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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 
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 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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БАС РЕДАКТОР:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, 
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БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
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ВОЙЧИК Вальдемар, техника ғылымдарының докторы (физика), Люблин технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша), H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының 
доценті, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н=10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және 

ядролық физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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профессор, ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университетінің ғылыми-
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ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
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Abstract. The agricultural sector is facing serious problems due to climate 
change, which can lead to a decrease in yields and a threat to food security. In 
this paper, a thermodynamic model was developed to analyze the dynamics of the 
temperature balance based on the transfer of thermal energy. The model includes a 
scheme of rheological heat exchange with an object having an isolated surface and 
presents graphs of irreversible rheological transformations. The study describes the 
basic equation of heat transfer with a chemical reaction, as well as the equation 
of the rate of transfer of thermal energy along the object. Further improvement of 
physical and mathematical models describing the conversion of thermal energy into 
various states of the object is proposed. The experimental data fully correspond to 
the heat transfer equation. The samples with tomato seeds were exposed to a photon 
irradiator with wave lengths of 450 nm (blue), 550 nm (green) and 650 nm (red) at 
an exposure of 12/24 hours. It is shown that under the influence of the red spectrum 
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of the photon irradiator, the exposure increases by 24% compared to the control 
sample within 24 hours. This makes it possible to effectively regulate the temperature 
regime in agricultural facilities and optimize the heating process. This study reveals 
the essence of temperature regulation in agriculture using a thermodynamic model 
that not only considers heat transfer, but also integrates the effects of chemical 
reactions. The developed thermodynamic model and the corresponding equations 
provide the basis for future research and practical applications, contributing to 
improving the efficiency of the agricultural industry and global food production.

Keywords: agriculture, algorithm, thermodynamic model, rheological 
transitions, photon irradiation, class diagram
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Аннотация. Агросектор климаттың өзгеруіне байланысты күрделі 
мәселелерге тап болады, бұл өнімділіктің төмендеуіне және азық-түлік 
қауіпсіздігіне қауіп төндіруі мүмкін. Бұл жұмыста жылу энергиясының 
берілуіне негізделген температура балансының динамикасын талдау 
үшін термодинамикалық модель жасалды. Модель оқшауланған беті бар 
объектімен реологиялық жылу алмасу схемасын қамтиды, сонымен қатар 
қайтымсыз реологиялық түрлендірулердің графиктерін ұсынады. Зерттеу 
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химиялық реакциясы бар негізгі жылу алмасу теңдеуін сипаттайды, сонымен 
қатар объект бойымен жылу энергиясының берілу жылдамдығының теңдеуін 
шығарады. Жылу энергиясының объектінің әртүрлі күйлеріне айналуын 
сипаттайтын физика-математикалық модельдерді одан әрі жетілдіру 
ұсынылады. Эксперименттік деректер жылу беру теңдеуіне толығымен сәйкес 
келеді. Қызанақ тұқымының үлгілері 12/24 сағаттық экспозицияда толқын 
ұзындығы 450 нм (көк), 550 НМ (жасыл) және 650 НМ (қызыл) фотонды 
сәулелендіргішке ұшырады. Фотонды сәулелендіргіштің қызыл спектрінің 
әсерінен 24 сағат ішінде бақылау үлгісімен салыстырғанда әсердің 24% - 
ға артуы көрсетілген. Бұл ауылшаруашылық нысандарындағы температура 
режимін тиімді реттеуге және жылыту процесін оңтайландыруға мүмкіндік 
береді. Бұл зерттеу жылу алмасуды ескеріп қана қоймай, сонымен қатар 
химиялық реакциялардың әсерін біріктіретін термодинамикалық модельді 
қолдана отырып, ауыл шаруашылығындағы температураны реттеудің мәнін 
ашады. Әзірленген термодинамикалық модель және сәйкес теңдеулер 
ауылшаруашылық өнеркәсібі мен жаһандық азық-түлік өндірісінің тиімділігін 
арттыруға ықпал ететін болашақ зерттеулер мен практикалық қолданбаларға 
негіз береді.
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Аннотация. Агросектор сталкивается с серьезными проблемами в связи 
с изменением климата, что может повлечь за собой снижение урожайности и 
угрозу продовольственной безопасности. В данной работе была разработана 
термодинамическая модель для анализа динамики температурного баланса, 
основанная на передаче тепловой энергии. Модель включает схему 
реологического теплообмена с объектом, обладающим изолированной 
поверхностью, а также представляет графики необратимых реологических 
превращений. В исследовании описано основное уравнение теплообмена с 
химической реакцией, а также выведено уравнение скорости передачи тепловой 
энергии вдоль объекта. Предложено дальнейшее совершенствование физико-
математических моделей, описывающих преобразование тепловой энергии 
в различные состояния объекта. Экспериментальные данные полностью 
соответствуют уравнению теплопередачи. Образцы с семенами томатов 
подвергались воздействию фотонного облучателя с волновыми длинами 450 
нм (синий), 550 нм (зеленый) и 650 нм (красный) при экспозиции 12/24 часа. 
Показано, что под воздействием красного спектра фотонного облучателя 
происходит увеличение воздействия на 24% по сравнению с контрольным 
образцом в течение 24 часов. Это позволяет эффективно регулировать 
температурный режим в сельскохозяйственных объектах и оптимизировать 
процесс обогрева. Данное исследование раскрывает сущность регулирования 
температуры в сельском хозяйстве с использованием термодинамической 
модели, которая не только учитывает теплообмен, но также интегрирует 
влияние химических реакций. Разработанная термодинамическая модель 
и соответствующие уравнения предоставляют основу для будущих 
исследований и практических применений, способствуя повышению 
эффективности сельскохозяйственной промышленности и глобального 
производства продуктов питания.

Ключевые слова: сельское хозяйство, алгоритм, термодинамическая 
модель, реологические переходы, фотонное облучение, диаграмма классов
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Введение
Изменение климата может по-разному повлиять на сельское хозяйство. 

За пределами определенного температурного диапазона потепление имеет 
тенденцию снижать урожайность сельскохозяйственных культур, поскольку 
развитие растений ускоряется, и, как следствие, количество производимых 
семян уменьшается. Кроме того, более высокие температуры ухудшают 
способность растений получать и использовать влагу.

Таким образом, прямые последствия изменения климата для сельско-
хозяйственного сектора включают повышение температуры, изменчивость 
погоды, смещение границ агроэкосистем, появление инвазивных видов и 
вредителей, а также более частые экстремальные погодные явления (ККБП, 
2023). 

В решении продовольственной проблемы самую большую роль играет 
производство сельскохозяйственной продукции в течение всего года, что 
возможно при использовании технологий защищенного грунта. Например, в 
Украине на одного жителя приходится около 0,25 м2 площади охраняемого 
грунта, в то время как во Франции – 5,6 м2, в Нидерландах – 5,4 м2.

Опыт стран с развитым сельским хозяйством показывает, что перспек-
тивным является не просто увеличение посевных площадей, а максимальное 
повышение продуктивности растений.

Одной из главных проблем при получении высоких урожаев является 
посадочный материал, а именно семена с низкими посевными качествами.

В будущем, используя технологии фотонной активации семян можно 
получить хороший урожай и, соответственно, высококачественные семена.

Поэтому исследования влияния термодинамических процессов на рост 
и улучшение качества сельскохозяйственных культур актуальны. Также 
актуальны исследования, которые будут воздействовать на семена, вызывая в 
них структурные изменения, стимулирующие или подавляющие жизненные 
процессы растений в последующие периоды их развития.

Литературный анализ и постановка проблемы. В статье (Хасэ, 2023) 
представлены результаты исследования по анализу облучения семян 
и проростков гамма-лучами и ионами углерода для индуцирования 
мутаций. Было показано, что излучение с высокой линейной передачей 
энергии вызывает повреждение ДНК на близком расстоянии, независимо 
от содержания воды в материале, что может привести к возникновению 
перестроек. Сегодня эта технология довольно энергозатратна и изучена 
недостаточно, поскольку гамма-лучи вызывают большое количество мутаций. 
Учитывая, что эффективность обнаружения варьируется в зависимости от 
типа мутации и типа алгоритма, комбинированное использование различных 
алгоритмов считается эффективным для достижения эффективного и 
непредвзятого обнаружения мутаций (Косуги, 2019). Набирают популярность 
исследования (Урва, 2017) о влиянии облучения семян непрерывным лазером 
малой мощности на всхожесть, рост проростков и биохимические свойства. В 
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целом, влияние уровней лазерной энергии на всхожесть семян и рост рассады 
было обнаружено в следующем порядке: 75 МДж>50 МДж>25 МДж, где, как 
и в случае с содержанием жира, белка и азота, тенденция была следующей; 
25 МДж>50 МДж и 75 МДж соответственно. Однако этот метод может быть 
использован для улучшения роста рассады и содержания минеральных 
веществ там, где всхожесть низкая из-за неблагоприятных условий.

В публикации (Никифорова, 2008) рассматривается влияние низко-
энергетического электромагнитного излучения на семена тепличных культур. 
Но при этом не учитываются термодинамические процессы, происходящие 
в семенах. Термодинамический процесс обсуждается в статье (Чжихуа 
Гэн, 2023). Однако в ней говорится об использовании комбинированной 
инфракрасно-конвективной сушилки, которая в нашем случае совершенно 
непригодна из-за разницы в посадочном материале. В публикации (Миневич, 
2020) обсуждалась проблема кратковременной высокотемпературной 
обработки сырья под воздействием инфракрасных лучей (микронизации). 
В результате этого повышается микробиологическая чистота сырья. Однако 
при этом изменяется биологическая ценность семян, например, происходит 
незначительная денатурация белков.

В статье (Боос, 2017) приводится информация о коэффициентах 
преобразования количества фотонов в энергию. Это дает возможность сделать 
выводы по оптимизации выбора диапазонов излучения фотонов.

В работе (Куан-Хун Линь, 2013) сорт салата-латука Бостон облучали 
фотопериодом 16 часов в течение 35 дней. Облучение проводилось фотонами 
фиолетового, красного, синего диапазонов с добавлением белого спектра, а 
также холодным белым светом. Максимальный результат соответствовал 
комбинации всех трех спектров. Вариант с холодным белым светом был 
на 10% ниже, а красно-синяя комбинация показала результат на 17 % ниже 
максимального.

В некоторых публикациях описывается использование машинного 
обучения для повышения урожайности сельскохозяйственных культур. В этой 
статье (Ариэль Дж. Джонсон, 2019) описывается метод такой оптимизации 
для получения желаемого результата путем объединения кибернетического 
земледелия, измерений метаболомного фенотипа (хемотипа) и машинного 
обучения. Сегодня это дорогостоящие технологии, но у них есть будущее.

Учитывая, что сельское хозяйство является основой продовольственной 
безопасности любой страны, перечисленные исследования лишь частично 
решают проблему повышения урожайности. Следует отметить, что 
некоторые методы являются дорогостоящими, неприемлемыми для массового 
использования, а в некоторых случаях и не совсем безопасными. Сохраняется 
острая необходимость решить проблему повышения урожайности наиболее 
экологичными, дешевыми и приемлемыми способами.

Все вышесказанное говорит о том, что было бы целесообразно провести 
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исследовательский эксперимент по улучшению качества посадочного 
материала с использованием фотонных технологий.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является создание термодинамической модели 

для изучения динамики температурного баланса при фотонном облучении 
биологических объектов, для повышения всхожести сельскохозяйственных 
культур.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
– обосновать принцип построения термодинамической модели для 

изучения динамики температурного баланса;
– представить динамику температурного баланса посадочного материала 

за счет передачи тепловой энергии;
– разработать структурную схему блока, ответственного за термо дина-

мическую обработку информации;
– разработать алгоритм проведения эксперимента и смоделировать 

диаграмму классов;
– представить графические результаты эксперимента на сорте томатов 

«Rinato».
Материалы и методы исследования
Объектом нашего исследования является температурный баланс 

посадочного материала. Основная гипотеза исследования предполагает 
возможность обработки семян фотонным излучением определенного спектра, 
что повысит всхожесть и урожайность сельскохозяйственных культур.

В ходе исследования будут использованы следующие методы исследования:
– методы теории взаимодействия лазерного излучения с биологическими 

объектами – для изучения влияния оптического излучения на биологические 
объекты;

– методы цифровой обработки сигналов;
– методы дифференциального исчисления;
– методы математического моделирования.
При построении термодинамической модели будут сделаны следующие 

упрощения: поскольку изменение температуры является движущей силой, оно 
приводит, прежде всего, к изменению скорости массопереноса и химических 
процессов в объекте.

Процессы переноса тепла и вещества в семенах схожи. Молекулярная 
диффузия соответствует переносу тепла путем молекулярной тепло-
проводности, а конвективная диффузия соответствует переносу тепла конвек-
цией. Все теоретические и экспериментальные результаты, полученные при 
изучении процессов теплообмена (Стенцель, 2013; Войчик, 2022; Титова, 
2017; Горобец, 2015; Дидур, 2008; Спивак, 2021), могут быть непосредственно 
применены к диффузионным процессам. Экспериментальное исследование 
теплообмена осложняется необходимостью проведения измерений в семенах с 
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переменной температурой. В то же время на результаты влияет температурная 
зависимость физических и химических констант. Для стационарной среды 
основным законом теплопередачи (молекулярной теплопроводности или 
теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье.

В ходе исследования были приняты следующие ограничения и допущения:
– рассматриваются стеклянные контейнеры небольшого размера для 

облучения размерами 40×15×15 см;
– один контейнер не облучен, контрольный образец;
– фотонное облучение с длиной волны: синий 450 нм, зеленый 550 нм, 

красный 650 нм и экспозицией 12 и 24 часа;
–для моделирования используются UML-диаграммы.
При проведении экспериментальных исследований использовалось 

следующее:
– программное обеспечение: унифицированный язык моделирования 

UML;
– аппаратное обеспечение: экспериментальная установка, содержащая 

блок термодинамической обработки информации, оптический рассеиватель и 
лазерный излучатель с регулируемой мощностью.

Результаты исследований по разработке, моделированию и практической 
реализации термодинамической модели для оптимизации процессов в 
сельском хозяйстве. Обоснование принципа построения термодинамической 
модели для изучения динамики температурного баланса. Смысл построения 
термодинамической модели состоит в том, чтобы выделить те особенности 
явления и характеристики объекта, которые играют существенную роль в 
диапазоне рассматриваемых событий.

Когда меняются внешние условия, изменения происходят и в системе. В 
процессе теплообмена меняется состояние системы. Но по мере изменения 
состояния меняется и внутренняя энергия.

Известно, что при теплообмене процесс передачи энергии происходит на 
молекулярном уровне.

Соответственно, при термодинамическом моделировании необходимо 
учитывать такие параметры, как: количество тепла, которое передается 
через поверхность в единицу времени, коэффициент теплопроводности, 
температурный градиент, время передачи тепловой энергии, направление 
тепловой энергии и другие.

Таким образом, процесс теплопередачи от источника излучения к объекту 
облучения будет описываться дифференциальными уравнениями.

Температурный баланс посадочного материала за счет передачи 
тепловой энергии. Для стационарной среды основным законом теплопередачи 
(молекулярной теплопроводности или теплопроводности теплопроводности) 
является закон Фурье, согласно которому тепловой поток пропорционален 
градиенту температуры  (Рубин, 1999): 
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– методы теории взаимодействия лазерного излучения с биологическими объектами – для 
изучения влияния оптического излучения на биологические объекты; 

– методы цифровой обработки сигналов; 
– методы дифференциального исчисления; 
– методы математического моделирования. 
При построении термодинамической модели будут сделаны следующие упрощения: поскольку 

изменение температуры является движущей силой, оно приводит, прежде всего, к изменению скорости 
массопереноса и химических процессов в объекте. 

Процессы переноса тепла и вещества в семенах схожи. Молекулярная диффузия соответствует 
переносу тепла путем молекулярной теплопроводности, а конвективная диффузия соответствует 
переносу тепла конвекцией. Все теоретические и экспериментальные результаты, полученные при 
изучении процессов теплообмена (Стенцель, 2013; Войчик, 2022; Титова, 2017; Горобец, 2015; Дидур, 
2008; Спивак, 2021), [12-17], могут быть непосредственно применены к диффузионным процессам. 
Экспериментальное исследование теплообмена осложняется необходимостью проведения измерений 
в семенах с переменной температурой. В то же время на результаты влияет температурная зависимость 
физических и химических констант. Для стационарной среды основным законом теплопередачи 
(молекулярной теплопроводности или теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье. 

В ходе исследования были приняты следующие ограничения и допущения: 
– рассматриваются стеклянные контейнеры небольшого размера для облучения размерами 

40×15×15 см; 
– один контейнер не облучен, контрольный образец; 
– фотонное облучение с длиной волны: синий 450 нм, зеленый 550 нм, красный 650 нм и 

экспозицией 12 и 24 часа; 
–для моделирования используются UML-диаграммы. 
При проведении экспериментальных исследований использовалось следующее: 
– программное обеспечение: унифицированный язык моделирования UML; 
– аппаратное обеспечение: экспериментальная установка, содержащая блок 

термодинамической обработки информации, оптический рассеиватель и лазерный излучатель с 
регулируемой мощностью. 

Результаты исследований по разработке, моделированию и практической реализации 
термодинамической модели для оптимизации процессов в сельском хозяйстве. Обоснование принципа 
построения термодинамической модели для изучения динамики температурного баланса. Смысл 
построения термодинамической модели состоит в том, чтобы выделить те особенности явления и 
характеристики объекта, которые играют существенную роль в диапазоне рассматриваемых событий. 

Когда меняются внешние условия, изменения происходят и в системе. В процессе теплообмена 
меняется состояние системы. Но по мере изменения состояния меняется и внутренняя энергия. 

Известно, что при теплообмене процесс передачи энергии происходит на молекулярном 
уровне. 

Соответственно, при термодинамическом моделировании необходимо учитывать такие 
параметры, как: количество тепла, которое передается через поверхность в единицу времени, 
коэффициент теплопроводности, температурный градиент, время передачи тепловой энергии, 
направление тепловой энергии и другие. 

Таким образом, процесс теплопередачи от источника излучения к объекту облучения будет 
описываться дифференциальными уравнениями. 

Температурный баланс посадочного материала за счет передачи тепловой энергии. Для 
стационарной среды основным законом теплопередачи (молекулярной теплопроводности или 
теплопроводности теплопроводности) является закон Фурье, согласно которому тепловой поток 
пропорционален градиенту температуры  (Рубин, 1999): [18]: 

 

                                                              (1) 
 
где q – тепловой поток, то есть количество тепла, передаваемого через единицу поверхности за 

единицу времени; 
gradT – температурный градиент; λ – коэффициент теплопроводности. 
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                                                              (1)
где q – тепловой поток, то есть количество тепла, передаваемого через 

единицу поверхности за единицу времени;
gradT – температурный градиент; λ – коэффициент теплопроводности.
Если причиной движения является перепад температур, который приводит 

к передаче тепла в семенах, то это считается свободной или естественной 
конвекцией. Если движение вызвано внешними силами, то процесс называется 
принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов переноса 
достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных 
потоков и использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, 
которые включают как молекулярный, так и конвективный перенос. В то же 
время был получен закон термодиффузии Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; 
Войчик, 2019; Павлов, 2017), а для более сложных случаев была получена 
система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их 
конвекционными составляющими, выражающими конвекционный перенос, 
связанный с движением вещества в целом. Если линейную скорость 
последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 

 

                                                           (2) 
 
где ср – теплоемкость при постоянном давлении; 
ρ – плотность (удельный вес). 
Для процесса теплопередачи вводится коэффициент теплопроводности a, который связан с 

обычным коэффициентом теплопроводности соотношением a=λ/сPρ. Уравнение теплопроводности в 
стационарной среде имеет вид (Стенцель, 2013): [12]: 

 

                                                         (3) 
 
где q’ – плотность источников тепла, то есть количество тепла, выделяющегося в результате 

химических реакций в единице объема за единицу времени; 
ϴ – время теплопередачи. 
Если коэффициент теплопроводности λ можно считать постоянным, то уравнение (3) 

принимает вид: 
 

                                                        (4) 
 
При наличии конвекции уравнение (4) должно быть дополнено компонентом конвекции vgradT 

(где v - скорость потока). Для биохимических процессов источником тепла является тепловыделение 
химической реакции, основным свойством которой является зависимость ее скорости от температуры 
согласно закону Аррениуса. Следовательно, плотность источников тепла записывается как: 

 

   (5) 
 
где Q – тепловой эффект реакции; z – постоянная величина; E – энергия активации, которая 

считается достаточно большой; R - универсальная газовая таблица; Tp - температура биохимической 
реакции. 

В результате принятых допущений основное уравнение теплообмена с химической реакцией 
получается в следующем виде: 

     (6) 
 
В стационарном состоянии продукты химической реакции распространяются с постоянной 

скоростью ν0. Для такого режима теплопередача описывается уравнением: 
 

              (7) 
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где ср – теплоемкость при постоянном давлении;
ρ – плотность (удельный вес).
Для процесса теплопередачи вводится коэффициент теплопроводности a, 

который связан с обычным коэффициентом теплопроводности соотношением 
a=λ/сPρ. Уравнение теплопроводности в стационарной среде имеет вид 
(Стенцель, 2013): 

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 
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где q’ – плотность источников тепла, то есть количество тепла, выделяющегося в результате 

химических реакций в единице объема за единицу времени; 
ϴ – время теплопередачи. 
Если коэффициент теплопроводности λ можно считать постоянным, то уравнение (3) 
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При наличии конвекции уравнение (4) должно быть дополнено компонентом конвекции vgradT 

(где v - скорость потока). Для биохимических процессов источником тепла является тепловыделение 
химической реакции, основным свойством которой является зависимость ее скорости от температуры 
согласно закону Аррениуса. Следовательно, плотность источников тепла записывается как: 
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где Q – тепловой эффект реакции; z – постоянная величина; E – энергия активации, которая 

считается достаточно большой; R - универсальная газовая таблица; Tp - температура биохимической 
реакции. 

В результате принятых допущений основное уравнение теплообмена с химической реакцией 
получается в следующем виде: 
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В стационарном состоянии продукты химической реакции распространяются с постоянной 

скоростью ν0. Для такого режима теплопередача описывается уравнением: 
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где q’ – плотность источников тепла, то есть количество тепла, 

выделяющегося в результате химических реакций в единице объема за 
единицу времени;

ϴ – время теплопередачи.
Если коэффициент теплопроводности λ можно считать постоянным, то 

уравнение (3) принимает вид:

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 
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При наличии конвекции уравнение (4) должно быть дополнено компонентом 
конвекции vgradT (где v - скорость потока). Для биохимических процессов 
источником тепла является тепловыделение химической реакции, основным 
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свойством которой является зависимость ее скорости от температуры согласно 
закону Аррениуса. Следовательно, плотность источников тепла записывается 
как:

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
[18]: 
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где Q – тепловой эффект реакции; z – постоянная величина; E – энергия 

активации, которая считается достаточно большой; R - универсальная газовая 
таблица; Tp - температура биохимической реакции.

В результате принятых допущений основное уравнение теплообмена с 
химической реакцией получается в следующем виде:

Если причиной движения является перепад температур, который приводит к передаче тепла в 
семенах, то это считается свободной или естественной конвекцией. Если движение вызвано внешними 
силами, то процесс называется принудительной конвекцией. Наиболее общее описание процессов 
переноса достигается, если молекулярные потоки вообще не отделять от конвективных потоков и 
использовать опосредованные скорости отдельных компонентов, которые включают как 
молекулярный, так и конвективный перенос. В то же время был получен закон термодиффузии 
Максвелла-Стефана (Рубин, 1999; Войчик, 2019; Павлов, 2017), [18-20], а для более сложных случаев 
была получена система уравнений с силами взаимного трения. В приближении независимой 
термодиффузии удобно сохранить форму законов Фурье, дополнив их конвекционными 
составляющими, выражающими конвекционный перенос, связанный с движением вещества в целом. 
Если линейную скорость последнего обозначить через, то закон Фурье принимает вид (Рубин, 1999): 
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где x - направление распространения тепловой энергии.
Если пренебречь зависимостью теплопроводности от температуры 

(при допустимом изменении температуры), то уравнение (7) упрощается и 
принимает вид:
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Из уравнения теплового баланса для температурного поля мы имеем: 
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Подставим вместо qx следующее выражение: 
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где τP=сPρ - постоянная времени процесса теплопередачи. 
Предполагая, что λ и τP постоянны, после дифференцирования по времени t мы имеем 
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Разделив уравнение (11) на коэффициент теплопроводности a, получим 
 

     (12) 
 
Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для случая, когда это семя 

находится в среде с постоянным температурным полем [9]. На рис. 1 показано, что семя представляет 
собой обычный стержень с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла с температурой T0. 
Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n толщиной Δx→0. Предположим, что тепло 
передается каждой последующей секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру 
источника. 

 

 
Рис. 1. Схема реологического перехода тепла объекта с изолированной поверхностью Tx 
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где τP=сPρ - постоянная времени процесса теплопередачи.
Предполагая, что λ и τP постоянны, после дифференцирования по времени 

t мы имеем

 
где x - направление распространения тепловой энергии. 
Если пренебречь зависимостью теплопроводности от температуры (при допустимом изменении 

температуры), то уравнение (7) упрощается и принимает вид: 
 

                         (8) 
 
Из уравнения теплового баланса для температурного поля мы имеем: 
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Подставим вместо qx следующее выражение: 
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Разделив уравнение (11) на коэффициент теплопроводности a, получим 
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Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для случая, когда это семя 

находится в среде с постоянным температурным полем [9]. На рис. 1 показано, что семя представляет 
собой обычный стержень с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла с температурой T0. 
Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n толщиной Δx→0. Предположим, что тепло 
передается каждой последующей секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру 
источника. 
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Если рассматривать процесс передачи тепловой энергии семени, то для 
случая, когда это семя находится в среде с постоянным температурным 
полем. На рис. 1 показано, что семя представляет собой обычный стержень 
с постоянной изолированной внешней средой, а неизолированная часть 
представляет собой жидкость или воздух, которые являются источником тепла 
с температурой T0. Разделим длину нашего объекта на условные отрезки n 
толщиной Δx→0. Предположим, что тепло передается каждой последующей 
секции Δx только после того, как предыдущая приняла температуру источника.
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Рис. 1. Схема реологического перехода тепла объекта с изолированной поверхностью Tx

Каждый элемент такого тела подвергается процессу реологического 
преобразования (нагреву), который согласно (Войчик, 2022) может быть 
описан уравнением (12). В первом участке Δx→dx происходит реологический 
перенос тепловой энергии от источника к первому участку (рис. 2, кривая 
1). За счет этого переноса объект накапливает тепло и нагревается до 
температуры Txi=T0. Процесс нагрева участка Δx1→dx1 показан на рис. 2, 
кривая 2. Интегральная дельта-функция импульса Дирака представляет собой 
прямоугольник шириной Δx1. Поскольку, согласно условию задачи, поток 
тепловой энергии через поверхность отсутствует, задача передачи тепла и 
обогрева объекта будет симметричной для каждой области. Таким образом, 
процесс передачи тепла от источника к участку 1 объекта будет описываться 
дифференциальным уравнением типа (12). Время передачи тепловой энергии 
из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем 
записать (Боос, 2017), что: 

Каждый элемент такого тела подвергается процессу реологического преобразования (нагреву), 
который согласно (Войчик, 2022) [13] может быть описан уравнением (12). В первом участке Δx→dx 
происходит реологический перенос тепловой энергии от источника к первому участку (рис. 2, кривая 
1). За счет этого переноса объект накапливает тепло и нагревается до температуры Txi=T0. Процесс 
нагрева участка Δx1→dx1 показан на рис. 2, кривая 2. Интегральная дельта-функция импульса Дирака 
представляет собой прямоугольник шириной Δx1. Поскольку, согласно условию задачи, поток 
тепловой энергии через поверхность отсутствует, задача передачи тепла и обогрева объекта будет 
симметричной для каждой области. Таким образом, процесс передачи тепла от источника к участку 1 
объекта будет описываться дифференциальным уравнением типа (12). Время передачи тепловой 
энергии из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем записать (Боос, 
2017), что: [9], что: 

 

                                                       (13) 
 
где τC= PL/a– постоянная времени потока тепловой энергии; P – периметр семян; k – 

коэффициент передачи тепловой энергии. 
 

 
Рис. 2. Графики необратимых реологических превращений (кривые 1 и 2) и интегральной импульсной дельта-

функции Дирака 
 
Уравнение (13) описывает поток тепловой энергии вдоль объекта. Следовательно, предполагая, 

что ∂θ≈dt, уравнение (12) можно записать в виде (Стенцель Ю.И., 2013; Войчик В., 2019; Павлов С. В., 
2017): [12, 19, 20]: 

 

    (14) 
 
где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток тепловой энергии). 
Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, необратимы. Поэтому мы 

представим физическую модель и графики необратимых реологических превращений (IRP) для 
реологических переходов в графическом виде (рис. 3-6). 
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где τC= PL/a– постоянная времени потока тепловой энергии; P – периметр 
семян; k – коэффициент передачи тепловой энергии.
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Каждый элемент такого тела подвергается процессу реологического преобразования (нагреву), 
который согласно (Войчик, 2022) [13] может быть описан уравнением (12). В первом участке Δx→dx 
происходит реологический перенос тепловой энергии от источника к первому участку (рис. 2, кривая 
1). За счет этого переноса объект накапливает тепло и нагревается до температуры Txi=T0. Процесс 
нагрева участка Δx1→dx1 показан на рис. 2, кривая 2. Интегральная дельта-функция импульса Дирака 
представляет собой прямоугольник шириной Δx1. Поскольку, согласно условию задачи, поток 
тепловой энергии через поверхность отсутствует, задача передачи тепла и обогрева объекта будет 
симметричной для каждой области. Таким образом, процесс передачи тепла от источника к участку 1 
объекта будет описываться дифференциальным уравнением типа (12). Время передачи тепловой 
энергии из одного участка в другой (время потока) Δti=θi–θi–1. Когда Δti→0, мы можем записать (Боос, 
2017), что: [9], что: 
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где τC= PL/a– постоянная времени потока тепловой энергии; P – периметр семян; k – 

коэффициент передачи тепловой энергии. 
 

 
Рис. 2. Графики необратимых реологических превращений (кривые 1 и 2) и интегральной импульсной дельта-

функции Дирака 
 
Уравнение (13) описывает поток тепловой энергии вдоль объекта. Следовательно, предполагая, 

что ∂θ≈dt, уравнение (12) можно записать в виде (Стенцель Ю.И., 2013; Войчик В., 2019; Павлов С. В., 
2017): [12, 19, 20]: 

 

    (14) 
 
где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток тепловой энергии). 
Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, необратимы. Поэтому мы 

представим физическую модель и графики необратимых реологических превращений (IRP) для 
реологических переходов в графическом виде (рис. 3-6). 
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где γ(t) – скорость передачи тепловой энергии по длине объекта (поток 
тепловой энергии).

Биохимические процессы, происходящие в биологической среде, 
необратимы. Поэтому мы представим физическую модель и графики 
необратимых реологических превращений (IRP) для реологических переходов 
в графическом виде (рис. 3-6).
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Рис. 3. Графики IRP для реологических переходов: 1 – физическая модель; 2 – график IRP переноса температуры 
от источника к биологическому объекту; 3– график IRP переноса температуры к ядру окружающей среды; 4 – график δ-

функции интегрального импульса Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 
импульса Дирака для второго реологического перехода RT2. 

 
Уравнение теплового баланса для такого процесса передачи тепловой энергии в направлении x 

будет иметь вид [13]: 
 

                         (15) 
 
где γ1(x,θ) - поток тепловой энергии в направлении длины обычного стержня; 
γ2(r, t) - поток тепловой энергии за время t в поперечном направлении с радиусом r. 
Накопление тепла в условном стержне, исходя из уравнения теплового баланса, 

осуществляется по формуле: 
 

                          (16) 
 
где – τ' постоянная времени реологического переноса; k’ - коэффициент пропускания; T(r,t) – 

распределение температуры по радиусу r за время t. 
Распределение тепловой энергии по радиусу обычного стержня может быть описано 

уравнением: 
 

    (17) 
 
где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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Рис. 3. Графики IRP для реологических переходов: 1 – физическая модель; 2 – график 

IRP переноса температуры от источника к биологическому объекту; 3– график IRP переноса 
температуры к ядру окружающей среды; 4 – график δ-функции интегрального импульса 
Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 

импульса Дирака для второго реологического перехода RT2.

Уравнение теплового баланса для такого процесса передачи тепловой 
энергии в направлении x будет иметь вид:
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где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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где γ1(x,θ) - поток тепловой энергии в направлении длины обычного 
стержня;

γ2(r, t) - поток тепловой энергии за время t в поперечном направлении с 
радиусом r.

Накопление тепла в условном стержне, исходя из уравнения теплового 
баланса, осуществляется по формуле:
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Рис. 3. Графики IRP для реологических переходов: 1 – физическая модель; 2 – график IRP переноса температуры 
от источника к биологическому объекту; 3– график IRP переноса температуры к ядру окружающей среды; 4 – график δ-

функции интегрального импульса Дирака для первого реологического перехода RT1; 5 – график интегральной δ-функции 
импульса Дирака для второго реологического перехода RT2. 
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где – τ' постоянная времени реологического переноса; k’ - коэффициент пропускания; T(r,t) – 

распределение температуры по радиусу r за время t. 
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где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число. 
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      (17)

где τ" – постоянная времени; k" - передаточное число.
Результат разработки структурной схемы для получения термоди-

намической информации. Подробнее рассмотрим структурную схему блока 
термодинамической обработки информации (рис. 4).

Блок термодинамической обработки информации работает следующим 
образом. В блоке 1 управление осуществляется с помощью порта ввода/
вывода LPT1. Через X1 блок 1 подключается к компьютеру через порт LPT1, 
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сконфигурированный для любого из режимов ввода/вывода. Микросхема DD1 
741S245(555AP6) выполняет функцию буферизации шины данных порта во 
внутреннюю шину данных устройства. Микросхема DD2 741S374 (555IP23) 
действует как защелка для микросхемы декодера DD4 741S138 (555ID7), 
которая обеспечивает выбор требуемой микросхемы защелки DD5 DD10. 
Микросхема мультиплексора DD3 741S257 (555KP11) передает шину данных 
устройства на порт LPT1 X1 за два прохода. Два прохода организованы с 
использованием канала управления A/B. Выбор канала A или B осуществляется 
путем передачи младших четырех битов шины данных D0-D3 и посылается 
сигнал низкого уровня, а при передаче старших четырех битов шины данных 
D4-D7 на канал A/B посылается сигнал высокого уровня. Микросборка PM1-
PM2 предотвращает падение высокого напряжения ниже рабочего диапазона. 
Микросхема DD5 выполняет функцию сбора информации с внутренней 
шины данных, одновременно передавая управление цифроаналоговому 
преобразователю DA1 572PA1A. Микросхема DA1 влияет на уровень сигнала, 
поступающего с одного из каналов коммутационной группы микросхем DA5, 
DA7-DA9 590KN5.

 
Рис. 4. Структурная схема блока обработки термодинамической информации 

 
В блоке 2 сигнал, проходя через повторитель источника VT1, поступает на усилительный 

каскад (коэффициент усиления 10) на транзисторе. Каскадный режим выбирается таким образом, что 
входной биполярный сигнал смещается в область отрицательных напряжений, необходимых для 
работы АЦП DA1. В связи с тем, что входная емкость последнего составляет 300 пФ, между 
усилителем и АЦП подключен мощный эмиттерный повторитель на транзисторе VT3. С помощью 
ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 регулируется смещение рабочей точки транзистора VT1 и, таким образом, 
регулируется постоянный сдвиг на эмиттере транзистора VT3. Для регулировки рабочей точки можно 
использовать резистор RP1. Когда блок перегружен, транзистор VT2 переходит в режим ограничения, 
и сигнал на входе АЦП не выходит за пределы диапазона -4..+1 В. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A 
блока 1 регулируется опорное напряжение для АЦП, которое формируется делителем на резисторах 
RP2, R10, эмиттерный повторитель на транзисторе VT4 и изменяется от -1 до -3 В. Оцифрованная 
информация с АЦП передается по шине данных на микросхему буфера DD1 555 AP6. Микросхема 
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В блоке 2 сигнал, проходя через повторитель источника VT1, поступает на 
усилительный каскад (коэффициент усиления 10) на транзисторе. Каскадный 
режим выбирается таким образом, что входной биполярный сигнал 
смещается в область отрицательных напряжений, необходимых для работы 
АЦП DA1. В связи с тем, что входная емкость последнего составляет 300 
пФ, между усилителем и АЦП подключен мощный эмиттерный повторитель 
на транзисторе VT3. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 регулируется 
смещение рабочей точки транзистора VT1 и, таким образом, регулируется 
постоянный сдвиг на эмиттере транзистора VT3. Для регулировки рабочей 
точки можно использовать резистор RP1. Когда блок перегружен, транзистор 
VT2 переходит в режим ограничения, и сигнал на входе АЦП не выходит 
за пределы диапазона -4..+1 В. С помощью ЦАП DA2 572 PA1A блока 1 
регулируется опорное напряжение для АЦП, которое формируется делителем 
на резисторах RP2, R10, эмиттерный повторитель на транзисторе VT4 
и изменяется от -1 до -3 В. Оцифрованная информация с АЦП передается 
по шине данных на микросхему буфера DD1 555 AP6. Микросхема 
синхронизируется при записи в регистр дешифрования блока 1 сигналом 
DD2 из порта 14P и передается в блок 2. Данное устройство обеспечивает 
возможность подключения до 12 измерительных преобразователей, 
измеряющих параметры физиологического состояния биосистем растений, 
включая биопотенциалы, после чего информация, полученная по описанным 
выше схемам, обрабатывается с помощью разработанной программы на ПК.

Результат разработки экспериментального алгоритма и модели 
диаграммы классов. Имитация эксперимента.

У нас есть 4 контейнера с почвой и посадочным материалом. Из них 3 
будут облучены, 1 будет контрольным образцом.

Входными данными являются:
– температура окружающей среды – T;
– время облучения – t;
– спектр облучения – Si;
– результат эксперимента – Rex.
Возможность управления экспериментом – автоматически и вручную.
Время облучения имеет два варианта – 12 часов экспозиции, 12 часов 

перерыва; 24 часа экспозиции, 24 часа перерыва.
Температура вблизи контейнеров измеряется каждые 12 и 24 часа. У нас 

есть 3 возможных варианта спектров излучения. Эксперимент считается 
завершенным, когда в любом из контейнеров появляются ступеньки. 
Результаты регистрируются и сохраняются в базе данных.

Моделируемый эксперимент был представлен в виде алгоритма (рис. 5). 
В алгоритме были учтены все входные и выходные данные и показаны два 
режима работы – ручной и автоматический.
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Рис. 5. Алгоритм будущего эксперимента 

 
Визуализация эксперимента проводилась с использованием UML, использовалась диаграмма 

классов (рис. 6). 
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Рис. 5. Алгоритм будущего эксперимента

Визуализация эксперимента проводилась с использованием UML, исполь-
зовалась диаграмма классов (рис. 6).
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Рис. 6. Диаграмма классов будущего эксперимента, где: – private – доступ только внутри класса, + public – доступ 

внутри и за пределами класса, # protected – доступ внутри пакета и его подклассов 
 

Моделирование эксперимента проводилось с использованием диаграммы классов (рис. 6). 
Диаграмма классов отлично подходит для визуализации этого эксперимента из-за следующих 

факторов: 
1. Структура данных, то есть мы четко определяем, какие классы существуют в системе 

(например: Container, ExperimentResult), какие атрибуты и методы у них есть. 
2. Отношения – показывает, как классы взаимодействуют друг с другом. Например, в нашей 

ситуации эксперимент включает в себя множество контейнеров и имеет с ними отношения агрегации. 
3. Четкая визуализация – наша диаграмма обеспечивает графическое представление, которое 

облегчает понимание структуры системы и ее компонентов всеми участниками проекта. 
4. Помощь в разработке – диаграмма является источником информации для разработчиков, 

которые могут использовать ее в качестве отправной точки для написания кода, если это потребуется 
в будущем. 

Графические результаты эксперимента. После проведения производственного эксперимента 
по облучению контейнеров с посадочным материалом, а именно сортом томатов «Rinato», мы запишем 
результаты. 

На рис. 7 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при облучении в течение 
24 часов. 

На рис. 8 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при облучении в течение 
12 часов. 

Таким образом, с помощью диаграммы классов мы добились более четкой визуализации 
нашего эксперимента. Это дает нам возможность анализировать и совершенствовать, то есть вносить 
изменения по мере необходимости. 
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Моделирование эксперимента проводилось с использованием диаграммы 
классов (рис. 6).

Диаграмма классов отлично подходит для визуализации этого эксперимента 
из-за следующих факторов:

1. Структура данных, то есть мы четко определяем, какие классы 
существуют в системе (например: Container, ExperimentResult), какие 
атрибуты и методы у них есть.

2. Отношения – показывает, как классы взаимодействуют друг с другом. 
Например, в нашей ситуации эксперимент включает в себя множество 
контейнеров и имеет с ними отношения агрегации.

3. Четкая визуализация – наша диаграмма обеспечивает графическое 
представление, которое облегчает понимание структуры системы и ее 
компонентов всеми участниками проекта.

4. Помощь в разработке – диаграмма является источником информации 
для разработчиков, которые могут использовать ее в качестве отправной 
точки для написания кода, если это потребуется в будущем.

Графические результаты эксперимента. После проведения 
производственного эксперимента по облучению контейнеров с посадочным 
материалом, а именно сортом томатов «Rinato», мы запишем результаты.

На рис. 7 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при 
облучении в течение 24 часов.

На рис. 8 показаны результаты эксперимента по проращиванию семян при 
облучении в течение 12 часов.

Таким образом, с помощью диаграммы классов мы добились более четкой 
визуализации нашего эксперимента. Это дает нам возможность анализировать 
и совершенствовать, то есть вносить изменения по мере необходимости.
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Рис. 7. Зависимость всхожести семян томатов от спектра облучения (24 ч) 

 
 

 
Рис. 8. Зависимость всхожести семян томата от спектра облучения (12 ч) 

 
В результате всхожесть семян томата в контрольном образце, который не подвергался 

облучению, в обоих случаях составила 66 %. Все полученные данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1- Результаты эксперимента. Всхожесть семян в %. 
Спектр фотонного излучения Контрольный образец Синий спектр Зеленый спектр Красный спектр Время облучения 

12 h 66 % 67 % 80 % 85 % 
24 h 66 % 70 % 88 % 90 % 
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В результате всхожесть семян томата в контрольном образце, который не 
подвергался облучению, в обоих случаях составила 66 %. Все полученные 
данные представлены в таблице 1.
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Таблица 1- Результаты эксперимента. Всхожесть семян в %.
Спектр фотонного излучения Контрольный 

образец
Синий 
спектр

Зеленый 
спектр

Красный 
спектрВремя облучения

12 h 66 % 67 % 80 % 85 %
24 h 66 % 70 % 88 % 90 %

 Из таблицы с результатами экспериментов можно сделать вывод, что 
максимальный результат для всех трех спектров фотонного излучения 
достигается круглосуточно. Однако следует отметить, что красный спектр 
дает наилучшие результаты при любом периоде облучения, а именно 90 % 
при 24 часах облучения и 85 % при 12 часах облучения.

Обсуждение результатов исследований по разработке, моделированию 
и практической реализации термодинамической модели для оптимизации 
процессов в сельском хозяйстве. Изменение климата оказывает негативное и 
позитивное воздействие на сельское хозяйство. Например, повышение средних 
температур может создать условия для улучшения сельскохозяйственного 
производства в некоторых регионах, в то время как в других местах засухи 
и обильные осадки приведут к неурожаю и распространению болезней 
животных. Степень этого воздействия будет в значительной степени зависеть 
от способности производителей реагировать на будущие климатические 
условия и адаптироваться к ним. Это требует срочных мер по повышению 
стабильности и адаптивности, учитывая преобладающую уязвимость и 
высокий уровень неопределенности.

Существует множество публикаций и исследований (Войчик, 2019; 
Павлов, 2017; Есенова, 2022), в которых предпринимаются попытки решить 
вопросы, связанные с повышением продуктивности сельского хозяйства, с 
использованием различных научных методов и техник, а также технических 
средств.

Сравнивая результаты нашего эксперимента, можно сделать вывод, 
что самый высокий процент всхожести семян томатов наблюдается при 
облучении красным спектром в течение 24 часов – 90 %. Это на 24 % выше, 
чем у контрольного образца. Также можно отметить, что спектр прорастания 
при синем облучении практически равен контрольному образцу. Это частично 
коррелирует с некоторыми публикациями на эту тему.

При использовании красного спектра излучения с длиной волны 650 нм 
улучшаются динамические процессы, улучшаются обменные процессы и 
происходят лучшие реологические превращения (рис. 2). Благодаря термо-
динамическому эффекту достигается максимальная всхожесть семян томатов.

Результаты этого исследования демонстрируют значительный потенциал 
для практической интеграции этих результатов в контекст реального мира.

Результаты этого исследования могут предоставить ценную информацию 
для улучшения качества посадочного материала в сельском хозяйстве. С точки 
зрения эффективности и воздействия на окружающую среду можно отметить, 
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что этот метод достаточно экологичен. Таким образом, данное исследование 
может внести значительный вклад в разработку решений для устойчивого 
развития сельского хозяйства и оптимизации использования ресурсов.

Использование этого метода имеет некоторые ограничения, на которые 
следует обратить внимание. По большей части эту технологию можно 
использовать в закрытом грунте, то есть в теплицах. Однако прогресс этого 
исследования может быть улучшен путем дальнейших исследований. Многие 
другие аспекты могут потребовать дальнейшего изучения.

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений является 
важным показателем их развития и зависит от влияния различных природных 
факторов. Следующим этапом будет изучение пигментов хлорофилла «а» в 
листьях томатов после обработки их семян фотонным излучением.

Выводы
1. В публикации представлена термодинамическая модель, изучающая 

динамику температурного баланса посредством передачи тепловой энергии. 
Предложена схема реологического теплообмена объекта с изолированной 
поверхностью и графики реологических превращений. Дано основное 
уравнение теплопередачи во время химической реакции и выведено 
уравнение для скорости передачи тепловой энергии по длине объекта. Также 
предлагается дальнейшая разработка физических и математических моделей 
преобразования тепловой энергии в набор состояний объекта. Это позволит 
оценить общий температурный режим сельскохозяйственных объектов и 
оптимизировать процесс обогрева

2. Разработана структурная схема блока, отвечающего за термодинамическую 
обработку информации. Данное устройство обеспечивает возможность 
подключения до 12 измерительных преобразователей, измеряющих 
параметры физиологического состояния биосистем растений, включая 
биопотенциалы; после чего информация, полученная по описанным выше 
схемам, обрабатывается с помощью разработанной программы на ПК.

3. Представлен алгоритм проведения эксперимента и смоделирована 
диаграмма классов. Таким образом, с помощью диаграммы классов мы 
добились более четкой визуализации нашего эксперимента. Это дает нам 
возможность анализировать и улучшать, то есть вносить изменения по мере 
необходимости.

4. Результаты эксперимента показаны в виде графической информации. 
Можно сделать вывод, что максимальный эффект прорастания семян томата 
при облучении красным спектром в течение 24 часов составляет 90 %. Что на 
24 % больше, чем у контрольного образца.
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