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Реферат. Проведённое исследование продолжает серию экспериментов и расчётов по изучению 
влияния электрического поля на выводимость личинок из оплодотворённой икры рыб с использованием 
аппарата Вейса. Рассчитана напряжённость электрического поля в колбе аппарата Вейса, действующе-
го на стекло колбы и на водную среду внутри колбы в момент включения питающего напряжения и при 
длительной выдержке. Проведённые расчёты установили, что пик напряжённости выпадает на момент 
подачи напряжения на стекло колбы, а лучшее воздействие напряжённости поля на биологический 
объект происходит при длительном воздействии через стекло. Следовательно, напряжённость поля 
наилучшее влияние оказывает в широкой части колбы, в водной среде, максимально приближенной 
к стеклу, с другой стороны которого наложен электрод. В момент включения питающего напряжения 
напряжённость электрического поля равна 2216,8 кВ/м, а при длительной выдержке – 193 кВ/м. На-
пряжённость электрического поля, действующего на водную среду внутри колбы аппарата Вейса в 
момент включения питающего напряжения, равна 7,95 кВ/м, а при длительной выдержке – 5,13 кВ/м.
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Abstract. The conducted research continues a series of experiments and calculations investigating the 
eff ect of an electric fi eld on the hatchability of larvae from impregnated fi sh roe using a Weiss apparatus. The 
electric fi eld strength in the Weiss apparatus fl ask, acting on the fl ask glass and the water medium inside at the 
time of switching on the supply voltage and during a prolonged keeping has been calculated. The performed 
calculations revealed that the peak fi eld strength occurs when the voltage is applied to the fl ask glass, and the 
best eff ect of the fi eld strength on the biological sample occurs during long-term eff ects through the glass. 
Consequently, the fi eld strength has its greatest eff ect in the wide part of the fl ask, in the water medium 
closest to the glass, on the other side of which the electrode is placed. At the moment of switching on the 
supply voltage the electric fi eld strength is 2216.8 kV/m, and during a prolonged keeping it is 193 kV/m. The 
electric fi eld strength acting on the water medium inside the fl ask of the Weiss apparatus at the moment of 
switching on supply voltage is 7.95 kV/m, and after a prolonged keeping – 5.13 kV/m.
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Введение. Авторами продолжена серия экс-
периментов и расчётов по изучению влияния 
электрического поля на выводимость личинок из 
оплодотворённой икры рыб с использованием ап-
парата Вейса [1; 2]. В настоящей работе проводит-
ся расчёт напряжённости электрического поля на 
стенках и внутри колбы аппарата Вейса.

Любой из видов электрических полей имеет 
свои характеристики и по-своему влияет на окру-
жающие его заряженные объекты. При помощи 
расчёта напряжённости возможно описать элек-
трическое поле в зависимости от формы заряжен-
ного тела. 

Необходимость осуществлять контроль и из-
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мерения параметров электрических полей связано 
с разным воздействием электрических полей тех-
ногенной природы на окружающие технические и 
биологические объекты. В связи с этим создание 
новых методов и средств измерений напряжённо-
сти электрического поля техногенной природы яв-
ляется актуальной задачей [3].

Цель работы – провести расчёт напряжённо-
сти электрического поля в колбе аппарата Вейса, 
действующего на стекло колбы и на водную сре-
ду внутри колбы в момент включения питающего 
напряжения и при длительной выдержке. Расчёт 
необходим для дальнейшего исследования воз-
действия электрического поля на оплодотворён-
ную икру.

Методы и материалы исследования. Учё-
ные установили, что воздействие стороннего ста-
тического электрического поля многократно по-
вышает всхожесть семян, урожайность зерновых; 
улучшает плодовитость, размеры и прочие качест-
ва рыб, выведенных из икры в объёме обрабаты-
ваемого водного раствора [4].

При подключении полеформирующих элек-
тродов к высокому напряжению в межэлектродном 
пространстве будет генерироваться неоднородное 
электрическое поле с расчётной напряжённостью, 
и чем больше расстояние, тем больше погреш-
ность. Это вполне может быть приемлемо для экс-
перимента. Эксперимент в поле точечного источ-
ника целесообразно начинать со средней части 
межэлектродного пространства [5].

Для экспериментальных исследований вы-
брана высоковольтная измерительная установка, 
генерирующая неоднородное электрическое поле 
точечного источника. Высоковольтная установка 
работает от сети переменного тока 220 В и частоты 
50 Гц. Высоковольтный трансформатор, посредст-
вом включения в первичную цепь лабораторного 
автотрансформатора (ЛАТРа), позволяет устанав-
ливать полеформирующее напряжение от 0 до 50 
кВ [5]. При снятии статических характеристик ЛАТ-
Ром на пластинах высоковольтной измерительной 
установки пошагово измерялось напряжение [6]. 
Целесообразнее генерировать неоднородное ЭП в 
ограниченном пространстве [5].

Стеклянная колба аппарата Вейса заполнена 
водой. Известно, что в чистой воде проводимость 
осуществляется ионами водорода Н+ и гидроксид-
ионами ОН–, которые образуются в результате ре-
акции диссоциации Н2О <–> Н+ + ОН– и самоиони-
зации [7].

Для реализации метода измерений требуется 
иметь два измеренных значения напряжённости 
в слоях диэлектриков E1 и E2 в одной точке поля 
[3]. Значения напряжённостей E1 и E2 отличают-
ся. Использование метода измерения по средне-
му значению потребовало создания датчиков на-

пряжённости ЭП (НЭП) нового типа – сдвоенных 
датчиков, основанных на явлении электрической 
индукции [3].

Результаты исследования. На рисунке 1 
представлена схема к расчёту напряжённостей 
поля в межэлектродном пространстве колбы аппа-
рата Вейса с подключёнными медными электрода-
ми. Толщина стеклянной стенки колбы 5 мм (0,005 
м). Для расчётов примем значение диэлектриче-
ской проницаемости воды 80,4. Под длительной 
выдержкой понимается время более 3-х секунд.

В формуле (1) значение напряжений в слоях в 
момент включения питающего напряжения имеет 
вид [4, с. 20]:

         (1)

где E1, E2 – напряжённость поля в слоях ди-
электриков: E1 – в слое стекла колбы, E2 – в слое 
воды около стекла колбы с внутренней стороны;

h1 – толщина стекла колбы;
h2 – толщина водного слоя с внутренней сто-

роны колбы;
ɛ1 – диэлектрическая проницаемость для сте-

кла – 7;
ɛ2 – диэлектрическая проницаемость для воды 

– 80,4;
U – напряжение на электроде 41 кВ.
При длительной выдержке под напряжением 

формула (1) переходит в формулу (2): 

      (2)

где  – удельная проводимость в слое стекла 
колбы 109–1013 Ом·м;

Рисунок 1 – Схема колбы аппарата Вейса
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 – удельная проводимость в слое воды 103–
104 Ом·м;

Расчетным путём установлены параметры для 
первого (стекло) и второго (вода) межэлектрод-
ных диэлектриков:

– для стекла: ɛ1 = 7; h1 = 5 мм (0,005м); 
ɤ1 = 1012 Ом·м;

– для воды: ɛ2 = 80,4; h2 = 155 мм (0,155м); 
ɤ2 = 103 Ом·м.

При подводимом к электродам напряжении 
U = 41 кВ в момент включения напряжения по 
формуле (1) получим:

 кВ/м

 кВ/м

При длительной выдержке под напряжением 
по формуле (2) получим:

 кВ/м

 кВ/м

Основное воздействие происходит в цилин-
дрической части колбы, поэтому обработкой в ко-
нусной части колбы можно пренебречь.

Проведённые расчёты установили, что пик 
напряжённости выпадает на момент подачи на-
пряжения на стекло колбы, а лучшее воздействие 
напряжённости поля на биологический объект 
происходит при длительном воздействии через 
стекло. Следовательно, наилучшее влияние сти-
муляции электрическим полем идёт в цилиндри-
ческой части колбы, в водной среде, максимально 
приближенной к стеклу, где наложен электрод.

Вывод. Авторами выполнен расчёт напряжён-
ности электрического поля, действующего на:

– стекло колбы – в момент включения питаю-
щего напряжения напряжённость электрического 
поля равна 2216,8 кВ/м, при длительной выдер-
жке – 193 кВ/м;

– водную среду внутри колбы аппарата Вей-
са, в момент включения питающего напряжения 
равную 7,95 кВ/м, при длительной выдержке – 
5,13 кВ/м.

Произведённый расчёт позволит более эф-
фективно управлять воздействием электрического 
поля на биологический объект с целью повышения 
выводимости личинок из оплодотворённой икры 
осетровых рыб.
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