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Базуючись на результатах багатьох досліджень, здійснених 

вченими Бельгії, Німеччини, Росії, США, Франції, Японії та ін. можна 
констатувати, що дія електромагнітної енергії на насіння 
сільськогосподарських культур у передпосівний період сприяє 
підвищенню посівних та врожайних його показників [1, 2]. Схожі 
результати отримано і у нас в Україні шляхом дії різних видів 
електромагнітної енергії на об’єкти рослинного походження [3, 4].  

Разом з тим, практична реалізація накопичених результатів значною 
мірою гальмується відсутністю високоточних методів із визначення енергії 
проростання, об’єктивної інформації щодо енергетичного потенціалу, який 
суттєво відрізняється у різних біологічних об’єктів, що стримує розробку 
відповідних технологій та устаткування. 

Мета досліджень – розробка методу визначення корисної 
акустичної дії для стимуляції насіння культурних рослин. 

Визначення корисної енергії (енергії проростання), яка необхідна 
для активації проростання та схожості насіння, являє собою першорядну 
задачу, тому що практична відсутність чисельних методів її визначення 
стримує практичну реалізацію новітніх технологій по дії різноманітних 
носіїв електромагнітної енергії на практичний ресурс насіння різних 
сільськогосподарських культур. 

Матеріали і методика досліджень. Одним із ефективних методів 
підвищення проростання та врожайності сільськогосподарських культур є 
застосування ультразвукових коливань. 

Результати досліджень. Дослідження, проведені автором, 
демонструють можливість поліпшення новітніх якостей насіння різних 
культур за допомогою застосування ультразвукових коливань із різними 
частотами та різною енергією [2, 3]. 
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При цьому спостерігаються такі ефекти: змінюються фізико-хімічні 
та біохімічні властивості насіння [4], збільшується проникність клітинних 
оболонок, що сприяє прискоренню набухання, активації обміну речовин, 
інтенсифікації фотосинтезу, які й сприяють активації проростання [5], 
схожості насіння. 
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Рис. 1. Принципова схема передпосівної обробки насіння акустичними 

коливаннями:  
1 – генератор; 2 – випромінювач;  3 – корпус посудини з контактною рідиною;  
4 – контактна рідина; 5 – робоча ємність; 6 – живильний розчин із насінням;  

7 – термістор; 8 – вимірювач інтенсивності коливань у робочій ємності 

 
При цьому доведено, що максимальна швидкість проростання 

насіння досягається при його обробці (рис. 1) у спеціально обладнаних 
ємностях, наповнених водними розчинами. Це, у першу чергу, сприяє 
більшому надходженню вологи (водних розчинів) у насіння, набуханню 
його і, як результат, прискоренню (активації) пророщування (рис. 2). 

Разом з тим, дослідження демонструють і деякі суперечності, 
особливо у визначенні впливу режимів та параметрів ультразвукової 
обробки на розвиток та здатність проростання різних рослин. Так, 
наприклад, при обробці насіння гороху, сої, рису на частоті 800 кГц і 
енергії 0,5…3,0 Вт/см2 спостерігається посилення їх здатності до 
проростання на 15…25 %, а при збільшенні енергії до 3,5…5,0 Вт/см2 – 
затримання росту, а в ряді випадків навіть повна їх загибель (рис. 3). 
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Рис. 2. Інтенсивність поглинання води у насіння кукурудзи: 

1 – замочене у воді; 2 – оброблене ультразвуком 
 

 

Рис. 3. Зміна довжини рослини (горох) від акустичної енергії  
та часу обробки:  

1 – 1,6 Вт/см2; 2 – 2,5 Вт/см2; 3 – 3,4 Вт/см2; 4 – 4,8 Вт/см2 
 
На наш погляд, це можна пояснити підвищенням теплової енергії та 

коефіцієнтом поглинання у різних видів насіння, труднощами визначення 
величини корисної енергії, яка необхідна для активації проростання для 
кожного біологічного об’єкта (рослини) конкретно. 

При визначенні корисної акустичної потужності ми використали 
калориметричний метод, для реалізації якого було запропоновано 
спеціальну методику, що базується на застосуванні рівнянь 
теплообмінних процесів, які відбуваються в окремих частинах 
експериментальної установки (рис. 1). 

Рівняння теплового балансу для ємності з випромінювачем 
ультразвукових коливань мало вигляд: 

 )()( 2112
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де Р1 – потужність випромінювача, яка витрачається на нагрів контактної 
рідини;  
     k12 – коефіцієнт теплообміну між робочою камерою з рідиною та 
ємністю з випромінювачем;  
     c1, m1 – відповідно, питома теплоємність контактної рідини, наприклад 
води та її маса;  

     kt1 , 1
1
пt  – відповідно, кінцева та початкова температури контактної 

рідини, температури насіннєвої маси. 
Рівняння теплового балансу для робочої камери (контактна рідина – 

насіння) за період обробки (dТоб) буде мати наступний вигляд: 

 )()( 3112 отротоб
k
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де Рр – корисна акустична потужність у робочій камері;  
     k3от – коефіцієнт тепловіддачі від робочої камери в навколишнє 
середовище. 

Сумісне рішення рівнянь (1, 2) дало можливість отримати вираз для 
визначення корисної акустичної потужності при ультразвуковій обробці 
насіння різних рослинних культур: 
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Результати, отримані на базі теоретичних досліджень (3), 
продемонстрували значну схожість із результатами експериментальних 
досліджень (різниця не перевищувала 4 %). 

 
Висновки 

1. Запропонований метод дає можливість з високою точністю 
визначати корисну акустичну енергію при розробці технологічних процесів 
та режимів роботи при передпосівній обробці насіння різних 
сільськогосподарських культур. 

2. Метод базується на застосуванні рівнянь теплообмінних 
процесів, що відбуваються в робочій камері ультразвукової установки. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ СТИМУЛЯЦИИ ВСХОЖЕСТИ И РОСТА СЕМЯН 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 
 

Г. Б. Иноземцев 
 
Аннотация. Рассмотрен новый метод определения энергии 

прорастания семян различных сельскохозяйственных культур, 
который позволяет получать объективную информацию по 
энергетическому потенциалу и энергии прорастания на базе 
применения акустической энергии. 

Ключевые слова: электромагнитная энергия, ультразвуковые 
колебания, акустическая энергия, энергия прорастания семян, 
предпосевная обработка, теплообменные процессы 

 

METHOD FOR DETERMINING ACOUSTIC ENERGY TO STIMULATE  
THE GERMINATION AND GROWTH OF CROP SEEDS 

  
G. Inozemtsev 

  
Abstract. A new method for determining the energy of germination of 

seeds of different crops, which allows you to receive objective information on 
the energy potential and vigor on the basis of the application of acoustic 
energy. 

Keywords: electromagnetic energy, ultrasonic vibrations, acoustic 
energy, seed germination, pre-processing, heat transfer processes 

 
 

78



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /UKR <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




