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Abstract. This study examines the application of laser optical radiation for pre-
sowing treatment of sunflower seeds to enhance their sowing qualities. Optimizing 
pre-sowing seed stimulation is a crucial task in agricultural production, as the 
quality of seed material significantly affects future yields. Various stimulation 
methods, including chemical, thermal, and electrophysical treatments, have their 
own advantages and disadvantages. Laser irradiation is one of the most promising 
methods, as it promotes the activation of biochemical processes in seeds without 
negatively affecting their structure. The study analyzes the mechanisms of laser 
radiation effects on oilseed crops and determines key parameters influencing 
germination energy and seed viability. The experimental research focused on 
identifying optimal laser irradiation modes that ensure maximum stimulation effect 
with minimal energy consumption. First-generation reproduction seeds were used 
in the study, and the artificial aging method was employed to obtain samples with 
reduced sowing qualities, enabling the selection of optimal irradiation parameters. 
The sowing qualities were assessed before and after laser treatment, with an 
additional exposure period of 6–7 days. Germination was determined using standard 
methods at 20–30°C, applying the “on paper” method. A full factorial experiment 
was conducted to identify the optimal laser irradiation parameters. A biotechnical 
system for sunflower seed treatment was developed, allowing adaptation of laser 
irradiation parameters based on seed material quality. A correlation was established 
between laser treatment characteristics and parameters such as germination rate, 
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germination energy, and plant productivity. The use of this system improves 
seed quality and increases sunflower yield, making laser treatment a promising 
technology for agricultural applications.

Keywords: laser radiation, biotechnical system, sowing qualities of seeds, 
management system, pre-sowing treatment.
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Аннотация. Бұл жұмыста күнбағыс тұқымдарының себу сапасын арттыру 
мақсатында лазерлік оптикалық сәулеленуді қолдану зерттелді. Тұқымдарды 
себу алдындағы өңдеуді оңтайландыру ауыл шаруашылығы өндірісінде 
маңызды міндет болып табылады, өйткені тұқымдық материалдың сапасы 
болашақ өнімділікке айтарлықтай әсер етеді. Ынталандырудың әртүрлі 
әдістерінің, соның ішінде химиялық, термиялық және электрофизикалық 
әсерлердің өз артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Лазерлік сәулелену 
– перспективалы әдістердің бірі, өйткені ол тұқымның құрылымына теріс 
әсер етпестен биохимиялық процестерді белсендіруге ықпал етеді. Зерттеу 
барысында майлы дақыл тұқымдарына лазерлік сәулеленудің әсер ету 
механизмдері қарастырылып, өну энергиясы мен өнгіштікке әсер ететін 
негізгі параметрлер анықталды. Эксперименттік зерттеулер лазерлік 
сәулеленудің оңтайлы режимдерін белгілеуге бағытталған, олар ең аз 
энергия шығынымен максималды ынталандыру әсерін қамтамасыз етеді. 
Зерттеу үшін бірінші репродукция тұқымдары қолданылды, ал жасанды 
қартаю әдісі сапасы төмендетілген үлгілерді алуға мүмкіндік берді, бұл 
оңтайлы өңдеу параметрлерін таңдауға мүмкіндік берді. Себу сапасы 
лазерлік өңдеуге дейін және кейін, қосымша 6–7 күндік экспозициядан кейін 
бағаланды. Өнгіштік стандартты әдістер бойынша 20–30°C температурада 
«қағазда» әдісімен анықталды. Толық факторлы эксперимент жүргізіліп, 
лазерлік өңдеудің оңтайлы режимдері анықталды. Күнбағыс тұқымдарын 
өңдеуге арналған биотехникалық жүйе әзірленді, ол лазерлік сәулелену 
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параметрлерін тұқымдық материал сапасына қарай реттеуге мүмкіндік 
береді. Лазерлік өңдеу сипаттамалары мен өнгіштік, өну энергиясы және 
өсімдіктің өнімділігі сияқты параметрлер арасындағы тәуелділік анықталды. 
Бұл жүйені қолдану тұқымдық материалдың сапасын арттырып, күнбағыс 
өнімділігін жоғарылатуға ықпал етеді, сондықтан лазерлік өңдеу әдісі ауыл 
шаруашылығында қолдануға перспективалы болып табылады.

Түйін сөздер: лазерлік сәулелену, биотехникалық жүйе, тұқымның себу 
сапасы, басқару жүйесі, себу алдындағы өңдеу.
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Аннотация. В данной работе исследуется применение лазерного 
оптического излучения для предпосевной обработки семян подсолнечника 
с целью повышения их посевных качеств. Оптимизация предпосевной 
стимуляции семян является важной задачей сельскохозяйственного 
производства, так как качество семенного материала во многом определяет 
будущую урожайность. Различные методы стимуляции, включая химические, 
термические и электрофизические воздействия, имеют свои преимущества и 
недостатки. Лазерное облучение является одним из наиболее перспективных 
способов, так как оно способствует активизации биохимических процессов 
в семенах без негативного воздействия на их структуру. В ходе исследования 
были рассмотрены механизмы влияния лазерного излучения на семена 
масличных культур, а также определены основные параметры, влияющие на 
всхожесть и энергию прорастания. Экспериментальная часть работы была 
направлена на установление оптимальных режимов лазерного облучения, 
обеспечивающих максимальный стимулирующий эффект при минимальных 
затратах энергии. Для исследования использовались семена первой 
репродукции, а метод искусственного старения позволил получить образцы 
с пониженными посевными характеристиками, что дало возможность 
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подобрать оптимальные параметры воздействия. Оценка посевных качеств 
проводилась до и после лазерной обработки, с дополнительной выдержкой 
семян в течение 6–7 дней. Всхожесть определялась стандартными 
методами при температуре 20–30°C, используя метод «на бумаге». В ходе 
полнофакторного эксперимента были определены оптимальные режимы 
лазерного воздействия. Разработана биотехническая система для обработки 
семян подсолнечника, которая позволяет адаптировать параметры лазерного 
облучения в зависимости от качества семенного материала. Установлена 
зависимость между характеристиками лазерного воздействия и такими 
параметрами, как всхожесть, энергия прорастания и продуктивность растений. 
Применение данной системы способствует повышению качества посевного 
материала и увеличению урожайности подсолнечника, что делает метод 
лазерной обработки перспективным для использования в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: лазерное излучение, биотехническая система, посевные 
качества семян, система управления, предпосевная обработка.

Данное исследование финансировалось Комитетом науки Министерства 
науки и высшего образования Республики Казахстан (№ AP 19677201).

Введение. Современное сельское хозяйство Казахстана, как и других стран 
с развитой агропромышленностью, сталкивается с необходимостью внедрения 
инновационных технологий, направленных на повышение продуктивности 
растениеводства. Анализ тенденций развития агропромышленного произ-
водства показывает, что рост затрат на энергию и материалы, необходимые 
для производства сельскохозяйственной продукции, опережает рост 
её продуктивности. В связи с этим особую актуальность приобретают 
исследования, направленные на разработку новейших энергосберегающих 
и ресурсосберегающих технологий, которые позволят не только повысить 
урожайность, но и сократить затраты на производство.

Одним из важнейших факторов, определяющих успешность сельско-
хоз яйственного производства, является качество семенного материала. 
Посев ные качества семян определяют их энергию прорастания, всхожесть 
и равномерность всходов, что напрямую влияет на урожайность. Однако 
при хранении и транспортировке семена могут подвергаться различным 
неблагоприятным воздействиям, таким как перепады влажности, поражение 
микроорганизмами, окислительные процессы, что приводит к снижению 
их посевных характеристик. В результате аграрные хозяйства вынуждены 
использовать семена с пониженными качественными показателями, что ведёт 
к нерациональному использованию посевных площадей, увеличению затрат на 
выращивание культур и снижению продуктивности (Sayler, et al., 2004: 270).

В сложившихся условиях особую значимость приобретают методы пред-
посевной обработки семян, направленные на восстановление или улучшение 
их посевных характеристик. Среди различных методов стимуляции 
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семян наибольший интерес представляют электрофизические методы, в 
частности лазерное облучение. Лазерное излучение в оптическом диапазоне 
оказывает выраженное положительное воздействие на семена, активируя их 
физиологические и биохимические процессы, что способствует ускорению 
прорастания, повышению устойчивости к неблагоприятным условиям и 
улучшению последующего роста растений.

Актуальность исследования методов улучшения посевных качеств 
семян обусловлена тем, что при длительном хранении или в результате 
неблагоприятных условий транспортировки семена теряют свою энергию 
прорастания, что негативно сказывается на их всхожести (Горабец, 2015: 87). 
В отсутствие эффективной системы контроля качества семенного материала 
возникает необходимость в использовании технологий, способствующих 
повышению всхожести и улучшению физиологических характеристик 
семян. В этом контексте одним из перспективных методов является лазерная 
обработка семян, которая позволяет активировать ростовые процессы, не 
вызывая при этом негативного воздействия на структуру семенного материала.

Исследования показывают, что предпосевная обработка семян с 
использованием лазерного излучения может существенно увеличить 
скорость их прорастания, улучшить физиологические процессы на ранних 
этапах роста и повысить устойчивость растений к неблагоприятным 
условиям окружающей среды. Кроме того, лазерная обработка семян может 
способствовать улучшению обменных процессов, что в конечном итоге 
приводит к увеличению урожайности. В ряде исследований установлено, 
что лазерное воздействие на семена способствует их фотостимуляции, 
активируя фитохромную систему, которая играет важную роль в регуляции 
роста растений. Это позволяет ускорить начальные фазы развития растений, 
что особенно важно в условиях ограниченного вегетационного периода 
(Kganyago, et al., 2024: 108730).

Лазерная стимуляция семян оказывает комплексное воздействие, 
улучшая обмен веществ, усиливая процессы дыхания и синтеза белка, 
активируя антиоксидантную систему, что защищает клетки от повреждения 
свободными радикалами. Это способствует усилению энергии роста 
проростков и развитию корневой системы, что в дальнейшем сказывается на 
повышенной продуктивности растений. Установлено, что различные режимы 
лазерного облучения по-разному влияют на семена, и подбор оптимальных 
параметров воздействия является важной задачей для сельскохозяйственных 
исследований.

Существует множество методов предпосевной стимуляции семян, которые 
направлены на улучшение их посевных характеристик. Традиционные методы, 
такие как химическая обработка, позволяют защитить семена от патогенов 
и стимулировать их прорастание, но имеют ряд недостатков, включая риск 
накопления токсичных соединений в почве и растениях (Диордиев, 2002: 
28). Термическая обработка семян применяется для уничтожения патогенной 
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микрофлоры, однако может вызывать повреждение семенного материала при 
неправильном подборе режимов воздействия. Магнитная обработка влияет 
на биоэлектрические процессы в семенах, но требует высокой точности 
в настройке параметров воздействия. Ионизирующее облучение может 
оказывать стимулирующий эффект, однако связано с риском возникновения 
мутаций и требует строгого контроля дозировки.

На фоне вышеупомянутых методов лазерное облучение выглядит наиболее 
перспективным, поскольку оно оказывает направленное воздействие на 
семена, стимулируя их внутренние процессы без разрушения клеточных 
структур. В ходе многочисленных исследований было установлено, что 
воздействие лазерного излучения приводит к активации фитохромной 
системы семян, которая играет ключевую роль в регуляции роста и развития 
растений. Под влиянием лазерного облучения усиливается проницаемость 
клеточных мембран, что способствует улучшенному поглощению воды и 
питательных веществ, ускоряя процесс набухания семян и их последующее 
прорастание (Bellvert, et al., 2021: 320).

Лазерная обработка семян является одним из наиболее перспективных 
направлений в современной аграрной науке, поскольку она позволяет добиться 
значительного увеличения продуктивности сельскохозяйственных культур без 
использования химических веществ. Внедрение этой технологии в аграрный 
сектор способствует улучшению качества посевного материала, повышению 
устойчивости растений к неблагоприятным условиям и снижению затрат 
на производство. В Казахстане и других странах, где условия выращивания 
сельскохозяйственных культур характеризуются нестабильным климатом, 
применение лазерного облучения может сыграть ключевую роль в повышении 
урожайности.

Кроме того, исследования в этой области могут способствовать разра-
ботке новых методов интегрированной стимуляции растений, объединяю щих 
лазерную обработку с другими методами воздействия, такими как ультра-
звуковая обработка или применение электромагнитных полей (Макрушин, 
2000: 116). Это позволит расширить спектр применения лазерных технологий 
и повысить их эффективность для различных сельскохозяйственных культур.

Таким образом, дальнейшее изучение лазерной обработки семян и 
её внедрение в агропромышленное производство может стать важным 
шагом в развитии устойчивого сельского хозяйства и обеспечении 
продовольственной безопасности. Внедрение подобных технологий требует 
разработки стандартов и методических рекомендаций, что также является 
перспективным направлением будущих исследований. Кроме того, следует 
учитывать экономическую эффективность лазерной обработки и возможность 
её широкомасштабного внедрения в аграрное производство, что позволит 
значительно сократить затраты на выращивание сельскохозяйственных 
культур и повысить их продуктивность (Dzakovich, et al., 2015: 1500).

Материалы и методы. Рассматривая широкий спектр методов воздейст-
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вия на семена масличных культур, целесообразно провести аналитическое 
сравнение преимуществ и недостатков отдельных методов, чтобы 
определить наиболее перспективные из них для использования в практике 
сельскохозяйственного производства.

Поэтому важно рассмотреть основные характеристики методов, которые 
могут применяться для масличных культур, и определить наиболее эффек-
тивные из них для дальнейшего использования и исследования. Анализ про-
водился преимущественно для физических методов воздействия, поскольку 
изучение химических методов выходит за рамки данной работы, и поэтому 
для сравнения были приведены только наиболее перспективные из них.

Теоретический анализ проводился по таким показателям, как: стоимость 
материалов и энергии; сложность оборудования и необходимость в 
высококвалифицированном персонале; продолжительность обработки; 
необходимость точного дозирования из-за возможного отрицательного 
эффекта передозировки; вероятность повреждения семян в процессе 
обработки; наличие вредного воздействия на обслуживающий персонал; 
выявление биологических механизмов, лежащих в основе действия этого 
метода; пригодность метода для автоматизации и степень изученности 
процесса (Червинский, и др., 2018: 120).

В число показателей входит, в частности, такой фактор, как ясность 
механизма действия, что позволяет осознанно выбирать режимы обработки, а 
не только эмпирически. Эмпирический выбор режимов в некоторых случаях 
может быть случайным, не обладать воспроизводимостью и быть далеким от 
оптимального.

Необходимо учитывать, что семена растений, особенно в процессе 
роста и прорастания, представляют собой сложную систему, на которую 
стимулирующий фактор оказывает всегда сложное и комплексное воздействие 
(Mamyrbayev, et al., 2023). Выявление механизмов влияния имеет большое 
научное и практическое значение. В этом отношении ключевые механизмы 
активации всхожести для ряда факторов, в частности при использовании 
магнитных полей, тока, гамма-излучения и других, еще не были полностью 
определены, что, в частности, сдерживает их широкое применение на практике 
(Готра, и др., 2017: 145).

Как видно из анализа, наиболее перспективными являются методы 
обработки, направленные на стимуляцию всхожести с помощью 
электромагнитных полей, особенно с использованием источников лазерного 
излучения и электромагнитных полей микроволнового диапазона (Horobets, 
2015: 250). Кроме того, следует учитывать, что для лазерного излучения, в 
отличие, например, от гамма-излучения, форма кривой «доза – эффект (т.е. 
всхожесть семян) – доза» имеет вид кривой с насыщением, что исключает 
опасность передозировки, в отличие, например, от гамма-излучения, для 
которого эта кривая имеет колоколообразную форму, как показано на рисунке 
1.
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научное и практическое значение. В этом отношении ключевые механизмы активации всхожести для 
ряда факторов, в частности при использовании магнитных полей, тока, гамма-излучения и других, еще 
не были полностью определены, что, в частности, сдерживает их широкое применение на практике 
(Готра, и др., 2017: 145). 

Как видно из анализа, наиболее перспективными являются методы обработки, направленные на 
стимуляцию всхожести с помощью электромагнитных полей, особенно с использованием источников 
лазерного излучения и электромагнитных полей микроволнового диапазона (Horobets, 2015: 250). 
Кроме того, следует учитывать, что для лазерного излучения, в отличие, например, от гамма-
излучения, форма кривой «доза – эффект (т.е. всхожесть семян) – доза» имеет вид кривой с 
насыщением, что исключает опасность передозировки, в отличие, например, от гамма-излучения, для 
которого эта кривая имеет колоколообразную форму, как показано на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вид кривой «доза – эффект – доза» для различных типов воздействия на семена 
 

Учитывая тот факт, что при использовании данных методов стимуляции на стационарных 
установках эти установки будут работать только в ограниченный период года (перед посевом семян в 
почву), более рациональным будет использование лазерного оборудования, которое обладает большей 
универсальностью и может применяться для других хозяйственных целей, что в конечном итоге также 
удешевляет обработку семян. 

При создании недорогих специализированных устройств с низкой производительностью для 
приусадебных участков и малых фермерских хозяйств применение лазерного излучения также 
обладает преимуществами, обеспечивая безопасность для людей и меньшую стоимость при 
использовании маломощных лазерных излучателей, выпускаемых промышленностью (Синецкий и 
Бессаратов, 1994: 100). 

Разработка лазерного устройства для предпосевной обработки семян. Поскольку 
предпосевная обработка семян наиболее необходима для сельскохозяйственных предприятий, а 
потребность в предпосевном облучении семян существует преимущественно в относительно короткий 
период времени, целесообразно реализовать устройство для выполнения найденных режимов 
облучения в виде максимально простых насадок к стационарным лазерным установкам 
промышленного производства. 

Как известно, наибольшее распространение получили различные конструкции сканирования луча 
по плоскости, на которой размещены обрабатываемые семена (Yang et al., 2009: 15642). Однако все 
устройства с применением сканирования характеризуются сложностью конструкции, низкой 
надежностью и высокой стоимостью. Поэтому более целесообразным будет использование 
конструкций типа волоконно-оптического преобразователя «точка-линия» с прерывающим 
устройством типа обтюратора с постоянной скоростью вращения, при этом относительное движение 
преобразователя и обрабатываемого материала может осуществляться в одном направлении, что 
значительно упрощает конструкцию и повышает ее надежность. 

На основе этого решения была разработана конструкция устройства для обработки семян, которая 
представлена на Рисунке 2.  
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Учитывая тот факт, что при использовании данных методов стимуляции 
на стационарных установках эти установки будут работать только в 
ограниченный период года (перед посевом семян в почву), более рациональным 
будет использование лазерного оборудования, которое обладает большей 
универсальностью и может применяться для других хозяйственных целей, 
что в конечном итоге также удешевляет обработку семян.

При создании недорогих специализированных устройств с низкой 
производительностью для приусадебных участков и малых фермерских 
хозяйств применение лазерного излучения также обладает преимуществами, 
обеспечивая безопасность для людей и меньшую стоимость при использовании 
маломощных лазерных излучателей, выпускаемых промышленностью 
(Синецкий и Бессаратов, 1994: 100).

Разработка лазерного устройства для предпосевной обработки 
семян. Поскольку предпосевная обработка семян наиболее необходима 
для сельскохозяйственных предприятий, а потребность в предпосевном 
облучении семян существует преимущественно в относительно короткий 
период времени, целесообразно реализовать устройство для выполнения 
найденных режимов облучения в виде максимально простых насадок к 
стационарным лазерным установкам промышленного производства.

Как известно, наибольшее распространение получили различные 
конструкции сканирования луча по плоскости, на которой размещены 
обрабатываемые семена (Yang et al., 2009: 15642). Однако все устройства с 
применением сканирования характеризуются сложностью конструкции, низкой 
надежностью и высокой стоимостью. Поэтому более целесообразным будет 
использование конструкций типа волоконно-оптического преобразователя 
«точка-линия» с прерывающим устройством типа обтюратора с постоянной 
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скоростью вращения, при этом относительное движение преобразователя и 
обрабатываемого материала может осуществляться в одном направлении, что 
значительно упрощает конструкцию и повышает ее надежность.

На основе этого решения была разработана конструкция устройства для 
обработки семян, которая представлена на Рисунке 2. 

 
 

Рис. 2. Лазерное устройство: 1 - концевой выключатель; 2 - направляющие; 3 - волоконно-
оптический преобразователь; 4 - подвижная платформа; 5 - шаговый двигатель; 6 - контейнер для 

семян; 7 - панель управления. 
 

Устройство включает в себя волоконно-оптический преобразователь, соединенный с подвижной 
платформой, которая перемещается по направляющим и приводится в движение шаговым двигателем 
(Тур и Камалотдинова, 1990: 203). Выбор шагового двигателя в качестве привода обусловлен 
следующими его свойствами: 

− угол поворота ротора определяется количеством импульсов, подаваемых на двигатель; 
− двигатель обеспечивает полный крутящий момент в режиме остановки (при подаче питания на 

обмотки); 
− точное позиционирование и повторяемость, высокая точность (3-5% от величины шага), при 

этом ошибка не накапливается от шага к шагу; 
− возможность быстрого запуска / остановки / реверса; 
− высокая надежность, связанная с отсутствием щеток, срок службы шагового двигателя 

фактически определяется сроком службы подшипников; 
− однозначная зависимость положения от входных импульсов, что обеспечивает 

позиционирование без обратной связи; 
− возможность получения очень низких скоростей вращения для нагрузки, подключенной 

непосредственно к валу двигателя, без промежуточного редуктора; 
− широкий диапазон рабочих скоростей, так как скорость вращения пропорциональна частоте 

входных импульсов. 
Для оценки зависимости ПЯН от параметров импульсных предпосевных режимов облучения в форме 
уравнения регрессии целесообразно провести полный факторный эксперимент второго порядка с 
использованием теории планирования эксперимента на следующих этапах (Nishihama, et al., 2015: 408): 

1. Определение контролируемых и неконтролируемых факторов; 
2. Определение оптимального типа плана эксперимента; 
3. Построение плана эксперимента с определением границ варьирования факторов; 
4. Проведение экспериментальных исследований; 
5. Расчет коэффициентов уравнений регрессии; 
6. Определение значимых коэффициентов в уравнениях регрессии; 
7. Проверка адекватности полученной модели. 
В результате эксперимента были выбраны следующие факторы: 
X1 - количество дней от момента облучения до начала определения ПН, сут.; 
X2 - количество импульсов, шт.; 
X3 - плотность энергии, мВт/см². 
Определение ПЯН проводилось на основе лабораторных показателей всхожести семян в 

процентах (Седова, 1982: 115). Для каждого фактора было выполнено кодирование в заданных 
интервалах варьирования и установлены нулевые уровни. 

𝑥𝑥і =
𝑥𝑥і′−𝑥𝑥і0
𝛥𝛥і

         (1) 

где 𝑥𝑥і — кодированное значение фактора (1, -1, 0); 

Рис. 2. Лазерное устройство: 1 - концевой выключатель; 2 - направляющие; 3 - волоконно-
оптический преобразователь; 4 - подвижная платформа; 5 - шаговый двигатель; 6 - контейнер 

для семян; 7 - панель управления.

Устройство включает в себя волоконно-оптический преобразователь, 
соединенный с подвижной платформой, которая перемещается по 
направляющим и приводится в движение шаговым двигателем (Тур и 
Камалотдинова, 1990: 203). Выбор шагового двигателя в качестве привода 
обусловлен следующими его свойствами:

− угол поворота ротора определяется количеством импульсов, подаваемых 
на двигатель;

− двигатель обеспечивает полный крутящий момент в режиме остановки 
(при подаче питания на обмотки);

− точное позиционирование и повторяемость, высокая точность (3-5% от 
величины шага), при этом ошибка не накапливается от шага к шагу;

− возможность быстрого запуска / остановки / реверса;
− высокая надежность, связанная с отсутствием щеток, срок службы 

шагового двигателя фактически определяется сроком службы подшипников;
− однозначная зависимость положения от входных импульсов, что 

обеспечивает позиционирование без обратной связи;
− возможность получения очень низких скоростей вращения для нагрузки, 

подключенной непосредственно к валу двигателя, без промежуточного 
редуктора;

− широкий диапазон рабочих скоростей, так как скорость вращения 
пропорциональна частоте входных импульсов.
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Для оценки зависимости ПЯН от параметров импульсных предпосевных 
режимов облучения в форме уравнения регрессии целесообразно провести 
полный факторный эксперимент второго порядка с использованием теории 
планирования эксперимента на следующих этапах (Nishihama, et al., 2015: 
408):

1. Определение контролируемых и неконтролируемых факторов;
2. Определение оптимального типа плана эксперимента;
3. Построение плана эксперимента с определением границ варьирования 

факторов;
4. Проведение экспериментальных исследований;
5. Расчет коэффициентов уравнений регрессии;
6. Определение значимых коэффициентов в уравнениях регрессии;
7. Проверка адекватности полученной модели.
В результате эксперимента были выбраны следующие факторы:
X1 - количество дней от момента облучения до начала определения ПН, 

сут.;
X2 - количество импульсов, шт.;
X3 - плотность энергии, мВт/см².
Определение ПЯН проводилось на основе лабораторных показателей 

всхожести семян в процентах (Седова, 1982: 115). Для каждого фактора было 
выполнено кодирование в заданных интервалах варьирования и установлены 
нулевые уровни.
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Количество дней от момента облучения 
до начала определения ПЯН дни 3 9 15 6 X1
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Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3
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Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

           (2)
Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных 

экспериментов рассчитываются по формулам:
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𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

,                                                        (3)

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле:

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

,                                                                          (4)

где 

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

   – ошибка эксперимента, которая равна:

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

;                                                           (5)

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

 – количество экспериментов в центре плана.
Дисперсии коэффициентов регрессии:

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

  (6)

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам:

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

,                                                           (7)

при условии значимости коэффициентов 

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
𝑁𝑁 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢)
2 ; 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02

∑(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢′ )2
;   𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

2 = 𝑠𝑠02
∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2

;                                                                                
(6) 

Расчетные значения критерия Стьюдента определяются по формулам: 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

         𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 =
|𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖|
𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

,                                                                           (7) 

при условии значимости коэффициентов  𝑡𝑡𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝,𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝 > 𝑡𝑡Т(𝑞𝑞, 𝛼𝛼 = 0,05). 
Дисперсия адекватности для критерия Фишера: 

 𝑆𝑆ад2 = 1
𝑁𝑁−𝑙𝑙 ∑ (𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦~𝑢𝑢)𝑁𝑁

𝑢𝑢=1
2
.                                                               (8) 

Оценочное значение критерия Фишера определяется по формуле: 

 𝐹𝐹𝑝𝑝 =
𝑆𝑆ад2
𝑠𝑠02

;                                                                          (9) 

.
Дисперсия адекватности для критерия Фишера:

 

𝑥𝑥і′ — натуральное значение фактора на некотором уровне; 
𝑥𝑥і0 — натуральное значение фактора на нулевом уровне; 
𝛥𝛥і — интервал варьирования. 
Каждый фактор изменяется на двух уровнях: верхнем (+) и нижнем (-). 

Таблица 1. Уровни варьирования факторов 

Фактор Единица 
измерения 

Уровни варьирования факторов Обозначение 

-1 0 +1 𝛥𝛥𝑖𝑖   
Количество дней от 
момента облучения до 
начала определения ПЯН 

дни 3 9 15 6 X1 

Количество импульсов тыс. шт. 2 5 8 3 X2 

Плотность энергии мВт/см² 0.5 3.25 6 2.75 X3 

 
Модель второго порядка определяется выражением: 

𝑦𝑦~= 𝑏𝑏0 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖,𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 ;                                             (2) 

Коэффициенты регрессии каждого фактора на основе проведенных экспериментов 
рассчитываются по формулам: 

𝑏𝑏0 =
∑ 𝑦𝑦𝑢𝑢𝑁𝑁𝑢𝑢=1

𝑁𝑁 ; or𝐵𝐵 =,                                                        (3) 

Ошибка эксперимента рассчитывается по формуле: 

 𝑠𝑠𝑏𝑏𝑖𝑖
2 = 𝑠𝑠02

∑𝑥𝑥𝑖𝑖𝑢𝑢2
,                                                                          (4) 

где 𝑠𝑠02  – ошибка эксперимента, которая равна: 

 𝑠𝑠02 =
1

𝑁𝑁0−1
∑𝑁𝑁0
𝑘𝑘=1 ;                                                           (5) 

 𝑁𝑁0 – количество экспериментов в центре плана. 
Дисперсии коэффициентов регрессии: 

𝑠𝑠𝑏𝑏02 = 𝑠𝑠02
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при условии адекватности при условии адекватности 𝐹𝐹𝑝𝑝 < 𝐹𝐹𝑇𝑇(𝑞𝑞, 𝑓𝑓ад, 𝑓𝑓0). 
Для математической модели вида: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝑧𝑧1 + 𝐵𝐵2𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵3𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵12𝑧𝑧1𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵13𝑧𝑧1𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵23𝑧𝑧2𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵11𝑧𝑧12 + 𝐵𝐵22𝑧𝑧22 + 𝐵𝐵33𝑧𝑧32   
(10) 

Зависимости от каждого фактора представлены на рисунках 3, 4, 5. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости x1. Зависимость ПЯН, % от количества дней с момента облучения 
до начала определения ПЯН. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости x2. Зависимость ПЯН, % от количества импульсов, шт. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости x3. Зависимость ПЯН, % от плотности энергии, мВт/см². 
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Рис. 3. График зависимости x1 . Зависимость ПЯН, % от количества дней с момента 
облучения до начала определения ПЯН.
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Рис. 4. График зависимости x2 . Зависимость ПЯН, % от количества импульсов, шт.
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Зависимости от каждого фактора представлены на рисунках 3, 4, 5. 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости x1. Зависимость ПЯН, % от количества дней с момента облучения 
до начала определения ПЯН. 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости x2. Зависимость ПЯН, % от количества импульсов, шт. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости x3. Зависимость ПЯН, % от плотности энергии, мВт/см². 
Рис. 5. График зависимости x3 . Зависимость ПЯН, % от плотности энергии, мВт/см².

В результате проведения полного факторного эксперимента были найдены 
оптимальные значения параметров (Buhler, 1997: 498):

• количество дней с момента облучения до начала определения ПЯН – 8,47 
суток;

• количество импульсов – 1931 шт.;
• плотность энергии – 3,25 мВт/см².
Были получены графики зависимости изменения ПЯН от плотности 

энергии, количества импульсов и количества дней с момента облучения до 
начала определения ПЯН.

Результаты исследований и их обсуждение. Целью экспериментальных 
исследований было определение параметров режимов предпосевного 
лазерного облучения семян подсолнечника, которые обеспечивают 
максимальный стимулирующий эффект на качество семян при минимальном 
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энергопотреблении и максимальной возможной производительности 
(Серегина, и др., 1977: 512). Исследования проводились на семенах масличных 
культур, занимающих наибольшие площади на территории Казахстана (сорт 
«Гибрид»). Семена соответствовали первой репродукции по посевным 
качествам.

Для получения семян с пониженными посевными качествами использовался 
известный метод искусственного старения, с целью нахождения для них 
оптимальных режимов предпосевного облучения. Определение посевных 
качеств семян проводилось для экспериментальных партий до облучения, а 
также после облучения с последующей экспозицией 6-7 дней. Во всех случаях 
определение посевных качеств выполнялось по стандартной методике, при 
этом проращивание семян всех культур осуществлялось при температуре 
20-30°C на свету по методу «на бумаге». Использовались бумажные 
салфетки, проверенные на соответствие показателям капиллярного подъема, 
кислотности и зольности. В каждом случае отбирались пробы в 2 партии по 
30 семян (Igamberdiev et al., 2014: 295).

Применялась лабораторная установка типа волоконно-оптического 
преобразователя «точка-линия» с прерывающим устройством типа 
обтюратора с постоянной скоростью вращения. Относительное перемещение 
преобразователя и обрабатываемого материала осуществлялось в одном 
направлении, что значительно упрощало конструкцию и повышало ее 
надежность. Основой данного устройства является микроконтроллер типа 
Atmel AT90S2313.

Для оценки зависимости посевных качеств семян (ПЯН) от параметров 
импульсного предпосевного облучения был проведен полный факторный 
эксперимент (Лыхацкий и Бургарт, 1994: 320).

Выбраны факторы варьирования:
Х1 - количество дней от момента облучения до начала определения 

посевных качеств семян, суток;  Х2 - количество импульсов, шт.; Х3 - 
плотность энергии, мВт/см².

Была построена матрица плана для полученного уравнения регрессии:
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Относительное перемещение преобразователя и обрабатываемого материала осуществлялось в одном 
направлении, что значительно упрощало конструкцию и повышало ее надежность. Основой данного 
устройства является микроконтроллер типа Atmel AT90S2313. 

Для оценки зависимости посевных качеств семян (ПЯН) от параметров импульсного 
предпосевного облучения был проведен полный факторный эксперимент (Лыхацкий и Бургарт, 1994: 
320). 

Выбраны факторы варьирования: 
𝑋𝑋1- количество дней от момента облучения до начала определения посевных качеств семян, суток; 
𝑋𝑋2- количество импульсов, шт.;𝑋𝑋3- плотность энергии, мВт/см². 
Была построена матрица плана для полученного уравнения регрессии: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝑧𝑧1 + 𝐵𝐵2𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵3𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵12𝑧𝑧1𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵13𝑧𝑧1𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵23𝑧𝑧2𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵11𝑧𝑧12 + 𝐵𝐵22𝑧𝑧22 + 𝐵𝐵33𝑧𝑧32 

После определения коэффициентов полиномиальной регрессии по критерию Стьюдента было 
получено уравнение поверхности второго порядка: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 31,462 + 4,137𝑧𝑧1 + 1,9692 + 1,1252𝑧𝑧3 + 23,505𝑧𝑧12 + 19,237𝑧𝑧22 + 19,914𝑧𝑧32 

Адекватность модели была проверена с помощью критерия Фишера. 
Расшифрованная нелинейная модель имеет следующий вид: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 125,63 − 11,063𝑥𝑥1 − 0,02𝑥𝑥2 − 17,54𝑥𝑥3 + 0,00021𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 0,653𝑥𝑥12 + 0,000005𝑥𝑥22
+ 2,63𝑥𝑥32 

В результате проведения полного факторного эксперимента были найдены оптимальные значения 
параметров: 

• Количество дней от облучения до начала определения ПЯН – 8,47 суток; 
• Количество импульсов – 1931 шт.; 
• Плотность энергии – 3,25 мВт/см². 
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• Количество дней от облучения до начала определения ПЯН – 8,47 суток; 
• Количество импульсов – 1931 шт.; 
• Плотность энергии – 3,25 мВт/см². 
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Были получены графики зависимости изменения ПЯН от плотности энергии, количества 

импульсов и количества дней с момента облучения до начала определения ПЯН. 
Результаты исследований и их обсуждение. Целью экспериментальных исследований было 

определение параметров режимов предпосевного лазерного облучения семян подсолнечника, которые 
обеспечивают максимальный стимулирующий эффект на качество семян при минимальном 
энергопотреблении и максимальной возможной производительности (Серегина, и др., 1977: 512). 
Исследования проводились на семенах масличных культур, занимающих наибольшие площади на 
территории Казахстана (сорт «Гибрид»). Семена соответствовали первой репродукции по посевным 
качествам. 

Для получения семян с пониженными посевными качествами использовался известный метод 
искусственного старения, с целью нахождения для них оптимальных режимов предпосевного 
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определение посевных качеств выполнялось по стандартной методике, при этом проращивание семян 
всех культур осуществлялось при температуре 20-30°C на свету по методу «на бумаге». 
Использовались бумажные салфетки, проверенные на соответствие показателям капиллярного 
подъема, кислотности и зольности. В каждом случае отбирались пробы в 2 партии по 30 семян 
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Применялась лабораторная установка типа волоконно-оптического преобразователя «точка-
линия» с прерывающим устройством типа обтюратора с постоянной скоростью вращения. 
Относительное перемещение преобразователя и обрабатываемого материала осуществлялось в одном 
направлении, что значительно упрощало конструкцию и повышало ее надежность. Основой данного 
устройства является микроконтроллер типа Atmel AT90S2313. 
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𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝐵𝐵0 + 𝐵𝐵1𝑧𝑧1 + 𝐵𝐵2𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵3𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵12𝑧𝑧1𝑧𝑧2 + 𝐵𝐵13𝑧𝑧1𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵23𝑧𝑧2𝑧𝑧3 + 𝐵𝐵11𝑧𝑧12 + 𝐵𝐵22𝑧𝑧22 + 𝐵𝐵33𝑧𝑧32 
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• Количество импульсов – 1931 шт.; 
• Плотность энергии – 3,25 мВт/см². 
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После определения коэффициентов полиномиальной регрессии по критерию Стьюдента было 
получено уравнение поверхности второго порядка: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 31,462 + 4,137𝑧𝑧1 + 1,9692 + 1,1252𝑧𝑧3 + 23,505𝑧𝑧12 + 19,237𝑧𝑧22 + 19,914𝑧𝑧32 

Адекватность модели была проверена с помощью критерия Фишера. 
Расшифрованная нелинейная модель имеет следующий вид: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 125,63 − 11,063𝑥𝑥1 − 0,02𝑥𝑥2 − 17,54𝑥𝑥3 + 0,00021𝑥𝑥2𝑥𝑥3 + 0,653𝑥𝑥12 + 0,000005𝑥𝑥22
+ 2,63𝑥𝑥32 

В результате проведения полного факторного эксперимента были найдены оптимальные значения 
параметров: 

• Количество дней от облучения до начала определения ПЯН – 8,47 суток; 
• Количество импульсов – 1931 шт.; 
• Плотность энергии – 3,25 мВт/см². 

В результате проведения полного факторного эксперимента были найдены 
оптимальные значения параметров:

• Количество дней от облучения до начала определения ПЯН – 8,47 суток;
• Количество импульсов – 1931 шт.;
• Плотность энергии – 3,25 мВт/см².
Были получены графики зависимости изменения ПЯН от плотности 

энергии, количества импульсов и количества дней с момента облучения до 
начала определения ПЯН.

Заключение. В работе предложено решение научной проблемы повышения 
эффективности предпосевного импульсного лазерного облучения семян 
подсолнечника. На основе проведенных экспериментальных и теоретических 
исследований можно сделать следующие основные выводы:

1. Для увеличения урожайности подсолнечника целесообразно применять 
предпосевную стимуляцию его семян. Наиболее перспективным методом 
такой стимуляции является импульсное лазерное облучение в красном 
световом диапазоне с длиной волны 630-680 нм, которое через фитохромную 
систему семени оказывает стимулирующее воздействие на его посевные 
качества.

2. В результате проведения полного факторного эксперимента были 
определены оптимальные значения параметров:

− количество дней от момента облучения до начала определения ПЯН – 
8,47 суток;

− количество импульсов – 1931 шт.;
− плотность энергии – 3,25 мВт/см².
Были построены графики, позволяющие определить зависимость 

изменения ПЯН от плотности энергии, количества импульсов и дней от 
момента облучения до начала определения ПЯН.

3. Применение указанных режимов облучения позволяет увеличить 
ПЯН до уровня 1-й репродукции для семян, соответствующих 2-му уровню 
репродукции по исходному ПЯН, а также повысить ПЯН до уровня 2-го 
класса для семян, чей исходный ПЯН ниже уровня 2-й репродукции на 15-
20% по ЛВ.

4. Установлено, что для реализации указанных режимов облучения 
наиболее целесообразно создание устройства в виде лазерного волоконно-
оптического преобразователя с прерывающим устройством обтюраторного 
типа с постоянной скоростью вращения.

5. Предложена конструкция лазерного устройства и разработана система 
управления импульсами на основе шагового двигателя ДШИ-200-1 с 
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микропроцессорным управлением, обеспечивающая точность перемещения 
излучателя с погрешностью не более 4% от величины шага без ее накопления 
и позволяющая реализовать ранее обоснованные режимы предпосевного 
облучения семян.

6. Экспериментальные испытания разработанного устройства подтвердили 
его эффективность для повышения ПЯН, при этом урожайность полученных 
растений увеличивается на 6-9%, что позволяет рекомендовать снижение 
норм высева обработанных семян на 4-8%.

Перспективным направлением является использование разработанной 
системы для определения оптимальных методов обработки семян различных 
сельскохозяйственных культур.
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