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Введение 

Используя отображение колец изотерм технологии Зилос, можно расчитать 

распределение температуры в эмбрионе для лазерного импульса на эмбрион. 

Поскольку эмбрион состоит из четырех различных слоев [1-3], то для 

уменьшения его травмируемости при лазерном воздействии на эмбрион 

необходим тщательный контроль температуры в эмбрионе. 

Постановка задачи 

По данным из итогового доклада Еврокомиссии в 2008 году «5 главных для 

развития экономики технологий это: лазерные технологии, биотехнологии, 

нанотехнологии, микро- и наноэлектроника, создание новых материалов…» [4]. 

По сравнению с 2010г. объем продажи источников лазерного излучения 

увеличился на 14% и в 2011г. составил 7,46 млрд. долл. Однако, по данным 

экспертов, из-за продолжительного мирового кризиса в экономике, объемы 

продаж лазеров в 2012г. будут насчитывать около 7,57 млрд. долл. 

С 2008г. мировыми лидерами по применимости лазерного оборудования 

являются технологии связи и оптической памяти, на долю которой приходится 

около 31% всех изготовленных в мире лазеров, обрабатывающая 

промышленность и эксимерная литография - 26%, медицинские технологии - 

7%.  С 2011г. прогнозируется увеличение продажи лазерного оборудования для 

медицины на сумму до 518 млн. долл. (3,8%). Использование современных 

лазерных излучателей в медицине обусловит повышение качества лечения и 

уменьшение количества рецидивов среди больных, снижения затрат на 

содержания фонда здравоохранения. К тому же затраты на внедрение новейших 

лазерных технологий в медицину, окупаются в 7-8 раз. 

В сельском хозяйстве лазеры используются для повышения 

засухоустойчивости растений, борьбы с болезнями сельскохозяйственных 

растений и животных, повышения продуктивности крупного рогатого скота 

(КРС) [5]. 

На конференции ESHRE 2005 компания Hamilton Thorne представила 

программное обеспечение для лазера ZILOS-tk [3]. Так как, эмбрион 

представляет собой нелинейный, нестационарный многослойный 

микробиологический объект, то для повышения жизнеспособности при 

действие на него технологии Зилос необходим тщательный контроль 

распределения температуры в эмбрионе. Поэтому, актуальной научной задачей 



является математический расчет распределения колец изотерм в эмбрионе под 

действием на него технологии Зилос. 

Основная часть 

В технологии Зилос распределение температуры в эмбрионе отображается 
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кольцами изотерм. На Рис. 1-3 представлены различные распределения 

температуры в эмбрионе и диаметры отверствия на зоне пеллюцида эмбриона 

при различном времени и мощности воздействия лазера технологии Зилос на 

эмбрион [4]. 

Математический расчет колец изотерм в эмбрионе будем проводить с 

помощью кривой Безье. Кривая Безье задается через компоненты векторов 

опорных вершин 
iP  и базисные функции i,nb , где n - количество колец изотерм 

[7]. Благодаря простоте построения, кривая Безье широко используется в 

компьютерной граффике и в 

таких областях векторной 

граффики, как, например, «Adobe 

Illustrator» или «Inkscape» [6]. 

Измерение линейных 

расстояний и визуальный 

контроль эмбриона выполнены с 

помощью инвертированного 

микроскопа «AXIOVERT - 35» 

фирмы «OPTON», Германия, с 

окуляр - микрометром и ценой 

деления 5мкм (с объективом ×20) 

или 10мкм (с объективом ×10). 

 
Рис. 1. Мощность импульса 45 мВт 

Продолжительность импульса 25 мс 

При n=5. 

вычислим базисные функции bi,n. 

b1,5=5t(1-t)4 

b2,5=10t2(1-t)3 

b3,5=10t3(1-t)2 

b4,5=5t4(1-t) 

b5,5=t5 

 Зададим функции компонент векторов опорных вершин - Pi: 

Опорные точки Pi Значение опорных точек Pi 

P1 5.01 
P2 13.36  
P3 21.71 
P4 31.73 
P5 51.73 

В этом случае кривая Безье примет вид 
4 2 3 3 2

4 5

B(t) 5.01(5t(1 t) ) 13.36(10t (1 t) ) 21.71(10t (1 t) )

31.73(5t (1 t)) 51.73t

      

  
, 

где параметр 0<t<1.  



Продолжительность импульса 3 мс 

При n=4. 

вычислим базисные функции bi,n. 

b1,4=4t(1-t)3 

b2,4=6t2(1-t)2 

b3,4=4t3(1-t) 

b4,4=t4 

 

 
Рис. 2. Мощность импульса 140 мВт 

 
Рис. 3. Мощность импульса 140 мВт 

Зададим функции компонент векторов опорных вершин - Pi: 

Опорные точки Pi Значение опорных точек Pi 

P1 16.6  
P2 23.8  
P3 31.7  
P4 40  

В этом случае кривая Безье примет вид 
3 2 2 3 4B(t) 16.6(4t(1 t) ) 23.8(6t (1 t) ) 31.7(4t (1 t)) 40t       , 

где параметр 0<t<1. 

Продолжительность импульса 1 мс 

При n=4. 

вычислим базисные функции bi,n. 

b1,4=4t(1-t)3 

b2,4=6t2(1-t)2 

b3,4=4t3(1-t) 

b4,4=t4 

Зададим функции компонент векторов опорных вершин - Pi: 

Опорные точки Pi Значение опорных точек Pi 

P1 8.3  
P2 11.62  
P3 16.6  
P4 21.7  

В этом случае кривая Безье примет вид 
3 2 2 3 4B(t) 8.3(4t(1 t) ) 11.62(6t (1 t) ) 16.6(4t (1 t)) 21.7t       , 

где параметр 0<t<1. 



Выводы 

Построена кривая Безье отображения колец изотерм технологии Зилос в 

эмбрионе. Математический учет распределения температуры в эмбрионе при 

действии на него технологии Зилос позволит повысить выживаемость эмбриона. 
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