Бессонова, в ИРЭ РАН під керівництвом 
Н.Д. Девяткова; в ТулГУ під керівництвом Е.Н. Нефедова показують, що найбільший 
терапевтичний ефект у ветеринарії та медицині слід очікувати від інформаційних 
імпульсних електромагнітних випромінювань міліметрового діапазону. Тому 
дослідження параметрів інформаційних імпульсних ЕМП та взаємодія їх з біологічними 
об’єктами є актуальним завданням [2, 7, 8]. 

Мета. Метою досліджень є теоретичний аналіз по визначенню біотропних 
параметрів інформаційних імпульсних ЕМП та взаємодія їх з біологічними об’єктами 
КВЧ діапазону для лікування запалення молочної залози вівцематок. Слід створити 
математичну модель і отримати математичні вирази при її аналізі. На основі отриманих 
виразів визначити необхідний потенціал на мембрані патогенних мікроорганізмів, 
частоту, тривалість, амплітуду та період повторення імпульсів.  

Методологія. Методи дослідження ґрунтуються на математичному моделюванні 
досліджуваного об’єкта, способах вирішення параметрів електромагнітного поля за 
допомогою диференційних, інтегральних і алгебраїчних рівнянь різного типу. 
Використано основні теоретичні положення законів електродинаміки та біофізики. 
Результати досліджень ґрунтуються на методах проведення повнофакторного 
експерименту. 

Результати.  В якості моделі молочної залози овець при впливі на неї 
електромагнітного випромінювання будемо розглядати діелектричний об'єкт у формі 
зрізаного кругового конуса, заповненого ізотропним діелектричним середовищем (рис. 

1.1). Введемо циліндричну систему координат ( )r f z, , .  таким чином,  щоб вісь z  

співпадала з віссю зрізаного конуса. позначимо через h  – висоту конуса, 1R  і 2R  – 

відповідно, радіус верхньої та нижньої основи конуса, 1h  – товщину шару шкіри, 1ε  і 2ε  
– відповідно, відносні діелектричні проникності шару шкіри і решти молочної залози. 

 
 

Рис. 1. Математична модель молочної залози овець 
 



264 
Випуск 24. Частина 2. 

Технічні науки 
 

В якості впливу на молочну залозу електромагнітного поля будемо розглядати 
періодичну послідовність радіоімпульсів [6, 10], розповсюджуються вздовж осі z . 
Будемо припускати, що напруженості електричного і магнітного полів мають наступні 
компоненти в циліндричній системі координат: 

 

( )
( )

β β
f

β β β
ρ ζ

Ε = 0, Ε , 0 ,

Η = Η , 0, Η .
       (1) 

де: 

 

b zE U t ,
cf

æ ö= -ç ÷
è ø        (2) 

c  — швидкість світла в середовищі, де поширюються радіоімпульси. 
Форму радіоімпульса представимо у вигляді розкладання в ряд Фур'є за часовою 

змінною: 

 

пi2π p f t
p

p
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c
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× ×
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è ø

å
      (3) 

Тут Πf  — частота повторюваності радіоімпульсів. 

функция 
zU t
c

æ ö-ç ÷
è ø  описує форму радіоімпульса. 

Звідки визначаємо: 

 

п

τ
i2π p f t20

p
Π 0

E zU (z) sin 2πf t e dt ,
τ c

0, 1, 2, .p

× ×æ öæ ö= -ç ÷ç ÷è øè ø
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ò
K      (4) 

У результаті впливу електричного поля (1.1) на молочну залозу вівці виникає 
розсіяне електромагнітне поле [4,10] з напруженістю електричного і магнітного полів  

p pH ,E
r r

. Це поле повинне задовольняти системі однорідних рівнянь Максвелла: 

 

p p
p p

p p

ε E 1 HrotH , rotE ,
c t c t

div εE 0, div H 0,

¶ ¶
= = -

¶ ¶

= =

r r
r r

r r

     (5) 
де ε  — діелектрична проникність молочної залози або діелектрична проникність 

зовнішнього середовища (повітря), яку, без обмеження спільності, будемо вважати 
рівною одиниці. Крім того, на межі розділу середовищ повинні виконуватися умови 
спряження - безперервність тангенціальних компонент напруженості електричного і 
магнітного полів та умови випромінювання на нескінченності [10]. 

Отже, вихідна нестаціонарна задача зведена до серії наступних завдань дифракції 
монохроматичних полів з частотам mω 1, 2, .= ± ± K   

Нехай D - область утворена перетином зрізаного конуса площиною проходить 
через вісь z . Потрібно знайти рішення mV  рівнянь: 
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r r r

1 V 1ΔV k V 0, r,z D,
r r r

¶ æ ö+ + - = Ïç ÷¶ è ø

¶ æ ö+ + - = Îç ÷¶ è ø     (6) 
де введені позначення: 

2 2
p

m m 1m m2 2V Ε , Δ , k k ε, ε
r tf×

¶ ¶= = + = -
¶ × ¶ ×  відносна діелектрична 

проникність молочної залози. 

Тепер, щоб отримати інтегральні рівняння для mV - рішення задач дифракції. 
Остаточно маємо: 

 
( ) ( ) ( ) ( )2 2

m 1m m m m p m
D

1V Q k k G Q,P V dS U Q ,
4π

= - -ò
    (7) 

Як встановлено вище, напруженість електричного поля 
pEf , виникає при впливі 

послідовності радіоімпульсів на молочну залозу овець [4,8,9], можна представити у 
вигляді: 

 

2π mN i tp p Τ
m

m N

E E e ,f f

×

×
=-

» å
       (8) 

де T  — період повторення радіоімпульсів 

Середнє значення  
2E  за обсягом молочної залози рівне: 

 

2 2
cp

V

1E E dV.
V

= ò
       (9) 

Величина 
2

cpE  таким чином залежить від параметрів радіоімпульсів і 
геометричних і електродинамічних параметрів молочної залози. На рис.1.2. представлені 
результати розрахунків. 

 
Рис. 2. Залежність квадрата напруженості електричного поля нормованої на 
квадрат максимальної амплітуди в молочній залозі від частоти заповнення 

імпульсів при різних значеннях шпаруватості: 1 — Q 100= ; 2 — Q 150= ; 3 — Q 50=  
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Нижче представлені результати розрахунків величини 
2

cpE
 для різних значень 

параметрів радіоімпульсів. Параметри радіоімпульсів були обрані: період 

повторюваності 
410-T = с., тривалість імпульсу 

6τ 10-= с. аналізувалася залежність 
2 2

cp 0E E  як функція частоти. Заповнення радіоімпульсу f ,  яка змінюється в діапазоні 
f 20 40= ¸  ГГц. Аналіз результатів дозволяє зробити висновок, що величина амплітуди 

срE  радіоімпульса в молочній залозі овець, нормована на квадрат максимальної 
амплітуди радіоімпульсу, резонансним чином залежить від частоти заповнення 
радіоімпульсу в діапазоні f 20 40= ¸  ГГц. При цьому резонансна частота f рез 30,8=  

 ГГц, а максимальне значення величини 
2 2 3

cp 0E E 3,5 10-= ×
. 

Висновки. Відповідно проведених досліджень для визначення діапазону змін 
параметрів радіо імпульсного ЕМП для лікування інфекційного маститу овець, 
використано математичну модель у вигляді зрізаного конуса. В розрахунках 
враховувалася різна діелектрична проникність шарів. Дослідження показали що 
лікування інфекційного маститу овець слід проводити з використанням радіо 
імпульсного випромінювання c частотою заповнення f 30 32= ¸  ГГц, тривалістю 

імпульсів 
-6 6

и1 10 c τ 2,5 10 c;-× £ £ × - періодом повторення імпульсів 
-4 41 10 c T 2,5 10 c;-× £ £ ×  При цьому резонансна частота f рез 30,8=   ГГц, а величина 

амплітуди срE  радіоімпульса в молочній залозі овець, нормована на квадрат 

максимальної амплітуди радіоімпульсу 
2 2 3

cp 0E E 3,5 10-= ×
. 
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Технічні науки 
 

STUDY PARAMETERS DEPENDENCE OF ELECTROMAGNETIC 
FIELD WITH PULSE FREQUENCY FILLING TREATMENT 

OF MASTITIS IN SHEEP 
 

The introduction of non-drug treatments is very important in animals’ feeding. As numerous 
studies have shown that radiowave electromagnetic fields technique can be used. Appropriate therapeutic 
effect depends on the filling pulsed electromagnetic field parameters. The distribution of the 
electromagnetic field is studied on the basis of Maxwell's equations.  The study determines the parameters 
of the radio wave information electromagnetic fields for treating sheep mastitis. The mathematical model 
of the experimen that takes into account the relative dielectric permittivity layer of the skin and the rest of 
the breast. The process of interaction of electromagnetic radiation with pathogens and tissues is shown. 
The scheme of the dependence of the square of the electric field stress in the breast from the filling pulse 
requency cycle at different values is constructed. The results of the study indicate the optimal parameters 
of the electromagnetic field to destroy pathogens. 

Keywords: microwave radiation, mathematical model, cylindrical coordinate system, 
monochromatic field. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ОТ ЧАСТОТЫ ЗАПОЛНЕНИЕ 
ИМПУЛЬСОВ ПРИ ЛЕЧЕНИИ МАСТИТА У ОВЕЦ 

 
Важное значение в лечении животных является внедрение немедикаментозных средств 

лечения. Как показали многочисленные исследования что для этого могут быть использованы 
информационные радиоволновые электромагнитные поля. Соответствующий лечебный эффект 
зависит от параметров заполнения импульсного электромагнитного поля. В данной статье 
проведено исследование по определению параметров информационных радиоволновых 
электромагнитных полей (ЭМП) для лечения мастита у овец. Разработана математическая 
модель эксперимента, где учтены относительные диэлектрические проницаемости слоя кожи и 
остальной молочной железы. Распространение электромагнитного поля рассмотрено на основе 
уравнений Максвелла. Исследован процесс взаимодействия электромагнитного излучения с 
патогенными микроорганизмами и тканями животных. Построен график зависимости квадрата 
напряженности электрического поля в молочной железе от частоты заполнения импульсов при 
различных значениях скважности. Результатами исследований установлены оптимальные 
параметры ЭМП для уничтожения патогенных микроорганизмов. 

Ключевые слова: микроволновое излучение, математическая модель, цилиндрическая 
система координат, монохроматические поля. 


