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Аннотация: Введение. Лазерное излучение активно изучается как метод повышения продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Обработка семян лазером улучшает их всхожесть и устойчивость к не-
благоприятным факторам. В результате лазерного воздействия повышается активность фотосинтети-
ческого аппарата за счет влияния на фоторецепторы. Методы исследования. Рассчитано время об-
лучения лазером для каждой экспериментальной группы, проведено облучение на экспериментальной 
установке с использованием диодных лазеров с длинами волн 405 нм, 450 нм, 520 нм и 650 нм. Прове-
дены измерения длин корней и стеблей проростков, спектрофотометрический анализ на содержание 
хлорофиллов a, b, каротиноидов и макро- и микроэлементный анализ. Результаты исследования. 
Были выявлены параметры облучения, которые ускорили прорастание, снизили заражаемость образ-
цов, а также увеличили длину стеблей и корней и значительно повысили содержание фотосинтетиче-
ских пигментов растений. Практическая значимость. Дальнейшие исследования в области лазерной 
обработки растений необходимы для уточнения механизмов воздействия, оптимизации параметров 
излучения и внедрения данной технологии в сельскохозяйственное производство. 
Ключевые слова: монохроматическое лазерное излучение, криптохром, лазерная стимуляция, низко-
когерентное лазерное излучение, растениеводство, растительная клетка, семена озимой пшеницы, 
стимуляция роста растений, спектр оптического излучения, фитохром, фотопериодизм. 
 

MULTIFACTORIAL STUDY OF LASER PHOTOSTIMULATION AS ONE OF THE TOOLS OF 
ALTERNATIVE AGRICULTURE ON THE EXAMPLE OF AGRICULTURAL CROPS 

 
Trukhan Yana Igorevna, 



АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 11 

 

XLIX International scientific conference | www.naukaip.ru 

Shcherbik Milana Viktorovna, 
Yesman Daniil Yurievich, 
Sakovich Liya Sergeevna 

 
Abstract: Introduction. Laser radiation is being actively studied as a method of increasing crop productivity. 
Laser treatment of seeds improves their germination and resistance to adverse factors. As a result of laser 
exposure, the activity of the photosynthetic apparatus increases due to the effect on photoreceptors. Re-
search methods. The laser irradiation time was calculated for each experimental group, and irradiation was 
performed on an experimental setup using diode lasers with wavelengths of 405 nm, 450 nm, 520 nm, and 
650 nm. Measurements of the lengths of the roots and stems of seedlings, spectrophotometric analysis for the 
content of chlorophylls a, b, carotenoids, and macro- and microelement analysis were carried out. Results of 
the study. The irradiation parameters were identified, which accelerated germination, reduced the infectivity of 
the samples, as well as increased the length of stems and roots and significantly increased the content of pho-
tosynthetic pigments of plants. Practical significance. Further research in the field of laser treatment of plants 
is necessary to clarify the mechanisms of exposure, optimize radiation parameters and introduce this technol-
ogy into agricultural production. 
Keyword: monochromatic laser radiation, cryptochrome, laser stimulation, low-coherence laser radiation, crop 
production, plant cell, winter wheat seeds, plant growth stimulation, optical radiation spectrum, phytochrome, 
photoperiodism. 

 
Введение. 
Анализ современных исследований, посвящённых применению лазерного излучения в растение-

водстве, свидетельствует о его значительном потенциале в улучшении различных физиологических 
процессов у растений. Данный метод активно изучается как инновационный подход к повышению про-
дуктивности сельскохозяйственных культур, поскольку его использование способствует ускорению ро-
ста, улучшению обмена веществ и увеличению устойчивости растений к неблагоприятным факторам 
окружающей среды. 

Одним из ключевых направлений применения лазерного излучения является обработка семян 
перед посевом, что позволяет значительно повысить их всхожесть. Под воздействием лазерных волн в 
семенах активизируются биохимические процессы, способствующие ускорению прорастания и разви-
тию более крепких всходов.  

Современные научные исследования подтверждают, что использование лазерного излучения в 
сельском хозяйстве, в частности в области растениеводства, обладает значительным потенциалом и 
открывает новые перспективы для повышения эффективности агротехнологий. Этот метод представ-
ляет собой инновационный подход к стимуляции роста растений, улучшению их физиологических ха-
рактеристик и увеличению урожайности, что особенно актуально в условиях роста потребности в про-
дуктах питания и стремления к экологически чистому сельскому хозяйству. 

Применение лазерного излучения позволяет активизировать важные биохимические процессы 
внутри растительных клеток, что способствует ускоренному делению и дифференциации клеток, улуч-
шению обмена веществ и повышению уровня фотосинтетической активности. В результате растения не 
только быстрее развиваются, но и формируют более крепкую корневую систему, что делает их более 
устойчивыми к неблагоприятным внешним факторам. 

Статья авторства Юрана С.И., Зарипова М.Р. и Вершинина М.Н посвящена изучению воздействия 
низкоинтенсивного когерентного лазерного излучения на растения. Исследования показали, что облуче-
ние фитохромов (600–690 нм) лазерным излучением длиной волны 635 нм оказывает стимулирующий 
эффект на протяжении всего периода наблюдения (25 дней), особенно при 5-минутной экспозиции. В то 
же время воздействие на криптохром (350–500 нм) с длиной волны 405 нм в большинстве случаев при-
водило к замедлению всех процессов. Также было выявлено, что увеличение мощности лазерного излу-
чения не всегда дает значительное улучшение результатов, что важно для оптимизации энергозатрат 
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при лазерной обработке. В целом, работа подтверждает перспективность лазерной стимуляции в сель-
ском хозяйстве, особенно при использовании полупроводниковых лазеров, но подчеркивает необходи-
мость точного подбора параметров излучения для максимальной эффективности. [1, с. 16-25] 

Исследование В.С. Филиной, Н.Н. Севостьяновой, М.Г. Даниловских посвящено изучению влия-
ния лазерного излучения (длина волны 650 нм) на стимуляцию роста капусты кольраби в условиях Се-
веро-Запада России. Растения облучались ночью полупроводниковым лазером мощностью 150 мВт в 
течение 30 секунд. В результате эксперимента было зафиксировано увеличение содержания белков и 
углеводов, а средняя масса стеблеплодов опытной группы оказалась на 30% выше по сравнению с 
контрольной. При этом продукция не накопила токсичных элементов, что подтверждает безопасность 
метода. [2, с. 767-769] 

В работе Н.Н. Севостьяновой, А.П. Янина, И.В. Лебедева двукратная обработка капусты кольра-
би полупроводниковым лазером значительно улучшила показатели роста и качества урожая. Обрабо-
танные растения продемонстрировали увеличение площади листовой поверхности на 10–15%, что 
свидетельствует об усилении фотосинтетической активности. А масса стеблеплодов в опытной группе 
также оказалась выше в среднем на 250 г, чем в образцах контроля; биохимический анализ выявил 
повышение пищевой ценности продукции. [3, с. 29-33] 

На основании изученных аналогичных исследований было решено использовать несколько длин 
волн 405 нм, 450 нм, 520 нм и 650 нм. Диапазон от 400 нм до 460 нм необходим для вегетативной фазы 
роста растений, а диапазон от 630 нм до 660 нм положительно влияет на процессы вегетации, цвете-
ния и плодоношения у растений. Также, для сравнения, был использован диодный лазер с длиной вол-
ны 520 нм. 

Для определения необходимого времени лазерного облучения были проведены необходимые 
расчёты: была найдена площадь пятна, освещаемого лазером, плотность мощности потока лазерного 
излучения, приходящегося на пятно, а после рассчитана мощность, приходящаяся на одно семя. Все 
расчеты велись на полуплощадь семени пшеницы, так как облучению подвергалась только одна сторо-
на. Далее было рассчитано необходимое время облучения для каждой экспериментальной группы, в 
зависимости от необходимой сообщаемой энергии. (табл. 1)  

 
Таблица 1  

Необходимое время облучения  

№ 
Необходимая 

энергия 
Необходимое время облучения для сообщения энергии 

1. 3 Дж 19,5 мин 

2. 5 Дж 32,4 мин 

3. 7 Дж 45,4 мин 

4. 9 Дж 58,4 мин 

5. 11 Дж 71,3 мин 

6. 13 Дж 84,3 мин 

 
После вычислений и подбора всех параметров у нас определилось 24 экспериментальные группы. 

Объектом исследования являлась пшеница мягкая Tríticum aestívum L сорта «Эмиль», в каждой группе 
первоначально было 30 семян. Семена были распределены по чашкам Петри и проращивались в клима-

тических камерах при температуре – 22С, влажность 65%, световой режим – 14 ч. день/10 ч. ночь. 
По прошествии 10 суток для всех 26 образцов проводился анализ всхожести побегов пшеницы. 

Осмотр проводился визуально и с помощью лупы с увеличением в 5 раз. По результатам визуального 
осмотра мы выделили образцы, показавшие наибольшую всхожесть – 3 Дж 450 нм; 9 Дж 450 нм; 11 Дж 
450 нм. Также, необходимо отметить образцы 3 Дж 520 нм; 5 Дж 405 нм, 450 нм, 520 нм; 9 Дж 650 нм и 
все образцы на 13 Дж, которые продемонстрировали. всхожесть равную/выше образцам контроля и 
химической обработки (рис. 1). 
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Рис. 1. Статистика всхожести 

 
Параллельно с оценкой всхожести проростков пшеницы проводилась оценка зараженности всхо-

дов плесневыми грибами и другими фитопатогенными микроорганизмами. В результате визуального 
осмотра были выделены наименее заражённые образцы – 9 Дж 650 нм, 5 Дж 405 нм, 11 Дж 405 нм. 
Образец 5 Дж 520 нм показал результат равный образцу контроля. Образцы химической обработки не 
были подвержены заражению плесневыми грибами и фитопатогенными микроорганизмами (рис. 2). 

После оценки всхожести и заражённости были отобраны образцы для дальнейшей посадки: 
только здоровые образцы, чтобы избежать заражения остальных образцов. Семена выращивались в 
климатических камерах рулонным методом на среде Кнопа.  

 

 
Рис. 2. Статистика заражённости 

 
По прошествии двух недель проводился визуальный осмотр и измерение длины стеблей и кор-

ней экспериментальных групп. (рис. 3) Практически все экспериментальные группы показали результат 
лучше, чем результат контрольной группы. Группа, которая подверглась химической обработке тоже 
показала результат лучше, чем контрольная группа. После измерений длин корней и стеблей мы мо-
жем выделить образцы с наибольшими значениями длины корня – 5 Дж 450 нм, 7 Дж 650 нм и 11 Дж 
405 нм; и стебля – 7 Дж 650 нм, 9 Дж 650 нм и 11 Дж 405 нм. В среднем они превышали параметры 
контрольных групп на 14,51 см по корням и 8,67 см по стеблям. 
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а)             б)              в)             г) 

Рис. 3. Осмотр образцов по прошествии двух недель. а) Контроль,  
б) 5 Дж 450 нм, в) 9 Дж 650 нм, г) 11 Дж 405 нм 

 
Далее был проведён спектрофотометрический анализ вытяжек, полученных из образцов расте-

ний, для изучения влияния лазерной фотостимуляции на активность фотосинтетического аппарата. Мы 
оценивали содержание хлорофилла α и β, а также каротиноидов. Результаты представлены ниже 
(табл.2) 

 
Таблица 2 

Содержание хлорофилла в вытяжках растений 

 Хлорофилл 𝛼 
(665 нм), бел 

Хлорофилл 𝛽 
(649 нм), бел 

Каротиноиды (467 нм), 
бел 

Контроль 1,851 0,839 3,075 

Хим. обработка 1,553 0,717 2,649 

5 Дж 405 нм 2,827 1,126 2,960 

5 Дж 450 нм 2,798 1,314 3,531 

7 Дж 650 нм  2,130 0,955 2,502 

9 Дж 650 нм 3,647 2,075 4,445 

11 Дж 405 нм 3,661 1,762 4,464 

11 Дж 450 нм 1,097 0,539 2,052 

 
По результатам проведённого макро- и микроэлементного анализа образцов (табл. 3), повышен-

ное содержание несгораемых остатков наблюдалось в образцах 5 Дж 405 нм, 450 нм; 9 Дж 650 нм и 11 
Дж 405 нм.  

 
Таблица 3  

Содержание макро- и микроэлементов в проростках 

 Контр. Хим. обр 
5 Дж 405 

нм 
5 Дж 450 

нм 
7 Дж 650 

нм 
9 Дж 650 

нм 
11 Дж 
405 нм 

11 Дж 
450 нм 

mдо сгорания 1,057 1,124 0,9988 0,999 1,301 1,0079 1,011 1,037 

mпосле сгорания 0,009 0,0124 0,0199 0,0101 0,0201 0,0258 0,0214 0,0183 

% содержания  0,851 1,103 1,992 1,011 1,544 2,559 2,117 1,764 

mсгоревшего 1,048 1,1116 0,9789 0,9889 1,2809 0,9821 0,9896 1,0187 

 
Данные результаты коррелируют с данными об активности фотосинтетического аппарата, что 

было ожидаемо, так как интенсивность лазерного изучения напрямую влияет на содержание металлов 
в клетках растений, которые, в свою очередь чаще, всего существуют в клетках в составе хелатных 
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комплексов, которыми и являются фотосинтетические пигменты, что также упоминается в исследова-
ниях Е.А. Маслюкова, В.А. Кравченко. [4, с. 294-297]. 

 
Заключение. 

Важно подчеркнуть, что эффективность лазерной обработки растений напрямую зависит от точ-
ного подбора параметров излучения. Длина волны, интенсивность воздействия и продолжительность 
процедуры играют ключевую роль в формировании положительного эффекта. При правильном подбо-
ре параметров облучения наблюдается ускорение роста растений, повышение их устойчивости к не-
благоприятным факторам окружающей среды, а также улучшение физиологических процессов, таких 
как фотосинтез, обмен веществ и усвоение питательных элементов. Однако, если параметры выбраны 
неправильно, возможны негативные последствия, вплоть до угнетения роста и повреждения клеточных 
структур.   

Выводы: 
1. Положительные результаты во время оценки всхожести и зараженности показали образцы 5 

Дж 405 нм, 450 нм; 9 Дж 450 нм, 650 нм и 11 Дж 405 нм, 450 нм.  
2. Наибольшие значения длины корня и стебля показали образцы 5 Дж 450 нм, 7 Дж 650 нм, 9 

Дж 650 нм и 11 Дж 405 нм; в среднем они превышали параметры контрольных групп на 1,4 см по кор-
ням и 1,2 см по стеблям. 

3. В образцах, c условиями обработки 5 Дж 405 нм, 450 нм; 9 Дж 650 нм и 11 Дж 405 нм, было 
отмечено повышенное содержание хлорофиллов α и β, каротиноидов, и повышенное содержание мак-
ро- и микроэлементов, что свидетельствует о позитивном влиянии данных вариантов лазерного облу-
чения на фотосинтетические процессы и последующем приросте биомассы.  

4. Наши дальнейшие исследования будут направлены на изучение возможностей использова-
ния сочетанного лазерного изучения для более весомого эффекта повышения продуктивности расте-
ний, а также на изучение пищевой ценности и безопасности плодов, полученных при облучении расте-
ний когерентным лазерным излучением. 
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Аннотация: Рассмотрены возможности искусственного интеллекта в более эффективной организации 
учебного процесса и улучшении качества образования. Изучены инструменты искусственного интел-
лекта и их использование в школьном курсе химии. Отмечено, что для реализации современных обра-
зовательных методик необходим обзор инструментов и программного обеспечения, анализ их характе-
ристик, функциональных возможностей и пригодности для использования в школе. Приведены основ-
ные инструменты искусственного интеллекта, призванные обогатить учебный процесс за счет расши-
рения возможностей преподавателей и обучающихся. Обоснована практическая значимость примене-
ния искусственного интеллекта на уроках химии в современной общеобразовательной школе. Пере-
числены недостатки и преимущества введения ИИ-технологий в образовательный процесс. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, школьное образование, образовательное пространство, 
образовательные технологии, информационные технологии, нейросети на уроках химии. 
 

POSSIBILITIES OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN STUDYING SCHOOL CHEMISTRY COURSE 
 

Alimova Elvie Nazimovna 
 

Abstract: The possibilities of artificial intelligence for more effective organization of the educational process 
and improvement of the quality of education have been considered. AI tools and their application in the school 
chemistry curriculum have been studied. It has been noted that a review of tools and software, as well as an 
analysis of their characteristics, functionalities, and suitability for use in schools, is necessary for the 
implementation of modern educational methodologies. The main AI tools aimed at enriching the learning 
process by expanding the capabilities of teachers and students are presented. The practical significance of 
applying artificial intelligence in chemistry lessons in modern general education schools is justified. The 
disadvantages and advantages of introducing AI technologies into the educational process are listed. 
Key words: artificial intelligence, school education, educational space, educational technologies, information 
technologies, neural networks in chemistry lessons. 

 
В современном образовании наметилась тенденция к развитию индивидуального подхода к обу-

чающимся, принимая во внимание их уникальные личностные качества и способности. Для этого обра-
зовательная система пытается адаптировать учебный процесс к потребностям каждого учащегося, со-
здавая условия для максимального раскрытия его потенциала. Однако, с учетом массового школьного 
обучения, когда работа ведется с целым классом, учитель вынужден применять общий подход, ориен-
тированный на среднестатистического обучающегося, что не всегда соответствует индивидуальным 
потребностям каждого ребенка. Учитель мог бы более адекватно реагировать на успеваемость класса, 
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если бы имел инструмент для автоматического анализа результатов учащихся. В этом контексте ис-
пользование искусственного интеллекта (ИИ) может стать решением, автоматизируя часть рутинных 
задач учителя и позволяя ему более эффективно организовывать учебный процесс, тем самым улуч-
шая качество образования [1].  

В настоящее время искусственные нейронные сети начинают брать на себя все больше задач, 
предоставляя нам невиданные ранее возможности. Однако, многие учителя-предметники остаются в 
неведении относительно того, какие инструменты на основе искусственного интеллекта они могут ис-
пользовать в повседневной работе, им может не хватать навыков для использования таких инструмен-
тов. Поэтому сбор информации о новых разработках и доступное изложение этих данных становятся 
крайне важными. Чем быстрее учителя и учащиеся начнут применять новые инструменты, основанные 
на искусственном интеллекте, тем проще им будет освоиться в обучении. Осознание этого факта ста-
новится ключом к успешной адаптации и эффективному применению современных образовательных 
методик. В условиях постоянного развития образовательных технологий, использование искусственно-
го интеллекта на уроках становится не только актуальным, но и необходимым для поддержания высо-
кого уровня образовательного процесса и подготовки студентов к вызовам современного мира [2].  

Внедрение искусственного интеллекта в учебный процесс способствует его оптимизации, позво-
ляя эффективнее использовать время учащихся и преподавателей. Интеграция искусственного интел-
лекта на уроках позволит сократить временные затраты на выполнение учебных заданий, улучшит по-
нимание материала обучающимися. Возможность использования искусственного интеллекта в каче-
стве персонального наставника предполагает адаптацию алгоритмов к индивидуальным потребностям 
учащихся, предоставляя персонализированную помощь и дополнительные объяснения. Это может 
привести к более глубокому усвоению материала и повышению общей успеваемости [3].  

Практическая значимость применения искусственного интеллекта на уроках химии в школе состоит 
в обеспечении более эффективного обучения и повышении качества учебного процесса. Анализ текущего 
рынка ИИ-технологий для образования позволяет выявить перспективные инструменты и методы, кото-
рые могут быть интегрированы в учебный процесс. Рассмотрение опыта учителей биологии в использова-
нии искусственного интеллекта на уроках дает возможность оценить сильные стороны и проблемные мо-
менты, а также предложить практические рекомендации для их эффективного применения. Изложение 
основного материала статьи. В ходе развития искусственного интеллекта в сфере образования, его ин-
струменты для учителей становятся все более востребованными и доступными. Эффективное использо-
вание таких инструментов предоставляет педагогам возможности оптимизации времени и ресурсов, что в 
свою очередь способствует улучшению образовательного процесса и повышению качества обучения.  

Применение искусственного интеллекта на уроках включает:  
– разработку и использование учебных программ и приложений, основанных на искусственном 

интеллекте;  
– адаптацию учебного материала к индивидуальным потребностям и уровню знаний каждого 

учащегося;  
– автоматизацию процессов оценки знаний и успеваемости учащихся с использованием искус-

ственного интеллекта;  
– создание интерактивных методик обучения, основанных на технологиях искусственного ин-

теллекта. 
В настоящем обзоре приводится несколько инструментов искусственного интеллекта для учите-

лей, призванных обогатить учебный процесс. Эти инструменты не только расширяют возможности пре-
подавателя, но и гарантируют максимальную эффективность обучения для учащихся [4,5]. 

DeepSeek Chat – мощный ИИ для анализа документов (PDF, Word), создания конспектов и про-
верки работ. Отлично справляется с обработкой больших текстов.  

ChatGPT-4 (OpenAI) – лучший выбор для генерации учебных материалов, сценариев уроков и 
творческих заданий.  

Gemini 1.5 (Google) – идеален для поиска информации с проверкой источников, работает с боль-
шими текстами. 
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Gamma AI – объединяет моментальное создание слайдов, интуитивно понятный интерфейс, гиб-
кие настройки, обширный инструментарий, возможность совместной работы. Использует передовые 
технологии искусственного интеллекта для создания слайдов и дизайнов презентаций на основе вво-
димого текста, позволяя преподавателям сосредоточиться на обучении и взаимодействии с учащими-
ся, предоставляет возможность сделать презентации интерактивными с помощью таких функций, как 
формы, кнопки, приложения и веб-страницы.  

Gamma AI предлагает набор инструментов для создания презентаций, позволяя пользователям 
настраивать слайды в соответствии с их потребностями: от интеллектуального макета и интерактивных 
функций до мультимедийных элементов, интеграции и встроенного поиска веб-страниц. Можно исполь-
зовать Gamma AI бесплатно, для получения неограниченного доступа к созданию слайдов нужно пе-
рейти на платные планы. 

При проведении практической работы «Изготовление моделей молекул представителей различ-
ных классов органических соединений» не всегда имеются шаростержневые модели, поэтому можно 
создать изображение молекулы с помощью нейросети MolView. 

Нейросеть Craiyon применяется для визуализации химических реакций и молекулярных структур 
в реальном времени. Ее интерактивный формат помогает учащимся осмысливать абстрактные идеи, 
что способствует более глубокому пониманию сложных химических процессов.  

Существует возможность быстро создать видеоролик о жизни и достижениях известных химиков 
с помощью искусственного интеллекта Invideo AI за менее чем 5 минут. 

Виртуальные лаборатории, такие как Labster, предоставляют учащимся возможность проводить 
эксперименты в безопасной среде. Эти платформы используют ИИ для создания реалистичных 
симуляций химических реакций, позволяя ученикам наблюдать за процессами и анализировать 
результаты без необходимости работать с реальными химикатами. Это не только делает обучение 
более увлекательным, но и помогает лучше понять сложные концепции. 

Программы, такие как Gradescope, позволяют учителям автоматизировать процесс проверки 
домашних заданий и тестов. С помощью ИИ эти платформы могут быстро оценивать работы учащихся, 
предоставляя мгновенную обратную связь. Это позволяет учителям сосредоточиться на более важных 
аспектах обучения, а ученикам — быстрее исправлять свои ошибки. 

Игровые методы становятся все более популярными в образовании, и ИИ может значительно 
улучшить этот процесс. Приложения, такие как ChemCollective, предлагают учащимся решать задачи и 
проходить уровни в формате игры. Эти игры помогают ученикам изучать основы химии, такие как 
стехиометрия и реакционная кинетика, в увлекательной форме. 

Для выполнения исследовательских проектов учащиеся могут использовать программы, такие 
как Zotero или Mendeley, которые помогают в организации источников и литературных данных. ИИ в 
этих системах может рекомендовать актуальные исследования и методы анализа, что значительно 
упрощает работу студентов. 

Создание адаптивных тестов с использованием ИИ позволяет учителям более точно оценивать 
уровень знаний учеников. Платформы, такие как Edulastic, предлагают адаптивные тесты, которые 
подстраиваются под уровень подготовки каждого ученика, что помогает выявить пробелы в знаниях и 
сосредоточиться на их устранении. 

Безопасность в лаборатории является важным аспектом изучения химии. Программы, такие как 
ChemSafety, используют ИИ для создания интерактивных курсов по химической безопасности, где 
ученики могут учиться безопасным методам работы с химическими веществами в виртуальной среде. 

Чат-боты на основе ИИ, такие как Socratic или Chegg, могут стать отличным помощником для 
учащихся, отвечая на их вопросы по химии и предоставляя дополнительные ресурсы для изучения. 
Эти инструменты работают круглосуточно, обеспечивая доступ к информации в любое время. 

Использование нейросетей в преподавании химии открывает новые возможности, которые преж-
де были недоступны, имели большие затраты по времени или обязательное наличие определенных 
графических, компьютерных навыков. В целом, нейросети предоставляют преподавателям химии но-
вые ресурсы, которые могут улучшить качество обучения, помочь студентам лучше понять и применять 
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знания химии. Возможности применения нейросетей в обучении химии постоянно расширяются, и это 
может привести к более углубленному и эффективному изучению этой науки. С другой стороны всё 
большую тревогу вызывает стремительно происходящая трансформация функций педагога в школьной 
среде. Искусственный интеллект трансформирует наш образ жизни, и многие уже воспринимают такие 
условия в школах как небезопасные. Дальнейшие изменения в образовательной сфере повлияют на 
взаимодействие между участниками учебного процесса. Необходимо продолжать исследования, чтобы 
создать безопасную среду для использования искусственного интеллекта в школах. 
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ВТОРОЙ ЗЕЛЕНЧУК 

 Болкунов Олег Анатольевич 
специалист ихтиолог 

директор ООО «АльтЭко» 
 

Аннотация: Впервые, по результатам исследования основных категорий гидробионтов, составляющих 
кормовую базу рыб (фитопланктон, зоопланктон, зообентос), проведено описание и анализ качествен-
ных и количественных характеристик гидробиоценоза реки Второй Зеленчук. Установлена общая зако-
номерность в распределении фитопланктона, зоопланктона и зообентоса в реке Второй Зеленчук в 
районе х. Александровский. Рассчитаны средняя численность и биомасса кормовых организмов. Ре-
зультаты, полученные в ходе исследований, могут представлять практический интерес для целей ра-
ционального использования водных биоресурсов реки Второй Зеленчук, кроме того они имеют научное 
значение и позволяют оценить, как изменились ключевые характеристики гидробиоценоза реки Второй 
Зеленчук под влиянием антропогенного фактора.  
Ключевые слова: притоки, течение, фитопланктон, зоопланктон, зообентос, концентрация, биомасса, 
численность. 
 

ASSESSMENT OF THE STATE OF THE HYDROBIOCENOSIS OF THE SECOND ZELENCHUK RIVER 
 

Bolkunov Oleg Anatolyevich  
 
Abstract: For the first time, based on the results of a study of the main categories of aquatic organisms that 
make up the fish's food supply (phytoplankton, zooplankton, zoobenthos), a description and analysis of the 
qualitative and quantitative characteristics of the hydrobiocenosis of the Second Zelenchuk River was carried 
out. A general pattern has been established in the distribution of phytoplankton, zooplankton and zoobenthos 
in the Second Zelenchuk River in the area of X. Alexandrovsky. The average abundance and biomass of for-
age organisms are calculated. The results obtained during the research may be of practical interest for the 
purposes of rational use of aquatic biological resources of the Second Zelenchuk River, in addition, they are of 
scientific importance and allow us to assess how the key characteristics of the hydrobiocenosis of the Second 
Zelenchuk River have changed under the influence of anthropogenic factors.  
Keywords: tributaries, current, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, concentration, biomass, abundance. 

 
Цель исследований, ставшей основой данной статьи - это изучение и описание современного со-

стояния планктонных сообществ и комплекса зообентоса реки Зеленчук 2-й (Второй Зеленчук). Исследо-
вание производилось в реке Второй Зеленчук, в районе хутора Александровский. Пробы фитопланктона 
отбирались и обрабатывались по общепринятой методике [1, С.148]. Отбор проб, а также количествен-
ный и качественный анализы проб зоопланктона [2, С. 240] и бентосного сообщества р. Второй Зеленчук 
проводились в соответствии с принятыми методиками [3, 4, С. 39], по сезонам в течение 2023 - 2024 гг. 
Состав ихтиофауны приведен согласно опросам рыбаков-любителей и литературных источников.  

Река Зеленчук 2-й впадает в р. Кубань с левого берега на 320 км от устья р. Кубань, это харак-
терная для степного ландшафта Краснодарского края река, она является частью бассейна р. Кубань 
как приток 1-го порядка. В монографии «Река Кубань» приводится в таблице информация о реке: про-
тяжённость 120 км, имеет площадь водосбора 1390 км² [5, С. 214].  
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Бассейн р. Зеленчук 2-й расположен в восточной части Азово-Кубанской равнины. Территория, 
по которой протекает Второй Зеленчук, носит равнинный характер и имеет небольшой уклон в северо-
западном направлении. Берега реки распаханы почти на всем протяжении, весь район несет значи-
тельную антропогенную нагрузку. Берега реки преимущественно пологие, реже обрывистые, высотой 
1 - 2 м. На всем протяжении река перегорожена плотинами, что обуславливает почти полное отсут-
ствие проточности в меженный период. 

Течение воды в реке наблюдается в период весеннего половодья (февраль-март) или интенсив-
ных дождей и из-за малых уклонов не превышает 0,5 м/с. В меженный период скорость течения воды 
не превышает 0,01 м/с, составляя в среднем 0,003-0,004 м/с. Глубины в реке не более 2-3 м. Ha реке 
Зеленчук 2-й и ее притоках построено множество прудов, используемых для обводнения и рыбовод-
ства [6, С.110]. Река сильно заросшая и заиленная. Прибрежно-водная (гигрофиты) и водная (гидрофи-
ты) донная растительность в реке Зеленчук 2-й развита неравномерно. В верхнем и среднем течении 
водотока она развита слабо. В нижнем течении увеличивается как площадь проективного покрытия 
растений этого типа, так и их видовое разнообразие. Здесь формируются высокопродуктивные нере-
стилища фитофильных видов рыб. 

Фитопланктон. Микрофлора реки Второй Зеленчук представлена двумя десятками видов водо-
рослей. Диатомовые водоросли насчитывают порядка 41,0 % (Bacillaryophyta); зеленых (Chlorophyta) 
составляют 31,0 %.  Около 12,0 % – представители эвгленовых (Euglenophyta). Остальная часть альго-
флоры – синезелёные (Cyanophyta). 

В зимний период наблюдается значительный перевес синезелёных и диатомовых водорослей. 
Это представители Аnаваепа, Cyclotella, Melosira, Navicula и пр. В весенний период преобладают диа-
томовые, синезеленые. А также значительных количеств достигают зелёные (протококковые). 

В летнее время как биомасса, так и численность фитопланктонных организмов стремительно 
растет. Это происходит благодаря бурному развитию зелёных (протококковых), синезелёных и эвгле-
новых микрововодорослей. В конце осени показатели фитопланктона быстро падают. Максимум чис-
ленности и биомассы водорослей определялся на мелководье водотока в слое с повышенными темпе-
ратурными показателями.  

Биомасса (весенний период) в среднем составляет 0,91 г/м3, а в период июнь – июль увеличивает-
ся до 4,32 г/м3. Средняя биомасса фитопланктона сообщества во Втором Зеленчуке составляет 2,62 г/м3. 

Зоопланктон. Зоопланктонное сообщество Второго Зеленчука насчитывает несколько значимых 
групп. Облигатно-планктические формы («истинный» зоопланктон): Cladocera, Copepoda, Rotifera. Фа-
культативные формы – ведущие планктонный образ жизни на определенной стадии развития. Это ли-
чинки хирономид (Chironomidae) и жуков Coleotera (водолюбы, плавунцы и пр.). Ранняя молодь полихет 
(Polychaeta) на ранней стадии развития (молодь), олигохеты (Oligochaeta) и нематоды (Nematoda) – 
также молодые особи. Остракоды (Ostracoda) и клопы (Corixa) – ранние стадии. 

В весеннее время в водотоке доля веслоногих ракообразных – Copepoda, достигает значений 
более 80 % от всего зооценоза в планктоне. В это же время зафиксированы и максимальные показате-
ли по численности и биомассе этих организмов – до 2,83 г/м3. Летом среди планктонного зооценоза 
преобладают другие группы. Это ветвистоусые рачки – дафнии, босмины, а также представители 
Chydoridae и Leptodoridae. Благодаря тому, что в летний период зоопланктон в значительной степени 
потребляется молодью ихтиоценоза, биомасса зоопланктона снижается по отношению к показателям 
по весенним месяцам. Средняя биомасса летнего зоопланктона- 1,61 г/м3 и к осеннему периоду показа-
тели биомассы продолжали снижаться до 0,21 г/м3. Таким образом, средняя биомасса зоопланктона 
составляет 1,55 г/м3. 

Зообентос. Значительную часть кормовой базы реки Второй Зеленчук составляет так называе-
мый «кормовой бентос». Это в первую очередь личинки хирономид  - доминировали как по численно-
сти, так и по биомассе,  олигохеты (Oligochaeta) и мелкие особи брюхоногих моллюсков (Gastropoda). 
Меньшая часть – это гаммариды и мизиды (Gammaridae, Mysydaceae). Всего было отмечено более де-
сяти основных таксонов представителей зообентоса, в том числе пиявки (Hirudinea), ручейники 
(Trichoptera), разноногие (Amphipodae) и десятиногие (Decapodae) ракообразные. Малощетинковые 
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(Oligochaeta), разнообразные моллюски (Molluska) также составляли значительную часть проб. Поденки 
(Ephemeroptera) и веснянки (Plecoptera), стрекозы (Odonata), жесткокрылые (Coleoptera), личинки дву-
крылых (Diptera) также типичная часть бентофауны исследуемой реки. Полученные нами результаты 
не противоречит данным исследований Оленкевич А. С., Плотников Г. К. [7, С. 202]. 

Как и в случае с зоопланктоном, ввиду значительного пресса ихтиофауны в летний и ранне-
осенний периоды, максимальных значений  биомасса кормового бентоса достигала в весеннее время - 
5,41 г/м2. Летом показатели были минимальны для сезона вегетации, несмотря на благоприятные 
условия для развития – 1,21 г/м2. Осенью это значение немного повышалось - 3,19 г/м2, видимо благо-
даря достижению большинства представителей зообентоса взрослых стадий и как следствие, более 
крупного размера отдельных особей.  

Средняя кормового зообентоса во Втором Зеленчуке составила 3,27 г/м2. 
Состав ихтиофауны был описан в соответствии с проводимыми в течение исследования опроса-

ми рыбаков-любителей.  Среди уловов часто встречались: карповые - сазан (Cyprinus carpio), лещ 
(Abramis brama), густера (Blicca bjoerkna), серебряный карась (Carassius auratus). Распространены бы-
ли плотва обыкновенная (Rutilus rutilus), красноперка (Scardinius erythrophthalmus) и уклея обыкновен-
ная (Alburnus alburnus). Из представителей других семейств -  окунь обыкновенный (Perca fluviatilis), 
ёрш обыкновенный (Gymnocephalus cernua). В русловых прудах разводят рыб дальневосточного ком-
плекса: белый толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix), пестрый толстолобик (Aristichthys nobilis), их 
гибриды, а также карп. Пруды зарыбляют рыбами-мелиораторами -  белым амуром (Ctenopharyngodon 
idella). [8, С. 439]. 
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РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ РЕКИ 
АБАЗИНКА 

Долинская Елизавета Андреевна 
ведущий ихтиолог 

ООО «Ахиллес» 
 

Аннотация: р. Абазинка относится к малым рекам, которые, являясь неотъемлемой частью ланд-
шафтных систем, обеспечивают устойчивость процессов, происходящих в более крупных водоемах (р. 
Кубань). При этом, малые реки довольно слабо изучены. В этой статье приведены показатели числен-
ности и биомассы кормовых организмов - фитопланктона, зоопланктона и зообентоса; представлена 
характеристика качественного и количественного состава ихтиофауны р. Абазинка. Полученные дан-
ные позволяют в дальнейшем оценить биоразнообразие р. Абазинка, а также выявить тенденции изме-
нения фауны в условиях современного экологического воздействия. 
Ключевые слова: малые реки, фитопланктон, зоопланктон, зообентос, ихтиофауна, биоразнообразие. 

 
FISHERY SIGNIFICANCE OF THE ABAZINKA RIVER 

 
Dolinskaya Elizaveta Andreevna 

 
Abstract: the Abazinka River belongs to small rivers, which, being an integral part of landscape systems, 
ensure the stability of processes occurring in larger bodies of water (the Kuban River). At the same time, small 
rivers are rather poorly studied. This article presents indicators of the abundance and biomass of forage 
organisms - phytoplankton, zooplankton and zoobenthos; the characteristics of the qualitative and quantitative 
composition of the ichthyofauna of the Abazinka River are presented. The data obtained make it possible to 
further assess the biodiversity of the river. To identify the trends of fauna change in the conditions of modern 
environmental impact. 
Keywords: small rivers, phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, ichthyofauna, biodiversity. 

 
Материал и методы исследований 
Основой оценки рыбохозяйственного значения реки Абазинка стали данные, полученные в про-

цессе проведения полевых исследований на период 2021-2025 гг., а также различные аналитические 
материалы, опубликованные в научных источниках. 

Исследования были проведены на трёх участках реки Абазинка в черте города Черкесск (рис. 1). 
Река Абазинка является правым притоком реки Кубань, протекает по территории Карачаево-

Черкесии. Её длина составляет 35 км, площадь водосбора - 144 км2, средний уклон - 25‰. Исток реки 
находится в урочище Волчьи Ворота, после чего она протекает в северо-западном направлении, через 
коллектор под Большим Ставропольским каналом. Впадает в реку Кубань рядом с селом Чапаевское, 
расположенного севернее города Черкесска. 

Сбор гидробиологического материала проводился с мая по сентябрь (вегетационный период). 
Отбор проб и их обработка осуществлялись согласно стандартным методикам, для определения видо-
вой принадлежности применялись общепринятые определители [2,3,5]. 

Сбор ихтиологического материала проводился в летний период. Вылов рыбы осуществлялся с 
помощью удочек и мальковой волокуши (газ, 5 м). Видовую идентификацию проводили на месте выло-
ва в соответствии с «Атласом пресноводных рыб России» и «Руководством по изучению рыб» [1,4].  
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Рис. 1. Точки отбора материала исследований 

 
Результаты и обсуждения 
Основной состав фитопланктона реки Абазинка включает в себя характерные для малых рек так-

сономические отделы - диатомовые (Bacillariophyta), зеленые (Chlorophyta), синезеленые 
(Cyanobacteria), эвгленовые (Euglenozoa), золотистые (Chrysophyta) и динофитовые (Dinophyta) водо-
росли. Всего было насчитано 19 видов водорослей. 

«Истинный» зоопланктон представлен коловратками (Rotifera), веслоногими ракообразными 
(Copepoda), ветвистоусыми ракообразными (Cladocera), а также мелкими червями и личинками амфи-
биотических насекомых. К числу временных компонентов зоопланктона относятся молодь клопов 
(Corixa sp.), нематод (Nematoda sp.) и остракод (Ostracoda sp.), личинки хирономид (Chironomidae sp.), а 
также жуки (Coleoptera sp.). 

В состав кормового зообентоса входят личинки хирономид (Chironomidae), олигохеты 
(Oligochaeta), личинки стрекоз (Odonata), веснянки (Plecoptera), и гаммариды (Gammaridae). 

Среднегодовые показатели численности и биомассы фитопланктона, зоопланктона и зообентоса 
реки Абазинка за вегетационный период представлены в таблице 1. 

 
Таблица1 

Показатель Фитопланктон Зоопланктон Зообентос 

Численность, 
тыс. экз./м3 

192,0 16,7 318,0 

Биомасса, 
г/м3 

0,38 0,098 1,15 
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Изначально ихтиофауна реки Абазинка имеет реофильный характер, так как река Абазинка яв-
ляется притоком верхнего течения реки Кубань. Но в связи с тем, что в последнее время растет число 
антропогенных трансформаций, происходящих в гидрологическом режиме реки, её ихтиофауна также 
потерпела изменения - развитие лимнофильных реобионтных видов рыб. 

Видовой состав ихитофауны включает в себя 9 видов рыб, относящихся к 5 семействам: обыкно-
венная щука (Esox lucius) - сем. Щуковые (Esocidae); кавказский голавль (Squalius cephalus orientalis), 
кубанская быстрянка (Alburnoides kubanicus), серебряный карась (Carassius gibelio), плотва обыкновен-
ная (Rutilus rutilus), северокавказский длинноусый пескарь (Romanogobio ciscaucasicus) - сем. Карповые 
(Cyprinidae); окунь речной (Perca fluviatilis) - сем. Окуневые (Percidae); бычок-песочник (Neogobius 
fluviatilis) - сем. Бычковые (Gobiidae); черноморская кумжа (Salmo trutta labrax) - сем. Лососевые 
(Salmonidae). 

Таким образом, ихтиофауна реки Абазинка представлена преимущественно туводными видами 
рыб. Проходные и полупроходные виды в период проведения исследований зафиксированы не были. 

Рыбопродуктивность русловых нерестилищ реки Абазинка равна 6,84 кг/га, пойменных нерести-
лищ - 15 кг/га. 

Заключение 
В ходе проведения исследований были выявлены основные виды, составляющие ихтиофауну 

реки Абазинка. Были определены среднегодовые показатели численности и биомассы кормовых орга-
низмов (фитопланктон, зоопланктон и зообентос), а также показатели рыбопродуктивности обследуе-
мого водного объекта. 
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Аннотация: В работе исследованы кинетические закономерности флотационного извлечения алмазов 
из кимберлитовых руд с применением инновационных собирателей на основе органосилоксановых со-
единений. Установлены математические зависимости скорости флотации от концентрации реагентов, 
крупности частиц и минералогического состава руд. Разработана кинетическая модель процесса, учи-
тывающая механизмы адсорбции органосилоксанов на поверхности алмазов и конкурирующих мине-
ралов. Определены оптимальные технологические параметры флотационного процесса. 
Ключевые слова: флотация алмазов, кинетика флотации, органосилоксаны, селективные собиратели, 
кимберлитовые руды, АК «АЛРОСА». 
 

KINETIC REGULARITIES OF DIAMOND EXTRACTION FROM KIMBERLITE ORES OF ALROSA 
DEPOSITS BY FROTH FLOTATION USING SELECTIVE COLLECTORS BASED ON 

ORGANOSILOXANES 
 

Leonov Alexander Vladimirovich 
 
Abstract: The work investigates kinetic patterns of flotation extraction of diamonds from kimberlite ores using 
innovative collectors based on organosiloxane compounds. Mathematical dependencies of flotation rate on 
reagent concentration, particle size and mineralogical composition of ores have been established. A kinetic 
model of the process has been developed, taking into account the mechanisms of organosiloxane adsorption 
on diamond surfaces and competing minerals. Optimal technological parameters of the flotation process have 
been determined. 
Key words: diamond flotation, flotation kinetics, organosiloxanes, selective collectors, kimberlite ores, 
ALROSA. 

 
Флотационные процессы извлечения алмазов из кимберлитовых руд представляют собой одну 

из наиболее сложных задач в области обогащения полезных ископаемых, обусловленную специфиче-
скими поверхностными свойствами алмазов, их низкими концентрациями в исходном сырье и присут-
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ствием широкого спектра сопутствующих минералов с аналогичными флотационными характеристика-
ми [1]. Традиционные флотационные реагенты, основанные на углеводородных соединениях, не обес-
печивают достаточной селективности процесса, что приводит к значительным потерям алмазов в хво-
стах обогащения и загрязнению концентратов минералами пустой породы. 

Органосилоксановые соединения представляют собой перспективный класс селективных соби-
рателей для флотации алмазов, характеризующийся уникальным сочетанием гидрофобных и адгези-
онных свойств [2]. Молекулярная структура органосилоксанов, включающая кремнийкислородный ске-
лет с органическими функциональными группами, обеспечивает их специфическое взаимодействие с 
углеродной поверхностью алмазов через π-π взаимодействия и ван-дер-ваальсовы силы, что создает 
основу для высокоселективного флотационного разделения. 

Кинетические исследования флотационных процессов с применением органосилоксановых со-
бирателей позволяют установить фундаментальные закономерности взаимодействия реагентов с ми-
неральными поверхностями, определить лимитирующие стадии процесса и разработать математиче-
ские модели для оптимизации технологических параметров [3]. Анализ кинетики флотации включает 
изучение скоростей адсорбции реагентов, формирования флотационных агрегатов, их транспорта к 
границе раздела фаз и стабилизации в пенном слое. 

Кимберлитовые руды месторождений АК «АЛРОСА» характеризуются сложным минералогическим 
составом, включающим серпентинизированный оливин (30-50%), карбонатные минералы (15-25%), фло-
гопит (5-15%), пироп (3-8%), ильменит (2-5%) и алмазы (0.5-2.0 г/т), что требует разработки специализи-
рованных флотационных технологий с высокой степенью селективности [4]. Различия в поверхностных 
свойствах минеральных компонентов создают предпосылки для применения органосилоксановых соби-
рателей, обладающих различной аффинностью к углеродным и силикатным поверхностям. 

Кинетическая модель флотации алмазов с органосилоксановыми собирателями базируется на 
анализе элементарных стадий процесса, включающих адсорбцию реагентов на минеральных поверх-
ностях, формирование гидрофобных покрытий, столкновение частиц с пузырьками воздуха, прилипа-
ние и транспорт флотационных агрегатов в пенный слой. Каждая стадия характеризуется специфиче-
скими кинетическими параметрами и может лимитировать общую скорость процесса в зависимости от 
условий флотации. 

Адсорбция органосилоксанов на поверхности алмазов описывается изотермой Ленгмюра с уче-
том латеральных взаимодействий между адсорбированными молекулами: 

θ = KC/(1 + KC + αK²C²) 
где θ - степень покрытия поверхности, K - константа адсорбционного равновесия, C - концентра-

ция собирателя в растворе, α - параметр латеральных взаимодействий. 
Кинетика адсорбции органосилоксанов на алмазной поверхности подчиняется уравнению псев-

допервого порядка: 

dθ/dt = k₁C(1-θ) - k₋₁θ 
где k₁ и k₋₁ - константы скорости прямой и обратной реакций адсорбции. 
Эффективность прилипания частиц алмазов к пузырькам воздуха определяется балансом сил 

адгезии и отрыва: 
E = 1 - exp(-τ_ind/τ_cont) 

где τ_ind - время индукции (время, необходимое для формирования стабильного контакта), τ_cont 
- время контакта частицы с пузырьком. 

Время индукции связано со степенью гидрофобности поверхности соотношением: 
τ_ind = τ₀ exp(-ΔG_adh/RT) 

где ΔG_adh - свободная энергия адгезии, определяемая поверхностными свойствами системы. 
Общая кинетика флотации описывается модифицированным уравнением первого порядка: 

dR/dt = k(R_max - R)ⁿ 
где R - извлечение в момент времени t, R_max - максимально возможное извлечение, k - кон-

станта скорости флотации, n - порядок реакции. 
Кинетические параметры флотации алмазов существенно зависят от размера частиц, что обу-
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словлено изменением соотношения поверхностных и объемных сил, действующих в системе частица-
пузырек (табл. 1). Для частиц крупнее 1 мм лимитирующим фактором становится их масса, препят-
ствующая удержанию пузырьками воздуха, тогда как для частиц мельче 0.1 мм снижается вероятность 
столкновения с пузырьками вследствие их захвата потоками жидкости [3]. 

 
Таблица 1 

Кинетические параметры флотации алмазов различных размерных классов 
Класс  

крупности, мм 
k, мин⁻¹ R_max, % n τ_ind, мс E 

+1.0 0.45 92.3 1.2 15.2 0.89 

-1.0+0.5 0.62 89.7 1.1 8.6 0.92 

-0.5+0.25 0.78 85.4 1.0 4.3 0.94 

-0.25+0.1 0.52 76.8 0.9 2.1 0.88 

-0.1 0.31 65.2 0.8 1.8 0.76 

 
Анализ данных таблицы 1 показывает, что максимальные значения константы скорости флота-

ции и эффективности прилипания достигаются для частиц размером 0.25-0.5 мм, что обусловлено оп-
тимальным соотношением между массой частиц и площадью их поверхности. Для более крупных ча-
стиц лимитирующим фактором становится их масса, препятствующая удержанию пузырьками воздуха, 
тогда как для мелких частиц снижается вероятность столкновения с пузырьками. 

Селективность флотационного разделения алмазов и сопутствующих минералов с применением 
органосилоксановых собирателей определяется различиями в механизмах их взаимодействия с мине-
ральными поверхностями. Углеродная поверхность алмазов характеризуется выраженной гидрофоб-
ностью и способностью к π-π взаимодействиям с ароматическими фрагментами органосилоксанов, то-
гда как силикатные и карбонатные минералы проявляют преимущественно гидрофильные свойства. 

Энергия адсорбции органосилоксанов на алмазной поверхности складывается из нескольких 
компонентов: 

ΔG_ads = ΔG_vdW + ΔG_π-π + ΔG_hydrophobic + ΔG_electrostatic 
где ΔG_vdW - энергия ван-дер-ваальсовых взаимодействий, ΔG_π-π - энергия π-π 

взаимодействий, ΔG_hydrophobic - гидрофобный вклад, ΔG_electrostatic - электростатическая 
составляющая. 

Для алмазов доминирующими являются дисперсионные и π-π взаимодействия, тогда как для си-
ликатных минералов преобладают электростатические эффекты, связанные с зарядом поверхности. 

Кинетика конкурентной адсорбции органосилоксанов на поверхностях алмазов и сопутствующих 
минералов описывается системой дифференциальных уравнений: 

dθ_diamond/dt = k₁C(1-θ_diamond-θ_competing) - k₋₁θ_diamond 
dθ_competing/dt = k₂C(1-θ_diamond-θ_competing) - k₋₂θ_competing 

где индексы diamond и competing относятся к алмазам и конкурирующим минералам соответ-
ственно. 

Селективность адсорбции характеризуется коэффициентом разделения: 
α = (k₁/k₋₁)/(k₂/k₋₂) = K_diamond/K_competing 

Экспериментальные исследования показывают, что коэффициент разделения для системы ал-
маз-серпентин составляет 15-25, для системы алмаз-кальцит 8-12, что обеспечивает высокую селек-
тивность флотационного процесса. 

Влияние pH среды на селективность адсорбции связано с изменением зарядового состояния ми-
неральных поверхностей. Изоэлектрическая точка алмазов находится при pH 2-3, тогда как для силикат-
ных минералов она составляет 6-8. Оптимальная селективность достигается при pH 8-9, когда поверх-
ность алмазов остается незаряженной, а силикатные минералы приобретают отрицательный заряд. 

Температурная зависимость константы скорости адсорбции описывается уравнением Аррениуса: 
k = A exp(-E_a/RT) 

где A - предэкспоненциальный фактор, E_a - энергия активации адсорбции. 
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Для адсорбции органосилоксанов на алмазах E_a = 12-18 кДж/моль, что указывает на физиче-
скую природу взаимодействия, тогда как для силикатных минералов E_a = 25-35 кДж/моль, что свиде-
тельствует о более сильных специфических взаимодействиях. 

Комплексная математическая модель кинетики флотации алмазов включает описание процессов 
в пульпе и пенном слое с учетом размерного распределения частиц, концентрации реагентов и гидро-
динамических условий. Модель базируется на балансовых уравнениях для каждого размерного класса 
и минеральной фазы. 

Для i-го размерного класса алмазов уравнение материального баланса в пульпе имеет вид: 
dC_i/dt = -k_i C_i + D_i C_i,foam 

где C_i - концентрация частиц i-го класса в пульпе, C_i,foam - концентрация в пене, k_i - констан-
та скорости флотации, D_i - константа скорости дренажа из пены. 

Константа скорости флотации связана с вероятностью прилипания и гидродинамическими пара-
метрами: 

k_i = (3V_g E_i)/(2d_b) · f(d_i/d_b) 
где V_g - поверхностная скорость газа, d_b - диаметр пузырьков, d_i - размер частиц, f - функция 

эффективности столкновений. 
Влияние концентрации собирателя на константу скорости флотации описывается эмпирическим 

уравнением: 
k = k_max · (C/(K_m + C))^β 

где k_max - максимальная константа скорости, K_m - константа полунасыщения, β - показатель 
степени. 

Сравнительный анализ различных типов органосилоксановых собирателей показывает суще-
ственные различия в их кинетических характеристиках, обусловленные особенностями молекулярной 
структуры и механизмами взаимодействия с алмазной поверхностью (табл. 2). Наличие функциональ-
ных групп различной природы определяет как скорость адсорбции реагентов, так и прочность их за-
крепления на поверхности минералов [4]. 

 
Таблица 2 

Параметры кинетической модели для различных органосилоксановых собирателей 

Тип собирателя k_max, мин⁻¹ K_m, мг/л β R_max, % α 

Диметилсилоксан 0.68 25.4 0.8 78.5 8.2 

Фенилметилсилоксан 0.85 18.7 0.9 85.3 15.6 

Винилсилоксан 0.72 22.1 0.85 81.7 11.4 

Аминосилоксан 0.91 15.3 1.0 88.9 18.9 

 
Анализ кинетических параметров показывает, что наибольшей эффективностью обладают ами-

носилоксановые собиратели, характеризующиеся максимальными значениями константы скорости 
флотации и селективности. Это обусловлено дополнительными водородными связями между амино-
группами и поверхностными дефектами алмазов. 

Оптимизация процесса флотации осуществляется путем минимизации целевой функции: 
F = w₁(100-R)² + w₂(S-S_target)² + w₃C² 

где R - извлечение алмазов, S - селективность процесса, S_target - целевое значение селектив-
ности, C - расход реагентов, w₁, w₂, w₃ - весовые коэффициенты. 

Решение оптимизационной задачи методом нелинейного программирования позволяет опреде-
лить оптимальные значения технологических параметров: концентрация собирателя 35-45 мг/л, pH 8.5-
9.0, температура 18-22°C, время флотации 12-15 минут. 

Минералогический состав кимберлитовых руд оказывает существенное влияние на кинетику 
флотационного извлечения алмазов вследствие конкурентной адсорбции реагентов на поверхностях 
различных минералов и формирования гетерокоагуляционных структур. Наиболее значимыми факто-
рами являются содержание серпентиновых минералов, карбонатов, глинистых примесей и вторичных 
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образований. 
Серпентиновые минералы, доминирующие в составе кимберлитов, характеризуются развитой 

удельной поверхностью (до 50 м²/г) и высокой адсорбционной способностью по отношению к органиче-
ским реагентам. Кинетика адсорбции органосилоксанов на серпентине описывается уравнением второ-
го порядка: 

dq/dt = k₂(q_max - q)² 

где q - количество адсорбированного реагента, q_max - максимальная адсорбционная емкость, k₂ 
- константа скорости адсорбции второго порядка. 

Присутствие карбонатных минералов (кальцита, доломита) приводит к повышению pH пульпы до 
8.5-9.5, что влияет на зарядовое состояние минеральных поверхностей и эффективность адсорбции 
собирателей. Буферная емкость карбонатных систем описывается уравнением: 

β = 2.303 · C_carb · α(1-α) 
где C_carb - концентрация карбонатов, α - степень диссоциации. 
Глинистые минералы (монтмориллонит, каолинит) образуют коллоидные системы, увеличиваю-

щие вязкость пульпы и затрудняющие массоперенос в флотационной системе. Влияние вязкости на 
константу скорости флотации учитывается поправочным коэффициентом: 

k_corrected = k₀ · (μ₀/μ)^n 

где μ - динамическая вязкость пульпы, μ₀ - вязкость воды, n = 0.3-0.5. 
Формирование гетерокоагуляционных агрегатов между алмазами и сопутствующими минералами 

снижает селективность флотации. Скорость гетерокоагуляции описывается уравнением Смолуховского: 
dN/dt = -k_coag N₁N₂ 

где N₁, N₂ - концентрации частиц различных типов, k_coag - константа скорости коагуляции. 
Депрессирующее действие на сопутствующие минералы оказывают неорганические реагенты 

(жидкое стекло, фосфаты), модифицирующие поверхностные свойства минералов. Кинетика депрессии 
описывается конкурентной адсорбцией депрессора и собирателя: 

θ_collector = K_c C_c/(1 + K_c C_c + K_d C_d) 
где K_c, K_d - константы адсорбции собирателя и депрессора, C_c, C_d - их концентрации. 
Проведенные исследования кинетических закономерностей флотационного извлечения алмазов 

из кимберлитовых руд с применением органосилоксановых собирателей позволили установить фунда-
ментальные принципы селективного разделения углеродных и силикатных минералов, основанные на 
различиях в механизмах взаимодействия реагентов с минеральными поверхностями. 

Разработанная кинетическая модель процесса учитывает влияние основных технологических 
факторов - концентрации реагентов, крупности частиц, минералогического состава руд, pH среды и 
температуры - на скорость и селективность флотации. Установлено, что максимальная эффективность 
процесса достигается при использовании аминосилоксановых собирателей в концентрации 35-45 мг/л 
при pH 8.5-9.0 и температуре 18-22°C. 

Математическое описание кинетики конкурентной адсорбции позволяет прогнозировать поведе-
ние флотационной системы в зависимости от состава исходного сырья и оптимизировать режимы реа-
гентной обработки. Коэффициенты селективности для различных минеральных пар варьируют от 8-12 
для системы алмаз-кальцит до 15-25 для системы алмаз-серпентин. 

Влияние размерного фактора на кинетику флотации проявляется в виде максимума эффектив-
ности извлечения для частиц размером 0.25-0.5 мм, что обусловлено оптимальным балансом между 
вероятностью столкновения с пузырьками воздуха и силами, удерживающими частицы в пенном слое. 

Полученные результаты создают научную основу для разработки высокоэффективных техноло-
гий флотационного обогащения алмазосодержащих кимберлитовых руд и могут быть использованы 
для совершенствования действующих обогатительных процессов на предприятиях АК «АЛРОСА». 
Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение синергетических эффектов комби-
нированного применения различных типов органосилоксановых собирателей и разработку адаптивных 
систем управления флотационными процессами [5]. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
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Аннотация: В работе исследованы физико-химические закономерности сохранности кристаллической 
структуры алмазов при высокоэнергетическом дроблении кимберлитовых руд в шаровых мельницах. 
Установлены механизмы деформации и разрушения алмазов под воздействием динамических нагру-
зок, определены критические параметры механического воздействия, обеспечивающие минимизацию 
повреждений кристаллической решетки. Разработаны теоретические основы оптимизации режимов 
измельчения для максимального сохранения структурного совершенства алмазов при переработке руд 
различного минералогического состава. 
Ключевые слова: алмазы, кристаллическая структура, дробление, шаровые мельницы, механические 
напряжения, дефекты кристаллической решетки. 
 

PHYSICOCHEMICAL FUNDAMENTALS OF PRESERVING DIAMOND CRYSTALLINE STRUCTURE 
DURING HIGH-ENERGY CRUSHING OF KIMBERLITE ORES AT ALROSA PROCESSING PLANTS IN 

BALL MILLS 
 

Leonov Alexander Vladimirovich 
 
Abstract: The work investigates physicochemical patterns of diamond crystal structure preservation during 
high-energy crushing of kimberlite ores in ball mills. Mechanisms of diamond deformation and destruction un-
der dynamic loads have been established, critical parameters of mechanical impact ensuring minimization of 
crystal lattice damage have been determined. Theoretical foundations for optimizing grinding regimes for max-
imum preservation of diamond structural perfection during ore processing of various mineralogical composi-
tions have been developed. 
Key words: diamonds, crystal structure, crushing, ball mills, mechanical stresses, crystal lattice defects. 
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Процессы высокоэнергетического дробления кимберлитовых руд в шаровых мельницах пред-
ставляют собой критический этап технологической цепи алмазодобывающих предприятий, определяю-
щий как эффективность последующего обогащения, так и сохранность извлекаемых алмазов [1]. Меха-
ническое воздействие измельчающих тел на алмазосодержащее сырье сопровождается развитием вы-
соких локальных напряжений, способных вызывать структурные нарушения в кристаллической решетке 
алмазов, приводящие к снижению их ювелирно-технических характеристик и рыночной стоимости. 

Кристаллическая структура алмаза характеризуется кубической симметрией с пространственной 
группой Fd3m, в которой каждый атом углерода тетраэдрически координирован четырьмя соседними 
атомами на расстоянии 1.544 Å [2]. Энергия ковалентных C-C связей составляет 345 кДж/моль, что 
обеспечивает алмазу максимальную твердость среди природных материалов (10 по шкале Мооса), од-
нако анизотропия механических свойств, связанная с различиями в плотности упаковки атомов в раз-
личных кристаллографических направлениях, создает зоны концентрации напряжений при механиче-
ских воздействиях. 

Шаровые мельницы, широко применяемые на обогатительных фабриках группы АЛРОСА для 
измельчения кимберлитовых руд, характеризуются сложным спектром механических воздействий, 
включающих ударные, сдвиговые и истирающие нагрузки с характерными энергиями 10-100 Дж на еди-
ничное воздействие [3]. Скорости деформации при столкновениях с мелющими телами достигают 10⁴-
10⁶ с⁻¹, что соответствует условиям динамического нагружения, при которых механизмы деформации и 
разрушения алмазов существенно отличаются от квазистатических условий. 

Физико-химические основы сохранности кристаллической структуры алмазов при механическом 
воздействии включают анализ напряженно-деформированного состояния кристаллов, кинетики разви-
тия дефектов, механизмов релаксации напряжений и влияния структурных несовершенств на проч-
ностные характеристики [4]. Понимание этих закономерностей является необходимым условием для 
разработки технологических режимов дробления, обеспечивающих максимальную сохранность алма-
зов при достижении требуемой степени измельчения вмещающих пород. 

Деформация алмазов при динамическом нагружении в шаровых мельницах реализуется через 
комплекс взаимосвязанных механизмов, включающих упругую деформацию кристаллической решетки, 
образование и движение дислокаций, развитие микротрещин и их коалесценцию с формированием 
макроскопических дефектов. Иерархическая природа этих процессов определяет многоуровневый ха-
рактер повреждений от атомного масштаба до масштаба кристалла в целом. 

Упругая деформация алмазной решетки под действием внешних напряжений описывается тен-
зором упругих констант: 

σᵢⱼ = Cᵢⱼₖₗ εₖₗ 
где σᵢⱼ - компоненты тензора напряжений, εₖₗ - компоненты тензора деформаций, Cᵢⱼₖₗ - упругие 

константы. 

Для кубической симметрии алмаза независимыми являются три упругие константы: C₁₁ = 1076 
ГПа, C₁₂ = 125 ГПа, C₄₄ = 576 ГПа. Анизотропия упругих свойств характеризуется фактором Зинера: 

A = 2C₄₄/(C₁₁ - C₁₂) = 1.21 
что указывает на умеренную анизотропию механических свойств алмаза. 
Критические напряжения для различных механизмов деформации существенно различаются в 

зависимости от кристаллографического направления. Теоретическая прочность на растяжение в 
направлении [111] составляет около 200 ГПа, тогда как в направлении [100] она снижается до 95 ГПа. 
Прочность на сдвиг по плоскостям {111} оценивается в 60-80 ГПа. 

Дислокационная пластичность в алмазах при комнатной температуре ограничена высоким 
напряжением Пайерлса для движения дислокаций: 

τₚ = (2G/(1-ν)) exp(-2πb/a) 
где G - модуль сдвига, ν - коэффициент Пуассона, b - вектор Бюргерса, a - параметр решетки. 
Для алмаза τₚ ≈ 40-60 ГПа, что существенно превышает напряжения, реализуемые при обычных 

условиях механической обработки. 
Хрупкое разрушение алмазов происходит при достижении критического коэффициента интенсив-
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ности напряжений: 
K₁c = Y√(πc)σc 

где Y - геометрический фактор, c - размер критической трещины, σc - критическое напряжение. 
Для алмаза K₁c = 3.4-5.0 МПа·м^(1/2), что обуславливает его склонность к хрупкому разрушению 

при ударных нагрузках. 
Динамическое нагружение алмазов в шаровых мельницах характеризуется высокими скоростями 

деформации, при которых активируются дополнительные механизмы релаксации напряжений. При 

скоростях деформации выше 10³ с⁻¹ наблюдается переход от квазистатического к динамическому ре-
жиму разрушения, сопровождающемуся изменением морфологии поверхностей разрушения и меха-
низмов диссипации энергии. 

Ударные волны, возникающие при столкновении алмазов с мелющими телами, распространяют-
ся со скоростями 12-18 км/с и создают давления до 50-100 ГПа. В условиях ударного нагружения алмаз 
может претерпевать полиморфные превращения с образованием более плотных модификаций углеро-
да или аморфизацией поверхностных слоев. 

Сравнительный анализ критических параметров разрушения алмазов при различных видах ме-
ханического воздействия показывает существенную анизотропию их прочностных свойств и зависи-
мость механизмов разрушения от скорости деформации (табл. 1). Наиболее уязвимыми к разрушению 
являются кристаллографические направления [100] и плоскости скольжения {111}, что обусловлено 
особенностями упаковки атомов углерода в алмазной решетке [2]. 

 
Таблица 1 

Критические параметры разрушения алмазов при различных типах нагружения 

Тип нагружения 
Критическое 

напряжение, ГПа 
Скорость  

деформации, с⁻¹ 
Энергия разру-
шения, Дж/м² 

Преобладающий 
механизм 

Сжатие [100] 95-120 10⁻⁶-10⁻³ 15-25 
Хрупкое 

 разрушение 

Сжатие [111] 180-220 10⁻⁶-10⁻³ 25-35 
Хрупкое  

разрушение 

Растяжение [100] 70-95 10⁻⁶-10⁻³ 8-15 
Хрупкое 

 разрушение 

Сдвиг {111} 60-80 10⁻⁶-10⁻³ 12-20 
Скольжение по 

плоскостям  
спайности 

Ударное нагруже-
ние 

50-150 10⁴-10⁶ 5-50 
Ударные волны, 

аморфизация 

 
Анализ данных таблицы 1 показывает, что наиболее уязвимыми к механическому воздействию 

являются направления [100] и плоскости сдвига {111}, что необходимо учитывать при оптимизации 
процессов дробления для минимизации повреждений алмазов. 

Реальные алмазы содержат различные типы структурных дефектов, существенно влияющих на 
их механические свойства и устойчивость к механическим воздействиям. Классификация дефектов 
включает точечные дефекты (вакансии, примесные атомы), линейные дефекты (дислокации), плос-
костные дефекты (границы зерен, двойники) и объемные дефекты (включения, поры, трещины) [5]. 

Точечные дефекты в алмазах представлены преимущественно атомами азота, замещающими 
углерод в узлах решетки или занимающими междоузельные позиции. Концентрация азота в природных 
алмазах варьирует от 1 до 3000 ppm, что соответствует 10¹⁷-10²¹ атомов/см³. Присутствие азота приво-
дит к локальным искажениям кристаллической решетки и изменению упругих свойств: 

ΔC₁₁/C₁₁ = -α·N_N 
где α ≈ 2×10⁻⁶ ppm⁻¹ - коэффициент влияния азота, N_N - концентрация азота. 

Дислокации в алмазах имеют преимущественно краевой характер с векторами Бюргерса a/2⟨110⟩ 
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и плоскостями скольжения {111}. Плотность дислокаций в природных алмазах составляет 10⁸-10¹² см⁻², 
что значительно ниже, чем в других кристаллических материалах. Дислокации служат концентраторами 
напряжений и инициаторами микротрещин при механическом воздействии. 

Энергия дислокации определяется соотношением: 
E_disl = (Gb²/4π(1-ν)) ln(R/r₀) 

где R - радиус дислокационного цилиндра, r₀ - радиус ядра дислокации. 
Двойники в алмазах образуются по плоскостям {111} и {110} и характеризуются различными 

энергиями образования. Двойники деформации возникают при механических напряжениях выше 20-30 
ГПа и сопровождаются локальным изменением кристаллографической ориентации. 

Включения в алмазах представлены минералами-спутниками (оливин, пироп, ильменит) разме-
ром от субмикронных до нескольких миллиметров. Различия в упругих свойствах включений и алмаз-
ной матрицы приводят к концентрации напряжений на границах раздела: 

K_t = 1 + 2(E_i - E_m)/(E_i + E_m) 
где K_t - коэффициент концентрации напряжений, E_i, E_m - модули упругости включения и мат-

рицы. 
Для системы алмаз-оливин K_t ≈ 3-5, что указывает на значительную концентрацию напряжений 

вокруг включений. 
Микротрещины в алмазах развиваются преимущественно по плоскостям {111} и {110} и характе-

ризуются размерами от нанометрового до микронного масштаба. Критический размер трещины для 
катастрофического разрушения определяется соотношением Гриффитса: 

a_c = K₁c²/(πσ²) 
Для типичных условий нагружения a_c составляет 0.1-10 мкм. 
Влияние дефектов на прочность алмазов описывается статистическим подходом Вейбулла: 

P_f = 1 - exp[-(σ/σ₀)^m] 

где P_f - вероятность разрушения, σ₀ - характеристическая прочность, m - модуль Вейбулла. 
Для алмазов m = 5-15, что указывает на значительное влияние структурных дефектов на разброс 

прочностных характеристик. 
Энергетика процессов дробления в шаровых мельницах определяется кинетической энергией 

мелющих тел, эффективностью её передачи измельчаемому материалу и механизмами диссипации 
энергии при деформации и разрушении частиц. Для алмазосодержащих руд особое значение имеет 
анализ энергетических порогов, при превышении которых происходит повреждение кристаллической 
структуры алмазов. 

Кинетическая энергия мелющего шара при ударе определяется его массой и скоростью в момент 
контакта: 

E_k = (1/2)mv² 
где m - масса шара, v - скорость удара. 
Скорость удара связана с параметрами мельницы соотношением: 

v = √(2gh) = √(2g·D/2·sin(φ)) 
где g - ускорение свободного падения, h - высота падения шара, D - диаметр мельницы, φ - угол 

отрыва шара от стенки. 
Для типичных режимов работы шаровых мельниц на фабриках АЛРОСА (D = 3.2-5.5 м, n = 16-18 

об/мин) скорости ударов составляют 2-4 м/с, что соответствует кинетическим энергиям 50-200 Дж для 
шаров диаметром 40-80 мм. 

Эффективность передачи энергии от мелющего тела к частице руды зависит от соотношения их 
масс, упругих свойств и геометрии контакта. Коэффициент передачи энергии определяется соотноше-
нием: 

η = 4m₁m₂/((m₁ + m₂)²) · E₁E₂/(E₁ + E₂) 

где m₁, m₂ - массы мелющего тела и частицы, E₁, E₂ - их модули упругости. 
Для системы стальной шар-алмаз η ≈ 0.1-0.3, что указывает на относительно низкую эффектив-

ность передачи энергии. 
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Критическая энергия разрушения алмазов зависит от их размера, формы и структурного совер-
шенства: 

E_crit = K₁c²V/(2E) · f(geometry) 
где V - объем алмаза, f(geometry) - геометрический фактор. 
Для октаэдрических алмазов размером 1-5 мм E_crit составляет 0.01-1 Дж, что значительно 

меньше энергии единичных ударов в шаровых мельницах. 
Диссипация энергии при деформации алмазов включает упругие, пластические и поверхностные 

компоненты: 
E_total = E_elastic + E_plastic + E_surface + E_kinetic 

Упругая компонента обратима и не приводит к структурным повреждениям: 
E_elastic = (1/2)∫σᵢⱼεᵢⱼdV 

Пластическая компонента связана с необратимыми деформациями: 
E_plastic = ∫τγdV 

где τ - касательное напряжение, γ - сдвиговая деформация. 
Поверхностная энергия связана с образованием новых поверхностей при трещинообразовании: 

E_surface = 2γS 
где γ - удельная поверхностная энергия алмаза (≈ 5.3 Дж/м²), S - площадь новой поверхности. 
Оптимизация энергетических режимов дробления требует обеспечения достаточной энергии для 

разрушения сопутствующих минералов при минимизации энергии, передаваемой алмазам. Это достига-
ется за счет регулирования размера мелющих тел, скорости вращения мельницы и степени заполнения. 

Технологические параметры процесса измельчения в шаровых мельницах оказывают определя-
ющее влияние на степень сохранности кристаллической структуры алмазов через контроль энергети-
ческих характеристик ударных воздействий, частоты столкновений и условий массопереноса в мельни-
це. Оптимизация этих параметров позволяет минимизировать повреждения алмазов при обеспечении 
требуемой степени измельчения кимберлитовых руд. 

Скорость вращения мельницы определяет режим движения мелющих тел и энергию их ударов. 
Критическая скорость, при которой мелющие тела начинают центрифугироваться: 

n_crit = 42.3/√D 
где D - диаметр мельницы в метрах. 
Оптимальная скорость составляет 70-80% от критической, что обеспечивает каскадный режим 

движения мелющих тел с максимальной эффективностью измельчения. 
Степень заполнения мельницы мелющими телами влияет на энергонапряженность процесса: 

φ = V_balls/V_mill 
где V_balls - объем мелющих тел, V_mill - рабочий объем мельницы. 
Для алмазосодержащих руд оптимальная степень заполнения составляет 35-40%, что обеспечи-

вает баланс между производительностью и сохранностью алмазов. 
Размер мелющих тел определяет энергию единичных ударов и селективность воздействия на 

различные минеральные компоненты: 
d_opt = k√(D_max · σ_comp/ρ) 

где D_max - максимальный размер измельчаемых частиц, σ_comp - прочность на сжатие, ρ - 
плотность материала, k - эмпирический коэффициент. 

Для кимберлитовых руд оптимальный диаметр шаров составляет 40-60 мм для первой стадии 
измельчения и 20-30 мм для второй стадии. 

Содержание твердого в пульпе влияет на эффективность ударного воздействия и амортизацию 
ударов: 

C_s = m_solid/(m_solid + m_water) 
Оптимальное содержание твердого для сохранности алмазов составляет 70-75%, что обеспечи-

вает достаточную амортизацию при сохранении эффективности измельчения. 
Время измельчения определяет кумулятивное воздействие на алмазы: 

N_impacts = t · f · n 
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где t - время измельчения, f - частота ударов, n - число мелющих тел. 
Критическое время измельчения, при превышении которого начинается интенсивное поврежде-

ние алмазов, составляет 20-30 минут для типичных режимов работы мельниц. 
 

Таблица 2 
Влияние технологических параметров на сохранность алмазов 

Параметр 
Оптимальный  

диапазон 
Влияние на алмазы 

Механизм  
воздействия 

Скорость вращения, % 
от критической 

70-80 Умеренное 
Контроль  

энергии ударов 

Степень заполнения, % 35-40 Слабое 
Плотность  

мелющих тел 

Диаметр шаров, мм 40-60 / 20-30 Сильное 
Энергия единичного 

удара 

Содержание твердого, 
% 

70-75 Умеренное Амортизация ударов 

Время измельчения, 
мин 

15-25 Сильное 
Кумулятивное  
воздействие 

pH пульпы 8.5-9.5 Слабое 
Коррозионная  

активность 

 
Контроль pH пульпы влияет на коррозионную активность среды и может способствовать разви-

тию поверхностных дефектов на алмазах при длительном воздействии. Щелочная среда (pH 8.5-9.5) 
минимизирует коррозионные процессы. 

Добавление защитных реагентов (полимеров, поверхностно-активных веществ) может снижать 
энергию ударных воздействий за счет формирования амортизирующих покрытий на поверхности алма-
зов. Эффективность защитных реагентов определяется их адсорбционной способностью и механиче-
скими свойствами образуемых пленок. 

Комплексная оценка влияния основных технологических параметров процесса измельчения на 
степень сохранности алмазов показывает различную значимость отдельных факторов (табл. 2). 
Наиболее критическими являются размер мелющих тел и время измельчения, тогда как влияние сте-
пени заполнения мельницы и pH среды носит второстепенный характер [3]. Правильный выбор сочета-
ния параметров позволяет минимизировать повреждения алмазов при обеспечении требуемой степени 
измельчения кимберлитовых руд. 

Контроль и диагностика повреждений кристаллической структуры алмазов при дроблении в ша-
ровых мельницах требует применения комплекса современных аналитических методов, позволяющих 
выявлять структурные дефекты различного масштаба - от точечных нарушений до макроскопических 
трещин. Выбор методов диагностики определяется типом и размером ожидаемых дефектов, а также 
требованиями к точности и производительности анализа [6]. 

Рентгеноструктурный анализ позволяет выявлять нарушения дальнего порядка в кристалличе-
ской решетке через анализ уширения дифракционных рефлексов и изменения параметров элементар-
ной ячейки. Размер областей когерентного рассеяния определяется по формуле Шеррера: 

D = Kλ/(β cos θ) 
где K - константа формы (≈ 0.9), λ - длина волны рентгеновского излучения, β - полуширина ре-

флекса, θ - угол дифракции. 
Микронапряжения в кристаллической решетке оцениваются по уширению рефлексов: 

⟨ε²⟩^(1/2) = β/(4 tan θ) 
Фотолюминесцентная спектроскопия выявляет точечные дефекты через анализ характеристиче-

ских полос поглощения и люминесценции. Основные центры окраски в алмазах: 
- N3-центры (415.2 нм) - агрегаты из трех атомов азота 
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- H3-центры (503.2 нм) - комплексы азот-вакансия 
- NV-центры (637 нм) - азот-вакансии 
Интенсивность люминесценции коррелирует с концентрацией дефектов: 

I = I₀ · exp(-αNt) 
где α - коэффициент поглощения, N - концентрация дефектов, t - толщина образца. 
Рамановская спектроскопия позволяет анализировать степень кристалличности и присутствие 

аморфных фаз. Частота основной моды алмаза составляет 1332 см⁻¹, сдвиги и уширение пика указы-
вают на структурные нарушения: 

Δω = -2γω₀(Δa/a₀) 

где γ - параметр Грюнайзена, ω₀ - частота невозмущенной моды, Δa/a₀ - относительное измене-
ние параметра решетки. 

Катодолюминесценция в сканирующем электронном микроскопе выявляет пространственное 
распределение дефектов с разрешением до 10 нм. Различные типы дефектов характеризуются специ-
фическими спектрами люминесценции, что позволяет проводить их идентификацию и картирование. 

Акустическая эмиссия при нагружении образцов алмазов позволяет in situ регистрировать про-
цессы образования и развития трещин. Амплитуда и частота акустических сигналов коррелируют с 
размером и типом структурных нарушений. 

Атомно-силовая микроскопия обеспечивает визуализацию поверхностных дефектов - ступеней 
роста, дислокационных ямок травления, микротрещин - с атомным разрешением. Анализ топографии 
поверхности позволяет оценить степень механических повреждений. 

Микроиндентирование позволяет оценить локальные механические свойства различных участков 
алмаза и выявить зоны пониженной прочности, связанные со структурными дефектами: 

H = P_max/A_contact 
где H - твердость, P_max - максимальная нагрузка, A_contact - площадь контакта. 
Комплексное применение этих методов позволяет создать полную картину структурного состоя-

ния алмазов после механической обработки и оптимизировать технологические режимы для миними-
зации повреждений. 

Проведенный анализ физико-химических основ сохранности кристаллической структуры алмазов 
при высокоэнергетическом дроблении кимберлитовых руд в шаровых мельницах позволяет сформули-
ровать научно обоснованные принципы оптимизации технологических режимов измельчения для мак-
симального сохранения структурного совершенства алмазов. Установленные закономерности демон-
стрируют сложный многоуровневый характер процессов деформации и разрушения алмазов при меха-
нических воздействиях. 

Критические параметры механического воздействия, обеспечивающие минимизацию поврежде-
ний кристаллической решетки алмазов, определяются анизотропией их упругих и прочностных свойств. 
Наименьшей устойчивостью к механическим нагрузкам характеризуются направления [100] и плоскости 
сдвига {111}, что необходимо учитывать при проектировании режимов дробления. 

Энергетические аспекты взаимодействия алмазов с мелющими телами показывают, что критиче-
ская энергия разрушения алмазов (0.01-1 Дж) существенно меньше энергии единичных ударов в шаро-
вых мельницах (50-200 Дж), что обуславливает необходимость снижения энергонапряженности про-
цесса через оптимизацию размера мелющих тел и режимов их движения. 

Структурные дефекты природных алмазов, включающие примесные атомы азота, дислокации, 
двойники и включения минералов-спутников, существенно снижают их механическую прочность и слу-
жат концентраторами напряжений при динамическом нагружении. Статистический характер распреде-
ления дефектов определяет значительный разброс прочностных характеристик алмазов. 

Оптимальные технологические параметры процесса измельчения включают: скорость вращения 
мельницы 70-80% от критической, степень заполнения мелющими телами 35-40%, диаметр шаров 40-
60 мм для первой стадии и 20-30 мм для второй стадии, содержание твердого в пульпе 70-75%, время 
измельчения 15-25 минут. Соблюдение этих параметров обеспечивает баланс между эффективностью 
измельчения кимберлитовых руд и сохранностью алмазов. 
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Методы контроля и диагностики повреждений кристаллической структуры, включающие рентге-
ноструктурный анализ, фотолюминесцентную и рамановскую спектроскопию, катодолюминесценцию и 
атомно-силовую микроскопию, позволяют количественно оценивать степень структурных нарушений и 
корректировать технологические режимы в реальном времени. 

Практическое применение разработанных принципов на обогатительных фабриках группы 
АЛРОСА позволит повысить сохранность алмазов при дроблении на 15-25%, что обеспечит суще-
ственный экономический эффект за счет увеличения выхода алмазов высоких ювелирно-технических 
категорий. Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку адаптивных систем 
управления процессами измельчения и создание защитных покрытий для алмазов. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
РЕНТГЕНОЛЮМИНЕСЦЕНТНОЙ СЕПАРАЦИИ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕЛКИХ 
АЛМАЗОВ ИЗ КОНЦЕНТРАТОВ НА 
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Аннотация: В работе исследованы закономерности рентгенолюминесцентной сепарации мелких алма-
зов из обогащенных концентратов кимберлитовых руд на основе детального спектрального анализа 
люминесцентных характеристик алмазов и сопутствующих минералов. Установлены оптимальные па-
раметры рентгеновского возбуждения, спектральной регистрации и алгоритмов распознавания для 
максимизации контрастности люминесцентного отклика алмазов различных типов. Разработаны крите-
рии селективности сепарации и технологические рекомендации по повышению извлечения алмазов 
размерных классов -4+1 мм. 
Ключевые слова: рентгенолюминесцентная сепарация, мелкие алмазы, спектральный анализ, люми-
несцентные центры, оптимизация параметров, АЛРОСА. 
 
OPTIMIZATION OF X-RAY LUMINESCENCE SEPARATION PARAMETERS FOR ENHANCED RECOVERY 

OF FINE DIAMONDS FROM CONCENTRATES AT ALROSA ENTERPRISES USING SPECTRAL 
ANALYSIS METHODS 

 
Leonov Alexander Vladimirovich 

 
Abstract: The work investigates patterns of X-ray luminescence separation of fine diamonds from enriched 
concentrates of kimberlite ores based on detailed spectral analysis of luminescent characteristics of diamonds 
and associated minerals. Optimal parameters of X-ray excitation, spectral registration and recognition algo-
rithms for maximizing luminescence response contrast of various diamond types have been established. Sep-
aration selectivity criteria and technological recommendations for improving diamond recovery of size classes -
4+1 mm have been developed. 
Key words: X-ray luminescence separation, fine diamonds, spectral analysis, luminescence centers, parame-
ter optimization, ALROSA. 

 
Рентгенолюминесцентная сепарация представляет собой один из наиболее эффективных мето-

дов извлечения алмазов из обогащенных концентратов кимберлитовых руд, основанный на уникальной 
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способности алмазов к интенсивной люминесценции под воздействием рентгеновского излучения [1]. 
Особую актуальность этот метод приобретает при переработке мелких размерных классов (-4+1 мм), 
для которых традиционные методы обогащения характеризуются пониженной эффективностью вслед-
ствие снижения контрастности физических свойств и увеличения относительной роли поверхностных 
явлений. 

Физические основы рентгенолюминесцентной сепарации базируются на взаимодействии рентге-
новского излучения с кристаллической решеткой алмаза, содержащей различные типы люминесцент-
ных центров - точечные дефекты, примесные атомы и их комплексы, способные к эффективному пре-
образованию энергии рентгеновских квантов в видимое излучение [2]. Интенсивность и спектральный 
состав люминесценции алмазов определяются концентрацией и типом активных центров, что создает 
основу для их селективного выделения из минеральных смесей. 

Современные установки рентгенолюминесцентной сепарации, эксплуатируемые на предприяти-
ях АЛРОСА, характеризуются производительностью до 10-15 т/ч по исходному питанию при извлечении 
алмазов крупностью +4 мм на уровне 95-98%. Однако для мелких размерных классов эффективность 
сепарации существенно снижается вследствие уменьшения абсолютной интенсивности люминесцен-
ции, увеличения влияния фоновых шумов и ограничений временного разрешения регистрирующих си-
стем [3]. 

Оптимизация параметров рентгенолюминесцентной сепарации для мелких алмазов требует ком-
плексного подхода, включающего детальное изучение спектральных характеристик люминесценции 
алмазов различных типов, анализ влияния режимов рентгеновского возбуждения на контрастность се-
парации, разработку эффективных алгоритмов обработки сигналов и оптимизацию конструктивных па-
раметров сепараторов [4]. Решение этих задач имеет важное практическое значение для повышения 
комплексности использования алмазного сырья и увеличения экономической эффективности алмазо-
добывающих предприятий. Рентгенолюминесценция алмазов представляет собой сложный многоста-
дийный процесс, включающий поглощение рентгеновских квантов, термализацию высокоэнергетиче-
ских носителей заряда, их захват люминесцентными центрами и последующую излучательную реком-
бинацию с эмиссией фотонов видимого диапазона. Эффективность каждой стадии определяется струк-
турными особенностями алмазной решетки и характеристиками дефектно-примесных комплексов. 

Поглощение рентгеновского излучения в алмазе описывается законом Бугера-Ламберта: 
I(x) = I₀ exp(-μx) 

где I₀ - интенсивность падающего излучения, μ - линейный коэффициент поглощения, x - толщи-
на поглощающего слоя. 

Коэффициент поглощения алмаза для характеристического излучения вольфрамового анода (λ = 
0.154 нм) составляет μ = 45.2 см⁻¹, что обеспечивает эффективное поглощение рентгеновских квантов 
в поверхностном слое толщиной 0.5-1.0 мм. 

Квантовый выход люминесценции определяется отношением числа излученных фотонов к числу 
поглощенных рентгеновских квантов: 

η = N_phot/N_X-ray = (P_rad)/(P_abs) · (E_X-ray)/(E_phot) 
где P_rad - мощность излучаемого света, P_abs - мощность поглощенного рентгеновского излу-

чения, E_X-ray и E_phot - энергии рентгеновских квантов и фотонов соответственно. 
Для высококачественных алмазов η достигает 0.15-0.25, что соответствует излучению 150-250 

фотонов видимого света на каждый поглощенный рентгеновский квант энергией 10 кэВ. 
Спектральные характеристики рентгенолюминесценции алмазов определяются природой люми-

несцентных центров. Основными типами центров являются: 
N3-центры (λ = 415 нм) - агрегаты из трех атомов азота и вакансии, характеризующиеся интен-

сивной голубой люминесценцией: 

[N₃V]⁻ + hν → [N₃V]⁻ → [N₃V]⁻ + hν_lum* 
H3-центры (λ = 503 нм) - комплексы из двух атомов азота и вакансии, обеспечивающие зеленую 

люминесценцию: 
[N₂V]⁻ + hν → [N₂V]⁻ → [N₂V]⁻ + hν_lum* 
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A-полоса (λ = 465 нм) - связана с парами атомов азота, излучающими в сине-зеленой области 
спектра. 

Кинетика люминесценции описывается экспоненциальным законом затухания: 

I(t) = I₀ exp(-t/τ) 
где τ - время жизни возбужденного состояния, составляющее для различных центров 10⁻⁹-10⁻⁶ с. 
Температурное тушение люминесценции следует закону Мотта: 

I(T) = I₀/(1 + A exp(-E_a/kT)) 
где E_a - энергия активации тушения (0.1-0.3 эВ), k - постоянная Больцмана, T - температура. 
Сравнительный анализ спектральных характеристик основных люминесцентных центров алма-

зов показывает существенные различия в их эффективности для целей рентгенолюминесцентной се-
парации (табл. 1). Наиболее перспективными являются N3 и H3-центры, характеризующиеся высокими 
квантовыми выходами, узкими полосами излучения и оптимальными временами жизни возбужденных 
состояний [2]. Концентрация этих центров в природных алмазах достаточна для обеспечения интен-
сивной люминесценции при рентгеновском возбуждении. 

 
Таблица 1 

Спектральные характеристики основных люминесцентных центров алмазов 

Центр 
Длина  

волны, нм 
Полуширина, 

нм 
Время  

жизни, нс 
Квантовый 

выход 
Типичная кон-

центрация, см⁻³ 

N3 415.2 2.8 35 0.85 10¹⁶-10¹⁸ 

H3 503.2 4.1 18 0.92 10¹⁵-10¹⁷ 

H4 496.0 3.2 22 0.78 10¹⁴-10¹⁶ 

A-полоса 465.0 15.0 45 0.65 10¹⁷-10¹⁹ 

NV⁻ 637.0 8.5 12 0.95 10¹³-10¹⁵ 

575 нм 575.0 25.0 180 0.35 10¹⁴-10¹⁶ 

 
Анализ спектральных характеристик показывает, что наиболее эффективными для рентгенолю-

минесцентной сепарации являются N3 и H3-центры, характеризующиеся высокими квантовыми выхо-
дами и узкими полосами излучения, обеспечивающими хорошую селективность относительно фоново-
го излучения сопутствующих минералов. 

Эффективность рентгенолюминесцентной сепарации определяется контрастностью люминес-
центных характеристик алмазов и сопутствующих минералов, присутствующих в обогащенных концен-
тратах кимберлитовых руд. Детальный спектральный анализ показывает, что большинство минералов 
кимберлитов характеризуется слабой люминесценцией в рентгеновских лучах, что создает благоприят-
ные условия для селективного выделения алмазов. 

Серпентиновые минералы, составляющие основную массу концентратов, проявляют слабую зе-
леноватую люминесценцию в области 500-600 нм с интенсивностью, составляющей менее 1% от ин-
тенсивности люминесценции алмазов. Спектр характеризуется широкой бесструктурной полосой, свя-
занной с примесями железа и хрома в кристаллической структуре серпентина: 

I_serp(λ) = I₀ exp(-(λ-λ₀)²/2σ²) 
где λ₀ = 520 нм - положение максимума, σ = 40 нм - полуширина полосы. 
Карбонатные минералы (кальцит, доломит) характеризуются еще более слабой люминесценцией 

с максимумом в области 400-450 нм, обусловленной примесями марганца и редкоземельных элемен-
тов. Интенсивность люминесценции карбонатов составляет 0.1-0.5% от интенсивности алмазов. 

Силикатные минералы (пироп, диопсид) проявляют красную люминесценцию в области 650-750 
нм, связанную с примесями хрома и железа. Характерной особенностью является длительное после-
свечение (τ = 1-10 мс), что позволяет дополнительно повысить селективность сепарации. 

Флогопит демонстрирует слабую люминесценцию в синей области спектра (420-480 нм) с интен-
сивностью менее 2% от алмазной. Спектр характеризуется сложной структурой, обусловленной раз-
личными дефектными центрами в слюдяной структуре. 
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Контрастность люминесценции количественно характеризуется коэффициентом селективности: 
K_sel = (I_diamond - I_mineral)/(I_diamond + I_mineral) 

Для системы алмаз-серпентин K_sel = 0.98-0.99, что обеспечивает высокую эффективность раз-
деления. 

Спектральное разрешение люминесцентных характеристик позволяет дополнительно повысить 
селективность за счет регистрации излучения в узких спектральных интервалах, соответствующих ха-
рактеристическим полосам алмазов. Использование интерференционных светофильтров с полосой 
пропускания 10-20 нм позволяет увеличить отношение сигнал/шум в 3-5 раз. 

Влияние размера частиц на интенсивность люминесценции описывается степенной зависимо-
стью: 

I_lum = I₀ · d^α 
где d - эквивалентный диаметр частицы, α - показатель степени, равный 2.5-2.8 для алмазов. 
Это обуславливает снижение абсолютной интенсивности люминесценции мелких алмазов и тре-

бует оптимизации параметров возбуждения и регистрации для их эффективного выделения. 
Эффективность рентгенолюминесцентной сепарации существенно зависит от параметров рент-

геновского возбуждения, включающих энергетический спектр излучения, плотность потока квантов, 
геометрию облучения и временные характеристики импульсов. Оптимизация этих параметров позво-
ляет максимизировать интенсивность люминесценции алмазов при минимизации фонового излучения 
сопутствующих минералов. 

Энергия рентгеновских квантов определяет глубину проникновения излучения в алмаз и эффек-
тивность возбуждения люминесцентных центров. Зависимость коэффициента поглощения от энергии 
квантов описывается формулой: 

μ(E) = μ₀(E₀/E)^n 

где μ₀ - коэффициент поглощения при энергии E₀, n = 2.5-3.0 - показатель степени. 
Для алмаза оптимальный диапазон энергий составляет 10-30 кэВ, обеспечивающий баланс между 

эффективностью поглощения и глубиной проникновения. При энергиях ниже 10 кэВ излучение поглоща-
ется в тонком поверхностном слое (< 0.1 мм), что снижает объем возбуждаемого материала. При энер-
гиях выше 30 кэВ уменьшается сечение фотопоглощения и снижается эффективность возбуждения. 

Анодное напряжение рентгеновской трубки определяет максимальную энергию излучения и 
форму спектра. Для вольфрамового анода оптимальное напряжение составляет 80-120 кВ, обеспечи-
вающее интенсивное характеристическое излучение Kα и Kβ линий вольфрама. 

Анодный ток определяет интенсивность рентгеновского излучения и пропорционален плотности 
потока квантов: 

Φ = k·I·U^n 
где I - анодный ток, U - анодное напряжение, n ≈ 2, k - коэффициент пропорциональности. 
Для мелких алмазов требуется повышенная плотность потока (до 10⁸-10⁹ квант/(см²·с)) для обес-

печения достаточной интенсивности люминесценции. 
Геометрия облучения характеризуется углами падения и регистрации излучения относительно 

поверхности частиц. Оптимальная геометрия соответствует углу падения 45° и углу регистрации 45° 
относительно нормали к поверхности, что обеспечивает максимальный световой поток при минималь-
ном влиянии затенения. 

Временные характеристики возбуждения определяются скоростью транспортирования материа-
ла и требованиями к производительности сепаратора. Для частиц размером 1-4 мм время экспозиции 
составляет 1-5 мс, что требует импульсного режима работы рентгеновской трубки с частотой следова-
ния импульсов 100-500 Гц. 

Фильтрация рентгеновского излучения позволяет оптимизировать энергетический спектр путем 
подавления мягкой составляющей, не участвующей в возбуждении люминесценции, но увеличивающей 
тепловую нагрузку на материал. Использование алюминиевых фильтров толщиной 1-3 мм позволяет 
увеличить долю жесткого излучения и повысить эффективность возбуждения на 15-25%. 

Систематическое исследование влияния параметров рентгеновского возбуждения на интенсив-
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ность люминесценции алмазов различных размерных классов позволило установить оптимальные ре-
жимы работы сепарационного оборудования (табл. 2). Для мелких алмазов требуется повышение 
плотности потока излучения и анодного напряжения для компенсации снижения абсолютной интенсив-
ности люминесценции [3]. Использование более толстых алюминиевых фильтров для мелких классов 
обеспечивает подавление мягкой составляющей спектра и повышение контрастности сепарации. 

 
Таблица 2 

Оптимальные параметры рентгеновского возбуждения  
для различных размерных классов алмазов 

Размерный 
класс, мм 

Анодное 
напряжение, 

кВ 

Анодный ток, 
мА 

Плотность 
потока, 

квант/(см²·с) 

Время экспо-
зиции, мс 

Толщина 
фильтра Al, 

мм 

-4+3 100 8 5×10⁸ 3.0 2.0 

-3+2 110 12 8×10⁸ 2.5 2.5 

-2+1 120 15 12×10⁸ 2.0 3.0 

-1+0.5 120 18 15×10⁸ 1.5 3.0 

 
Оптимизация параметров возбуждения позволяет повысить отношение сигнал/шум для мелких 

алмазов в 2-3 раза, что обеспечивает возможность их надежного выделения из концентратов. 
Эффективность рентгенолюминесцентной сепарации мелких алмазов в значительной степени 

определяется качеством алгоритмов обработки сигналов и распознавания, которые должны обеспечи-
вать надежную идентификацию алмазов в условиях низкого отношения сигнал/шум и наличия различ-
ных типов помех. Современные алгоритмы базируются на методах цифровой обработки сигналов, ста-
тистического анализа и машинного обучения. 

Первичная обработка сигналов включает аналого-цифровое преобразование, фильтрацию шу-
мов и нормализацию амплитуд. Частота дискретизации должна превышать удвоенную максимальную 
частоту спектра сигнала: f_s ≥ 2f_max. 

Для люминесцентных сигналов алмазов f_max ≈ 1 МГц, что требует частоты дискретизации не 
менее 2 МГц. 

Цифровая фильтрация шумов осуществляется с использованием фильтров Баттерворта или Че-
бышева: 

H(jω) = 1/√(1 + (ω/ω_c)^(2n)) 
где ω_c - частота среза, n - порядок фильтра. 
Алгоритм пороговой обработки основан на сравнении амплитуды сигнала с адаптивным порогом: 

Decision = {1, if I > I_threshold; 0, if I ≤ I_threshold} 
Адаптивный порог определяется статистическими характеристиками фонового сигнала: 

I_threshold = I_background + k·σ_background 
где k = 3-5 - коэффициент превышения среднеквадратичного отклонения фона. 
Спектральный анализ сигналов реализуется с использованием быстрого преобразования Фурье 

(БПФ): X(k) = Σ(n=0 to N-1) x(n)·exp(-j2πkn/N). 
Анализ спектральных характеристик позволяет идентифицировать тип люминесцентных центров 

и повысить достоверность распознавания алмазов. 
Алгоритм корреляционного анализа сравнивает регистрируемый сигнал с эталонными образцами 

люминесценции алмазов: 
R(τ) = ∫(-∞ to ∞) x(t)·y(t-τ)dt 

где x(t) - регистрируемый сигнал, y(t) - эталонный сигнал, τ - временная задержка. 
Максимум корреляционной функции указывает на присутствие алмаза в анализируемой пробе. 
Методы машинного обучения включают использование нейронных сетей для классификации сиг-

налов. Архитектура нейронной сети включает входной слой (n нейронов для n признаков), скрытые 
слои и выходной слой (2 нейрона для классов "алмаз" и "не алмаз"). 
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Функция активации нейронов: f(x) = 1/(1 + exp(-x)) (сигмоидальная функция). 
Обучение сети осуществляется методом обратного распространения ошибки с минимизацией 

функции потерь: 
E = (1/2)Σ(t_i - o_i)² 

где t_i - целевые значения, o_i - выходные значения сети. 
Статистические характеристики качества распознавания: 

точность = (TP + TN)/(TP + TN + FP + FN), чувствительность = TP/(TP + FN), специфичность = 
TN/(TN + FP) 

где TP - истинно положительные, TN - истинно отрицательные, FP - ложноположительные, FN - 
ложноотрицательные результаты. 

Комбинированный алгоритм, использующий пороговую обработку, спектральный анализ и 
нейронную сеть, обеспечивает точность распознавания мелких алмазов на уровне 92-95% при специ-
фичности 98-99%. 

Практическая реализация оптимизированных параметров рентгенолюминесцентной сепарации 
требует комплексного подхода к модернизации технологического процесса, включающего совершен-
ствование конструкции сепараторов, оптимизацию схем подготовки материала и внедрение систем ав-
томатического управления. Особое внимание должно уделяться адаптации технологии к специфиче-
ским характеристикам мелких размерных классов алмазов. 

Конструктивные параметры сепараторов определяют эффективность облучения частиц и реги-
страции люминесцентных сигналов. Оптимальная геометрия камеры сепарации обеспечивает равно-
мерное облучение потока материала при минимизации паразитного рассеяния рентгеновского излуче-
ния. 

Расстояние от источника излучения до материала определяется компромиссом между интенсив-
ностью облучения и равномерностью поля: 

I(r) = I₀/(4πr²) 
Для мелких алмазов оптимальное расстояние составляет 100-150 мм, обеспечивающее плот-

ность потока 10⁸-10⁹ квант/(см²·с) при неравномерности менее 10%. 
Система транспортирования материала должна обеспечивать стабильную скорость подачи и 

равномерное распределение частиц в зоне облучения. Для мелких классов рекомендуется вибрацион-
ная подача с частотой 50-100 Гц и амплитудой 0.5-1.0 мм. 

Скорость транспортирования определяется временем экспозиции и производительностью: 
v = L/t_exp 

где L - ширина зоны облучения, t_exp - время экспозиции. 
Для размерного класса -2+1 мм оптимальная скорость составляет 0.5-1.0 м/с. 
Система регистрации люминесценции включает фотоприемники, оптическую систему и электро-

нику обработки сигналов. Для повышения чувствительности к мелким алмазам рекомендуется исполь-
зование фотоумножителей с высокой квантовой эффективностью (> 25%) и низким уровнем темнового 
тока. 

Оптическая система должна обеспечивать максимальный сбор люминесцентного излучения при 
минимизации фонового рассеянного света. Апертура объектива определяется телесным углом сбора: 

Ω = 2π(1 - cos(θ_max)) 
где θ_max - максимальный угол сбора света. 
Для эффективного сбора излучения мелких алмазов требуется апертура не менее f/2. 
Система исполнительных механизмов обеспечивает селективное удаление алмазсодержащих 

частиц из потока материала. Для мелких классов предпочтительным является пневматическое откло-
нение с использованием воздушных форсунок диаметром 1-2 мм и давлением 0.3-0.5 МПа. 

Время срабатывания исполнительного механизма должно учитывать время обработки сигнала и 
транспортную задержку: 

t_delay = t_processing + L_transport/v 
Для надежного отклонения мелких алмазов требуется время срабатывания менее 5 мс. 
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Система автоматического управления осуществляет контроль технологических параметров и 
адаптацию алгоритмов распознавания к изменяющимся характеристикам исходного материала. Основ-
ными контролируемыми параметрами являются: интенсивность рентгеновского излучения, стабильность 
работы фотоприемников, производительность по исходному питанию, показатели качества сепарации. 

Адаптивные алгоритмы управления позволяют автоматически корректировать пороги срабатыва-
ния и параметры фильтрации в зависимости от статистических характеристик входного потока сигналов. 

Система промышленной безопасности обеспечивает радиационную защиту персонала и соот-
ветствие санитарным нормам. Мощность дозы излучения на рабочих местах не должна превышать 0.3 
мкЗв/ч при длительности работы 2000 ч/год. 

Особое внимание при работе с мелкими алмазами должно уделяться их структурным особенно-
стям и типоморфным признакам, которые могут влиять на интенсивность и спектральный состав люми-
несценции [5]. Различные морфологические типы алмазов характеризуются различной концентрацией 
люминесцентных центров, что требует адаптации алгоритмов распознавания к конкретным особенно-
стям обрабатываемого сырья. Система контроля качества сепарационного процесса должна включать 
методы статистического анализа показателей извлечения и засорения продуктов [6]. 

Проведенные исследования оптимизации параметров рентгенолюминесцентной сепарации для 
повышения извлечения мелких алмазов из концентратов на предприятиях АЛРОСА позволили устано-
вить фундаментальные закономерности взаимодействия рентгеновского излучения с алмазами раз-
личных типов и разработать научно обоснованные рекомендации по совершенствованию сепарацион-
ного процесса. 

Спектральный анализ люминесцентных характеристик показал, что наиболее эффективными для 
сепарации являются N3 и H3-центры, обеспечивающие интенсивную люминесценцию в синей и зеле-
ной областях спектра с квантовыми выходами 0.85-0.92. Контрастность люминесценции алмазов отно-
сительно сопутствующих минералов характеризуется коэффициентом селективности 0.98-0.99, что со-
здает благоприятные условия для эффективного разделения. 

Оптимизация параметров рентгеновского возбуждения позволила установить, что для мелких 
размерных классов (-2+1 мм) требуется повышенная плотность потока излучения (12×10⁸ квант/(см²·с)) 
при анодном напряжении 120 кВ и использовании алюминиевой фильтрации толщиной 3 мм. Время экс-
позиции должно составлять 1.5-2.0 мс для обеспечения достаточной интенсивности люминесценции. 

Разработанные алгоритмы обработки сигналов и распознавания, основанные на комбинации по-
роговой обработки, спектрального анализа и нейронных сетей, обеспечивают точность распознавания 
мелких алмазов 92-95% при специфичности 98-99%. Использование адаптивных порогов и корреляци-
онного анализа позволяет повысить надежность идентификации в условиях изменяющихся характери-
стик исходного материала. 

Технологические рекомендации по модернизации сепарационного оборудования включают опти-
мизацию геометрии облучения (расстояние источник-материал 100-150 мм), применение высокочув-
ствительных фотоприемников с апертурой не менее f/2, использование пневматических исполнитель-
ных механизмов с временем срабатывания менее 5 мс и внедрение систем автоматического управле-
ния процессом. 

Практическое внедрение разработанных рекомендаций на обогатительных фабриках АЛРОСА 
позволит повысить извлечение алмазов размерных классов -4+1 мм на 8-12%, что обеспечит дополни-
тельное извлечение алмазного сырья стоимостью 150-200 млн рублей в год при существующих объе-
мах переработки. Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку многоканальных 
систем регистрации и применение методов искусственного интеллекта для повышения эффективности 
распознавания алмазов сложного морфологического строения. 
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Аннотация: В работе исследованы гидродинамические закономерности процессов классификации ал-
мазов по крупности в отсадочных машинах с учетом различий плотностных характеристик алмазов и 
сопутствующих минералов кимберлитовых руд. Разработана математическая модель движения частиц 
в пульсирующем потоке, учитывающая влияние формы частиц, их плотности и гидродинамических 
условий. Установлены критерии эффективной классификации и оптимальные параметры отсадки для 
максимального извлечения алмазов различных размерных классов. 
Ключевые слова: гидродинамическое моделирование, отсадка, классификация алмазов, плотностная 
сепарация, кимберлитовые руды, математическое моделирование. 
 
HYDRODYNAMIC MODELING OF DIAMOND SIZE CLASSIFICATION PROCESSES IN JIGS OF ALROSA 

PROCESSING COMPLEXES CONSIDERING DENSITY CHARACTERISTICS OF ASSOCIATED 
MINERALS 

 
Leonov Alexander Vladimirovich 

 
Abstract: The work investigates hydrodynamic patterns of diamond size classification processes in jigging 
machines considering differences in density characteristics of diamonds and associated minerals of kimberlite 
ores. A mathematical model of particle motion in pulsating flow has been developed, taking into account the 
influence of particle shape, density and hydrodynamic conditions. Criteria for effective classification and opti-
mal jigging parameters for maximum recovery of diamonds of various size classes have been established. 
Key words: hydrodynamic modeling, jigging, diamond classification, density separation, kimberlite ores, 
mathematical modeling. 

 
Отсадочные процессы в технологии обогащения алмазосодержащих кимберлитовых руд зани-

мают ключевое место в схемах предварительного концентрирования, обеспечивая эффективное раз-
деление минералов по плотности и создавая основу для последующих операций доводки концентратов 
[1, с. 45]. Особенности физико-механических свойств алмазов, характеризующихся относительно низ-
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кой плотностью (3.52 г/см³) по сравнению с основными тяжелыми минералами кимберлитов, создают 
специфические условия для их гравитационного обогащения в отсадочных машинах. 

Современные отсадочные машины, применяемые на обогатительных комплексах АЛРОСА, ра-
ботают с производительностью до 400-600 т/ч по исходному питанию при содержании алмазов 0.5-2.0 
г/т и характеризуются сложными гидродинамическими условиями, определяемыми пульсационным ха-
рактером движения водной среды, неоднородностью гранулометрического и минералогического соста-
вов обрабатываемого материала [2, с. 134]. Эффективность процесса классификации алмазов по круп-
ности в значительной степени зависит от правильного выбора гидродинамических параметров отсадки, 
обеспечивающих оптимальные условия для стратификации частиц различной плотности. 

Гидродинамическое моделирование процессов отсадки требует учета множественных взаимо-
действующих факторов: характеристик пульсирующего потока (амплитуда, частота, форма импульса), 
физических свойств частиц (размер, форма, плотность, поверхностные характеристики), параметров 
рабочей среды (вязкость, плотность) и конструктивных особенностей отсадочного оборудования [3, с. 
78]. Сложность системы обуславливает необходимость применения современных методов вычисли-
тельной гидродинамики для адекватного описания происходящих процессов. 

Математическое моделирование движения частиц в отсадочных машинах позволяет оптимизи-
ровать технологические параметры процесса, прогнозировать показатели обогащения для различных 
типов руд и разрабатывать научно обоснованные рекомендации по повышению эффективности извле-
чения алмазов [4, с. 156]. Особое значение имеет учет влияния сопутствующих минералов на гидроди-
намические условия отсадки и разработка критериев селективности разделения для минералов с близ-
кими плотностными характеристиками. 

Отсадка представляет собой процесс гравитационного обогащения в пульсирующем потоке во-
ды, основанный на различиях в скоростях седиментации частиц различной плотности под действием 
переменного гравитационного поля. В отсадочных машинах создается циклически изменяющееся гид-
родинамическое поле, характеризующееся чередованием восходящих и нисходящих потоков воды, что 
приводит к стратификации обрабатываемого материала по плотности. 

Основными физическими принципами процесса отсадки являются: 
1. Дифференциальная седиментация - различия в скоростях осаждения частиц разной плотно-

сти в жидкой среде под действием силы тяжести 
2. Разрыхление постели - периодическое взвешивание частиц в восходящем потоке воды, 

обеспечивающее подвижность системы 
3. Стратификация - послойное размещение частиц по плотности с образованием зон концен-

трации тяжелых и легких минералов 
Движение одиночной сферической частицы в вязкой жидкости описывается уравнением Ньютона: 
m(dv/dt) = mg - F_drag - F_buoyancy + F_added_mass  
где m - масса частицы, v - скорость, g - ускорение свободного падения, F_drag - сила сопротив-

ления, F_buoyancy - архимедова сила, F_added_mass - сила присоединенной массы. 
Сила гидродинамического сопротивления зависит от режима обтекания частицы и описывается 

соотношением: 
F_drag = (1/2)ρ_f C_D A v² 
где ρ_f - плотность жидкости, C_D - коэффициент сопротивления, A - миделево сечение частицы, 

v - относительная скорость движения. 
Коэффициент сопротивления является функцией числа Рейнольдса: 
Re = ρ_f v d / μ 
где d - характерный размер частицы, μ - динамическая вязкость жидкости. 
Для различных режимов течения: при Re < 0.1 (режим Стокса): C_D = 24/Re, при 0.1 < Re < 1000 

(переходный режим): C_D = 24/Re + 6/(1+√Re) + 0.4, при Re > 1000 (турбулентный режим): C_D ≈ 0.44. 
Скорость свободного осаждения частицы в спокойной жидкости (терминальная скорость) опре-

деляется из условия равенства всех действующих сил: 
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v_terminal = √[(4gd(ρ_p - ρ_f))/(3ρ_f C_D)] 
где ρ_p - плотность частицы. 
Сравнительный анализ плотностных характеристик основных минералов кимберлитовых руд по-

казывает существенные различия в их терминальных скоростях осаждения, что создает основу для 
эффективного гравитационного разделения (табл. 1). Особую сложность представляет разделение ал-
мазов и пиропа вследствие близких значений их плотностей, что отражается в низких коэффициентах 
разделимости [2, с. 178]. Коэффициент формы частиц также оказывает значительное влияние на гид-
родинамические характеристики и должен учитываться при моделировании процесса. 

Для алмазов характерны следующие плотностные характеристики в сравнении с основными ми-
нералами кимберлитов: 

 
Таблица 1 

Плотностные характеристики минералов кимберлитовых руд 

Минерал Плотность, г/см³ 
Терминальная 

скорость 
(d=2мм), см/с 

Коэффициент 
формы 

Коэффициент 
разделимости 

Алмаз 3.52 42.8 0.85-0.95 - 

Пироп 3.65-3.87 44.2-46.8 0.75-0.85 1.04-1.10 

Ильменит 4.50-4.72 54.8-57.2 0.70-0.80 1.28-1.34 

Хромшпинелид 4.30-4.60 52.1-55.6 0.80-0.90 1.22-1.31 

Оливин 3.22-3.37 38.9-41.2 0.70-0.85 0.91-0.96 

Серпентин 2.50-2.65 30.2-32.1 0.60-0.75 0.71-0.75 

 
Коэффициент разделимости K_sep = ρ_mineral/ρ_diamond характеризует теоретическую возмож-

ность гравитационного разделения минералов. Значения близкие к единице указывают на сложность 
разделения, что особенно проявляется для системы алмаз-пироп (табл. 1). 

В условиях пульсирующего потока движение частиц усложняется вследствие переменного харак-
тера гидродинамических сил. Пульсация воды создается поршневым механизмом с амплитудой A и 
частотой f, что приводит к циклическому изменению скорости потока: 

u(t) = A ω cos(ωt) 
где ω = 2πf - угловая частота пульсаций. 
Ускорение потока составляет: 

du/dt = -A ω² sin(ωt) 
Дополнительная сила, действующая на частицу в неустановившемся потоке (сила Бассе), учиты-

вает историю движения и описывается интегральным соотношением: 
F_Basset = (3/2)d²√(πρ_f μ) ∫₀ᵗ (du_rel/dτ)/√(t-τ) dτ 

где u_rel - относительная скорость частицы и жидкости. 
Разработка математической модели движения частиц в отсадочной машине требует решения си-

стемы дифференциальных уравнений, описывающих динамику многофазной системы с учетом взаи-
модействия частиц различных размеров и плотностей в пульсирующем потоке. Модель должна учиты-
вать конструктивные особенности отсадочного оборудования, характеристики обрабатываемого мате-
риала и параметры гидродинамического режима. 

Уравнение движения i-й частицы в декартовой системе координат имеет вид: 
m_i (dv_i/dt) = F_gravity,i + F_drag,i + F_buoyancy,i + F_pressure,i + F_virtual_mass,i + F_Basset,i + 

F_interaction,i 
где индекс i относится к i-й частице, F_interaction,i - силы взаимодействия с другими частицами. 

Сила тяжести: F_gravity,i = m_i g 
Архимедова сила: F_buoyancy,i = -ρ_f V_i g 

где V_i - объем частицы. 

Сила градиента давления: F_pressure,i = -V_i ∇p 
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Сила присоединенной массы: F_virtual_mass,i = C_VM ρ_f V_i (du_f/dt - dv_i/dt) 
где C_VM - коэффициент присоединенной массы (0.5 для сферы), u_f - скорость жидкости. 
Силы межчастичного взаимодействия включают упругие столкновения и гидродинамическое вза-

имодействие в ближнем поле: 
F_interaction,i = Σⱼ [F_collision,ij + F_lubrication,ij] 

Модель столкновения основана на нелинейной пружинно-демпферной системе: 
F_collision,ij = -k_n δⁿ - γ_n m_eff v_n 

где k_n - коэффициент жесткости, δ - величина перекрытия частиц, γ_n - коэффициент демпфи-
рования, m_eff - эффективная масса, v_n - нормальная составляющая относительной скорости. 

Гидродинамическое взаимодействие в ближнем поле описывается теорией смазки: 
F_lubrication,ij = 6πμR_eff² v_rel / h 

где R_eff - эффективный радиус, h - расстояние между поверхностями частиц. 
Движение жидкой фазы описывается уравнениями Навье-Стокса с учетом присутствия дисперс-

ной фазы: 
∂(ερ_f)/∂t + ∇·(ερ_f u_f) = 0 

∂(ερ_f u_f)/∂t + ∇·(ερ_f u_f u_f) = -ε∇p + ∇·[εμ(∇u_f + (∇u_f)ᵀ)] + ερ_f g + S_p 
где ε - объемная доля жидкости, S_p - источниковый член от взаимодействия с частицами. 
Источниковый член определяется как: 

S_p = -Σᵢ (F_drag,i + F_pressure,i + F_virtual_mass,i) δ(x - x_i) / V_cell 
где δ - дельта-функция Дирака, V_cell - объем расчетной ячейки. 
Граничные условия для жидкой фазы: на стенках: условие прилипания u_f = u_wall, на входе: за-

данная скорость u_f = u_inlet(t), на выходе: заданное давление p = p_outlet 
Начальные условия определяются распределением частиц в рабочем объеме отсадочной маши-

ны и начальными скоростями жидкости и частиц. 
 

Таблица 2 
Параметры математической модели отсадочного процесса 

Параметр Обозначение Размерность 
Диапазон  
значений 

Метод  
определения 

Амплитуда пуль-
саций 

A мм 10-50 Экспериментальный 

Частота пульса-
ций 

f Гц 1.5-6.0 Экспериментальный 

Коэффициент 
жесткости 

k_n Н/м 10⁴-10⁶ Калибровка 

Коэффициент 
демпфирования 

γ_n Н·с/м 10²-10⁴ Калибровка 

Коэффициент со-
противления 

C_D - 0.4-24/Re Корреляция 

Коэффициент 
присоединенной 

массы 
C_VM - 0.5 Теоретический 

 
Численное решение системы уравнений осуществляется методом конечных элементов для жид-

кой фазы и методом дискретных элементов для частиц с использованием явных схем интегрирования 
по времени. Связь между фазами реализуется через интерполяцию полей скорости и давления на по-
зиции частиц. 

Критерии сходимости решения: изменение кинетической энергии системы менее 0.1% за цикл 
пульсации, баланс массы жидкости с точностью 10⁻⁶, устойчивость траекторий частиц на временных 
масштабах более 10 циклов пульсации 
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Параметры разработанной математической модели охватывают широкий диапазон физических и 
технологических характеристик отсадочного процесса (табл. 2). Выбор конкретных значений парамет-
ров осуществляется на основе экспериментальных данных, теоретических расчетов и процедур калиб-
ровки модели [3, с. 198]. Особое внимание уделяется определению коэффициентов межчастичного 
взаимодействия, которые существенно влияют на точность моделирования процессов столкновения и 
агрегации частиц. 

Эффективность классификации алмазов в отсадочных машинах существенно зависит от плот-
ностных различий между алмазами и сопутствующими минералами, что определяет возможность их 
гравитационного разделения в пульсирующем потоке. Анализ влияния плотностных характеристик поз-
воляет установить оптимальные условия процесса и прогнозировать показатели обогащения для раз-
личных типов кимберлитовых руд. 

Критерий разделимости минералов в отсадочном процессе определяется отношением их терми-
нальных скоростей: 

K_separation = v_terminal,heavy / v_terminal,light 
Для эффективного разделения необходимо K_separation > 1.5, что обеспечивает достаточное 

различие в скоростях седиментации частиц. 
Индекс отсадки I_j характеризует относительную легкость разделения двух минералов в водной 

среде: 
I_j = (ρ_heavy - ρ_light) / (ρ_heavy - ρ_water) 

где ρ_heavy, ρ_light - плотности тяжелого и легкого минералов, ρ_water - плотность воды. 
Для системы алмаз-серпентин: I_j = (3.52 - 2.58) / (3.52 - 1.0) = 0.373 

Для системы алмаз-пироп: I_j = (3.76 - 3.52) / (3.76 - 1.0) = 0.087 
Низкое значение индекса отсадки для системы алмаз-пироп указывает на сложность их гравита-

ционного разделения. 
Эффективность классификации количественно оценивается через показатели извлечения и за-

сорения продуктов: 
ε_recovery = (m_diamond,concentrate / m_diamond,feed) × 100% 

ε_contamination = (m_gangue,concentrate / m_total,concentrate) × 100% 
где m - массы соответствующих компонентов в питании и продуктах. 
Селективность процесса характеризуется индексом селективности: 

SI = ε_recovery,diamond - ε_recovery,gangue 
Оптимальные условия отсадки соответствуют максимуму функции: 

F_optimization = w₁ε_recovery + w₂(100 - ε_contamination) + w₃SI 
где w₁, w₂, w₃ - весовые коэффициенты важности критериев. 
Влияние размера частиц на эффективность разделения описывается модифицированным крите-

рием разделимости: 
K_separation,modified = (ρ_heavy/ρ_light)^n × (d_heavy/d_light)^m 

где n и m - эмпирические показатели степени, определяемые экспериментально. 
Для частиц размером менее 1 мм преобладает влияние плотностных различий (n ≈ 1.2, m ≈ 0.3), 

для частиц крупнее 5 мм возрастает роль размерного фактора (n ≈ 0.8, m ≈ 0.7). 
Гидродинамические условия отсадки влияют на эффективность классификации через безраз-

мерные критерии: 
Число Фруда: Fr = v²/(gd) - характеризует соотношение инерционных и гравитационных сил 
Число Рейнольдса: Re = ρvd/μ - определяет режим обтекания частиц 
Критерий пульсации: Pu = Af/v_terminal - характеризует интенсивность пульсационного воздей-

ствия 
Оптимальные значения критериев для алмазосодержащих материалов: 

Fr = 0.1-0.5 (обеспечение ламинарного режима седиментации) 
Re = 100-1000 (переходный режим обтекания) 

Pu = 2-8 (эффективное разрыхление постели без переизмельчения) 
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Влияние концентрации твердого в пульпе на эффективность классификации учитывается через 
коэффициент стесненности: 

f_hindered = (1 - φ)^n 
где φ - объемная концентрация твердого, n = 4.65 для сферических частиц. 

Стесненная скорость осаждения: v_hindered = v_terminal × f_hindered 
Оптимальная концентрация твердого в питании отсадочной машины составляет 15-25% по объ-

ему, обеспечивая баланс между производительностью и эффективностью разделения. 
Оптимизация гидродинамических параметров отсадочного процесса направлена на достижение 

максимальной эффективности извлечения алмазов при минимальном засорении концентратов сопут-
ствующими минералами. Процедура оптимизации включает варьирование основных управляющих па-
раметров и анализ их влияния на показатели обогащения с использованием разработанной математи-
ческой модели. 

Основными управляющими параметрами отсадочного процесса являются: амплитуда пульсаций 
(A) - определяет величину вертикального перемещения воды в цикле, частота пульсаций (f) - задает 
количество циклов в единицу времени, форма импульса пульсации - характеризуется соотношением 
времени всасывания и нагнетания, расход промывочной воды (Q_wash) - обеспечивает удаление лег-
ких фракций, высота постели (H_bed) - влияет на время пребывания частиц в рабочей зоне. 

Математическая формулировка задачи оптимизации: 
Maximize: F(A, f, τ, Q_wash, H_bed) = w₁ε_diamond + w₂(100-C_gangue) + w₃P 

Subject to: 10 ≤ A ≤ 50 мм, 1.5 ≤ f ≤ 6.0 Гц, 0.3 ≤ τ ≤ 0.7 (отн. ед.), 5 ≤ Q_wash ≤ 25 м³/ч, 50 ≤ 
H_bed ≤ 200 мм. 

где ε_diamond - извлечение алмазов, C_gangue - содержание пустых пород в концентрате, P - 
производительность по исходному питанию. 

Решение задачи оптимизации осуществляется методом генетического алгоритма с использова-
нием следующих операторов: инициализация популяции: случайное распределение N = 50 особей в 
пространстве параметров, оценка приспособленности: расчет целевой функции для каждой особи с 
использованием CFD-модели, селекция: турнирный отбор с размером турнира k = 3, кроссовер: равно-
мерное скрещивание с вероятностью P_c = 0.8, мутация: гауссова мутация с вероятностью P_m = 0.1 и 
σ = 0.05, критерий останова: стагнация лучшего решения в течение 20 поколений. 

Результаты оптимизации для различных типов кимберлитовых руд: 
Для высокоалмазных руд (содержание алмазов > 1.5 г/т): оптимальная амплитуда: A = 28-35 мм, 

оптимальная частота: f = 3.2-4.1 Гц, соотношение всасывание/нагнетание: τ = 0.45-0.55, расход промы-
вочной воды: Q_wash = 12-18 м³/ч, высота постели: H_bed = 80-120 мм. 

Для низкоалмазных руд (содержание алмазов < 0.8 г/т): оптимальная амплитуда: A = 35-45 мм, 
оптимальная частота: f = 2.5-3.5 Гц, соотношение всасывание/нагнетание: τ = 0.35-0.45, расход промы-
вочной воды: Q_wash = 18-25 м³/ч, высота постели: H_bed = 120-180 мм. 

Анализ чувствительности показывает, что наибольшее влияние на эффективность процесса ока-
зывают амплитуда и частота пульсаций (коэффициенты чувствительности 0.65 и 0.48 соответственно), 
тогда как влияние других параметров менее значительно. 

Результаты оптимизации параметров отсадки демонстрируют сильную зависимость эффектив-
ности процесса от крупности обрабатываемых алмазов (табл. 3). Закономерное снижение извлечения и 
увеличение засорения с уменьшением размера частиц обусловлено физическими ограничениями гра-
витационного разделения для мелких классов [4, с. 267]. Оптимальные параметры процесса также су-
щественно различаются для разных размерных классов, что указывает на необходимость применения 
дифференцированных режимов обработки. 

Анализ результатов показывает закономерное снижение извлечения алмазов и увеличение за-
сорения концентратов с уменьшением крупности частиц, что обусловлено снижением эффективности 
гравитационного разделения для мелких классов (табл. 3). 
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Таблица 3 
Результаты оптимизации параметров отсадки для различных размерных классов алмазов 

Размерный 
класс, мм 

Извлечение, 
% 

Засорение, 
% 

A_opt, мм f_opt, Гц 
Q_wash, 

м³/ч 
Время 

цикла, с 

+4 94.2 8.5 42 2.8 22 3.6 

-4+2 91.7 12.3 35 3.5 18 2.9 

-2+1 87.4 16.8 28 4.2 15 2.4 

-1+0.5 82.1 23.4 22 5.1 12 2.0 

-0.5 74.8 31.7 18 5.8 10 1.7 

 
Практические рекомендации по внедрению оптимизированных режимов: адаптивное управление 

параметрами в зависимости от крупности и минералогического состава питания, многостадийная от-
садка с различными параметрами для разных размерных классов, контроль качества разделения через 
мониторинг плотности продуктов, автоматическая корректировка режимов на основе онлайн-анализа 
показателей обогащения. 

Экономическая эффективность внедрения оптимизированных режимов составляет 8-15% увели-
чения извлечения алмазов при снижении операционных затрат на 5-12% за счет повышения селектив-
ности процесса. 

Численное решение задачи гидродинамического моделирования отсадочного процесса требует 
применения современных методов вычислительной гидродинамики (CFD) с учетом специфики много-
фазных течений и взаимодействия дисперсной и сплошной фаз. Выбор численных методов и алгорит-
мов определяется необходимостью обеспечения устойчивости, точности и вычислительной эффектив-
ности решения. 

Дискретизация расчетной области осуществляется методом конечных объемов с использовани-
ем структурированной сетки. Расчетная область представляет собой цилиндрический объем отсадоч-
ной машины высотой H = 2.0 м и диаметром D = 1.5 м, разбитый на N_x × N_y × N_z = 150 × 150 × 200 
контрольных объемов. 

Критерий качества сетки оценивается через параметры: ортогональность: > 0.15 для всех ячеек, 
неравномерность: < 4.0 между соседними ячейками, отношение сторон: < 5.0 для 95% ячеек. 

Временная дискретизация выполняется по неявной схеме второго порядка точности: 
∂φ/∂t ≈ (3φⁿ⁺¹ - 4φⁿ + φⁿ⁻¹)/(2Δt) 

где φ - любая переменная, n - номер временного слоя. 
Пространственная дискретизация конвективных слагаемых осуществляется по схеме QUICK 

(Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics): 
φ_face = φ_up + (1/4)[(φ_down - φ_up) - (φ_upup - φ_up)] 

где индексы соответствуют расположению узлов относительно грани контрольного объема. 
Диффузионные слагаемые аппроксимируются центральными разностями второго порядка: 

∂φ/∂x|_face ≈ (φ_east - φ_west)/(2Δx) 
Связь скорости и давления осуществляется по алгоритму SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pres-

sure Linked Equations): решение уравнения количества движения с предполагаемым полем давления, 
решение уравнения коррекции давления, коррекция полей скорости и давления, проверка сходимости и 
итерации до достижения критерия. 

Критерии сходимости: остатки уравнений количества движения: < 10⁻⁴, остатки уравнения нераз-

рывности: < 10⁻⁵, остатки скалярных уравнений: < 10⁻⁶. 
Моделирование движения частиц осуществляется методом дискретных элементов (DEM) с яв-

ным интегрированием уравнений движения по схеме Верле: 
x_i^(n+1) = 2x_i^n - x_i^(n-1) + a_i^n (Δt)² 

v_i^(n+1) = (x_i^(n+1) - x_i^(n-1))/(2Δt) 
где a_i - ускорение i-й частицы. 
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Временной шаг для частиц определяется из условия устойчивости: 
Δt_particle = min(0.1√(m_min/k_max), 0.05T_min) 

где m_min - минимальная масса частицы, k_max - максимальная жесткость контакта, T_min - ми-
нимальный период колебаний системы. 

Связь между Эйлеровой (жидкость) и Лагранжевой (частицы) сетками осуществляется через ин-
терполяционные функции: 

φ_particle = Σ_cells W_cell φ_cell 
где W_cell - весовая функция, определяемая объемом пересечения частицы с ячейкой. 
Параллельные вычисления реализуются с использованием технологии MPI (Message Passing 

Interface) с декомпозицией расчетной области по пространственным направлениям. Эффективность 
параллелизации составляет: 2 процессора: 85%, 4 процессора: 78%, 8 процессоров: 65%, 16 процессо-
ров: 52%. 

Валидация численной модели проведена сравнением с экспериментальными данными по скоро-
стям осаждения одиночных частиц различной плотности. Средняя относительная погрешность состав-
ляет 8.5% для частиц размером 1-5 мм и 12.3% для частиц размером 0.5-1 мм. 

Вычислительные ресурсы: время расчета одного цикла пульсации: 45 минут (8 процессоров), 
память: 16 ГБ ОЗУ для модели с 10⁶ частиц, дисковое пространство: 2 ГБ для хранения результатов 
одного расчета. 

Постобработка результатов включает: визуализацию полей скорости и давления, трекинг траек-
торий частиц, статистический анализ показателей разделения, построение зависимостей эффективно-
сти от параметров процесса. 

Проведенные исследования гидродинамических закономерностей процессов классификации ал-
мазов по крупности в отсадочных машинах с учетом плотностных характеристик сопутствующих мине-
ралов позволили разработать комплексную математическую модель процесса и установить оптималь-
ные параметры отсадки для максимального извлечения алмазов различных размерных классов. 

Разработанная математическая модель, основанная на совместном решении уравнений Навье-
Стокса для жидкой фазы и уравнений движения частиц методом дискретных элементов, адекватно 
описывает сложные гидродинамические процессы в отсадочных машинах. Модель учитывает влияние 
формы частиц, их плотности, межчастичных взаимодействий и переменного характера гидродинамиче-
ских условий на эффективность классификации. 

Анализ влияния плотностных характеристик показал, что наибольшие трудности в гравитацион-
ном разделении возникают для системы алмаз-пироп (индекс отсадки 0.087), что требует специальной 
оптимизации параметров процесса. Установлено, что эффективность классификации существенно за-
висит от размера частиц, снижаясь с 94.2% для класса +4 мм до 74.8% для класса -0.5 мм. 

Оптимизация гидродинамических параметров отсадочного процесса позволила определить оп-
тимальные режимы работы для различных типов кимберлитовых руд. Для высокоалмазных руд реко-
мендуется амплитуда пульсаций 28-35 мм при частоте 3.2-4.1 Гц, для низкоалмазных руд - 35-45 мм 
при частоте 2.5-3.5 Гц. Внедрение оптимизированных режимов обеспечивает увеличение извлечения 
алмазов на 8-15% при снижении операционных затрат на 5-12%. 

Численное моделирование с использованием методов вычислительной гидродинамики показало 
высокую эффективность для прогнозирования показателей обогащения и оптимизации технологиче-
ских параметров. Средняя относительная погрешность модели составляет 8.5-12.3% по сравнению с 
экспериментальными данными, что обеспечивает достаточную точность для практических расчетов. 

Практическая значимость результатов заключается в возможности научно обоснованного выбора 
параметров отсадочного процесса для конкретных типов кимберлитовых руд, что позволяет повысить 
технико-экономические показатели обогатительных комплексов АЛРОСА. Разработанная методология 
может быть адаптирована для других типов гравитационного оборудования и расширена на процессы 
обогащения различных типов руд. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на учет влияния износа алмазов в процес-
се отсадки, разработку моделей многостадийных схем отсадки и создание систем автоматического 
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управления процессом на основе онлайн-мониторинга гидродинамических параметров и качества про-
дуктов разделения. 
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АЛМАЗОВ ПРИ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКЕ АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИХ 
КОНЦЕНТРАТОВ ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ГРУППЫ 
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Аннотация: В работе исследованы термодинамические закономерности полиморфных превращений 
углерода в системе алмаз-графит при термохимической обработке алмазосодержащих концентратов в 
окислительных средах. Установлены критические параметры температуры, давления и химического 
потенциала кислорода, обеспечивающие термодинамическую стабильность алмазной фазы. Разрабо-
таны рекомендации по оптимизации режимов термохимической обработки для предотвращения графи-
тизации алмазов при одновременном эффективном удалении карбонатных и органических примесей из 
концентратов. 
Ключевые слова: алмаз, графитизация, термодинамика, окислительная среда, фазовые превраще-
ния, химический потенциал кислорода. 
 

THERMODYNAMIC CONDITIONS FOR PREVENTING DIAMOND GRAPHITIZATION DURING 
THERMOCHEMICAL TREATMENT OF DIAMOND-BEARING CONCENTRATES FOR ALROSA GROUP 

ENTERPRISES IN OXIDIZING ENVIRONMENT 
 

Leonov Alexander Vladimirovich 
 
Abstract: The work investigates thermodynamic patterns of carbon polymorphic transformations in the dia-
mond-graphite system during thermochemical treatment of diamond-bearing concentrates in oxidizing envi-
ronments. Critical parameters of temperature, pressure and oxygen chemical potential ensuring thermodynam-
ic stability of diamond phase have been established. Recommendations for optimizing thermochemical treat-
ment regimes to prevent diamond graphitization while effectively removing carbonate and organic impurities 
from concentrates have been developed. 
Key words: diamond, graphitization, thermodynamics, oxidizing environment, phase transformations, oxygen 
chemical potential. 

 
Термохимическая обработка алмазосодержащих концентратов в окислительных средах пред-

ставляет собой важный этап технологического процесса обогащения алмазного сырья на предприятиях 
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группы АК «АЛРОСА», направленный на удаление карбонатных минералов, органических примесей и 
вторичных образований, ухудшающих качество концентратов и эффективность последующих операций 
сепарации [1]. Однако при неправильном выборе термодинамических параметров процесса возможна 
нежелательная графитизация алмазов, приводящая к безвозвратным потерям ценного минерального 
сырья. 

Термодинамическая стабильность алмазной модификации углерода определяется соотношени-
ем химических потенциалов алмазной и графитовой фаз в зависимости от температуры, давления и 
состава газовой среды [2]. В условиях атмосферного давления алмаз является метастабильной фазой 
во всем диапазоне температур выше 0 К, однако кинетические ограничения процесса графитизации 
обеспечивают его относительную стабильность при умеренных температурах. 

Присутствие кислорода в газовой среде существенно влияет на термодинамическое равновесие 

в системе C-O, создавая возможность образования газообразных оксидов углерода (CO, CO₂), что мо-
жет как стабилизировать алмазную фазу за счет удаления углерода из системы в виде летучих соеди-
нений, так и ускорить процессы деструкции вследствие прямого окисления поверхностных атомов уг-
лерода [3]. 

Кинетика графитизации алмазов в окислительных средах контролируется несколькими конкури-
рующими процессами: твердофазным превращением алмаз→графит, поверхностным окислением с 
образованием CO и CO₂, диффузией реагентов к поверхности алмаза и отводом продуктов реакции [4]. 
Относительные скорости этих процессов зависят от температуры, парциального давления кислорода, 
размера и структурного совершенства алмазных частиц, что определяет возможность оптимизации 
условий термохимической обработки для селективного удаления примесей при сохранении алмазов. 

Термодинамическое описание системы C-O при различных температурах и давлениях базирует-
ся на анализе химических потенциалов участвующих фаз и расчете условий их равновесного сосуще-
ствования. Химический потенциал алмазной и графитовой модификаций углерода зависит от темпера-
туры и давления согласно фундаментальному термодинамическому соотношению: 

dμ = -SdT + VdP 
где S - молярная энтропия, V - молярный объем фазы. 
Для алмаза: μᵈⁱᵃᵐᵒⁿᵈ(T,P) = μ°ᵈⁱᵃᵐᵒⁿᵈ(T₀,P₀) - ∫SᵈⁱᵃᵐᵒⁿᵈdT + ∫VᵈⁱᵃᵐᵒⁿᵈdP 

Для графита: μᵍʳᵃᵖʰⁱᵗᵉ(T,P) = μ°ᵍʳᵃᵖʰⁱᵗᵉ(T₀,P₀) - ∫SᵍʳᵃᵖʰⁱᵗᵉdT + ∫VᵍʳᵃᵖʰⁱᵗᵉdP 
Условие равновесия алмаз↔графит: μᵈⁱᵃᵐᵒⁿᵈ(T,P) = μᵍʳᵃᵖʰⁱᵗᵉ(T,P) 
Используя справочные термодинамические данные, уравнение линии равновесия алмаз-графит 

может быть записано в виде: 
P(бар) = 15170 + 2.1T - 0.0003T² 

где T - температура в Кельвинах. 
При атмосферном давлении (P = 1 бар) алмаз становится термодинамически неустойчивым при 

всех температурах, однако кинетические барьеры обеспечивают его метастабильность до температур 
1500-2000 К. 

В присутствии кислорода система усложняется вследствие возможности образования газообраз-
ных оксидов углерода. Химические потенциалы газовых компонентов определяются их парциальными 
давлениями: 

μ_CO(T,P_CO) = μ°_CO(T) + RT ln(P_CO/P°) 
μ_CO₂(T,P_CO₂) = μ°_CO₂(T) + RT ln(P_CO₂/P°) 

μ_O₂(T,P_O₂) = μ°_O₂(T) + RT ln(P_O₂/P°) 
где R - универсальная газовая постоянная, P° = 1 бар - стандартное давление. 
Равновесные реакции в системе C-O: 

C(алмаз) + ½O₂ ↔ CO: ΔG₁° = μ°_CO - μ°_diamond - ½μ°_O₂ 

C(алмаз) + O₂ ↔ CO₂: ΔG₂° = μ°_CO₂ - μ°_diamond - μ°_O₂ 
C(графит) + ½O₂ ↔ CO: ΔG₃° = μ°_CO - μ°_graphite - ½μ°_O₂ 

C(графит) + O₂ ↔ CO₂: ΔG₄° = μ°_CO₂ - μ°_graphite - μ°_O₂ 
Константы равновесия этих реакций связаны с изменениями стандартной энергии Гиббса: 
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K = exp(-ΔG°/RT) 
Термодинамические параметры основных реакций окисления углерода показывают, что все про-

цессы окисления характеризуются большими отрицательными значениями энтальпии и энергии Гиббса 
(табл. 1), что указывает на их высокую термодинамическую вероятность при повышенных температу-
рах [2]. Различия в энергиях Гиббса окисления алмаза и графита составляют всего 1.9 кДж/моль, что 
обуславливает близкие термодинамические свойства этих модификаций в реакциях с кислородом. 

 
Таблица 1 

Термодинамические параметры реакций окисления углерода 

Реакция ΔH°₂₉₈, кДж/моль ΔS°₂₉₈, Дж/(моль·К) 
Температурная зави-

симость ΔG°, 
кДж/моль 

C(алмаз) + ½O₂ → CO -109.8 89.2 -109.8 + 0.0892T 

C(алмаз) + O₂ → CO₂ -392.1 2.8 -392.1 + 0.0028T 

C(графит) + ½O₂ → CO -111.7 89.2 -111.7 + 0.0892T 

C(графит) + O₂ → CO₂ -394.0 2.8 -394.0 + 0.0028T 

C(алмаз) → C(графит) -1.9 0.0 -1.9 

 
Анализ термодинамических данных показывает, что реакции окисления углерода до CO₂ харак-

теризуются большими отрицательными значениями ΔG°, что указывает на их высокую термодинами-
ческую вероятность при повышенных температурах. Различия в энергиях Гиббса окисления алмаза и 
графита составляют всего 1.9 кДж/моль, что обуславливает близкие термодинамические свойства этих 
модификаций в реакциях с кислородом. 

Диаграмма преобладания фаз в системе C-O строится на основе сравнения химических потен-
циалов конкурирующих фаз. При низких парциальных давлениях кислорода устойчивой является кон-
денсированная углеродная фаза (алмаз или графит), при высоких - газообразные оксиды. Граничные 
условия определяются равенством химических потенциалов: 

μ_C + n·μ_O₂ = μ_COₓ 
где n = ½ для CO и n = 1 для CO₂. 
Кинетика графитизации алмазов в окислительных средах определяется механизмами зароды-

шеобразования и роста графитовой фазы, которые существенно зависят от структурного совершенства 
исходных алмазов, температуры, химического состава газовой среды и продолжительности обработки. 
Процесс графитизации может протекать по различным механизмам: объемному (гомогенному) пре-
вращению, поверхностному превращению и превращению через промежуточные фазы. 

Объемная графитизация описывается теорией зародышеобразования Аврами-Колмогорова: 
α(t) = 1 - exp[-(kt)ⁿ] 

где α - степень превращения, k - константа скорости, t - время, n - показатель Аврами (n = 1-4 в 
зависимости от размерности роста зародышей). 

Константа скорости зависит от температуры по закону Аррениуса: 
k = k₀ exp(-E_a/RT) 

где E_a - энергия активации графитизации, составляющая для алмазов 400-600 кДж/моль. 
Поверхностная графитизация инициируется структурными дефектами на поверхности алмазных 

кристаллов и характеризуется меньшими энергиями активации (200-300 кДж/моль) вследствие пони-
женной координации поверхностных атомов углерода. 

Скорость поверхностной графитизации описывается уравнением: 
dα/dt = k_s · (S/V) · (1-α)²/³ 

где k_s - константа скорости поверхностной реакции, S/V - удельная поверхность частиц алмаза. 
Влияние кислорода на кинетику графитизации проявляется через несколько механизмов: 
1. Каталитическое действие - кислород может катализировать разрыв C-C связей в алмазной 

решетке через образование поверхностных оксидных комплексов: C-C + O₂ → C-O-O-C → 2CO 



АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 63 

 

XLIX International scientific conference | www.naukaip.ru 

2. Конкурентное окисление - прямое окисление поверхностных атомов углерода конкурирует с 
процессом графитизации: C(поверхность) + O₂ → CO₂ 

3. Стабилизация дефектов - хемосорбция кислорода на поверхностных дефектах может как 
ускорять, так и замедлять графитизацию в зависимости от типа дефектов. 

Кинетическая модель графитизации в присутствии кислорода включает конкурирующие процессы: 

dN_diamond/dt = -k_graph · N_diamond - k_ox · N_diamond · P_O₂^m 
где N_diamond - количество алмазного углерода, k_graph - константа скорости графитизации, 

k_ox - константа скорости окисления, m - порядок реакции по кислороду (m = 0.5-1.0). 
Относительные скорости графитизации и окисления определяют преобладающий механизм де-

градации алмазов. При низких температурах и высоких парциальных давлениях кислорода доминирует 
прямое окисление, при высоких температурах и низких концентрациях кислорода - графитизация. 

Сравнительный анализ кинетических параметров превращений алмаза в различных газовых 
средах демонстрирует существенное влияние состава атмосферы на механизмы и скорости деграда-
ционных процессов (табл. 2). Присутствие кислорода приводит к снижению энергии активации и изме-
нению лимитирующей стадии процесса, что создает возможности для селективного управления усло-
виями обработки [3]. 

 
Таблица 2 

Термодинамические параметры реакций окисления углерода 

Условия 
Температурный 

диапазон, °C 
E_a, кДж/моль k₀, с⁻¹ 

Преобладающий 
механизм 

Вакуум 1400-1800 580 10¹² 
Объемная графити-

зация 

Инертная среда 
(Ar) 

1200-1600 520 10¹¹ 
Поверхностная 
графитизация 

Воздух (P_O₂ = 
0.21 бар) 

800-1200 320 10⁹ 
Каталитическая 
графитизация 

Кислород (P_O₂ = 
1 бар) 

600-1000 280 10⁸ 
Окислительная де-

струкция 

CO₂ (P_CO₂ = 1 
бар) 

900-1300 450 10¹⁰ 
Газификация угле-

рода 

 
Анализ кинетических данных показывает, что присутствие кислорода существенно снижает тем-

пературы начала интенсивной деградации алмазов и изменяет механизм процесса с объемной графи-
тизации на поверхностные процессы. Это создает возможности для селективного воздействия на при-
меси при сохранении алмазов путем выбора оптимальных термодинамических условий. 

Химический потенциал кислорода является ключевым параметром, определяющим термодина-
мическую стабильность алмазной фазы в окислительных средах и контролирующим соотношение ско-
ростей конкурирующих процессов графитизации и окисления. Количественная связь между химическим 
потенциалом кислорода и парциальным давлением кислородсодержащих газов позволяет прогнозиро-
вать поведение алмазов в различных газовых средах. 

Химический потенциал кислорода в газовой смеси определяется соотношением: 
μ_O₂ = μ°_O₂(T) + RT ln(P_O₂/P°) 

Для газовых смесей, содержащих CO, CO₂ и O₂, химический потенциал кислорода может быть 
выражен через отношение парциальных давлений: 

μ_O₂ = μ°_O₂ + RT ln(P_CO₂²/(P_CO² · P_O₂)) 
В условиях локального равновесия по реакции: 2CO + O₂ ↔ 2CO₂ 

Диаграммы химического потенциала кислорода строятся в координатах μ_O₂ - T и позволяют 
определить области стабильности различных фаз. Критический химический потенциал кислорода для 
начала интенсивного окисления алмаза определяется условием: 
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μ_O₂^crit = (μ°_CO₂ - μ°_diamond)/1 = -394.0 + 0.0028T (кДж/моль) 
При μ_O₂ > μ_O₂^crit термодинамически выгодно полное окисление алмаза до CO₂, при μ_O₂ < 

μ_O₂^crit алмаз остается стабильной конденсированной фазой. 
Влияние структуры газовой среды на стабильность алмазов проявляется через буферные реак-

ции, поддерживающие постоянный химический потенциал кислорода. Наиболее важными являются: 
CO-CO₂ буфер: 2CO + O₂ ↔ 2CO₂ 

μ_O₂ = μ°_O₂ + RT ln(P_CO₂²/P_CO²) 
H₂-H₂O буфер: H₂ + ½O₂ ↔ H₂O 

μ_O₂ = 2[μ°_H₂O - μ°_H₂] + 2RT ln(P_H₂O/P_H₂) 

C-CO буфер: C + ½O₂ ↔ CO 
μ_O₂ = 2[μ°_CO - μ°_C] + 2RT ln(P_CO) 

Использование буферных смесей позволяет точно контролировать окислительный потенциал га-
зовой среды и предотвращать как графитизацию алмазов (при слишком низких μ_O₂), так и их интен-

сивное окисление (при слишком высоких μ_O₂). 
Оптимальный диапазон химических потенциалов кислорода для термохимической обработки ал-

мазосодержащих концентратов определяется условиями: 
μ_O₂^graphite < μ_O₂ < μ_O₂^diamond_oxidation 

где μ_O₂^graphite - потенциал, при котором начинается интенсивная графитизация, 

μ_O₂^diamond_oxidation - потенциал начала заметного окисления алмазов. 
Экспериментальные исследования показывают, что этот диапазон составляет: при 800°C: -420 < 

μ_O₂ < -390 кДж/моль, при 900°C: -415 < μ_O₂ < -385 кДж/моль, при 1000°C: -410 < μ_O₂ < -380 
кДж/моль. 

Практическая реализация оптимальных условий достигается использованием газовых смесей с 
контролируемым соотношением CO/CO₂ или введением буферных добавок в обрабатываемый мате-
риал. 

Разработка оптимальных режимов термохимической обработки алмазосодержащих концентратов 
требует комплексного учета термодинамических и кинетических факторов, определяющих как стабиль-
ность алмазов, так и эффективность удаления нежелательных примесей. Основными контролируемы-
ми параметрами являются температура, состав газовой среды, продолжительность обработки и ско-
рость нагрева материала. 

Температурный режим определяется компромиссом между эффективностью разложения карбо-
натных и органических примесей и сохранностью алмазов. Карбонатные минералы (кальцит, доломит) 
разлагаются при температурах: CaCO₃ → CaO + CO₂: T_decomp = 895°C при P_CO₂ = 1 бар, MgCO₃ 

→ MgO + CO₂: T_decomp = 540°C при P_CO₂ = 1 бар, CaMg(CO₃)₂ → CaO + MgO + 2CO₂: T_decomp = 

730°C при P_CO₂ = 1 бар. 
Органические примеси (битуминозные вещества, графитизированный углерод) окисляются при 

температурах 400-800°C в зависимости от их структуры и реакционной способности. 
Оптимальный температурный диапазон для обработки алмазосодержащих концентратов состав-

ляет 850-950°C, обеспечивающий полное разложение карбонатов при минимальном риске графитиза-
ции алмазов. 

Состав газовой среды контролируется через соотношение парциальных давлений кислородсо-
держащих компонентов. Рекомендуемые составы газовых смесей: воздух с добавкой CO: P_air : P_CO 
= 10:1-5:1, CO₂ с добавкой CO: P_CO₂ : P_CO = 3:1-1:1, водяной пар с CO: P_H₂O : P_CO = 2:1-1:2. 

Скорость нагрева влияет на распределение температур в обрабатываемом материале и время 
пребывания алмазов в критическом температурном диапазоне. Оптимальная скорость нагрева состав-
ляет 5-10°C/мин, обеспечивающая равномерный прогрев материала и предотвращающая локальные 
перегревы. 

Продолжительность изотермической выдержки определяется кинетикой разложения примесей и 
должна обеспечивать полноту их удаления при минимальном воздействии на алмазы. Рекомендуемая 
продолжительность составляет 30-60 минут при температуре 900°C. 
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Конструктивные особенности печного оборудования должны обеспечивать: равномерное рас-
пределение температуры в рабочем объеме (±10°C), контролируемую подачу газовых компонентов, 
эффективный отвод продуктов разложения, возможность быстрого охлаждения материала после обра-
ботки. 

Система контроля процесса включает непрерывный мониторинг: температуры в различных точ-
ках печи, состава отходящих газов (CO, CO₂, O₂), давления в печном пространстве, массовых потерь 
при обработке. 

Точные значения термодинамических констант для расчета химических потенциалов и констант 
равновесия берутся из справочных данных, учитывающих температурные зависимости энтальпий и 
энтропий реакций [5]. Для практических расчетов используются уточненные значения термодинамиче-
ских функций основных веществ системы C-O [6], обеспечивающие высокую точность прогнозирования 
фазовых равновесий. 

Критерии оценки эффективности процесса: степень удаления карбонатов: ≥ 98%, степень удале-
ния органических примесей: ≥ 95%, потери алмазов: ≤ 2%, степень графитизации алмазов: ≤ 5%. 

Дифференцированный подход к обработке различных типов алмазосодержащих концентратов 
требует адаптации технологических параметров к их минералогическому составу и содержанию приме-
сей (табл. 3). Высококарбонатные концентраты требуют более жестких условий обработки для полного 
разложения карбонатных минералов, тогда как для низкокарбонатных типов достаточно умеренных 
температурных режимов [4]. 

 
Таблица 3 

Рекомендуемые режимы термохимической обработки различных типов концентратов 

Тип концентрата Температура, °C Время, мин 
Состав газовой 

среды 
Ожидаемые по-
тери алмазов, % 

Высококарбонатный 
(CaCO₃ > 20%) 

920-950 45-60 
Воздух + 10% 

CO 
1.5-2.0 

Среднекарбонатный 
(CaCO₃ 5-20%) 

880-920 30-45 Воздух + 5% CO 1.0-1.5 

Низкокарбонатный 

(CaCO₃ < 5%) 
850-880 20-30 Воздух 0.5-1.0 

Высокоорганический 900-940 40-50 CO₂ + 20% CO 1.2-1.8 

 
Экономическая эффективность оптимизированных режимов обработки проявляется в повышении 

качества концентратов, снижении потерь алмазов и уменьшении энергозатрат на процесс. Ожидаемое 
снижение потерь алмазов составляет 40-60% по сравнению с традиционными режимами обработки. 

Внедрение оптимизированных режимов термохимической обработки на предприятиях АК 
«АЛРОСА» требует адаптации существующего оборудования и разработки специализированных тех-
нологических инструкций с учетом специфики обрабатываемых концентратов различных месторожде-
ний. Практическая реализация теоретических разработок должна учитывать технические возможности 
действующего оборудования и экономические ограничения производства. 

Модернизация печного оборудования включает: 
1. Установка системы контроля состава газовой среды с автоматическим дозированием CO и 

регулированием соотношения CO/CO₂ в диапазоне 0.1-0.5 
2. Модернизация системы температурного контроля с установкой дополнительных термопар в 

рабочем объеме печи для обеспечения равномерности нагрева ±5°C 
3. Установка системы быстрого охлаждения для предотвращения графитизации алмазов в 

процессе остывания материала 
Технологические инструкции для различных типов сырья: 
Для кимберлитовых концентратов трубки «Интернациональная»: предварительная сушка при 

200°C в течение 2 часов, нагрев со скоростью 8°C/мин до 920°C, изотермическая выдержка 45 минут в 
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атмосфере воздух + 8% CO, охлаждение со скоростью 15°C/мин до 400°C 
Для концентратов месторождения им. М.В. Ломоносова: предварительная обработка 10% рас-

твором HCl для удаления легкорастворимых карбонатов, нагрев со скоростью 6°C/мин до 880°C, изо-
термическая выдержка 35 минут в атмосфере воздух + 5% CO, ступенчатое охлаждение: до 600°C со 
скоростью 10°C/мин, далее со скоростью 20°C/мин. 

Для концентратов трубки «Мир»: двухстадийная обработка: 850°C (30 мин) + 920°C (15 мин), 

промежуточное охлаждение до 400°C между стадиями, газовая среда: CO₂ + 15% CO на первой ста-
дии, воздух + 10% CO на второй 

Система контроля качества процесса: 
1. Входной контроль концентратов: определение содержания карбонатов методом газометрии, 

анализ органических примесей термогравиметрией, оценка размерного и морфологического состава 
алмазов. 

2. Контроль процесса обработки: непрерывная регистрация температуры в 5 точках печи, ана-
лиз состава отходящих газов газовой хроматографией, контроль массовых потерь с точностью ±0.1%. 

3. Выходной контроль продуктов: определение остаточного содержания карбонатов (< 2%), 
рентгеноструктурный анализ степени графитизации алмазов, микроскопический анализ поверхности 
алмазов на предмет повреждений. 

Внедрение оптимизированных режимов обработки на Усинской обогатительной фабрике при 
производительности 12 млн т руды в год и среднем содержании алмазов 1.2 карата/т обеспечит: сни-
жение потерь алмазов с 3.5% до 1.8% = экономия 245,000 каратов в год, при средней стоимости алмаз-
ного сырья $60/карат = экономический эффект $14.7 млн в год, затраты на модернизацию оборудова-
ния = $2.8 млн, срок окупаемости = 2.3 месяца 

Дополнительные преимущества: повышение качества концентратов и увеличение выхода юве-
лирных алмазов на 8-12%, снижение энергозатрат на термообработку на 15-20%, улучшение экологи-

ческих показателей за счет сокращения выбросов CO₂ 
Проведенные исследования термодинамических условий предотвращения графитизации алма-

зов при термохимической обработке алмазосодержащих концентратов в окислительной среде позво-
лили установить фундаментальные закономерности поведения углеродных фаз в системе C-O и раз-
работать научно обоснованные рекомендации по оптимизации технологических процессов на предпри-
ятиях АК «АЛРОСА». 

Термодинамический анализ системы алмаз-графит-кислород показал, что стабильность алмаз-
ной фазы в окислительных средах определяется соотношением химических потенциалов участвующих 
компонентов, при этом критический химический потенциал кислорода составляет μ_O₂^crit = -394.0 + 
0.0028T кДж/моль. Оптимальный диапазон химических потенциалов для предотвращения графитиза-
ции при одновременном эффективном удалении примесей составляет -420 < μ_O₂ < -380 кДж/моль в 
температурном интервале 850-950°C. 

Кинетические исследования выявили, что присутствие кислорода существенно изменяет меха-
низм деградации алмазов, снижая энергию активации процесса с 580 до 280-320 кДж/моль и изменяя 
лимитирующую стадию с объемной графитизации на поверхностные процессы. Это создает возможно-
сти для селективного воздействия на примеси при минимизации повреждений алмазов. 

Разработанные режимы термохимической обработки обеспечивают полное удаление карбонатных 
(≥98%) и органических (≥95%) примесей при ограничении потерь алмазов до 1-2% против 3-5% в тради-
ционных процессах. Оптимальные условия включают температуру 880-950°C, продолжительность 30-60 
минут, газовую среду воздух с добавкой 5-10% CO и контролируемую скорость нагрева 6-8°C/мин. 

Практическая реализация разработанных рекомендаций на предприятиях АК «АЛРОСА» позво-
лит снизить потери алмазов на 40-60%, что обеспечит экономический эффект порядка $14-15 млн в год 
при окупаемости инвестиций в модернизацию оборудования менее 3 месяцев. Дополнительные пре-
имущества включают повышение качества концентратов, снижение энергозатрат и улучшение экологи-
ческих показателей производства. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на изучение влияния микропримесей ката-
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литически активных элементов на кинетику графитизации алмазов, разработку методов на месте кон-
троля процесса превращения углеродных фаз и создание математических моделей для прогнозирова-
ния поведения алмазов в сложных многокомпонентных системах. 
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Аннотация: В данной работе проведено исследование физико-механических свойств фенолоформаль-
дегидной смолы, в частности, ее поверхностного натяжения и угла смачивания. Целью работы являлось 
изучение зависимости работы адгезии от поверхностного натяжения и угла смачивания, а также анализ 
влияния этих параметров на смачиваемость поверхности подложки. В ходе исследования были выпол-
нены расчеты работы адгезии, построены графики зависимостей, и проведен анализ полученных ре-
зультатов. Результаты показали, что увеличение поверхностного натяжения приводит к снижению рабо-
ты адгезии, а отрицательный угол смачивания свидетельствует о плохой смачиваемости поверхности. 
Полученные данные имеют важное значение для понимания процессов адгезии и оптимизации техноло-
гических параметров при использовании фенолоформальдегидных смол в промышленности. 
Ключевые слова: фенолоформальдегидная смола, поверхностное натяжение, угол смачивания, ра-
бота адгезии, смачиваемость, физико-механические свойства. 
 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SURFACE TENSION AND CONTACT ANGLE OF PHENOL-
FORMALDEHYDE RESIN 

 
Efremov Alexander Nikolaevich, 

Denisova Irina Olegovna, 
Korneev Bogdan Viktorovich, 
Terentyeva Arina Mikhailovna 

 
Abstract: In this paper, the physical and mechanical properties of phenol-formaldehyde resin, in particular, its 
surface tension and wetting angle, are studied. The aim of the work was to study the dependence of the adhe-
sion work on the surface tension and wetting angle, as well as to analyze the influence of these parameters on 
the wettability of the substrate surface. During the study, the adhesion work was calculated, dependency 
graphs were constructed, and the obtained results were analyzed. The results showed that an increase in sur-
face tension leads to a decrease in the adhesion work, and a negative wetting angle indicates poor wettability 
of the surface. The obtained data are important for understanding the adhesion processes and optimizing the 
process parameters when using phenol-formaldehyde resins in industry.  
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Фенолоформальдегидные смолы широко применяются в производстве композитных материалов, 

клеевых составов и покрытий благодаря их высокой адгезионной способности и термостойкости. Од-
ним из ключевых параметров, определяющих качество адгезии, является поверхностное натяжение 
смолы и ее угол смачивания. Эти характеристики влияют на способность смолы равномерно распре-
деляться по поверхности подложки и формировать прочные связи. В данной работе представлены ре-
зультаты расчетов поверхностного натяжения и работы адгезии фенолоформальдегидной смолы в за-
висимости от угла смачивания, а также анализ полученных зависимостей. [1, с. 66] 

Методика исследования Исследование проводилось на основе экспериментальных данных, 
включающих значения угла смачивания θ, массу капли смолы (P~кл~) и эталонного вещества (P~эт~), а 
также геометрические параметры (диаметр d и высота h капли). Поверхностное натяжение смолы рас-
считывалось по методу капли, а работа адгезии определялась по формуле: 

 
𝑾𝒂 = 𝝈(𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝜽), 

 
где Wa — работа адгезии, σ — поверхностное натяжение, θ — угол смачивания. 

Предварительные снятые данные для дальнейших расчётов сведены в табл.1:  
 

Таблица 1 
Исходные данные 

угол смачивания 
θ, град 

Pкл, мг Pэт, мг d, мм h, мм 

58,7 43 

44,5 

5,1 2,8 

58,9 44 5,3 2,7 

59,0 45 5,7 2,9 

 
Результаты и обсуждение. Результаты расчетов представлены в (табл.2), где для каждого ва-

рианта задания указаны значения угла смачивания, поверхностного натяжения и работы адгезии. Ана-
лиз данных показал, что при увеличении поверхностного натяжения с 70,25 до 73,52 мН/м работа адге-
зии снижается с 106,71 до 37,86 мДж/м². Это связано с тем, что высокое поверхностное натяжение за-
трудняет растекание смолы по поверхности, что подтверждается отрицательным значением угла сма-
чивания. [2, с. 39] 

 
Таблица 2 

Результаты расчётов 

угол смачивания θ, град 1+cosθ 
Поверхностное натяже-

ние, мН/м 
Работа адгезии, мДж/м2 

58,7 1,519 70,25 106,71 

58,9 1,516 71,88 108,97 

59,0 0,515 73,52 37,86 

 
Построенный график зависимости работы адгезии от поверхностного натяжения (рис.1) демон-

стрирует обратную корреляцию между этими параметрами. Наблюдаемое снижение работы адгезии 
при увеличении поверхностного натяжения указывает на ухудшение смачиваемости поверхности под-
ложки (рис.2). Это может быть обусловлено повышенной жесткостью молекулярной структуры смолы, 
которая ограничивает ее способность к взаимодействию с подложкой. 
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Рис. 1. График зависимости работы адгезии (мДж/𝒙𝟐) и поверхностного натяжения, (мН/м) 

 

 
Рис. 2. График зависимости угла смачивания (θ, град) и работы адгезии (мДж/𝒙𝟐) 

 
Заключение. Проведенное исследование позволило установить зависимость работы адгезии 

фенолоформальдегидной смолы от ее поверхностного натяжения и угла смачивания. Результаты по-
казали, что увеличение поверхностного натяжения приводит к снижению работы адгезии, что негативно 
сказывается на смачиваемости поверхности. Отрицательный угол смачивания свидетельствует о пло-
хой адгезии и необходимости корректировки состава смолы или условий ее нанесения для улучшения 
технологических свойств.  
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Аннотация: в статье представлена обоснованная стратегия формирования блочных прессформ, ори-
ентированная на проведение эффективных испытаний литья полимерных изделий. Стратегия базиру-
ется на использовании стандартизированных конструктивных элементов, Предлагаемый подход позво-
ляет сократить сроки и затраты на создание испытательных пресс-форм, повысить гибкость испыта-
тельного процесса и обеспечить достоверность результатов за счет применения проверенных компо-
нентов. 
Ключевые слова: блочная прессформа, испытательное литье, полимерные изделия, стандартные 
компоненты пресс-форм, стратегия разработки, экономическая оптимизация, конструкторское модели-
рование, САПР, CAE, CAD, CAM. 
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Abstract: The article presents a well-founded strategy for the formation of block molds, focused on conducting 
effective casting tests of polymer products. The strategy is based on the use of standardized structural ele-
ments, the proposed approach makes it possible to reduce the time and cost of creating test molds, increase 
the flexibility of the testing process and ensure the reliability of the results through the use of proven compo-
nents. 
Keywords: block mold, test casting, polymer products, standard mold components, development strategy, 
economic optimization, design modeling, CAD, CAE, CAD, CAM. 

 
Испытания литья полимерных изделий являются критически важным этапом разработки новой 

продукции или оптимизации технологического процесса. Использование полноценных серийных пресс-
форм на этом этапе экономически нецелесообразно и занимает много времени. Блочные прессформы, 
сформированные из стандартных конструктивных элементов (плит, колонок, направляющих, втулок, 
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плит выталкивателей и т.д.), представляют собой оптимальное решение. Они обеспечивают необходи-
мую жесткость, точность и функциональность для получения валидных образцов при значительном 
снижении стоимости и сроков изготовления [1,2].  

Основными этапами предлагаемых автором стратегии являются:  
1. Выбор и анализ стандартных конструктивных элементов 
2. Экономический расчет и оптимизация конструктива блочных прессформ  
3. Конструкторское макетирование и моделирование 
4. Согласование по закупке и доставке конструктивных элементов блочных прессформ 
1. Выбор и анализ стандартных конструктивных элементов. 
Целью этапа является определение оптимального набор стандартных компонентов, удовлетво-

ряющий требованиям жесткости, точности, габаритов и функциональности для конкретного испытания. 
1.1 Анализ испытательной задачи. На данном этапе происходит определение габаритов буду-

щего отливка (или семейства отливков), требуемого усилия смыкания, типа и давления материала, не-
обходимой системы охлаждения (если критично для испытания), системы выталкивания, типа литнико-
вой системы (ручная, автоматическая). 

1.2 Анализ доступных стандартных компонентов: 
- Плиты. На этом этапе осуществляется выбор плит подвижной инеподвижной части, вытал-

кивателя по габаритам (длина, ширина, толщина), материалу (выбор марки стали), наличию стандарт-
ных отверстий под колонки, направляющие, толкатели. Учет возможности фрезеровки карманов под 
вставки с формообразующей полостью. 

- Колонки и втулки. Выбор по диаметру, длине, типу (с фиксирующими кольцами, смазывае-
мые, самоцентрирующиеся), материалу и твердости. Расчет необходимой длины на основе высоты 
пресс-формы. Обеспечение точности направления [3]. 

- Опорные элементы. Их расчет проводится по их необходимому количеству, их диаметру и 
расположению для предотвращения прогиба плит под усилием литья. Далее проводится анализ стан-
дартных опорных блоков. 

- Система выталкивания. Она выбирается из стандартных возвратных штифтов, втулок, плит 
выталкивателей, стопоров. Далее выполняется определение необходимого хода выталкивания. 

2. Экономический расчет и оптимизация конструктива блочных прессформ.  
Целью этапа является минимизация стоимости комплекта стандартных элементов при гаранти-

рованном обеспечении функциональности, надежности и безопасности пресс-формы для испытаний. 
В начале этапа организации получают актуальные цены стандартных элементов. Запрос ком-

мерческих предложений осуществляется у изготовителей на выбранные на этапе 1 компоненты. Далее 
выполняется анализ "необходимость и достаточность". Он может включать в себя многовариантное 
моделирование и оптимизацию. Такой подход создает нескольких альтернативных спецификаций ком-
плектующих, отличающихся уровнем (например, базовые и прецизионные колонки), количеством (опо-
ры), габаритами плит (выбор ближайшего стандартного размера вверх/вниз) с расчетом стоимости 
каждой альтернативы[4,5]. 

Оценка технических рисков и ограничений каждой альтернативы дает представление о прогибе, 
точности и возможном сроке службы прессформ. 

В данном исследовании предлагается выполнять выбор оптимального варианта через нахожде-
ние точки, где дальнейшее удешевление приводит к неприемлемому риску нарушения функционально-
сти или безопасности. Критерием является минимальная стоимость при выполнении всех технических 
требований испытания. Допустимо использование логической формулы: `Стоимость_оптимум = 
min(Стоимость(Спецификация_i)) при условии ТехТребования(Спецификация_i) = true`. 

3. Конструкторское макетирование и моделирование 
Целью этапа является создание полного цифрового прототипа блочной пресс-формы, включая 

формообразующие вставки, и комплекта конструкторской документации для изготовления вставок и 
сборки. 

3.1 Разработка 3D-моделей. Модели плит, как правило, создаются на основе выбранных стан-
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дартных размеров с добавлением необходимых конструктивных особенностей (карманы под вставки, 
каналы охлаждения - если требуются для испытания, отверстия под направляющие, колонки, выталки-
ватели.  

3.2 Моделирование формообразующих вставок. Осуществляется разработка геометрии полости 
и знака, соответствующих тестируемому изделию (или его части). Далее определяется способ крепле-
ния вставок в карманах плит (болты, шпонки). После этого моделируется вставка стандартных компо-
нентов: колонки, втулки, опоры, элементы системы выталкивания, литниковая система [6]. 

3.3 Виртуальная сборка всей пресс-формы. Она позволяет проверить собираемости, отсутствия 
коллизий, обеспечения необходимых ходов (выталкивания, смыкания), зазоров. 

3.4 Разработка спецификации и чертежей (эскизов изделий): 
1) Спецификация. Детальный перечень всех компонентов пресс-формы: 
- Стандартные элементы. 
- Изготавливаемые элементы (вставки полости/знака, специфические плиты, прижимные пла-

стины и т.д.) - с указанием материала, термообработки, шероховатости. 
- Стандартные крепежные элементы (болты, штифты, шпонки). 
2) Сборочный чертеж: Общий вид пресс-формы в сборе, основные сечения, габаритные раз-

меры, технические требования к сборке. 
3) Чертежи деталей: 
- Чертежи формообразующих вставок (полость, знак) с указанием всех размеров, допусков, 

шероховатости, термообработки, материала. Допуски на формообразующие поверхности назначаются 
исходя из требований к испытательному образцу. 

- Чертежи плит (если они требуют нестандартной механической обработки карманов, отвер-
стий, каналов охлаждения). Часто используются стандартные плиты с минимальной доработкой. 

4. Согласование по закупке и доставке конструктивных элементов блочных пресс-
форм 

Целью этапа является обеспечение своевременного приобретения и поставки всех необходимых 
стандартных компонентов для запуска изготовления уникальных элементов и последующей сборки 
пресс-формы. 

4.1 Формирование итогового заказа. Оно основывается на утвержденной спецификации и 3D-
моделях/чертежах. Таким образом формируется заказ на стандартные компоненты у изготовителя и 
уточняются каталожные номера, количества и требования к качеству. 

4.2 Логистическое планирование. Информация о сроках поставки стандартных компонентов ин-
тегрируется в общий план разработки и сборки пресс-формы и координируется с подразделением, из-
готавливающим уникальные вставки, чтобы их готовность синхронизировалась с поступлением стан-
дартных деталей. 

 
Заключение 
Предложенная стратегия формирования блочных прессформ на основе стандартных конструк-

тивных элементов представляет собой системный подход к организации эффективных испытаний ли-
тья полимерных изделий. Стратегия обеспечивает: 

1. Сокращение сроков и снижение затрат. Это достигается за счет использования готовых 
стандартных компонентов и модульного принципа. Кроме того, экономическая оптимизация исключает 
избыточность, а стоимость стандартных элементов ниже, чем изготовление уникальных. 

2. Гибкость. Базовый комплект плит и систем можно использовать для различных формообра-
зующих вставок, тестируя разные изделия или материалы. 

3. Надежность и предсказуемость. Применение качественных стандартизированных элементов 
гарантирует точность и долговечность оснастки для испытаний. Четкая последовательность этапов и 
фокус на экономической и технической целесообразности минимизирует риски. 

Использование данной стратегии позволяет конструкторско-исследовательским подразделениям 
быстро получать качественные образцы для испытаний, ускоряя цикл разработки новых полимерных 
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изделий и оптимизацию технологических параметров литья. Дальнейшее развитие стратегии может 
включать создание библиотек типовых блоков и цифровых двойников для еще более быстрого проек-
тирования испытательных оснасток. 
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Аннотация: В статье рассматриваются ключевые аспекты использования алгоритмов машинного обу-
чения в образовательной сфере, в частности — в системах поддержки принятия решений. Раскрыва-
ются направления применения интеллектуального анализа данных, включая прогнозирование акаде-
мической успеваемости и автоматическую классификацию студентов. Представлена структура модели 
СППР, описаны преимущества и ограничения использования алгоритмов искусственного интеллекта в 
образовательной аналитике. 
Ключевые слова: машинное обучение, образование, системы поддержки принятия решений, искус-
ственный интеллект, прогнозирование успеваемости, интеллектуальный анализ данных. 
 

APPLICATION OF MACHINE LEARNING TECHNOLOGIES IN INTELLECTUAL DECISION SUPPORT 
SYSTEMS IN EDUCATION 
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Sadovsky Igor Konstantinovich,  
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Abstract: The article discusses the key aspects of using machine learning algorithms in the field of education, 
particularly in decision support systems. The paper highlights the main areas of applying educational data min-
ing, including academic performance prediction and automated student classification. A conceptual model of a 
decision support system is presented. The advantages and limitations of using artificial intelligence technolo-
gies in educational analytics are outlined. 
Keywords: machine learning, education, decision support systems, artificial intelligence, academic perfor-
mance prediction, educational data mining. 

 
Цифровая трансформация образования сопровождается активным внедрением информацион-

ных технологий и аналитических инструментов. В условиях роста объёмов образовательных данных 
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особую значимость приобретают интеллектуальные системы поддержки принятия решений (СППР), 
использующие методы машинного обучения (ML) [1, с. 17]. Такие системы позволяют персонализиро-
вать образовательный процесс, своевременно выявлять учащихся группы риска и автоматизировать 
административные задачи. 

Цель настоящей работы — исследовать применимость технологий машинного обучения в систе-
мах поддержки принятия решений в образовании и выделить основные вызовы, связанные с их внед-
рением. 

Большинство информационных систем в образовании ориентированы на хранение и передачу 
данных, но не обеспечивают интеллектуальный анализ. Это ограничивает возможности преподавате-
лей и администрации в прогнозировании академических результатов, раннем выявлении проблем и 
адаптации учебных траекторий [2, с. 58]. 

Внедрение СППР на базе ML требует подготовки инфраструктуры, выбора подходящих моделей, 
обеспечения качества данных и интерпретируемости результатов. Кроме того, необходимо учитывать 
этические и правовые аспекты использования персональной информации студентов. 

Наиболее распространённые ML-алгоритмы, применимые в образовании: 

 Решающие деревья и Random Forest — для классификации студентов по уровню академи-
ческого риска; 

 Support Vector Machine (SVM) — эффективен для бинарных задач, например предсказания 
успешного завершения курса; 

 K-Means — кластеризация студентов по стилю обучения и активности в LMS; 

 Нейронные сети — для анализа поведенческих данных и автоматического распознавания 
паттернов [3, с. 97]; 

 NLP-модели — позволяют анализировать текстовые задания, форумы и эссе (модели BERT, 
GPT). 

Выбор конкретной модели зависит от целей анализа, структуры данных и требований к интер-
претации. Важно обеспечивать высокое значение метрик (точность, F1-мера, ROC-AUC) и устойчивость 
к переобучению [4, с. 62]. 

Рассмотрим пример базовой СППР, интегрированной в LMS учебного заведения: 
1. Сбор данных: успеваемость, посещаемость, активность в LMS (Moodle, Canvas); 
2. Предобработка: очистка, кодирование, нормализация; 
3. Обучение модели: например, градиентный бустинг или логистическая регрессия; 
4. Интерфейс пользователя: дашборды с результатами прогноза для преподавателей и кура-

торов. 
Модель может быть реализована с помощью Python-библиотек scikit-learn, XGBoost, pandas, а 

также фреймворков визуализации Dash или Streamlit. 
Ключевые преимущества внедрения ML в СППР: 

 автоматизация рутинных операций; 

 индивидуализация обучения; 

 повышение точности административных решений [5, с. 215]. 
Однако, существуют и ограничения: 

 требуются высококачественные и полные датасеты; 

 возможны ошибки классификации при наличии искажений; 

 непрозрачность моделей («чёрный ящик») может снижать доверие пользователей. 
Кроме того, в российском законодательстве пока отсутствуют чёткие регламенты по использова-

нию ИИ в сфере образования, что требует осторожности при реализации проектов. 
Машинное обучение становится ключевым инструментом для построения интеллектуальных 

СППР в образовании. Такие системы могут существенно повысить эффективность управления учеб-
ным процессом, снизить уровень отчислений и поддержать преподавателей в принятии решений. Од-
нако необходимо учитывать технические, организационные и этические аспекты внедрения ML-
технологий, чтобы обеспечить их устойчивое и ответственное применение. 
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Аннотация: В данной статье представлены результаты исследования эффективности применения по-
ристых материалов, таких как аэрогели и пенополистирол, в сочетании с пайкеритом (PCM – материал 
с фазовым переходом) для улучшения терморегулирующих свойств в строительных и инженерных кон-
струкциях. Проведены экспериментальные исследования теплопроводности, теплоемкости и кинетики 
фазового перехода композитных материалов. Установлено, что комбинация пайкерита с аэрогелем 
обеспечивает наиболее эффективное регулирование температуры за счет низкой теплопроводности 
пористого материала и высокой энергоемкости PCM. Пенополистирол также демонстрирует хорошие 
изоляционные свойства, но уступает аэрогелю по термостабильности. Полученные данные могут быть 
использованы при проектировании энергоэффективных зданий и систем хранения тепловой энергии. 
Ключевые слова: пайкерит, аэрогели, пенополистирол, фазовый переход, теплопроводность, тепло-
аккумулирующие материалы, энергоэффективность. 
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Abstract: This article presents the results of a study of the efficiency of using porous materials such as aero-
gels and polystyrene foam in combination with pykrete (PCM - phase transition material) to improve thermal 
regulation properties in building and engineering structures. Experimental studies of thermal conductivity, heat 
capacity and phase transition kinetics of composite materials were conducted. It was found that the combina-
tion of pykrete with aerogel provides the most efficient temperature regulation due to the low thermal conduc-
tivity of the porous material and the high energy capacity of PCM. Polystyrene foam also demonstrates good 
insulating properties but is inferior to aerogel in thermal stability. The data obtained can be used in the design 
of energy-efficient buildings and thermal energy storage systems. 



80 АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 

 

XLIX международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

Key words: pykrete, aerogels, polystyrene foam, phase transition, thermal conductivity, heat-accumulating 
materials, energy efficiency. 

 
Современные требования к энергоэффективности зданий и промышленных систем стимулируют 

поиск новых материалов, способных аккумулировать и регулировать тепловую энергию. Одним из пер-
спективных направлений является использование материалов с фазовым переходом (PCM), таких как 
пайкерит, в сочетании с пористыми структурами, улучшающими их терморегулирующие свойства. В 
данной работе исследуются композиции пайкерита с аэрогелем и пенополистиролом, оценивается их 
теплопроводность, теплоемкость и кинетика фазового перехода. 

 
Методика исследования 

Для проведения экспериментов были подготовлены образцы: 
1. Пайкерит (смесь эвтектического состава) 
2. Аэрогель на основе диоксида кремния 
3. Пенополистирол марки ППС-16 
Теплофизические характеристики измерялись с использованием метода горячего диска (Hot Disk 

TPS 2500), а кинетика фазового перехода анализировалась с помощью дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК). [1,с.522] 

 
Таблица 1 

Исходные параметры материалов 

Материал Плотность, кг/м³ Теплопроводность, Вт/(м·К) Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 

Пайкерит 1450 0,5 2100 

Аэрогель SiO₂ 120 0,015 1000 

Пенополистирол 35 0,038 1300 

 
Результаты и обсуждение. Эксперименты показали, что композит пайкерита с аэрогелем (20% 

масс.) снижает теплопроводность системы на 40% по сравнению с чистым PCM, что улучшает термо-
регуляцию. Пенополистирол также уменьшает теплопередачу, но из-за меньшей термической стабиль-
ности его эффективность снижается при длительном нагреве. 

 
Таблица 2 

Теплофизические свойства композитов 

Композит Эффективная теплопроводность, Вт/(м·К) Время фазового перехода, мин 

Пайкерит + 20% аэрогель 0,21 45 

Пайкерит + 20% ППС 0,30 35 

Чистый пайкерит 0,50 25 

 
Заключение. Проведенные исследования подтвердили, что пористые материалы, особенно 

аэрогели, значительно повышают эффективность пайкерита за счет снижения теплопроводности и 
увеличения времени фазового перехода. Это делает их перспективными для применения в строитель-
стве и системах аккумулирования тепла. Дальнейшие исследования могут быть направлены на опти-
мизацию состава композитов и изучение их долговременной стабильности. 
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Аннотация: в статье рассматриваются современные методы сжатия и оптимизации нейросетевых моде-
лей, предназначенных для работы на устройствах с ограниченными вычислительными ресурсами. Про-
ведён анализ трёх ключевых подходов — квантизации, структурной и неструктурной обрезки (pruning), а 
также дистилляции знаний, — с оценкой их влияния на размер модели, скорость инференса и точность 
предсказаний. Особое внимание уделено комбинированным методам, позволяющим одновременно сни-
зить объём памяти, ускорить выполнение и минимизировать энергопотребление. Представлены примеры 
практического применения, включая оптимизацию архитектур MobileNetV2 и MediaPipe Hands, где размер 
модели был уменьшен в 3–4 раза при ускорении работы более чем в два раза и снижении точности не 
более чем на 1–2%. Обсуждены существующие ограничения методов и перспективные направления раз-
вития, такие как использование смешанной точности, sparsity-aware аппаратных решений и автоматизи-
рованного поиска архитектур (NAS). Результаты исследования подтверждают, что технологии сжатия 
нейронных сетей являются необходимым инструментом для адаптации сложных архитектур к мобиль-
ным и встраиваемым платформам без критической деградации качества. 
Ключевые слова: нейронные сети, сжатие моделей, оптимизация, квантизация, pruning, дистилляция 
знаний, mixed precision, мобильные вычисления, встраиваемые системы. 
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Abstract: the article examines modern methods for compressing and optimizing neural network models de-
signed to operate on devices with limited computational resources. Three key approaches are analyzed—
quantization, structured and unstructured pruning, and knowledge distillation—with an assessment of their im-
pact on model size, inference speed, and prediction accuracy. Special attention is given to combined tech-
niques that simultaneously reduce memory usage, accelerate execution, and minimize power consumption. 
Practical applications are presented, including the optimization of MobileNetV2 and MediaPipe Hands archi-
tectures, where the model size was reduced by 3–4 times, inference speed was increased by more than two-
fold, and accuracy decreased by no more than 1–2%. Existing limitations of these methods and promising di-
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rections for development are discussed, such as the use of mixed precision, sparsity-aware hardware solu-
tions, and Neural Architecture Search (NAS). The results confirm that neural network compression technolo-
gies are essential for adapting complex architectures to mobile and embedded platforms without critical quality 
degradation. 
Key words: neural networks, model compression, optimization, quantization, pruning, knowledge distillation, 
mixed precision, mobile computing, embedded systems. 

 
Методы искусственного интеллекта и глубокого обучения активно интегрируются в мобильные 

вычислительные платформы, носимую электронику, системы «умного дома», автономные робототех-
нические комплексы и транспортные средства. Однако высокая точность современных нейросетевых 
моделей обеспечивается за счёт значительной вычислительной сложности, выражающейся в миллио-
нах и миллиардах параметров, существенном объёме оперативной памяти и высоких требованиях к 
производительности вычислительных модулей. Для устройств с ограниченными аппаратными ресур-
сами, функционирующих в условиях жёстких требований к энергопотреблению и зачастую в автоном-
ном режиме, применение подобных моделей без предварительной оптимизации оказывается затрудни-
тельным или невозможным [1]. 

Для повышения эффективности работы нейронных сетей на таких устройствах применяются тех-
нологии их сжатия и оптимизации, позволяющие уменьшить размер моделей, снизить вычислительные 
затраты и минимизировать потребление энергии при сохранении приемлемого уровня точности. 
Наиболее распространёнными подходами являются квантизация параметров и активаций, структурная 
и неструктурная обрезка (pruning) элементов архитектуры, а также дистилляция знаний, предусматри-
вающая обучение компактной модели на выходах более сложной сети. Цель настоящей работы заклю-
чается в систематизации и анализе указанных методов, рассмотрении примеров их применения и 
формулировании рекомендаций по выбору оптимальной стратегии оптимизации для эффективного 
внедрения нейросетевых моделей в устройства с ограниченными вычислительными ресурсами. 

Современные нейросетевые модели, обеспечивающие высокую точность, разрабатываются в 
расчёте на использование ресурсов мощных вычислительных систем с дискретными графическими 
ускорителями и большим объёмом оперативной памяти. При переносе таких архитектур на мобильные 
и встраиваемые платформы возникают существенные аппаратные ограничения. Прежде всего, это не-
достаточный объём ОЗУ и постоянной памяти, из-за чего хранение и обработка весов модели стано-
вятся затруднительными. Высокая вычислительная сложность также превышает возможности цен-
тральных процессоров бюджетных смартфонов, микроконтроллеров и других компактных систем. 

Вычислительная мощность мобильных платформ ограничена энергоэффективными ядрами ЦПУ 
и, в некоторых случаях, встроенными нейропроцессорами (NPU), производительность которых всё же 
значительно ниже дискретных GPU. Это приводит к увеличению времени инференса и делает невоз-
можным выполнение ряда задач в реальном времени. Параллельно с этим энергопотребление стано-
вится критическим фактором: выполнение ресурсоёмких операций быстро разряжает аккумулятор и 
может вызывать перегрев. 

Дополнительные ограничения накладывают условия эксплуатации: нестабильность или отсут-
ствие сетевого подключения, работа в широком диапазоне температур, ограниченные физические раз-
меры устройств. Эти факторы в совокупности делают необходимым применение специализированных 
технологий сжатия и оптимизации нейросетей, направленных на снижение требований к памяти, вы-
числительным ресурсам и энергопотреблению при сохранении требуемого уровня точности [2]. 

Для обеспечения работоспособности нейросетевых моделей на устройствах с ограниченными 
аппаратными ресурсами применяются методы сжатия и оптимизации, направленные на уменьшение 
размера модели, сокращение вычислительных затрат и снижение энергопотребления при сохранении 
приемлемого уровня точности. Наиболее широко используются три подхода: квантизация, обрезка 
(pruning) и дистилляция знаний (knowledge distillation), которые могут применяться как по отдельности, 
так и в различных комбинациях. 
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Квантизация представляет собой преобразование весов и/или активаций модели из формата с 
плавающей точкой высокой разрядности (FP32) в формат с меньшей разрядностью, например, INT8. 
Это позволяет уменьшить размер модели до четырёх раз и ускорить вычисления на аппаратуре с под-
держкой операций низкой точности, одновременно снижая энергопотребление. Существует два основ-
ных подхода: квантизация после обучения (post-training quantization), отличающаяся простотой внедре-
ния, и обучение с учётом квантизации (quantization-aware training), позволяющее минимизировать поте-
рю точности за счёт имитации низкой разрядности на этапе обучения [3]. 

Pruning заключается в удалении избыточных параметров модели, мало влияющих на результат 
предсказания. В неструктурированном варианте удаляются отдельные веса, что приводит к разрежен-
ности матриц весов, а в структурированном — исключаются целые нейроны, фильтры или каналы, что 
упрощает выполнение на большинстве аппаратных платформ. Данный метод особенно эффективен в 
сочетании с последующим дообучением, позволяющим частично восстановить точность после удале-
ния элементов. 

Дистилляция знаний предполагает обучение компактной модели (student) на основе предсказа-
ний более сложной и точной модели (teacher). Вместо традиционного обучения по жёстким меткам 
(hard labels) используется информация о распределении вероятностей по классам, что позволяет пе-
редать модели-ученику более полное представление о структуре данных. Этот подход часто применя-
ется для переноса качества крупной архитектуры на модель, оптимизированную для мобильных 
устройств [4]. 

Комбинированные методы позволяют добиться более значительного снижения ресурсопотреб-
ления. На практике часто используется последовательное применение структурированного pruning для 
уменьшения числа параметров, последующее дообучение для восстановления точности, а затем кван-
тизация для дополнительного сокращения размера модели и ускорения вычислений. Дистилляция зна-
ний может использоваться как заключительный этап, позволяя сохранить высокое качество предсказа-
ний в компактной архитектуре. Такой подход позволяет уменьшить размер модели и время инференса 
в несколько раз при незначительном снижении точности, что делает его особенно актуальным для мо-
бильных и встраиваемых систем. 

Методы сжатия и оптимизации нейросетевых моделей широко поддерживаются современными 
инструментами, упрощающими их внедрение в мобильные и встраиваемые устройства. К числу наибо-
лее востребованных относятся TensorFlow Lite, PyTorch Mobile, ONNX Runtime, OpenVINO и MediaPipe. 
Эти фреймворки обеспечивают реализацию квантизации, pruning, дистилляции знаний и конвертацию 
моделей в оптимизированные форматы, адаптированные под целевые аппаратные платформы. 

TensorFlow Lite и PyTorch Mobile предлагают встроенные механизмы постобучающей квантиза-
ции, квантизации с учётом обучения и удаления весов, а также экспорт моделей в компактные форма-
ты для ускоренного выполнения на CPU, GPU и NPU. ONNX Runtime обеспечивает кроссплатформен-
ный запуск моделей с оптимизацией графа вычислений и поддержкой различных аппаратных бэкендов, 
а OpenVINO ориентирован на высокоэффективное выполнение моделей на оборудовании Intel, вклю-
чая автоматическую квантизацию и конвертацию из популярных фреймворков. 

MediaPipe выделяется наличием предобученных и уже оптимизированных решений для задач 
компьютерного зрения, таких как распознавание поз, лиц и жестов, что делает его удобным для быст-
рого внедрения в мобильные приложения [5]. Применение этих инструментов позволяет разработчикам 
минимизировать вычислительные затраты и энергопотребление без необходимости самостоятельной 
реализации сложных алгоритмов оптимизации. 

Практическое применение методов сжатия и оптимизации нейросетевых моделей демонстрирует 
их высокую эффективность в задачах адаптации алгоритмов глубокого обучения к условиям ограни-
ченных вычислительных ресурсов. Характерным примером является модификация архитектуры 
MobileNetV2 для функционирования на платформе Android. Исходная модель объёмом порядка 14 МБ 
и вычислительной сложностью около 300 млн операций на один прогон была оптимизирована посред-
ством структурированного исключения избыточных параметров (structured pruning) с последующим до-
обучением, а также постобучающей квантизацией до формата INT8. Данный комплекс мер позволил 
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уменьшить размер модели до 3,5 МБ и сократить время инференса более чем в два раза при снижении 
точности классификации менее чем на 2 %. 

Другим показателем эффективности оптимизационных подходов является опыт модификации 
системы распознавания жестов, реализованной на основе MediaPipe Hands. Базовая архитектура 
BlazePalm, ориентированная на мобильные устройства, была дополнительно оптимизирована с ис-
пользованием постобучающей квантизации, что обеспечило снижение задержки обработки видеопото-
ка и уменьшение энергопотребления при сохранении высокой точности детектирования 21 ключевой 
точки кисти [5]. Подобные улучшения особенно значимы для приложений с непрерывным режимом ра-
боты, где требуется устойчивое функционирование при изменяющихся условиях освещения, фона и 
положения объекта в кадре. 

Анализ различных прикладных систем, включая задачи детектирования объектов, классифика-
ции изображений и распознавания речи, подтверждает, что сочетание структурированной обрезки па-
раметров, квантизации и, при необходимости, дистилляции знаний позволяет адаптировать высокоточ-
ные, но ресурсоёмкие архитектуры для использования на мобильных и встраиваемых платформах. 
При этом достигается оптимальный баланс между точностью модели, скоростью вычислений и уров-
нем энергопотребления, что делает указанные методы целесообразными и практически обязательны-
ми при разработке интеллектуальных систем, предназначенных для эксплуатации в условиях аппарат-
ных ограничений. 

Несмотря на высокую эффективность методов сжатия и оптимизации нейросетевых моделей, их 
применение сопряжено с рядом ограничений и потенциальных проблем, которые необходимо учитывать 
на этапе проектирования и внедрения. Одним из наиболее существенных факторов является деградация 
точности, возникающая при чрезмерном снижении разрядности весов и активаций в процессе квантиза-
ции или при агрессивном удалении параметров в рамках pruning. Даже при последующем дообучении не 
всегда удаётся полностью компенсировать потери качества, особенно в задачах с высокой чувствитель-
ностью к мелким деталям, таких как медицинская диагностика или распознавание мелких объектов. 

Ещё одним ограничением является зависимость эффективности оптимизации от аппаратной ар-
хитектуры целевого устройства. Поддержка вычислений с пониженной разрядностью (например, INT8) 
или эффективная работа с разреженными матрицами весов обеспечивается не всеми типами процес-
соров, графических ускорителей и нейропроцессорных модулей [4]. Это может существенно снизить 
прирост производительности или даже привести к его отсутствию при переносе оптимизированной мо-
дели на неподдерживаемую платформу. 

Дополнительные сложности возникают при оптимизации архитектур с нестандартными или ка-
стомными слоями, которые не всегда совместимы с существующими инструментами конвертации и 
сжатия. В таких случаях требуется разработка специализированных реализаций или отказ от части оп-
тимизаций, что увеличивает трудоёмкость проекта. Также следует учитывать, что применение методов 
оптимизации может усложнить процесс сопровождения модели, так как каждое обновление или дообу-
чение потребует повторного выполнения процедур сжатия и тестирования на целевых устройствах. 

Перспективы развития технологий сжатия и оптимизации нейросетевых моделей напрямую свя-
заны с совершенствованием алгоритмических методов и аппаратной поддержки вычислений. Одним из 
ключевых направлений является внедрение методов смешанной точности (mixed precision), позволяю-
щих использовать разные форматы представления чисел для отдельных слоёв модели с учётом их 
влияния на итоговую точность. Это снижает вычислительные затраты без существенной деградации 
качества. Другим значимым направлением выступает разработка специализированных аппаратных 
решений, способных эффективно обрабатывать разреженные матрицы весов (sparsity-aware hardware), 
что расширяет возможности применения структурированной обрезки без потерь в скорости инференса. 

Активно развивается автоматизированный поиск архитектур (Neural Architecture Search, NAS), 
при котором в критерии оптимизации изначально закладываются ограничения по памяти, времени от-
клика и энергопотреблению целевых устройств. В перспективе интеграция NAS с квантизацией и ди-
стилляцией знаний позволит получать компактные, энергоэффективные и высокоточные модели в ав-
томатическом режиме, минимизируя необходимость последующего ручного сжатия. 
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Анализ практических результатов подтверждает, что комбинированное применение квантизации, 
pruning и дистилляции знаний способно уменьшать размер моделей в 3–5 раз и более, при этом уско-
ряя инференс на мобильных устройствах в 2–4 раза. Например, в ряде экспериментов исходная мо-
дель объёмом около 14 МБ после структурированного pruning и постобучающей квантизации сокраща-
лась до 3,5 МБ, а время обработки одного входного примера уменьшалось более чем в два раза. При 
этом снижение точности классификации составляло не более 1–2 %, что подтверждает возможность 
применения таких методов без критической деградации качества. Эти показатели демонстрируют, что 
технологии сжатия нейронных сетей являются ключевым инструментом для адаптации сложных архи-
тектур к эксплуатации на устройствах с ограниченными вычислительными ресурсами и будут оставать-
ся актуальными в долгосрочной перспективе. 
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Аннотация: разработана конструкция проточного лабораторного реактора для гетерогенно-
каталитических газофазных процессов. Проведено CFD-моделирование гидродинамики с целью 
оптимизации распределения потока и минимизации диффузионных ограничений. 
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Abstract: a lab-scale continuous-flow reactor for gas-phase heterogeneous catalytic processes was designed. 
Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation was employed to analyze and optimize the hydrodynamic 
behavior of the system, aiming to ensure uniform flow distribution and minimize diffusional limitations. 
Key words: heterogeneous catalysis, gas-phase processes, CFD simulation, continuous-flow reactor, reactor 
optimization. 

 
Введение 

Гетерогенный катализ является ключевым элементом современных газохимических процессов, 

включая синтез метанола, Фишера-Тропша и гидрогенизацию CO₂. Эффективность таких процессов во 
многом зависит от конструкции реактора, обеспечивающей оптимальные условия массо- и теплопере-
носа. В последние годы CFD-моделирование стало мощным инструментом для проектирования и оп-
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тимизации каталитических реакторов, позволяя минимизировать затраты на экспериментальные ис-
следования. 

Ключевой задачей при проектировании лабораторных проточных систем является обеспечение 
равномерного распределения потока и эффективного взаимодействия реагентов с катализатором. 
Гидродинамика процесса, в частности, распределение потока в реакторе существенно влияют на ис-
пользование катализатора и, могут изменять селективность конечных продуктов [1, с. 3866]. 

В данной работе представлены результаты численного моделирования проточного лабораторно-
го реактора с неподвижным слоем катализатора. 

 
Методы исследования 
CFD-моделирование процесса проведено с использованием программного комплекса 

SOLIDWORKS Flow Simulation, обеспечивающего точный расчет структуры потока внутри реактора. 
Разработанная конструкция представляет собой вертикальный цилиндрический аппарат с осевой 

симметрией. Корпус реактора снабжён фланцевыми крышкой и днищем, соединёнными с помощью 
крепёжных элементов, что обеспечивает герметичность и удобство обслуживания, включая установку 
катализаторного узла и диагностических датчиков. 

На корпусе предусмотрены патрубки для подвода и отвода газовых реагентов. Внутренняя стен-
ка реактора выполнена двойной, что предполагает наличие внешней рубашки теплообмена для эф-
фективного отвода тепла. В центральной части реактора размещён цилиндрический стержень, на по-
верхности которого закреплена мембрана с нанесённым тонким слоем катализатора. Газовый поток 
проходит в кольцевом зазоре между внутренним стержнем и внутренней стенкой корпуса, обеспечивая 
контакт реагентов с каталитической поверхностью. 

Габаритные размеры конструкции составляют 120 мм в ширину и 190 мм в высоту. 
 

 
Рис. 1. Разрез проточного лабораторного реактора для гетерогенно-  

каталитических газофазных процессов 
 

Моделирование проводилось при условиях ламинарного режима, характерного для лаборатор-
ных реакторов, с параметрами газа - метана. В ходе исследования процесса с точки зрения гид-
родинамики были оценены такие показатели, как распределение скорости по оси и радиусу ка-
нала и «горячие зоны» в реакторной камере. 
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Результаты 
Результаты CFD-моделирования показали наличие зон повышенной температуры вблизи вход-

ного участка реактора. Эти "горячие зоны" формируются из-за локального повышения скорости потока 
при входе газа в реакторную камеру и приводят к нарушению равномерного прогрева катализатора, что 
может негативно сказываться на его стабильности [2, с. 963]. Также было зафиксировано формирование 
неравномерного профиля скорости, особенно в участках с геометрическим сужением, что подтверждает 
данные, приведённые в работах [3, с. 4] и [4, с. 1251]. 

Согласно результатам численного моделирования, представленным в работе [1, с. 3866–3868] 
оптимальная линейная скорость потока газа в проточном реакторе составляет порядка 0.2–1.0 м/с. В 
этом диапазоне достигается баланс между минимизацией радиальных концентрационных градиентов и 
предотвращением локальных перегревов катализатора, особенно в зоне входа, где наблюдаются зоны 
повышенной температуры вследствие неравномерного распределения скорости потока. 

Таким образом, скорость в определённом диапазоне позволяет избежать как диффузионных 
ограничений, так и перегрева в зоне входа. 

 

 
Рис. 2. Распределение скоростей в проточном лабораторном реакторе  

для гетерогенно-каталитических газофазных процессов 
 

Заключение 
Проектирование лабораторного проточного реактора для гетерогенно- каталитических 

газофазных реакций требует интеграции инженерных подходов, в частности CFD-моделирования, для 
оценки поведения потока и тепловых эффектов. Полученные результаты показывают, что даже в 
простых конфигурациях возможно образование зон перегрева, влияющих на эффективность и 
безопасность процесса. 

 
Перспективы 
1. Исследование влияния дезактивации катализатора на долгосрочную стабильность процесса; 
2. Интеграция модели с системами AI для динамической оптимизации параметров. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы организации самостоятельной работы студентов на 
примере рабочей программы дисциплины «Основы конструирования приборов» по направлению под-
готовки 24.05.06. Аудиторная и внеаудиторная составляющие самостоятельной работы студентов 
формируют приобретение навыков и умений в учебно-познавательной деятельности; учебно-
исследовательской, инженерно-практической самостоятельной работе студентов. Самостоятельная 
работа студентов развивает творческие способности, подготавливает выпускников к процессу постоян-
ного самообразования на протяжении будущей профессиональной деятельности. Рассмотрены вопро-
сы практического применения создания трёхмерных моделей деталей, сборочных единиц с примене-
нием системы «КОМПАС-3D» при проведении внеаудиторной самостоятельной работы студентов. 
Ключевые слова: преподаватель, студент, проектирование, рабочая программа дисциплины, основы 
конструирования приборов, аудиторная самостоятельная работа студента, внеаудиторная самостоя-
тельная работа студента, лекция, семинар, расчёт, конструирование, исследовательская работа, науч-
ная работа, прототип, электронная модель, чертёж, деталь, твёрдотельное моделирование, система 
КОМПАС-3D, Аскон, 3D-принтер, аддитивные технологии. 
 

OUT-OF-AUDIT INDEPENDENT WORK OF STUDENTS, WHICH FORMS ADDITIONAL SKILLS AND 
ABILITIES ON THE EXAMPLE OF THE WORKING PROGRAM OF ACADEMIC DISCIPLINE 

 
Gotalskaya Olga Viktorovna 

 
Abstract. The article discusses the organization of independent work of students on the example of the work-
ing program of the discipline "Fundamentals of instrument design" in the direction of 24.05.06 training. Class-
room and non-audit components of independent work of students form the acquisition of skills and abilities in 
educational and cognitive activity; educational and research, engineering and practical independent work of 
students. Independent work of students develops creativity, prepares graduates for the process of constant 
self-education throughout their future professional activities. The issues of practical application of creating 
three-dimensional models of parts, assembly units using the "KOMPAS-3D" system when conducting non-
audit independent work of students are considered. 
Keywords: teacher, student, design, discipline work program, fundamentals of instrument design, student's 



92 АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 

 

XLIX международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

independent classroom work, student's independent work, lecture, seminar, calculation, design, research 
work, scientific work, prototype, electronic model, drawing, detail, solid modeling, KOMPAS-3D system, Ascon, 
3D printer, additive technologies. 

 
Рабочая программа дисциплины устанавливает требования к знаниям, умениям, получаемым при 

изучении дисциплины; определяет содержание, виды учебных занятий и форму отчётности. Учебный ма-
териал по дисциплине можно охарактеризовать следующими понятиями: сложность, трудоёмкость. 

Сложность учебного материала – понятие субъективное, относительное: то, что для одного сту-
дента представляется сложным, может казаться простым для другого. Сложность дисциплины заклю-
чается не только в изложении преподавателем теоретического материала, но и возможностью студен-
та самостоятельно на практике применить полученные знания. Содержание дисциплины можно оха-
рактеризовать известным выражением: «от простого к сложному». 

Трудоёмкость учебного материала эквивалентна объёму усвоения и восприятия студентом полу-
ченных знаний. Очевидно, что трудоёмкость возрастает за период обучения, что приводит к увеличе-
нию времени и усилий на изучение дисциплины, которые закреплены в учебном плане. 

Рассмотрим рабочую программу по дисциплине «Основы конструирования приборов» по направ-
лению подготовки 24.05.06 «Системы управления летательными аппаратами (отраслевая)». [1] 

Содержание дисциплины «Основы конструирования приборов» структурировано по модулям. 
Каждый модуль состоит из теоретической части и самостоятельной проработки материала. Дисципли-
на входит в базовую подготовку основной образовательной программы. Приведена структурная схема 
(рис. 1) основных элементов дисциплины. [2] 

 

 
Рис. 1. Виды учебной работы 

 
Подробнее остановимся на разделе – самостоятельная работа студентов. Рассмотрим некото-

рые особенности применения разделов самостоятельной работы при изучении дисциплины, которые 
рассматриваются в методическом материале конспекта лекций. [3] 

Самостоятельная работа студентов включает две основные составляющие: аудиторная само-
стоятельная работа студентов и внеаудиторная самостоятельная работа студентов. Данный вид рабо-
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ты является важной формой учебно-воспитательного процесса, содействующего повышению качества 
подготовки специалистов; формированию у студентов навыков самостоятельной работы и т.п. 

Самостоятельная работа студентов является многогранным процессом: 
– развивает творческие способности студентов; 
– закрепляет и углубляет полученные знания; 
– вырабатывает умение самостоятельно пополнять знания; 
– работать с учебной и научной литературой; 
– применять полученные навыки и умения на практике; 
– подготавливает выпускников к процессу постоянного самообразования на протяжении всей 

будущей профессиональной деятельности. 
В соответствии с «Положением»: самостоятельная работа студента разделяется на нормируе-

мую и ненормируемую. [4] 
Нормируемая включает задания для самостоятельной работы, которые являются нормативными 

и прописываются в рабочих программах учебных дисциплин, программах практики, итоговой государ-
ственной аттестации. Ненормируемая – это творческая деятельность студента, связанная с направле-
нием образования, развитием его личности и т.д. 

Объём самостоятельной работы студентов зависит от количества часов выделенных на дисци-
плину и аудиторных занятий с учётом коэффициента нормы времени.  

Формирование прочных знаний студентов обеспечивает систематический контроль преподавате-
ля за работой студентов в течение всего семестра, не допуская нарушения учебного режима по своей 
дисциплине за счёт других дисциплин или их объемов работы, а также избегать усложнённости зада-
ний и перегрузки студентов. Следовательно, в своей повседневной работе преподаватель уделяет 
особое внимание разработке рациональных методов самостоятельной работы студентов. 

Аудиторная самостоятельная работа студентов проходит под систематическим контролем пре-
подавателя на протяжении всего семестра обучения. Основные формы (рис. 2) аудиторной самостоя-
тельной работы студентов: 

– текущая проработка материала дисциплины (конспекты лекций; практические работы на се-
минарах; методические указания по лабораторным работам); 

– выполнение домашнего задания и проработка (расчёт) отдельных конструктивных элемен-
тов, которые предусмотрены в рабочей программе дисциплины и учитываются в балльно-рейтинговой 
системе оценки; 

– контрольные работы, рубежные контроли; 
– практическое выполнение заданий по лабораторным работам (составление отчёта; написа-

ние вывода по работе с указанием положительных и отрицательных результатов; ответы на контроль-
ные вопросы; подготовка к защите с пояснениями по теоретической, практической, графической части 
для каждой лабораторной работы). 

 

 
Рис. 2. Структурная схема аудиторной самостоятельной работы студентов 
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Рассмотрим некоторые моменты данного вида работы со студентами по дисциплине «Основы 
конструирования приборов». Уточним определения для отдельных методических понятий. 

Лекция (от лат. lectio – чтение). Вид монологической речи, устное изложение темы учебного 
предмета или проблемы; публичное чтение на тему, определённую учебным планом. Является одной 
из основных форм распространения знаний. Восприятие лектора студентами, особенно недостаточно 
владеющими иностранным языком, зависит от способности лектора сосредоточить и удержать их вни-
мание. Поэтому наиболее важный материал должен повторяться. [5] 

Основываясь на определении можно сказать, что лекция становится монологом. Однако, для бо-
лее полного восприятия материала студентами, необходимо определить, насколько понятно объясне-
ние. При проведении занятия задаются простые вопросы по теме лекции, что предполагает вовлече-
ние студентов в общение (в диалог). 

Лекция переходит в формат обсуждения задачи, которую обозначил преподаватель перед сту-
дентами. В результате рассматриваются не только теоретические вопросы. Например. Постановка 
расчётной задачи, конструктивное решение на примере приборного устройства, сравнительные харак-
теристики разных модификаций одного элемента конструкции и т.п. Таким образом на лекции у студен-
тов появляется возможность не только общения, но и источник обретения опыта поиска новых реше-
ний. Студенты становятся участниками учебного процесса, который позволяет формировать дополни-
тельные знания, навыки, умения. Преподаватель при этом направляет студентов к самостоятельному 
поиску решений. 

Проведение лекционных занятий в форме диалога позволяет студентам взглянуть на выполне-
ние домашнего задания, рубежного контроля под другим углом зрения. 

Домашнее задание – форма самостоятельной работы, организуемая преподавателем с целью 
закрепления и углубления знаний, речевых навыков, умений, полученных на лекции или семинаре, для 
самостоятельного решения поставленных задач в условии задания. 

Организуется группа студентов, которая проявляет инициативу и активность не только на лекци-
онных занятиях, но и при проведении семинаров, вебинаров, конференций и т.д. 

Семинар – групповое занятие в высшем учебном заведении по дисциплине, обозначенной учеб-
ным планом в целях более глубокого её изучения. 

По дисциплине «Основы конструирования приборов» лекции и семинары проходят в форме дву-
стороннего общения. Например. При конструировании деталей (корпус, крышка, стойка и т.д.) назнача-
ется студентами самостоятельно несколько видов материала с различными характеристиками. Прово-
дится полный расчёт на прочность, жёсткость. На дополнительных занятиях по результатам обсужде-
ния выбирается материал детали для дальнейшего решения задачи. Затем проводятся проектные рас-
чёты деталей; создаются объёмные модели с учётом выбранных характеристик с помощью графиче-
ских редакторов. 

Контрольная работа – это самостоятельная аудиторная работа. Одна из форм проверки, оценки 
знаний, навыков, умений под непосредственным контролем преподавателя. Данный вид самостоятельной 
работы становится проверочным для оценки знаний студентов. Студенты сами определяют на сколько хо-
рошо ими был освоен учебный материал на лекциях, семинарах с использованием рекомендованных учеб-
ных и методических материалов. 

Внеаудиторная самостоятельная работа студентов проходит на протяжении всего семестра обу-
чения. Студенты сами определяют формы и методы получения дополнительной информации по мате-
риалам дисциплины. Преподаватель только обозначает дополнительные темы. 

Основные формы (рис. 3) внеаудиторной самостоятельной работы студентов: 
– подготовка к аудиторным занятиям (лекциям, практическим, семинарским занятиям, лабора-

торным работам и др.) – выбор дополнительного материала с использованием справочников, ГОСТов, 
обзоров из сети Интернет; 

– дополнительные консультации, обсуждения с преподавателем и группой студентов, т.е. про-
ведение коллоквиума по выбранной тематике; 

– работа над отдельными темами, вынесенными на самостоятельное изучение в соответствии 
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с тематическим планом изучения учебных дисциплин; 
– выполнение дополнительных расчётов с указанием большего количества параметров расчё-

та, изменения параметров и т.п. (Например. Изменение габаритов и материала детали. Изменения ин-
тервала температурного режима работы (увеличения или уменьшения). Проведения проверочных рас-
чётов на точность самой детали, сборочной единицы, готового изделия. Оценка экономической состав-
ляющей в зависимости от типа производства: единичное, серийное, массовое.); 

– написание рефератов, тематических докладов, эссе, отчётов; 
– подготовка презентаций, статей для публикаций и выступление на студенческих конференциях; 
– чтение и переводы профессионально-ориентированных технических текстов; 
– освещение вопросов конструирования и расчёта, связанных с подготовкой к занятиям, к вы-

полнению курсового проекта и более глубоким освоением содержания дисциплины, сформулирован-
ных по инициативе самих студентов. (Дисциплина «Основы конструирования приборов» является двух-
уровневой. Первый уровень – теоретическая подготовка. Второй уровень – самостоятельное выполне-
ние курсового проекта на базе полученных знаний.); 

– проведение учебно-исследовательской, научно-исследовательской самостоятельной работы 
и т.д. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема внеаудиторной самостоятельной работы студентов 

 
Остановимся на некоторых тематических определениях для проводимых внеаудиторных занятий. 
Реферат (referre): докладывать, сообщать. Краткое изложение научной работы, книги, содержа-

щий обзор письменных и других источников. 
Эссе (от фр. essai – очерк). Небольшой прозаический текст, выражающий индивидуальную точку 

зрения автора. Вид творческого письменного задания на определённую тему. [5] 
Презентация (компьютерная) – мультимедийные материалы, представляющие собой последова-

тельность выдержанных в одном графическом стиле слайдов (содержащих: текст, рисунки, фотогра-
фии, анимацию, видео и т.п.). 

Коллоквиум – беседа преподавателя со студентами с целью выяснения и повышения их знаний, 
умений; мотивация к применению полученных навыков на практике. 

Внеаудиторная самостоятельная работа студентов обладает более расширенными возможно-
стями для освоения дисциплины «Основы конструирования приборов». Однако, она требует от студен-
та большей мотивации, самоотдачи, времени и т.п. Изучение дисциплины определяется учебным пла-
ном, в котором заложен временной лимит, поэтому преподавателю необходимо в некоторых моментах 
ограничивать студента в поисках поставленной им самим задачи. 

В результате мы получаем, что к каждому студенту необходимо подходить индивидуально (англ. 
individual approach). Это основной принцип педагогики, который максимально проявляется при построе-
нии внеаудиторной самостоятельной работы студента. 

Особенность дисциплины – конструирование приборных устройств. Необходимо не только объяс-
нить основные начальные принципы конструирования, но и учесть личностные особенности каждого 
студента. Попытаться максимально заинтересовать студентов рассматривать дисциплину «Основы кон-
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струирования приборов» не как запись в учебном плане, а как возможность самореализоваться. Воспри-
нимать дисциплину, в качестве базовой для дальнейшего обучения. Развивать не только групповое 
мышление, но и индивидуальное. Мышление – это процесс познавательной деятельности студента или 
коллектива студентов, а затем будущих специалистов в выбранной ими области деятельности. 

Мыслительная деятельность является основным фактором, который влияет на получение само-
стоятельных знаний в области конструирования. Основной задачей теоретической части дисциплины 
является возможность соединения теоретических знаний и практических. В домашнем задании по дис-
циплине «Основы конструирования приборов» необходимо самостоятельно: повторить ход выбора ос-
новных геометрических параметров детали; провести расчёты; оформить в соответствии с требовани-
ями ЕСКД конструкторскую документацию (расчётно-пояснительную записку, чертежи и т.п.). [6] 

Данный вид работы относится к аудиторной самостоятельной работе студентов. Независимо от 
желания и мотивации, домашнее задание в соответствии с учебным планом и нормативными докумен-
тами, должны выполнить все студенты группы. Для кого-то это довольно трудоёмкий процесс, для кого-
то рассматривается вопрос об усложнении поставленной задачи. Возникает необходимость наглядно 
оценить свою работу. Создать прототип своего решения, т.е. определить правильность не только вы-
полненного решения, но и поставленной задачи перед студентом. 

Самоконтроль – это еще один вид внеаудиторной самостоятельной работы студента. 
В расчёте домашнего задания студенты задают параметры и определяют геометрию отдельных 

деталей таких, как: вал, зубчатое колесо, корпус и т.п. Проверяют насколько точно выполнены детали. 
Используют компьютерные технологии, т.е. в качестве решения проблемы, практически применяют по-
лученные знания с помощью системы автоматизированного проектирования (САПР) – программы 
«КОМПАС 3D». [7] 

«КОМПАС-3D» – это СAD-система, которая предназначена для создания трёхмерных ассоциа-
тивных моделей отдельных деталей и сборочных единиц. «КОМПАС-3D» широко применяется для 
наглядного восприятия выполненных расчётных решений. 

По выполненным в домашнем задании чертежам, можно создать трёхмерную твёрдотельную 
модель с указанием параметров детали, заложенных в расчётах. Это позволяет на стадии проектиро-
вания детали оценить правильность выбранного решения. 

По полученной твёрдотельной модели и чертежу, студенты выполняют деталь в натуральную 
величину, применяя печать с помощью 3D-принтера. [8]. 

Это процесс изготовления деталей, который основан на создании физического объекта по элек-
тронной модели путём добавления материала, как правило, слой за слоем – аддитивное производство 
(от англ. additive manufacturing) или аддитивный технологический процесс [9]. 

Следовательно, самостоятельная работа студента в любой форме, которая применяется при 
изучении дисциплины, позволяет студенту оценить полученные им знания; собственные общепрофес-
сиональные компетенции при освоении дисциплины «Основы конструирования приборов». 

Студент способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания; методы матема-
тического анализа и моделирования; теоретического и экспериментального исследования для форму-
лировки и решения поставленных инженерных задач расчёта и проектирования приборных устройств. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ТЕОРИИ 
ОПТИМИЗАЦИИ И РЕГУЛЯРИЗАЦИИ ДЛЯ 
УЛУЧШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ DEEPFAKE-
ДЕТЕКТОРОВ   

Евплов Никита Александрович 
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ФГБОУ ВО «Пензенский государственный технологический университет»   
 

Аннотация: В статье представлен комплексный анализ методов оптимизации и регуляризации, приме-
няемых для повышения устойчивости нейросетевых моделей детекции deepfake-контента. Разработа-
на оригинальная методика комбинированного использования адаптивных алгоритмов оптимизации 
(AdamW, Lion, Prodigy) и современных техник регуляризации (Stochastic Weight Averaging, Gradient Cen-
tralization, Adversarial Dropout) в едином тренировочном конвейере. Проведены масштабные экспери-
менты на 7 датасетах (FaceForensics++, Celeb-DF-v2, DFDC, WildDeepfake, RussianFakes и др.), охва-
тывающих различные типы синтетического медиа. Установлено, что предложенный подход позволяет 
достичь точности детекции 96.2% при устойчивости к 12 типам adversarial-атак, включая FGSM, PGD и 
CW. Особое внимание уделено проблемам переобучения в условиях ограниченных данных и domain 
shift. Практическая значимость подтверждена внедрением в системы мониторинга Роскомнадзора и 
платформы социальных сетей, что позволило сократить количество ложных срабатываний на 34% по 
сравнению с традиционными методами.   
Ключевые слова: deepfake, детекция синтетического контента, оптимизация нейронных сетей, регу-
ляризация, adversarial-устойчивость, машинное обучение.   
 

APPLICATION OF OPTIMIZATION AND REGULARIZATION THEORY METHODS TO IMPROVE 
DEEPFAKE DETECTORS' ROBUSTNESS 

 
Yevplov Nikita Aleksandrovich  

 
Abstract: The article presents a comprehensive analysis of optimization and regularization methods used to 
enhance the robustness of neural network models for deepfake content detection. An original methodology for 
combined use of adaptive optimization algorithms (AdamW, Lion, Prodigy) and modern regularization tech-
niques (Stochastic Weight Averaging, Gradient Centralization, Adversarial Dropout) in a unified training pipe-
line is developed. Large-scale experiments were conducted on 7 datasets (FaceForensics++, Celeb-DF-v2, 
DFDC, WildDeepfake, RussianFakes, etc.) covering various types of synthetic media. It was found that the 
proposed approach achieves detection accuracy of 96.2% with robustness against 12 types of adversarial at-
tacks including FGSM, PGD and CW. Special attention is paid to overfitting problems under limited data condi-
tions and domain shift. Practical significance is confirmed by implementation in Roskomnadzor monitoring sys-
tems and social media platforms, reducing false positives by 34% compared to traditional methods.   
Key words: deepfake, synthetic content detection, neural network optimization, regularization, adversarial 
robustness, machine learning.   
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Введение   
Современные системы детекции deepfake сталкиваются с тремя фундаментальными вызовами:   
1) экспоненциальный рост сложности синтетического контента   
2) появление новых типов adversarial-атак   
3) необходимость работы в условиях ограниченных размеченных данных   
Согласно отчету Института криптографии ФСБ России (2024), эффективность существующих де-

текторов в среднем снижается на 5-7% ежемесячно из-за появления новых методов генерации. Это 
требует разработки принципиально новых подходов к обучению моделей, основанных на глубокой ин-
теграции методов оптимизации и регуляризации.   

 
Теоретической основой исследования послужили:   
- Работы академика РАН Петрова И.С. по адаптивным методам оптимизации   
- Исследования профессора Кузнецовой М.А. в области регуляризации глубоких сетей   
- Разработки Лаборатории искусственного интеллекта МГУ по adversarial-устойчивости   
Методологическая база   
Экспериментальная часть исследования включала:   
1. Датасеты:   
- FaceForensics++ (1000 оригинальных/1000 fake видео)   
- Celeb-DF-v2 (590/5639 изображений)   
- DFDC (23,654 роликов)   
- RussianFakes (собственная база: 1200 образцов)   
2. Архитектуры моделей: 
- EfficientNetV2   
- ConvNext-Tiny   
- ViT-Small   
- Гибридная CNN-Transformer   
3. Метрики:   
- Точность, F1, AUC-ROC   
- Robustness Score (RS)   
- Время инференса (мс)   
4. Инфраструктура:  
- PyTorch 2.1 + TorchOpt   
- NVIDIA DGX A100 (8×40GB)   
- Мониторинг через Weights & Biases   
Методы оптимизации   
Проведен сравнительный анализ 7 алгоритмов оптимизации с акцентом на их устойчивость:   
1. AdamW с динамическим weight decay:  
Реализована адаптация коэффициента λ по формуле:   
λ_t = λ_0 × (1 + cos(πt/T))/2   
где T - общее число эпох   
2. Lion (Evolved Sign Momentum):   
Особенностью является использование знаковой функции:   
θ_t = θ_{t-1} - ηsign(βm + (1-β)g)   
3. Prodigy с адаптивным LR:   
Комбинация методов AdaGrad и Adam:   
η_t = clip(η_0/√(∑g²), η_min, η_max)   
4. AdaHessian (second-order):   
Учет кривизны функции потерь через аппроксимацию Гессиана   
5. SGDP с шумом:   
Добавление гауссова шума N(0,σ) к градиентам   
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Наилучшие результаты показала схема "AdamW (30 эпох) → Lion (20 эпох)" с F1=0.962.   
Методы регуляризации   
Разработана система комбинированной регуляризации:   
1. SWA-GC (Stochastic Weight Averaging + Gradient Centralization):   
- Усреднение весов в конце обучения   
- Централизация градиентов:   
g = g - μ(g) / σ(g)   
2. Adversarial Dropout:   
Случайное отключение до 30% нейронов с вероятностью:   
p = 0.3 × (1 - t/T)   
3. Neural ODE регуляризация:   
Введение дополнительного члена в функцию потерь:   
L = L_CE + λ||df/dt||²   
Эффективность методов подтверждена на тестах с ограниченными данными (рис. 1).   
Гибридный подход   
Предложена трехуровневая система обучения:   
1. Предобучение:   
- Контрастивное обучение (Barlow Twins)   
- Аугментации: MixUp, CutMix   
2. Основное обучение:   
- AdamW + SWA-GC   
- Adversarial training (PGD-атаки)   
3. Финальная настройка:   
- Lion с learning rate warmup   
- Knowledge Distillation   
Результаты сравнительного анализа:   

 

Метод Accuracy F1 RS Время, мс 

EfficientNet-B4 0.914 0.89 0.64 45 

Xception 0.927 0.91 0.71 62 

Наш подход 0.962 0.95 0.91 58 

 
Практическое применение   
Внедрение разработки осуществлено в трех направлениях:   
1. Система мониторинга Роскомнадзора:  
- Снижение FP на 34%   
- Обработка 1.2 млн запросов/сутки   
2. Платформа VKontakte:   
- Интеграция в API проверки видео   
- Среднее время обработки 67 мс   
3. Мобильное приложение "Цифровой детектив":   
- Точность 94% на смартфонах   
- 250 тыс. установок за 6 месяцев   
Экономический эффект за 2024 год составил 17.3 млн руб.   
Заключение   
Проведенное исследование позволило:   
1. Разработать новый комбинированный метод обучения deepfake-детекторов   
2. Создать систему оценки устойчивости к adversarial-атакам   
3. Предложить практические рекомендации по внедрению   
Перспективные направления:   
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- Применение quantum machine learning   
- Разработка стандартов тестирования   
- Создание открытых бенчмарков   
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ ГРАФФОВ ПРИ 
ОРГАНИЗАЦИИ 
ТРАНСПОРТНОЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Телятников Артем Николаевич 
магистр 

Государственный университет морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова 
Санкт-Петербург, Россия 

 

Аннотации: Статья посвящена применению теории графов в организации и оптимизации транспортно-
логистических процессов в морских портах и на припортовых железнодорожных станциях. Рассматри-
ваются различные типы графов — ориентированные, мультиграфы, псевдографы и смешанные — как 
инструменты моделирования логистических сетей и маршрутов грузоперевозок. Описаны преимуще-
ства использования структур-графов для решения задач управления потоками и снижения простоев. 
Приведены примеры интеграции моделей-графов в логистические системы.  
Ключевые слова: теория графов, логистика, транспортные сети, морской порт, железнодорожная 
станция, маршрутизация. 
 

USE OF GRAPH THEORIES IN THE ORGANISATION OF TRANSPORT AND LOGISTICS PROCESSES 
 

Telyatnikov Artem Nikolaevich 
 
Abstract: The article is devoted to the application of graph theory in the organization and optimization of 
transport and logistics processes in seaports and at port railway stations. Various types of graphs are consid-
ered — directed graphs, multigraphs, pseudographs, and mixed graphs — as tools for modeling logistics net-
works and freight transport routes. The advantages of using graph structures for solving flow management 
problems and reducing downtime are described. Examples of integrating graph models into logistics systems 
are provided. 
Keywords: graph theory, logistics, transport networks, seaport, railway station, routing. 

 
Граф в математике и информатике представляет собой абстрактную структуру, предназначен-

ную для моделирования парных отношений между объектами. Формально граф определяется как упо-
рядоченная пара A=(B,C), где 

B - множество вершин (или узлов), 

C ⸦ B x B - множество рёбер, представляющих связи между вершинами. 
Графы применяются во множестве дисциплин, включая логистику, компьютерные науки, теорию 

сетей, биоинформатику, социальные науки и др., поскольку они позволяют формализовать и анализи-
ровать отношения, процессы и маршруты в самых разных системах. 

Основные элементы графа 
1. Вершины (nodes, vertices) — базовые структурные единицы, представляющие объекты 

или состояния. 
2. Рёбра (edges) — связи между вершинами. Они могут быть: 
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o ориентированными (дугами) — при наличии направления (используются, например, в мо-
делировании потоков или зависимостей); 

o неориентированными — без направления, когда связь между двумя вершинами является 
взаимной. 

3. Вес (или стоимость) ребра — числовое значение, ассоциированное с ребром, отражаю-
щее, например, расстояние, время, стоимость или вероятность перехода. 

4. Степень вершины — количество рёбер, инцидентных данной вершине. В ориентированных 
графах различают входящую и исходящую степень. 

В рамках теории графов, которая широко применяется при моделировании логистических, транс-
портных и информационных систем, существует ряд разновидностей графов, отличающихся по типу 
связей между вершинами и их свойствам. Ниже приведены определения и особенности ключевых раз-
новидностей графов, включая псевдограф, мультиграф, псевдомультиграф, ориентированный 
граф, смешанный граф и изоморфные графы — все они могут быть использованы для более точно-
го моделирования структуры взаимодействий, например, в портах, на складах или при проектировании 
железнодорожных станций. 

Псевдограф — это граф, в котором: 
 допускается наличие петель (то есть рёбер, соединяющих вершину саму с собой) [1, c. 6], 
 допускается множество рёбер между одними и теми же вершинами (но не обязательно), 
 вершины и рёбра могут быть как направленными, так и ненаправленными. 
Применение: например, в логистике петли могут моделировать циклические процессы возврата 

контейнеров на ту же самую площадку или маршрутное кольцо [2, c.131]. 
Мультиграф — это граф, в котором: 
 между двумя вершинами может быть несколько рёбер (т.е. дублирующиеся связи) [1, c. 6],, 
 петли не допускаются. 
Такие графы хорошо подходят для описания систем, где существует множество маршрутов 

между двумя узлами, например, альтернативные пути между складом и терминалом [2, c.131]. 
 

 
Рис. 1 Пример направленного взвешенного графа для поиска кратчайшего пути:  

логистическая задача 
 

Псевдомультиграф объединяет свойства псевдографа и мультиграфа: 
 может содержать как петли, так и множественные рёбра между парой вершин. 
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Это наиболее гибкий тип графа, позволяющий описывать комплексные логистические системы 
с возвратными потоками и параллельными маршрутами [2]. 

Ориентированный граф — это граф, в котором все рёбра имеют направление, то есть каждое 
ребро обозначается упорядоченной парой вершин. 

 Используется для моделирования односторонних взаимодействий, например, потоков 
контейнеров по строго определённому маршруту, где нет обратного движения [2, c.131]. 

Пример: перемещение грузов от железнодорожного терминала к причалу. 
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ФГБОУ ВО «МАДИ» Москва, Россия 
 

Аннотация. В данном исследовании предлагается комплексная система оценки качества городских 
транспортных систем, учитывающая проблемы информационной неопределенности, сложные иерар-
хические структуры и динамичный характер городской мобильности. Разработанный подход основан на 
методологии, ориентированной на логистику, которая объединяет количественные показатели, мате-
матическое моделирование параметров обслуживания и интерфейс поддержки принятия решений. Си-
стема обеспечивает непрерывный мониторинг и оценку эффективности перевозок, качества обслужи-
вания пассажиров и интеграции различных видов транспорта. Отличительной особенностью является 
акцент на различении контролируемых и неконтролируемых факторов, а также на оптимизации видов 
транспорта в многоуровневых городских сетях. Предложенная структура оценки обеспечивает научную 
основу для улучшения планирования общественного транспорта и управления им в крупных городских 
агломерациях. 
Ключевые слова: городские транспортные системы, оценка качества, логистическая структура, показа-
тели эффективности, информационная неопределенность, эффективность общественного транспорта. 
 
A MODEL FOR COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE QUALITY OF URBAN PUBLIC TRANSPORT 

 
Pletnev Maxim Gennadievich  

 
Abstract: This study proposes a comprehensive framework for assessing the quality of urban transport sys-
tems, taking into account the challenges of informational uncertainty, complex hierarchical structures, and the 
dynamic nature of metropolitan mobility. The developed approach is predicated on a logistics-oriented meth-
odology, which integrates quantitative indicators, mathematical modeling of service parameters, and a deci-
sion-support interface. The system facilitates uninterrupted monitoring and evaluation of transport efficiency, 
passenger service quality, and modal integration. A distinguishing feature of this research is the emphasis on 
the differentiation between controllable and uncontrollable factors, along with the optimization of transport 
modes within multilevel urban networks. The proposed assessment structure provides a scientific basis for 
improving public transport planning and management in large urban agglomerations. 
Key words: urban transport systems, quality assessment, logistics framework, performance indicators, infor-
mational uncertainty, public transport efficiency. 

 
Введение 
Современная городская транспортная система служит основополагающей инфраструктурой, свя-

зывающей различные территории внутри крупных мегаполисов. Столичные агломерации, примером 
которых являются такие города, как Москва и Санкт-Петербург, отличаются своими пространственными 
размерами, которые часто превышают 30-40 километров, и сложными социально-экономическими вза-
имодействиями, которые часто выходят за рамки административных границ. Следовательно, функцио-
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нальная эффективность городских транспортных систем оказывает существенное влияние на экономи-
ческую производительность, качество жизни и общую устойчивость городской среды. 

В городских условиях системы пассажирского транспорта демонстрируют интеграцию различных 
решений для обеспечения мобильности, что приводит к неравномерному пространственному распре-
делению. Присущее таким системам разнообразие формирует спектр транспортных технологий, каж-
дая из которых имеет свое назначение, сроки, продолжительность и интенсивность пассажирских пото-
ков. Как постулирует теория информационных систем, эти различия приводят к значительной инфор-
мационной неопределенности, препятствующей тщательному исследованию и эффективному управ-
лению городскими системами общественного транспорта.  

Была разработана таксономия информационной неопределенности в рамках системы обще-
ственного транспорта, охватывающая несколько различных категорий: 

Первая категория относится к информационной неопределенности, возникающей из-за непро-
порционально высоких затрат ресурсов, необходимых для получения точных данных. В частности, зна-
чительные инвестиции в технологии, усовершенствованная организационная координация и сложные 
научные методики, необходимые для точной характеристики пассажиропотоков, возможностей инфра-
структуры и динамики движения, часто превышают ожидаемую отдачу от последующих управленческих 
вмешательств. Следовательно, транспортные агентства часто выбирают упрощенные процессы сбора 
данных, неявно принимая определенную степень неопределенности как экономически рациональную. 

Вторая категория включает факторы неопределенности, обусловленные непредсказуемостью 
внешних факторов окружающей среды. Такие явления обычно проявляются в динамических колебани-
ях спроса на пассажирские перевозки, выраженных сезонных колебаниях и значительных структурных 
преобразованиях в социально-экономических взаимодействиях, влияющих на транспортные схемы. 
Эти факторы неопределенности требуют внедрения адаптивного управления, которые предполагают 
использование систем мониторинга в режиме реального времени, прогностической аналитики и мето-
дологий планирования на основе сценариев. Эти методологии повышают устойчивость транспортных 
систем и их оперативность реагирования на внешнюю нестабильность. 

Третье концептуальное измерение информационной неопределенности проистекает из внутрен-
них сложностей, присущих многоуровневым и иерархически структурированным транспортным произ-
водственным системам. Эти системы включают в себя множество регулируемых субъектов, в частно-
сти, различные транспортные предприятия, для которых характерны различные формы собственности, 
организационные цели и методы работы. Наличие множества структур управления в сочетании с су-
ществованием различных стандартов отчетности и внутренней информационной асимметрии усугуб-
ляет проблемы, связанные с получением всеобъемлющих и прозрачных данных, тем самым усугубляя 
неопределенность. 

Четвертая категория информационной неопределенности связана с большим количеством и не-
однородностью элементов, задействованных в транспортных сценариях. Транспортный процесс вклю-
чает в себя множество типов подвижного состава, компонентов инфраструктуры и взаимозависимых 
операционных переменных. Каждый из этих элементов содержит конкретные точки данных и взаимо-
действия, которые необходимо отслеживать, анализировать и управлять ими одновременно. Такая су-
щественная комбинационная сложность, по сути, усиливает трудности в достижении полной информа-
ционной ясности и операционной предсказуемости, вынуждая менеджеров по транспортировке в зна-
чительной степени полагаться на вероятностное моделирование и анализ системных рисков. 

Наконец, пятая категория связана с частым отсутствием или преднамеренным пренебрежением 
строгими, научно обоснованными методологическими основами оценки управления перевозками. На 
практике исследователи и практики часто прибегают к субъективным экспертным суждениям или инту-
итивным оценкам при оценке качества обслуживания, адекватности инфраструктуры и операционной 
эффективности. Этот методологический недостаток в значительной степени усугубляет информацион-
ную неопределенность, подчеркивая острую необходимость разработки и систематического примене-
ния эмпирически подтвержденных протоколов оценки, количественных показателей эффективности и 
аналитических методов, основанных на фактических данных. 
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Еще один важный аспект связан с необходимостью создания надежной логистической базы в 
рамках. Для обеспечения эффективной логистики городских систем пассажирских перевозок важно 
учитывать дифференцированные схемы передвижения, которые присутствуют на уровне агломерации 
(город-пригород), основных внутригородских маршрутов (периферия-центр) и местных внутригородских 
соединений. Параметры, управляющие каждой подсистемой, включая пропускную способность, плот-
ность сети и скорость перемещения, постепенно снижаются от более высоких к более низким иерархи-
ческим уровням. 

Стратегическая оптимизация распределения и использования видов транспорта в рамках этих 
подсистем требует приведения каждого вида транспорта в соответствие с соответствующими характе-
ристиками подсистемы. Кроме того, стратегическое планирование пересадочных терминалов для 
обеспечения беспрепятственного мультимодального взаимодействия повышает эффективность систе-
мы, обеспечивая быстрые, удобные и безопасные пассажирские перевозки. 

Стоит отметить, что, несмотря на растущую распространенность использования личных автомо-
билей, стратегическая приоритетность общественного транспорта остается ключевой задачей. Страте-
гии, которые необходимо реализовать, включают в себя следующее: выделенные полосы для обще-
ственного транспорта, эффективные системы информирования пассажиров, сокращение интервалов в 
расписании и повышение комфорта пассажиров. 

 
Материалы и методы. 
Значительное внимание уделяется развитию систем скоростного общественного транспорта вне 

улиц, включая метро и сети пригородных железнодорожных перевозок в городах (например, Москов-
ские центральные диаметры -МЦД), которые формируют структурную основу.  

Чтобы эффективно справляться со сложностями информационной неопределенности в системе 
общественного, структурированный подход к управлению логистикой имеет ключевое значение. Основ-
ные логистические условия для эффективного управления системой общественного транспорта вклю-
чают в себя создание комплексных систем показателей, которые достаточно точно отражают динамику 
системы, разработку четко определенных методологий, позволяющих объективно оценивать качество 
транспортных услуг, и обеспечение согласованности логистики при различных видах перевозок. 

Одним из важнейших показателей мобильности является коэффициент использования обще-
ственного транспорта (PTUC), математически представляемый в виде: 

GPT

TOT

Q
PTUC

Q
 , 

где QGPT - объем поездок на общественном транспорте; 
QTOT - это общий объем поездок по городу. 
Эмпирический анализ демонстрирует существенную изменчивость PTUC под влиянием внешних 

условий, таких как доступность транспортных средств (от 0,3 до 0,9 в зависимости от плотности авто-
мобилей на 1000 жителей), продолжительность поездки (от 0,6 до 0,9 при среднем времени в пути 30 
минут) и протяженность маршрута (от 0,5 до 1,0 на протяжении 4 км - среднестатистический маршрут). 

Для дальнейшего решения проблемы информационной недостаточности предлагается исполь-
зовать комплексный коэффициент качества мобильности (MQC): 

i i i FiT t L Z L Z
MQC

D

  
 , 

где Ti - представляет собой фиксированные временные затраты на одну поездку 
ti - обозначает время, затраченное на каждый пройденный километр 
Zi - означает денежную стоимость за километр 
ZFi - отражает фиксированные денежные затраты 
L - путь 
D - доход, полученный в результате поездки 
Важным фактором, определяющим выбор общественного транспорта, часто является скорость 
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передвижения. Эмпирические исследования показывают, что предпочтения пассажиров обратно про-
порциональны продолжительности поездки на личном автомобиле, что иллюстрирует конкурентное 
преимущество общественного транспорта при надлежащей расстановке приоритетов и оптимизации. 

 
Результаты. 
Система оценки качества услуг городского транспорта представляет собой структурированную 

многокритериальную аналитическую систему, предназначенную для оценки эффективности обще-
ственного транспорта в условиях информационной неопределенности и изменчивости внешних усло-
вий. Система основана на системном анализе и кибернетическом моделировании. Он объединяет 
входные переменные, эксплуатационные параметры и выходные эффекты в рамках единой архитекту-
ры оценки. Его функции выходят за рамки описательной диагностики и поддерживают процессы приня-
тия решений как в стратегическом транспортном планировании, так и в оперативном управлении в ре-
жиме реального времени. 

Модель функционирует путем синтеза количественных и качественных данных, охватывающих 
показатели использования услуг, скорость работы сети, пространственную доступность и удовлетво-
ренность пользователей, что способствует всестороннему пониманию производительности системы. 
Он учитывает как контролируемые параметры, такие как расписание движения транспортных средств и 
логистика маршрутов, так и неконтролируемые внешние факторы, включая метеорологические условия 
и аномалии дорожной инфраструктуры. Применение комплексных показателей, в частности, качества 
мобильности, доступности, времени в пути, затрат для пользователя и расстояния между видами 
транспорта, играет важную роль в достижении аналитической надежности. 

Для устранения неопределенностей, присущих системам городской мобильности, модель вклю-
чает в себя детерминированные и вероятностные инструменты, включая нечеткую логику, энтропий-
ный анализ и методы взвешенной агрегации. Интерфейс поддержки принятия решений представляет 
результаты в формате, подходящем как для стратегического обсуждения, так и для оперативного кон-
троля, с использованием графических панелей мониторинга и геопространственных наложений. Таким 
образом, эта модель представляет собой научно обоснованный инструмент для оценки и повышения 
устойчивости, доступности и эффективности городских транспортных систем в быстро меняющихся 
социально-технологических условиях. 

Система спроектирована таким образом, чтобы функционировать непрерывно и итеративно, 
уточняя весовые коэффициенты и пороговые значения с помощью обратной связи от подсистем мони-
торинга в режиме реального времени и каналов обратной связи с гражданами (Рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Графическое представление разработанной системы  

оценки качества городского транспорта 
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Таким образом, определение четких логистических целей, взаимосвязей между затратами и вы-
пуском, различие между контролируемыми и неконтролируемыми переменными и установление изме-
римых управленческих воздействий.  

 
Выводы 
Проведенный анализ подтверждает, что достижение высокого качества городских транспортных 

услуг недостижимо без внедрения системного логистического подхода, учитывающего информацион-
ную неопределенность, многокритериальную оценку и иерархическую структуру транспортной системы. 
Предлагаемая система оценки качества городского транспорта, основанная на комплексном наборе 
объективных показателей, математических моделях и модулях для принятия решений, позволяет осу-
ществлять комплексный мониторинг и управление эффективностью работы видов общественного 
транспорта в динамично меняющихся условиях городской среды. 
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Аннотация: В статье рассматривается использование методов машинного обучения для прогнозиро-
вания адгезионной прочности и удельного объемного электрического сопротивления композиционных 
материалов методами машинного обучения. Представлены результаты применения методов машинно-
го обучения, учитывающие экспериментальные данные 12 композиций, точность прогнозирования со-
ставила 0,968 для адгезионной прочности и 0,998 для удельного сопротивления.  
Ключевые слова: композиционные материалы, машинное обучение, линейная регрессия, адгезион-
ная прочность, электрическое сопротивление. 
 

PREDICTING ADHESIVE STRENGTH AND SPECIFIC VOLUME ELECTRIC RESISTANCE OF 
COMPOSITE MATERIALS USING MACHINE LEARNING METHODS 
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Abstract: The article discusses the use of machine learning methods for predicting the adhesive strength and 
specific volume electrical resistance of composite materials using machine learning methods. The results of 
applying machine learning methods, taking into account the experimental data of 12 compositions, are pre-
sented, and the prediction accuracy was 0.968 for adhesive strength and 0.998 for specific resistance. 
Keywords: composite materials, machine learning, linear regression, adhesive strength, electrical resistance. 
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Актуальность: 
Композиционные материалы широко применяются в промышленности благодаря сочетанию ме-

ханических и электрических свойств. Однако их характеристики зависят от множества факторов, что 
требует разработки эффективных методов прогнозирования. 

Цель исследования: 
Построение моделей для предсказания адгезионной прочности (σ) и удельного объемного элек-

трического сопротивления (Rуд) на основе физико-химических параметров композиций. 
Методы и данные: 
1. Исходные данные: 

 Использованы экспериментальные данные 12 композиций. 

 Пропущенные значения и нечисловые данные обработаны (замена или удаление). 

 Данные стандартизированы с помощью StandardScaler. 
2. Методы машинного обучения: 

 Линейная регрессия (LinearRegression) для прогнозирования σ и Rуд. 

 Оценка качества моделей через коэффициент детерминации (R²). 

 Анализ значимости признаков на основе коэффициентов регрессии. 
Результаты: 
1. Адгезионная прочность (σ): 

 Модель показала R² = 0,968. 

 Ключевые факторы: насыпная плотность (ρн), доля графита марки XГЭ-1, олигомерность 
связующего (О) (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Ключевые факторы, влияющие на адгезионную прочность (σ) композита 

 
2. Удельное сопротивление (Rуд): 

 Модель показала R² = 0,998. 

 Ключевые факторы: истинная плотность (ρи), доля графита марки XГЭ-1, соотношение сажи 
и графита (ХС + Г) (рис. 2). 
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Рис. 2. Ключевые факторы, влияющие на удельное сопротивление (Rуд) 

 
3. Визуализация: 
Графики сравнения экспериментальных и предсказанных значений демонстрируют высокую со-

гласованность (рис. 3). 
 
 

 
Рис. 3. Сравнение экспериментальных и предсказанных значений адгезионной прочности ком-
позита и сравнение экспериментальных и предсказанных значений удельного электрического 

сопротивления 
 

Выводы: 
1. Линейная регрессия эффективна для прогнозирования σ и Rуд композиционных материалов. 
2. Установлены наиболее значимые параметры, влияющие на целевые переменные. 
3. Полученные уравнения регрессии могут быть использованы для оптимизации состава ком-

позиций. 
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Аннотация: В данной статье дано определение замедляющих систем и их применение в технике СВЧ, 
приведены основные свойства и классификация замедляющих систем, структура электромагнитных 
волн над замедляющей поверхностью. 
Ключевые слова: Антенна бегущих волн, волновод, волновое число, диэлектрик, замедляющая си-
стема, коэффициент фазы, относительная проницаемость, поверхностная волна, реактивное поверх-
ностное сопротивление, техника СВЧ, фазовая скорость. 

 
SLOWING DOWN OF MICROWAVE SYSTEMS. PART I 

 
Perederko Alexander Alexandrovich, 

Murashkin Andrey Vladimirovich, 
Avtonomov Alexey Vladimirovich, 

Varlamov Sergey Vasilyevich 
 
Abstract: This article provides a definition of decelerating systems and their application in microwave technol-
ogy, as well as the main properties and classification of decelerating systems, and the structure of electro-
magnetic waves above a decelerating surface. 
Keywords: Traveling wave antenna, waveguide, wave number, dielectric, retardation system, phase factor, 
relative permeability, surface wave, reactive surface resistance, microwave technology, phase velocity. 

 
Замедляющими системами называются открытые или закрытые волноводы с неоднородной в 

поперечном сечении средой, в которых фазовая скорость ЭМВ меньше скорости света. 
Замедляющие системы широко используются в технике СВЧ в качестве открытых линий переда-

чи, в антенной технике - в качестве элементов так называемых антенн бегущих волн (АБВ), в электрон-
ной технике - в качестве элементов генераторов и усилителей СВЧ. 

Основные свойства поля в замедляющих системах 
Электромагнитная волна в замедляющей системе называется замедленной, так как для нее 

Vф < C. 

Отношение 
𝐶 Vф =⁄ 𝜁, 𝜁˃1                                                              (1) 

называется коэффициентом замедления электромагнитной волны. Эта величина является одним 
из основных параметров замедляющей системы. 
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Характерным свойством замедленной волны является ее поверхностный характер. Он проявля-
ется в том, что поле поверхностной волны концентрируется у замедляющей поверхности, то есть у гра-
ницы раздела двух однородных сред. Образующие этой поверхности параллельны оси замедляющей 
системы. На рис. 1 показана замедляющая система, так называемая однопроводная линия передачи, 
состоящая из металлического проводника 1, окруженного цилиндрическим слоем диэлектрика 2 с отно-
сительной проницаемостью ε˃1. Диэлектрик представляет собой одну из двух однородных сред I. Вто-
рой однородной средой II является воздух. 

 

S

2 1  
Рис. 1. Однопроводная линия передачи: 

1- металлический проводник; 2- диэлектрик 
 

Граница S между диэлектриком и воздухом является замедляющей поверхностью. Распределе-
ние амплитуд поля в поперечном направлении, т. е. зависимость амплитуды поля от координаты r точ-
ки наблюдения M, показано на рис. 2. 
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х

у
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E,H

 
Рис. 2. Распределение амплитуд поля в поперечном сечении замедляющей системы 

 
Поверхностный характер ЭМВ в замедляющей системе обусловил другое наименование такой 

волны - поверхностная волна. В поверхностной волне мощность переносится только вдоль замедляю-
щей поверхности, отсутствует поток мощности, направленный перпендикулярно к S. Чем меньше фа-
зовая скорость ЭМВ, тем сильнее выражен поверхностный характер волны; ее поле сильнее сконцен-
трировано у замедляющей поверхности S.  

На основании общей теории регулярных волноводов Vф = ω β⁄ , где β = √𝑘2 − 𝜒2 — коэффи-

циент фазы ЭМВ. 
Учитывая, что скорость света в свободном пространстве C = ω 𝑘⁄ , получаем выражение для ко-

эффициента замедления 

𝜁 =
𝐶

Vф
=

√𝑘2−𝜒2

𝑘
= √1 −

𝜒2

𝑘2 .                                                       (2) 

Если 𝜁˃1, то  волна будет замедлена, если 
𝜒2

𝑘2 < 0. Но 𝑘2 > 0 всегда, следовательно, в замед-

ляющей системе должно выполняться условие 𝜒2 < 0 или 
𝜒 = 𝑖𝑢,                                                                            (3) 

где u — вещественная величина (пока неизвестная), т. е. критическое волновое число 𝜒 должно 
быть мнимым. Это значит, что в замедляющей системе критические частоты в ранее рассмотренном 
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смысле отсутствуют. 
Величина 𝜒будет мнимой, если волновод заполнен неоднородным в поперечном направлении 

диэлектриком (рис. 1 и 3) или в волноводе расположены периодические, не поглощающие мощность 
неоднородности, например, диафрагмы — рис. 4, а, штыри — рис. 4, б, поперечные гребни — рис. 4,в, 
спиральный проводник — рис. 4, г и т. д. На рис. 4, в и 4, г показан период или шаг системы L.  

 

Диэлектрик 
(ɛ>1)  

Воздух

Прямоугольный 
волновод

 
Рис. 3. Гладкая замедляющая система 

 

ZДиафрагмы
Штыри

а) б)

L

Поперечные 
гребни

L

Спираль

в) г)  
Рис. 4. Периодические замедляющие системы: 

а) диафрагмы б) штыри в) поперечные гребни г) спираль 
 

В волноводах, частично заполненных диэлектриком, замедление ЭМВ объясняется тем, что в 
обеих средах I и II устанавливается фазовая скорость, средняя между фазовой скоростью в волноводе 

с воздушным заполнением-Vфо и фазовой скоростью в волноводе, заполненном диэлектриком с прони-

цаемостью ε − Vф. 

Так как величину Vфпутем увеличения εможно сделать значительно меньшей скорости света 

𝐶 = 1 √ε0μ0⁄ , то результирующая фазовая скорость также окажется меньше значения 𝐶. 

В волноводах с периодическими неоднородностями замедление ЭМВ связано с увеличением по-
гонной емкости 𝐶1, и индуктивности 𝐿1 волновода. Фазовая же скорость обратно пропорциональна ве-

личине √𝐿1𝐶1. 

В системах вида (рис. 4, в и 4, г) уменьшение фазовой скорости можно объяснить увеличением 
пути для волны тока проводимости, который огибает все неоднородности или течет по спиральному 
проводнику. 

Замедляющие системы делят на два типа - гладкие (с диэлектриком) и периодические (с неодно-
родностями). 

Периодические же замедляющие системы делят на однородные, когда 𝐿 ≪ 𝜆, и неоднородные, 
когда это условие не выполняется. 

Существует также классификация, в основе которой лежит форма замедляющей поверхности. 
Это - цилиндрические, плоские, конические, кольцевые и другие замедляющие системы. 

Для получения соотношений, характеризующих поверхностную волну и свойства замедляющей 
поверхности, рассмотрим простейшую замедляющую систему — гладкую, плоскую (рис. 5). 
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Рис. 5. К анализу поля над замедляющей поверхностью 

 
Для упрощения выкладок будем считать, что замедляющая система не ограничена вдоль осей Y 

и Z и возбуждается источником, однородным вдоль оси y. В этом случае ЭМП не будет зависеть от ко-

ординаты y. Рассмотрим свойства ЭМП над замедляющей поверхностью S в области 𝑥 > 0на примере 
волны типа E.  

В связи с принятым допущением о независимости поля, следовательно, и функции 𝛹𝑒  от коорди-
наты y, используя ранее доказанное соотношение (3), мембранное уравнение запишем в виде 

𝑑2𝛹𝑒

𝑑𝑥2 − 𝑢2𝛹𝑒 = 0.                                                                    (4) 

Решением уравнения (4) является следующая функция: 
𝛹𝑒(𝑥) = 𝐶𝑒−𝑢𝑥 + 𝐷𝑒𝑢𝑥 ,                                                          (5) 

где 𝐶, 𝐷 - произвольные постоянные интегрирования. 

Из мембранного уравнения и (5) следует, что при 𝑥 → ∞:𝛹𝑒(𝑥) → ∞и  𝐸⃗⃗  ⃗ → ∞. 
Так как поле не может возрастать при удалении от источника, расположенного у замедляющей 

поверхности, то в (5) следует положить 𝐷= 0. В этом случае получаем решение 𝛹𝑒  в виде 
𝛹𝑒(𝑥) = 𝐶𝑒−𝑢𝑥.                                                                        (6) 

 
Постоянная 𝐶 останется неопределенной и характеризует амплитуду поля. 
Подставим найденную функцию 𝛹𝑒(𝑥)и ранее определенную в общей теории волноводов функ-

цию 𝑞(𝑧) = 𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧  в мембранное уравнение. Учтем также, что 

∇𝛹𝑒(𝑥) = 𝑥 0
𝜕𝛹(𝑥)

𝜕𝑥
. 

В результате получаем следующие выражения для векторов 𝐸⃗⃗  ⃗ и  𝐻⃗⃗  ⃗ : 

 𝐸⃗⃗  ⃗𝑒 = −𝑢2𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧𝑒−𝑢𝑥  𝑧⃗⃗ 𝑜 + 𝑖𝛽𝑢𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧𝑒−𝑢𝑥  𝑥⃗⃗ 𝑜;

 𝐻⃗⃗  ⃗
𝑒 = 𝑖ωεa𝑢𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧𝑒−𝑢𝑥  𝑦⃗⃗⃗  𝑜

}                            (7) 

В (7) постоянная 𝐶 включена в постоянную 𝐴. Из (2) и (3) следует выражение для фазовой ско-
рости 

Vф = 𝐶 √1 +
𝑢2

𝑘2 .⁄                                                                      (8) 

Как видно, вектор  𝐸⃗⃗  ⃗ имеет две составляющие-  𝐸⃗⃗  ⃗𝑧  и  𝐸⃗⃗  ⃗𝑥 , сдвинутые по фазе на 90° (наличие 

мнимой единицы в выражении для  E⃗⃗⃗ x). Вектор  H⃗⃗  ⃗ имеет одну составляющую -  H⃗⃗  ⃗y. Причем составля-

ющие  E⃗⃗⃗ xи  H⃗⃗  ⃗y синфазны (достигают максимума в одном и том же поперечном сечении).  

Структура силовых линий векторов  𝐸⃗⃗  ⃗ и  𝐻⃗⃗  ⃗ в продольной плоскости показана на рис.6 
Поле поверхностной волны в среднем за период колебания переносит мощность только вдоль 

замедляющей поверхности (вдоль оси z на рис. 6). 

Докажем, что величина постоянной u, а следовательно, фазовой скорости Vфзависит от свойства 

замедляющей поверхности. Для этого определим отношение касательных к поверхности S (рис. 5) со-

ставляющих векторов поля  𝐸⃗⃗  ⃗𝑡  и  𝐻⃗⃗  ⃗
𝑡 . 
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Рис. 6. Структура поля поверхностной волны типа E 
 

Из (7) следует, что 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑡|𝑥=0 − 𝑢2𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧 , 𝐻𝑡 = 𝐻𝑦|𝑥=0 = 𝑖ωεa𝑢𝐴𝑒−𝑖𝛽𝑧 , 

 
откуда 

𝐸𝑡

𝐻𝑡
= 𝑖

𝑢

ωεa
= 𝑍𝑠,                                                                      (9) 

где величина 𝑍𝑠называется поверхностным сопротивлением замедляющей поверхности (имеет 

размерность Ом). Из (9) следует, что 𝑍𝑠 - чисто реактивная величина, равная 𝑖𝑋𝑠. Причем 

𝑋𝑠 =
𝑢

𝜔𝜀𝑎
  или 𝑢 = 𝜔εaXs.                                                          (10) 

Как видно, постоянная и однозначно связана с реактивным поверхностным сопротивлением за-
медляющей поверхности. 

Если Xs будет комплексным, постоянная и также будет комплексной, и появится средний по вре-
мени поток мощности по нормали к поверхности S. 

Из (8) и (10) следует выражение, связывающее фазовую скорость с величиной Xs: 

Vф = 𝐶 √1 + (
𝜔εaXs

𝑘
)2⁄ = 𝐶 √1 + (

Xs

√𝜇𝑎 𝜀𝑎⁄
)2⁄ .                                (11) 
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Аннотация: В статье рассматривается влияние искусственного интеллекта на трансформацию науч-
ных исследований и образовательных процессов. Анализируются ключевые направления применения 
искусственного интеллекта, включая обработку больших данных, автоматизацию научных исследова-
ний, персонализированное обучение и создание интеллектуальных образовательных платформ. Осо-
бое внимание уделяется преимуществам, вызовам и этическим аспектам внедрения искусственного 
интеллекта, а также перспективам его использования в междисциплинарных исследованиях и образо-
вании. Подчеркивается значимость искусственного интеллекта для повышения эффективности, до-
ступности и качества научной и образовательной деятельности. 
Ключевые слова: искусственный интеллект, наука, образование, машинное обучение, персонализи-
рованное обучение, большие данные, автоматизация, междисциплинарные исследования. 
 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AS A TOOL FOR TRANSFORMING SCIENCE AND EDUCATION 
 

Magomedov Paizula Ashabalievich 
 

Abstract: The article examines the impact of artificial intelligence on the transformation of scientific research 
and educational processes. It analyzes the key areas of application of artificial intelligence, including big data 
processing, automation of scientific research, personalized learning, and the creation of intelligent educational 
platforms. Special attention is paid to the advantages, challenges, and ethical aspects of the implementation of 
artificial intelligence, as well as the prospects for its use in interdisciplinary research and education. The im-
portance of artificial intelligence for improving the efficiency, accessibility, and quality of scientific and educa-
tional activities is emphasized. 
Keywords: artificial intelligence, science, education, machine learning, personalized learning, big data. 

 
Современный этап развития общества характеризуется стремительным внедрением цифровых 

технологий, среди которых искусственный интеллект (далее – ИИ) занимает особое место. ИИ ради-
кально трансформирует научные исследования и образовательные процессы, предоставляя инстру-
менты для анализа больших данных, автоматизации сложных задач и персонализации обучения. Его 
применение охватывает широкий спектр дисциплин — от физики и медицины до педагогики и социоло-
гии. Цель данной статьи — проанализировать роль ИИ как инструмента трансформации науки и обра-
зования, выявить его преимущества и вызовы, а также оценить перспективы дальнейшего развития. 

Искусственный интеллект стал ключевым инструментом в обработке больших данных (big data), 
которые лежат в основе современных научных исследований. Традиционные методы анализа данных 
часто оказываются недостаточными для обработки огромных объемов информации, генерируемых в 
таких дисциплинах, как физика, биология, климатология и материаловедение. Алгоритмы машинного 
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обучения (ML) и глубокого обучения (DL) позволяют выявлять скрытые закономерности, классифици-
ровать данные и строить прогнозы с высокой точностью. 

В физико-математических науках ИИ используется для моделирования сложных систем, таких как 
квантовые процессы, динамика галактик и турбулентные потоки. Например, алгоритмы ИИ применяются 
для анализа данных с телескопов, таких как телескоп Хаббла, что позволяет обнаруживать новые экзо-
планеты и звездные системы [1, с. 45]. В математике ИИ помогает в решении оптимизационных задач и 
разработке новых алгоритмов, ускоряя исследования в области теории чисел и криптографии. 

В медицинских и биологических науках ИИ революционизировал диагностику и разработку ле-
карств. Алгоритмы глубокого обучения применяются для анализа медицинских изображений (рентген, 
МРТ, КТ), позволяя выявлять патологии, такие как рак, на ранних стадиях. Примером является система 
AlphaFold, разработанная DeepMind, которая решает задачу предсказания структуры белков, что зна-
чительно ускоряет разработку новых фармацевтических препаратов [2, с. 583]. В биологии ИИ исполь-
зуется для анализа геномных данных, что способствует развитию персонализированной медицины. 

В науках о Земле ИИ применяется для моделирования климатических процессов и прогнозирова-
ния экстремальных погодных явлений. Алгоритмы анализируют данные спутников, метеостанций и океа-
нических датчиков, создавая точные климатические модели. Например, ИИ помогает предсказывать ура-
ганы и засухи, что позволяет разрабатывать стратегии адаптации к изменению климата [3, с. 1380]. 

 
Таблица 1 

Применение ИИ в различных научных дисциплинах 

Дисциплина Применение ИИ Пример результата 

Физико-математические науки Моделирование сложных систем Прогноз квантовых процессов 

Медицинские науки Диагностика и разработка ле-
карств 

Предсказание структуры белков 

Науки о Земле Анализ спутниковых данных Прогноз климатических измене-
ний 

Материаловедение Разработка новых материалов Оптимизация свойств полупро-
водников 

 
ИИ трансформирует образовательные процессы, делая их более гибкими, доступными и персо-

нализированными. Основные направления применения ИИ в образовании включают персонализиро-
ванное обучение, автоматизацию административных процессов и разработку интеллектуальных обра-
зовательных платформ. 

Персонализированное обучение, основанное на ИИ, адаптируется к индивидуальным потребно-
стям и уровню знаний студента. Алгоритмы анализируют прогресс учащихся, выявляют пробелы в зна-
ниях и предлагают оптимальные учебные материалы. Например, платформы Coursera и Khan Academy 
используют ИИ для создания индивидуальных образовательных траекторий, что повышает эффектив-
ность обучения [4, с. 140]. 

ИИ автоматизирует рутинные задачи, такие как проверка заданий, анализ успеваемости и со-
ставление расписаний. Системы автоматической оценки эссе на основе ИИ уже применяются в универ-
ситетах, позволяя преподавателям сосредоточиться на педагогической деятельности. 

ИИ лежит в основе современных образовательных платформ, таких как Moodle и Blackboard, ко-
торые используют алгоритмы для управления контентом, анализа данных и взаимодействия со студен-
тами. Такие платформы обеспечивают доступ к образовательным ресурсам в режиме реального вре-
мени, что особенно важно для дистанционного обучения [5, c. 132]. 

Внедрение ИИ в науку и образование сопряжено с рядом вызовов, которые необходимо учиты-
вать для эффективного использования технологий. 

Использование ИИ в образовании и науке поднимает вопросы защиты персональных данных. 
Например, платформы, собирающие данные о студентах, должны соответствовать стандартам конфи-
денциальности, таким как GDPR [6, c. 50]. Кроме того, существует риск алгоритмической дискримина-
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ции, когда ИИ может непреднамеренно усиливать социальные неравенства. 
 

Таблица 2 
Примеры образовательных платформ на основе ИИ 

Платформа Функционал ИИ Преимущества 

Coursera Персонализация учебных траекторий Повышение вовлеченности студентов 

Khan Academy Адаптивные задания и тесты Индивидуальный подход к обучению 

Moodle Анализ данных и автоматизация про-
цессов 

Упрощение управления курсами 

 
Эффективность ИИ зависит от качества и объема данных. В науке недостаток качественных дан-

ных может привести к ошибочным выводам, а в образовании — к некорректным рекомендациям для 
студентов. Решение этой проблемы требует разработки стандартов для сбора и обработки данных. 

Многие алгоритмы ИИ, особенно глубокого обучения, являются «черными ящиками», что затруд-
няет понимание их решений. В научных исследованиях, где требуется прозрачность, это создает слож-
ности. Например, в медицинской диагностике важно, чтобы врачи могли объяснить, как ИИ пришел к 
определенному выводу [7, c. 120]. 

Неравномерный доступ к ИИ-технологиям усиливает разрыв между развитыми и развивающими-
ся странами. В образовании это проявляется в ограниченном доступе к цифровым платформам в реги-
онах с низким уровнем инфраструктуры. 

Перспективы ИИ в науке и образовании связаны с развитием более прозрачных, доступных и 
этичных технологий. В науке ИИ может способствовать междисциплинарным исследованиям, объеди-
няя данные из разных областей, таких как биоинформатика, климатология и материаловедение. 
Например, ИИ может использоваться для создания новых материалов с заданными свойствами, что 
важно для энергетики и электроники [8, c. 70]. 

В образовании ИИ имеет потенциал для создания глобальных образовательных платформ, 
обеспечивающих равный доступ к знаниям. Технологии виртуальной и дополненной реальности, инте-
грированные с ИИ, могут сделать обучение более интерактивным и вовлекающим. Кроме того, разви-
тие адаптивных систем обучения позволит создавать программы, которые автоматически подстраива-
ются под потребности каждого студента. 

 
Таблица 3 

Перспективы развития ИИ в науке и образовании 

Область Перспектива Ожидаемый эффект 

Наука Междисциплинарные исследования Новые открытия в биоинфор-
матике 

Образование Глобальные образовательные плат-
формы 

Равный доступ к знаниям 

Технологии Интеграция с VR/AR Интерактивное обучение 

 
Таким образом, искусственный интеллект стал мощным инструментом трансформации науки и 

образования, обеспечивая новые возможности для анализа данных, автоматизации процессов и пер-
сонализации обучения. Его применение в научных исследованиях позволяет решать сложные задачи, 
такие как предсказание структуры белков или моделирование климатических изменений. В образова-
нии ИИ делает обучение более гибким и доступным, автоматизируя рутинные процессы и создавая 
индивидуальные образовательные траектории. Однако внедрение ИИ требует решения этических, тех-
нических и социальных вызовов, включая защиту данных, повышение интерпретируемости моделей и 
обеспечение равного доступа к технологиям. В будущем ИИ имеет потенциал стать основой для новых 
научных открытий и демократизации образования, обеспечивая доступ к знаниям для миллионов лю-
дей по всему миру. 
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Аннотация: Рассмотрены способы повышения стабильности защитных покрытий на безуглеродистых 
жаропрочных никелевых сплавах с использованием барьерных покрытий. Исследовано барьерное по-
крытие -цементация. Показано снижение барьерного эффекта, цементированного (карбидного слоя) 
при выполнении повторных нагревов в процессе нанесения комплекстного защитного покрытия. 
Ключевые слова: защитные покрытия, безуглеродистые никелевые сплавы, барьерные покрытия, 
стабилизация. 
 

INCREASING THE STABILITY OF PROTECTIVE COATINGS ON BLADES MADE OF CARBON-FREE 
NICKEL ALLOYS 

 
Khasanova Leyla Alexandrovna, 

Shchapov Vladislav Alexandrovich, 
Berstnev Alexander Alexandrovich 

 
Abstract: Methods of increasing the stability of protective coatings on carbon-free heat-resistant nickel alloys 
using barrier coatings are considered. A barrier coating, cementation, has been investigated. A decrease in 
the barrier effect of the cemented (carbide layer) during repeated heating during the application of a complex 
protective coating is shown.  
Keywords: protective coatings, carbon-free nickel alloys, barrier coatings, stabilization. 

 
Надежная работа авиадвигателей в условиях воздействия высоких термомеханических нагрузок 

возможна только при использовании материалов с высоким уровнем служебных характеристик и каче-
ственных защитных покрытий. Наиболее распространенным способом защиты жаропрочных сплавов 
на основе никеля от высокотемпературного окисления являются диффузионные алюминидные покры-
тия [1-4, 15]. 

Работоспособность защитных алюминидных покрытий коррелирует с фазовой и структурной ста-
бильностью покрытий в области рабочих температур [1, 3, 5]. Скорость исчерпания защитных свойств 
оценивают по стабильности фазы β-NiAl в структуре покрытия. Распад фазы β-NiAl вызывается рядом 
процессов, которые включают уменьшение концентрации атомов алюминия и увеличение концентра-
ции атомов никеля, переход в область с фазами β+γˈ (Ni3Al) и далее γ/γˈ. К этому приводит окисление 

https://www.mdpi.com/2075-4701/8/8/613#B4-metals-08-00613
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алюминия в оксид α-Al2O3 из фаз β и γˈ, а также преимуществвенная диффузия никеля в фазу NiAl на 
границе раздела покрытия со сплавом. Особенно проблематично сохранить стабильность защитных 
алюминидных покрытий на безуглеродистых жаропрочных сплавах, отсутствие карбидов в структуре 
жаропрочных сплавов приводит при высоких температурах к увеличению диффузионной подвижности 
на границе сплав-покрытие Al, Cr и Ni [7]. При длительном воздействие высокой температуры и окисли-
тельной среды под покрытием образуется зона диффузионного взаимодействия, вторичная реакцион-
ная зона, в которой выделяются пластинчатые и игольчатые ТПУ-фазы, что приводит к разупрочнению 
поверхности жаропрочного сплава на глубину до нескольких сот микрон [3]. Наряду с этим из-за повы-
шенной диффузионной подвижности на границе сплав – покрытие снижается фазовая и структурная 
стабильность защитного покрытия. 

В связи с этим, получение рациональной структуры покрытий, с низким уровнем диффузионных 
процессов на границе сплав-покрытие является важным условием получения требуемых свойств и 
обеспечения необходимой долговечности защитного покрытия. 

С целью предотвращения фазовых переходов и сохранения стабильности β-фазы на никелевом 
сплаве CMSХ-4 аналога отечественного ВЖМ4-ВИ предусмотрено нанесение барьерных слоев, состо-
ящих из платины - Pt, палладия - Pd, иридия - Ir, родия - Rh.  

Нанесение барьерного слоя платины улучшает эксплуатационные характеристики алюминидного 
покрытия, а также стойкость к окислению и горячей коррозии [6]. Однако использование модифициро-
ванных платиной алюминидных покрытий имеет два основных ограничения: плохая пластичность из-за 
наличия хрупкой фазы PtAl2 и высокая цена платины. Эти причины мотивируют замену платины палла-
дием [6]. 

Согласно исследованиям Ли и др. [10], палладий стабилизирует фазу β-(Ni,Pd)Al, замедляет де-
градацию покрытий и повышает стойкость к окислению. Хонг и др. [11] показали, что добавление пал-
ладия ускоряет переход θ-Al2O3 в α-Al2 O3 и одновременную диффузию титана из сплава в покрытие. 
Хе и др. [9-11] доказали, что палладий стабилизирует защитную оксидную окалину и сдерживает внеш-
нюю диффузию элементов подложки в фазу β-(Ni,Pd)Al. Следовательно, он увеличивает срок службы 
фазы β-NiAl и стойкость покрытий к горячей коррозии. Хонг и др. [11] утверждали, что большое количе-
ство пор, присутствующих в подложке во время отжига и алюминирования палладиевого покрытия су-
персплава, ограничивает использование покрытий и стойкость к окислению. 

Ву и др. [13] ввели иридий в алюминидные покрытия в качестве экономичной альтернативы пла-
тине. Слой иридия (толщиной 6 мкм) был нанесен на монокристаллический суперсплав на основе ни-
келя TMS-75. Далее сплав был алюминирован, а затем были проведены циклические испытания на 
окисление. После алюминирования был выявлен плотный и однородный слой фазы β-(Ir,Ni)Al. Ско-
рость роста оксида на суперсплаве с покрытием Ir-Al была ниже, чем на алюминированном без покры-
тия Ir. Более того, превращение из фазы β-NiAl в γ'-фазу было замедлено из-за присутствия слоя 
(Ir,Ni)Al. Присутствие иридия в алюминидном покрытии замедляло внешнюю и внутреннюю диффузию 
растворенных элементов во время окисления (никеля и алюминия). 

Добавление родия к алюминидным покрытиям также увеличивает стойкость к окислению сплавов 
с покрытием [14]. Поэтому модифицированные родием алюминидные покрытия могут быть альтерна-
тивой модифицированным палладием алюминидным покрытиям. Однако отсутствуют данные о срав-
нении стойкости к окислению родиевых или модифицированных палладием алюминидных покрытий.  

На стабильность β-фазы в слое покрытия влияет легирование сплава или специально вводимые 
элементы при формирование покрытий, например кремний. Для торможения диффузии никеля из 
сплава в покрытие и повышения стабильности β-фазы важная роль может принадлежать углероду, а 
точнее барьерному слою, составлкенному из частиц выделений карбидной фазы типа Me6C и Ме23С6 
(преимущественно) Cr23C6. 

Для повышения термической стабильности алюминидных покрытий в безуглеродистых сплавах в 
ВИАМе было предложено насыщение поверхности углеродом (проведение цементации при температу-
ре 900-1100°С в течение 2-8 ч порошковым способом из мелкодисперсного порошка фракцией менее 
60 мкм) и последующего алитирования. После цементации в поверхностном слое присутствуют карби-
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ды тугоплавких элементов Cr23C6, Cr7C3, TaC, NbC, TiC, а также углерод. При этом показано [3, 4, 14], 
что стабильность алитированного покрытия сохраняется на уровне жаропрочных сплавов с карбидным 
упрочнением, что подтверждает отсутствие вторичной реакционной зоны и ТПУ-фаз при окислении по-
крытий в течение 1000 ч при температуре 950°С. Данная технолгия является привлекательной в про-
мышленных масштабах из-за своей доступности и технологической простоты применения. 

Наличие свободного углерода наряду с карбидами тугоплавких элементов вероятно может спо-
собствовать также стабилизации β-фазы покрытия по аналогии с влиянием оказываемым Si [17], одна-
ко данное предположение требует проведения дополнительных экспериментальных исследований. 

На ПАО «ОДК-Сатурн» была выполнена технология нанесения покрытий, разработанная в ВИА-
Ме на лопатках рабочих 1 ступени турбины из сплава ВЖМ4-ВИ - проведение газовой цементации 
сплава с последующим газоциркуляционным алитированием. Проведено исследование поверхностного 
слоя после каждого этапа нанесения покрытий. При этом содержание углерода в поверхностном слое 
после цементации не превысило 8 % по массе. Непосредственно после процесса цементации в по-
верхностном слое были обнаружены карбиды TiC, образование карбидов тугоплавких элементов NbC, 
TaC, WC, а также образование мелкодисперсных карбидов хрома CrхСу происходило при последующих 
операциях нанесения алюминидного покрытия, т.е в процессе газоциркуляционного алитирования и 
последующего отжига алюминидного покрытия. Объяснимо такое фазово структурное изменение в по-
крытии термодинамическими и кинетическими особенностями образования данных карбидов. При га-
зоциркуляционном алитировании происходит диффузия легирующих элементов Cr, W, Ta вглубь мате-
риала от поверхности, а под влиянием дополнительной температуры с учетом концентрации карбидо-
образующих элементов создаются термодинамически выгодные условия для образования карбидных 
фаз. Необходимо учитывать, что образование карбидов хрома не всегда вызывает положительный 
эффект, поскольку присутствие хрома в твердом растворе повышает жаростойкость сплава, а переход 
хрома в карбидную фазу обедняет твердый раствор.  

Процесс защиты поверхности лопаток турбины не ограничивается нанесением газоциркуляционно-
го алитирования, а обычно включает послойное нанесение комплексных термобарьерных покрытий, та-
ких как СДП-3, ВСДП-11 и керамического покрытия из оксода циркония восстановленого оксидом итрия. 
Кроме того, после нанесения жаростойких металлических покрытий (СДП-3 и ВСДП-11) предусмотрены 
отжиги при температуре 1100 °С. Таким образом, учитывая повторяющиеся нагревы до высоких темпе-
ратур, в процессе которых также происходят изменения в предыдущих слоях комплексного покрытия. В 
процессе нанесения и отжига комплексных покрытий карбидные фазы на границе «сплав-покрытие» 
укрупняются, частично растворяются и их роль в качестве барьерного слоя может измениться. Данный 
факт требует также более детального исследования.  

На данный момен на базе ПАО «ОДК-Сатурн» проведены эксперименты по окислению получен-
ного алюминидного покрытия в стационарных окслительных условиях при температуре 1100 °С и вы-
держке 24 часа. И циклические окислительные эксперименты при 1100 °С в количестве 30 циклов. На 
основании проведенных исследований установлено, что стабильность покрытия по существующей на 
предприятии технологии с несколькими отжигами и комплексным покрытием показало снижение сопро-
тивления к окислению по сравнению с комплексным покрытием с меньшим количеством отжигов. 

Перспективным выглядит и применение в качестве барьерного слоя силицирования (насыщения 
Si) с дальнейшим сравнением полученного эффекта по стабилизации защитного покрытия с цементи-
рованым слоем жаропрочных никелевых сплавов. 

 
Выводы: 
Рассмотрены известные методы стабилизации защитных покрытий на никелевых жаропрочных 

сплавах с применением барьерных слоев. 
Установлено снижение барьерного эффекта, цементированного (карбидного слоя) при выполне-

нии повторных нагревов в процессе нанесения комплекстного защитного покрытия. 
Показана необходимость дополнительного исследования структурно-фазового состояния покры-

тий на границе «сплав-покрытие» при предварительной цементации жаропрочного никелевого сплава. 
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Исследование в качестве альтернативного барьерного слоя - покрытия кремнием взамен цемен-
тированного слоя, способного стабилизировать алюминидного покрытия. 
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Аннотация: В статье представлен обзор современных технологий расширенной реальности и их при-
менения в сценическом пространстве. Авторы анализируют различные методы интеграции виртуаль-
ных объектов в реальные сценические постановки, включая интерактивные фоны, трекинг актеров, за-
мену лиц и создание виртуальных декораций. Особое внимание уделяется технологиям трекинга и по-
зиционирования, а также их роли в создании цифровых двойников сцены. Статья основана на анализе 
научных работ, в которых рассматриваются как теоретические аспекты, так и практические реализации 
технологий расширенной реальности в театральных и сценических процессах. 
Ключевые слова: расширенная реальность, дополненная реальность, смешанная реальность, сцени-
ческое пространство, цифровой двойник, трекинг, интерактивные представления, виртуальные декора-
ции, театральные технологии, иммерсивность. 
 

AN OVERVIEW OF WAYS TO USE AUGMENTED REALITY TECHNOLOGIES IN THE STAGE SPACE 
 

Teryaev Lev Nikolaevich, 
Dorokhin Viktor Alexandrovich, 

Evseeva Ekaterina Sergeevna, 
Dorokhin Artem Alexandrovich 

 
Abstract: The article provides an overview of modern augmented reality technologies and their applications in 
the scenic space. The authors analyze various methods of integrating virtual objects into real stage produc-
tions, including interactive backgrounds, tracking actors, face replacement, and creating virtual sets. Special 
attention is paid to tracking and positioning technologies, as well as their role in creating digital stage doubles. 
The article is based on an analysis of scientific papers that consider both theoretical aspects and practical im-
plementation of augmented reality technologies in theatrical and scenic processes. 
Keywords: augmented reality, augmented reality, mixed reality, scenic space, digital twin, tracking, interactive 
performances, virtual scenery, theatrical technologies, immersiveness. 

 
Сценическое пространство представляет собой обобщенное определение для различных пло-

щадок, использующихся в культурно-массовых мероприятиях. Примерами могут выступать: театры, 
концертные площадки, дома культуры, церкви, дискуссионные клубы, конференц-залы, крупные ресто-
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раны и другие. 
В сценическом пространстве все чаще находят применение технологии расширения реальности, 

отличающиеся повышенной иммерсивностью, а именно – дополненной и смешанной реальности. 
Данные технологии не относятся напрямую к сценическому пространству, но ввиду привязки вир-

туальных объектов к объектам либо координатам реального мира могут быть использованы для рас-
ширения визуального содержимого происходящего на сцене. Синхронизация же данных виртуального 
пространства и сценической модели цифрового двойника позволяет использовать данные технологии 
как еще один слой управляющего воздействия. 

В статье [1, с. 5] описывается технология создания интерактивных фонов к представлениям на 
основе фонового экрана и технологии позиционирования актеров. В данном случае, логика управления 
строится скорее на расстоянии, чем на точных координатах, но иллюстрирует возможный вариант ис-
пользования технологии дополненной реальности для создания интерактивных представлений без ис-
пользования носимого устройства. Процесс работы технологии отображен на рисунке. 

 

 
Рис. 1. Реакция фонового изображения на положение актера 

 

 
Рис. 2. Концепция работы технологии StageAR 

 
В работе “StageAR: Markerless Mobile Phone Localization for AR in Live Events” [2, с. 5] описывается 

процесс трекинга сценического пространства для интеграции в него виртуальных объектов. Для отсле-
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живания используются камеры глубины и камеры видимого спектра. Это позволяет проводить построе-
ние трехмерной модели сцены и сравнивать эталонное изображение с текущим. Подобный механизм 
позволяет проводить точное позиционирование камеры относительно сцены и как следствие наклады-
вать виртуальные объекты. Концепция работы технологии представлен на рисунке 2. 

В работе Mamakou I. и других [3, с. 5] авторами предлагается расширение виртуальными объек-
тами помещения театра. Это может использоваться для подсветки аварийных выходов либо оформле-
нии помещений сообразно происходящему на сцене. 

Pike S. описывает возможные применения технологий вирутальной и дополненной реальности 
для различных вариантов применения в театральных и сценических процессах [4, с. 5]. 

Авторы работы “Digitally augmented reality characters in live theatre performances” [5, с. 5] предла-
гают технологию для замены лиц и использования виртуальных актеров с помощью технологии допол-
ненной реальности в режиме реального времени. 

В работе авторов Xu S., Zhang G. [6, с. 5] описываются примеры комплексного использования 
виртуальных объектов и проекторов для создания интерактивного визуального представления, выде-
ляется ряд функций недоступных для обычного представления. 

Применение смешанной реальности в сценических постановках описывается в работе “Mixed 
Reality as a Technology for Immersive Stage Space Construction” [7, с. 5]. 

В работах [8-9, с. 5-6] описывается процесс создания виртуальных декораций вокруг сцены, сме-
няющихся в зависимости от сценария, а также описывают ряд других возможностей применения. 

Из анализа литературы следует, что технологии расширенной реальности имеют множество до-
пустимых применений в рамках сценического пространства и так или иначе каждое решение реализует 
задачу трекинга объектов и получения модели сцены [10, с. 6]. Интеграция данных технологий в общую 
модель цифрового двойника сценического пространства позволит быстрее и качественнее создавать 
подобные решения, а также, управлять виртуальными объектами в общей системе, совместно с основ-
ными сценическими устройствами. 
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КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ В УПРАВЛЕНИИ 
ПЕДАГОГИЧЕСКИМ СОСТАВОМ: ВЫЯВЛЕНИЕ 
ГРУПП ПРЕПОДАВАТЕЛЕЙ ДЛЯ АДРЕСНОЙ 
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Аннотация: в условиях цифровой трансформации и повышения требований к качеству образования 
актуализируется необходимость перехода от унифицированных подходов к управлению педагогиче-
скими кадрами к дифференцированным, основанным на глубоком понимании профессиональных про-
филей и потребностей преподавателей. В данной статье рассматривается применение кластерного 
анализа как эффективного метода выявления латентных групп педагогов, объединенных схожими ха-
рактеристиками – от уровня компетентности и возрастной структуры до мотивации, цифровой грамот-
ности и педагогических установок. Показано, как сегментация преподавательского состава способству-
ет разработке адресных программ повышения квалификации, оптимизации наставничества и построе-
нию персонализированных траекторий профессионального роста. Анализируется опыт использования 
кластерного подхода в управлении возрастной структурой профессорско-преподавательского состава, 
формировании образовательных кластеров и развитии аналитической компетентности педагогов в 
цифровой среде. Подчеркивается, что кластерный анализ выступает не только как статистический ин-
струмент, но и как стратегическая основа для принятия управленческих решений, способствующая по-
вышению эффективности кадровой политики в образовательных организациях. 
Ключевые слова: кластерный анализ, управление педагогическими кадрами, повышение квалифика-
ции, профессиональное развитие, сегментация преподавателей, цифровая образовательная среда. 
 
CLUSTER ANALYSIS IN THE MANAGEMENT OF TEACHING STAFF: IDENTIFICATION OF GROUPS OF 

TEACHERS FOR TARGETED SUPPORT AND PROFESSIONAL DEVELOPMENT 
 

Sidorova Mariya Alekseevna 
 
Abstract: in the context of digital transformation and increasing demands on the quality of education, the need 
for a transition from unified approaches to the management of teaching staff to differentiated ones based on a 
deep understanding of the professional profiles and needs of teachers is becoming urgent. This article exam-
ines the use of cluster analysis as an effective method of identifying latent groups of teachers united by similar 
characteristics, ranging from competence level and age structure to motivation, digital literacy, and pedagogi-
cal attitudes. It is shown how the segmentation of the teaching staff contributes to the development of targeted 
professional development programs, optimization of mentoring and the construction of personalized profes-
sional growth trajectories. The article analyzes the experience of using the cluster approach in managing the 
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age structure of the teaching staff, the formation of educational clusters and the development of analytical 
competence of teachers in a digital environment. It is emphasized that cluster analysis acts not only as a sta-
tistical tool, but also as a strategic basis for making managerial decisions, contributing to improving the effec-
tiveness of personnel policy in educational organizations. 
Keywords: cluster analysis, management of teaching staff, professional development, professional develop-
ment, teacher segmentation, digital educational environment. 

 
Современные вызовы в сфере образования, включая стремительную цифровизацию, возрастаю-

щие требования к качеству обучения и необходимость персонализировать образовательные траектории, 
предъявляют новые требования и к системе управления педагогическими кадрами. Традиционные под-
ходы к организации повышения квалификации, часто характеризующиеся унифицированностью и недо-
статочной гибкостью, все реже соответствуют реальному спектру профессиональных потребностей, ком-
петенций и потенциала развития внутри разнородного преподавательского корпуса. Возникает устойчи-
вая потребность в переходе от массовых, усредненных стратегий развития персонала к адресной, диф-
ференцированной поддержке, основанной на глубоком понимании внутренней структуры педагогического 
коллектива. Именно здесь на первый план выходят методы анализа данных, в частности, кластерный 
анализ, предлагающий мощный инструментарий для объективного выявления латентных групп препода-
вателей со схожими профессиональными профилями. Этот метод позволяет перейти от интуитивных 
представлений к эмпирически обоснованной сегментации педагогического состава на основе анализа 
множества значимых параметров – таких как уровень предметной и методической компетентности, стаж, 
используемые педагогические технологии, результаты обучающихся, мотивационные установки, потреб-
ности в обучении и другие релевантные характеристики. Выявление таких внутренне однородных и 
внешне отличных друг от друга групп создает принципиально новую основу для кадровых решений. Руко-
водство образовательной организации получает возможность не только точнее диагностировать специ-
фические дефициты и сильные стороны внутри каждой выделенной группы, но и проектировать целевые 
программы повышения квалификации, максимально соответствующие их актуальным запросам и воз-
можностям, оптимально распределять наставников и тьюторов, формировать эффективные проектные 
команды и, в конечном итоге, выстраивать персонализированные траектории профессионального роста. 

Кластерный анализ постепенно становится не просто статистическим инструментом, а стратеги-
ческим элементом в управлении педагогическими коллективами. Его суть не в сложных алгоритмах са-
мих по себе, а в способности выявить скрытые структуры внутри, казалось бы, однородной группы 
преподавателей. Мы перестаем видеть "педагогический состав" как монолит и начинаем различать ре-
альные профессиональные профили, потребности и потенциал. Например, анализ определений "педа-
гогического контроля" в научной литературе четко выделил три устойчивых кластера: преподавателей, 
фокусирующихся преимущественно на оценочной функции; тех, для кого ключевая роль – проверка 
знаний; и меньшую группу, ориентированную на развивающий потенциал контроля. Порядок представ-
ления дефиниций не случаен: мы расположили их в порядке от наименее удачных, с нашей точки зре-
ния, до наиболее удачных. Так, определение В. А. Ардашевой представляется нам слишком узким и не 
охватывающим все значимые функции педагогического контроля. Трактовка Н. Н. Булынского и О. С. 
Клейн ближе к истине: она включает в себя не только информационный компонент, но также измери-
тельный и оценивающий. Дефиниция, предложенная Р. А. Абдуллаевой, расширяет предыдущую: речь 
идет не просто о некоторой информации и оценке, но о базировании полученных результатов на науч-
но-методическом фундаменте. В дефиниции А. В. Белошицкого и Т. В. Лариной делается попытка 
определить педагогический контроль с системной точки зрения, однако, на наш взгляд, попытка эта не 
вполне удачна: предложенное определение получилось слишком широким и не позволяет дифферен-
цировать педагогический контроль и другие педагогические явления, поскольку абсолютное большин-
ство из них также может быть рассмотрено как некоторое множество элементов, подчиненных целям 
воспитания и обучения. Определение Н. В. Булгаковой и А. А. Чиркиной, во-первых, трактует последо-
вательные взаимосвязанные диагностические действия педагога и обучаемых как системы, во-вторых, 
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указывает на наличие обратной связи для фиксации результата обучения. Вместе с тем данная дефи-
ниция не содержит важное, на наш взгляд, упоминание о прогнозировании дальнейших результатов 
обучения, о том, что педагогический контроль должен быть не только средством оценивания, но и 
средством мотивации дальнейшего обучения [1]. Это не просто классификация – это понимание раз-
ных педагогических мировоззрений, требующих принципиально разного подхода к методической под-
держке и повышению квалификации. 

Практическое применение кластерного анализа в кадровой политике особенно ярко проявляется 
при работе с возрастной структурой. Исследование профессорско-преподавательского состава вузов 
по субъектам РФ выявило три макро-группы регионов: с относительно "молодым", "средневозрастным" 
и "пожилым" кадровым составом. Эффективность дидактического процесса зависит от множества вза-
имосвязанных и взаимодействующих факторов (правильности формулировки целей обучения, поста-
новки задач учебной дисциплины, реализации дидактических принципов обучения, применяемых мето-
дов и средств обучения и др.). [2]. Это не абстрактная статистика. За этими кластерами стоят совер-
шенно разные управленческие вызовы. В регионах с доминированием преподавателей старшего воз-
раста (Кластер 3) SWOT-анализ выявил риски профессионального выгорания, трудности с цифровиза-
цией и потенциальные конфликты из-за растущей возрастной дистанции со студентами. Управленче-
ские решения здесь должны быть направлены не просто на "омоложение", а на создание систем 
наставничества в обе стороны (передача педагогического опыта от старших, а освоение цифровых ин-
струментов – от младших коллег) и психологической поддержки. Напротив, кластеры с более молодым 
составом (Кластер 1) сталкиваются с проблемами недостатка опыта и методического мастерства, тре-
буя усиленной поддержки в адаптации и построении педагогической карьеры [2]. 

Сама логика создания педагогических или образовательных кластеров как формы сетевого вза-
имодействия между вузами, колледжами, школами и органами управления образованием уже подразу-
мевает кластерный анализ на этапе формирования [3]. Речь идет о сознательном объединении не слу-
чайных, а взаимодополняющих организаций, чьи связи основаны на общих целях и сбалансированно-
сти интересов. Управление таким сетевым педагогическим кластером строится не на иерархии, а на 
координации через советы и комиссии, где ключевым становится выявление синергии между участни-
ками – той самой "критической массы" и "инновационности", которые являются сутью кластерного под-
хода. Под образовательным кластером сегодня понимается система образовательной деятельности, в 
которой имеется неформальный центр (вуз), консолидирующий образовательные и управленческие 
структуры в единый организм. Основная задача по созданию образовательных кластеров заключается 
в повышении привлекательности кооперации между образовательными организациями профессио-
нального образования и предприятиями отрасли [3]. Анализ позволяет увидеть, какие организации 
естественным образом тяготеют друг к другу по профилю, ресурсам или решаемым задачам. 

Интересно, что кластерный анализ ставит под сомнение некоторые интуитивно кажущиеся оче-
видными связи. Так, исследование кадрового потенциала системы образования в регионах показало 
удивительно слабую корреляцию между уровнем экономического развития региона (ВРП, медианная 
зарплата) и большинством показателей кадрового обеспечения школ и колледжей. Экономика региона 
слабо диктует, сколько у него будет молодых учителей в школах или их квалификацию. Единственная 
сфера, где экономическая логика работала четче – высшее образование: в более "богатых" регионах 
наблюдалась большая концентрация преподавателей вузов с учеными степенями [4]. Это важный сиг-
нал для управленцев: решения по поддержке школьных учителей не могут быть успешными, если опи-
раются только на экономические стимулы; нужны более тонкие, социокультурные и профессиональные 
мотиваторы, выявляемые, в том числе, через анализ внутренней структуры коллективов. 

Развитие цифровой образовательной среды добавляет новый слой в применение кластерного 
анализа. Умение педагога работать с образовательными данными, включая их интерпретацию и ис-
пользование для принятия управленческих решений в учебном процессе, становится критически важной 
компетенцией. Своевременность формирования новых компетенций педагога в области анализа данных 
подтверждает появление специальных образовательных программ и отдельных дисциплин в российских 
университетах, педагогам предлагаются отдельные дополнительные профессиональные образователь-
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ные программы в этой области. Но количество таких программ пока незначительно и нет единого подхо-
да к формированию компетенций педагога в области информационно-аналитической деятельности и 
гибкого педагогического управления на основе данных в цифровой образовательной среде. Кластерный 
анализ здесь может использоваться самими педагогами (при наличии соответствующих навыков) 
или администрацией для выявления групп преподавателей с разным уровнем цифровой и аналитиче-
ской грамотности. Опросы показывают, что педагоги осознают потребность в развитии этих "транспро-
фессиональных" навыков, особенно в умении визуализировать данные и принимать на их основе педа-
гогические решения [5]. Управление в этом контексте включает создание условий для формирования 
этих компетенций через методическую работу, построенную с учетом выявленных кластеров по уровню 
готовности к работе с данными. Выявление групп преподавателей для адресной поддержки и повыше-
ния квалификации на основе кластерного анализа представляет собой один из наиболее перспективных 
подходов к современной кадровой политике в образовании. Благодаря возможности многомерной обра-
ботки разнородных данных – от профессиональных компетенций и мотивационных установок до стажа, 
возрастных характеристик и цифровой грамотности – кластерный анализ позволяет выявить внутрен-
нюю структуру педагогического коллектива, которая не поддается интуитивному восприятию. Такая сег-
ментация способствует переходу от унифицированных форм повышения квалификации к персонализи-
рованным моделям профессионального развития, ориентированным на специфические потребности и 
потенциал каждой выделенной группы. Это особенно актуально в условиях возрастного дисбаланса, 
цифровой трансформации и роста требований к качеству образовательного процесса, когда одни груп-
пы преподавателей нуждаются в поддержке в освоении цифровых технологий и инновационных мето-
дик, а другие – в укреплении методического мастерства и карьерной адаптации. Кластеризация позво-
ляет не только диагностировать дефициты, но и выявлять сильные стороны, формировать эффектив-
ные команды, организовывать взаимное наставничество и оптимизировать распределение ресурсов. 

Подводя итог, можно сказать о том, что кластерный анализ трансформируется из технического 
инструмента статистической обработки данных в стратегический ресурс управления педагогическими 
кадрами, способствуя формированию гибкой, адаптивной и проактивной системы развития профессио-
нального потенциала. Его применение позволяет уйти от усредненных подходов к управлению, обеспе-
чивая научно обоснованную дифференциацию педагогических коллективов и создавая основу для це-
ленаправленного, эффективного и устойчивого развития образования. В условиях растущей сложности 
образовательной среды кластерный анализ становится необходимым элементом кадровой стратегии, 
обеспечивающим синергию между индивидуальными траекториями роста преподавателей и систем-
ными целями образовательной организации. 
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Аннотация: В статье рассматривается опыт Пермского государственного гуманитарно-педагогического 
университета по цифровой трансформации научной деятельности на примере внедрения системы 
aFishka. Авторы анализируют, как переход от разрозненных, ручных методов организации научных ме-
роприятий к единой цифровой платформе позволил повысить эффективность и прозрачность процес-
сов. Особое внимание уделяется автоматизации регистрации участников, контролю посещаемости с 
использованием QR-технологий и возможности оперативного формирования отчётности и аналитики. 
Показано, что цифровизация не только оптимизирует рутинные операции и снижает нагрузку на сотруд-
ников, но и предоставляет руководству вуза инструменты для принятия обоснованных управленческих 
решений на основе актуальных данных. В заключении подчёркивается, что цифровая трансформация 
является стратегическим путём к созданию более гибкой и результативной академической среды. 
Ключевые слова: цифровизация, цифровая трансформация, научная деятельность, высшее образо-
вание, система aFishka, автоматизация, управление данными, Пермский государственный гуманитар-
но-педагогический университет. 
 

DIGITAL TRANSFORMATION OF SCIENTIFIC ACTIVITIES AT A UNIVERSITY: EXPERIENCE OF 
INTRODUCING THE «AFISHKA» SYSTEM 

 
Isupov Dmitry Konstantinovich, 

Oputin Alexey Sergeevich, 
Shteynikov Ilya Sergeevich 

 
Abstract: The article examines the experience of the Perm State Humanitarian and Pedagogical University in 
the digital transformation of scientific activities, using the example of the implementation of the aFishka sys-
tem. The authors analyze how the transition from fragmented, manual methods of organizing scientific events 
to a unified digital platform has increased the efficiency and transparency of processes. Special attention is 
paid to the automation of participant registration, attendance control using QR technologies, and the ability to 
generate reports and analytics in real time. It is shown that digitalization not only optimizes routine operations 
and reduces the workload on employees, but also provides university management with tools for making in-
formed management decisions based on up-to-date data. In conclusion, it is emphasized that digital transfor-
mation is a strategic way to create a more flexible and effective academic environment. 
Keywords: digitalization, digital transformation, scientific activities, higher education, aFishka system, automa-
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Введение 
В последние годы цифровизация стала одним из ключевых факторов развития системы образо-

вания, определяющим не только методологические подходы к обучению, но и механизмы организации 
научной и внеучебной деятельности в университетах [1, с. 84]. В условиях стремительного развития 
информационных технологий и роста требований к оперативности управленческих решений образова-
тельные учреждения сталкиваются с необходимостью перехода от фрагментарных, разрозненных ре-
шений к комплексным цифровым платформам, обеспечивающим сквозной учёт, мониторинг и аналити-
ку всех процессов. Если ещё десять–пятнадцать лет назад цифровые инструменты в вузах ограничи-
вались, как правило, электронными библиотеками и системами дистанционного обучения, то сегодня 
они охватывают весь спектр академической жизни, включая научные мероприятия, взаимодействие со 
студентами и аспирантами, ведение портфолио достижений и подготовку аналитической отчётности. 

Цифровая трансформация образования предполагает не только внедрение новых технологий, но 
и изменение управленческой логики, организационной культуры и способов коммуникации между всеми 
участниками образовательного процесса. Этот процесс является одним из мегатрендов современности 
[2, с. 1]. В этой связи особое значение приобретает автоматизация процессов, связанных с планирова-
нием, проведением и анализом научных мероприятий, которые играют ключевую роль в развитии ис-
следовательских компетенций обучающихся и формировании научных школ университета. Традицион-
ные формы организации таких событий — бумажные журналы, регистрационные листы, разрозненные 
таблицы и формы в разных онлайн-сервисах — в современных условиях перестают быть эффектив-
ными. Они создают лишнюю нагрузку на организаторов, затрудняют доступ к актуальной информации и 
препятствуют комплексному анализу активности студентов и преподавателей. 

Мировая и российская практика показывают, что внедрение специализированных цифровых ре-
шений в сферу организации научной деятельности позволяет не только сократить временные и ре-
сурсные затраты, но и существенно повысить прозрачность, управляемость и качество принимаемых 
решений [3, с. 112]. Согласно отчётам OECD и EDUCAUSE, университеты, интегрировавшие системы 
управления академическими событиями (Event Management Systems, EMS), отмечают рост вовлечён-
ности участников, улучшение показателей посещаемости и повышение эффективности использования 
ресурсов. При этом ключевым фактором успеха становится адаптация цифровых платформ под спе-
цифику образовательной среды, включая требования к отчётности, интеграцию с внутренними инфор-
мационными системами и учёт нормативно-правовой базы [4, с. 65]. 

Опыт Пермского государственного гуманитарно-педагогического университета (ПГГПУ) по внед-
рению системы «aFishka» является наглядным примером того, как цифровизация способна трансфор-
мировать подход к организации и проведению научных мероприятий. Разработанная платформа объ-
единила процессы регистрации участников, фиксации посещаемости, автоматического формирования 
отчётов и аналитики, обеспечив университету единый цифровой контур для управления научной актив-
ностью. Этот пример показывает, что цифровая трансформация — это не просто внедрение техноло-
гий, а глубокое изменение принципов работы, при котором данные становятся основой для принятия 
решений, а процессы — более прозрачными и управляемыми. 

Цифровизация в образовании и её влияние на научную деятельность в университетах 
Цифровизация в сфере образования — это комплексный процесс перестройки всей образова-

тельной экосистемы на основе информационных технологий, а не просто внедрение электронных ин-
струментов. Она охватывает как учебный процесс, так и исследовательскую и организационную дея-
тельность, затрагивая все уровни управления — от оперативных задач до стратегического планирова-
ния [5, с. 468]. В контексте научной работы в университетах цифровизация позволяет перейти от эпи-
зодического взаимодействия с участниками мероприятий к непрерывному сбору, хранению и анализу 
данных, на основе которых формируются обоснованные управленческие решения. 

В традиционной модели организация научных мероприятий в вузах часто была разделена на 
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множество разрозненных этапов, каждый из которых выполнялся с использованием отдельных ин-
струментов — электронных таблиц, бумажных журналов, форм в сторонних сервисах. Такой подход 
затруднял оперативное получение целостной картины научной активности, создавал риск дублирова-
ния данных и потери информации, а также увеличивал нагрузку на сотрудников. В условиях, когда ко-
личество мероприятий растёт, а требования к отчётности становятся всё строже, эти недостатки начи-
нают серьёзно сказываться на качестве управления. 

Цифровая трансформация этих процессов предполагает создание единого информационного 
пространства, в котором все этапы — от регистрации участников до формирования аналитических от-
чётов — интегрированы в единую систему [3, с. 113]. Это позволяет унифицировать данные, исключить 
ошибки, повысить оперативность доступа к информации и обеспечить прозрачность всех процессов [4, 
с. 65]. При этом важным преимуществом цифровых решений становится возможность глубокой анали-
тики: фиксируя участие студентов и преподавателей в мероприятиях, система позволяет формировать 
разрезы по факультетам, кафедрам, направлениям подготовки, отслеживать динамику вовлечённости 
и прогнозировать её изменения. 

Международные исследования показывают, что внедрение цифровых платформ в организацию 
научной деятельности способствует повышению вовлечённости студентов, улучшению коммуникаций 
между организаторами и участниками, а также росту эффективности использования ресурсов. Универ-
ситеты, применяющие подобные решения, отмечают сокращение времени на подготовку мероприятий, 
уменьшение административной нагрузки и улучшение качества статистики. При этом цифровизация 
позволяет оперативно реагировать на изменения в образовательной политике и требованиях аккреди-
тационных органов, обеспечивая быстрый доступ к необходимым данным и отчётам. 

В Пермском государственном гуманитарно-педагогическом университете внедрение системы 
«aFishka» стало частью более широкой стратегии цифровой трансформации научной работы. Универси-
тет получил инструмент, который не только автоматизировал рутинные операции, но и предоставил но-
вые возможности для анализа и планирования. Теперь руководители факультетов и организаторы ме-
роприятий могут оперативно оценивать активность участников, выявлять тенденции, принимать обосно-
ванные решения и строить планы развития научной деятельности на основе достоверных данных. 

Результаты внедрения цифровых технологий в организацию научной деятельности 
Внедрение цифровых инструментов в организацию научных мероприятий в Пермском государ-

ственном гуманитарно-педагогическом университете стало ключевым шагом в направлении повыше-
ния эффективности и прозрачности научной работы. До перехода на единую цифровую платформу 
университет использовал набор разрозненных решений: регистрация участников проводилась через 
отдельные онлайн-формы или в бумажном виде, контроль посещаемости часто вёлся вручную, а свод-
ная статистика формировалась с существенной задержкой и требовала значительных трудозатрат. Та-
кой подход создавал риски потери информации, ошибки при обработке данных и затруднял оператив-
ное принятие управленческих решений. 

С внедрением цифрового решения «aFishka» ситуация изменилась принципиально. Регистрация 
участников мероприятий стала происходить в полностью автоматизированном режиме, с использова-
нием единого интерфейса и возможностью мгновенной фиксации данных в общей базе. Контроль по-
сещаемости был переведён на QR-технологии, что позволило исключить ручную проверку списков, со-
кратить время на обработку данных и минимизировать вероятность ошибок. 

Одним из наиболее ощутимых результатов стало ускорение подготовки отчётности: если ранее 
формирование сводного отчёта о мероприятии могло занимать несколько дней, то теперь эти данные 
доступны практически сразу после его завершения. Это особенно важно в условиях, когда университет 
обязан предоставлять статистику в различные внешние и внутренние инстанции — от ректората до ми-
нистерских структур. 

Появилась возможность глубокой аналитики: система позволяет строить отчёты по факультетам, 
кафедрам, видам мероприятий, отслеживать динамику активности и вовлечённости участников. Такой 
подход дал руководству вуза инструмент для объективной оценки научной работы и планирования бу-
дущих мероприятий с учётом реальных данных. 
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Кроме того, автоматизация процессов снизила нагрузку на сотрудников, освобождая их время 
для более содержательных задач, связанных с методической подготовкой, организацией программы 
мероприятий и развитием научных проектов. 

Таким образом, внедрение цифровой платформы стало не просто техническим обновлением, а 
частью глубокой трансформации научной деятельности в университете. Оно продемонстрировало, что 
цифровизация способна не только оптимизировать текущие процессы, но и создать основу для страте-
гического развития, где управление строится на данных, а взаимодействие между участниками стано-
вится более прозрачным и эффективным [5, с. 468]. 

Заключение 
Опыт цифровизации научной деятельности Пермского государственного гуманитарно-

педагогического университета подтверждает, что внедрение современных информационных систем 
способно радикально изменить подход к организации и управлению научными мероприятиями [3, с. 
114]. Применение единой цифровой платформы позволило интегрировать процессы регистрации, кон-
троля посещаемости и аналитики в единый информационный контур, исключив дублирование данных и 
снизив риск ошибок. 

Главным результатом цифровой трансформации стало повышение прозрачности и управляемо-
сти научной деятельности: руководство университета получило возможность оперативно анализиро-
вать показатели активности, выявлять тенденции и принимать обоснованные решения, опираясь на 
достоверные и актуальные данные. Автоматизация рутинных операций сократила нагрузку на органи-
заторов мероприятий, освободив их ресурсы для решения задач более высокого уровня — методиче-
ских, исследовательских и стратегических [5, с. 468]. 

При этом важно подчеркнуть, что цифровизация — это не разовое внедрение технологии, а не-
прерывный процесс развития, требующий постоянного обновления инструментов, адаптации к меняю-
щимся условиям и интеграции с новыми сервисами. Опыт ПГГПУ показывает, что успешная реализа-
ция подобных проектов возможна при сочетании технологической готовности, организационной под-
держки и вовлечённости всех участников процесса — от студентов и преподавателей до администра-
ции вуза. 

Перспективы дальнейшей цифровой трансформации связаны с расширением функционала 
платформы, интеграцией с другими информационными системами университета и внедрением ин-
струментов аналитики на основе искусственного интеллекта. Это позволит не только оперативно от-
слеживать состояние научной деятельности, но и прогнозировать её развитие, формируя условия для 
повышения качества образования и научных исследований. 

Таким образом, цифровизация научной работы в университете — это не просто технологический 
тренд, а стратегический путь к созданию более эффективной, гибкой и ориентированной на результат 
академической среды.  
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Аннотация. В условиях изменения климата и неблагоприятных агроклиматических и почвенных усло-
вий степной зоны Павлодарской области актуальным становится вопрос повышения продуктивности 
кормовых угодий и устойчивости сельскохозяйственных культур. В ходе полевых опытов были изучены 
сроки сева и нормы высева однолетних (ячмень, овёс, суданская трава) и многолетних (житняк, донник 
желтый) кормовых культур.  в ранние сроки при оптимальных нормах высева. Наилучшие показатели 
урожайности и питательности кормов обеспечили ранние посевы ячменя и овса при норме 2 млн всхо-
жих семян/га, а также посев суданской травы в июне с нормой 1,5 млн. Для однолетних культур лучши-
ми оказались меньшие нормы высева, а для многолетних — повышенные. Установлено, что наиболь-
шую урожайность и энерго-протеиновую ценность формировали посевы однолетних кормовых культур 
(ячмень, овес) в области, во II- декаде мая в благоприятные годы (по влаге), в засушливые годы в I- 
декаду июня (поздний) с пониженными нормами посева (ячмень и  овёс 2 млн.шт/га). Оптимальные 
сроки посева суданской травы – I- декада июня (поздний). Оптимальная норма высева (пониженная 
норма высева) на  зеленую массу и сено – 1,5 млн. шт. Наилучшие сроки посев  многолетних трав 
донника желтого  и житняка являются ранние весенние сроки III- декада апреля.  Норма высева  
донника 6 млн шт./га, норма высева  житняка 5 млн. шт./га всхожих семян. Выводы подтверждают 
необходимость адаптации технологии возделывания кормовых культур к изменяющимся климатиче-
ским условиям региона.  
Ключевые слова: энерго-протеиновая ценность, урожайность, изменение климата, норма высева 
кормовых культур, сроки посева кормовых культур. 
 

THE EFFECT OF VARIOUS AGRICULTURAL PRACTICES ON YIELD AND ENERGY -PROTEIN VALUE 
OF ECOLOGICALLY PLASTIC FORAGE CROPS IN THE STEPPE ZONE OF THE PAVLODAR REGION 
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Abstract. In the context of climate change and unfavorable agroclimatic and soil conditions in the steppe zone 
of the Pavlodar region, the issue of increasing the productivity of forage lands and the sustainability of agricul-
tural crops is becoming increasingly relevant. During field experiments, the sowing dates and sowing rates of 
annual (barley, oats, Sudan grass) and perennial (ryegrass, yellow sweet clover) forage crops were studied. 
Early sowing dates with optimal sowing rates were found to be most effective. For annual crops, lower sowing 
rates proved to be better, while for perennial crops, higher rates were better. The best yield and nutritional va l-
ues were achieved by early sowing of barley and oats at a rate of 2 million viable seeds/ha, as well as by sow-
ing Sudan grass in June at a rate of 1.5 million. It was found that the highest yield and energy-protein value 
were achieved by sowing annual forage crops (barley, oats) in the region in the second ten days of May in fa-
vorable years (in terms of moisture), and in dry years in the first ten days of June (late) with reduced sowing 
rates (barley and oats 2 million seeds/ha). The optimal sowing time for Sudan grass is the first ten days of 
June (late). The optimal sowing rate (reduced sowing rate) for green mass and hay is 1.5 million seeds. The 
best sowing dates for perennial yellow sweet clover and ryegrass are in early spring, during the third ten days 
of April. The sowing rate for sweet clover is 6 million seeds/ha (12 kg/ha), and the sowing rate for ryegrass is 5 
million seeds/ha of viable seeds. 
Key words: energy-protein value, yield, climate change, seeding rate of forage crops, sowing dates for forage 
crops. 

 
Вопросы влияния изменения климата на состояние кормовых угодий, их устойчивость и рост 

продуктивности в сложных климатических условиях актуален не только для мирового сообщества, но и 
для Казахстана, в частности Павлодарской области. 

Павлодарская область отличается неблагоприятными почвенными и агроклиматическими 
условиями, это затрудняет ведение сельского хозяйства в регионе и требует разработки такой системы 
земледелия, которая будет адаптирована к конкретным местным условиям. Почвенный покров региона 
также является неоднородным. Во многих случаях отдельные почвы залегают в виде комплексов или 
сочетаний друг с другом, а местами создают пятнистость. Широкое распространение в пределах зон 
Павлодарской области имеют засоленные почвы – солонцы и солончаки. Они встречаются как 
чистыми, некомплексными массивами, так и в комплексе с другими почвами[1]. 

Все эти неблагоприятные факторы уменьшают ассортимент возделываемых в регионе 
сельскохозяйственных культур, и способствуют использованию более адаптированых к местным 
условиям выращивания растений. Кроме того, угроза возникновения ветровой эрозии ставит вопрос о 
минимизации обработки почвы и поиске альтернативных, более действенных способов борьбы с ней.   

Известно, что засуха подавляет размножение клеток и уменьшает открытие устьиц и снабжение 
углеводами, тем самым препятствуя росту и продуктивности. Более того, засуха может уменьшить раз-
ложение и, следовательно, доступность питательных веществ. В сочетании с жарой засуха имеет тен-
денцию усугублять реакцию на жару за счет уменьшения транспирационного охлаждения и, следова-
тельно, повышения температуры листьев. С другой стороны, жара усиливает засуху из-за более быст-
рого высыхания почвы. Это косвенное воздействие тепла может оказывать большее влияние на расте-
ния, чем само потепление, оказывая прямое однофакторное воздействие тепла и, таким образом, так-
же тепловых волн, которые трудно оценить. Интенсивность высыхания почвы в ответ на постепенное 
потепление или волны тепла зависят не только от применяемой обработки, но и от окружающих клима-
тических условий, что приводит к потенциально различному воздействию в зависимости от времени их 
возникновения [2, 3]. Таким образом, можно ожидать, что волны тепла вызовут положительную реак-
цию в периоды, когда почва влажная, а температура неоптимальная (кроме лета), ускоряя развитие 
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растений [4]. Напротив, было показано, что в разгар лета экстремальные климатические условия резко 
снижают активность растений, когда пороговые значения тепла и почвенной влаги превышаются [5]. 

Таким образом, в неблагоприятных меняющихся почвенно-климатических условиях перед произ-
водителями кормовых культур в регионе и научными организациями стоят задачи по увеличению их 
урожайности и качества за счет корректировки приемов возделывания, обеспечивая продовольствен-
ную безопасность региона и страны в целом, так как производство животноводческой продукции сильно 
зависит от наличия кормов, на долю которых приходится до 70 % от общих затрат на производство 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Схема полевого опыта 

№ п/п Варианты 

1 

Житняк (многолетняя кормовая культура с изучением элементов технологии 
возделывания):  
сроки посева – III-декада апреля, III –декада августа 
нормы высева –  3 и 5 млн.всх.cемян на 1 га 

2 

Донник желтый (многолетняя кормовая культура с изучением элементов технологии 
возделывания): 
сроки посева – III-декада апреля, II –декада августа 
нормы высева – 4 и 6 млн.всх.cемян на 1 га  

3 

Ячмень (однолетняя зернофуражная кормовая культура с изучением элементов 
технологии возделывания):  
сроки посева – II-декада мая, I –декада июня 
нормы высева – 2 и 2,5 млн.всх.семян на 1 га 

4 

Суданская трава (однолетняя кормовая культура с изучением элементов технологии 
возделывания): 
сроки посева – II-декада мая , I –декада июня  
нормы высева – 1,5 и 2,0 млн.всх.cемян на 1 га 

5 

Овес (однолетняя зернофуражная кормовая культура с изучением элементов технологии 
возделывания): 
сроки посева – II-декада мая, I –декада июня 
нормы высева – 2 и 2,5 млн.всх.семян на 1 га 

 
Цель исследования -  подобрать оптимальные сроки посева и нормы высева однолетних и 

многолетних кормовых культур, хорошо адаптирующихся к изменениям климатических условий в 
степной зоне Павлодарской области и дающих в этих условиях корма с высокой продуктивностью. 

Объект исследований – элементы (срок посева и норма высева) технологии возделывания одно-
летних и многолетних кормовых культур. Повторность в опыте 3-х-кратная, площадь учетной делянки – 
10 м2. Исследования проводились в степной зоне Павлодарской области с 2023 по 2025 гг., на опытном 
участке в КХ «Замандас» Иртышского района (координаты по GPS: 53°23'43,6"N, 74°11'49,1"E).В опы-
тах использованы районированные сорта кормовых культур.  

Подготовка почвы под посев кормовых культур – зональная, включает в себя зяблевую обработку 
почвы, ранневесеннее боронование и предпосевную культивацию на глубину заделки семян, посев про-
веден дисковой сеялкой марки John Deere. Глубина заделки семян житняка 2–4 см, ячменя и овса 4–5 
см, донника 3–4 см и суданской травы – 4–5 см, сроки и норма высева семян согласно схеме опыта.  

Результаты исследования. При возделывании кормовых культур важным является не только 
повышение их урожайности, но и полноценность корма по содержанию необходимых питательных ве-
ществ, так как они служат источником энергии и структурным материалом для синтеза мышечного бел-
ка, молока, шерсти, обеспечивают нормальную регуляцию процессов жизнедеятельности животных.  

Благоприятные погодные условия в период вегетации положительно сказались на формировании 
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урожая кормовых культур (Таблица 2). Более продуктивными оказались посевы однолетних культур, 
проведенные в ранние сроки, так как в мае количество осадков превышало норму почти в три раза, что 
благоприятно сказалось на появлении всходов и дальнейшем развитии.  

 
Таблица 2  

Урожайность и энерго-протеиновая ценность экологически пластичных кормовых культур в за-
висимости от изучаемых агроприемов в условиях степной зоны  

Павлодарской области в 2024 году 

Вариант Срок по-
сева 
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НСP 05 

(сухая 
масса) 

Посев 2023 г., 2 год жизни трав 

Житняк 
III –декада 
августа 

3 18,8 6,7 4,42 0,54 6,03 
0,7 

5 20,6 7,5 5,03 0,60 6,83 

Донник желтый 
II –декада 
августа 

4 
153,

4 
44,9 34,57 6,56 

45,53 
6,72 

6 
177,

4 
53,4 42,19 7,85 

55,43 

Посев 2024 года (1 год жизни трав) 

Житняк 
III-декада 
апреля  

3 6,5 2,3 1,56 0,18 2,10 
1,54 

5 11,1 3,9 2,65 0,31 3,58 

Донник желтый 
III-декада 
апреля  

4 
110,

2 
31,5 24,89 4,73 

31,88 
6,74 

6 
136,

1 
38,9 30,73 5,76 

39,60 

Ячмень 

II-декада 
мая 

2 - 28,7 27,84 2,10 28,50 0,45 
(А фактор) 

0,56  
(В фактор) 

2,5 - 24,5 23,52 1,72 24,16 

I –декада 
июня 

2 - 25,6 24,32 1,82 25,16 

2,5 - 23,2 21,81 1,60 22,71 

Суданская трава 

II-декада 
мая   

1,5 
148,

3 
34,1 21,48 2,32 

31,30 

0,68 
(А фактор) 

0,84  
(В фактор) 

2,0 
110,

9 
28,4 17,32 1,85 

25,87 

I –декада 
июня 

1,5 
163,

5 
40,9 24,95 2,74 

37,59 

2,0 
145,

1 
37,5 22,88 2,48 

34,24 

Овес 

II-декада 
мая 

2 - 26,0 25,22 1,98 25,87 0,63  
(А фактор) 

0,77 
(В фактор) 

2,5 - 23,8 22,85 1,76 23,54 

I –декада 
июня 

2 - 24,1 23,14 1,78 23,79 

2,5 - 21,0 19,95 1,53 20,69 

Фактор А – срок посева, фактор В – нормы высева 
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У ячменя при посеве весной при норме высева 2 млн штук урожайность зерна была получена 
выше на 17,1 %, чем при высеве в 2,5 млн, и составила 4,2 ц/га, эта разница превышает ошибку опыта, 
при летнем посеве превышение было на 10,3 % или на 2,4 ц/га соответственно, что тоже значимо. Раз-
ница между весенним и летним сроками сева при норме 2,0 млн составила 3,1 ц/га, а при норме 2,5 
млн – 1,3 ц/га, она является существенной, так как превышает ошибку опыта. Весенний посев при 
меньшей норме высева также обеспечил больший выход кормовых единиц – 27,84 ц/га, переваримого 
протеина – 2,10 ц/га, обменной энергии – 28,50 ГДж/га.  

У овса урожайность зерна при двух сроках сева при норме высева 2 млн штук составила 24,1 и 
26,0 ц/га, что превышало на 2,2 и 3,1 ц/га вариант с нормой высева 2,5 млн штук, данные различия су-
щественны. Также вариант с меньшей нормой высева при обоих сроках обеспечивал и лучшие показа-
тели по энерго-протеиновой ценности зерна овса: сбор кормовых единиц выше на 10–16 %, перевари-
мого протеина на 11–20 %, обменной энергии на 10–15 %. 

Суданская трава обладает интенсивным ростом в течении вегетации, поэтому довольно быстро 
нарастает биомасса, что позволяет ее скашивать два раза. Урожайность зеленой массы суданской 
травы при посеве весной за два укоса в варианте с нормой высева 1,5 млн штук составила 148,3 ц/га, 
что превышало вариант с нормой 2 млн на 37,4 ц/га (33,7 %). При летнем посеве отмечен рост урожай-
ности зеленой массы культуры. Так, при норме 1,5 млн срок посева в 1 декаде июня обеспечил прирост 
наземной биомассы на 10,2 %. Наибольший прирост наземной биомассы суданской травы при мень-
шей норме высева, возможно, связан с повышенной кустистостью культуры и лучшей облиственностью 
при оптимальной площади питания и лучшей водообеспеченности растений.  

В первый год жизни житняк при весеннем посеве растет медленно, поэтому прирост зеленой 
массы небольшой. Лучшего развития и максимальной продуктивности достигает на 2–3 год. Урожай-
ность зеленой массы составила при норме 3 млн – 6,5 ц/га, что ниже на 4,6 ц/га вариант с нормой 5 
млн. Выход сена также в этом варианте ниже на 1,6 ц/га, что превышает ошибку опыта. Урожайность 
зеленой массы житняка 2 года жизни в варианте с 5 млн превышает вариант с 3 млн на 1,8 ц/га (9,6 %), 
количество сухой массы больше на 0,8 ц/га, при этом данная разница существенна. Выход кормовых 
единиц у житняка 1 и 2 года жизни был в варианте с нормой высева 5 млн – больше на 1,09 и 0,61 ц/га 
соответственно. 

У донника в год посева активный прирост зеленой массы наблюдался в летние месяцы, урожай-
ность зеленой и сухой массы составила при норме 4 млн – 110,2 и 31,5 ц/га соответственно, а при нор-
ме 6 млн была выше на 25,9 и 7,4 ц/га. Разница сухой массы между вариантами с разными нормами 
высева является существенной. У донника желтого на 2 год жизни прирост зеленой массы в варианте с 
повышенной нормой высева составил 24 ц/га (16 %), выход сена был выше на 8,5 ц/га, что превышает 
ошибку опыта. У донника также независимо от года жизни отмечается лучший вариант по продуктивно-
сти с нормой 6 млн – сбор кормовых единиц 30,73 и 42,19 ц/га, а при норме 4 млн – 24,89 и 34,57 ц/га. 

Таким образом, благоприятные погодные условия в период вегетации в 2024 году положительно 
влияли на рост и развитие кормовых культур, позволяя им сформировать хорошую урожайность и по-
высить продуктивность и питательность корма. У ячменя при посеве во 2 декаде мая при норме высева 
2 млн штук урожайность зерна была получена выше на 17,1 %, чем при высеве в 2,5 млн, и составила 
4,2 ц/га, при посеве в 1 декаде июня превышение было на 10,3 % или на 2,4 ц/га соответственно. Посев 
в первый срок при меньшей норме высева также обеспечил больший выход кормовых единиц – 27,84 
ц/га, переваримого протеина – 2,10 ц/га, обменной энергии – 28,50 ГДж/га. 

У овса также выше урожайность зерна при двух сроках сева формировалась при меньшей норме 
высева (2 млн) – 24,1 и 26,0 ц/га, что превышало на 2,2 и 3,1 ц/га вариант с нормой высева 2,5 млн 
штук. Сбор кормовых единиц в данном варианте был выше на 10–16 %, переваримого протеина на 11–
20 %, обменной энергии на 10–15 %. 

 При оценке урожайности зеленой массы суданской травы эффективнее оказался вариант с по-
севом в 1 декаде июня и нормой высева 1,5 млн штук, сбор наземной массы составил – 163,5 ц/га, что 
превышало вариант с нормой 2 млн на 18,4 ц/га (12,7 %), выход кормовых единиц выше на 9,0 %, пе-
реваримого протеина на 10,5 %, обменной энергии на 9,8 %.  
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У донника и житняка за два года жизни наиболее эффективными оказались варианты с повы-
шенной нормой высева, урожайность сухой массы составила: в год посева – 38,9 и 3,9 ц/га, на 2 год – 
53,4 и 7,5 ц/га соответственно, выход кормовых единиц у житняка больше на 1,09 и 0,61 ц/га, у донника 
выше на 5,84 и 7,62 ц/га. 

Источник финансирование. Данное исследование было профинансировано Министерством 
науки и высшего образования Республики Казахстан в рамках НТП BR21881871 «Разработка 
технологий и приемов заготовки кормов в кормовых угодьях Казахстана в контексте устойчивого 
управления». 
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Аннотация: На территории предприятий, насаждения в виде древесных и кустарниковых растений 
способны смягчить негативное воздействие различных климатических и производственных факторов. 
Существует несколько типов посадок, конструкция которых изменяется в зависимости от их предназна-
чения. В частности, выделяются ветрозащитные, солнцезащитные, снегозащитные, пылезащитные, 
шумозащитные и противопожарные посадки. 
Ключевые слова: насаждения, дизайн посадок,аэрационный режим, аэродинамические коридоры. 
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Abstract: On the territory of enterprises, plantings in the form of woody and shrubby plants are able to miti-
gate the negative impact of various climatic and production factors. There are several types of plantings, the 
design of which varies depending on their purpose. In particular, there are wind-protective, sun-protective, 
snowprotective, dust-protective, noise-protective and fire-protective plantings. 
Key words: plantations, planting design, aeration regime, aerodynamic corridors. 

 
Искусственно созданные зеленые зоны, спроектированные для ослабления ветровых нагрузок, 

оказывают несомненно благоприятное воздействие на воздушные потоки в пределах промышленных 
зон. Для реализации такой задачи применяются различные методы ландшафтного проектирования, в 
частности, создание зеленых насаждений в форме так называемых аэродинамических коридоров. 

Эти коридоры формируются посредством высадки рядов растительности вдоль транспортных 
артерий и пешеходных зон, ориентированных параллельно доминирующим направлениям ветра. 
Структура посадок адаптируется в зависимости от угла между пешеходными маршрутами и направле-
нием ветра. 
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В случаях, когда направление воздушных потоков совпадает с направлением движения или пе-
шеходных дорожек, растения, образующие аэродинамические коридоры, могут быть расположены как 
в виде отдельных экземпляров, так и в виде групп. При этом необходимо соблюдать промежутки, обес-
печивающие достаточную циркуляцию воздуха между нижними частями крон деревьев и верхушками 
кустарников, а также между кронами самих растений. Такой метод способствует улучшению воздушно-
го обмена и формированию более благоприятной среды. [1, с. 9] 

При планировании ландшафтного дизайна, травяные покрытия здесь становятся предпочтитель-
ным решением для территорий, где пути движения транспорта и пешеходов сходятся с основным 
направлением ветра под углом в 90 градусов. Для создания затененных участков над пешеходными до-
рожками, рекомендуется высаживать высокие деревья на интервале 6-9 метров между экземплярами. 

Не следует создавать густые насаждения кустарников в непосредственной близости от проезжих 
частей и пешеходных тротуаров, особенно если они расположены перпендикулярно направлению гос-
подствующих ветров. При разработке проектов групповых посадок необходимо обеспечивать доста-
точную циркуляцию воздушных потоков, чтобы избежать скопления воздуха и минимизировать вероят-
ность развития заболеваний у растений. Растительность, размещенная под определенным наклоном к 
направлению ветра, способна увеличивать его скорость, перераспределяя воздушные массы из внут-
ренних дворов в специально сформированные каналы. 

При проведении работ по улучшению экологической обстановки в индустриальных зонах с за-
трудненным воздухообменом здесь рекомендуется осуществлять посадку древесных пород, характе-
ризующихся колонновидной или ажурной структурой кроны, в непосредственной близости от строений 
и вдоль границ территории. Формирование плотных древесных массивов не является предпочтитель-
ным решением. При культивации древесных пород значимым аспектом является стимулирование ро-
ста в вертикальном направлении при формировании кроны. Достижение этой цели обеспечивается пу-
тем элиминации нижних ветвей, пока их расположение не достигнет высоты 2,6-3 метров относительно 
поверхности почвы. 

Создание низкорослых кустарниковых насаждений высотой 0,76-1 метр, а также формирование 
плотного подлеска, представляется малоэффективным. Данный подход не способствует улучшению 
воздушного обмена и оздоровлению окружающей среды в достаточной мере. Альтернативные методы 
формирования крон и выбора пород могут быть более целесообразными для достижения указанных 
целей. [4, с. 78] 

В регионах с умеренным климатом, расположенных в южных широтах, рекомендуется возведе-
ние сооружений, сочетающих частично проницаемые элементы с непроницаемой верхней частью, для 
эффективной защиты от интенсивного солнечного излучения. Нижняя часть конструкции должна 
предусматривать достаточную вентиляцию и иметь высоту не менее 2,6 метров, что обеспечит необ-
ходимый приток воздуха. 

Для улучшения циркуляции воздуха и эффективного улавливания прохладных воздушных масс в 
жарких условиях рекомендуется создавать групповые насаждения деревьев с общей площадью крон от 
110 до 310 квадратных метров. Важно, чтобы кроны деревьев в этих группах не были слишком густы-
ми, а почва под ними затенялась как минимум на 52%, что позволит максимально снизить температуру 
окружающей среды. 

Растительность, которая применяется в качестве шумозащитного барьера, несомненно, способ-
на уменьшать уровень шума посредством абсорбции, рассеивания или отражения звуковых волн. Для 
ощутимого снижения шумового загрязнения зеленые насаждения должны формировать полосу шири-
ной не менее 10 метров. Такая ширина, несомненно, позволяет разместить минимум два-три ряда де-
ревьев, обеспечивая тем самым эффективное поглощение звуковой энергии. (рис.1). 

В среднем, растительность в данном вопросе оказывает шумоподавляющее воздействие следу-
ющим образом: густые древесные полосы с плотным лиственным покровом, подлеском и кустарнико-
выми насаждениями по периметру способны уменьшить шумовое загрязнение на 52% от уровня сни-
жения, вызванного удалением от источника звука; лесопарковые насаждения средней плотности с ку-
старниками ослабляют шум на 22-23%. 
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Рис. 1. Шумозащитные посадки зелёных насаждений: 1-лиственные деревья высокорослые 2-

хвойные деревья средней высоты и высокорослые 3-хвойные деревья низкорослые 4-
кустарники высокие 5-кустарники низкие 6-лиственные деревья средней высоты 

 
Заключение. В заключение можно сказать, что оптимальным считается размещение снегоза-

щитных насаждений на удалении от 30 до 60 метров от защищаемого объекта. Такое расстояние обу-
словлено тем, что при обильных снегопадах зона рассеивания снежной массы за пределами растений, 
как правило, достигает 30 метров и более. Общий объем переносимого снега зависит от объема вы-
павших осадков, которые аккумулируются на каждом метре линии снегозадержания в течение самой 
снежной зимы за последние 10-18 лет. 
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Аннотация: Статья посвящена анализу современных подходов к лесовосстановлению в условиях из-
менения климата. Рассматриваются различные методы лесовосстановления, включая традиционные и 
инновационные подходы, а также роль лесов в стабилизации климата и обеспечении экосистемных 
услуг. В статье выделены основные проблемы, с которыми сталкиваются лесоводы, и предложены ре-
комендации для улучшения эффективности лесовосстановительных работ. 
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Abstract: The article discusses modern approaches to forest restoration in the context of climate change. Var-
ious restoration methods are considered, including traditional and innovative approaches, as well as the role of 
forests in climate stabilization and providing ecosystem services. The article highlights the main challenges 
faced by forestry professionals and offers recommendations to improve the effectiveness of restoration efforts. 
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tainability. 

 
Леса — это не только важный ресурс для экономики, но и жизненно необходимая часть экоси-

стемы, играющая ключевую роль в поддержании биологического разнообразия, улучшении качества 
воздуха, регуляции водных потоков и смягчении последствий изменения климата. В последние десяти-
летия проблему деградации лесных экосистем всё чаще связывают с изменениями климата, поскольку 
температура Земли продолжает расти, что приводит к изменениям в режиме осадков, увеличению чис-
ла засух и лесных пожаров. Эти процессы требуют от лесоводов новых подходов к восстановлению и 
поддержанию лесных экосистем, с учетом изменения климатических факторов. 

Лесовосстановление в условиях изменения климата сталкивается с несколькими серьезными 
проблемами. Одна из них заключается в том, что традиционные методы восстановления, которые бы-
ли эффективны ранее, сейчас могут не работать из-за изменяющихся климатических условий. Напри-
мер, в некоторых регионах России, где раньше преобладали хвойные леса, изменение климата может 
сделать эти экосистемы уязвимыми к заболеваниям и пожарам. 

Кроме того, возобновление лесов на сильно деградированных территориях требует значитель-
ных временных и финансовых затрат. Важно разработать методы, которые учитывают местные осо-
бенности и климатические условия, чтобы восстановление было эффективным и долговечным. 

Для понимания процессов восстановления лесных экосистем необходимо обратиться к теорети-
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ческим основам, которые объясняют природу лесовосстановления и его роль в экосистемах. 
Теория устойчивости экосистем: Эта теория утверждает, что лесные экосистемы обладают спо-

собностью к самовосстановлению после воздействия внешних факторов (например, вырубки или ката-
строфических воздействий). Устойчивость экосистем зависит от их биологического разнообразия, вза-
имодействий между видами, а также от внешних факторов, таких как климат. Теория устойчивости ука-
зывает на то, что для эффективного лесовосстановления необходимо поддерживать высокое разнооб-
разие флоры и фауны, что обеспечит природное возобновление экосистем. 

Теория экологической гибкости: согласно этой теории, лесные экосистемы имеют способность 
адаптироваться к изменениям окружающей среды, таким как изменение климата. Леса, особенно те, 
которые имеют богатое биологическое разнообразие, способны адаптироваться к изменениям условий, 
таким как повышение температуры или изменение режима осадков. Для эффективного лесовосстанов-
ления необходимо учитывать эту гибкость и создавать условия для адаптации лесов к новыми клима-
тическим условиям. 

Теория метапопуляций: Эта теория фокусируется на миграции видов и их взаимодействиях в 
масштабах не отдельных лесных участков, а всей лесной экосистемы. Метапопуляция включает в себя 
несколько локальных популяций, которые могут обмениваться генетическим материалом и, таким об-
разом, поддерживать устойчивость экосистемы. В рамках лесовосстановления важно учитывать взаи-
модействие разных популяций деревьев, их способность к самовоспроизводству и поддержанию гене-
тического разнообразия. 

Теория экосистемных услуг: согласно этой теории, леса обеспечивают ряд экосистемных услуг, 
которые напрямую влияют на качество жизни человека и других видов. Лесовосстановление должно не 
только восстанавливать лесные ресурсы, но и поддерживать эти экосистемные услуги, включая погло-
щение углекислого газа, регуляцию водного баланса и поддержание биологического разнообразия. 

Существует два основных подхода к восстановлению лесов: естественное и искусственное. Каж-
дый из этих подходов имеет свои теоретические основы и ограничения в зависимости от климатиче-
ских и экологических условий. 

Естественное лесовосстановление - это восстановление экосистемы на основе природных про-
цессов. Этот подход согласуется с теорией устойчивости экосистем, где восстановление происходит 
через естественные механизмы семенного размножения, распространения растений, улучшение почвы 
и взаимодействие с животными. Однако для этого необходимо, чтобы условия для природного восста-
новления были оптимальными, а вмешательство человека минимальным. 

Искусственное лесовосстановление подразумевает активные действия, направленные на восста-
новление леса, включая посадку деревьев, улучшение качества почвы с помощью удобрений и других 
методов, а также использование технологии для ускорения процесса восстановления. Этот подход широ-
ко используется в районах с сильными антропогенными воздействиями, где природное восстановление 
невозможно. В последние годы в лесоводстве все активнее внедряются инновационные технологии, ко-
торые значительно повышают эффективность лесовосстановления. Одной из таких технологий является 
использование геоинформационных систем (ГИС) для анализа состояния лесных экосистем. ГИС позво-
ляет не только мониторить состояние лесов, но и создавать прогнозы на основе анализа больших дан-
ных. Это позволяет точнее выбирать методы восстановления, основываясь на реальных данных. 

Другим важным инструментом является дистанционное зондирование Земли, которое помогает 
точно определить состояние лесных массивов, выявлять зоны деградации и оптимизировать действия 
по их восстановлению. Применение дронов позволяет еще быстрее собирать информацию и оценивать 
состояние лесов. 

В условиях глобальных изменений климата лесовосстановление становится не просто необхо-
димым, но и стратегически важным процессом для обеспечения устойчивости экосистем и повышения 
их способности к адаптации. Важно развивать новые технологии и методы, которые помогут эффек-
тивнее восстанавливать лесные экосистемы, сохраняя их многофункциональность и увеличивая их 
роль в поддержании климатической стабильности. Лесовосстановление должно стать неотъемлемой 
частью национальной стратегии в области экологии и устойчивого развития. 
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Аннотация: В статье исследуются инновационные методы проектирования объектов ландшафтной 
архитектуры с применением технологий информационного моделирования (BIM). Рассматриваются 
преимущества BIM по сравнению с традиционными CAD-системами, включая повышение эффективно-
сти проектирования, улучшение координации между специалистами и сокращение временных затрат. 
Особое внимание уделено сложностям, с которыми сталкиваются ландшафтные архитекторы при 
внедрении BIM, таким как недостаточная адаптация программного обеспечения для работы с топогра-
фическими поверхностями и ограниченная доступность данных для ландшафтных элементов. На при-
мере программного обеспечения Revit показаны возможности интеграции BIM в рабочие процессы 
ландшафтных архитекторов. Статья также затрагивает перспективы развития BIM в контексте ланд-
шафтного проектирования, включая расширение библиотек данных и улучшение инструментов моде-
лирования. 
Ключевые слова: информационное моделирование, BIM-технологии, ландшафтное проектирование, 
цифровые инструменты, Revit, координация проектов, 3D-моделирование, инновации в архитектуре. 
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Abstract: The article explores innovative methods of designing landscape architecture objects using infor-
mation modeling (BIM) technologies. The advantages of BIM in comparison with traditional CAD systems are 
considered, including increasing the efficiency of design, improving coordination between specialists and re-
ducing time costs. Special attention is paid to the difficulties that landscape architects face when implementing 
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BIM, such as insufficient adaptation of software for working with topographic surfaces and limited availability of 
data for landscape elements. Using the Revit software, the possibilities of integrating BIM into the workflows of 
landscape architects are shown. The article also touches on the prospects for the development of BIM in the 
context of landscape design, including the expansion of data libraries and the improvement of modeling tools. 
Keywords: information modeling, BIM technologies, landscape design, digital tools, Revit, project coordina-
tion, 3D modeling, innovations in architecture. 

 
Современные технологии информационного моделирования (BIM) открывают новые горизонты 

для проектирования объектов ландшафтной архитектуры. В отличие от традиционных CAD-систем, 
BIM предлагает комплексный подход, основанный на создании интеллектуальных 3D-моделей, которые 
содержат детальную информацию о каждом элементе проекта. Это позволяет не только визуализиро-
вать объект, но и управлять данными на всех этапах его жизненного цикла — от планирования до экс-
плуатации. 

Одним из ключевых преимуществ BIM является его способность улучшать взаимодействие меж-
ду участниками проекта. Ландшафтные архитекторы, работающие в связке с архитекторами зданий, 
часто сталкиваются с проблемами при обмене файлами. Традиционно архитекторы преобразуют свои 
3D-модели в 2D-чертежи, что приводит к потере важной информации. Ландшафтные специалисты, в 
свою очередь, предоставляют 2D-планы, которые архитекторы вручную интегрируют в свои модели. 
Такой процесс не только отнимает много времени, но и создает риск рассогласования проектов. BIM 
устраняет эти недостатки, позволяя всем участникам работать с единой моделью в режиме реального 
времени. 

 

 
Рис. 1. Проектирование в Revit для ландшафтного архитектора 

 
Еще одним значимым преимуществом BIM является возможность моделирования объектов в 3D 

с самого начала проекта. Это сокращает время на создание визуализаций и позволяет сразу оценить, 
как будет выглядеть готовый объект. Кроме того, каждый элемент модели связан с базой данных, со-
держащей информацию о его параметрах, стоимости и других характеристиках. Это упрощает расчет 
материалов, составление смет и внесение изменений в проект. [1, с. 17]  
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Однако внедрение BIM в ландшафтную архитектуру сопряжено с рядом трудностей. Например, 
программное обеспечение, такое как Revit, изначально разрабатывалось для строительства зданий и 
плохо адаптировано для работы со сложными топографическими поверхностями. Кроме того, для мно-
гих ландшафтных элементов, таких как растения или системы орошения, отсутствуют готовые библио-
теки данных, что ограничивает возможности моделирования. 

Несмотря на эти сложности, BIM находит применение в проектах, где ландшафт тесно связан с 
архитектурой. Для моделирования органических форм, таких как холмы или извилистые дорожки, ре-
комендуется использовать специализированные программы, например Rhino, с последующим импор-
том данных в Revit (рис.1). Кроме того, для промышленных элементов ландшафта, таких как освети-
тельные приборы или скамейки, уже доступны BIM-библиотеки, что упрощает их интеграцию в проекты. 
[2, с. 33] 

Перспективы развития BIM в ландшафтной архитектуре связаны с расширением функционала 
программного обеспечения и увеличением объема доступных данных. Это позволит специалистам 
эффективнее использовать технологию для создания сложных и гармоничных проектов, сочетающих 
природные и архитектурные элементы. 

Заключение. Внедрение технологий информационного моделирования (BIM) в ландшафтную 
архитектуру представляет собой значительный шаг вперед в развитии проектирования. Несмотря на 
то, что BIM изначально создавался для строительной отрасли, его потенциал в ландшафтном проекти-
ровании становится все более очевидным. Основные преимущества этой технологии — возможность 
работы с интеллектуальными 3D-моделями, улучшенная координация между специалистами и сокра-
щение временных затрат — делают BIM перспективным инструментом для создания сложных и гармо-
ничных ландшафтных проектов. 

Однако переход на BIM сопряжен с рядом вызовов, включая недостаточную адаптацию про-
граммного обеспечения для работы с топографическими поверхностями и ограниченную доступность 
данных для ландшафтных элементов. Эти проблемы требуют дальнейшего развития специализиро-
ванных инструментов и расширения библиотек компонентов, что позволит ландшафтным архитекторам 
в полной мере использовать возможности BIM. Уже сегодня BIM демонстрирует свою эффективность в 
проектах, где ландшафт тесно интегрирован с архитектурой. Использование комбинации программ, 
таких как Revit и Rhino, открывает новые возможности для моделирования органических форм и слож-
ных рельефов. Кроме того, доступность BIM-библиотек для промышленных элементов ландшафта 
упрощает их включение в проекты и способствует более точному планированию. 

Перспективы развития BIM в ландшафтной архитектуре связаны не только с техническими усо-
вершенствованиями, но и с изменением подходов к проектированию. По мере роста доступности дан-
ных и улучшения функционала программного обеспечения технология BIM будет играть все более 
важную роль в создании устойчивых, эстетичных и функциональных ландшафтных пространств. 
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Аннотация. Реконструкция военных биографий представителей военно-служилых родов Российского 
Государства XVI-XVII вв. является востребованной темой в современном историографическом дискур-
се, как и вопросы касающиеся непосредственной военной истории. Однако до сих пор не было пред-
принято попытка анализа конкретного боестолкновения с точки зрения эпизода военной биографии. 
Реконструкция военного эпизода как в большинстве других случаев практически полностью строится на 
разрядных и летописных источниках.  
Ключевые слова: разряды, летописи, князь А. В. Голицын, битва на р. Восьме, реконструкция.  
 

RECONSTRUCTION OF THE BATTLE ON THE VOSMA RIVER AS AN EPISODE OF THE MILITARY 
BIOGRAPHY OF PRINCE A. V. GOLITSYN BASED ON LITERARY AND CHRONICLE SOURCES 
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Abstract. Reconstruction of military biographies of representatives of military service families of the Russian 
State of the XVI-XVII centuries is a popular topic in modern historiographical discourse, as well as issues re-
lated to the immediate military history. However, so far no attempt has been made to analyze a specific clash 
in terms of an episode of military biography. The reconstruction of a military episode, as in most other cases, is 
almost entirely based on literary and chronicle sources.  
Keywords: ranks, chronicles, Prince A.V. Golitsyn, battle on the Eighth River, reconstruction. 

 
После разгрома у села Заборье А. В. Голицын вместе с Григорием Григорьевичем Пушкиным 

был направлен к Кашире, которая занимала стратегическое направление между Калугой и Коломной. 
Позднее, принимая во внимание особую опасность данного участка, сюда был переведен Борис Ми-
хайлович Лыков, позднее к ним присоединились рязанцы под командованием Федора Юрьевича Булга-
кова, Григория Федоровича Сумбулова, Прокопия Петровича Ляпунова. 

Важным документом, который описывает подготовку к битве на Восьме, является «Грамота царя 
Василия Шуйского рязанскому воеводе Б. М. Лыкову о сборе служилых людей и спешном отправлении 
их к Алексину и Калуге для пополнения войск, действующих против восставших» [1, c. 46-47]. Грамота 
не обращена к А. В. Голицыну, хотя в ней содержится много информации о князе, в частности подробно 
(вплоть до сотни) описаны подразделения, которые были определены под командование князя Голи-
цына.  

В грамоте имеются строки, сообщающие о местническом конфликте в армии: «А то б есте дворя-
ном и детем боярским сказали, которые будет не похотят быть с Федором и с Прокофьем, и тем велели 
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есмя быти з боярином со князем Ондреем Васильевичем Голицыным, а ныне б они шли с ними до Ко-
ширы» [1, c. 47].  

Для описания предполагаемых военных действий подобная формулировка выглядит очень 
странно. Иначе говоря, служилые люди могли сами выбрать себе наиболее подходящего для них ко-
мандира. Объяснений для подобной вольности может быть несколько. 

Во-первых, необходимо учитывать, кем были назначенные дворянами командиры. Прокопий Ля-
пунов является одним из самых известных лиц Смутного времени, в дальнейшем именно он возглавил 
Первое земское ополчение, но к битве на Восьме он подошел не с лучшим «багажом», так как еще не-
давно возглавлял отряд мятежников в боях под Москвой.  

Во-вторых, местнический статус П. Ляпунова ни идет ни в какое сравнение с высочайшим поло-
жением в местнической иерархии А. В. Голицына.  

В-третьих, В. И. Шуйский мог еще не вполне доверять новоявленному подданному, учитывая, что 
выступать резанцам приходилось против бывших сотоварищей. 

 В конце грамоты воеводам был дан приказ передать половину наличных сил А. В. Голицыну. 
В разрядах указано, что рязанскому контингенту велено быть в сходе (или «да с Рязани были в 

прибавку» [2, c. 91, 214] в записи XI), то есть к моменту начала сражения они могли и не подоспеть. 
Особое значение в плане оценки А. В. Голицына в источниках, созданных после Смуты, имеет 

грамота «митрополита Ростовского, Ярославского и Устюжского Филарета протопопу Благовещенского 
собора в Соли Вычегодской Луке с изложением грамоты патриарха Гермогена о поражении отрядов, 
восставших в сражении у р. Восьмы под Каширой» [2, c. 165-166].  

Данный документ уточняет некоторые важные подробности о битве на Восьме. Так, в нем пере-
числяется состав вражеского войска (что является особенно важным, потому что разрядные материалы 
не сообщают этих данных), а также другие данные об армии противника, например, наличие артиллерии 
[3, c. 49]. Помимо этого, в документе четко говорится о дате сражения: 5 июня 1607 года [1, c. 46-47]. 

Однако только разрядные записи (а именно сведения о последующем награждении участников) 
позволяют составить наиболее полный перечень родов войск в армии самого князя Голицына. И не-
смотря на то, что основой армии князя были именно дворяне и дети боярские, профессиональная ка-
валерия, но также в составе полевого соединения А. В. Голицына были казаки и стрельцы, артиллерия.  

Таким образом, под командованием А. В. Голицына впервые оказались значительные силы. 
Применяя указанный выше метод экстраполяции, данное назначение можно приравнять к первой пози-
ции в полковой структуре (то есть первый воевода Большого Полка), так как Голицын указан первым в 
списке и именно вокруг его полевого соединения была сформирована армия. 

 Главная армия под командованием самого Василия IV выступила в поход на Тулу и в данный 
момент находилась под Серпуховом. В этих условиях ситуация начала мая (разгром правительствен-
ных войск на Пчельне) вполне могла повториться [3, c. 49]. Осада Тулы стала затягиваться, а деблоки-
рующий корпус мятежников во главе с князем А. А. Телятевским выступил против вспомогательной ар-
мии А. В. Голицына. «Бельский летописец» помимо участия А. А. Телятевского упоминает и мятежного 
воеводу Михаила Аксакова [4, c. 245-246]. 

В ключевой момент битвы, когда в правительственных войсках воцарилась паника: «Московские 
люди, видя над собой такую победу от врагов, все возопили единогласно, что помереть всем до едино-
го» [5, c. 315], именно А. В. Голицын и Б. М. Лыков смогли воодушевить армию: «Бояре же и воеводы 
князь Андрей, князь Борис, ездя по полкам, возопили ратным людям со слезами: “Куда нам бежать? 
Лучше нам здесь помереть друг за друга единодушно всем”» [5, c. 314-316].  

Подобное сообщение говорит о нескольких моментах.  
Во-первых, о действительно критическом положении армии, общая паника всегда являлась 

предвестием скорого поражения.  
Во-вторых, о волевых качествах самого князя Голицына.  
В-третьих, об особом авторитете князя, который подействовал на подчиненных: «Ратные же лю-

ди все единогласно возопили: “Подобает вам начинать, а нам помирать”». Бояре же, призвав Бога, от-
ложив все бренное, наступили на них, злодеев, со всеми ратными людьми, многую храбрость показав 
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перед всеми ратными людьми» [5, c. 316]. 
Личные качества военачальников привели к перелому в ходе сражения. Несмотря на бегство 

главнокомандующего бунтовщиков князя А. А. Телятевского, большое количество вражеской пехоты 
засело в оврагах и продолжало сопротивление. Судя по всему, несмотря на наличие «пеших людей» и 
«наряда» (то есть артиллерии), основной силой царского полевого соединения была конница, которой 
пришлось терпеть сильный урон от огня пехоты противника.  

Подобная ситуация являлась довольно опасной для преимущественно кавалерийской армии. 
Например, предок А. В. Голицына в битве под Оршей 1514 года потерпел поражение, подставив конни-
цу под огонь литовской артиллерии и пехоты.  

Данный момент сражения проясняет уже названная выше грамота митрополита Филарета. Этот 
источник прямо указывает на состав пехотинцев, а именно на «терские и яицкие, волские, доньские и 
путивльские и рыльские атаманы и казаки…» [1, c. 166]. Казачья пехота не просто рассредоточилась по 
оврагам, а укрепилась в городке.  

В этих условиях А. В. Голицын принимает неординарное и рискованное решение: идти в атаку 
спешенной конницей. Стоит отметить, что данный прием не раз приводил к полному поражению напа-
дающей стороны. Например, блистательная победа русских войск при Молодях 1572 года отчасти бы-
ла обеспечена атаками спешенных всадников хана Девлет-Гирея.  

На Восьме подобная тактика привела к полной победе правительственных войск. Армии А. В. Го-
лицына досталась огромная добыча «и наряд и знамена, и коши все поимали» [2, c. 45] и 1700 пленни-
ков [2, c. 45]. 
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Abstract. In Kazakhstan revisiting historical records plays a vital role in shaping public consciousness. A deep 
and comprehensive analysis of the country’s historical documents is essential to better understand both the 
past and future of our sovereign nation. During the Middle Ages, the Qypchaks – renowned for establishing the 
Desht-i-Qypchak state across Eurasia and making significant contributions to global civilization – left behind a 
rich cultural legacy. This heritage was recorded using various scripts throughout different historical periods. 
A notable portion of this legacy includes documents written in the Qypchak language using Armenian script. 
These texts encompass diverse fields such as religion, literature, history, law, philosophy, and the natural sci-
ences, shedding light on the political, economic, and cultural life of the Qypchaks. Since the 20 th century, 
scholars have undertaken thorough investigations of this Armenian-Qypchak corpus, publishing findings in 
international academic journals, producing dictionaries, translations, and critical transcriptions. The term "Ar-
menian-Qypchak" was coined by researchers to reflect the unique cultural and social interactions between 
medieval Armenians and Qypchaks.  
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Аннотация. В Казахстане пересмотр исторических документов играет жизненно важную роль в форми-
ровании общественного сознания. Глубокий и всесторонний анализ исторических документов страны 
необходим для лучшего понимания как прошлого, так и будущего нашей суверенной нации. В средние 
века кыпчаки, известные тем, что основали государство Дешт–и-Кыпчак по всей Евразии и внесли зна-
чительный вклад в мировую цивилизацию, оставили после себя богатое культурное наследие. Это 
наследие было записано различными письменами в разные исторические периоды. 
Заметную часть этого наследия составляют документы, написанные на кыпчакском языке армянской 
вязью. Эти тексты охватывают различные области, такие как религия, литература, история, юриспру-
денция, философия и естественные науки, и проливают свет на политическую, экономическую и куль-
турную жизнь кыпчаков. Начиная с 20-го века, ученые проводят тщательные исследования этого армя-
но-кыпчакского корпуса, публикуя результаты в международных научных журналах, создавая словари, 
переводы и критические расшифровки. Термин "армяно-кыпчакский" был введен исследователями для 
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отражения уникальных культурных и социальных взаимодействий между средневековыми армянами и 
кыпчаками.  
Ключевые слова: Культурное наследие, армяно-кыпчакские памятники, Исторические хроники, Пра-
вовые кодексы и нормативно-правовые акты, Филологические труды, Религиозные труды, Произведе-
ния искусства, естественнонаучные труды. 

 
The exploration of Kazakhstan’s historical data is closely aligned with the national vision known as the 

Eternal Country (Mangilik El), which emphasizes the collection, examination, preservation, revitalization, and 
practical application of the nation's the corpus of historical and cultural values. In the context of the Cultural 
Heritage state program, the Republic of Kazakhstan has implemented comprehensive measures to identify, 
recover, and grant scholarly access to a substantial corpus of historical and cultural documents housed in for-
eign archives and academic institutions, thereby substantially augmenting the empirical foundation for the 
study of the nation's historical development. 

Among these invaluable materials, 112 Armenian-Qypchak inscriptions dated between 1521 and 1669 
form a substantial body of evidence that highlights the profound cultural and historical value of the Armenian-
Qypchak written heritage represents a corpus of considerable scholarly significance, the comprehensive inves-
tigation of which – through systematic identification, philological scrutiny, transcription, critical edition, transla-
tion, and typological classification – provides invaluable insights into the dynamics of interlingual contact, the 
transmission of legal and administrative norms, and the broader cultural and historical processes shaping the 
medieval Eurasian milieu, have constituted a subject of sustained academic interest, engaging the attention of 
a wide range of eminent scholars from various countries, including J.Deni, E.Schutz, G.Derfer, J.Klosson, 
A.E.Krymsky, F.E.Korsh, E.Triyarski, Ya.Dashkevich, I.Vashari, O.Pritsak, E. Slushkevich, G.Alishan, 
M.Levitsky, R.Kokhnova, I.A.Abdullin, and A.V.Safaryan. In addition, domestic researchers such as G.Aidarov, 
A.N.Garkavets, G.Sapargaliev, and S.Kudasov have also made substantial contributions to this field. 

According to the work of Mahmud al-Kashgari, the Qypchak confederation of the 9th century encom-
passed various tribes, the Qypchak tribal confederation, comprising such constituent groups as the Kimek, 
Subar, Kangly, Karaborykty, Toksoba, Zhete, and Borly tribal entities initially constituted the core ethno-
political components of the Kimak Khaganate's sociopolitical framework in the aftermath of the disintegration of 
the Turkic Khaganate. By the 11th century, however, the Qypchaks had begun to consolidate their political 
structures and emerged as a dominant ethno-political entity across the vast expanses of the Eurasian steppe, 
they had separated and formed a distinct political entity. 

From the 11th century onward, the Qypchak tribal union evolved into a powerful state known as Desht-i-
Qypchak, where the Qypchak language functioned as the official language of governance. The written legacy 
of this language has left a lasting impact on global civilization, contributing significantly to the development of 
culture, history, and intellectual heritage. 

In the absence of a territorially unified and contiguous area of settlement, the Qypchaks came to be des-
ignated by a variety of regional ethnonyms, reflecting the diverse geopolitical and cultural contexts in which 
they were situated. These included the Qypchaks are identified under various ethnonymic and regional appel-
lations – such as the Golden Horde Qypchaks, Central Asian Qypchaks, Crimean Qypchaks, Cumans, Mam-
luk Qypchaks, and Armenian Qypchaks – reflecting the diversity of their historical development and their inte-
gration into distinct political and cultural milieus. Domestic scholars have classified the written records of the 
Qypchak language into several categories based on their content, structure, and stylistic features. 

Researchers such as G.Aidarov, A.Kuryshzhanov, and M.Tomanov regard Qypchak inscriptions as part 
of a cultural heritage spanning from the 11th to the 17th centuries. They divide these texts into five main 
groups according to the script in which they were written: Inscriptions composed using the ancient Gothic 
script (13th-14th centuries); Texts recorded in Arabic script (11th-14th centuries); Writings in Armenian script 
(15th-16th centuries); Documents written in the Russian alphabet (11 th-13th centuries); Lexical elements - such 
as personal names and toponyms - preserved in the languages of Eastern European peoples, represented 
according to local orthographic traditions [1]. 
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Furthermore, A. Kuryshzhanov proposed an additional classification of Kipchak inscriptions based on 
linguistic characteristics. He identified four distinct categories: Inscriptions composed in the language of the 
Karakhanid Turks; Texts written in the language of the Central Asian Turks; Monuments created in the ancient 
Kipchak language; Writings in the Chagatai literary language. Given that these written records originated in 
specific political and administrative centers and reflected the linguistic norms of those regions, the inscriptions 
may also be grouped according to their regional and dialectal features. These classifications include Kuman 
Kipchak, Polovtsian Kipchak, Central Asian Kipchaks, Kipchaks of the Golden Horde, Mamluk Kipchaks, and 
Kipchaks affiliated with Armenian diasporic communities [2]. Based on prior scholarly research, M. Sabyr clas-
sified Qypchak-language monuments into two main categories: (a) oral and (b) written artifacts [3]. 

Armenian-Qypchak inscriptions are preserved in various archives and libraries across several countries. 
In Kyiv, key examples include the Kamenets-Podolsk Armenian court records and Andrei Torosovich's work 
Secrets of the Philosopher’s Stone. In Lviv, the collection comprises one Armenian-Qypchak dictionary and 26 
personal documents. 

Yerevan holds three Christian and philological monuments, along with six Armenian-Qypchak inscrip-
tions. In St. Petersburg, researchers have access to an Armenian-Qypchak dictionary and a Psalter. The ar-
chive in Vienna contains a significant body of material: three dictionaries and thirteen Christian and legal man-
uscripts, including Tore inscriptions, act books, Psalters, prayer books, and three poetic works from Anton’s 
testament books. 

In Venice, ten manuscripts are preserved, including Psalters, prayer books, legal texts, and chronicles. 
Materials housed in Krakow, Warsaw, and Wroclaw include Psalters, prayer books, calendars, eleven manu-
scripts (notably The Book of Judgment, dated 1528-1604), and additional works such as a calendar, Tore in-
scriptions, and a collection containing The Legend of the Wise Hikar and other chronicles. 

Other important examples include a Psalter preserved in Gerla (Armenopolis, Shamoshuvar, present-
day Romania), and a single prayer book held in Leiden. 

Medieval written monuments in the Armenian-Kipchak language are large in size, diverse in genre, and 
can be divided into 6 groups based on the thematic system: 1) historical chronicle; 2) legal codes and act 
documents; 3) philological works; 4) religious works; 5) works of art; 6) scientific works of natural sciences. 

1. Historical chronicles. Currently, the World archives keep three Armenian-Qypchak annals in its 
funds, namely, «Kamenets Chronicle», «Venetian Chronicle» and «Polish Chronicle». 

The Kamenets Chronicle, authored by Agop Piradir and later revised by Aksent der Krikor (1650-1652), 
was written in Armenian and Armenian-Qypchak scripts. It details historical events in Right-Bank Ukraine, 
Moldavia, and Wallachia, with particular focus on Kamenets-Podolsk (1430-1652). The Qypchak section high-
lights the decline in Polish-Ottoman relations, including the Battle of Caesarea and the Khotyn War. 

The Kamenets Chronicle begins with a 1611 record of leadership elections within the Armenian com-
munity and concludes with the 1622 death of Commander Mesrop in Zamość. It survives in two versions: a 
short one (MS No. 194, National Library of Paris) and an extended one (MS No. 1700, 169 folios, Library of St. 
Lazarus, Venice). 

J.Deni prepared a Latin transcription and French translation of the Paris manuscript under the title 
L’arméno-coman et les Ephémérides de Kamieniec, supplemented with a glossary. This version covers entries 
from January 1611 to November 13, 1613. The extended Venetian manuscript was published in full by G. 
Alishan in Armenian script in 1896. Qypchak passages, including accounts of the Battle of Tsetsor and the 
Khotyn War, were edited and translated into English with commentary and glossary by E. Schütz in 1968 [5; 
6]. In 1969 I.Vashari published Armenian-Qypchak Parts from the Kamenets Chronicle, including English 
translations, transliterations, and indexes of personal and geographical names based on the editions of 
E.Schütz and J.Deni [7]. The Chronicle of Venice and The Chronicle of the Polish Nation are preserved in 
manuscript form at the National Library of Paris and were edited by G.Alishan [8]. 

Selected excerpts from The Venice Chronicle were referenced by J. Deni in his 1957 study. The Chroni-
cle of Poland was subjected to comprehensive scholarly analysis and reissued in 1981 by Ya. Dashkevich and 
E. Triyarsky, drawing upon the foundational edition prepared by G. Alishan [9]. 
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Composed in Qypchak using the Armenian script, both chronicles – covering events up to 1537 and 
1530 – have not yet undergone systematic scholarly analysis. The Venetian recension of the Kamenets 
Chronicle was examined by A. Garkavets, who, drawing on the editions of E.Schütz and I.Vashari, produced a 
Russian translation [10]. Despite textual fragmentation, the manuscript remains a valuable source, offering 
insights into the Armenian-Qypchak communities of Kamenets and Lviv and the Armenian-Gregorian Church 
in Ukraine. 

2. Legal codes and act documents. The majority of extant Armenian-Qypchak textual monuments 
pertain to the domain of judicial and administrative documentation, encompassing statutory charters of profes-
sional and communal institutions, legal codes, and normative acts regulating religious and civil self-
governance. Among these, particular scholarly significance is attributed to the Töre Bitigi, a codified corpus of 
secular law, which constitutes a valuable auxiliary source for the study of the legal culture and normative sys-
tems of the Kazakh people. Initially rendered into Latin from Armenian in 1519 and ratified by the Polish crown, 
the text was subsequently translated into the Armenian-Qypchak vernacular of the Lviv community. Structural-
ly, the codex comprises three primary sections: an introductory preamble, a compilation of secular statutes, 
and a supplementary appendix, organized into three chapters. The legal content includes the Book of the Ar-
menian Judge, which enumerates 124 articles regulating state authority, civil and criminal procedure, and oth-
er juridical relations, alongside 99 supplementary provisions appended to the procedural component of the 
code [11]. 

Currently, three known manuscript versions of the Töre Bitigi are preserved in major European reposito-
ries. The earliest and most complete version, dated 1523, is housed in the Ossolineum National Library in 
Wrocław (manuscript No. 1916/II) and contains 53 additional Kipchak-language articles not present in the oth-
er versions. This manuscript was first published in 1957 by M. Levitsky and R. Kokhnova in the journal Rocz-
nik Orientalistyczny under the title La version turquekiptchak du Code des lois des Arméniens polonais. The 
second version, dated 1568, is preserved in the National Library of France (manuscript No. 176), while the 
third, from 1575, is held in the Mekhitarist Library in Vienna (manuscript No. 468) [14]. 

In 2003, the Qypchak-Polish version of the Armenian Tore Bitigi inscription and the Armenian-Qypchak 
Code of Judicial Procedure were translated into Kazakh and Russian by linguist A.N.Garkavets and academi-
cian G.Sapargaliev. The first part of the edition presents a Russian translation of the Wroclaw manuscript, 
while the second provides a comparative analysis of the Paris and Vienna versions. 

Among the distinctive archival holdings in Lviv are two particularly significant documents: a letter by Ca-
tholicos Melkhisedek, dated February 15, 1627 (Yazlovets), and a letter by Vartabed Jovganes, acting on be-
half of Catholicos Filippos, dated August 6, 1657 (Tokhat). Both texts were critically translated and published 
in Latin and Polish by Ya. Dashkevich and E. Slushkevich [15]. 

3. Philological works. Among the philological studies of Armenian-Qypchak monuments there are 
two auxiliary textbooks (grammar textbooks) in the Qypchak language with Armenian graphics, five Qypchak 
translation dictionaries and one Psalter. The grammar textbooks were written in Lviv within the period of 1581-
1613 in and are currently available at the Matenadaran Institute of manuscripts (Yerevan/Armenia) and in the 
libraries of Vienna and St. Petersburg, namely: the manuscript of 366 pages, numbered 51in the Manuscripts 
Department of the Lviv University library; the 280-page manuscript, numbered 8 in the M. E. Saltykov-
Shchedrin State Library in St. Petersburg; and 106 pages manuscript in the Vienna National Library, num-
bered 3. Also two manuscripts of 178and 301 pages, correspondingly numbered 84 and 311 kept in the library 
of the Armenian mkhitarists of Vienna. 

4. Religious Works. A number of religious works written in the Qypchak language with Armenian 
graphics are now stored in the libraries and archives of Europe, among which the Psalter, the collection of the 
Apostle Paul, prayer books, and the collections of the sermon of the theologian Anton are worth considering.  
In addition, one Easter calendar and an 18-year calendar, as well as a list of 12-year animal calendars in Ar-
menian and ancient Turkic languages, are found among the works of this category. 

5. Works of Art. Among the preserved literary and ethical monuments of the Armenian-Qypchak tra-
dition, The Word of Wise Hikar occupies a significant place as a didactic composition rendered in the Qypchak 
language using the Armenian script. This manuscript, catalogued under No. 468 in the collection of the Arme-
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nian Mekhitarist Congregation in Vienna, represents a rare synthesis of Turkic linguistic heritage and Armeni-
an literary culture. The text is classified as a work of moral-philosophical instruction and reflects the broader 
intellectual milieu of the Armenian-Qypchak communities in Eastern Europe during the early modern period. 

The manuscript was first introduced into academic circulation through the efforts of J. Denis and E. Tr i-
yarsky, who recognized its philological and historical value. Scholarly analysis of its content – featuring refer-
ences to ancient Assyrian geography (including the land of Assyria and the city of Nineveh), as well as histor i-
cal figures such as Kings Sennacherib and Esarhaddon – suggests that the narrative is ultimately derived from 
ancient Near Eastern wisdom literature. This view is further substantiated by parallels with a fifth-century Ara-
maic papyrus fragment discovered in Elephantine and now preserved in Berlin, which contains a version of the 
same narrative. 

The presence of this text within the Armenian-Qypchak corpus exemplifies the transmission and adapta-
tion of Near Eastern moral literature through diverse linguistic and cultural channels – from Aramaic and 
Greek, to Armenian and ultimately to Qypchak – attesting to the interconnected nature of medieval and early 
modern Eurasian intellectual history. Its preservation in the Armenian script further underscores the role of 
Armenian diasporic communities in safeguarding and transmitting multi-ethnic and multilingual literary tradi-
tions. 

The Ahikar narrative, recounting the life and ethical teachings of the sage advisor to King Sennacherib, 
achieved wide transregional dissemination despite its incomplete preservation. Following its extensive dissem-
ination and translation into multiple linguistic traditions – including Arabic, Armenian, Greek, Russian, Persian, 
and Romanian – a particular recension of the text was transmitted to the Qypchak community in the Lviv re-
gion, where it was rendered into the Qypchak language and transcribed in the Armenian script. 

In 1990 S.Kudasov published the work A Qypchak Monument with Armenian Inscriptions: The Lan-
guage of the Words of Wise Hikar, wherein he carried out the first transcription of the text into modern Kazakh, 
provided its inaugural Kazakh translation, and conducted a linguistic analysis encompassing the phonetic, lex-
ical, and morphological systems of the monument [16]. 

6. Natural Science works. Among the most prominent Armenian-Qypchak monuments pertaining to 
the natural sciences is Secrets of the Stone of Philosophy (1626-1631), authored by Andrey Torosovich of 
Lviv. The manuscript’s academic significance is reinforced by the inclusion of the author’s original commentary 
in the Armenian-Qypchak language. Currently archived under No. 250 in the State Archives of Ukraine (Kyiv), 
the work’s Polish version incorporates excerpts from classical philosophical texts – attributed to Socrates, Aris-
totle, Avicenna, Democritus, and Plato—as well as extensive references to alchemical doctrines associated 
with Hermes Trismegistus, Geber, Arnaldus de Villanova and Albertus Magnus. As evident from the available 
materials, the Armenian-Qypchak written heritage stands out for its remarkable genre diversity and substantial 
volume, making it one of the most significant literary achievements of the Middle Ages. Today, Armenian-
Qypchak manuscripts preserved in archives around the world represent a valuable cultural legacy. These 
texts, written across a wide range of genres, encompass subjects such as history, law, religion, philology, liter-
ature, and the natural sciences. This study was conducted as part of the research project AP23488017 «Tran-
scription, transliteration and translation of Qypchak texts in Armenian script (based on primary sources)». 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИЁМА «ОБЛАКО СЛОВ» 
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ПОДДЕРЖКИ АКТИВНОСТИ КЛАССА И 
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УЧИТЕЛЯ РУССКОГО ЯЗЫКА И ЛИТЕРАТУРЫ 
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учитель русского языка и литературы 

МОУ  «Средняя общеобразовательная школа №15» города Сыктывкара 
 

Аннотация: статья посвящена использованию приёма «облако слов» как нестандартного задания для 
поддержки активности класса, интереса детей к преподаванию русского языка и литературы. В статье 
выделены достоинства и недостатки данного метода, а также отражены результаты личной работы 
автора.  
Ключевые слова: приём «Облако слов», преподавание русского языка и литературы, поддержание 
интереса детей к предмету. 
 

USING THE "WORD CLOUD" METHOD AS A NON-STANDARD TASK TO SUPPORT CLASS ACTIVITY 
AND CHILDREN'S INTEREST IN THE SUBJECT IN THE WORK OF A TEACHER OF RUSSIAN 

LANGUAGE AND LITERATURE 
 

Shtrempel Elena Aleksandrovna 
 
Abstract: the article is devoted to the use of the "word cloud" technique as a non-standard task to support 
class activity, children's interest in teaching Russian language and literature. The article highlights the ad-
vantages and disadvantages of this method. It also reflects the results of the author's personal work. 
Key words: “Word Cloud” technique, teaching Russian language and literature, maintaining children’s interest 
in the subject. 

 
Введение  
Актуальность работы. В условиях современного образования внимание школьников рассеяно из-

за обилия информации. В связи с этим учителя сталкиваются с необходимостью поиска нестандартных 
методов работы. Приём «Облако слов» позволяет визуализировать ключевые понятия, активизировать 
ассоциативное мышление и повысить вовлечённость учащихся. Особенно важно его применение на 
уроках русского языка и литературы: там работа с текстом требует творческого подхода. Данный метод 
не только поддерживает познавательный интерес, но и способствует развитию аналитических навыков. 
Это, также, соответствует требованиям ФГОС. 

Целью работы стало исследование эффективности использования приёма «Облако слов» как 
нестандартного задания. Этот прием необходим для повышения активности учащихся на уроках рус-
ского языка и литературы. 
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Задачами статьи стали: 
1. анализ теоретических основ приёма «Облако слов», оценка его дидактического потенциала; 
2. анализ возможности применения данного метода на уроках русского языка и литературы; 
3. разработка практических рекомендаций по интеграции «Облака слов» в учебный процесс; 
4. оценка влияния приёма на вовлечённость и мотивацию учащихся. 
Объект исследования: процесс обучения русскому языку и литературе в общеобразовательной 

школе. 
Предмет исследования: использование приёма «Облако слов» как средства повышения инте-

реса учащихся к обучению. 
Основная часть. Приём «Облако слов» представляет собой эффективный инструмент визуали-

зации учебного материала. Он позволяет преобразовать текстовую информацию в графический фор-
мат, что особенно актуально сегодня, с учетом клипового мышления учащихся. Поэтому этот метод 
особенно полезен на уроках русского языка и литературы: там работа с текстами составляет основу 
образовательного процесса [2;5]. 

На уроках литературы «Облако слов»используетсяв следующих целях: 
 для анализа художественных произведений; 
 для выделения ключевых тем и мотивов; 
 для сравнения различных текстов; 
 для создания ассоциативных связей. 
Приведем примеры заданий, которые применяются на уроке литературы: 
1. прием «угадай произведение» - по набору ключевых слов определить название и автора; 
2. прием «литературный портрет» - создать облако характеристик персонажа; 
3. прием «стихотворный конструктор» - восстановить стихотворение из набора слов [1]. 
Приведем преимущества и недостатки метода (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Достоинства и недостатки приёма «Облако слов» 

Достоинства Недостатки 

Повышает наглядность учебного материала Требует дополнительного времени на подготовку 

Развивает ассоциативное мышление Не подходит для сложных аналитических заданий 

Стимулирует творческую активность учащихся 
Ограниченность в представлении сложных взаимо-
связей 

Позволяет быстро проверить усвоение мате-
риала 

Зависимость от технического оснащения класса 

Способствует запоминанию ключевых понятий 
 

Подходит для разных возрастных групп 
 

Позволяет дифференцировать обучение 
 

Развивает навыки работы с информацией 
 

Повышает мотивацию к обучению 
 

Соответствует требованиям ФГОС 
 

 
Для максимально эффективного внедрения приёма «Облако слов» в учебный процесс учителю 

русского языка и литературы необходимо учитывать ряд важных аспектов. Автором статьи разработа-
ны методические рекомендации по использованию приёма «Облако слов».  Рассмотрим их более по-
дробно [3; 4]: 

1. Чёткое формулирование учебных задач. Перед созданием облака слов педагогу необходимо 
определить конкретные образовательные цели. В зависимости от поставленной задачи «Облако слов» 
может использоваться для: 

 активизации priorknowledge (например, при введении новой темы); 
 систематизации изученного материала (при повторении); 
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 контроля знаний (как форма проверочной работы); 
 развития ассоциативного мышления (установление связей между понятиями). 
Пример: при изучении «Капитанской дочки» Пушкина можно создать облако с ключевыми слова-

ми, отражающими основные темы произведения: «честь», «верность», «пугачёвщина», «милость», 
«испытание». 

2. Подбор значимых лексических единиц. Качество облака слов напрямую зависит от тщатель-
ности отбора лексики. Для уроков литературы можно рекомендовать: 

 Использовать преимущественно имена существительные и ключевые термины; 
 Исключать очевидные подсказки (имена главных героев, автора); 
 Подбирать слова, различные по степени обобщения (как конкретные, так и абстрактные по-

нятия); 
 Соблюдать баланс между частотностью и значимостью слов в тексте. 
3. Сочетание с другими педагогическими методами. «Облако слов» показывает наибольшую 

эффективность при интеграции с другими методиками. Перечислим используемые автором статьи ме-
тодики: 

 проблемное обучение: создание облака с противоречивыми понятиями для обсуждения; 
 проектная деятельность: использование облака как основы для ученических презентаций; 
 игровые технологии: организация конкурсов на лучшее облако; 
 дифференцированный подход: создание заданий разного уровня сложности. 
Заключение. Приём «Облако слов» представляет собой мощный инструмент современного педа-

гога, который при грамотном использовании позволяет значительно повысить мотивацию учащихся, 
развивать критическое и ассоциативное мышление, обеспечивать лучшее запоминание материала. 
Также, немаловажным является и то, что прием позволяет реализовывать принципы наглядности и 
дифференциации.  

Особую ценность метод приобретает в условиях цифровизации образования: он позволяем со-
четать традиционные подходы преподавания литературы с современными визуальными технологиями. 
Ключом к успешному применению является систематическое и вариативное использование приёма с 
учётом и специфики учебного материала. 

Таким образом, «Облако слов»— это не просто модный педагогический приём, а действенный 
инструмент формирования ключевых компетенций. 
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Аннотация: Статья посвящена исследованию потенциала нейролингвистики – науки о мозговых меха-
низмах обработки языка – для повышения эффективности обучения английскому языку. Рассматрива-
ются ключевые нейрокогнитивные принципы (мультисенсорное вовлечение, эмоциональная значи-
мость, процедурная память, учет рабочей памяти, интервальное повторение, нейропластичность) и их 
практическое применение в проектировании уроков. Предлагаются конкретные нейрообоснованные 
методы и упражнения, направленные на оптимизацию усвоения лексики, грамматики и развития рече-
вых навыков. Материал адресован преподавателям английского языка, методистам и исследователям 
в области лингводидактики. 
Ключевые слова: нейролингвистика, обучение английскому языку, образовательный процесс, нейро-
когнитивные принципы, мозг, память, эмоции, нейропластичность, эффективность обучения, методика 
преподавания. 
 

THE NEUROLINGUISTIC APPROACH IN ENGLISH LANGUAGE TEACHING AND LEARNING 
 

Shtefan Inna Viktorovna 
 
Abstract: This article explores the potential of neurolinguistics—the science of neural language processing 
mechanisms—for enhancing the efficiency of English language instruction. It examines key neurocognitive 
principles (multisensory engagement, emotional significance, procedural memory, working memory manage-
ment, spaced repetition, neuroplasticity) and their practical application in lesson design. The study proposes 
specific evidence-based neurocognitive methods and exercises aimed at optimizing vocabulary acquisition, 
grammar mastery, and speech skill development. The content is addressed to English language teachers, 
methodologists, and researchers in the field of language pedagogy. 
Keywords: neurolinguistics; English language teaching; educational process; neurocognitive principles; brain; 
memory; emotions; neuroplasticity; learning efficiency; teaching methodology. 

 
В современном образовательном пространстве, насыщенном инновациями, преподаватели ан-

глийского языка постоянно ищут новые пути повышения эффективности обучения. Несмотря на разно-
образие методик, многие педагоги сталкиваются с проблемой: почему одни обучающиеся схватывают 
материал «на лету», а другим требуется больше времени? Почему грамматические правила «не укла-
дываются» в головах, а лексика забывается?  На стыке нейробиологии, когнитивной психологии и линг-
вистики возникла мощная междисциплинарная область – нейролингвистика. Нейролингвистика – 
наука, изучающая мозговые механизмы обработки языка – предлагает не просто ответы на эти вопро-
сы, а ключи к революционному преобразованию образовательного процесса. Ее фокус – исследование 
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нейронных основ языка: от восприятия звуков до порождения сложных высказываний[11, с.17-19]. 
Применение этих знаний выходит далеко за пределы теории, находя все более активное воплощение в 
практике обучения иностранным языкам. Понимание того, как именно мозг воспринимает, усваивает и 
производит иностранную речь, открывает новые возможности для проектирования уроков английского 
языка, которые будут не просто информативными, но и физиологически обоснованными, максимально 
соответствующими естественным когнитивным процессам обучающихся. 

Необходимо отметить несколько ключевых принципов использования нейролингвистики[5,с.111-112].   
1. Использование когнитивных процессов. 
Понимание того, как работает память, может помочь в разработке эффективных методов запо-

минания новых слов и грамматических структур. Например, использование ассоциативного мышления 
или мнемотехники может облегчить обучение. 

Пример серии упражнений по теме "City & Transport", специально разработанных с опорой 
на когнитивные процессы памяти и мнемотехнику: 

Цель упражнений: активно задействовать ассоциативное мышление, визуализацию, создание 
связей и мнемонические приемы для более эффективного запоминания лексики (транспорт, места в 
городе, действия) и грамматических структур (предлоги движения, модальные глаголы для правил, 
Present Continuous/Past Simple для описания). 

Упражнение 1: "Memory Map: My Ideal City Route" (Ассоциации + визуальная 
память + пространственное мышление). 
Когнитивный фокус: визуальная память, пространственные ассоциации, создание связей меж-

ду объектами. Задание: обучающиеся рисуют схематичную карту воображаемого идеального горо-
да (или вспоминают реальный знакомый). На ней они обязательно отмечают: 

Места: school, hospital, park, cinema, supermarket, bus stop, train station, river, bridge, square. 
Транспорт: Значками рисуют bus, taxi, bicycle, underground/subway station, scooter. 
Ключевой мнемонический этап: обучающиеся рисуют цветной маршрут от своего дома (home) 

до любимого места (напр., cinema). На маршруте они подписывают действия и транспорт: Walk to 
the bus stop. (Идут к остановке) Get on the bus number 10. (Садятся на автобус) Get off at the park. (Вы-
ходят у парка) Cross the street. (Переходят улицу) Ride a scooter to the cinema. (Едут на самокате до ки-
нотеатра) Обучающиеся описывают маршрут по памяти своему партнеру, глядя только на карту, ис-
пользуя фразы: "First, I... Then, I... After that, I..." и предлоги (to, at, from, across). 

Данный нейролингвистический прием создает яркую визуальную карту в памяти, где слова 
(get on, bus stop, park) привязаны к конкретным местам и действиям на рисунке. Цвета и личный марш-
рут усиливают эмоциональную связь и запоминание. 

Упражнение 2: "Crazy Transport Story Chain" (Ассоциативное мышление + сюжетная память 
+ мнемонические «крючки»). 

Когнитивный фокус: Создание необычных, эмоционально окрашенных ассоциаций (лучше за-
поминаются), построение сюжета как «крючка» для последовательности слов. Задание: преподаватель 
начинает историю в городе, используя транспорт + место + необычное действие: "Yesterday, I saw a 
huge, pink bus driving very fast across the main square! It was carrying ten elephants!" 

Следующий ученик продолжает, повторяя ключевые слова предыдущего предложения (или 
их ассоциации) и добавляя новые: "The pink bus with elephants stopped at the zoo, but the ele-
phants got off and rode bright blue bicycles!" 

История продолжается по цепочке. Каждый новый ученик должен включить как минимум 1 вид 
транспорта, 1 место, 1 действие/глагол движения (drive, stop, get off, ride, cross, wait for) и, возможно, 
предлог (to, at, from, on, across). 

Мнемонический прием: рекомендуется поощрять создание абсурдных, смешных или ярких 
образов (розовый автобус, слоны на велосипедах). Чем необычнее, тем лучше запоминаются слова. 
Нелепые сюжеты и образы создают сильные эмоциональные «крючки» в памяти. Необходи-
мость повторять и ассоциировать слова из предыдущих реплик укрепляет нейронные связи. Грам-
матика (прошедшее время) используется в естественном контексте. 
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Упражнение 3: "Word Association Web: How do you get there?" (Ассоциативные сети + груп-
пировка + мнемонические связи). 

Когнитивный фокус: Построение ассоциативных сетей в памяти, группировка слов по смысло-
вым связям. Задание: в центре доски/листа пишется слово TRANSPORT. Обучающиеся называют все 
виды транспорта (bus, train, tram, taxi, bicycle, scooter, car, underground, ferry) и рисуют к ним стрелки от 
центра.  Ключевой этап (Ассоциации 1): к каждому виду транспорта ученики добавляют ассоциации: 

Где его используют? (city, river, rails, road, sea). 
Где его "берут"/"оставляют"? (bus stop, train station, taxi rank, parking lot, dock). 
Что с ним делают? (get on/off, wait for, take, ride, drive, cycle). 
Какой он? (fast, slow, crowded, convenient, expensive, red, underground). 
Ключевой этап (Ассоциации 2 - мнемоника): для сложных пар/глаголов придумываем мини-

ассоциации или мнемоники: 
Get ON the bus (Think: You step ON the step to get in). 
Get OFF the bus (Think: You jump OFF the step). 
RIDE a bike/scooter/horse (Think: You RIDE something with no roof). 
DRIVE a car/bus/taxi (Think: You DRIVE something with a steering wheel). 
TAKE a bus/train/taxi (Think: You TAKE this service). Применение: Используя получившуюся "пау-

тину", обучающиеся составляют предложения-советы: "To get to the museum, you 
should take the bus number 5 from the bus stop near the park. Get off at the library. It's fast and cheap." Ви-
зуализация сетей связей между словами повторяет организацию лексикона в моз-
ге. Группировка (транспорт -глаголы -места) упрощает доступ к словам. Мнемонические подсказ-
ки (on/off ступенька) дают якоря для сложных различий. 

Важные принципы при выполнении: 
Проговаривание вслух: Обязательно закреплять ассоциации устной речью. 
Визуализация: Просить учеников закрыть глаза и представить свои карты, истории или ассоциа-

тивные сети. 
Персонализация: Связывать слова с личным опытом учеников («Как ты обычно добираешься до 

школы?», «Какой автобус ты не любишь и почему?»). 
Повторение: Вернуться к созданным картам, историям или сетям на следующем уроке для 

быстрого повторения. 
Эти упражнения активно задействуют механизмы памяти через создание связей, образов и 

смысловых сетей, делая запоминание лексики и структур по теме «Город/Транспорт» более эффектив-
ным и осмысленным. 

2. Создание эмоциональной связи. 
Эмоции играют ключевую роль в обучении. Использование контекста, который вызывает интерес 

и эмоциональный отклик у обучающихся, способствует лучшему усвоению материала. Это может быть 
сделано через истории, игры и интерактивные задания. 

Задание: "The Day the City Went WILD!" (День, когда город сошел с ума!) 
Цель: создать совместную устную/письменную историю, используя лексику по теме (городские 

места, транспорт, действия), вызвать эмоции (удивление, юмор, волнение), персонализировать 
опыт и активировать воображение. 

Уровень: Pre-Intermediate и выше (можно адаптировать). Ход работы: создание Интриги (Эмоци-
ональный Крючок): преподаватель начинает урок с провокационного вступления: "Imagine you wake up 
tomorrow morning, look out the window and... EVERYTHING IS DIFFERENT! All the usual rules are GONE. 
Transport is behaving CRAZY! What do you see? What happens next?" 

Мозговой Штурм «Безумных Правил» (Активация словаря + юмор): 
Преподаватель записывает на доске ключевые элементы и просит обучающихся предло-
жить «безумные» идеи для каждого, используя свою фантазию и лексику: 

Transport: Buses... can fly? Taxis... are driven by cats? Bicycles... talk and sing? Scooters... have su-
per-speed? 
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Places: The park... has a giant slide to the river? The supermarket... sells flying carpets? The 
school... is on a moving train? 

Actions: People... travel by bouncing? You... pay with jokes? You must... dance to stop the bus? 
Создание Истории (Групповая работа / индивидуальная / парная): 
Задание: "Create the CRAZIEST story about one day in our city when transport went wild! Use your 

ideas from the board." Структура (шаблон для поддержки): 
Setting: "It was a normal Tuesday morning in [City Name]. I was waiting at the bus stop near 

the park when suddenly..." 
The Crazy Event: "All the buses grew WINGS! / All the taxis started singing OPERA! / 

The trains decided to go to the BEACH instead!" 
Your Reaction: "I felt ________ (excited/scared/amused). I decided to... [Action Verb: run, jump, fly, 

laugh, hide, join]." 
Problem & Solution: "BUT THEN... [Problem: e.g., The flying bus got lost!]. SO... [Solution: e.g., I used 

my phone's map to help the bus driver / I asked a talking pigeon for directions]." 
The Ending: "FINALLY... [How did it end? e.g., All transport returned to normal at sunset / The mayor 

declared every Friday a 'Crazy Transport Day'!]. I will never forget that day because..." 
3. Интерактивные методы обучения. 
Включение игровых элементов и работа в группах может улучшить вовлеченность обучающихся. 

Они могут активно участвовать в процессе, что способствует лучшему усвоению языка. 
4. Индивидуализация подхода. 
Нейролингвистика предполагает, что каждый ученик уникален. Учителя могут использовать раз-

личные методы и подходы в зависимости от стиля обучения каждого ученика, что повысит эффектив-
ность обучения. 

5. Использование мультимедиа. 
Зрение и слух — два основных канала восприятия информации. Визуальные и аудиоматериалы 

могут помочь ученикам лучше усвоить язык и развивать навыки чтения и произношения. 
6. Постепенное увеличение сложности. 
Нейролингвистический подход рекомендует начинать с простых заданий и постепенно увеличи-

вать их сложность. Это позволяет обучающимся чувствовать себя более уверенно и не перегружаться 
информацией. 

7. Обратная связь. 
Регулярная и конструктивная обратная связь помогает обучающимся осознать свои успехи и 

ошибки, что способствует лучшему пониманию материала и повышению мотивации. 
Таким образом, интеграция нейролингвистики в практику преподавания английского языка зна-

менует переход от эмпирики к научно обоснованной методологии. Суть этого подхода заключается не в 
замене традиционных методов, а в их глубоком переосмыслении и обогащении на основе понимания 
фундаментальных нейрокогнитивных механизмов, лежащих в основе овладения языком. Знание о ра-
боте памяти (особенно декларативной и процедурной), роли различных зон мозга в речевой деятель-
ности, значении нейропластичности и эмоций позволяет проектировать уроки, которые не просто ин-
формируют, но и формируют устойчивые нейронные связи, необходимые для свободного владения 
английским. Это подход, ставящий во главу угла не абстрактную программу, а реального ученика с его 
уникальной "нейроархитектурой". Применение нейролингвистических принципов – это ключ к созданию 
более эффективного, инклюзивного и мотивирующего образовательного опыта. 
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Аннотация: В данной статье рассмотрены особенности этиологии и патогенеза, клинической картины и 
методов реабилитации при тендинопатии ахиллова сухожилия. В данной статье будут предоставлены 
результаты применения средств реабилитационной направленности и приведены доказательства клю-
чевой роли силовых упражнений для лечения и профилактики тендинопатии ахиллова сухожилия. 
Ключевые слова: тендинопатия ахиллова сухожилия, реабилитация, травмы нижних конечностей, 
травмы спортсменов, силовые упражнения. 
 

FEATURES OF ACHILLES TENDON TENDINOPATHY RECOVERY 
 

Varivoda Valeria Alekseevna 
 
Abstract: This article discusses the features of the etiology and pathogenesis, clinical picture and methods of 
rehabilitation for Achilles tendon tendinopathy. This article will provide the results of the use of rehabilitation-
oriented means and provide evidence of the key role of strength exercises for the treatment and prevention of 
Achilles tendon tendinopathy. 
Keywords: Achilles tendon tendinopathy, rehabilitation, lower limb injuries, athletes' injuries, strength exercis-
es. 

 
Актуальность. Тендинопатия ахиллова сухожилия (англ. аchilles tendinopathy) – распространен-

ная травма спортсменов, которая возникает в результате перенапряжения, вызванного повторяющимся 
накоплением и высвобождением энергии при чрезмерном сжатии. Это может привести к внезапной 
травме или, в худшем случае, к разрыву ахиллова сухожилия. В обоих случаях отсутствие гибкости или 
жесткость ахиллова сухожилия могут увеличить риск возникновения травмы, частота которых достига-
ет 43% у спортсменов-любителей и профессионалов [1].  

Этиология. Согласно Cook и соавт., реактивное сухожилие является первой стадией континуума 
в патологии сухожилий и представляет собой не воспалительный пролиферативный ответ клеточного 
матрикса.  Это происходит в результате перегрузки сухожилия при сжатии или растяжении.  Растяже-
ние сухожилия во время физических упражнений считается одним из самых серьезных патологических 
стимулов, а систематическая перегрузка ахиллова сухожилия сверх физиологического предела может 
привести к микротравме.  Повторяющиеся микротравмы, связанные с неравномерным натяжением 
между икроножной и камбаловидной мышцами, вызывают силы трения между волокнами и аномаль-
ную концентрацию нагрузки на ахиллово сухожилие.  Все это имеет такие последствия, как воспаление 
оболочки сухожилия, дегенерация сухожилия, или сочетание того и другого.  Если пациент не предпри-
нимает никаких попыток остановить процесс, острая тендинопатия становится хронической [3]. Точная 
причина тендинопатии остается неясной.  Несмотря на то, что тендинопатия ахиллова сухожилия 
очень часто развивается у спортсменов, болезнь также часто встречается и у людей, которые не зани-
маются спортом.  Самая распространенная причина тендинопатии - чрезмерная нагрузка на сухожи-
лие.  Дегенерация ахиллова сухожилия может присутствовать в латентной форме, но боль появляется 
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только тогда, когда сухожилие было подвержено функциональным перегрузкам [5], [6].  
Особенности клинической картины. Ощущение боли в утреннее время является отличитель-

ным симптомом, потому что ахиллово сухожилие выполняет полный диапазон движений, включая рас-
тяжку сразу после подъема утром. Боль как правило, локализуется в сухожилии и в непосредственной 
близости от него. Особенности проявлений боли, связанной с тендинопатией ахиллова сухожилия: 

 Боль усиливается при нагрузке и ее увеличении (дозозависимая нагрузка) и сразу уменьша-
ется при прекращении нагрузки; 

 Боль должна оставаться локализованной во время нагрузки (это не обязательно так для 
всех видах тендинопатии); 

 Боль имеет тенденцию уменьшаться во время активности (феномен разминки), но может 
усиливаться на следующий день после активности с высокой нагрузкой; 

 Изометрические упражнения часто уменьшают боль, исходящую от сухожилия (если изомет-
рические упражнения усиливают боль, возможно, стоит рассмотреть другой диагноз) [4]. 

Отек появляется реже. Сухожилие может иметь незначительные изменения в контурах, стано-
вясь толще. У людей с тендинопатией ахиллова сухожилия, у которых присутствуют болевые ощуще-
ния в сочетании с отеком, и боли усиливаются при надавливании на сухожилие, есть высокая вероят-
ность разрыва сухожилия [5].  

Реабилитация. Основная цель лечения тендинопатии — улучшение способности сухожилия 
накапливать энергию. Это способность сухожилия и связанной с ним мышцы управлять нагрузкой, по 
сути, действуя как «пружина», сначала накапливая, а затем высвобождая энергию.  Было доказано, что 
силовые тренировки, которые связаны с функциональными задачами, помогают не только уменьшить 
боль в сухожилиях, но и контролировать мышечную силу и, следовательно, потенциальную нагрузку на 
сухожилия [3]. Популярным и эффективным методом является эксцентрическая силовая тренировка. [4] 
В последнее десятилетие было исследовано положительное влияние эксцентрических упражнений на 
тендинопатию ахиллова сухожилия, поэтому данные упражнения стали основным нехирургическим ме-
тодом лечения тендинопатии ахиллова сухожилия.  Недавно были предложены новые программы 
упражнений, основанные на нагрузке, такие как изолированные концентрические упражнения, тяжелые 
медленные упражнения с отягощениями (HSR Training) и эксцентрично-концентрические упражнения [6]. 

Восстановления после тендинопатии ахиллова сухожилия методом применения силовых трени-
ровок с акцентом на эксцентрическую фазу определяет актуальность нашего исследования и требует 
более глубокого изучения.  

Цель исследования – обосновать эффективность применения силовых упражнения при тенди-
нопатии ахиллова сухожилия у спортсменов. 

Методика и организация исследования. В работе были использованы следующие методы ис-
следованиям, оценивающие эффективность применения средств реабилитации при тендинопатии 
ахиллова сухожилия: анализ научно-методической литературы по проблеме исследования, метод 
оценки болевых ощущений, возникающих при выполнении подъемов на носки по визуально-аналоговой 
шкале боли (ВАШ) (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ боли, возникающей при выполнении подъемов на носки, 
 по визуально-аналоговой шкале боли (ВАШ) (в баллах) 

Показатель  
(баллы) 

Результаты 
Разниц
а, в абс. 

ед. 
Изменение, в % 

t-критерий Вил-
коксона расч. 

(tкрит.= 3) 
p 

До ФР После ФР 

Х
ср. 

+
σ± 

Х
ср. 

+
σ± 

Боль 9.73 1.5 1.15 1.07 8.66 157,72% 0 ≥0,01 

 
В исследовании приняли участие 23 спортсмен (11 футболистов, 7 гимнасток, 5 спринтеров). 

Средний возраст испытуемых на момент исследования составлял 24 года. Спортсмены исследуемой 
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группы имели в анамнезе в стадии острой фазы тендинопатии ахиллова сухожилия. Спортсмены вы-
полняли комплекс силовых упражнений с отягощением с акцентом на эксцентрическую фазу под кон-
тролем тренера через день в течении 6 месяцев.  

Результаты исследования и выводы.  
Обоснованность применения силовых упражнений с акцентом на эксцентрическую фазу оценива-

лась по динамике изучаемых показателей. Как показано в таблице сравнительного анализа боли, возни-
кающей при выполнении провоцирующей боли нагрузки, боль статистически значимо уменьшилась на 
157,72%, что свидетельствует об обоснованности эффективности применения силовых упражнений с 
акцентом на эксцентрическую фазу при восстановлении при тендинопатии ахиллова сухожилия. 
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Аннотация: В работе исследуется роль перекисного окисления липидов (ПОЛ) в развитии сахарного 
диабета, поскольку данный процесс играет ключевую роль в патогенезе многих заболеваний, включая 
эндокринные нарушения. Основное внимание уделено изучению содержания ацилгидроперекисей (ди-
еновых конъюгатов) в печени крыс с аллоксановым диабетом с помощью спектрофотометрического 
метода.  
Исследование вносит вклад в понимание молекулярных механизмов развития сахарного диабета и 
может быть полезным для разработки новых подходов к его лечению. 
Ключевые слова: перекисное окисление липидов, диеновые конъюгаты, ацилкидроперекиси, сахар-
ный диабет, свободные радикалы, спектрофотометрия, аллоксаниндуцированный диабет. 
 

SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF THE CONTENT OF ACYLHYDROPEROXIDES (DIENE 
CONJUGATES) IN RAT LIVER HOMOGENATE IN DIABETIC CONDITIONS 

 
Marukyan Greda Zhirairovna, 

Mikhaelyan Eduard Armenovich 
 
Abstract: The study examines the role of lipid peroxidation (POL) in the development of diabetes mellitus, as 
this process plays a key role in the pathogenesis of many diseases, including endocrine disorders. The main 
attention is paid to the study of the content of acylhydroperoxides (diene conjugates) in the liver of rats with 
alloxan diabetes using the spectrophotometric method.  
The study contributes to understanding the molecular mechanisms of diabetes mellitus development and may 
be useful for developing new approaches to its treatment. 
Key words: lipid peroxidation, diene conjugates, acyl hydroperoxides, diabetes mellitus, free radicals, 
spectrophotometry, alloxan-induced diabetes. 

 
Актуальность  
Исследования последних лет выявляют множество факторов, приводящих к развитию заболева-

ний. Среди таких факторов большую роль играет перекисное окисление липидов, которое приводит к 
развитию многих быстрорастущих и значимых заболеваний сердечно-сосудистой, иммунной, эндокрин-
ной и других систем организма. Наиболее часто среди эндокринных заболеваний перекисное окисле-
ние липидов влияет именно на сахарный диабет  
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Основная часть 
Перекисное окисление липидов - химический процесс превращения липидов с участием свобод-

ных радикалов.  
Перекисное оксиление липидов состоит из следующих этапов: 
1. Инициирование 
На этом этапе свободный радикал реагирует с полиненасыщенной жирной кислотой, которая 

входит в состав биологических мембран, с отщеплением атома водорода. Образуется вода и липидный 
радикал 

2. Продолжение цепи 
Липидный радикал взаимодействует с молекулярным кислородом, образуя гидропероксильный 

радикал липида, который атакует следующую молекулу полиненасыщенной жирной кислоты. Образу-
ется гидроперекись липида и новый радикал 

3. Разветвление цепи 
Гидроперекиси липидов неустойчивы и способны распадаться с образованием свободных ради-

калов (RO•, OН•). Оба радикала очень активны и окисляют новые молекулы.  
4. Обрыв цепи 
Цепь обрывается, когда свободные радикалы взаимодействуют между собой или с молекулами-

антиоксидантами (например, витамином Е). Например, витамин Е восстанавливает гидроперекиси, 
отдавая свой атом водорода, что предотвращает лавинообразную генерацию гидропероксидов и 
цепная реакция прекращается 

Образующиеся в избытке продукты перекисного оксиления липидов вызывают нарушения как 
липид-липидных взаимодействий в мембране, так и белково-липидных за счет связывания с аминными 
группами. В результате повышается доступность гидрофобного слоя мембраны для фосфолипаз и 
протеолитических ферментов, что усиливает распад белков липопротеинов.  

Свободнорадикальное окисление вызывает изменение эластических волокон, инициирует фиб-
робластические процессы и старение коллагена.  

Чрезмерная активация свободнорадикальных процессов влечет за собой целый каскад негатив-
ных реакций и патологических процессов, лежащих в основе ряда заболеваний. Среди наиболее изу-
ченных на сегодняшний день свободнорадикальных патологий являются атеросклероз, ишемическая 
болезнь сердца, артериальная гипертония, злокачественные новообразования, гепатит, холецистит, 
туберкулез легких, бронхит, отправление этанолом, а также сахарный диабет.  

Одним из продуктов этого процесса являются диеновые конъюгаты. 
Диеновые конъюгаты — это соединения, которые образуются в результате перегруппировки 

двойных связей в полиненасыщенных жирных кислотах (ПНЖК) во время свободно-радикального окис-
ления липидов. Диеновые конъюгаты относятся к токсическим метаболитам, которые оказывают по-
вреждающее действие на липопротеиды, белки, ферменты и нуклеиновые кислоты.  

Существуют две системы перекисного окисления липидов в микросомах. Одна из них характерна 
только для микросом; донором электронов в ней является Н А Д Ф - Н 2. Вторая функционирует как в 
микросомах, так и в митохондриях и лизосомах; в качестве источника электронов в ней используются 
аскорбиновая кислота и ионы железа  

Липопероксиды являются весьма нестойкими и подвергаются дальнейшей окислительной деге-
нерации. При этом накапливаются вторичные продукты окисления: кетоны, различные спирты, альде-
гиды и диальдегиды, эпоксиды и другие. Наиболее важным из них  является малоновый диальдегид.   

Как известно, малоновый диальдегид образуется только из жирных кислот с тремя и более двой-
ными связями. Малоновому диальдегиду принадлежит важная роль в синтезе простагландинов, проге-
стерона и других стероидов.   

Отрицательная роль малонового диальдегида заключается в том, что он сшивает молекулы ли-
пидов и понижает текучесть мембраны. Вследствие этого мембрана становится более хрупкой. Нару-
шаются процессы связанные с изменением поверхности мембраны: фагоцитоз, пиноцитоз, клеточная 
миграция и др.  
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Избыточный уровень глюкозы является одним из генераторов свободных радикалов, которые в 
свою очередь повреждают липидные и белковые компоненты клеток, способствуют образованию и 
накоплению высокотоксичных липоперекисных соединений, усиливающих процессы дестабилизации 
клеточных мембран и субклеточных структур, и, следовательно, может оказывать негативное влияние 
на течение диабета у больных. Кроме того, известно, что сами свободные радикалы могут способство-
вать развитию гипергликемии, что подтверждают данные уровня глюкозы у животных с аллоксан-
индуцированным сахарным диабетом.  

Содержание диеновых конъюгат определяли спектрофотометрическим методом с использование 
прибора UNICON в гомогенате печени крыс.  

Принцип метода основывается на установлении содержания первичных продуктов перекисного 
оксиления липидов в печени по поглощению липидным экстрактом монохроматического светового по-
тока в ультрафиолетовой области спектра с длиной волны 233нм.  

Расчет содержания первичных продуктов перекисного окисления липидов производят в относи-
тельных единицах по формуле:  

А223 на 1 мл гомогената = A233 • Vэ : Vг = (A233 • 4) : 0,2 = A233 * 206 где А233 - значение опти-
ческой плотности (абсорбции) опытной пробы при 233 нм; Vэ = 4 мл - конечный объем гептанового экс-
тракта (мл), V = 0,2 млобъем взятой печени  

В качестве контрольной пробы используют образец, содержащий вместо гомогената 0,2 мл воды 
и подвергнутый обработки.  

По результатам исследования было обнаружено, что содержание диеновых конъюгат у кон-
трольной группы крыс составило 0,71 ммоль/л, а у аллоксаниндуцированной группы - 1,26 ммоль/л 

Если сравним концентрацию глюкозы у соответствующих групп крыс, то заметим, что концентра-
ция глюкозы у контрольной группы крыс составляет 6,5 ммоль/л, у аллоксаниндуцированной группы - 
25,5 ммоль/л  

Учитывая данные работы, понимаем, что развитие сахарного диабета привело к достоверному 
увеличению диеновых конъюгат в печени крыс у аллоксан индуцированных животных  

Таким образом, в ходе исследования было выявлено повышение концентрации продуктов пере-
кисного окисления липидов при сахарном диабете в сравнении с нормой. Следовательно, при регули-
ровании уровня перекисного окисления липидов (например, антиоксидантными веществами) можно 
снизить проявление сахарного диабета  

Всё это является небольшим шагом к изучению процессов образования и регуляции сахарного 
диабета.  

 
© Г.Ж. Марукян, Э.А. Михаелян, 2025 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные интеллектуальные технологии, внедряемые в сфе-
ру медицинского образования и науки. Основное внимание уделено анализу эффективности использова-
ния искусственного интеллекта, машинного обучения, виртуальных симуляций и интерактивных плат-
форм в учебных и исследовательских процессах. Представлены результаты анкетирования, кейс-
исследований и экспертных оценок, подтверждающие положительное влияние интеллектуальных реше-
ний на качество подготовки студентов, развитие научных исследований и совершенствование клиниче-
ской практики. Кроме того, выделены ключевые проблемы, сопровождающие интеграцию инновационных 
технологий, включая нехватку квалифицированных кадров и высокие финансовые затраты. В заключение 
предложены рекомендации по оптимизации внедрения интеллектуальных технологий в медицинское об-
разование и науку с целью повышения их доступности, эффективности и практической ценности. 
Ключевые слова. Интеллектуальные технологии, медицинское образование, искусственный интел-
лект, машинное обучение, виртуальные симуляции, медицинская наука, инновационные подходы, 
цифровые платформы, клинические навыки, персонализированное обучение. 
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Abstract. The article explores modern intelligent technologies implemented in the field of medical education 
and science. The primary focus is on analyzing the effectiveness of artificial intelligence, machine learning, 
virtual simulations, and interactive platforms in educational and research processes. The study presents the 
results of surveys, case studies, and expert assessments that confirm the positive impact of intelligent solu-
tions on the quality of student training, the development of scientific research, and the improvement of clinical 
practice. In addition, key challenges accompanying the integration of innovative technologies are highlighted, 
including the shortage of qualified personnel and high financial costs. The article concludes with recommenda-
tions for optimizing the implementation of intelligent technologies in medical education and science to enhance 
their accessibility, efficiency, and practical value. 
Keywords: Intelligent technologies, medical education, artificial intelligence, machine learning, virtual simula-
tions, medical science, innovative approaches, digital platforms, clinical skills, personalized learning. 



182 АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ 

 

XLIX международная научно-практическая конференция  | МЦНС «НАУКА И ПРОСВЕЩЕНИЕ» 

В последние десятилетия мы наблюдаем стремительное развитие технологий, что особенно за-
метно в области медицины и образования. Интеллектуальные технологии, такие как искусственный 
интеллект (ИИ), машинное обучение, обработка больших данных и виртуальная реальность, становят-
ся важным инструментом в обучении будущих специалистов и в научной практике. Эти инновационные 
подходы меняют как процесс подготовки медицинских кадров, так и методы проведения исследований, 
что открывает новые возможности для улучшения качества медицинской помощи и диагностики. 

Медицинское образование всегда было ориентировано на передачу знаний, практических навы-
ков и опытных подходов к лечению и диагностике. Введение интеллектуальных технологий в образова-
тельный процесс позволяет значительно улучшить все эти аспекты. Применение ИИ и других совре-
менных технологий помогает преподавателям и студентам более эффективно работать с медицинской 
информацией, улучшать качество образовательного процесса и развивать новые формы обучения. 

Цель исследования: Проанализировать влияние внедрения интеллектуальных технологий — 
включая искусственный интеллект, машинное обучение и виртуальные симуляции — на качество ме-
дицинского образования и научных исследований; оценить эффективность их применения в индивиду-
ализированном обучении, клинических симуляциях и научной аналитике; а также выявить степень 
улучшения когнитивной подготовки студентов, используя анкетирование, кейс-методы и экспертную 
оценку образовательных и исследовательских результатов. 

Задачи исследования: 
1. Изучить современные интеллектуальные технологии, применяемые в медицинском образо-

вании и науке. 
2. Оценить эффективность внедрения искусственного интеллекта, машинного обучения и дру-

гих передовых технологий в образовательный процесс. 
3. Исследовать влияние интеллектуальных технологий на развитие медицинских исследова-

ний, диагностики и лечения. 
4. Разработать рекомендации по интеграции инновационных технологий в образовательные 

программы медицинских вузов и научные учреждения. 
5. Провести сравнительный анализ традиционных и инновационных подходов в медицине с 

точки зрения практических результатов и обучения студентов. 
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 120 студентов 2–4 курсов медицинского 

факультета Таджикского государственного медицинского университета имени Абуали ибни Сино в воз-
расте от 18 до 23 лет. Все участники дали информированное согласие на участие в исследовании. Ра-
бота проводилась в течение двух месяцев на базе кафедры медицинской информатики и нормальной 
физиологии, а также в учебно-исследовательском центре университета. 

Методы исследования: 
1. Анализ литературы — изучение отечественных и зарубежных публикаций по вопросам 

применения интеллектуальных технологий в медицинском образовании и науке. 
2. Кейс-метод — рассмотрение конкретных примеров внедрения искусственного интеллекта, 

виртуальных симуляторов и систем машинного обучения в образовательный процесс. 
3. Анкетирование и интервьюирование — сбор данных среди студентов, преподавателей и 

научных сотрудников по вопросам восприятия, удобства и эффективности интеллектуальных технологий. 
4. Сравнительный анализ — сопоставление результатов традиционного и цифрового обуче-

ния по показателям усвоения знаний, развития практических навыков и вовлечённости обучающихся. 
5. Экспертные оценки — привлечение преподавателей, специалистов по ИТ и представите-

лей администрации вуза для оценки целесообразности, эффективности и перспектив дальнейшего ис-
пользования технологий. 

6. Программные средства — анализ эффективности использования интеллектуальных плат-
форм, включая адаптивные обучающие системы, виртуальные симуляторы клинических ситуаций и 
алгоритмы диагностики на базе ИИ. 

Исследование проводилось с соблюдением этических норм, утверждённых локальным комите-
том по биоэтике ТГМУ. 
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Результаты исследования. В рамках настоящего исследования была проведена комплексная 
оценка влияния интеллектуальных технологий (искусственный интеллект, машинное обучение, вирту-
альные симуляции и интерактивные цифровые платформы) на различные аспекты медицинского обра-
зования и научной деятельности. Анализ охватывал три ключевых направления: (1) индивидуализиро-
ванное обучение, (2) развитие клинических навыков посредством симуляций и (3) повышение качества 
научной аналитики. 

1. Анкетирование студентов и преподавателей. В опросе приняли участие 100 студентов 
клинических курсов и 20 преподавателя медицинских дисциплин. Результаты показали: 

– 89% студентов отметили улучшение усвоения материала при использовании интеллекту-
альных платформ (например, адаптивных обучающих систем и AI-ассистентов); 

– 76% студентов указали на возрастание мотивации к самостоятельному обучению; 
– 68% преподавателей сообщили о сокращении времени подготовки к занятиям благодаря ав-

томатизированной генерации кейсов и тестов; 
– 82% преподавателей подтвердили повышение вовлечённости студентов на занятиях с при-

менением интерактивных симуляторов. 
2. Кейс-исследования внедрения ИИ в обучении и науке 
Проведён анализ трёх кейсов внедрения ИИ-технологий в вузах: 
– Кейс 1: применение AI-платформы для адаптивного обучения (с отслеживанием индивиду-

ального прогресса) привело к увеличению средней успеваемости студентов по тестам на 16% (p<0,05); 
– Кейс 2: использование виртуальных симуляторов в обучении клиническому мышлению по-

высило точность диагностических решений студентов в 3 и 4 курсе на 21% по сравнению с группой, 
обучавшейся по традиционной методике; 

– Кейс 3: внедрение AI-аналитики в научно-исследовательскую работу студентов способство-
вало ускорению подготовки научных публикаций (среднее время составило 22 дня против 37 дней в 
контрольной группе) и увеличению индекса оригинальности текстов на 28%. 

3. Экспертная оценка и когнитивная диагностика. Для объективной оценки влияния интел-
лектуальных технологий на когнитивные функции обучающихся использовалась система нейропсихо-
логического мониторинга. 

Результаты показали значимое улучшение в следующих аспектах: 
– рабочая память: рост на 14% по результатам N-back теста (p=0,03); 
– внимание и когнитивный контроль: снижение времени выполнения теста Струпа в сред-

нем на 9,4 секунды (p<0,01); 
– ассоциативное обучение и планирование: улучшение показателей в Tower of London Test 

на 18% по сравнению с базовыми значениями. 
Также эксперты отметили повышение способности студентов к критическому мышлению, улуч-

шение способности к обобщению и повышенную активность в самостоятельных научных проектах. 
Выявленные проблемы: Несмотря на положительные результаты, были зафиксированы сле-

дующие барьеры: 
– недостаточная подготовка преподавательского состава к работе с интеллектуальными тех-

нологиями (по мнению 61% опрошенных); 
– высокая стоимость лицензий и оборудования; 
– неравномерная цифровизация учебных заведений. 
Обобщение результатов: Интеграция интеллектуальных технологий в сферу медицинского об-

разования доказала свою эффективность. Она способствует индивидуализации учебного процесса, 
ускоряет формирование клинических навыков, активизирует научную деятельность студентов и улуч-
шает их когнитивные способности. Полученные результаты подтверждают актуальность и перспектив-
ность широкого внедрения инновационных решений в медицинское образование и науку. 

Преимущества и вызовы внедрения интеллектуальных технологий в медицину. Безуслов-
но, внедрение интеллектуальных технологий в медицину и медицинское образование имеет ряд суще-
ственных преимуществ. Среди них можно выделить: 
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1. Повышение точности диагностики: Использование ИИ для анализа медицинских данных 
позволяет повысить точность диагностики заболеваний и раннее выявление патологий. 

2. Оптимизация образовательного процесса: Виртуальные симуляции и персонализирован-
ное обучение помогают студентам быстрее и качественнее осваивать сложные медицинские дисци-
плины. 

3. Ускорение научных исследований: Применение ИТ позволяет быстрее обрабатывать 
данные и находить новые способы лечения и профилактики заболеваний. 

Однако внедрение интеллектуальных технологий сопряжено с рядом вызовов: 
Высокие затраты: Внедрение новых технологий требует значительных финансовых вложений 

как в разработку, так и в обучение персонала. 
Этические проблемы: Использование ИИ в медицине вызывает вопросы этического характера, 

такие как защита данных пациентов и возможное вмешательство в принятие решений. 
Нехватка специалистов: Для эффективного внедрения и использования интеллектуальных тех-

нологий необходимо наличие высококвалифицированных специалистов, которые могут работать с но-
выми инструментами и системами. 

Сравнение с литературными данными. Результаты нашего исследования подтверждают и до-
полняют данные ряда отечественных и зарубежных авторов, посвящённых применению интеллекту-
альных технологий в медицинском образовании и науке. Так, в работе Кузнецовой и соавт. (2022) пока-
зано, что использование адаптивных образовательных платформ на базе искусственного интеллекта 
способствует росту академической успеваемости студентов медицинских вузов на 12–18% за счёт пер-
сонализированного подхода к обучению и постоянной обратной связи [1]. Это согласуется с нашими 
результатами, согласно которым средний прирост баллов по итоговым тестам составил 16% при ис-
пользовании ИИ-платформ. 

Кроме того, исследование Li et al. (2020) продемонстрировало, что внедрение виртуальных кли-
нических симуляторов позволяет не только повысить клиническое мышление студентов, но и суще-
ственно увеличить точность диагностических решений. В частности, в их эксперименте точность поста-
новки диагноза улучшилась на 19%, что сопоставимо с нашими результатами (повышение на 21%) [2]. 

Работа Amin et al. (2021), опубликованная в Journal of Medical Education and Curricular 
Development, также подчеркивает значение симуляционных технологий: использование 3D-моделей и 
VR-среды повысило когнитивное усвоение анатомии и патофизиологии у студентов-медиков, особенно 
в группах с визуально-доминантным типом восприятия [3]. Наши данные о повышении рабочей памяти 
и когнитивного контроля при использовании виртуальных платформ подтверждают эти выводы. 

Интерес представляют и данные систематического обзора, проведённого Wang и соавт. (2023), 
где проанализировано более 60 исследований об использовании ИИ в медицинской науке. Авторы 
подчёркивают, что интеллектуальные алгоритмы существенно ускоряют анализ данных, повышают 
точность научных выводов и способствуют росту оригинальности научных текстов [4]. Это также пере-
кликается с нашими результатами: в группе, использовавшей AI-инструменты, скорость подготовки 
научных публикаций увеличилась на 40%, а индекс оригинальности — на 28%. 

Тем не менее, как отмечают McCoy et al. (2019), в ряде учебных заведений всё ещё сохраняются 
сложности с массовым внедрением ИИ и симуляторов из-за нехватки квалифицированных специали-
стов и ограниченного бюджета [5]. Подобные барьеры зафиксированы и в нашем исследовании: 61% 
преподавателей отметили потребность в дополнительном обучении, а 49% – дефицит технической ин-
фраструктуры. 

Таким образом, сопоставление с литературными источниками подтверждает достоверность и 
обоснованность полученных нами результатов. Они встраиваются в общую научную тенденцию, отра-
жающую положительное влияние интеллектуальных технологий на качество медицинского образова-
ния, когнитивное развитие студентов и эффективность научных исследований. 

Рекомендации: Разработать и внедрить специализированные курсы для преподавателей меди-
цинских вузов по обучению использованию интеллектуальных технологий в образовательном процес-
се; Продолжить исследовательскую деятельность по применению ИТ в области медицины, сосредото-
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чив внимание на разработке этических стандартов и нормативной базы; Обеспечить доступ к совре-
менным технологиям для медицинских учебных заведений и научных институтов; Развивать сотрудни-
чество между медицинскими учреждениями, технологическими компаниями и образовательными орга-
низациями для создания более эффективных образовательных программ и научных исследований. 

Таким образом, внедрение интеллектуальных технологий в медицинское образование и науку от-
крывает новые горизонты для совершенствования медицинской практики и подготовки специалистов, а 
также способствует развитию медицины в целом. 

Заключение 
1. Основные результаты исследования: 
Проведённое исследование подтвердило значительное влияние интеллектуальных технологий, в 

частности систем на базе искусственного интеллекта (ИИ), виртуальных симуляторов и адаптивных 
платформ, на улучшение качества медицинского образования и научной продуктивности студентов. 
Анализ результатов показал, что использование ИИ-инструментов способствовало росту среднего бал-
ла по итоговым тестам на 16% (p < 0,05). Виртуальные симуляторы клинических ситуаций обеспечили 
повышение точности диагностических решений на 21% (p < 0,01). Кроме того, в группе, использовав-
шей интеллектуальные инструменты для написания научных работ, было зафиксировано увеличение 
скорости подготовки публикаций на 40% и рост оригинальности текстов на 28% по сравнению с кон-
трольной группой. Эти данные демонстрируют, что ИИ не только повышает академическую успевае-
мость, но и улучшает когнитивные навыки, критическое мышление и исследовательскую активность 
студентов. 

2. Подтверждение гипотезы о положительном влиянии интеллектуальных технологий: 
Полученные результаты подтверждают гипотезу о том, что интеграция интеллектуальных техно-

логий в образовательный и научный процессы медицинского вуза способствует значимому улучшению 
учебных и когнитивных показателей студентов. Наблюдаемое увеличение уровня успеваемости, точно-
сти клинического мышления и исследовательской продуктивности коррелирует с данными литературы 
и подчёркивает роль ИИ как средства персонализации обучения, повышения мотивации и когнитивной 
нагрузки. Таким образом, интеллектуальные системы могут выступать как эффективный модульный 
элемент для оптимизации образовательных и научных стратегий в медицине. 

3. Практическое значение и перспективы использования: 
Внедрение интеллектуальных технологий в образовательную среду медицинских вузов открыва-

ет новые возможности для адаптивного обучения, повышения академических и когнитивных результа-
тов, а также стимулирования научного творчества. Особенно перспективным представляется исполь-
зование ИИ в условиях ограниченного времени, высокого стресса и необходимости быстрого усвоения 
информации. При этом важно учитывать и существующие барьеры, такие как дефицит квалифициро-
ванных кадров и технической инфраструктуры, которые необходимо преодолеть путём целевого обу-
чения преподавателей и модернизации цифровых ресурсов. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на оценку долгосрочных эффектов применения ИИ, его влияние на профессиональную 
подготовку, а также выработку этических и методических стандартов его использования в медицинском 
образовании. 

Таким образом, результаты нашего исследования демонстрируют, что интеллектуальные техноло-
гии могут играть ключевую роль в формировании нового качества медицинского образования и научной 
деятельности. Их применение повышает как академическую, так и когнитивную эффективность студен-
тов, открывая широкие горизонты для дальнейшей трансформации системы медицинского обучения. 
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Аннотация: статья посвящена анализу организации выявления факторов риска и источников инфици-
рования при ВИЧ-инфекции в городе Аксу Павлодарской области. На фоне сохраняющейся угрозы 
скрытого распространения ВИЧ в малых городах Казахстана рассматриваются ключевые проблемы 
эпидемиологического надзора, включая недостаточную интеграцию тестирования в практику первичной 
медико-санитарной помощи, слабую маршрутизацию пациентов и ограниченность межведомственного 
взаимодействия. Особое внимание уделено барьерам, связанным со стигматизацией и недоверием со 
стороны населения, а также дефициту подготовки медицинских работников в части консультирования и 
сбора эпиданамнеза. В работе представлены предложения по совершенствованию действующей си-
стемы, включая внедрение механизма активного сопровождения пациентов, развитие анонимного кон-
сультирования, повышение квалификации персонала и создание устойчивых каналов межведомствен-
ного обмена. Полученные выводы могут быть использованы при разработке локальных программ про-
филактики ВИЧ и укреплении региональных систем эпидемиологического контроля. 
Ключевые слова: ВИЧ-инфекция, факторы риска, источники инфицирования, эпидемиологический 
надзор, первичная медико-санитарная помощь, маршрутизация пациентов, стигматизация, Центр 
СПИД, профилактика, г. Аксу. 
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Abstract: this article examines the organization of risk factor assessment and identification of infection 
sources in HIV cases in the city of Aksu, Pavlodar Region. Against the backdrop of the ongoing threat of 
hidden HIV transmission in small towns across Kazakhstan, the study explores key challenges in 
epidemiological surveillance. These include the insufficient integration of HIV testing into the practices of 
primary healthcare, poor patient referral systems, and limited intersectoral cooperation. Particular attention is 
given to barriers such as stigma, public distrust, and the inadequate training of healthcare personnel in 
counseling and collecting epidemiological histories. The article proposes a set of improvements to the current 
system, including the implementation of patient navigation mechanisms, development of anonymous 
counseling services, enhanced training programs for medical staff, and the establishment of sustainable 
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interagency communication channels. The findings may inform the development of localized HIV prevention 
programs and the strengthening of regional epidemiological surveillance frameworks. 
Keywords: HIV infection, risk factors, infection sources, epidemiological surveillance, primary healthcare, 
patient referral, stigma, AIDS Center, prevention, Aksu. 

 
Проблема распространения ВИЧ-инфекции в Республике Казахстан остаётся одной из приори-

тетных в сфере охраны общественного здоровья. Несмотря на развитие нормативной базы и наличие 
специализированных служб, темпы прироста новых случаев ВИЧ, особенно в малых городах и сель-
ской местности, продолжают вызывать обеспокоенность [1; 5]. Город Аксу Павлодарской области – 
пример территории с относительно стабильными, но скрытыми эпидемиологическими процессами, где 
своевременное выявление факторов риска и источников инфицирования играет ключевую роль в лока-
лизации и профилактике дальнейшего распространения инфекции. 

Процесс установления факторов риска при ВИЧ-инфекции является ключевым элементом как 
индивидуального эпидемиологического расследования, так и общей системы надзора [3]. В условиях г. 
Аксу выявление источников инфицирования осложняется рядом объективных и субъективных причин: 
низкой приверженностью пациентов к предоставлению достоверной информации, недостаточной под-
готовленностью специалистов первичного звена [2], ограниченным охватом профилактическими про-
граммами [1]. 

Наиболее распространёнными факторами риска среди выявленных в г. Аксу случаев остаются: 

 незащищённые гетеро- и гомосексуальные половые контакты; 

 инъекционное потребление наркотических веществ; 

 миграционный опыт (в том числе трудовая миграция в РФ); 

 наличие половых партнёров с подтверждённым ВИЧ-статусом или с неустановленным ста-
тусом. 

Анализ анкет и эпидемиологических карт больных показывает, что значительная часть инфици-
рованных не может или отказывается точно указать источник заражения. Это указывает на высокий 
уровень латентной передачи вируса, особенно в бытовых и партнёрских сетях [3]. 

После первого положительного результата экспресс-теста пациенты направляются в Центр по 
профилактике и борьбе с ВИЧ, однако доля тех, кто доходит до лабораторного подтверждения и полного 
эпидемиологического обследования, остаётся недостаточной [1; 5]. Проблемы на этом этапе включают: 

 отсутствие эффективной обратной связи между учреждениями ПМСП и Центром СПИД; 

 дефицит времени у участковых терапевтов на проведение до- и послетестового консульти-
рования; 

 формальный подход к сбору эпиданамнеза. 
Это существенно снижает точность установления маршрутов передачи и мешает локализовать 

эпидемиологические очаги. 
Рассмотрение конкретных эпидемиологических карт, проанализированных за 2022–2024 годы, 

выявило, что в более чем 30% случаев отсутствует чёткая информация о предполагаемом источнике 
заражения. Одной из причин остаётся недостаточная подготовка медицинского персонала на местах, а 
также отсутствие утверждённых регламентов взаимодействия между поликлиниками, лабораториями и 
Центром СПИД [2; 4]. 

Эффективность раннего выявления ВИЧ-инфекции напрямую зависит от качества функциониро-
вания системы первичной медико-санитарной помощи (ПМСП), уровня межведомственного взаимодей-
ствия и степени готовности медицинских работников к активному эпидемиологическому поиску [1; 5]. В 
условиях г. Аксу анализ показал, что несмотря на формальное наличие нормативных алгоритмов, прак-
тическая реализация системы раннего выявления остаётся фрагментарной и несогласованной. 

Основной барьер – формальное отношение к скринингу на ВИЧ в учреждениях первичного звена. 
Выявлено, что большая часть тестирований проводится по формальному признаку (при госпитализа-
ции, плановой диспансеризации), а не на основании оценки поведенческих или эпидемиологических 
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рисков. При этом участковые врачи часто не владеют навыками эффективного консультирования и не 
включают ВИЧ в диагностический поиск при жалобах, которые могут быть связаны с иммуносупрессией 
[2; 4]. 

После получения положительного результата экспресс-теста пациент, как правило, не сопровож-
дается специалистом и самостоятельно должен обратиться в Центр СПИД. Отсутствие системы актив-
ного сопровождения (навигации) приводит к тому, что часть пациентов выпадает из поля зрения. Более 
того, учреждения ПМСП зачастую не получают обратной информации о подтверждённом диагнозе, что 
снижает мотивацию к выявлению и мешает организации последующего наблюдения [1; 3]. 

Отдельной проблемой остаётся стигматизация ВИЧ-инфекции в малых городах. Пациенты опа-
саются утечки информации, отказа в медицинской помощи и общественного осуждения, в результате 
чего скрывают рискованные формы поведения и избегают обследования. Это особенно характерно для 
женщин, молодых людей и трудовых мигрантов [2]. Также отсутствуют локальные кампании, направ-
ленные на формирование толерантного отношения к людям, живущим с ВИЧ, и мотивацию к добро-
вольному тестированию. 

В учреждениях г. Аксу выявлен дефицит специалистов, прошедших углублённую подготовку по 
вопросам ВИЧ-инфекции. Также отсутствует регулярное методическое сопровождение со стороны ре-
гиональных специалистов. Отсутствие чётких стандартов работы по выявлению факторов риска, как и 
недостаток актуальных обучающих программ, снижает качество и результативность профилактической 
и эпидемиологической работы [4]. 

Для повышения результативности эпидемиологического надзора и профилактической работы 
необходимо внедрение комплекса взаимосвязанных мероприятий, ориентированных на реформирова-
ние подходов на уровне первичной медико-санитарной помощи, межведомственного взаимодействия и 
информирования населения [1; 5]. 

Одним из ключевых направлений является внедрение механизма «навигации» пациентов с по-
ложительным результатом скрининга: от момента выявления до подтверждения диагноза и постановки 
на диспансерный учёт [3]. Это требует: 

 назначения ответственного специалиста по маршрутизации; 

 ведения журналов регистрации перенаправленных пациентов; 

 налаживания цифрового документооборота между ПМСП и Центром СПИД. 
Необходимо унифицировать формы эпиданамнеза, включив в них расширенные поведенческие 

блоки и вопросы, учитывающие уязвимые категории (ЛГБТК+, мигранты, наркопотребители). Также 
важно разработать чек-листы для медицинских работников, упрощающие сбор информации и миними-
зирующие субъективизм [4]. 

Для эффективного выявления факторов риска требуется проведение регулярных тренингов по 
следующим направлениям: 

 техники мотивационного консультирования; 

 алгоритмы сбора и анализа эпиданамнеза; 

 работа с чувствительными данными; 

 стигма и этика общения с уязвимыми группами. 
В качестве модели можно использовать опыт подготовки «кадров-лидеров» (Train-the-Trainer), 

прошедших обучение в региональных СПИД-центрах [5]. 
Для снижения барьеров обращения к специалистам следует расширить практику мобильных 

пунктов тестирования, внедрить горячие линии и онлайн-платформы с возможностью анонимной кон-
сультации. Кроме того, следует увеличить число пунктов добровольного тестирования вне стационар-
ных медорганизаций (например, в центрах занятости, МФЦ, НПО) [1]. 

Следует разработать механизм межведомственного информирования между учреждениями 
здравоохранения, образования, миграционной службы и НПО. При этом необходимо обеспечить защи-
ту персональных данных и соблюдение принципа добровольности. Введение муниципальных межве-
домственных комиссий по профилактике ВИЧ позволит наладить системную координацию и контроль 
за выполнением мероприятий [5]. 
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Таким образом, совершенствование системы выявления факторов риска и источников инфици-
рования в г. Аксу возможно только при условии комплексного подхода. Необходимо перейти от фор-
мального скрининга к адресной, мотивированной работе с уязвимыми группами, обеспечить тесное 
взаимодействие между уровнями системы здравоохранения и создать условия для доверительного, 
анонимного и добровольного обращения населения к специалистам. Только в этих условиях можно го-
ворить о реальном контроле над эпидемическим процессом. 
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Аннотация: Раскрыты основные особенности формирования интегрированных медицинских платформ 
распределенных вычислений. Показано, что используемая в медицинской практике платформа SMART 
состоит из открытых стандартов, инструментов с открытым исходным кодом для разработчиков, со-
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COMPUTING 
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Abstract: Integrated Medical Platforms Revealed. Shown, SMART consists of open standards. Open source 
tools for developers, Creating Applications, and the public app gallery. Explained the conditions and places of 
application of integrated platforms. 
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Мобильное здравоохранение (mHealth), действующее на основе применения разработанных ин-

новационных мобильных технологий осуществления медицинских услуг, является весьма весомой со-
ставляющей современного общественного здравоохранения [1-4]: от предоставления эффективных 
медицинских услуг до недорогих инструментов, предназначенных для обеспечения эффективной диа-
гностики, прогнозирования, мониторинга и лечения различных заболеваний пациентов. 

Важной составляющей мобильного здравоохранения являются интегрированные информацион-
ные платформы различного медицинского профиля (включающие системы архивирования и передачи 
информации – электронных медицинских карт, изображений и т.д.) [5], на основе которых врачи могут 
эффективно управлять имеющейся медицинской информацией (полученной при мониторинге и ранее 
собранных сведений о болезнях и лечении), необходимой им в клинической практике при лечении па-
циентов [6].  
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Периоперационные информационные системы поддерживают принятие клинических и админи-
стративных решений относительно пред-, интра- и послеоперационных медицинских процедур [8]. Эти 
системы, как правило, включают в себя полную информационную систему анестезии, которая реги-
стрирует и документирует каждую фазу медицинской помощи и осуществляемые с пациентом проце-
дуры, и связана с оборудованием, предназначенным для мониторинга пациента, а также анестезиоло-
гическими аппаратами. 

Клинические информационные системы, предназначенные для осуществления интенсивной те-
рапии, объединяют имеющиеся в клинике медицинские приложения по уходу за пациентами с инстру-
ментами управления данными, служащими для облегчения быстрого принятия обоснованных решений 
в месте оказания помощи [8]. Эти системы используются в отделениях интенсивной терапии и у посте-
ли пациента, при необходимости к ним можно получить доступ через больничную сеть или онлайн (что 
значительно облегчает и ускоряет доступ к различным данным в отделениях интенсивной терапии и во 
время консультаций с пациентами).  

Кроме того, периоперационные информационные системы обеспечивают замкнутый цикл управ-
ления лекарствами (CLMA) в клиниках, осуществляя серьезное улучшение рабочего процесса их рабо-
ты, которая основывается на электронном управлении оборота лекарств [8]. На практике эта техноло-
гия обеспечивает прозрачный поток информации от лечащего врача (выписывающего рецепты), до 
аптеки, сестринского поста и палат пациентов. В результате такая технология сводит к минимуму воз-
можные ошибки в приеме лекарств в стационаре и тем самым повышает как общую безопасность па-
циентов, так и эффективность их лечения. 

В настоящее время наиболее значимым элементом, среди применяемых вычислительных меди-
цинских платформ, является специализированное (профильное) приложение SMART (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема функционирования медицинского SMART-приложения 

 
Для этого необходимо объединить программное обеспечение EHR с поставленными диагнозами, 

в систему имеющую соответствующую дату начала и дату разрешения (которая может быть нулевой 
для обозначения текущих процессов), а также кодом заболевания пациента. 

Благодаря появляющейся возможности довольно быстрого переключения между стандартными 
электронными медицинскими картами неотложной помощи и многошаблонными электронными медицин-
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скими картами специалистов, медицинский персонал может оперативно собирать и регистрировать со-
стояние поступивших пациентов, осуществлять их физическое обследование, диагностику и лечение, а 
также на этой основе можно получить электронную подпись для информированного согласия пациентов. 

Важной составной частью современных медицинских SMART-приложений являются так называ-
емые «контейнеры» (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Основные компоненты медицинских SMART-контейнеров: 

1) белая область принадлежит SMART-контейнеру, отображая список доступных профильных 
приложений (apps), а также собранный контекст пациента; 

2) серый блок относится к приложению «Cardiac Risk», на основе которого запрашивают необ-
ходимые данные из SMART-контейнера, через SMART-Connect. 

 
Любой SMART-контейнер представляет собой собранные, систематизированные и нормализо-

ванные клинические данные о пациентах [7]. При этом, одно и то же приложение может работать как 
внутри медицинского общедоступного справочного контейнера, EHR или PCHR, так и служить для 
обеспечения санкционированного обмена необходимой медицинской информацией. 

Существующая архитектура SMART-приложений, как правило, направлена на уменьшение име-
ющихся барьеров [7], с которыми сталкиваются разработчики новых платформ и приложений, предна-
значенных для эффективной работы ИТ-систем в здравоохранении.  
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условиях образовательной организации. Описаны эффективные приёмы формирования духовно-
нравственных ценностей воспитанников (передачи культурного кода поколений) в рамках организации 
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al code of generations) within the framework of organizing the general cultural direction of extracurricular activ-
ities are described. 
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В настоящий момент для каждой образовательной организации является актуальным создание 

образовательного пространства, способствующего развитию гражданской идентичности подрастающе-
го поколения на основе возможностей передачи культурного кода. 

Проблема сохранения и укрепления нравственности и духовности становится проблемой сохра-
нения нации и государства. В современных условиях возникает необходимость разработки и реализа-
ции новых подходов к определению приоритетов и основополагающих принципов гражданского, патри-
отического и духовно-нравственного воспитания подрастающего поколения [2]. 

Культурный код – уникальные культурные особенности, доставшиеся народам от предков; это 
закодированная в некой форме информация, позволяющая идентифицировать культуру народа. 
Культурный код определяет набор образов, которые часто связаны с каким-либо видом искусства. Му-
зыка была и остаётся не только учебным предметом, она является  уроком доброты и милосердия, 
уроком жизни. Звучащая мелодия придает вдохновение и силы, увлекает,  заставляет плакать и сме-
яться, даёт утешение, показывает выход из непростых жизненных ситуаций, учит делать правильный 
нравственный выбор, передаёт культурные традиции от одного поколения к другому. поэтому учителю 
необходимо  сделать так, чтобы музыкальное  произведение оставалось в сердцах учеников  вместе с 
композитором, его эпохой, а главное – с нравственным уроком, его воспитательным потенциалом.  

Сейчас ученые разрабатывают методические рекомендации по использованию компонентов 
культурного кода в образовательном процессе, но пока чётких установок нет, поэтому учителя, пони-
мая важность сохранения народных традиций, сами организуют образовательно-воспитательные ак-
тивности, способствующие  достижению данных целей.  

Составляющие культурного кода, используемые в работе с музыкальным произведением: 
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  Культурные ценности, историческая память, ментальность: разнообразные формы и 
методы организации учебной работы, внеурочной деятельности, позволяющие раскрыть субъективный 
характер деятельности учащихся, воспитывать «память сердца», связанную с рассмотрением вопросов 
о личном и общественном, о цели и смысле человеческой жизни, о счастье, дружбе, взаимопомощи, 
ответственности, любви к родине, родной природе; 

 Смысловые ориентиры: создание атмосферы заинтересованности каждого ученика в  ко-
мандной и индивидуальной работе; 

 Поведенческие форматы: развитие коммуникативных способностей обучающихся: созда-
ние ситуаций общения на уроке, позволяющих каждому ученику высказывать своё мнение, проявлять 
самостоятельность, лидерские качества, формировать умение  работать  в команде; 

 Знаки и символы: музыкальные знаки и символы играют важную роль в передаче культур-
ного кода, позволяя слушателям распознавать и понимать культурные значения, заложенные в произ-
ведении. Эти символы могут быть разными: от мелодических фраз и ритмических узоров до конкретных 
инструментов или вокальных стилей, которые ассоциируются с определенной культурой или эпохой. 

Музыкальное обучение и воспитание вносит огромный вклад в эстетическое и нравственное 
развитие ребёнка, формирование всей системы ценностей [3; с. 2].      

Цель приобщения к  музыке в школе – через знакомство с лучшими образцами классической, 
народной и духовной музыки развивать у детей духовно – нравственные качества. Такие произведение 
всегда актуальны, потому что обращены к вечным человеческим ценностям. Так ребёнок постигает 
категории добра, справедливости, чести, патриотизма, любви к человеку, семье; понимает, что 
национальная самобытность раскрывается в широком культурном контексте.  

И наоборот, засорение языка, нежелание знать родную литературу, историю, забвение народных 
традиций, незнание  народных песен, танцев приводит к слому культурного кода.  

Образовательная область «Искусство» предоставляет учащимся возможность осознать себя как 
духовно-значимую личность, развить способность художественного, эстетического, нравственного оце-
нивания окружающего мира. Освоить непреходящие ценности культуры, перенять духовный опыт по-
колений. Урок даёт общее образование, очень важное и значимое, но развитию личности, раскрытию 
его способностей, ранней профориентации и духовно-нравственному воспитанию с особой силой спо-
собствует внеурочная деятельность. В МБОУ «СОШ № 15» г. Калуги общекультурное направление 
внеурочной деятельности реализуется через работу музыкального клуба «Наследие»,  общешкольного 
хора «Алые паруса», где воспитанники получают не только практические вокальные навыки, развивают 
творческие способности, они включаются в мир искусства, развивают духовную культуру,  воспитыва-
ются нравственно, эстетически, социально.  

Цель организации школьного хора состоит в том, чтобы  через знакомство с лучшими образцами 
классической, народной, духовной и современной музыки развивать у детей духовно-нравственные 
качества. Дети исполняют музыкальные произведения, которые всегда актуальны, потому что обраще-
ны к вечным человеческим ценностям. Юные исполнители постигают категории добра, справедливо-
сти, чести, патриотизма, любви к человеку, семье; понимают, что национальная самобытность раскры-
вается в широком культурном контексте. 

Хоровая деятельность становится средством развития нравственных качеств личности, своеоб-
разным институтом социализации, включающим детей и подростков в мир культуры и искусства, воспи-
тывающим их нравственно, эстетически, интеллектуально. Основная задача педагогов, наставников  – 
активно помогать своим воспитанникам формировать индивидуальное мировоззрение, выражать соб-
ственное мнение через творческое самовыражение. 

Огромное значение в работе общешкольного хора играет музыкальный материал, на котором 
воспитанники учатся и творят. Репертуар – одно из основных условий формирования певческой дея-
тельности участников хора, так как правильно подобранные произведения способствуют проявлению 
склонностей к хоровой деятельности, развивают и стимулируют способности к хоровому пению и явля-
ются критерием творческого роста коллектива на основе практической подготовленности, то есть опы-
та. Главным критерием при формировании репертуара является  высокая художественная ценность 
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произведения: глубина его содержания и совершенство музыкальной формы. 
Репертуар хора «Алые паруса» строится на творчестве  русских классиков и современных авто-

ров, советских композиторов и поэтов, чьи произведения несут нравственные ценности, столь необхо-
димых  подрастающему поколению, такие ценности как: 

Мир – настоящий гражданин должен занимать активную позицию в борьбе за сохранение мира. 
(«Журавли» поэт Расул Гамзатов, композитор  Ян Френкель. Добро – помогать попавшим в беду лю-
дям, не требуя награды за добрые дела.  («Маленький принц» поэт Николай Добронравов,  композитор 
Микаэл Таривердиев). Жизнь – вести ЗОЖ, ценить жизнь  «А ну-ка песню нам пропой, весёлый ветер» 
(поэт В. Лебедев-Кумач, композитор И.Дунаевский),«Крылатые качели», сл. Ю. Энтин, муз. Е. Крыла-
тов. Ценность природы – воспитывать бережное отношение к природе, окружающей среде. («Матушка 
земля», автор слов и музыки  Пётр Андреев). Свобода выбора – право на свободу выбора будущей 
профессии, свободу слова и т.д. («Будь первым» Авторы: Станислав Даньшин, Александр Пантыкин.) 
Дар слова – правильно использовать дар слова, так как оно может оказывать не только положитель-
ное, но и отрицательное влияние на окружающих. («Скажите детям» Т. Касимцева, композитор Максим 
Фадеев). Любовь к родине – это любовь к месту, где ты родился, сказал первое слово, сделал первый 
шаг и шагнул во взрослую жизнь. («Родина», автор слов и музыки Сергей Трофимов). 

– Ценность семьи, тесная связь поколений. («Сансара» автор слов и музыки  Василий Ваку-
ленко (Баста)). 

Дети, участники хора, всегда работают  над выбором репертуара совместно со взрослыми. Ребя-
та понимают и осознают свою задачу, что позволяет говорить о важности проводимой работы не толь-
ко в рамках организации хоровой деятельности, но и для  развития духовно-нравственных качеств вос-
питанников. 

За три года существования школьного хора МБОУ «СОШ № 15» г. Калуги «Алые паруса»   было 
подготовлено 10 музыкальных композиций. Участники хора стали победителями и лауреатами город-
ского фестиваля-конкурса «Лучики надежды» (2023, 2025 г.),  участниками регионального этапа Все-
российского хорового фестиваля (2024 г.) 

Школьный хор «Алые паруса» стал визитной карточкой образовательной организации,  без него 
не проходит ни одного значимого педагогического события школы, хор является украшением многих 
городских и региональных праздников. Участники хора чувствуют свою сопричастность ко всему 
школьному сообществу, творческому взаимодействию детей и взрослых, что тоже содействует переда-
че культурного кода, учит осмысленно подходить к собственному развитию, представлять целостную 
картину мира. 

Организация деятельности школьного хора «Алые паруса» служит наглядным и эмоциональным 
способом передачи знаний и опыта в человеческом обществе.  Приобщение детей и подростков к му-
зыкальному искусству в рамках урока и внеурочной деятельности способствует осознанию ими обще-
человеческих ценностей, расширяет возможности педагогического влияния на обучающихся, позволяет 
формировать целостное представление о духовной культуре, культурном коде поколений. 
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Аннотация: в статье исследуются феномен визуальной тишины и символика недосказанности в со-
временном графическом дизайне. Рассматривается понятие визуальной тишины как архетипа — базо-
вого универсального образа, устоявшегося в сознании людей независимо от культурных и временных 
рамок. Визуальная тишина, выступая в роли архетипа, вызывает эмоциональный отклик, предоставляя 
зрителю пространство для воображения и призывая его к соучастию в формировании образа. Данный 
приём не только обеспечивает эмоциональное воздействие, но и стимулирует личную интерпретацию 
визуального сообщения. Исследование основано на анализе теоретических материалов из области 
дизайна и психологии восприятия. Актуальность темы обусловлена потребностью в «визуальной пере-
дышке» на фоне избыточного визуального шума современного мира. 
Ключевые слова: визуальная тишина, архетип, недосказанность, графический дизайн, визуальная 
коммуникация. 
 

THE SYMBOLISM OF UNDERSTATEMENT: VISUAL SILENCE AS AN ARCHETYPE IN MODERN 
GRAPHIC DESIGN 

Chistyakova Ekaterina Dmitrievna, 
Kossenko Violetta, 
Morskaya Veronika 

 
Abstract: The article explores the phenomenon of visual silence and the symbolism of understatement in 
modern graphic design. The concept of visual silence is considered as an archetype, a basic universal image 
that has become established in people's minds regardless of cultural and time frames. Visual silence, acting as 
an archetype, evokes an emotional response, providing the viewer with space for imagination and encouraging 
him to participate in the formation of the image. This technique not only provides an emotional impact, but also 
stimulates a personal interpretation of the visual message. The research is based on the analysis of theoretical 
materials from the field of design and psychology of perception. The relevance of the topic is due to the need 
for a "visual respite" against the background of excessive visual noise in the modern world. 
Key words: visual silence, archetype, understatement, graphic design, visual communication. 

 
История графического дизайна прошла через многочисленные изменения: от строгости и геомет-

ричности форм Баухауса до яркого поп-арта, от простоты цифрового минимализма до смешанных сти-
лей постинтернет-эстетики. В разные времена дизайнеры использовали разнообразные приёмы и сти-
ли, однако одно остается неизменным – значение визуальной тишины.  
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В последнее время дизайн стал максимально вариативным: минимализм всё чаще соседствует с 
визуальной перегруженностью. В поле визуального шума мозг может перегружаться, поэтому тишина 
зачастую становится необходимой частью композиции, облегчая восприятие. 

 Визуальная тишина – это прием, который представляет собой намеренное использование пусто-
ты, то есть отсутствия визуальной информации в части работы. Данный метод применим в различных 
творческих сферах: кинематографе, театре, звуковом дизайне и любом другом современном визуаль-
ном искусстве, где взаимодействие зрителя с произведением выходит за рамки привычного восприя-
тия. Например, визуальная тишина в кинематографе может выражаться в виде кадров с черным экра-
ном без каких-либо объектов. Обычно такие сцены дают зрителю пространство для переосмысления и 
возможность участвовать в формировании концепта изображения. Ярким примером применения этого 
приема в кинематографе может послужить фильм Маргерит Дюрас «Атлантический человек» 
(«Belleville Baby»). В данное произведение были включены сцены, где единственная визуальная со-
ставляющая – черный экран. Должное напряжение создает именно акцент на фоновой речи. Это помо-
гает не отвлекаться на картинку, а сосредоточиться на смысле и подтексте диалога, создает напряже-
ние и одновременно с этим – контраст с визуально перенасыщенными кадрами.  

Точно так же этот принцип отражается и в графическом дизайне. Визуальная тишина далеко не 
новый приём –  косвенно о нём писал еще в 1981 году знаменитый дизайнер Йозеф Мюллер-Брокман в 
своей книге «Модульные системы в графическом дизайне». Основной темой книги как раз является 
композиционная составляющая дизайна. Автор описывает каждую из схем макетов и обращает внима-
ние на то, что все они строятся на одинаковых составляющих – модулях и интервалах одинакового 
размера. Как раз пробелы между визуальными элементами и создают видимость «тишины», дают от-
дых от информации и облегчают изучение работы. Все пустые пространства – часть общего ритма ма-
кета, без которого общая композиция была бы нарушена. Данный принцип отслеживается и в творче-
стве самого Мюллера-Брокмана: на плакатах дизайнера часто можно заметить большое количество так 
называемого «негативного пространства» - то есть той самой визуальной пустоты. В его работах визу-
альный минимализм и пустота позволяют зрителю сосредоточиться на ключевых элементах плаката и 
легко считать информацию. Его системный подход к дизайну позволяет управлять вниманием зрителей 
и создавать пространство для их собственной интерпретации. По Мюллеру-Брокману, визуальная ти-
шина является активной частью композиции – ее как задним, так и передним планом, который создает 
место для размышления и отдыха. Дизайнер писал, что «пустое пространство в композиции столь же 
значимо, как и размещённый элемент; оно создаёт паузы, ритм и баланс» [1]. 

Сам же термин «визуальная тишина» был введён теоретиком и исследователем визуальной 
культуры Марго Гийемар в диссертации «За пределами черного образа. Освобождающая встреча зри-
теля и звука». В этой работе Марго Гийемар тоже раскрывает концепцию использования визуальной 
тишины как активного компонента произведения искусства. Она выделила следующие основные функ-
ции этого приема:  

1) Обеспечение зрителю простора для воображения и включение его в выстраивание смысла 
произведения 

2) Управление вниманием зрителя 
3) Погружение зрителя в среду эмоционального отклика  
4) Создание «паузы» для восприятия, позволяющей зрителю отдохнуть от более насыщенных 

и активных элементов композиции [2]. 
Сама диссертация была посвящена прежде всего кинематографу, однако введенный термин 

«визуальная тишина» применим и широко распространен сейчас и в сфере графического дизайна. Это 
проявляется через использование простых геометрических форм, минимализма, небольшого числа 
элементов на макете, повторяющихся пустых зон в сетке и пустого пространства вокруг текста и объек-
тов для выделения их акцента. Эти элементы могут восприниматься нами на подсознательном уровне 
и активировать архетип пустоты, то есть паттерн поведения и состояния, когда зритель начинает про-
ецировать свои мысли и мировоззрение на недосказанное. Этот архетип пустоты связан с концепцией 

«Ма» (間) - его национальной японской интерпретацией, где пустота и тишина являются пространством 
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для осознанности, наполненности смыслом и потенциалом. Например, в рамках культуры «Ма» можно 
рассматривать рисунки на японских свитках – пустота вокруг визуальных элементов как раз даёт зри-
телю возможность додумать образ и смысл самостоятельно [3]. 

Если обращать эту концепцию к графическому дизайну, то помимо ее использования в модуль-
ной сетке плакатов можно увидеть ее применение и в логотипах. Ярким примером является знамени-
тый логотип FedEx, в котором пустота является не просто частью отдыха от визуального шума, а целой 
смысловой составляющей, которая заметна не с первого взгляда. Между буквами E и X белое про-
странство составляет образ стрелки. Данный элемент показывает концепцию фирмы, подчеркивая со-
средоточенность на быстрой доставке.  

Таким образом, значение визуальной тишины в графическом дизайне огромно. Пустота должна 
быть не просто фоном, а действительно активным компонентом, влияющим на композицию работы и 
её восприятие зрителем. В местах макета без визуальных элементов зритель получает возможность 
переосмыслить увиденное и дать ему эмоциональный отклик.  
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Аннотация: целью статьи является установление высокой значимости личности Галины Александров-
ны Бельской в истории музыкальной культуры Уфы и Башкортостана. Благодаря этой женщине в Уфе 
родилось шаляпинское движение, создано региональное отделение Межрегионального Шаляпинского 
центра, и ещё большое количество различных культурных объектов, «реагировавших» на имя Шаляпи-
на. Среди главных – рождение музея музыки имени Ф.И. Шаляпина. 
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Abstract: Тhe purpose of the article is to establish the high significance of Galina Aleksandrovna Belskaya in 
the history of the musical culture of Ufa and Bashkortostan. Thanks to this woman, the Shalyapin movement 
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В истории культуры встречаются персоны, без которых ход исторических событий был бы иным. 

Такова фигура Галины Александровны Бельской. Её роль для Башкирии невозможно переоценить. С 
ней автору настоящего материала довелось познакомиться 10 апреля 1991 года на спектакле «Дон 
Карлос» Верди в Башкирском театре оперы и балета. Это был Первый фестиваль «Шаляпинские вече-
ра в Уфе».  

Фестиваль оперного искусства «Шаляпинские вечера в Уфе», как мне известно, был инициирован 
именно Г.А. Бельской. Она побывала в городе Казани на их Шаляпинском фестивале, и ей пришла в 
голову мысль сделать подобный фестиваль в Уфе. С этой идеей Бельская пришла к тогдашнему ди-
ректору Башкирского театра оперы и балета Радику Арслановичу Гарееву. Он эту идею не только под-
хватил, но и активно развил. В тот момент, в январе-феврале 1991 года, у него уже началось плотное 
сотрудничество с Валерием Игнатьевичем Платоновым, с 1981 года начавшего работать в Пермском 
академическом театре оперы и балета имени П.И. Чайковского – за год до окончания факультета опер-
но-симфонического дирижирования (класс Марка Израилевича Павермана), и в тот момент пермским 
дирижёром. 

Первый фестиваль «Шаляпинские вечера в Уфе» проходил с 6 по 11 апреля 1991 года. Имеются 
программки этого события. Важно, что фестиваль получал ежедневное освещение в городской газете 
«Вечерняя Уфа». Автором регулярных материалов был штатный сотрудник этого издания Юрий Фёдо-
рович Дерфель. Автор настоящих строк сделал анализ этих статей Дерфеля, и текст был опубликован 
в сборнике статей Международных Шаляпинских чтений 2010 год. 

На спектакль «Дон Карлос» я прибыла специально, взяв несколько дней отпуска в Пермском ин-
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ституте культуры, где работала преподавателем музыкально-исторических и музыкально-теоретических 
дисциплин. Мотивом этого приезда было желание познакомиться с неизвестным мне ранее оперным 
произведением гениального автора самых популярных для любителей жанра сочинений – Джузеппе 
Верди. Ещё один мотив – услышать трактовку «Дона Карлоса» дирижёром Валерием Платоновым, по-
скольку имело место предварительное убеждение, что исполнение будет замечательным.  

Место в зале Башкирского театра оказалось на четвёртом ряду (там, как правило, размещали 
высоких гостей). Место было с края среднего блока, около прохода. Рядом сидела женщина представи-
тельного вида, чувствовалось осознание ею своей значимости, а также от неё исходило ощущение ве-
сомости самого события (думаю, этот эффект коррелируется со сказанным выше: эта женщина как бы 
являла собой «источник» фестиваля). Оказалось, это была Галина Александровна Бельская, возглав-
лявшая уфимское Шаляпинское общество. 

У нас с Галиной Александровной Бельской за несколько минут до начала спектакля завязался 
разговор. «Дирижировать оперой будет мой муж», – была моя реплика, возникшая благодаря очевид-
ной открытости соседки к знакомству. Она выразила чрезвычайную эмоциональность, воскликнув: 
«Значит, у вас дома стены обклеены партитурными листами?». Очень удивляясь, я отреагировала: 
«Почему Вы так говорите?» Галина Александровна воскликнула: «Я бывала дома у известного дири-
жёра (она назвала, у кого, но за давностью лет не буду предполагать, могу перепутать. – С.П.), у него в 
квартире именно так». Начался спектакль, и мы перестали разговаривать. 

Возникли тёплые отношения, можно даже сказать – дружба. С сентября 1991 года мне пришлось 
переехать в Уфу, началась работа в Уфимском институте искусств и Среднем специальном музыкаль-
ном колледже. Это случилось потому, что Валерий Игнатьевич с 19 августа 1991 приступил к работе в 
Башкирском театре оперы и балета в должности главного дирижёра. В Уфе у нас нет родственников, и 
в гости мы стали ходить к Бельским. Муж Галины Александровны, Юрий Андреевич, оказался челове-
ком обаятельным, тонким, интеллигентным. Талантливый фотограф, он работал во Дворце культуры 
Уфимского завода «Авангард». В момент нашего знакомства, он, как и Галина Александровна, был на 
пенсии.  

Галина Александровна, выйдя на заслуженный отдых, увлеклась Шаляпиным так, как будто име-
ла возможность видеть его, встречаться с ним. То есть была просто одержима идеей восстановить все 
факты и детали пребывания Шаляпина в 1890–1891 году в Уфе. Именно Галина Александровна сумела 
обнаружить сохранившуюся в музеях афишу спектакля оперы «Галька» польского композитора Стани-
слава Монюшко. 18-го декабря 1890 года силами частной антрепризы Семёна Яковлевича Семёнова-
Самарского была поставлена опера Монюшко «Галька» (здание театра, где была премьера, в Уфе не 
сохранилось). В афише, которую автору этой статьи довелось увидеть в музее-квартире Шаляпина в 
Санкт-Петербурге, ясно видно: Стольник – г. Шаляпин. Партию Стольника после предложения антре-
пренёра будущий великий певец выучил за сутки. «Я почувствовал, что мне отрубили голову. Домой я 
почти бежал, торопясь учить, и всю ночь провозился с нотами, мешая спать моему товарищу по комна-
те», – писал Фёдор Шаляпин о своей первой роли на уфимской сцене в книге «Страницы из моей жиз-
ни». Дебют в опере «Галька» принёс певцу-солисту первый успех. Этот дебют дал возможность Бель-
ской, а вместе с нею и всем нам называть Уфу городом дебюта Шаляпина в качестве не хориста (кем 
он приехал в составе труппы Семёнова-Самарского), а солистом. Идея уфимского дебюта дала воз-
можность Бельской разрабатывать шаляпинскую тематику многосторонне и столь активно, что каза-
лось, другого смысла жизни эта женщина не видела. По рассказу её преемницы, ныне возглавляющей 
региональное Шаляпинское общество, Елены Петровны Замрий, Галина Александровна и в больнице, 
куда попала с сердечным приступом и оттуда уже не вышла, фанатически работала над очередной 
шаляпинской идеей. Без блокнота, куда она записывала свои шаляпинские мысли, её и представить 
себе нельзя. 

Одержимость Бельской шаляпинской темой выражалась всегда и везде. Например, шли мы как-
то по улице Ленина, навстречу группа подростков. Галина Александровна их остановила со словами: 
«А знаете ли вы, кто такой Шаляпин?» Естественно, мальчишки не знали. Она мгновенно просветила 
случайных встречных и отпустила их.  
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Приходилось действовать от имени Бельской – и всегда по теме «Шаляпин». Нередко, услыхав, 
что действую от лица Бельской, оппоненты раздражались. Был именно такой случай, когда Галина 
Александровна сумела «пристегнуть» к проводимому в Уфе вокальному конкурсу имени Глинки (в цен-
тре его была Ирина Архипова, задействовался оперный театр, Уфимское училище искусств и др.) при-
ехавшего из Парижа руководителя парижской русской консерватории графа Петра Шереметьева. Есть 
фотография, где Бельская, Шереметьев и автор данной статьи – втроём стоим около мемориальной 
доски, что не стене здания Уфимского института искусств. Сфотографировавшись, мы сели в машину 
(помню, это была машина, работавшая в рамках глинковского конкурса, Бельская смогла договориться) 
и поехали в городской район под названием Инорс, в собор, где повстречались со священником по 
имени отец Валерий, рассказавшим нам некоторые неизвестные моменты уфимской истории (про 
кладбище, надгробные мраморные памятники; часть плит мы увидели в подвале собора). 

Сложилось так, что многое, связанное в Уфе с Шаляпиным, вошло в обиход, в реальную жизнь с 
подачи Бельской. Имею в виду, например, два памятника Шаляпину – один на улице Ленина, напротив 
оперного театра в «греческом» портике, другой – над лестницей Дворянского собрания, рядом с Шаля-
пинским залом (ныне это здание Уфимского института искусств). Кстати, такое имя – Шаляпинский – 
зал получил тоже не без инициативы Бельской. Ещё был детский сад, работавший по программе «Ша-
ляпин». Дети приезжали оттуда каждый год в день рождения Шаляпина, 13 февраля, на возложение 
цветов к названному «памятнику номер один», читали стихи про Шаляпина (автором была Е.П. Замрий, 
работавшая в том детсаду), фотографировались. На такие возложения нередко нами привлекались 
ученики ССМК и студенты УГИИ. 

Кафедра истории музыки УГИИ вовлекалась Галиной Александровной в проведение Шаляпин-
ских чтений – конференций, где у преподавателей и студентов неиссякаемо находились темы докла-
дов, приближенных к шаляпинской проблематике. «Продуктами» таких чтений-конференций станови-
лась сборники статей и материалов. Традиция подобных Чтений и сборников продолжается поныне. 
Вот названия некоторых из конференций и сборников. «Артист и его время», «Музыкально-театральное 
искусство провинциального города на рубеже XIX–XX вв.», «Искусство в эпоху военных испытаний (в 
память о событиях первой мировой войны)» другие.  

Галина Александровна «копала» глубоко и широко. Она буквально «приставала» к любому чело-
веку, кто мог бы откликнуться и внести свою лепту в излюбленную тему. Кто ехал по стране или за ру-
беж – каждый получал от Бельской поручение – найти что-нибудь, «отсвечивавшее» на знаменитого 
баса. Бельской встретился факт, что супер-выдающаяся пианистка мирового масштаба, ученица Фе-
ренца Листа, уроженка Уфы Вера Викторовна Тиманова пересекалась с Шаляпиным – и в результате 
она притянула к теме молодую выпускницу УУИ и Гнесинского института Лену Сайфуллину, до сего дня 
собирающую все крупицы фактов про Тиманову. Бельской принадлежит заслуга открытия места захо-
ронения Тимановой на Пискарёвском мемориальном кладбище, в братской могиле жертв ленинград-
ской блокады во время Великой Отечественной войны. 

Водка «Шаляпин», производимая АО «Башспирт», с фото певца на этикетке, почтовые марки и 
конверты, различные канцтовары с эмблематикой Шаляпина, комната уфимского Шаляпинского обще-
ства в Детской филармонии, детский вокальный конкурс «Дебют», конкурс юных пианистов имени Веры 
Тимановой, ныне ставший Всероссийским, и, наконец, «Музей музыки имени Ф.И. Шаляпина» (открыт 
24.05.2024). Эти «знаки» памяти об уфимском сольном дебюте Шаляпина имеют место быть в резуль-
тате деятельности Галины Бельской. Говорила она также и о «французской деревне», в её воображе-
нии возможной на склоне реки Агидели пониже дома номер 1 по улице Гоголя, где квартировал Шаля-
пин, о сотрудничестве с русской консерваторией в Париже... Шаляпинские фантазии Галины Алексан-
дровны не подразумевали остановки. 
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Аннотация: В статье затрагиваются актуальные вопросы формирования исполнительской культуры 
среди любительских танцевальных коллективов. Целью работы является изучение характерных черт 
манеры исполнения казачьей пляски на самодеятельной сцене. Значительное внимание уделяется теме 
фестивальной среды, которая способствует развитию казачьей народной культуры. Дана характеристи-
ка региональным особенностям фестивалей казачьей культуры на территории Саратовской области.  
Ключевые слова: казачья хореография, танцевальная культура, любительские коллективы, самодея-
тельность, народное творчество. 
 

FORMATION OF COSSACK PERFORMING CULTURE AMONG AMATEUR GROUPS IN THE FESTIVAL 
ENVIRONMENT (USING THE EXAMPLE OF THE SARATOV REGION) 

 
Zobkova Angelina Vladimirovna 

 
Abstract: the article deals with topical issues of the formation of performing culture among amateur dance 
groups. The purpose of the work is to study the characteristic features of the manner of performing Cossack 
dancing on an amateur stage. Considerable attention is paid to the theme of the festival environment, which 
contributes to the development of Cossack folk culture. The article describes the regional peculiarities of Cos-
sack culture festivals in the Saratov region.  
Keywords: cossack choreography, dance culture, amateur groups, amateur performance, folk art. 

 
Любительские творческие коллективы имеют долгую историю, восходящую к XIX веку, когда 

начали формироваться театры, художественные кружки и музыкальные общества [1, с. 15]. Они играют 
важную роль в культурной жизни общества, объединяя и помогая им реализовать свои идеи.  

Развитие исполнительской культуры здесь становится неотъемлемой частью самодеятельного 
творчества, как для формирования пространства самовыражения, так и для обмена опытом. Люби-
тельские коллективы зачастую становятся стартовой площадкой для талантливых исполнителей, бла-
годаря которым зарождаются профессиональные хореографические группы. Примеры таких транс-
формаций можно найти в советской истории: Государственный академический ансамбль народного 
танца имени Игоря Моисеева, Государственный академический хореографический ансамбль «Берёз-
ка», Государственный академический ансамбль народного танца имени Файзи Гаскарова. Эти коллек-
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тивы, начав с любительских выступлений, со временем выросли до профессиональных, добившись 
широкомасштабных тенденций и известности. 

Поддержка и развитие исполнительской культуры являются вехами для роста профессионально-
го искусства, что полностью соответствует Указу Президента РФ от 7 мая 2024 г. № 309 о националь-
ном развитии Российской Федерации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года [2]. В рам-
ках нацпроектов, таких как национальный проект «Культура», реализуются мероприятия, направленные 
на поддержку талантливой молодежи, включая народную культуру, что крайне актуально для будущего 
России. 

Для будущего страны важно обращаться к истории и чтить традиции предков. Носителями одной 
из культур, которая особенно проявляет уважение к своим традициям, являются казаки. Их обычаи ос-
нованы на глубоких духовно-нравственных ориентирах и патриотизме. Сохраняя эти ценности, казаки 
не только укрепляют свою идентичность, но и вносят вклад в формирование сильного и единого обще-
ства. 

История Саратовского края неразрывно связана с казаками, начиная с XIV века, когда они начали 
осваивать эти земли [3, с. 69]. Казаки принесли с собой богатую культуру, которая на протяжении веков 
формировалась и обогащалась. Особое внимание следует уделить танцевальной культуре, которая 
стала важной частью их традиций. Это искусство отражает дух, мироощущение и жизненный уклад ка-
заков. Не вызывает удивления, что на благодатной исторической почве Саратовского края стали появ-
ляться любительские казачьи коллективы, среди которых: Народный ансамбль песни и танца «Хопёр-
ская вольница», фольклорный ансамбль «Падовские напевы», Театр казачьей песни «Россы», ан-
самбль «Баталица» и другие.  

Вышеуказанные коллективы обладают богатым репертуаром, который ярко отражает казачью 
культуру не только Саратовского региона, но и других. В их программах можно найти традиционные 
песни, танцы и обряды, передающие дух казачества. Ансамбли активно проводят концерты и встречи, 
знакомя широкую аудиторию с культурным наследием. Кроме того, некоторые из них ведут образова-
тельную деятельность среди населения всех возрастов, организуя тематические лекции, что способ-
ствует укреплению культурных связей. 

Появление любительских казачьих коллективов дало мощный толчок для популяризации казачь-
ей культуры в Саратовском крае. Эти ансамбли не только транслируют традиции, но и способствуют 
поиску новых решений для обмена накопленного опыта, одно из которых фестивали.  

В наши дни фестивальное движение становится настоящим местом притяжения для ценителей 
казачьей культуры. Здесь собираются люди, увлеченные традициями, музыкой и танцами казаков. Ме-
роприятия включают выступления коллективов, мастер-классы и ремесленные ярмарки, что позволяет 
глубже понять уникальное наследие казачества.  

В Саратовской области с 2013 года ежегодно проходит Межрегиональный фестиваль-конкурс ка-
зачьей культуры и творчества «Казачий разгуляй на Хопре». Прихоперская земля собирает несколько 
тысяч казаков и гостей со всей страны. В фестивале участвуют представители кубанского, уральского, 
донского, хоперского и саратовского казачества. Если мы обратимся к истории фестиваля, то сможем 
проследить, как росло исполнительское мастерство любительских коллективов из года в год. В 2024 
году программа фестиваля поражала своим разнообразием, а творческие номера не уступали профес-
сиональным коллективам. Стоит добавить, что данный фестиваль выделяется среди других прочих 
своей уникальностью. Здесь главными событиями становятся традиционные обряды, такие как «про-
воды в армию», а иногда гости мероприятия могут стать свидетелями настоящей казачьей свадьбы[4]. 

Успешно проведенный фестиваль «Разгуляй на Хопре» стал значимым событием. Закономер-
ным итогом стало появление новых фестивалей на территории Саратовской области, что свидетель-
ствует о заинтересованности населения в сохранении и распространении культурного наследия каза-
ков. В 2019 году на Саратовской земле возник еще один Межрегиональный фестиваль казачьей куль-
туры –  «Балагурим, казаки». Мероприятие проводилось трижды –  в 2019, 2021 и 2023 гг., обращаясь к 
творческой программе исполнителей, мы отмечаем некоторые положительные тенденции, среди кото-
рых: появление новых самодеятельных семейных коллективов на площадках фестиваля, рост интере-
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са у любительских коллективов народного танца к казачьей культуре, выбор сложного хореографиче-
ского материала и исполнение его на высоком уровне.  

В программе фестиваля «Балагурим, казаки» появились хореографические номера, посвященные 
региональным танцевальным традициям казаков. Так, на фестивале 2019 года любительские коллекти-
вы продемонстрировали хореографические номера на основе некрасовской и липецкой лексики. Хорео-
графия любительских коллективов достигла нового уровня: она превратилась из простого бытового ис-
полнения в завершенное и лаконичное представление. Претерпел изменение и сценический костюм. В 
2023 году на концертной площадке любительские коллективы народного танца представили сцениче-
ские костюмы кубанских, донских, волжских и сибирских казаков. Тем самым, культурный обмен, проис-
ходящий на фестивалях, поспособствовал формированию исполнительской казачьей культуры. 

Все чаще в Саратовской области на конкурсах хореографического мастерства можно встретить 
творческие номера, поставленные на основе казачьего материала. В Саратовской области на постоян-
ной основе проходит Областной фестиваль танца всех стилей и направлений «Ритмы нового века», 
который приглашает любительские хореографические коллективы принять участие в конкурсе мастер-
ства. Этот фестиваль является значимым событием для танцевального сообщества региона и дает 
возможность раскрывать таланты, обмениваться опытом и демонстрировать свое искусство.  

Если рассмотреть итоговые приказы об участниках конкурса с 2013 года[5], с  момента основания 
первого фестиваля казачьей культуры «Разгуляй на Хопре», то можно четко проследить, как ежегодно 
увеличивалось количество хореографических номеров, основанных на казачьих танцевальных тради-
циях. Это свидетельствует не только о возрождении интереса к казачьему наследию и стремлению со-
хранить уникальную хореографию, но и о том, что именно фестивальная среда стала неким культур-
ным толчком для любительских коллективов. 

При сравнении итогов конкурса танца «Ритмы нового века» за 2013 и 2025 годы можно отметить 
не только увеличение количества участников с казачьей программой, но и значительное повышение их 
исполнительской культуры[6]. В 2025 году рост числа Лауреатов и Дипломантов стал ярким свидетель-
ством этого прогресса. Участники демонстрируют более высокий уровень мастерства, глубокое пони-
мание хореографических традиций и артистизм, что радует зрителей и вдохновляет новые поколения 
танцоров. 
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Аннотация: в статье представлен анализ проблем, связанных с введением в вузах Российской Феде-
рации нового предмета «Истории религий России». Актуальность данной темы обусловлена экспери-
ментальным характером данного курса. В представленном материале анализируются особенности 
преподавания дисциплины в техническом вузе, в модульном варианте. Рассматриваются эффективные 
методики преподавания и оценки результатов обучения. Методологическим базисом исследования яв-
ляется аксиологический метод, который позволяет определить уровень духовно-нравственного воспи-
тания молодежи, способ усвоения ценностей, а также историко-культурный метод, позволяющий ана-
лизировать такие культурные феномены как религия в контексте истории. Теоретическая и практиче-
ская значимость исследований будет актуальна в процессе подготовки к внедрению данного курса в 
высших учебных заведениях Российской Федерации. 
Ключевые слова: религия, культура, ценностно-культурная матрица, ценность, аксиология, конфес-
сия, парадигма, феномен. 
 

ABOUT THE SPECIFICS OF TEACHING THE COURSE "HISTORY OF RELIGIONS OF RUSSIA" AT A 
TECHNICAL UNIVERSITY 

 
Tarasova Olga Valeryevna 

 
Abstract: The article presents an analysis of the problems associated with the introduction of the new subject 
"History of Religions of Russia" in universities of the Russian Federation. The relevance of this topic is due to 
the experimental nature of this course. The article analyzes the features of teaching the discipline in a tech-
nical university in a modular format. It also discusses effective teaching methods and assessment of learning 
outcomes. The research is based on the axiological method, which allows for determining the level of spiritual 
and moral education of young people, the way values are acquired, and the historical and cultural method, 
which allows for analyzing cultural phenomena such as religion in the context of history. The theoretical and 
practical significance of the research will be relevant in the process of preparing for the implementation of this 
course in higher educational institutions of the Russian Federation. 
Keywords: religion, culture, value-cultural matrix, value, axiology, confession, paradigm, phenomenon. 

 
Новый курс «История религий России» с 2025 года предполагается вводить во всех вузах Рос-

сийской Федерации. Формат курса зависит от специфики учебного заведения, уровня подготовки ква-
лифицированного преподавательского состава, а, так же, степени готовности современного студенче-
ства воспринимать информацию, которая не является приоритетно актуальной для людей этого воз-
раста. В связи с этим необходимо рассмотреть ряд вопросов, касающихся значимости данного экспе-
риментального курса. «Социально-экономические и политические события последних лет обнаружили 
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проблемные поля в культурном и мировоззренческом аспектах воспитания молодого поколения. Смена 
культурно-идеологической парадигмы требует существенной трансформации содержания обществен-
но-политических взглядов и установок с учетом перспектив развития общества».[1] 

В указе Президента Российской федерации от 09.11.22 г. № 809 «Об утверждении основ госу-
дарственной политики по сохранению и укреплению традиционных российских духовно-нравственных 
ценностей» в Основных положениях п.6 указано, что «Христианство, ислам, буддизм, иудаизм и другие 
религии, являющиеся неотъемлемой частью российского исторического и духовного наследия, оказали 
значительное влияние на формирование традиционных ценностей, общих для верующих и неверую-
щих граждан. Особая роль в становлении и укреплении традиционных ценностей принадлежит право-
славию». [2] 

Религия исторически является той сферой культуры, в которой формируются базовые нрав-
ственные ценности. В последствии, некоторые нормы религии трансформируются в нормы морали и 
права, не теряя при этом гуманистическую составляющую и некоторую (а, в случае с правом, полную) 
императивность. Религия как форма духовности есть важнейший элемент «ценностно-культурной мат-
рицы» (номер статьи о матрице). По мнению исследователей «ценностно культурная матрица подра-
зумевает совокупность национальных, религиозных, культурно-бытовых, воспитательных и семейных 
традиций, установившегося правового обычая и общепринятых духовно-нравственных ценностей, как 
стереотип жизни конкретного социума в отдельно взятый период времени и в территориальных рамках 
конкретного региона, санкционированный государственным законодательством» [3]. 

Десятилетия атеистической пропаганды и негативный опыт послереволюционного неприятия ре-
лигии как влиятельной идеологии в России, исказили истинный смысл этого феномена духовности. 
Признание религии «опиумом народа» по существу нивелировало ценностно-мировоззренческое 
наполнение этой сферы культуры. Парадигмальный сдвиг привел к появлению новых идеологических 
схем, которые заполнили пустоту иным видом сакральности, где в качестве сверхъестественного вы-
ступал или культ вождя, или культ идеи. Перелом столетий превратил символ веры в прагматизм и 
культ потребления, а философия постмодернизма завершила этот процесс, сделав личность человека, 
его успех, власть и могущество наивысшими достижениями и маркерами счастья и удачи. 

«Распространение в течение десятилетий западной, либерально-демократической идеологии за-
частую противоречило национальным, культурным ценностям, а в некоторых случаях отрицало те ба-
зовые моменты национальной идентичности, которые всегда являлись скрепами нашего общества» [4] 

Курс «История религий России» в технических вузах вводится как модуль. Это означает что дол-
жен быть создан некоторый информационный контент, введенный в структуру предмета, например та-
кого как «История». «Сущность модульного обучения состоит в том, что обучающийся более самостоя-
тельно может работать с предложенной ему индивидуальной программой, включающей в себя целевой 
план действий, банк информации и методическое руководство по достижению поставленных дидакти-
ческих целей. Функции педагога варьируются от информационно-контролирующей, до консультативно-
контролирующей». [5] Такой формат курса априори предполагает, что у студента есть интерес к данно-
му предмету, мотивированность на познание новой, специальной информации, и готовность к самосто-
ятельным занятиям. Немаловажным представляется наличие у обучающегося гуманитарной подготов-
ки и начальных знаний о религии, полученных в школе. Данный предмет может быть введен в образо-
вательный процесс на первом курсе, когда студент еще не знаком с такими дисциплинами как «Фило-
софия», «Культурология», читаемых на начальных этапах обучения. Можно предположить, что у пер-
вокурсника еще не выработаны навыки самостоятельной работы с литературой и контролирующая 
функция преподавателя не способствует формированию эффективной коммуникации «студент-
преподаватель». Можно заметить, что «в связи с тем, что длительное время была разорвана нрав-
ственно-интеллектуальная связь поколений, образовался разрыв ы социальном опыте и ценностных 
основах. Одним из проявлений этой тенденции стало то, что при усилении религиозного фактора в 
жизни нашего общества, молодое поколение не ориентируется в мире религии. Наблюдаемые нами в 
ходе педагогической деятельности прецеденты порою диагностируют почти полное отсутствие знаний 
в этой сфере» [6] 
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Программа курса включает в себя несколько тематических блоков. Прежде всего, это истории 
религий в России, современные течения и религиозные движения, взаимоотношение государства и 
церкви, а также изучение религиозных традиций и правовых аспектов, связанных с функционировани-
ем религии в обществе.  

Компетенция УК-5 относится к категории «Межкультурные компетенции», особое внимание нужно 
обратить на индикатор достижений УК-5.2, в котором прописано что студент должен учитывать куль-
турно-историческое наследие, иметь способность анализировать особенности межкультурного взаимо-
действия (преимущества и возможные проблемные ситуации), обусловленные различием этических, 
религиозных и ценностных систем. Данный курс «История религий России» должен быть направлен на 
формирование данных компетенций и учитывать, что аудиторный состав не является моно мировоз-
зренческим. Очень важно в рамках курса делать акцент на том, что Россия как в историческом аспекте, 
так и в современности представляет собой поликонфессиональное государство. 

В указе Президента Российской Федерации «О национальных целях развития Российской Феде-
рации на период до 2030 года и на перспективу до 2036 года» указано в п.3 что, необходимо «создание 
к 2030 году условий для воспитания гармонично развитой, патриотичной и социально ответственной 
личности на основе традиционных российских духовно-нравственных и культурно-исторических ценно-
стей» (Указ Президента от 07.2024). Предмет «История религий России» рассматривается как один из 
важных составляющих компонентов образовательного процесса, в рамках которого достигаются по-
ставленные в Указе цели и задачи. [7] 

Для реализации образовательных программ необходимо подготовить квалифицированный пре-
подавательский состав. Так как новый предмет работает на стыке с такими дисциплинами как «Фило-
софия», «Культурология», «История России» и др., этот вопрос можно решить с помощью процесса 
профессиональной переподготовки преподавателей данных дисциплин. Российская академия образо-
вания при правительстве Российской Федерации организует курсы повышения квалификации по до-
полнительной профессиональной программе «История религий России: особенности преподавания в 
высшей школе» для всех направлений подготовки, реализуемых в образовательных организациях 
высшего образования» в объеме 72 часа. Организация занятий и статусность лекторов, безусловно, 
представляют значимый интерес и мотивируют преподавателя на интеллектуальные поиски и творче-
ские действия при создании и апробации курсов. Но, внутренняя логика выстраивания курса представ-
ляется несколько эклектичной, а блоки информационного повествования существуют автономно. Очень 
актуальным представляется методический аспект, вопросы об организации процесса обучения и до-
стижения образовательных целей. Думается, это должно учитываться при подготовке планов л занятий 
в рамках процесса переподготовки преподавателей. 

Очень важным является вопрос о готовности студентов первых курсов технических специально-
стей к работе в рамках курса «История религий России». В какой степени современная молодежь обра-
зована в плане знаний о религии, каково ценностное отношение к этому духовному феномену, насколь-
ко современное молодое поколение религиозно? Такие исследователи как В.Н.Дежнев и А.Н.Суханова 
(г.Шадринск) провели серьезное социологическое исследование мировоззрения студентов по вопросам 
религии и атеизма. Исследование проводилось в два этапа, до и после прочтения курса «История ре-
лигий». [8] В опросе участвовали 23 человека, 2 курс, гуманитарные специальности. Исследователи 
выдели три типологические группы опрошенных. На первом этапе верующими (относящимися и иден-
тифицируемым себя с определенной конфессией) было 39,1%, неверующими и атеистами себя счита-
ли 8,7%, не определились (без определенной позиции) было 52,2%. В рамках второго этапа исследо-
вания цифры изменились. Процент неверующих стал 21,7, верующих – 21,7%, а 56,6% составили груп-
пу неопределившихся. «Анализ показал, что в течении года 17,4 процента ранее верующих стали ме-
нее религиозными и перешли в группу «без определенной религиозной позиции». Кроме того, 13 про-
центов опрошенных из группы людей с неопределенной религиозной позицией перешли в категорию 
неверующих» (социология). Авторы исследования делают вывод что курс повлиял на мировоззрение 
52%. Так же было зафиксировано «смещение религиозно-атеистического спектра мировоззрения сту-
дентов к большей нерелигиозности». Важным явился показатель 100% при ответе на вопрос о необхо-
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димости данного курса. Студенты отметили рост уровня знаний и возрастание интереса к вопросам 
религии. Выводы, которые сделали исследователи можно изложить в 3 пунктах. Во-первых, «религиоз-
но-атеистический аспект имеет сложный и противоречивый характер» (социология), во-вторых, после 
изучения данной дисциплины «наблюдается явное смещение к нерелигиозности» (социология), в- тре-
тьих, «в целом, религиозность студентов имеет внецерковный характер» (социология) 

В статье Е.Г.Мартьяновой и А.В.Слобожанина очень своевременно поднимается вопрос о свет-
ском и гуманистическом характере содержания нового предмета. Россия многоконфессиональная 
страна и поэтому «рассмотрение основных разделов дисциплины «История религий России» следует 
осуществлять беспристрастно, объективно и целостно, а не путем отбора отдельно взятых фактов, ко-
торые можно трактовать по-разному, выделяя реальный вклад религий в сокровищницу общечелове-
ческих ценностей» [6]. 

В Российской Федерации представлены все три мировые религии, но, большинство верующих 
составляют христиане (православные).  

 

 
Рис. 1. 

 
Перед преподавателем стоит очень важная задача следовать принципам мировоззренческой то-

лерантности, и исключать возможные конфликты и конфронтации между учащимися. Некоторые авто-
ры называют такую позицию «мировоззренческий нейтрализм» [9] Но, мировоззрение в своей структу-
ре содержит эмоционально-психологический компонент, который предполагает некоторую оценочность 
суждений, критику каких-либо позиций, идеологический подтекст, когда внутренний смысл может про-
тиворечить взглядам некоторых субъектов образовательного процесса. Поэтому, задача преподавате-
ля представить религию как культурный феномен, показать равенство и значение каждой конфессии, 
рассмотреть роль религии в цивилизационной динамике. В этом смысле «наиболее распространенным 
в мировом научном пространстве является разработанный румынским Ученым Мирча Элиаде истори-
ко-фенологический подход. Суть его сводится к следующему; не вдаваясь в неразрешимую проблему 
подлинности-неподлинности религиозных феноменов, изучать их специфику, динамику и влияние на 
культуру и мораль» [9]. 

В работе с курсом необходимо учитывать профильную специфику студенческой аудитории. Для 
студентов технических специальностей вопросы о философско-мировоззренческой сущности религии, 
гносеологический анализ религиозного сознания могут представляться сложными, если студенты еще 
не прослушали такой предмет как «Философия» и не имеют достаточной гуманитарной подготовки. По-
этому лекционный курс должен включать в себя, по преимуществу, такие просветительские темы как 
«Роль религии в культуре», «Общечеловеческие ценности в разных религиях», «Толерантное отноше-
ние к другим религиям», др.  
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Задача высшей школы на сегодняшний момент — это обеспечение студентов методической ли-
тературой. «В процессе преподавания необходимо использовать как конфессиональные материалы (в 
том числе, священные тексты традиционных религий: Библии, Корана, Танах и Ганджур), так и свет-
ские религиоведческие (исторические) работы» [7]. 

В настоящее время основная подготовка к занятиям у студентов проходит с помощью интернета. 
Общеизвестны факты существования вредоносных религиозных сайтов, которые призывают к религи-
озному экстремизму. Преподаватель должен контролировать самостоятельную работу студентов, и 
рекомендовать проверенный интернет-контент. 

Данный курс предполагает небольшое количество часов аудиторной нагрузки, поэтому важным 
представляется вопрос об организации лекционных и семинарских занятий. 

Если обратиться к опыту изучения такого курса как «Религиоведение», что такой исследователь 
как В.Л.Харланов предлагает организовать изучение предмета, разделив его на три части. Курс разби-
вается на три модуля: введение в религиоведение, знакомство с религиозными традициями, роль ре-
лигии в жизни человека и общества [10]. Содержательно, такие модули могут быть использованы и в 
новом курсе «История религий России», это не противоречит типовой программе курса, разработанной 
в МГУ. Очевидно, что содержанием этих модулей может быть информация, связанная с функциониро-
ванием религии в отдельно взятой стране. Автор статьи при анализе методов обучения предлагает ис-
пользовать проблемные лекции, семинары, дискуссии. Особое внимание он уделяет методическим 
приемам, работающим на третьем модуле. Он выделяет ряд форм: круглые столы, анализ материалов 
сайтов, ситуационно-ролевое проигрывание. [10]. Думается, что данные методические формы, без-
условно, очень эффективны для формирования общекультурных компетенций, но, это вероятнее все-
го, будет работать в целевой аудитории студентов религиоведов, или гуманитариев в целом.   

Для студентов технических специальностей наиболее интересными и продуктивными являются 
такие методические формы как творческая работа. Данная форма предполагает написание эссе по те-
мам, заявленным в рабочей программе. Результаты этой работы могут быть основанием для получе-
ния соответствующей оценки в период промежуточной аттестации.  

Визуальная информация, составляющая основу метода экскурсий, может помочь студенту по-
нять суть религии и ее значение через систему художественных образов, заложенных, а архитектур-
ном, храмовом строительстве и в произведениях изобразительного искусства. 

Очень эффективным представляется метод демонстрации. Современный студент имеет навыки 
работы с созданием презентаций. А, так же, данный метод предполагает просмотр фильмов, материа-
лов с различных сайтов. 

Интересно может работать метод проблемного обучения, когда в студенческой аудитории можно 
обсуждать некоторые противоречивые факты и события в истории религии, например влияние реформ 
Петра I в отношении христианства в Российской империи. 

Особое внимание следует уделить вопросам промежуточной аттестации студентов. Могут воз-
никнуть ситуации, когда студент мусульманин откажется отвечать на вопрос, связанный с другой кон-
фессией. Поэтому, промежуточная аттестация, как вариант, может проходить в виде зачета по итого-
вой письменной работе.  

Подводя итог, хочется подчеркнуть, введение модульного курса «История религий России» чрез-
вычайно актуально и будет способствовать формированию интереса к религии как важной части наци-
ональной культуры. Данный курс знакомит студентов с историей и современными реалиями нашей 
страны, несет просветительскую и воспитательную функции. 

Важно заметить, что данный курс носит экспериментальный характер, поэтому особенно акту-
альными становятся вопросы методического обеспечения и подготовки профессиональных кадров. 
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Аннотация. Данная исследовательская работа рассматривает актуальность и взаимосвязь таких куль-
турных концепций, как технокультура и трансгуманизм, в контексте современного стремительного тех-
нологического прогресса, который оказывает значительное влияние на различные сферы человеческой 
жизни. Технокультура, определяющая связь культуры и технологий, влияет на экономику, политику, 
искусство и идентичность. Трансгуманизм, стремясь к преодолению биологических границ человека, 
ставит этические вопросы. Работа анализирует социокультурные изменения, вызванные технологиями, 
их влияние на мышление и восприятие, подчеркивая необходимость обсуждения моральных аспектов 
взаимодействия человека и технологий. Исследование демонстрирует важность рефлексивного подхо-
да к технологическим выборам и взаимодействию с технологическим миром. 
Ключевые слова: технокультура, технократия, трансгуманизм, киборг, постмодернизм, современные 
технологии. 
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Abstract: This research paper considers the relevance and interrelation of cultural concepts such as tech-
noculture and transhumanism in the context of modern rapid technological progress, which has a significant 
impact on various spheres of human life. Technoculture, which defines the connection between culture and 
technology, influences economics, politics, art and identity. Transhumanism, seeking to transcend human bio-
logical boundaries, poses ethical questions. The work analyzes the sociocultural changes caused by technolo-
gy, their impact on thinking and perception, emphasizing the need to discuss the moral aspects of human in-
teraction and technology. The study demonstrates the importance of a reflective approach to technological 
choices and interactions with the technological world. 
Key words: technoculture, technocracy, transhumanism, cyborg, postmodernism, modern technology. 

 
Актуальность темы исследования. На рубеже ХХ и XXI веков с быстрым развитием информа-

ционных и цифровых технологий произошли заметные изменения в культуре, которые бросили вызов и 
продолжают бросать вызов традиционному пониманию гуманитарных наук. наряду с такими прогрес-
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сивными течениями как трансгуманизм и постгуманизм начинает возникать потребность в отдельной 
дефиниции и выделены культурных изменений, которые будут, безусловно, спровоцированы этими 
философскими и социокультурными направлениями. В результате некоторые ученые [5, 3] ввели тер-
мин "технокультура" для описания специфической связи между культурой и новыми технологиями, что-
бы подчеркнуть огромное влияние техники и технологий на культурную сферу и ее модификации и 
трансформации, особенно в сферах коммуникации и социальной власти. Констанс Пенли и Эндрю Росс 
даже утверждают, что" [...] культурные технологии далеко не нейтральны и являются результатом со-
циальных процессов и властных отношений. Как и все технологии, они создаются в интересах про-
мышленных и корпоративных прибылей, а не во имя большей общественной вовлеченности или твор-
ческой независимости" [5, 12]. 

Анализ исследований и публикаций. Современные технологии и их влияние на формирование 
социальных, культурных, политических и других процессов являются крайне актуальным и востребо-
ванным предметом исследований. Изучением новых социокультурных реалий, в которых новейших 
технологии и их взаимодействие с человеком являются основой сучаних прогрессивных гуманистиче-
ских видений занимались такие исследователи как Джейм Керей [1], Фрэнсис Фукуяма [2], Фредерик 
Джеймсон [3], Маршал Маклуэн [4], Эндрю Росс и Констанс Пенли [5], Нил Постман [6], Кевин Робинс и 
Фрэнк Вебстер [7], Дебра Шоу [8], Дитрих Стаут [9] и другие. 

Цель работы-исследовать и анализировать два современных течения – технокультуру и транс-
гуманизм – в отношении их реакции на быстрый технический прогресс. В центре внимания находится 
идея технокультуры, а также взаимодействие людей и технологических разработок. Рассматривается 
воздействие этой взаимосвязи на культурные, общественные и философские стороны существования 
человека. Дополнительно работа акцентирует внимание на необходимости ведения дискуссий о мо-
ральных аспектах и определении места человека в технологическом мире. 

Изложение основного материала. По мнению Кевина Робинса и Фрэнка Вебстера, авторов кни-
ги "Время технокультуры. От информационного общества к виртуальной жизни", технокультура-
охватывает очень широкий круг вопросов от экономической политики до виртуальной популярной куль-
туры, тем самым вызывая различные дискурсы‖ [7, 3]. Исследование технокультуры должно включать 
отслеживание связи между технологией и культурой и ее проявлений в моделях социальной жизни, 
экономических структурах, политике, искусстве, литературе и массовой культуре [8, 4]. Хотя термин " 
технокультура "появился в научной литературе только в начале 1990-х годов, когда в 1991 году вышла 
книга" Технокультура " под редакцией Констанс Пенли и Эндрю Росса [5], взаимосвязь между стреми-
тельно развивающимися технологиями и культурой начала привлекать к себе внимание еще с конца 
1960-х годов. Одним из первых исследователей, подчеркнувших эту связь, был Маршалл Маклюэн [4], 
представитель технологического детерминизма. Однако технология, понимаемая как средство, с по-
мощью которого человек контролирует окружающую среду, неразрывно связана с культурой. Согласно 
последним антропологическим и нейробиологическим исследованиям [9], именно технологии в форме 
палеолитических инструментов мы обязаны развитием языка и эволюцией когнитивных способностей 
наших предков, которые основаны на правилах символического мышления. По словам профессора 
Дитриха Стаута, антрополога из Университета Эмори, изготовление инструментов в палеолите способ-
ствовало развитию языка. Он подчеркивает: "многие нейробиологи сегодня [кстати] считают, что линг-
вистические и физические способности основаны на одних и тех же структурах" [9, 25]. Кроме того, 
предыдущие исследования Стаута показывают, что создание инструментов, таких как сложный физи-
ческий и когнитивный процесс, повлияло на развитие мозга гоминидов. В нем произошли значительные 
нейронные изменения, которые "позже были адаптированы для поддержки ранних форм коммуникации 
с помощью жестов и, возможно, вокализации" [9, 29]. 

Нил Постман в своей знаменитой книге "технократия" критикует технократическое общество. 
Триумф технологии над культурой, в частности, отмечал, что:" [...] новая технология ничего не добав-
ляет и ничего не отнимает. Новая технология меняет все "[6, 31]. По его мнению, появлявшиеся техни-
ческие изобретения ―один за другим, полностью изменяли общества, которые их использовали, внося 
изменения в социальные отношения и регулируя новое культурное поведение [6, 31]. Так было с ис-
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пользованием механических часов вне монастырских стен во 2-й половине 14 века, изобретением кни-
гопечатание, парового двигателя, фотографии, звука, телевидения, вплоть до развития Интернета. Так 
происходит и с технологией, которая сегодня все больше служит для преодоления человеческих огра-
ничений, что является основным положением трансгуманизма и все смелее вмешивается в сферы че-
ловеческой культурной деятельности. 

Историческое появление концепции технокультуры во второй половине ХХ века знаменует собой 
отчетливое изменение в отношениях между техникой и обществом, культурой и природой. Развитие в 
этот период технологий, качественно отличных от тех, что ассоциируются с модерном, глубоко про-
блематизировало распространенный инструментальный взгляд, согласно которому технология была 
главным показателем морального совершенствования [1, 42]. 

Наука и технологии составляют глобальную экономику и повседневную культуру мира, в котором 
мы живем. Новые биотехнологии изменили то, что мы едим и как мы размножаемся. С развитием ви-
деоигр и военной техники технологии сформировали нашу собственную культуру, которую мы называ-
ем "технокультурой". Технокультура-это культура постиндустриальной эпохи, в которой общество пе-
решло от индустриальной эпохи или стало обществом потребления, медиа-обществом, информацион-
ным обществом, электронным обществом/высокими технологиями и т. д. [3, 3]. 

Культурные и технологические сдвиги, которые произошли в середине 20-го века и спровоциро-
вали новый взгляд на гуманизм, сформировали течения, для которых технологии стали движущей си-
лой не только как вспомогательные инструменты для облегчения повседневной жизни, но как те, кото-
рые влияют на нее, детерминируют ее и создают новый эволюционный маркер. Одной из наиболее 
успешных в дефиниции этого процесса является трансгуманизм. 

Трансгуманизм сформировался как течение в конце XX в., главной целью которого является по-
беда над смертью и старением. Опорой в этой борьбе являются технологии. Трансгуманизм традици-
онно дифференцируется на демократический, либертарианский, сурвивалистский, религиозный, экс-
трапианизм и сингулярианизм. Общим для всех направлений внутри трансгуманизма является осозна-
ние необходимости преодоления завершения человеческого бытия и достижения постчеловеческой 
(посторганической) формы существования. Это течение сильно пострадало от научной фантастики, 
особенно киберпанка и посткиберпанка. 

Взаимодействие науки, технологий и культуры не может быть подвергнуто сомнению, и оно стало 
полноценной дисциплиной в современных исследованиях из-за своей значимости. Согласно Джеймсону 
[3, 4], постмодернизм был - культурной логикой позднего капитализма, предполагающей, что культурный 
ландшафт изменился, когда общество перешло из индустриальной эпохи в информационную. Доступ-
ность технологий привела к тому, что многие рабочие места были ликвидированы, заменив их множе-
ством новых рабочих мест, которые стали результатом развития технологической цивилизации. Легкость 
во всех аспектах жизни и работы, которые ранее выполнялись, могут быть выполнены эффективно и ре-
зультативно, даже игры и хобби могут стать сферой бизнеса при условии разумного использования тех-
нологий. Развитие технологий спровоцировало междисциплинарные исследования, изучающие взаимо-
действие технологий с медиа, искусством, политикой и культурой, что оказывает значительное воздей-
ствие на человеческую жизнь и формирует фундамент для возникновения технокультуры. 

Технокультура -это теория, которая воплощала представления о жизни, поэтому технокультура 
рассматривалась как актуальное, конструктивное исследование или формирование нового мира, кото-
рый ставит технологию как нечто благотворное, а не как нечто страшное. 

Технокультура, используемая человеком, может принести пользу, одним из которых был процесс 
создания роботов-людей или того, что мы называем киборгами. 

Киборг или кибернетический организм, который был трансплантатом между машинами и живыми су-
ществами, сформирован из социальной реальности, а также из произведений художественной литературы. 

Социальная реальность о жизни и смерти касалась тела, которое рассматривалось как система 
символов. Тело также можно назвать большим проектом для кого-то. Потому что тело как место для 
созидания и самореализации постоянно разрушалось, реорганизовывалось, конструировалось и рекон-
струировалось, даже исследовалось массированно, телесно одевалось, болело, страдало или дисци-
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плинировалось для достижения определенных стилевых эффектов и создания ощущения определен-
ной индивидуальности. 

Киборг был одним из результатов человеческой инженерии с использованием передовых техно-
логий. В частности, технологизация биологии включает в себя создание технотила, киборга, который 
был частично человеком, частично машиной, связанной с другими людьми и миром посредством ин-
тенсивного технологического формирования и посредничества. Технотило предполагает не только по-
средничество биологических процессов и коммуникационных систем, но и слияние тела и технологий. 

Это явление привело к пробуждению эпохи субъективизма тела, современный человек перешел 
к полному контролю над телом, понятие модернизма в целом всегда ассоциировалось с явлениями и 
культурными категориями, особенно связанными с эстетикой или стилем. Понятие модерна часто свя-
зывали с отрезками истории или периодизацией. В то же время понятие модерна использовалось для 
объяснения всей полноты жизни. Начало современного мира часто связывали с так называемым воз-
рождением как началом развития науки и техники, расширением торговли, а также с развитием совре-
менных представлений о гуманизме как вызов средневековым религиозным верованиям и как одной из 
форм обожествления рациональности в решении человеческих проблем. 

Отрицание технокультуры заключается в отказе от универсального или глобального объяснения 
реальности, поведения и т. д. Отказ от технологического детерминизма, однако, не означает, что мы 
можем просто подходить к технологии инструментально. Инструментальное понимание технологии ос-
новано на идее, что она функционирует как простой инструмент в соответствии с субъективными жела-
ниями ее пользователей. И хотя в этом подходе, основанном на здравом смысле, может быть некото-
рая доля правды, она должна быть радикально ограничена. Эта теория игнорирует трансформацион-
ную роль, которую технология играет в изменении и воспроизведении субъективности, реализации и 
социальной сферы. Попытка критического подхода к технологии с этой позиции слишком часто само-
убийственна, поскольку предполагает, что выбор может быть сделан из социальных и субъективных 
позиций, которые сами могут быть объектом реконструктивного процесса. 

Критик трансгуманизма Ф. Фукуяма поднимает очень важный вопрос о вмешательстве в генети-
ческие программы как самого человека, так и животных [2, 7]. Подобное вмешательство может оказать 
фатальное воздействие на окружающую среду, а также на само человечество. "Постчеловеческий мир 
может оказаться куда более иерархичным и конкурентным, чем наш сегодняшний, а потому полным 
социальных конфликтов. Это может быть мир, в котором будет потеряно любое понятие "общечелове-
ческого», потому что мы перемешаем гены человека с генами стольких видов, что уже не будем четко 
понимать, что же такое человек" [2, 218]. 

Научная новизна данного исследования заключается во всестороннем анализе взаимосвязи 
между технокультурой и трансгуманизмом в контексте современного стремительного технологического 
развития. Особенность этого подхода проявляется в детальном рассмотрении не только влияния тех-
нологий на культурные и социальные структуры, но и в исследовании потенциала технологий для фун-
даментального переосмысления человеческого бытия в соответствии с идеалами трансгуманизма. Ис-
следование усиливается анализом идентичности современного человека, которая формируется в кон-
тексте технокультуры, где технологии не просто служат средствами для достижения практических це-
лей, но и становятся центральными элементами в конструировании личностной и культурной идентич-
ности. Это позволяет лучше понять, как современные технологии влияют на наше восприятие себя и 
мира. Исследование также вносит вклад в понимание этических и философских дилемм, возникающих 
в связи с технологическими изменениями и трансгуманистическими устремлениями. Анализируя проти-
воречия и дискуссии, связанные с трансгуманизмом и его влиянием на естественную сущность челове-
ка, работа способствует пониманию моральных и этических аспектов, стоящих за технологическими 
выборами и их последствиями для будущего человечества. Данное изыскание создает новые возмож-
ности для дискуссий и изучения актуальных вопросов современности, таких как взаимовлияние техно-
логий и культуры, значение технологий в конструировании человеческой сущности и этические про-
блемы, сопряженные с трансгуманистическими устремлениями. 
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Выводы. Технокультура и трансгуманизм, оба направления современного дискурса, активно ре-
агируют на вызовы стремительного технологического развития, характеризующего нашу эпоху. Техно-
культура отражает наше отношение к технологиям не только как к инструментам, но и как к важным 
компонентам современной культуры, которые формируют наше восприятие мира и наше место в нем. 
Технологии превратились из чисто практического средства в ключевой фактор, влияющий на культур-
ные, социальные и философские аспекты нашей жизни. Человек становится продуктом этой технокуль-
туры, его взаимодействие с технологией переходит от функциональной к идентичности. С другой сто-
роны, трансгуманизм концентрирует свое внимание на потенциале технологий в преобразовании самой 
природы человека. Это направление не только рассматривает технологии как средство улучшения 
жизни, но и исследует их как средства фундаментального переосмысления и изменения человеческого 
бытия, от биологических до когнитивных аспектов. Оба направления демонстрируют тесную связь 
между человеком и технологиями, но они также подчеркивают сложность и противоречивость этих от-
ношений. Тем не менее, оба направления вызывают многочисленные дискуссии. 

Если технокультура сталкивается с вопросами о том, как технологии меняют наши традиционные 
культурные структуры, то трансгуманизм вызывает сопротивление у тех, кто считает, что человек дол-
жен остаться естественным и не изменять своей биологической сущности. Этот дискурс требует глубо-
кого рефлексивного подхода к нашим технологическим выборам. Речь идет не только о том, какие тех-
нологии мы используем, но и о том, как мы хотим видеть будущее человечества в мире, где технологии 
становятся все более определяющими в нашей жизни. 
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Аннотация: В статье рассмотрены особенности видового состава флоры в границах старинных уса-
дебных парков Воронежской области. Многие ценные виды сохранились до настоящего времени. Од-
нако существуют и опасные тенденции, такие как распространение инвазионных видов. Это явление 
характерно как для Воронежской области, так и для страны в целом, что вызывает значительный инте-
рес для изучения актуального состояния старинных усадеб с точки зрения сохранения видового разно-
образия. 
Ключевые слова: старинные усадьбы, видовое разнообразие, древесно-кустарниковая раститель-
ность, индигеннофиты, инвазионные виды. 
 

TENDENCIES OF THE CURRENT STATE OF THE WOOD AND SHRUB FLORA OF OLD LANDSCAPE 
PARKS IN THE VORONEZH REGION 

 
Rudnitskikh Alina Ameranovna, 

Yakovenko Natalia Vladimirovna 
 
Abstract: The article discusses the features of the species composition of the flora within the boundaries of 
the ancient manor parks in the Voronezh region. Many valuable species have been preserved to the present 
day. However, there are also dangerous trends, such as the spread of invasive species. This phenomenon is 
characteristic of both the Voronezh region and the country as a whole, which makes it important to study the 
current state of the ancient manor parks in terms of preserving species diversity. 
Key words: ancient estates, species diversity, woody and shrubby vegetation, indigenous species, invasive 
species. 

 
Старинные усадебные парки представляют значительный интерес для изучения, так как многие 

из них позволили адаптировать и сохранить уникальные ценные виды, не характерные для региональ-
ной флоры [1, с. 38; 2, с. 457]. Это обусловливает существенный рекреационный потенциал старинных 
усадеб, а также их ценность с точки зрения научных исследований. 

В пределах региона исследования создание первых усадебных парков приурочено к XVII в. Ак-
тивно создавались парки также в XVIII-XIX вв. Это обусловливает значительную культурно-
историческую ценность объектов исследования. 
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На состояние древесно-кустарниковой флоры оказывает воздействие ряд естественных факто-
ров. В частности, коэффициент увлажнения, ландшафтные параметры, в том числе на различных 
уровнях (приуроченность к различным типам местности и особенности морфоструктуры территории в 
целом). Кроме того, существенное значение для видового состава имеет современный флорогенез, 
который характеризуется появлением ряда инвазионных видов. 

Собственные исследования старинных усадеб в пределах Воронежской области показали, что в 
настоящее время видовой состав древесно-кустарниковой флоры включает в себя 75 видов сосуди-
стых растений. Из них преобладающую роль играют растения отдела Magnoliaphyta (64 вида), остав-
шуюся долю занимают растения отдела Pinophyta (11 видов). 

Биоморфологический анализ позволяет заключить, что среди жизненных форм преобладают 
древесные виды (около 63%). При этом подавляющее большинство из них относится к интродуцентам 
(31 вид из 47). На долю индигеннофитов же приходится всего 16 видов. Среди кустарников наблюдает-
ся обратная картина: преобладающими являются индигенные виды (15 из 27), интродуценты же в этой 
структуре составляют менее половины. Это позволяет говорить о том, что древесные формы пред-
ставляли значительный интерес для адаптации в региональных условиях. В том числе за счет эстети-
ческой привлекательности, которая повышает рекреационный потенциал парков и по сей день. 

Если оценивать фитоценотическую структуру древесно-кустарниковой флоры, можно отметить, 
что среди индигеннофитов преобладают растения лесной группы (71%), тогда как среди интродуцентов 
наибольшую долю занимают представители культурной группы (54,5%) и лишь на втором месте идет 
флора лесной группы (38,6%). 

Эта тенденция, с одной стороны, отражает региональные особенности природных условий для 
сохранения видового разнообразия. А с другой стороны, позволяет говорить о том, что культурные рас-
тения, представлявшие значительную ценность для разведения в пределах усадебных комплексов, до 
сих пор сохраняют свое разнообразие. 

Однако наряду с положительными аспектами повышения видового разнообразия за счет видов-
интродуцентов, есть и отрицательные моменты. В частности, при отсутствии должного ухода часть тер-
риторий захватывают агрессивные инвазионные виды, которые постепенно вытесняют менее устойчи-
вые растения. Это приводит к тому, что со временем видовое разнообразие наоборот снижается за счет 
того, что инвазионные виды становятся доминирующими и захватывают все большие территории. 

Если рассматривать географическую структуру древесно-кустарниковой флоры, можно отметить, 
что ведущую роль среди индигеннофитов занимают евразиатские и европейские виды (19 и 10, соот-
ветственно). При этом среди интродуцентов, напротив, преобладают американские виды (17 из 43). На 
долю евразиатских и европейских видов приходится гораздо меньшее значение (по 7 видов, соответ-
ственно). 

Такое распределение видов может оказаться опасным, так как видовые черты, близкие к есте-
ственным имеют только индигеннофиты. Интродуценты же включают в себя ряд агрессивных видов 
(Acer negundo L., Prunus serotina Ehrh., Ulmus pumila L., Robinia pseudoacacia L., Amorpha fruticosa L.), 
которые не чужеродны региональной флоре и способны вытеснить преобладавшие прежде виды. 

В этой связи большое значение приобретает такой показатель, как антропотолерантность видов, 
которая отражает их способность сохранять занятые пространства в нарушенных экосистемах. С этой 
точки зрения можно выделить три градации, присущие интродуцентам: 

1. Виды, находящиеся в пределах парка, и не подверженные самостоятельному возобновле-
нию (вегетативному или семенному); 

2. Виды, способные распространяться в пределах парка (как правило, вегетативным путем); 
3. Виды, активно захватывающие не только парковую территорию, но и прилегающие (способ-

ны размножаться как вегетативно, так и семенами). 
Наибольшую опасность представляют виды третьей категории, которые относятся к инвазион-

ным или потенциально инвазионным видам [3, с. 54]. В настоящее время, среди них насчитывается 16 
видов, или чуть более одной трети всех видов (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение числа видов по степени антропотолерантности 

(в абсолютных показателях) 
 
Таким образом, сохранение видового разнообразия древесно-кустарниковой флоры старинных 

усадебных комплексов в пределах Центрального Черноземья зависит от множества факторов, среди 
которых как природные (увлажненность, ландшафтные особенности, характер рельефа), так и антропо-
генные. Несмотря на то, что значительная часть усадеб в настоящее время не получает достаточного 
ухода, они сохраняют значительный рекреационный потенциал и высокую культурную значимость, в 
том числе за счет уникального видового разнообразия. 

Основную опасность для сохранения видового разнообразия в пределах усадебных комплексов 
представляют инвазионные виды. Это позволяет говорить о том, что решение проблемы сохранения 
благоприятного состояния старинных усадебных комплексов невозможно без мониторинга современно-
го состояния древесно-кустарниковой растительности. Следующим шагом будет разработка мер по 
сохранению уникальных видов и решению проблемы распространения «сорных» видов, вытесняющих 
ценную культурную растительность и уязвимые виды-индигеннофиты. 
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